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 السلخص 
 الستعاقبةالأيػنية  عجد دورات الامتداز وتفاعل الصبقاتدراسة تأثيخ  البحثيتشاوؿ ىحا 

Successive Ionic Layers Adsorption and Reaction (SILAR) نقاط خرائز  في
 لكتخودالإتحزيخ  جخى  .مشيا الذسدية السحزخة ياالخلاو  الكسػمية كبخيتيج الكادميػـ

أكديج القرجيخ السذػب بالفمػر  صبقة مغمغصاة بزجاجية  شخائحانصلاقًا مغ الزػئي 
(FTO)بصخيقة التجويخ  ثشائي أكديج التيتانيػـتة مغ رس  شبقة م   . جخى تػضيعspin 

coating،  بصخيقة الشانػي  ثشائي أكديج التيتانيػـمغ  مدامية شبقةو doctor blade، ثعّ  ومغ
 لكتخودالإ أمّا .الستعاقبةالأيػنية  اتوتفاعل الصبقامتداز صخيقة بالشقاط الكسػمية  تػضيع

 (Cu-Zn)عمى ركيدة مغ الذبو  مغ كبخيتيج الشحاس الأحادي فقج جخى تحزيخه سزادال

brassناقل إلكتخوليت جخى تجسيع الخمية الذسدية بصخيقة الدانجوير باستعساؿ ،يخًا. وأخ 
  .بػلي سمفيجالمغ 

 ،SILAR (8112116120) عجد دورات مغ أجل كسػميةتحزيخ نقاط كبخيتيج الكادميػـ الجخى 
  .وبسصيافية الفمػرة (UV-VISسصيافية الامتراص الجديئي )بثع تػصيفيا ضػئيًا 

باستعساؿ  J(V)ة السسيِّّد  مشحشياتيا ات، وقياسلكتخودالإمغ ىحه تحزيخ خلايا شسدية  جخى 
 16 السػافقة لػ أداءً تمظ . كانت أفزل الخلايام خرّرة لحلظ ودارة قياس مرباح ىالػجيشي

mA/cm 11.1 قرخالتيار  كانت كثافة، حيث دورة
 mV 364سفتػحة الجارة وفمصية ال 2

 .% 1.7الصاقي وكفاءة التحػيل
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Abstract 
This paper deals with the study of the effect of the number of adsorption 

cycles and the interaction of Successive Ionic Layers Adsorption and 

Reaction (SILAR) on the properties of cadmium sulfide quantum dots and 

solar cells prepared from them. The photoelectrode was prepared from glass 

slides with a layer of fluorine-doped tin oxide (FTO). A solid layer of 

titanium oxide was applied by spin coating and a porous layer of nanoporous 

titanium oxide by doctor blade, and then the quantum dots were placed by 

adsorption and interaction of successive ionic layers. The counter electrode 

was prepared from copper monosulfide on brass (Cu-Zn) substrate. Finally, 

the solar cell was assembled by sandwich method using a polysulfide 

conductive electrolyte. 

Cadmium sulfide quantum dots were prepared for SILAR cycle counting 

(8,12,16,20) and then optically characterized by UV–VIS absorption 

spectroscopy and fluorescence spectroscopy. 

Solar cells were prepared from these electrodes, and their characteristic 

curves J(V) were measured using a halogen lamp and a dedicated measuring 

circuit. The best performing cells were those corresponding to 16 cycles, 

where the short-circuit current density was 11.1 mA/cm2, the open circuit 

voltage was 364 mV, and the energy conversion efficiency was 1.7%. 
 

