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تحدين الخرائص الزهئية والكيخبائية لمخمية الذسدية السرشهعة من 
 ( (CH3NH3PbI3السخكب 

 *سميسان .حدن عبجالكخيمد
 **د. محمد كامل ابخاىيم

  ***سميسانبياءمحسهد
 (2023/  12/10تاريخ الشذخ  – 2023 / 21/6 )تاريخ الإيجاع 

 
 □ممخّص  □

تستمك الشرف ناقمة والتي ( (CH3NH3PbI3خوفدكايت يالبمادة  أساسياخمية شسدية  نسحجة البحثتم في ىحه 
 بارامتخاتيا السختمفة:ثم حداب  ،eV 1.5 عخض مشظقة محظهرة قيستو

وعامل السمئ  ، Jsc = 14.16 mA/cm2كثافة تيار الجارة السقرهرةو ، Voc = 1.33 Vجيج الجارة السفتهحة  
FF = 90.12، الساصة خ سساكة الظبقةيثأكسا درسشا ت (CH3NH3PbI3)  استخجام ب وذلكعمى أداء الخمية السجروسة

 كفاءة تحهيل الظاقةلالقيسة السثالية  وتهصمشا نتيجة ىحه الجراسة الى أن(، 60nm- 600nmبين )سساكات تتخاوح 
استخجام (، وقسشا بعسمية الشسحجة ب(CH3NH3PbI3لمظبقة الساصة  400nmعشج الدساكة  POV = 17.00% بمغت

عمى طبقة  متهضعة( FTOمن أكديج القرجيخ السذبع بالفمهر )طبقة  مدتخجمين (SCAPS 1D)بخنامج السحاكاة 
تذكل مرعج الخمية  التيو  ،(ETLشقل الالكتخونات )لوىي طبقة ( (TiO2 من أكديج التيتانيهمطبقة من الدجاج، و 

طبقة ، و ((CH3NH3PbI3ميثيل الأمهنيهم يهديج الخصاص  لمزهء أساسياساصة البيخوفدكايت الطبقة ، و الذسدية
Spiro-OMeTAD) ) طبقة لشقل الثقهب وىيHTL))،  الشياية تهضع طبقة في ، و تذكل ميبط الخمية الذسدية التيو

 تعسل كسهصلات لمسيبط. ((Au من خظهط الحىب
 –خمية البيخوفدكايت الذسدية  -الكيخضهئية الخلايا  -السهاد غيخ العزهية  -السهاد العزهية : الكمسات السفتاحية

 .SCAPS –السحاكاة 
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□ ABSTRACT □ 

                                                      

In this research, a solar cell based on semiconductor perovskite material 

(CH3NH3PbI3), which has a restricted region width of 1.5 eV, was modeled, then its 

various parameters were calculated: open circuit voltage Voc = 1.33 V, short circuit 

current density Jsc= 14.16 mA/cm
2
, and fill factor FF = 90.12 we also studied the 

effect of the thickness of the absorbent layer (CH3NH3PbI3) on the performance of 

the studied cell, using thicknesses ranging from (60 nm – 600 nm), and we concluded 

as a result of this study that the ideal value for the energy conversion efficiency 

reached Pov = 17.00% at the thickness of 400nm for the absorbent layer 

(CH3NH3PbI3). We performed the modeling process using the simulation program 

(SCAPS 1D) using a Layer of perfluorinated tin oxide (FTO) placed on a layer of 

glass, a Layer of titanium oxide (TiO2), which is an electron transfer layer (ETL), 

which forms the anode of the solar cell, and a layer of Light – absorbing perovskite is 

based on methyl ammonium lead iodide (CH3NH3PbI3), and a (spiro – ometad) layer, 

which is a hole - transporting layer (HTL), which forms the cathode of the solar cell.  

Finally, a layer of gold lines (Au) is placed that acts as conductors for the 

cathode.  

     Keywords: organic materials, inorganic materials, photovoltaic cells, perovskite    solar 

cell, simulation, SCAPS. 

