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 هوصحب آله وعلى محمد سيدنا على والسلام والصلاة الصالحات تتم بفضله الذي لله الحمد

 .الدين يوم الى بهديه اهتدى ومن

 شكرتم لئن ":القائل وهو :وأخيرا اولا والامتنان المنة ذي الى الجزيل بالشكر نتوجه

 خطانا. وسدد البحث لهذا وفقنا الذي لله والحمد" لأزيدنكم

 بقبول تفضله على ''سنقوقة نورالدين ''الفاضل استاذنا الى والتقدير الشكر بخالص ونتقدم

 مفيدة وتوجيهات وملاحظات سديد رأي من أبداه ما وعلى الرسالة هذه على فالاشرا

 .حسناته ميزان في هذا الله خير وجعله فيه ما الى طريقه وأنار عمله في الله بارك

 الرسالة هذه مناقشة بقبول تفضلهم على المناقشة، لجنة اساتذتنا الى بشكر نتوجه كما

 .خير كل عنا الله جزاهم سديدةال والتوجيهات الملاحظات وإعطائنا

  .الفيزياء لعلوم المادة لجامعة محمد خيضر ببسكرة مخبر على للمشرفين الشكر بجزيل نتوجه

 والى الاخلاق مكارم وعلمونا العلم بذرة فينا غرس من كل الى والتقدير بالشكر نتقدم كما

 .''علوم المادة'' قسم اساتذة

ين العزيزين والزوجة الكريمة والى كل من ساعدني من وفي الأخير اتقدم بشكر الى الوالد

 قريب او بعيد.

 

 



 

 

 الملخص:

في الخلية  Mo( أعلى طبقة Sbالأطروحة تم تقديم دراسة شاملة حول إضافة طبقة من الأنتيمون ) ذهفي ه

زى الشمسية ويع حسّنت من كفاءة الخلية Sbالمنخفضة التكلفة. وقد وجد أن إضافة طبقة  CIGSالشمسية 

لتوضيح هذه الظاهرة، يتم استخدام المحاكاة . CdS / CIGS ما بينذلك إلى تقليل العيوب في الواجهة 

. يتم تقييم Sbالطبقة  ومع اضافةذات الأغشية الرقيقة بدون  CIGSخلية الشمسية الالرقمية لتقييم مزايا 

ي كفاءة التحويل من حسن ف. تم تحقيق تCdS / CIGSأداء الخلية عن طريق إدخال العيوب في واجهة 

-مللي أمبير سم 26,16إلى  17.52من   𝐽𝑆𝐶. تحسنت كثافة تيار الدائرة القصيرة ٪6,21إلى  80,21

 75,66من  𝐹𝐹فولت وعامل الملء  658,8إلى  652,8من  𝑉𝑂𝐶يتم تقليل جهد الدائرة المفتوحة  ،2

 لمذكورة تجريبيا.النتائج اوالمحسوبة تتوافق القيم . ٪55,21إلى 

 Sb.الطبقة  ،الآخذةائد المص رقمية،محاكاة  الشمسية،الخلية  ،CuInGaSe2 الكلمات مفتاحية:

  

Abstract:  

A comprehensive study of adding an antimony (Sb) layer on top of the Mo 

layer in a low cost CIGS solar cell is presented. It was found that adding 

Sb layer improves the solar cell efficiency which was attributed to the 

reduction of defects at the CdS/CIGS interface. To elucidate this 

phenomenon, numerical simulation is used to evaluate a CIGS thin film 

solar cell figures of merits with and without an Sb layer. The cell 

performance is evaluated by introducing defects at the interface 

CdS/CIGS. An improvement of the conversion efficiency from 12,08 to 

13,6% is reached. The short circuit current density Jsc improved from 

25,74 to 26,46 mAcm-2, the open circuit voltage VOC is reduced from 

0.674 to 0.670 V and the fill factor FF increases from 69.57 to 77.13%. 

The calculated figures of merit are in good agreement with the 

measurement.  

Keywords: CuInGaSe2, Solar cell, Numerical simulation, Trap acceptor, 

Sb layer. 



 

 

Résumé :  

Une étude complète sur l'ajout d'une couche d'antimoine (Sb) au-dessus 

de la couche de Mo dans une cellule solaire à faible coût CIGS est 

présentée. Il a été constaté que l’ajout de couche de Sb avait amélioré 

l’efficacité des cellules solaires et était attribué à la réduction des défauts 

à l’interface CdS / CIGS. Pour élucider ce phénomène, la simulation 

numérique est utilisée pour évaluer les avantages d'une cellule solaire à 

couche mince CIGS avec et sans couche de Sb. Les performances de la 

cellule sont évaluées en introduisant des défauts au niveau de l’interface 

CdS / CIGS. Une amélioration de l'efficacité de conversion de 12.08 à 

13,6% est obtenue. La densité de courant de court-circuit est 𝐽𝑆𝐶 passée 

de 25.74 à 26.46 mAcm-2, la tension de circuit ouvert 𝑉𝑂𝐶  a été réduite de 

0.674 à 0.670 V et le facteur de remplissage 𝐹𝐹 de 69 57 à 77.13%. Les 

chiffres de mérite calculés sont en bon accord avec l'expérimental. 

Mots-clés : CuInGaSe2, cellule photovoltaïque, Simulation numérique, 

piège accepteur, Couche Sb.
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 مقدمة عامة:

ايد مستمر، وذلك بسب تزايد عدد السكان وحدوث ان استهلاك الطاقة في العالم وفي الوقت الحالي في تز

ثورة في التنمية الصناعية. حاليا، يعتمد إنتاج الطاقة وبشكل أساسي على الوقود الأحفوري )النفط والفحم 

أنه مورد محدود التوفر، أيضا استهلاكه يعتبر مصدر ا والغاز الطبيعي ....( وهو غير قابل للتجديد، كم

 بيئية مثل التلوث وحدوث ظاهرة الاحتباس الحراري.العديد من المشاكل ال

لذلك من المهم جدا تطوير مصادر بديلة جديدة للطاقة يمكنها تلبية الطلب المتزايد، ضمان التنمية المستدامة 

 والحفاظ على البيئة. الطاقة الشمسية هي من اهم المصادر المرشحة لكي تكون مصدر طاقة المستقبل.

.  كما تعتبر مصدر طاقة متزايد يمكن ان يغطي احتياجات الكهرباء ينضب ونظيف لأنها مصدر طاقة لا

يا لتي تسمى الخلاكهرباء من خلال المركبات ايمكن تحويل الإشعاع الشمسي إلى العالمية. في الواقع، 

وثة تملك العديد من المزايا، إنها انيقة المظهر، غير مل (PV). الخلايا الشمسية الكهروضوئية الشمسية

 للبيئة، صامتة لا ضجيج فيها.

توليد الطاقة الكهروضوئية في تزايد مستمر مند العقود الماضية والى يومنا هذا. مع مراعاة خفض تكاليف 

التصنيع والزيادة في كفاءة التحويل. من اجل هذا يبذل الباحثون جهودا كبيرة من اجل التمكن في مجال 

 تكنولوجيا ترسب الطبقات الرقيقة.

اد انصاف النواقل ذات الطبقات الرقيقة الداخلة في تصنيع الخلايا الشمسية هي محل بحث من طرف مو

العديد من العلماء. حتى الآن، يعتبر السيليكون هو أكثر المواد شيوعًا للاستخدام في تصنيع الخلايا 

ة جدا، ظهرت مواد [. بسبب طريقة إنتاجه المكلف2من الإنتاج العالمي ] ٪ 08الكهروضوئية، أكثر من 

 CISأخرى منافسة لسيلكون، والتي من بينها انصاف النواقل ذات البنية الكالكوبريتية، القائمة على 

)2(Cu(In,Ga,Al)(Se,S) 2، في الواقع هذه المركبات لها عرض نطاق طاقة ما بين eV 

)2(CuInSe  1و eV )2(CuAlS ة إلى ذلك، انضافشمسية. بالإالشعة الأاستيعاب معظم  امما يتيح له 

[. خصوصا 1المواد ذات الطبقات الرقيقة يمكن الوصول بها الى اعلى كفاءة في التحويل كهروضوئي ] هذه

 CISقة من تالذي يعتبر الأكثر فعالية على الإطلاق بالنسبة للمركبات المش 2Cu(In,Ga)Seمركب 

[1.] 

أكثر المواد  ( هي واحدة منSexGax-1Cu(In  )CIGS(2 متعددة البلورات سيلينيد نحاس إنديوم غاليوم 

ذلك بسب ولخلايا الشمسية ذات الأغشية الرقيقة المنخفضة التكلفة و العالية الكفاءة.الواعدة المستخدمة في ا

[ ، مقاومة عالية 7[ ، استقرار ممتاز في الهواء الطلق ]2امتلاكها نطاق طاقة ممنوع قابل للتعديل ]

جميع الخلايا [ ، وهي الأعلى في 5واط / كغ ] 626تنتج طاقة تصل إلى [ ، ويمكن أن 6للإشعاع ]
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( CIGSالشمسية ذات الطبقات الرقيقة. في الآونة الأخيرة، أعطت خلية شمسية ذات الطبقة الرقيقة )

 [6، 0] ٪ 18.1ب:  ( أعلى مردود يقدر1سم 8.7(لمساحة سطح نشط 

، يتم  Cu(In,Ga)Se2  (CIGS)الطبقات الرقيقة من اجل خفض تكاليف تصنيع الخلايا الشمسية ذات 

م ركائز بوليمر مرنة بدلاً من الزجاج الصلب. لأن هذه الركائز تتطلب درجة حرارة امتصاص اقل ااستخد

أداء  يف ب، إلا انه يمكن عرقلة نمو بلورات طبقة الامتصاص مما يؤدي إلى انخفاضياثناء عملية الترس

. Sbالبلورات مع وجود  جيد الخسارة في الكفاءة من خلال نمو ذهله زئيالخلية. لكن يمكن تعويض ج

 CIGSمن شأنه ان يعزز نمو بلورات الطبقة الماصة  Moفوق طبقة  Sbحيث ان إضافة طبقة من 

[ الى ان العيب 22-21[. تشير المراجع ]21] CIGS[. كما يمكن ان يغير ذلك من ناقلية 28-22]

وبالتالي التأثير على  S )S(Sbعلى الموقع  Sbذ يمكن ان يشد الذرة السطحي السائد ذو النوع الآخ

 𝑛𝑚 7سمكها  Sbإضافة طبقة من [ اشار الى ان 27. كما ان المرجع ]CIGSالخواص الإلكترونية ل 

ويخفض قليلا من   13.6%الى القيمة 12.1من القيمة  CIGSمن شأنه ان يرفع مردود الخلية الشمسية 

.الى القيمة  641وحة من القيمة جهد الدارة المفت 637 𝑚𝑉 

المحاكاة العددية هي أداة قوية حيث يمكن تغيير العديد من الثوابت لنموذجه الظواهر الملاحظة تجريبياً. 

كما يمكن لها أيضا أن تقدم التفسير الفيزيائي للظواهر التي لوحظت لأنها تتيح حساب الثوابت مثل معدل 

 املات الشحنة الحرة.إعادة الارتباط وكثافة ح

في تصميم ودراسة الخلية الشمسية  Tcad-Silvacoلبرنامج  Atlasفي عملنا هذا استخدمنا المحاكي 

CIGS تتيح لنا الأداة .Atlas  تصميم وكذا التنبؤ بأداء مركبات أنصاف النواقل والخلايا الشمسية. سوف

هو استكشاف  ذهالهدف من دراستنا ه .CIGSيسهم هذا العمل في فهم وتحليل أفضل للخلايا الشمسية 

ومقارنة هذه النتائج النظرية مع النتائج التجريبية التي أجريت  Sbسبب ارتفاع المردود عند إضافة طبقة 

 على خلية شمسية مماثلة.

هذه الرسالة مبنية على النحو التالي: في الفصل الأول سوف نقدم الخصائص الفيزيائية لأنصاف النواقل 

CIGS ،CdS  وZnO  التي تشكل الخلية الشمسية. في الفصل الثاني، سنقدم دراسة عن الخلايا الشمسية

بشكل خاص. سنصف مبدأ أداء وخصائص هذه الخلايا الشمسية.  CIGSبشكل عام والخلايا الشمسية ل 

 سوفالمستخدم لمحاكاة الخلية الشمسية. في الفصل الرابع  Silvacoفي الفصل الثالث، سنقدم برنامج 

من اجل تحديد خصائصها الكهربائية وثوابتها  Atlas-Silvacoندرس خليتنا الشمسية بواسطة المحاكي 

الكهروضوئية. كما سيتم مناقشة وتفسير النتائج المتوصل اليها. واخير نختتم العمل مع استنتاج بشأن جميع 

 ليها وكذا احتمالات هذا العمل.حصول إالنتائج التي تم ال
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I نظرة عامة حول الخلايا الشمسية القائمة على (CIGS): 
I-1 :مقدمة 

أن المواد النصف ناقلة هي ا الطاقة الكهروضوئية هي ناتج تحويل أشعة الشمس إلى طاقة كهربائية، كم

 –)ثقب  زواجأنسب المواد لإنتاج هاته الطاقة، إذ أن تعريض هاته المادة إلى اشعة الشمس يولد الا

 ها تكون المسؤولة عن توليد التيار الكهربائي.إلكترون(، والتي بدو

( Edmonde Becherelإن أول من اكتشف ظاهرة تحويل الضوء إلى كهرباء هو العالم الفرنسي )

، وذلك عند تسليط الضوء على أقطاب من البلاتين المغطاة بكلوريد الفضة والمغموسة ]1،2 [2016عام 

 ل حمضي.في محلو

 ( ولأول مرة الفعل الكهروضوئي في المادة الصلبةDay( و)Adam، لاحظ العالمان )2056وفي عام 

[، حيث أثبتا انه يمكن توليد تيار كهربائي بعد تسليط الضوء على شريط من السيلينيوم متصل مع 1]

مة على السيلينيوم، ( إلى أول خلية شمسية قائFritts[ توصل العالم )7،2] 2001البلاتين، وفي عام 

بعدها استغرق الأمر عدة سنوات قبل التوصل الى تقدم ملحوظ في تطوير الأداء الكهروضوئي، وفي عام 

في الولايات المتحدة الامريكية( إلى تطوير خلية شمسية قائمة على  Bellتوصلت مخابر ) 2672

لاح الجو الأمريكي( الى نفس [. وفي نفس العام توصلت )مخابر س6] 6السيلينيوم بمردود يقدر ب ٪

 [5( ]Cu2S / CdSالمردود لكن لخلية شمسية قائمة على )

وفي السنوات الأخيرة ظهرت في السوق نماذج لخلايا شمسية قائمة على مواد أخرى مثل: سيلينيد نحاس 

وم أو الكبريت، وكذلك مادة تيلوريد الكادي (CIGS)وتركيباته مع الغاليوم  CuInSe2 (CIS)إنديوم 

(CdTe٪ حيث بلغ حاليا مردود هاته الخلايا إلى ،)بالنسبة ل:  20(CIGS)٪بالنسبة ل:  16.5، و

(CdTe) 

إن التوجه نحو تطوير تصنيع هذا النوع من الخلايا من شأنه ان يساهم وبشكل كبير في تخفيض تكاليف 

استهلاك  الرقيقة )الاقتصاد فيإنتاج الكهرباء الكهروضوئية، وذلك من خلال الجمع بين تكنولوجيا الطبقات 

درجة حرارة التصنيع اقل  المادة عن طريق تجنب استخدام السمك الكبير، أي بعض الميكرو مترات فقط،

 العالي. والمردود) درجة مئوية 688من 

في هذا الفصل سنبدأ بتبيين خصائص الإشعاع الشمسي، ووصف التحويل الكهروضوئي أثناء دراسة 

ية مثل: توليد حاملات الشحنة وإعادة ارتباطها في المواد النصف ناقلة، ثم نتطرق إلى الظواهر الفيزيائ

 (CIGS)شرح مبدأ عمل الخلايا الكهروضوئية وخصائصها بشكل عام وكذا الخلايا الشمسية القائمة على 

 بشكل خاص.
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I-2 الإشعاع الشمسي 
I-2-1 :الشمس 

 78كلم،أي حوالي 21688888يبلغ قطرها: تعتبر الشمس نجم بعيد من بين العديد من النجوم الأخرى، 

خليط  ٪ 2من الهيليوم و  ٪ 26من الهيدروجين،  ٪ 08مرة مقارنة مع قطر الأرض ،وهي تتكون من  

من الكتلة الكلية في  % 66.0، وهي مليئة بالغازات الحارقة التي تمثل أكثر من عنصر آخر288من 

درجة مئوية( على السطح  7788ف درجة فهرنهايت )آلا 28النظام الشمسي، وتبلغ درجة الحرارة حوالي 

مليون درجة مئوية( في مركز الشمس، حيث يحدث في  27.7مليون درجة فهرنهايت ) 10وأكثر من 

مركز الشمس تفاعلات الاندماج النووي، التي تعمل على تحويل الهيدروجين إلى الهليوم، الذي يولد الطاقة، 

لفوتونات هذه الطاقة من خلال الغلاف الكروي للشمس، إلى الطبقة وتحمل جسيمات الضوء التي تدعى ا

العليا من الجزء الداخلي للطاقة الشمسية، وهي منطقة الحمل الحراري، وهناك تنقل الطاقة إلى السطح، 

 ملايين طن موزعة في شكل اشعاع، وتبلغ سرعة الضوء  2وفي كل ثانية تضيئ الشمس ما يقدر ب:

 دقائق. 0ث يستغرق وصوله الى الأرض حوالى ثا ،حي/كلم 1888888

 

I-1-1 :طيف الإشعاع الشمسي 

الشمس تنبعث منها أشعة كهرومغناطيسية وتحللها الى اطوال موجية مختلفة يعطي ما يسمى: بالطيف 

 الكهرومغناطيسي

 أن احيث انه يتكون من جميع الإشعاعات ذات الألوان المختلفة، والتي تتميز بمجال الطول الموجي كم 

 تواتر الضوء يحدد لونه.

الفوتونات، حبيبات الضوء التي تشكل هذا الإشعاع هي حاملات للطاقة، والتي ترتبط مع التواتر )طول 

 الموجة( بالعلاقة التالية:

𝑬 = 𝒉𝝂 =
𝒉𝒄

𝝀
                                                               (I-1( 

ℎ ثابت بلانك :J.s)  34-= 6,62.10ℎ(  

𝜈 : التواتر 

𝐶 سرعة الضوء :m/s)  8= 3.10 𝐶(   ,λ طول الموجة :(m)     

والذي اعتبر ان الضوء عبارة عن  2612عام ( Broglieهاته العلاقة تم صياغتها من طرف العالم )

يوضح الجزء  (I-2) الشكل تواتر، اهتزاز، وطول موجة.جسيمات )فوتونات( تنتشر بشكل موجي يميزه 
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نانومتر  168المرئي من الطيف الكهرومغناطيسي، حيث يتراوح مجال طول الأطوال الموجية ما بين 

 الاطوال الموجية التقريبي للألوان المرئية يبين مجال (I-2) نانومتر )أحمر(. الجدول 508)البنفسجي( و

[8.] 