Key word: Solar Cells- Quantum Dots (Qds) - Cell Efficiency – Counter 
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 :سقدمةال
نطخًا لمدسات الإلكتخونية ثالث، الذسدية مغ الجيل الح واعج لمخلايا خش  ( كس  QDSCsية )ػمضيخت الخلايا الذسدية ذات الشقاط الكس

 إمكانيةإلى ، إضافة التحزيخ ، سيػلةوالخشػبةالحخارة تجاه العالي  الاستقخار (، مثلQDsشقاط الكسػمية )لمالزػئية الستسيدة و 
 .[1.2ط ]قابل لمزب ػئيض امتراصنقاط كسػمية تتستع بعمى وبالتالي الحرػؿ  ،زبط عسميات الترشيعبفجػة الشصاؽ ب التحكع

عدـ ثشائي قصب و  ،[3]العزػية متراص مػلي عالي أكبخ مغ معطع الأصباغ بسعامل اتتستع الشقاط الكسػمية  ،إلى ذلظإضافةً 
أيزًا قجرتيا  الشقاط الكسػمية مغ مسيدات [.4]كدجيغ والأكيسيائي تجاه الساء  وبثبات اتالإكديتػنز عسمية فرل عدِّ كبيخ مسا ي  

 ٪، وىػ ما يتجاوز حجّ 44إلى  الشطخية لػيحه الخلايايجفع كفاءة تحػيل الصاقة القرػى  سا( مMEG) ةمتعجد اتإكديتػنتػليج  عمى
دة حد  الخلايا الذسدية الس   تتسيد رمة،حبالس [.5٪ لمخلايا الذسدية التقميجية ]31البالغ  Queasierو Shockley كيدخ وشػكمي
الخلايا كبيخ ومتشػع مسا يجعل ىحه  الأولية بذكلبديػلة الترشيع والتحزيخ والتكمفة السشخفزة كسا تتػافخ مػادىا  بشقاط كسػمية

حتى أصبح عجد السشذػرات ازداد اىتساـ الباحثيغ بيحه الخلايا  . في الدشػات الأخيخة،قػيًا لخلايا الجيل الأوؿ والثاني مشافدًا
 .core [6] حدب مػقع أبحاث 2109 2022ى حت 2016مغ عاـ  الستاحة العمسية

ع يسكغ  :عجة الموصلات بطرائقح أشباه ػ سصعمى  الشقاط الكسػمية تػض 
 Successive Ionic Layers Adsorption and Reaction (SILAR) [7] الستعاقبةالأيػنية  اتوتفاعل الصبق دازامت -1
 [8.9] (chemical bath deposition CBD) تخسيب الحساـ الكيسيائي-2
 .spin coating [10]أو الصلاء بالجوراف drop casting الرب -3
 .[11] الخحلاف الكيخبائي-4
 .[12] الخابط ثشائي الػضيفة -5

الستعاقبة بإمكانية التحكع بفجػة الشصاؽ لمشقاط الكسػمية وذلظ عغ شخيق التحكع بعجد الأيػنية  اتوتفاعل الصبق دازامتتتسيد شخيقة 
 ، وبالتالي التحكع في امتراص الزػء وكفاءة الخمية الذسدية.وتغييخ أنػاع السحيباتالجورات 
عمى كفاءة الخمية الذسدية باستخجاـ نقاط مغ كبخيتيج  (SILAR)دورات ه بجراسة تأثيخ عجد ؤ [ وزملا13] Paulقاـ  2012في عاـ 

I)مغ اليػد  إلكتخوليتمزاد مغ البلاتيغ و  إلكتخود أكديج التيتانيػـ وثشائي شبقة مغ عمى  الكادميػـ كسحدذ متػضعة
-
 /I

-
3) ، 

إيثانػؿ كحػلي مغ في محمػؿ  الزػئي لكتخودالإأكديج التيتانيػـ بغسذ  ثشائي تػضيع الشقاط الكسػمية عمى شبقة جخى حيث 
ثانية أخخى في محمػؿ  30لسجة  وغسدومغ ثع  بالإيثانػؿ ، غدموثانية ، و  30لسجة مغ نتخات الكادميػـ  M 0.33 يحتػي عمى 

أضيخت الخمية القائسة . مخاتلعجة  الستتاليمخة أخخى بالسيثانػؿ. تع تكخار ىحا الصلاء غدمو و مغ كبخيتيج الرػديػـ  0.5ميثانػؿ 
mA/cm 3.44دورة الكفاءة الأعمى بيغ الخلايا السحزخة بكثافة تيار القرخ  12عمى 

