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 الممخص
. مُحسَّسة بنقاطخمية شمسية  البحث تحضيريتناوؿ ىذا   جرى كمومية مف كبريتيد الكادميوـ
أكسيد القصدير  طبقة مف عمييازجاجية  شرائحانطلاقًا مف الضوئي  لكترودالإتحضير 

بطريقة التدوير  تة مف أكسيد التيتانيوـصمَ طبقة مُ  . جرى توضيع(FTOالمشوب بالفمور )
spin coating،  بطريقة ةالنانويمف أكسيد التيتانيوـ  مسامية طبقةوdoctor blade، ثّـ  ومف

 Successive المتعاقبةالأيونية  اتوتفاعؿ الطبقامتزاز طريقة بالنقاط الكمومية  توضيع

Ionic Layers Adsorption and reaction (SILAR). فقد جرى  مضادال لكترودالإ أمّا
جرى تجميع  يرًا،. وأخbrassعمى ركيزة مف الشبو  مف كبريتيد النحاس الأحادي تحضيره

، وبمساحة بولي سمفيدالناقؿ مف  الكتروليت الخمية الشمسية بطريقة الساندويش باستعماؿ
 .2( سـ0.35x0.3الة )فعّ 

 نتازالأطور أكسيد التيتانيوـ ىو  أفالطيؼ الناتج  أظيرو  ،XRDبتقانة  الإلكترود الضوئيتوصيؼ  جرى
anatase نانومتر. 60 فكانت قرابةجياز قياس الخشونة بالطبقة المصمتة سماكة ، كما تـ قياس 
ونجاح  Cu1.8Sأظير الطيؼ الناتج بنية و  ،XRDالمضاد بتقانة  لكترودالإتوصيؼ جرى 

 .عممية تخميؽ المادة

طيؼ الأظير و  ،(UV-VISمطيافية الامتصاص الجزيئي )بجرى توصيؼ النقاط الكمومية 
قمة اصدار عند مطيافية الفمورة كما أظيرت ، nm 474كتؼ امتصاص عند طوؿ موجة 

ت فجوة النطاؽ لمنقاط بَ سِ حُ  .nm 47495طوؿ موجة إثارةباستعماؿ  nm49295الموجة طوؿ 
  نموذج باستعماؿ قطرىا حُسِبكما  .(Eg=2.65eV) وكانتنموذج تاوؾ  عماؿالكمومية باست

  .nm 7قرابة  فكاف تقريب الكتمة الفعالة
كثافة  وكانت متغيرة،ومقاومة  باستعماؿ مصباح ىالوجيني الشمسية مخميةالمنحني المميِّز لتسجيؿ  جرى

mA/cm 7.5 تيار القصر
 .%0.88 الطاقي وكفاءة التحويؿ mV 470المفتوحة الدارة  وفرؽ كموف 2
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     Abstract 
This paper deals with the preparation of a cadmium sulfide (CdS) quantum 

dot-sensitized solar cell. The photoelectrode was prepared from glass slides 

with a layer of fluorine-doped tin oxide (FTO). A compact layer of titanium 

oxide was prepared by spin coating and a porous layer of nano porous 

titanium oxide by doctor blade. Then the quantum dots were deposited by 

Successive Ionic Layers Adsorption and Reaction (SILAR) method. The 

counter electrode was prepared from copper(I) sulfide on brass substrate. 

Finally, the solar cell was assembled by sandwich method using a 

conductive polysulfide electrolyte, with an effective area of (0.3 x 0.35) cm
2
. 

The photoelectrode was characterized by XRD, and the resulting spectrum 

showed that titanium oxide is in the anatase phase. The thickness of the 

titanium oxide compact layer was measured by means of a roughness 

measuring device, and was found to be about 60 nm. 
The counter electrode was characterized by XRD, and the resulting spectrum 

showed the structure of Cu1.8S. 
Quantum dots were characterized by molecular absorption spectroscopy 

(UV-VIS). The absorption spectrum showed an absorption shoulder at 

wavelength 474 nm, and fluorescence spectroscopy showed an emission 

peak at wavelength 492.5 nm using excitation wavelength 474.5 nm. The 

bandgap of the prepared quantum dots was calculated using Tauc method 

and a value of  

 (Eg=2.65eV) was obtained. The diameter of the quantum dots was 

calculated using the effective mass approximation model, and it was about 7 

nm. 
The characteristic curve of the solar cell was measured using a halogen lamp 

and a rheostat. The Short-circuit current density t was 7.5 mA/cm
2
, the open  

circuit voltage was 470 mV, and the power conversion efficiency was 

0.88%. 