 

 

 

           

------------------------------------------------ 

i. Professor. Department of Physics. College of Science. University of Tartous.Tartous. Syria.* 

ii. **Assistant Professor. Department of Physics. College of Science. University of Tartous. Tartous. 

Syria. 

iii. ***Graduate Student(Master). Department of Physics. College of Science. University of Tartous. 

Tartous. 

 السقجمة:

 𝟐𝟎𝟐𝟑( 3( العدد )7مجلة جامعة طرطوس للبحوث والدراسات العلمية_ سلسلة العلوم الأساسية المجلد )

Tartous University Journal for Research and Scientific Studies –Basic Sciences Series Vol. (7) No. (3) 2023 



 University Journal. Basic Sciences Series Tartous 0203( 3( العدد )7الأساسية المجلد ) العلمية العلوممجلة جامعة طرطوس 

 

89 
 

مسا قاد العمساء  % 20 حتى 12بكفاءة تحهيل تتخاوح من %  لى يهمشا ىحاإ الدميكهنيةتتستع الخلايا الذسدية 
ية من لى السهاد العزه إالتظمع ب، ومن ىشا بجأ الباحثهن ادة ججيجة تحقق كفاءة تحهيل أفزلبحث عن ماللى إوالباحثين 

 . [ 14 , 13 ]وكيخبائية مستازة ضهئيةمن خرائص لسا تتستع بو  أجل التظبيقات الكيخضهئية نظخا  
 2009، لكن في عام الخلايا الذسدية كهنية كسادة أساسية في صشاعةيالدم استخجمت السهاد 1950 مشح عام

اكتدبت الخلايا الذسدية اليجيشة العزهية وغيخ العزهية  %23.3الى  %3.8زيادة كفاءة تحهيل الظاقة من  ومع
 .] 2 , 1 [والعمساء من قبل الباحثينججا  أىسية كبيخة 

تتسيد خلايا البيخوفدكايت الذسدية بكمفتيا السشخفزة وسيهلة ترشيعيا كسا تترف بخاصية ضهئية وكيخبائية 
خلايا الدميكهن الذسدية لا يسكشيا امتراص  أن حين حيث تستص طيف الزهء السخئي والأشعة تحت الحسخاء في

 .[14 , 13] أكثخ كفاءة من خلايا الدميكهن الذسدية سهى طيف الزهء السخئي مسا يجعميا بجيلا  
لشسحجة خمية ( وىه بخنامج محاكاة SCAPS 1D) ي ىحه الجراسة بخنامج محاكاة يجعىسهف ندتخجم ف

  .] 1 [خوفدكايت الذسديةيالب
 :التاليةالقيم الأساسية ب تتسيد الخمية الذسدية

     .تيار الجارة السقرهرة: -
      .  السفتهحة:جيج الجارة  -
 .FFعامل السلء:  -
 .(: مخدود تحهيل الظاقةɳالكفاءة ) -

 .] 12 [ : جيج الجارة السفتهحة وتيّار الجارة السقرهرةيأىم مسيدات الخمية الذسدية ى
يداوي إلى تيّار الفهتهنات الدّاقظة عمى الخمية وقيسة الجيج  إن تيّار الجارة السقرهرة في الخلايا الفهتهفمظائية

من مرجر تيارٍ مهصهلٍ عمى  ةالذسدي خميةتكهن معجومة لتقابل أعظم قيسة لمتيار. تتألف الجارة الكيخبائية السكافئة لم
الحي يسثل الجارة و  (1)، كسا ىه مهضح في الذكل    ، بالإضافة لسقاومة تدمدمية    ، ومقاومة تفخعية يا التفخع مع

 ة السجروسة في ىحا البحث.الذسدي خميةالكيخبائية السكافئة لم

 
 ةالسجروس ةالذسدي خمية(: الجارة الكيخبائية السكافئة لم1الذكل )

