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 ممخّص  

 

غير المتجانسة لمخمية  pnفي الوصمة  عمى السطح البيني  Nirتم في إطار ىذا العمل دراسة كثافة الحالات الإلكترونية
. تم أيضاً إيضاح تأثير ىذه الكثافة عمى CdTeوطبقة الامتصاص  CdSبين طبقة النافذة  CdS/CdTeالشمسية 

عمى السطح البيني، نتيجة لعدم وجود تجانس في الشبكة   Nirالحالات الإلكترونية تنشأ المتغيرات الأساسية لمخمية.
سويات اشابة في فاصل الطاقة لنصف . يمكن اعتبار ىذه الحالات كpnالبمورية لمادتي نصف الناقل المشكمة لموصمة 

لامتجانسة،   pnنموذج نظري لمخلايا الشمسية ذات وصمة وضعالناقل. من أجل فيم سموك ىذا النوع من الخلايا تم 
ىي الآلية المسيطرة  CdTeو طبقة  CdSحيث تكون آلية إعادة اتحاد حاملات الشحنة عمى السطح البيني بين طبقة 

 لنقل التيار فييا.
وكثافة تيار الإشباع بسبب زيادة كثافة الحالات  ) (n >1ىذا النموذج ارتفاع كل من معامل المثالية لموصمة  يبيّن

وتيار  ،Voc. يؤدي إعادة اتحاد حاملات الشحنة عمى السطح البيني إلى خفض قيم كل من جيد دارة الفتح  Nirالفعالة 
ىذه النتائج بحسابات عددية لوسائط الخمية الشمسية   حيمكن توضي. FFوعامل الامتلاء  ،Iscقصر الدارة 
CdS/CdTe. 

 
الخلايا الشمسية، كثافة الحالات عمى السطح البيني، العبور النفقي، إعادة اتحاد حاملات  مفتاحية3الكممات ال

 الشحنة.
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  ABSTRACT    
 
In this work, we study density of active interface states Nir between window layer CdS and 

absorber layer CdTe of heterojunction solar cell CdS/CdTe. The effect of this density on 

the parameters of solar cell was also explained. Interface state is the result of lattice 

mismatch of two materials used. Here, we regard interface states as impurity level. In order 

to understand the behavior of these cells a theoretical model has been developed for pn 

heterojunction solar cells in which interface recombination between CdS and CdTe is the 

dominant mechanism of current transport for these cells. 

The model explains the large junction ideality factor (n>1) and the increased saturation 

current density in terms of increased density of active interface states Nir .The interface 

recombination leads to lower values of the open circuit voltage Voc , short circuit current Isc 

, and fill factor FF. These results are illustrated by numerical calculation of solar cell 

parameters CdS/CdTe. 
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 مقدمة3
يعتبر السميكون أحادي التبمور في الوقت الحاضر، ىو المادة الأكثر استخداماً في انتاج الخلايا الشمسية. وحيث أنو 

اعتبار  غير مباشر، ومعامل امتصاص ضوئي منخفض، لذلك لايمكن (eV 1.12)نصف ناقل ذو فاصل طاقة 
، ومخبرياً، أعمى %25السميكون مادة مثالية لمخمية الشمسية. إن المردود النظري لمخمية الشمسية السميكونية ىو بحدود 

 .%24.7مردود قد وصل إلى قيمة 
بسبب كمفتو العالية، لايزال استخدامو غير ممكناً كمصدر رخيص لمطاقة. لذلك كان من الضروري البحث عن مواد 

، بسبب أن ليا الميزات CdTeتاج خلايا شمسية ذات مردود عالي وبكمفة أقل. كان من بين ىذه المواد جديدة لإن
فاصل طاقو  -2وىي قيمة مثالية لخمية التحويل الضوئي للاستخدام الأرضي،  (eV 1.45)فاصل طاقة  -1التالية: 

