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 ( المضافة للخلية الشمسية BSFدراسة تأثير طبقة الإنعكاس الخلفية ) 
(FTO/4SnO2CdTe/CdS:O/Zn ( وتأثيرها على الخصائص الكهربائية )V-I  بإستخدام برنامج )

 SCAPS-1Dالمحاكاة 
 حسن خضر                 رعد أحمد رسول   عدنان

 التربية للعلوم الصرفة  قسم الفيزياء جامعة الموصل  كلية   

 

 ( 2020/ 6/7، قبل للنشر في   4/2020/ 18)قدم للنشر في  
 
 ملخص :ال

 لمم ي تمتنم   اممح  لتحاعممي  لممم اي  مم   SCAPS-1Dنحاكمما  ص  لكهربائيمخ  إس ممت   ر ارجمما    لئاصمم لبحممد اس  ممخ  ل  همم   يتضمن       
ن   CdTe لإ تنماا  امح  ل ايمخ  لمنيميخ  لن مجمخ  م  مماا عمر تعامس يم   تم   إذ    ،لا لاتما  لمنيميخ   حاكاته   -0.05( مطبقمخ إ تصماب إيم 
5.0µm   و لطبقممممخ  لةا مممم )CdS:O    ن ن   4SnO2Zn( و لطبقممممخ  ل ا)جممممخ  0.025µmإيمممم  أ وميممممع   لتم ممممعي  طبقممممخ( و 0.05µm( إيمممم)
ن   FTO و لتمم  همم  ( TCO لمممفا)   اع  طبقممخ  لإتصمماخ  ل اةيممخ  مما( BSF لإجم مماا  ل اةيممخ   منمما تمم  إ مما خ طبقممخ ،(0.1µm( إيمم 

تمنممي  اممح تقاعممي   (BSFو لكفمما   لا ايممخ  لمنيمميخ لكممملإ طبقممخ  لإجم مماا  ل اةيممخ   Voc لنم جيممخ وطبقممخ  لإ تصمماب وذلمم  لدامماا   قمم  س 
طبقمخ م Te2Cu وتم  إ تيماس طبقمخ،  لم ماخ  لرئييميخ مها جحمم ام إجممد)  لةماتلام  م   ملاخ إ اا   لإتحاا    جهخ  لإتصماخ  ل اةيمخ منما ت  

ن   BSFاا  اةيممممممممخ  م ممممممممإج  ,tη=26.33%} تمممممممم  تمممممممم   لحصمممممممممخ  اعهمممممممما همممممممم  ل لةهائيممممممممخ ةتممممممممائ   لماجمممممممم  و  ،(1.0µm( وبيمممممممم 
FF=85.55%,2Voc=0.83V, Jsc=36.90mA/cm} ،ن  طبقممخ تمثيعر اس  ممخ  منمما تنم   لحمر س  وطاتممخ  لف ممم  خاسجممو  لإ تصماب   مم 

  اح  ةحة   ل م ب  لكهربائيخ.
 . مفا    ل ايخ  لمنييخطاتخ  لف م ،  (،BSFطبقخ  لإجم اا  ل اةيخ   :  الكلمات الدالة  
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Abstract:     

      This research includes study the electrical properties using programming simulation SCAPS-1D, 

depending upon on numerical analysis from simulation of solar cells, where solar cell consisting of 

Cadmium Telluride (CdTe) used as absorber layer with thickness (0.05-5.0µm) and the window layer 

CdS:O with thickness (0.025µm) and Buffer Layer (Zn2SnO4) with thickness (0.05µm), (FTO) layer as 

transparent conductive oxide layer (TCO) with thickness (0.1µm), and added background reflection 

layer (BSF) which placed between metal back contact layer and the absorption layer in order to increase 

the amount of Voc and the efficiency of the solar cell because the background reflection layer (BSF) 

works to reduce recombination in the back contact, and the carriers are strengthened by reversing it 

towards the main link. With a thickness of (1.0µm), the results obtained were {Voc=0.83V, 

Jsc=36.90mA/cm2, FF=85.55%, η= 26.33%}. The thickness of the absorption layer has been studied and 

the effect of temperatures and bandgap energies was studied.  

                                  

    Key Words:    Back Reflection Layer (BSF), Gap Energy, Solar Cell Efficiency. 
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 المقدمة 
ت متبممر  ل لاتمما  لمنيمميخ  مم  أهمم   لإاتكمماس م  لتمم  اهممرم  مم   لمصممر  لحمم يد و لتمم  تن مم   لإجيممالإ إفضمماها  مم        

تممث ع  جممد  ب س إممثا إممه  مم  إلتياجاتممه  لعم يممخ لاطاتممخ, وهمم  ئبمماس   مم  جبممائ    مممئيخ  تمنممي  اممح تحماممي   لإ ممما   
, منمممما ت يمممتفاا  ةهممما  مممم  [1]يمممخ تااامممخ لل مممتمناخ  لكهرو غةاطييممم    لضمممم (   لقممماار  مممم   لممممنب  إلمممح طاتممممخ  مهربائ

 لتطبيقمممام  يس ممميخ و لفضمممائيخ,  ال لاتممما  لمنيممميخ تقممممر ات هعمممد  لقممم س  لاتم إمممت  يس ممميخ  لفتمممر  طماامممخ, منممما ت مممم  اممم يلاب 
طاتخ مهربائيخ  حتنلاب تمااب لنصااس  لطاتخ لل ت    ام  يس يخ, يجها تيتطيت ألإ تحمّخ  لطاتخ  لمنييخ  با ر   لح 

إ فا   تحماي جع   وم ل  إس تطا تها ت هعد ت س  تكاا تكمملإ ا ئنيمخ اتكماليش تممغعي و طممخ منما أجهما س تيمب   لتامم  
اهرم تقةيخ  يغميخ  لرقيقخ  تم ا   لكرايتاسم  م   لمقمما  ي عمر   وا ام   م   لنةا يمخ  لنبا مر   مت  ليماي ملإ   [.2]

هم   CdTe خ يهين   اح  مق  لطاتخ  لكهرو ممئيخ, تمتبمر  ل لاتما  لمنيميخ  لقائنمخ  امح  تم ا  لبامس م,  ل ي س يد 
أكثر  ر ح و    لتحماي  لطاتخ  لكهرو مئيخ إيب   لإ  اجمام  لماليمخ لتحقعمك تكافمخ  ة فضمخ وب فما    اليمخ و  متقر س 

باه  لنم مملام تقممت  ممن   ل مم وخ وهممم  رممم   مم  أ مم CdTe[.و لكمماا عمر تعامس يمم  3أكثممر  مم  اممع   ل لاتمما  لمنيمميخ]
ا إمم ي  ثمال   مت  لطيمش  لمنيم  لتحمامي  (1.5V(  ت   م  طاتخ  با ر  تباغ VI)-  II ل وسي    (، و لت  تتم  ك تقرابمب

