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Abstract 

For the purpose of knowing the effect of temperature, series resistance and parallel resistance on the 

performance of the solar cell (FTO/ Zn2SnO4/ CdS:O/ CdTe/ Cu2Te)، Using the simulation program 

SCAPS-1D, the study was carried out in three stages. The first stage of this study is to study the effect of 

temperature on the parameters of the solar cell، It was found that the efficiency  decreases with 

increasing temperature. The second stage is to study the effect of series resistance (Rs) as an external 

factor and it was found that increasing the series resistance reduces the performance of the solar cell The 

third stage of the study is to study the effect of parallel resistance (Rsh) as an external factor as well on 

the performance of the solar cell. It was also found that increasing the parallelism resistance improves 

the performance of the solar cell and increases the output parameters. All phases of the study were 

installed by installing the default lighting spectrum on the global scale Am1.5, the temperature is 300K, 

the frequency is 1MHz, and the voltage is 0V. Also, the series resistance (Rs) and the parallel resistance 

(Rsh) were not activated in the first stage of the research, considering that the cell is an ideal cell. 

 

Keyword: SCAPS-1D simulation program, series resistance (Rs) and parallel resistance (Rsh), the effect 

of temperature on the solar cell 
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:الخلاصة  
لغررررررررررررير كليمررررررررررررر  رررررررررررراليي مرررررررررررري كرررررررررررري  الررررررررررررر  ل رررررررررررري ا   ك   كررررررررررررر  ل رررررررررررر  ل   ك   كررررررررررررر  ل رررررررررررر       رررررررررررر        ل   ررررررررررررر  ل   رررررررررررر ر 

Te)2CdS:O/CdTe/Cu/4SnO2(FTO/Zn   1، ب سرر  م ب نيمررر كح  ل    ررD-SCAPS  رررل  لما سررر   ررر  لررال كي ةررري.  ل ية رررر  
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 نيمر كح  ل    ر    و  لرم  ل  لءةر     ب سر  م ب ل   رر  ل   ر ر   لأ ل  كي هذه  لما سر هر   ا سرر  راليي  الر ح  ل ري ا    ر  كل  ر ح 
مل كري ار ال    لرم  ل  ير    ك   كرر  ل ر  ل   ل ري  s(R(  ن قص كع  ي     ال ح  ل ي ا .   ل ية ر  لث م ر  ا سرر  راليي ك   كرر  ل ر  ل  

( مل كي ا ال   يضً            ل   رر  ل   ر ر، م ر  shR   )    اةض       ل   ر  ل    ر   ل ية ر  لث لثر  ا سر  اليي ك   كر  ل   
ِ لم  ل  ي    ك   كر  ل       ل ري   ر     ريي       ل   رر  ل   ر ر   ير    كل  ر ح  جاري م. ل  رع كي ةري  لما سرر   رل ن ث يرل   ر  

، م رر   ل ك   كررر  ل رر  ل  0V  لة ل  ررر  1MHz  ل رري     300K  الررر  ل رري ا   Am1.5   رر   ل ا رر ع  للرر ل     لام ي ضرر  جضرر    
(Rs )Resistance Series (     ك   كر  ل ر Rsh )Shunt Resistance  لر  تر    ةلي ما ر  مر   ل ية رر  لا لر  ل   رت  ري     ر ا  ل

  ل   ر ه  ا  ر كث ل ر.
 

المفتاحية )،  1D-SCAPS  نيم كح  ل        :الكلمات  )(  Rsك   كر  ل   ل   (،  اليي  ال ح  ل ي ا       ل   ر  Rsh ك   كر  ل      
  ل    ر

 
 Introductionالمقدمة  1-1

ب  ب  لا  ي    ل    اع      لط قر  لءميب ئ ر م   لل     لأايي   م ل كص  ا  ل ق    ل  ل ر  ص  ل كك ةر  ل   نم ح  نضب  
مءي  م ف ر    ي ر هذه   نم ح  ل ط قر  كيً  ضي ايً   كي هذه  لط ق ح ه   لط قر  ل    ر  كي هن   نمت ر  م ص ح  ل  ت  ي كص  ا 

ميل   لط قر  ل    قر مميب ئ م م صنع   ل  قمي ر  مءي  صن  ر  ل اي   ل    ر  مءي  صن  ر  ل اي   ل    ر.  ل  نم ح   ر  كي هن  
( كي Poly crystalline.  الم  ل اي   ل    ر ك لم    ل   ا ح )[1]  1772ي   مب  لط قر  ل    ر     تم  لل ل   مط  ل لام  يه  

 ل اي     م  م  كج ل    يي  لط قر  لءميب ئ ر ه   مضي كي مظيي  م  كي ااي   لأغ  ر   ط    ح  لأغ  ر  ليق  ر  ل م ر   لم هذه  
. ل اي   ل    ر ه  م  ئط ض ئ ر  ل ي        يي  لأشلر  لءمي كغن     ر  لآ  ر كي  ل  س  [2] ليق  ر لأمم   قي م ةر       م  ر  

( كي  مضي  ل يش  ح لصن  ر ااي  CdTeل    ر  ل ل  م      م  كي ب  ي  ايم ) ل    قر مميب ئ ر ق ن ر لاس  م ب،  ل  ي  ل اي   
ق ي ر  ل ء ةر  مة      ل ر  و ح  ش   ر  ااي   لمذه  ل          ء يي  ب  ب  لاكك م ر  لل ل ر     يي  لط قر  لءمي ض ئ ر.  ولك 

  ل  ي مج   كث ل ر لأل  غ ب  لط    ل يئ    eV 1.45ل ر ب م    ، مذلك       ب ل لم  مج     قر ش ه كث [3] س  ي اير   غيي   ل ر  
م ذلك يك ل  ك ص ص    cm4 10-1(   لٍ ب م      ي كي  α ل صي  لمذه  لأغ  ر )   لاك ص ص  ل كل كي    Eg =1.5eVيا َ ص  نم  