 

 .الكهرومغناطيسي الطيف :I-1 الشكل

 

 طيف الضوء المرئي

 اللون (nm)طول الموجة 

 أحمر 622-780

 برتقالي 597-622

 أصفر 577-597

 أخضر 492-577

 ازرق 455-492

 بنفسجي 390-455

 .الفراغ في الألوان لمختلف التقريبي الموجات طول :I-1 جدول

 

تنبعث من الشمس الأشعة الفوق بنفسجية، والأشعة تحت الحمراء والذي يتخللهما المجال الضوئي المرئي. 

أكبر سعة للإشعاع الشمسي توافق طول موجات الضوء المرئي، وقمته توافق طول موجات الضوء الأزرق 

 .[8الأخضر ]-
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I-2-3   الهواء:كتلة 

ان مجال الطيف الكهرومغناطيسي للشمس يتكون من العديد من اطوال الموجات المختلفة، ابتداء من 

ن هذا المجال الموجي ا أ الى موجات الأشعة السينية، كم الموجات اللاسلكية )موجات الراديو( ووصولا

يوضح مجال  (I-2) شكلالكلفن،  6888 يوافق مجال طيف إشعاع الجسم الأسود في درجة حرارة حوالي

  [9].الطيف الكهرومغناطيسي للشمس

 

 للشمس الكهرومغناطيسي الطيف :I-2 الشكل

 

إن كثافة أشعة الشمس الساقطة عادة على سطح الأرض تسمى بالثابت الشمسي، هذا الثابت يقدر تقريبا ب 

، وذلك بسبب 1كيلوواط/ م 2ف الجوي، أما بعده فينخفض الى قبل المرور بالغلا 1كيلوواط/ م 2,2

الانعكاسات والإمتصاصات التي يلاقيها هذا الإشعاع مع غازات طبقة الغلاف الجوي، هذا الضياع في 

 .[10( ]AMxالكثافة يسمى كتلة الهواء )

 شمسي، إذ انه كلماإن تموضع الشمس في الأفق له علاقة بسماكة الغلاف الجوي الذي يجتازه الشعاع ال

مالت الشمس عن وضع التعامد مع سطح الأرض كلما زادت سماكة الغلاف الجوي. يعرف معامل كتلة 
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الهواء بأنه النسبة بين سمك الغلاف الجوي في حالة ميل الشمس عن وضع التعامد وسمك الغلاف الجوي 

 [.11] في حالة التعامد مع سطح الأرض

 

 الهواء كتلة تعريف :I-3 الشكل

 

 تكون كتلة الهواء كالتالي: (Oبالنسبة لنقطة مع مستوى سطح البحر )

𝑶𝑴 =
𝑶𝑨

𝐬𝐢𝐧 𝒉
                                                (I-2) 

 إذن معامل كتلة الهواء هو:

𝑶𝑴

𝑶𝑨
=

𝟏

𝐬𝐢𝐧 𝒉
                                                  (I-3) 

 ومنه عبارة كتلة الهواء بدلالة معامل كتلة الهواء:

OM1 )عندما تكون الشمس عمودية على سطح الأرض )زاوية زينيت : 

OM2  18: زاوية الشمس° 

OM1.5  27: زاوية الشمس° 
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OM0 اشعة الشمس خارج مجال الغلاف الجوي : 

 كتلة الهواء  )2W /m(الشمسيالثابت  وضع الشمس وضع الأشعة الشمسية

 OM0 2165 - خارج مجال الغلاف الجوي

 OM1 617 °90 داخل مجال الغلاف الجوي

 OM1.5 661 °45 داخل مجال الغلاف الجوي

 OM2 662 °30 داخل مجال الغلاف الجوي

 .الشمس موضع تغير مع الهواء كتلة قيم مختلف :I-2 جدول

 

I-3 :توليد حاملات الشحنات المثارة من قبل الضوء 

نظريات الجسيمات الضوئية )معادلات ماكسويل( تسمح لنا بتفسير السلوك الفيزيائي المتبادل للضوء مع 

طاقة المتعلقة بالإشعاع المنبعث تسمى الفوتونات، ووفقا لمبادئ المادة. وحسب نظرية الجسيم فإن كمات ال

 الميكانيك الكونتي فإن طاقة الفوتون المصاحبة لإشعاع معين ترتبط بطول موجته عبر العلافة:

𝑬𝒑 = 𝒉𝝂 =
𝒉𝒄

𝝀
=

𝟏.𝟐𝟒

𝝀
                                          (  I-4) 

ℎ ثابت بلانك :J.s)  34-= 6,62.10ℎ( ،𝜈  : الإشعاع، التواتر𝐶 سرعة الضوء :m/s)  8= 3.10 𝐶( 

، λ الإشعاع : طول الموجة  (m)، 𝐸𝑝.طاقة الفوتون: 

 (:(Lambert-Bouguerعندما يصطدم شعاع ضوئي بنصف ناقل فإنه يتم امتصاصه وفقا لقانون 

𝑰(𝒙) = 𝑰(𝟏 − 𝑹)𝒆𝒙𝒑(−𝜶. 𝒙) = 𝑰𝟎𝒆𝒙𝒑(−𝜶. 𝒙)                                    ( I-5) 

:عمق امتصاص الأشعة الضوئية في المادة لمساحة مقطع من s 2-(cm ، 𝒙-1(تدفق الضوء   𝑰حيث: 

 نصف ناقل.

𝑹 ويمثل جزء من طاقة الأشعة الساقطة والتي تم انعكاسها على سطح المادة ، : معامل الانعكاس 𝜶  :

 معامل الامتصاص ويمثل احتمال امتصاص فوتون واحد لكل وحدة طول.

عندما تملك الفوتونات طاقة كافية لإثارة إلكترونات نطاق التكافؤ وانتقالها الى نطاق التوصيل، يتم في هذه 

 ثقب(. هذه الظاهرة يبنى عليها مبدا عمل الخلايا الشمسية.-)إلكترونالحالة توليد الأزواج 
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 بالعلاقة التالية :  s 3-(cm x)(G-1)  ثغرة( والذي يرمز له:-يتم حساب معدل توليد الازواج )إلكترون

𝑮(𝑿) = 𝜶. (𝟏 − 𝑹)𝑰𝟎. 𝒆
−𝜶𝒙                                                          I-6) 

 

I-4 هول:-ريد-إعادة ارتباط شوكلي 

في بلورات حقيقية، توجد أنواع كثيرة من العيوب والشوائب )بخلاف التطعيم(، ليست كل العيوب البلورية 

ليد شطة للتوسيئة، بل فد يكون مرغوب فيها من أجل تحسين ناقلية المادة، إذ يمكن ان تكون كمراكز ن

  ( التالي:I-4وإعادة الارتباط غير مباشر، كما يوضحه الشكل )

 

 هول-ريد-شوكلي الارتباط إعادة-لتوليد العنصرية الانتقالات :I-4 الشكل

 

ع، تجعل الممنوويات طاقة فرعية تقع في نطاق الطاقة ستهذه المركز النشطة للعيوب البلورية ستنشئ م

 .التوليد وإعادة الارتباط لحاملات الشحنة يحدث عدة مرات

 وفي أبسط الحالات:  

 ثقب( يكون نتيجة لالتقاط إلكترون موجود في نطاق التكافؤ من طرف مركز -توليد زوج )إلكترون

 نشط يملك سوية طاقة فرعية )انبعاث ثقب(، بحيث يكون مسبوق بانتقال إلكترون من سوية طاقة

 .(I-4، b + cفرعية الى نطاق التوصيل )انبعاث إلكترون حر( )الشكل 
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  اعادة الارتباط هي العملية العكسية بحيث يتم التقاط إلكترون حر من طرف مركز نشط مسبوق

 ،I-4بعودة إلكترون من سوية طاقة فرعية الى نطاق التكافؤ وارتباطه بثقب )التقاط حفرة( )الشكل 

(a + d. 

ان حمل هاته المراكز لشحنات خلال انتقالها يكون مؤقت، وبالتالي فهي تلعب دور عيوب مانحة واخرى 

[ فإن 12] آخذة مثل ما هو الحال في ذرات التطعيم. إذا افترضنا ان هاته المراكز لها مستوى طاقي واحد

 عبارة المعدل الإجمالي لإعادة الارتباط تكون:

𝑼𝑹𝑺𝑯 =
𝒑𝒏 − 𝒏𝒊

𝟐

𝝉𝒏(𝒑 + 𝒑𝟏) + 𝝉𝒑(𝒏 + 𝒏𝟏)
                                       ( I-7) 

شروط تركيز الإلكترونات والثقوب الحرة على التوالي، حيث ان  هما pو nالذاتي،التركيز   𝑛𝑖حيث 

 الانبعاث تتمثل في العلاقة التالية:

𝒏𝟏 = 𝒏𝒊𝒆𝒙𝒑
𝑬𝒕−𝑬𝑭𝒊

𝑲.𝑻
 , 𝒑𝟏 = 𝒏𝒊𝒆𝒙𝒑

−(𝑬𝒕−𝑬𝑭𝒊)

𝑲.𝑻
                           ( I-8) 

𝐸𝑡  صيدة القريب من منتصف النطاق الممنوع ،: تمثل المستوى الطاقي للم 𝑬𝑭𝒊 :  مستوى فارمي

 .: مدة حياة الإلكترونات والثقوب على التوالي 𝜏𝑝و  𝜏𝑛الذاتي،

الحد من مدة الحياة يتناسب عكسيا مع تركيز مراكز اعادة الارتباط ومقطع الإلتقاط لثقوب من جهة 

 وللإلكترونات من جهة اخرى.

ناك عدة أنواع من المراكز تتشارك في عملية إعادة الارتباط، وهذا ما يحدث في كثير من إذا كانت ه

 الاحيان، فإن عبارة معدل إعادة الارتباط يعطى بالمجموع التالي:

𝑼𝑹𝑺𝑯 = ∑ 𝑼𝑹𝑺𝑯,𝒊
𝒊

                                            (I-9) 

  .النطاق الممنوع  في( تعبر عن مصيدة لمستوى طاقي 𝑖كل ) 

 

I-5 الإشعاعي: إعادة الارتباط 

حاملات الشحنات المثارة تعود مباشرة من نطاق التوصيل الى نطاق التكافؤ مع فقد لطاقتها عن طريق 

 (:I-5)اصدار فوتونات كما يوضحه الشكل 
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 .التكافؤ نطاق من ثقب مع التوصيل نطاق من لإلكترون إشعاعي ارتباط إعادة :I-5 الشكل

 

هذه العملية هامة بالنسبة للمواد ذات النطاق الممنوع المباشر، وقليلة الأهمية بالنسبة للمواد ذات النطاق 

 الممنوع غير مباشر

 :[21] قة التاليةالمعدل الإجمالي لإعادة الارتباط يعطى بالعلا

𝑼 = 𝑩𝟎(𝒏. 𝒑 − 𝒏𝒊𝟐)                                                            (I-10) 

 يمثل معامل عودة الارتباط الإشعاعي. s)3(cm 0B/حيث 

 

I-6 :عودة ارتباط أوجي 

دا لحاملات الشحنة هناك آلية أخرى تحدث لعودة الارتباط ليس على طريقة في حالة وجود تركيز عالي ج

ثقب، وطاقة الانتقال تحول في شكل حركي -هول، بحيث يحدث عودة ارتباط مباشر لإلكترون-ريد-شوكلي

 (:I-6الى حامل شحنة آخر ثقب او إلكترون، كما يوضحه الشكل )

 

 .أوجي ارتباط لعودة مثال :I-6 الشكل
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 [:6معدل اجمالي عودة الارتباط يعطى بالعلاقة ]

𝑼 = 𝑪𝒏𝒏 + 𝑪𝒑𝒑)(𝒏𝒑 − 𝒏𝒊
𝟐)                                          ( I-11) 

, 𝐶𝑝  هما 𝐶𝑛التوالي.لثقوب والإلكترونات على  معامل ارتباط اوجي 

 

I-7 :إعادة الارتباط السطحي 

في سطح المادة توجد عدة عيوب ذاتية، ناشئة مثلا عن: تحطم الروابط ما بين الذرات، وجود خلل في 

ن أ اطاقة تقع في النطاق الممنوع، كم دورية الشبكة، وجود ذرات أجنبية، هاته العيوب تشكل مستويات

ان تلعب دور مراكز لإعادة الارتباط، والتي يحدث العديد منها في سطح مادة نصف هاته العيوب يمكن 

 [:21] هول يعطى بالعبارة التالية-ريد-لشوكلي  ناقلة، معدل عودة الارتباط في السطح

𝑼𝒔 =
𝒏𝒔𝒑𝒔 − 𝒏𝒊

𝟐

(𝒏𝒔 + 𝒏𝟏)
𝑺𝒑

+
(𝒑𝒔 + 𝒑𝟏)

𝑺𝒏

                           (I-12) 

( هما على التوالي سرعة  s cm/) 𝑺𝒑و s2-cm(، 𝑺𝒏.-1(وحدة معدل عودة الارتباط السطحي هي :

ى التوالي: عل هما   𝒑𝒔و   𝒏𝒔  في السطح،  عودة الارتباط في السطح لكل من الإلكترونات والثقوب

 .تركيز حاملات الشحنة في السطح

 

 

I-8 :مبدأ عمل الخلية الشمسية 

ذات مساحة كبيرة، والتي تولد إشارة ضوئية دون  PNالخلية الشمسية هي صمام ثنائي ضوئي لوصلة 

مساعدة مصدر طاقي إضافي. عندما تسقط الفوتونات الضوئية على الخلية فإن جزء منها ينعكس والآخر 

ونات الممتصة تشارك في الفعل الكهروضوئي، التحويل الكهروضوئي يرتبط بحدوث ثلاثة يمتص، الفوت

 طواهر فيزيائية وهي:

 امتصاص المادة لضوء -

 تحويل طاقة الإلكترونات الى شحنات كهربائية -

 تجميع الشحنات -
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هذا تأهلها لمن الواضح ان المواد المكونة للخلية الشمسية يجب ان تمتلك خصائص ضوئية وكهربائية 

يؤدي الى تفريق الأزواج المولدة  PNالتحويل الكهروضوئي. ان الحقل الكهربائي الناشئ في الوصلة 

 (:I-7الكترون(، الالكترونات في جهة والثقوب في جهة أخرى كما يوضحه الشكل )-)ثقب

 

 .الشمسية للخلية طاقة)اليمين(ال نطاق ومخطط )اليسار(هيكل :I-7 الشكل

 

، وكذلك في المنطقة المفرغة، وتوجه Nو Pإلكترون في المنطقتين –الفوتونات الساقطة تولد الأزواج ثقب 

 هاته الأزواج سيكون مختلف حسب كل منطقة:

  في المنطقتينP وN  حاملات الشحنة الأقلية سوف تنتشر وعندما تصل إلى المنطقة المفرغة يتم

بالنسبة  Nبالنسبة لثقوب، ونحو المنطقة  Pن طرف الحقل الكهربائي نحو المنطقة دفعها م

 .للإلكترونات، هذا الانتقال يولد تيار كهروضوئي

 .الأزواج المولدة في المنطقة المفرغة يحدث لها نفس الشيء، مما يولد تيار كهروضوئي آخر 

و تيار حاملات الشحنات الأقلية حيث يتناسب مع وه𝐼𝑝ℎ   :مجموع التيارين يعطي تيار فوتوني يرمز له

 شدة الإضاءة.

 

I-9 :خصائص التيار الكهربائي والمخطط المكافئ لخلية شمسية 

في خلية شمسية موصولة بمقاومة كهربائية وخاضعة لضوء الشمس، ينشأ تيار يتوزع عبر المقاومة والبنية 

صمام في الظلام من لحاصل طرح التيار الكهربائي لهو:  𝐼(𝑉)صمام الثنائي، التيار الإجمالي لالداخلية ل

 التيار الكهروضوئي، ويعطى بالعلاقة التالية:
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𝑰(𝑽) = 𝑰𝒐𝒃𝒄(𝑽) − 𝑰𝒑𝒉 = 𝑰𝒔(𝐞𝐱𝐩(
𝒒𝑽

𝑲𝑻
− 𝟏) − 𝑰𝒑𝒉                                     (I-13) 

𝐼𝑝ℎ :الشحنة الكهربائية 𝑞:تيار الإشباع لصمام،𝐼𝑠هو تيار الإظلام ، 𝐼𝑜𝑏𝑐: هو التيار الكهروضوئي،   

 :درجة الحرارة𝑇:ثابت بولتزمان،𝐾العنصرية،

،  (I-8إن خاصية الخلية في الظلام مطابقة لخاصية الصمام الثنائي. لدينا كما هو موضح في الشكل )

جهد للخلية الشمسية في حالة الظلام ممثل بالخط المتقطع وفي حالة الإضاءة ممثلة بالخط -الخاصتين تيار

القيمة تفسر على أنها  ذه،ه 𝐼𝑐𝑐المستمر، نلاحظ ان منحنى تحت الإضاءة يقطع محور التراتيب في النقطة 

 دارة القصيرة، هذا التيار يتولد والخلية الشمسيةتوليد ثابت لتيار من طرف الضوء والتي تدعى تيار ال

أن ا فالعكس حيث تمثل فرق جهد الدارة المفتوحة، كم  𝑉𝑜𝑐مضاءة وتحت فرق جهد معدوم، أما القيمة

 منحنى الإضاءة يمثل مجمل التيارين، التيار المتولد في حالة الضوء والتيار في حالة الظلام.

 

 .ةكهروضوئي لخلية الضوء حالة وفي الظلام حالة في الكهربائي التيار خصائص :I-8 الشكل

 

 المخطط المكافئ للخلية الشمسية يمثل صمام ثنائي مثالي متصل بالتوازي مع مصدر لتيار الكهربائي

قاومة الطبقات ووجود تيارات الضياع الناتج عن م تمثل  𝑅𝑠ℎو   𝑅𝑠(، سلسلة المقاومات I-9)الشكل 

 التسرب.
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 .كهروضوئية لخلية حقيقي كهربائي مخطط :I-9 الشكل

 

 تكتب : 𝐼عبارة 

𝑰 = 𝑰𝒑𝒉 − 𝑰𝒅 − 𝑰𝒑                                                                                                                  (I-14)          

 ووفقا للمخطط المكافئ للخلية الشمسية:

𝑰 = 𝑰𝒑𝒉 − 𝑰𝒅 − (
𝑽 + 𝑰 = 𝑰𝒑𝒉 − 𝑰𝒅

𝑹𝒔𝒉
                                                                             (I-15) 

𝑰 = 𝑰𝒑𝒉 − 𝑰𝒔 [𝒆𝒙𝒑 (
𝑽 + 𝑹𝒔. 𝑰

𝑨. 𝑼𝑻
− 𝟏)] − (

𝑽 + 𝑹𝒔. 𝑰

𝑹𝒔𝒉
)                                       ( I-16) 

 =: معامل الجودة ، و 𝐴حيث 
𝐾.𝑇

𝑞
 𝑈𝑇 

 

I-11  :قيم الخلية الشمسية 

 أهم القيم الأساسية المميزة للخلية الشمسية هي:

 Icc. تيار الدارة القصيرة: -

 Vco.جهد الدارة المفتوحة:  -

 .FFمعامل الشكل:  -

 .ɳمردود التحويل الطاقوي:  -
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 .RSالاستجابة الطيفية:  -

 

I-11-1 ،تيار الدارة القصيرة Icc  : 

لما يكون الجهد بين طرفي الدارة معدوم، حيث يزداد خطيا مع شدة الإضاءة، نتحصل على هذا التيار 

 ويتعلق بالسطح المضاء، طول موجة الإشعاع، ودرجة الحرارة.

