
25 مـجـلـــة الـدراســـات التربــويـــة والعلـمــيــة - كـلــيــة التـربـيــة - الجــامـعــة العــراقــيــة
مـجـلــة الـدراســـات التربـويـــة والعلـمــيــة - كـلــيــة التـربـيــة - الجــامـعــة العـراقــيــةالـعـدد السابـع والعشرون - المجلد الحـادي عشر - علوم الفيزياء - آيــار  2026 م

الـعـدد السابـع والــعــشـــرون - الــمـجلـد الحـادي عشر - علوم الفيزياء - آيــار  2026 م

d o i . o r g / 1 0 . 5 2 8 6 6 / e s j . 2 0 2 6 . 1 1 . 2 7 . 0 2

 FA₁₋ₓMAₓPbI₃ تحسين أداء خلية شمسية بيروفسكايتية
SCAPS-1D باستخدام محاكاة

عمر احمد مولود1*   ،     معمر عبدالعزيز كامل1
1. قسم الفيزياء، كلية التربية للعلوم الصرفة، جامعة تكريت، تكريت، العراق.

* البحث مستل من رسالة ماجستير الباحث الأول.
OAMueps83@st.tu.edu.iq :الإيميل

مستخلص:

تتنــاول هــذه الدراســة تحليــل تأثــر مجموعــة مــن المتغــرات الفيزيائيــة والبنيويــة عــى أداء الخلايــا الشمســية 
البيروفســكايتية المعتمــدة عــى مركــب FA₁₋ₓMAₓPbI₃ كطبقــة امتصــاص رئيســية، باســتخدام برنامــج المحــاكاة 
ــوازي Rsh، وتشــويب  ــة الت ــوالي Rs، مقاوم ــة الت ــر درجــة الحــرارة، مقاوم SCAPS-1D. شــملت الدراســة تأث
طبقــة الامتصــاص وطبقــات المواءمــة والنفــاذ والانعــكاس، إضافــةً إلى تأثــر سُــمك طبقــة الامتصــاص وسُــمك 
طبقــة المواءمــة V₂O₅ عــى الخصائــص الكهروضوئيــة الأساســية: Voc و Jsc و FF وكفــاءة التحويــل.)η( أظهرت 
النتائــج أن ارتفــاع درجــة الحــرارة يــؤدي إلى انخفــاض واضــح في Voc و η بســبب زيــادة تيــار الإشــباع العكــي 
وتضييــق فجــوة الطاقــة، بينــا بقــي Jsc شــبه ثابــت. كــا أدت زيــادة Rs إلى تدهــور FF والكفــاءة نتيجــة الفواقــد 
الأوميــة، في حــن أن رفــع Rsh ســاهم في تقليــل تيــارات التسريــب وتحســن الأداء. بيّنــت نتائــج التشــويب وجــود 
مســتوى أمثــل لتشــويب طبقــة الامتصــاص يحقــق أعــى كفــاءة، بينــا تســبب التشــويب العــالي بزيــادة إعــادة الاتحــاد 
ــر  ــا كان تأث ــة، بين ــل المقاوم ــات وتقلي ــتخلاص الحام ــويب V₂O₅ و ITO اس ــن تش ــا حسّ ــاض Jsc. ك وانخف
ــادة  ــا زي ــاءة، بين ــع Jsc والكف ــاص ترف ــمك الامتص ــادة سُ ــمك أن زي ــر السُ ــر تأث ــدوداً. وأظه ــويب CuO مح تش
ــذه  ــن ه ــاً ب ــاً مدروس ــب توازن ــة يتطل ــاءة الخلي ــع كف ــة أن رف ــد الدراس ــاً. تؤك ــل الأداء قلي ــة تقل ــمك المواءم سُ

العوامــل.
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Abstract
This study analyzes the effect of a range of physical and structural variables on the performance of 

perovskite solar cells based on FA₁₋ₓMAₓPbI₃ as the main absorber layer, using the SCAPS-1D simula-
tion software. The study examined the effects of temperature, series resistance (Rs), parallel resistance 
(Rsh), doping of the absorber layer, and the conformation, transmission, and reflection layers, as well as 
the effect of absorber and conformation layer thickness (V₂O₅) on the fundamental photovoltaic charac-
teristics: Voc, Jsc, FF, and efficiency (η). The results showed that increasing the temperature leads to a 
significant decrease in Voc and η due to an increase in reverse saturation current and a narrowing of the 
energy gap, while Jsc remained relatively constant. Increasing Rs also led to a deterioration in FF and 
efficiency due to ohmic losses, while increasing Rsh helped reduce leakage currents and improve perfor-
mance. The doping results showed that an optimal level of absorption layer doping achieves the highest 
efficiency, while high doping resulted in increased recombination and decreased Jsc. V₂O₅ and ITO dop-
ing improved carrier extraction and reduced resistance, while the effect of CuO doping was limited. The 
thickness effect demonstrated that increasing the absorption thickness increased Jsc and efficiency, while 
increasing the alignment thickness slightly reduced performance. The study confirms that optimizing 
cell efficiency requires a carefully considered balance between these factors.

Keywords: Perovskite, FA₁₋ₓMAₓPbI₃, SCAPS-1D, Doping, Series resistance Rs, Parallel resistance 
Rsh, Absorbance layer thickness.
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1. المقدمة

تُعــد الطاقــة الشمســية مصــدرًا أساســيًا للطاقــة 
ــا في  ــع وإمكاناته ــا الواس ــرًا لتوفره ــا نظ ــددة عالميً المتج
الحــد مــن انبعاثــات الكربــون المرتبطــة باحــراق الوقــود 
الأحفــوري. ومــع التطــورات المســتمرة في تكنولوجيــا 
البيروفســكايت  خلايــا  بــرزت  الشمســية  الخلايــا 
حيــث  مــن  الواعــدة  الفئــات  أكثــر  مــن  كواحــدة 
تكلفــة التصنيــع وكفاءتــه لا ســيما بالمقارنــة مــع الخلايــا 
ــة ]2[.  ــواع العضوي ــل الســيليكون أو الأن ــة مث التقليدي
تســتخدم خلايــا البيروفســكايت مــواد ذات بنيــة بلورية 
ــا  ــف خلاي ــكايت. تُصن ــدن البيروفس ــة مع ــابهة لبني مش
الخلايــا  مــن  الثالــث  الجيــل  البيروفســكايت ضمــن 
 ،ABX₃ الشمســية. غالبًــا مــا تحمــل الصيغــة العامــة
حيــث A كاتيــون عضــوي مثــل ⁺CH₃NH₃، وB  معــدن 
ثنائــي التكافــؤ مثــل Pb⁺²، وX هالوجــن مثــل ⁻I أو ]3[ 
⁻Br . يُعــد امتصــاص الضــوء القــوي، وثوابــت العــزل 