. 1µm  [4-5] ك  لغ      نمك  يك ل سا   µm2  %  90 نمك  يك ل سا ك  لغ    ب م      100 لض    ل  قط      ل   ر   يي   %
  لم ك   ف   ل ق ب   تاث ا ب   ر  نصي  لء  كي ب، لءي  م ً  لما سر ةمتثر  مه ك   كل م  ر  نصي  لء  كي ب  ل    مكر م  هذه  

ئ  ه      ر  .  ل  ص   ب ل اليي  لءمي ض  [6] ل اي  ق ي ر لمً   ك   ب كغط  ب لزل م بص ا  م ك ر، م ل  الييه  ل يئ  لا يك   تاذمي  
  ليم ميق لمم  نم كةيق ك   يي ك   ة يي م  جر ل   ط  لض    ل يئ     غييه    ه، نذلك م ل  ل   ر  ل    ر ع  ا   ي م  طر و ح  

(،  و يل  م  I-V يميي  م   لظاب  ل ي مم ت   ك  ب    لم  لجمم  لءمي ض ئ   نم  ض   م  ب ل ع  ل  س  لذ   ظمي لن  كن ن  ح ) 
 كي  ه م :  ليئ  ركل  م      م  كي  ل ط  ح   ل اي       ل اليي  لءمي ض ئ   ي 

  ك ص ص  لة   ل    ليم  جلء ي م ح  ل ي .  -1
   ل ه  جلء ي م ح  ل ي   ل   لم   ل   ل  ي  ل  ال  .  -2
 مة و  لة   ل  ل  قطر  ل   ل     لن ط كي  ل   ر  ل    ر.   -3
      لأقي(.  2)  لا ص ل ل ي م  لام   ئ  للإلء ي م ح  ل  لم ح  -4



Journal of Education and Science (ISSN 1812-125X), Vol: 31, No: 04, 2022 (49-66) 

51 

 

 نمك   ء ل   قر  لة   ل  ل  قطر كي  ل  س  ل     ر  جك ص ص م   ل   ر م ف ر لةصي  جلء ي م ح  ي  لةج  ح  كي 
 ، n-Typeا ي كنم  كي م ي  جلء ي م ح م  كنط ر  ل ء مؤ  ل  كنط ر  ل  صيي م   ل يي ر  ل  ل ر ل  كي  ل  ء ل   قر  لة   ل ب م

،  ي كنن  بلم  ليبط نيي  ل ط يي p-n، لين ح  ي ولك ميق لمم نيي  p-Type  ن  ي  لةج  ح  ل  كنط ر  ل  صيي ب ل يي ر  ل  ل ر  
اال  لم ئي   لءميب ئ ر  بذلك  p-Type ل   n-Typeن  ي  جلء ي م ح كي ن  سطر ك صي مميب ئ   ل ص ل        ا مميب ئ  ةيت   

 . [7]    ل  لط قر  لض ئ ر  ل    قر مميب ئ ر 
  Theoretical sideالجاتب النظري  -1

 ل   ص  لةيزي ئ ر  ا سر  مم   لءثيي كي  م     ي  ل نيي  مم  م مل مل لرك      ر   اي   ل    ل  لألمز    ل        ليق  ر ل  ل   
م      ، ر  ل ل م   ل    ل  اي  نس  مب   Solar Cell Capacitance  (SCAPS-1D) ل        ل  س ب   حك مي هذه  لما سر 

Simulator    ل         غيي . نيم كح  اص ئص  ايى ك  كعم م  قص    ك مر كي س ع     ح   ل  ر  ل SCAPS-1D  ةي    يل ي    
 Poisson's Equation  ل  تز ن     كل  لر  Continuity Equation  س  ي ايرج     لركثي كل ل لم     لأة  يرش  ه  ل  صاح   كل  لاح  

   لءميب ئ   ل  ج ل يا   م         ل   لامجي ف      كل  لاح ل ل  لر   ،  و       هذه ح(ج   لة     جلء ي م ح)ر ل  ل   ة كاح  ل  نر  ر  مث م  
 :   لآ        لن ل  هذه  ل ل  لاح  ء   ، نر         ل يميب  اح  لة ك يميز  م   لاا افيا   م   ل    يرم   ا ج كل  لر  

 - a ايزون  و معادلة بEquation  Poisson's    ل ل  لر نيي كل  لر مث مر  ل  ن ح   يبط هذه Charge density Equation  لمم 
هذه  ل ل  لرك  ي س   م) لجمم  لء  Electrical Potential جلء ي م ح   م    ةل ص ل       نم ير    ه   (،   ل  ي  ي 

d     .ش  ه  ل  صاح ل   غيي ح م   لءميب ئ ر  ل   نر م   

dx
 (−∈ (𝑥)

𝑑𝜃
𝑑𝑥

) = 𝑞[𝑝(𝑥) + 𝑛(𝑥) + 𝑁 𝐷
+(𝑋) − 𝑁𝐴

−(𝑋) +

𝑝𝑡(𝑥) − 𝑛𝑥(𝑥)  
 .  ي    ثي مث مر  جلء ي م ح  ل n  ح  ل ي    ةج  ثي مث مر  ل -pل    و 

𝑁 𝐷  ك 
+(𝑋) − 𝑁𝐴

−(𝑋) – ح  ل  اتنر      ل   ل .   مث مر  ل  ناح   ل  م ل ما كي  ثا  
    𝑝𝑡(𝑥) − 𝑛𝑡(𝑥)- ل  يم       ل   ل   ةج  حمث مر  جلء ي م ح   لما كي  ل  ثا  . 
 . لءميب ئ  ل  سطل نل  للزل ي ثي  -∋  

