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  و ال��� � ح��ا ����ا م�ار�ا ���ا على نع�ه و ف�له

  و ال�لام على ن���ا م��� صلى الله عل�ه و سل�

  ال�ق�ی� إلى ال�ی�.... الام��ان و ن�ق�م �أس�ى آ�ات ال��� و

  ح�ل�ا أق�س رسالة في ال��اة

 �ع�فةال إلى ال�ی� مه�وا ل�ا ���� العل� و

  إلى �ل أس�اذ عل��ا ح�فا و سعى لإنارة در��ا �العل�

  الع�فان إلى أس�اذت�ا ال���فة على ال����ةو ��ع�نا أن ن�ق�م ����ل ال��� 

  ال�ي �ان� م�الا و ق�وة لل��� *أفاق مف�اح*

  ن��جه ��ل م�اع� الع�فان ل�ل م� ساع�نا في م�ارنا ال�راسي و

أما ال��� م� ال��ع ال�اص ف��� ن��جه �ال��� ل�ل ص��قات�ا الل�اتي سع�نا 

الى ال�م�ل  وم�سي س�اء*  - ش��اء معافيب�فق�ه� والى ���� ال��اح س�نا* 

  ال�� �ان دع�ا ل�ا  بلال زو����**
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  الإهداء
   *ع�اب ف�اد�*

ان�ه� ب��اح، أه�� ل��ة  ����ح و اب��أتح�اتي ال�ي  م�في ه�ه الل��ة الفارقة 

ها ن�� وصل�ا إلى  *الغال�ة  ج��لة أمي*خاصة  و *�وال�َ *ت��جي ه�ه إلى 

�ل ال��احات ال�ي  الل��ة ال�ي ��ِ� دومًا ت�ل��� بها، أه�� ل�ي ه�ا ال��اح، و

 إلىاه�� ت��جي ��ل�  ت�ق�قها في ال���ق�ل لأر� ن��ات الف�� في ع���ِ� و ىأت��

�ل�ات  أن�ال�غ� م�  ال�� �ان س��ا لي *ح��ة*خ� �ال��� أ و *إخ�تي*ج��ع 

 *دن�وقة س�اح*رف�قة در�ي ص��ق�ي  أن�ى أنحق�، م� دون ت�ف��  ال��� ه�ه لا

  عل�ه الآن ا�ل م� سان�ني لل�ص�ل إلى ما انو  *الأص�قاء الأهل ول���ع *ش��ا 

  *أم��ة م�سي*

 الأش�اكعلى قل�ي ال�� ح��  إن�ان أغلى اع� و إلىث��ة جه��  اه�� ت��جي و

 م� م����ي الق�ة و إلى��ا  و *م��� الغالي أبي*ع� در�ي ل��ه� لي ���� العل� 

 – إك�ام - وداد *إخ�تي إلى *زع�ة الغال�ة أمي *ال��� والاج�هاد عل����ي الع���ة و

   *ع�� ال�� أخي   - عائ�ة 

ش��اء الى �ل ص��قاتي رفقاء در�ي *و الى �ل اسات�تي ال�ی� افادوني �عل�ه�  ش��ا

لا ان�ى  الى �ل زملاء ال�راسة م����ة له� ال��ف�� و *س�اء ع�اب امال سعاد م�وة

  ال�� �ان دع�ا لي في م��ار�  *بلال زو���� *ش��� ال�ال� الى زم�لي  �إه�اء
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 ال�ل��

وال�ي أص��� ب�یلا واع�ا ) QDSCs(ب�قا� ���ه  م��ّ�ةي ع�ل�ا ه�ا ق��ا ���اكاة خل�ه ش���ة ف

سه�له ت���عها  الف���ة ال�ي ت���ت في ان�فاض ت�لف�ها ولل�لا�ا ال����ة ال�قل���ة �ف�ل م���اتها 

ا�ل� ال�� �ق�م ���اكاة ال��ائ� ال�ه��ائ�ة  - فاك� �لب�نامج سق� اس�ع�ل�ا في ه�ا الع�ل  و

م� ب�قا� ���ه  م��ّ�ةت�� ه�ه ال�راسة على خل�ه ش���ة . ال��ت��ة �ال��ي الف���ائ�ة ال��روسة

و �ان� ن�ائج ال��اكاة ل�سائ� ال��وج ال�ه��ائ�ة فة للغال��م ب��� م��ل CIGSو  CdTeال��اد 

  . 9.58ال�� بلغ  CGSت� ال���ل على أعلى م�دود ل�ل�ة مقار�ة للق�� ال������ة. 

ت���ا م� ت���� ه�ا ال��دود وذل� ع� ���� ال����� في س�� ال��قة ال�اقلة للإل���ونات 

ع�لي الان��اع لل�ات�د  ) و( QDs) و س�� ��قة ال�قا� ال���ة ( 

) في �ل ه�ه ال�����ات ال�ي ق��ا بها ت��ل�ا على وسائ� خ�وج ج��ة ) والان�د ((

 .   PCE=13.87 =1.243V, FF=79.43ocV ,=:�الأتيوهي 

  أ�ل�، م�اكاة .- : ال�لا�ا ال����ة، ال�قا� ال���ة، سلفاك� ال�ف�اح�ة ال�ل�ات

  

Abstract : 

In this work, we simulated a quantum dot sensitized solar cell (QDSCs), which has 
become a promising alternative to traditional solar cells due to its benefit advantages like 
as a low cost and ease of manufacture. 

We used the Silvaco-Atlas program, which simulates the electrical properties associated 
with the studied physical structures. This study was carried out on a solar cell 
sensitizedwith quantum dots of CdTe and CIGS (with different ratios of gallium) 
materials, and the simulation results for the electrical outputs were close to the 
experimental values. The highest conversion efficiency was obtained with CGS QDs cell 
which was 9.58%. 

We were able to improve this efficiency by optimizing the thickness of the electron 
transport layer (0.2 µm), the thickness of the quantum dot layer (0.1 µm) and the 
workfunction of the cathode and the anode (4 and 6.3 eV). Under these improvements, we 
have obtained good electrical outputs, which are as follows: 

 , Voc=1.243V, FF=79.43 , PCE=13.87  . 

Keywords : Solar cell, Quantum dots, Silvaco-Atlas, Simulation. 
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 ال�ق�مة العامة

. أد� الاس�هلاك ]2،1[في ال���ق�ل  أ��ا ال�اقة هي ق��ة ح���ة �ال���ة لل����ة في ال�ق� ال�اض� و

ل�ل� ، ه�اك حاجة ال�ل�ث ال���ي. �الإضافة إلى ق�ا�اال���� لل�اقة الأحف�ر�ة إلى أزمة �اقة عال��ة 

  .مل�ة لاس���اف ال�اقة ال���فة ال����دة لل��اع�ة في حل ه�ه ال��اكل

�ع�ق� ال����ون أن ال�اقة ال����ة هي ال��رد ال�اع� لل�اقة ال����دة ن�ً�ا  ه�ه،م� ب�� م�ادر ال�اقة 

ال���قة لل���ة. على س��ل ال��ال ، في عام  ا���ع�ه و ل��ائ�ها ال�ائعة ، م�ل الإم�اد ال�� لا ی���

) م� ال�اقة م� ال��� ، م�ا �ع�ي أن ال�اقة ZJز��اج�ل ( 3850واح�، ���� أن ی�لقى س�ح الأرض 

ال��ة ال����ة ال�ي ����ها س�ح الأرض في ساعة واح�ة أك�� م� ال�اقة ال�ي �����مها العال� �له في 

  . ن الاس���ام ال�ش�� لل�اقة ال����ة له أه��ة ����ة لل����ة في ال���ق�ل. ل�� ه�اك ش� في أ]3- 1[

في ت���ل ال�اقة ال����ة م�اش�ة إلى �اقة �ه��ائ�ة  رائعةم��ة  م��� ی��ف� علىال�ل�ة ال����ة هي 

ال�أث�� ال�ه�وض�ئي و���� اس���امها في �ل م�ان دون ال�اجة إلى م�اف� ����ة، ��ا  إع��ادا على

لإن�اج �اقة ض��ة. �الاس�فادة م� ال��ائ� ال����ة ل���ر �اقة ن��ف  ص�اع�ها ���ل ������ ��

 �اع�ةالال����دة  اتوم��ف� ال��لفة ووف��، تع��� ال����ل�ج�ا ال�ه�وض�ئ�ة م� أك�� تق��ات ال�اق

]4،1[.  

، شه�ت  1954في عام اخ��ع�ها  ال��ل��ن م�� �ه�ر أول خل�ة ش���ة بل�ر�ة م� 

ت���ل�ج�ا ال�لا�ا ال����ة ت��رًا س��عًا ���ل ����. وق� ت� ت���� م���عة م���عة م� ال�لا�ا ال����ة 

في الإن�اج ال��اعي. عادة  ���� ت���ف ال�لا�ا ال����ة إلى ثلاثة أج�ال وفقًا  ع�د م�ها دخ�ل و

  ]. 7،1- 5[ ل���ر ال��اد وال����ل�ج�ا
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ال�قا�  ال����ة م� ال��ل ال�ال� ، ت� ال����� على ال�لا�ا ال����ة القائ�ة علىي دراسة ال�لا�ا ف

  ال���ة. 

أر�عة أن�اع: ال�لا�ا ال����ة  إلى) ى ال�قا� ال���ة ( ���� ت���ف ال�لا�ا ال����ة ال�����ة إل  

م��ان�ة) ، وخلا�ا ش���ة (كلاه�ا م��ان�ة وغ�� p-nال�صلة�ال�لا�ا ال����ة  ش�ت�ي ، و ب�صلة

 (�ة �قا� ال��م����ة �ال، وخلا�ا ش���ة )نقا� ���ة- ب�ل����ة  ه���ة

��ا��ه وت�اثله مع م��ف�ة ال��لفة ����  م�ها ص�اعة ال����م�ا�ا ع�ل�ة ت��ل�] . 1[ 

س�ة ال�اض�ة قف�ت �فاءة ال����ل له�ا ال��ع م�  12]. على م�ار 1ش��ه�ها م� ال�لا�ا ال��غ�ة [

  ]. 1[ %13إلى ما �قارب  %1ال�لا�ا م� 

أ�ل� - في ه�ا الع�ل ق��ا ب�راسة خل�ة ش���ة م����ة �ال�قا� ال���ة �إس�ع�ال ب�نامج ال��اكاة سلفاك�

ة على ثلاث ف��ل إضافة ل�ق�مة و خلاصة عامة. في الف�ل الأول ق�م�ا ن��ة ح�� إش��ل� ال���� 

��ا وسائ� ال��وج  ع� م��لف أج�ال ال�لا�ا ال����ة ، م��أ ع�ل ال�ل�ة ال����ة ���ل عام و

ال��اد ال���ع�لة في  ال�ه��ائ�ة ال�ي ت��ع�ل في ال�����. في الف�ل ال�اني ع�ض�ا أه� م���ات و

). في الف�ل ال�ال� نع�ض ب�نامج ال��اكاة ال�لا�ا ال����ة ال�����ة �ال�قا� ال���ة ( 

 أ��ا ن�ائج ال��اكاة. أ�ل� و- سلفاك�

  ال��اجع :

[1] Zhenxiao Pan, Huashang Rao,a Iva´n Mora-Sero´, Juan Bisquert andXinhua Zhong, 

“Quantum dot-sensitized solar cells”, Chem. Soc. Rev., 2018,47, 7659 

[2] R. E. Smalley, “ Our energy challenge “, Abstr. Pap. Am. Chem. Soc., 2003, 226, U24. 

[3] O. Morton, “ Silicon Valley sunrise“, Nature, 2006, 443, 19–22 

[4] N. S. Lewis and D. G. Nocera, “Powering the planet: Chemical challenges in solar 

energy utilization “, Proc. Natl. Acad. Sci. U. S. A.,2006, 103, 15729–15735 
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[5] A. Hagfeldt, G. Boschloo, L. Sun, L. Kloo and H. Pettersson, “ Dye-Sensitized Solar 

Cells“,Chem. Rev., 2010, 110, 6595–6663. 

[6] D. Chapin, C. Fuller and G. Pearson, “A New Silicon p-n Junction Photocell for 

Converting Solar Radiation into Electrical Power  “,  J. Appl. Phys., 1954,25, 676. 

[7] J. Wu, Z. Lan, J. Lin, M. Huang, Y. Huang, L. Fan andG. Luo, “Electrolytes in dye-
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  ال�ق�مة 1.1

إن�اج  على ت�ق�� جار�ة ل�ل��ة ال�ل� العال�ي ال�ه�د ال���اف�ة م� ق�ل ال����ع العل�ي ال����ات و إن

له الق�رة  و�ال ال�اقة وف�ة على وجه الأرض ،�ع��� الإشعاع ال���ي أح� أك�� أش .ال�اقة ����قة م���امة

 إك�اج�ل 3850.000على تل��ة ال�ل� على ال�اقة في العال� إلى ح� ����. في غ��ن عام ، ��ل ح�الي 

م�ها ���ل مف�� م� خلال تق��ات ) ( إك�اج�ل 500م� ال�اقة إلى س�ح الأرض ، ی�� اس���ام 

  ].1[ ال�ال�ة ل�ی�ا �ال��

ه�فه� .ت����ها أج�� عل�اء ال��اد في ج��ع أن�اء العال� أ��اثًا م��فة ح�ل ح�اد ال�اقة ال����ة و

ال�ي لها خ�ائ� ف���ة على مق�اس ال�ان�م�� ���قة ام��اص  و ال�ئ��ي ه� ت���� ال��اد الأك�� فاعل�ة

ل����� تق��ات ال��اد ال����دة ، لا س��ا ع��  جه�د م����ةت� ت���� .أساس�ة ل����� ال�اقة ال����ة

  ].1[غ�� الف�اغ الع�ی� م� ال�ق��ات القائ�ة على الف�اغ و م�ار ����ائي ص�ی� لل���ة و

��ائ� الورها تع�ز ال�ي ب� م� ن��ة ال��ح إلى ال��� و ن�ف ناقلةل�ان��ة في ال�اقع ، زادت ال��اد ا

ش�ال ال���لفة ، ذات الأ )(  لل����ات ال�ان��ة، ال���ة ان�قال  و ة،ال��ئ�ةال�ه��ائ�

  .]1[، وال�قا� ال���ة )(  ، ال��اد ال�ان��ة)( الع�دات ال�ان��ة 

 حاول الع�ی� م� ال�اح��� اس���ام م�اد نان��ة م��لفة ال��ل ن�ً�ا ل��ائ�ها ال���ازة في نقل ال���ات ، و

ف��ة ال��اق ال��غ��ة  الاس�ق�ار ، و م�ونة الق�اس ، و وال��غ�ل ال���� ، وال��انة م��ف�ة ال��لفة ،

ال�اقة ال����ة م�  �، تعلأن��ة ت�ل�� ال�اقة ال��زعة. �ال���ة شعاعاتالإص أك�� ق�ر م��� م� لاس��لا

��نامج ن�ام ال�اقة لـأن�� ال��ارات ع�� مقارن�ها ���ادر ال�اقة ال����دة الأخ��. ذ��ت (

إج�الي ال�اقة ال�ه�وض�ئ�ة ال����ة أقل م�  ، �2014ة ال�ا�ع لل��الة ال�ول�ة) أنه في نها�ة عام ال�ه�وض�ئ
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م� ال�اقة ال����ة ��ل�ل نها�ة عام  تج��اوا 498و ال���قع أن ��ل إلى ح�الي  .تج��ا وا 177

  2]-[1.هي م�س�ة م����ة في دراسات ت���ل�ج�ا ال��ق ، ��ا ه� م��ل ب�اس�ة تق��ات 2019

  

 أن��ة ال�اقة ال����ة 2.1

ه� ع�ل�ة تق�م م� خلالها ال�ل�ة ال�ه�وض�ئ�ة ب����ل �اقة ض�ء ال��� ال�أث�� ال�ه�وض�ئي

ثاني أك��� ال����ن م�ا �ع�د �الفائ�ة على  ان�عاثال����ة إلى �ه��اء. �ع�ل ال��ام ال�ه�وض�ئي ب�ون 

سلامة ال���ة. ی�� نقل �اقة الف�ت�ن ال�ي ت���ها ال��اد ال�ان��ة إلى الإل���ونات في ال�رات. ی�ضح 

 ال��اقل  أن�اف��ق��� م��لف��� م� ب�� ع��ما ی�� الات�ال  .لع�ل خل�ة م���ا م���ا 11.ال��ل

 ت��قل ال�����. ���� ف�ق  p و  nال��ع م� ال��صلات أش�اه �ي��ق ب�� �ه��ائي ، ی��أ حقل

 نف�ه ال�ق� في. ثاب�ة م�ج�ة ش��ة وراءها تار�ة p ال��ع م�ن�ف ال�اقل  إلىال�صلة  ع�� الإل���ونات

 ت��في و ال��ة ال�ق�ب و الإل���ونات ه�ه ت���. ثاب�ة سال�ة ش��ة وراءها تار�ة ال�صلة ع�� ال�ق�ب ت��قل،

 حاملات ل��ح�ل أخ��  ف�ص ت�ج� لا ح�� p-n تقا�ع ع�� ن��ب م��قة ت��أ أی� مع��، م����  ع��

 ه�ا ی�ف�. ال���ب م��قة ع�� �ه��ائً�ا حقلاً  ال��ف�لة ال�ال�ة و ال�اب�ة ال���ات ه�ه ت�ل�. ال���ة

 �اقة ام��اص ی�� ع��ما. خارج�ة رةدا ع�� ال��ار ل�فع اللازم ال�ه� أو ق�ة م�ال ل�� ال�ه��ائي ال��ال

 الإل���ونات ت��ل. ال�ادة إل���ونات إلى نقلها ی�� ، ال��صلات أش�اه ��قة ب�اس�ة ال��� م� الف�ت�ن 

إل���ونات  ت�ارال��اف�. ن�اق ی��ك "ثق�" في  ب�وره ال�� ال��ص�ل ن�اق إلى للان�قال �اف�ة �اقة على

ال�قل ذرات مادة ال��ف ال�اقل وت��ح ج�ءًا م� ال��ف� أو ال��ار ال�ه��ائي. ی���� ه�ا  م�ال��اف� 

في ت��ك الإل���ونات ن�� ال��ف ال�ال� وال�ق�ب �ات�اه  ال��ج�. ع��ما ت��ن ه�اك ���ة  ال�ه��ائي

 -ن�اق ال�اقة ( ف��ة ال�اقة كاف�ة م� ال�اقة ال����ة ، أ� ع��ما ت��ن �اقة الف�ت�ن ال����ة أك�� م� 
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الإل���ونات ال��ة  م�ا ل� و ت�� ال�رات  ت�أی�لل��اد ال�����مة في ال�ل�ة ال�ه�وض�ئ�ة ،  ال��اق ال����ع )

  .]1[ی��ج ع�ه ت�ار �ه��ائي

  

  .ض�ئ�ةلل�ل�ة ال�ه�و ���ل ال����ل ال�����ي :1.1ال��ل

  

 دور ال��اد ال�ان��ة ل��ل�� ال�اقة ال����ة 3.1

ال�ي ��� ال�غل� عل�ها لل�فا� على ت�عل� �ع�ة ع�امل  وم�لفة ال����ة ال�قل���ة  ال��ل��ن خلا�ا  تع���

ال�اح��ن الآخ�ون على ت���� أجه�ة خلا�ا ش���ة أح�ث ب��لفة  و العالي. ی��� عل�اء تق��ة ال�ان�أدائها 

ق�رتها ال��ی�ة على ، ت����م مادة �م�ال�ان� ذات �فاءة أك��. أث�اء ال�عامل مع مق�اس  م�نة و أقل و

لأن ه�ه ـلشفاف��ها. تع��� ال��اد ال�ان��ة أك�� جاذب�ة  ال��� مع الاح�فا� ���ون�ها و الإشعاعال�قا� 

م���� ]. على 34[ (م���رة) ����� في ثلاثة أ�عاد م��ودةالال�ل�رات ال�ان��ة ال��ف ال�اقلة ت�ه� تأث�� 

ت���ل الق�رة على  ، ح�� ���ن ل�یها(ع�ة إك����نات)ل��اد ت�ل�� إك����ن م�ع�د���� ل�ان�م�� ، ال
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ذل�  م� ال����ل أن ���ن  ثق� )ع�� ام��اص ف�ت�ن واح� و- إل���ون ض�ئً�ا( م��ل�ةأك�� م� ث�ائ�ة واح�ة 

  .]1[ال����ة ال�لا�ال�����  الأم�ر �ل�اأك��  م�

��ق ج�ی�ة ل����� ال�اقة  في الآونة الأخ��ة ، �ان م�ال الاه��ام ال�ئ��ي ه� الع��ر على م�اد و

ال���رات  ح�� ال��اد ال�ان��ة ، و �رجات ال��ارة ال���ف�ة ، ال���� في ش�ل وبال����ة مع معال�ة 

اس���ام م�اد ذات معامل ام��اص  ، و "الإل���ون ال�اخ�"اس���ام مفه�م �الف���اء ال��ئ�ة  ال��ی�ة في