 

I-11-2 :جهد الدارة المفتوحة 

 يتم الحصول على جهد الدائرة المفتوحة عندما يكون التيار المتدفق عبر الخلية معدوم.

 

I-11-3 :عامل الشكل 

ة في الدارة الخارجية من طرف الخلية الكهروضوئية المضاءة تتعلق بمقاومة الحمولة الاستطاعة المصروف

( من اجل نقطة تشغيل (Pmax)المقاومة المربوطة بين طرفي الخلية، هاته الاستطاعة تكون أعظمية 

Pmax (Imax,Vmax ) الشكل -في منحنى تيار( جهدI-8 .) 

 قة التالية:عامل الشكل يعرف بالعلا

𝑭𝑭 =
𝑷𝒎𝒂𝒙

𝑽𝒄𝒐. 𝑰𝒄𝒄
=

𝑽𝒎𝒂𝒙. 𝑰𝒎𝒂𝒙

𝑽𝒄𝒐. 𝑰𝒄𝒄
                                                ( I-17) 

 

I-11-4  مردود التحويلɳ: 

تطاعة، ويعرف، بأنه النسبة بين الاستطاعة العظمى المصروفة يشير الى مردود تحويل الاس ɳالمردود 

 :Pinالساقط  واستطاعة الضوء

𝛈 =
𝑷𝒎𝒂𝒙

𝑷𝒊𝒏
= 𝑭𝑭

𝑽𝒄𝒐. 𝑰𝒄𝒄

𝑷𝒊𝒏
                                                        (I-18) 

𝑃𝑖𝑛    استطاعة الضوء الساقط وتساوي استطاعة الشمس :(Psolaire= 100 mW/cm2). 

 يمكن تحسين هذا المردود عن طريق زيادة عامل الشكل، تيار الدارة القصيرة، وجهد الدارة المفتوحة.
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 حيث انه فيائية ( وتحت إضاءة ثابتة، يتعلق مردود الخلية بحمولة الدارة الكهربTرارة )حعند درجة 

 .الدارة المفتوحة

(Rc = ∞, I = 0, V = Vco) ( وفي الدرة القصيرةI = Icc, V= 0, Rc = 0)  لا يوجد هناك تحويل

 لطاقة الى الخارج.

(، والتي تكون فيها الاستطاعة المصروفة من Rcبين الحاتين السابقتين توجد قيمة مثلى لمقاومة الحمولة )

 :I)-(10 الشكلبوضحه  (، كماPmaxقبل الخلية عظمى )

 

 الشمسية. للخلية P(V)و I(V) خصائص :I-10 الشكل

 

I-11-5 :الاستجابة الطيفية للخلية الكهروضوئية 

للخلية الشمسية هي النسبة بين تيار الدارة القصيرة المولد من طرف الخلية،  (RSالاستجابة الطيفية )

 الأطوال الموجية المكونة لهذا الإشعاع، ويعطى بالعلاقة التالية:واستطاعة الضوء الساقط، بدلالة مختلف 

𝑹𝑺(𝝀) =
𝑰𝑪𝑪(𝝀)

𝑷𝒊𝒏(𝝀)
                                                      (I-19) 

ين عدد حاملات الشحنة المولدة وعدد الفوتونات للخلية هو النسبة ب EQEالمردود الكمي الخارجي 

 الضوئية الساقطة لكل طول موجة ويرتبط مع الاستجابة الطيفية بالعلاقة:
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𝑬𝑸𝑬(𝝀) = 𝑹𝑺(𝝀)
𝒉𝒄   

𝝀𝒒
                                 I-20) 

للخلية هو النسبة بين عدد حاملات الشحنة المولدة وعدد الفوتونات التي تخترق المردود الكمي الداخلي 

 المادة، ويرتبط بالمردود الكمي الخارجي بالعلاقة التالية:

𝑰𝑸𝑬(𝝀) =
𝑬𝑸𝑬(𝝀)

𝟏 − 𝑹(𝝀)
                                           (I-21) 

 معامل الانعكاس يعطى:

𝑅(𝜆) = (
𝑛2(𝜆)−𝑛1(𝜆)

𝑛2(𝜆)+𝑛1(𝜆)
 .𝑛2و𝑛1 ، باعتبار ان المواد المتصلة تملك معامل انكسار:   2(

 

I-11  :الوصلة غير المتجانسة ومخطط نطاق الطاقة 

(، البنية P( والآخر)Nتطعيم )( لنصفي ناقلين مختلفين أحدهما له (PNالوصلة غير متجانسة هي وصلة 

المثيرة للاهتمام في مجال الإلكترونيات هي التي تحتوي على انصاف نواقل لها نطاق طاقة ودورية شبكة 

 متقاربين جدا.

 [22] (I-11سندرس وصلة غير متجانسة لنصفي نافلين، نطاق الطاقة لكل منهما مبين في الشكل )

نطاق الطاقة الخاص بالوصلة غير المتجانسة وفقًا للنموذج )أندرسون( الذي يستند إلى يمكن إنشاء مخطط 

استمرارية مستوى الفراغ، وكذلك استمرارية مستوى فيرمي عند منطقة تقابل سطحي وجهي نصفي 

الناقلين. نقتصر على حالة مبسطة لوصلة غير متجانسة مثالية حيث لا توجد هناك شحنات في منطقة تقابل 

سطحي الوجهين ،بسبب وجود المصايد المرتبطة بوجود اختلاف في دورية الشبكة ،وكذلك تراكم الشوائب 

يبين ان الوصلة تتكون من   (I-a.11في هاته المنطقة بسبب النمو الفوقي للوصلة غير متجانس، الشكل)

(،نطاق pلك فجوة طاقة صغيرة )تطعيم (،والأخرى تمNمادتين ، مادة تملك فجوة طاقة كبيرة)تطعيم 

الطاقة لنصفي الناقلين معا مفصول بشكل خفي بواسطة فراغ متناهي في الصغر، ومع ذلك لا نفترض 

استقلالية مستويات فارمي، وفي المقابل مستوى الفراغ الدي يتخلل منطقة الفصل هو مستمر، لأنه يوافق 

 في الناقلين.بحكم التعريف طاقة إلكترون منزوع من أحد نص

 جميع مستويات الطاقة هي:

𝐸0 مستوى الفراغ : 



 CIGSنظرة عامة حول الخلايا الشمسية القائمة على 

 

 I الأول الفصل  
 

21 

𝐸𝐶1  و𝐸𝐶2مستوى نطاق النقل : 

𝐹1   و𝐹2 مستوى طاقة فارمي : 

𝐸𝑉1   و𝐸𝑉2المستوى العلوي في نطاق التكافؤ :

 

 متجانسة غير لةلوص مثال متجانسة: غير لوصلة الطاقة مخطط I-11 الشكل

.InGaP (N)/GaAs (P) 

 

 الألفة إلكترونية هي الطاقة اللازمة لنزع إلكترون من أسفل نطاق التوصيل ونعبر عنها ب:

𝑿𝟏 = 𝑬𝟎 − 𝑬𝑪𝟏                                                         (I-22) 

𝑿𝟐 = 𝑬𝟎 − 𝑬𝑪𝟐                                                            ( I-23) 

 نطاق الطاقة الممنوع لكلا الناقلين هو:

𝑬𝑮𝟏 = 𝑬𝑪𝟏 − 𝑬𝑽𝟏                                                            (I-24) 

𝑬𝑮𝟐 = 𝑬𝑪𝟐 − 𝑬𝑽𝟐                                                              (I-25) 

نطاق الطاقة بعد اتصال نصفي الناقلين مكونين وصلة غير متجانسة. حاملات  يبين (I-b.11) الشكل 

اره أنه يتشكل مستوى فارمي موحد ثابت باعتبا الشحنة هي الآن حرة يعاد توزيعها بين نصفي الناقلين، كم

 في حالة توازن تارموديناميكي:
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𝐸𝐹 = 𝐸𝐹1 − 𝐸𝐹2 )) 

، فإن أسفل نطاق التوصيل يقدم على أنه هو نفسه الانقطاع في الألفة أن مستوى الفراغ مستمرا بم

 الإلكترونية

∆𝑬𝑪 = 𝑿𝟏 − 𝑿𝟐                                    (I-26) 

 أن أعلى نطاق التكافؤ هو:ا كم

∆𝑬𝑽 = ∆𝑬𝑮 − ∆𝑬𝑪                                (I-27) 

∆𝐸𝐶 و∆𝐸𝑉  قد تكون موجبة وقد تكون سالبة تبعا للمواد المختارة، حيث تتعلق بعرض نطاقي الطاقة

 (𝑋الممنوع لكل من نصفي الناقلين، وكذلك ألفتيهما الإلكترونية ) 

 [:27نسة وفي حالة توازن تارموديناميكي، جهد الانتشار يعطى بالعلاقة التللية ]في وصلة متجا

𝑽𝒅 =
𝟏

𝒒
(𝑬𝑮 − (𝑬𝑪 − 𝑬𝑭) − (𝑬𝑭 − 𝑬𝑽))                                   (I-28) 

 ح العلاقة السابقة:ومن اجل وصلة غير متجانسة تصب

𝑽𝒅 = 𝑽𝒅𝟏 + 𝑽𝒅𝟐 = 
𝟏

𝒒
(𝑬𝑮𝟐 + ∆𝑬𝑽 − (𝑬𝑪𝟐 − 𝑬𝑭) − (𝑬𝑭 − 𝑬𝑽𝟏)             (I-29) 

𝐸𝐶2 − 𝐸𝐹  و𝐸𝐹 − 𝐸𝑉1 وصيل وكذا نطاق التكافؤ للجهتين : هوالفرق بين مستوى فارمي ونطاق الت

N وp من الوصلة. 

 

 12-I( الخلايا الشمسية القائمة علىCIGS) 

 1-12-I( بنية الخلية الشمسيةCIGS) 

( ذات الوصلة غير متجانسة، بمعنى تملك CIGSبخلاف الخلايا الشمية لسليكون، الخلايا الشمسية )

 المجهر مقطع مشاهد بواسطةيبن مقطع عرضي، و( I-12لمادتين مختلفتين، الشكل ) pو Nمنطقتين 

 .الإلكترونيالماسح 
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 [16] الإلكتروني  الماسحالمجهر بواسطة صورة :(B) شمسية، خلية لبنية مقطع I-12: (A) الشكل

 

،فوقها (mm 3)الزجاج الخلية تتكون من ست طبقات رقيقة، الجزء الخلفي للوصلة عبارة عن ركيزة من 

حيث يشكل الاتصال الأومي الخلفي لجمع الثقوب، والطبقة  (μm 1-0.5)طبقة رقيقة من المولبدينيوم 

،والرابعة تسمى  ميكرون  2حوالي ،سمكها ( والتي تدعى طبقة الامتصاصCIGS) الثالثة هي طبقة 

( وتتكون من CIGS) طبقة ح موضوعة على سط (50nm)وهي طبقة رقيقة جدا حوالي  الطبقة العازلة

،ثم طبقة أخرى من ZnO) )(80nm)( ، متبوعة بطبقة  أصيلة من n( )نوع (CdSكبريتيد الكادميوم 

ZnO) ( مشوبة أو مطعمة ب )(Al  0.4سمكها يتراوح ما بين)   1الى μm( يرمز لها )(ZnO:Al  

 إلى ناقلية عالية )في جوار (،مما يسمح للوصول cm20 10- 3( ذات تركيز تطعيم )nوهي من الوع )

1-S.cm 4(10. تعتبر الطبقة) CdS ( داء جيد للخلية الشمسية حيث تسهل عملية انتقال أضرورية لضمان

(، وأيضا تعمل على الحد من آلية إعادة الارتباط في واجهة (ZnO( و(CIGSالشحنات بين الطبقتين 

 منطقة الاتصال بين الطبقتين.

 

I-11-1 ية الشمسية مخطط نطاق الطاقة للخلCIGS: 

(، الوصلة الكهربائية تتكون من الطبقة (CIGSيمثل مخطط نطاق الطاقة للخلية الشمسية  (I-13) الشكل

CIGS) نوع( )p والطبقة ،)CdS/ZnO  نوع(n) [25]. 
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 .CIGS/CdS/ZnO  [17] : مخطط نطاق الطاقة للخلية الشمسيةI-13الشكل 
 

 تغير الكمون، يوجد انحناء في مخطط الطاقة بسبب CIGS/CdSبجوار واجهة تقابل سطحي 

والطبقة العازلة تمثل وجود انقطاع  CIGS، الواجهة بين طبقة p-nالكهروستاتيكي الذي يتخلل الوصلة 

ن يجب ان يملك ارتفاع أمثل م، هذا الانقطاع CIGS في الطاقة موجب في مستوى نطاق التوصيل ل

داء جيد للخلية حيث أنه إذا كان الارتفاع كبير جدا فإن ذلك يؤدي الى عرقلة مرور الإلكترونات أأجل 

المولدة ضوئيا، وبالتالي انخفاض شدة التيار الكهروضوئي. وإذا كان الارتفاع صغير جدا، فإنه يزداد تيار 

غير المشابه تكمل الطبقة العازلة  ZnOالطبقة الارتباط. الظلام ويزداد معه الضياع عن طريق آلية إعادة 

 حتى لا يحدث تدهور كهربائي. ZnO: Al))على المخطط الكهربائي، وذلك لتجنب الاتصال مع الطبقة 

العازلة يسمح بمرور الضوء المرئي )ولذلك  والطبقة ZnO قة الممنوع العالي لكل من الطبقةنطاق الطا 

. إذن خصائص الخلية تعتمد أساسا CIGSمن طرف الطبقة  تسمى بالطبقات النافدة( والذي يتم امتصاصه

على الطبقات الفردية وتقابل أوجه أسطحها )الأسطح البينية(، فمثلا الزيادة في عرض نطاق الطاقة الممنوع 

 يصاحبه ذلك زيادة في جهد الدارة المفتوحة على حساب التيار الكهروضوئي.CIGS ل
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( على خلاف الوصلة nد من ضياع الطاقة الضوئية في المنطقة )إيجابيات الوصلة غير متجانسة هو الح

 المتجانسة الكلاسيكية.

 

I-12 :ملخص 

في هذا الفصل قدمنا أهم المبادئ الأساسية لفهم الخلايا الشمسية، حيث تطرقنا الى يعض المفاهيم حول 

ية لية الكهروضوئالإشعاع الشمسي، وعلاقته بميدان الخلايا الشمسية، ثم بعد ذلك شرحنا مبدأ عمل الخ

الخصائص، وفي الأخير تطرقنا الى بعض  ذههم المقادير التي لها علاقة بهوخصائصها الأساسية، أيضا أ

 .((CIGSالنقاط حول الخلايا الشمسية القائمة على 
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    -II الخصائص الفيزيائية لمواد الخلية الشمسية القائمة علىCIGS : 

II-1 :مقدمة 

، والجهود تبذل في دراسة العديد من المواد، من أجل الوصول إلى خلايا لمدة ما يقارب الأربعين عاما

كهروضوئية ذات الطبقات الرقيقة والتي تتمتع بكفاءة تحويل جيدة مع تكلفة إنتاج منخفضة. تمت دراسة 

وتيلورايد الكادميوم ، a-Si: H)مادتين بشكل خاص كما تم تصنيعهما: السليكون غير متبلور المهدرج )

CdTe).) 

 الا يعمر طويلا بسبب عدم استقرار الهيدروجين في بنيته، كم a-Si: H)السليكون غير متبلور المهدرج )

( غير (CdTeأن وجود الكادميوم الذي يعتبر من المعادن الثقيلة والسامة، يجعل تيلورايد الكادميوم 

قدم ملحوظ في نوع آخر من مرغوب فيه عند استعماله لمساحات واسعة. في السنوات الأخيرة تم إحراز ت

ويرمز  CuInSe2 سيلينيد نحاس إنديومالمواد ذات البنية: الكالكوبيريت والتي يمكن ان نذكر من بينها: 

و  CIGS. CIGSويرمز له  Cu (In,Ga) Se2 سيلينيد نحاس إنديوم غاليوم، ومن مركباته CISله 

منوع وضوئية مثيرة للاهتمام. نطاق طاقته الممع بنيته الكالكوبيريت يملك خصائص إلكترونية، كهربائية 

يعتبر  CIGSذو طبيعة مباشرة، ومعامل الامتصاص عال جدا في مجال طيف الإشعاع الشمسي. المركب 

 CIGSتعتمد كفاءة الخلية الشمسية القائمة على مادة نصف ناقلة مهمة جدا في تطبيقات الخلايا الشمسية. 

اد ضروري من أجل تحسين المو ذهتشكلها، والفهم الجيد لخواص ه التي اعتمادًا كبيرًا على خواص المواد

من عدة مواد ذات طبقات رقيقة تترسب  CIGSتتكون الخلية الشمسية القائمة على  الخلية. ذهمردود ه

التي و ZnO وCIGS، CdSعلى مسند. في هذا الفصل سنتطرق الى الخصائص الفيزيائية للمواد: 

 الخلية. ذهتشكل ه

 

II-1 ئص خصاCIGS: 

II-2-1 :البنية البلورية 

والتي تمتلك بنية  2VI-III-(I، هي من المواد النصف ناقلة ))CIS (2CuInSeوالمادة  CIGSالمادة 

المشابهة لبنية الكالكوبيريت، والتي توافق تراكب فوقي لبنيتين من  tétragonale)رباعية السطوح )

 .(-I-2 a ( )الشكلZnS( مثل )II-VI) للمواد zinc-blende)نوع زنكبليند )

c/a = 2.006 [2 .]و a = 5.785 Å، c = 11.612 Åوحدة خليته ممركزة الوجوه ذات الثوابت: 

مع ذرتين ترتبط  Seحيث كل ذرة من  Inو Cuبنية الكالكوبيريت رباعية السطوح تتميز بتناوب الذرات 

. طول الرابطة Seبأربع ذرات من  Inاو  Cuبينما تحاط كل ذرة من  باعي وجوه،مشكلة ر Inو Cuمن 



 CIGSعلى الخصائص الفيزيائية لمواد الخلية الشمسية القائمة  

 

الثاني الفصل         II 

30 

Cu-Se  1.21هو Å والرابطة ،In-Se 1.75هو Å مما يعطي تشويها لرباعي السطوح بنسبة ،

 CIS. يبين البنية الجزيئية ل -I-1(b ([. الشكل2] 8.1%

 

: بنية الشبكة العنصرية للكالكوبيريت (b)،  (ZnS): بنية الشبكة العنصرية لزنكبليند I-1 :(a) الشكل

CuInSe)). 