الكهربائــي العاليــة وحركــة الإلكترونــات والفجــوات 
الجيــدة وفجــوة الطاقــة القابلــة للتكويــن بعضًــا مــن 
ــزة لهــذه المــواد.  ــة الممي ــة والبصري الخصائــص الكهربائي
]4[ منــذ عــام 2009 حيــث ارتفعــت كفــاءة خلايــا 
البيروفســكايت الشمســية بشــكل كبــر مــن حــوالي 
%3.8 إلى أكثــر مــن %25 في أقــل مــن عــر ســنوات ممــا 
جــذب اهتمامًــا كبــرًا مــن الأوســاط العلميــة والتجاريــة 

.]5[
وتُعــد أســاليب الإنتــاج الُمحسّــنة والتعديــات عــى 
مكونــات الخليــة بــا في ذلــك طبقــات النقــل والتوصيــل 
هــذا  أســباب  والتشــويب  التبلــور  ظــروف  وتنظيــم 
التحســن ]6[. ولأنهــا تُكّــن مــن تحليــل تأثــر السُــمك 
والتشــويب والتغــرات بــن الطبقــات عــى الكفــاءة 
دون الحاجــة إلى تجــارب مكلفــة فــإن المحــاكاة العدديــة 

تُعــد أداة مفيــدة لتقييــم أداء الخلايــا الشمســية وتحســينه 
ــل النــر الفعــي ]7[.  قب

عاليــة  كفــاءة  تحقيــق  أن  الأبحــاث  أثبتــت  وقــد 
نــوع  عــى  كبــر  بشــكل  يعتمــد  الخســائر  وتقليــل 
مســتويات  اصطفــاف  وكيفيــة  الموصلــة  الطبقــات 
طاقتهــا ]8[. يُعــد اســتخدام طبقــة موصلــة شــفافة 
)TCO( مثــل Azo أو ITO متبوعــة بطبقــة مُطابقــة مثــل 
كممتــص  تعمــل  البيروفســكايت  مــن  وطبقــة   CdS

وطبقــات لنقــل الإلكترونــات والفجــوات مــن أهــم 
ــر  ــن تغي ــتخدامها ]9[. يمك ــم اس ــي ت ــات الت التصمي
تركيــز التنشــيط المثــالي في طبقــة الامتصــاص والطبقــات 
طبقــة  لــكل  المثــالي  السُــمك  إلى  بالإضافــة  المطابقــة 

.]10[ الأداء  لتحســن 
لا تــزال الاســتقرارية الكيميائيــة والتحلــل تحــت 
تأثــر الحــرارة والرطوبــة يُشــكلان مشــكلةً عــى الرغــم 
ــتمر في  ــر المس ــز التطوي ــا يُف ــة مم ــورات الهائل ــن التط م

المــواد وتقنيــات الإنتــاج ]11[. 
يهــدف هــذا البحــث إلى دراســة تأثــر تغــر درجــات 
الحــرارة ومقاومــة التــوالي والتــوازي وكذلــك تأثير تغير 
كثافــة العيــوب عــى طبقــات الخليــة الشمســية ودراســة 
تغيــر سُــمك طبقــة الامتصــاص وطبقــة الموائمــة عــى 
برنامــج  في  الشمســية  للخليــة  الكهروضوئــي  الأداء 
SCAPS-1D، مــن خــال تحليــل التغــر في قيــم الجهــد 

ــار والكفــاءة. والتي

2. المحاكاة وتركيب الخلية

ــية  ــة الشمس ــل أداء الخلي ــم تحلي ــة، ت ــذه المرحل في ه
مســاحة  اعتــاد  مــع  المحــاكاة  برنامــج  باســتخدام 
منطقــة فعالــة مقدارهــا )1cm2( لحســاب الخصائــص 
التيــار  كثافــة  ذلــك  في  بــا  للخليــة  الكهروضوئيــة 
وكفــاءة  المــلء  وعامــل  المفتوحــة  الدائــرة  وفولطيــة 
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التحويــل. تــم ضبــط إعــدادات الخليــة الشمســية في 
ــة  ــرة في واجه ــم الظاه ــق القي ــج SCAPS-1D وف برنام
المحــاكاة، وذلــك لضــان الحصــول عــى منحنيــات 
ــرارة  ــة الح ــت درج ــرى تثبي ــث ج ــوح. حي ــة ووض بدق
عنــد  الابتدائــي  الــردد  وضبــط  كلفــن   300 عنــد 
ــا  ــية. ك ــغيل القياس ــروف التش ــن ظ ــز ضم 1000 هرت
ثُبِّــت عــدد النقــاط الحســابية عنــد 5 نقــاط في خيــار 

.Working point

دت وفــق الطيــف القيــاسي  أمــا الإضــاءة فقــد حُــدِّ
1000 واط/م²  AM1.5G   بشــدة إشــعاع مقدارهــا 

Trans� )م�ـن جه�ـة اليس�ـار، بينمـا حُ�ـددت قيم�ـة النفاذي�ـة) 
مرشــحات  أي  اســتخدام  دون   100% بـــ   )mission

خُصــص   Action List قســم  وفي  إضافيــة.  ضوئيــة 
المســح الكهربائــي )I–V sweep( ليبــدأ مــن جهــد 0.0 

فولــت وحتــى 1.2 فولــت بخطــوة مقدارهــا 0.02 
فولــت وبعــدد نقــاط يبلــغ 61 نقطــة، مــع تفعيــل خيــار 
Stop af� المفتوحـ�ة.)  الدائـ�رة  جهـ�د  عنـ�د  )الإيقـ�اف 
ــة  ــب الخلي ــكل )1( تركي ــح الش ــث يوض ter Voc(  حي

ــك  ــي تمــت محاكاتهــا في هــذا البحــث كذل الشمســية الت
يوضــح الجــدول )1( معلــات الخليــة المســتخدمة في 

ــث. ــذا البح ه

الشكل )1(: تركيب الخلية الشمسية.
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3- النتائج والمناقشة 

3-1 تأثير تغير درجة الحرارة على اداء الخلية الشمسية
 )-230C-400K( الحــرارة  درجــة  تغيــر  تــم 
بمقــدار50 عنــد كل قــراءة مــن أجــل دراســة تأثــر 
 ،)J-V( تغيــر درجــة الحــرارة عــى خــواص المنحنــى
فولطيــة  قيمــة  فــان   )250K( الحــرارة  درجــة  فعنــد 
الدائــرة  تيــار  وكثافــة   )V)1.06 المفتوحــة  الدائــرة 
القصــرة )mA/cm2 26.27( امــا عامــل الملــئ فقــد 
التحويــل )20% نســبته )%74.62( وكفــاءة  بلغــت 
79.( حيــث وجــد أن ارتفــاع درجــة الحــرارة يؤثــر 
ســلباً عــى خصائــص المنحنــى )J-V( .امــا عنــد درجــة 
 الحــرارة العالية )400K( فيــؤدي إلى انخفاض)Voc( الى 
للخليــة  الكليــة  الكفــاءة  وانخفــاض   )0.71  v(