ال��ان���ات ح�� ت� ت���ع م���عة في أوائل  �ان� ال��ا�ة. 6]-[5عالي

، ؛ وش�ل� ل�راسة تأث��ات ال��� ال��ي،دال��ا

 ، ،، ،،،، 

ال�ه�وض�ئ�ة، ���� لل��ء أن م� خلال إدخال ال��اد ال�ان��ة في [10] الأم�لة في ه�ه الف�ة م� ال��اد ع��

  ]1[.ال�لامة ال����ة��ل�  الفعال�ة م� ح�� ال��لفة و، ال�فاءة العال�ة،��ق� سه�لة ال����ع 

  

 ت���ف ال�لا�ا ال����ة 4.1

ال��اد ال�����مة في ت���عها.  أن�اع لى أر�عة أج�ال ح�� ال�ق� وی�� ت���ف ال�لا�ا ال����ة ع��مًا إ

ال�ي ت���ن م�  ال�لا�ا ال����ة الأك�� ش��عًا ال���ف�ة في ال��ق هي ال�لا�ا ال����ة م� ال��ل الأول و

 ال����للاس���ام  ن��ات� إدخال ال�لا�ا ال����ة م� ال��ل ال�اني م�ع�د ال�ل�رات.  الأحاد� و ال��ل��ن 

ل�قل�ل اس���ام ال��اد، ت� ت�ف�� ال�� . م� ال��ل��ن ال�ل�ر� �لا�ا ال����ة العال�ة لل��لفة ال و لل��اد

ذاته ت� في ال�ق�  ��عة نان�م��ات إلى ع��ات ال����وم��ات. و م�ال��ل  الأق�ى ل��� ال����ة له�ا

ام ال�اح��� مفاه�� إدارة ال��ء �اس��� ت���� ما ���ى �ال��ل ال�ال� لل�لا�ا ال����ة م� خلال ت����
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، ال���وف��ای� ، ال�لا�ا ال����ة الع���ة ، ال�لا�ا ال����ائ�ة ال�لا�ا ال����ة ال��اسة لل��غة

ال�لا�ا ال����ة م� ال��ل  أماال�ان��.( الان��ار )  ال���� ال��ئ�ة ، ال�قا� ال���ة ، ال���ة ال�ان��ة ، و

  .]1[ال�ال�ال�ال� أو ال��ل ال�اني و  ب�� ال��ل الأول وف�قع في ت���ف ال�لا�ا ال����ة اله���ة ال�ا�ع 

  

 

 .ی�ضح ال����ل ال�����ي لأج�ال م��لفة م� ال�لا�ا ال����ة :2.1ال��ل

  

 أن�اع ال�لا�ا ال����ة 5.1

 ل��ن�ة ال�ل�ر�ة�ال�لا�ا ال����ة ال� 1.5.1

ات�اه واح�) م� ت���ن ال�لا�ا ال����ة أحاد�ة ال�ل�رة أساسًا م� بل�رات ت��� على ��ل م���� واح� (أو 

س�ائ� أس��ان�ة ال��ل ی�� تق��عها ب�ورها إلى ش�ائح صغ��ة. ���� لل�لا�ا ال����ة ال�ل�ر�ة ال���ذج�ة 

ال�����م. في حالة  ال��ل��ن  اع��ادًا على درجة ٪20 -٪18 ح�ودأن ت�ق� أعلى �فاءة في  ال��ار�ة
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ص�ه في قال� م��ع ، ث� ی�� ت����ه م�ة أخ��  ال�ام و ال��ل��ن ، ی�� صه� ال�ل�راتال�لا�ا ال����ة م�ع�دة 

 ع�م ان��امها و تق��عه إلى رقائ� م��عة ت�امًا. ه�ا له الع�ی� م� الق��د ���� ان�فاض نقاوتها و و

ل�یها الق�رة  ال��ل��ن �ل رقاقة م� . [7-8] ٪16ال�� الأق�ى لل�فاءة ��ل إلى  و م�اح�ها ال���ف�ة

. م� ال�ف��ض أن تق�م ه�ه ال�لا�ا ال����ة القائ�ة على 3 - 2على الاح�فا� �اس��اعة ق�رها 

م� أجل ال���ل . إذن  .درجة م���ة م� إضاءة 25ع��  جهً�ا �ه��ائً�ا ق�ره  ال��ل��ن 

على ��ن�ة الف�د�ة ل�، ی�� ت�ص�ل ال�لا�ا ال����ة ال�(وح�ة ش���ة)في وح�ة واح�ةعلى ال�اقة ال��ل��ة 

����ة  مفاضلة (أو مقا��ة). م� ال�ع�وف أن ه�اك ال�ه� ال���اف� مع ��ار�ة  ل��ادة ال�اقة و ت�ل�ل

تُ��ف ل�ل� ال�ال�ة.  ��ن�ةل�ا ال�لا�ا ال����ة ال�ل�ر�ة ال�في ت���ل�ج� فعال�ة ال��لفة ب�� أداء ال�ل�ة و

  .]1[م�ع�دة ال�ل�رات : أحاد�ة واع��ادًا على ��ق ت���عها اث��� ال�لا�ا ال����ة م� ال��ل الأول إلى

 

  

  ل�ل�ة ش���ة س�ل��ن�ة بل�ر�ة.م��� ال����ع :3.1 ال��ل
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 ل��ن�ة�ال�لا�ا ال����ة أحاد�ة ال�ل�رة ال� 1.1.5.1

ه�ه . عادة ���قة ت���ن ه�ه الأن�اع م� س�ل��ات بل�ر�ة مف�دة ی�� ت���عها م� خلال  

�ى حال����ع ل����ع رقائ� ال��ل��ن عال�ة ال��دة. ی�� ت���� غ�فة  هي ال���قة الاص�لاح�ة (الق�اس�ة)

��ن إما ل�عله م� ال��لل��ع��  ال��ائ���ن ال�ام في ب�تقة. ت�اف ذرات درجة م���ة لإذا�ة ال��ل 1500

 أحاد�ة��ن �ال�امل ، ی�� غ�� الع��د ال�وار ال���� مع ال��رة ع��ما ی�� صه� ال��ل n أو ال��ع p ال��ع

. ی�� �ع� س�عة ال�وران س��ها لأعلى م� خلال ال���� في ت�رج درجة ال��ارة ، مع�ل ال��� ، و ال�ل�ر و

ه�ه  ل�� أن ت�لفة الإن�اج م�تفعة للغا�ة ص��ح��ن إلى ش�ائح صغ��ة م� ال��ائ�. ذل� تق��ع رقائ� ال��ل

  .]1[���لة الأم� ��فاءة ت���ل م��ازة وال�لا�ا ال����ة ت���ع 

 م�ع�د ال�ل�رات 2.1.5.1

ج�ا. ت�لفة ال����ع أقل م� ��ن ال�عاد بل�رته، مق�ع إلى رقائ� رق�قة ه�ه ال�لا�ا م���عة م� ال��ل

أداء لل�اقة ال����ة ال�ه�وض�ئ�ة ، فإنه ���اج إلى م�احة  أف�ل لل���ل علىو ��ن أحاد� ال�ل�ر ال��ل

  . ]1[أك�� على ال��ح

 

  ال�لا�ا ال����ة م� ال��ائح ال�ق�قة 2.5.1

 ال��ل��ن غ�� ال���ل�ر 1.2.5.1

ب�لاً م� ��قة بل�ر�ة ت���� على ع�ة ��قات ل����ل ب��ة بل�ر�ة  ال��ل��ن ت���ن م� ��قة رق�قة م� ذرات 

م� ث� ��ل� عل�ه أ�ً�ا  ���قة رق�قة جً�ا. و ة م�هام��دة. ل�یها الق�رة على ام��اص ال��ء ح�ى ال���س�

رجات تع�ل ه�ه الأن�اع م� ال�لا�ا ���ل أف�ل في دال�ق�قة الغ�� ال���ل�رة.  ال��ل��ن�ةاس� ال�لا�ا ال����ة 
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ل��ها ت��ل� ضعف م�احة ال��ح لل���ل على نف� ال�اقة ال�ات�ة ع� ال�لا�ا ال����ة  ال��ارة ال��تفعة و

 .]1[ال�ل�ر�  ال��ل��ن ال����عة م� 

م�ع�ة  ت���ل�ج�ا ال�ان� ال�اش�ة ل�ل� تع��� ال�لا�ا ال����ة ال�ل�ر�ة ال�قل���ة ب��ال�ف عال�ةت���� ���ل عام 

تقلل م� ت�ال�ف ت���� ال�لا�ا ال����ة ال�ل�ر�ة ال�ل�ة ال�قل���ة. إن ال�لا�ا  ال����ة ال��نة ون�اج الأل�اح لإ

ال����ة ال����عة م� ال�ل���ن ذات ال���ة ال�ان��ة أك�� جاذب�ة ���� خ�ائ�ها ال���ازة ال��ادة للانع�اس. 

ت�ل�� ج��ة ل��ء م�ا ی��ج ع�ه �فاءة � لح�� اق��اص ق� ت��ح ال�اص�ة الف���ة للانع�اسات ال�اخل�ة ال��ع�دة 

  . ]1[لل�املات ال��ة

  

  ��ن�ة م� ال��ائح ال�ق�قة.: م��� ت�ض��ي ل�ل�ة ش���ة س�ل 4.1ال��ل

  

 ال�ال��ج��ةال�لا�ا ال����ة  2.2.5.1

م��ق��� م� ال�لا�ا ال����ة ع� ���� ت�س�� ��ق��� غ�� م��ان���� م���رت�� ب��  الأن�اعه�ه  ت��ع

. ح��� ال�لا�ا ال����ة ال���لة م� ال�ال���ای�ای� ال���نة م� ال��اس س�ل���� الإن�ی�م الغال��م ناقل���
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و  ٪22.6وحقق� ف��ا �ع� أعلى �فاءة لل�لا�ا ب���ة  واسع�اه��ام  والأغ��ة ال�ق�قةد��ل����

ال�ن�  الق��ی� وحقق� ال�لا�ا ال����ة ������� في ح��  .10]-[9 22.1٪

الاس�فادة م� ال��اد ال�ف��ة  ل�قل�ل ال��لفة و وجاءت  .٪ �12.6فاءة ب���ة  اعلىس�ل����/ال��اسي

ــ��یل ل�غ�� ال�امة مع ��قة ام��اص خال�ة م� ال�عادن ال�ادرة ،  ــ ع�� مقارن�ها �ال�لا�ا . 9]-[11ــ

��فاءة عال�ة ���� ان�فاض فق�ان ال�اقة و����ها ال��قة ال�اصة�ة ، ت���ع ال��ل��نال����ة 

م��ف�ة لا ت�ال  ال��ل��ن مع ذل� فإن م����ات ال�فاءة الفعل�ة مقارنة � للف�ت�نات م� ال���. و أك��ال�قا� 

ال�ق�قة ال����رة أعلاه معامل ام��اص . تُ�ه� ه�ه الأن�اع م� ال�لا�ا ال����ة ، ال���نة م� الأغ��ة ن�عا ما

 ال��ل��ن ل�لا�ا  250إلى 170م���وم�� ، مقارنة بـ  2.5ش��ي م�تفع ، ی��ل� س�اكة ��قة

ت���ن م� غ�اء رق�� ح��  ال�ل�ة ال����ة الأساس�ة القائ�ة على  5.1.ی�ضح ال��ل.[12]ال����ة 

 أن�افم�ع�د ال��قات ی�� ت�س��ه على ��قة سفل�ة م���عة م� ال�جاج أو ال�ع�ن أو رقائ� ال��ل��� . 

، على و������� ال�ادم��م ال�����مة في ه�ه ال�ل�ة ال�ه�وض�ئ�ة هي  nو  pم� ال��ع ال��افل

ال��  ال�لفي لل�ه��ائي ال��ج� لل��ل���ی��م وأك��� ال��صل ال�فاف هي م���رة ب�� ال�لام� ال��الي. و

مادة �ارزة أخ�� لل�لا�ا ال����ة �ع�،  ��ا أسلف�ا �ع�ل ��لام� �ه��ائي سل�ي.

ذات الأغ��ة ال�ق�قة وهي مادة غ�� م�لفة ، وف��ة ، وغ�� سامة ، وأ�ً�ا ��قة ماصة م��ف�ة ال��لفة وخال�ة 

  .[13]في ال��قة ال�ق�قةال�عادن ال�ادرة وم�اس�ة لاس���امها ���یل ل��قة ام��اصم� 

في ال�ق�اس ال�ان�� ، ت���� ال��اد على ن��ة س�ح إلى ح�� عال�ة اع��ادًا على الأش�ال ال���لفة ال�ي ت� 

س���ن إن�اء ال�عامات . وة ، ال�ان��ة ، الأع��ة ال�ان�� ال��ار��إن�اؤها ، م�ل الأسلاك ال�ان��ة ، 

وم�ان  ال�املاتت�ل��  م�ان �قلل ال��افة ب�� ، و م�احة ال�صلةال�ان��ة مف�ً�ا ن�ً�ا لأنه ی��� م� 
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و  ل��ء ، �قلل الانع�اس ، ���� ض�� ف��ة ال��اق ، ی��� م� ت��لفعال ل، ���ح �اح��از  ت���عها

  .]1[ت�لفة إضاف�ة في ت���ع ال�لا�ا ال����ة ب�ون أ� ال�املات ال���ل�ةت���ع  و،  الع��ب بإس�عا

  

  

  رق�قة �ال��ج��ة اله��ل الأساسي ل�ل�ة ش���ة:5.1 ال��ل

 

  

  ل���ات ت�س�� ال�لا�ا ال����ة ال�ال��ج��ة. ت����ي ت���ل:6.1 ال��ل
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  الأسلاك وال�قا� ال���ة) c) ال��ار��، (b) الع�دات، (aت���ل�ج�ا ال�ان� ( :7.1 ال��ل

  ال�لا�ا ال����ة الع���ة 3.5.1

  ل�لا�ا ال����ة ال��غ�ة ال��اسةا 1.3.5.1

 ةال�قل���ال�صلةال�اني لأنها لا تع��� على  ت��لف أن�اع ال��ل ال�ال� ه�ه ���ً�ا ع� ال��ل�� الأول و

م����ات �اقة م�ع�دة ، ت�ل��  ت����ب�لاً م� ذل� ، فإنها  لف�ل ناقلات ال��� ال���ل�ة ض�ئً�ا. و

�ع��� ه�ا . [14-3]اس��خائها ال��ار� ق�ل  تال�املا اق��اصت��ن قادرة على  و،  م�ع�د الإك����نات

ال��ء م� أج�اء م��لفة م� ال��ف  ال�قا�ال��ل أك�� فائ�ة ���� إم�ان�ات ض�� ال��اق ، الق�رة على 

ب�یلاً ال�لا�ا ال����ة ال��غ�ة  . أص���15][ على ر�ائ� م�نة ال����اتال���ي ، ت���ع 

سه�لة ال����ع.  ال��لفة ال���ف�ة و ال����ة ال�قل���ة ���� الإن�اج�ة العال�ة و ال��ل��ن ج�اً�ا ل�لا�ا 

 ال��امً ال 8.1ال��ل ی�ضح 
ً
ب�� الان�د ن�ف ال�اقل ��قة  ال���ائي لل�ل�ة ال��غ�ة ال����ل م���ئي

  ].1[الال���ول�� و
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 لل��ء. �ل�ة ش���ة ص�غ�ة ح�اسةلت���ل ت����ي  :8.1 ال��ل

  

ة ـفي ��رتُ����م ال����ات ال�ان��  ���� ث�اتها و���ل عام ���قة أن�د ل

ت��� ص�غة ال�وث����م ض�ء ال��� ال�اق� لل�� على نقل  الأن�اع���ع�ها غ�� ال�امة. في ه�ه 

ر ب�اس�ة ال��غة ام�ه. ی�� حق� الإل���ون ال�� أعلىالإل���ون ال��ار م� م�ار م��ف� ال����� إلى م�ار 

 إلى ال��قة ال��صلةی�د� الان��ار ال����ائي للإل���ونات م� ��قة و ) (إلى ن�ف ال�اقل

إلى إن�اء دارة خارج�ة. تع�د الإل���ونات إلى ال�ل�ة لإك�ال ال�ارة و�عادة لأك��� الق��ی� الإن�ی�م

��اع� في نقل الإل���ونات ع�� ال�ل�ة. و ال�� ال��غة إلى حال�ها "ال���ع�ة" �اس���ام م�ل�ل إل���ول�� 

�. �����م ق�� ال�لات�� ���ل عام ���ء م� ال�اث�د م�صل� �زجاج�� �اك�ت��ه ال�لا�ا "ش���ة" ی�� ف�ها ت

ه� ال�ئ��ي لـ العائ�. رجاعالإث�ائي الأك��ة و ، �إل���ول�� م��ج م� ی�دی� / ثلاثي ی�دی� ، و 

ر�� الع�ی� م� ال�اح��� على إ��اد ب�ائل لل�لا�ا ال����ة الع���ة ال�ائلة.  الإل���ولای� اس�ق�ار ال��غة و

في اس���ام ال�اقة ال�ائ�ة ت���ل الإم�انات ال�ئ���ة لاس���ام ال��اد ال�ان��ة في. 17]-[16ال��غ�ة
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إثارة إل���ونات م�ع�دة م� ن�اق ال��اف� إلى .لل��ل�� م�ع�د الإك����نات في الف�ت�نات ال����ة 

 ال�ان��ةأن�اف ال��افل م� ث�  و.ال�اقة ل�ل�ة ش���ة ق� ی��� ���ل ���� م� �فاءة ت���ل ن�اق ال��ص�ل

ال�ي ب�ورها ت��� اس��امة ال�اقة في ال�لا�ا ال����ة  ه�ه تلع� دورًا مهً�ا في �فاءة ت���ل ال�اقة ، و

  .]1[ال�ه�وض�ئ�ة

 

  خلا�ا ب��وف��ای� ال����ة 2.3.5.1

م� ث� ت� تق��� ن�ع   اس�ق�ارها ال����ائي. و الأص�اغ الع���ة و ت����في ال�ئ��ي لـ العائ�ی���ل 

 ٪20حقق� �فاءة ق�اس�ة ت��اوز  ك��ائل للأص�اغ ال�����ة ووج�ی� م� ال��اد ت��ى

 ع��� -الع���  الهال�� غ�� ب��وف��ای�م� . �ه�ت ال�لا�ا ال����ة م�احة صغ��ة ج�افي 

م�خً�ا �أجه�ة واع�ة ذات ب��ة نان��ة فعالة م� ح�� ) -(

ن�ً�ا ل�فاءتها العال�ة  ال�ال� خلا�ا ش���ة م� ال��ل��ع عال�ة ال�فاءة. ت��و ج�ا�ة ���ل خاص � ال��لفة و

وزملاؤه  ةب�اس� 2009في ت���ل ال�اقة. ت� ت���� أول خل�ة ش���ة م� ال���وف��ای� عام 

فإن ال�� الأق�ى م� �فاءة ت���ل ال�اقة ال�ي ت� الإبلاغ  الآنأما . ٪�3.81فاءة ت���ل ال�اقة كان� 

في  ال�ي أعل� ع�هاهي ن��ة أعلى م� تل�  و ٪���21وف��ای� ت��� ع� م� ال�ل�ة ال����ة لع�ها رس�ً�ا ل

لل�لا�ا ال����ة م�  ال����ل�فاءات ال�ق�قة الع���ة. ت� ال���ل على أعلى  ال��ائحال�لا�ا ال����ة ذات 

ب��ة ال��ل�ر ال�ع�وفة الأم�ن��م. في  م��لال���وف��ای� ���ل أساسي �اس���ام م�اد هال�� ال�صاص 

��ل ال�ات��ن �، )=هال�ج��ات(مع ال��غة العامة  ال���وف��ای��
 

م�قعًا م�عً�ا ث�اني ال���ح 

، عادة ما م�قعًا ث�اني ال���ح ل�ل�ة وح�ة م�ع�ة. ع��ما ی�� اس���ام أن��ن  ��ل ال�ات��ن �ب���ا 

أخ��. ���ح ال���وف��ای� ال����� على  ت����ات. ت�ج� أ�ً�ا ال��اف� ر�اعي ث�ائي ال��اف� وو���ن 
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ب��ق�� ح�اد�ة ال���ة. و ث�ائ�ة ال��اف� في ال��اقع و أن��نات الهال�ج�� لل�ات��نات أحاد�ة ال��اف�

ع�ارة ع� �ات��ن م���ل ح��.�ال��عت��ل�ر مادة ب��وف��ای� هال�� ال�صاص غ�� الع���ة ه�ه 

 أم�ن��م ع��� ، و
 

م�اسً�ا ل����ل . ��� أن ���ن ح�� ال�ات��ن أن��ن هال�� ه� ، وأوه�

 الأوجه اتأر�عة ث�ان� الف�اغ ال����ر ب��مع ��� أن ی��اس�  و ج�����ل  م��اصةب��ة ب��وف��ای� 

6MX 1[ال����ة �وا�ا م��ار�ة ال[. 