عشج سقهط الفهتهنات   PVالستهلج ضهئيا  بخمية الجارة الكيخبائية السهافقة لمخمية الذسدية بسرجر لمتيار  سثلت
عمييا. ىحا السرجر يكهن ثابتا  عشج درجة حخارة وشجة إشعاع ثابتين. يدبّب تيار الفهتهنات في ىحه الجارة نذهء جيج في 

باخترار سبب نذهء ىحا التيار تحخيخ بعض الالكتخونات  في حالة انحياز أمامي p-nالجارة حيث تكهن الهصمة 
 :[4]في الجارة وفق قانهن كيخشهف الشيائي  . تعظى علاقة التيار السارهناتنتيجة لامتراص الفهتوالثقهب 

          (
 (     )

   
  )  

(     )

   
                    ( ) 
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، فيي تعتبخ ذات أىسية كبيخة بدبب خرائريا بمهراتاء اليبسكانة مسيدة في كيس خوفدكايتيتتستع الب
 .رائص حداسة لجرجة الحخارة والزغط، ىحه الخوالزهئيةلكيخبائية والسغشاطيدية ا

اشتق اسسيا من معجن طبيعي تيتانات  حيثخوفدكايت عائمة كبيخة من السهاد البمهرية يتذكل الب
، وأطمق روزمن قبل الجيهلهجي غهستاف  1839الحي اكتذف لأول مخة في عام  ،] CaTiO3))] 3الكالديهم 

 .الم السعادن الخوسي ليف بيخوفدكيلع عمييا اسم بيخوفدكايت تكخيسا  
وفدكايت لهصف جسيع مسا أدى لاستخجام مرظمح بيخ  1926تم انتاج أول بيخوفدكايت صشاعي سشة 

 .[15 , 16] (ABX3) ( والسسثمة بالريغة الكيسائية(CaTiO3السساثمة لمسخكب البشى 
 .خوفدكايتي( تدسى الب(CaTiO3مادة ليا بشية بمهرية مساثمة ل أي 

من السعادن أحادي التكافؤ ويكهن كاتيهن  A خوفدكايت حيثي( البشية البمهرية لمب(ABX3تسثل الريغة 
pb2) ثشائي التكافؤ ويكهن من السعادن الانتقالية كاتيهن B ، التخابية أوالقمهية 

+ ،sn2
ويكهن  نيهن أX3 ، و (+

 .( -Cl- ،Brمن اليالهجيشات ) أوالفمهر  أون كدجيالأمن  ا  عسهم
 5كسا تحتهي البشية البمهرية عمى    pm3mشبو مكعبة وزمخة فزائية  أوويتسيد ببشية بمهرية مكعبة 

 مداوي ل B+n  A+mن يكهن مجسهع تكافؤأجل تذكيل بشية البيخوفدكايت يجب أذرات في الحالة السثالية ومن 
m + n = k) ن تكهن الذحشة الكمية معجومة حيث أجل أ( منk نيهن ىه شحشة الأX [17] 2كسا في الذكل)): 

 
 
 
 
 

 
A                     :B:              X: 

  
 

 
 

 (: البشية البمهرية لسادة البيخوفدكايت2الذكل )
 

 :لى فئتينإتقدم  رية لمبيخوفدكايتن البشية البمه إف   Bو A لى مهاقع  إ واستشادا  
السكعب  مخكدتحتل  Bما ذرات السهاقع أ ،( ( 0 , 0 , 0 الخؤوس Aالأولى حيث تحتل الحرات 

ما أ، (1/2 , 1/2 , 0)حجاثيات لإالأوجو با مخكدفي  X( ونجج ذرات السهقع 1/2 , 1/2 , 1/2حجاثيات )لإبا
ضمع كسا في فتكهن في مشترف الأ Xما أ ،في الخؤوس B، السكعب مخكدفي  Aبالشدبة لمفئة الثانية نجج 

 :(3الذكل )
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                            x:                     B:  A                : 
 (A B   ،Cعمى مهاقع الحرات ) :البشية البمهرية لسادة البيخوفدكايت اعتسادا  (3الذكل )