5 لطاتممخ  لكهرو مممئيخ, إذ تحتمممي  اممح  ما ممي إ تصمماب مبعممر أكبممر  مم    × 105𝑐𝑚−1  (%99)( وهمم   تمةمم  ألإ 
ن       لفمتمجام ذ م  لطاتخ  يكب ولققم   لاتما مماا عمر  .2µm[ )4]ر      م   لةطاق تن   إ تصا ها  ن    
( لعممد يمممت  %11(  مم   لن تبممر م اعةنممما ااغمم  مفا تهمما  مم   لملمم  م  لت اساممخ  %16.5تعامس يمم   نايمماب مفمما   اةيممبخ  
ثي تيا    لفضا   لقرا  ( إس ت   ر   نم خ  تةم خ     لتقةيام  ة فضخ  لتكافخ  CdTeتصةيت  لكاا عمر تعامس ي   

 CSS)ClosedSpaceSublimation   وتر مممع   لب ممماس  لكينيمممائChemical Vapor deposition(CVD) 
 CdTe[, وأ مبح   لاتما مماا عمر تعامس يم  3] Chemical bath deposition (CBD) وتر مع   لحنمار  لكينيمائ 

ج فممماي  ممم  تكافمممخ  لإجتمممال و لكفممما    لماليمممخ و  مممم  جطممماق أكثمممر جاذايمممخ لابمممالثع  و لإ لاجمممام  لت اسامممخ إنممما تنتممما)  ممم  إ
 [8]. لنبا ر  و ل ي يتم  ك جع  ب  ت أطيا)  م   لمنب ومفا   إ تصاب  ثاليخ 

 
مطبقمخ إ تصماب تمماج   CdTeو ت مي  ا ذ كر  سلإ إ متقر س  ل لاتما  لمنيميخ  لن متنم    امح  لكماا عمر تعامس يم        

    م اخ  لإتصاخ  ل اف  غعر  يو  , ولتحيع   لإ تقر س ت    لترمعمد أوسب  امح إت ماا جهمام إتصماخ  يمتقر  اولإ 
( BSF لتضممحيخ إالكفمما   ولاتقاعممي  مم  إ مماا   لإلتحممار  ةمم   لممتلا ب  ل افمم  لا ايممخ تمم  إ مما خ طبقممخ  لإجم مماا  ل افمم   
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[, يتنثمي  لم وس  لرئييم  لهم ه  لطبقمخ   م  تقاعمي إلتناليمخ 5خ  لإتصاخ  لنم جيمخ  ل اةيمخ ] ااع  طبقخ  لإ تصاب و لطبق
ومفا    ل ايخ  لمنييخ م ل   م  تمدامد  Vocإ اا   لإتحاا    جهخ  لإتصاخ  ل اةيخ وان   ألإ ت ياه  أتضاب    )ااا  

ن   ي ثمي لطبقمخ [. منما تمنمي أتضماب  ام6 لةاتلام     لاخ   يمها جحمم  لم ماخ  لرئييميخ ] ح تحيمع   لكفما    مت  ليم 
ن   لطبقخ  لنا خ  كانا تق ي تكافخ  ل ايخ CdTe  لإ تصاب وب ل  تقي تكافخ إجتال  ل ايخ  لمنييخ لعد مانا  تقي   

 لإ ممتقر س  ةمم  اسجممام  لحممر س   لنرتفمممخ  قاسجممخ إال لاتمما  لمنيمميخ  لتقاع تممخ  BSF لمنيمميخ. منمما تممم ر إ ممت   ر طبقممخ  لممم 
 SCAPS )solar cell[. تنممم   حاكممما   ل لاتممما  لمنيممميخ  ممم  هممم    لبحمممد إ تنممماا ب  امممح ارجممما    لنحاكممما  7]

capacitance simulator   ن     تي   لإلكتروجيمام وجمم   لنمام مام (  لتماإت ELISه    لبرجا    ألااي  لبم     
و لن نم مممممخ  CdTeي لمائامممممخ  لن نم مممممخ , إذ تممممم  تطممممممار  لبرجممممما    ي ممممما  لهياكممممم[13] ممممم  اا ي ممممما  Gentل ا ممممممخ 

2CuInSe  و لتطمممس م  ي عممر   اممح  لبرجمما   جماتممه يةطبممك  اممح  ل لاتمما  لمنيمميخ  لبامساممخ  ثممي ,(GaAs,Si  و لغعممر
 .[9] لبامساخ,  لبرجا    تاح   اجاب لن تنت  لبحم   لكهرو مئيخ   ل ا مام و ماه   لبحم (

( لا لاتما  لمنيميخ  لنتكمجمخ  م  يملا  طبقمام   لإ تصماب BSFم ماا  ل اةيمخ  تار  لبالثملإ إس ا خ طبقمخ  لإج      
(, إذ I-Vو لةا    وطبقخ أ وميع   لتم عي  لمفا)( واس  مخ تمثيعر إ ما خ هم ه  لطبقمخ  امح  ةحةم   ل مم ب  لكهربائيمخ  

 ل لاتما  لمنيميخ  م   لتحقمك  م   1D-SCAPS( وبس متمناخ  لبرجما    لحا ممب  Teyou et al,.2015تار  لبالد  
وذلمم   2CdTe/CdS/SnOلاحصمممخ  اممح مفمما    اليممخ, لعممد تممار  لبالممد اتممم يي اةيممخ  ل ايممخ  CdTe لنيممتة    لممح 

ذ م   مم   CdSامع   لطبقمخ  لةا م   وطبقمخ  لتم معي  ي ما  , ول متب  خ طبقمخ  ZTOإس ا خ طبقخ  متاجام  ل اس مع  
( واسا  لكفممما    لكنيمممخ 3.17evذ م   مممم   لطاتمممخ  SdS:O عمر ( إنممماا  أ وميمممع  مبراتعممم   لكممماا 2.42eV لطاتمممخ  

 QE  و صممائص  لنةحةمم )I-V) ن   لطبقممخ  لةا مم    اممح أا    ل ايممخ ولصممي  اممح  لكفمما    لا ايممخ ( لا ايممخ وتممثيعر  مم 
  ةها ه  منا يا : ماج   لةتائ   لنيتحصاخ CdTe/Ni/xSx-1ZTO/CdS:O/CdTe/2Glass/SnO لن متن   

=17.30%}ƞ=80.41%, FF, 2{Voc=0.883V, Jsc=24.21mA/cm. 
( واسا تثيعرهممممممما  امممممممح أا    ل ايمممممممخ  لمنيممممممميخ وذلممممممم  BSRطبقمممممممخ  ممممممماكب  ليمممممممطح  ل افممممممم    Teyouأ ممممممما)     

          (، إذ سلمممممممممي )اممممممممماا   ممممممممم   مانمممممممممام  لإ مممممممممر ل لا ايمممممممممخ  لمنيممممممممميخ ومنممممممممما تمممممممممثت :                BSRمطبقمممممممممخ    ZnTeإس مممممممممتمناخ
=21.59%}ƞ, FF=77%, 2{Voc=1.07V, Jsc=25.86mA/cm. 

