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 الخلاصة

 Cu(In,Ga)Se2لتطبيقات الخلية الفوتوفولتية المتعددة الوصلات، تم دراسة الجسميات النانوية من 

(CIGS وأفلام )CuGaSe2 (CGS كما تم دراسة تراكيب بديلة مع معدن .)Mo  وطبقة أكسيد موصلة

 ية.( كأطراف توصيل خلفTCOشفافة )

( pulsed laser ablationالنانوية بواسطة تقنية الانتزاع بالليزر النبضي ) CIGSتم توليف جسيمات 

(PLA وتم معالجتها حراريا في )Se  بعد الترسيب. نتائج التحاليل السطحية والضوئية وتحاليل أخرى كشفت

اص الكهربية لتركيب وصلة عن مورفولوجي فريد، وانزياح في فجوة الطاقة ومعامل امتصاص عالي. الخو

p-n  بينت خواص فوتوفولتية بـJsc  31.7بمقدار nA/cm
2

في حالة الجسيمات  V 0.17بمقدار  Vocو  

 النانوية.

(. عمليات تحضير co-evaporationمن خلال خطوة واحدة بالتبخير المشترك ) CGSتم ترسيب أفلام 

. وبالرغم من العملية ذات الثلاثة [4 ,3]ثة مراحل مثل طبقة ثنائية وعمليات من ثلا CGSمتعددة لأفلام 

بعملية من مرحلة  CGSمراحل أعطت افضل نتائج للكفاءة حتى الأن إلا إننا قمنا بتحضير أفلام رقيقة من 
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كطبقة علوية على أجهزة  CGS(. ولكي يتم استخدام فيلم reproducibilityواحدة ضمنت إعادة الإنتاج )

ة الوصلات، قمنا بدراسة فجوة الطاقة الضوئية والخواص الفوتوفولتية. خواص أفلام الخلايا الشمسية متعدد

CGS  علىTCO  سوف تقارن مع أفلام علىMo. 

 

 

 المقدمة

الخلايا الفوتوفولتية  لأفلاماحتمالا  الأكثرهي المواد  Chalcopyrite( من النوع CIS) CuInSe2مواد 

من  الأعلى، والكفاءة Gaالتحكم في فجوة الطاقة بتغير محتوى  وإمكانيةبسبب معامل امتصاصها العالي، 

وتقليل تكلفة  الأداءلتحسين  أجريت. بالرغم من ان الدراسات التي [2 ,1] الأخرىالخلايا الشمسية  أفلام

لعمل هذه المواد  الأساسيان الفهم  إلاقد حققت تقدما،  CISعلى الخلايا الشمسية المعتمدة على مواد  الإنتاج

على المقياس النانوي ليست كافية. لتحسين تكنولوجيا الخلايا الشمسية في الجيل القادم، فانه لا غنى  بالأخص

استخدام الجسيمات  إمكانيةبحثنا عن  إنناالفيزيائية على المقياس النانوي. علاوة على  الألياتعن دراسة 

 الطاقة تتغير بصفة عامة في المقياس النانوي. النانوية لتطبيقات الخلايا الشمسية متعددة الوصلات لان فجوة

. فان العديد من العمليات لتحضير eV 1.7الرقيقة تعتبر واحدة من المركبات المثالية بفجوة طاقة  CGSأفلام 

. وبالرغم من ان طريقة [4 ,3]قد أجريت كطريقة الطبقة الثنائية وعمليات المراحل الثلاثة  CISأفلام 

بطريقة  CGSأعطت افضل النتائج من حيث الكفاءة حتى الأن، إلا إننا قمنا بتحضير أفلام  المراحل الثلاثة قد

 (.reproducibilityالعملية الواحدة وهذا اضمن لإعادة الإنتاج )

 

 الطريقة العملية

النانوية المتكونة بالانتزاع بالليزر النبضي ودراسة خواصها لمعرفة  CIGSلقد قمنا بدراسة جسيمات 

الرقيقة تم تكوينها  CGS. بينما أفلام [5]ا. تفاصيل التصنيع موضحة بالتفصيل في تقرير سابق سلوكه

 بطريقة التبخير المشترك.
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بزيادة درجة حرارة المعالجة الحرارية. ولتحسين  Seفي حالة الجسيمات النانوية، كانت هناك قلة في ذرات 

 CGS. بينما أفلام selenizationوتعرف بعملية  Seمن الـ هذا العيب تم أجراء المعالجة الحرارية في وجود جو 

في نفس الوقت بواسطة الشعاع الإلكتروني أو بواسطة الطاقة الحرارية  Seو Gaو Cuالرقيقة تم تبخير ثلاثة عناصر هي 

530وكانت درجة حرارة أرضية الترسيب 
o
C. 

