
2227(، لسنة 2، العدد )71مجلة أبحاث كلية التربية الأساسية ، المجلد   

College of Basic Education Researchers Journal 

ISSN: 7452-1992 Vol. (17), No.(2), (2021) 

 

1571 
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 الخلاصة: 
كانت و  تم ترسيسيا التي MoS2/CZTS/CdS/i-ZnO/ZnO:ALعتسا  عم  الخمية اأسساس الإ في ىحا البحث تم       

 (. mA/cm2, FF=70.29%, =23.00% =Voc =1.1074V ,Jsc 29.5356مخخجاتيا )
            SCAPS-1Dوباستخجام بخنامج السحاكاة   Window Layersفي ىحه الجراسة تم إختبار الظبقات الشافحة           
(ZnO, Sn  , ZnO:AL( إذ تم إختيار ،)ZnO:AL كظبقة نافحة، كسا تبين أن أفزل سٌسك لتمك الظبقة الشافحة كان )
(0.1µm كسا تم إختبار الظبقات العازلة السختمفة ،)Buffer Layers (لمخمية الذسدية اأسساس مثلCdS, ZnO ,ZnS 

,ZnSe, In₂S₃( إذ تم إختيار ،)ZnS( كظبقة عازلة، إذ تبين أن أفزل سُـــسك لتمك الظبقــة العازلة كان )0.12µm .) بعج
، تم تغييخ /MoS2/CZTS/ZnS/i-ZnO/ZnO:AL أصبحت الخمية السعجلة العازلة حة والظبقةالشاف ظبقةالإعتسا  كل من 

، عشجىا أصبحت مخخجات (1.5µm)( كان CZTSتبين أن أفزل سُـــسك لظبقة الإمتراص )فييا و  سُسك طبقة الإمتراص
 (. mA/cm2, FF=88.41%, =26.37% =Voc =1.0596V ,Jsc 28.1390الخمية )

 . SCAPS-1Dالبخنامج الحاسهبي، (CZTS)الخمية الذسدية الخلايا الذسدية ذات اأسغذية الخقيقة، :الكممات الدالة
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Simulation the Absorbance Layer CZTS in Solar Cell for Varying 
Windows  and  Buffer Layers for Different Electrical Parameters 

to Achieve Optimum Performance 

  

Bashar A. Mohammed                              Raad A.Rasool 

University of Mosul/Education College of Pure Science/Physics Department 
 

     Abstract:                                                    

             In this research, we rely on the base cell MoS2/CZTS/CdS/i-ZnO/ZnO:AL, which was 

designed and its outputs are (Voc=1.1074V, Jsc=29.5356 mA/cm
2
, FF=70.29%, =23.00%). 

            In this study, Windows layers were tested using simulation programmed SCAPS-1D about 

layers (ZnO, SnO2, ZnO:AL), where (ZnO:AL) was selected as window layer, and it was found 

that the best thickness of the windows layer (0.1 μm). Also the different Buffer layers of the 

basic solar cell (CdS, ZnO, ZnS, ZnSe, In2S3) were tested, where (ZnS) was selected as the 

Buffer layer, where it was found that the best thickness was (0.12 μm). 

          After adopting both the window layers and Buffer layers, the modified  cell   became  

MoS2/CZTS/ZnS/i-ZnO/ZnO:AL, the thickness of the Absorption layer was tested, and it was 

found that the best thickness of the Absorption layer (CZTS) was (1.5µm), then the cell output  

(Voc = 1.0596V, Jsc=28.1390 mA/cm
2
, FF= 88.41%, =26.37%).           

Key words:  Thin Film Solar Cell, CZTS Solar Cell, SCAPS-1D Computer Software. 