 مذلك  لجمم    n٫p كاح   ر  ي ك       ل   ر  ل    ر كثي  يميز  لم ل  غيي ح غيي  ل لي     م ي   ل  SCAPS-IDي  ط ع نيم كح  
 .[8](   لءميب ئ  )

b- كثافة الحاملات Carrier Density 

م قاح  ل  ن    ب  ب    ( جلء ي م ح   لةج  ح)  ر يك  ش ه  ل  صي  ق  ام   ر كي  ل ج لاح  لءميب ئ   رك   ة  ى ليي 
 ل  صي    ش ه      نم     ط كج ل مميب ئ   ر   ي  لةيق م   يميز ة كاح  ل  نم  جً     Diffusion  م   اج ك ل  ف  ر، غن       ل

ب  ج ه    ر  ج ه   ل  ن ح  ل  ل ب ر   يك  ل  ن ح  ل  ل  ، ةيتDriftمجي ف ج       ر ل ج ل  هذه  ل يم  هذ بةليس   يك  ل  ن ح 
 :  [9]ر   لآ  ح ثي ب ل ل  لا  يسم   ا ج   ه م ل مث مه  ل   ا  لن  ح كي   كل  س

………………….(2)pdiff +Jndiff=JdiffJ  

 Jdiff = q (Dn
dn

dx
− Dp

dp

dx
) … … . . (3) 

 :ر  لآل ل  لاح  ب  ثي ر م مه ت جي ف  جمك  مث مه  ل   ا كي   

……….…………....(4)pdrif +Jndrif=JdrifJ  

)E …….………..….(5)p+µn=nq(µdrifJ  
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  لء ي م  ح      ل   ل ج ح   لءي كي  لةج    ر  يم  ل  -p,µnµر     لءميب ئ   ر  ل  ن  -q   م   اج  ثي ل نل كل كي    -D  ل  و  
  E-   ثي  ل ج ل  لءميب ئ . 

 : [9]، م   يا  مجي فجم   ا   جي كيم        لن  ح  ( جلء ي م ح) nJ   لء  مث مر  ل   ا كي ة  ب ي 
𝐽𝑛 = 𝐽𝑛(𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡) + 𝐽𝑛 (𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛) … … … . . (6) 
𝐽𝑛 = 𝑞𝑛µ𝑛𝐸 + 𝑞 𝐷𝑛

𝑑𝑛

𝑑𝑥
… . . … … … … … … . (7) 

 ر:   لآ     لط  ب لص ا   تن   تي   لاح  ل ل  م  ً  ء ل  nD م   اجل نل     نيي  ل  يم ر ر  للاق  ك 
𝐷𝑒 = [

𝐾𝑇

𝑞
] µ𝑒 … … … … … … . . (8) 

 :𝐽𝑝 ةج  ح     ل ل   ا  لء رب ل ثي م  ط ع ة  ب مث م 

𝐽𝑝 = 𝑞𝑝µ𝑝𝐸 − 𝐷𝑝
𝑑𝑝

𝑑𝑥
… . . (9) 

 (: 9(   )7) كي  ل ل  ل يي ر لن  ج  ر  ا  لء    ل مر ء ل مث  نذلك
𝐽𝑡𝑜𝑡 = 𝐽𝑛 + 𝐽𝑃 ⋯ ⋯ ⋯ (10)  

c- الإستمرارية  ةمعادلContinuity Equation   

ل  آ م     ر ل    ي ح  ل سط   و حل   ب  لال   ب اال كي  ز  لا           ر        يرم   ا ج    رمجي فلامي كي    لر هذه  ل ل  صف    
ة     لأ  ممق  ل   ا  م     رس  ي ايج   ركل  لر   جلء ي م ح   لةج  ح  ي كي م  بمي كي   نط ق        ري ي ا   سجلمل  .  ل ك[10]  ةم  
مث مر    ا   nJ     (x+dx)nJ(dx)ما كي     ثيي  ،  وdx  ط لب    Aك صي ك  ة ه     يض  ل  ه  ل  طع  ndirectio-x    ج هب   ل لم

م   ،       ل   ل    ج          إ ل  ي    ل  ليم   ل ل لمل  nG       n(U)   ثي    ، م اي   ل  ام      ل   ل  جلء ي م ح  ل  م   ك ضح 
) ل  ليم كع كلمل    هي ب(  ل  ن ح+– ممق)كلمل      ل   قل  ل   مم لر   Adx ج  لم       جلء ي م ح  ل ي   ( ت     ط    م 1) ل كي  

 :  ل ج   نم ولك   ةن ح ل ( ج           

𝐴 =
𝑑𝑛

𝑑𝑡
𝑑𝑥 = 𝐴 (

𝐽𝑛(𝑥)

−𝑞
−

𝐽𝑛(𝑥 + 𝑑𝑥

−𝑞
) + 𝐴(𝐺𝑛 − 𝑈𝑛)𝑑𝑥 … … … … . (11) 

𝐽𝑛(𝑥 )  : ل م ر  ل       ب س ل  ل ق  م + 𝑑𝑥) = 𝐽𝑛(𝑥) +
𝑑𝐽𝑛(𝑥)

𝑑𝑥
𝑑𝑥 + ⋯ ) 

 :  لإلء ي م حر لس  ي ايج   ركل  ل ر ل       ل ص ل   يم  م  م  بر س ل  ل  لن  ج  مذلك ي كي
𝑑𝑛

𝑑𝑡
=

1

𝑞

𝑑𝐽𝑛

𝑑𝑥
+ (𝐺𝑛 − 𝑈𝑛) … … … … . (12) 

 :ل ةج  ح جس  ي اير   ري كي  ل ص ل     كل  لر ننةس  لطيي  
𝑑𝑝

𝑑𝑡
= −

1

𝑞

𝑑𝐽𝑝

𝑑𝑥
+ (𝐺𝑛 − 𝑈𝑛) … … … . (13) 
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 . [10]ك طط ل ج  كليي كي ش ه ك صي ل   ب كل  لر  جس  ي اير ب لن  ر للإلء ي م ح  ل لم   ةم (: 1الشكل)

