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 الملخص:
واعدة  ال  من المواد الماصة CsSnI₃ البيروفسكايت الخالية من الرصاص مثل  مادة  تعدّ     

الاتصال الخلفي.   طبقةبخيار    كل كبيريتأثر بش  أداءها  الشمسية المستدامة، إلا أنّ   طاقةلل
)معايرة ببيانات تجريبية( لدراسة مجموعة واسعة   SCAPS-1D محاكاة  استعمل هذا البحث

للذهب. أظهرت   بوصفها بدائل (Al, Cr, Mo, Cu, Ag, Fe, rGO, C, Ni, W) وادمن الم
الحالات،   لمعظم    mA/cm² 31.8عندتبقى شبه ثابتة   (Jsc) النتائج أن كثافة التيار القصير

سجّل    .(WF)المادة  عمل  تابعل  تبعًا (FF) ملءومعامل الكمون الدارة المفتوحة  بينما يختلف  
 بينما (FF ≈61%) ،(Voc ≈ 0.886 V)  ،(PCE≈ 17.4%) كفاءة تحويل طاقةالذهب  

،   (Voc ≈ 0.91 V)،  (PCE≈ 20.16%)  كفاءةأعلى   (WF = 5.22 eV)حقق التنغستن

(FF ≈70%)    ،تحويل طاقة  كفاءةالنيكل ب  يليه  (PCE≈ 18.78%)،(Voc ≈ 0.90 V)   
(FF ≈65%)  ،مما يجعلها  %14.5) )  كفاءةكما أظهرت الأقطاب الكربونية أداءً منافسًا ب ،

الاتصال الخلفي، استنادًا   طبقةأن اختيار    دراسةبديلًً منخفض التكلفة ومستقرًا. تؤكد هذه ال 
 إلى توافق مستويات الطاقة وخصائص الواجهة، يمثل عاملًً حاسمًا في تحسين أداء خلًيا

CsSnI₃ الخالية من الرصاص. 
 الكلمات المفتاحية:

 ، طبقة الاتصال الخلفي، محاكاةCsSnI₃خلًيا بيروفسكايت الشمسيّة، خالية من الرصاص

SCAPS-1D ،الذهب  منخفضة التكلفة ، بدائلكفاءة تحويل الطاقة . 

 
  * هيئة الطاقة الذريّة السوريّة
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Cells 
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Abstract: 
Lead-free perovskites such as CsSnI₃ are promising absorbers for 

sustainable solar energy; however, their performance is highly dependent 

on the choice of back contact layer. In this work, SCAPS-1D simulations 

(calibrated with experimental data) were employed to investigate a wide 

range of materials (Al, Cr, Mo, Cu, Ag, Fe, rGO, C, Ni, W) as alternatives 

to gold. Results indicate that the short-circuit current density (Jsc) remains 

nearly constant at 31.8 mA/cm² for most cases, while the open-circuit 

voltage (Voc) and fill factor (FF) vary depending on the material work 

function. Gold exhibited a power conversion efficiency (PCE ≈ 17.4%), 

(Voc ≈ 0.886 V), (FF ≈ 61%), whereas tungsten (WF = 5.22 eV) achieved 

the highest efficiency (PCE ≈ 20.16%), (Voc ≈ 0.91 V), (FF ≈ 70%), 

followed by nickel with (PCE ≈ 18.78%), (Voc ≈ 0.90 V), (FF ≈ 65%). 

Carbon-based electrodes also demonstrated competitive performance with 

an efficiency of (14.5%), making them a stable and low-cost alternative. 

This study confirms that selecting of the back contact layer, based on 

energy level alignment and interfacial properties, is a critical factor in 

enhancing the performance of lead-free CsSnI₃ solar cells. 

Keywords: 

perovskite solar cells (PSC), lead-free CsSnI₃, back contact layer, SCAPS-

1D simulation, power conversion efficiency (PCE), low-cost alternatives 

to gold. 
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 المقدمة: -1
الشمسية  تمجالا  تشهد    ملحوظاً   الطاقة  العقدين    تطورًا    ةً مدفوع  الماضيين،خلًل 

، برزت هذه المجالاتبالحاجة العالمية إلى مصادر طاقة نظيفة ومستدامة. من بين مختلف  
ارتفعت كفاءتها    إذأكثر الحلول الواعدة،    بوصفها أحد (PSCs) خلًيا بيروفسكايت الشمسيّة

 .  [2[, ]1]اثنتي عشرة سنةخلًل  %25.2 إلى  %3.8 من
تتميز  التي  الهاليدية،  البيروفسكايت  لمواد  الكبيرة  الإمكانات  يعكس  السريع  الإنجاز  هذا 

، وانخفاض طاقة ربط  وإلكترونية استثنائية، مثل معامل امتصاص عال    ضوئيةبخصائص  
، وطول مسافات انتشار الشحنات، إضافة إلى فجوات طاقة مناسبة  ثقب( -زواج )إلكترون الأ

 .[3] للتطبيقات الكهروضوئية
رغم هذه المزايا، فإن معظم خلًيا بيروفسكايت الشمسيّة عالية الكفاءة تعتمد على مركبات  

استدامة هذه  حول    المخاوفما يثير  .   ₃CsPbI و 1MAPbI₃ تحتوي على الرصاص، مثل
,]4]  الطويلالتقنية على المدى   الأبحاث مؤخرًا نحو تطوير بدائل  توجهت  . لذلك،    [5[ 