 :المقدمة 

الإستيلاك لمظاقة التقميجية واأسزمة البيئية الخظيخة تجريجياً، فقج أجتحب البحث عن الخلايا الذسدية وتظبيقاتيا مع زيا ة         
في الدشهات العذخ الساضية عدَز تقجم تقشية تحزيخ اأسغذية الخقيقة من إز ىار تكشهلهجيا الجيل  . ]1[اىتساماً عالسياً متدايجاً 

قائسة عم  مها  رقيقة من أشباه السهصلات. نظخاً لمظمب عم  مها  أقل فأنو يسكن لتقشية الخلايا الثاني من الخلايا الذسدية ال
الذسدية ذات اأسغذية الخقيقة أن تقمل بذكل فعَال من السها ، علاوة عم  ذلك يسكن لسها  اأسغذية الخقيقة أن تتخسب بسخونة 

تك وىي مشاسبة بذكل خاص لتكامل الخلايا الذسدية. تذسل الخلايا عم  ركائد مثل الدجاج والفهلاذ السقاوم لمرجأ والبلاس
(، والديميشيهم CdTeالذسدية ذات اأسغذية الخقيقة الخئيدية غذاء الديميكهن الخقيق غيخ الستبمهر، والكا ميهم تيمهرايج )

ليهم، ونحاس الدنك والكبخيت والقرجيخ (، وزنيخيج الغاCIGS(، والديميشيهم الشحاسي والإنجيهم الغاليهم )CISالشحاسي الإنجيهم )
(Cu2ZnSnS4( فيسا يمي يذار إلييا بإسم )CZTSحيث يحتهي زرنيخيج الغاليهم والكا ميهم تيمهرايج عم  عشاصخ سا ،)ة م

  .)الكا ميهم والدرنيخ(، ويحتهي نظام سيميشيج الإنجيهم والشحاس عم  عشاصخ إنجيهم نا رة
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( وىي قخيبة ججاً من فجهة V 1.5( عبارة عن مخكبات رباعية من ليكل ستانيت، تبمغ فجهة الظاقة فيو حهالي )CZTSأن )      
( ىي ما ة أشباه مهصلات ذات فجهة CZTSكسا أن) (،V 1.35الظاقة اأسفزل التي تتظمبيا الخلايا الذسدية شبو السهصمة )
قات،لحلك يسكن استخجامو كظبقة إمتراص لمخلايا الذسدية ذات طاقة مباشخة مع معامل امتراص عالي وليكل متعج  الظب
، نظخاً لهفخة العشاصخ السكهنة في القذخة اأسرضية، CdTeو CIGS اأسغذية الخقيقة. مقارنة بالديميكهن البمهري الستجاول حالياً 

أفزل السها  السخشحة لظبقة واحجة من   CZTSتعج الخلايا الذسدية ذات اأسغذية الخقيقة غيخ الدًامة والرجيقة لمبيئة
وىه أمخ متهقع لتربح ما ة طبقة الإمتراص السثالية لمجيل القا م من الخلايا الذسدية  .[2,3] إمتراص الظاقة الذسدية

 ذات اأسغذية الخقيقة. 

متأثيخ الكيخوضهئي في عام لثم تبين لاحقاً أنيا تعخض  ،[4] 1966أسول مخَة في عام  CZTS الخلايا الذسدية تم إنذاء         
 .[6]عسمية التخسيب تم تحدين  2005في عام و  ،%5,7إل   CZTSوقج تست زيا ة كفاءة الخلايا الذسدية في  ،[5] 1988

  (CZTSفي جامعة شيشذه اليابانية طخيقة الخش لترشيع خمية)   Nakazawa و  Itoستخجم كل من إ 1988في عام        
(.  (1.45Vبفجهة طاقة قجرىا (CZTSبخش حدمة ذرية والحرهل عم  الخمية )  (CZTSيع الخمية ) أسول مخة.  قامها بترش

 .[7]( 165mVحرمها عم  خمية شسدية بجيج  ائخة فتح بمغ ) (CdZnOوبعج تذكيل وصمة غيخ متجاندة مع )

 Nagaoka National college of Technology Researchأستخجم مجسهعة من الباحثين في  1996في عام         
Group  يةـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــمـــوبظخيقة التبخيخ الإشعاعي الإلكتخوني وطخيقة السعالجة لترشيع الخلايا الذسدية لييكل الخ 

ZnO-AL/CdS/CZTS/Mo/SLG وبجيج  ائخة الفتح   (400mV)ئخة القرخ وتيار  ا(6.0mA/cm2)  وعامل السميء
 .[8]( (%0.66وكفاءة تحهيل (0.277%)

في جامعة شيشذه طخيقة رش السها  اأسولية السعجنية من الشحاس والقرجيخ والدنك لترشيع   Ito رس 2011في عام        
(CZTS وحرل عم  كفاءة )[9]( (%3.7. 