 
 
Key word: SOLAR CELLS- QUANTUM DOTS - CELL EFFICIENCY – 

COUNTER ELECTRODE – PHOTO ELECTRODE - CADMIUM 

SULFIDE – COPPER SULFIDE. 
 

Received : 19/04/2021  

 Accepted:  19/06/2022  

 
Copyright: Damascus 

University- Syria, The 

authors retain the 

copyright under a CC 

BY- NC-SA 



المصري،  الحباؿ،....     تحضير خمية شمسية مُحسَّسة بنقاط كمومية مف كبريتيد الكادميوـ باستعماؿ طريقة امتزاز وتفاعؿ الطبقات الأيونية المتعاقبة
 الحريري

3الصفحة  من   13 

 

 مقدمةال: 
ومع  (.والفحـ والغاز الطبيعي )النفطا الوقود الأحفوري حاليً  وأىميا، فر مصادر الطاقةعمى تو  بشكؿ كبيرد جودة حياة الإنساف تمتع

ومع القيود  تيراواط( 14يبمغ إجمالي استيلاؾ الطاقة في جميع أنحاء العالـ حوالي  حاليًا،)النمو السريع في استيلاؾ الطاقة عالميا 
ب الوقود الأحفوري وتحقيقا لمبدأ التنمية المستدامة لمصادر الطاقة تطمَّ  اؿمعالبيئية المفروضة نتيجة التموث البيئي الحاصؿ مف است

)الطاقة الكيرومائية،  الحاليةالبديمة  اتمف بيف مصادر الطاق[. 2,1] مر انتقالا سريعا الى التقنيات الخضراء الجديدة لتوليد الطاقةالأ
الطاقة الشمسية إلى حد بعيد أكبر مورد  عد  ، والطاقة الحرارية الأرضية، والطاقة الشمسية(، تُ احوالنووية، والكتمة الحيوية، وطاقة الري

ر مف كؿ الطاقة التي بلأرض في ساعة واحدة يوفر طاقة أكسطح ا رد عمىقابؿ للاستغلاؿ. يكفي القوؿ بأف ضوء الشمس الذي ي
درة عمى القاعالية الأداء ومنخفضة التكمفة، الشمسية [. وبالتالي، فإف تصميـ وتصنيع الخلايا 3تستيمكيا البشرية في عاـ واحد ]

 [. 5,4العممية متعددة التخصصات في جميع أنحاء العالـ ] البحوث لفرؽ عاجمة ميمةً  عد  يُ ، استبداؿ الوقود الأحفوري

العمميات الإنتاجية الخاصة بيا كمفة انتاج الخلايا الشمسية السيميكونية التقميدية العائؽ الرئيسي لتوسع انتشارىا، كما أف تعقيد ت عدّ تُ 
كمفة تا يشكلاف عقبة كبيرة لإنتاجيا بشكؿ واسع، لذلؾ كاف التحدي ىو تصنيع خلايا شمسية ذات متطمباتيا لتقانات متطورة جدً و 

، وىذا ما فتح باب البحث باتجاه الخلايا الشمسية غير مرضية ةكيروضوئيتصنيع سيمة وكفاءة تحويؿ  وبتقنياتمنخفضة 
الجيؿ  خلايا تُصنَّؼ ضمفوالتي ، QDSSCs نقاط كموميةبمُحسَّسة الية والخلايا الشمسية خلايا الشمسية الصباغالالسيميكونية ك

 :[9,8] ةكمومية بميزات عديد المُحسَّسة بنقاطالخلايا الشمسية  تتميز [.7,6الثالث ]
 تتميز في حيفكما أنيا مواد غالية الثمف،  ،جدا ويتطمب مراحؿ متعددة مف اصطناع وتنقية المُحسَّسة معقدٌ اصطناع الأصبغة  -1