في م��لف م�اد . ال�اص �ه ی�� تق�ی� قابل�ة ت���ل ال���وف��ای� ب�اءً على عامل ال��امح اله��سي

 1.6- 1.5ن�اق ت�لغ ح�الي  أم�ن��م ال�صاص مع ف��ة ب��وف��ای� هال�� ال�صاص، ت� ق�اس ی�دی� م���ل

 . ی�� اس���امه �نان� م� 800 ���ود ف�ل� مع ��ف ام��اص ض�ئي ��ل إلى ��ل م�جيال���ون 

  . ]1[ ����ة �لاق� ض�ئي في ال�لا�ا ال����ة

  

  

  .ب��ة ال���وف��ای�:9.1 ال��ل
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  .خلا�ا ب��وف��ای� ال����ة : م��لف ��قات10.1 ال��ل

  

 خل�ة ال���وف��ای� ال����ة ، و .10.1 ی�ضح ال��ل. ت��ف خلا�ا ال���وف��ای� ال����ة إلى ن�ع��

 ال����ةال�اني ه� خلا�ا ب��وف��ای� . أما ال��ع ال��ام�ةو ال��م�ة  ال�ي ت���� على ��قات

. واح�ة فق� �م�ةم ��قة ال���س�ة �ال����� الف�اغي وال�ي ت���ل م� ال����ات الع���ة ال�غ��ة مع

ال��م�ة على أك��� م�صل تق��ً�ا م� ��قة �نان� م� 40ت���� خلا�ا ال���وف��ای� ال����ة على 

في ال��قات ال��ام�ة ال��ء ، ت��ل� ال��ج�د )(شفاف.ع��ما ���� ال���وف��ای�

�ق�ب ال) و ل���ونات على ن�اق ال��ص�ل (ات)ح�� ت��ن الإالإل���ونو �ق�ب الإك����نات(أزواج ال

) ع� ���� حق� الإل���ونات  الإك����نات) على الف�ر ، ی�� ف�ل على ن�اق ال��اف� 

ت�ارًا ض�ئً�ا في  م�ا ���ل )( ال�لات����منقل ال�ق�ب إلى ق��  ) وإل���ون ف�ل�-.04(في

ال��ل ال�ال� ��ه�لة �اس���ام تق��ات ص�اع�ة  م���ات. �الإضافة إلى ذل� ، ���� ت���ع �ل�ة ال����ةال

اس�ق�ار وأداء ه�ا ال��ل م� ����ة قادرة على ت���ع ال�لا�ا ال����ة ال��ل����ة. على ال�غ� م� م��ود�ة 

���� ت���قها  في ن�اق ال����� ، إلا أنها ت���ع �إم�ان�ات ����ة و ت�الما ��نها  أجه�ة ال�لا�ا ال����ة و

  [3]��ه�لة في ال���ق�ل الق��� 
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  ال��ائ�ة)- (ال��اعفة  ال�لا�ا ال����ة ال��ادف�ة 3.3.5.1

م�اد ال���نة م� (ت��ى أ��ا �اله���ة)  الاف��اض�ةالأج�ال تقع ال�لا�ا ال����ة م� ال��ل ال�ا�ع في ف�ة 

. ه�ه ال����ات م���عة م� ب�ل���ات م��وجة �ال����ات ال�ان��ة ل���ن لها )م���ة (

أك�� ل����ل ��قات رق�قة م�ع�دة الأ��اف  ت���عهاأو  ���� ت����ها خ�ائ� ��قة ماصة واح�ة. و

. م� أجل ز�ادة �فاءة ال�ل�ة ال����ة [18]ج�ل آخ� م� ال�لا�ا ال����ةأك�� �فاءة م� أ�  أرخ� ث��اً و

�أك�لها. ����ل جهاز  ل��جياال��ف ال���ي إلى أق�ام م��لفة لام��اص م��قة ال��ل  ن�� ، ی��

لام��اص سفل�ة  ولام��اص الف�ت�نات عال�ة ال�اقة ال�لا�ا ال����ة ال��ادف�ة على خل�ة ش���ة عل��ة 

 .[4]تع�ل ���ادة ب��ه�ا ��قة  والف�ت�نات ال�اف�ة ع�� ال�ل�ة الأمام�ة 

  

  : أم�لة ع� ال�لا�ا ال����ة ال��ادف�ة.11.1ال��ل



 أن�اع ال�لا�ا ال����ة   الف�ل الأول

 
21 

 م��أ ع�ل ال�ل�ة ال����ة 6.1

مادت�� م��لف��� ال�قاء ، أ� ت�ل�� ف�ق جه� ع�� ل����ة على ال�أث�� ال�ه�وض�ئي�ع��� م��أ ع�ل ال�لا�ا ا

، ح�� ال�ه�وض�ئي اس��ا�ة للإشعاع ال�ه�ومغ�ا���ي. ی�ت�� ال�أث�� ال�ه�وض�ئي ارت�اً�ا وث�قًا �ال�أث�� 

، أدرك أل��ت  1905. في عام على م� ت�دد ع��ة ال�ادةادة ال��ء ف���ع� الال���ونات ب��دد أ ت��� ال�

�اقة م��دة ج�ً�ا ، ت��ى  �ات�� ال��ء ی���ن م�أی���ای� أن ه�ا ال�أث�� ���� تف���ه �اف��اض أن 

 . العلاقة  ه�ا الف�ت�ن ب�اس�ة تع�ف �اقةالف�ت�نات. 

ه� ت�دد ال��ء. ل�ف���ه لل�أث�� ال�ه�وض�ئي ، ح�ل أی���ای� على جائ�ة  ه� ثاب� بلان� و  ح��

   .]19[ 1921ن��ل في الف���اء عام 

  :أساس�ة ع�ل�اتة ثلاث إلىفعل الف���فل�ائي ال تق��� ����

  أن�اف ال��اقل ال�ي ت��ل ال�صلة في الف�ت�نات ام��اص ن���ة ال���ة حاملات ت�ل��  .أ

إلى م���� �ع�ي ام��اص الف�ت�ن في مادة ما أن �اق�ه تُ����م لإثارة إل���ون م� م���� �اقة اب��ائي

لا ���� ام��اص الف�ت�نات إلا إذا �ان� م����ات  (أ). 12.1م�ضح في ال��ل ، ��ا ه� �اقة أعلى

  .م�ج�دة ���� ���ن الاخ�لاف ب��ه�ا ��او� �اقة الف�ت�ن ، و�اقة الإل���ون 
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 ال�اقة مع الف�ت�ن . ن�اق ال�اقة معأن�اف ال��اقل  في الف�ت�ن  ام��اص ت�ض�ح) أ(:12.1 ال��ل

ال��ل�  ،ی���ان إذا) ب. (ثق� إن�اء ی�� فيإلى  م� إل���ونًا ی��� 

  .�الاس��خاء ال��ار�  ال�اقة م� ج�ءم� 

  

ة ت�� ما ���ى حافة ن�اق أن ت�لأ م����ات ال�اقال��الي ، ���� للإل���ونات ال��ف ال�اقل في 

ب�� ه�ی� ال��اق�� لا ت�ج� حالات �اقة م���ح بها،  .ف�ق ما ���ى حافة ن�اق ال��ص�ل  و ال��اف�

. �ال��اق ال����ع ه�ا ���ى  وم� ث� فإن ف�ق ال�اقة ل���ونات���ها الإت أنوال�ي ���� 

م�الي ، فل� ی�� ام��اصه ول��ه س�ف ���از ن�ف ناقل إلى إذا وصل الف�ت�ن ذو ال�اقة الأصغ� م�

 ت��لف ل��ها و م���ة ال��ص�ل و ال��اف� ن�اقات ت��ن  لا ال�ق�ق�ةأن�اف ال��اقل . في ال�ادة دون تفاعل

 ه�ا و. ال�اقل ال��ف في الإل���ون  ح��ةالان�فاع أو ���ة  ��ف ال�� ��عاع ال��جة ���ى ما �اخ�لاف

 ح�ث إذا. ال��اقل أن�اف ل�ل�رة ال�ور�  ال����� ���� ه (ان�فاعه)زخ� على تع��� الإل���ون  �اقة أن �ع�ي

 الإل���ون  إثارة �، ف���kال���ه نف� ع�� ال��ص�ل ل��اق الأدنى ال�� و ال��اف� ل��اق الأق�ى ال��أن 

��اق ال ذات مادةال��افل  أن�اف ه�ه ��ىت. ال�خ� في تغ��� دون  ال��ص�ل ن�اق إلى ال��اف�ن�اق  م�

 غ�� ن�اق ذات مادة ع� ن���ث فإن�ا زخ�ه، تغ��� دون  الإل���ون  إثارة �الإم�ان ��� ل� إذا. ال��اش�

 أو ال�خ� تلقي ���� ع� أ�،ال�ل�رة مع ال�خ� ت�ادل ���� ع� زخ�ه تغ��� فق� للإل���ون  ����. م�اش�

 أعلى م�اش� ن�اق ذات مادة في الام��اص معامل إن. )ال�ل�ر�ة ال���ة لاه��ازاتللف�ن�نات ( ال�خ� إع�اء

 ت��ن  أن ���� ال�اصةال��افل  أن�اف فإن �ال�الي و، م�اش� غ�� ن�اق ذات مادة في عل�ه ه� م�ا �����

  ]19[.����� أرق 
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ه�ا الف�اغ ی���ف ����� ذو ش��ة أول�ة م�ج�ة ي ، ف���� إن�اء ف�اغ فإلىإذا ت� إثارة إل���ون م�

 ال�اقة ت���ل ی��أی�  ،  إل���ون ثق� و���ى ثق�. و�ال�الي ی�د� ام��اص الف�ت�ن إلى ت���� زوج 

 الإشعاع�ة ال�اقة م� الق���  ال����ل �فاءة. إل���ون - ثق� �وجلل ال����ائ�ة ال�اقة إلى للف�ت�ن  الإشعاع�ة

 ال��� لأشعة ٪67 ب�� ال��ار�  ال�ی�ام��ي ال�� ه�ا �قع. ال��ار�ة �ال�ی�ام��ا م��ودة ال����ائ�ة ال�اقة إلى

  ]19[.�ال�امل ال����ةلأشعة  ٪86 و ال����ة غ��

  

  �ال��ء ع�� ال�صلةف�ل حاملات ال���ات ال���ل�ة   .ب

 

 .للغا�ة ���� ش���ة خل�ة ن��ذجی�ضح :13.1 ال��ل

 .ل���ت س�ف ال�ق�ب و الإل���ونات❷ .لإل���ون  ثق�ا زوج ت�ل�� إلى الف�ت�ن  ام��اص ی�د�❶

 �ع�❺�ه��ائ�ةرة  دا����ل ل ال�ف��لة الإل���ونات اس���ام ����❹ال�ق�ب و الإل���ونات ف�ل❸

 .ال�ق�ب مع� أخ�  م�ة ل���ت ،س�ف رةال�ا ع�� الإل���ونات م�ور
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، أ� أن الإل���ون س�ف �ع�د إلى م���� ال�اقة الأولي الإل���ون،و �ق� الزوج  ل���س�ف یغال�ا ما 

ل��ام الا إعادة( ف�ت�ن  ش�ل على إما ال�اقة إ�لاق ذل� �ع� س���❷ 13.1 في ال��لك�ا ه� م�ضح 

اس���ام ال�اقة ال���نة في نا ). إذا أرادالال��ام غ�� ال��ع(ثق�ب أو أخ��  إل���ونات إلى نقلها أو) ال��ع

��قة على جان�ي ال��ف�ة �ال��ه الغ��ة الأ ��ن خارج�ة ، ف��� أن ت رة�اال زوج ثق� الإل���ون لأداء ع�ل 

�ف� لل�ارج م� ،���� ���� للإل���ونات أن ت��ف� فق� م� خلال غ�اء واح� و���� لل�ق�ب فق� ال�ال�اصة

في مع�� ال�لا�ا ال����ة ، ت���ن ه�ه  .❸13.1في ال��ل ، ��ا ه� م�ضح خلال الغ�اء الآخ�

��� ت���� خل�ة ش���ة ���� ت�ل الإل���ونات وال�ق�ب إلى الأغ��ة p و n الأغ��ة م� م�اد م� ال��ع

، أ� أن ال�ق� ال�� ت��ل�ه ح�امل ال��� لل�ص�ل إلى الأغ��ة ��� أن ���ن أق��  ال��امهاق�ل إعادة 

  ]19[.الام��اص م��قةه�ا ��� م� س�� و  م� ع��ها الاف��اضي.

 

  لةع�� أ��اف ال�ص ��ءحاملات ال���ة ال��ل�ة �ال ت���ع  .ت

رة ئي ���� ����ها أداء الع�ل في داال�ه��ا �اسال� ع��حاملات ال���ة م� ال�لا�ا ال����ة  �راجی�� اس�

الإل���ون�ة إلى �اقة �ه��ائ�ة. �ع� أخ�ً�ا ، ت���ل ال�اقة ال����ائ�ة لأزواج ال�ق�ب ❹ 13.1ال��لخارج�ة 

،  ال��ح ال���ي ب�� ال��اس وم��قة الإم��اص�ق�ب في المع  ل���م�ور الإل���ونات ع�� ال�ارة ، س�ف ت

  . ❺13.1لك�ا ه� م�ضح في ال��

 آل�ات ال��ارة 1.6.1 

هي  ال��ح� (وصلات م��ان�ة) ن�اق ال����عإن أه� آل���� م� آل�ات ال��ارة في ال�لا�ا ال����ة ذات 

ح�ارة �اقات الف�ت�ن ��ل�  ع�م الق�رة على ت���ل الف�ت�نات ذات ال�اقات ال�ي تقل �اقاتها إلى �ه��اء و

�د� هاتان الآل��ان وح�ه�ا إلى خ�ارة ت )أ( 12.1 ال��ل��ا ه� م�ضح في ،  ال��اق ال����عال�ي ت��اوز 
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و�ال�الي فإن �فاءة ت���ل ال�اقة الق��� ل�ل�ة ع�ل�ة ال����ل  ال�ات�ة ع�ح�الي ن�ف ال�اقة ال����ة 

  [19]ش���ة أحاد�ة ال�صلة ت��ن أقل ����� م� ال�� ال�ی�ام��ي ال��ار� 

  

  ال��ائ� الأساس�ة لل�ل�ة ال����ة 7.1

ال��ار  ةُ��ل� على ق������ لل�ل�ة ال����ة ال����ة أن ت�ف� جهً�ا ض�ئً�ا مع�ً�ا ع�� ت�ار ض�ئي مع��. 

ی��  . على وجه ال���صالإش�غال�ق�ة بت�غ�ل ال�ل�ة ال����ة  هاال��ئي وال�ه� ال��ئي ال�ي ����

  :قان�ن أومح��  ال�ق�ة لل�ل�ة ال����ة ��قاومة ال��ل  ه�ه ت��ی�

     (1.1) 

���ن ال��ار ال��ئي  جً�ا ، و ةم��ف� إذا �ان�م��ف� جً�ا ���ن قان�ن أوم ، ال�ه� ال��ئي  ح�� 

 على أنها لل�ل�ة ال����ة ال�ف��حةال�ارة  ال�ارة الق���ة ونع�ف ��وف  جً�ا. ةعال� م��ف� جً�ا ع�� 

وال�ه� ال��ئي في  ق�� ال��ار ال��ئي نع�ف بلا ح�ود على ال��الي. ةم�تفعا أنهصف� أو  ت�او� ل�ا

.و " ف�ل��ة ال�ارة ال�ف��حة "و" ��ار ال�ارة الق���ة ،على ال��الي، بـال�ف��حة ��وف ال�ارة الق���ة و

 و(ی�ع�م ال�ه�) ت�غ�ل ال�ارة الق���ة  ��وف ع�� ال���رة م� ال�ل�ة ال����ةال�اقة ال�ه��ائ�ة عل�ه ت��ن 

  ]20[.مع�ومة ش���ةلـ�ل�ة (ی�ع�م ال��ار) ال�ف��حة 

م�ال ل���ع نقا� ال��غ�ل ال����ة في  ت���ل) لل�ل�ة ال����ة هي جه� (خاص�ة - خاص�ة ت�ار 

ت����ة ل�ل�ة ش���ة ت�� الإضاءة. ه�اك  �ل ت����ي لل�اص�ة ش 14.1. ی�ضح ال��ل مع��

، على ال��الي).  و  ( أك�� ما ����ل��ار وال�ه� ح�� ت��ن �اقة ال�ل�ة ال����ة واح�ة (م�ف�دة) ل

 ).�ق�ة ال�اقة الع��ى ت��ى بلل�ل�ة ال����ة ال����ة  ال�اص�ة في ه�ه ال�ق�ة 
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  (1.2) 

 ان�لاقا م�ال�اقة الع��ى ل�ل�ة ش���ة  الأف�ل ت��ی���ه�لة. ل�ل�، م�  و  ���� ق�اس ق�� 

نع�ف ال�س�� الإضافي ��عامل ال��ل . و  ت��ی�ها م�اش�ة م�ب�لاً م�  وس�� إضافي و و

. ت�ف ه�ه الق��ة ال�ق�ار و  على ج�اءو  ه� ال���ة ب�� ج�اء (أو معامل الإم�لاء) و

 ]20[. – �����ل الب�اس�ة  -�����ل الال�� ی�� �ه ملء 

  (1.3) 

 

  

ال�ه� (ب) ل�ل�ة ش���ة ت��  خاص�ة الاس��اعة و (أ) وال�ه�  م�ال ل�اص�ة ال��ار و:14.1ال��ل 

 و ل�ارة ال�ف��حة ، نق�ة الاس��اعة الع��ىالإضاءة. ی�� الإشارة إلى ��افة ت�ار ال�ارة الق���ة ، جه� ا

،  و  و  و  و ع�� أع��  نق�ة �اقة ب�اس�ة  ت�ار ال�ارة الق���ةال�ه� و 

  .على ال��الي
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ال���ة ب��  ه�ال�س�� ال�ا�ع ل�صف إش�غال ال�ل�ة ال����ة ه� م�دود ال����ل (أو �فاءة ال����ل) 

ال�ل�ة ال����ة  �هض�ء ال��� ال�� ت�اء  و إس��اعةلل�ل�ة ال����ة  ال�����جة م�  الإس��اعة

.]20[ 

  (1.4) 

اس��امة إن�اج ال�اقة ال�ه�وض�ئ�ة. �ل�ا زادت  تع� �فاءة ت���ل ال�اقة ال����ة مع�ارًا حاسً�ا ل��ال�ف و

  مع��.لإشعاعال��احة اللازمة ل���ة ال�اقة ال�ه�وض�ئ�ة  ، ان�ف�� ���ة ال��اد و ق��ة 

ال�ي الأساس�ة  ل�راسة ال�عای��) 1في ال���ق�ل ( ��ل� س����� ال�ه� في ال�اضي وال���� م� ت�ف�� ت� 

 و ت����اتعل�م ال��اد لاك��اف ال��اد ال��اس�ة في ) 2لأن�اع م��لفة م� ال�لا�ا ال����ة ، ( ت���� في 

 �اتالإن�اجف�لـ الف�لىالق��  �ال�ص�ل إلى) ل����� ال�ق��ات ال�ي ت��ح 3(عال�ة لـ اق��ال�ي ت�ف� ال��اد 

ی�� ال�ع��� ع� ال���ف��� الأساس���� لل�ل�ة ال����ة ب�اس�ة  ]20[.ال��ارد م��� في�أقل ق�ر  و ةال���

 ).15.1(ال��ل ع����� م��لف�� في ال�ارة ال��اف�ة لل�ل�ة ال����ة ال��ال�ة 

  

دائ�ة م�اف�ة ل�ل�ة ش���ة م�ال�ة ت���� على م�ل� ض�ئي وص�ام ث�ائي لف�ل ال���  :15.1 ال��ل

  ـوم��لة ب
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��� أن ��ق� ش�� م�ل� ال��ار ال��ئي. الع��� ال�اني م��ع ال��ار م� الإضاءة أ� الع��� الأول ه� 

ه�ه  . الآخ� الإت�اه ل�� ل�� في  في ات�اه واح� و هلل��ار أن ��� ع��  ���ح،أ�  ف�ل ال���ات

��ال�ة. ی�� ال����ة ال�ل�ة ل، الع��� ال�اني في ال�ارة ال��اف�ة ل(ال��ام ال��ائي)�ی�د ت��� ال ال�اص�ة

 :]20[) ب�اس�ة ال�عادلةوصف ال��ار ع�� ال��ام ال��ائي (

  (1.5) 

  ). ال��ائي على عامل ال��اس� ال�� ���ى ت�ار ت��ع ال��ام ال��ائي ( ت���� معادلة ال��ام

ال��اسات  الام��اص،ت�ار ت��ع ال��ام ال��ائي ه� خاص�ة م��دة ل�ل خل�ة ش���ة اع��ادًا على م�اد 

ال��اش� �ه� أس�ا مع ال. ی��اعف ت�ار ت��ع ال��ام ال��ائي ة ال�ل�ة (ت����)و��ل� على ه��س ال�اقلة

.ع�� ال�ه� ع�� ال�ه� ال�ف�� ��� أن ی�ع�م ال��ار ال��اش� لل��ام ال��ائي. معق��ة ال��اء ج�اء

  ]20[(الات�اه الع��ي). إلى غا�ةال�ال� ، ی��ف� ت�ار ال��ام ال��ائي إلى أدنى م���� سل�ي 

و����ة جً�ا في الات�اه الع��ي.  ال��اش���الي م��ف�ة للغا�ة في الات�اه الت��ن مقاومة ال��ام ال��ائي 

ال��ام ال��ائي. ال��ار  ف�ع ع��، أ� أن ال��ار ال��ئي لا ی� مقاومة ال��ل ی��ف� ال��ار ال��ئي ع��

ال�� ت�ل�ه ال�ل�ة م�ه لل���ل على ال��ار ال�افي و��� ��حه ع�� ت�ار ال��ام ال��ائي ال��ئي ه� 

 :]20[. ی��ج ع� ه�ا معادلة ال��ام ال��ائي لل�ل�ة ال����ة ال��ال�ةك�ل

  (1.6) 

. ت����م ال�عادلة ت�� الإضاءةل�ل�ة ش���ة م�ال�ة في ال�لام و ��ائ� ال16.1ی�ضح ال��ل 

(ت�ار ال�ارة الق���ة ه�  م�اوً�ا لـ  �إع��ارلل�لا�ا ال����ة ال����ة  ل��ل�ل خ�ائ�)1.6(
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هي في ح�ود ع��ات  ��ار ال�ارة الق���ةالق�� ال���ذج�ة لـ نف�ه أك�� ت�ار ض�ئي ت���ه ال�ل�ة).عادة

  ]20[.ع�� أم���/ل�ح�ة ال������� م��ع لي م

 

  

وت��  ال�لام(الع��ة)في  10-13ل�ل�ة ش���ة م�ال�ة جه�-ال�اص�ة ت�ار. 16.1ال��ل 

  .الإضاءة 

  

ال��ج� لل�عل� ت�ار لل�لا�ا ال����ة ت�� الإضاءة في ال��ع الأول  ��ائ� الغالً�ا ما ی�� رس� 

 :]20[)14.1(ع� لل��ل  ب�لالة ال�ه�. ل�ل� �ع��� إص�لاح�ا أن ت�ار ال�ل�ة ه� 

  (1.7) 

ب�ضع ال��ار م�او ���� ال���ل على جه� ال�ارة ال�ف��حة ل�ل�ة ش���ة م�ال�ة م� ال�عادلة ال�ا�قة 

  لل�ف�.
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(1.8) 

ب�� ال��اد ال�ي ت��ل ال��ام  ال���ح الفاصلةاع��ادًا على ال��اد وعلى  �ق�� ع�ة ���� أن ت�غ�� ق��ة 

ض�ورً�ا ل����� أداء ال�لا�ا  �أخ� ق��ة ج��ة و صغ��ة ج�ا فه�ا �ع�ي أن  كل�ا �ان� ق��ةال��ائي.