 :المهاد وطرق عمل المحاكاة      

عم   القائسة ((CZTSعج ية ليياكل أشباه السهصلات لمخلايا الذسدية الخقيقة  ىه محاكاة  (SCAPS)الـبخنامج          
Cu2ZnSnS4)لإ(، وقج تم تظهيخه في قدم ا( لكتخونيات ونظم السعمهماتELISمن جامعة ) في بمجيكا، ساىم في  كيشت

 .Degrave [10]ستيفان  يكخيفو يخز كنيسي و أليكذ مسانكبهر تظهيخه عج  من الباحثين وىم كلًا من كهين  يكهك ومارك 
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إذ تم تظهيخ البخنامج في اأسصل لتخكيبات  لسجتسع البحهث الكيخوضهئية )الجامعات ومعاىج البحث(. مجاناً البخنامج متاح         
      والخلايا غيخ البمهرية( GaAsو Si(، بحيث يعسل عم  الخلايا الذسدية البمهرية )CdTe( وعائمة )  CulnSخلايا )

(a-Si and micromorphous Si)  ويعسل عم  الكسبيهتخ الذخري بشظامWindows 95 ،98 ،NT ،XP ،Vista  ،
Windows 7الـ ، مبجأ عسل محاكي SCAPS) ىه معا لة الإنتذار )diffusion equation والإنجخاف drift equation 

رافدهن، ويسكن  -، ويدتخجم طخيقة نيهتنEquality equation ستسخاريةلإمعا لة او  Poisson's equationسهن اومعا لة به 
ىي السعا لات ىحه و  K.wok تحت الظخوف السحج ة من قٍبل الباحث  SCAPS راسة الخمية الذسدية من خلال محاكي 

 [11].تيلآعم  الشحه ا

    μ        
  

  
     (   

  

 

  

  
)    
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)     

    

  
           

   Electric Field (V/cm)تسثل السجال الكيخبائي  -     حيث

μ   μ  -  التحخكية ندبة للإلكتخونات والفجهاتThe Ability of Electron's and Hole's (cm2/V-s) . 

 The Electron's and  Hole's current densityتسثل كثافة التيار ندبة للإلكتخونات والفجهات -     
(mA/cm2) . 

 Diffusion Coefficient for Electron's and Hole's (cm2/s)معامل الإنتذار للإلكتخونات والفجهات  -     
. 

 ندبة للإلكتخونات وىي: ويسكن كتابة معا لة الإستسخارية

     

  
                                                                       

 .   Generation Process of Electron'sتسثل عسمية التهلج للإلكتخونات -      حيث 

 التخكيــــــب ومعا لة الإستسخارية ندبة لمفجهات: إعا ةتسثل عسمية معجل  -     
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 . Generation Process of Hole'sتسثل عسمية تهلج الفجهات  -      حيث 

 Mean Recombination. التخكيب  إعا ةتسثل معجل  -      

فيي تخبط بين معا لة كثافة الذحشات وجيج الإلكتخونات )الجيج  poisson's equationأما معا لة بهاسهن 
(، وىي نقظة بجاية في الحرهل عم  الحل الشهعي لمستغيخات في الكيخبائية الداكشة في أشباه السهصلات  الكيخوستاتيكي

[11] . 