 .الاقتصادية المنخفضة وتكمفتيايا بسيولة تحضيرىا وبساطة عمميات اصطناعالنقاط الكمومية 
وبالتالي إمكانية  ،النقاط الكمومية بفجوة نطاؽ قابمة لمضبط عف طريؽ ضبط حجـ النقاط حسب طريقة الاصطناع تتميز  -2

 .واسع مجاؿٍ لضوء في التحكـ في طيؼ امتصاص ا
 .[10]العضوية معامؿ امتصاص مولي عالي أكبر مف معظـ الأصباغ  -3
 .الإكسيتوفعزـ ثنائي قطب داخمي كبير مما يعزز عممية فصؿ  -4
 .[11]والأوكسجيف كيميائي تجاه الماء ثبات  -5
٪، وىو ما 44إلى  الخلايا النظرية لػيذهيدفع كفاءة تحويؿ الطاقة القصوى  ما( مMEGخاصية توليد الإكسيتوف المتعدد ) -6

 [.13,12٪ لمخلايا الشمسية التقميدية ]31البالغ  Queisserو Shockley كيسر وشوكمي يتجاوز حدّ 

فاءة مة التي تحدد ك( وطريقة ارتباطيا بأشباه الموصلات ذات الفجوة العريضة مف العوامؿ الميQDsطبيعة النقاط الكمية ) عدّ تُ 
لنقاط الكمومية امتزاز ا طريؽ عف أوعف طريؽ الترسيب في الموقع عمى الأكسيد  توضيع ىذه النقاط ويمكف، الخمية الشمسية
 بقًا عمى سطح الأكسيد. اسالغروية المشكمة 

 [.7]تفوؽ الطريقة الأولى مف حيث مردود تحويؿ الخلايا الشمسية أظيرت معظـ الدراسات 
  كمومية  المُحسَّسة بنقاطبنية الخمية الشمسية 

 كمومية مف أربعة أجزاء رئيسية وىي: المُحسَّسة بنقاطتتألؼ الخمية الشمسية 
عمى شريحة زجاجية. الطبقة  ةمتوضعيمثؿ نافذة الخمية الشمسية، ويتكوف مف عدة طبقات رقيقة وىو  الضوئي:الإلكترود  -

ثنائي  مصمتة مف (، تمييا طبقة رقيقةFTO)بالفمور ا وىي طبقة رقيقة مف أكسيد القصدير المشوبة الأولى شفافة ناقمة كيربائيً 
س يمتص حسِّ دور مُ ب قوـالتي تالنقاط الكمومية تعمؿ عمؿ منصة لحمؿ  TiO2مسامية مف طبقة و  TiO2 أكسيد التيتانيوـ

 التيار الكيربائي. إلى الدارة الخارجية مولدةً  بعد ذلؾ لتنتقؿ الأكسيدلكتروناتيا المثارة الى إر تحرِّ ثّـ  ،الفوتونات الضوئية
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 [،15,14] (nm 10)مف أقؿ أبعادىاا جسيمات نانوية كروية نصؼ ناقمة، يتعرؼ النقاط الكمومية عمى أنالنقاط الكمومية:  -

ويعزى ذلؾ  مختمفة عف تمؾ الموجودة في الجسيمات الأكبر منيا ضوئيةتظير ىذه الجسيمات الكمومية خصائص إلكترونية و 
ع  quantum confinement [17,16] الى ظاىرة تدعى بالحصر الكمومي  :عدة طرائؽ TiO2سطح عمى  النقاط الكمومية توضَّ

 [18].المتعاقبةالأيونية  اتوتفاعؿ الطبق زازامت - 1
 [20,19](CBD) ترسيب الحماـ الكيميائي -2
 .[21] أو الطلاء بالدوراف drop casting الصب -3
 .[22] الرحلاف الكيربائي -4
 .[23] نيج الرابط ثنائي الوظيفة - 5
لتعويض الإلكترونات  يعمؿ كمصدرٍ و المضاد،  الإلكترودالإلكترود الضوئي و صمة الوصؿ بيف الإلكتروليت  عدّ يُ  :تالإلكترولي -

ات سائمة، وىي الأكثر شيوعا والأعمى مردوداً، أو ىلامية أو صمبة. في الخلايا الإلكتروليتوقد تكوف  الكمومية. طاالمزاحة مف النق
Sات المائية متعددة الكبريتيد )الإلكتروليت عدّ الشمسية ذات النقاط الكمومية تُ 

