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  الخلاصت:
انخهٛخ انشًغٛخ انجٛشٔفغكبٚذ راد انخًظ طجمبد  ثًحبكبح ٚٓزى ْزا انجحش          

Cu2O/CH3NH3PbCl3/TiO2/Zn2SnO4/ZnO ( ثبعزخذاو ثشَبيظ يحبكبح انخلاٚب انشًغٛخSCAPS- 

1D)  ٔدسط  رأصٛش رغٛٛش انغًك نكم طجمخ ػهٗ حذا نغًٛغ طجمبد انخهٛخ ػهٗ يخشعبد انخهٛخ انشًغٛخ

حٛش اػزًذد , ٔاخزٛبس انغًك الافضم نكم طجمخ نهحظٕل ػهٗ أػهٗ كفبءح نهخهٛخ انشًغٛخ انجٛشٔفغكبٚذ 
جش عًك انطجمخ ٔاخز( كطجمخ ايزظبص فٙ ْزِ انخهٛخ انشًغٛخ  (CH3NH3PbCl3يبدح انجٛشٔفغكبٚذ 

هحظٕل ػهٗ أفضم عًك يؼمٕل نٓزِ انطجمخ ثحٛش ( .ن0.5µm)ٔثضٚبدح يمذاسْب  (µm 5-0.5)انًبطخ يٍ 

 (3µmٕ )نهطجمخ انًبطخ ْ اٌ أفضم عًك ٚزى انحظٕل ػهٗ أفضم كفبءح نهخهٛخ انشًغٛخ ٔرجٍٛ ثؼذ الاخزجبس

 ٔثضٚبدح يمذاسْب  (1.05µm- 0.05( يٍ)TiO2ٔ رى اخزجبس عًك طجمخ انخبصَخ أٔكغٛذ انزٛزبَٕٛو )

(0.1µm) ( ْٕ 0.05ٔكبٌ أفضم عًك نهطجمخ انخبصَخµm ٔاخزجش عًك طجمخ أكغٛذ انزٕطٛم انشفبفخ )

(TCO ٍي )(1- 0.1µm)  ٔثضٚبدح يمذاسْب(0.1µm )( ٔكبٌ أفضم عًك نطجمخTCOْٕ )(0.1µm)  .
ٔكبٌ ( 0.1µm) ( ٔثضٚبدح يمذاسْب1µm-0.1( يٍ عًك )Zn2SnO4كزنك رى اخزجبس عًك انطجمخ انُبفزح )

ٔدساعخ رأصٛش رغٛٛش (Cu2O) رى اضبفخ طجمخ الاَؼكبط انخهفٛخ ْٔٙ  كزنك( 0.1µmأفضم عًك نٓب ْٕ )

ٔكبٌ أفضم عًك نٓب ْٕ ( 0.1µm) ( ٔثضٚبدح يمذاسْب1µm-0.1عًكٓب ػهٗ يخشعبد أنخهٛخ يٍ عًك )

(0.1µm ٔرى دساعخ رأصٛش انطجمخ انؼبكغخ ػهٗ عًك طجمخ الايزظبص ) ٍٔاخزجش عًك انطجمخ انًبطخ ي

(0.5-4 µm)  ٔثضٚبدح يمذاسْب(0.5µmن. ) ٗهحظٕل ػهٗ أفضم عًك  نٓزِ انطجمخ ثحٛش ٚزى انحظٕل ػه

خ الاَؼكبط ٔرجٍٛ ثؼذ الاخزجبس اٌ أفضم عًك نهطجمخ انًبطخ ثؼذ اضبفخ طجمأفضم كفبءح نهخهٛخ انشًغٛخ 
كبَذ نكم طجمخ ( ٔثؼذ دساعخ عًك عًٛغ طجمبد انخهٛخ ٔاخزٛبس انغًك انًُبعت 1.5µmانخهفٛخ ْٕ )

Voc=1.407(V), Jsc=25.88mA/cmٙ: ريخشعبد انخهٛخ انشًغٛخ انجٛشٔفغكبٚذ انُٓبئٛخ ثبنشكم الا
2
, 

FF=84.36%, ƞ=30.73 % 
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Abstract: 

This research is concerned with simulating the five-layer perovskite solar cell 

Cu2O/CH3NH3PbCl3/TiO2/Zn2SnO4/ZnO using the solar cell simulation program 
(SCAPS -1D) and studied the effect of changing the thickness of each layer 

separately for all layers of the cell on the output of the solar cell and choosing the 

best thickness for each layer. To obtain the highest efficiency of the perovskite 

solar cell, the perovskite material (CH3NH3PbCl3) was adopted as the absorption 

layer in this solar cell, and the thickness of the absorbing layer was tested from 