 

، بنسب تتعلق بتركيب Gaأو  In، فإن مواقع ذرات المجموعة الثالثة تشغلها الذرات CIGSفي حالة 

. 2CuGaSeو 2CuInSeب للمادتين هو عبارة عن محلول صل CIGSالسبيكة، وتحت شروط أخرى 

 ( يبين الفرق في البنية البلورية لثلاثة انصاف نواقل مستعملة في الخلايا الكهروضوئية.I-1الشكل )
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 .CIGSو  Si، CdTe الشبكات العنصرية للبنيات البلورية مقارنة :I- 2الشكل 

  

حيث  2Se)xGa x-1(InCuتجمع تحت الصيغة  2CuInSeمختلف السبائك المشتقة من 

x=Ga/(Ga+In)  .وهو تركيبة الغاليوم حيث يمثل معدل ذرات الغاليوم التي احتلت مواقع ذرات الإنديوم

تم تمييزها من طرف العديد من  2Se)xGa x-1Cu(Inمختلف المحاليل الصلبة الرباعية من النوع 

 :)I)-2 حسب ما يوضحه الشكل [1-7] (Vegard)لمؤلفين، تغير قيم ثوابت الشبكة يتبع قانون ا
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للمركب:  Ga/(Ga+In)بدلالة النسبة  c/a، والنسبة cو a: تغير قيم ثوابت الشبكة I-3الشكل 

2)SexGa x-1Cu(In [6.] 
 

يبين تغير عرض نطاق الطاقة الممنوع بدلالة ثوابت الشبكة للمركبات  )I-7 (المخطط المبين في الشكل

2CuInSe ،2 CuGaSe ،2 CuInS  ،2CuGaS هذا المخطط يبين تغير عرض نطاق الطاقة .

على التوالي، مع تغير  2CuGaSeو  2CuInSe  بينللمرك eV2.65و  2الممنوع بين القيمتين 

 .SexGa x-1Cu (In (2للغاليوم داخل السبيكة  xالتركيبة 
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بدلالة ثابت الشبكة للسبيكة الرباعية  gE: مخطط يبين تغير عرض نطاق الطاقة الممنوع I-4الشكل 

) yS y-1) (SexGa x-1Cu (In [6] 

 

II-2-2   2مخطط الطور لInSeCu: 

مبين  C°1200و  688من أجل درجة حرارة تتراوح ما بين  3Se2In-Se2Cuمخطط الطور لزوج 

 .)I-6 (في الشكل

مخططات الطور لنظام الثلاثي تمت دراستها من طرف العديد من المؤلفين لكن تم توجيه الاهتمام نحو 

[، حيث 5] (Fearheiley)والتي طورت من طرف  3Se2Inو Se2Cuات الثنائية مخطط طور المركب

Se2Cu-أنه هناك اهتمام خاص بالأطوار المجودة في درجة الحرارة الغرفة على طول الخط المرفق ل 

3Se2In نقطة انصهار .CIS  987عند درجة حرارة°C  مع وجود انتقال في الطور من الحالة سفالريت

((sphalérite 810ق درجة حرارة فو°C  810الى الحالة كالكوبيريت أدنى درجة حرارة°C .

 .2CuInSeيبن مخطط الطور الثنائي للمركب  )I-5 (الشكل
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 [.8( ]3Se2In-Se2Cu: مخطط الطور الثنائي )I-5الشكل 
 

تظهر عيوب نشطة كهربائيا مبدية فجوة في الطبقة،  Inو Cuار الثانوية الغنية ب في معظم الحالات الأطو

ثلاثية أن الأطوار اللى النصف ناقل. يبين مخطط الطور والتي تأثر على آداء المركب الإلكتروني القائم ع

يتم من المرجح ان  8Se5CuInو  7Se4In2Cu،9Se5In3Cu  ، 5Se3CuIn ، 4InSe5Cuالتالية: 

 ا، كم5Se3CuInو  2CuInSe ،7Se4In2Cuمرتبطة على التوالي ب:   ’’γ،γ’ ،γ ها. الأطوارنتاجإ

الى  % 3InSe ((50 molتحت بنية الكالكوبيريت يمتد لتركيبة متكافئة من  2CuInSeأن الطور 

الموافقة لهذا الطور  (Cu/In)، النسبة الذرية 3Se2Inتقريبا  (% mol 55 (تركيبة غنية من الأنديوم

، يمكن للمادة ان تحتوي على 2أكبر من  (Cu/In)، وفي حالة النسبة الدرية 2و 8.01الأحادي هي بين 

يمكن للمادة ان تحتوي على  8.01، وفي حالة هاته النسبة الذرية اقل من Se2Cuطور ثانوي من النوع 

 5Se3CuIn [0.]و  7Se4In2Cuطور ثانوي من النوع 

 

II-2-3 الضوئية:الخصائص ا 

في مجال الطيف المرئي  cm 510-1عال جدا حيث انه أكبر من  2CuInSeتصاص ل معامل الام

  ). I-0الشكل  (والقريب من الأشعة تحت الحمراء
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2CuInSe  ،CdTe,  ،GaAs,  ،Si : H,-a  ،-mono: معامل الامتصاص للمواد:  I-6الشكل 
Si  وCdS [9.] 

 

يكتب بالعلاقة التالية   𝐸𝑔بدلالة نطاق الطاقة الضوئية  αبينت العديد من الدراسات بأن معامل الامتصاص 

[28:] 

𝜶 = 𝑨((𝑬 − 𝑬𝒈)
𝟏
𝟐 )/𝑬                                                      (I-1) 

 هو ثابت التناسب ، المتعلق بكثافة الحالات المرتيطة بامتصاص الفوتون وطاقة الإشعاع .  𝐴حيث 

 يتغير بدرجة الحرارة بواسطة العلاقة التالية: 2CuInSeنطاق الطاقة الضوئية ل 
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𝑬𝒈(𝑻) = 𝑬𝒈(𝟎) −
𝜶𝑻𝟐

𝒃+𝑻
                                        ( I-2( 

 .-eV/K 4-2x10من درجة  𝑑𝑇/𝑑 𝐸𝑔ثوابت. في العموم 𝑏و  𝛼حيث 

. 2و 8ما بين  Ga/(Ga+In)x=تركيباته بدلالة  لمختلف SexGa x-1Cu (In (2أجريت دراسات على 

. يمكن استعمال قرينة 0.2و x=0   من اجل n+ikتصف قرينة الانكسار المركبة  )I) -6منحنيات الشكل

 . αالانكسار من اجل حساب ثوابت ضوئية اخرى مثل معامل الامتصاص 

𝜶 =
𝟒𝝅𝑲

𝝀
                                                                         (I-3) 

 

 x=0 etمن أجل   SexGa x-1Cu(In(2و  2CuInSeقرينة الانكسار المركبة ل  :I-7الشكل 

x=0.2 [11] 

 

       بين قيمتي نطاق الطاقة لكل من xيتغير بدلالة   SexGa x-1Cu (In(2عرض نطاق الطاقة الممنوع ل 

2CuInSe 2 وCuGaSe  [11]بواسطة العلاقة التالية: 
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𝑬𝒈 = 𝟏. 𝟎𝟑𝟓 + 𝟎. 𝟔𝟓𝒙 − 𝟎. 𝟐𝟔𝟒𝒙(𝟏 − 𝒙)                                             (I-4) 

بدلالة  eV 2.60و eV 1.035فيها بين القيمتين  𝐸𝑔عبارة عن مادة يمكن ضبط   CIGSوبالتالي فإن 

 .xمعدل الغاليوم 

 

II-2-4 :التطعيم 

. هذا النوع من التطعيم راجع الى العيوب pالمستخدم في الخلايا الشمسية هو من النوع  CIGSإن 

البلورية المولدة لحالات آخذة )تطعيم ذاتي(.  مستويات الطاقة النظرية الموافقة للعيوب البلورية الرئيسية 

ير بدلالة معدل الغاليوم. الحالات الآخذة ترجع اساسا الى ثغرات النحاس تتغ CIGSالموجودة في 

راجع اساسا الى ثغرات  CIGSل  pوالانديوم، وايضا استبدال الانديوم بالنحاس. ومع ذلك فإن التطعيم 

 .pالنحاس. لذلك فإن كثرة هذا العيب الأخير في النحاس هو أصل منشأ التطعيم 

     

II-1 دميومخصائص كبريتيد الكا CdS: 

II-1-2 بنية CdS: 

مع ذرات  II (Cd)يتشكل من ترابط ذرات العمود  (II-VI) هو مادة نصف ناقلة  CdSكبريتيد الكادميوم 

 zincمن الجدول الدوري للعناصر الكيميائية. وهو ذو بنيتن: البنية المكعبة زانك بلاند ) VI (S)العمود 

blende( لسفالريت )(sphalérite الشكلI)-28a- )( والبنية السداسية وارتزايت(wurtzite 

. كلا البنيتين يتميز بترتيب رباعي السطوح للذرات. البنية من نوع بلاند هي بنية مكعبة (-I) -22bالشكل

وأربع سالبات من  Cd)+2(كتها الأولية تحتوي على أربع موجبات من والتي شب (CFC)ممركزة الوجوه 

) -2(S [21 .بحيث انه كل ذرة من أحد النوعين محاطة بأربع ذرات من النوع الآخر وبمسافة متساوية .]

 = aلها ثابت شبكة  CdSوالجميع يشكل رباعي وجوه منتظم وراسه تشغله ذرة من أحد النوعين. بنية 

5Åلطور وارتزايت لها الثوابت الشبكية ، ومن اجل اa = 4.135 Å  وc = 6.74 Å. 
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 .CdSبنية وارتزايت ل  CdS ،(b)بنية بلاند ل  I-8  :(a)الشكل 
 

II-3-2 :الخصائص الفيزيائية لكبريتيد الكادميوم 

تحويل رة في مجال التم إعطاء اهتمام كبير لكبريتيد الكادميوم ذو الطبقة الرقيقة وذلك لخصائصه المثي

، كما يعتبر طبقة عازلة ل CdTeالكهروضوئي الذي يلعب دور نافذة ضوئية للطبقة الماصة 

CIS/CIGS 2ن ثابت شبكته يقارب ثابت شبكة لأCuInSeالجدول ، )I-1 التالي يبين مجمل )

 .CdSالخصائص الفيزيائية ل 

 CdSبنية  ئصالخصا

 بلاند-زنك  وارزايت

𝑎0 (nm)ثوابت الشبكة  =  0.4135 

𝑐0 = 0.664 

𝑎0 = 0.582 

 g.cm 4.82 4.87)-3(الكتلة الحجمية 

 Eg (eV) 2.50 2.50نطاق الطاقة 

  1750 (C°)درجة الانصهار 

  2.529 ,2.506 قرينة الانكسار

 ε) 9.3(0 ثابت العزل الكهربائي
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 ε 6.3(∞)ل الضوئي ثابت العز

𝑚𝑒الفعالة للإلكترون  الكتلة
∗ 0m0.19  

𝑚ℎالكتلة الفعالة للثقب 
∗ 0m0.8  

 Bohr)) (nm) 3 قطر بور

 T=300 K [13] عند الكادميوم لكبريتيد الفيزيائية الخصائص :I-1 جدول

 

II-1-1  :الخصائص الكهربائية 

[، المقاومة المناسبة للاستعمال الكهروضوئي هي 22] nنصف ناقلة من النوع كبريتيد الكادميوم هو مادة 

يمكن (μ m)  2و 2. سم( وذلك من اجل طبقات رقيقة يتراوح سمكها ما بين أوم 288و 2ما بين )

ذو الطبقات  CdS الحصول عليها فقط بعد التطعيم او بعد تلدين حراري كاف. الخصائص الكهربائية ل

التي يتم إعدادها في  CdS [ كمأن مقاومة الأفلام الرقيقة ل27بثوابت إعداده في المختبر ]الرقيقة ترتبط 

 CdS المختبر بطريقة التبخير من اجل درجة حرارة معينة تتعلق بسمكها. في حالة الطبقات الرقيقة ل

بير في سمك (، المقاومة الكهربائية عموما كبيرة جدا بسبب الصغر الكCBDالتي يتم إعدادها بطريقة )

 10-1و 128[ وتنخفض الى 26،25( ]Ω. Cm) 510الطبقات المعدة، يمكن ان تصل الى قيم تتجاوز

((Ω. cm [18] .بعد المعالجة الحرارية 

 

II-3-4 :الخصائص الضوئية 

 (850-520في المجال المرئي من الطيف الشمسي  % 70و  78تملك معدل نفاذية ما بين  CdSأفلام 

nm) مما يسمح باستخدامها كطبقات نافدة في الخلايا الشمسية. النفاذية لها علاقة بسمك، نطاق الطاقة ،

 1.11هي مادة ذات نطاق طاقة مباشر، حيث ان قيمتها تتغير ما بين ) CdSوبنية الفيلم. الطبقة الرقيقة ل 

حياز نطاق الطاقة نحو [ لدرجات حرارة مختلفة. ان18( ]eV 2.4و 2.1[ او ما بين )26( ]eV 1.76و

[. نطاق 12ه في المرجع ]المنطقة الزرقاء من الطول الموجي مع انخفاض درجة الحرارة تمت دراست

[. قرينة الانكسار ل 11( ]eV 2.45أغلب الحالات المدروسة وفي درجة حرارة الغرفة هو ) يالطاقة ف

CdS  [.11] 2.5ذو الطبقة الرقيقة هو 
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II-2 خصائص أكسيد الزنك ZnO: 

II-4-1 :الخصائص البنيوية 

. يتم تبلور CdSغير سامة مقارنة مع  II-VIهو مادة نصف ناقلة ثنائية من النوع  ZnOأكسيد الزنك 

. حيث كل أربع ذرات من الاوكسجين wurtzite)اكسيد الزنك تحت النظام السداسي للبنية وارتزايت )

ن بالنسبة لكل ذرة من الاوكسجيتقع في رؤوس رباعي سطوح وتحيط بكل ذرة من الزنك والعكس صحيح 

 .)I)-21الشكل 

 

 )بالون الرمادي( O)بالون الأصفر(،  ZnO :Zn: البنية البلورية ل  I-9الشكل 
  

II-4-2 :الخصائص الكهربائية 

قة الممنوع يتغير حسب طريقة التحضير له نطاق طاقة مباشر. عرض نطاق الطا ZnOالنصف الناقل 

[. الخصائص الكهربائية لبلورات 11،12] (eV 3.4و 3.3ومعدل التطعيم، حيث يقع بين القيمتين )

ZnO  .تعتمد وبشكل أساسي على الطريقة والظروف الديناميكية الحرارية المستخدمة لنمو هاته الأخيرة

  .ZnOالتالي يلخص بعض الخصائص الكهربائية ل  )I-1( الجدول

 مباشر طبيعة نطاق الطاقة الممنوع

 0.02 ± 3.4 كلفن 188عرض نطاق الطاقة الممنوع عند 

 m0 0.28 الكتلة الفعالة للإلكترونات

 m0 0.6 الكتلة الفعالة لثقوب
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 cm 183.71 10-3 كثافة الحالات لحزمة التوصيل

 cm 191.16 10-3 الحالات لحزمة التكافؤ كثافة

 Ω .cm 610 المقاومة العظمى

 Ω .cm 1-10 المقاومة الصغرى

 ZnO [26]بعض الخصائص الإلكترونية ل  :I-2جدول 

 

داخل المادة. العيب  n، والمسؤولة عن النقل لنوع ZnOهناك نوعان من العيوب داخل الشبكة البلورية ل 

 في موقع بيني وثغرة الأكسجين(، والعيب الثاني مقصود. Znول ذاتي )ذرة الأ

 

II-4-3 :المقاومة 

في المواد النصف ناقلة تتأثر المقاومة بعدة عوامل، مثل درجة حرارة التلدين للعينة وايضا معدل التطعيم. 

M. Sahal) ) [27]   قام بدراسة تغير المقاومة لأفلامZnO:Al بدلالة تركيز التطعيم ب Al  الشكل

(I-21 حيث لاحظ مقاومة العينات تنقص مع زيادة تركيز التطعيم ب .)Al  الى ان تصل الى قيمة صغرى

 . ثم ترجع الى الازدياد مرة اخرى.للألومينيوم %2مع تركيز قدره  Ω.cm  6 وهي

 

 Al [26.]بدلالة تركيز التطعيم ل  ZnO: Alمقاومة الكهربائية لأفلام : الI-10الشكل 
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II-4-4 :الخصائص الضوئية 

مادة شفافة، حيث يمتلك خصائص مثيرة للاهتمام مثل عرض نطاق  ZnOفي مجال الطيف المرئي يعتبر 

انب ن جالفوق بنفسجية. ومالأشعة الطاقة الممنوع مما يسمح بمرور الاشعة من الطيف المرئي الى غاية 

( التالي I-22[. الشكل )10آخر نطاق طاقته المباشر يحفز على إعادة الارتباط الإشعاعي الجد فعال ]

 .C°500ذو الطبقات الرقيقة لدرجة حرارة تلدين  ZnO: Alيوضح النفاذية الضوئية ل 

 

 .C [26]° 500تحت درجة حرارة تلدين  ZnO: Alالنفاذية الضوئية للأفلام الرقيقة  :I-11الشكل 

 

 .ZnO [16]( التالي يبين بعض الخصائص الضوئية ل I-3) الجدول

 α (cm-1) 410معامل الامتصاص 

 nm 1.8 -1.9 560الى  nمعامل الانكسار 

 ε 8.7ثابت العزل الكهربائي 

 %90 - %80 )المجال المرئي( Tالنفاذية 

 .ZnO [29]: بعض الخصائص الضوئية ل I-3الجدول 

 

 



 CIGSعلى الخصائص الفيزيائية لمواد الخلية الشمسية القائمة  

 

الثاني الفصل         II 

43 

II-5 دراسات سابقة حول تأثير الأنتمون(Sb) 2 على أفلامCu(In,Ga)Se: 

المستخدمة في صناعة  CIGSعلى جودة أفلام  Sbلدراسة ظاهرة تأثير  اهتماما كبيراأعطى الباحثون 

 الشمسية والتي نذكر منها:الخلايا 

II-5-1 2لأفلام الضوئية، والكهربائية  البنيوية،الخصائص  : الأولى الدراسةSnIuC 

 الحراري.والمحضرة بطريقة التبخير الأنتمون المطعمة ب

وبنسب مختلفة من الوزن  Sbبمسحوق  عن طريق تطعيمها CISفي هذه الدراسة تم تحضير أفلام 

 ساعتين. ولمدة C°400حت درجة حرارة الجزيئي، ثم ترسيبها ت

 1-1-5-II البنيويةالخصائص : 

 :التالي II-12المبين في الشكل ت المنحنى على هاته العينات فأعط xتم تسليط أشعة 

 

 . [30]بدلالة زاوية براق المحادة x: تغيرات شدة أشعة II-12الشكل 
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( 221لدى المستويات ) Sbنسبة التطعيم ب مع زيادة  المحادة xشدة اشعة  ازدياديبن هذا المنحنى 

 بعد التطعيم.فلام الأسن جودة يدل على تح وهذا 2CuInSب الخاصة 

حجم هاته الأخيرة قد تحسن كما تم حساب حجم البلورات النامية بواسطة علاقة ديباي شيرر، ووجد ان 

 . nm78[30]الى  nm18من 

 

 2-1-5-II:الخصائص الضوئية 

 يبن تغيرات معامل الامتصاص بدلالة طاقة الفوتونات. II-13الشكل  المبين فيالمنحنى 

 

 . [30]تغيرات معامل الامتصاص بدلالة طاقة الفوتون للعينات المحضرة :II-13الشكل 

 

 لمرئي،االعينات المطعمة خاصة في مجال الطيف  ىالمنحنى يبين وجود تحسن في معاملات الامتصاص لد

 . cm  510[30]-1الى القيمة  cm 4x107- 1القيمة من الامتصاصمعامل  ارتفعحيث 

 كما وجد انخفاض في قيمة نطاق الطاقة كلما زادت نسبة التطعيم، والمنحنى التالي يبين ذلك.
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 . [30]: تغيرات قيمة نطاق الطاقة بدلالة نسبة التطعيمII-14الشكل 

 

 .ev 1,39 [30]القيمة  الى1,51evحيث وجد ان نطاق الطاقة للعينات ينخفض من القيمة 

 

 3-1-5-II الكهربائيةالخصائص : 

 التالي يبين تناقص المقاومة للعينات المحضرة مع ازدياد نسبة التطعيم.  II-12المبين في الشكل  المنحنى

 

 .Sb [30]بدلالة الوزن الجزيئي ل  للعينات المحضرة تغيرات المقاومة :II-15الشكل 
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إلى القيمة  Ω.cm 9,1 القيمة لعينات المطعمة منالمقاومة على مستوى ا وجد هناك تناقص في قيمةحيث 

22 Ω.cm,8[30] . 

