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 □ممخّص  □
انتجت بالظخيقة الحخارية السائية عمى  ، ZnOية مؤلفة مؽ مرفؾفة قزبان نانؾيةتؼ دراسة خمية شسد

 بظخيقة  ZnO:Al (AZO) تؼ تشسية أفلام رقيقة مؽ أكديج الدنػ السذاب . pركيدة سيميكؾن مؽ الشؾع 
ALD التخسيب الظبقي الحري(- Atomic Layer Deposition) تؼ استخجام شخيحة مؽ الديميكؾن بدساكة .

200μm اشارت صؾر . كخكيدة. وأعيخت الخلايا الذسدية ازدياداً في خذؾنة الدظحSEM  السجيخ الساسح(
إلى عيؾر بشى شبييو بالأعسجة في الخلايا. كسا لاحغشا  (– Scanning Electron Microscopyالالكتخوني

عسجة. وسدبب السؾرفؾلؾيية ثلاثية الأبعاد، فقج أعظت عمى أبعاد الأتأثيخاً واضحاً لػمقزبان الشانؾية 
 أيزاً أعمى.أحادية التبمؾر كانت قيؼ أعمى، وسدبب ويؾد  JSCقيؼ  52و 60و 40العيشات 

عشج درية حخارة الغخفة.   1019cm-3بحجود اتلكتخونالإأعيخت الجراسة، خرائص كيخسائية ييجة مع تخكيد 
كان التيار . cm2/Vs 20–10كسا أن حخكية الإلكتخونات عشج درية حخارة الغخفة عالية ندبيًا في حجود 

. كسا أن عامل السلء volts 0,5، بجيج يرل إلى mA 20–10الشسؾذيي الحي تؼ الحرؾل عميو في حجود 
 ZnO:Al/ZnO أن ندمؼ بأن تخكيد حاملات الذحشة في فيمؼلا يدال مشخفزًا ندبيا. يسكششا  الذسدية لمخلايا

 أعمى ومعاملات ملء أفزل. PCE كفاءات تحؾيل الزؾء كان مختفعا يجا لمحرؾل عمى قيؼ
 الكمسات السفتاحية: الخلايا الذسدية، أكديج الدنػ، التخسيب الظبقي الحري 
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□ ABSTRACT □ 

 

A solar cell consisting of a ZnO nanorod array, produced by hydrothermal method on 

a p-type silicon substrate, has been studied. ZnO:Al (AZO) doped zinc oxide thin films 

were grown by the Atomic Layer Deposition (ALD) method. A 200μm-thick silicon wafer 

was used as the substrate. The solar cells showed an increase in the surface roughness. 

Scanning electron microscopy (SEM) images indicated the appearance of column-like 

structures in the cells. We also noticed a clear effect of ZnONR nanorods on the columns' 

dimensions. Because of the 3D morphology, samples 40, 60 and 52 gave higher JSC values, 

and due to the presence of monocrystalline ZnONR the Voc values were also higher. The 

study showed good electrical properties with electron concentration in the range of 10
19

cm
-3

 

at room temperature. The electron mobility at room temperature is also relatively high, in 

the range of 10–20 cm
2
/Vs. The typical current obtained was in the range of 10–20 mA, at 

voltages of up to 0.5 volts. Also, the fill factor of solar cells is still relatively low. We can 

recognize that the concentration of charge carriers in the ZnO:Al/ZnO film was too high to 

obtain higher PCE values and better filling coefficients. 
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 مقدمة
مؽ أىؼ متظمبات تحديؽ كفاءة الخلايا الكيخوضؾئية زيادة امتراص الزؾء )محاصخة أو اصظياد  

في حالة الخلايا الكيخوضؾئية السدظحة )السدتؾية(، يتؼ الحرؾل عمى أقرى كفاءة الزؾء( داخل البشية. 
ضاءة إلى خدائخ في كفاءة ىحه درية. يؤدي تغييخ زاوية الإ 0لمخمية إذا ورد الإشعاع الذسدي عمييا بداوية 

يتبع حخكة الذسذ. ىحا بالظبع حل مكمف  الخمية. يتسثل أحج الحمؾل ليحه السذكمة في بشاء وتخكيب يياز
 حل الأبدط بكثيخ ىؾ تعجيل الدظح العمؾي لمخمية.الومعقج. 