(0.5-5 µm) with an increase of (0.5 µm). To obtain the best reasonable thickness 
for this layer, so that the best efficiency of the solar cell. After testing, it was found 

that the best thickness of the absorbent layer was (3µm), and the thickness of the 

titanium oxide (TiO2) buffer layer was tested from (0.05 - 1.05µm), with an 

increase of (0.1µm), and the best thickness of the buffer layer was (0.05µm). The 

thickness of the transparent conductive oxide (TCO) layer was tested from (0.1-

1µm) with an increase of (0.1µm), and the best thickness of the (TCO) layer was 
(0.1µm). The thickness of the window layer (Zn2SnO4) was also tested from (0.1-

1µm) with an increase of (0.1µm), and the best thickness was (0.1µm). The back- 

surface field layer was also added, which is (Cu2O), and the effect of changing its 

thickness on the cell outputs was studied. From a thickness of (0.1-1µm) and an 

increase of (0.1µm), the best thickness was (0.1µm). The effect of the back -

surface field layer on the thickness of the absorption layer was studied, and the 
thickness of the absorbent layer was tested from (0.5-4µm) and an increase of 

(0.5µm). To obtain the best thickness for this layer was obtained so that the best 

efficiency of the solar cell was obtained. After testing, it became clear that the best 

thickness of the absorbing layer after adding the back-surface field layer was 

(1.5µm). After studying the thickness of all layers of the cell and choosing the 

appropriate thickness for each layer, the final perovskite solar cell outputs were as 
follows:  

  Voc=1.407(V), Jsc=25.88mA/cm
2
, FF=84.36%, ƞ=30.73% 

Keywords: solar cell, SCAPS -1D, perovskite 

  Introduction المقذمت:

انخهٛخ انشًغٛخ ػجبسح ػٍ َجبئظ ضٕئٛخ رمٕو ثزحٕٚم الاشؼبع انكٓشٔيغُبطٛغٙ انمبدو يٍ انشًظ انٗ       

 ,Chandrasekharan)طبلخ كٓشثبئٛخ ًٚكٍ اعزخذايٓب فٙ رطجٛمبد كضٛشح ػهٗ عطح الأسع ٔفٙ انمضبء 
حٛذ اٌ انخلاٚب انشًغٛخ رمٕو ثزغٓٛض انطبلخ نهزٕاثغ الأسضٛخ نفزشاد طٕٚهخ عذا, كزنك رؼُذ ثذٚلاً (. 2012

ل انطبلخ انضٕئٛخ يجبششح انٗ طبلخ  ّٕ ً كًظذس نهطبلخ نهزطجٛمبد الأسضٛخ, حٛش أَٓب ًٚكٍ أٌ رح لٕٚب

فٙ  (.Rassol et al., 2021) نهجٛئخ ٔلا رغجت انزهٕس كٓشثبئٛخ ٔثكفبءح رحٕٚم ػبنٛخ كًب أَٓب رؼذ طذٚمخ

انغُٕاد الاخٛشح اصدادد دساعخ انًشكجبد انضُبئٛخ ثغٛخ إَزبط يٕاد عذٚذح نزظُٛغ انخلاٚب انشًغٛخ, ٔسكضد 

انذساعبد ػهٗ انخلاٚب انشًغٛخ راد الأغشٛخ انشلٛمخ نزحمٛك كفبءح عٛذح ٔثكهفخ يُخفضخ َغجٛبً 
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(Mouhammed & Saleh, 2019 .) انمبدو يٍ انشًظ  انضٕئٙػُذ رؼشع انخهٛخ انشًغٛخ انٗ الاشؼبع

فأٌ انفٕرَٕبد انزٙ طبلزٓب أكجش يٍ فغٕح انطبلخ نهطجمخ انًبطخ رغبْى فٙ رٓٛظ انًبدح ثًمذاس فغٕح انطبلخ أيب 

ٗ شكم حشاسح انفٕرَٕبد انزٙ طبلزٓب الم يٍ فغٕح انطبلخ فئَٓب لا رغبْى فٙ رٓٛظ انًبدح ٔاًَب رزجذد ػه
(Ciesielski et al., 2010.)  رؼذ انخلاٚب انشًغٛخ انمبئًخ ػهٗ يبدح انجٛشٔفغكبٚذ كطجمخ ايزظبص يُبفظ

انظٛغخ انؼبيخ نًشكت  .نًب رًهكّ ْزِ انخلاٚب انشًغٛخ يٍ كفبءح ػبنٛخ لٕ٘ نهخلاٚب انشًغٛخ الأخشٖ

( ْٕ إٌٚ عبنت ٚشثظ ثٍٛ الاكبعٛذ ٔانٓبنٛذاد ًٔٚضم كم Xحٛش اٌ الإٌٚ ) ABX3انجٛشٔفغكبٚذ ْٙ 

( ٚجٍٛ انٓٛكم انجهٕس٘ 1( ٔانشكم )B( أكجش يٍ الإٌٚ Aإٍَٚٛ يٕعجٍٛ ثحٛش ٚكٌٕ الإٌٚ ) A,B  يٍ 

 (.Xiao et al., 2014) نًشكت انجٛشٔفغكبٚذ

 
 ( انزشكٛتُ انجهٕس٘ نهجٛشٔفغكبٚذ1) انشكم

انجٛشٔفغكبٚذ يُبفظ نجبلٙ انخلاٚب انشًغٛخ الاػزٛبدٚخ الأخشٖ ٔيُٓب خلاٚب رؼذ انخلاٚب انشًغٛخ ٔ      

فٙ ْزا  انغٛهٛكٌٕ يزؼذد انجهٕساد ٔانزٙ يب رضال يغٛطشح ػهٗ عٕق انطبلخ انكٓشٔضٕئٛخ انًزٕاعذح حبنٛب.