-2
 / Sn

والكبريت ( القائمة عمى كبريتيد الصوديوـ 2-
 .[24] عمالًا بولي سمفيد( ىي الأكثر است)

تعويض الالكترونات  ىودوره الأساسي و  ،الضوئي لكتروديمثؿ قاع الخمية الشمسية في الجية المقابمة للإالمضاد: الإلكترود  -
  .واكماؿ الدارة الكيربائية في الخمية الشمسية للإلكتروليتالمزاحة 

 

 
 موميةنقاط كب المُحسَّسةبنية الخمية الشمسية (a) (:1الشكل )

(b عمميات انتقال الشحنة في الخمية :)[25] 
 

 .[25]يا عمميات انتقاؿ الشحنة فيمومية و نقاط كب المُحسَّسةخمية الشمسية بنية ال( 1) الشكؿ يظير

 :امتزاز وتفاعؿ الطبقات الأيونية بطريقة كمومية  مُحسَّسة بنقاطتحضير خمية شمسية  ىدؼ البحث( المتعاقبةSILAR )
 وتوصيفيا.

  البحث:ة في ممعالمستالمواد 

-Sigma  – ايزوبروبوكسيد التيتانيوـ(، Sigma-Aldrich)نانومتر  25ثنائي أكسيد التيتانيوـ النانوي، (، محمي) مقطرماء 

Aldrich، أسيتيؿ أسيتوف - Sigma-Aldrich،  400بولي ايثيميف جلايكوؿ-Sigma-Aldrich ،Triton X-100-Merck،  دي
 - ،شرائح محمية –( Cu-Znالشبو )-شريحة مف النحاس الأصفر ، Honeywell -الإيثانوؿ ،Sigma-Aldrich -ايثانوؿ أميف

 ،poch-% 37، ونقاوة 1.19g/mLور الماء: كثافة محمض ك ، Acros Organics-٪ 65كبريتيد الصوديوـ  ،Merck –كبريت 
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 -نترات الكادميوـ، Sigma-Aldrich -أسيتوف ،-Sigma-Aldrich(FTOشرائح زجاجية مطمية بأكسيد القصدير المشبع بالفمور )
Sigma-Aldrichايتيؿ سيميموز ،- Sigma-Aldrich. 

 ة في البحث:ممعالأجيزة المست 

 Nabertherm L3/R Muffelofenفرف كيربائي ألماني الصنع  -

 جياز محمي الصنع  :(spin coatingجياز التغشية بالدوراف ) -

كمنبع أشعة  CuKαالإشعاع  وىو يستعمؿ ،PW3710طراز  ،Philips(: صنع شركة XRDالسينية )جياز انعراج الأشعة  -
 . أنغستروـ 1954 بطوؿ موجيسينية، 

 مف شركةأمريكي الصنع  ،Fourier Transform Spectrometerفورييو جياز مطيافية الأشعة تحت الحمراء ذو تحويؿ  -
Bruker طرازVector 22 . 

 (.UV-1800طراز ) (،SHIMADZUجياز ياباني الصنع مف شركة )جياز مطيافية الاشعة المرئية والأشعة فوؽ البنفسجية وىو  -

 successive ionic layer adsorption and reaction المتعاقبةالأيونية  اتوتفاعؿ الطبقامتزاز  سيب بطريقةر التجياز  -

(SILAR): صنع محمي. 

 أدوات زجاجية مخبرية -

 .JEKENمف شركة جياز الأمواج فوؽ الصوتية  -

 .FP-8300ز اطر  ،JASCOصنع شركة جياز مطيافية الفمورة  -

 .(Kosaka portable step meter) السطحجياز قياس خشونة  -

 مصباح ىالوجيني. -

 متغيرة.مقاومات و  فمطيةمقياس و تيار مقياس  -

  الكموميةتحضير الخمية الشمسية ذات النقاط 

 الضوئي: الإلكترودتحضير  -

( بالصابوف )مادة فعالة سطحيا( بقطعة قماشية ناعمة، تغسؿ بعدىا بالماء المقطر وباستخداـ جياز الامواج FTOتغسؿ شرائح )
الشرائح في الكحوؿ  ظحففوؽ صوتية، نكرر عممية الغسيؿ باستخداـ الاسيتوف ثـ باستخداـ الكحوؿ النقي لمدة عشرة دقائؽ وأخيرا تُ 