II-5-2  2داء خلية شمسية قائمة على تحسين أ : الثانيةالدراسةCu(In,Ga)Se  من

 .Sb خلال التطعيم ب 

رارة ، ثم ترسيبها تحت مرجة حSbبنسب مولية مختلفة من  CIGSفي هذه الدراسة تم تطعيم أفلام 

°C288  فأعطت  لماسح الإلكترونيمجهر االفلام باستعمال . تم الكشف عن هاته الأدقيقة 18ولمدة

 التالية: II-16في الشكل  ةالمبين الصورة

 

 Sbب المطعمة  CIGS أفلامالمجهر الماسح الإلكتروني لمقطع من  بواسطة : صورةII-16الشكل 

[31]. 

 د التطعيم بشكل واضح.البلورات قد تحسن بعحجم ان وجد حيث 

في صناعة خلية شمسية فأدى ذلك الى تحسن كفاءة الخلية  % mol 0.5ب  المطعم CIGS فيلم استعمل

 التالي: II-17المبين في الشكل  كما يوضحه المنحنى
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   CIGS.لخلية الشمسيةالماسح الإلكتروني لمقطع من امجهر البواسطة  صورة  II:(a)-17الشكل 

(b)[31]للخلية الشمسية  ثافة التيار بدلالة الجهدك تغيرات CIGS. 

 

،  mA/cm 230.3الى  227.7mA/cmقد تحسنت من  Jsc وجد ان قبمة كثافة تيار الدارة القصيرة

وقد أرجع ذلك الى ان نمو البلورات [31]  %12.3الى  η  10.3% حبث تحسن معها المردود من القيمة

في كثافة الحدود الواقعة ما بين البلورات، والتي تعتبر كمراكز أدى الى النقص  Sbبشكل جيد بوجود 

  .لإعادة ارتباط حاملات الشحنة

 

II-5-3  2 انتاج خلايا شمسية قائمة على : الثالثةالدراسةCu(In,Ga)Se   تحت درجات

 Sb. بمساعدةحراة منخفضة و 

تحت  وتم ترسيبهما % mol 1.2بنسبة Sb ب مطعمين  CIGSالدراسة تم تحضير فلمين ل  ذهفي ه

، C°400والثاني تحت درجة حرارة  C°360 الأول تحت درجة حرارة. ومختلفة درجة حرارة منخفضة

 التالي: II-18الشكل  جودة الافلام كما يوضحه فكانت
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 . [32]المحضرين CIGSلفلمي  الإلكتروني المجهر الماسحصورة بواسطة : II-18الشكل 

 

 رات كلا الفلمين.لوحظ تحسن في نمو بلوحيث 

 :التاليII-19 كما يبينه الشكل  إنتاج خلايا شمسية فكان المردوداستعملا هذين الفلمين في 

 

 . [32]للخليتين الشمسيتين تغير كثافة التيار بدلالة الجهد: II-19الشكل 
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 %8.4در ب ق C°360 المحضرة تحت درجة CIGSمردود الخلية الشمسية المستعمل فيها طبقة من 

 .%10.5 [32]ب  والأخرى قدرت

بأس به وتحت درجات جرارة منخفضة،  ذات مردود لا CIGSيمكن إنتاج خلايا شمسية قائمة على إذن 

التي و وهذا بدوره يخفض من تكلفة النتاج، كما يسمح باستخدام ركائز بديلة عن الزجاج كركائز البولمر

 .مرونةوالمن شأنها ان تكسب الخلايا الشمسية المصنوعة الخفة 

 

 4-5-II دراسة عيوب إلكترونية على الخلايا الشمسية ذات الأغشية  : الرابعةالدراسة

 .Sbوتأثير الطبقة   2Cu(In,Ga)Se الرقيقة

 الدراسة تم اعتمادها في بحثنا هذا من حيث مقارنة النتائج التجريبية بالنتائج النظرية المحصل عليها. ذهه

وطبقة  Moوضعت بين الموليبدان  Sbطبقة رقيقة من  باستعمال شمسيتين تحضير خليتينحيث تم 

ومقارنتهما بالخلية الشمسية غير  12nmوالثانية سمكها  7nm، الأولى سمكها CIGS الامتصاص

 :اليتال II-20المبينة في الشكل  ، فكانت النتائجSbمستعمل فيها طبقة من 

 

الكم  ومعامل كفاءةل الموجة الضوئية بدلالة طو الطيفية الاستجابة: منحنى II-20الشكل 

 . [33]الخارجية
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وهذا ما أدى الى  .Sbالطيفية للخليتين المستعمل فيهما طبقة من  الاستجابةوجد هناك تحسن ملحوظ في 

 التالي: II-4 تحسن ثوابت الخلية الشمسية كما يبينه الجدول

 

 .CIGS [33]الشمسية : قيم مختلفة لثوابت الخلية II-4الجدول 

 

 Sbسمك لطبقة  أحسنوعليه فإن  %13,6 [33] . الى %12,1جد تحسن في المردود من حيث و

 .7nm [33]بشكل أفضل هو  CIGSالمضافة والتي تحسن من مردود الخلية الشمسية 

ا الخلاي وصناعةمستقبلية واسعة في تطوير آفاق  Sb إذن وعلى ضوء الدراسات السابقة يمكن القول ان لل

 .CIGSالشمسية 

 

 6-IIالخلاصة : 
تتكون من عدة مواد ذات طبقة رقيقة موضوعة بالتوالي على ركيزة. في هذا  CIGSالخلية الشمسية 

والمكونة للخلية  ZnOو CIGS ،CdSالفصل قمنا بتقديم الخصائص العامة للمواد النصف الناقلة 

وئية. كما والضة، الكهربائية تتمثل في الخصائص البنيوية، الإلكتروني وهذه الخصائص .CIGSالشمسية 

الخصائص ضروري  هذهالفهم الجيد ل تحسين مردود هذا النوع من الخلايا الشميسة. في Sb البينا دور

 .CIGSقائمة على الشمسية الخلية الداء أبغرض تحسين 
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III   التعريف ببرنامجTCAD-SILVACO: 

III-1  :مقدمة 

( )شركة وادي السليكون SILVACO –( )التصميم التكنولوجي بمساعدة الكمبيوتر( TCADبرنامج ) 

يسمح بنموذجة السلوك الفيزيائي والكهربائي للمكون الإلكتروني، بهدف توفير الوقت والاقتصاد في تكلفة 

داء أالإنتاج والتطوير، ايضا القدرة على النظر في الحلول ثم اختيار الحل الامثل من اجل رفع كفاءة 

   ATHENAدات محاكاته: . في هذا الفصل سوف نقدم برنامج المحاكاة، مبدأ تشغيله، ووحمركبةال

. أيضا سنقوم [2] مركبةلمحاكاة السلوك الكهربائي لل ATLAS، و[1]لمحاكاة التطبيقات التكنولوجية 

 . ATLASبإعطاء مختلف الأوامر)التعليمات( والقواعد الفيزيائية لمبدأ تشغيل المحاكي   

 

III-2  عرض البرنامج TCAD-SILVACO: 

وعة من الأدوات التي تسمح بالمحاكاة الفيزيائية عبارة عن مجم TCAT-SOLVACOبرنامج 

الإلكترونية. أداة الحساب للبرنامج تحل المعادلات التفاضلية المتعلقة بفيزياء المركب  والأنظمةمركبات لل

مثل تلك المتعلقة بالانتشار أو النقل في حالة عدم وجود استمرارية هندسية. هناك أداتين رئيسيتين من 

والثانية محاكاة المكون الإلكتروني  ATHINAوهما: الأولى محاكاة طريقة التصنيع أدوات المحاكاة 

ATLAS ،حيث ان الأولى تسمح بمحاكاة خطوات زرع الايونات، الترسيب، الحفر، التلدين والأكسدة .

والثانية تسمح بمحاكاة سلوك المكون الكهربائي المصنع مثل الصمام الثنائي أو الترانزستور. المكون 

الإلكتروني يمكن تمثيله من خلال بنية يتم تقسيمها الى عدة نقاط بحيث كل نقطة ترتبط بخصائصها مثل: 

نوع المادة، تركيز التطعيم وغيرها. ايضا كل نقطة تتميز بتركيز معين لحاملات الشحنة، الحقل الكهربائي، 

 فرق الجهد، والتيار الكهربائي والتي يمكن حسابها.

 

III-2-1  البرنامجATHENA: 

إمكانيات عامة لمحاكاة الطرق المستخدمة  TCAD-SILVACOمن  ATHENAيوفر برنامج محاكاة 

في صناعة أشباه الموصلات مثل: الانتشار، الأكسدة، زرع الأيونات، الحفر، وطرق الترسيب. كما يسمح 

، ثنائي CMOSبإجراء عمليات محاكاة سريعة ودقيقة لجميع خطوات التصنيع المستخدمة في التكنولوجيا 

وإلكترونيك البصريات، كما يوفر معلومات هامة عن تصميم وتحسين الطرق  SOI ،MEMSالقطب، 

 التكنولوجية مثل: تركيز حاملات الشحنة، عمق الوصلة وغيرها.
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كتابة برنامج المحاكاة لمختلف المراحل التكنولوجية والظواهر الفيزيائية يتم عبر الوحدة 

DECKBUILD  منTCAD-SILVACO،  اما مشاهدة البنية المخرجة فيتم مع الوحدة

TONYPLOT [1]  الشكل(III-2:) 

 

 TCAD-SILVACO ل: المحاكاة في المستخدمة للوحدات التخطيطي الرسم :III-1 الشكل

 

 DECKBUILD : 

حديد برنامج المحاكاة من خلال أوامر محددة، يمكن استخدام محاكاة متعددة ويمثل البيئة التي يتم فيها ت

، الخ. عرض نتائج DECKBUILD: ATHENA، ATLAS ،SSUPREM3تعتبر كمدخلات مع 

المحاكاة مثل الثوابت التكنولوجية )عمق الوصلة، تركيز حاملات الشحنة( وحتى الثوابت الكهربائية )عتبة 

 (.III-1)الشكل  ،(output Windows)المعلومات م بمساعدة نافذة الجهد، التيار، إلخ( يت
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 TCAD-SILVACO لبرنامج DECKBUILD المحرر :III-2الشكل

 

 TONYPLOT : 

صائص كاملة لتصور وتحليل خويمثل البيئة التي يتم فيها تصور نتائج المحاكاة. حيث يعطي احتمالات 

 TONYPLOTالمخرجات )بنية المكون الإلكتروني، التطعيم، والخصائص الإلكترونية(، كما يمكن ل 

 ، أو ثلاثة أبعاد.(2D)، بعدين (1D)ان يعطي خصائص المخرجات في بعد واحد 
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III-2-2 المحاكاة  برنامجATLAS: 

بعاد للمركبات، والتي يمكنها التنبؤ بالخصائص هو المحاكاة لنموذجة ثنائية الأ ATLASبرنامج المحاكاة 

الكهربائية لمعظم المركبات النصف الناقلة في حالة نظام مستمر، متغير، او متكرر، بالإضافة الى السلوك 

الكهربائي )الخارجي(، حيث يوفر معلومات عن التوزيع الداخلي للمتغيرات مثل تركيز حاملات الشحنة، 

ربائي والجهد الخ، وكذا جميع المعطيات المهمة من اجل تحسين وتطوير الطرق خطوط التيار، الحقل الكه

التكنولوجية. ويتحقق ذلك عن طريق حل معادلة بواسون رقميا ومعادلات استمرارية الإلكترونات والثقوب 

 [. 1لبعدين في عدد محدود من النقاط المشكلة لشبكة البنية ]

 يتكون هذا المحاكي من جزأين:

 عالجة الرقمية )طريقة التكامل، عدم الاستمرارية(.جزأ الم   

  جزأ مكون من النماذج الفيزيائية لأحدث مركبات انصاف النواقل: نماذج إعادة الارتباط، التأين

ديراك وبولتزمان على وجه -من خلال التأثير، الحركية بدلالة درجة الحرارة وإحصاءات فارمي

 الخصوص.

 في الاستخدام وهي: ATLASهناك أدوات اخرى تتشارك مع 

 DEVEDIT .ويمثل البيئة التي يتم فيها رسم البنية )البعد ، التطعيم ،...( والشبكة : 

 DECKBUILD  ويمثل البيئة التي يتم فيها تحديد برنامج المحاكاة. البنية والشبكة بمكن :

 .Deckbuildتعريفهما أيضا في 

 TONYPLOT نتائج المحاكاة )بنية المركب ،الخصائص  : ويمثل البيئة التي يتم فيها تصور

 الكهربائية...(.

 MASKVIEW .محرر التخطيط : 

 OPTIMIZER .يحسن ثوابت البنية حتى نتحصل في الاخير على قيمة الثوابت المحددة مسبقا : 

 .ATLASلى داخل وخارج ( أنواع المعلومات التي تتدفق إIII-1يوضح الشكل )
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 .ATLAS ومخرجات مدخلات :III-3الشكل

 

III-3 منطق البرمجة: 

، سوف ATLASو ATHENA  ، تكوينه الداخلي وتشغيل  TCAD-SILVACOبعد عرض البرنامج 

. يوجد خمس مجموعات من هاته الأوامر والتي ATLASنقدم الآن ترتيب أوامر خاصة بمنطق برمجة 

لنا رسالة (. إذا كان هذا الترتيب غير محترم تظهر III-2ن ترتب ترتيبا صحيحا كما في الشكل )بجب ا

ن البرنامج لا يعمل بشكل صحيح. على سبيل المثال إذا كانت ثوابت او نماذج ا اتشير الى وجود خطأ، كم

 [.1يح فإن البرنامج لا يأخذها بعين الاعتبار ]المواد ليست في ترتيبها الصح
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 .ATLAS برنامج في الأساسية الأوامر مجموعات ترتيب :III-4الشكل

 

 الأوامر الأساسية هي:

 MESH .يستخدم هذا الأمر لإنشاء شبكة البنية من اجل دراستها : 

 التنسيق العام لتعريف الشبكة هو: 

X.MESH LOCATION = <VALUE> SPACING = <VALUE> 

Y.MESH LOCATION = <VALUE> SPACING = <VALUE> 

 .ATLASمثال يوضح شبكة البنية بواسطة برنامج  (III-7الشكل) 
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 .ATLAS برنامج بواسطة لبنية شبكة :III-5 الشكل

 

محاكاة على حالة الشبكة. شبكة متباعدة العقد تنتج محاكاة سريعة، ولكن النتائج أقل دقة. شبكة تعتمد دقة ال

 متقاربة العقد تنتج محاكاة بطيئة، لكن نتائج أكثر دقة.

 REGION  بعد تعريف الشبكة، من الضروري تعريف المناطق والتي يكون تعريفها على :

 : النحو التالي

REGION nombre = <integer><material_type>< position des paramètres > 

( كيفية تحديد المواد لكل منطقة.  حيث يشير رمز اللون إلى نوع المادة. المناطق III-6يوضح الشكل )

 لديها خطوط عمودية وأفقية تبين حدودها.
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 .ATLAS برنامج بواسطة المواد مناطق تعريف :III-6الشكل

 

 ELECTRODE  :Atlas  قطب كهربائي يمكن تعريفها على انحو التالي 78له : 

ELECTRODE NAME = < nom de l’électrode >< position des paramètres> 

 ( موضع الأنود والكاثود في البنية.III-5يوضح الشكل )
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 .ATLAS برنامج بواسطة الكهربائية الأقطاب تعريف :III-7 الشكل

 

 DOPING .تستخدم لتحديد نوع التطعيم في المناطق : 

 تعريف التطعيم يكون على النحو التالي:

DOPING< type de distribution >< type de dopant >< position des 

paramètres > 

، يتم تعريف أنواع التوزيع والتطعيم وكذلك المناطق. يمكن أن يكون التطعيم من النوع III -0في الشكل

N  أوPويمكن أن يكون نوع التوزيع موحدًا أو غوسيًا ،gaussien) .) 
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 .ATLAS برنامج بواسطة البنية في التطعيم توزيع :III-8 الشكل

 

 MATERIAL : اد على النحو التالييتم تعريف المو : 

MATERIAL < localisation >< définition du matériau > 

 مثال: 

MATERIAL MATERIAL=CdS EG300=2.4 PERMITTIVITY=10 \ 

AFFINITY=3.75 MUN=10 MUP=1 NC300=2.2e18 NV300=1.8e19. 

سماحية ، ال(EG300)، مثل: نطاق الطاقة MATERIALيمكن تعريف عدة ثوابت أخرى بواسطة 

(PERMITIVITY) ،الألفة الإلكترونية ،(AFFINITY) حركية الإلكترونات ،(MUN) حركية ،

 ،(MUP)الثقوب 

 .VE (NC300)وكثافة الحالات لحزمة التكافؤ  CE (NC300)كثافة الحالات لحزمة التوصيل 
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 MODELS لتاليو ا: يحدد النماذج الفيزيائية المستخدمة في المحاكاة ويتم تعريفها على النح : 

MODEL< paramètres générales >< paramètres du modèle > 

 يعتمد اختيار النموذج على المواد المختارة للمحاكاة.