 .الأثر البيئي  تقللالعالي و على الأداء  تحافظخالية من الرصاص، 

  البدائل الواعدة لمركبات الرصاص في خلًيا بيروفسكايت   كأحد CsSnI₃برزفي هذا السياق،  
وهو نطاق مثالي   ،(eV 1.3)هذا المركب بفجوة طاقة مباشرة تبلغ حوالي    متازالشمسيّة. ي

الشمسي  الطيف  نقل ل  إضافة.  [6]لامتصاص  على  جيدة  وقدرة  مرتفع  امتصاص  معامل 
 يمكن تصنيع  كما ماصة للضوء.    فعّالة  للًستعمال بوصفه طبقةالشحنات، ما يجعله مناسبًا  

CsSnI₃ تطبيقات جديدة مثل  ل، وهو ما يفتح المجال    [7]درجات حرارة منخفضة نسبيًا  عند
والخلًيا   المرنة  ]8] (Tandem Solar Cells) ()الترادفيّة  المزدوجةالخلًيا    ه هذ ،  [9[, 

ستراتيجيًا لتطوير خلًيا بيروفسكايت شمسية خالية  إخيارًا   CsSnI₃ الخصائص تجعل من
 .الصناعي  طورمن الرصاص، صديقة للبيئة، وقابلة للت 

تحسين أداء واستقرار هذه الخلًيا لا يعتمد فقط على المادة الماصة للضوء، بل يتأثر    إلّا أنّ 
تُعد   النقل والاتصال. ومن بين هذه الطبقات،  طبقة الاتصال  أيضًا بشكل كبير بطبقات 

 عنصرًا حاسمًا في تحديد كفاءة الجهاز واستقراره. (Back Contact Layer) الخلفي 
 

1 MA 3عضوي الميثيل أمونيوم  مركبNH3CH 
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التسلسلية  المقاومة  تقليل  الشحنات، وتساهم في  تتحكم في جمع ونقل  أثر،  فهي  في   لها 
بوصفه  الذهب  يُستعمل  تقليديًا  السطح الفاصل مع الطبقة المجاورة،  تحسين التلًمس عند  

لطبقة   نظرًا  خلفي  ال  مرتفعةالناقليّته  اتصال  نقل   جيدوتوافقه  لطبقة  الطاقة  مع مستويات 
الاعتماد على الذهب يطرح عدة تحديات، أبرزها التكلفة المرتفعة   أنّ  إلاّ  .(HTL) الثقوب

 الطويل الكيميائي على المدى    الاستقرارإيجاد بديل له نفس  الصناعي و وصعوبة التوسع  
[10[ ,]11]. 

، مع أمراً ضببببببببرورياً  للذهب ومسببببببببتدامةعن بدائل منخفضببببببببة التكلفة    البحث لذلك، أصبببببببببح
،  لطبقات نقل الشببببببببببببحنات في البيروفسببببببببببببكايت الحفاظ على توافقها مع مسببببببببببببتويات الطاقة  

-SCAPS محاكاة اسببببتعملتعالية في اسببببتخلًص الشببببحنات. في هذا العمل،  ال تهاوكفاء

1Dبوصببببببببفها بدائلتجريبية، لدراسببببببببة عشببببببببرة عناصببببببببر مختلفة ال  البيانات، بعد معايرتها ب  
مل  بببببببببببببببتابع الع مع مراعاة ) ,C, Ni, W2Ag, Fe, rGO Cu,Mo, Al, Cr ,(  للذهب

على  (eV) (4.41, 4.5, 4.6, 4.65, 4.71, 4.81, 4.9, 5, 5.15, 5.22)  (WF)ها  ببببل
   .[13[, ]12] الترتيب

طبقة الاتصال الخلفي في تحسين أداء خلًيا  لأثرتهدف هذه الدراسة إلى تقديم فهم أعمق 
  فاءة، بببببب من حيث الكبببببببواختيار المواد الأنس،  بيروفسكايت الشمسيّة الخالية من الرصاص

قنيات كهروضوئية صديقة للبيئة، ت  تطوير  يعزز  ماالجدوى الاقتصادية، والاستدامة البيئية،  و 
   .احتياجات المستقبل من الطاقة النظيفة  لتلبية قابلة للتطبيق على نطاق واسع

 المواد والطرق  -2
 SCAPS-1D المحاكاة العددية باستخدام 2-1 

ر      والمعلوماتية  طوَّ الإلكترونيات  جِنت   (ELIS) قسم  جامعة  برنامج  –في   بلجيكا 

SCAPS-1D الذي يعتمد على معادلات فيزيائية دقيقة وواقعية، ما يتيح دراسة وتصميم ،
ويتميز هذا البرنامج بمرونة كبيرة   مجموعة واسعة من البُنى المختلفة للأجهزة الكهروضوئية.