عًك  شٔاخزجش رأصٛش رغٛٛ ( SCAPS- 1D) انجحش رى يحبكبح أنخهٛخ انشًغٛخ ثبعزخذاو انجشَبيظ انحبعٕثٙ

 ػهٗ كفبءح انخهٛخ ٔرى دساعخ كم طجمخ ثشكم يُفظم.انشًغٛخ كم طجمخ يٍ طجمبد انخهٛخ 

 Experimental methods and materials المىاد وطزق العمل:

فٙ يحبكبح انخهٛخ انشًغٛخ  SCAPS- 1D انجشَبيظ انحبعٕثٙرى الاػزًبد فٙ ْزا انجحش ػهٗ       
انًؼزًذح ْٕٔ ثشَبيظ حبعٕثٙ احبد٘ انجؼذ ٚغزخذو نًحبكبح انخلاٚب  (CH3NH3PbCl3) انجٛشٔفغكبٚذ

ًٚكٍ يٍ خلال  لغى الانكزشَٔٛبد َٔظى انًؼهٕيبد فٙ ثهغٛكب. (Gentانشًغٛخ طًى انجشَبيظ فٙ عبيؼخ )

ْزا انجشَبيظ يحبكبح خهٛخ شًغٛخ رزكٌٕ يٍ عجغ طجمبد كحذ ألظٗ نطجمبد انخهٛخ ٔانحظٕل ػهٗ 

ٛخ ٔانًخشعبد نهخهٛخ انشًغٛخ ٔيؼشفخ يٕاطفبد انخهٛخ ٔيُٓب انغًك ٔانؼٕٛة ٔانزطؼٛى انخظبئض انكٓشثبئ

فٕنزٛخ -ٔيؼشفخ رأصٛش كم يُٓب ػهٗ اداء انخهٛخ ٔانحظٕل ػهٗ خظبئض أخشٖ نهخهٛخ انشًغٛخ يُٓب انزٛبس

(I-V) ٔكزنك خظبئض ((C-F  ٔانكفبءح انكًٛخQE) ٔخظبئض )C-V) ًٔٚكٍ نهجبحش أٚضب اخزٛبس َٕع )
سعى ( (SCAPS 1-Dانطٛف انشًغٙ ٔخضٌ ٔرحًٛم كم إػذاداد انخهٛخ كزنك ًٚكٍ يٍ خلال ثشَبيظ 

-SCAPS(. ثشَبيظ Koen Decock et al., 2011) (QE)ٔيُحُٙ  ((I-Vانًُحُٛبد انجٛبَٛخ يضم يُحُٙ

1D دنخ الاعزًشاسٚخ ٔيؼبدنخ ثٕاٚغٌٕ ٔكضبفخ ٚؼًم ػهٗ حم يؼبدلاد أشجبِ انًٕطلاد الأعبعٛخ يضم يؼب
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يؼبدنزٙ الاَغشاف ٔانزٙ عججٓب انًغبل  دانًٕعخ انحبيهخ )الإنكزشَٔبد ٔانفغٕاد( ٔرضى ْزِ انًؼبدلا

 :انكٓشثبئٙ, ٔيؼبدنخ الاَزشبس انزٙ عججٓب الاخزلاف فٙ رشكٛض حبيلاد انشحُخ ْٔزِ انًؼبدلاد ْٙ

( ) (1)
dn KT dn dEFn

jn q n n qDn q n n nn
qdx dx dx

        
 

     
( ) (2)

dEFpdn KT dn
jn q p P qDn q p p pP

qdx dx dx
         

 

 حٛش اٌ:

ɛًٙٚضم انًغبل انكٓشثبئ :. 
 : μn μp ٙانحشكٛخ َغجخ نلإنكزشَٔبد ٔانفغٕاد ػهٗ انزٕان. 

: Dn Dp ٙيؼبيم الاَزشبس نلإنكزشَٔبد ٔانفغٕاد ػهٗ انزٕان 

 : JnJp ٙكضبفخ انزٛبس َغجخ نلإنكزشَٔبد ٔانفغٕاد ػهٗ انزٕان. 