  [20]ال����ة ���ل عام.
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نظرة عامة حول الخلایا  

 ةمحسسّ الالشمسیة بالنقاط 
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 : ال�قـ�مـة 1.2

مع��هـا لا یـ�ال  عادةً ما ی�� تع��� ال�لا�ا ال����ة م� ال��ل ال�ال� على أنها خلا�ا ش���ة ناشـ�ة ، و

ال�ـي ���ـ� أن  ��ـىالأ��ـا  ال�ـ�اد ال��یـ�ة و اس���ام ال��اه� ال�اد�ة وت��ح �في م�حلة ال��� العل�ي. 

ت���ل ال�لا�ا ال����ة م� ال��ل ال�ال� ���ل أساسي على  .تقلل إلى ح� ���� م� ت�لفة الإن�اج. حالً�ا 

، خلا�ـــــا  ، ال�لا�ـــــا ال���ـــــ�ة الع�ـــــ��ة / ال��ل����ـــــة  ال�لا�ــــا ال���ـــــ�ة ال�ـــــ�غ�ة 

 ح��ــ� قــ� و،، ال�لا�ــا ال���ــ�ة القائ�ــة علــى ال�قــا� ال���م�ــة  ال���وف�ــ�ای� ال���ــ�ة 

 هائل وخ�ع� ل���ر س��ع�ال�لا�ا ال����ة م� ال��ل ال�ال� 
ً
  .]1[ اه��امً ���ي

دراسة ال�لا�ا ال����ة م� ال��ل ال�ال� ت� ال����� ���ل خاص على ال�لا�ـا ال���ـ�ة ال��ـ���ة علـى في 

�ــ�ء ، مل�ق�ــة (حاص�ة)لل��ــ�اد  ��اقــل ال ن�ــافلأ �ف�ــل ال��ــائ� ال��هلــة [5,4,3,2]، 

ذاتــي عــ�م ث�ــائي الق�ــ�  ل الــ���� فــي ال��ــ� أو ال����ــ� ،م�ــل ن�اقهــا القابــل لل�ــ�� ��ــه�لة مــ� خــلا

ـــ� ـــات ال�ـــ�غك�� ـــةً ����� ـــة مقارن �ـــ��� ال�صـــاص. فب�و  و ة، ث�اتهـــا العـــالي فـــي ال�ـــ�ء وال�ـــ�ارة وال����

هـــ� م�ضـــح  مـــا علـــى ع�یـــ� مـــ� ال��ـــائ� غ�ـــ� ال�قل���ـــة ،  م�ـــل �الإضـــافة إلـــى ذلـــ� ، ت��ـــ�� 

، وال�ــي ت��ــ� ال�لا�ــا ال���ــ�ة ال��ــ���ة علــى  ات��ل�ــ� م�عــ�د الإك�ــ���نالإم�ان�ــة  �1.2ال�ــ�ل 

ال�ــالغ ة مــا �عــ�ف بـــ حــ� �فــاء ال�صــ�ل إلــىمــ�  

(ال�عــ�وف أ�ً�ــا �اســ� حــ� ال�ــ�ازن فــي الف���ــاء ، �ع��ــ� حــ�.]4,6[ 32.9٪

، أو مــــــ� ال�اح�ــــــة ال�اد�ــــــة حــــــ� ال�فــــــاءة  ال�ف�ــــــل ، أو حــــــ� �فــــــاءة 

ــــة ش��ــــ�ة �اســــ���ام  ــــة ل�ل� ــــاءة ال���� ــــة الإشــــعاع�ة) هــــ� ال�ــــ� الأق�ــــى لل�ف ل��ــــع  p-nوصــــلة أحاد�

  ]. 1[ في ال�ل�ة ال����ة ال��ع الإل��ام ال��اش�م� ال�ل�ة ح�� آل�ة ال��ارة ال�ح��ة هي  الإس��اعة
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ال��ـ��ة ال��ـ���ة مـ�  ال���ـ����ف�ـة ال��لفـة ��ـ�� ب��ـة الم�ا�ا ع�ل�ة ت���ع ال�ل�ـة  ت��ل� 

عامًــا ال�اضــ�ة  أ�هــ�ت �فــاءة  12. مــ� ال�لاحــ� أنــه علــى مــ�ار الـــ �ــابهة (ال�ــ�غ�ة)ال� DSCن���اتهــا 

. ات�ـاه ال��ـ�ر  ٪13إلـى مـا �قـارب  ٪1ت��ـً�ا ���ـً�ا مـ� أقـل مـ�  في  ت���ل ال�اقة 

ال�ــــ�هل لهــــ�ا نــــ�ع مــــ� ال�لا�ــــا ال���ــــ�ة ��ــــ�� إلــــى إم�اناتــــه ال���ــــ�ة ال�اعــــ�ة لل��ــــل القــــادم مــــ� ال�لا�ــــا 

الأساســــ�ة ، ال�ــــ�اد ع�لهــــا  ، و م�ــــاد�ال�ه�وض�ئ�ة.ســــ�ع�ض فــــي الف�ــــل ن�ــــ�ة عامــــة حــــ�ل 

م� وقـ�  ال�ق�م ال�ق�ي . ��ل� س�ق�م ن��ة شاملة على ال����� ال���امل لـ م��  ، وال�����مة

  �ه�رها إلى ال�ضع ال�الي. 

  

حالة خل�ة  (A)م��� ت�ض��ي ل��ل�� ال�املات ال��ة ت�� إثارة ف�ت�نات ض�ئ�ة: : 1.2ال��ل

  ].1ت���� ب��ال�ات إك����ن�ة م�ع�دة [ خل�ة ش���ة م�ال�ة ذات نقا� ���ةحالة  B)(ش���ة عاد�ة، 

  

  م��أ ع�ل خل�ة ش���ة  2.2

ت���� (جعله م����ا)ن�ف ی��  أی�[7]ال�����ات ف��ة إلىل�����"ا ن�ف ال�اقلمفه�م "�ع�د تار�خ 

لال�قا�  ض�ء ال��� وت�ل��  ن�ف ناقل ذو ن�اق �اقي أض���اس���ام  ناقل ذو ن�اق �اقي ع���
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 الأجه�ة القائ�ة على  ص�اعة الأول�ة و �راسةالعلى أساس ه�ا ال�فه�م، ت�� . ���ةناقلات ال

ال��غة. ���ل �لفي ال��ا�ة ت� اس���ام أق�اب ن�ف ناقلة مل�اء . [8]في وق� م��� م� ال��ان���ات

 ال����ل ال�غ��ةله�ا الق�� ال���ح م��ف�ة جً�ا ن�ً�ا ل���ة  ت���ل ال��ء ال�ل�ق��ان� �فاءة  ل��

 أولو  أن�ج ،�1991ان� �فاءة ال�ل�ة م��ف�ة جً�ا.في عام  �ال�الي ل��غة، ول

خلال اس���ال الق�� ن�ف ناقل ال���ح �غ�اء م�امي  ال�ق��ة م� ه�ه في خ�ق 

 ال��غة و ت���ل ، م�ا ���ح له� �ال���ل على ت��� ���� في ���ة 

 �� م� الاه��امفي ج�ب ال�� م�� ذل� ال�ق�  ب�أت . [9] ٪7.1إلى  في  تع��� 

 . [12,11,10]""خل�ة�اس� غالً�ا م� ال�اح��� في ج��ع أن�اء العال�، ���� ُ��ل� على 

في تق��ة ال��ل  ال�راسةزملاؤه  �ع��� علامة فارقة ت��ل ب�ا�ة  و الع�ل ال�ائ� ال�� قام �ه 

ت�ل�� آل�ة هي أنها تف�ل ب��  ���ّ�ةالال����ة له�ه ال�لا�ا  ال���ةال�ال� م� ال�لا�ا ال�ه�وض�ئ�ة.إن 

أو في ال�لا�ا ال����ة ذات الأغ��ة ال�ق�قة ، ت��ث �ل�ا  ال�ل���ن نقل ال���ة. في آل�ة  ال���ة و

�ال�الي ��� أن ت��ن ج�دة ال��اد عال�ة ل���� الع��ب ال�ي تع�ز  الع�ل���� في نف� ال�ادة ، و

���عة  ال���ل�ة ض�ئ�افي ال��غة ب���ا ی�� حق� ال���ة  ةالأجه�ة ال��اسة، ی�� ت�ل�� ال���.في الإل��ام

في وس�ي نقل م��لف��. وه��ا ، فإن ال�س�� ی�قل فق� ن�عًا مع�ً�ا م� ال�اقلات ، و�ال�الي �قلل م� 

 [13] ل����ع.�ال�الي تقل�ل ت�ال�ف ا ���ح ب��ف�ف ال�عای�� العال�ة ل��دة ال��اد و و الإل��ام

ل��ل م�ل ج���ات ال��غة الع���ة  �اس���ام  ، م�اش�ة م� م�����ة  ب��ة 

لـ   ه� ال��ائ� ال�ه�وض�ئ�ة ال��ا�ة  ل�راسة.كان ال�افع في ال��ا�ة [14]ل��ء لاق�ة لك��اد 

��ا ه�  إل���ود م�اد ، إل���ول�� ، ولل��ءح�اس  م�  ���ن ت.[4,16,15]ـ

ت�ار  ال�اقة ال����ة و ال��ئي، ت���  الإشعاعع�� .  [19,18,17].2.2م�ضح في ال��ل 
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، م�ا ی�د� إلى ت�ل�� أزواج  إلى ن�اق ال��ص�ل  ن�اق ال��اف� م�  الإل���ونات في 

���عة في  م�  . �ع� ذل� ، ی�� حق� الإل���ونات ال��ج�دة في و الإل���وناتم� ال�ق�ب 

م��ق�ل للإل���ونات وذل� �ف�ل ق�ة ال�� ال�ات�ة ) فل�) (���ل عام مع�ن (أك��� ال�اص �

  .ع�ل�ة ف�ل ال���ات ت��ق��ال�الي  وأك��� ال�ع�ن ، و ب��  ال�اقي في م� الإخ�لاف 

  

  

ت�ض�ح ت����ي ل�����ات ال�هاز وم���ات ن�اق ال�اقة لل�لا�ـا ال���ـ�ة القائ�ـة علـى :2.2ال��ل 

ل�ـــة بـــ�ل���، (ج) خ - ، (ب) خل�ـــة ش��ـــ�ة ه���ـــة  : (أ) خل�ـــة ش��ـــ�ة ح�اســـة لــــ 

  . p - n(ه) خل�ة ش���ة م��ان�ة خل�ة ش���ة غ�� م��ان�ة،و p- n(د) ش���ة تقا�ع ش�ت�ي ،

  

ث�  م� ملاص� له و أك��� م�صل شفاف م���إلى ت��قل الإل���ونات ع�� 

�ف�ل الع�اص� ال�����ة  إلى الق�� ال��اد م� خلال دارة خارج�ة. في ال�ق� نف�ه ، ی�� ت��ی� 

إرجاع الع�اص� ال��أك��ة في الإل���ول��، ب���ا ی�� ) أك��ة (- ال��جعة ل�وج إرجاع

ع�ل�ات نقل ال���ة إضافة ل. الإل���ود ال�لفيع�� ب�اس�ة الإل���ونات�� ال�ارة ال�ارج�ة   ل�وج 

 إل��امت��ث �ع� الع�ل�ات الأخ�� غ�� ال��غ�ب ف�ها، ال�ع�وفة �اس�  في نف� ال�ق� ،بهاال��غ��ة 

 .[21,20]ال���ة ، وت�د� إلى ت�ه�ر أداء ال�لا�ا ال����ة ���ل ����
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  .لبنیة مركب الـ تخطیطي توضیح:3.2الشكل

  

  :محسسّةالن��ة ع� م�احل ت��ر ال�لا�ا ال����ة �ال�قا� ال���ة  3.2

م�� س�ع���ات الق�ن ال�اضي ، وج� ال�اح��ن أنه ���� ز�ادة �فاءة ف�ل ال���ة ع� ���� ملام�ة 

،  1984على س��ل ال��ال ، في عام . [23,22]ال��اقلب��ع آخ� م� أن�اف  ن�ف ناقلج��� 

م�  ���� أن ی��� م� إن�اج�ة ت�ل��  و  . أ�ه� أن ال��ع ب�� زملاؤه و 

. [23]����اتال�اص � إلى الإل���ون م� ن�اق ت�ص�ل  إن�قال، م��ف�ً�ا م� 

على  ن�اف ال��افل. قام�ا ب�ضع لأال��غة ال�����ة مفه�م  زملاؤه و ادخل

. [24]ن�اق ام��اص ال��ء إم��اد  وج�وا أن ال��ار ال�ه�وض�ئي للق�� ق� ت��� ���� و 

م�� ذل� ال���، ت� اس���ام الع�ی� و ال�ال�ة.  ال�فه�م الأولي لـ ت� بل�رة ه�ه الأع�ال  �ف�ل

، ل����� أن�اف ال��افل  ،،،، م�ل  اللاق�ة لل��ءم� أن�اع أن�اف ال��افل 

  .[22] ال��ئ�ة-خ�ائ�ها ال�ه�و����ائ�ة ��ل� دراسةذات ال��اق  الع��� و 

 عالي ال��ام�ة ب�اس�ة ج���ات  ب�����  ق��  زملاؤه و قام  1990في عام 

أ�ً�ا ب����ع خل�ة �ه�و����ائ�ة  و قام�ا[25] ال��ضع�ةذات ال��� ال��ي م� خلال ��ق ال��س�� 
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 175و  �V0.395ق��ة  ��ل�ا علىتض�ئ�ة تع��� على ثلاثة أق�اب �ه��ائ�ة و 

  . ]1[  نان�م�� 460على ال��الي ت�� إضاءة ض�ء أحاد� الل�ن ���ل م�جة  0.75و 

�مقا 1998في عام  ص�ع�  و على ق��  ب��س�

 �ع�اد ق�� �ه��ائي  و  إل���ول��� ���املأول م�ة �اس ����ةال م� ن�ع ال�ل�ة

أول تق��� ع�  ش�ل ذل� وضاءة الإت��  ال����ةل�ل�ة لال��ار ال��ئي  ملاح�ةت��  .[26]

ت� اس���ام  . �ع� ذل�لل�ل�ة ال����ة إع�اء ق��ة الـم��امل ، على ال�غ� م� ع�م  إش�غال

وت� ال���ل على �فاءة ب���ة  � م� ق�ل م���عة ـ�أح�ام م��لفة أ�ً�ا ����ّ  

أول ب�����  زملاؤه و قام  في ــ�ال��� إلى الاس�ق�ار ال���ود لـ. [27] 0.3٪

’p-di-tetrakis((N,N-2,2’,7,7-�اس���ام 2002ذات ال�الة ال�ل�ة في عام  

ك��اد نقل ثق�ب (- ’9,9() (()

، ل�  2006ح�ى عام .  [28]ال���م� إضاءة  0.1ت��  ٪0.49ح�ل� على �فاءة  و 

ال���� م� الاه��ام لأن �فاءتها ال�ي ت� ال���ل عل�ها �ان� أقل ����� مقارنة مع  تلف� 

 . [29]اق����ه

 ي فـ  لاقـ� ح�ـ�  [30]20عام لــزملاؤه أول قف�ة إلى الأمام  و حق� 

مــع الأو�ــال ع��ــ�ة  ب���ــة ال���ــ�ة . فــي هــ�ا الع�ــل  قــام�ا ب��ــ��ع خلا�ــا ٪2إلــى أك�ــ� مــ� دفعــا 

ذلـ� أوضـح  إلـى إضـافة]. 1[ ج�ً�ا إلى ج�� مع إل���ول�� م�عـ�د ال������ـ�  ـ بـ ���ّ�ةال(العق��) 

علـــى الأنـــ�د ال�ـــ�ئي ���ـــ� أن ت��ـــ� أداء ال�لا�ـــا ال���ـــ�ة ��ـــ�ل  ال��لفـــ�ن أن ��قـــة رق�قـــة مـــ� 

م�ــ� ذلــ� ال�ــ�� �ــإج�اء لا غ�ــى ع�ــه فــي  أع��ــ�هــ�ا قــ�  بـــ ���ــ��الت�ــ�ر الإشــارة إلــى أن  ك��ــ�. و

  . ]1[ عال�ة ال�فاءة ت���ع 
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��قـة ب��� م��� ، ح�� ت� ت���ع  ���حل���الـ ق�م لأول م�ة ��ق ت�س�� زملاؤه و  �ع� ذل�

ـــــة ســـــ�ح ق�ـــــ�  مـــــع بـــــ�رة  link( �اســـــ���ام جـــــ��ء را�ـــــ� ث�ـــــائي ال���ف

molecule(  حققـــ� هـــ�ه ال���ـــة.  ل��ـــ� ��قـــة  م���عًـــا �ع�ل�ـــة ت�ســـ�� ال��ـــام ال����ـــائي 

�لاس���ة  م����ة  م����ةزملاؤه ب��ة  و ��ح  �ع� ذل�،.  [31]2.8٪ن��ة  

لـــ  ، م�ــا أد� إلــى ز�ــادة  ال�فــاعلات  و ات��قــالم��ال�ــة  مــ� خــلال �ــ�ق ت�ســ�� أی�ن�ــة

��ر إج�اءً ج�یـً�ا ل���ـ�� م�ـ�ر  زملاؤه و   2009عام  في.  [32]4.22٪إلى 

على  الأك��� ال�اب� في الإی�ان�ل ث� �اس���ام ت�س��  إرجاع ) ع� ���� ال�ل���� (

إضـــــاءة ال�ـــــ��  0.1ت�ـــــ�  ٪ 4.18ب��ـــــ�ة  م�ـــــا �عـــــ�ض  ���قـــــة  مـــــ� خـــــلال  

  .[33] زوج أك��ة إرجاع م� ال���ال��اس���ام 

م� الاه��ام ��ـ�� أدائهـا ال�ه�وضـ�ئي ال���ـ�  في ج�ب ال���� ب�أت ش��ة   2009م�� عام 

الأل�ـــاف  و اس���ـــف  أمـــ� ال���ـــ�ن ال��ـــامي م�عـــ�د ال�ســـائ�  زمـــلاؤه و��ـــ�ل ���ـــ�. 