 
   Solar Cell Parameterمعلمات الخلية الشمسية•

 Factor (FF)      كي  ل     .Maximum power(MPPكل   ح كم ر  صف       ل   ر  ل    ر كنم   ل ما   ل ص ى)
 ي     متم هذه  ل ل   ح   oc(V  Open Circuit voltage(   م ل  ر  لم ئي   ل ة  ةر  short circuit current(  scJ ل صي )      ا   ئي   
 .  ل   ر  ل    رة    م مهذه  ل ل   ح ي كي   مت(  كي 2)م   ل كي ه  ك ضح( م   I-V اص ئص  ل ن ن )          ً    

 
 . [11]( ل    ر  ل    ر I-Vاص ئص  ل ن ن  ) (:2لشكل )ا

 

 ار الدائرة القصيرةتي ) Circuit Current Shortsc(J  

ل مي م   ل ي  ط        ص ل كع بلضم .  و   ه   ل م  لأقص  ل    ا  لذ   ن جه  ل   ر  ل    ر  نمك   ء ل   ي مم        
          ً  ب   ق ه        ك ل ق  اً       ل ا   لء ي ل  سك ص ص   ل  ض ا  لط  ر  لا ل   ر  ل    ر  بط قر    ي كي   قر  لةج    

 :[10] لآ  ر   ل ل  لر
E(eV)=hv = 

ℎ𝑐

𝜆
 =

1.24

𝜆(µ𝑚)
………(14) 

ق  ر مج    لط قر  ل     ق ل  يل  م     مج    لط قر،    م     م       ح م  ل    ا   ئي   ل صي م   ل   ر  ر    ا م ث ض ا  
  .[13-12]مج  (  -لء ي ل  ل  ليم  لا   م ) رر     ك   قر م ف قط   م ح  ل  ة لم ئي   ل صيي   ولك لال  م  م يي كي  ل
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 فتوحفولتية الدائرة الم ( ة𝑽𝒐𝒄 ) Open Circuit Voltage 

 ل   ا اال  لم ئي   ل  ال ر  نمك   ل    ر  ل    ر  ل   ميه،  ي ثي  لجمم  لذ  لا ت ممق ف ه    مييه  قص  لمم ي كي      ه   
  ء ل   ي ف  ل   ر غيي ك ص ر كع بلضم ، 

𝑉oc =
𝐾𝑇

𝑞
𝑙𝑛 (

𝐼𝐿

𝐼𝑜
+ 1) … … … … … (15) 

م مه    Voc  لر    ق  ر    لألي  ل ص ل        ،(p-n)ثي    ا  ل   ع  لثن ئ       Io−ي ثي  ل   ا  ل   لم ض ئ        -  𝐼𝐿ل     و  
   .Isc [13-12]  كس كع  ن قص مج    لط قر  ل  ض ا   ن مص ocV ل قي ك  ي كي. م     Ioش  ع  جل يك ل    ا   يجب 

 ( عامل المليءFactor (FF Fill 
ل   لمه   ل   ر  ل    ر ك   كً      م ل  ر  لم ئي   ه   لن  ر نيي  ل ما   ل ص ى ل    ر     قص  م ل  ر  مث مر    ا ي كي   

  ل ة  ةر     ا   ئي   ل صي:  
𝑃𝑚𝑎𝑥=𝑉𝑚𝑝X 𝐼𝑚𝑝 ………………(16) 
FF=

𝑉𝑚𝑝𝑥𝐼𝑚𝑝

𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐
 = 

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐
……….......(17) 

 كفاءة  ( الخلية الشمسية  )Efficiency of Solar Cell   
 .  ل ما   ل ص ى  ل   لم  كي  ل   ر  ل    ر  ل   ل ما   ل  قطر   يم ،   لط  ب ل ل  لر   لن  ر نيي ه 

=
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑖𝑛
=

𝐼𝑠𝑐𝑉𝑜𝑐𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛
X100%...............(18)  

م ع  ا لا  ع مة       AM1.5( كي  لط    𝑚2/W  1000     ل   ر  ل    ر  نم  لا  ر )   قط   لق  ر  جشل ع       مح   قم  
 [14]   يي  ل اي   ل    ر 

   Efficiency Quantum (QE) الكفاءة الكمية•
مم  م  ر ة كاح  ل  نر  ل   لم   ل   لة   م ح با ر،   ليف     ل  ي  لءة     لء  ر كي  ه   لل  كي  ل صيير م   ل اي   ل  

  يم   م  جر   قطر ل  ل ر  ل    ةر ل ض    ل     للأ   ل  طيي ر  ل      جيب نم   ل   ر  ل    ر  ل ل  قطر      ل   ر  ل    ر،    يي  
 .(3م   ل كي ) ه  ك ضحم      [15]    لط قر    ط ل  ل  لل مم    لر اب QE ر ءة     لء  ل  صف   لذلك

 

 
 [16] م  ر ل ط ل  ل  ل   QE لء  ر   لءة   (: 3الشكل )
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   Solar Cells Losses inالخسائر في الخلايا الشمسية  • 
لء ي ل كي  ل   ر      ماي  (     مب  ل ما       م   ً       ر  لة   ل ) لزئ  ً ق  لم  م  ا  ئي م   ل اي   ل    ر كنم  م م ل    

 ءن ل ل ر كي  طر ب ما ح كل لجر  ل   ر،  اييً  ي كي   متم  ل   ئي   بلأس       كي  ط ب ص ئص  ل         ليئ س ل    ر  يك ل  ل  ب  
 .  ا  ئي بصيير ك  ا  ئي مميب ئ ر   ل     مل م   ل   ر  ل    ر   ء ل 

  Solar cell Designتركيب الخلية الشمسية   1-3
- a  طبقة الإمتصاصAbsorption Layer  

  ء ل  ل اي   ل    ر كي     ح  م  كنم      ح ه   لأس ع م    ي  ل   ر  ل    ر  كنم      ح  ض ةل لزي    مة     
 ل   ر  ل    ر   س  ي اه ،  ل  ه     ر م   ل   ر  ل    ر ه     ر  لاك ص ص  يجب  ل  صنع    ر  لاك ص ص كي ك     ء ل 