مؽ  %95 ، أصبح الديميكؾن أحادي التبمؾر، متعجد التبمؾر واللابمؾري يغظي حؾالي2019في عام  
 %26.7[. وأعمى كفاءة )مخبخياً( لخلايا الديميكؾن احادية التبمؾر ومتعجدة التبمؾر تداوي 1] PVسؾؽ الخلايا 

و  %17عمى التختيب. ومؽ أيل نساذج الخلايا الذسدية الستاحة في الأسؾاؽ، تتخاوح فعاليتيا بيؽ  %22.3و 
21.% 

ية صجيقة لمبيئة ورخيرة ىي الخلايا السختكدة عمى مؽ السؾاد السخشّحة البارزة لرشاعة خلايا شسد 
التخسيب  باستخجام عجة تقانات، مشيا: ZnO. يسكؽ الحرؾل عمى أفلام رقيقة مؽ (ZnO)أكديج الدنػ 

 Metal-Organic Chemical Vapor) عزؾية-الكيسيائي مؽ الظؾر الغازي لسخكبات معجنية
Deposition, MOCVD)  ،ية التخاتبية بالحدمة الجديئ التخسيب(molecular beam epitaxy-MBE) ،

 pulsed laser)بالميدر الشبزي  التخسيب، (RF magnetron sputtering)بالتخذيح السغشظخوني  التخسيب
deposition-PLD) ،كيسيائيا العشرخ بخار تخسيب(Chemical vapor deposition-CVD) ،التخسيب 

 [. 2] (sol-gel)بظخيقة  التخسيب ،(atomic layer deposition- ALD)الظبقي الحري 
، بشاقمية ضؾئية عالية في  (eV 3.3)، بالإضافة إلى فجؾة العرابة العخيزةZnOتتسيد طبقات 

السجال السخئي، فزلًا عؽ الؾسائط الكيخسائية التي يسكؽ التحكؼ فييا، اعتسادًا عمى عخوؼ التخسيب، في مجال 
 [3] ( n ~1015-1020 cm-3تكؾن   ALD)عمى سبيل السثال في طخيقةواسع مؽ تخكيد الإلكتخونات الحخة 

مؽ ايل طبقات متعجدة التبمؾر(. لحلػ، مؽ السسكؽ استخجام  cm2/Vs 60-50~وحخكيتيا )كحج أقرى 
 )حدب خرائريا( في أييدة أنراؼ الشؾاقل عمى الشحؾ التالي: ZnOطبقات 

(a)  كعشرخ مؽ الشؾعn  في الؾصمةp-nكؾن تخكيد الإلكتخونات ، يتظمب أن يZnO  مشخفض(≤ 
1017 cm-3)[ ودرية حخارة التشسية مشخفزة، مسا يتيح تخسيب طبقات 4، حيث تقمل مؽ تيارات السقاومة ،]

ZnO ،)عمى الخكائد )الدياج، الغاليؾم أو الديميكؾن...، أو العزؾية 
(b) 4-10~)اية لمظبقات الأقظاب الكيخسائية الذفافة، حيث يمدم ويؾد مقاومة مشخفزة لمغ

 cm)   
 في السجال السخئي.  %85أكبخ مؽونفؾذية ضؾئية مختفعة 
مؽ قِبل  1970sالاىتسام لعجة مجسؾعات بحثية. تؼ ابتكار ىحه التقشية عام  ALDيحبت طخيقة 

Tuomo Suntola ة بيا [. ونغخاً لمخرائص الفخيجة ليحه التقانة، فدخيعاً ما ويجت السؾاد السحزخ 2] في فشمشجا
لتخسيب بحور  ALDاستخجمشا في ىحه الخسالة طخيقة  .الخلايا الكيخوضؾئيةعجداً مؽ التظبيقات في مجال 

اقتخحت بشية يجيجة لمخلايا الكيخوضؾئية وقج  نانؾية مؽ أكديج الدنػ، وأفلام مؽ أكديج الدنػ السذاب بالألسشيؾم.
السخسبة  nمؽ الشؾع   ZnOمع طبقة p-nإنذاء الؾصمة ، وتؼ p[، تعتسج عمى ركيدة مؽ الديميكؾن مؽ الشؾع 5]