 تخداـ.النقي لحيف الاس

  :FTOعمى ركائز المُصمَتة أكسيد التيتانيوـ طبقة تحضير  -

، دي TIP التيتانيوـ دايزوبروبوكسيبمزج  وذلؾلأكسيد التيتانيوـ  (Precursor) سمؼمركب المحموؿ الذي سيستعمؿ ك يُحضَّر
 :TIP: DEAعمى الترتيب ) 20mLو3mL،1mLالنقي وفؽ النسب الحجمية:  والإيثانوؿ ،DEA أميف إيثانوؿ

Ethanol=3:1:20.)  لفعاليةنظرًا TIP، 1عممية المزج بإضافة جرى تmL  10أميف الى  إيثانوؿمف ديmL  النقي  الإيثانوؿمف
 الإيثانوؿ ثـ يضاؼ دقيقة، 15لمدة  يمزج المحموؿ باستخداـ محرؾ مغناطيسي .TIPمف  3mLمع التحريؾ متبوعا بإضافة 

 ىلامية،الى مادة بعدىا أسابيع يتحوؿ  3مدة ل امستقرً يبقى ىذا المحموؿ لاحظنا أف . دقيقة 45لمدة ( مع التحريؾ 10mL)المتبقي 
المحموؿ المحضر ب الركائز، تُطمى بعد ذلؾ .[26الظروؼ المحيطة مف حرارة ورطوبة تؤثر بشكؿ كبير عمى استقراره ]أف  عممًا

توضع الركائز في الفرف لتمدينيا عند درجة  أخيرًا، .ثانية 200دورة في الدقيقة مدة  1000طريقة الطمي الدوراني ديناميكيا بسرعة ب
 .ساعات 3مدة لدرجة مئوية  500حرارة 

 :المسامية التيتانيوـطبقة أكسيد تحضير  -



 المصري، الحباؿ،....     سة بنقاط كمومية مف كبريتيد الكادميوـ باستعماؿ طريقة امتزاز وتفاعؿ الطبقات الأيونية المتعاقبةتحضير خمية شمسية مُحسَّ 
 الحريري

 6 من   13 

 

مف الأسيتيؿ   100و الكحوؿ الايتيميمف   mL 8و مسحوؽ ثنائي أكسيد التيتانيوـ النانوي مف g 1 مف مزيجتحضير  جرى 
في  مزيجاليوضع . مف ايتيؿ السيميموز g 0.5و ،(Triton X−100)مف  20و ،400-مف البولي إيتيميف غميكوؿ g 1أسيتوف و

يحرؾ  ثـ الكحوؿمئوية مع الحفاظ عمى تغطية البيشر لتجنب تبخر  50درجة حرارة  فيدقيقة  30جياز الأمواج فوؽ الصوتية مدة 
( بعد تحديد المساحة المراد Doctor blade)طريقة بثـ تطمى الركائز  يصبح متجانسا. ساعة حتى 48المزيج مغناطيسيا لمدة 
 ساعة.مدة لدرجة مئوية  450درجة حرارة  في لاصؽ، وتمدَّفطمييا بواسطة شريط 

  :(SILARبطريقة ) الإلكترود الضوئيالنقاط الكمومية عمى  وضيعت -

في  يُترؾثـ  ،مدة دقيقة واحدةل M 0.1يحوي نترات الكادميوـ بتركيز  الإيثانوؿالضوئي في محموؿ كحولي مف الإلكترود غمر يُ  
في اليواء يُترؾ مدة دقيقة واحدة ومف ثـ  الإيثانوؿالضوئي بغمسو في  الإلكترودشطؼ يُ بعدىا  حتى يجؼ. دقيقة 095مدة لاليواء 
مف كبريتيد  M 0.1عمى  مقطر حجمًا( يحوي% ماء 50% ايثانوؿ +50الركيزة في محموؿ )غمر تُ بعدىا  .دقيقة 095مدة 

مدة  الإيثانوؿبغمسو في  الإلكترودشطؼ يُ  وأخيرًافي اليواء، ؼ العينة مدة نصؼ دقيقة بعد ذلؾ تجفَّ  واحدة،الصوديوـ مدة دقيقة 
 الإلكترودفي اصطناع النقاط الكمومية مباشرة عمى دورة  12 إجراء جرىو ، واحدة جميع الخطوات السابقة دورةً  عد  تُ  واحدة.دقيقة 

 الضوئي.