تحت ظروف متنوعة، الأمر الذي   (PSCs) في تحليل أداء خلًيا البيروفسكايت الشمسية

 
 (reduced Graphene Oxide) عرج  مُ أوكسيد الغرافين ال 2
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يجعله أداة بحثية معتمدة على نطاق واسع في هذا المجال، وأداة فعّالة لفهم الخصائص 
نة للخلية المدروسة. كما يوفّر البرنامج إمكانية   الفيزيائية وتقدير تأثير الطبقات والمواد المكوِّ

مختلفة لتحسين الكفاءة، ما يجعله أساسًا مهمًا لدعم الدراسات النظرية    خياراتاستكشاف  
  معادلة بواسون يعتمد البرنامج على حل    .[14,15]والتطبيقية في مجال الطاقة الشمسية 

 .[16]التي تصف التوزيع الكهروستاتيكي للجهد داخل البنية
𝑑2

𝑑𝑥2
Ψ(x) =

𝑞

𝜀0𝜀𝑟
[𝑝(𝑥) − 𝑛(𝑥) +  𝑁𝐷 − 𝑁𝐴 + 𝜌𝑝 − 𝜌𝑛]              (1)    

الفراغ، بينما يرمز   سماحية  )0ε(والسماحية النسبية،  )rε( والكهربي،    الكمون )ψ( تمثل    إذ
 )DN(و )AN(والآ المانحة  الشوائب  تراكيز  وخذةإلى   ، )n(و )p(  الإلكترونات تراكيز  إلى 

 .والثقوبالإلكترونات  إلى كثافة الشحنة)nρ( و)pρ( ، وثقوبوال
جرف  وتيارات ال  ثقوبللإلكترونات وال  معادلات الاستمراريةكما يعتمد البرنامج على        

 :[17]وإعادة اتحاد حوامل الشحنة توليد، والتي تصف والانتشار
𝜕𝑛

𝜕𝑡
=

1

𝑞

𝜕𝐽𝑛

𝜕𝑥
+ (𝐺𝑛 − 𝑅𝑛)                              (2) 

𝜕𝑝

𝜕𝑡
=

1

𝑞

𝜕𝐽𝑝

𝜕𝑥
+ (𝐺𝑝 − 𝑅𝑝)                              (3) 

𝐽𝑛 = 𝑞𝜇𝑛𝑛𝐸 + 𝑞𝐷𝑛

𝜕𝑛

𝜕𝑥
                                 (4) 

𝐽𝑝 = 𝑞𝜇𝑝𝑝𝐸 − 𝑞𝐷𝑝

𝜕𝑝

𝜕𝑥
                                 (5) 

 
التوليد )G(، )R( ، وثقوبكثافة تيار الإلكترونات وال  تمثلًن)nJ(،   )pJ( حيث   معدلات 

الاتحاد وال)nμ)، )pμ(   و  ،وإعادة  الإلكترونات  حركية  و  ثقوبتمثلًن   ، )nD(، )Dp(

 .معاملًت الانتشار
 كما يقوم البرنامج بحساب مؤشرات الأداء الأساسية للخلية الشمسية. 

 :بالعلًقة (FF) ملءمعامل ال  ويُعرَّف
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𝐹𝐹 =  
𝑉𝑚𝑝 × 𝐽𝑚𝑝

𝑉𝑜𝑐 × 𝐽𝑠𝑐
 =  

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜𝑐 × 𝐽𝑠𝑐
                 (6) 

الا)mpV  )و)mpJ  )حيث نقطة  عند  والجهد  التيار  كثافة  بينما  ستطاعة  يمثلًن  العظمى، 
 .المفتوحة رةالدا كمون إلى )OCV( إلى كثافة تيار القصر و)SCJ )يشير
 :حسب وفق المعادلةيُ ف (η) الخليّة الشمسيّة كفاءةأما 

𝜂 =  
𝑉𝑜𝑐 × 𝐼𝑠𝑐 × 𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛
 =  

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑖𝑛
                                  (7) 

  AM 1.5G الاستطاعة الضوئية الداخلة، والتي تعادل طيف الإشعاع القياسي   (Pin)  حيث
[18] . 
 CsSnI₃ علىخلية شمسية مرجعية قائمة   معايرة 2-2

فعليًال  نمذجةأجريت       مصنَّعة  مرجعية  شمسية  تقليديّة  خلية  طبقيّة  بنية  للًعتماد    لها 
بوصفها   CsSnI₃بيروفسكايت    تتكون هذه الخلية من  إذ  ،المحاكاة  نتائج  عليها في معايرة

 150  ةكابسم  TiO₂من    الإلكتروناتمدمجة بين طبقة نقل    ،330nm  ةكاماصّة، بسم  مادة

nm  3من    الثقوبوطبقة نقلOMeTAD-Spiro  ةكابسمnm200 ،   مع طبقة تلًمس أمامية
نقطة مقارنة   هذه المعايرة إلى توفير  هدفت.  [19]الذهب   وطبقة تلًمس خلفية من  ITOمن  

أُجريت   .وضمان دقة المحاكاة مقارنة بالنتائج التجريبيّة  لاحقًا  ستخترمعيارية للتصاميم التي  
ة تقارب ببببدرجة حرارة محيط  (1تشملتحت ظروف معيارية،   SCAPS-1Dبرنامج  بالمحاكاة  
300 K  ،2 )    100ضوئية مقدارها    شدةكثافة mW/cm²،3  )1ردد  ببببت MHz وفق طيف ،

القياسي   التسلسلية    تبطضُ   ، وقدAM 1.5Gالشمس  المقاومة    Rsقيم مناسبة لكل من 
ومعاملًت إعادة الاتحاد، إضافة إلى اعتماد نموذج امتصاصية   Rshة  والمقاومة التفرعيّ 