واس  مخ  AMPS ائقمخ  لرتمخ إس مت   ر  حماك   CdTeا س  مخ أا    ايمخ  ( et al,.2015 Deyمنما تمار  لبالمد      
ن   (I-V) ةحةممم   ل صمممائص  لكهربائيمممخ  تن ممم  ألإ تمطممم  مفممما    CdTe( لطبقمممخ  لإ تصممماب 1µm، ووجممم  ألإ  ممم 
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(  لتم  تمنمي  امح  لتقاعمي  م   ل يمائر  م  إ ماا   لترمعم   ةم   لمتلا ب BSFس ا خ طبقخ  لإجم اا  ل اف    قبملخ, إ
  (ه   لآت : 2CdTe/CdS/SnO ل اف , إذ ماج   لةتائ   لت  لصي  اعها  لبالد إس ت   ر  ل ايخ  

      =18.68%}ƞ, FF=85%, 2{Voc=1.02V, Jsc=21.47mA/cm   تبمي إ ما خ طبقمخBSF  لكم ,)
ن     (ZnTe)إم  إا اخ    طبقخ   ن  (BSF(  لا ايخ  لمنييخ  لتقاع تخ مطبقمخ (100nmوبي   (CdTe)(  مت تقاعمي  م 

 ( أ بح   لةتائ   لت  لصي  اعها  لبالد ه   لآت :0.8µmطبقخ  لإ تصاب إلح  
=22.58%}ƞ, FF=87%, 2{Voc=1.06V, Jsc=24.28mA/cmبالمد أجمه  ةم   لتحاعمي  لحمر سي , منما وجم   ل

 ( تكملإ  ل ايخ أكثر يباتاب. BSFلا ايخ  لمنييخ  لنقترلخ ألإ وجما طبقخ  لإجم اا  ل اف   
(  مت إ ما خ طبقمخ FTO/4SnO2CdTe/CdS:O/Znأ ا  م  إحثةما هم    قم  تم   لإ تنماا  امح  ل ايمخ  ي ماا      
Te2Cu  مطبقممخBSF)  لإتصمماخ  ل افمم   لنم جيممخ وطبقممخ  لإ تصمماب,  قمم   نامم  ( إلممح  ل ايممخ  ي مماا  ممااع  طبقممخ

 ه ه  لطبقخ  اح تفاعي إ اا   لإتحاا    جهخ  لإتصاخ  ل اف .
و لتمم  لهمما  P (ZnTe)+و  (CdTe)و   Te)2(Cu( همم  ممملا  مم  BSF مم  أ ممهر طبقممام  لإتصمماخ  ل افمم        

ن  طبقمخ  Te)2(Cu(  م  طبقمخ 1µm  مم  و  ممخ جيمبياب, إمم  إ ما خ   وتم   (CdTe) لمح  ل ايمخ تم  اس  مخ  تغعمر  م 
ن       (, وماج   لةتائ   لت  ت   لحصمخ  اعها مالتال :0.25µmوج  ألإ أ ضي مفا   يت   لحصمخ  اعها  ة   لي 

=26.33%}η ,FF=85.55% ,2Jsc=36.90mA/cm, Voc=0.83V.} 
 
 
 

 المواد وطرق البحث 
( هم أل  ار     حاكما   ل لاتما  لمنيميخ SCAPS-1D  Solar Cell Capacitance Simulator تمتبر        

نّ   مم  اا ي مما  مم  جا مممخ   (, إذ  مماهن   لةنمماذل  لم اتممخ إممم ي  ممماخ  مم  تصممني  أجممم   Gentأبلااتممخ  لبممم   لمم ي  مم 
يممت  ر  مم   ل لاتمما  لمنيمميخ, تمم   لحصمممخ  اممح  لحامممخ و لةن جممخ  لم اتممخ  مم  طراممك تقمم ت   ر مميام  نايممخ و لمم ي ت  

 لتحاعي  لم اي, وايت  ر ه ه  لحامخ لاحصمخ  اح  لتفا عي  لمنايخ ل لاتما  لطاتمخ  لمنيميخ وبمم ي جممري, وان م  
[, تيممنح همم    لبرجمما   13 مم   مملاخ  لنحمماك  اس  ممخ  ل لاتمما  لمنيمميخ تحمم  اممرو) يممت  تح يمم ها  مم  تبممي  لبالممد ]

ح  أتصح, وبس  اجه لي  مااسم أ مباه  لنم ملام  ثمي لانيت  ر    و ف  ايخ  نييخ   مجخ     بت طبقام م
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 -وايممت  ر طراقممخ جعمممت  Poisson's equationو ماالممخ ام تيممملإ  Continuity Equation ماالممخ  لإ ممتنر ساخ 
س  يممملإ ومثا ممخ  لنمجممخ  لحا اممخ   لإلكتروجممام و لف ممم م( و مم   ممنةها  ممماالت   لإج ممر ) و لإجتممماس, وهمم ه  لنمممااسم 

 اج   لةحم  لتال : ه   اح م

    𝐽𝑛 = 𝑞μ𝑛 𝑛ℰ + 𝑞𝐷𝑛
𝑑𝑛

𝑑𝑥
 = 𝑞𝜇𝑛 (𝑛ℰ +

𝐾𝑇

𝑞

𝑑𝑛

𝑑𝑥
) = 𝑛𝑛

𝑑𝐸𝐹𝑛

𝑑𝑥
 ⋯ ⋯ ⋯ (1)   

     𝐽𝑝 = 𝑞𝜇𝑝𝑃ℰ + 𝑞𝐷𝑝
𝑑𝑝

𝑑𝑥
= 𝑞𝜇𝑝 (𝑃ℰ +

𝐾𝑇

𝑞

𝑑𝑝

𝑑𝑥
) = 𝜇𝑝𝑃

𝑑𝐸𝐹𝑝

𝑑𝑥
    … … … (2)  

 .Electric Fieldتنثي  لن اخ  لكهربائ   -  ℰلعد 
μn , μp-  لتحرميخ جيبخ لللكتروجام و لف م م  اح  لتم ل The Ability of Electron's and Hole's    
 Jn, Jp-   تنثي مثا خ  لتياس جيبخ لللكتروجام و لف م م  اح  لتم لThe Electron's and  Hole's current 

density . 
 Dn, DP-   تنثمممي  ما مممي  لإجتمممماس لللكتروجمممام و لف مممم م  امممح  لتمممم لDiffusion Coefficient for 

Electron's and Hole's . 
 و ماالخ  لإ تنر ساخ جيبخ لللكتروجام ه :

𝜕𝑛(𝑥)