ــة  ــة كثاف ــزداد قيم ــن ت ــية  الى )%12.71( في ح الشمس
الى  طفيــف  بشــكل   )Jsc( القصــرة  الدائــرة  تيــار 
)mA/cm2 25.99( بســبب زيــادة الحامــات الحراريــة 
يقلــل مــن كثافــة تيــار الدائــرة القصــرة او يبقــي ثابــت 
ــا ]17[ ، امــا قيمــة عامــل الملــئ )%68.57(. أن  تقريب
زيــادة درجــة الحــرارة تُقلــل مــن فــرق الجهــد في منطقــة 
الوصلــة وتزيــد مــن التيــار العكــي المشــبّع )J₀( فيــؤدي 
إلى نقصــان الجهــد الــكلي الناتــج عــن الخليــة. أن زيــادة 
مــع   )Intrinsic carriers( الذاتيــة  الحامــات  تركيــز 
 P الحــرارة تــؤدي إلى تقليــل جهــد الحاجــز بــن منطقتــي
و N وبالتــالي انخفــاض كفــاءة التحويــل الكهروضوئــي  
ــادة  ]16[. مــن نتائــج ارتفــاع درجــة الحــرارة أيضــاً زي
مــن  الناتــج    )Leakage current( التــرب  تيــار 
الحامــات الأقليــة ممــا يــؤدي إلى زيــادة الخســائر وتقليل 

الجدول )1(: يبين معلمات الخلية المستخدمة في هذا البحث.
FA-MA-pbl3

]15[
ITO
]14[

cuo
]13[

V2 O5
]12[

Symbol
)unit(parameters

2.0020.030.5W(μm)Thickness

1.5503.6002.12.3Eg(eV)Band gap

3.9004.1003.23.99x(eV)Electron affinity

32.00010.0007.114.28CrDielectric permittivity

2.800E+202.000E+192.2E202.2E18Nc (cm-3)CB effective density of states

2.900E+201.800E+195.5E191.8E19NV (cm-3)VB effectiv density of states

1.000E+71.000E+71.000E+71E7Vn (cm⁄s)Electron thermal velocity

1.000E+71.000E+71.000E+71E7Vp (cm⁄s)Hole thermal velocity

1.180E+15.000E+13.41.26μn (cm2⁄V.s)Electron mobility

1.180E+17.500E+13.434.5μP (cm2⁄V.s)Hole mobility

0.000E+01.000E+2001E19ND (cm-3)Shallow uniform donor density

1.000E+1501E180NA (cm-3) Shallow uniform accepter
density
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)J(وكثافة التيار V)volt( على خواص منحني الفولطية  T)k( تأثير درجة الحرارة :)الشكل )2

معامــل المــلء )Fill Factor( وكلــا ارتفعــت درجــة 
الحــرارة ازداد معــدل إعــادة الاتحــاد داخــل الخليــة وهــو 
مــا يقلــل مــن الجهــد الــكلي ويزيــد مــن الفقــد في الطاقــة 
]18[.كــا أن زيــادة درجــة الحــرارة تســبب انخفاضــاً في 
ــا  ــة مم ــبه الموصل ــادة ش ــة  )Band Gap( لل ــوة الطاق فج
يزيــد مــن امتصــاص الفوتونــات ذات الطاقــة المنخفضة 
نســبيّاً، ولكــن في الوقــت نفســه يــؤدي إلى تقليــل فــرق 
الجهــد المتولــد وعليــه فــإن الزيــادة الحراريــة ينتــج عنهــا 

ــن  ــة م ــوى الناتج ــدرة القص ــاض في الق ــة انخف في النهاي
الخليــة الشمســية ]19[. توضــح الدراســات أن درجــة 
الحــرارة العاليــة تُــدث تغــرّاً واضحــاً في منحنيــات 
في  كــا  عمومــاً  الشمســية  الخلايــا  أداء  وفي   )J–V(
الشــكل )2(، حيــث يــؤدي ارتفاعهــا إلى انخفــاض 
الجهــد والتيــار معــاً وزيــادة الخســائر الحراريــة مــا يــؤدي 
ــة بشــكل ملحــوظ]20[ . إلى انخفــاض الكفــاءة الكلي

3-2. تأثير مقاومة التوالي على اداء الخلية الشمسية
ــة  ــى أداء الخلي ــوالي ع ــة الت ــر مقاوم ــة تأث ــم دراس ت
الشمســية حيــث تــم إجــراء عمليــة محــاكاة للخليــة 
المحســنة مــن خــال تغــر مقاومــة التــوالي وتضمــن هذا 
التغــر قيــم ضمــن المــدى  )ohm.cm2( 0-10((  بمقدار 
ــوالي  ــة الت ــروف أن مقاوم ــن المع ــراءة وم ــد كل ق 2 عن
الكهروضوئيــة  للخلايــا  الطاقــة  في  خســائر  تســبب 
ولهــذا تنخفــض قيمــة كل مــن عامــل المــلء )FF( وتيــار 
المفتوحــة  الدائــرة  وفولتيــة    )Isc( القصــرة  الدائــرة 
)Voc( وكفــاء التحويــل )η( للخليــة مــع زيــادة خســائر 

الطاقــة، والجــدول يبــن مخرجــات الخليــة بعــد تغــر 
مقاومــة التــوالي Rs للخليــة المحســنة حيــث نلاحــظ 
لا  ثابتــة  قيمتهــا  تبقــى  المفتوحــة  الدائــرة  فولتيــة  أن 
تتغــر كلــا زادت مقاومــة التــوالي حيــث كانــت قيمتهــا  
)V 1.06( وأمــا كثافــة تيــار الدائــرة القصــر فــإن قيمتــه 

تنخفــض انخفــاض بســيط كلــا زادت مقاومــة التــوالي 
عندمــا   )mA/cm2  26.27( مــن  انخفضــت   حيــث 
لا توجــد مقاومــة تــوالي أي قيمتهــا صفــر إلى )26.21 
ــبة  ــوالي وبالنس ــة الت ــة لمقاوم ــى قيم ــد أع mA/cm2( عن

لكفــاءة التحويــل تنخفــض قيمتهــا كلــا زادت مقاومــة 
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.)I-V( تأثير مقاومة التوالي على خواص منحني :)الشكل )3

عندمــا   )20.79  %( مــن  انخفضــت  حيــث  التــوالي 
تكــون قيمــة مقاومــة التــوالي صفــر إلى )% 14.90( 
ــل  ــك عام ــوالي )10Ω( وكذل ــة الت ــون مقاوم ــا تك عندم
التــوالي  مقاومــة  زادت  كلــا  قيمتــه  تنخفــض  المــلء 
تكــون  عندمــا   )74.62%( مــن  انخفضــت  حيــث 
ــا  ــر إلى )% 53.64( عندم ــا صف ــوالي قيمته ــة الت مقاوم
ــاد  تكــون مقاومــة التــوالي قيمتهــا  )10Ω(  بســبب ازدي
الهبــوط الأومــي في الجهــد الناتــج عــن مقاومــة التــوالي، 
ممــا يقلــل الجهــد الفعّــال عــر الوصلــة ويضعــف عمليــة 