 الاعزًشاسٚخ ثبنُغجخ نلإنكزشَٔبد ٔانفغٕاد ػهٗ انزٕانٙ: ٔيؼبدنزٙ

                                        
     

  
                   

     

  
                     

 حٛش اٌ:

 رًضم ػًهٛخ رٕنذ الانكزشَٔبد ٔانفغٕاد ػهٗ انزٕانٙ-                 

 رًضم إػبدح انزشكٛت نلإنكزشَٔبد ٔانفغٕاد              

( ٔيؼبدنخ كضبفخ انشحُبد,  ٔكزنك يؼبدنخ ثٕاٚغٌٕ انزٙ رشثظ ثٍٛ انغٓذ انكٓشٔ عزبرٛكٙ نلإنكزشَٔبد )
  .(Ganvir, 2016)ٔانزٙ رؼُزجش انجذاٚخ نحم نهًزغٛشاد فٙ انكٓشثبئٛخ انغبكُخ فٙ أشجبِ انًٕطلاد 

    (    )

  
 
     

  
 

   

   
 

    

    
            

 ( ركٌٕ صبثزخ رظجح يؼبدنخ ثٕاٚغٌٕ ثبنظٛغخ اٜرٛخ:  ٔفٙ حبنخ )

   

   
  

    

 
                           

 ٔانزٛبس انز٘ ًٚش ػجش انخهٛخ انشًغٛخ ًٚكٍ حغبثّ يٍ خلال انًؼبدنخ:

(exp 1) (7)
qv

I I
KT

  
 

 حٛش اٌ:     
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(Iًٚضم رٛبس دائشح انحًم )    .((Io ًٙٚضم رٛبس انزشجغ انؼكغ 

((T (     .رًضم دسعخ انحشاسحK )ًٌٚضم صبثذ ثٕنزضيب 

 :( نهخهٛخ انشًغٛخ يٍ انؼلالخ اٜرٛخ(Vocًٔٚكٍ أٚضب حغبة فٕنزٛخ انذائشح انًفزٕحخ 

1 (8)
KT Isc

Voc ln
q Io

  
 

ْٕ انُغجخ ثٍٛ ألظٗ لذسح انٗ ٔ FFٚشيض نّ ثبنشيض ( I - V) ػبيم انًهٙء ًٚكٍ رؼشٚفّ ثأَّ رشثٛغ انًُحُٙ

 (Ngoupo , 2019)ألظٗ كضبفخ رٛبس ٔفٕنزٛخ ًٚكٍ اٌ ٚزٕنذ فٙ انخهٛخ 

 ًٔٚكٍ حغبة ػبيم انًهٙء يٍ انؼلالخ الارٛخ:

Im
(9)

Vm
FF

Voc Isc
 

 
 حٛش اٌ:

(Vm) ًٚضم الظٗ عٓذ ٚزٕنذ يٍ انخهٛخ انشًغٛخ 

(Im) ًٚضم الظٗ رٛبس ٚزٕنذ يٍ انخهٛخ انشًغٛخ 

 ْٙ انُغجخ ثٍٛ أػظى لذسح رزٕنذ فٙ انخهٛخ انشًغٛخ ٔانمذسح انغبلطخ ػهٗ انخهٛخ( ) انخهٛخ انشًغٛخ كفبءح

 :يٍ خلال انؼلالخ ًٚكٍ حغبثٓب

( )
100% (10)

( )

output Power Pout

Input Power Pin
  

 
 ًٔٚكٍ كزبثخ انؼلالخ ثبنشكم انزبنٙ:

                                     
          

  n 

                

 

 

 

 

 

 

  حزكيب الخليت الشمسيت:
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( Cu2oانًؼزًذح فٙ ْزا انجحش يٍ خًظ طجمبد ْٙ طجمخ الاَؼكبط انخهفٛخ ) رزكٌٕ انخهٛخ انشًغٛخ         

انُبفزح ( ٔانطجمخ TiO2) ( ٔانطجمخ انخبصَخCH3NH3PbCl3) انجٛشٔفغكبٚذٔطجمخ الايزظبص 

(Zn2SnO4) ٔطجمخ أكغٛذ انزٕطٛم انشفبفخ (ZnO كًب فٙ انشكم )(2) 

 

 

 

 

 

 

 (2(ٔ)1ثبعزخذاو يؼهًبد طجمبد انخهٛخ انشًغٛخ انًضجزخ فٙ انغذٔنٍٛ )

 انجٛشٔفغكبٚذ(: يؼهًبد طجمبد انخهٛخ انشًغٛخ 1) انغذٔل                 

Parameters Cu2o CH3NH3PbCl3 TiO2 Zn2SnO4 

 

ZnO 

Thickness (µm) 0.1 1.5 0.05 0.1 0.1 

Cu2o 

 ZnO 

Zn2SnO4 

 

TiO2  

CH3NH3PbCl3  

Back Contact 

 (: طبقاث الخليت الشمسيت البيزوفسكايج2الشكل )
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Band gap (ev) 2.17 1.54 3.2 3.35 3.3 

Electron affinity 

(ev) 

3.2 3.9 4.9 4.5 4.4 

Dielectric 

permittivity 

(relative) 

6.6 6.5 9 9 9 

CB. effective 

density of states 

(1/cm
3
) 

2.5 

     

2.2E+18 1.0E+21 2.0E+18 2.20E+18 

V.B. effective 

density of states 

(1/cm
3
) 