 و ���اد ت�ف���ة للق�� ال�ه��ي ال��اد في  ال�ان��ة ال����ن�ة ال���س�ة ال��ام�ة 

  �قام ب���� زملاؤه و [35,34]على ال��الي ٪4.81و  ٪4.36 ت���ل حقق� �فاءات

Z ف�فة �ابـل نـان�� للأنـ�د غلاف) على ش�ل م-( ب��ة قل��

  .  [36] ٪4.74ب���ة  وف� و ال��ئي

، م�ـــا  اســـ��ادًا إلـــى ن�ـــام  ب���ـــ�� ه��ـــل ق�ـــ� فـــ�ل�  زمـــلاؤه وقـــام

 �ـات فـي م��ّ  ال��ع��اق��ح إس��ات���ة  زملاؤه و [37]4.92٪أف�ل �فاءة ب���ة  أع�ى

ــــل ال�ــــ��ة و ــــي نق ــــة  ك��عــــ�ف�ــــل ال�ــــ��ات. اســــ���م�ا ل��ــــه�ل ع�ل�� ــــي ��ق أعــــ�وا  و ف



 لل��ء المحسسّةن��ة عامة ع� ال�لا�ا ال����ة �ال�قا� ال���ة    الف�ل ال�اني

 
40 

ـــــ� مـــــ�  فـــــي  م�ـــــا عـــــ�ز   �ـــــات م��ّ   ٪5إلـــــى أك�

  .[38] ) لأول م�ة5.4٪(

الآل�ــات �عــ�  ��ــ��� �ــل مــ� ال�ــ�اد وب ــــال�ــاص بـ م�ــالت�ــ�رًا ســ��عًا فــي  2012عــام شــه�

تــ� ال��ــ�ل علــى أعلــى ال�فــاءات �اســ���ام الأق�ــاب ال�ه��ائ�ــة  . لغا�ــة ال�قــ� ال�ــاليال���فــة  ال�راســات

. أو  م�اشــ�ة علــى الق�ــ� ال�ه��ــائي ال��ــامي ����قــة   ال�ــي ت��ــى ف�هــااســة ، ال��ّ 

لل�لا�ـا أف�ـل  قـ�رات�ـ�� إلـى تبــ ���ّ�ـةالال���لفة لل�لا�ـا ال���ـ�ة ��ص�ف �ال�قابل فإن ��ق ال

 الغ�و�ـة �اسـ���ام   ذلـ� ، فـإن �فـاءة مـع و. [39]�ـاتك���ّ  الغ�و�ـةال�ي ت����م

  .]1[ ، م�ا ح� م� ال�قا�  ال��ء(إن�فاض الإنغ�اس) بـ ����لالكان� م��ودة ���� ان�فاض 

 م��قة ال�����الغ�و�ة عال�ة ال��دة على اس���ام ر��ت م���عة   2012في عام 

م� خلال ���قة  ال����ع ال�اتي ال�اج� ع� ال��ا��  على ق��  ت�س��  ك��ّ��ات ، و

، قادرة على ت�ق�� ���ة ت���ل س��عة ���قة ال��س�� ال��ی�ة ه�ه أث��� أنها �ان� . [41,40]

���قة  ش�ل� مقار�ة الـل�ل�   إضافة.  [42]الغ�و�ة على ق�� عال�ة م�  م�ح�ة و

ت� ال���ل على �فاءة ،، وم�� تل� الل��ة  ذات ج�دة عال�ة ���ّ��ات في  ل�ق��� 

م� خلال اس���اف .  [45,40,44,42,43] اسةالغ�و�ة ���اد ح�ّ �اس���ام  �أرقام ق�اس�ةت���ل 

م�  في  ه��سة تع�یل ال�اجهة ، ت� ت���� أعلى ن��ة  الغ�و�ة الفائقة وم�ّ��ات 

 خلال ال���ات ال��� ال�اض�ة ، م�ا أد� إلى خ��ة ����ة إلى الأمام و ٪ 13إلى ما �ق�ب م�  ٪ 5

لـ  ع�ض ت��ر نجعلها أك�� ق�رة على ال��اف�ة مع الأن�اع الأخ�� م� ال�لا�ا ال����ة ال�اش�ة. 

  .]1[ 1.2 ��ولالال ال�قابلة م�رجة في �الأع و 4.2في ال��ل 
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 ةث�ائ�ـ ب��ة ق�اس�ة(لل�لا�ا ب�اءً على  2006م�� عام  الق�اسي لـ  ت��ر  :4.2ال��ل 

  .]1[ 1.2). ی�� س�د ال��انات ال�ف��ل�ة في ال��ول AM 1.5 Gت�� إشعاع  االق�� واخ��اره

Year QDs CE Electrolyte Jsc 

(mAcm-2 

Voc 

(V) 

FF PCE 

(%) 

1998 InP Pt I—/I3
— — — 0.685 — 

2002 PbS — Spiro-OMeTAD — 0.24 — 0.49 

2007 CdSe Pt Polysulfide 7.51 0.71 0.50 2.7 

2008 CdS/CdSe Au Polysulfide 11.66 0.503 0.49 2.9 

2009 CdS/CdSe Au Polysulfide 16.8 0.514 0.49 4.22 

2011 CdS/CdSe Cu2S/brass Polysulfide 13.68 0.575 0.63 4.92 

2012 Mn-CdSe/CdSe Cu2S–RGOa Polysulfide 20.7 0.558 0.47 5.42 

2013 CdSexT1-x Cu2S/brass Polysulfe 19.35 0.571 0.575 6.36 

2013 CdTe/Cde Cu2S/brass Polysulfe 19.59 0.606 0.569 6.76 

2014 CuInS2 Cu2S/brass Polysulfe 20.65 0.586 0.581 7.04 

2015 CdSexT1-x Cu2S/brass Polysulfe 20.78 0.653 0.605 8.21 

2015 CdSexTe1—x CuxS/FTO Polysulfide 20.78 0.702 0.636 9.28 

2016 CdSexTe1—x Cu2S/brass Polysulfide 21.04 0.720 0.642 9.73 

2016 CdSexTe1—x MCb/Ti Polysulfide 20.69 0.807 0.689 11.51 
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2016 ZCISe MC/Ti Polysulfide 25.49 0.745 0.627 11.91 

2017 ZCISe N-MC/Ti Polysulfide 25.67 0.759 0.639 12.45 

2018 ZCISe–CdSe MC/Ti Polysulfide 27.39 0.752 0.619 12.75 

a RGO = reduced graphene oxide. b MC = mesoporous carbon. 

  

الق�ـ�  ةث�ائ�ـ ب��ـة(لل�لا�ا ب�اءً علـى  مل�� للأع�ال ال�ارزة في ت��ر  ج�ول:1.2ال��ول 

  . .]AM 1.5 G(]1واخ��ارها ت�� إشعاع  ض�ئي �آن�د �اس���ام 

  

 :���ّ�ةالال��اد الأساس�ة في ال�لا�ا ال����ة �ال�قا�  4.2

  :ال�ع�ن أك���ال��اد القابلة لل�قل / ال���ق�لة ال�����مة في  1.4.2

ال�اص �الأن�د  ل����ل ال����س�� ال�عادناأكال�اقلة/ال���ق�لة للإل���ونات م� تُ����م ال��اد 

 و��فة دع�  . ی�د� الأن�د ال��ئيفي  ل��س�� م�ّ��ات  ال�عامة هي ال��ئي ، و

  )ث� نقلها إلى ال����ة ال��صلة (عادةً  اس���اج الإل���ونات ال��ارة ض�ئ�ا م�  و

) حافة ن�اق ت�ص�ل 1ال��ائ� ال�ال�ة: (ات �نقل الإل���ون ت���� م��قةو��� أن  [46,48,47,46]

لل�ل�ة ال����ة ؛  ال�ي س���د �فاءة اس���اج الإل���ون ال���ل� ض�ئً�ا �الإضافة إلى  م�اس�ة ، و

في الإل���ود عه ���ت و ال���قةعال�ة لل��قل الإل���وني ل��ه�ل نقل الإل���ون ال�����ج في  ح���ة) 2(

) الاس�ق�ار 4؛ (لل��ء�ة لال�قا� فعال �اف ت���ل) م�احة س���ة وف��ة ل��ف�� ���ة 3؛ ( ال�اقل

ة قلا�ال��اد الال���ة ال���ف�ة وال����� ال����. وفقًا ل�ل� ت���ت ال�راسات ح�ل  ال����ائي و

 ال��اد ، �ع��� تل� م� ب�� ���ل أساسي على ه�ه ال��ائ� ال�ه�ة ، و في  للإل���ونات

  نل�� ن�ائج ال�قار�� . ال�ي ت�� دراس�ها على ن�اق واسع في  أك��  و  
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  .]1[ 2. ��2ول الال���لفة في  ب�اءً على  لـ ال����ة 

 

 .]1[ال���لفة ب�اءً على  ج�ول  مل�� للأداء ال�ه�وض�ئي لـ : 22.ال��ول

  :م� الأن�د ال��ئي

ن�ـــً�ا ل��ا�اهـــا ال���ـــ�ة ، ��ـــا فـــي ذلـــ�  ُ�ع�قـــ� أنهـــا م�اســـ�ة لــــ ال�ـــ�اد ال�ان��ـــة القائ�ـــة علـــى  

،  تع��ــ� ال�ــ�اد تلــ� .مــ� بــ��]47,46[ة ال��لفــة ال���ف�ــ الاســ�ق�ار ال����ــائي ال��ــ� ، عــ�م ال�ــ��ة ، و

ETM QDs CE Electrolyte Jsc 

(mAcm-2 

Voc 

  (V) 

FF PCE 

(%) 

TiO2-NP ZCISe–CdSe MC/Ti Polysulfide 27.39 0.752 0.619 12.

75 

TiO2-NW CdS/CdSe Cu2S/FTO Polysulfide 19.32 0.531 0.586 6.01 

TiO2-NT PbS Pt I—/I3
— 8.48 0.64 0.63 3.41 

TiO2-NR PbS — Spiro-OMeTAD 13.56 0.52 0.579 4.10 

TiO2-NS CdSe Cu2S/brass Polysulfide 16.95 0.591 0.50 5.01 

ZnO-NP CdS/CdSe Cu2S/brass Polysulfide 10.48 0.683 0.623 4.46 

ZnO-NW ZnxCd1—xSe Cu2S/brass Polysulfide 18.05 0.65 0.40 4.74 

ZnO-NW ZnSe/CdSe Cu2S/brass Polysulfide 11.96 0.836 0.45 4.54 

ZnO-NR CdS/CdSe Cu2S/brass Polysulfe 13.28 0.642 0.567 4.83 

ZnO-TP ZnSe/CdSe/ZnSe Cu2S–RGO Polysulfe 17.3 0.761 0.471 6.2 

SnO2 CdS/CdSe Cu2S Polysulfe 10.13 0.700 0.616 4.37 

NiO PbS Pt [Co(dtbbpy)3]2+/3+ 5.27 0.227 0.33 0.40 
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ــــة ال�ــــغ���ــــ��ات ذو ال ــــ� شــــ��عًا م��اه� و  فــــي  ضــــ�ئي�ــــأن�د  الأك�

و قـ� تـ� أ��ـا ت���ـة . [46]��ـ�الالاسـ�ق�ار  و ، سـه�لة ال��ـ��ع��ـاحة سـ��ها ال���ـ�ة لن�ـً�ا  

  ]. 1ب�ى نان��ة أحاد�ة ال�ع� م��لفة ل��ائي أك��� ال���ان��م �الأناب�� ، الع�دات و الأسلاك [

  :الأن�د ال��ئي م� 2.1.4.2

 ��ــةن�ــً�ا لارتفــاع ح�  أك�ــ� ملاءمــة للع�ــل ���ا�ــة  مــ� ناح�ــة ال��ــ�ات الإل���ون�ــة ، ی�ــ�و أن 

حافـــة ن�ـــاق ال��صـــ�ل. هـــ�ه ال��ـــائ�  ) و4-0.1.( اتالإل���ونـــ

الأنـ�د علـى  إجـ�اء عـ�ة دراسـات  تـ�.[48,49]ال�ف��حـة ل�هـ� الـ�ارة  الف���ة مف��ة لل���ل على ق�� أعلى

 أك�ــ� م�ــ�ودًا ، مــ� ناح�ــة الاســ�ق�ار ال����ــائي ، ��ــ�ن الق�ــ�  ل�ــ� ب��ــ� أنــه. ال�ــ�ئي مــ�

ت�د� ���ع�ه ال���ب��ة إلى إذا�ة أك��� ال�ن� في �ل مـ� ال�سـائ� ال���ـ�ة ،و  مع ث�ات أقل م� 

ع�ـ� . س��د� ع�م الاس�ق�ار ال����ائي هـ�ا إلـى ال�ـ� مـ� والأساس�ة ، م�ا ��� م� ت���قه في 

لــ�/غلاف علــى شـ�ل م�ـف�فة �ـابلات قتـ� أ��ـا ت�ــ��� الأنـ�د ال�ـ�ئي للــ  .]1ال�لا�ـا ال���ـ�ة [

  ]. �1غ�ة ال��ف�ف م� ال���ل سالف ال���[ 5.2ك�ا ه� م�ضح �ال��ل 

  

 : م�ف�فة ال��ابل ال�ان��ة ال��ت��ة على أك��� ال�ن�5.2ال��ل
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  :أن�اع أخ�� م�  3.1.4.2

 ، [51,50]أنـ�اع أخـ�� مـ� أكاسـ�� ال�عـادن ، م�ـل ه�ـاك ، و  ��ـ�ف ال��ـ� عـ�  

مـع ذلـ� ، فـإن أداء  و فـي  تـ� اس���ـافها أ�ً�ـا �ــ  ]53[، و [52]

ی�جـع ذلـ� ج�ئً�ـا إلـى م�ضـع حافـة ال��ـاق  عـادة مـا ��ـ�ن ضـع�فًا ، وهـ�ه  ال�ل�ـة علـى أسـاس 

  ]. 1ات ف�ها[للإل���ون ةال���ف� ال����ةأو  غ�� ال��اس�

  

 :pم� ال��ع و  pم� ال��ع أكاس�� ال�عادن ن�ف ال�اقلة .  4.1.4.2

هـي  ، و n) ، هـي مـ� ال�ـ�ع و  ذات ال��اق  الع��� ال����رة أعلاه (م�ل  لقأن�اف ال��ا

مـ� أكاسـ�� . نـ�ع آخـ� فـي  �ـات م��ولة ع� اس���اج الإل���ونات ال��ل�ة ض�ئً�ا مـ� م��ّ 

الـ�� یلعـ� دور اسـ���اج ال�قـ�ب ال���لـ�ة ضـ�ئً�ا مـ� م�ّ��ـات  ، و pال�ـ�ع  ال�عـادن ن�ـف ال�اقلـة هـي

، وال�� �����م على ن�اق  ه�  pم� ال��ع  ال��ال ال�لاس��ي لأن�اف ال��افل. في  

��ــادة   ، هــ� بـ�یل واعــ� لـــ ) ، Iال��ــاس ( ث��ســ�اناتال�ه�وضـ�ئ�ة.  ال����ــاتواسـع فــي 

ال�ـــي  ���ّ�ــةال] . ن�ــ�� إلـــى أن ال�لا�ــا ال���ــ�ة مـــ� p ]1ن�ــف ناقلــة  غ�ـــ� ع�ــ��ة مــ� ال�ـــ�ع 

أو الإصـــ�لاح�ة لهـــ�ا ال�ـــ�ع مـــ�  ةالق�اســـ����اقـــل للإل���ونـــات تع��ـــ� ال��ـــى  أو تع��ـــ� علـــى 

، تع��ــ�  �pــآخ� مــ� ال�ــ�ع  nال�لا�ـا، ف�ــ�� أن تلــ� ال�ــي ت�ــ���ل أك�ــ�� ال�عــ�ن ن�ــف ال�اقــل مــ� ال�ــ�ع 

مـ�  ���ّ�ـةالال���ة ال�قل��ة أو الع��ـ�ة لهـ�ا ال�ـ�ع مـ� ال�لا�ـا، وتعـ�ف �ال�لا�ـا ال���ـ�ة �ال�قـا� ال���ـة 



 لل��ء المحسسّةن��ة عامة ع� ال�لا�ا ال����ة �ال�قا� ال���ة    الف�ل ال�اني

 
46 

، ل�� م�دود ه�ه ال�لا�ـا  pلأن ال�ق�ب هي ال�ي ت��ع في أك��� ال�ع�ن ن�ف ال�اقل م� ال��ع  pال��ع 

 ].1كان م��ف�ا ج�ا مقارنة مع ال�لا�ا اللإص�لاح�ة [

 

 :���ّ�ةال�قا� ال���ة ال 2.4.2

زواج الأال�ــي تــ�د� و��فــة ال�قــا�  ضــ�ء ال�ــ�� ثــ� ت�ل�ــ�  هــي ال���نــات الأساســ�ة فــي 

) حافــة 1ال��ال�ــة ال��ــائ� ال�ال�ــة: ( ��ــ� أن ت��لــ� م�ّ��ــات . [54,16,19]ثقــ�ب-إل���ونــات

) ف�ـــ�ة 2الفعـــال ؛ ( ات ��ـــ�لل�قـــ� الإل���ونـــ ن�ـــاق ت�صـــ�ل أعلـــى �ال��ـــ�ة إلـــى تلـــ� ال�اصـــة بــــ 

معامـل ام��ـاص عـالي  ض�قة ال��اق لام��اص ض�ء ال��� على ن�اق واسع م� ال��ف ال���ي و

) ت��ـــ�� 4) اســـ�ق�ار ج�ـــ� ت�ـــاه ال�ـــ�ء وال�ـــ�ارة والال���ول�ـــ� ؛ (3ل�فـــاءة عال�ـــة فـــي ال�قـــا� ال�ـــ�ء ؛ (

أك�ـ��  م�ـ��علـى  ، ���ـ� ل��ـار ت�سـ��  الـ ع� ت���� ه��ل ناه������ وس��ة م��ف�ة. 

  ].1[ ئي لل�لا�ا ال����ةال�ع�ن أ�ً�ا ت��ی� الأداء ال�ه�وض�ئي ال�ها

  

 :(خلائ� ث�ائ�ة) ال��ائ�ة .  1.2.4.2

�����ها لن�ً�ا  ال��ائ�ة على ن�اق واسع ���اد ح�اسة في ال��حلة الأول�ة م�  تُ����م  

ال��ائ�ة ،  م���عة م���عة م� ن��� خ�ائ�ها ال�ه�وض�ئ�ة ال�ع�وفة.  ال�اض�ة و

 ،[30,31,41,63,62][61,60]،]26[55,]96[[59,58,57,56]م�ل

ها م� ب�� ت� ت���قها ���اد ح�اسة في  [72,71,70,69]، [68,67,66,65,64]

. م��ة أخ�� الاخ��ار الأك�� ش��عًا ���� ت����ها ال����. فيو  ،  ش�ل�

ال�ات��نات  في  ال��ائ�ة هي أنه ���� زراع�ها م�اش�ة على ال�ع�ن م� خلال الأن��نات و م���ة لـ 
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مع ذل�  فإن  الأن�د ال��ئي. وم�ل�ل ع�� درجة ح�ارة م��ف�ة ، م�ا ی��ح ���قًا م�اسً�ا لإع�اد 

ال��ائ�ة هي أنه م� ال�ع� ت�ق�� ال��ازن ب�� ف��ة ال��اق ال��قة وحافة  ال���لة ال�ئ���ة في 

فأنه ی���ع ��افة ن�اق ت�ص�ل عال�ة ت�اع� على  ]. م�لا إذا أخ�نا 1عال�ة [ن�اق ال��ص�ل ال

ال�ق� في م��قة نقل الإل���ونات ، ل��ه �ال�قابل ��ل� ف��ة ن�اق ����ة لا ت��ح �إم��اص فعال 

��ل� ف��ة ن�اق م��ف�ة ل�� حافة ن�اق ت�ص�ل م��ف�ة غ�� ملائ�ة لل�ق� ،  للف�ت�نات. و 

  ]. 1ال�ي ت�ازن ب�� �لا ال�اص���� [ ��ة ل�ل� ت� ت���� م���ات نقا� �

 ال�ق��ةوق� ث�� أ�ً�ا أن ه�ه ك�ل� ت� ت���� نقا� ���ة م����ة ب��ى قل�/غلاف 

ال��ار� وال����ائي ال��ئي لأن الغلاف غ�� الع��� ���� أن ، فعالة في تع��� الاس�ق�ار ال����ائي 

  ]. 1) [6.2(ال��ل ل�عای�� ال��دة الأساس�ةی�ف� ح�ا�ة أك�� ق�ة 

  

 : ت���� قل�/غلاف لل�قا� ال���ة ال�����ة6.2ال��ل 
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 أق�اب الع�اد: . 3.4.2

  الإرجـــــاعفـــــي ت�ف�ـــــ� تفاعـــــل  فـــــي  ت���ـــــل ال���فـــــة ال�ئ��ـــــ�ة للق�ـــــ� ال�ه��ـــــائي ال��ـــــاد 

ـــ�ارة ال�ارج�ـــ ـــ�  [74,49,73]ة للال���ول�ـــ�  ال����ـــ� ب�اســـ�ة الإل���ونـــات مـــ� ال  . ��ـــ� أن ت��ل

ال��ــ�ة ل�قــل الإل���ونــات مــ� الــ�ارة ال�ارج�ــة لل��اقــع ال��ــ�ة ؛  ال�اقل�ــة) 1ال�ف�ــلة ال��ــائ� ال�ال�ــة: (

) اســ�ق�ار ����ــائي وم��ــان��ي 3ال����ــ� ؛ ( الإرجــاع للإل���ول�ــ�) ن�ــا� ت�ف�ــ�� عــالي ت�ــاه تفاعــل 2(

لــ  �ــ . ���ـ� تق�ـ�� ال�ـ�اد ال��ـ�ة  ال�ـي ت�ـ� دراسـ�ها �ل�ـة ال���ـ�ةج�� ل��ان الاسـ�ق�ار ال�امـل لل

ال�ـ�اد  م���ـات ال�ال��ج���ـ� ال�ع�ن�ـة ، و ��ـ�ل أساسـي إلـى أر�عـة أنـ�اع: ال�عـادن ال���لـة ، و 

 �ـ�ولالفـي  ال���لفـة ب�ـاءً علـى    لــ نل�ـ� أداء ال�لا�ـاال�ـ�اد ال����ـة.  �ـة ، وال����ن

3.2. 