. وقج ىجفت عسمية التشسية ىحه إلى التخمص مؽ العسميات التكشؾلؾيية الستزسشة تكؾيؽ طبقة ناقمة ALDبظخيقة 
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. لأنو يمدم زرع سظح الديميكؾن بالفؾسفؾر، وسعج عمى سظح الديميكؾن، التي تدتيمػ الظاقة ومكمفة يجاً  nمؽ الشؾع 
ػ التمجيؽ. عمى الخغؼ مؽ أن أكديج الدنػ الستسيد بفجؾة طاقة واسعة في السشظقة الظيفية فؾؽ البشفدجية وغيخ قادر ذل

 عمى امتراص الزؾء مؽ السجال السخئي، إلا أنو يسكؽ أن يذكل وصمة فعالة لمغاية مع الديميكؾن، حيث يحجث فييا
 الزؾء.امتراص 

 هدف البحث 
 التي تحتؾي عمى قزبان نانؾية مؽ أكديج الدنػ  لكفاءة الكيخوضؾئية لمخلايااس اييجؼ البحث إلى قي 

ZnO  مؽ الشؾعAl/AZO/ZnONR/Si/Al.  
 الحرارية المائية تحضير الديميكون والتنمية

كسادة ماصة لمظيف الذسدي. كانت  200mبدساكة  pاستخجمت رقائق مؽ الديميكؾن مؽ الشؾع  
- :4.291015cm-3 ،271 cm2V-1s، والسقاومة الشؾعية ، الحخكية nالتخكيد قيؼ 

-Izo)           ، والإيدوسؾسانؾل(Acetone)تؼ تشغيف العيشات بالأسيتؾن عمى التختيب.   cm 5.41، و 1
propanol)ومختيؽ بالساء السقظّخ ،(Deionized water)لتشغيف الذؾائب عؽ سظح الديميكؾن ، حيث أزالت عسمية ا

لكل مادة مؽ السؾاد  5min)مثل: الذحؾم، السداحيق، والغبار(. تؼ إيخاء عسمية التشغيف في مشغف فؾؽ صؾتي لسجة 
الكيسيائية. بعجىا، تجفف العيشات في يؾ مؽ الشيتخوييؽ. يتبع ىحه الخظؾة، إدخال الألسشيؾم كسشظقة اترال أومية 

ترشيع الؾصمة العمؾية تؼ  .(PVD 75, Kurt Lasker)بظخيقة التخذيح  pالديميكؾن مؽ الشؾع الى مشخفزة السقاومة 
ولتحديؽ بارامتخات عمى العيشات. ثؼ،  تؼ تخسيب الألسشيؾم مؽ الأعمى عبخ التخذيح.  1mmعمى شكل حدام بعخض 

في يؾ مؽ الآرغؾن باستخجام السعالجة الحخارية  5minلسجة  الاترال، يتؼ تمجيؽ العيشات عشج درية حخارة 
 بؾلؾنيا. -تؼ تحزيخ العيشات وإيخاء القياسات في معيج الفيدياء بأكاديسية العمؾم البؾلؾنية في وارسؾ .الدخيعة

. تؼ الحرؾل عمى الحبيبات )الشؾى( ZnOللإنساء لتخسيب حبيبات نانؾية مؽ  ALDالعيشات في حجخة  وضعت
السخفق(. تؼ تثبيت درية الحخارة عشج  1 مخة )انغخ الججول ALD  13تكخار عسمية التشسية في مفاعل الشانؾية عبخ 

100C وفي ىحه العسمية، تؼ استخجام ثشائي إيثيل الدنػ .(Diethylzinc- DEZ) والساء السقظخ 
(Deionized water) لتختيب. بعج تشسية حبيبات كسؾاد خام لإنتاج الدنػ والأكدجيؽ عمى اZnO  الشانؾية، يتؼ نقل

. بعج ذلػ، تؼ تحزيخ محمؾل الإنساء الحخاري السائي مؽ (Hydrothermal-HT)العيشات لمسفاعل الحخاري السائي 
مؽ  1molمحمؾل ضيف أ  مؽ الساء السقظخ.  70mLفي  (Zinc acetate)مؽ أسيتات الدنػ  3grخلال حلّ 

إلى الخميط مؽ أيل امكانية التحكؼ في الخقؼ الييجروييشي لمسحمؾل.  (Sodium hydroxide)ىيجروكديج الرؾديؾم 
، يتؼ الحرؾل عمى قزبان مختمفة {8-7}   لمخميط في مجال مؽ (pH)لأنو مؽ خلال تغييخ قيسة الأس الييجروييشي 

-Ertec 01ارية السائية في مفاعل باستخجام الظخيقة الحخ  ZnONRفي العخض والارتفاع. تست تشسية القزبان الشانؾية 
03 Magnum  50عشج درية حخارةoC  4لسجةmin  في ميكخوويف ذو استظاعة(500W) ومؽ أيل التأكج بشدبة .