، وميكروسكوب القوة CuKαع باستخدام شعا XRDاكس  أشعةفحصت العينات المحضرة بواسطة حيود 

اكس  أشعة، وتشتت طاقة FE-SEM الإشعاع، وميكروسكوب الالكترون الماسح بمجال AFMالذرية 

EDS. 

من خلال الترسيب في  nنوع  CdSالمحتوية على طبقة  pnتم دراسة الخواص الكهربية لتركيب وصلة 

ئي باستخدام محلول مائي من وأجريت عملية الترسيب في الحوض الكيميا CBDالحوض الكيميائي 

CdSO4 (0.015 Mو ) thiourea(1.5 Mو ) NH4OH  75عند درجة حرارة
o
C  دقيقة. 51لمدة 

وكذلك على  indium tin oxide ITOالجسيمات النانوية والأفلام الرقيقة تم توليفها وتكوينها على 

ية متعددة الوصلات. الخواص لفحص ودراسة إمكانية استخدامها في تطبيقات الخلية الشمس Moأرضيات 

 درست في الظلام أو في إشعاع ضوء ابيض. J-Vالفوتوفولتية و

 

 والمناقشة النتائج

ان الجسيمات تمتلك مركبات كيميائية مختلفة كلما تغيرت عملية المعالجة  EDSكشفت تحليلات قياسات 

عند درجات حرارة عالية لوحظ  الحرارية. من بين هذه المعالجات عندما تمت معالجة الجسيمات النانوية

، وهذا يعني نقصان حجم الجسيم النانوي الناتج عن النقصان. عملية إضافة المزيد من Seنقص في ذرات 

لتعديل التركيب الكيميائي حتى عند درجات حرارة عالية. وطبقا  selenizationباستخدام عملية  Seذرات 

. نتائج chalcopyriteامتلكت بنية تركيبية مشابهة لـ  Seكل الجسيمات النانوية بعد إضافة  XRDلدراسة 

EDS  كشفت استعادة ذراتSe. 

400نانوية تمت معالجتها عند  CIGSلجسيمات  AFM( توضح صور b( و)a) 5الأشكال 
o
C  وأفلام

CGS  530نمت عند درجة حرارة
o
C  على التوالي. الجسيمات المكدسة علىMo  في شكل مجموعات في
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 11.05و nm 8.00أطول وليست خشنة بشكل خاص. متوسط الخشونة هو  CGSات أفلام حين ان حبيب

nm  على أرضيةMo  قبل الترسيب علىCdS بعد ترسيب .CdS  مقدار الخشونة على أفلامCGS  تناقص

على الجسيمات  CdSالنانوية. وهذا قد يكون بسبب ترسيب طبقة  CIGSقليلا ولكن ازداد في جسيمات 

 نتزاع بالليزر النبضي.النانوية بالا

 

 CdSالنانوية قبل ترسيب  CIGS( للجسيمات bو) CGS( فيلم aلـ ) AFMصور  1الشكل 

 

للحصول على تفاصيل  2التحليل الكيميائي السطحي للجسيمات النانوية تم بواسطة  كما هو موضح في الشكل 

تم التعرف عليها في  Seو  Inو  Cu، فان قمم O1sوالقمة  C1sعن التركيب بشكل دقيق. بعيدا عن القمة 

وجدت على سطح  Oو Cحجبت لاحتوائها على محتوى منخفض من الجسيمات. قمم  Gaالطيف. قمة 

 (.sputteringالجسيمات النانوية لان الشدة اختفت بعد عملية الانتزاع )
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 للجسيمات النانوية XPSمسح طيف  2الشكل 

تشير إلى خواص مختلفة قليلا عن  5عكاس والنفاذ من خلال المعادلة الخواص الضوئية الناتجة من بيانات الان

 الجسيمات النانوية

 

 فجوة الطاقة.  Egثابت، و Bحيث 

10~( يوضح معامل امتصاص كبير اعلى من a) 3الشكل 
5

وفجوة طاقة ضوئية اعلى من الأفلام الرقيقة.  

 (.b)3قة زيادة كما هو موضح في الشكل ومع زيادة درجة حرارة المعالجة الحرارية أظهرت فجوة الطا

الرقيقة بنفس الطريقة، حصلنا على فجوة طاقة بمقدار  CGSعندما تم تحليل بيانات الانعكاس والنفاذ لأفلام 

1.7 eV طبقا لنتائج لنا سابقة فان فجوة الطاقة أزيحت بزيادة محتوى .Ga  1.1مثل eV  لـCIS 1.24و 

eV  لـCIGS (Ga/(Ga+In) = 0.3) لـ  1.7وCGS هذه القيم متوافقة مع قيم فجوة الطاقة كما هو مدرج .