فاءة وك ،mV 690مفتػحة مصية دارة ، وف2
 %.0.48شاقي تحػيل 

عمى كفاءة  (SILAR)ووقت الغسذ مغ التخكيد وعجد دورات  وزملاؤه بجراسة تأثيخ كل  H. K. Jun [14 ]قاـ  2014في عاـ 
أكديج التيتانيػـ الشانػي وشبقة مغ  ثشائي متػضعة عمى شبقة مغ باستخجاـ نقاط مغ كبخيتيج الكادميػـ كسحدذالخمية الذسدية 

 0.5M Na2S, 2M S, and 0.2Mمغ البػلي سمفيج ) إلكتخوليت مزاد مغ البلاتيغ و إلكتخود وستخاصة الأكديج التيتانيػـ ثشائي 

KClمائي  كحػلي)ميتانػؿ( / ( في محمػؿ(3 :7/v: v)  بغسذ  ثشائي أكديج التيتانيػـ، حيث تع تػضيع الشقاط الكسػمية عمى شبقة
بسحمػؿ  غسدوبالسيتانػؿ ومغ ثع  غدموومغ ثع يحػي عمى نتخات الكادميػـ  الزػئي في محمػؿ كحػلي )ايتانػؿ( لكتخودالإ

الأمثل لمدلائف )السحاليل الأولية(  الابتجائي بالسيتانػؿ ، أضيخت الشتائج أف التخكيد غدلميتانػلي مغ كبخيتيج الرػديػـ ومغ ثع ي
حيث أضيخت الخمية  SILARدورات  4دقائق كسا أف عجد الجورات الأفزل ىػ  5وأف زمغ الغسذ الأمثل ىػ  0.1Mىػ 

mA/cm 11.42قرختيار كثافة  ػسصاءالسحزخة وفق تمظ ال
 .%1.67شاقي ، وكفاءة تحػيل  mV 565مفتػحة مصية دارة ، وف2



 الحبال، مرري، الحريري                   .   في.. (SILAR)السزعاقبةالأيهنية  اتوتفاعل الطبقدراسة تأثير عدد دورات الامزااز 

 14مغ  4

 

 

الخمية الذسدية باستخجاـ  كفاءةعمى  (SILAR)دورات تأثيخ عجد وزملاؤه بجراسة K. Veerathangam1 [15 ]قاـ  2017في عاـ 
مغ  إلكتخوليتمزاد مغ البلاتيغ و  و إلكتخود ثشائي أكديج التيتانيػـنقاط مغ كبخيتيج الكادميػـ كسحدذ متػضعة عمى شبقة مغ 

I)اليػد 
-
 /I

-
يحتػي  مائيفي محمػؿ  الزػئي لكتخودبغسذ الإ ثشائي أكديج التيتانيػـحيث تع تػضيع الشقاط الكسػمية عمى شبقة  ،(3

مغ كبخيتيج  0.1 مائيي محمػؿ ف وغسدومغ ثع  الذػارد،ساء مشدوع و بغدميو  دقيقة، 2لسجة مغ نتخات الكادميػـ  0.1Mعمى 
درجة  32مع الحفاظ عمى درجة حخارة  مخاتلعجة  الستتالي. تع تكخار ىحا الصلاء بساء مشدوع الذػاردمخة أخخى  غدموو الرػديػـ 

mA/cm 2.716دورة الكفاءة الأعمى بيغ الخلايا السحزخة بكثافة تيار القرخ  12أضيخت الخمية القائسة عمى مئػية، 
وفمصية ، 2

  %.1.45وكفاءة التحػيل الصاقي  ،mV 720دارة مفتػحة 
متػضعة عمى  مغ كبخيتج الكادميػـبتحزيخ خلايا شسدية محددة بشقاط كسػمية ه ؤ وزملاA. Khalid [16 ]قاـ  2019في عاـ 

محمػؿ الأنػد الزػئي لسجة دقيقة واحجة في  غسذ جخى حيث مختمفة   SILARبعجد دورات الشانػي  ثشائي أكديج التيتانيػـشبقة مغ 
الزػئي في  الأنػد غسذثع يتع ومغ بالسيثانػؿ  ب الزػئيقصال غدليبعج ذلظ  ومغ ثعفي السيثانػؿ  M 0.1مغ نتخات الكادميػـ 