لعدة ميكرونات من المادة كي تمتص مباشر وىذا يعني أن معامل امتصاصو لمضوء يكون كبيراً، أي نحتاج فقط 
 .ن مجموع الضوء الوارد عمى الخميةم 90%

 ، CdSىو المركب  CdTeغير المتجانسة مع المركب  p-nلتشكيل الوصمة من أكثر المواد ملاءمة 
تبمغ  التي CdSوذلك بسبب التوافق الجيد بينيما فيما يتعمق بقيمة الثابت البموري وبسبب فاصل الطاقة الكبير لمادة 

(2.4 eV) ،[1]. 
كطبقة نافذة، تسمح بوصول قسم كبير من الطيف الشمسي  CdS/CdTeفي الخلايا الشمسية  n-CdSتشكل الطبقة 

 16.5سجمت أعمى كفاءة ليذا النوع من الخلايا بقيمة فعمية  . p-CdTeإلى طبقة الامتصاص التي تشكميا الطبقة 
يمكن ربط المردود المنخفض نسبياً ليذه الخلايا بالتركيز العالي لمثقوب في . [2,3] % 29وبقيمة نظرية مقدارىا  %

الذي يتم بشكل رئيسي عبر عيوب في  CdS/CdTe، علاوة عمى ذلك، فإن العبور النفقي في البنية CdTeالمركب 
ار في الخمية، فعندما بآلية نقل التي pn. تتحدد قيمة معامل المثالية لموصمة [4]يؤدي إلى انخفاض المردود  CdSطبقة 

عندما تكون آلية  n = 2وتكون  ،وآلية نقل التيار ىي حقن الشحنات وانتثارىا، n = 1تكون الوصمة نموذجية تكون 
بشكل واضح  2قيماً أكبر من  nواتحادىا في منطقة الشحنة الفراغية كما يمكن أن تأخذ  ،نقل التيار ىي توليد الشحنات

 .[5]واتحادىا عمى السطح البيني  ،لمشحنات بسبب آلية العبور النفقي
، من أىم مشكلات pو  nتعتبر الخسائر المرتبطة بعممية إعادة الاتحاد عند السطح البيني الفاصل بين الطبقتين 

 .CdS/CdTe [6]الخلايا الشمسية 
ومتعددة ليذه الخلايا، حيث  ،من أجل فيم أكبر لسموك ىذه الخلايا سنقترح نموذج نظري يفسر ظواىر ميمة 

 الة عمى السطح البيني.سنجد علاقات تربط وسائط الوصمة بكثافة الشحنات الفعّ 
 

 البحث وأىدافو3أىمية 
الة عمى السطح البيني من خلال تيدف ىذه الدراسة إلى تحديد طبيعة الارتباط لوسائط الوصمة بكثافة الشحنات الفعّ 

 وكثافة الشحنات عمى السطح البيني.  ،ط الخميةإيجاد علاقات رياضية تربط بين وسائ
تكمن أىمية ىذا البحث في فيم أفضل لأثر تغيير الوسائط التي تصف المواد المكونة لمخمية عمى وسائطيا المميزة مما 

 يساىم ذلك في تحضير خلايا شمسية بمواصفات أفضل. 
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 3وموادهالبحث  طرائق
بارتفاع كثافة  p-nلاستخدامو في تفسير ارتفاع معامل المثالية لموصمة يعتمد البحث عمى وضع نموذج نظري متكامل 

 عمى السطح البيني.  الالكترونيةالحالات 
لا متجانسة بالإضافة إلى منطقة بينية ذات ثخانة معينة في  p-nيفترض النموذج أن الخمية الشمسية عبارة عن وصمة 

 .(1)وىذا ما يوضحو الشكل  ،إلى الصفر إلى سطح بيني البداية، تتحول في حال تناىى ثخنيا

 .اللامتجانسة الوصمة في الفراغية الشحنة لمنطقة الطبقية البنية(3 1) الشكل
N1=Nd  ،تركيز الشحنات في طبقة النافذةN2=Na تركيز الشحنات في طبقة الامتصاص 