جمــع الحامــات الأقليــة المتولــدة ضوئيــاً، فتــزداد إعــادة 
التحويــل  وكفــاء  المــلء  عامــل  وينخفــض  الاتحــاد 
وتيــار الدائــرة القصــر والشــكل)3( يبــن مــدى تأثــر 
مقاومــة التــوالي عــى كفــاءة الخليــة حيــث تــم الحصــول 
عــى أفضــل النتائــج عندمــا تكــون مقاومــة التــوالي 
قيمتهــا صفــر حيــث سُــجلت كفــاءة التحويــل  )% 
الدائــرة  وتيــار   )74.62%( المــلء  وعامــل   )20.79
القصــر)mA/cm2 26.27(  وفولتيــة الدائــرة المفتوحــة 

 .)1.06V(

 3-3. تأثير مقاومة التوازي على اداء الخلية الشمسية
تمــت دراســة تأثــر تغيــر قيــم )Rsh(  عــى خصائص 
كل  في  التغــرات  تحليــل  مــع  البيروفســكايت  خليــة 
ــرة  ــرة القص ــار الدائ ــة وتي ــرة المفتوح ــن جهــد الدائ م
ــة  ــت دراس ــث تم ــل، حي ــاءة التحوي ــئ وكف ــل المل وعام
1012- 102( وتبــن   ohm.cm2(  تأثــر المقاومــة مــا بــن
ــدار  ــيطة في مق ــادة بس ــؤدي الى زي ــا ي ــادة مقداره ان زي
ohm.( عنــد   )v 0.9179( حيــث ارتفــع مــن )VOC(
Rsh= 102 cm2( إلى نحــو )v 0.9491( عنــد قيــم  العاليــة 

إلى  يــؤدي   )Rsh( انخفــاض  إن   .)1012  ohm.cm2(
ــار  ــة وهــذا يرفــع التي ــار التــرب داخــل الخلي ــادة تي زي
عنــد  أمــا   ،  )VOC( ينخفــض  وبالتــالي    Jo العكــي 
 )Jo( ســينخفض تيــار التــرب ويقــل )Rsh( ارتفــاع
 )Rsh( ممــا ينتــج جهــد دائــرة مفتوحــة أعــى . وعنــد قيــم
العاليــة جــدا تبــدأ )VOC( بالوصــول إلى حالــة التشــبع، 
ohm.( ــا فــوق وهــو مــا يفــر بقــاء القيمــة ثابتــة تقريب
108(. امــا بالنســبة لتيــار الدائــرة القصــرة فــان   cm2

قيمتــه تبقــى ثابتــه لعــدم اعتــاده عــى مقاومــة التــوازي 
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.)I-V( يوضح تأثير مقاومة التوازي على خواص منحني :)الشكل )4

قيــم  فعنــد   FF امــا   ،  )26.22  mA/cm2( ومقــداره 
ــب  ــار التسري ــون تي ــة )Ω·cm² 10²(  يك )Rsh( المنخفض
كبــراً ممــا يــؤدي إلى انخفــاض الجهــد والتيــار عنــد 
نقطــة القــدرة العظمــى، وبالتــالي ينخفــض عامــل المــلء 
إلى حــوالي %54.9  ومــع زيــادة مقاومــة التــوازي الى 
1012( تقــل مســارات التسريــب ويتحســن   ohm.cm2(

شــكل منحنــى )J–V( الشــكل )4( ليصبــح أقــرب إلى 
ــلء إلى  ــل الم ــاع عام ــؤدي إلى ارتف ــا ي ــالي، مم ــكل المث الش
 FF بقــي ثابتــاً وارتفــع )JSC( حــوالي %76.76.وبــا أن
بشــكل ملحــوظ، فــإن الزيــادة في الكفــاءة تعــود أساســاً 

ــلء . ــل الم ــن عام إلى تحس

ــات  ــى طبق ــويب ع ــز التش ــر تركي ــر تغي 3-4. تأث
ــية                ــة الشمس الخلي

3-4-1 تأثير تشويب طبقة الامتصاص 
ــن  ــويب م ــز التش ــر تركي ــم تغي ــة ت ــذه المرحل في ه
FAMAP�( الامتصــاص  طبقــة  في   )NA(  P  النـ�وع 
bl3( عــى أداء الخليــة الشمســية. وقــد جــرى تغيــر 

 تركيــز التشــويب ضمــن مــدى واســع يــراوح مــن 
دراســة  يتــم  حتــى   )1017  cm-3( إلى   )1013  cm-3(
فعنــد   )VOC  ،JSC  ،η  ،FF( مــن:  كلٍّ  عــى  تأثــره 
قيمــة  بلغــت   )1013  cm-3( للتشــويب  تركيــز   اقــل 
 )JSC=26.22  mA/cm2(و  )VOC=0.949V(
ــة  ــاءة الخلي ــت كف ــا كان ــئ )%77.88( بين ــل المل وعام

)%19.43(. امــا عنــد زيــادة تركيــز التشــويب مــن 
يرتفــع   )1017  cm-3( و   )1016  cm-3( إلى   P النــوع 
تركيــز الفجــوات في منطقــة الاســتنزاف ممــا أدى إلى 
ان  حيــث   ،)VOC=1.019V( في  واضحــة  زيــادة 
شــدة التشــويب تتناســب طرديــاً مــع )VOC( حســب 
مــن  الرغــم  وعــى    ]21[ العلاقــة 
ــويب  ــد التش ــص عن ــة الا ان )JSC( يتناق ــادة الفولطي زي
العــالي )mA/cm2 26.06(  ويعــود ذلــك الى ان زيــادة 
تركيــز الشــوائب تعمــل عــى زيــادة تركيــز الثقــوب 
والالكترونــات المتولــدة ضوئيــا ومــع زيادتها كثــراً فانها 
تولــد مســتويات طاقــة جديــدة داخــل الفجــوة الطاقــة 
الالكترونــات  حيــث  للحامــات،  كفخــاخ  تعمــل 
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الشكل )5(: خواص منحني JV عند تغيير تركيز التشويب في طبقة الامتصاص.