 ط    ل    .  ق  ا       ك ص ص  لة   م ح ض ي  ل
ل   يي  لط قر  لض ئ ر  ل    قر مميب ئ ر ب  ب م ل هذه  ل   ر    ئر     ل    مكر   و  الم ااي  م  كي ب  ي  ا تم كي  ل    

 ، لءنم   ل م  كي ك ك ر  لا ص ل  ل  ة   لأ ك ،  ل    مظر [17] ل ء ةر   ل ر  لءة      س  ي اير   ل ر كي نيي با ر  ل اي   ل    ر  
( ك  نيي BSF     س  ي اير  ل   ر يجب  ض مر لم ح   ص ل ك   ي    ل  اليي     مة   م   ي   ولك بإض مر    ر  ل طح  ل  ة  )

 .[18]   ر  لاك ص ص     ر  لا ص ل  ل لمم ر  ل  ف ر 
b-  الطبقة النافذةWindow layer   

 ( م ع  كي  كي  ش  ه  ل  صاح  ل   بر  هذه  لط  ر  لط  ر  n-Type صنع  مج    لط قر  كي  لم        مج    لط قر  (   ء ل 
 لاك ص ص لض  ل مة و  لة   م ح كي االم    ل  ك ص ص،  يةضي  ل يك ل س كم  ق ياً لزي    م  ر  جشل ع  ل    نةذ كي االم  

( م يي يم  لء  كي ب  ل ؤم م  ا ي ن      ا   ا  ك لم   ل    ا   ،CdS:O  Oxygenated Cadmium Sulfide)م   كيمب   ه  
Polycrystalline    سم س ً  كي م ع  يك ل   يمي ه  ل   ا   ك   لWurtzite    لذ  يك ل   ثي  س  ي اً   نم  الر ةي ا   لغيمر    يك ل 

ل  م      الر   يمي ه ككع ً  كي م ع ك  ك  لزمك   لذ  ي  ه  ل  ع م   يمي ه    يك ل كي  لن ع  ل    ط، كع   متم  يمي ه  ل   ا  ي
له  لن    ل  ضيي، ي كي   ضييه بلم  يق كنم   ل   يي  ل ي ا    لةي غ    ليش  لء    ئ  ب لام ال  ل ي ا   ي   ك     CdS ل ي ا  

 . Direct Band capمج     قر كي  لن ع  ل   شي 
 CdSل      ل يئ         غ  ر  ( م  كنط ر  لط    60-90و ح شة ف ر ض ئ ر م يي    ي  ح كي %)  2.4eV ء ل ق   م   

 . [19]ب ص ئص ميزي ئ ر لل  م    لب   اً  م ييً  م   ءن ل ل    لءمي ض ئ ر 
c-  الطبقة الخازنةBuffer Layer (BL)  

،   كي  Window Layer  لط  ر  لن مذ     TCOه   ةمى     ح  ل   ر  ل    ر   ضع نيي    ر   م يم  ل  صي  ل ة ف   
ب ل  ل  كنع  ل   ا  م  ة كاح   م   لل ي        يي    ا  ل  ييب  لأك ك ، م    ا   م        يي س ك  لط  ر  لن مذ      ه ي م  

 Surface، مذلك    ي كي      ح        لا      ل ط    FF   كي  ل      ocVر  لم ئي   ل ة  ةر   لأق  ر ك   تؤ    ل   ي    م ل   

Recombination [20]. 
   BLشروط يجب مراعاتها عند اختيار الطبقة الخازنة  
 كع    ر  لاك ص ص.  pnل ل ي     ع   n ل  ء ل  ل     كي م ع  -1
 ل    يي كي  ك ص ص  جشل ع. ل  ء ل مج    لط قر لم    سلر  -2
  ل  ء ل     ر  ل يسيب كن س ر كن ةضر  ل ء ةر.  -3
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  ل  ء ل ةزكر  ل  صيي لم  ك  وير ل زكر  ل  صيي لط  ر  لاك ص ص .  -4
   س ل ي.  قم  [21] ل  ء ل لم   كك م ر  اي م  ل  كاح  ل   لم  ض ئ ً  باقي      ح        ل يميب باقي ك   كر مميب ئ ر ك   ل ر   -5

 م   ل   ر قيم  لما سر.  4SnO2Znس  ميل  لزمك 

d- ( الاكاسيد الموصلة الشفافةTCO )Transparent Conductive Oxides   
ه  ع  ا   ي  غ  ر اق  ر شة مر ض ي  لض    ل يئ   ي ع ك   ى مييك  لم  قيي ً  كي ةزكر  ل  صيي، تماي م  ه كي  ل   ر   

 ل    ر ماقط ب مميب ئ ر  ك ك ر شة مر     قط ب مميب ئ ر ا ف ر غيي شة مر  كغ ةر م    ثي  لأة  ل، ي   مب م  صن   م   لة لاو 
 .MO [22] ل  ليمت ب  ل    ب ل صم   ل ط   ب

 صفات يجب ان تتوفر في المواد لإختبارها كطبقة أكاسيد موصلة شفافة:
 .3.5eV ل  ء ل مج    لط قر لم     ي كي  -1
 .ل   يي  ملك ع  لض    ل  قط   يم  90 ل  ء ل و ح مة وير   ل ر ل ض    ل يئ    ثي كي % -2
 .[23]    قي   Ω10 ل  ء ل ك   ك م  صغيي  ب م     -3

 م  ا ي ن   ل ل  م  م  هذه  لما سر .  TCOمط  ر  FTO م   ا س ن      ا   ا   م يم  ل صمتي  ل طل  ب لة  ا 
e- ( طبقة مجال السطح الخلفيBSF )Back Surface Field Layer  