 SRH FLDMOB CONMOBمثال: 

SRH هو نموذج.Shockley-Read-Hall   CONMOB  هو نموذج الحركية المتعلق بتركيز

 لحقل الكهربائي.هو نموذج الحركية المتعلق با FLDMOBالتطعيم. 

 

 CONTACT :تحدد مهام الأقطاب الكهربائية. ويتم تعريفها على النحو التالي : 

CONTACT NAME = < name > 

 مثال:

CONTACT NAME = anode current 

 INTERFACE :تحدد حدود انصاف النواقل أو العوازل. ويتم تعريفها على النحو التالي : 

INTERFACE <parameters> 

 BEAM  : الضوء ينمذج في برنامجATLAS بالتعريف التالي : 

BEAM <parameters> 

، Y.ORIGIN وX.ORIGINيتم تعريف أصل شعاع الضوء بواسطة ثوابت ونصرح بها بالتعريف: 

أن  ANGLE = 90بينما يصف  Xيحدد اتجاه انتشار شعاع بالنسبة إلى المحور  ANGLEالثابت 

   لخلية الشمسية.على السطح العلوي ل الإضاءة عمودية

 METHOD  تحدد الطريقة الرقمية المتبعة في حل المعادلات، حيث هناك ثلاثة تقنيات :

 : SILVACO-ATLAS مستخدمة في برنامج

 GUMMELطريقة: 

 NEWTONطريقة: 

 blocsطريقة: 
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 يتم تعريف الطريقة وفقا للمثال التالي:

METHOD NEWTON 

 .NEWTONسطة طريقة في هذا المثال، يتم حل المعادلات بوا

 

 LOG .تستخدم لحفظ البيانات في ملف : 

 LOGالمثال التالي يبين طريقة استعمال التعليمة 

LOG OUTFILE = myoutputfile.log 

 .myoutputfile.logيوضح المثال تسجيل البيانات في ملف 

 

 SOLVE  هاته التعليمة تتبع التعليمة :LOG استقطاب. يتم . حيث تجعل حلا لنقطة أو عدة نقاط

 تعريف هاته التعليمة حسب المثال التالي:

SOLVE V2 = 0.8 

SOLVE V2 = 0.9 

 LOAD .هاته التعليمة تسمح باستخراج المعطيات انطلاقا من ملف موجود : 

 SAVE  تسمح تعليمة :SAVE .بتسجيل جميع المعلومات التي تم الحصول عليها في ملف 

 EXTRACT ستخراج قيم ثوابت جد محددة لملف : هاته التعليمة تستخدم لاlog .و ملف الحل 

 TONYPLOT  النتائج والمعلومات التي تم الحصول عليها من المحاكاة يمكن عرضها بيانيا :

 ( :III-6)الشكل TONYPLOTمع 
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 برنامج من TONYPLOT بواسطة عليه الحصول تم شمسية لخلية I(V) المنحنى :III-9 الشكل

ATLAS. 

 

 4-IIIالقواعد الفيزيائية لمبدأ تشغيل المحاكي TCAD-SILVACO: 

( ومعادلات الاستمرارية Poissonيعتمد جهاز المحاكاة هذا على الحلول المتزامنة لمعادلة بواسون )

ودة. دة من العناصر المحسللإلكترونات والثقوب. حيث يحسب في كل لحظة ولجميع نقاط الفضاء سل

 تركيز الإلكترونات والثقوب وقيمة الجهد الكهربائي.

 [: 1معادلة بواسون تبين العلاقة بين الجهد وحاملات الشحنة ]

∆𝑽 = −
𝒒

𝜺
[𝒑 − 𝒏 + 𝑵𝑫

+ + 𝑵𝑨
−]                                             (III-3𝟏) 

ND للإلكترونات،ة الشحنة العنصري qالجهد،  Vحيث: 
NAو  +

تركيز التطعيم  للآخذات و المانحات  −

 كثافة الإلكترونات و الثقوب. pو  nالمؤينة، 

 معادلات الاستمرارية للإلكترونات والثقوب تعطى بالعلاقة:

𝝏𝒏

𝝏𝒕
= +

𝟏

𝒒
𝒅𝒊𝒗𝒋𝒏⃗⃗  ⃗ + 𝑮𝒏 − 𝑹𝒏                                                   (III-3𝟐) 
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𝛛𝐩

𝛛𝐭
= −

𝟏

𝐪
𝐝𝐢𝐯𝐣𝐩⃗⃗⃗  + 𝐆𝐩 − 𝐑𝐩                                                      (III-33) 

jn⃗⃗حيث   jp⃗⃗و    و  Rnلإلكترونات و الثقوب، معامل توليد ا Gpو  Gnكثافة تيار الإلكترونات و الثقوب،   

Rp .معامل إعادة الارتباط للإلكترونات والثقوب 

الاشتقاقات تعتمد على نظرية النقل لبولتزمان حيث ان كثافة التيارات في معادلات الاستمرارية يمكن ان 

نها (. كثافة التيارات يعبر عd’entrainement diffusionتعرف بواسطة نموذج انجراف الانتشار )

في معادلتين. الأولى توافق انجراف الشحنات بواسطة الحقل الكهربائي، والثانية توافق انتشار حاملات 

 [. 1الشحنة ]

𝒋𝒏⃗⃗  ⃗ = 𝒒𝒏𝝁𝒏�⃗⃗� + 𝒒𝑫𝒏𝒈𝒓𝒂𝒅𝒏⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗                                                               (III-34)      

𝒋𝒏⃗⃗  ⃗ = 𝒒𝒏𝝁𝒑�⃗⃗� + 𝒒𝑫𝒑𝒈𝒓𝒂𝒅𝒑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗                                                                  (III-35)                 

�⃗⃗� = −𝒈𝒓𝒂𝒅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗                                                                                               (III-36)       

معاملات الإنتشار والتي تتعلق مباشرة بحركية حاملات الشحنة بواسطة علاقة آنشتين  Dpو  Dnحيث : 

 التالية:

𝑫𝒏 =
𝑲𝑻

𝒒
𝝁𝒏                                                                            (III-37) 

𝑫𝒑 =
𝑲𝑻

𝒒
𝝁𝒑                                                                            (III-38) 

 

III-4  :الخلاصة 

، طريقة تشغيله ووحدات محاكاته TCAD-SILVACOفي هذا الفصل، قدمنا برنامج المحاكاة 

ATHENA وATLAS خدمة لمحاكاة العمليات التكنولوجية والسلوك الكهربائي للمركبات المست

الإلكترونية. كما قدمنا الأوامر المختلفة )التعليمات( والقواعد الفيزيائية لمبدأ تشغيل جهاز المحاكاة 

TCAD-SILVACO. 

 

 



 TCAD-SILVACOالتعريف ببرنامج  
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 :مراجع الفصل الثالث

[1] Athena User’s Manual, Silvaco International, 2013. 

[2] S. M. Sze, Phgysics of Semiconductor Devices, 2nd edition (1982), 

John Wiley and Sons (New York).
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IV النتائج وتحليل مناقشة: 

IV-2 المقدمة: 

( هي واحدة من In CIGS)2) SexGax-1Cu(CIGS) (متعددة البلورات سيلينيد نحاس إنديوم غاليوم 

ذلك ويا الشمسية ذات الأغشية الرقيقة المنخفضة التكلفة والعالية الكفاءة.أكثر المواد الواعدة المستخدمة للخلا

[، مقاومة عالية 1[، استقرار ممتاز في الهواء الطلق ]2بسب امتلاكها نطاق طاقة ممنوع قابل للتعديل ]

[، وهي الأعلى لجميع الخلايا الشمسية 2واط / كغ ] 626[، ويمكن أن تنتج طاقة تصل إلى 1للإشعاع ]

( لمساحة سطح CIGSذات الطبقات الرقيقة. في الآونة الأخيرة، أعطت خلية شمسية ذات الطبقة الرقيقة )

بذلت محاولة للحصول على مركبات عالية  [.6، 7] ٪ 18.1ب:  ( أعلى مردود يقدر1سم 8.7(نشط 

ن بقة مالكفاءة، مع عمليات الترسيب التي جرت تحت درجات الحرارة المنخفضة، عن طريق إضافة ط

Sb  على الطبقةMo [ كم0-5والتي يمكن أن تزيد من حجم نمو البلورات .] أن إضافة الطبقة اSb  يمكن

 CIGS [6.]ان يغير من ناقلية 

. الهدف هو استكشاف سبب ارتفاع Silvacoبواسطة  CIGSفي هذا الفصل قمنا بمحاكاة خلية شمسية ل  

تائج النظرية مع النتائج التجريبية التي أجريت على خلية ومقارنة هذه الن Sbالمردود عند إضافة طبقة 

 شمسية مماثلة.

 

IV-1 بنية الخلية الشمسية CIGS: 

[ كانت كالآتي: زجاج 28بنية الخلية الشمسية التي قمنا بمحاكاتها والتي تتوافق مع العمل التجريبي ]

طبقة عازلة من  ،Mo (1000 nm) ،CIGS  (2 μm))) انالموليبد اشم(، رشلم 2الجير )-الصودا

CdS (50 nm)   وضعت في حمام كيمائي، رشاشZnO  (400 nm)  غير مطعم ، رشاشZnO 

(80 nm)   المطعم بالألمنيوم وأخيرا شبكة من النيكل / الألومنيوم. تم إنتاج خلية شمسية لCIGS  ذات

. eV 1.2( ، مع نطاق طاقة ممنوع قدره Ga /(Ga + In) = 0.38بتركيبة ) ٪21.6مردود قدره 

 التي تمت محاكاتها. CIGSعرضًا تخطيطيًا للخلية الشمسية  IV-1)) الشكليظهر 
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 سلم( لها )ليس المحاكاة في المستخدمة الرقيقة الطبقة ذات الشمسية الخلية بنية :IV-1 الشكل

 

IV-1 النماذج الفيزيائية وثوابت الإدخال: 

لوصف ظواهر إعادة  Shockley-Read-Hall (SRH)تستخدم معظم برامج المحاكاة العددية نموذج 

( للحالات (gaussienneارتباط حاملات الشحنة. نعتبر وجود توزيعان للعيوب على شكل غوصي 

موضع حالات العيب المركب يكون في توزيع ضيق  CIGS.و  CdSالمانحة لكل من  والآخذة العميقة 

 بفعالية يتم CdS / CIGSب من منتصف النطاق الممنوع. إعادة الارتباط السطحي في واجهة بالقر

 ZnOلحاملات الشحنة الأقلية، والتي تصل الى الواجهة. يتم تعريف معاملات الامتصاص الخاصة ب  

 CIGS. صممنا نموذج الخلية الشمسية ل  Silvacoفي قاعدة بيانات  CIGSو CdSومتعدد البلورات 

. تجدر الإشارة ان هاته الثوابت معترف بها. ماعدا الحركية التي (IV-2الجدول )ع الثوابت المحددة في م

[. كان الهدف هو معرفة ما إذا كان 22تتعلق بشروط التصنيع. ومع ذلك فهي قيمة عامة ومعمول بها ]

 بية.من الممكن الحصول على محاكاة معقولة، والتي يمكن مقارنتها بالنتائج التجري

ZnO CdS CIGS الثوابت الرمز 

80 50 2000 𝑑 (nm)السمك 

3.3 2.4 1.2 𝐸𝑔 ) eV) طاقة النطاق   

9 10 13.6 𝜀𝑟 السماحية النسبية 

4.7 4.5 4.8 𝜒 (e𝑉)الألفة الإلكترونية 

Mo

CIGS

CdS

ZnO

AZO
Ni:Al



 مناقشة وتحليل النتائج

 

الفصل الرابع    IV 

71 

50 50 50 𝜇𝑛 حركية الإلكترون (𝑐𝑚2/𝑉/𝑆) 

25 25 25 𝜇𝑝 (𝑐𝑚2/𝑉/𝑆)  حركية الثقب  

2.2 × 1018 2.2 × 1018 2.2 × 1018 𝑁𝐶 
(𝑐𝑚−3) كثافة الحالات الفعالة  

 للإلكترون

1.8 × 1019 1.8 × 1019 1.8 × 1019 𝑁𝑉 
(𝑐𝑚−3) كثافة الحالات الفعالة  

 للثقب

1 × 10−7 1 × 10−7 1 × 10−7 𝜏𝑛 (𝑆)  مدة حياة الإلكترون  

1 × 10−7 1 × 10−7 1 × 10−7 𝜏𝑝 (𝑆) مدة حياة الثقب   

 المستعملة في محاكاة الخلية الشمسية. CIGSو ZnO ،CdSالمواد ل:  : ثوابتIV-1الجدول 
 

IV-4 :النموذجة 

جود ومواد أنصاف النواقل لها عيوب بلورية قد تكون ناجمة عن الروابط المتدلية في الواجهات أو بسبب 

شوائب في السند. يمكن أن يؤثر وجود هذه العيوب في أنصاف النواقل على الخصائص الكهربائية للمركب. 

تقوم مراكز المصيدة، التي تقع طاقتها المرتبطة بها في النطاق الممنوع، بتبادل الشحنة مع عصابة التوصيل 

ات إعادة تأثير على كثافة الشحنة وإحصائيوعصابة التكافؤ بواسطة انبعاث الإلكترون والتقاطه وبالتالي ال

 [:21، 22الارتباط. يتم تعريف القيمة الإجمالية لشحنة المصايد ب العلاقة ]

𝐐𝐓 = 𝐪(𝐍𝐭𝐃
+ − 𝐍𝐭𝐀

− )   )          IV-1( 

𝑁𝑡𝐷
𝑁𝑡𝐴و   +

 المتشابهة للمصايد على –المتشابهة وكثافة الآخذة المؤينة  –انحات المؤينة هي كثافة الم  −

 –، للمصايد المانحة  𝑓𝑡𝐴و  𝑓𝑡𝐷، واحتمال التأين ، 𝑁𝑡التوالي. تتعلق الكثافة المتأينة بكثافة المصائد، 

 [:21قة التالية ]المتشابهة  على التوالي. كثافة التأين تعطى بالعلا –المتشابهة و الآخذة 

𝐍𝐭𝐃
+ = 𝐍𝐭 × 𝐟𝐭𝐃                          )IV-2( 

𝐍𝐭𝐀
− = 𝐍𝐭 × (𝟏 − 𝐟𝐭𝐀)    )IV-3( 

 ح اجمالي شحنة المصايد:في حالة المصايد المتعددة، يصب

𝐍𝐭𝐃
+ = ∑ 𝐍𝐭𝐃𝛂

+𝐊
𝛂=𝟏 , 𝐍𝐭𝐀

− = ∑ 𝐍𝐭𝐀𝛃
−𝐦

𝛃=𝟏   )IV-4( 

المتشابهة. يتم إعطاء احتمال -عدد المصايد الآخذة هو mالمتشابهة و-هو عدد المصايد المانحة kحيث 

 المتشابهة بالمعادلات التالية:-للمصايد المانحة والآخذةالتأين 
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𝐟𝐭𝐀 =
𝛖𝐧𝛔𝐧𝐧+ 𝐞𝐩𝐀 

𝛖𝐧𝛔𝐧𝐧 +𝛖𝐏 𝛔𝐩𝐩+ 𝐞𝐧𝐀+𝐞𝐩𝐀 
   )            IV-5( 

𝐟𝐭𝐃 =
 𝛔𝐩 𝐏+ 𝐞𝐧𝐃 

𝛖𝐧 𝛔𝐧 𝐧+𝛖𝐏 𝛔𝐩 𝐏+ 𝐞𝐧𝐃+𝐞𝐩𝐃 
   )            IV-6( 

هما السرعة   𝜐𝑃و  𝜐𝑛هما المقطع الفعال لالتقاط الإلكترونات والثقوب على التوالي.   𝜎𝑝و  𝜎𝑛حيث  

ون المتشابهة، معدل إنبعاث الإلكتر-لإلكترونات والثقوب على التوالي. من أجل المصايد االمانحةالحرارية ل

 يعرف بالعلاقة التالية:  𝑒𝑛𝐷و   𝑒𝑛𝐷والثقب  

𝐞𝐧𝐃 =
𝟏

𝐆
 𝛖𝐧 𝛔𝐧𝐧𝐢𝐞𝐱𝐩

𝐄𝐭−𝐄𝐢

𝐊𝐓𝐋
   )IV-7( 

𝐞𝐩𝐃 = 𝐆 𝛖𝐩 𝛔𝐩𝐧𝐢𝐞𝐱𝐩
𝐄𝐢−𝐄𝐭

𝐊𝐓𝐋
   )IV-8( 

امل انحلال مركز عهو م 𝐺هي مستوى طاقة المصيدة.  𝐸𝑡هو موضع مستوى فارمي الذاتي.   𝐸𝑖حيث  

هي درجة حرارة الشبكة. معادلة محاكات المصايد الآخذة هي النحو  𝑇𝐿ثابت بولتزمان و 𝐾ة. يدصالم

 التالي:

𝐞𝐧𝐀 = 𝐆 𝛖𝐧 𝛔𝐧𝐧𝐢𝐞𝐱𝐩
𝐄𝐭−𝐄𝐢

𝐊𝐓𝐋
   )IV-9( 

𝐞𝐩𝐀 =
𝟏

𝐆
 𝛖𝐏 𝛔𝐩𝐧𝐢𝐞𝐱𝐩

𝐄𝐢−𝐄𝐭

𝐊𝐓𝐋
   )IV-10( 

 

IV-7 تحليل مناقشة النتائج: 

 Sb[ يذكر أن التحسن في مردود الخلية الشمسية المنخفضة التكلفة بعد إضافة طبقة من 28في المقال ]

في الحالة . CIGS( لفلم the deep acceptorالعميق ) يرجع الى التقليل او الخفض من الآخذ

فوق نطاق التكافؤ،  𝑒𝑉 0.18( يوجد مستوى عميق عند  Sbالابتدائية للمركب الإلكتروني )بدون طبقة 

للخلية الشمسية أصبح هذا المستوى الأخير غائبا وظهر بدله مستوى سطحي  Sbلكن بعد إضافة الطبقة 

[. لذلك ركزنا على دراسة تأثير 28والذي تم الكشف عنه ] 𝑒𝑉 0.04  عند (shallow levelجديد )

(. في البداية قمنا بتعديل قيم مختلفة لمكونات مختلفة للخلية الشمسية trap acceptorالمصيدة الآخذة )

CIGS هالتحقيق كفاءة قدر  ɳ = 𝑉𝑂𝐶، وجهد دارة مفتوحة 12.08  =  674 𝑚𝑉   والتي تتوافق مع

 على (𝑁𝑡)[. ثم قمنا بتغيير ثوابت المصيدة الآخذة كالتالي: الكثافة 28لتجريبية المذكورة في المقال ]القيم ا

1المجال  × 1    الى  1011 × 1016 𝑐𝑚−3  المقطع الفعال لالتقاط إلكترون ،(𝜎𝑛) المجال :  على
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1 × 1الى  10−11 × 10−16 𝑐𝑚2اط ثقب ، المقطع الفعال لالتق(𝜎𝑝)  : 1في المجال × الى  10−16

1 × 10−11 𝑐𝑚2  على الرغم من أننا قمنا بمحاكاة العديد من قيم الثوابت المذكورة أعلاه من أجل .