 تحقيق تطابق جيد بين نتائج المحاكاة والنتائج التجريبية للخلية المرجعية.   غيةملًئم، وذلك ب
 الخصائص الكهروضوئية للخلية الشمسية من المحاكاة والقياسات التجريبية  (:1الجدول )

 (%) OCV )2(mA/cm SCJ FF (%) PCE (V) الخاصيّة  
 12.96 65.00 23.20 0.86 القيم المرجعي ة 

 12.96 65.11 23.09 0.86 قيم المحاكاة 

 
'methoxyphenyl) amino] -di(4-Tetrakis[N,N-2,2',7,7-'9,9-مركب عضوي اسمه  3

spirobifluorene8(، وصيغته الكيميائيةO4N68H81. (C 
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في   عملةوالخلية المست التطابق شبه التام بين خصائص الخلية التجريبيةظهر يُ  إذ
النمذجة، ما يؤكد صحة المحاكاة كأساس لدراسة تأثير طبقات الاتصال الخلفي البديلة 

 (. CsSnI₃للذهب على أداء خلًيا )
التطابق في نتائج النمذجة والقيم التجريبية الفعلية لخصائص   أيضاً  (J-V)يُبين المخطط 

 (. 1)الخلية الشمسيّة المعتمدة الشكل 
      :خليةلالتركيب البنيوي ل 2-3

أكسيد    اختيروقد  ،  n–i–p  تقليدية مستوية  خلية شمسية واحدة ببنية  مُثلتهذه الدراسة  في     
الم   استُ  (ITO) بالإنديوم  وبشالقصدير  بينما  شفافة،  أمامي  اتصال   الذهب   عملكطبقة 

(Au) طبقة من    بوصفه  ماصّة  طبقة  من  للخلية  الداخلية  البنية  تتألف  خلفي.  اتصال 
CsSnI₃  في المنطقة الوسطى (i-region):محاطة بطبقتين لنقل الشحنات ، 
 .p[20[ ,]21] في جهة  Spiro-OMeTADطبقة نقل ثقوب من  •

 المحاكاة والنتائج التجريبية  نتائجل (J–V) كمون –مقارنة بين منحنيات التيار( 1الشكل )
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 m-TiO₂  طبقةو (  تقليدية) c-TiO₂طبقة n لنقل الإلكترونات في جهة  انطبقت •

 (. مسامية)

عدديًا من خلًل اعتماد تدرّج خطي للخصائص الفيزيائية   m-TiO₂الطبقة المسامية  مُثلت
، وذلك  c-TiO₂ تقليدية عبر سماكتها، يبدأ من جهة الطبقة الماصّة وصولًا إلى الطبقة ال

محاكاة الانتقال التدريجي في البنية وتحقيق توافق أفضل في نقل الإلكترونات عند    بغية
 .الواجهة

تتولّد   للإضاءة،  الخلية  تعريض  )إلكترون عند    إذ ،  CsSnI₃طبقة    داخلثقب(  -الأزواج 
 إلى طبقة نقل الثقوب  ثقوبتنتقل ال  .pو n تنفصل هذه الأزواج عند الوصلًت بين مناطق

 بنية الخلية الشمسية المعتمدة  (2الشكل )
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(Spiro-OMeTAD) طبقتي إلى  الإلكترونات  تنتقل  بينما   ، TiO₂   ،ال   حقلويسهم 
الكهربائي المتكوّن عند الواجهات بين الطبقات المختلفة في تسريع عملية فصل الأزواج  

 .وتحسين جمع حاملًت الشحنة

 الطبقات وفق تصميم مدروس يوازن بين الامتصاص الضوئي وكفاءة النقل ةسماك حُددت
 كما يلي: 
 .nm 800الطبقة الماصّة  •

 .nm 200 كانت Spiro-OMeTAD سماكة طبقة  •

 . nm 50كانت  m-TiO₂ الطبقة المساميةسماكة  •

 . nm 100 كانت c-TiO₂ تقليديةالطبقة السماكة  •

درجة   بما في ذلك المرجعية    خلًل معايرة الخلية  اعتمدتنفس القيم التي    اعتمدتكما    
معاملًت و   ،تفرعيّةال و تسلسليّة  ال  اتمو مقاالو   ،متصاصالا  ومعامل  ،ضاءةالإ  وشدة  ،حرارةال

 إعادة اتحاد. 
نة للخلية الشمسية،   تعلقةجميع الخصائص الفيزيائية والبارامترات الم  نُظمت بالطبقات المكوِّ

، كثافة العيوب، ثابت  شوائبالإلكترونية، كثافة ال  لفةالأالطاقة،    فجوة،  ةالسماك  :بما في ذلك
  .(2) بشكل مُفصّل في الجدولعُرضت  و ،  ثقوبلإلكترونات وال االعزل، ومعاملًت حركية  

  )cm/s 71×10( لجميع الطبقات بمقدار    اعتمدت الدراسة على قيمة ثابتة للسرعة الحراريّة
 . [23] (eV 5.1)( بقيمة Auفي حين حُدد تابع العمل لطبقة الاتصال الخلفي )،[22]

البيروفسكايت الدراسات  التناولت   خلًيا  أداء  على  الخلفي  الاتصال  طبقة  تأثير  سابقة 
سبيلالشمسية،   المقالاتببإح  المثببال  على  اتصبببقبطب  عدة  تدرس [13]دى  خببات  ي  ببفبلبببال 