والفجــوات التــي تــم توليدهــا بواســطة الضــوء قــد تقــع 
ــه فــان  في هــذه الفخــاخ قبــل ان تصــل للأقطــاب وعلي
عــدد الحامــات التــي تصــل الى الأقطــاب ينخفــض 
ــم  ــى الرغ ــرة ع ــرة القص ــار الدائ ــض تي ــالي ينخف وبالت
مــن ان شــدة الضــوء ثابتــة]22[. امــا عامــل الملــئ 
ــد التشــويب المنخفــض والمتوســط  فيمــر بمرحلتــن عن
وبعــض  قليلــة  الشــوائب  كميــة  لان   FF ينخفــض 
ــالي  ــب وبالت ــادة التركي ــبب إع ــد بس ــات تفق الالكترون
ــل  ــل عام ــى فيق ــة اع ــح المقاوم ــل وتصب ــار يق ــان التي ف
المثــالي  المســتوى  الى  التشــويب  زيــادة  ومــع   ، الملــئ 
تعديــل موضــع  إلى  ذلــك  يــؤدي   )NA≤ 1016  cm-3(
مســتوى فيرمــي وتحســن محــاذاة مســتويات الطاقــة عنــد 

واجهــات الطبقــة الماصــة مــع طبقــات النقــل، ممــا يقلــل 
حواجــز الاســتخلاص ومقاومــة التلامــس، فيســهل 
ضوئيــاً،  المتولــدة  والفجــوات  الإلكترونــات  جمــع 
ــل  ــزداد عام ــالي ي ــة، وبالت ــة الداخلي ــض المقاوم وتنخف
المــلء.  )%83.87( كــا في الشــكل )5( ]23[ ، وعــى 
ــإن  الرغــم مــن انخفــاض Jsc مــع التشــويب العــالي، ف
 Voc الكفــاءة النهائيــة تتحســن بســبب الارتفــاع  في
ــتوى  ــول إلى مس ــد الوص ــق في FF عن ــاع اللاح والارتف
التشــويب الأمثــل لتصــل الى )η =22.28%( ، وتشــر 
ــوازن افضــل  ــدل يحقــق ت ــج الى ان التشــويب المعت النتائ

ممــا يــؤدي الى زيــادة الكفــاءة]24[   .

3-4-2 تأثير تشويب طبقة الموائمة 
تــم تحليــل تأثــر تغيــر تركيــز التشــويب مــن النــوع 
)V₂O₅( عــى أداء الخليــة  في طبقــة الموائمــة    N (ND(
الشمســية. حيــث تــم  التغيــر في تراكيــز الشــوائب 
 )1013  cm-3 - 1017  cm-3( ضمــن مــدى يــراوح مــن

ليتــم دراســة تأثــره عــى كل مــن جهــد الدائــرة المفتوحة 
وتيــار الدائــرة القصــرة وعامــل الملــئ والكفــاءة. عنــد 
البــدء في عمليــة تشــويب  V₂O₅ تتحســن قــدرة الطبقــة 
عنــد  الشــحنات  تراكــم  فيقــل  الثقــوب  نقــل  عــى 
ــؤدي إلى  ــذا ي ــب وه ــادة التركي ــض إع ــة فتنخف الواجه
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الشكل )6(: خواص منحني IV عند تغيير تشويب طبقة الموائمة .

ارتفــاع الجهــد الداخــي وبالتــالي ارتفــاع )Voc( ولذلــك 
نلاحــظ زيــادة مســتمرة في فولطيــة الدائــرة المفتوحــة  
 )VOC=0.955V( الى  التشــويب  تركيــز  زيــادة  مــع 
وبعدهــا اســتقر. امــا تيــار الدائــرة القصــرة فيرتفــع 
 ،)25.967  mA/cm2( يســتقرعند  ثــم  جــداً  قليــاً 
ــة  ــويب في طبق ــادة التش ــم زي ــا يت ــك عندم ــر ذل وتفس
بشــكل  شــحنات  الشــحنات  تركيــز  يــزداد  الموائمــة 
ــن  ــاد ب ــادة الاتح ــة إع ــادة عملي ــبب زي ــذا يس ــر وه كب
 )V₂O₅( الالكترونــات والفجــوات عنــد الجهــة بــن
والبيروفســكايت ولكــن قســم مــن هــذه الشــحنات 
يضيــع قبــل ان يصــل للقطــب وبالتــالي ينخفــض التيــار، 
امــا قيمــة عامــل الملــئ فتبلــغ )%71.30( والكفــاءة 
 cm-3( الى  التشــويب  يــزداد  وعندمــا   .)17.68%(
ــاذات  ــوي لمح ــن ق ــل تحس 1017( يحص  cm-3( و )1016

والبيروفســكايت   )V₂O₅( بــن  الطاقــة  مســتويات 
اســهل  والفجــوات  للإلكترونــات  ســحب  فيصبــح 
ــب  ــادة التركي ــل إع ــة ويق ــل المقاوم ــا تق واسرع وعنده
 mA/cm2( لان الشــحنات تعــر بسرعــة اكــر فيــزداد
JSC=26.28( . امــا )F.F( فيتحســن بشــكل واضــح 
نقــل  التشــويب  بدايــة  ففــي  التشــويب،  زيــادة  مــع 
ــض  ــك )F.F( منخف ــالي لذل ــر مث ــون غ ــحنات يك الش
ومــع زيــادة التشــويب تصبــح الطبقــة اكثــر قــدرة عــى 
 اســتخراج الفجــوات فتقــل المقاومــة اما إعــادة التركيب 
 فيكــون اقــل لذلــك يرتفع FF بشــكل حــاد وواضح عند 
الى  قيمتــه  لتصــل   )1017  cm-3(و  )1016  cm-3( 
)%90 .85( . امــا الكفــاءة )η( فترتفــع بقــوة الى حــوالي 
)%49 .22( مــع زيــادة التشــويب لان الكفــاءة تعتمــد 

عــى عامــل المــلء. وحســب الشــكل)6(.   

)ITO(  3-4-3 تأثير تشويب طبقة النفاذ
مــن  التشــويب  تركيــز  تغيــر  تأثــر  تحليــل  تــم 
أداء  عــى   )ITO( النفــاذ  طبقــة  في   N)ND( النــوع 

ــويب  ــز التش ــر تركي ــم  تغي ــث ت ــية. حي ــة الشمس الخلي
1017( لكــي يتــم دراســة   cm-3( إلى )1013  cm-3( مــن
تأثــره عــى كلٍّ مــن: جهــد الدائــرة المفتوحــة وتيــار 
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الشكل )7(: خواص منحني IV عند تغيير تشويب طبقة النفاذ.