    (    )

  
 
     

  
 

   

   
 

    

     
             

 بالريغة الآتية:  poisson's equation( تكهن معا لة   وفي حالة ثبات )

   

   
  

    

  
                               

 . Electron Permittivity (F/cm)تسثل الدساحية الكيخبائية  -   إذ إن: 
ويسكن حداب التيار الحي يسخ عبخ الخمية الذسدية من خلال السعا لة:                                                     

             

    (   
  

  
  )                              

تسثل ثابت بهلتدمان  -  تسثل  رجة الحخارة و  يسثل تيار التذبع العكدي، و -   تيار  ائخة الحسل، أما  -  حيث 
Boltzmann constant  من العلاقة الآتية:(   ، ويسكن حداب فهلتية الجائخة السفتهحة ) 

    
  

 
  

   
  

                                   

( ويختبط مقجاره بذكل رئيدي في خدارة السقاومة لمخمية (   يسكن تعخيفو بأنو تخبيع السشحشي   Fill Facterعامل السميء
 الذسدية ، ويسكن حدابو من العلاقة الآتية: 

   
    
      

                                  

 كفاءة الخمية الذسدية من العلاقة:  أيزاً نحدب 

  
                  

                
                     



2227(، لسنة 2، العدد )71مجلة أبحاث كلية التربية الأساسية ، المجلد   

College of Basic Education Researchers Journal 

ISSN: 7452-1992 Vol. (17), No.(2), (2021) 

 

1576 
 

 أخخى ويسكن كتابة معا لة الكفاءة بظخيقة 

  
          

   
                           

 
وكسا  SCAPS-1Dباستخجام بخنامج الـ  MoS2/CZTS/CdS/i-ZnO/ZnO:ALفي البجء تم إختبار الخمية اأسساس          

طبقات الخمية شكمياً من خلال البخنامج، وكانت مخخجات ىحه الخمية بعج تظبيق واجية  ( الحي يسثل1بين في الذكل )م
     Voc=1.1074V, Jsc=29.5356 mA/cm2, FF=70.29%, =23.00%البخنامج ىي الآتي:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( يهضح طبقات الخمية الأساس1الذكل)

( (Back Layer MoS2( معمسات الظبقات الخاصة بالخمية اأسساس وىي كلا من: الظبقة الخمفية 1يبين الججول) إذ         
( i-ZnOة)ذفافال ةسهصم،والظبقة الBuffer Layer (CdS)والظبقة العازلة  Absorption Layer (CZTS)والظبقة الساصة 
                                                                            . Window Layer (ZnO:AL)والظبقة الشافحة 

 electron، واأسلفة الإلكتخونيةthicknessوالدُسك  ،band gap (Eg)فجهة الحدمة تتسثل ىحه السعمسات كلًا من: و        
affinity electron affinity (χ الدساحية العازلة ،)dielectric permittivity (ε) تحخكية الإلكتخون ،electron mobility 
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(μn)تحخكية الثقهب ، hole mobility (μp) كثافة الهاىب ،donor density (NA)كثافة السدتقبل ،acceptor density (ND) .
donor or acceptor defectsكثافة نظاق التهصيل ،conduction band density of states (NC) كثافة حدمة التكافؤ ، ،

valence band density of states (NV).  

    

Parameter MoS2 CZTS CdS ZnO i- ZnO ZnO:Al 

Thickness (nm) 100 2500 80 80 100 200 

Band gap (eV) 1.7 1.45 2.4 3.3 3.3 3.3 

Electron affinity (eV) 4.2 4.5 4.2 4.6 4.4 4.6 

Dielectric permittivity 13.6 10 9 9 9 9 

CB effective density of states    (cm-3) 2.2E+18 2.2E+18 2.2E+19 2.2E+19 2.2E+18 2.2E+18 

VB effective density of states   (cm-3) 1.8E+19 1.8E+19 1.8E+18 1.8E+19 1.8E+19 1.8E+19 

Electron thermal velocity (cms-1) 1.0E+7 1.0E+7 1.0E+7 1.0E+7 1.0E+7 1.0E+7 

Hole thermal velocity  (cms-1) 1.0E+7 1.0E+7 1.0E+7 1.0E+7 1.0E+7 1.0E+7 

Electron mobility (cm2/Vs) 100 100 100 100 100 100 

Hole mobility (cm2/Vs) 25 25 25 25 25 25 

Shallow uniform donor density, ND (cm-3) 0 0 3.0E+16 1.0E+14 1.0E+18 1.0E+18 

Shallow uniform acceptor density, N(cm-3) 1.0E+16 1.0E+17 1.0E+1 1.0E+1 1.0E+18 0 