مؽ أن يسيع الخلايا التي تؼ الحرؾل عمييا تحتؾي عمى نفذ القزبان، تؼ تشفيح العسمية عمى رقاقة سيميكؾن  100%
و  (S1=11cm2=1cm2) الديميكؾن إلى قظع مخسعة صغيخة أبعادىا، تؼ قص رقائق  واحجة. ثؼ بعج ذلػ

(S2=0.90.9cm2=0.81cm2) . طخيقة السحاليل السائيةلسديج مؽ السعمؾمات حؾل و (HT)  السخيع رقؼمبيشة في 
خ يغي( وسائط تشسية الظبقات بظخيقة التخسيب الظبقي الحري. 1الججول ) يبيؽ لتذكيل مؾرفؾلؾيية سظح خذشة. [5]

 .Siالسخسبة عمى الخكيدة   ZnOالرؾر السجيخية لبشية القزبان الشانؾية مؽ (1الذكل )
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 (. وسائط تنمية الظبقات بظريقة الترسيب الظبقي الذري.1الجدول )
 ALDعجد دورات  (s)زمؽ التشغيف  (s)زمؽ الشبزة  السرجر الظبقة

 
 ZnOبحور نانؾية مؽ 

DEZ 0.06 8  
 H2O 0.04 6 مخة 13

 
ZnO 

DEZ 0.06 8  
 H2O 0.04 6 مخة 1000

 
 

ZnAlO (AZO) 

TMA 0.06 2  
 مخة واحجة

 
 
 مخة 25

 

H2O 0.04 6 
DEZ 0.06 8  

 H2O 0.04 6 مخة 24
 
 

 
 .Siالمرسبة عمى الركيزة   ZnO. صورة مجهرية لبنية القضبان النانوية من(1الذكل )

 
 ALD Ultratech/Savannah ضع العيشات مخة أخخى في مفاعلبعج العسمية الحخارية السائية، تؼ و 

Cambridge NanoTech .( السذؾسة بحرات الألؾمشيؾم  300تخسبت طبقة رقيقة مؽ أكديج الدنػ )نانؾمتخ
وناقمية عالية، مسا  كقظب كيخسائي عمؾي شفاؼ ZnO:Al  . تؼ استخجام طبقة ZnO القزبان الشانؾية عمى

. كانت السخحمة الأخيخة مؽ تحزيخ العيشة ىي تخسيب طبقة رقيقة مؽ فعالاو فافا يذكل قظبا كيخسائيا ش
بشية الخمية الكيخوضؾئية ( 3و ) (2يبيؽ الذكميؽ ) .التخسيب بالخش عؽ طخيق ZnO:Al الألؾمشيؾم عمى سظح

عمى Al/AZO/ZnONRs/Si/Al  -، ومخظط ىشجسة الخلايا الكيخوضؾئيةZnO/Siعمى أساس الؾصمة 
 ب.التختي
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 .ZnO/Si (. بنية الخمية الكهروضوئية عمى أساس الوصمة 2الذكل )

 
 
 
 

 
 

 
 

 .Al/AZO/ZnONRs/Si/Al -(. مخظط هندسة الخلايا الكهروضوئية 3الذكل )
 

 طرق القياس
 PVD75 ،Kurt تخسيب بالخشال في يياز Al/AZO/ZnONR/Si/Alتؼ رش الؾصلات الكيخسائية لمعيشات 

Lesker 60دساكة بش وصلات الألسشيؾم . فقج تؼ ر nm إلى طبقةAZO   100الأمامية، وسساكة nm  في الخكيدة
تست عسمية الخشخشة بأن يقحؼ سظح الخكيدة بجديسات نذظة )أيؾنات  .عؽ طخيق التخسيب الخمفية مؽ الديميكؾن 

لمخلايا  السقظع العخضي تؼ قياس صؾر. [6] بلازما( تؤدي الى تكاثف الحرات السقحوفة عمييا وتذكل فيمسا رقيقا
 مؽ الشؾع (Scanning Electron Microscopy–SEM)باستخجام السجيخ الإلكتخوني الساسح  الكيخوضؾئية