ولكــي  والكفــاءة،  الملــئ  وعامــل  القصــرة  الدائــرة 
نفــر تغيــر هــذه القيــم في طبقــة الموائمــة )ITO( عــى 
ــة بيروفســكايت الشمســية PSC ، نفــرض أن  أداء خلي
 )1019  cm-3( إلى )1015  cm-3( التشــويب يــراوح مــن
ــة  ــة وكثاف ــن الفولطي ــة ب ــح العلاق ــكل )6( يوض والش
ــة  ــدء في عملي ــد الب ــة. عن ــويب مختلف ــة تش ــار بكثاف التي
 ،)VOC=1.00V( ــدار ــان مق 1015( ف  cm-3( ــويب التش
في حــن كانــت قيمــة كثافــة تيــار الدائــرة القصــرة 
ــه  )mA/cm2 26.097( امــا عامــل الملــئ فبلغــت قيمت
)% 50.27( بينــا بلغــت كفــاءة التحويــل )% 13.18( 
 cm-3( ــادة التشــويب الى اعــى قيمــة مدروســة ومــع زي
المفتوحــة  الدائــرة  جهــد  في  تناقــص  نلاحــظ   )1019

حيــث بلغــت قيمتهــا )VOC=0.94V( في حــن ارتفــع 
 )26.266  mA/cm2( الى  القصــرة  الدائــرة  تيــار 
وارتفــاع عامــل الملــئ بشــكل ملحــوظ الى )% 77.76( 
ممــا أدى الى تحســن الكفــاءة النهائيــة لتبلــغ )% 19.37( 
ويعــود تناقــص )VOC( عنــد زيــادة التشــويب لان زيــادة 

ــب  ــادة التركي ــة إع ــادة عملي ــى زي ــل ع ــويب تعم التش
 )Jo( وهــذا بــدوره يرفــع مقــدار تيــار التشــبع العكــي
ــرة المفتوحــة حســب  ، امــا  ــة الدائ ــالي تقــل فولطي وبالت
تيــار الدائــرة القصــرة )JSC( فيــزداد مقــداره لان زيــادة 
التشــويب )ND(  تعنــي زيــادة التوصيليــة وبالتــالي تقــل 
ــل  ــا عام ــر. ام ــهوله اك ــار بس ــر التي ــة )RS( فيم المقاوم
 )RS(   الملــئ فيعتمــد بشــكل كبــر عــى مقاومــة التــوالي
ــزداد عامــل  ــادة التشــويب، ي فعندمــا تقــل المقاومــة بزي
الملــئ ، امــا الكفــاءة )η( نلاحــظ انهــا تــزداد عــى الرغــم 
ــل  مــن تناقــص )VOC( لكــن هــذا التناقــص يكــون قلي
مقارنــة مــع الزيــادة القليلــة في التيــار، ولكــن زيــادة 
ــادة FF  وحدهــا كافيــة  عامــل الملــئ كبــرة لــذا فــان زي
لرفــع الكفــاءة. عنــد زيــادة التشــويب لطبقــة النفــاذ فــان 
ــا تكــون  ــه عندم ــة يتحســن ومــن الواضــح ان أداء الخلي
ــر  ــح تأث 1019( يصب  cm-3( ــن ــل م ــويب اق ــة التش كثاف

ــاً. ــي )IV( ضعيف ــى المنحن ــويب ع التش
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الشكل )8(: خواص منحني IV عند تغيير تشويب طبقة الانعكاس.

 )cuo( 3-4-4 تأثير تشويب طبقة الانعكاس
ــن  ــويب م ــز التش ــر تركي ــر تغي ــل تأث ــم تحلي ــا ت هن
ــى أداء  ــكاس )cuo(  ع ــة الانع ــوع )P )NA في طبق الن
ــن  ــويب ضم ــر التش ــم تغي ــث ت ــية. حي ــة الشمس الخلي
ــم  1017( وت  cm-3( إلى )1013  cm-3( ــراوح مــن مــدى ي
ــة  ــرة المفتوح ــد الدائ ــن: جه ــى كلٍّ م ــره ع ــة تأث دراس
والكفــاءة.  الملــئ  وعامــل  القصــرة  الدائــرة  وتيــار 
في   )NA( التشــويب  تركيــز  تغيــر  أن  النتائــج  بينــت 
أداء  في  واضــح  تغــرّ  يســبب  لا  الانعــكاس  طبقــة 
الخليــة الشمســية. حيــث يبقــى  Voc  ثابتــاً لان الأزواج 
ــاص،  ــة الامتص ــد في طبق ــية تتول ــة الأساس الالكتروني
وان معــدل إعــادة التركيــب داخــل طبقــة الامتصــاص 
ثابــت حيــث ان تيــار التشــبع العكــي يكــون ثابتــاً لهــذا 

 )JSC(  لكل الحــالات. اما )VOC=0.949v( نلاحــظ ان
ــاص  ــى امتص ــد ع ــار يعتم ــاً لان التي ــاً ايض ــى ثابت فيبق
انتقــال  يحصــل  فــا  ثابــت(  )والامتصــاص  الضــوء 
للشــحنات داخــل الامتصــاص والانعــكاس الامامــي 
والخلفــي لا يتغــر وكــا ذكرنــا أعــاه فــان هــذه الطبقــة 
لا تؤثــر بشــكل واضــح عــى توليــد الأزواج الأساســية 
 )JSC =26.227  mA/cm2( قيــم  ان  نلاحــظ  لذلــك 
ــادة  ــف في FF  لان زي ــن طفي ــظ تحسّ ــا لوح ــاً، ك تقريب
التوصيليــة  تعنــي زيــادة  تشــويب طبقــة الانعــكاس 
الكهربائيــة لهــذه الطبقــة فكلــا زاد التشــويب زادت 
التوصيليــة وقلــت المقاومــة. امــا الكفــاءة فقــد ارتفعــت 

. JSC و VOC ــوت ــئ  بثب ــل المل ــاع عام ــبب ارتف بس
 

3-5 تأثير تغيير السُمك
3-5-1 تأثــر تغيــر سُــمك طبقــة الامتصــاص  

)FAMAPbl3(
تعتــر طبقــة الامتصــاص في خليــة البيروفســكايت 
وتكويــن  الضــوء  امتصــاص  عــن  المســؤولة  هــي 