(Ag, Cr, Cu, Ni, Pt)    ثقوب نقل  طبقة  وبدون  دراسة بدائلالأفضل    لتحديدمع   .
مجموعة   [ 24]أخرى  الاطبقمن  قارنت  من   خلفي التصال  ات  خالية  بيروفسكايت  لخلًيا 

تابع    ذات  طبقاتأنّ ال  أظهرتو ،  (Au, W, Ni, Pd, Pt, Se, Ag, C, Fe, Cu) الرصاص
نماذج   عمالمع است،  كفاءة تحويل طاقةأعلى    أعطت  (Au, Pt, Pd)مرتفع مثل  العمل  ال

 .مبسطة لم تتضمن معايرة دقيقة للبيانات
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المقالةأم بنية الجهاز إلى هذا العمل،    ي فه  [25]ا  اعتمدت على    حيثالأقرب من حيث 
ومعايرة خليّة شمسيّة تجريبيّة    إدراج العيوب السطحية بين الطبقات ضمن نموذج المحاكاة

 .مرجعيّة
 (: الخصائص الفيزيائية والبارامترات المعتمدة لطبقات خلية بيروفسكايت الشمسية المبنية على2الجدول )

CsSnI₃ [25[ ,]26 ] 

-ITO 2TiO 3CsSnI Spiro الخاصية الفيزيائية 

OMeTAD 

 500 150 800 200 (nm)السماكة 

𝑬𝒈 (𝒆𝑽) 3.5 3.2 1.27 3 

𝝌 (𝒆𝑽) 4 4 4.47 2.45 

𝜺𝒓 9 9 18 3 

𝑵𝑪 (𝒄𝒎−𝟑) 2.2 × 10+18 1.0 × 10+21 1.0 × 10+19 2.2 × 10+18 

𝑵𝑽 (𝒄𝒎−𝟑) 2.2 × 10+18 2.0 × 10+20 1.0 × 10+19 1.9 × 10+19 

𝝁𝒏 
(𝒄𝒎𝟐. 𝑽−𝟏. 𝒔−𝟏) 20 20 4.37 2.0 × 10−4 

𝝁𝒑 
(𝒄𝒎𝟐. 𝑽−𝟏. 𝒔−𝟏) 10 10 4.37 2.0 × 10−4 

𝑵𝑨 (𝒄𝒎−𝟑) 0 0 1.8 × 10+16 2.0 × 10+18 

𝑵𝑫 (𝒄𝒎−𝟑) 1.0 × 10+21 5.0 × 10+19 0 0 
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𝑵𝒕 (𝒄𝒎−𝟑) 1.0 × 10+15 1.0 × 10+17 1.0 × 10+13 1.0 × 10+15 

المقابل،   العملفي  هذا  تضمين   تمثيلًً   يقدم  خلًل  من  الفيزيائية،  للخسائر  واقعية  أكثر 
في   لكتروناتتأثيرات إعادة الاتحاد الإشعاعي وخسائر اتحاد أوجر. كما أن طبقة نقل الإ

المرجعية   بنية مزدوجة   مُثلتالدراسة  العمل على  هذا  يعتمد  بينما  تقليدية،  كطبقة واحدة 
على    m-TiO₂الطبقة المساميّة مُثلت  إذ، c-TiO₂ المسامية وطبقة m-TiO₂ تشمل طبقة

الفيزيائية  لتدرج    شكل الماصة  لخصائص  الطبقة    لتحسين   c-TiO₂  وطبقةCsSnI3بين 
. إضافة إلى ذلك، يركّز هذا العمل على تقييم بدائل منخفضة محاكات انتقال الإلكترونات

، مع إمكانيّة تطوير أدائها بحيث تصلح للإنتاج التجاري مستقبلًً للًتصال الخلفي    التكلفة
 تقترب من كفاءة الذهب أو تتحسن عنه، ما يعزز جدوى البحث في التطبيقات الصناعيّة. 

 والمناقشةالنتائج  -3
 كطبقة اتصال خلفيّة:  (Au)مع أداء الخلية الشمسية  3-1

تم الحصول على  طبقة اتصال خلفي  كالذهب    عمل ستالنموذج الأساسي الذي ي  اعتماداً على
 :أتي كما ي SCAPS-1Dبرنامج ب  نتائج المحاكاة العدديّة

 .OCV=(V)0.886 مفتوحةالدارة الكمون   -
   .mA/cmSCJ 31.85=2مقصورة الدارة التيار ال كثافة -
 .FF= 61.67%ملء المعامل  -
 . η=17.42% كفاءة تحويل طاقة -

النتائج أن الخلية الشمسية تحقق كفاءة مقبولة مع امتصاصيّة عاليّة    ومردودتظهر هذه 
من   الأكبر  الموجة  طول  نطاق  في  مرتفع  ممتازة  nm 400كوانتي  محاذاة  تبين  كما   .