Hitachi SU- 70 ،1تبمغ قؾة التحميل لمسجيخ القيسةnm  عشجAV=15 kV يتيح . SEM  الحرؾل عمى صؾر بجقة
 PET "Photo Emission)يياز محاكاة أشعة الذسذ تؼ اختبار الخلايا الكيخوضؾئية عمى  .[7] نانؾمتخ 1

Tech")1000يؾفخ يياز السحاكاة عخوؼ الإضاءة بقؾة ضؾئية تبمغ  ، حيثW/m2  ومعاملAM-1.5 قبل البجء .
، يتؼ معايخة الشغام بجقة. يتؼ استخجام خمية سيميكؾن كيخوضؾئية تؼ ZnO/Siفي قياسات الخلايا الكيخوضؾئية 

 .[8] %0.1±يقمل إيخاء السعايخة خظأ القياس إلى القيسة  ، حيثذخكة السرشعة لمسعايخةمعايختيا مؽ قبل ال
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 النتائج والمناقذة
، في ىحا الشؾع مؽ أولاا في بشية ىحه الخلايا عمى عجة افتخاضات.  ZnONRsاستشجت فكخة استخجام 

يسة لمغاية ىؾ فرل حاملات البشيات، برخؼ الشغخ عؽ تؾليج أزواج ثقب الإلكتخون، فإن أحج الجؾانب الس
ذات الظبيعة متعجدة التبمؾر، إعادة اتحاد حاملات الذحشة الستؾلجة، عمى سبيل  ZnOالذحشة. في حالة طبقة 

، ZnOالسثال عشج الحجود الحبيبية، يسكؽ أن يؤدي غالبا إلى فقج يدء مؽ التيار الستؾلج. يسكؽ لمبشيات الشانؾية 
مؽ التزاريذ التي تشتدع الإلكتخونات بفعالية لخارج  ية العالية، أن تخمق نؾعاً ىشجستيا ويؾدتيا البمؾر  نغخاً 

بالجؾدة العالية، ىؾ التخكيد  ، السختبط أيزاً الدبب الثانيمشظقة الؾصمة، مسا يحج مؽ خدارة حاملات الذحشة. 
ؾسيع مشظقة (، مسا يؤدي إلى تZnO-ALDالسشخفض لحاملات الذحشة )أقل مسا ىؾ عميو  في حالة طبقات 

. ليحا الدبب، حدشت الخلايا الكيخوضؾئية في ىحه اليشجسة ZnOالؾصمة الفعالة، خاصة عمى يانبي طبقة 
ىؾ تحديؽ تجسيع  NRsلاستخجام القزبان الشانؾية  الدبب الثالثامتراص الزؾء لأطؾال مؾيية قريخة. 

، حتى بالسقارنة مع طخيقة ZnONRs الزؾء )سظح خذؽ بذكل طبيعي(. بالإضافة إلى ذلػ، فإن طخيقة تشسية
ALD  مشخفزة التكمفة، ىي بجيل أرخص بكثيخ لمبشية السدتخجمة في إنتاج خلايا الديميكؾن. تؼ اختبار

، والتي تحجد أحجام 7.5و  7)مؽ ايل قيؼ مختمفة للأس الييجروييشي لمسحمؾل  NRsبارامتخات مختمفة مؽ 
 NRs[ )9-11.]وكثافة القزبان الشانؾية 

( السقظع العخضي لمخلايا الكيخوضؾئية السختبخة في البشيات 4غيخ الذكل )ي
Al/ZnO:Al/ZnONR/Si/Al  السسيدة بالخمؾزm1 وm2 تحتؾي ىحه العيشات عمى قزبان 52و 60و 40و .

مؽ أكديج الدنػ تؼ تشسيتيا عمى سظح الديميكؾن بظخيقة السحاليل السائية السؾصؾفة سابقاً. أشارت صؾر نانؾية 
الارتفاع السقجر كان متؾسط  و إلى أن شكل القزبان الشانؾية سجاسي SEMالسجيخ الساسح الالكتخوني 

. تؤدي زيادة الأس m2 (pH=7)و m1لمعيشات السسيدة  nm 300والعخض   800nmلمقزبان الشانؾية
 60و 40لمعيشات  إلى زيادة كثافة التعبئة لمقزبان الشانؾية عمى سظح الديميكؾن  (pH=7.5)الييجروييشي 

كانت السداحة الفارغة بيؽ  .nm 200والعخض   nm 800الارتفاع السقجر لمقزبان الشانؾية. كان متؾسط 52و
ؽ القزبان محجودة يجاً. وسقخب سظح الديمكؾن تكؾن القزبان الشانؾية متخاصّة بذكل كثيف. وسديادة السدافة ع

بشية خذشة، ويدسح لشا بإنذاء الكتخود عمؾي  الدظح يدداد الفخاغ بيؽ القزبان الشانؾية. ىحا التأثيخ يؾلّج تمقائياً 
  وتحديؽ تجسيع الزؾء في الخلايا عبخ ىحه الالكتخودات.