𝜕𝑡
= G𝑛(𝑥) − 𝑅𝑛(𝑥) … … … (3)    

 .   Generation Process of Electron'sتنثي  نايخ  لتمل  لللكتروجام   - Gn(x)لعد 
    Rn(x)-  :تنثي  م خ إ اا   لترمعمممممم  و ماالخ  لإ تنر ساخ جيبخ لاف م م 

∂p(x)

∂t
= 𝐺𝑝(𝑥) − 𝑅𝑝(𝑥) … … … . (4)  

 .  Generation Process of Hole'sتنثي  نايخ تمل   لف م م   - Gp(x)لعد 
   Rp(x) -   تنثي  م خ إ اا   لترمع .Mean Recombination 
ام تيملإ       و ل ه   لكهرو تاتي      poisson's equationأ ا  ماالخ  مثا خ  لمحةام  اع   ماالخ  ترب    ه  

 .  [20](, وه  ت متبر  لب  تخ لاحي  لةم   لانتغعر م     لكهربائيخ  لياكةخ    أ باه  لنم لام Φلللكتروجام 
d ln(E(x))

∂x
∙

dΦ(x)

dx
+

𝑑2𝛷

𝑑𝑥2
=

f(x)

ℰ(𝑋)
    … … … (5)  

 غخ  لآتيخ:  إالصي poisson's equation( تكملإ  ماالخ ℰو   لالخ يبام  
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𝑑2𝛷

𝑑𝑥2
= −

𝑓(𝑥)

ℰ
                                  … … … (6)  

 و لتياس  لناس  بر  ل ايخ  لمنييخ تمطح إالنماالخ:  
               𝐼 = 𝐼𝑜 (𝑒𝑥

𝑞𝑣

𝑘𝑇
− 1)                     … … … . (7) 

 Current Load Circuitتنثي تياس ا ئر   لحني  – Iلعد 
 Io-   تنثي تياس  لتمبت  لم يSaturation Current Diode 
 T -   تنثي اسجخ  لحر سTemperature 
k  -  تنثي ياا  املتد الإBoltzmann Constant  
 (     لملاتخ  لآتيخ: (Vocوان   لياب  ملتيخ  ل  ئر   لنفتملخ   

𝑉𝑜𝑐 =
𝑘𝑇

𝑞
𝐼𝑛

𝐼𝑆𝐶

 𝐼𝑜
+ 1                      … … … (8) 

تمل ه  ل ايخ    Fill Factorأ ا  ا ي  لنائ ألإ  تن    تياس  ومثا خ  وأتصح  ملتيخ  اع   لق س   لقصم   تنثي  لةيبخ 
 وان   لياإه     لملاتخ  لآتيخ:    [13] لمنييخ

𝐹𝐹 =
𝑉𝑚𝐼𝑚

𝑉𝑜𝑐  𝐼𝑠𝑐
                                  … … … (9) 

تنثي  لةيبخ اع   لق س   لقصمى  لنتمل       ل ايخ  لمنييخ  لح  لق س   لياتطخ   Efficincyخ  لمنييخ ومفا    ل اي
  اعها وان   ليااها     لملاتخ  لتاليخ:  

𝜂 =
𝑂𝑢𝑡𝑃𝑢𝑡 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟(𝑃𝑜𝑢𝑡)

𝐼𝑛𝑃𝑢𝑡 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟(𝑃𝑖𝑛)
× 100%   … … . (10) 

 مفا    ل ايخ إالم ي  لتال : كنا تن   متااتخ  ماالخ
     𝜂 =

𝐹𝐹 × 𝐼𝑠𝑐 × 𝑉𝑜𝑐

𝑃𝑖𝑛
× 100%            … … . … (11) 

 
 
 

                                                                                                                
 

n-FTO (0.1µm) 
Glass Substrate 

m)µ(0.050 4SnO2Zn-n 

Glass Substrate 
n-FTO (0.1µm) 

m)µ(0.050 4SnO2Zn-n 
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( (BL( و ل ا)جممممممخ CdS:O( و لةا مممممم    CdTe ل ايممممممخ  لمنيمممممميخ  لنتكمجممممممخ  مممممم  أسبممممممت طبقممممممام  لإ تصمممممماب          
 4SnO2Zn  (وطبقخ أ وميع   لتم عي  لمفا )FTO)  لنم حخ     لم ي  )a-1   أ  تن م م ايخ أ ا يخ    ه ,)

(  لتممممممممممم  تممممممممممم   لحصممممممممممممخ  اعهممممممممممما ممممممممممممالآت :      I-V ل صمممممممممممائص  لكهربائيمممممممممممخ   لبحمممممممممممد, ماجممممممممممم  جتمممممممممممائ   ةحةممممممممممم  
=19.11%}ƞ,FF=78.82%,20.84V,Jsc=28.55mA/cm={Voc.    لتحيمممممع   ا    ل ايمممممخ  لمنيممممميخ  لن متنممممم

(  مااع  طبقمخ  لإتصماخ  ل اةيمخ BSF( مطبقمخ إجم ماا  افم   Te2Cuك ايخ أ اا    ه    لبحد ت  إ ا خ طبقخ  
[, منما تمنمي  امح 6 لإ تصاب, و لت  تمني  اح تقاعي إ ماا   لإلتحمار  ةم   لمتلا ب  ل افم  لا ايمخ ] لنم جيخ وطبقخ 

ن  طبقمخ  لإ تصمماب  ,Efficiency (η )اماا  مفما    ل ايممخ  لمنيميخ  افممخ  CdTe مت جقصممالإ  م   مم   نما تقاممي  م  م 
ن    Te)2(Cuإجتال  ل ايخ  لمنييخ, إذ ت  إ ا خ طبقخ  لا ايخ  ي اا ليصبح ترمع   ل ايخ   مجخ    ( 1µmوبي 

 ( إس ت   رb-1(، ومنا     لم ي  FTO-n/4SnO2Zn-CdS:O/n-CdTe/n-Te/P2Cu-P نب طبقام  

Parameters 
n-Cu2Te 

(µm)[14] 

p-CdTe 

(µm) [13] 

n-CdS:O 

(µm)[8] 

n-

Zn2SnO4 

(µm) [15] 

n-FTO 

(µm)[15] 

Thickness (µm) 
1 0.25-5 0.025 0.05 0.05-0.25 

Band gap (ev) 1.18 1.45 2.8 3.35 4.2 

Electron  affinity (ev) 
4.2 4.28 4.5 4.5 4.5 

n-CdS:O (0.025µm) 

P-CdTe (1.5µm) P-Cu2Te(1.0µm) 

Back Contact 

n-CdS:O (0.025µm) 
P-CdTe (0.25µm) 

Back Contact 

 ( a-1الشكل ) ( b-1الشكل )
 

-1 لم ي  

b ) 