Defect type _ Donor Acceptor Acceptor Acceptor Acceptor 

 

تم  التي خميةال الشتائج كانت مع كسا تم مقارنة الخمية اأسساس التي تم ترسيسيا مع الخلايا السختمفة، إذ تبين إن أفزل        
 .(2( وكسا مهضح في الججول )Mo/CZTS/ZnS/i-ZnO/ZnO:ALالحرهل عمييا ىي خمية )

 MoS2/CZTS/CdS/i-ZnO/ZnO:AL( معممات الطبقات الخاصة لمحاكاة الخمية الذمدية (1الجدول
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 ( معممات الإخراج لمخلايا المختمفة2الجدول )

Thin film solar cell Efficiency(%) Fill  Factor (%) Jsc(mA/cm
2
) Voc (V) 

Mo/CZTS/CdS/i-ZnO/Zno:Al 23.00 70.29 29.5356 1.1074 

Mo/CZTS/ZnO/i-ZnO/ZnO:Al 25.55 85.77 28.6459 1.0397 

Mo/CZTS/ZnS/ i-ZnO/ZnO:Al 26.37 88.41 28.1390 1.0595 

Mo/CZTS/In2S3/i-ZnO/ZnO:Al 21.13 77.29 26.6775 1.0642 

Mo/CZTS/ZnSe/i-ZnO/ZnO:Al 20.50 68.68 28.6653 1.0410 

 

 :النتائج والمناقذة

، تم محاكاة كلًا من الظبقات MoS2/CZTS/CdS/i-ZnO/ZnO:ALمن أجل تحدين مخخجات الخمية اأسساس         
 (,CdS, ZnO(، كسا تم محاكاة الخمية بالظبقات العازلة السختمفة ZnO, Sn  , ZnO:AL)  Window Layersالشافحة

(ZnS, ZnSe, In2S3( يهضح الخمية والظبقات السقتخحة الشافحة والعازلة.  2، والذكل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 .( الهيكل التخطيطي لمخمية الأساس مع الطبقات المقترحة.2الذكل )

Buffer Layers 
(CdS, ZnO, ZnS, ZnSe, In2S3) 

i-ZnO  

Windows Layers 
(ZnO:AL, Sn𝐎𝟐, ZnO) 

       Incident Light    

MoS2 

Back Contact 

          CZTS 

Substrate 



2227(، لسنة 2، العدد )71مجلة أبحاث كلية التربية الأساسية ، المجلد   

College of Basic Education Researchers Journal 

ISSN: 7452-1992 Vol. (17), No.(2), (2021) 

 

1579 
 

A-  إختبار الطبقة المثمى في الطبقات العازلة لمخمية الأساس:دراسة تأثير 

قتخح من الظبقات العازلة، فقج إ MoS2/CZTS/CdS/i-ZnO/ZnO:ALمخمية اأسساس وضع الظبقة السثم  لمن أجل         
  (ZnSe)وسيميشيج الدنك  (ZnS)ختبار طبقات عازلة مثل كبخيتيج الدنك إ. إذ تم  (CdS)كبخيتيج الكا ميهمظبقة بجيل ل

( ، تقارن (ZnS. فكانت الشتائج التي تم الحرهل عمييا بإستخجام   (CdS)( معZnOوأوكديج الدنك )  (InS)وكبخيتيج الإنجيهم
أفزل البجائل السخشحة كسها   التي تعتبخ من (µm 0.12)وبدُسك  (ZnS)، عميو فان الظبقة  CdSبذكل إيجابي مع نتائج

 (.3اأسساس، وكسا مبين في الذكل) الذسدية ةعازلة لمخمي

B-  الطبقة المثمى في الطبقات النافذة لمخمية الأساس: إختباردراسة تأثير 

قتخح من الظبقات الشافحة، وقج إ MoS2/CZTS/CdS/i-ZnO/ZnO:ALمخمية اأسساس وضع الظبقة السثم  لمن أجل و         
بإستخجام  كانت الشتائج التي تم الحرهل عمييا  . (ZnO)و  (  Sn)مثلنافحة ختبار طبقات إ. إذ تم  (ZnO:AL)ظبقةل بجيلاً 
(ZnO:AL)  اً، عميو فان الظبقة إيجابيالتي يسكن مقارنتيا(ZnO:AL)  وبدُسك(0.1 µm) أفزل البجائل  التي تعتبخ من