  

CE QDs Electrolyte Jsc 

(mA cm—2) 

Voc (V) FF PCE 

(%) 

Pt ZnSe/CdSe/ZnSe Polysulfide 17.8 0.741 0.398 5.25 

Au  CdS/CdSe Polysulfide 16.8 0.514 0.49 4.22 

Cu2S/brass Zn–Cu–In-Se Polysulfide 26.91 0.629 0.607 10.27 

CuxS/FTO CdSexTe1—x Polysulfide 20.78 0.702 0.636 9.28 

CuxSe/FTO CdSexTe1—x Polysulfide 21.09 0.673 0.614 8.72 

ITO/Cu2S CdSexTe1—x Polysulfide 15.23 0.688 0.584 6.12 

GH-CuS/Ti CdSexTe1—x Polysulfide 20.69 0.786 0.66 10.74 

CoS CdS/CdSe Polysulfide 14.44 0.510 0.565 4.16 

PbS CuInS2/CdS Polysulfide 18.3 0.58 0.45 4.70 

NiS  CdS/CdSe Polysulfide 13.70 0.502 0.48 3.30 

FeS2 ZnSe/CdSe Polysulfide 13.58 0.743 0.387 3.90 
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 ال���لفة ب�اءً على  ال����ة الل�لا�مل�� للأداء ال�ه�وض�ئي : 3.2 ال��ول

  

  :�بال�ق نقل الإل���ول�� أو م�اد 4.4.2.

أ�ً�ــا أحــ� ال���نــات الأك�ــ�  ب � نقــل ال�قـ �الال���ول�ــ� أو مـادة  الإرجــاع�ع��ـ� زوج الأك�ــ�ة و 

  . ]75,73[ونقل ال�ق�ب ال���ل�ة ض�ئً�ا إلى  ، ح�� �ع�ل على ت��ی�  أه��ة في 

Redox couple or HTMs QDs CE Jsc 

mAcm-2 

Voc 

(V) 

FF PCE 

(%) 

Polysulfide ZCISe-CdSe MC/Ti 27.39 0.752 0.619 12.75 

[(CH3)4N]2S/[(CH3)4N]2Sn CdS Pt 3.0 1.2 0.89 3.2 

MoS2 CdS/CdSe Polysulfide 15.65 0.588 0.449 4.13 

Cu2SnSe3 CdSe Polysulfide 16.29 0.563 0.54 4.93 

CZTS ZnSe/CdSe Polysulfide 11.06 0.822 0.41 3.73 

CZTSe CdSe Polysulfide 15.49 0.54 0.52 4.35 

Cu2S/carbon CdS/CdSe Polysulfide 13.69 0.593 0.48 3.87 

Cu2S/RGO CdS/CdSe Polysulfide 18.4 0.520 0.46 4.40 

PbS/CB CdS/CdSe Polysulfide 13.32 0.509 0.58 3.91 

CuInS2/CB CdS/CdSe Polysulfide 14.16 0.512 0.60 4.32 

Cu1.18S/GOR   CdTe/CdS/CdS Polysulfide 20.55 0.626 0.53 6.81 

C60 CdS/CdSe Polysulfide 12.6 0.546 0.60 4.18 

CNTs CdS/CdSe Polysulfide 16.09 0.586 0.495 4.67 

HCMS CdSe Polysulfide 12.41 0.60 0.52 3.90 

OMPC CdSe Polysulfide 12.34 0.63 0.56 4.36 

MCNF CdSe Polysulfide 11.99 0.62 0.60 4.81 

MC-Ti CdSexTe1—x Polysulfide 20.69 0.807 0.689 11.51 

N-MC-Ti Zn–Cu–In–Se Polysulfide 25.67 0.759 0.639 12.45 
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Polysulfide-IL CdSe Pt 13.85 0.42 0.32 1.86 

Fe(CN)6
3—/4— CdS Pt 3.8 0.8 0.66 2.0 

[Co(bpy)3]2+/3+ CdS Pt 2.34 0.704 0.62 1.01 

[Co(bpy)3]2+/3+ Aux Pt 3.96 0.832 0.716 2.36 

[Co(o-phen)3]2+/3+ CdSexTe1—x Pt 4.94 0.67 0.54 1.77 

Tetramethylthiourea ZnSe/CdS Pt 2.25 0.66 0.58 0.86 

[DHexBIm][SCN]a CdS/CdSe PbSe 12.58 0.60 0.56 4.26 

CuSCN CdSe Au 4.00 ~0.50 — 2.3 

Spiro-OMeTADb Pbs Au 13.86 0.52 0.579 4.10 

P3HTc Pbs/Cus Au 20.7 0.60 0.65 8.07 

PCPDTBTd Sb2S3 Au 15.3 0.616 0.657 6.18 

a1,3-Dihexylbenzimidazolium  cation  combined  with  the  SCN  anions.  

b 2,20,7,70-Tetrakis-(N,N-di-p-methoxyphenylamine)-9,90-spirobifluorene 

ال���لفة  الإرجاععلى أساس أزواج الأك��ة و  مل�� للأداء ال�ه�وض�ئي لـ  4.2 ال��ول

 في ال�الة ال�ل�ة و 

  

) تآكـل مـ��ف� 1ال��ائ� ال�ال�ـة: ( أن ��ق�، ی��غي  في  أو الإرجاعزوج الأك��ة و 

 الإرجـــاع) إم�ان�ـــة الأك�ـــ�ة و 2لل�فـــا� علـــى الاســـ�ق�ار ال��ـــ� علـــى ال�ـــ�� ال���ـــل لل�ل�ـــة ؛ ( فـــي 

 الأی�ن�ة ال�اقل�ة ) 3عال�ة في نف� ال�ق� ؛ (���ل فعال وال�فا� على ق��ة  ال��اس�ة ل���ی� 

) م���د �ال�امل ، 5ل��ء ال��ئي ؛ و (ل��� وشفاف�ة عال�ة ه ال) اس�ق�ار 4ب ؛ (� العال�ة ل��ه�ل نقل ال�ق 

 مع ت��� اس���ام أدوات إزالة ال�ق�ب غ�� ال����دة. ���ل عام ، ���� أن ی�ث� لإل���ول��  أو 

���ل ���� على أداء ال�لا�ا ال����ة واس�ق�ارها على ال��� ال���ل. وفقًا لل��ائ� ال�اه��ة ، ���� 
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إلى ثلاثة أن�اع: ال�الة ال�ائلة، ش�ه ال�ل�ة في  أن�اع الإل���ول��ات أو  تل���

في  أو ال���لفة الإل���ول��ات إلى اس��ادًاوال�الة ال�ل�ة. نل�� الأداء ال�ه�وض�ئي لـ

�ال�قا� ال���ة ال�����ة م� ب�� آخ� ال��ام�� لل�لا�ا ش���ة  . 4.2ال��ول 

ح�� ت� ال�ص�ل ل�سائ�  ال�ي ص��� م� ��ف  ن���

 وجه� ال�ارة ال�ف��حة 26.7 �ق��ةق�رت %13.84ب���ة  ال��وج ال�ه��ائ�ة:

  ]76[)5.2ال��ول ( 0.664بلغ� و  �ق��ة 

 ].76[ : وسائ� ال��وج الق�اسة ل�ل�ة ش���ة 5.2ال��ول 

 

 :الإل��اماتال����ة على  5.2

 الإل��امــات، ��ــ�ف ال��ــ� عــ� ع�ل�ــات نقــل ال�ــ��ة ، ه�ــاك أ�ً�ــا الع�یــ� مــ� م�ــارات  فــي 

ال�ـ��ة غ�ـ� الإشـعاع�ة ���ـ� أن  إل��ـامال�ي ت��اف� مع ه�ه الع�ل�ات ال��اس�ة . م� ال�عـ�وف ج�ـً�ا أن 

 �ــ�ن أشــ��ال�ــ��  إل��ــام، .�ال��ــ�ة إلــى   ]20,21[یــ�د� إلــى تــ�ه�ر خ��ــ� فــي أداء ال�ل�ــة

ــــ   ���ـــة ال����ـــل ف، ب فـــي م�ّ��ـــات � ��ـــ�� وج�دحـــالات الع�ـــ��ـــ�ل خـــاص مقارنـــة ب

ال��ـا� �ـ�ل� العار� على ال�عـ�ض ال��اشـ� للإل���ول�ـ� ، و  ت�ف� ج�ء ���� م� س�ح  ال���ف�ة

 فـي  الإل��امـاتال����ائي ال�عق� للإل���ول�� م�ع�د ال������ـ� شـائع الاسـ���ام. لـ�ل�  �عـ� �ـ�ح 

م�ــ�لة ���ــ�ة ��ــ� معال��هــا لل��ــ�ل علــى الأداء ال�ه�وضــ�ئي ال��غــ�ب ف�ــه.ك�ا هــ� م�ــ�� فــي ال�ــ�ل 

    
  

13.84 

13.49 

0.664 

0.657 

0.780 

0.782 

26.70 

26.23 

Champion 

certifird 
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ال�ــ��ة داخــل إل��ــام  )1( فــي  للإل��ــاممــع الأســه� ال��ق�عــة ، ه�ــاك أر�عــة �ــ�ق رئ��ــ�ة  7.2

ال����ــــ�ة فــــي  الع�اصــــ�مــــع  ر فــــي االإل��ــــ�ون ال��ــــ إل��ــــام) 2مــــ� خــــلال حــــالات الع�ــــ� ، ( 

علــى إلــى  فـي لل�لــف للإل���ونـات  عــ�دة ) 3، ( الإل���ول�ـ�/  واجهــة  الإل���ول�ـ� فــي

/  مــع الإل���ول�ــ� ع�ــ� واجهــة الإل���ونــات فــي  إل��ــام) 4، و (/واجهــة  م�ــ��� 

العـار� إلـى  وال��ـاحة ال���ـ�ة مـ� سـ�ح  ب في � .���� أن ت�د� حالات الع�[20]الإل���ول��

�ال�امـــل تق��ً�ـــا ب�اســـ�ة  یـــ�� تغ��ـــة  أیـــ�، مقارنـــةً بــــ ال�ـــ�� فـــي  إل��امـــاتتفـــاق� 

  ال��غة أو ال�لا�ا ال����ة ال��ل����ة.

  

  في الرئیسیة الشحنات تركیب إعادة لطرق تخطیطي رسم:7.2شكل

 

 :ه��سة ال��اد 1.5.2

مــ� خــلال حــالات الع�ــ�ب ، فقــ� أصــ�ح  ال�ئ��ــ�ة تــ�� داخــل  ل�ــ�ن أحــ� أصــ�اف الإل��امــاتن�ــً�ا 

ال���ــ�ة لـــ  ال�راســةعــالي ال�ــ�دة شــ�ً�ا أساســً�ا لل�لا�ــا ال���ــ�ة عال�ــة ال�فــاءة. فــي م�حلــة  ���ــ� ال

ــــ� ت ، عــــادةً مــــا ــــة��ت ــــ�ة  � ــــى ال���  أو  مــــ� خــــلال �ــــ�ق  م�اشــــ�ة عل
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فــي  هــ�ه ال���قــةال�ــي ت�ــ�ل� مــ� خــلال  ، عــادةً مــا ت��لــ� تــ� ذ�ــ�ه ســلفا��ــا  .[32,43] .

ال��ضع ��افة عال�ة م� حالات الع��ب ���� نق� ال��ل�ر وع�د ���� م� الـ�وا�� ال�علقـة علـى ال�ـ�ح 

ـــى  ـــ�ون مـــ� العـــ�دة ال�لف�ـــة لأو  �ـــ��ة شـــ�ی�ة داخـــل إل��امـــات ال، م�ـــا یـــ�د� إل ـــى  لإل�� إل

عـالي ال�ـ�دة تــ� ت�ـ��عه م�ـ�قًا هـ� ���ـ� فعـال ل���ــ�� الأداء  م��ـ� لـ�ل� ، فـإن اع��ـاد  

الغ�و�ة ال����ة م��قًا ��افة أقل م� حالات م� ناح�ة ، ت��ل�  .[77,43]ال�ه�وض�ئي لـ

الع��ب ال�اخل�ة وال����ة ، والاس�فادة م� ���قة ال��ل�ف ال�ع�ني الع��� ال����رة. م� ناح�ة أخ�� ، 

. و�ال�ــالي، ة الـــال�عــ�ة م�ــ�قًا ال���ــ� مــ� الفــ�ص ل��ق�ــ� ت��ــ� أف�ــل فــي ت�ــ��� وه��لــ تــ�ف� 

فـي الُ��ـ�َّعة م�ـ�قًا ���فـ� قـ� عـ�ز ��ـ�ل �ـارز ت�ـ���  فل�� م� ال���غ�ب أن اع��ـاد 

، تـــ� بـــ�ل ال���ـــ� مـــ� ال�هـــ�  وفقًـــا لـــ�ل�[42,44,40,82,81,80,79,78] ال�ـــ��ات ال��ـــ� ال�اضـــ�ة 

ــــى  ــــة ال��ل ــــ���� فــــي  للـــــل��ــــ��� ال����� ــــات أن الإل��امــــاتل�ــــ�ان ال ــــ�ل ، تــــ� إث� . مــــ� بــــ�� ال�ل

 .و الإل��اماتص�اعة ال��ائ� وس�لة فعالة ل�قل�ل فق�ان ال���  �س��ات���ةو ال�����

 

 ه��سة ال�اجهة (ال��ح ال���ي) : 2.5.2

اه��ــام آخــ� ��ــ�ل أساســي  إع�ــاءتــ�  م�ّ��ــات ت��ــ�� جــ�دة الإل��امــات و لــ���� فــي �الإضــافة ل

 فـي الأنـ�د ال�ـ�ئي.  [84,21,20]الإل���ول�ـ�//\ال�ي ت��ث فـي واجهـة  الإل��اماتلع�ل�ات 

الإل���ونات ال�قا�ها إق��اص . ه�ا ��هل  الإل���ول��العار� م�اش�ة مع  وس�ح  �لام� ی، 

  الإل���ول�ـ�/    /. و�ال�ـالي ، فـإن تعـ�یل واجهـة الإل���ول�ـ�ال����ـ�ة فـي  الع�اصـ� مـ� ق�ـل

. ��ــ�ل عــام ، ���ــ� ت�ــ��ف تق��ــات أمــ� �ــالغ الأه��ــة ل��ق�ــ� الأداء ال�ه�وضــ�ئي العــالي لـــ 
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ال�ــلاء �اســ���ام مــ�اد ف�ــ�ة واســعة ال��ــاق غ�ــ� ع�ــ��ة ،  إســ��ات���ةتعــ�یل ال�اجهــة إلــى ثلاثــة أنــ�اع: 

  .]1[ وال�عال�ة ال�����ة الع���ة ، وتع�یل الإل���ول��

  

  :. ق�ا�ا الاس�ق�ار6.2

�ال���ة ل���ع أن�اع ال�لا�ا ال����ة ال�اش�ة ، �ع� الاس�ق�ار ���ل الأم� ش�ً�ا أساسً�ا ل��ق�� ت���قاتها 

ال��ار�ة. ح�ى الآن ، �عـ� الاسـ�ق�ار علـى ال�ـ�� ال���ـل أحـ� ال�ع�قـات  ال�ـي ت�ـ� مـ� ال����ـ� الع�لـي 

ــال���ــع أنــ�اع ال�لا�ــا ال���ــ�ة  ، ر�ــ�ت القل�ــل مــ� ال�راســات علــى  .فــي[86,85]ال�اشــ�ة تق��ً�

�ع�ـ�ع� أن ��ـ�ن م�ضـ�ا. لـ�ل� ، مـ� أجـل ز�ـادة �عـ�  م� اسـ�ق�ار ال�ل�ـة ت�ق�� الاس�ق�ار ، على ال�غ�

ت���� ه�ا ال��ع م� ال�لا�ا ال���ـ�ة ، ی��غـي ت�ـ��� ال���ـ� مـ� ال�هـ� ل�عال�ـة م�ـ�لة الاسـ�ق�ار. یـ�� 

فـي  ) الاسـ�ق�ار ال����ـائي لــ ���1ل أساسي م� خلال الع�امل ال�ال�ة: ( ت��ی� اس�ق�ار 

) 3؛ ( ال���ـــان��ي لق�ـــ� العـــ�اد ال��ـــ���م فـــي  ) الاســـ�ق�ار ال����ـــائي و2؛ ( الإل���ول�ـــ�

ال��ـ���مة ل���ـ� ت�ـ�ب وت�ــای�  ال�ـ�� ) تق��ــة4؛ و ( الإل���ول�ـ�فـي  الإرجـاعاسـ�ق�ار زوج الأك�ـ�ة و 

  ] 1[ 6.2 ��ولالفي لـ   ال�راسات(لأجه�ة ال��ص�ل ال�ائل). ��ه� مل��   الإل���ول��

QDs CE Electrolyte. Storage conditions Period (h) Degra
dati% 

CdS/CdSe PbS-CB/FTO Polysulfide ACa 1000 No 

CdS/CdSe CuInS2-CB/FTO Polysulfide In dark at AC 1000 No 

CdSexTe1—x CuS/FTO Polysulfide/SiO2 In dark at AC 1000 6.3 

CdS/CdSe Cu2S/brass Gel polysulfide — 1000 27 

CdS/CdSe Cu2S-carbon/FTO Polysulfide In dark at AC 720 No 

CdS/Au@PAA C-Fabric/WO3—x Polysulfide/SiO2 In dark at AC 720 3 

CdS/CdSe PbSe [DHexBIm][SCN] — 504 33 
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CdSexTe1—x Cu2S/FTO Polysulfide AC 500 No 

CdS/CdSe CuS/FTO Gel polysulfide — 240 No 

CdS/CdSe Pt Pt In oven at 60 C 220 8 

CdSexTe1—x  Cu2S/FTO Polysulfide AC 120 20 

CdSexTe1—x  Cu2S/FTO Polysulfide/PVP AC 80 15 

CdSe  Cu2S/FTO Polysulfide/TEOS AC 76 6 

CdSexTe1—x  Cu2S/FTO Gel polysulfide 1 sun illumination 90 20 

CdSe  CuxS/FTO Gel polysulfide 1 sun illumination 77 23 

Sb2S3 Au CuSCN 0.6 sun illumination 72 10 

CdSexTe1—x CuxS/FTO Gel polysulfide 1sun illumination 46 31 

CdSe CuxS/FTO Polysulfide/PEG 1sun illumination 30 No 

CdSexTe1—x Cu2S/FTO Polysulfide 1sun illumination 24 No 

CdSe Cu2S/FTO Polysulfide 1sun illumination 10 No 

CdS/CdSe NiS–PbS/FTO Polysulfide 1sun illumination 10 No 

CdS/Au@PAA C-Fabric/WO3—x Polysulfide/SiO2 1–2 sun illumination 5 18 

Mn–CdSe/CdSe Cu2S–RGO/FTO Polysulfide 1 sun illumination 2 2 

a Ambient condition under room light. 

 ت�� ��وف اخ��ار م��لفة ـ مل�� ال�راسات لـ 6.2 ال��ول

 

 :ت�قعات مل�� و 7.2

لل�لا�ا ال����ة م� ال��ل ال�ال�. خلال ال���ات  ةج�ا� ة���ش� في ال���ات الأخ��ة  ب�زت 

، وال�ي  الق�اس�ة ال�ي ت� ال���ل عل�ها لـ  ال��� ال�اض�ة  شه�نا ت��ً�ا س��عًا في 

الآن ، وه� م���� ت�اف�ي  ح�الي  ن�أت ع� ال�ق�م ال�اد� وال�ق�ي. ی�لغ ال�ق� الق�اسي ل

ه�ا ال��ع م� ال�لا�ا  دراسة مقارنة �أن�اع أخ�� م� ال�لا�ا ال����ة ال�اش�ة. ه�ا ��ف�نا على ز�ادة تع���

 ال����ة إلى م���� أعلى به�ف ال����� ال��ار�.
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 الف�ل ال�ال�

خل�ة  ن�� إش�غال م�اكاة

ب�قا� ���ة  م��ّ�ةش���ة 

 أ�ل�-��لفاك�
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  مق�مة:  1.3

إخ��ار  و٬تع� ال��اكاة الع�د�ة لل�لا�ا ال����ة ���قة ض�ور�ة لإ��اد ال�سائ� أو ال�عای�� ال��ال�ة لل�ل�ة

  تأث��ات ال��ائ� الف���ائ�ة على أدائها.