واضح للخصائص الفيزيائيّة خاصة في الطبقة المساميّة   وتدرّجلمستويات الحزم الطاقيّة  
 (. m-TiO₂من أوكسيد التيتانيوم )

  مرفقة:الأشكال ال توضح
   .(J-V)منحني  ( 3) لشكلا-
 الموجةبدلالة طول  QEالكوانتي  ( المردود4)الشكل -
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 .c,EEvوالناقليّة ة لحزمتي التكافؤ يّ الطاق ( الحزم5) الشكل-

 

 للخلية الشمسية الأساسيّة  (J-V)( المخطط 3الشكل )
 

 بدلالة طول الموجة للخلية الشمسيّة الأساسيّة  QE( المردود الكوانتي 4الشكل )
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 Back Contact تأثير طبقة الاتصال الخلفية  3-2

تؤثر تُعد طبقة الاتصال الخلفية من العناصر الأساسية في تصميم الخلًيا الشمسية، إذ     
النهائية. فهي تتحكم في    ة الخليّةعلى الخصائص الكهروضوئية للخلية وعلى كفاء  مباشرة

مع توافقها  أن  كما  التسلسلية،  المقاومة  تقليل  في  وتساهم  الشحنات،  ونقل   الطبقة  جمع 
يحدد جودة   الحواجز  الماصة  نقلالتلًمس وتقليل  طبقة  اتصالها مع  في منطقة   الطاقيّة 

 . [27]تحسين الأداء العام للخلية الشمسيةليجعل اختيارها خطوة حاسمة  ما، الشحنات
 : اتصال خلفية نظرًا لخصائصه الممتازة  بوصفه طبقة  (Au)الذهب    تعملاسفي هذه الدراسة  

فعّال مع طبقات نقل  الالأومي    هتلًمس،  ، الاستقرار الكيميائي (eV 5.1~)عمل مرتفع    تابع
على نطاق واسع  عمالهاستذلك يشكل ارتفاع تكلفة الذهب عائقاً أمام  ومع. [10]  الشحنات

في التطبيقات التجارية. ومن هنا تبرز الحاجة إلى البحث عن بدائل أقل تكلفة توفر أداءً 
 مقاربًا.

 ( الحزم الطاقيّة للخلية الشمسية الأساسية 5الشكل )
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قيم    الاعتبار  التركيزمع    (3)  في الجدول  للذهب كما هو مبين  قُيمت بدائل اقتصاديّة عدّة
 :[28[, ]27[, ]24[, ]10]مادةكل لتابع العمل 

 المدروسة  وادقيم تابع العمل للم (:3)جدول ال

 ,W Ni C مادةال

Mo 
rGo Fe Ag Cu Cr Al 

تابع 
العمل 

Φ (eV) 
5.22 5.15 5 4.9 4.81 4.71 4.65 4.5 4.41 

 

الخلية الشمسيّة المعتمدة لطبقات    لأداء  القيم الأساسية(  6)الشكل  المبين في  يظهر المخطط  
 اتصال خلفية مختلفة.  

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

Al Cr Cu Ag Fe rGo C, Mo Ni W Au

PCE (%) Voc(V) Jsc (mA/cm2) FF (%)

 ( مخطط بياني يوضح القيم الأساسية لأداء الخلية الشمسية لطبقات اتصال خلفي مختلفة6الشكل )
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كطبقة مواد عدّة أظهرت نتائج المحاكاة النظرية المطبقة على الخلية الشمسية المقترحة ب
 :تيةاتصال خلفي النتائج الآ

 القيم الأساسية لأداء الخلية الشمسيّة لطبقات اتصال خلفي مختلفة :(4الجدول )

 ,Au W Ni C المادة

Mo 
rGo Fe Ag Cu Cr Al 

(eV) Φ 5.1 5.22 5.15 5 4.9 4.81 4.71 4.65 4.5 4.41 
PCE% 17.41 20.16 18.78 14.53 11.71 9.21 6.54 5.09 2.06 0.87 

V OCV 0.89 0.91 0.90 0.80 0.71 0.62 0.52 0.47 0.33 0.25 

SCJ 
2mA/cm 31.86 31.86 31.86 31.85 31.85 31.84 31.83 31.81 29.46 20.1 

FF% 61.67 69.53 65.18 56.83 52.03 46.63 39.15 34.21 21.35 16.9 

اتصال خلفي أبدى    بوصفه طبقة (Ni) والنيكل   (W)  التنغستين  عمال تبين النتائج أنّ است
( حققا كفاءة  Mo( والمولبيديوم ) Cالكربون )  أنّ   الذهب، في حين  عمالكفاءة أعلى من است

  (rGo) أوكسيد الغرافين المُرجعأما  إلّا أنّه مقبول في سياق تقليل التكلفة. %14تزيد عن 
أظهر   (Al)  الألمنيومبينما    ويمكن تحسينه بزيادة انتظام النقل.  %11.7  كفاءة أقل  سجل

 الحواجز عند الواجهة.  وارتفاعضعف التوافق الكهربائي  بسبب %0.8أداءً ضعيفا 

ر الفروقات في الأداء بين الم اتصال خلفي من خلًل توافق    بوصفها طبقة  عملة المست  وادتُفسَّ
واجهة عند  الطاقة  الخلفيSpiro–OMeTAD- مستويات  الاتصال  هذا  طبقة  في   .