  ع هذه  لط  ر نيي    ر  لا ص ل  ل  ف ر  ل لمم ر      ر  لاك ص ص،      ض م م  ل  غ ب     ك ك ر  لا ص ل  ل  ة  غيي   
 ، [18]مم      م      يج   لمر   ص ل ك   ي    ل  ل اليي     مة     ل   ر    CdTe لأ ك   ل    ل م  كنم     ر  لاك ص ص  

 لط  ر  ل طح  ل  ة  ه :  ليئ س  لم ا 
    يي كي     ر        لا     م  لمر  ج ص ل  ل  ف ر .   -1
  لزيز  لن قاح  لأق  ر كي اال  ك م  م    ل ص ر  ليئ  ر.  -2
 .  [24]    يي مة     ل   ر كع س ك ق يي لط  ر  لاك ص ص ل   ي كي  ء ةر  م  م  ل   ر -3
 . csJ    ا   ئي   ل صي  ocV   ه  م   ي     -4

هذه  لما سر    -5 مة   كي  م   ل  كاح  ل  نر.  تزيم  ك    ه ك ر  ل   ر   ي  ا تم    ا يي اض      ر  ك ص ص  ض ف ر  ل  
 م   ا سر  ل   ر.   (BSF)مط  ر  Te 2Cu لن  ع

   .(4   ر  ي  ا تم  لء  كي ب  ل    ر  ل  ض ر م   ل كي )    لل ي      لما سر  ل  هم  هذ      

 للخلية الشمسية قيد الدراسة  SCAPS-1D(: واجهة برنامج  4الشكل )
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 .[27-26-25] كل   ح     ح  ل   ر  ل    ر (2(   )1ب س  م ب  ل ل   ح  ل ذم ا  م   لجم ليي )
 ( معلمات طبقات الخلية الشمسية قيد الدراسة 1الجدول )

Parameter p-Cu2Te p-CdTe n-CdS:O n-Zn2SnO4 n-FTO 

Thikness (µm) 1 0.25 0.025 0.05 0.1 

Bandgap (eV) 1.18 1.45 2.8 3.35 4.2 

Electron affinity (eV) 4.2 4.28 4.5 4.5 4.5 

Dielectric permittivity (relative) 10 9.4 9.4 9 10 

CB.effective density of states (1/Cm3) 7.80E+17 7.50E+17 2.20E+18 2.00E+18 1.20E+20 

V.B. effective density of states (1/Cm3) 1.60E+19 1.80E+19 1.80E+19 1.80E+19 7.00E+20 

Electron thermal velocity(Cm/s) 1.00E+07 1.00E+07 1.00E+07 1.00E+07 1.00E+07 

Hole thermal velosity (Cm/s) 1.00E+07 1.00E+07 1.00E+07 1.00E+07 1.00E+07 

Electron Mobility (Cm2/Vs) 5.00E+02 5.00E+02 1.00E+02 3.20E+01 2.00E+01 

Hole Mobility (Cm2/Vs) 1.00E+02 6.00E+01 2.50E+01 3.00E+00 1.00E+02 

Shallow uniform donor density 

ND(1/Cm3) 
0.00E+00 0.00E+00 1.00E+17 1.00E+19 1.00E+19 

Shallow uniform acceptor density 

NA(1/Cm3) 
1.00E+19 1.00E+15 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

Defect type 
single 

Acceptor 

single 

Acceptor 

single 

Donor 

single 

Donor 

single 

Donor 

Capture cross section Electrons (Cm2) 1.00E-12 1.00E-12 1.00E-17 1.00E-15 1.00E-15 

Capture cross section Hole (Cm2) 1.00E-15 1.00E-15 1.00E-15 1.00E-12 1.00E-12 

Nt (1/Cm3) 1.00E+10 1.00E+10 1.00E+15 1.00E+15 1.00E+15 

 

 ( معلمات السطح البيني لمحاكاة الخلية الشمسية 2الجدول )
Parameter n-Cds:O/p-CdTe 

Defecte type Neutral 

)2Capture Cross Section Electron(cm 15-1X10 

)2Capture Cross Section Hole (cm 15-1X10 

Nt (1/cm3) 81X10 

 
 النتائج والمناقشة

 المعتمدة  الشمسية الخلية معلمات على الحرارة درجة تغير تأثير راسة  •
Temperature Solar Cell Dependent on Parameters Effect of Changing  

كل   ح  ل   ر  ل     اع  م   الر  ل ي ا       بة ل  ر  لم ئي   ل ة  ةر      ر اليي  ل غيي       ا   ئي  ،  مث مر  Voc ل   ث ر 
 نم مي  10K(  ب  قع  غيي 400-270) K يةيت ق ن  ن غيي  الر  ل ي ا  ك،  مة     ل   ر  ل    ر FF،    كي  ل     Jsc ل صي 

 :  ك  يا    لم (2)   (1) ل   ل با ر كل   ح  ل   ر  ل    ر  ل ث  ر م   لجم ث ي ق  ع كع  
a- ل ة  ةر   لم ئي   م ل  ر   Voc  ق  ر  كي  تزيم  ك     لأق  ر،  ة كاح  كي   ازيم  ةي ا    الر   ا ة ع  لأل   ل ي ا ،   الر  كع   ك      ن سب 

  V0.895   =Voc  ك م ا   ن غ   و   ، )4)   ل ل  لر   ة بVoc  ك م ا  ي ي    بذلك  ، [19]   لط قر   مج    ق  ر   م ص ل   للك     ل   ع     ا
 (.5)   ل كي م  ك ضح  م   400K  ةي ا   الر  نم Voc=0.71V ن غ م  ةيي  K270 ةي ا   الر  نم
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 ocVفولتية الدائرة المفتوحة (: تأثير تغير درجة الحرارة على تيار 5الشكل)