 .[6]في مكان اخر 
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 لجسيمات(  فجوة الطاقة الضوئية bالنانوية و) CIGS( معامل امتصاص كبير لجسيمات a) 3الشكل 

CIGS .النانوية عند درجات حرارة مختلفة للمعالجة الحرارية 

 

الرقيقة أظهرت  CGSوأفلام  selenizationنوية التي أجريت عليها عملية كل الخلايا بما فيه الجسيمات النا

، كشفت Moخواص فوتوفولتية عندما اسقط عليها أشعة ضوء ابيض. في حالة الجسيمات على أرضية 

μA/cm 72.69( بمقدار Jscالخلية على كثافة تيار دائرة مغلقة )
2

( بمقدار Vocوفرق جهد دائرة مفتوحة ) 

3.55 mV 8تعريضها لضوء ابيض بقوة  عند mW/cm
2

 0.3الرقيقة كانت  CGSلأفلام  Vocو  Jsc. بينما 

V 1.06و mA/cm
2

من  nm 600-500. عندما اسقط ضوء في المدى 4، كما هو موضح في الشكل 
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. وهذا يعود الى الضعف الشديد في شدة الضوء µA 9.4و V 0.2تناقص بمقدار  Jscو Xe ،Vocمصباح 

μW/cm 20 20توسط طاقته الساقط الذي م
2

وذو مدى محدود من الطول الموجي. هذا متوافق بشكل جيد  

مما يعني امكانية استخدامها في تطبيقات الخلية الشمسية بتركيب  ،ع الخواص العامة للخلايا الشمسيةم

CdS/CGS  .من ان بالرغم فقطCdS/CGS  كافية لعمل وصلةpn . من النوع الكترودات فانn  مطلوبة

ية من ناح CdS/CGSيبين خواص فوتوفولتية ببنية تركيبية  5الجدول لتشكيل وصلات اكثر استقرار. 

 اضحة ولكنها منخفضة بعض الشيء.و ITOالفوتوفولتية لها على الخواص اعتباراتنا العملية. 

 

mW/cm 8الرقيقة المضاءة بطاقة مقدارها  CdS/CGS لأفلامالكهربية . الخواص 5 لودالج
2

. 
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mW/cm 8مع ضوء طاقته  Moالرقيقة على أرضية  CdS/CGSلأفلام  J-Vصائص خ 4الشكل 
2

 

μA/cm 20)الدليل التوضيحي: طاقة ساقطة مقدارها 
2

 (nm 600-500وطول موجي  

 

 الاستنتاج

الرقيقة كطبقات ماصة لتطبيقات الخلايا الشمسية متعددة الوصلات  CGS وأفلامة النانوي CIGSجسيمات 

الفوتوفولتيك تم تحضيرها بواسطة الانتزاع بالليزر النبضي والتبخير المشترك على  أجهزةالمستخدمة في 

كشفت عن البنية  EDSو XRD. نتائج Seلتحسين خواص الجسيمات النانوية تم إضافة ذرات التوالي. 

لتركيبية والتركيب الكيميائي الذي تغير بسبب تغير في عملية التحضير والمعالجة الحرارية والمعالجة ا

النانوية قد حضرت بشكل جيد بواسطة  CIGS. نتائج تحليل كيمياء السطح اكد تان جسيمات Seالحرارية في 

 الانتزاع بالليزر النبضي.

ة عندما تم ترسيبها على درجات حرارة عالية. وعلى الجانب ازدادت فجوة الطاقة الضوئية للجسيمات النانوي

 العالي. Gaبسبب محتوى  eV 1.7الرقيقة كانت  CGSالأخر أفلام 

لفهم الخواص الكهربية قمنا بفحص التطبيقات الخلية الشمسية متعددة الوصلات، الخلايا التي شملت على 

ها. من الخلايا وجدان ان الخواص الكهربية الرقيقة تم تصنيع CGSالنانوية أو أفلام  CIGSجسيمات 

 72.69بمقدار  Jscتحت الإشعاع الضوئي في الظلام، والتي كشفت عن  JVوالفوتوفولتية بقياس خواص 
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µA/cm
2

mA/cm 1.06و V 0.3و  mV 3.55بمقدار  Vocو 
2

 CGSالنانوية وأفلام  CIGSلجسيمات  

يشير أيضا لخواص كافية لتطبيقات الخلية  CdS/CGSعلى التوالي. تركيب فيلم  Moالرقيقة على أرضية 

 CGSالنانوية وأفلام  CIGSالشمسية متعددة الوصلات. والخلاصة من هذه النتائج نستنتج ان جسيمات 

 الرقيقة لها إمكانية ان تكون كطبقة علوية لتطبيقات الخلايا الشمسية متعددة الوصلات.
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