Nir  3تركيز الشحنات في المنطقة البينية حيث(Ni→Nir ; xi-x1→0) 
 

إعادة إن ولا تتأثر بالحقل الكيربائي.  ،معتدلة كيربائياً لا تؤثر عمى مستوى طاقة فيرمي Nisوأن حالات السطح البيني 
وىذه الحالات  .سالبة كيربائية اتحاد حاملات الشحنة في منطقة السطح البيني تشحن الحالات في ىذه المنطقة بشحنة

وىي التي ستؤخذ بالحسابات اللاحقة. يزداد معدل إعادة اتحاد  ،الة(، ىي فقط الفعّ 2) الشكل، كما يبينو Nirالمشحونة 
 .[7]الشحنات بالإضاءة مما يؤدي إلى ارتفاع كثافة الحالات المشحونة عمى السطح البيني 

 

 اللامتجانسة في النموذج المستخدم 3p-n مخطط عصابات الطاقة لموصمة (2)الشكل 
 :[8]ىو الجزء الفعال منيا باستخدام العلاقة التالية  Nirوالتي يكون  Nisيمكن تقدير كثافة الحالات عمى السطح البيني 

221

.
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2

a

a

aa
N is


         (1) 
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 عمى التسمسل.  pو  nلممادة نصف الناقمة في منطقتي  البمورية ةعن ثوابت الشبك 2aو  1aحيث تعبر كل من 
CdS/CdTe  (oAaمن أجل وصمة لامتجانسة  82.51   لطبقةCdS ، [9]   وoAa 48.62   

 . 5x1013 cm-2تصل إلى يمكن أن قيماً  Nir، تأخذ ( CdTe، [10]لطبقة 
الذي يجب أن يكون مستمراً عبر السطح  Eفي الإزاحة لمحقل الكيربائي  وصامن النموذج المفترض واعتبار قانون غ

 البيني، أي:
 

ثابت العزل الكيربائي لممركب ، CdSثابت العزل الكيربائي النسبي لممركب ىي عمى الترتيب،  ε1, ε2, E1, E2حيث 
CdTe الحقل الكيربائي في ،CdS الحقل الكيربائي في ،CdTe أما ،q  فيي شحنة الالكترون وNir  فتمثل كثافة

 حالات السطح البيني المشحونة.
 &  Vd2التي تعطي كل من  التاليةنحصل عمى العلاقات في النموذج المعتبر،  Poissonمعادلة بواسون  حل منو 

Vd1  ار في منطقتي كموني الانتثn      و p  الترتيبعمى: 
)3(

2

2

11

01

1 WN
q

Vd


 

)4(
2

2

22

02

2 WN
q

Vd


 

 N1 و q. تشير الرموز    CdTeعمى طبقة الامتصاص  2والدليل   CdSعمى الطبقة النافذة    1حيث يشير الدليل 
، عمى الترتيب إلى: شحنة الإلكترون ، تركيز الذرات المانحة، تركيز الذرات الآخذة، ε2و  1εو  w2و  w1و  N2و 

عرض منطقة الشحنة الفراغية في طبقة النافذة، عرض منطقة الشحنة الفراغية في طبقة الامتصاص، ثابت العزل 
 الناقل.الكيربائي لنصف 

 بتطبيق علاقة الحياد الكيربائي نحصل عمى العلاقة:
)5(2211 WNNWN ir  

أن تتغير وحسب  Wpو  Wdيمكن لكل من  Nirبتغير عن الكثافة السطحية لمحالات البينية المشحونة.  Nirحيث تعبر 
 .Vd2 و  Vd1  تتغير معيا كل من (4) و (3) المعادلتين