الأزواج )الإلكــرون– فجــوة(. تــم تغيــر سُــمك طبقــة 
الامتصــاص )μm  0.5 - 5( لدراســة تأثــره عــى كل 
ــدروس  ــمك م ــل سُ ــد اق ــن Jsc، Voc ، FF و η . فعن م
المفتوحــة  الدائــرة  جهــد  قيمــة  بلغــت   )0.5   μm(
 mA/cm2( القصــرة  الدائــرة  وتيــار   )0.943V(
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ــت  ــئ )% 76.87( وبلغ ــل المل ــا كان عام 23.70( بين
ــمك الى  ــادة السُ ــع زي ــة )% 17.19( ، وم ــاءة الخلي كف
اعــى قيمــة مدروســة )μm 5( بقيــت قيمــة VOC ثابتــة، 
 mA/cm2( الى  القصــرة  الدائــرة  تيــار  ارتفــع  بينــا 
26.34( في حــن انخفــض عامــل الملــئ بشــكل طفيــف 
ــة الى  ــاءة النهائي ــع الكف ــل الى )% 76.401( لترتف ليص
ــزداد بشــكل واضــح  ــا ان JSC ي ــن لن )% 19.109( يتب
بزيــادة سُــمك طبقــة الامتصــاص  ويُعــد هــذا الســلوك 
 JSC متوقعــاً مــن الناحيــة الفيزيائيــة وذلــك لارتبــاط
ــحنات  ــد الش ــاص الضــوء وتولي ــة امتص ــاشر بعملي المب
الضــوء  كميــة  عــى  يعتمــد   JSC ان  المــادة،  داخــل 
الممتصــة داخــل طبقــة البيروفســكايت حســب العلاقــة 
  ]25[ ومــع زيــادة السُــمك 
تــزداد قــدرة الطبقــة عــى امتصــاص الفوتونــات وتقــل 
كميــة الضــوء النافــذ ممــا يــؤدي الى زيــادة عــدد الأزواج 
)الكــرون - فجــوة ( المتولــدة ونتيجــة لذلــك يــزداد 
ــار  معــدل توليــد حامــات الشــحنة  وبالتــالي يرتفــع تي
الدائــرة القصــرة وفــق العلاقــة   كــا 
أن مــادة البيروفســكايت تمتلــك طــول انتشــار كبــر 
لحامــات الشــحنة، الأمــر الــذي يســمح باســتخلاص 
في  حتــى  عاليــة  بكفــاءة  والفجــوات  الإلكترونــات 
معــدّلات  كبــرة في  زيــادة  دون  الســميكة  الطبقــات 
 Jsc إعــادة التركيــب. وهــذا يفــرّ اســتمرار ارتفــاع
مــع زيــادة السُــمك ضمــن المــدى المســتخدم دون أن 
يتعــرض لتدهــور أو تشــبع مبكــر. امــا VOC فــان قيمتهــا 
ثابتــه عــى الرغــم مــن الزيــادة الكبــرة في سُــمك طبقــة 
عــى  بالاعتــاد  ذلــك  تفســر  ويمكــن  الامتصــاص 
الأســاس الفيزيائــي لعمــل الخليــة، حيــث يعَــرف جهــد 
الدائــرة المفتوحــة عــى انــه الجهــد الناتــج مــن عــدم 
مــرور أي تيــار كهربائــي  وبــا ان زيادة السُــمك أدت الى 
ــادة الامتصــاص الضوئــي،  ارتفــاع قيمــة Jsc نتيجــة زي

ــر في  VOC لان  ــة لتغي ــن كافي ــادة لم تك ــذه الزي الا ان ه
 Jo العامــل المســيطر في هــذه المعادلــة هــو تيــار الاشــباع
ــوات،  ــات والفج ــب الالكترون ــادة تركي ــدل إع أي مع
وبــا ان مــادة البيروفســكايت تمتلــك طــول انتشــار كبــر 
للشــحنات ومعــدلات إعــادة تركيــب منخفضــة ضمــن 
مــدى السُــمك المســتخدم، فــان Jo بقــي ثابتــاً تقريبــاً 
ــج  ــر نتائ ــئ فتش ــل المل ــا عام ــوت VOC ، ام ــالي ثب وبالت
الدراســة إلى أنــه لم يُظهــر تحســناً مــع زيــادة ســمك طبقــة 
الامتصــاص، بــل بقــي شــبه ثابــت مــع ميــل بســيط 
للانخفــاض عنــد السُــمك الكبــر . هــذا الســلوك يُعزى 
إلى زيــادة الخســائر الكهربائيــة الداخليــة وخصوصــاً 
مقاومــة التــوالي الناتجــة عــن زيــادة طــول مســار انتقــال 
حامــات الشــحنة داخــل الطبقــة الســميكة. كــا أن 
زيــادة حجــم المــادة قــد تــؤدي إلى ارتفــاع احتماليــة 
ــرب  ــة ق ــغيل الخلي ــاء تش ــة أثن ــب الحجمي ــادة التركي إع
نقطــة القــدرة العظمــى، ممــا ينعكــس ســلباً عــى شــكل 
مــن  ويحــدَ   )8( الشــكل  )التيار–الفولتيــة(  منحنــي 
ــادة الامتصــاص  ــالي فــإن زي تحســن عامــل المــلء. وبالت
تحســن  إلى  بالــرورة  تــؤدي  لا  وحدهــا  الضوئــي 
ــودة  ــل وج ــاءة النق ــى كف ــاً ع ــد أساس ــه يعتم FF، كون

التلامــس الكهربائــي. أظهــرت النتائــج تحســناً واضحــاً 
ــمك  ــادة سُ ــع زي ــي م ــل الكهروضوئ ــاءة التحوي في كف
بشــكل  التحســن  هــذا  ويعــود  الامتصــاص،  طبقــة 
رئيــي إلى زيــادة تيــار الدائــرة القصــرة، في حــن بقــي 
ــل  ــهم عام ــاً ولم يُس ــاً تقريب ــة ثابت ــرة المفتوح ــد الدائ جه
ــى  ــد ع ــاءة تعتم ــا أن الكف ــن. وب ــذا التحس ــلء في ه الم
ــة )10(  ــب العلاق ــل ضرب Voc وJsc وFF حس حاص
فــإن الزيــادة في كانــت العامــل المســيطر في رفــع الكفــاءة 

ــدروس.  ــمك الم ــدى السُ ــن م ــة ضم ــة للخلي الكلي
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.)I-V( يوضح تأثير تغيير سُمك طبقة الامتصاص على منحني :)الشكل )8

)V₂O₅( 3-5-2 تأثير تغيير سُمك طبقة الموائمة
تمــت دراســة تأثــر تغيــر ســمك طبقــة الموائمــة 
هــذه  تعتــر  الشمســية  الخليــة  أداء  عــى   )CdS(
وتقليــل  الطاقــة  مواءمــة  تحقيــق  في  مهمــة  الطبقــة 
فقــد الشــحنات عنــد الواجهــة بــن الطبقــة الشــفافة 
)ITO( وطبقــة الامتصــاص )FAMAPbl3( وقــد تــم 
ــة  ــن )μm 0.1( إلى )1μm( لدراس ــمك م ــر الس تغي
أثــر ذلــك عــى الخصائــص الكهروضوئيــة للخليــة، 
والشــكل )9( يوضــح العلاقــة بــن منحنــي IV. أن 
ــة  ــمك طبق ــادة سُ ــع زي ــة م ــبه ثابت ــى ش ــة VOC تبق قيم
 V 0.948 ( حيــث ارتفعــت ارتفاعــاً طفيفــاً مــن ،V₂O₅

إلى v0.951( وهــذا الســلوك يعــود إلى أن جهــد الدائــرة 
المفتوحــة يعتمــد أساســاً عــى فجــوة الطاقــة للطبقــة 
الماصــة ومعــدل إعــادة التركيــب الحجميــة، وبــا أن 
الثقــوب لا يؤثــر بشــكل  نقــل  تغيــر سُــمك طبقــة 
مبــاشر عــى فجــوة الطاقــة أو كثافــة العيــوب الحجميــة 
في طبقــة الامتصــاص، فــإن تيــار الإشــباع العكــي 
Jo يبقــى شــبه ثابــت، ممــا يــؤدي إلى اســتقرار قيمــة 

VOC أمــا الزيــادة الطفيفــة فتُعــزى إلى تحســن محــاذاة 

ــب الســطحي  ــل إعــادة التركي ــة وتقلي مســتويات الطاق
عنــد واجهــة الامتصــاص مــع زيــادة الســمك. امــا 
 JSC قيمــة  في  جــداً  طفيــف  انخفــاض  فيُلاحــظ   JSC