مغ بػلي  إلكتخوليتمزاد مغ البلاتيغ و  وإلكتخود ،السيثانػؿ غدللسجة دقيقة واحجة متبػعة ب Na2S ي مػلار  0.1محمػؿ ميثانػلي 
 سمفيج

 (1.1M Na2S, 1.2 M S, and 0.12 M KCl،)  الكفاءة الأعمى بيغ الخلايا السحزخة  اتدور  10أضيخت الخمية القائسة عمى
mA/cm 2.24رخ بكثافة تيار الق

  %.0.48، وكفاءة التحػيل الصاقي  mV 510دارة مفتػحة وفمصية ، 2
سائل مغ  إلكتخوليت ولكغ باستعساؿ، محددة بشقاط كبخيتيج الكادميػـ الكسػمية تحزيخ خلايا شسدية جخى في بحثشا الحالي 

خرائز ىحه الشقاط  في( SILAR)عجد دورات  تأثيخمزاد مغ كبخيتيج الشحاس الأحادي، ودراسة  إلكتخودو ( 1Mالبػلي سمفيج )
 .وكفاءة ىحه الخلايا

 ف البحث:اهدأ
خرائز نقاط كبخيتيج الكادميػـ الكسػمية  عمى( SILAR)الستعاقبة امتداز وتفاعل الصبقات الأيػنية دراسة تأثيخ عجد دورات  

 .زّخة مشياس حال وعمى الخلايا الذسدية

 :البحثة في لسعالسهاد السدز
 ايدوبخوبػكديج التيتانيػـ( Sigma-Aldrich 1)نانػمتخ  TiO2 ،25 الشانػي ثشائي أكديج التيتانيػـ (، محمي) مقصخماء 

C12H28O4Ti  –  Sigma-Aldrich1  أسيتيل أسيتػف C5H8O2  - Sigma-Aldrich1 بػلي ايثيميغ جلايكػؿ (C2nH4n+2On+1) 

400-  - Sigma-Aldrich 1Triton X-100 C14H22O(C2H4O)n- Merck1 دي ايثانػؿ أميغ HN (CH₂CH₂OH)2  - 
Sigma-Aldrich1 لإيثانػؿا- C2H5OH  Honeywell 1 شريحة مه النحاس الأصفر-( الشبهCu-Zn )– كبخيت - 1شرائح محلية 

 s – Merck1  65كبخيتيج الرػديػـ ٪ Na2S- Acros Organics 1 ػر الساءمحسس ك HCl  1.19: كثافةg/mL  37، ونقاوة 
%-poch1  شخائح زجاجية مصمية بأكديج القرجيخ السذبع بالفمػر(FTO)Sigma-Aldrich-1  أسيتػف CH₃COCH₃  - 

Sigma-Aldrich 1السائية نتخات الكادميػـ  Cd(NO₃)₂.4H2O  - Sigma-Aldrich1 ايتيل سيميمػز- Sigma-Aldrich 1 شرائح

 .كوارتز
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 :ة في البحثلسعالأجهاة السدز
 Nabertherm L3/R Muffelofenفخف كيخبائي ألساني الرشع  -

 محمي الرشع  :(spin coatingتغذية بالجوراف )جياز  -

 (.UV-1800شخاز ) (،SHIMADZUجياز ياباني الرشع مغ شخكة )جياز مصيافية الاشعة السخئية والأشعة فػؽ البشفدجية وىػ  -

 .صشع محمي :(SILAR) الستعاقبةالأيػنية  اتوتفاعل الصبقامتداز  سيب بصخيقةخ التجياز  -

 أدوات زجاجية مخبخية -

 .JEKENمغ شخكة جياز الأمػاج فػؽ الرػتية  -

 .FP-8300ز اشخ  ،JASCOصشع شخكة جياز مصيافية الفمػرة  -

 .(Kosaka portable step meter) الدصحجياز قياس خذػنة  -

 مرباح ىالػجيشي. -

 .محميصشع  I(V)دارة قياس السشحشيات السسيدة  -

 :الكسهميةالذسدية ذات الشقاط  ياتحزير الخلا
ثشائي أكديج مرستة مغ تػضيع شبقة عمى  باخترارتقػـ  وىي [،17السشذػرة سابقًا ]الصخيقة وفق الذسدية تحزيخ الخلايا  جخى 