كسقظع عخضي،  (4)الذكل والسبيشة في  m2و m1لبشى الفؾتؾفؾلظية السرشفة كعيشاتا نِّ إ
أفلام أكديج الدنػ مشساة بظخيقة السحاليل السائية. وعمى ىحه القزبان الشانؾية، تؼ تخسيب تحتؾي 

ىشا مفيج  ALD. إن استخجام كظبقة عمؾية شفافةعمى أعمى العيشات  ALDبظخيقة  AZOالسذاب بالألسشيؾم 
عمى  AZO، تؼ تخسيب ALDة يجاً، لأن ىحه التقشية تدسح بتغميف مشتغؼ وشامل لمقزبان. وفي نفذ عسمي

عمى تشسية أكديج الدنػ السذاب . ت غيخ مقارنة السقاطع العخضية تأثيخ ركيدة سيميكؾن مرقؾلة
. الدظح العمؾي خذؽ كسا ىؾ AZOبالألسشيؾم. لؾحع ويؾد أعسجة أحادية ضخسة واضحة حتى تترل بفيمؼ 

، خاصة مؽ أيل زوايا كبيخة بيؽ الخمية ومشبع الزؾء. كسا لؾحع مفتخض، وىحا مظمؾب لتحديؽ كفاءة الخمية
. لحلػ، فقج قادت عسمية التخسيب إلى مؾرفؾلؾيية سظؾح غيخ مشتغسة، ويؾد اختلاؼ ممحؾظ في الخذؾنة

الأكثخ ثخانة. ىحه السيدة  تؼ نذخىا  Siوكشتيجة، يشخفض انعكاس الزؾء مؽ أيل الخلايا، السحزّخة عمى ركيدة 
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، اذ عدّزت عسمية امتراص الزؾء. وتأثيخ امتراص الزؾء عمى تذغيل الخلايا الذسدية تؼ [12]بحث في ال
 الجيج.-تؾضيحو عبخ مشحشيات التيار

 
 

pH=7 

 
Sample m1 

 
Sample m2 

pH=7.5 

 
Sample 60 

 
Sample 40 
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Sample 52 

 

 ؼ الييجروييشي لسحمؾل التشسية السدتخجم.مؽ ايل قيؼ مختمفة مؽ الخق  ZNO NRsلػ SEM . صؾر(4)الذكل 
(، تؼ الحرؾل عمى قزبان نانؾية بذكل  (4))الذكل m2و m1بالشدبة لمعيشات السسيدة بالخمؾز 

 ZnO:Alفزفاض )تؾيج مدافات ما بيؽ القزبان الشانؾية( عمى سظح الديميكؾن. ليحا الدبب، تتخسب طبقة 
ة. أما بالشدبة ليحه العيشات، فانو تؾيج فجؾات عجيجة في طبقة عمى يسيع يؾانب قزبان أكديج الدنػ الشانؾي

AZO يؤدي ىحا إلى العجيج مؽ الخدائخ في إعادة اتحاد لحاملات الذحشة الستؾلجة ضؾئيا. لحلػ كفاءة ىحه .
التي تؼ الحرؾل عمييا مع البشية السدتؾية  m2و m1الخلايا مشخفزة. اذا قارنا كفاءة الخلايا الكيخوضؾئية 

 تداوي كفاءة الخلايا لمبشى السخكّبة والبشى السدتؾية عمى التختيب، فإنشا نجج تذابيا كبيخا في ZnO/Siمؾصمة ل
[13 .] 