 (.3اأسساس، وكسا مبين في الذكل) الذسدية ةلمخمي نافحة السخشحة كسها  

ن أفزل أتبَين و (، µm 0.5 -3.5مــن ) Absorber Layer متراصلإفـــــي ىحه الجراسة تغييخ سُسك طبقة ا كسا تم            
 NA) )shallow uniform acceptor(، لمحرهل عم  افزل كفاءة،  مع اعتسا  تخكيد الذهائب µm 1.5سُسك كان )

density (1/   ) إ(  ( لظبقة الإمتراص )          1لP-CZTS)absorber layer  وقج أنتجت الخمية .
 .جراسة( يهضح الخمية السعتسجة في ىحه ال3الذكل )، و (%26.37)ة بمغت الججيجة أفزل كفاء

ن (، وأ(1.5µm ىه (CZTS)تم الحرهل  عم  مجسهعة من الشتائج الجيجة عشجما كان أفزل سُسك لظبقة الامتراص         
(، إذ تم تظبيق  (0.1µmكان ((ZnO:AL(، وأفزل سُسك لمظبقة الشافحة 0.12µmكان ) (ZnS)فزل سُسك لمظبقة العازلة أ

 : وكانت مخخجاتيا ىي كسا يأتي في الخمية السعجلة التي تم إعتسا ىا  ىحه اأسسساك

(Voc =1.0596V, Jsc=28.1390mA/cm2, FF=88.41%, =26.37%) 
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C- ( دراسة تأثير سُمك الطبقة النافذةZnO:ALعمى الخهاص ) مخمية الذمدية: ل الكهربائية 

( من أكثخ الظبقات شيهعاً التي يسكن إستخجاميا في العجيج من التظبيقات، إذ  رس العجيج من الباحثين ZnO:ALتُعج طبقة )      
. يُدتحدن  ائساً أن تكهن ىحه الظبقة أرق من طبقة الإمتراص لديا ة إمتراص [12]ىحه الظبقة في تظبيقات الإلكتخونيات

(، مع 0.5µm-0.1( من)ZnO:ALإذ تم تغييخ سُسك طبقة ) (،P-CZTSالإشعاع الذسدي الهار  )الفهتهنات( ال  طبقة )
( لوُ اَثار سمبية ZnO:ALثبهت معمسات الظبقة الشافحة اأسخخى لمهصهل إل  أفزل سُسك، إذ تبين أن زيا ة سُسك الظبقة الشافحة)

( تقل، كسا في Vocة السفتهحة )( فأن قيسة فهلتية الجائخ ZnO:ALعم  مخخجات الخمية، إذ تبَين أنو بديا ة سُسك الظبقة الشافحة)
( أيزاً يقل، نتيجة أز يا  ZnO:AL،فأنو بديا ة سُسك الظبقة الشافحة ) Jscأما بالشدبة لـ تيار  ائخة القرخ ، (a-4) الذكل 

( ZnO:ALو يقل أيزا لإمتلاك طبقة )انف FFأما بالشدبة لـ عامل السميء  ،(b-4إعا ة الإلتحام عشج الدظح، كسا في الذكل)
( بديا ة أما عن كفاءة الخمية الذسدية فأنو يلاحظ إنخفاض قيسة الكفاءة ) ،(c-4مقاومة وتذهيب عالي، كسا في الذكل )

 (، وبحلك تد ا  عسمية إعا ةCZTS(، نتيجة إنخفاض وصهل الفهتهنات ال  طبقة الإمتراص )ZnO:ALسُسك الظبقة الشافحة )

 .( الهيكل التخطيطي لمخمية المعدلة من الخمية الأساس.3الذكل )           

Buffer Layers 
(ZnS)  (0.12 µm) 

i-ZnO  

Windows Layers 
(ZnO:AL) (0.1 µm) 