2.5 

     

1.8E+19 2.0E+20 1.5E+19 1.80E+19 

Electron thermal 

velocity (cm/s) 

1.0E+7 1.0E+7 1.0E+7 1.0E+7 1.0E+7 

Hole thermal 

velocity (cm/s) 

1.0E+7 1.0E+7 1.0E+7 1.0E+7 1.0E+7 

Electron Mobility 

(cm
2
/Vs) 

80 2 2.0E+2 32 100 

Hole Mobility 

(cm
2
/Vs) 

80 2 1.0E+2 3 25 

Shallow uniform 

donor density, ND 

(1/cm
3
) 

0 0 1.0E+19 1.0E+19 1.0E+19 

Shallow uniform 

acceptor density 

NA (1/cm
3
) 

    
    

1.0E+15 0 0 0 

Defect type Single 

Donor 

Single 

Donor 

Single 

Donor 

Single 

Donor 

Single 

Donor 

Capture Cross 

Section Electrons 

(cm
2
) 

1.0E-17 1.0E-17 1.0E-15 1.0E-15 1.0E-15 
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انغذٔ

( 2ل )

يؼهًب
د 

انغطح 

انجُٛٙ 

نهخهٛخ 

 انشًغٛخ

 

 

 

 

 

 

Capture Cross 

Section Hole (cm
2
) 

1.0E-12 1.0E-12 1.0E-15 1.0E-15 1.0E-15 

Nt (1/cm
2
) 1.0E+12 1.0E+12 1.0E+18 1.0E+18 1.0E+18 

 Parameters 

Neutral Defect type 

        Capture Cross Section Electrons (cm
2
) 

        Capture Cross Section Hole (cm
2
) 

        Nt (1/cm
2
) 
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نهخهٛخ انشًغٛخ انًؼزًذح فٙ ْزا انجحش  ((SCAPS- 1Dٕٚضح ٔاعٓخ ثشَبيظ  (3انشكم )

 

 SCAPS- 1D( ٔاعٓخ ثشَبيظ 3انشكم )                      

 Results and Discussion النخائج والمناقشت:

انًؼزًذح فٙ ْزا انجحش ثبعزخذاو  (CH3NH3PbCl3) رى يحبكبح انخهٛخ انشًغٛخ انجٛشٔفغكبٚذ         

ٔرى اخزجبس عًك كم طجمخ يٍ طجمبد انخهٛخ انشًغٛخ ٔاخزٛبس  (SCAPS -1Dثشَبيظ انًحبكبح انحبعٕثٙ )

 أفضم عًك نكم طجمخ ػهٗ حذح يٍ اعم انحظٕل ػهٗ ألظٗ كفبءح نهخهٛخ انشًغٛخ ثبنشكم انزبنٙ:

  سمك طبقت الامخصاص: -أولا

( رى اخزجبس عًك 0.5µm( )انطجمخ انخبصَخ( ثغًك)TiO2طجمخ أكغٛذ انزٛزبَٕٛو ) ثؼذ رضجٛذ عًك        

يٍ اعم انحظٕل ٔرنك  (0.5µm( ٔثضٚبدح يمذاسْب )µm 5-1 (( يCH3NH3PbCl3ٍانطجمخ انًبطخ )

ػهٗ أفضم عًك يؼمٕل نهخهٛخ انشًغٛخ ثحٛش ٚزى انحظٕل ػهٗ أفضم كفبءح نهخهٛخ رجٍٛ اَّ أفضم 

 ثبنشكم انزبنٙ: انُزبئظ ( ٔكبَذ3µmًبطخ ْٕ )نهطجمخ ان عًك
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(Voc=1.093 (V), Jsc=26.24 mA/cm
2
, FF=86.60 %, ƞ=24.84%) 

 ػهٗ خٕاص انخهٛخ انشًغٛخ. ٚجٍٛ رأصٛش رغٛٛش عًك انطجمخ انًبطخ (:4الشكل )

يغ صٚبدح عًُك طجمخ الايزظبص  Jsc( أػلاِ ٚزجٍٛ صٚبدح كضبفخ رٛبس دائشح انمظش4) يٍ يلاحظخ انشكم        

ثؼذْب, رنك ثغجت الايزظبص غٛش انكبيم نهفٕرَٕبد انغبلطخ ػهٗ انخهٛخ ػُذ  ( صى ٚغزمش3µmحزٗ انغًك )
(, ٔاعزمشاس لًٛزٓب ثؼذ ْزا انغًك ٚذل ػهٗ أٌ يؼظى انفٕرَٕبد انغبلطخ رى ايزظبطٓب 3µmانغًك ألم يٍ )

فغٕح( ٔكزنك فبٌ صٚبدح انغًك أكضش رؤد٘ انضٚبدح  -ٔط )انكزشٌٔيٍ لجم انطجمخ انًبطخ ٔرحٕٚهٓب إنٗ انض