تجريبيا إضافة طبقة من ) 𝑉𝑂𝐶و  ɳالحصول على توافق جيد بين قيم المحاكاة والقيم المقاسة تجريبيا ل: 

Sb   7سمكها 𝑛𝑚  ويخفض قليلا من   13.6%الى القيمة 12.1من شأنه ان يرفع المردود من القيمة

.الى القيمة   641جهد الدارة المفتوحة من القيمة   (637 𝑚𝑉 إلا اننا سنقتصر على عدد من الحالات 

 لتوضيح النتائج.  فقط

 

 :الحالة الأولى .2

𝑁𝑡
1,8من   متغيرة على طول المجال      × ,0 لى ا  1014 1 × 1014𝑐𝑚−3 ، 

𝜎𝑛 = 1 × 10−16 𝑐𝑚2  و𝜎𝑝 = 1 × 10−11 𝑐𝑚2 

 

 .من أجل قيم مختلفة لتركيز العيوب يبين تغيرات كثافة التيار بدلالة الجهد IV-2 المنحنى في الشكل

 

 (.(V الجهد بدلالة J)) التيار كثافة تغيرات منحنى :IV-2 الشكل

 

 .نلاحظ وجود تحسن عام في هذه الخصائص وخاصة في شكلها عند تناقص تركيز العيوب

ر 
يا
لت
 ا
فة

ثا
ك

)
2

J(
A

/c
m

 

 V(v)الجهد 
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من أجل تفصيل التغيرات في مختلف وسائط الخلية الشمسية بدلالة تركيز العيوب، استخرجت هاته الأخيرة 

 .IV -3 الوسائط المستخرجة مبينة في الشكل .من خصائص التيار بدلالة الجهد

 

10
13

10
14

0,75

0,80

0,85

0,90

0,95

1,00

σ
n
=1x10

-16

σ
p
=1x10

-11

Nt (cm-3 د صاي م ة ال اف    ث

 (%)

 FF (%)

 Voc (v)

 Jsc (mA.cm-2)

ية
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ة 

ي
ل
خ
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ص 

ائ
ص

خ
ي 

اق
ب

 𝑵𝒕بدلالة    و η  ،𝑽𝑶𝑪 ، 𝑭𝑭 𝑱𝑺𝑪 منحنى تغيرات قيم باقي :IV-3الشكل 

 

، كثافتها  (𝜎𝑝) مع زيادة المقطع الفعال لالتقاط الثقوب للمصيدة الآخذة (𝐽𝑆𝐶)يتناقص تيار الدارة القصيرة 

(𝑁𝑡) عال لالتقاط الإلكتروناتو مقطعها الف(𝜎𝑛)  من المعروف جيدًا أن الخلايا الشمسية تتأثر بشكل .

 [ كما يلي: 26[ وتعطى هذه العلاقة بدلالة طول الانتشار ]27-22كبير بالمصائد )تقلل من أدائها( ]

𝐉𝐒𝐂 = 𝐪
∅

𝐀
(𝟏 −

𝐞𝐱𝐩(−𝛂𝐖)

𝟏+𝛂√𝐋
)  )IV-11( 

𝐿هي مساحة الخلية الشمسية، Aهي الشحنة الإلكترونية،  qهو تدفق الفوتون،  ∅حيث  = √𝐷𝜏  ،α  هي

طول  Lعرض المنطقة المفرغة من الشحنة تحت استقطاب معدوم،  Wمعامل الامتصاص للضوء، 

تتأثر مدة حياة ناقلات الأقلية بوجود العيب من مدة حياتهم.  𝜏معامل انتشار ناقلات الأقلية و Dالانتشار ، 

 خلال:

س
شم

 ال
ية

خل
 ال

ص
ائ
ص

خ
ي 

اق
ب

ية
 

 cmt N)-3(الآخذة  كثافة المصائد
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𝛕−𝟏 = 𝛕𝟎
−𝟏 + 𝛕𝐃

−𝟏
                        )IV-12( 

𝜏0حيث 
𝜏𝐷مدة الحياة الابتدائية. مدة الحياة  1−

 لاقة:تتعلق بكثافة العيوب من خلال الع 1−

𝛕𝐃
−𝟏 = 𝐍𝐓𝛔𝐯     )IV-13( 

 السرعة الحرارية. 𝑣هي المقطع الفعال للالتقاط وكثافة العيوب على التوالي و  𝑁𝑇و  𝜎حيث 

يزداد، مدة حياة حاملات ولذلك عندما كثافة العيوب )او المقطع الفعال لالتقاط حاملات الشحنة الحرة( 

(. سيؤدي هذا بدوره إلى إنقاص طول الانتشار، مما يقلل في نهاية المطاف 1الشحنة تنقص حسب العلاقة )

 (.  2من تيار الدائرة القصيرة وفقًا ل  )

 يرتبط جهد الدائرة المفتوحة مع كثافة تيار الدارة القصيرة بالعلاقة المعروفة:

𝐕𝐎𝐂 =
𝐊𝐓𝐁

𝐪
𝐥𝐧 (

𝐉𝐒𝐂

𝐉𝟎
− 𝟏)    )IV-14( 

𝐽0   هي كثافة تيار الوصلة في حالة التشبع، والتي تتعلق أيضا بمدة حياة حاملات الشحنة الأقلية.  لذا يجب

لم  الدارة القصيرة في حالة ما إذا أن ينخفض جهد الدارة المفتوحة بنفس الطريقة التي ينخفض بها تيار

 من خلال تأثير هذه الأخيرة علىتتعلق أيضا بالعيوب   𝐽0بالعيوب على الإطلاق. ومع ذلك     𝐽0 تتأثر

 [ التالية:25مدة حياة حاملات الشحنة الأقلية وتعطى بالعلاقة ]

IV)-27)                         𝐉𝟎 = 𝐧𝐢
𝟐 (

𝐃𝐧

𝐍𝐀𝐋𝐧
+

𝐃𝐩

𝐍𝐃𝐋𝐩
𝐖𝐧(𝐩) أجل من ( ≫ 𝐋𝐩(𝐧) 

IV)-26(                               𝐧𝐢
𝟐 (

𝐃𝐧

𝐍𝐀𝐖𝐧
+

𝐃𝐩

𝐍𝐃𝐖𝐩
𝐖𝐧(𝐩) أجل من ( ≪ 𝐋𝐩(𝐧) 

 (𝑁𝐷)𝑁𝐴  هي كثافة التطعيم للآخذات )المانحات( و𝑊𝑛(𝑝)   عرض المنطقةN(P) إذا قلل العيب  .

بوجود    𝐽0العميق من مدة حياة حاملات الشحنة بحيث يكون الانتشار أكبر من عرض المنطقة، فسيتأثر

لايتأثر بنفس القدر ل  𝑉𝑂𝐶  . يبدوا ان هذا هو الحال لأن𝐽0و  𝐽𝑆𝐶ب   𝑉𝑂𝐶يتأثر سفي المقابل العيوب. و

𝐽𝑆𝐶. 

 له تأثير ملحوظ على الكثافة الأعظمية لأن هذا الأخير العيب العميقب عامل الشكل يتأثر من الواضح أن 

[ وهو 26، 20لعميق ينتج مقاومة تسلسلية او مقاومة موازية ]. قد يكون هذا راجع الى ان المستوي التيار

 [.18عامل خسارة معروف في الخلايا الشمسية ]

 المردود ينخفض لأن الثوابت الأخرى تنخفض على النحو التالي: 
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ɳ =
𝐕𝐎𝐂×𝐉𝐒𝐂×𝐅𝐅

𝐏𝐢𝐧
                         (IV-17) 

ان قيمة المردود تتغير من  الأولى ومن منحنى تغيرات باقي وسائط الخلية الشمسيةفي الحالة  نلاحظ

(، (mv 685يأخذ القيمة  VOCفإن   13,55. حيث انه لما يأخذ المردود القيمة %15,08الى  0821,

𝑉𝑂𝐶لا يوجد تراجع في قيمته مقارنة بالقيمة الابتدائية  إذ =  674 𝑚𝑉 وهذا لا يتوافق والنتائج المقاسة .

   .VOCتجريبيا والتي تبين وجود تراجع طفيف في قيمة 

 

 الحالة الثانية: .2
𝑁𝑡

1,8  من متغيرة على طول المجال   × ,0 الى   1014 1 × 1014𝑐𝑚−3 ، 

𝜎𝑛 = 1 × 10−16 𝑐𝑚2  و𝜎𝑝 = 1 × 10−12 𝑐𝑚2  

 

 يبين تغيرات كثافة التيار بدلالة الجهد. IV -4 المنحنى مبين في الشكل
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لى القيمة ا 6316,لتيار حيث تزداد من القيمة  الأعظمية كثافةالنلاحظ وجود تحسن طفيف في قيمة 

,7716𝑚𝐴. 𝑐𝑚−2  

 .Ntبدلالة    و η ،VOC ، FF JSC يبين تغيرات قيم باقي IV -5الشكلالمنحنى في 
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 .𝑵𝒕بدلالة    و η ،𝑽𝑶𝑪 ، 𝑭𝑭 𝑱𝑺𝑪 منحنى تغيرات قيم باقي :IV-5الشكل 

 

د المسجلة . وهي قيم بعيدة عن قيمة المردو%15,24الى  4322,يمة المردود تتغير من نلاحظ ان ق

 .توافقة مع النتائج التجريبية المسجلةغير م الحالة هذهتجريبيا، وبالتالي 

 

 الحالة الثالثة: .3
𝑁𝑡

1,8  من متغيرة على طول المجال   × ,0   الى  1014 1 × 1014𝑐𝑚−3 ، 

𝜎𝑛 = 1 × 10−16 𝑐𝑚2  و𝜎𝑝 = 1 × 10−13 𝑐𝑚2  

 

 يبين تغيرات كثافة التيار بدلالة الجهد. IV-6الشكل في المحنى 
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 (.(Vالجهد  بدلالة J)تغيرات كثافة التيار ) : منحنىIV-6الشكل 

 

.7816𝑚𝐴,لا تتغير وتساوي  لتيار ثابتة الأعظمية كثافةالنلاحظ ان قيمة  𝑐𝑚−2  

 

 .Ntبدلالة    و η ،VOC ، FF JSC يبين تغيرات قيم باقي IV-7الشكل في المنحنى 
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 𝐍𝐭  بدلالة  و ɳ ،𝐕𝐎𝐂 ، 𝐅𝐅 𝐉𝐒𝐂 باقي قيم تغيرات منحنى :IV-7 الشكل

 

د المسجلة . وهي قيم بعيدة عن قيمة المردو%15,29الى  1827,نلاحظ ان قيمة المردود تتغير من 

 .متوافقة مع النتائج التجريبية المسجلةالحالة غير  ذهتجريبيا، وبالتالي ه

 

 الحالة الرابعة: .4
𝑁𝑡

1,8من   متغيرة على طول المجال   × ,0 الى   1014 1 × 1014𝑐𝑚−3 ، 

𝜎𝑛 = 1 × 10−16 𝑐𝑚2  و𝜎𝑝 = 1 × 10−14 𝑐𝑚2  

 

 يبين تغيرات كثافة التيار بدلالة الجهد. التالي IV -8 المبين في الشكل المنحنى
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 . (V)بدلالة الجهد (J) كثافة التيار منحنى تغيرات قيم :IV-8الشكل 

 

.7816𝑚𝐴,لتيار ثابتة أيضا لا تتغير وتساوي  الأعظمية كثافةالقيمة نلاحظ ان  𝑐𝑚−2  

 

 .Ntبدلالة    و η ،VOC ، FF JSC تغيرات قيم باقي يبين IV-9الشكل المنحنى في 
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 .𝐍𝐭  بدلالة  و ɳ ،𝐕𝐎𝐂 ، 𝐅𝐅 𝐉𝐒𝐂 باقي قيم تغيرات منحنى :IV-9 الشكل

 

د المسجلة . وهي قيم بعيدة عن قيمة المردو%15,3 ثابتة لا تتغير وتساوينلاحظ ان قيمة المردود 

 .توافقة مع النتائج التجريبية المسجلةالحالة غير م ذهتجريبيا، وبالتالي ه

 

 سة:مالحالة الخا .5
𝑁𝑡

1,8من  متغيرة على طول المجال   × ,0   الى  1014 1 × 1014𝑐𝑚−3 ، 

𝜎𝑛 = 1 × 10−15 𝑐𝑚2  و𝜎𝑝 = 1 × 10−12 𝑐𝑚2  

 

 يبين تغيرات كثافة التيار بدلالة الجهد.IV-10في الشكل المحنى 
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 (.(V جهدال بدلالة J)) التيار كثافة تغيرات منحنى :IV-10 الشكل

 

الى القيمة  6216,لتيار حيث تزداد من القيمة  الأعظمية كثافةالنلاحظ وجود تحسن طفيف في قيمة 

,7716𝑚𝐴. 𝑐𝑚−2  

 

 .Ntبدلالة    و η ،VOC ، FF JSC يبين تغيرات قيم باقي IV-21 الشكلفي المنحنى 
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 .𝑵𝒕بدلالة    و η ،𝑽𝑶𝑪 ، 𝑭𝑭 𝑱𝑺𝑪 منحنى تغيرات قيم باقي :IV-11الشكل 

 

د المسجلة . وهي قيم بعيدة عن قيمة المردو%15,24الى  3422,نلاحظ ان قيمة المردود تتغير من 

 .مع النتائج التجريبية المسجلة ةالحالة غير متوافق ذهتجريبيا، وبالتالي ه

 

 لة السادسة:الحا .6
𝑁𝑡

1,8من  متغيرة على طول المجال   × ,0 الى  1014 1 × 1014𝑐𝑚−3 ، 

𝜎𝑛 = 1 × 10−15 𝑐𝑚2  و𝜎𝑝 = 1 × 10−13 𝑐𝑚2  

 

 يبين تغيرات كثافة التيار بدلالة الجهد. IV-12 في الشكلالمحنى 
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 (.(V الجهد بدلالة J)) التيار كثافة تغيرات منحنى :IV-12 الشكل

 

غير من كون قيمتها ثابتة حيث تتتلتيار، إذ تكاد  الأعظمية كثافةالفي قيمة  نلاحظ عدم وجود تحسن ملحوظ

.7816𝑚𝐴,الى القيمة  7616,القيمة  𝑐𝑚−2  

 

 .Ntبدلالة   و η ،VOC ، FF JSC يبين تغيرات قيم باقي IV-13 المنحنى في الشكل

ر 
يا
لت
 ا
فة

ثا
ك

)
2

J(
A

/c
m

 

 V(v)الجهد 



 مناقشة وتحليل النتائج

 

الفصل الرابع    IV 

85 

1E13 1E14

0,990

0,992

0,994

0,996

0,998

1,000

ية
س

شم
 ال

ية
خل

 ال
ص

ائ
ص

خ
ي 

اق
ب

Nt (cm-3) ذة د الآخ صاي م يز ال رك ت

σn=1x10
-15

σp=1x10
-13

 (%)

 FF (%)

 Voc (v)

 Jsc (mA.cm-2)

 .𝑵𝒕بدلالة    و η ،𝑽𝑶𝑪 ، 𝑭𝑭 𝑱𝑺𝑪 منحنى تغيرات قيم باقي :IV-13الشكل 

 

د المسجلة . وهي قيم بعيدة عن قيمة المردو%15,29الى  1727,نلاحظ ان قيمة المردود تتغير من 

 .توافقة مع النتائج التجريبية المسجلةمالحالة غير  ذهيبيا، وبالتالي هتجر

 

 الحالة السابعة: .7
𝑁𝑡

1,8من  متغيرة على طول المجال   × ,0 الى   1014 1 × 1014𝑐𝑚−3 ، 

𝜎𝑛 = 1 × 10−14 𝑐𝑚2  و𝜎𝑝 = 1 × 10−12 𝑐𝑚2  

 

 افة التيار بدلالة الجهد.يبين تغيرات كث IV-14المحنى في الشكل 
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 (.(V الجهد بدلالة J)) التيار كثافة تغيرات منحنى :IV-14 الشكل

 

الى القيمة  5316,لتيار حيث تزداد من القيمة  الأعظمية كثافةالنلاحظ وجود تحسن طفيف في قيمة 

,7716𝑚𝐴. 𝑐𝑚−2  

 

 .Ntبدلالة    و η ،VOC ، FF JSC يبين تغيرات قيم باقي IV-15 الشكل فيالمنحنى 
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 .𝐍𝐭  بدلالة  و ɳ ،𝐕𝐎𝐂 ، 𝐅𝐅 𝐉𝐒𝐂 باقي قيم تغيرات منحنى :IV-15 الشكل

 

د المسجلة وهي قيم بعيدة عن قيمة المردو .%15,23الى  2522,نلاحظ ان قيمة المردود تتغير من 

 .توافقة مع النتائج التجريبية المسجلةمالحالة غير  ذهتجريبيا، وبالتالي ه

 

 الحالة الثامنة: .8
𝜎𝑝

2من  متغيرة على طول المجال   × 2الى    10−12 × 10−11 𝑐𝑚2 ، 

𝜎𝑛 = 1 × 10−16 𝑐𝑚2  و𝑁𝑡 = 1,8 × 1014 𝑐𝑚−3  

 

 يبين تغيرات كثافة التيار بدلالة الجهد. IV-16 في الشكلالمحنى 
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 (.(Vالجهد  بدلالة J)تغيرات كثافة التيار ) : منحنىIV-16الشكل 

 

لى القيمة ا 17 19,لتيار حيث تزداد من القيمة الأعظمية كثافةالنلاحظ وجود تحسن ملحوظ في قيمة 

,516𝑚𝐴. 𝑐𝑚−2  

 

 .𝜎𝑝بدلالة    و η ،VOC ، FF JSC يبين تغيرات قيم باقي IV-17المنحنى في الشكل 
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 . 𝝈𝒑بدلالة  و ɳ ،𝐕𝐎𝐂 ، 𝐅𝐅 𝐉𝐒𝐂 باقي قيم تغيرات منحنى :IV-17 الشكل

 

 %13,9. حيث انه لما يأخذ المردود القيمة %13,9الى  221,ان قيمة المردود تتغير من نلاحظ 

يوجد تراجع في قيمته مقارنة مع التراجع الطفيف  لا حيث ،mv 679ي أخذ القيمة   VOCفإن  

 المسجل في النتائج التجريبية.