عمى 300nmالسشساة بدساكة  ZnO( السقظع العخضي لمخمية الكيخوضؾئية لظبقة 5يؾضح الذكل )
( نحؾ اليدار 5. في حيؽ يبيؽ الذكل )بظخيقة التخسيب الظبقي الحري )الذكل الى اليسيؽ( Siركيدة الديمكؾن 
في حالة الذخوط السغمسة وفي شخوط الإثارة بالزؾء  ZnO/Siالتيار( البشية السدتؾية لمؾصمة  –مسيدات )الجيج

. نتائج القياسات مبيشة في الذكل. ىحه الحالة يسكؽ أن تكؾن مختبظة Wm-2 ،(AM–1.5) 1000باستظاعة 
بذكل متساثل سظح الديميكؾن بالكامل )تؾيج مدافات  NRsلقزبان الشانؾية لا تغظي ا -بدظح الؾصمة الفعال

الإلكتخون  -(، مسا يؤدي بالتالي إلى انخفاض سظح الؾصمة الفعال، الحي يؾيج فيو أزواج ثقبNRsحخة بيؽ 
 مفرؾلة.

تخاص كثافة   pH=7.5، فقج عيخت قزبان أكديج الدنػ الشانؾية عشج52و 60و 40أما بالشدبة العيشات 
عمى الدظح بالإضافة إلى انخفاض عخضيا. وقج تؼ تخسيب    pH=7أعمى بكثيخ مسا ىؾ عميو في الحالة عشج

عمى سظح  AZOبذكل أكبخ عمى سظح القزبان. وقج لؾحع الاستسخارية السشتغسة لظبقة  ZnO:Alطبقة 
ZnONR  (. 4)الذكل 
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بظريقة الترسيب الظبقي الذري )الذكل الى اليمين(، أما الذكل  Siيزة الديمكون المنماة عمى رك ZnO(. المقظع العرضي لظبقة 5الذكل )
 المدتوية في حالة الذروط المظممة وفي شروط الإثارة. ZnO/Siالتيار( لموصمة  –)الجهد مميزات نحو اليدار فيبين 

 
ارة بالزؾء باستظاعة التيار لمخلايا الكيخوضؾئية السقاسة في شخوط الإث–الجيج  مسيدات  (6)يؾضح الذكل

1000 Wm-2 ،(AM–1.5)( 2. تؼ تمخيص نتائج نسؾذج الجيؾد الثشائي والؾسائط الكيخوضؾئية في الججول .) 
 (. وسائط الخلايا الذمدية المختبرة.2الجدول )

Sample S [cm2] Voc [V] Jsc [mA/cm2] FF [%] Eff. [%] 
m1 1 0,52 12,3 19,2 1,23 
m2 1 0,46 5,1 28 1,32 
40 0,81 0,48 15,8 26,4 2 
60 0,81 0,34 18,9 34,9 2,24 
52 0,81 0,42 22,2 30 2,8 

 
. ٪ 32 .1و ٪ 1.23، تؼ حداب قيؼ الكفاءة الكيخوضؾئية  فكانت عمى التؾالي: m2و m1 بالشدبة لمعيشات

تحاد في مشظقة الشزؾب وىحا يثبت أن قيسة السقاومة الدظحية مشخفزة يجا، ويجل عمى ويؾد مدارات لإعادة الا
[. مؽ ناحية أخخى، قيسة السقاومة العالية لمدمدمة تقمل مؽ معامل التخاص وييج الجارة السفتؾحة. وت غيخ طبقة 14]

ZnO:Al  عجم استسخارية في تغظية الظبقة الدفمى الذكل(6a مسا يؤدي إلى انخفاض في قيسة تيار دارة القرخ. ان ،)
ائط الخمية الكيخوضؾئية ىؾ بدبب السقاومة السشخفزة الدظحية وعجم الاستسخارية في التشاقص الكبيخ في قيؼ وس

(، الستسيدة بقزبان نانؾية متخاصة عمى الدظح،  (6bالذكل 52و 60و 40. بالشدبة العيشات ZnO:Alالتغظية لظبقة 
 .٪ 2,8و  ٪ 2,24و  ٪ 2كانت قيؼ الكفاءة الكيخوضؾئية السحدؾسة عمى التؾالي: 

البشيؾية والسدتؾية. تؼ التحقق مؽ كلا نؾعي  ZnO/Siييج لمخلايا الذسدية -السسيدات تيار (6b)الذكل  يسثل
 60و 40العيشات وقج لؾحع أداء أفزل  .(mWm-2, AM–1.5G,25C 100) العيشات عشج شخوط اختبار قياسية