 Doctor)بصخيقة  التيتانيػـثشائي أكديج مغ  مداميةثع شمييا بصبقة ثانية  ،(FTOشخائح ) عمى الجورانيصخيقة الصمي ب التيتانيػـ

blade.الزػئي لكتخودالإالشقاط الكسػمية عمى  ػضيعت وأخيخًا، يجخي  ( بعج تحجيج السداحة السخاد شمييا بػاسصة شخيط لاصق 
يحػي نتخات الكادميػـ  الإيثانػؿالزػئي في محمػؿ كحػلي مغ  لكتخودالإ غسذي   حيث في درجة حخارة الغخفة، (SILARبصخيقة )
الزػئي بغسدو في  لكتخودالإ غدلي  بعجىا  حتى يجف. دقيقة 0.5سجة لفي اليػاء  ي تخؾثع  ،سجة دقيقة واحجةل M 0.1بتخكيد 
% ماء 50% ايثانػؿ +50الخكيدة في محمػؿ ) غسذت  بعجىا  .دقيقة 0.5في اليػاء مجة ي تخؾ مجة دقيقة واحجة ومغ ثع  الإيثانػؿ

في اليػاء، ف العيشة مجة نرف دقيقة بعج ذلظ تجف   واحجة،مغ كبخيتيج الرػديػـ مجة دقيقة  M 0.1عمى  ا( يحػي مقصخ حجسً 
  .واحجة جسيع الخصػات الدابقة دورةً  عج  ت   واحجة.مجة دقيقة  الإيثانػؿبغسدو في  لكتخودالإ غدلي   وأخيخًا

 

 
 

 [17] (SILAR)الزهئي بطريقة  (: آلية تحزير الشقاط الكسهمية في السهضع على الإلكزرود1الذكل )
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 (.1، كسا يػضح ذلظ الذكل )دورة( 20-16-12-8مغ الجورات ) عجد  ل التػضيع تكخار عسميةجخى 

بػسط مغ حسس كمػر  بسعالجتيا (brass) الذبو شخيحة مغ سبيكةمغ خ حزّ ي  ف (كبخيتيج الشحاس الأحادي) السزاد لكتخودالإأمًا 
90( في درجة حخارة w/w% 37الساء )

o
C  1بسحمػؿ بػلي سمفيج تخكيده  غسدياومغ ثعM  .ولتحزيخ مجة خسدة دقائق

 بػلي سمفيج ، بحيث نحرل عمىمغ زىخ الكبخيت في محمػؿ مائي نقي 1Mمغ كبخيتيج الرػديػـ مع  1Mسدج ي  ، لكتخوليتالإ
إضافة نقصة و  لاصقالزػئي ب لكتخودالإالة في أجداء الخمية بصخيقة الدانجوير بعج حرخ السداحة الفع   ت جس عأخيخًا،  .1Mبتخكيد 

  .لكتخوليتالإمغ 
 

 والسشاقذة الشزائج
 : الستػضعة عمى شخائح مغ الكػارتد كبخيتيج الكادميػـلتػصيف الشقاط الكسػمية  -
 أشياؼ الامتراص الزػئي  -

 
 (: أطياف الامتصاصيت ننقاط كبريتيذ انكادميوو انكموميت انمتوضعت2انشكم )

 عهى شرائح انكوارتز بعذدٍ مختهف من انذوراث  

 

 .بعجد  مختمف مغ الجوراتشخائح مغ الكػارتد الستػضعة عمى  الكسػمية كبخيتيج الكادميػـنقاط امتراصية ( أشياؼ 2يطيخ الذكل )

مسا يجؿ  [،16السخجع ]ما ورد في تػافق مع يوىحا  سيمخ،بديادة عجد دورات تدداد  الامتراصية أف إلىتجؿ أشياؼ الامتراصية 
 .nm 474السػجة كسا يلاحع وجػد كتف امتراص عشج شػؿ  .السستدة الشقاط الكسػميةكسية عمى زيادة 