 
 

 (SILAR(: آلية تحضير النقاط الكمومية في الموضع عمى الإلكترود الضوئي بطريقة )2الشكل )
 

 .(SILAR)بطريقة  الإلكترود الضوئيتحضير النقاط الكمومية في الموضع عمى لية آ(: 2يظير الشكؿ رقـ )
 :(الأحاديكبريتيد النحاس المضاد )الإلكترود اصطناع  -

( في w/w% 37بالماء والصابوف، ثـ تعالج بوسط مف حمض كمور الماء ) (brassتغسؿ شريحة مف سبيكة النحاس والزنؾ )الشبو
مئوية لمدة ربع ساعة، تيدؼ ىذه المرحمة تنميش سطح السبيكة. يتحوؿ لونيا مف الاصفر إلى الاحمر. ثـ تغسؿ  ٠٩درجة حرارة 

مدة خمسة دقائؽ. بذلؾ يتشكؿ عمى سطح السبيكة كبريتيد النحاس الأحادي  1Mبالماء المقطر وتغمر بمحموؿ بولي سمفيد تركيزه 
 الماء المقطر وتجفؼ بتيار مف غاز الآزوت.اسود الموف، تغسؿ أخيرا ب

 ، بحيث نحصؿ عمىمف زىر الكبريت في محموؿ مائي نقي 1Mمف كبريتيد الصوديوـ مع  1Mمزج يُ : الإلكتروليتتحضير  -
 .1Mبتركيز  بولي سمفيد

 لاصؽالضوئي بالإلكترود الة في ع أجزاء الخمية بطريقة الساندويش بعد حصر المساحة الفعَّ تُجمَّ الخمية الشمسية:  جميعت -
ضافة نقطة مف و  ( عممية تجميع الخمية 3الشكؿ ) كما في .حامؿبغلاؽ ويُحكـ الإالمضاد الإلكترود وضع ي الإلكتروليت ث ّـا 

 الشمسية.
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 (: توضيح عممية تجميع الخمية الشمسية ذات النقاط الكمومية3)الشكل 
 
 

 والمناقشة النتائج: 

 :المصمتةأكسيد التيتانيوـ طبقة التوصيؼ البنيوي ل -

( مواقع القمـ ودلائؿ ميمر 1، ويبيف الجدوؿ )الأشعة السينية لطبقة أكسيد التيتانيوـ المصمتة مخطط انعراج( 4يظير الشكؿ )
ضحًا مما [ نجد تطابقًا وا27] anatase. بالمقارنة مع مخطط الأشعة السينية لأكسيد التيتانيوـ بطور الأنتاز لممستويات الموافقة ليا

 .(tetragonal)بنية رباعية قائمة/يد ؿ عمى أف المادة ىي أكسيد التيتانيوـ بطور الأنتاز
 
 

 
 .كسيد التيتانيوم المصمتةالسينية لطبقة أالأشعة مخطط انعراج (: 4الشكل )

 

 كسيد التيتانيوم المصمتةالاشعة السينية لطبقة أ مخطط انعراجم مقمواقع : 1الجدول 

Pos. [°2Th.] (h k l) 

24.91 (101) 

37.63 (104) 

48.28 (200) 
54.65 (105) 

63.32 (204) 

69.89 (116) 

  

75.46 (215) 
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  :المضاد لإلكترودل البنيوي توصيؼال -

  .عف شريحة النحاس لمادة كبريتيد النحاس الأحادي بعد التقشير الكيميائي لمطبقةانعراج الاشعة السينية  مخطط( 5يظير الشكؿ )
27.73تعود القمـ الواقعة عند الزوايا 

o ،32.11،46.10 إلى المركب  54965وCu1.8S ذي البنية السداسية (hexagonal )[28] ،
 .[29مع المرجع ] وافقةوىي مت

 
انعراج الأشعة السينية لكبريتيد النحاس ط(: مخط5)الشكل   

: لتوصيؼ النقاط الكمومية  -  كبريتيد الكادميوـ

المتوضعة عمى أكسيد التيتانيوـ كبريتيد الكادميوـ للنقاط الكمومية اامتصاص ( طيؼ 6حساب فجوة النطاؽ: يظير الشكؿ )
كتؼ امتصاص عند طوؿ الموجة  نلاحظ وجودكما  المرئي،لطيؼ جيد في اكبريتيد الكادميوـ امتصاص أف  المسامي. نلاحظ

(nm475.) 
 