طبقة  تُعد  ل  Spiro-OMeTAD التصميم،  الملًمسة  الطبقة  الخلفي هي  الاتصال  ، طبقة 
إلى  OMeTAD)-(Spiro4HOMO عبر انتقالها منكون فإن استخراج الثقوب ي من ثمّ و 

الخلفي  الاتصال  بينطبقة  الفرق  كان  كلما   . HOMO(Spiro-OMeTAD)  ومستوى
الخلفي فيرمي   الاتصال  ما    طبقة  أصغر،  الثقوب  خروج  أمام  الطاقي  الحاجز  كان  أقل، 

 . [29]الطاقة يُحسّن التلًمس ويقلل المقاومة وخسائر 
 :الحاجز الطاقي أمام الثقوب باستخدام العلًقة حُسِب   
 
 
 

 
4 HOMO  أعلى مستوى طاقة يحتوي على إلكترونات في المادة، ويُعد المصدر الأساسي للثقوب عند انتقال

 .الشحنات
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الثقوب الطاقي حاجز ال  ≈ |HOMO(Spiro)| -WF 

إليها   χ  الإلكترونية  لفةوهي نفس قيمة الأHOMO(Spiro) ≈ −5.45 eV حيث مضافاً 
|-5.45|- 0.35=5.1حاجز الثقوب لطبقة الذهبل المثال  بيعلى س، للطبقة  gE  قيمة الفجوة

eV  ، أن كلًً من  (4الجدول )  الواردة في   النتائج  تُبيّنو W وNi  يملكان أقل الحواجز أمام
الم أما  بالذهب.  مقارنةً  النهائية  الكفاءة  في  تفوّقهما  يفسّر  ما  الحواجز    واد الثقوب،  ذات 

، فقد أظهرت أداءً ضعيفًا نتيجة صعوبة استخراج الثقوب وارتفاع  Crو Al المرتفعة مثل
امتصاص أن  وبما  الواجهة.  عند  قيمة CsSnI₃ المقاومة  فإن   Jsc يحدد  أساسي،  بشكل 

ال في  إلى  (PCE) كفاءةالفروقات  بجودة  FFو Voc اختلًفات  تُعزى  مباشرةً  المرتبطة   ،
بالمجمل، تشير هذه النتائج إلى أن الذهب ليس   .التلًمس الخلفي وحاجز استخراج الثقوب

توجد بدائل فعالة من حيث الكفاءة والجدوى الاقتصادية،   ، بلأداء عال  الخيار الوحيد لتحقيق  
وقابلية للتطبيق العملي، خاصة في    فعاليّةمما يفتح المجال أمام تطوير خلًيا شمسية أكثر  

  .البيئات التي تتطلب حلولًا منخفضة التكلفة دون التضحية بالأداء
 المستخدمة كاتصال خلفي موادتابع العمل والحاجز الطاقي أمام الثقوب لل :(5) جدولال

 ,W Ni C المادة 

Mo 
rGo Fe Ag Cu Cr Al 

Φ 
(eV) 5.22 5.15 5 4.9 4.81 4.71 4.65 4.5 4.41 

 الحاجز 
(eV) 

0.23 0.30 0.45 0.55 0.64 0.74 0.8 0.95 1.04 
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للخلًيا الشمسيّة التي تعتمد طبقات الاتصال الخلفي   (J-V)( يعرض المخطط  7شكل )وال
(W, Ni, Au, C)  ،ه الدراسةالتي تُعد من أبرز الخيارات أداءً ضمن هذ. 

 تحسين الخلية الشمسيّة التي تعتمد الكربون كطبقة اتصال خلفيّة  3-3
يعتبر الكربون خياراً واعداً بسبب انخفاض تكلفته وسهولة تصنيعه، مع تحقيقه كفاءة     

 مقبولة مقارنةً بالمواد الأخرى. 
يهدف هذا الجزء إلى دراسة تحسين أداء الخليّة الشمسية المعتمدة على الكربون من خلًل  

 تحليل عدة عوامل:
 أداء الخلية المعتمدة على الكربون  علىخلفية  ال عاكسة ال طبقة  ال  تأثير 3-3-1

 بنسبة انعكاس  الضوء غير الممتص نحو الطبقة الماصّة  تعكسطبقة عاكسة خلفية    أُضيفت
 .% (90-10)بين  تتراوح

 أظهرت النتائج:
 مع ارتفاع نسبة الانعكاس. SCJو OCV قيم زيادة تدريجية في  •

 Au, W, Ni, C ةللخلايا الشمسيّة التي طبقات اتصالها الخلفي (J-V)المخطط ( 7الشكل )
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(، إلّا أنّ الكفاءة الكليّة ارتفعت بشكل واضح، ما  FF)  قيم  انخفاض طفيف في  •
 يعزز كفاءة الخلية الشمسية منخفضة التكلفة دون تعقيد إضافي في التصنيع.

هذا التحسين في الكفاءة يجعل من الطبقة العاكسة خيارًا فعّالًا لتعزيز أداء الخلًيا منخفضة 
الكربون، دون الحاجة إلى تغيير في المواد الأساسية أو    عملالتكلفة، خاصة تلك التي تست

 (. 9( و )8)الشكلين  في  بوضوح النتائج مبينة وهذهصناعي، زيادة في التعقيد ال

 

  3InCsSالماصة  تأثير سماكة الطبقة 3-3-2
 تأثير السماكة على أداء الخليّة الشمسيّة المعتمدة على الكربون:  حُللت   

بشكل     (η)و  (Jsc)، ارتفعت    nm 1000إلى  nm 300مع زيادة السماكة من   •
 تدريجي نتيجة تحسين امتصاص الضوء و توليد شحنات إضافيّة. 