كزنك يٍ يلاحظخ انشكم اصدٚبد  .احزًبنٛخ إػبدح الانزحبو. ٔثؼذ ْزا انغًك ٚلاحظ صجٕد ػبيم انًهٙء رمشٚجب

طجمخ انًبطخ ٔعجت رنك ْٕ اٌ نًبدح انجٛشٔفغكبٚذ ػبيم ان( يغ صٚبدح عًك VOCفٕنزٛخ انذائشح انًفزٕحخ )

زظبص ػبنٍٙ فؼُذ صٚبدح انغًك نهطجمخ انًبطخ رضداد ػًهٛخ ايزظبص انفٕرَٕبد انغبلطخ ٔرحٕٚهٓب انٗ اي

( 8فغٕح( ٔثبنزبنٙ رضداد فٕنزٛخ انذائشح انًفزٕحخ ٔرٛبس دائشح انمظش ٔحغت انؼلالخ سلى )-انضٔط )انكزشٌٔ 
(Lin et al., 2014كًب ٚلاحظ  .) ٙعًك انطجمخ انًبطخ انٗ حذ انغًككفبءح انخهٛخ انشًغٛخ يغ صٚبدح  ف 

(3µm) ْٔرجذأ ثؼذ( ب ثبلاعزمشاس ْٔزا يزٕافك يغ ثحٕس أخشٖ راد انظهخ Dey et al., 2015.) 

 

  الخاسنت:سمك الطبقت -ثانيا

اخزجبس رأصٛش رى ( 3µmثؼذ اٌ اخزجش رأصٛش عًك طجمخ انجٛشٔفغكبٚذ انًبطخ رى رضجٛذ عًكٓب ثًمذس)          

يٍ اعم انحظٕل ػهٗ أفضم ( 0.1µm)يمذاسْب ٔثضٚبدح( 1.05µm-0.05) انطجمخ انخبصَخ يٍرغٛٛش عًك 

نهطجمخ انخبصَخ  عًك يؼمٕل نٓب ثحٛش ٚزى انحظٕل ػهٗ أفضم كفبءح انخهٛخ ٔرجٍٛ اَّ أفضم عًك

ْٕ(0.05µm) يخشعبد انخهٛخ انشًغٛخ ثبنشكم انزبنٙ: َزبئظ ٔكبَذ 
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(Voc=1.0932V, Jsc=26.46 mA/cm
2
, FF=86.595 %, ƞ=24.84%) 

 ػهٗ يخشعبد انخهٛخ انشًغٛخTiO2 رأصٛش رغٛٛش عًك انطجمخ انخبصَخ (5الشكل )  

يغ صٚبدح َمظبٌ كم يٍ رٛبس دائشح انمطغ ٔفٕنزٛخ انذائشح انًفزٕحخ   ( أػلا5ِٚلاحظ يٍ خلال انشكم )        

انجُٛٙ َٔزٛغخ ركٌٕ يشاكض لُض ٔانزٙ رؼًم عًك انطجمخ انخبصَخ َزٛغخ صٚبدح ػًهٛخ الانزحبو ػُذ انغطح 

ػهٗ اعزُضاف حبيلاد الألهٛخ كًب ٚلاحظ أٚضب َمظبٌ ثشكم طفٛف فٙ ػبيم انًهٙء كزنك اَخفبع فٙ لًٛخ 

انكفبءح ػُذ صٚبدح عًك انطجمخ انخبصَخ ٔرنك ثغجت إػبلخ ٔطٕل انفٕرَٕبد انٗ انطجمخ انًبطخ انزٙ رًش يٍ 

ثغجت طغش ػًش انُبللاد ٔصٚبدح ػًهٛخ الانزحبو ػُذ انغطح انجُٛٙ ٔػُذْب عٕف خلال انطجمخ انخبصَخ كزنك 

 ,Scheer & Schock)فغٕح( ٔثبنزبنٙ َمظبٌ فٙ رٛبس دائشح انمظٛش أٚضب–ٚمم اَزبط الاصٔاط )انكزشٌٔ 
2011.) 

 اوكسيذ الخىصيل الشفافت: سمك طبقت -ثالثا  
ٔانطجمخ انخبصَخ دسُط رأصٛش رغٛٛش عًك طجمخ أكغٛذ انزٕطٛم ثؼذ دساعخ رأصٛش رغٛٛش عًك انطجمخ انًبطخ 

( يٍ اعم انحظٕل ػهٗ أفضم عًك نٓب نهحظٕل 0.1µm)ٔثضٚبدح يمذاسْب ( 1.0µm- 0.1) انشفبفخ يٍ

نطجمخ أكغٛذ انزٕطٛم انشفبفخ نٓزِ انخهٛخ ْٕ  ػهٗ أفضم كفبءح انخهٛخ انشًغٛخ ٔرجٍٛ اَّ أفضم عًك

(0.1µm )ثبنشكم انزبنٙ: ظانُزبئ ٔكبَذ 
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(Voc=1.93 (V), Jsc=26.042 mA/cm
2
, FF=86.52 %, ƞ=24.63% 