 

 
 (: طيف الامتصاص لمنقاط الكمومية من كبريتيد الكادميوم6الشكل )

  [:30] تاوؾ علاقة اعتمادًا عمى يمكف حساب فجوة النطاؽ

(     )
 
    (      )                            ( ) 

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

A
b

s
o

rb
a
n

c
e
 (

a
.u

)

wavelength (nm)

 CdS quantum dot on TiO2/FTO



المصري،  الحباؿ،....     تحضير خمية شمسية مُحسَّسة بنقاط كمومية مف كبريتيد الكادميوـ باستعماؿ طريقة امتزاز وتفاعؿ الطبقات الأيونية المتعاقبة
 الحريري

9الصفحة  من   13 

 

حالة فجوة النطاؽ غير ي ف 2و  المباشرة،في حالة فجوة النطاؽ  095ساوي ت ثابتة γ، بلانؾ ةثابت h ،الامتصاصمعامؿ  αحيث: 
 .النطاؽفجوة  طاقة Egوالتردد   ،ثابت B ،المباشرة

 

 
 

 QDCdSلتحديد فجوة النطاق لــ  hvبدلالة    2^(α. hv)(: المنحني 7الشكل )
 

(    )رسـ المنحنينذو فجوة نطاؽ مباشرة،  CdSبما أف 
 
تقاطع الجزء نقطة مف  ونحصؿ عمى قيمة فجوة النطاؽ   بدلالة  

الحجمي CdS أكبر مف فجوة نطاؽ وىي Eg=2.65 eV أفوقد وجدنا  .(7كما يبيف الشكؿ )   لممنحني مع المحور  الخطي
((2.42 eV  مما يدؿ عمى أف أبعادCdS   .نانوية، كما سنبيف في الفقرة اللاحقة 
 حساب أبعاد النقاط الكمومية  -

 :[31,30] (2)العلاقة  باستعماؿ ،الكتمة الفعالةاعتمادًا عمى تقريب نموذج حساب أبعاد النقاط الكمومية لكبريتيد الكادميوـ جرى 
2 2

2 * *

1 1
( ) ( ) ( )

2
g g

e h

E nano E bulk
r m m


                    (2) 

بلانؾ  ةثابت : eV 2942، ħالحجمية  فجوة النطاؽ لممادة طاقة Eg(bulk)الكمومية، فجوة النطاؽ لمنقطة  طاقة Eg(nano) حيث:
me،نصؼ قطر النقطة الكمومية  rة،المختزل

mo  0919  ،mh وتساوي للإلكتروفالكتمة الفعالة    *
وتساوي  الكتمة الفعالة لمثقب  *

0.8 mo  وmo : .كتمة الالكتروف الحر 
وىو لكبريتيد الكادميوـ نصؼ قطر النقاط الكمومية  حصمنا عمى (Eg=2.65 eVعند تعويض قيمة فجوة النطاؽ التي وجدناىا )

 نانومتر. 393 قرابة

 الكمومية:فمورة نقاط كبريتيد الكادميوـ طيؼ  -

يظير طيؼ الفمورة  .نانومتر 47495 توطوؿ موجبضوء  إثارتيا عند كبريتيد الكادميوـ الكمومية فمورة نقاط( طيؼ 8) يبيف الشكؿ
 .[32]وىو متقارب مع المرجع  nm492.5قمة اصدار شديدة عند الطوؿ الموجي 
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 نقاط كبريتيد الكادميوم الكمومية رة (: طيف فمو 8)الشكل 

 