ن����م ث� في ه�ا الف�ل س���اول أولا مفاه�� ����ة ح�ل ب�نامج ال��اكاة 

 :إلى م�حل���ت�ق�� ال�راسة  .ال��نامج ل��اكاة ن�� إش�غال خل�ة ش���ة م����ة ب�قا� ���ة

 ل�ل  اب��ائ�ةق�� ت��  ال�ل�ة ال����ة ���اد م��لفة لل�قا� ال���ةال���ة الأولى س��اكي  في

 .و ع�ل الإن��اع للأن�د/ال�اث�د ال���ة ال�قا� م��قة س��،أك��� ال���ان��م س��  م�

 و ال���ة  ال�قا� م��قة س��، أك��� ال���ان��م س��  دراسة تأث�� �ل م� ن�ةال���ة ال�ا

 .أح�� م�دودمادة ال�قا� ال���ة ال�ي أع�� ال�ل�ة ذات على ع�ل الإن��اع للأن�د/ال�اث�د 

  

  : ب�نامج ال��اكاة  2.3

وت�ص�ف ال�لا�ا إع�اد م���عة واسعة م� ال�راسات ال���املة في  ی���� ب�نامج 

ل��اكاة ال��ائ�  ب����� ال��ء ال�اص �ال�لا�ا ال����ة  ال����ة. س�ق�م

  ال�ق��حة.لل�لا�ا ال����ة ال�ه��ائ�ة  

 تع��فات 1.2.3

هي ش��ة ب�م��ات تق�م ب�امج ل����� ج��ع م�الات  

الإل���ون�ات ، ��ا في ذل� ال�وائ� ال��ا���ة وال�ق��ة. ت��ل� ه�ه ال���ة ب�امج ت��اوح م� ن��جة الأن�اع  

  .]2,1ال����ة إلى م���ات ال�وائ� ال���املة ال��ق�مة وأدوات الإس���اج[
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�ع��� على م�اد� ف���ائ�ة ث�ائ�ة  ن�اف ال��اقله� ب�نامج م�اكاة أب�نامج

وثلاث�ة الأ�عاد ، م�ا �ع�ي أنه ����ه ال���� �ال��ائ� ال�ه��ائ�ة ال��ت��ة �ال��ى الف���ائ�ة ال���دة ج�ً�ا 

ة أو ثلاث�ة و��وف الإس�ق�اب. ی�� ال���ل على ذل� م� خلال تق��� إش�غال ال���� بـ���ة ث�ائ�

الأ�عاد ، ت���ل على ع�د مع�� م� نقا� ال���ة ت��ى العق�. م� خلال ت���� م���عة م� ال�عادلات 

، على ه�ه ال���ة ، �����ا م�اكاة إن�قال حاملات ال�فاضل�ة ، ال�����ة م� ق�ان�� ماك���ل

في ن�ام ال��ار  فاءة ال�ه��ائ�ة لل����ن��جة ال�ال���ة ال��ة م� خلال ال���ة. ه�ا �ع�ي أنه ���� 

  .]2,1[ال��اش� أو ال��ار ال���اوب أو في أوضاع ال��غ�ل العاب�ة

 الاف��اض�ة (ل����ع ال�قاقة ل��� اس���امه مع الأدوات ال�فاعل�ةت� ت���� 

 ٬ ٬  :ه�ه الأدوات هي .)»  «

 ٬  ٬  : 

 DECKBUILD: تفاعل�ة. ی�ف� ب��ة ت�غ�ل 

 TONYPLOT.ی�ف� إم�ان�ات ت���ل ن�ائج ال��اكاة إب��اءا م� ال���ة إلى ال��اص ال�ه��ائ�ة : 

 DEVEDIT: .ه� أداة تفاعل�ة ل���ی� ال���ة وال���ة �الإضافة إلى ال����� 

 MASKVIEWS:  ه� م��ر ق�اع لل�ائ�ة ال���املةIC. 

 OPTIMIZER  :.ی�ع� ال����� ع�� م�اك�ات م�ع�دة  

على أداء ال��اكاة ��فاءة دون ال�اجة إلى ب�امج تا�عة ل�هات )(الاف��اض�ة��اع� ت���ع ال�قاقة 

  .�ق�م ب�نامج م�اكاة ق��  مع ، ن�� أن 1.3ال��ل.خارج�ة. م� 
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  .]2,1ب��ة ت���ع ال�قاقة الاف��اض�ة[:1.3ال��ل.

  : SILVACO-ATLASال��اخل و ال��ارج في  .2.2.3

. ت����م مع�� ع�ل�ات ال��اكاة اع ال�عل�مات ال�ي ت�خل وت��ج م�ی�ضح أن�  2.3ال��ل

وملف ه��لي ���د اله��ل ال��  م�خل��: ملف ن�ي ����� على أوام� ل��ف��  على 

ثلاثة أن�اع م� ال��ارج. ی�ف� إخ�اج وق� ال��غ�ل دل�لاً ل�ق�م ت�غ�ل  س��� م�اكاته. ی��ج 

ال��ارات ع�� و ه�د ل�ع�ل�ات ال��اكاة ، وه�ا ت�ه� رسائل ال��أ وال���ی�. ت��ن ملفات ال��ل ج��ع ا

اد ال��علقة  ال�اخل�ة في ال���� ، وت��ن ملفات ال�ل ال��انات ث�ائ�ة وثلاث�ة الأ�ع ال��ود و ال��ارات

  .]2,1[ض�� ال���� م� أجل �ل ق��ة إس�ق�اب �ق��ة م�غ��ات ال�ل

 

 .]2,1[م�اخل وم�ارج :2.3ال��ل.
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.1.2.2.3 DeckBuild:  

هي ب��ة ت�غ�ل رس�م�ة تفاعل�ة ، ل����� الع�ل�ات وم�خلات ن�ام ال��اكاة. ی���ن م�  

ناف�ة لإن�اء م��ة الإدخال وناف�ة لإس���اج وسائ� و ن�ائج ال��اكاة وم���عة م� ال��اف� ال����قة  ال�ي 

 .]2,1[ت�ف� لغة �املة و دع�ا لل��ف��

  

.2.2.2.3  Tonyplot:  

وهي ج�ء لا ی���أ م�  رس�مات ت����م مع ج��ع م�اك�اتأداة معال�ة ه�  

ملف ، فهي ت�ف� إم�ان�ات �املة لع�ض وت�ل�ل خ�ائ� الإخ�اج (ه��ل ال���ن الإل���وني ، و  

���ل م��قل أو مع أدوات ، وال��ائ� ال�ه��ائ�ة). ���� أن �ع�ل  تع��� ال��ع��

  ]2,1[3.3ال��ل.ان��  أو  أو  ال�فاعل�ة الأخ�� ، م�ل  

 

  .:ال�اف�ة الأساس�ة 3.3ال��ل.
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  : ب��ة الإدخال في  . 3.2.3

ل��� ت�ف��ها. ی�� ت���� ه�ه القائ�ة ��لف  ع�ارة ع� قائ�ة �أوام� ه� أوام� ملف

أو �اس���ام أ� م��ر ن��ص. �ف�ل إع�اد  وال�� ���� ت����ه في  ن�ي 

و���� ت�ه�ل ذل� م� خلال الاس���ام ال��اس� لقائ�ة أوام�  ،ملف الإدخال في 

�لة م� ال�عل��ات. ت���ن �ل ع�ارة م� �ل�ة أساس�ة . ����� ملف الإدخال على سل

 ت��د ال�عل��ة وم���عة م� الإع�ادات ال���لة لها. ال����� العام ه�:

>>=<><<  

  

  : ـــ . م��� ال��اء العام ل 4.2.3

ع�� واجهة  في ه�ه ال��اكاة ، ی�� تع��� ال�ل�ة ال����ة ���ل رس�مي في 

م� ال��ور� إدخال خ�ائ� ال��اد ل�� فق�  ص��ح،. م� أجل ت��ی� ال�ل�ة ���ل 

  الأ�عاد.
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  .:م��� ان��ابي ل��احل ب�اء ن��ذج في 4.3ال��ل

.1.4.2.3 .Mesh:  

ال���ة ع�ارة ع� ش��ة  ٬هي ت��ی� ال���ة الأم�ال���ة الأولى في ت���� ال���� �ع� 

تغ�ي ال���قة ال�اد�ة ال�ي ی�� ف�ها ب�اء ال���� وم�اكاته ؛ ی�� إن�اء ال���ة ب��ا�ة ع� ���� سل�لة 

  . ]2,1[م� ال���� الأفق�ة وال�اق�ل�ة ال�ي ���دها ال�����م مع م�افة ب��ها

وتلع� ال���ة دورًا مهً�ا في ال���ل على م�اكاة ج��ة. ��� أن ی�� ذل� �ع�ا�ة فائقة ل��ان م�ث�ق�ة  

 .]2,1[��� أن ی�� اخ��ار ال���ة ����قة ت�د� إلى حل وس� ب�� س�عة ال��ف�� و دقة ال��ائج ٬ال��ائج



  أ�ل�- ��لفاك� QDSSCم�اكاة ن�� إش�غال   الف�ل ال�ال� 

 
68 

  

.2.4.2.3 .Region)(ال��ا�� :  

ی�� اس���ام أم� ال���قة لف�ل ال�عل��ات م� ال���ة الأول�ة إلى ��ل م���ة وت��ی� إع�ادات ال��اد 

الأول�ة ال�ي ���� تع���ها لاحقًا ب�اس�ة أرقام ال���قة. ��� تع��� ج��ع م�الات ال���ة ال�اصة �ال���ة 

ق�ل  5لا ���� ت��ی� ال���قة  ال��ال،����قة و��� ت�ت�� ال��ا�� م� الأدنى إلى الأعلى. على س��ل 

  .]2,1[ 4ال���قة 

3.4.2.3 .Electrode): (الق�� ال�ه��ائي 

، ومع ذل�  فإن  ]2,1[���ح تع��� الأق�اب ال�ه��ائ�ة ب����� ات�الات ال���ة والأن�د وال�اث�د 

  .]2,1[ق�ً�ا ���� تع��فه  50له ح�  

4.4.2.3 .Doping)(ال��ع�� : 

، ��ا ���� أن  pأو  ����n أن ���ن ال��ع�� م� ال��ع ال��ع�� .إن ال�ان� الأخ�� م� إن�اء ال���ة ه� 

  .]2,1[، إلخ ... ���ن ال��ز�ع م����ا ، 

5.4.2.3 Material(ال��اد) :  

���ح أم� الأجه�ة ب���ی�  .��� ت��ی� ال��اد ال�����مة في ب�اء ال���� �ال�امل،����د ت���ع ال���ة 

 .]2,1[�ع� ال�عل�ات الأساس�ة. ���� أن ت���� ه�ه الق�� على مادة أو م��قة 

إن الق�رة الأك�� أه��ة ال�ي ت��ح بها أوام� ال��اد هي إن�اء م�اد ���دها ال�����م. ���� لل�����م 

ل���اف� مع تل� ال��ج�دة في ث� تع�یل ج��ع خ�ائ�ه  ب��ة،اس���ام أ� مادة ���ل ت���ي ع�� تع��� 

ال�ادة ال��ل��ة. على ال�غ� م� ت���ة ال�ادة على اس� ال�ادة ال���ارة إلا أنها س�ع�ل و��ف�ا م�ل أ� 

  .]2,1[مادة ی�غ�ها ال�����م
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6.4.2.3 Models الف���ائ�ة (ال��اذج( :  

 وال�أی� ال�اتج ع� ال�أث��ال�املات، ح���ة ال����ة، الال��ام، و  �� ال��اذج ال�اد�ة إلى خ�� ف�اتت�ق

  :�ع��� اخ��ار ال���ذج على ال��اد ال���ارة لل��اكاة. ال��ال أدناه ی��� الع�ی� م� ال��اذجو  ال�ف�،و 

 ن�اذج  CONMOB FLDMOB SRH  

 : CONMOB  ال��ع��.ه� ن��ذج ال����ة  اع��ادًا على ت����  

 : FLDMOBه� ن��ذج ال��قل ال�� �ع��� على ال����ة ال��أث�ة �ال�قل ال�ه��ائي. و  

 SRH : 2,1[ت ال���ة لإح�ائ�ات حاملا ن��ذج  �ه[.  

7.4.2.3 .Contacts):(جهات الإت�ال  

  .]2,1[إلى ال��ائ�  الف���ائ�ة للق�� ال�ه��ائي (ال�قاومة ، أع�ال الإن��اع...) ت���

8.4.2.3 Interface (ال�اجهة) :  

  .]2,1[ال��اقل أو الع�ازل على العق� ال��ود�ة  أن�افح�ود في���� إلى معل�ات ال�اجهة 

  

9.4.2.3 Light)(ال��ء :  

ه�اك إم�ان�ة لاس���ام ع�د  ال����ة)،ع��ما ت��ن الإضاءة مه�ة لل���� (ك�ا ه� ال�ال في ال�لا�ا 

���� وصف ��ف ال��ء ��ل ال�فاص�ل  ش�تها.م� م�ادر ال��ء وتع�یل م�قعها وات�اهها و 

  .]2,1[ال��ور�ة

10.4.2.3 solution method(قة ال�ل���) :  

، وه�اك  ��اقلال ن�افعلى الع�ی� م� ال��ق الع�د�ة ل���ی� ال�ل�ل في م���ات أ �����  

وهي مف��ة ع��ما ���ن  ثلاثة أن�اع رئ���ة م� ال��ق الع�د�ة. ال���قة الأولى هي ���قة 
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ول�� له تقارب خ�ي فق�. ال���قة ال�ان�ة هي ���قة ن��ت� ، وهي مف��ة ع��ما م��قلة ن�ام معادلات 

�ق��ن ن�ام ال�عادلات �ق�ة ول��ه تقارب ت���عي. ت��غ�ق ه�ه ال���قة م��ً�ا م� ال�ق� ل���ی� ال�ل�ل 

 ل�ل مقار�ة لل�ل�ل الفعل�ة ل��انالأول�ة لل� ال�ي ت��ن م��قلة وت��ل� أ�ً�ا أن ت��ن ال�ق�ی�ات

لل���ل على ال�قارب. ال���قة الأخ��ة ت��ج ب��ه�ا هي ���قة ال��لة ال�ي ���� أن ت�ف� أوقات م�اكاة 

  .]2,1[أس�ع

  

11.4.2.3 solution Specification  ( ت��ی� وت���� ال�ل) :  

ف�ه ال��اكاة ح�ا�اتها ل�ل ال���� ال���د.  � ��ة الإدخال ه� ال��ان ال�� ت�� ه�ا الق�� م� م

  .وهي مق��ة إلى أر�عة أج�اء: 

(ال��ار ال��اش� أو ال��ار ال�ی�ام���ة،أو ال�الة �ق�م �إن�اء ملف حف� ل�الة ال��ازن  logالأم� 

أ� ال��انات ال���دة م� خلال الأم�  .))أ�  (ی�م� له �اللات���ة ال����� 

  .�ع� الأم� 

و���� ال�عل�مات ال��علقة ب�ق�ة أو أك�� م� نقا� الاس�ق�اب لأوام� ی��ع �أم�  الأم�

ت��ع�ل  معا لل��اع�ة على إن�اء أف�ل ال�ق�ی�ات الأول�ة م� اجل نقا� الاس�ق�اب .  و  

، و�ع� ذل� ی�� اس���ام أولا ل����� ج��ع ال�عل�مات ح�ل نقا� الاس�ق�اب ی�� اس���ام الأم� 

 .]2,1[لاس��داد ه�ه ال�عل�مات وال��اع�ة في ال�ل الأم� 

12.4.2.3  Extraction and plott(اس���اج ال��انات وتعق��ها) :  

���� ع�ض ال�عل�مات ���ل رس�مي �اس���ام ����٬د الع��ر على ال�ل�ل ال�ي ت�اكي ال���� 

  .�الإضافة إلى ذل� ���� اس���اج وسائ� الأجه�ة ع� ���� الأم�  
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 ن�ائج ال��اكاة: 3.3

 وم��� ال�اقة في حالة الإت�ان: ب��ة ال�ل�ة ال����ة 1.3.3

م�خلات تع��� ال��اد ال�ي ت��ل ب��ة ال�ل�ة ال����ة ح�� إع���نا في ال��ا�ة  1.3 ن�ضح في ال��ول

  وأه�ل�ا وج�د الع��ب ال�����ة.  م�  على ال�قا� ال���ة 

 

 : مع��ات تع��� ال��اد ال�����مة في ال�ل�ة ال����ة. 1.3ال��ول 

Parameter Designation  ITO [3] TiO2 [4] QD CdTe [5] 

 Gap energy  3.75  3.2 1.5 

 Affinity 4.8  4.1  4.7 

 Effective density of 

Conduction band ( ) 

0.58 20 0.08 

 Effective density of 

Valence band ( ) 

0.1 10 1.8 

 Electron mobility  45 0.3  32 

 Hole mobility 4.5 0.1 10 

 Relative dielectric 

constant  

8.9 12.3 9.4 
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ت�اكى  س�ف م���ا م��� ���ح ن�� إش�غال ال�ل�ة ، وال���ذج ال���� لل���ة ال�ي .35ن�ضح في ال��ل 

  لاحقا ��لفاك�. 

  

: م��� م��� ل��� إشغال ال�ل�ة ال����ة ال�����ة �ال�قا� ال���ة ال�ي س��اكى 5 .3ال��ل 

 أ�ل�.- ��لفاك� لاحقا

  

،أن س�� ال��قة ال�اقلة  ، س��ها  في ال��ا�ة نع��� أن مادة ال�ق�ة ال���ة هي 

و أن ع�لي الإن��اع ل�ل م� ال�ات�د و الآن�د على ال��الي  ه�  للإل���ونات م� 

م��� ال�اقة في .37ب��ة سلفاك� ال��اكاة وفي ال��ل  .36ن�ضح في ال��ل . 