Incident Light 

MoS2 

Back Contact 

     CZTS (1.5 µm) 

Substrate 
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(، فأن مخخجات الخمية الذسدية ZnO:ALفجهة(،  تبًين أنو بديا ة سُسك طبقة )-ون )إلكتخ  الإلتحام، ويقل معجل تهليج الدوج
 .(d-4تقل، كسا في الذكل)

 

 

  

 

 

 

 

 

   

  

D- ( دراسة تأثير سُمك الطبقات العازلةBuffer Layers:عمى كفاءة الخمية الذمدية ) 

    تم  راسة تأثيخ سُسك الظبقات العازلة عم  كفاءة الخمية الذسدية. وتم تغييخ سُسك الظبقات العازلة السختمفة من            
(0.02-0.18µm)، اديا ة سُسك الظبقات العازلة، فب( ن مقجارJscيقل، وتحجث زيا ة بديظة قخيبة من الثبهت في )  مقجار

(Voc،) ( ويد ا  عامل السميءFF)  ،أس( ن الظبقات العازلةBL تعسل عم  تقميل عسمية إعا ة الإلتحام ) فيد ا  عامل
-، لحلك ستشتج أزواج أقل من الإلكتخون Jscفيقل  متراص الفهتهنات الداقظة عميياإوزيا ة سُسكيا يديج من (، FFالسميء)
 Captured by theإنخفاض الفهتهنات السُمتقظة بهاسظة طبقة الإمتراص  بفعل Less electron-hole pairsفجهة 

Absorber Layer   لظبقة وتم الحرهل عم  كفاءة مثم (ZnS)  عشج سُسك(0.12µm)( فقج تؤ ي الظبقات العازلة .BL )
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   لمخمية الذمدة الخرائص الكهربائيةعمى  ZnO:AL سُمك طبقة( تأثير 4 الشكل )
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لكفاءة تقل بديا ة سُسك الظبقة متراص الفهتهنات الجاخمة، وتؤ ي الظبقات الخقيقة إل  تدخب التيار، ندتشتج أن اإالدسيكة إل  
  .(5الذكل )، وكسا مبين في (BLالعازلة)

           

 

 

 

 

 

 

 

 ( تأثير سُمك الطبقات العازلة عمى كفاءة الخمية الذمدية5الذكل )                

E- دراسة تأثير سُمك طبقة الإمتراص (CZTSعمى الخهاص الكهربائية ) :لمخمية الذمدية 

⁻cm ( إمتراصية عالية أكبخ منCZTSتستمك طبقة إمتراص )          
1

وقج  ,بحلك يسكن تحقيق كفاءة عالية وبتكمفة أقل10 ⁴
حيث تم  راسة تأثيخ تغييخ سُسك طبقة الإمترـــــــاص  ,لمحرــــهل عم  أفزل  (3.5µm-0.5)تم إختبار طبقة الإمتراص من

P-CZTS   (1)مع ثبهت جسيع السعمسات السثبتة فــــــي الججول ( ( 6والذكل-a يهضح تأثيخ تغييخ سُسك طبقة الإمتراص )
زيا ة إحتسالية إعا ة الإلتحام نتيجة زيا ة تيار التذبع العكدي الستهلج في مشظقة ( بدــبب Vocذ تقل )إ ,((Vocعم  

 الاستشداف.
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لتحام لإعا ة اإ نتيجة زيا ة  Jscكيم ل حرهل إز يا  حا  واضحذ يلاحظ ، إJscأما عن كثافة تيار  ائخة القرخ            
ديـــــا ة سُسك طبقة بما ، أ 1.5µmالإمتراص أقل منسُسك طبقة  كانكامل لمفهتهنات عشجما ستمتراص غيخ اللإوا
وذلك لإمتراص مقجار أكبخ من الفهتهنات الداقظة ،  Jscقيمفي طفيفة زيا ة  عميو تحرل.  1.5µm أكثخ منمتراص لإا

 ىحا اأسمخ.( يهضح b-6الذكل )