 60و 40معيشات ل  mAcm-2 22,2و ،mAcm-2 15,8. كانت قيؼ تيار الجارة السقرؾرة 52و
بسؾرفؾلؾيية الدظح السظؾرة. الخلايا السدتؾية 52 الأعمى مؽ أيل العيشة  JSCقيؼ  تختبطعمى التختيب. 52و
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وقج لؾحع ضياع كبيخ في التيار. وسسقارنة الشتائج مع نتائج [. 15،16] ا أكثخ( تعكذ ضؾءً m2و(m1 معيشاتل
. وأكبخ الاختلافات كانت في قيؼ كسؾن الجارة 20mA/cm2-10 انخفاضاً في التيار بقخابة ، نلاحع[11]سابقة 

في البشيات. تكؾن قزبان أكديج الدنػ الشانؾية أحادية . تخيع الاختلافات إلى ويؾد  Vocالسفتؾحة
كد إعادة اتحاد أقل(. يسكؽ ملاحغة التبمؾر وتذكل وصمة أفزل مع ركيدة الديميكؾن )مع عيؾب أقل، مثلًا: مخا

، اذ تعسل الخمية Rsh. عشج ازدياد Rshعمى إعادة الاتحاد عشج الأخح بعيؽ الاعتبار قيؼ تأثيخ 
 [.12،13بذكل أفزل ]
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 التيار لمخلايا الكهروضوئية.-الجهد مميزات(. 6الذكل )

 الخلاصة
 ZnO  (Nanorodلسظؾرة )السعجلة( التي اساسيا الديميكؾن مؽ مرفؾفة قزبان نانؾيةتتكؾن الخمية الذسدية ا

NR)  انتجت بالظخيقة الحخارية السائية عمى ركيدة سيميكؾن مؽ الشؾعp .تؼ تشسية أفلام رقيقة مؽ أكديج الدنػ السذاب  
ZnO:Al (AZO) )بظخيقة )القظب العمؾي الذفاؼALD. 
 200يكؾن بدساكة تؼ استخجام شخيحة مؽ الديمμm  كخكيدة. وأعيخت الخلايا الذسدية ذوات قزبان

، وقج احتؾت عمى العجيج مؽ التعجيلات بالسقارنة مع خلايا نانؾية مؽ أكديج الدنػ ازدياداً في خذؾنة الدظح
في الخمية الذسدية، لتقميل/أو استبعاد  ZnO:Alادخل قظب عمؾي شفاؼ مؽ الديميكؾن السشتجة. فقج 

السدتخجم كسعجن عمؾي بعشرخ  Ag)التساس( السعجني العمؾي. كسا تؼ استبجال معجؾن الفزة  التلامذ
( عمى البشيات PVD)باستخجام نغام   Alتخسيب وصمة السعجن ، حيث تؼAlتساس رخيص مؽ 

 .1mmالكيخوضؾئية. تؼ ترشيع الؾصمة العمؾية عمى شكل حدام بعخض 
  اشارت صؾرSEM يو بالأعسجة في الخلايا/. كانت الحبيبات في إلى عيؾر حبيبات/بشى شبي
. كسا لاحغشا تأثيخاً واضحاً لػمقزبان الشانؾية m2و m1أكبخ مشيا في العيشات  52و 60و 40العيشات 

 52و 60و 40العيشات عمى حجؼ الحبيبات/الأعسجة. وسدبب السؾرفؾلؾيية ثلاثية الأبعاد، فقج أعظت 
 أيزاً أعمى.أحادية التبمؾر، كانت قيؼ أعمى، وسدبب ويؾد  JSC قيؼ

  أعيخت دراستشا، عمى الخغؼ مؽ درية حخارة التشسية السشخفزة للأفلام السجروسة، خرائص
حخارة الغخفة. كسا أن حخكية الإلكتخونات  عشج درية  1019cm-3بحجود اتلكتخونالإكيخسائية ييجة مع تخكيد 

كان التيار الشسؾذيي الحي تؼ الحرؾل . cm2/Vs 20–10عشج درية حخارة الغخفة عالية ندبيًا في حجود  
. كسا يسكؽ أن نخى مؽ دراستشا أن عامل volts 0,5        ، بجيج يرل إلىmA 20–10 عميو في حجود
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 زًا ندبيا. يسكششا أن ندمؼ بأن تخكيد حاملات الذحشة في فيمؼلا يدال مشخف الذسدية السلء لمخلايا
ZnO:Al/ZnO  كفاءات تحؾيل الزؾء كان مختفعا يجا لمحرؾل عمى قيؼ PCE  أعمى ومعاملات

 ملء أفزل.
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