 4SnO-n/4SnO2Zn-CdS/n-CdTe/n-(P( لخلية التقليدية هيكل ((a -:(1الشكل )             
                      ((b  لةدالمعهيكل الخلية ( FTO-n/4SnO2Zn-CdS:O/n-CdTe/n-Te/P2Cu-P) 
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 (.2( و  1 لنمانام  لن ممس      ل  وخ  

 

 

 

 

 

Dielectric permittivity 

(relative) 
10 9.4 10 9 10 

CB. effective density of states 

(1/cm3) 
7.800E+17 7.500E+17 2.200E+18 2.000E+18 1.200+20 

V.B. effective density of 

states (1/cm3) 
1.600E+19 1.800E+19 1.800E+19 1.500E+19 7.000E+20 

Electron thermal velocity 

(cm/s) 
1.000E+7 1.000E+7 1.000E+7 1.000E+7 1.000E+7 

Hole thermal velocity (cm/s) 
1.000E+7 1.000E+7 1.000E+7 1.000E+7 1.000E+7 

Electron Mobility (cm2/Vs) 500 500 100 32 20 

Hole Mobility (cm2/Vs) 
100 60 25 3 100 

Shallow uniform donor 

density , ND (1/cm3) 
0 0 1.000E+17 1.000E+19 1.000E+19 

Shallow uniform acceptor 

density NA (1/cm3) 
1.000E+19 1.00E+15 0 0 0 

Defect  type Single 

Acceptor 

Single 

Acceptor 

Single 

Donor 

Single  

Donor 

Single 

Donor 

Capture Cross Section 

Electrons (cm2) 
1.00E-12 1.00E-12 1.00E-17 1.00E-15 1.00E-15 

Capture Cross Section Hole 

(cm2) 
1.00E-15 1.00E-15 1.00E-15 1.00E-12 1.00E-12 

Nt (1/cm2) 1.00E+14 2.00E+14 1.00E+18 1.00E+15 1.00E+15 

 CdTe/CdS:O  لنمانام  ي ا يخ لنحاكا   ل ايخ  لمنييخ  -:(1الجدول )
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ن  طبقمخ  لإ تصماب        ( وماجم   لةتمائ  منما 0.25µmوج  ألإ أ ضمي  لةتمائ  تم   لحصممخ  اعهما  ةم  ا ممالإ  م 
  {.η ,FF=85.55%,Voc=0.83V,2Jsc=36.90mA/cm%26.33=}يا : 
وجمم  ألإ BSF  ( إالةيمبخ لا ايممخ  لمنيميخ تبممي وبمم  إ مما خ طبقمخ I-Vو م   ملاخ  قاسجممخ  صمائص  لنةحةمم        

(, إذ  جهممما تمنمممي 2ومنممما  م مممح إالممم ي   BSF( إمممم  إ ممما خ طبقممخ I-Vهةمماأ أستفا ممماب و  ممحاب  ممم  قينمممخ  لنةحةمم   

n-CdS:O/p-

CdTe 

n-ZnTe/p-

CdTe 

n-CdZnS/p-

CdTe 
n-CdS/p-

CdTe 
Parameters 

Neutral Neutral Neutral Neutral Defect  type 
1 × 10−15 1 × 10−15 1 × 10−15 1 × 10−15 Capture Cross Section  

)2Electrons (cm 
1 × 10−15 1 × 10−15 1 × 10−15 1 × 10−15 Capture Cross Section 

)2Hole (cm  
1 × 10+10 1 × 10+10 1 × 10+10 1 × 10+10 )2Nt (1/cm 

   لمنييخ لنحاكا   ل ايخ Interface Defect States مانام  -(2  الجدول
CdTe/CdS:O 

2.50E+01

3.00E+01

3.50E+01

Js
c(

m
A

/c
m

2 )

NO BSF

BFS Cu2Te
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وتقامممي  ممم   لتناليمممخ إ مممماا   ستحممماا  ممم   ةطقمممخ  لممممتلا ب   p-nكنصممم  لإسجممما   لإلكتروجمممام  لنتملممم   إلممممح  لم ممماخ 
 [.6]ةيخ ل ا
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 النتائج والمناقشة:

ت   ي تناا    هم    لبحمد  امح  ل ايمخ  ي ماا  لتم  تتكمملإ  م  أسبمت طبقمام وهم  مالتمال  طبقمخ  لإ تصماب       
CdTe    و لطبقمممخ  لةا مممCdS:O   جمممخ(4و لطبقمممخ  ل اSnO2Zn  (وطبقمممخ أ وميمممع   لتم مممعي  لممممفا )FTO  وماجممم )
, وتم  تم  تمم يي هم ه  ل ايمخ ƞ,FF=71.66%,20.96V,Jsc=26.66mA/cm={Voc{%18.58=  كالتال :   لةتائ 

إ ممماا   لإتحممماا  ممم  جهمممخ و لتممم  تمنمممي  اممح تقاعمممي  BSF)مطبقمممخ  لإجم ممماا  ل اةيممخ   Te2Cu وذلمم  إس ممما خ طبقمممخ
ن  طبقمخ BSF, منا ت ياه  إ ا خ طبقخ   لإتصاخ  ل اةيخ  لإ تصماب  مت )اماا  (  لح  ل ايخ  لمنييخ  اح تقاعمي  م 

ن   Te2Cu( طبقخ 1µm,  ت  إ ا خ   ) ηEfficiencyكفا    ل ايخ  لمنييخ    م   CdTe لمح  ل ايمخ  مت تقاعمي  م 
 1.5µm  0.25(  لممحµm    ن   لطبقممخ  لةا مم ن  طبقممخ  0.025µm(  ةمم   CdS:O( ولإقمما   مم  ( 4SnO2Zn( و مم 

ن  طبقممخ  (0.050µm  ةمم   تممائ   ةحةمم   ل ممم ب  لكهربائيممخ  لتمم  تمم   لحصمممخ (,  كاجمم  ج0.1µm  ةمم   FTOو مم 
{. وبم  تثبع  طبقام  ل ايخ η,FF=85.55%, 2Jsc=36.90mA/cm,Voc=0.83V,%26.33=}: اعها مالتال 

ن  طبقمخ  لإ تصماب واسجمخ  لحمر س  و  مم   لطاتمخ  امح  ة ةم   ل مم ب  لكهربائيمخ   لمنييخ ت  اس  خ تثيعر تغعمر  م 
 ومنا يا :

a-  دراسة( تأثير سُمك طبقةCdTe(على منحني الخواص الكهربائية )I-V( بعد إضافة طبقة )BSF) 
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( ماجممممم  أ ضممممي مفممممما   تممممم  FTO-n/4SnO2Zn-CdS:O/n-CdTe/n-p مممم   ل ايمممممخ  لمنيمممميخ  ي ممممماا        
ن  طبقممخ  لإ تصمماب تيمماوي  (, اعةنمما أ ضممي مفمما   تمم   لحصمممخ  اعهمما إممم  (1.5µm لحصمممخ  اعهمما  ةمم  ا مممالإ  مم 