أما بعج  ،1µmدُسك العشج  يكهن حا اً  هخ ين تأثاف CZTSمتراص لإتغييخ سُسك طبقة ا انف  FFما عامل السميء أ           
وضح بين ي (c-6الذكل )، و  Vocلتحام فيقل بحلكلإعا ة اإ ز يا  عسمية لإنخفاضاُ بديظاُ  نتيجة إيحرل   1.5µmدُسكال

 .   ذلك

الكفاءة تد ا  بديا ة سُسك طبقة  انفجهة( ف -لكتخون إن زيا ة معجل تهليج الدوج )اف الذسدية  ةما عن كفاءة الخميأ       
متراص إذ يتم إ. 1.5µmدُسك  ال، لكن ىحه الديا ة ترل ذروتيا عشج Jscمتراص نتيجة زيا  كثافة تيار  ائخة القرخلإا

طهال السهجية القريخة وإنخفاض معامل أسلتحام في الإعا ة اإ نتيجة لديا ة ، عساق مختمفة من الخميةأ الفهتهنات الداقظة عشج 
 .ذلك  بين( يd-6والذكل)  1.5µmدُسكالنخفاض بعج لإالكفاءة تبجأ با فأن ،متراصلإا
سك طبقة الإمتراص ولكن لجييا زيا ة أبظأ عشجما يديج كذف أن كفاءة الخمية تتغيخ بتغيخ سُ تم ال جراسةال هىح من خلال         

معظم الفهتهنات  لإمتراص كافٍ وىحا الدُسك  لتحاملإعا ة اإ معجل  من يديجسأسن ذلك ،  1.5µmسُسك طبقة الإمتراص عن
متراص لإ( يبين تأثيخ سُسك ا7والذكل) ،متراص سسيكةإالداقظة. ويتظمب الحرهل عم  طبقة عازلة رقيقة وطبقة 

 .لمظبقات العازلة السختمفة
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 :الإستنتاج

        (، %23.00كانت كفاءتيا ) ,(،MoS2/CZTS/CdS/i-ZnO/ZnO:ALاأسساس ) من خلال  راسة الخمية الذسدية       
  Buffer Layersكسا تم تغييخ الظبقات العازلة Window Layers (ZnO:AL, Sn  , ZnO،)تم تغييخ الظبقات الشافحة 

(CdS,ZnO,ZnS,In2S3,ZnSe)(وكحلك تم تغييخ سُسك طبقة الإمتراص ،CZTS :إذ تبّين من ىحهِ الجراسة أن ،) 

ن افWindow Layers الشافحة( كأفزل طبقة نافحة، إذ تبّين انوُ بديا ة سُسك الظبقة ZnO:ALتم إختيار طبقة )      
 (،0.1µm) إن أفزل سُسك كانو مخخجات الخمية الذسدية تقل، 

فأن    Buffer Layers( كأفزل طبقة عازلة، إذ تبين أنوُ بديا ة سُسك الظبقة العازلة ZnS) كسا تم إختيار طبقة       
يا ة سُسك الظبقة العازلة، أما كثافة تيار  ائخة ( تد ا  قميلًا ثم تقتخب من الثبهت، أما عامل السميء يد ا  بد Vocقيسة)

(، أما كفاءة الخمية الذسدية ترل ذروتيا عشج µm 1.4(، يشخفض قميلًا ثم يختفع إرتفاعاً حا اً عشج سُسك )Jscالقرخ)
 .بديا ة سُسك الظبقة العازلة ثم تقل، ندتشتج من ذلك أن الكفاءة تقل (1.5µmسُسك)

 عشج %23.5)، تم الحرهل عم  أفزل كفاءة بمغت) (mµ 5.3-5.3من ) سُسك طبقة الإمتراص تبّين بتغييخ إذ    
 (.1.5µm)سٌسك

(، إذ تم (%26.37تم الحرهل عم  كفاءة مثم  بمغت و (، MoS₂/CZTS/ZnS /i-ZnO/ZnO:ALتم إختيار الخمية )     
    أفزل الظبقات الشافحة والعازلة وإختيار الدسك اأسمثل لظبقة الإمتراص. حرهلشا عم  أفزل كفاءة من خلال إختيار
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