ن تحتهي البيخوفدكايت عمى مجسهعة رائعة من أ، يسكن / الجديئات السدتخجمة في البشية عمى الحرات اعتسادا  
  .سامالخرائص السثيخة للاىت

 أىسية البحث وأىجافو:
كظبقة ماصة لمزهء لتحدين مخدود وكفاءة الخمية الذسدية  حث في استخجام مادة البيخوفدكايتتكسن أىسية الب

ن مهاد البيخوفدكايت تتستع بدمهك الكتخوني أكسا  ،( بسعجلات عالية ندبيا  ثقب –خلال تذكل أزواج )الكتخون من 
لى دراسة إهن، وييجف البحث كثخ كفاءة لمدميكأ جعميا بجيلا  مسا ي معامل امتراصيا العالي ججا  بفزل ضهئي مستاز 

 تأثيخ سساكة الظبقة الساصة عمى بارامتخات الخمية الذسدية. 
 طخائق البحث ومهاده:

، وىه أداة بخمجية ]  [ 4 , 5( لشسحجة خمية البيخوفدكايت الذسدية(SCAPS 1D استخجمشا بخنامج السحاكاة
متخات الكيخضهئية وتم تظهيخه من قبل مجسهعة من الباحثين في ادخال البار لإدخال واضحة وبديظة إتترف بهاجية 

 .] 9 ،11  [( Gentة جيشت )جامع
 ومحاكاة الخمية الذسدية: الشسحجة

لسحاكاة الخمية الذسدية التي قهاميا البيخوفدكايت حيث تم  SCAPS-1D في ىحا البحث بخنامج الـسشدتخجم 
(. يعتسج ىحا البخنامج بذكل Gentترسيم وتظهيخ ىحا البخنامج من قبل مجسهعة من الباحثين في جامعة جيشت )

 أساسي عمى:
 معادلة بهاسهن: -1

   ( )

   
 

 

    
( ( )   ( )             )                          ( ) 

تخكيد    شحشة الالكتخون،   سساحية الخلاء،     و  ،الدساحية الشدبية    ساكن، الكسهن الكيخ   حيث: 
 هزيع حاملات الذحشة ت     و ،لكتخوناتللا هزيع حاملات الذحشةت    الثقهب الحخة ، تخكيد  pو ،الحخة لكتخوناتالا

  . [10]تخكيد الذهائب لمسانحات والآخحات    ‚  مثقهب ، ل
 معادلتي تيار الاندياق من أجل الالكتخونات والثقهب عمى التختيب:2- 

                          
  

  
    

  

  
                                                             ( ) 
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                                                              ( ) 

معامل     ،ر الإلكتخوناتمعامل انتذا   كثافة تيار الثقهب،     كثافة تيار الإلكتخونات،     حيث:
 الثقهب. حخكية   ، حخكية الإلكتخونات     الثقهب، انتذار

 جل الالكتخونات والثقهب عمى التختيب:أمعادلتي الاستسخارية من  -3

                      
   
  

                                                                                 ( )  

                    
   
  

                                                                                 ( ) 
 تحادىا.امعجل إعادة   ، الثقبية( –الأزواج )الالكتخونية معجل تهليج  

الظبقة الساصة لمزهء بين  تخسيب حيث تم n-i-p الخمية الذسدية السدتخجمة في ىحا البحث من الشهع
-Spiro( وطبقة من السادة ETLكتخونات )للاكظبقة ناقمة ل( TIO2طبقة من ثشائي أكديج التيتانيهم )

OMeTAD ( كظبقة ناقمة لمثقهبHTL.) 
 : ةخرائص السهاد السدتخجمة في السحاكا

  ( عشج شجة إشعاع شسدي ثابتة1وفق السهاصفات السحكهرة في الججول ) ةالذسدي ةالخمي تمَ نسحجة 
. يهضح الذكل SCAPS-1D، باستخجام بخنامج       ، ودرجة حخارة ثابتة            

 من عمى العلاقات تأسيدا  SCAPS-1D ( الظبقات السدتخجمة في عسمية السحاكاة باستخجام بخنامج الـ 4)
 (: 6)إلى (2)