 

b-   ئي   ل صي       ا  Jsc       ل  صي م  مج    لط قر م  جر   ل   لن ص ل  تز     ي ا   ف ةر كع  ي ا   الر  ل ي ا   يل   س ب هذه  لزي 
= Jsc و  ن غ  .  [19] ل  قطر     ك ص ص  لة   م ح ا ة ع  الر  ل ي ا  ك   تؤ    ل   ي      37.93mA/cm2      نم  الر ةي ا 

 .(6) م   ك ضح م   ل كي 400K الر ةي ا   نم   38.45mA/cmscJ=2 ن غ م  ةيي K270  لن ص ل

 
 Jsc(: تأثير تغير درجة الحرارة على تيار دائرة القصر 6الشكل)

 

c-        ك    كي  ل FF    كع  ي     الر  ل ي ا ، لأل ب ل ن قض  تؤ    ل    م م   ا ة ع    ا  ل   ع  للك    ا ة ع  ال ح  ل ي ا  
. ن غل ق   ه [27]      نم  ل طح  ل ين   ك   تؤ    ل   ي        ر        لا  Vocم ة ر م  ك م ا م ل  ر  لم ئي   ل ة  ةر     

FF=87.65%     270 نم  الر ةي ا K     400.  ك   نم  الر ةي اK    81,03ق   ه %   غلنم م=FF      ك ضح م  ه    م
 .(7 ل كي)

 

 (: تأثير تغيير درجة الحرارة على عامل المليء. 7الشكل)
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-d    29.8%   ن قص م  مة     ل   ر  ل    ر كع  ي     الر  ل ي ا   و م ملاةظ  م ذلك =       نم  الر ةي ا K270 م  ةيي ،  
   ل  ص ر م     ا  ل   ع  للك     لذ  تؤ    ل  م ص ل    ب  ب  لزي   400K الر ةي ا      نم  =22.11ن غل ق   م  %

 . (8م   ل كي )ه     م  ( 18ل   ر ة ب  للاقر )ك   تؤ    ل  م ص ل مة     Voc  لم ئي   ل ة  ةر   رم ل  

 
 (: تأثير تغيير درجة الحرارة على كفاءة الخلية. 8الشكل)

 تأثير تغير درجة الحرارة على الكفاءة الكمية . • 
Dependent on Quantum Efficiency Effect of changing Temperature  

 اليه       لءة     لء  ر ل    ر م لمم     كمى  20K  ب  قع  غييي  K(040-280)ننةس  لطيي ر ق ن  ن غييي  الر  ل ي ا  كي   
ا ة ع  ال ح   الي ب كي  ف   كع  ت  Jscل    ا   ئي   ل صي  لأ ولك  .QE لء  ر     الر  ل ي ا  ق يي      لءة     م  ل  اليي  ل غيي  

 ل ي ا   ولك ب  ب  ي       ا  ل   ع م  جر  لن ص ل م  مج      حا ة ع  ال كع    Voc  رة  ة   ن ةض م ل  ر   ئي   ل  م  ةيي ل ي ا ،  
 بذلك يك ل  اليي  الر  ل ي ا       لءة     .  [28]ا ة ع  ال ح  ل ي ا    كع     ً س  ا  لط قر  ل  ض ا  م ل مث مر ة كاح  ل  نر   ن سب  

 (. 9م   ه  ك ضح م   ل كي)، لم ً   ً ضع ة QE لء  ر 

 
 QE اليي  الر  ل ي ا       لءة     لء  ر  (9شكي)
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 على الخواص الكهربائية والبصرية للخلية الشمسية .  (Rs)دراسة تأثير مقاومة التوالي  -2 

Effect of Series Resistance (Rs) on Electrical and Optical Properties of Solar Cell. 

 
ش ر  ل  صي  لذ    ليئ س ل صما   ك   كر  ه   ل    ر  ل    ر  كنم   ل    كر  ل   ل    ل      ض مر ل   ر  ل    ر     ر  ل صن ع 

ن  قع  ي      )cm²Ω) 30-0.ب   ل   ي ك   كر  ل   ل   ي ال  ع ا    قم  Contact Resistance (Rs)نيي  ل لمل  ش ه  ل  صير   ك ل   
2cm.5  ل ص ل      لن  ئح  لآ  ر: نم  ي    ق  ر ك   كر  ل   ل   مه   يي     

-a    تن ةض    ا  لم ئي   ل صييJsc  لامه م   ه  كلي ف م         ح ك   كر  ل   ل  تن ةض      ي  ل  نر س  ل  كاح  ل  ل  صي  رلأ
 .(10 م   ه  ك يي م   ل كي )   ل   ا  لءميب ئ 

 

 
 Jscفي تيار دائرة القصر Rs(: تأثير مقاومة التوالي10) الشكل

b-  ك  م ل  ر  لم ئي   ل ة  ةر   V𝑜𝑐  م   ل كي  ه  ك ضح       [  12]ً     ي  ا  صةي هل  ل   ا  نملأ  الي    ل ن ر لاس      ق   م    ل  م
(11). 

 
 ocVفي فولتية الدائرة المفتوحة  sR(: تأثير مقاومة التوالي11الشكل)

 -c  (     كي  ل  FF  )    ل   ي ق   ه لأل  ي    ك   كر  ل  Rs        مين ةض  ل ما   ل  ال ر  م   م ة ر  إ       يي  ل   ا ل ي
  .(12م   م   ل كي )  كي  ل     

0 5 10 15 20 25 30
26

28

30

32

34

36

38

J 
s 

c 
( 

m
 A

 / 
c 

m
2  )

R s (   . c m 2  )

0 5 10 15 20 25 30
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

V
 o

 c
 (

 V
 )

R s (   . c m 2  )



Journal of Education and Science (ISSN 1812-125X), Vol: 31, No: 04, 2022 (49-66) 

61 

 

 
 على عامل المليء (Rs)تأثير مقاومة التوالي  :(12(شكل ال

 d-   ل مة    ك    ( ر     من  ةض كع    ي   ق  ر ك   كر  ل   ل )م     [29]ل  ل ما   ل  الر   ي م  ر  ل   ل ما   لم ا ر  ليم   لأ 
 . (13م   ل كي )ه  ك ضح 