 :CdSللشقاط الكسهمية فجهة الشطاق حداب  -
 [: 18يسكغ حداب فجػة الشصاؽ اعتسادًا عمى علاقة تاوؾ ]

(     )
 

    (      )                            ( )  

في حالة فجػة الشصاؽ غيخ  2في حالة فجػة الشصاؽ السباشخة، و 0.5ثابتة تداوي  γثابتة بلانظ،  hمعامل الامتراص،  αحيث: 
 .شاقة فجػة الشصاؽ Egالتخدد و ، ثابت Aالسباشخة، 
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(   𝛼)نخسع السشحشي ذو فجػة نصاؽ مباشخة،  CdSبسا أف 
ونحرل عمى قيسة فجػة الشصاؽ مغ نقصة تقاشع     بجلالة    

كسا  مختمفة،لػمشقاط الكسػمية السحزخة بعجد دورات السػافقة السشحشيات  (3يبيغ الذكل ).    الجدء الخصي لمسشحشي مع السحػر 
أكبخ مغ  وىي eV2.66  ≈ Egفجػة الشصاؽ لجسيع الشقاط متقاربة    أف نلاحع. ( قيع فجػة الشصاؽ السقابمة ليا1يطيخ الججوؿ )

  .CdSلػ  شانػيةالبعاد فعل الحرخ الكسػمي الشاتج عغ الأيجؿ عمى مسا  eV [18] 2.42)الحجسي )CdS فجػة نصاؽ
 

 
 السحزرة بعدد دورات مخزلفة QDCdSنــالشطاق لزحديد فجهة  hبدلالة  2^ (α. h) (: مشحشيات3الذكل )

 

 مخزلفة SILAR السحزرة بعدد دوراتاننقاط انكموميت نطاق قيم فجهة  (:1الجدول )
 eVفجهة الشطاق  SILARعدد دورات 
8  2.67 

12  2.65 

16  2.66 

20  2.66 

 
 الشقاط الكسهمية  أقطارحداب  -

 [:18,19] (2)الكتمة الفعالة، باستعساؿ العلاقة اعتسادًا عمى تقخيب نسػذج الشقاط الكسػمية لكبخيتيج الكادميػـ  أقصارجخى حداب 

 
2 2

2 * *

1 1
( ) ( ) ( )

2
g g

e h

E nano E bulk
r m m


                 (2) 
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ثابتة بلانظ  :eV 2.42، ħفجػة الشصاؽ لمسادة الحجسية  شاقة Eg(bulk)شاقة فجػة الشصاؽ لمشقصة الكسػمية،  Eg(nano)حيث: 
 *meالكسػمية، نرف قصخ الشقصة  r السختدلة،

mo 0.191 mh ويالكتلة الفعالة للإلكترون وتسا  
وتداوي  الفعالة لمثقب الكتمة *

0.8 mo وmo :كتمة الالكتخوف الحخ . 

 .لتقارب قيع فجػتيا الصاقيةنطخًا  اكسػمية متقاربةالشقاط  أقصارأف  ونلاحع، الشقاط الكسػمية السحزخة أقصار (2يطيخ الججوؿ )

 مخزلفة SILAR بعدد دوراتر اننقاط انكموميت انمحضرة اقطأ(: 2انجذول )

 (nm)انقطر  SILARعدد دورات 

8  6.3 

12  6.5 

16  6.4 

20  6.4 

 
 فلهرة الف اطيأ -

شػؿ بزػء  إثارتيا عشج مختمفة SILARعجد دورات بالسحزخة  كبخيتيج الكادميػـ الكسػمية فمػرة نقاطؼ اشيأ( 4) يبيغ الذكل
تمظ الشقاط تس الجورات،ا لعجد بذجات مختمفة تبعً  nm 490السػجي الصػؿ  اصجار عشج عيطيخ شيف الفمػرة قس. nm 460 مػجتو