 بالمعادلة التالية: p-n  يعرف معامل المثالية لموصمة

)6(
)(

11
2

221

2

22

2

1

2 WNN

WNN

V

V

V

V
n ir

d

d

d

d 
 

 تعبر عن كمون الانتثار الكمي. Vd = Vd1+Vd2حيث 
عندما يكون  2يمكن أن تأخذ قيماً أكبر من  nأن  (6)تظير المعادلة   2

221

2

22 WNNWNNir  . وىذا يعني
عندما يكون:   2221 WNNNNir  . 

عمى  Nir المشحونة ن تأثير كثافة الحالاتيّ وىذا مايب، 2عن قيمة  nعن ىذا الحد يؤدي إلى ارتفاع قيم  Nirإن زيادة 
 n>2وبدوره تأثيرىا عمى متغيرات الخمية. لذلك سندرس حالة  ،السطح البيني عمى آلية نقل التيار لمخمية الشمسية

 . Nirوسنحسب وسائط الوصمة كتابع لقيمة 
 
 

)2(2211 EqNE ir  
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 العلاقتين: نحصل عمى (6)و  (4)و  (3)باستخدام العلاقات 
 
 

)8(
2

2

02
2

nqN

V
W d

 

 المعادلة التالية: نحصل عمى  (6)في  (8)العلاقة وبإدخال

           (9)             
 

qn

VN

qn

nVN
N dd

ir
202101 212 




 

لموصمة بكثافة الحالات المشحونة عمى  nتابعية معامل المثالية ل n = n ( Nir )العلاقة الضمنية  تظير ىذه العبارة
 .Nirالسطح البيني 

 :[11] ،الناشئ عن إعادة الاتحاد كما يمي Joيمكن كتابة تيار الإشباع 
)10(0 IsSqPJ  

ىي سرعة إعادة اتحاد الثقوب عمى السطح البيني ويمكن حسابيا عمى  SIعن كثافة الثقوب الزائدة و  Psحيث تعبر 
 الشكل التالي:

)11(irpthI NS   

كثافة علاقة  عن المقطع العرضي لأسر الثقوب عمى السطح البيني. يمكن كتابةpعن السرعة الحرارية وthتعبر
 الشكل التالي:ب Psالثقوب الزائدة 

)12()exp()exp( 2
2

2
nkT

qV
N

kT

qV
NP dd

s





 

 نحصل: (10)في العلاقة  (12)و  (11)بإدخال العلاقتين 
)13()exp(20

nkT

qV
NNqvJ d

irpth


  

 Joفي الحسابات الرقمية من أجل توضيح مدى تابعية تيار الإشباع  (9)بالإضافة لمعلاقة  (13) العلاقة ىذه سنستخدم
 .Nirلكثافة الحالات المشحونة عمى السطح البيني 

 :(جيد–)تيار اتميز ممكن حساب التغيرات في ي

)14()1)(exp(0 
nkT

qV
JJ 

 . nو  Joكل من عمى ىذه الأخيرة  أثرمن  Nirتبعاً لكثافة الحالات المشحونة 
 :[11] بالعلاقة، Jscالدارة  قصر كثافة تيار كتابة يمكن

        (15) 

عن حركية الشحنات في طبقة النافذة و  μIوتعبر  ،والذي يصل إلى السطح البيني ،التيار الناتج عن الإضاءة jL0حيث 
EI :عن شدة الحقل الكيربائي عمى السطح البيني، والتي يمكن حسابيا حسب المعادلة التالية 

0

1

L
sc

I

I I

j
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 نحصل عمى المعادلة: (15)في  (16)و  (11)وبإدخال 

11

01

0

1
WNq

Nv

J
J

I

irthp

L
sc






         (17) 

في الحسابات العددية من أجل توضيح أثر كثافة الحالات المشحونة  (9)و  (7) والتي سنستخدميا بالإضافة لممعادلتين
 .Jscعمى تيار قصر الدارة  Nirمسطح البيني ل