 الطبقات السدتخجمة في الخمية الذسدية: خرائص (1)الججول 

 

Spero-OMeTAD CH3NH3PbI3 TiO2 SnO2:F Characteristics 
300 60-600 100 500 Thickness (nm) 
2.9 1.55 3.2 3.5 Bandgap (eV) Eg 
2.2 3.9 4.26 4 Electron affinity (eV) 
3 30 38-108 9 Dielectric permittivit     

2.50×1018
 2.20×1018 2.00×1018 2.20×1017 CB effective density of states (cm-3) 
1.80×1019 1.00×1018 1.80×1019 2.20×1016 VB effective density of states (cm-3) 

1×107 1×107 1×107 1×107 Electron thermal velocity (cm/s) 
1×107 1×107 1×107 1×107 Hole thermal velocity (cm/s) 

2.00×10 2.20 2×104 20 Electron mobility (cm2/V.s) 
2.00×10 2.2 1×103 10 Hole mobility (cm2/V.s) 

0 9×1020 6×1019 1×1015 Donor density Nd (cm-3) 
1×1022 0 0 0 Acceptor density Na (cm-3) 

    Contacts (Au) 
    Work function (5.1 eV) 
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السدتخجم في ىحه الجراسة لشسحجة الخمية السجروسة التي قهاميا   SCAPSواجية بخنامجٍ  (4)الذكل يهضح 
 (:5( و )1عمى السعادلات ) الظبقات السدتخجمة في عسمية السحاكاة تأسيدا  و  (CH3NH3PbI3)مادة البيخوفدكايت 

  

                                                                                              
أسساء الطبقات السدتخجمة.و  SCAPS-1D (4): واجية بخنامج الـ الذكل   

 
                                                                  الشسهذج الحي تم إدخالو ىه: 

 ( eV (5.1( ذي تابع العسل (Auطبقة التساس السعجني من الحىب 
Spiro-ometad) وىي طبقة نقل الثقهب )HTL) )من الشهع  وn) الظبقة الساصة لمزهء ، )

CH3NH3PbI3)( وىي من الشهع )P( و ،)TiO2 وىي طبقة نقل الالكتخون )ETL) )من الشهع  وn)و ،)SnO2: F) )
 .] 6 ,7 [وشفافة لمتساس السعجنيوىي طبقة ماصة لمزهء 
 :الشتائج والسشاقذة

( بين (CH3NH3PbI3 ثيخ تغيخ سساكة الظبقة الساصةأت الذسدية حيث تم دراسةتم نسحجة خمية البيخوفدكايت 
60 nm) – 600 nm) ( الشتائج التي تم الحرهل عمييا عشج 5حيث يهضح الذكل ) عمى أداء وكفاءة الخمية الذسدية

 .nm 400سساكة 
تغيخ سساكة الظبقة الساصة  عشج (Voc, Jsc, FF%, Eta) بارامتخات الخمية الذسدية( 2يهضح الججول )

CH3NH3PbI3) ) 60في السجال nm – 600 nm) )كالتالي: 
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 :بارامتخات الخمية الذسدية السدتخجمة :(2الججول )
كفاءة تحهيل 

 اقةالظ
كثافة تيار الجارة  عامل السمئ

 السقرهرة
جيج الجارة 

 السفتهحة
 الدساكة

Eta% FF% Jsc(mA/cm2) Voc(v) Thickness(nm) 
7.78 89.94 6.60 1.30 60 
12.50 90.09 10.49 1.32 125 
15.45 90.11 12.90 1.32 200 
16.97 90.12 14.14 1.33 300 
17.00 90.12 14.16 1.33 400 
15.76 90.13 13.15 1.32 500 
15.19 90.14 12.68 1.32 600 

 
 متخ بالغ الأىسية يؤثخ عمى أداءاىه بار أن سساكة طبقة البيخوفدكايت الساصة في ىحه الجراسة نلاحظ 