دورات نتيجة قمة كسية الشقاط  8 ػبتكػف الذجة مشخفزة لمشقاط السحزخة  في حيغ ،دورة الذجة الأعمى 16 ػبالكسػمية السحزخة 
 ،كثيخًا الشقاط الكسػمية كسيةلى ازدياد دورة فيعدى انخفاض شجة الفمػرة إ 20 ػبأما الشقاط السحزخة  الخكيدة،الكسػمية السستدة عمى 

يطيخ خى. نتيجة امتراص الشقاط الكسػمية لمزػء الرادر عغ الشقاط الأخ self-quenching يؤدي إلى عسمية تخسيج ذاتي وىحا
 .SILARعجد دورات تغي خ شجة الإصجار العطسى مع ( 5)الذكل 

 
 مخزلفة. SILARالسحزرة بعدد دورات  ( أطياف فلهرة نقاط كبريزيد الكادميهم الكسهمية4الذكل )
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 SILAR( علاقة شدة الإصدار بعدد دورات 5)الذكل 

 السشحشي السسيا قياسJ-V الذسدية: ياللخلا 

mW/cmإضاءتو  شجة ىالػجيشيمرباح  باستعساؿالسحزّخة  الذسدية لمخلاياة السسيِّّد  اتالسشحشيجخى قياس 
يطيخ الذكل . 100 2

 ات.السشحشيىحه  (6)

 

 (: السشحشيات السسيَّاة للخلايا الذسدية بسخزلف عدد دورات سيلر6الذكل )
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 للخلايا السحزرة الفلطيةالاسزطاعة/كثافة (: مشحشيات 7الذكل )

 
 .الخلاياالاستصاعة ليحه  كثافة ( مشحشيات7ويبيغ الذكل )

 ،(Pmaxالعطسى ) ةوالاستصاع (Voc)الجارة السفتػحة  وفمصية يالمخلا (Jsc) القرختيار كثافة  تحجيجيسكششا  ةالدابق اتمغ السشحشي
 :[20] (4مغ العلاقة ) 𝜂 وكفاءة الخمية  (3) ( مه العلاقةFF) السلءمعامل  سكغ حدابكسا ي  

   
    
       

         ( ) 
 

𝜼  
    
   

             ( ) 
 .mW/cm2 100شجة إشعاع السرباح وتداوي      حيث:

 
 الخلايا. وسصاء( قيع كل 3يبيغ الججوؿ )و 
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 الخلايا السحزّرة وسطاءقيم  (:3الجدول )
Jsc(mA/cm عدد دورات سيلر

2
) Voc(mV)     (mW/cm

2)     𝜼   
8 3.54 476 0.68 40.6 0.68 

12 4.40 428 0.88 46.7 0.88 
16 11.14 364 1.71 42.17 1.71 
21 3.83 410 0.64 40.50 0.64 
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 للخلايا الذسدية فلطية الدارة السفزهحة(: تأثير عدد دورات سيلر في كثافة تيار القرر و 8الذكل )

 

لاحع أف كثافة تيار ي  ا. يمخلال الجارة السفتػحة وفمصيةمغ كثافة تيار القرخ  كل   في( تأثيخ عجد دورات سيمخ 8يطيخ الذكل )
بازدياد عجد دورات  فمصية الجارة السفتػحة تتشاقز ، في حيغدورة ومغ ثع تتشاقز 16عجد دورات سيمخ حتى القرخ تدداد بازدياد 

زيادة التيار  أف ت عدى يسكغ ىشاؾ عجة عػامل تؤثخ في ىحيغ البارمتخيغ. إذ  دورة ومغ ثع تدداد قميلًا.  16حتى عجد دورات  سيمخ
يشحفس مخدود حقغ معيغ بعج حجّ  دي إلى زيادة امتراص الزػء، ولكغالشقاط الكسػمية السس تدة مسا يؤ  ازدياد كسيةإلى 
 .ومغ ثعّ يتشاقز التيار ،CdS ثخانةبدبب ازدياد  ثشائي أكديج التيتانيػـى الكسػمية إلاط قتخونات مغ الشالإلك

 

 
 سيلر(: مشحشي كفاءة الخلايا الذسدية السحزرة بدلالة عدد دورات 9الذكل )

 
 
 
 
 