ن    BSFا خ طبقخ إ  ( لطبقخ  لإ تصاب, وامما ذل  لكمملإ طبقمخ  لإجم ماا 0.25µm لح  ل ايخ  ي اا  ة    
تمني  اح تقاعي إ اا   لإتحاا    جهخ  لإتصاخ  ل اةيخ منا تمد)  لةاتلام  م   ملاخ   يمها جحمم   (BSF ل اةيخ  

 .[6]مبعر لم اخ  لرئيييخ وبالتال  تياه     )ااا   لكفا   إم ي 
ن   3منا يم مح  لمم ي      ( و م  يم  يمدا ا إنقم  س 1µm( ألإ  ملتيمخ  لم  ئر   لنفتملمخ تكمملإ قينتمه يااتمخ لتمح  ليم 
 0.01Vوتبقح يااتخ, أ ا تياس ا ئر   لقصر )Jsc      ن  لنائ    (, اعةنا  ا ي 0.5µmتكملإ أ اح قينخ له  ة    

FF     ن ن  طبقمخ  لإ تصماب أو  ( لطبقمخ1µmت ملإ أتي  ما تن م   ةم   م   لإ تصماب وامدا ا  قم  سه مانما تمي  م 
ن ه       (.1µm) ا   

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
b- ( دراسة تأثير تغير فجوة الطاقة على منحني الخواص الكهربائيةI-V )لطبقات الخلية الشمسية 
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ن  طبقخ  -(:3الشكل )  BSF( تبي وبم  إ ا خ طبقخ I-V اح  ةحة   ل م ب  لكهربائيخ   CdTeتثيعر تغعر   
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  ممم   لطاتممخ تنثممي  ممرق  لطاتممخ اممع  أ اممح جطمماق  لتكمما ي وأ ممفي جطمماق  لتم ممعي, لعممد س تن مم  ل لكتروجممام        
 لتم ج   عها, ول س  تها أهنيخ مبعر     أ باه  لنم ملام يلإ قينتهاتحم ا  لكثعمر  م   ل صمائص  لبصمراخ و لكهربائيمخ 

اب  لفمتملإ س ا  ألإ تكملإ طاتخ  لفمتملإ أكبر      م   لطاتمخ لطبقمخ  لإ تصماب, . ولك  تح    نايخ إ تص]19[
(, qvgE=و ةمم ها تةتقممي  يلكتممرولإ  مم  لد ممخ  لتكمما ي  لممح لد ممخ  لتم ممعي,  نمما ير ممت طاتتممه  لكا ةممخ إنقمم  س تيمماوي  

  ألإ  قم  س  ملتيمخ و ةهما جيمتةت q/gV=Eوب ل  تن    لحصمخ  اح أتصح جه   ن م  لا ايمخ  لمنيميخ  م   لملاتمخ 
 كانما يمدا ا  Jsc,أ ما إالةيمبخ لتيماس ا ئمر   لقصمر ]19[( يتةا   طراتماب  مت  قم  س طاتمخ  لف مم  (Voc ل  ئر   لنفتملخ 

وامممما  ممب  ذلمم   لممح ألإ  نايممخ إ تصمماب  لفمتممملإ س  Jsc  قمم  س   ممم   لطاتممخ مانمما تقممي  قمم  س تيمماس ا ئممر   لقصممر
 .]20[لإ أكبر      م   لطاتخ لطبقام  ل ايخ  لمنييخ تح   إسّ إذ  ماج  طاتخ  لفمتم 

 (V-Iعلى منحني الخواص الكهربائية ) Te2(Cuدراسة تأثير تغير فجوة الطاقة لطبقة الإنعكاس الخلفية ) -1

لعمد ماجم   ةحةم   ل مم ب  (,2.25ev(  لمح  1evت  تغعر قي    م   لطاتخ لطبقخ  لإجم اا  ل اةيخ  م           
يتةا مم  طراتمماب  ممت   ممم   لطاتممخ,  Voc(, لعممد ألإ  ملتيممخ  لمم  ئر   لنفتملممخ 4( منمما  م ممح إالممم ي  I-V لكهربائيممخ  

يباغ قينته  لممنح  ة   لنقم  س  FFيتةا     يياب  ت قينخ   م   لطاتخ, و ا ي  لنائ   Jscاعةنا تياس ا ئر   لقصر  
 1.2ev=gE  ل ايخ    (, وتباغ مفا ƞ   1.2=  اح قينخ لها  ة  ا تكملإ قينمخevgE وهم  تنثمي   مم   لطاتمخ لطبقمخ )

Te2Cu   و ل ي ت  إ تياسه مطبقخBSF.ه    لبحد    ) 

 

 

 

 

 

 

 (V-I اح  ةحة   ل م ب  لكهربائيخ   Te2Cu( لطبقخ لإجم اا  ل اةيخ Egتثيعر تغعر   م   لطاتخ   -(:4الشكل )
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 (I-Vعلى منحني الخواص الكهربائية ) CdTe)دراسة تأثير تغير فجوة الطاقة لطبقة الإمتصاص ) -2

( ألإ 5(, واتبمع   م   لالممخ  لمم ي  3.5ev(  لمح  1.2evت  تغعر قي    م   لطاتخ لطبقخ  لإ تصاب           
( و م  يم  تيمتقر  ةم  قينمخ يااتمخ, و 1.5evgE=يتةا م  طراتماب  مت   مم   لطاتمخ لتمح   Voc ملتيخ  لم  ئر   لنفتملمخ  

( وبم ها ية فض قينته, منا يباغ  قينخ  ا ي  لنائ 3.25ev=gEيبقح يااتاب تقراباب  لح قينخ    Jscتياس ا ئر   لقصر 
FF   1.6-2.75س لممه  ةمم   لنمم ى   أ ممم   قممev و قمم  س مفمما    ل ايممخ ,)ƞ   تباممغ   اممح قينممخ لهمما  ممن   مم ى   ممم

 لنيت   خ    ه ه  ل ايخ  CdTe( لطبقخ  لإ تصاب, اعةنا   م   لطاتخ لطبقخ  لإ تصاب 1.7ev-2.75 لطاتخ  
 =1.45evgE.) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( I-Vعلى منحني الخواص الكهربائية ) CdS:O)دراسة تأثير تغير فجوة الطاقة للطبقة النافذة ) -3

 (V-I لإ تصاب  اح  ةحة   ل م ب  لكهربائيخ   CdTe( لطبقخ gEتثيعر تغعر   م   لطاتخ   -(:5الشكل )
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( يتبممع  ألإ  ملتيممخ 6(, و مم   لالمممخ  لممم ي  3eV(  لممح  eV)1.2تمم  تغعممر   ممم   لطاتممخ لاطبقممخ  لةا مم    مم        
( و   ي  تيتقر ة  قينخ يااتخ, أ ا تياس ا ئر  1.4evgE=يتةا   طراتاب  ت   م   لطاتخ لتح   Voc ل  ئر   لنفتملخ 