 :دارةال فتح كما يمكن حساب التغيرات في جيد

)18(}1)){ln((
0


J

J

q

nkT
V sc

oc 

 .(17)و (13)و (9)و (3) تبعاً لكثافة الحالات المشحونة عمى السطح البيني باستخدام المعادلات

 
 3والمناقشة النتائج

أجريت الحسابات العددية من أجل إظيار أثر تركيز الحالات المشحونة عمى السطح البيني عمى متغيرات الخمية 
المبنية عمى أساس والتي تعتبر نموذجية من أجل الخلايا الشمسية  ،(1) المبينة بالجدولوذلك باستخدام القيم  ،الشمسية
 .CdTe [12-15]  المركب

 
 [[CdS/CdTe، 12-15 الشمسية الخمية متغيرات إيجاد في المستخدمة الفيزيائية الثوابت(3 1) الجدول

 

 

ND = 1818 cm-3 
NA = 10

15
 cm

-3
 

εCdS = 8.9  ,  εCdTe = 10.9 
Vd = const. = 0.92 V 

jL0 = 15 mA/cm
2

 

μI = 0.005 cm
2
/Vs 

vth = 5x10
5
 cm/s 

σp = 10
-17

 cm
2 
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 للخلية الأساسية للمتغيرات الحسابية بالقيم( 2) الجدول على نحصل السابقة، العلاقات في العددية القيم هذه باستخدام

 .CdS/CdTe المدروسة الشمسية

 Nirبتابعية كثافة الحالات المشحونة عمى السطح البيني  J0 الإشباعلموصمة وتيار  nالمثالية  معامل قيم تغيرات برسم

 (. 3نحصل عمى الشكل )

 

  (،13)العلاقة  J0 الإشباعوتيار  (،2)العلاقة  لموصمة n(3 معامل المثالية 3الشكل )
 Nirالمشحونة عمى السطح البيني   بتابعية كثافة الحالات

 
يزداد بشكل تابع رتيب لكثافة الحالات المشحونة عمى السطح البيني  nأن معامل المثالية لموصمة  (3) الشكل يظير

Nir يظير تحميل الخلايا الشمسية .CdS/CdTe  أن معامل مثالية الوصمةpn  قد يأخذ قيمةn = 3  في الظلام. يفسر
 # Nirقدار النموذج المقترح ىنا ىذا الرقم من خلال وجود كثافة عالية لمحالات المشحونة عمى السطح البيني بم

2x10
12 cm

في ىذا المجال تؤدي إلى قيم كبيرة  Nir( فإن زيادة طفيفة في قيمة 3. وكما ىو واضح في الشكل )2-
. تجدر الإشارة Nirلقيمة  الشديدة J0( علاوة عمى ذلك تابعية تيار الإشباع 3يظير الشكل )كما . nلمعامل المثالية 

بالنسبة لباقي وسائط الخمية ولذلك سوف يكون لتيار الإشباع الأثر الأكبر عمى  الأشدىي  Nirلقيمة  J0إلى أن تبعية 
 جيد( لمخمية.-مميزات )تيار

 CdS/CdTeممتغيرات الأساسية لمخمية الشمسية المدروسة القيم الحسابية ل3 (2)الجدول 

n W1 [cm] Nir [cm
-2

] Jo [mA.cm
-2

] Jsc [mA.cm
-2

] Voc [V] FF [%] 

1.5 1.74E-06 1.02E+12 1.45E-08 14.74 0.81 81.2 

2 2.13E-06 1.51E+12 8.02E-06 14.69 0.75 75.9 

2.5 2.33E-06 1.77E+12 3.31E-04 14.66 0.69 70.6 

3 2.46E-06 1.95E+12 3.89E-03 14.65 0.64 65.2 

3.5 2.54E-06 2.07E+12 2.25E-02 14.64 0.59 59.8 

4 2.61E-06 2.17E+12 8.36E-02 14.63 0.53 54.8 
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المحسوبة من أجل قيم مختمفة لكثافة الحالات المشحونة عمى في الظلام جيد( -( مميزات )تيار4يظير الشكل )
لمعامل  n = (1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4)  ىذه القيم تتفق حسب النموذج المفروض مع القيم  Nirالسطح البيني 
 المثالية لموصمة.