8 10 12 14 16 18 20

360

380

400

420

440

460

480

 Voltage

 The short-circuit current density

number of SILAR cycles

V
ol

ta
ge

 (
m

V
)

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

 T
h

e 
sh

or
t-

ci
rc

u
it

 c
u

rr
en

t 
d

en
si

ty
 (

m
A

/c
m

2
)

8 12 16 20

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

E
ff

ic
ie

n
cy

 %

number of SILAR cycles

 Efficiency %



 الحبال، مرري، الحريري                   .   في.. (SILAR)السزعاقبةالأيهنية  اتوتفاعل الطبقدراسة تأثير عدد دورات الامزااز 

 14مغ  12

 

 سيمخبجلالة عجد دورات  الخلايا الذسدية السحزخةومعامل ملء كفاءة  ا( مشحشي10و 9ضيخ الذكل )

 

 
 (: مشحشي معامل السلء للخلية بدلالة عدد دورات سيلر11الذكل )

 

% مع أف عامل السلء أقل مغ عامل ملء 1.7دورة سيمخ ىي الأعمى حيث بمغت  16نلاحع أف كفاءة الخمية الذسدية السػافقة لػ 
 دورة، نطخًا لمديادة الكبيخة لمتيار. 12لػ الخمية السػافقة 
 .معًا. وسطاءفي كل ال سيمختأثيخ عجد دورات  يبيغمخصصًا ( 11يطيخ الذكل )

 

 
 (: تأثير عدد دورات سيلر في كل وسطاء الخلية11الذكل )
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  :والاسزشزاجاتالخاتسة 
قاط الكسػمية شال تػضيععسمية  كسا أف ،الذسديةفي الخلايا  ادً حدِّّ م  يا السعكبخيتيج الكادميػـ مادة واعجة لاستل الشقاط الكسػمية عجّ ت  

ويسكغ التحكع  ،عمى شبقة الأكديج السدامية مباشخةً  الشقاط الكسػمية سكِّغ مغ تػضيعت  عسمية سيمة ندبيًا و  (SILAR)بصخيقة سيمخ 
دة بالشقاط الكسػمية حد  الس   الذسديةتستاز الخلايا . ودرجة حخارة الامتداز ونػع السحيبات السدتخجمة بيا مغ خلاؿ عجد الجورات

يسكغ زيادة كفاءة الخمية  .تحزيخىاالديميكػنية كسا تستاز ببداشة بالتكمفة السشخفزة مقارنة بتكمفة ترشيع الخلايا الذسدية 
 مذتخؾ.ذ ضػئي أنراؼ نػاقل أخخى لمحرػؿ عمى تحد   مغ كسػميةنقاط  بتخسيب

 الامتراص في السجاؿ فػؽ البشفدجي والسخئي.جخى تػصيف نقاط كبخيتيج الكادميػـ الكسػمية بسصيافية  -

 تع حداب أبعاد الشقاط الكسػمية السحزخة وفق نسػذج تقخيب الكتمة الفعاؿ. -

 تع تػصيف الشقاط الكسػمية السحزخة بسصيافية الفمػرة. -

 .لشاقلا لكتخوليتالإو السزاد والسادة السحددة  لكتخودكتخود الزػئي والإشسدية بجسيع أجدائيا الإخلايا حزخت  -

mW/cm 100شجة إضاءتو ىا بػاسصة مرباح ىالػجيشي وسصاءالذسدية وقياس يا تجسيع الخلا جخى  -
2. 

 كفاءة.دورة سيمخ تتستع بأعمى  16، وتبيغ أف الخلايا السػافقة لػ الخمية وسصاءس تأثيخ عجد دورات سيمخ عمى رِّ د   -

تدسح مغ خلاليا السزي قجما في تصػيخ وتتفػؽ عمى بعزيا و [ 13,14,15,16تتػافق ىحه الشتائج مع الجراسات السخجعية ] -
 .أجداء أخخى مغ الخمية بغية رفع كفاءة الخمية وتعديد ميداتيا

 

 
 : الزسهيل معلهمات

(.501100020595) التسػيل رقع وفق دمذق جامعة مغ مسػؿ البحث ىحا  
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