يمدا ا اداماا    مم   لطاتمخ  لممح  FFيتمثير إنقم  س طةيمش  ةم  تغعممر  قم  س   مم   لطاتمخ, أ ما  ا مي  لناممئ  Jsc لقصمر 
تممدا ا  ممت )امماا    ممم   لطاتممخ  لممح  لنقمم  س  ƞ( وايممتقر إممم  همم ه  لكينممخ, منمما ألإ مفمما    ل ايممخ Eg=1.4eV س    لنقمم  

 =1.5eVgE   26.33( و ممم  إمممم ها تيمممتقر قينمممخ  لكفممما    ةممم%=ƞ ,) واممممما ذلممم  يلإ قينمممخ   مممم   لطاتمممخ لطبقمممخ
بقممخ  لةا مم   أ اممح  ةهمما, لعممد أجممه مانمما ( ولمم ل  س امم  ألإ تكممملإ قينممخ   ممم   لطاتممخ لاط1.45eV لإ تصمماب تباممغ   

 )ا ام   م   لطاتخ لاطبقخ  لةا    تي إلتناليخ إ تصاب  لفمتمجام    تباها وب ل  تدا ا مفا    ل ايخ يلإ  لفمتمجام 
 لنيمت   خ  CdS:O عت  إ تصا مها  م  هم ه  لحالمخ  م  تبمي طبقمخ  لإ تصماب, وابامغ   مم   لطاتمخ لاطبقمخ  لةا م   

 (.2.80eVgE=ايخ     ه ه  ل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (V-Iعلى منحني الخواص الكهربائية ) 4SnO2(Znدراسة تأثير تغير فجوة الطاقة للطبقة الخازنة ) -4

 (V-I اح  ةحة   ل م ب  لكهربائيخ   CdS:O( لاطبقخ  لةا    gEتثيعر تغعر   م   لطاتخ   -(:6الشكل )
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( يتبمع  ألإ  ملتيمخ 7(, و    لالمخ  لم ي  ev4.75(  لح  1(evت  تغعر   م   لطاتخ لاطبقخ  ل ا)جخ             
( و م  يم  تيمتقر ة  قينمخ يااتمخ, أ ما تيماس ا ئمر  1.4evgE=تمدا ا  مت )اماا    مم   لطاتمخ لتمح    Voc ل  ئر   لنفتملمخ  

( لعد تيتقر    إم ه, وامما ذل   لح  لملاتخ  3.1evgE=س  يتةا   طراتاب  ت   م   لطاتخ  لح  لنق    Jsc لقصر 
 لم يمميخ اممع  تيمماس ا ئممر   لقصممر و  ممم   لطاتممخ, لعممد مانمما تامم  إ تصا مميخ  لفمتمجممام  مم   لطبقممخ  ل ا)جممخ مانمما ) ام 

يمممممممدا ا اداممممممماا    مممممممم   لطاتمممممممخ  لمممممممح  FF ممممممم ا  لفمتمجمممممممام  لم  ممممممماخ  لمممممممح طبقمممممممخ  لإ تصممممممماب, أ ممممممما  ا مممممممي  لنامممممممئ 
تمممدا ا  مممت )اممماا    مممم   لطاتمممخ  لمممح  لنقممم  س  ƞ( وايمممتقر إمممم  هممم ه  لكينمممخ, منممما ألإ مفممما    ل ايمممخ 2.8ev=gE لنقممم  س 

 =2.8eVgE   26.33( و ممم  إمممم ها تيمممتقر قينمممخ  لكفممما    ةممم%=ƞ ,)  واممممما ذلممم  يلإ قينمممخ   مممم   لطاتمممخ لاطبقمممخ
ه   تمة  أجه  ة  ا تكملإ طاتخ  لف مم  لاطبقمخ (, وبنا ألإ  لطبقخ  ل ا)جخ تقت أ ار  لطبقخ  لةا     2.8eV لةا    تباغ  

 ل ا)جخ أتي    طاتخ  لف م  لاطبقخ  لةا     سلإ إمض  لفمتمجام  عت  إ تصا ها  م  تبمي  لطبقمخ  ل ا)جمخ وبم ل  تقمي 
 كفا    ل ايخ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (V-I اح  ةحة   ل م ب  لكهربائيخ   4SnO2Zn( لاطبقخ  ل ا)جخ gEتثيعر تغعر   م   لطاتخ   -(:7الشكل )
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 (I-Vعلى منحني الخواص الكهربائية ) FTO)دراسة تأثير تغير فجوة الطاقة لطبقة أُوكسيد التوصيل الشفاف ) -5

( يتبع  ألإ  ملتيمخ  لم  ئر  8(,     لالمخ  لم ي  ev5(  لح  1(evت  تغعر   م   لطاتخ لاطبقخ  ل ا)جخ          
( و   ي  تيتقر ة  قينخ يااتخ, أ ا تيماس ا ئمر   لقصمر 2.25evgE=تدا ا  ت )ااا    م   لطاتخ لتح    Voc لنفتملخ  

Jsc   4=يتةا ممم  طراتممماب  مممت   مممم   لطاتمممخ  لمممح  لنقممم  سevgE لعمممد تيمممتقر  ممم  إمممم ه, و مممبب  ذلممم  همممم ألإ جنيمممت )
يمدا ا اداماا    مم   لطاتمخ  FF(, أ ا  ا ي  لنامئ 4evgE=إم    FTO لياتطخ تقراباب تةف      لاخ طبقخ    لفمتمجام 

تمممدا ا  مممت )اممماا    مممم   لطاتمممخ  لمممح  ƞ( وايمممتقر إمممم  هممم ه  لكينمممخ, منممما ألإ مفممما    ل ايمممخ 2.75evgE= لمممح  لنقممم  س   
وذل  يلإ جنيمت  لفمتمجمام  ليماتطخ  مم) (, ƞ=%26.33( و   إم ها تيتقر قينخ  لكفا    ة   4evgE= لنق  س  

 (وتصي  لح طبقخ  لإ تصاب.FTOتةف     طبقخ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
وكسيد التوصيل الشفاف gEتأثير تغير فجوة الطاقة ) -(:8الشكل ) على منحني الخواص  FTO( لطبقة أُ

 (I-Vالكهربائية )
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c-  دراسة تأثير تغير درجة الحرارة على منحني الخواص( الكهربائيةI-Vللخلية الشمسية ) 

ناأ طبقمممممممام  ل ايمممممممخ  لنمتنممممممم    Te2Cuإمممممممم  إ ممممممما خ طبقمممممممخ         لمممممممح  ل ايمممممممخ  لمنيممممممميخ  ي ممممممماا وتثبعممممممم   ممممممم 
 و (CdS:O=0.025µm  و (CdTe=0.25µm  و (1µm)=Te2Cu{ :كالتمممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممال 