 

 الحالة التاسعة: .9
𝜎𝑝

2من  متغيرة على طول المجال   × 2الى    10−12 × 10−11 𝑐𝑚2 ، 

𝜎𝑛 = 1 × 10−16 𝑐𝑚2  و𝑁𝑡 = 1 × 1014 𝑐𝑚−3  

 

 يبين تغيرات كثافة التيار بدلالة الجهد. IV-18المحنى في الشكل 
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 (.(V الجهد بدلالة J)) التيار كثافة تغيرات منحنى :IV-18 الشكل

 

الى القيمة  17 87,لتيار حيث تزداد من القيمة الأعظمية كثافةالنلاحظ وجود تحسن ملحوظ في قيمة 

,6216𝑚𝐴. 𝑐𝑚−2  

 

 .𝜎𝑝بدلالة    و η ،VOC  ، FF JSCيبين تغيرات قيم باقي  IV-19 المنحنى في الشكل
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 .𝝈𝒑بدلالة    و η ،𝑽𝑶𝑪 ، 𝑭𝑭 𝑱𝑺𝑪 منحنى تغيرات قيم باقي :IV-19الشكل 

 

. حيث انه لما يأخذ المردود القيمة %14,43الى  6221,نلاحظ ان قيمة المردود تتغير من 

يوجد تراجع في قيمته مقارنة مع التراجع  لا حيث، mv 683ي أخذ القيمة   VOCفإن   13,63%

 مسجل في النتائج التجريبية.الطفيف ال

 

 لة العاشرة:االح .11
𝜎𝑝

2من  متغيرة على طول المجال   × 2الى   10−12 × 10−11 𝑐𝑚2 

𝜎𝑛 = 1 × 10−16 𝑐𝑚2  و𝑁𝑡 = 1,8 × 1013 𝑐𝑚−3  

 

 يبين تغيرات كثافة التيار بدلالة الجهد. IV-20 المحنى في الشكل
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 (.(Vالجهد  بدلالة J)تغيرات كثافة التيار ) : منحنىIV-20الشكل 

 

.16𝑚𝐴 78,لتيار ثابتة وتقدر ب  الأعظمية كثافةالقيمة  ان نلاحظ 𝑐𝑚−2  

 

 .𝜎𝑝بدلالة    و η ،VOC ، FF JSC يبين تغيرات قيم باقي IV-21 المنحنى في الشكل
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 .𝝈𝒑بدلالة    و η ،𝑽𝑶𝑪 ، 𝑭𝑭 𝑱𝑺𝑪 منحنى تغيرات قيم باقي :IV-21الشكل 

 

النتائج ن هاته القيمة بعيدة عن القيمة المسجلة في ا ا. كم%15,3نلاحظ ان قيمة المردود ثابتة وتقدر ب 

 .توافقة مع النتائج التجريبية المسجلةمة غير الحال هذهالتجريبية وبالتالي 

 : الحالة الحادي العشر .22
𝜎𝑝

2من  متغيرة على طول المجال   × 2الى   10−12 × 10−11 𝑐𝑚2 

𝜎𝑛 = 1 × 10−16 𝑐𝑚2  و𝑁𝑡 = 4 × 1013 𝑐𝑚−3  

 

 يبين تغيرات كثافة التيار بدلالة الجهد. IV-22المحنى في الشكل 
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 (.(V الجهد بدلالة J)) التيار كثافة تغيرات منحنى :IV-22 الشكل

 

الى القيمة  1 6,41لتيار حيث تزداد من القيمة الأعظمية كثافةالفي قيمة  طفيفنلاحظ وجود تحسن 

,7216𝑚𝐴. 𝑐𝑚−2 . 

 

 .𝜎𝑝بدلالة    و η ،VOC ، FF JSC ت قيم باقييبين تغيرا IV-23المنحنى في الشكل 
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 . 𝝈𝒑 بدلالة  و ɳ ،𝐕𝐎𝐂 ، 𝐅𝐅 𝐉𝐒𝐂 باقي قيم تغيرات منحنى :IV-23 الشكل

 

المردود المسجلة  . وهي قيم بعيدة عن قيمة%14,91الى  0722,نلاحظ ان قيمة المردود تتغير من 

 .مع النتائج التجريبية المسجلة ةغير متوافقالحالة  ذهه تجريبيا، وبالتالي

 

 :الحالة الثاني عشر .21
𝜎𝑝

2من  متغيرة على طول المجال   × 2الى   10−12 × 10−11 𝑐𝑚2 

𝜎𝑛 = 1 × 10−15 𝑐𝑚2  و𝑁𝑡 = 1 × 1013 𝑐𝑚−3  

 

 يبين تغيرات كثافة التيار بدلالة الجهد. IV-24المحنى في الشكل 
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 (.(V الجهد بدلالة J)) التيار كثافة تغيرات منحنى :IV-24 الشكل

 

الى القيمة  6,621 القيمة لتيار حيث تزداد من الأعظمية كثافةالفي قيمة  طفيفنلاحظ وجود تحسن 

,7616𝑚𝐴. 𝑐𝑚−2 . 

 

 .𝜎𝑝بدلالة    و η ،VOC ، FF JSC يبين تغيرات قيم باقي IV-25المنحنى في الشكل 
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 .𝝈𝒑  بدلالة  و ɳ ،𝐕𝐎𝐂 ، 𝐅𝐅 𝐉𝐒𝐂 باقي قيم تغيرات منحنى :IV-25 الشكل

 

. وهي قيم بعيدة عن قيمة المردود المسجلة %15,17الى  4322,ير من نلاحظ ان قيمة المردود تتغ

 .توافقة مع النتائج التجريبية المسجلةمالحالة غير  ذهالتالي هتجريبيا، وب

 

 الحالة الثالث عشر: .13
𝑁𝑡

1,8من   متغيرة على طول المجال   × ,0 الى   1014 1 × 1014𝑐𝑚−3 ، 

𝜎𝑛 = 1 × 10−14 𝑐𝑚2  و𝜎𝑝 = 1 × 10−11 𝑐𝑚2  

 

 يبين تغيرات كثافة التيار بدلالة الجهد. IV-26 المحنى في الشكل
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 (.(Vالجهد  بدلالة J)تغيرات كثافة التيار ) : منحنىIV-26الشكل 

 

.𝑚𝐴 6916,الى القيمة  317,القيمة  لتيار من الكثافة الأعظمية نلاحظ انه هناك تحسن في قيمة 𝑐𝑚−2. 

 

 .Ntبدلالة    و η ،VOC ، FF JSC يبين تغيرات قيم IV-27المنحنى في الشكل 
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 .𝐍𝐭  بدلالة  و ɳ ،𝐕𝐎𝐂 ، 𝐅𝐅 𝐉𝐒𝐂 باقي قيم تغيرات منحنى :IV-27 الشكل

 

فإن  13,58. حيث انه لما يأخذ المردود القيمة %14,71الى  0821,نلاحظ ان قيمة المردود تتغير من 

VOC   660يأخذ القيمة mv ،ةفي قيم نسبياحيث يوجد تراجع كبيرVOC     مقارنة مع التراجع الطفيف

 المسجل في النتائج التجريبية.

 

 الحالة الرابع عشر: .14
𝑁𝑡

1,8من   لى طول المجالمتغيرة ع   × ,0 الى   1014 1 × 1014𝑐𝑚−3 ، 

𝜎𝑛 = 1 × 10−13 𝑐𝑚2  و𝜎𝑝 = 1 × 10−11 𝑐𝑚2  

 

 يبين تغيرات كثافة التيار بدلالة الجهد. IV-28المحنى في الشكل 
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 (.(V الجهد بدلالة J)) التيار افةكث تغيرات منحنى :IV-28 الشكل

 

الى القيمة  4,651لتيار والتي ازدادت من القيمة  الأعظمية كثافةالنلاحظ وجود تحسن ملحوظ في قيمة 

,6416𝑚𝐴. 𝑐𝑚−2  

 

 .Ntبدلالة    و η ،VOC ، FF JSC يبين تغيرات قيم باقي IV-29المنحنى في الشكل 
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 .𝑵𝒕بدلالة    و η ،𝑽𝑶𝑪 ، 𝑭𝑭 𝑱𝑺𝑪 منحنى تغيرات قيم باقي :IV-29الشكل 

 

فإن   13,41. حيث انه لما يأخذ المردود القيمة %14,66الى  6328,نلاحظ ان قيمة المردود تتغير من 

VOC  675يأخد القيمةmv ،ته مقارنة مع التراجع الطفيف المسجل في حيث يوجد تراجع كبير في قيم

 النتائج التجريبية، كمأن قيمة المردود ازدادت لكن ليس بشكل الكافي والمسجل في النتائج التجريبية.

 

 :الحالة الخامس عشر .15
𝜎𝑝

2من  متغيرة على طول المجال   × 2الى   10−12 × 10−11 𝑐𝑚2 

𝜎𝑛 = 1 × 10−15 𝑐𝑚2  و𝑁𝑡 = 4 × 1013 𝑐𝑚−3  

 

 يبين تغيرات كثافة التيار بدلالة الجهد. IV-30المحنى في الشكل 
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الى القيمة  6,171القيمة  لتيار حيث تزداد من الأعظمية كثافةالفي قيمة  تحسن نلاحظ وجود

,7116𝑚𝐴. 𝑐𝑚−2  

 

 .𝜎𝑝بدلالة    و η ،VOC ، FF JSC يبين تغيرات قيم باقي IV-31 المنحنى في الشكل
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 .  𝝈𝒑 بدلالة   و η ،𝐕𝐎𝐂 ، 𝐅𝐅 𝐉𝐒𝐂 تغيرات قيم باقي : منحنىIV-31الشكل 

 

. حيث انه لما يأخذ المردود القيمة %14,82الى القيمة  12,83 القيمة نلاحظ ان قيمة المردود تتغير من

في قيمته مقارنة مع التراجع  طفيفحيث يوجد تراجع ، mv 670ي أخذ القيمة   VOCفإن   13,68%

 مسجلةالمردود ال ازدياد تتوافق وقيمةالطفيف المسجل في النتائج التجريبية. كمأن قيمة إزياد المردود 

   .المسجلة والنتائج التجريبيةة تتوافق تجريبيا وعليه فهذه الحال

 

 التالي: IV-1 الجدولموضحة في  المقارنة مع النتائج التجريبية

 𝑁𝑡 (𝑐𝑚
−3) η(%) 𝑉𝑂𝐶  (mV) 

𝐽𝑆𝐶 

 (𝑚𝐴. 𝑐𝑚−2) 
𝐹𝐹 (%) 𝐸𝑄𝐸 

 المحاكاة

 مقاسةال

1.8 × 1014 

    Sb بدون

12.08 

12.10 

674 

641 

25.74 

28.80 

69.57 

65.70 

0.83 

0.80 

 المحاكاة

 المقاسة

4 × 1013 

 Sbمع 

13.68 

13.68 

670 

637 

26.46 

31.20 

77.13 

68.40 

0.86 

0.90 

 التجريبية. والنتائج المحاكاة نتائج بين مقارنة :IV-2 الجدول
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IV-6 ة:الخلاص 

لتوضيح تحسن  TCAD -SILVACOتم إجراء دراسة معمقة باستخدام المحاكاة العددية بواسطة برنامج 

 (Mo)بين الاتصال الخلفي ل  (Sb)كفاءة الخلية الشمسية عن طريق إضافة طبقة عازلة من الأنتمون 

فع المردود من من شأنه ان ير 𝑛𝑚 7سمكها   Sb. تجريبيا إضافة طبقة من (CIGS)والطبقة النشطة ل 

الى القيمة   641ويخفض قليلا من جهد الدارة المفتوحة من القيمة    13.6%الى القيمة 12.1القيمة 

. 637 𝑚𝑉  ويرجع ذللك الى التخفيض في الآخذ العميق في فيلمCIGS   بالقرب من الطبقة.Sb  في

وافق وى العميق من أجل الوصول الى تالمحاكاة قيم عديدة استعملت للكثافة، المقطع الفعال للالتقاط للمست

مع النتائج التجريبية. وقد وجد ان هناك قيمة للكثافة والمقطع الفعال للإلكترونات والثقوب أعطت أفضل 

عامل تيار الدارة القصيرة و  مردود قابل للمقارنة. كما وجد أيضا قيمة لجهد الدارة المفتوحة قابلة للمقارنة.

يء على الرغم من أن لديهم نفس الاتجاه بين المحاكاة والقياسات؛ أي يتم تحسينهما التعبئة مختلفين بعض الش

 .Sbعند إضافة الطبقة العازلة 
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 الخلاصة العامة:  

في هذا العمل أجرينا نموذجة ومحاكاة رقمية للخلية الشمسية ذات الأغشية الرقيقة والوصلة غير 

اكاة لمح Silvaco Atlas-2D.باستخدام البرنامج  ZnO / CdS / CIGS / Mo   المتجانسة

الخصائص الكهربائية للخلية الشمسية بواسطة أطلس ، نبدأ بتعريف هيكل الخلية عن طريق تحديد الشبكة 

، المناطق ، الأقطاب الكهربائية والتطعيم. بعد ذلك تأتي مرحلة تعريف النماذج الفيزيائية التي تصف مبدأ 

. يم الأساسية المميزة لعمل الخلية الشمسيةعمل الخلية الشميسة. المحاكاة الرقمية سمحت لنا بحساب أهم الق

والتي تتمثل في كثافة التيار الكهربائي، جهد الدارة المفتوحة، معامل الشكل ومردود التحويل. الهدف هو 

ومقارنة هذه النتائج النظرية مع النتائج التجريبية  Sbاستكشاف سبب ارتفاع المردود عند إضافة طبقة 

 ة مماثلة.التي أجريت على خلية شمسي

[ كانت كالآتي: زجاج 28بنية الخلية الشمسية التي قمنا بمحاكاتها والتي تتوافق مع العمل التجريبي ]

، طبقة عازلة من Mo (1000 nm) ،CIGS  (2 μm))) انالموليبد اشمم(، رش 2الجير )-الصودا

CdS (50 nm)   وضعت في حمام كيمائي، رشاشZnO  (400 nm)  غير مطعم ، رشاشZnO 

(80 nm)   المطعم بالألمنيوم وأخيرا شبكة من النيكل / الألومنيوم. تم إنتاج خلية شمسية لCIGS  ذات

 .eV 1.2( ، مع نطاق طاقة ممنوع قدره Ga /(Ga + In) = 0.38بتركيبة ) ٪21.6مردود قدره 

 

إعادة لوصف ظواهر  Shockley-Read-Hall (SRH)تستخدم معظم برامج المحاكاة العددية نموذج 

( للحالات (gaussienneارتباط حاملات الشحنة. نعتبر وجود توزيعان للعيوب على شكل غوصي 

موضع حالات العيب المركب يكون في توزيع ضيق  CIGS.و  CdSالآخذة العميقة و المانحة لكل من 

 ليةبفعا يتم CdS / CIGSبالقرب من منتصف النطاق الممنوع. إعادة الارتباط السطحي في واجهة 

 ZnOلحاملات الشحنة الأقلية، والتي تصل الى الواجهة. يتم تعريف معاملات الامتصاص الخاصة ب  

 CIGS. صممنا نموذج الخلية الشمسية ل  Silvacoفي قاعدة بيانات  CIGSو CdSومتعدد البلورات 

مول بها. امة ومعمع ثوابت معترف بها. ماعدا الحركية التي تتعلق بشروط التصنيع. ومع ذلك فهي قيمة ع

كان الهدف هو معرفة ما إذا كان من الممكن الحصول على محاكاة معقولة، والتي يمكن مقارنتها بالنتائج 

 التجريبية.

 Sb[ يذكر أن التحسن في مردود الخلية الشمسية المنخفضة التكلفة بعد إضافة طبقة من 28في المقال ]

في الحالة . CIGS( لفلم the deep acceptor)يرجع الى التقليل او الخفض من الآخذ العميق 

فوق نطاق التكافؤ،  𝑒𝑉 0.18( يوجد مستوى عميق عند  Sbالابتدائية للمركب الإلكتروني )بدون طبقة 
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للخلية الشمسية أصبح هذا المستوى الأخير غائبا وظهر بدله مستوى سطحي  Sbلكن بعد إضافة الطبقة 

[. لذلك ركزنا على دراسة تأثير 28والذي تم الكشف عنه ] 𝑒𝑉 0.04عند   (shallow levelجديد )

(. في البداية قمنا بتعديل قيم مختلفة لمكونات مختلفة للخلية الشمسية trap acceptorالمصيدة الآخذة )

CIGS هالتحقيق كفاءة قدر  ɳ = 𝑉𝑂𝐶، وجهد دارة مفتوحة 12.08  =  674 𝑚𝑉  والتي تتوافق مع

في  (𝑁𝑡)[. ثم قمنا بتغيير ثوابت المصيدة الآخذة كالتالي: الكثافة 28المذكورة في المقال ]القيم التجريبية 

1المجال  × 1    الى  1011 × 1016 𝑐𝑚−3  المقطع الفعال لالتقاط إلكترون ،(𝜎𝑛)  : في المجال

1 × 1الى  10−11 × 10−16 𝑐𝑚2 المقطع الفعال لالتقاط ثقب ،(𝜎𝑝)  : 1في المجال × الى  10−16

1 × 10−11 𝑐𝑚2  على الرغم من أننا قمنا بمحاكاة العديد من قيم الثوابت المذكورة أعلاه من أجل .

. إلا اننا اقتصرناعلى عدد 𝑉𝑂𝐶و  ɳالحصول على توافق جيد بين قيم المحاكاة والقيم المقاسة تجريبيا ل: 

 لنتائج.لتوضيح ا فقط من الحالات

وقد وجد ان هناك قيمة للكثافة والمقطع الفعال للإلكترونات والثقوب أعطت أفضل مردود قابل للمقارنة. 

ض تيار الدارة القصيرة وعامل التعبئة مختلفين بع  كما وجد أيضا قيمة لجهد الدارة المفتوحة قابلة للمقارنة.

ة أي يتم تحسينهما عند إضافة الطبق والقياسات،ة الاتجاه بين المحاكا الشيء على الرغم من أن لديهم نفس

 كما يوضحه الجدول: .Sbالعازلة 

 𝑁𝑡 (𝑐𝑚
−3) η(%) 𝑉𝑂𝐶  (mV) 

𝐽𝑆𝐶 

 (𝑚𝐴. 𝑐𝑚−2) 
𝐹𝐹 (%) 𝐸𝑄𝐸 

 المحاكاة

 المقاسة

1.8 × 1014 

    Sb بدون

12.08 

12.10 

674 

641 

25.74 

28.80 

69.57 

65.70 

0.83 

0.80 

 المحاكاة

 المقاسة

4 × 1013 

 Sbمع 

13.68 

13.68 

670 

637 

26.46 

31.20 

77.13 

68.40 

0.86 

0.90 

 التجريبية. والنتائج المحاكاة نتائج بين مقارنة :IV-3 الجدول

 

بين  (Sb)اذن نستطيع القول ان تحسن كفاءة الخلية الشمسية عن طريق إضافة طبقة عازلة من الأنتمون  

يرجع الى التخفيض في كثافة المصايد الآخذة  (CIGS)والطبقة النشطة ل  (Mo)الاتصال الخلفي ل 

(trap acceptor في فيلم )CIGS  بالقرب من الطبقة.Sb 
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