كان التأثير الإيجابي على الكفاءة    (FF)و  (Voc)رغم الانخفاض الطفيف في   •
 (. 11( و الشكل )10الشكل)واضحاً  

من العوامل الرئيسة التي تتحكم في أداء الخلية  CsSnI₃ تُعد سماكة الطبقة الماصّة    
الشمسية. ويظهر تأثيرها بشكل أوضح في البُنى التي تعتمد الكربون طبقة اتصال خلفي،  

 بدلالة نسبة انعكاس الطبقة الخلفية  كفاءة( تغير قيمة معامل الملء وال9الشكل )
 

 ( تغير قيمة كمون الدارة المفتوحة وكثافة تيار الدارة المقصورة بدلالة نسبة انعكاس الطبقة الخلفية 8الشكل )
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ترتبط السماكة بكفاءة الامتصاص وانتقال الشحنات. إن ضبط هذه السماكة يساهم في   إذ
رفع الكفاءة   من ث مَّ ، و ملءالمفتوح ومعامل ال  الدارة  وجهد   تيار الدارة المقصورةتحسين قيم  

العلًقة بين السماكة ومجموعة من المؤشرات الكهربائية    حُللتالكهروضوئية الكلية. وقد  
أثر اختلًف السماكة   11و  10الرئيسة ضمن الدراسة. وتوضّح النتائج البيانية في الشكلين  

 .على أداء الخلية بصورة تفصيلية
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سماكة الطبقة الماصة  ( تغير قيمة كمون الدارة المفتوحة وكثافة تيار الدارة المقصورة بدلالة 10الشكل )
3CsSnI 

 CsSnI3بدلالة سماكة الطبقة الماصة  الملء ومعامل كفاءةال ( تغير قيمة 11الشكل )
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أداء الخلية المعتمدة  على 3CsSnIتأثير معامل امتصاص الطبقة الماصة   3-3-3
 على الكربون 

كفاءة  ت    تحدد  التي  الضوئيّة  الخصائص  أهم  الامتصاص من  معامل  الخلًيا   وأداءعد 
الفوتونات   امتصاص  على  الماصة  المادة  قدرة  يعكس  إذ  أزواج    وتحويلهاالشمسية  إلى 

 ثقب. -إلكترون 
الامتصاص  عُدّلت برنامجالقياسي    معامل  .𝟎من   SCAPS-1Dفي  𝟓 × 𝟏𝟎𝟓 (𝒄𝒎−𝟏)   

𝟓إلى   × 𝟏𝟎𝟓 (𝒄𝒎−𝟏)  :لدراسة تأثيره على أداء الخلية ، 
- إنّ ارتفاع معامل الامتصاص أدى إلى زيادة امتصاص الفوتونات وتوليد أزواج إلكترون 

    (. 13( والشكل )12وتظهر النتائج في الشكل ) ،  PCE)و (Jscثقب أكثر ما حسّن 
 

 CsSnI3 مل امتصاصامع( تغير قيمة كمون الدارة المفتوحة وكثافة تيار الدارة المقصورة بدلالة 21الشكل )
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 ستنتاجاتالا -4
  ، الخالية من الرصاص  الشمسيّة  خلصت هذه الدراسة إلى أن أداء خلًيا بيروفسكايت   

على  بنوع   CsSnI₃ المعتمدة  أساسي  بشكل  الخلفي   طبقةيتأثر  لتوافق   ظراً ن،  الاتصال 
تقليديًا   عمل. أظهرت المحاكاة أن الذهب، الذي يُستالطبقات  مستويات الطاقة عند واجهة

 مفتوحةمع كمون دارة    %17.4~قارب  ت PCE يحقق كفاءة تحويل طاقيّةطبقة خلفية،  

(Voc ≈ 0.886 V)،  لءببببم  امل ببببببببببومع (FF ≈ 61%).  تنببببببببببببببببببببببببببالتنغس  ل ببببّ سجقابل،  بببمبببفي ال 

(WF = 5.22 eV)   و  (20.16%)  كفاءةً أعلىVoc ≈ 0.91 V), (FF ≈ 70%))  ،يليه 
ب الأقطاب  (FF ≈ 74%) ,(Voc ≈ 0.90 V).و  (18.78%)  كفاءةالنيكل  أظهرت  كما 

خيارًا اقتصاديًا ومستدامًا رغم انخفاض   اما يجعله  ،(14.5%)  كفاءةالكربونية أداءً منافسًا ب
بال  اأدائه النتائج أن اختيار    هذه يرشت.  Niو W لا سيما،    العمل  تابع  عالية  موادمقارنة 

 CsSnI3 معامل امتصاصومعامل الملء بدلالة  كفاءة( تغير قيمة ال13الشكل )
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المناسب  الاتصال  طبقة  لا يقل أهمية عن تصميم الطبقات الأخرى في تحسينة  الخلفي 

(Voc) لتطبيقات منخفضة التكلفة لواعداً و الكربون بديلًً عمليًا    كما يُمثل،  ملءومعامل ال. 
الدراسة اختيار   وتُبرز  عند  الفيزيائية  الخصائص  مع  الاقتصادية  الاعتبارات  دمج  أهمية 

التجاري   التصنيع  سياق  في  خاصة  الصناعي المواد،  الخسائر  والتوسع  إدراج  أن  كما   .
الفيزيائية ضمن نموذج المحاكاة يمنح نتائج أكثر واقعية ويُسهم في تحسين دقة التنبؤات.  
يُعد هذا النهج خطوة نحو تطوير خلًيا بيروفسكايت خالية من الرصاص تجمع بين الأداء  
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