 =0.050µm4SnO2Zn)  وFTO=0.1µm){ ةحةممممممممممم  , تممممممممممم  اس  مممممممممممخ تمممممممممممثيعر تغعمممممممممممر اسجمممممممممممخ  لحمممممممممممر س   امممممممممممح 
, و ا ممممممي  لناممممممئ Jsc, وتيمممممماس ا ئممممممر   لقصممممممر Voc(  لنتنثاممممممخ إفملتيممممممخ ا ئممممممر   لنفتملممممممخ I-V ل ممممممم ب  لكهربائيممممممخ  

FF ومفممممممممما    ل ايمممممممممخ  لمنيممممممممميخ ,ƞ ,   270وتممممممممم  تغعمممممممممر اسجمممممممممخ  لحمممممممممر س   مممممممممK  400(  لمممممممممحK وبم تمممممممممت تغعمممممممممر )
 . AM1.5G ة  مي تر   , تح   ي مخ  لمنييخ  10Kاسجخ
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يتةا     يياب  مت اسجمخ  لحمر س   م   لحمالتع  تبمي  Voc( يتبع  ألإ  ملتيخ ا ئر   لنفتملخ 9    لالمخ  لم ي       
(, يلإ إستفمما  اسجممخ  لحممر س  يممياي إلممح )امماا  لمما لام  يتايممخ  نمما تممياي إ)اتمماا قينممخ تيمماس BSFوبممم  إ مما خ طبقممخ  

, إسّ ألإ  لةقصممالإ  مم   لفملتيممخ تكممملإ أتممي إممم   لإ مما خ لعممد يباممغ [17] لتمممبت وجقصممالإ قينممخ   ممم   لطاتممخ  لنحممممس  
, أ ما تبمي   ما خ Voc=0.67Vيبامغ  T=400Kو ة  اسجخ لر س   T=270K ة  اسجخ لر س     Voc=0.87V  س   ق

 (.T=400K(  ة  ا تكملإ  0.67( و T=270K(  ة   0.92Vماج  تباغ   BSFطبقخ 
, واممما ذلم   لمح BSFيدا ا  ت اسجخ  لحر س  ولكم  )اماا  طةيفمخ إمم  إ ما خ طبقمخ  Jscأ ا تياس ا ئر   لقصر         

 ممب   لةقصممالإ  لحا ممي  مم    ممم   لطاتممخ جتي ممخ إستفمما  اسجممخ  لحممر س   نمما يممياي  لممح )امماا  إ تصمماب  لضممم   ليممات  
اسجممخ  ةمم   2Jsc=37.3mA/cm, منمما تباممغ  قمم  س T=270K ةمم  اسجممخ لممر س   2Jsc=36.7mA/cm.وتباممغ [17]

(  ممت تغعممر اسجممخ  لحممر س   مم  2Jsc=28.5mA/cmتقرابمماب يااتمما  ةمم    Jsc, مم  لممع  تبقممح قينممخ T=400K لحممر س  
 270K  400( إلحK.) 

, يلإ BSFيتةا مم  تةا ممباب   يمميا  ممت اسجممخ  لحممر س   مم   لحممالتع  تبممي وبممم  إ مما خ طبقممخ  FFأ مما  ا ممي  لناممئ       
 نما يمياي إلمح   Vocتيماس  لتممبت ولج فماي  م   قم  س  ملتيمخ  لم  ئر   لنفتملمخ إستفما  اسجمخ  لحمر س  يمياي  لمح إستفما 

 ةمم  اسجممخ لممر س   FF=86.9.لعممد تباممغ قينممخ  ا ممي  لنامم   إممم   لإ مما خ  [18])امماا   لإتحمماا  ةمم   ليممطح  لبعةمم  
T=270K   وFF=77.6%   ةمممممم  اسجممممممخ لممممممر س  )(T=400K اعةنمممممما تباممممممغ قينممممممخ  ا ممممممي  لنامممممم   تبممممممي  لإ مممممما خ ,

 FF=79.41%   ة  )T=270K  72.7(    لع  يباغ%=FF   ة  )T=400K.) 
لعمد ألإ  BSFيتةا م  أتضما تةا مباب   يمياب  مت اسجمخ  لحمر س  تبمي وبمم  إ ما خ طبقمخ  ƞمفا    ل ايخ  لمنييخ        

=28%)ƞ )    ةمم  اسجممخ لممر س (T=270K  19.6=, اعةنمما%ƞ )   ةمم  اسجممخ لممر س T=400K  وذلمم  إيممب   لدامماا )
وبالتمال  تمة فض مفما    Voc لحا اخ    تياس  لتممبت  لم يم  و لم ي يمياي إلمح جقصمالإ  م   ملتيمخ  لم  ئر   لنفتملمخ 

(  ة  ا %12.76( وتباغ  T=270K(  ة   BSF  20.79%،    لع  تباغ  لكفا   تبي إ ا خ طبقخ [16] ل ايخ  
 T=400K.) 

 

 
 الإستنتاجات
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(  لمممح BSFمطبقممخ   Te2Cuخ  اممح  ايممخ  نيمميخ سقيقممخ وذ م مفممما    اليممخ, وذلمم  إس مما خ طبقممخ تمم   لحصممم       
ن  FTO-n/4SnO2Zn-CdS:O/n-CdTe/n-(p ل ايمخ  ي ماا  لنتكمجمخ  م  أسبممت طبقمام   , لعمد تم  تقاعمي  مم 

CdTe/n-Te/p2Cu-(n-طبقممممخ  لإ تصمممماب, وأ ممممبح   ل ايممممخ  لةهائيممممخ  تكمجممممخ  مممم   نممممب طبقممممام منمممما يامممم   
FTO-n/4SnO2Zn-S:O/nCd  ناأ  لطبقمممممممام إممممممممم  إ ممممممما خ  لمممممممح  ل ايممممممممخ  Te2Cu(  مممممممم  1µm, وماجممممممم   مممممممم 

ن   ن  0.25µm(  لح  CdTe     µm1 ي اا,لعد ت  تقاعي    ( CdS:O  0.025µm  (   لح   ت إإقا     
ن   ن  4SnO2Zn  0.050µmو مممممم  (, وماجمممممم   لةتممممممائ   لتمممممم  تمممممم   لحصمممممممخ  اعهمممممما مالتممممممال :                                   FTO  1µm( و مممممم 

{=26.33%η,FF=85.55%,Voc=0.83V,2Jsc=36.90mA/cm  منممما وجممم  ألإ   مممم   لطاتمممخ لاطبقمممام  لتممم .}
 ياب  ت  لكفا  .تقت  مق طبقخ  لإ تصاب تتةا   طرايياب  ت مفا    ل ايخ  لمنييخ, اعةنا اسجخ  لحر س  تتةا     ي
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