ــن ) 26.303  ــض م ــث انخف ــمك، حي ــادة الس ــع زي م
الانخفــاض  هــذا  ويرتبــط    )mA/cm²  26.228 إلى 
بزيــادة المســافة التــي تقطعهــا الثقــوب داخــل طبقــة 
V₂O₅، ممــا يــؤدي إلى زيــادة المقاومــة الأوميــة واحتماليــة 

 )V₂O₅( إعــادة التركيــب أثنــاء النقــل. وبــا أن طبقــة
ــمكها لا  ــادة سُ ــإن زي لا تُســهم في امتصــاص الضــوء ف
تــؤدي إلى توليــد إضــافي للحامــات، بــل قــد تحــد مــن 
ــدوداً  ــاض مح ــى الانخف ــك، يبق ــع ذل ــا وم ــاءة جمعه كف
بســبب الموصليــة الجيــدة نســبياً للــادة ضمــن مــدى 
ــر  ــلء )FF( فيتغ ــل الم ــا عام ــة. ام ــاكات المدروس الس
سُــمك  الى )%76.345( حســب  مــن )76.928%( 
طبقــة V₂O₅ في الخلايــا الشمســية وليــس بشــكل ثابــت 
فبزيــادة السُــمك يــزداد FF ليصــل إلى أعــى قيمــة عنــد 
الســاكات المتوســطة، ثــم يبــدأ بالانخفــاض إذا زاد 
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)I-V( يوضح تأثير تغيير سُمك طبقة الموائمة على منحني :)الشكل )9

الســمك أكثــر والســبب الرئيــي هــو تأثــر مقاومــة 
سُــمك  يكــون  فعندمــا  التــوازي.  ومقاومــة  التــوالي 
الطبقــة صغــر تكــون غــر مكتملــة وغــر متســاوية 
ــا  ــض FF. ام ــار فينخف ــب للتي ــك تسري ــن ذل ــج ع فينت
عندمــا يكــون سُــمك الطبقــة متوســط تصبــح متجانســة 
وتغطــي الســطح بشــكل أفضــل فيقــل التسريــب ويزيــد 
ــح  ــرة تصب ــاكات الكب ــد الس ــد. وعن ــى ح FF إلى أق

الطبقــة ســميكة جــدًا فيــزداد صعوبــة مــرور التيــار 
 FF ــض ــة، فينخف ــة الداخلي ــبب المقاوم ــي بس الكهربائ

مــرة أخــرى. حيــث يتبــن أن قيــم VOC و JSC  تبقــى 
ثابتــة تقريبًــا ، بينــا يحــدث انخفــاض طفيــف في بعــض 
القيــم الأخــرى.  لذلــك يكــون العامــل الأســاسي المؤثر 
في تغــر الكفــاءة هــو عامــل المــلء حيــث تظهــر النتائــج 
أن قيمــة للكفــاءة عنــد اقــل سُــمك تبلــغ )19.188%( 
لتهبــط إلى)%19.044( عنــد اعــى سُــمك لــذا تنخفض 
ــاض  ــة وانخف ــة الداخلي ــادة المقاوم ــبب زي ــاءة بس الكف

.  FF

 .

 4- الاستنتاجات

أظهــرت نتائــج المحــاكاة أن ارتفــاع درجــة الحــرارة 
يــؤدي إلى تدهــور ملحــوظ في أداء الخليــة الشمســية، 
إذ ينخفــض كل مــن جهــد الدائــرة المفتوحــة والكفــاءة 
ــق  ــار الإشــباع العكــي وتضيي ــادة تي ــة نتيجــة زي الكلي
فجــوة الطاقــة وارتفاع معــدلات إعادة الاتحــاد الحراري 
داخــل طبقــة الامتصــاص، في حــن يبقــى تيــار الدائــرة 
ــت  ــا بيّن ــة. ك ــرات طفيف ــع تغ ــت م ــبه ثاب ــرة ش القص

ــد  ــع الفواق ــوالي Rs ترف ــة الت ــادة مقاوم ــة أن زي الدراس
ــاً  ــاً واضح ــبب انخفاض ــا يس ــة مم ــل الخلي ــة داخ الأومي
ــار  ــيط في تي ــع بس ــع تراج ــاءة م ــلء والكف ــل الم في عام
ــة  ــرة المفتوح ــد الدائ ــى جه ــا يبق ــرة، بين ــرة القص الدائ
ــوازي  ــة الت ــادة مقاوم ــإن زي ــل، ف ــت. في المقاب ــبه ثاب ش
ــباع  ــار الإش ــض تي ــب وتخف ــارات التسري ــل تي Rsh تقل

العكــي، الأمــر الــذي يــؤدي إلى تحســن جهــد الدائــرة 
الكفــاءة  ارتفــاع  وبالتــالي  المــلء  ومعامــل  المفتوحــة 
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ــة  ــم العالي ــد القي ــبع عن ــة التش ــول إلى حال ــى الوص حت
جــداً لـــ Rsh. كذلــك أوضحــت النتائــج أن التشــويب 
المتكامــل لجميــع طبقــات الخليــة يؤثــر مبــاشرة في الأداء 
الكهروضوئــي، حيــث يحقــق التشــويب المعتــدل تحســناً 
ــات  ــتخلاص الحام ــة واس ــتويات الطاق ــاذاة مس في مح
وتقليــل إعــادة الاتحــاد ممــا يرفــع عامــل المــلء والكفاءة، 
بينــا يــؤدي التشــويب العــالي جــداً إلى زيــادة مراكــز 
الفخــاخ وإعــادة الاتحــاد والحــد مــن التحســن. إضافــةً 
إلى ذلــك، فــإن التحكــم بســاكات الطبقــات المختلفــة، 
ــب  ــة، يلع ــة المواءم ــاص وطبق ــة الامتص ــيما طبق ولاس
دوراً حاســاً في تحســن امتصــاص الضــوء وكفــاءة جمــع 
الحامــات وزيــادة تيــار الدائــرة القصــرة والكفــاءة 
ــاكات  ــن أن الس ــى، في ح ــاكات المث ــد الس ــة عن الكلي
الكبــرة ترفــع المقاومــة الداخليــة وتزيــد احتماليــة إعــادة 
ــاءة.  ــلء والكف ــل الم ــن عام ــن تحس ــد م ــا يح ــاد مم الاتح
ــول إلى  ــج أن الوص ــذه النتائ ــد ه ــة، تؤك ــورة عام وبص
تحقيــق  يتطلــب   FA₁₋ₓMAₓPbI₃ لخلايــا  أداء  أعــى 
والمقاومــات  الحراريــة  العوامــل  بــن  دقيــق  تــوازن 
الداخليــة ومســتويات التشــويب والســاكات المثــى، إذ 
إن أي ابتعــاد عــن هــذه القيــم يــؤدي إلى تراجــع واضــح 

في الخصائــص الكهروضوئيــة للخليــة.
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