  الإت�ان.
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  .أ�ل�-: ب��ة ال�ل�ة ال��اكاة ��لفاك�6 .3ال��ل 

  

  : م��� ال�اقة في ال��ازن 7 .3ال��ل 
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 تأث�� تغ��� مادة ال�قا� ال���ة: 2.3.3

، مع تغ��� ن��ة الغال��م في  إلى نق�م ف��ا یلي ب�غ��� مادة ال�قا� ال���ة م� 

تغ�� ن��ة الغال��م مع  ��ف ت�غ�� الق�ائ� ال��ئ�ة في  .38ه�ه الأخ��ة. ن�ضح في ال��ل 

 ]. ��6ف ی�غ�� �ل م� ال��اق ال����ع و الألفة الإل���ون�ة [ 2.3و في ال��ول 
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 k(0.45)
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 k(0.66)
 n(1)
 k(1)

  

 ].6[ : تغ�� الق�ائ� ال��ئ�ة مع ن��ة القال��م في  3.8ال��ل 

  

  ]. 6: تأث�� ن��ة الغال��م على ن�اق ال�اقة و الألفة الإل���ون�ة [2 .3ال��ول 

QD material Band gap energy (eV) Electronic affinity(eV) 

CIS 1.04 4.61 

CIG0.31S 1.2 4.45 

CIG0.45S 1.3 4.35 

CIG0.66S 1.45 4.2 

CGS 1.7 3.95 
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 10.3 �قا� ال���ة ال���لفة، وفي ال��ل مادة ال ح��جه� - ال��ائ� ت�ار9 .3ن�ضح في ال��ل 

  وسائ� ال��وج ال���ل عل�ها.  3.3 ال��ان�ي، ب���ا نل�� في ال��ولال��دود 
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  . ال���ة ال���لفةجه� ل�ادة ال�قا� -ال�اص�ة ت�ار: .39ال��ل 
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  خاص�ة ال��دود ال��ان�ي ل�ادة ال�قا� ال���ة ال���لفة.: .310ال��ل 
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وه� ملائ� ج�ا للق��ة الع��ى لل��ف ب��اق �اقي في ح�ود  ت���� مادة الـ 

إلى  فإن ز�ادة الغال��م ت�د� إلى رفع ق��ة ن�اق ال�اقة م�  ال���ي، ب���ا في 

جه�، ح�� نلاح� إن�فاضا في ق��ة ال��ار -، و��ه� تأث�� ذل� جل�ا على م����ات ت�ار 

إن�فاض ق��ة ال��ار ال��ئي ت�ه� أ��ا في خاص�ة في جه� ال�ارة ال�ف��حة.  ارتفاعال��ئي مقابل 

  دود ال��ان�ي ال�ي ت��ف� إجاب�ها في أ��ال ال��جة ال����ة م��ازة إلى أ��ال ال��جة الق���ة. ال�� 

هي الأح�� ��ا أنها أع�� أح�� ق��ة  مادة م� خلال ج�ول وسائ� ال��وج ن���ج أن 

  . لل��دود في ح�ود 

  .ال���ة: وسائ� ال��وج ح�� مادة ال�قا� 3.3ال��ول 

 مادة ال�قا� ال���ة    

8.81 73.63 0.760 15.73 CdTe 

5.89 71.82 0.540 15.18 CIS 

7.71 76.69 0.697 14.42 CIG0.31S 

7.91 78.29 0.789 12.79 CIG0.45S 

8.61 80.54 0.923 11.58 CIG0.66S 

9.58 82.26 1.28 9.09 CGS 

 

ح�� نلاح� غ�اب  م��� ال�اقة في ال��ازن ل�ل م� 12.3و 11.3ن�ضح في ال��ل�� 

ب���ا ی�ج� تق�ع واضح على  في حالة حاج� ���ني أمام ال�ق�ب ب�� ��قة ال�قا� ال���ة و الأن�د 
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ب�� ��قة ال�قا� ال���ة و ال��قة ال�اقلة للإل���ونات. الع�� ت�اما ���ث ل�ا ت��ن مادة  م���� 

 .وه� ما�ف�� إن�فاض ال��ار و�رتفاع ال�ه� ع��ما نقارن ب�� ال�ل����. CGSال�قا� ال���ة م� 

  

  . CdTe: م��� ال�اقة في ال��ازن �ال�قا� ال���ة م� .311ال��ل 

  

 .CGS:م��� ال�اقة في ال��ازن �ال�قا� ال���ة م� .312ال��ل 
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  ال�قارنة مع �ع� ال��ائج ال������ة: 3.3.3

ن��� أن ال��اكاة ال�ي أج���اها هي في ال�الة ال��ال�ة، أ� أه�ل�ا تأث�� الع��ب ال�ي ت��اج� س�اء في 

مادة ال�قا� ال���ة أو ال���قة ال�اقلة للإل���ونات أو ال���ح ال����ة، و إع���نا فق� على م�ة ح�اة 

  ة. حاملات ال���ة ال�غ��ة وال�ي ت���� بها ال�املات في ال��ى ال�ان��

�ع� الق�� ال������ة ل�سائ� ال��وج ح�� �ان� مادة ال�قا�   6.3 - 5.3 - 4.3ال��اول ن�ضح في 

ال���ة ب�� ن�اس و أن�ی�م مادة  ،درجة ح�ارة ت�س�� ال��ائح وت� دراسة تأث�� ،  ال���ة م� 

 3إلى  1ت��اوح م�  ��دودال ق��ة فإن، و��ا ���� ملاح��ه أو ���ة ال����ل �ال�قا� ال���ةال�قا� ال���ة 

ال�� حقق�ه مادة ) . في ال��اكاة ال��دود ه� ت� ال�ص�ل إل�ه (أح�� م�دود إلى 

ال�ي ت��ل�ا عل�ها �ان� أخف� قل�لا  و هي ض�� ال��ال ال�����ي . ه� 

. ی�قى أنه ���� م��ق�لا ال�ع�� في دراسة م�� تأث�� الع��ب �ان� أعلى م� الق�� ال������ة ، ب���ا 

و��ل� تق��� ن�ائج ال��اكاة أك�� م�  وأماك� ت�اج�ها على أداء ه�ا ال��ع م� ال�لا�ا ال����ة ال��ی�ة

  .الق�� ال������ة

  

على ش�ل ��قة  : وسائ� ال��وج ال�ه��ائ�ة ل�ل�ة ش���ة ب�قا� ���ة م� 4.3ال��ول 

  .] 7م� أجل ع�ة درجات ح�ار�ة لل����ة أث�اء ال��س�� [  م��ضعة على ش���ة م� 

Temperatures   FF PCE % 

200 °C 0.5 5.63 0.37 1.04 

300 °C 0.53 7.76 0.41 1.68 

400 °C 0.68 11.33 0.41 3.13 

500 °C 0.68 8.58 0.42 2.44 
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 ].8: تأث�� ز�ادة ن��ة الإن�ی�م على وسائ� ال��وج [  5.3ال��ول

   FF PCE % 

QD1 0.5 3.51 0.57 1.0 

QD2 0.594 20.8 0.44 5.55 

QD3 0.622 21.8 0.48 6.52 

QD4 0.630 25.2 0.47 7.53 

QD5 0.624 23.9 0.46 6.95 

QD6 0.644 26.5 0.46 8.0 

  

  ].9: تأث�� ���ة ال�قا� ال���ة على وسائ� ال��وج [ 6.3ال��ول 

Amount of CIS-d QDs 

2 loading on different TiO

)2photo anode (mg/cm  

η        J-V 

Characteristc  

CIS-d QDs loading on photo anode made of  different 

morphology and composite TiO2 

0.05± 0.50  2.1  61  758  4.5  P2S  

0.05± 0.39  3.2  85  840  4.6  SµS  

0.1± 0.63  1.6  66  765  3.3  FµS  

0.05± 0.47  3.8  66  926  6.2  SµS+ P2S  

0.1± 0.70  2.5  68  773  4.8  FµS+ P2S  

Amount of CIS QDs of  

different sizes loading on 

SµS+ P2S  

CIS QDs of  different sizes loading on photo anode 

2made of SµS+ P2S(80+20)composite TiO  

  ال�راسة ال������ة : 4.3

 أ�ه�ت أح�� م�دود لل����ل ، فال�راسة ال������ة س�ف تق��� عل�ها. ��ا أن مادة 
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  : تأث�� س�� ال��قة ال�اقلة للإل���ونات  1.4.3
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  : م����ات ال��دود ال��ان�ي.314ال��ل 
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  : وسائ� ال��وج ال�ه��ائ�ة .37ال��ول 

 ETLس�� ��قة      

9.58 82.26 1.281 9.096 0.2 

9.48 82.26 1.2810 9.000 0.4 

9.41 82.25 1.2808 8.939 0.6 

9.37 82.24 1.2806 8.896 0.8 

9.33 82.23 1.2805 8.867 1 

 

و ت�اق�  ت��� في الق��ه  ,نلاح� أن   14.3- ��13.3 وال��ل  7.3م� خلال ال��ول 

 ال��ان�ي ،في ال��دود  ال�ل��� ��اق�.الرغ� تغ�� س�� ��قة  �ف�ف ج�ا في معامل ال��ل ، 

ی�ث� سل�ا  وم�ه ن����ج أن ز�ادة س�� ال��قة  ,ت�ار ال�ارة الق���ة و�فاءة ال����ل ب��ادة ال���

  مقارنة مع س�� ال��قة.ن��ا ل���ود�ة ��ل إن��ار الإل���ونات ال��ة على ال�ل�ة 

 

  تأث�� س�� ��قة ال�قا� ال���ة : 2.4.3

��� أق�ى وفي العادة لا����  إلى  م� س�� ال�قا� ال���ة نق�م الآن ب�غ���

  لأنه ال��ال ال�ع�وف عادة لل��ى ال�ان��ة.ت�اوز ذل� ال�� 
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  : وسائ� ال��وج ال�ه��ائ�ة .38ال��ول 

  QDس�� ��قة      

9.58 82.26 1.281 9.09 0.05 

10.64 81.44 1.271 10.28 0.06 

11.58 80.78 1.262 11.35 0.07 

12.41 80.23 1.254 12.33 0.08 

13.17 79.76 1.248 13.22 0.09 

13.86 79.41 1.245 14.05 0.1 

  

جه� ال�ارة  ی��اق�ة نلاح� أن ب��ادة س�� ��ق 16.3- 15.3ال��ل و  8.3م� خلال ال��ول 

. ال��ادة ال����سة في ال��ار تغل� وال��دود  ت�ار ال�ارة الق���ةومعامل الإم�لاء في ح�� ی�دادال�ف��حة 

 الإرتفاع ال�ل��� في ال��دود.وت�د� إلى ،  على ال�ق�ان في 

���ل رئ��ي م� خلال ت���� الام��اص  ت�ار ال�ارة الق���ةال���� ال�ل��� في �فاءة ال����ل و  ه�ا

 و ال�� ��ه� أ��ا جل�ا في ال��دود ال��ان�ي. ال�ل�ة لل��ء مع ز�ادة س�� ال���قة ال���ة 

  .على م�دود ال�ل�ة إ��ا�ا�ع�د  ال�املات ال��ة وعلى ت�ل��  ة���قالالام��اص ال��� ��ف� 

 

  تأث�� ع�ل الإن��اع لل�ات�د: 3.4.3

  . إلى من في المجال المعروف غالبا  لل�ات�د  ع�ل الإن��اعغیر ن
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  : وسائ� ال��وج ال�ه��ائ�ة .39ال��ول 

 ع�ل الإن��اع لل�ات�د    

13.865 79.414 1.242 14.05 3.6 

13.865 79.414 1.242 14.05 3.8 

13.865 79.414 1.242 14.05 4 

13.865 79.414 1.242 14.05 4.2 

  

نلاح� أن ج��ع  وسائ�  ال��وج ال�ه��ائ�ة ثاب�ة رغ�   18.3و 17.3 ��وال��ل 9.3 ال��ولم� خلال 

�الع�دة ل���� ال�اقة في ال��زان ثاب�ا فيم�دود ال�ل�ة  �قيز�ادة ع�ل الإن��اع  لل�ات�د  ح�� 

وغ�اب أ� حاج�   ) نلاح� إن��ا� ن�ف ال�اقل على م���� ال��ح  12.3(ال��ل 

ع�ل الإن��اع لل�ات�د ض�� ك��ني أمام الإل���ونات وه� ما�ف�� ع�م تأث� وسائ� ال��وج لل�ل�ة ب�غ�� 

  م�اله ال�عه�د. 

  

  تأث�� ع�ل الإن��اع للأن�د: 4.4.3

  . إلى م� لآن�د (ال�لات����م)ض�� ال��ال ال�����ي لق��ه ع�ل الإن��اع ل نغ��
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  : وسائ� ال��وج ال�ه��ائ�ة .310ال��ول 

 ع�ل الإن��اع للآن�د    

13.66 79.61 1.227 13.985 5.7 

13.86 79.41 1.2425 14.051 5.9 

13.87 79.42 1.2427 14.051 6.1 

13.87 79.43 1.2428 14.051 6.3 

 

 مع ت���� ع�ل الان��اع لل�ات�د في الق��ة و  20.3 -19.3 ��ال��ل و10.3م� خلال ال��ول

ب��ادة  ع�ل  ���ل �ف�ف ت�داد (��لاف معامل الإم�لاء) نلاح� أن ج��ع  وسائ� ال��وج ال�ه��ائ�ة

ال��اق� ال�ف�ف في معامل . إلى  ال��دود م�  ق��ة �ت���ح�� الإن��اع للان�د 

 . الإم�لاء �ع�د إلى ع�م ز�ادة ال��دود ب�ف� ق��ة ز�ادة ال��اء 

  

  ال�لاصة  5.3

أ�ل� ل��اكاة ن�� إش�غال خل�ة ش���ة م����ة ب�قا� - ق��ا في ه�ا الف�ل �إس���ام ب�نامج سلفاك�

ب��� م��لفة م� الغال��م. ت��� أن  و  . ال��اد ال�ي إع���نا عل�ها ��قا� ���ة هي ك��ة 

. أ��ا ق�� م�دود ال����ل ال�ي ت��ل�ا ��ادة نقا� ���ة أع�� أح�� م�دود ت���ل  

و الإخ�لاف �ع�د إلى ع�م عل�ها ل���لف م�اد ال�قا� ال���ة هي ض�� ال��ال ال�����ي 

إع��ار الع��ب خاصة تل� ال�����ة في ال���ح ال����ة ���� ع�م ت�ف� معل�مات �اف�ة ح�ل ن�ع��ها 

  . غال م�ل�ل الإل���ولای� ال�� إع���ناه أنه أد� دوره ���ل م�اليو��ل� م�اكاة إش� و��اف�ها
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وذل� ��ادة ال�قا� ال���ة ، س��� �ال�ص�ل لل��دود   �إع��ارال�راسة ال������ة لل�ل�ة 

، ع�لي الإن��اع ل�ل  ، س�� م��قة ال�قا� ال���ة  ،  م� أجل س�� م��قة 

مع ملاح�ة أن ال�أث�� الغال� �ع�د ل��� م��قة ال�قا� ال���ة  ، م� ال�ات�د و الأن�د 

س�� وأنه في الف�ل ال�اني أش�نا إلى أن أح�� ال����ل �ال�قا� ال���ة. ���لح ت����ا � ��اف�ه، أو ما 

 مع ق�� ت�ار دارة ق���ة في ح�ود،م�دود ت���ل ت� ال�ص�ل إل�ه 

وذل� �إس�ع�ال ال����� غلاف قل�  و معامل إم�لاء  ، جه� دارة مف��حة 

)ZCISe/ZnSe ( غ�� م��ان�ة.  ل�ادة ال�قا� ال���ة وال�ي ت��ن ��� ذاتها ع�ارة ع� وصلة

الإل���ولای� إضافة للع��ب ���ل ه�فا ش�قا ل�راسة م��ق�ل�ة م�اكاة ه�ا ال����� ، و��ف�ة أ��ا ت���� 

 ت�اكي آخ� ت����ات ه�ا ال��ع م� ال�لا�ا ال����ة. 
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  ال�لاصة العامة

  

ال���قة لل���ة  اال�� لا ی��� و���ع�ه لإم�ادهاال�اقة ال����ة هي ال��رد ال�اع� لل�اقة ال����دة ن�ً�ا 

في ت���ل ال�اقة ال����ة م�اش�ة إلى  و م� ب�� ال����ات ال�ي ت��ف�� م�ها ت�ف�د م��ة ال�لا�ا ال����ة

ا في �ل م�ان دون ال�اجة إلى م�اف� ال�أث�� ال�ه�وض�ئي و���� اس���امه إع��ادا على�اقة �ه��ائ�ة 

  لإن�اج �اقة ض��ة.  ص�اع�ها ���ل ����ك���ة، ��ا ���� 

ال�قا� ال���ة في ال��ل ال�ال� لل�لا�ا ال����ة وت���� ع�� مقارن�ها  ال�لا�ا ال����ة القائ�ة على ت��ف

ن�اقها ال�اقي ��ا یلائ�  مع ال��غ�ة أنها ت����ل الأص�اغ م��ودة الإم��اص ���اد صل�ة قابلة ل�ع�یل

  ال��ف ال���ي الأع��ي.  

أ�ل� - في ه�ا الع�ل ق��ا ب�راسة خل�ة ش���ة م����ة �ال�قا� ال���ة �إس�ع�ال ب�نامج ال��اكاة سلفاك�

ح�� إش��ل� ال����ة على ثلاث ف��ل إضافة ل�ق�مة و خلاصة عامة. في الف�ل الأول ق�م�ا ن��ة 

���ة ، م��أ ع�ل ال�ل�ة ال����ة ���ل عام و��ا وسائ� ال��وج ال�ه��ائ�ة ع� م��لف أج�ال ال�لا�ا ال�

ال�ي ت��ع�ل في ال�����. في الف�ل ال�اني ع�ض�ا أه� م���ات وال��اد ال���ع�لة في ال�لا�ا ال����ة 

أ�ل� وأ��ا - ). في الف�ل ال�ال� ع�ض�ا ب�نامج ال��اكاة سلفاك�QDSCال�����ة �ال�قا� ال���ة ( 

  ج ال��اكاة.ن�ائ

 ب��� م��لفة م� الغال��م. ت��� أن  و  ال��اد ال�ي إع���نا عل�ها ��قا� ���ة هي 

). ق�� م�دود ال����ل ال�ي ت��ل�ا عل�ها ل���لف %9.58ك�ادة نقا� ���ة أع�� أح�� م�دود ت���ل (

و الإخ�لاف �ع�د إلى ع�م إع��ار الع��ب (%8-1) م�اد ال�قا� ال���ة هي ض�� ال��ال ال�����ي 
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خاصة تل� ال�����ة في ال���ح ال����ة ���� ع�م ت�ف� معل�مات �اف�ة ح�ل ن�ع��ها و��اف�ها و��ل� 

  ل�� إع���ناه أنه أد� دوره ���ل م�الي. م�اكاة ��قة م�ل�ل الإل���ولای� ا

��ادة ال�قا� ال���ة ت�� ب�غ��� �ل م� س�� ال���قة ال�اقلة  CGSال�راسة ال������ة لل�ل�ة �أع��ار 

للإل���ونات، س�� م��قة ال�قا� ال���ة وع�لي الإن��اع ل�ل م� ال�ات�د و الأن�د. س��� ال�راسة 

1.243Voc, V= ,و �اقي ال�سائ� :  %13.87ال������ة �ال�ص�ل لل��دود 

, 79.43FF=   وذل� م� أجل س�� م��قةTiO2  ،0.2µm  100، س�� م��قة ال�قا� ال���ة nm 

مع ملاح�ة أن ال�أث�� الغال� �ع�د ل���  eV ، 6.3 eV 4.0، ع�لي الإن��اع ل�ل م� ال�ات�د و الأن�د 

م��قة ال�قا� ال���ة ، أو ما ��اف�ه ت����ا ����لح ال����ل �ال�قا� ال���ة. ت�����ا أح�� م�دود ت���ل 

، جه�  mA/cm2 20، مع ق�� ت�ار دارة ق���ة في ح�ود 13.49-%13.84ت� ال�ص�ل إل�ه ���ود 

وذل� �إس�ع�ال ال����� غلاف قل� ل�ادة ال�قا� ال���ة    0.7و معامل إم�لاء  V 0.8دارة مف��حة 

)ZCISe/ZnSe وال�ي ت��ن ��� ذاتها ع�ارة ع� وصلة (P-N   ، غ�� م��ان�ة. م�اكاة ه�ا ال�����

و��ف�ة أ��ا ت���� الإل���ولای� إضافة للع��ب ���ل ه�فا ش�قا ل�راسة م��ق�ل�ة ت�اكي آخ� ت����ات 

  ����ة. ه�ا ال��ع م� ال�لا�ا ال
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 ال�ل��

وال�ي أص��� ب�یلا واع�ا ) QDSCs( ي ع�ل�ا ه�ا ق��ا ���اكاة خل�ه ش���ة م���ه ب�قا� ���ه ف

لل�لا�ا ال����ة ال�قل���ة �ف�ل م���اتها الف���ة ال�ي ت���ت في ان�فاض ت�لف�ها وسه�له ت���عها وق� 

�ق�م ���اكاة ال��ائ� ال�ه��ائ�ة ال��ت��ة ا�ل� ال��  -اس�ع�ل�ا في ه�ا الع�ل ب�نامج س��فاك� 

و  CdTeم� ال��اد ت�� ه�ه ال�راسة على خل�ه ش���ة م���ه ب�قا� ���ه . �ال��ي الف���ائ�ة ال��روسة

CIGS  ت� و �ان� ن�ائج ال��اكاة ل�سائ� ال��وج ال�ه��ائ�ة مقار�ة للق�� ال������ة. ب��� م��لفة للغال��م

  . 9.58ال�� بلغ CGSل�ل�ة ال���ل على أعلى م�دود 

ت���ا م� ت���� ه�ا ال��دود وذل� ع� ���� ال����� في س�� ال��قة ال�اقلة للإل���ونات 

) وع�لي الان��اع لل�ات�د ( QDs) و س�� ��قة ال�قا� ال���ة ( 

) في �ل ه�ه ال�����ات ال�ي ق��ا بها ت��ل�ا على وسائ� خ�وج ج��ة وهي ) والان�د ((

 .  PCE=13.87V, FF=79.433=1.24oc, V ,:كالاتي 

  أ�ل�، م�اكاة .- : ال�لا�ا ال����ة، ال�قا� ال���ة، سلفاك� ال�ل�ات ال�ف�اح�ة

  

Abstract : 

In this work, we simulated a quantum dot sensitized solar cell (QDSCs), which has 

become a promising alternative to traditional solar cells due to its benefit advantages 

like as a low cost and ease of manufacture. 

We used the Silvaco-Atlas program, which simulates the electrical properties associated 

with the studied physical structures. This study was carried out on a solar cell 

sensitizedwith quantum dots of CdTe and CIGS (with different ratios of gallium) 

materials, and the simulation results for the electrical outputs were close to the 

experimental values. The highest conversion efficiency was obtained with CGS QDs cell 

which was 9.58%. 

We were able to improve this efficiency by optimizing the thickness of the electron 

transport layer (0.2 µm), the thickness of the quantum dot layer (0.1 µm) and the 

workfunction of the cathode and the anode (4 and 6.3 eV). Under these improvements, 

we have obtained good electrical outputs, which are as follows: 

, Voc=1.243V, FF=79.43 , PCE=13.87  . 

Keywords : Solar cell, Quantum dots, Silvaco-Atlas, Simulation. 

  