 رأصٛش رغٛٛش عًك طجمخ أٔكغٛذ انزٕطٛم انشفبفخ ػهٗ يخشعبد انخهٛخ (6انشكم )

رأصٛش رغٛٛش عًك طجمخ أٔكغٛذ انزٕطٛم انشفبفخ ثشكم طفٛف ػهٗ أػلاِ ( 6ٚلاحظ يٍ خلال انشكم )         

ٔرنك ثغجت كجش فغٕح انطبلخ نٓزِ انطجمخ ٔثبنزبنٙ لا ٚحذس ايزظبص نهفٕرَٕبد انغبلطخ يخشعبد انخهٛخ 

 ػهٗ انخهٛخ خلال طجمخ انزٕطٛم انشفبفخ

 سمك الطبقت النافذة:-رابعا  

عًك  ٔاخزٛبس رأصٛش (3µm)عًك انطجمخ انًبطخ ٔرضجٛذ عًكٓب ثًمذاس رأصٛش رغٛٛش ثؼذ اٌ رى اخزجبس       

( رى اخزجبس رغٛٛش عًك 0.1µmٔطجمخ أكغٛذ انزٕطٛم انشفبفخ ثغًك) (0.05µmغًك )ثانطجمخ انخبصَخ 
( ٔرنك نهحظٕل ػهٗ أفضم عًك نٓب نهحظٕل ػهٗ أفضم كفبءح انخهٛخ 1µm-0.1انطجمخ انُبفزح يٍ )

 ثبنشكم انزبنٙ: انُزبئظ ٔكبَذ( 0.1µm) انشًغٛخ ٔرجٍٛ اٌ أفضم عًك نهطجمخ انُبفزح ْٕ
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[Voc=1.093 V, Jsc=25.94 mA/cm
2
, FF=84.86 %, ƞ=24.07%]  

 ػهٗ يخشعبد انخهٛخ انشًغٛخ طجمخ انُبفزحعًك ان رغٛٛش(: رأصٛش رغٛٛش7نشكم )ا

يغ صٚبدح عًك انطجمخ رٛبس دائشح انمظش كزنك َمظبٌ كفبءح انخهٛخ َمظبٌ فٙ ( 7يٍ انشكم )ٚلاحظ        
الايزظبص نهفٕرَٕبد انغبلطخ ػهٗ انخهٛخ انشًغٛخ ْٔزا ٚؤصش ػهٗ كًٛخ انُبفزح ٔرنك َزٛغخ نضٚبدح ػًهٛخ 

انفٕرَٕبد انزٙ رظم انٗ طجمخ الايزظبص ْٔزا ٚؤد٘ انٗ انزُبلض فٙ رٛبس دائشح انمظش ٔكفبءح انخهٛخ يغ 

ٌ انطجمخ ٔٚلاحظ ثمبء ػبيم انًهٙء صبثزبً يغ رغٛٛش عًك انطجمخ انُبفزح رنك لا [16].صٚبدح عًك انطجمخ انُبفزح

(. ٔكبٌ أفضم عًك نهطجمخ انُبفزح ْٕ Teyou et al., 2015) انُبفزح رؼًم ػهٗ رمهٛم ػًهٛخ إػبدح الارحبد

0.1µm))  

 حأثيز حغييز سمك الطبقت الخلفيت العاكست على مخزجاث الخليت الشمسيت:-خامسا 
ثؼذ رضجٛذ عًك طجمخ ( 0.1µmٔثضٚبدح يمذاسْب) µm 1-01)غُٛش عًك طجمخ الاَؼكبط انخهفٙ يٍ )      

يٍ اعم انحظٕل ػهٗ أفضم عًك نٓب نهحظٕل ػهٗ أفضم كفبءح انخهٛخ انشًغٛخ  (3µmذ )الايزظبص ػُ

انذٔس انشئٛغٙ نهطجمخ انؼبكغخ ْٕ انزغهت ػهٗ يشكهخ انزٕطٛم رجٍٛ اَّ ( 0.1µm)ٔرجٍٛ اَّ أفضم عًك ْٕ 

ٔرغبػذ أٚضب ػهٗ اٚغبد عٓبد الارظبل يغزمشح انخهفٙ غٛش الأيٕ٘ انزٙ رؼبَٙ يُٓب انطجمخ انًبطخ 

(Carlsson & Brinkman, 2006:ٙٔكبَذ َزبئظ انخهٛخ انشًغٛخ ثبنشكم انزبن .) 
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(Voc=1.380V, Jsc=26.072 mA/cm
2
, FF=83.48 %, ƞ=30.16%) 

 .رغٛٛش عًك انطجمخ انخهفٛخ انؼبكغخ ػهٗ يخشعبد انخهٛخ انشًغٛخرأصٛش (:8لشكل )ا

 

 حأثيز اضافت طبقت الانعكاس الخلفيت على سمك طبقت الامخصاص:-سادسا 

رغٛٛش عًك طجمخ الايزظبص يٍ  رأصٛشثؼذ إضبفخ طجمخ الاَؼكبط انخهفٙ انٗ انخهٛخ انشًغٛخ أخزجش       