  

 

 Nirالبيني    مختمفة لمحالات المشحونة عمى السطح  افةكثل (14) العلاقةمن  جيد( المحسوبة-)تيار ةمميز  (43الشكل )
 

(. ىذا مايمكن تفسيره من خلال ملاحظة 5ضئيل كما يظير في الشكل ) Jscعمى كثافة تيار قصر الدارة  Nirإن تأثير 
بازدياد  Vocبنفس التابعية تقريباً. كما يتناقص جيد دارة الفتح  Nir( يتعمق بقيمة 16في المعادلة ) EIو  SIأن كل من 

Nir ( كنتيجة لتابعية 5كما يظير في الشكل )J0 قيمة ل الشديدةNir. 

 

 Nirعمى السطح البيني  المشحونة الحالاتبتابعية كثافة (، 11)العلاقة  Vocدارة ال فتح وكمون( ، 17)العلاقة  Jscتيار قصر الدارة  (53الشكل )
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المحسوبة باستخدام البرنامج الحاسوبي  Nirبتغير قيمة  FFتابعية معامل الامتلاء فيو يظير ( 6الشكل )أما 
(Mathematical)الشكل أن إعادة اتحاد الشحنات عمى السطح البيني ينقص من معامل الامتلاء  ىذا . يتضح من

 .[16,17] ،وىذا ما أكدتو النتائج التجريبية ،لمخمية

 

 حالات المشحونة عمى السطح البينيبتابعية كثافة ال(، 11و 17)العلاقتين  FFمعامل الامتلاء  (63الشكل )
 

تبقى في إطار ىذا النموذج أكبر منيا في طبقة  pتجدر الإشارة ىنا إلى أن عرض منطقة النفاذ في طبقة الامتصاص 
. وبما أن القدر الأكبر من الشحنات يتولد في طبقة الامتصاص فإن (Wp>>Wn) أي Nirمن أجل كل قيم  nالنافذة 

 ب مفعول الخمية الشمسية.ارتفاع كثافة الحالات المشحونة عمى السطح البيني لا يخر 
 

 3والتوصياتالاستنتاجات 
 CdTeو طبقة  CdSعمى السطح البيني بين طبقة   Nirتبين من خلال ىذه الدراسة أن تأثير كثافة الحالات المشحونة

والذي  ،ارتفاع كثافة الحالات المشحونة عمى السطح البيني يعود سببو إلى CdS/CdTeعمى متغيرات الخمية الشمسية 
 .CdTeو طبقة  CdSعمى السطح البيني بين طبقة بدوره يؤدي إلى زيادة إعادة اتحاد الشحنات 

النظري المقترح يمكن أن يشرح أثر تغيير الوسائط التي تصف المواد المكونة لمخمية عمى وسائطيا المميزة، إن النموذج 
. يمكن باستخدام ىذا فة الشحنات عمى السطح البينيوكثاحيث وجدت علاقات رياضية مناسبة تربط بين وسائط الخمية 

وقد بينت  .بارتفاع كثافة الحالات المشحونة عمى السطح البيني p-nالنموذج تفسير ارتفاع معامل المثالية لموصمة 
 ية لمخمية الشمسية.تالفوتوفولالحسابات العددية أن ىذا الارتفاع يؤدي إلى خفض جميع الوسائط 

نة لمخمية عمى وسائطيا المميزة مما قد ساىمنا في فيم أفضل لأثر تغيير الوسائط التي تصف المواد المكوّ  بذلك نكون
 يساىم ذلك في تحضير خلايا شمسية بمواصفات أفضل. 

 

 

 

 

 

 

 

54.8
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74.8

79.8
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