 
 η(: تأثير مقاومة التوالي على كفاءة الخلية 14الشكل )

 

  ( ك   كر  ل   ل   )R𝑠ك   اليي  ل    ر  QE(      لءة     لء  ر  ق ياً     ل    ر(  كلم كً      لأل  ل   ص  ل صيير    لم ً يك ل 
ب كي    ي ل  ا ) لة   م ح(   ل  م          عس   ل    ر  ل  م  كلمل   ليم   ك ص ص  لأشلر  ل  قطر  ) لء ي ل لأيض        –   م 

 (. 15) ل كي    م ح  ل  م     ك   ك ح  ل   ر  ل    ر  م   ك ض مج  (  لا

 
 QE(: تأثير مقاومة التوالي على الكفاءة الكمية 15الشكل)
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 الكهربائية والبصرية للخلية الشمسيةعلى الخواص  sh(R(دراسة تأثير مقاومة التوازي  -3

 Effect of Shunt Resistance (𝑹𝒔𝒉) on Electrical and Optical Properties of Solar Cell 
ل  لا  ر  لصغيي      ل اةظ  كي  م يي،       قر   ل ر    كي ك    ميجب  ل  ء ل م يي  جم   ك   كر  ل      م   ل   ر  ل    ر   

ل ط قر    اةض       ل   ر  ل    ر ب  ب مم   لا  ر ك   كر  ل         ب    اليي ك   كر    اع ،[30]  م ة ر ق     كي  ل     م 
 :  ك  يا     كل   ح  ل   ر  ل    ر    يي 1000 بزي    ك م اه   )cm².Ω)6000-1000  ل      ض ي  ل مى

a–    ي   ا   ئي   ل ص ك   كر  ل      لا ؤلي     ك م ا  ي scJ ي  ل ص ر   (n-p م   ه  ك ضح م   ل  )16ي )ك. (   

 
 scJعلى تيار الدائرة القصيرة  shR(: تأثير مقاومة التوازي 16الشكل)

 

 -b  ل ة  ةر     لم ئي ك  م ل  ر  أ Voc       ي ةع ب كي  ف   كع  ا ة ع ك  كر  ل      م  جر لزي    قما   ل يم  م   س      ق   م   مال 
 ( 17م   ل كي ) ه  ك يي

 

 (: تأثير مقاومة التوازي على فولتية الدائرة المفتوحة 17الشكل)
-c  ي ك   كر  ل       ي ال ي  ك   أRsh     كي  ل         FF  ق      م   ا ة ع  ف   هن لك  اةظ  تFF  ا ة ع     كعRsh   ب  ب

 .  (18)(  م   م   ل كي I-V ي    ك  ا كن ن  ) 
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 FF ءر مقاومة التوازي على عامل الملييتأث(:18الشكل)

-dك  مة     ل   ر  أ        م م ل ل ط قر  م   ق   ك   كر  ل         ب    م     م ة ر،  مإل  الييه  يظمي  نم  لا    لل ل ر ل    كر  ل
ك   كر  ل       ل   ئر  م ل   لمذ    ش ئل ء ل  ق  ر  م    ن  ح  لا   رغيي  اص صً   ه   م    .  [30] ليق  ر     لاغ  رس ل  ل 

 .(19(ك ضح م   ل كي

 

 على كفاءة الخلية  Rsh(:تأثير مقاومة التوازي 19الشكل)
 (20م   م   ل كي ) (I-V)    ه يك ل  اليي ك   كر  ل           ل ن ن 

 
 (I-V)(: تأثير مقاومة التوازي على المنحني 20الشكل)

-f  ك   أ( ل  اي   ل    ر     ً كلم ك  ل ف ك    QE(      لءة     لء  ر  Rsh ي  اليي ك   كر  ل        يض ، لأل  ل   ص  ل صيير 
ك م ا   كلمل   ليم    ل  م      ك   ك ح  ل   ر  م     مج  (  لا  -) لء ي ل      ملأك ص ص  لة   م ح        ل  م     
 21)ك ضح م   ل كي )
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 QE( على الكفاءة الكمية 𝑹𝒔𝒉تأثير مقاومة التوازي )(:21الشكل)
 الاستنتاج

م  مة     ل   رم  ن ح  ل   م ص ل  ي  ب  م     ا  ل   ع  للك     ا ة ع  الر  ل ي ا   مذلك   ، ل    ر ب  ب ةص ل  ي    
م   ل   ر  ل    ر ب  ب  م ة ر  ل ما   ل  الر كي  ل   ر   sRماةظ  ل مة     ل   ر  ل    ر  ن ةض كع    ي   ك   كر  ل   ل   

 ل   ر  ل    ر م يي  جم  م   قر   ل ر  م     shRيجب  ل  ء ل ق  ر ك   كر  ل         ذلك    ليم . ل    ر م  ر  ل   ل ما   لم ا ر  
لط قر  إم ة ر ق     مض       ل   ر  ل    ر ب  ب م م  ََ    كي ك    م يي،   ل اةظ  ل  لا  ر  لصغيي  ل    كر  ل         ب م  خ

     كي  ل    .
 شكر وتقدير 

ل كلر ، ي لن   لا  ل    مب ب ل كي   لاك ن ل  ل   س  ذ  ق    لةيزي   م مر م  م  ر  ل يب ر ل ل  ب  لصيمر  ل  ت لابلم     ب هذ  
  شركي ل  رع  كائر    كيا ر   لرذتي مر م   لر   ر ل  سرنم مر     ر ب هرذ   ل  رت. ل  صي،  لذتي ل  ت          بل  م     رج لم  لر  ج

 سي    لذتي قمك   ل   لءثيي كي  ل  ج ع   لم    ي ر م ي    م   هذ   ل  ت   مب ب ل كي   لليم ل لأ   اييً   ك يي    لما س ر .
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