( لمظبقة (nm 400نلاحظ أن أداء الخمية الأمثل يكهن عشج الدساكة  كسا، ((perovskite solar cell  الخمية
( ثم (nm 300لى القيسة السثمى عشج الدساكة إ، بيشسا يديج الجيج ( ثم تشخفض قميلا   ( CH3NH3PbI3الشذظة 

( مذابو لدمهك الكفاءة حيث يدداد عشج (Voc فتهحةيج الجارة السجن سمهك أ، وبالتالي ندتشتج يشخفض أيزا  
مع ازدياد سساكة الظبقة الساصة وذلك نتيجة لعجم  ( ومن ثم يتشاقصnm) – 400 nm 300القيسة السثمى بين 

لى إوالثقهب أن ترل  لكتخوناتللا، حيث يسكن ] 9 , 8 [الذحشة حهامل اتحادإعادة  مخاكد هد الكثيخ منوج
 .400عشج الدساكة وذلك  مسا يعدز كفاءة الخمية الذسدية القظب السقابل ليا قبل إعادة التهليج

ة حيث تم استخجام نفذ الظبق [10] وزملاؤهMandapu تم مقارنة الشتائج مع الجراسة التي قام بيا 
مسا يجل عمى وجهد تأثيخ لظبقات نقل الثقهب الساصة لمزهء ولكن بظبقة نقل ثقهب والكتخونات مغايخة 

ولكن الدبب الخئيدي في الاختلاف الكبيخ في الكفاءة  %31لكتخونات عمى أداء الخمية حيث بمغت الكفاءة الاو 
أي بشية تقتخب من البشية السثالية بيشسا في دراستشا      ىه كثافة العيهب حيث استخجم الباحث كثافة عيهب 

لسحاكاة الهاقع حيث لا يهجج في الحقيقة  15 10)حيث استخجمشا كثافة عيهب      تم استخجام كثافة عيهب 
لو تأثيخ سمبي عمى أداء الخمية  وىحا فقط( نسا فقط يسكن اعتبار بشية مثالية نظخيا  إ ة بذكل كامل وبشية مثالي

 الذسدية نتيجة إعادة اتحاد حاملات الذحشة الستهلجة ضهئيا .
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(          ) تيار( لمخمية -: يهضح مشحشي )جيج (5) الذكل   

 

 
 CH3NH3PbI3تيار( بتغيخ سساكة الطبقة الساصة -(: تغيخ مشحشي )جيج6الذكل )

 (: 6( يهضح شخح لمذكل )  3ججول )
 الدساكة المهن 
 المهن الأزرق  60
 المهن الأخزخ 125
 المهن الأخزخ الفاتح 200
 المهن البشفدجي 300
 المهن الأحسخ 400
 المهن الأصفخ 500
 المهن الأحسخ الغامق 600
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تدداد   nm 60عن  ( (CH3NH3PbI3ازدياد سساكة الظبقة الساصة لمزهءبأنو  (6من الذكل )نلاحظ 

لمظبقة الساصة  nm 400الكفاءة وذلك بدبب ازدياد عجد حاملات الذحشة الستهلجة ضهئيا ، وعشج سساكة 
CH3NH3PbI3) )نحرل عمى قيسة مثالية لكفاءة الخمية الذسدية  POV = 17.00% في حين عشج زيادة ،

نقران  عمى جلالاضاءة في الانخفاض مسا ي أتبج nm 400فهق ( (CH3NH3PbI3سساكة الظبقة الساصة 
 كفاءة الخمية الذسدية نتيجة إعادة اتحاد جدء من حاملات الذحشة.

  الاستشتاجات والتهصيات:
صغيخة مسا يعظي أىسية كبيخة في تظبيقات  بعخض مشظقة محظهرة  (          )يتستع السخكب 

 الخلايا الفهتهفمظائية، كسا وتحقق كفاءة أعمى بالشدبة لمخلايا الأخخى.
 كسا يهصى بجراسة تأثيخ بعض البارمتخات الأخخى كجرجة الحخارة لسا ليا من تأثيخ عمى أداء الخمية.
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