(0.5-4µm)  ٔثضٚبدح يمذاسْب(0.5µm)  يٍ اعم انحظٕل ػهٗ أفضم عًك نهطجمخ انًبطخ ثحٛش رؼًم

ٗ كفبءح نٓب ٔكبَذ افضم كفبءح نهخهٛخ انشًغٛخ ػُذيب كبٌ عًك طجمخ الايزظبص انخهٛخ انشًغٛخ ثألظ

يًب عبْى إضبفخ انطجمخ انؼبكغخ فٙ رمهٛم عًك طجمخ الايزظبص فٙ انخهٛخ انشًغٛخ كًب ( 1.5µmثًمذاس )
 ;Dey et al., 2015)كًب عبء فٙ ثحٕس يُشٕسح  ( ٔثبنزبنٙ رمهم كهفزٓب الإَزبعٛخ9ْٕ يجٍٛ فٙ انشكم)

Amin et al., 2007.) 

ٔعجت رنك ْٕ اٌ طجمخ الاَؼكبط انخهفٛخ  رؼًم ػهٗ انزمهٛم يٍ ػًهٛخ إػبدح الارحبد فٙ عٓخ الارظبل  

انخهفٛخ كًب رؼًم ػهٗ رؼضٚض انُبللاد يٍ خلال ػكغٓب َحٕ انٕطهخ انشئٛغخ ٔثبنزبنٙ رغبػذ ػهٗ صٚبدح 
 يؼطٛبد انخهٛخ انشًغٛخ كًب ٚهٙ:(.ٔكبَذ (Scheer , 2011 انكفبءح نهخهٛخ انشًغٛخ
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(Voc=1.407(V), Jsc=25.88mA/cm
2
, FF=84.36%, ƞ=30.73 %) 

 عًك انطجمخ أنًبطخ ػهٗ يخشعبد انخهٛخ ثؼذ إضبفخ طجمخ الاَؼكبطرأصٛش (:9لشكل )ا

 

 Conclusions :الاسخنخاجاث

 يٍ خلال اعشاء ْز انجحش رى اعزُزبط يب ٚهٙ:    

 -Pانًكَٕخ يٍ طجمخ الايزظبص ٔانطجمخ انخبصَخ )انشًغٛخ ثؼذ اعشاء انذساعخ ػهٗ انخهٛخ       
CH3NH3PbCl3  /n- TiO2( ْٕ رجٍٛ أٌ افضم عًك نهطجمخ انخبصَخ )0.05µm ْٕ ٔانطجمخ انًبطخ )

(3µm( ٘ٔٔرى انحظٕل ػهٗ أػهٗ كفبءح نهخهٛخ ٔرغب )24.84%) ٔٛم ثؼذ إضبفخ طجمخ أٔكغٛذ انزٕط

انٗ انخهٛخ انشًغٛخ رى دساعخ رأصٛش رغٛٛش عًك ْزِ انطجمخ ػهٗ يخشعبد انخهٛخ انشًغٛخ  (ZnO) انشفبفخ

  (  ٔثؼذ%24.63( إر أطجحذ كفبءح انخهٛخ رغبٔ٘)0.1µmٔرجٍٛ يٍ خلال انذساعخ اٌ افضم عًك نٓب ْٕ)

انخهٛخ انشًغٛخ ٔرجٍٛ أٌ افضم ػهٗ يخشعبد  (Zn2SnO4)رى دساعخ رأصٛش رغٛٛش عًُك انطجمخ انُبفزح  رنك

ٔثؼذ اٌ رى  إضبفخ طجمخ ( %24.07)( ٔكبَذ اػهٗ كفبءح نهخهٛخ انشًغٛخ 0.1µmْٕعًك نٓب ْٕ )
ٔرجٍٛ أٌ افضم رى دساعخ رغٛٛش عًك طجمخ الاَؼكبط انخهفٙ انٗ انخهٛخ انشًغٛخ   Cu2Oالاَؼكبط انخهفٛخ 

رغٛٛش عًك  رى دساعخ رأصٛشٔ (%30.16)انشًغٛخ ْٕ( ٔكبَذ اػهٗ كفبءح نهخهٛخ 0.1µmعًك نٓب ْٕ )

( ٔكبَذ 1.5µmؼكبط انخهفٛخ رجٍٛ أٌ أفضم عًك نهطجمخ انًبطخ ْٕ )َثؼذ إضبفخ طجمخ الا انطجمخ انًبطخ
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ٔكبَذ انُزبئظ انُٓبئٛخ نهخهٛخ انشًغٛخ انزٙ رى انحظٕل ػهٛٓب  (%30.73)اػهٗ كفبءح نهخهٛخ انشًغٛخ ْٕ

                                                      خلال ْزا انجحش ْٙ:

[Voc=1.407 (V), Jsc=25.88 mA/cm
2
, FF=84.36 %, ƞ=30.73 %] 
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