 المنحني المميز قياسJ-V  الشمسية:لمخمية 

W/mإضاءتو  شدة ىالوجينيجرى قياس المنحني المميِّز لمخمية الشمسية باستعماؿ مصباح 
ومقاومة متغيرة يظير الشكؿ  1980 2

 ( المنحني المميز لمخمية الشمسية المحضرة:9)

 
 ( لمخمية المحضرةI-Vالمنحني التجريبي )(: 9الشكل )

 

 تيار كثافة  تحديدمف المنحني السابؽ يمكننا 
 :نجد حيث، (Pmaxوالاستطاعة العظمى ) (Voc)لمخمية وكموف الدارة المفتوحة  (Jsc) القصر
Jsc =7.5mA/cm

2
,
      

Voc=0.47V , Pmax =1.742mW/cm
2 

 التالية:مف العلاقة  (FF) المؿءحسب معامؿ يُ 
   

    
       

 
     

        
               ( ) 

 التالية:وتحسب كفاءة الخمية مف العلاقة 
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mW/cmوتساوي  إشعاع المصباحشدة  يى :    
219893. 

𝜂كفاءة الخمية :. 

 .المحضرةالخمية  ( بارامترات2)الجدوؿ  يُمخص

 
 ( بارامترات الخمية الشمسية المحضرة2الجدول )

S 
(cm

2
) 𝜂        

(mW/cm
2
) 

    Voc 

(volt) 
Jsc 

(mA/cm
2
) 

0.105 0.88 % 19742 49.5% 0.47 7.5 
 
 

  والاستنتاجات:الخاتمة  

قاط الكمومية نال توضيععممية  كما أف ،الشمسيةيا كمحسس في الخلايا المعكبريتيد الكادميوـ مادة واعدة لاستل النقاط الكمومية عدّ تُ 
تمتاز الخلايا عمى طبقة الأكسيد المسامية.  الكمومية مباشرةً  النقاط  مكِّف مف توضيعتُ عممية سيمة نسبيًا و  (SILAR)بطريقة سيمر 

سة بالنقاط الكمومية بالتكمفة المنخفضة مقارنة بتكمفة تصنيع الخلايا الشمسية السيميكونية كما تمتاز ببساطة حسَّ المُ الشمسية 
 مشترؾ.س ضوئي أنصاؼ نواقؿ أخرى لمحصوؿ عمى تحس   كمومية مفنقاط  يمكف زيادة كفاءة الخمية بترسيب .تحضيرىا

 الناقؿ. والإلكتروليتلكترود المضاد والمادة المحسسة الإكترود الضوئي و حضرت الخمية الشمسية بجميع أجزائيا الإ -

.  60حضرت طبقة نانوية بسماكة  -  نانومتر مف أكسيد التيتانيوـ

السينية وأظيرت النتائج نجاح عممية الضوئي والالكترود المضاد بتقانة انعراج الاشعة  الإكترودمف  كلاً  جرى توصيؼ -
 الاصطناع.

 والمرئي.فوؽ البنفسجي  في المجاؿالامتصاص  يةفاطيمب الكمومية الكادميوـنقاط كبريتيد جرى توصيؼ  -

وىذا يدؿ عمى وجود ظاىرة الحصر  2.65eVفكانت حسبت فجوة النطاؽ لكبريتيد الكادميوـ الكمومي بواسطة نموذج تاوؾ  -
 الكمومي.

 .  7nmأنو يساوي قرابةفوجدنا  الفعالة،الكمومية المحضرة بواسطة نموذج الكتمة  اطب قطر النقاحسجرى  -

 .nm 474.5طوؿ موجة إثارة  مف أجؿ nm49295الموجي أظير طيؼ الفمورة قمة اصدار شديدة عند الطوؿ  -

mW/cm 198.3شدة إضاءتو بواسطة مصباح ىالوجيني تجميع الخمية الشمسية وقياس بارامتراتيا  جرى  -
 متغيرة.ومقاومة  2

الاستطاعة و  %،49.5 المؿءمعامؿ و  ،0.47Vمفتوحة يساوي الدارة الكموف و  ،7.5mA يساوي تيار القصركثافة  فوجدنا أف
mW/cm 1.742 العظمى

 .[35,34,33]%، وىذا قريب مف القيـ المنشورة لمثؿ ىذه الخلايا0988الطاقي التحويؿ  وكفاءة ،2
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