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تعزيز استجابة التحويل الكمي للخلية الشمسية متعددة الطبقات 

 ذات النقاط الكمومية الحساسة للضوء

AL/ZnSe/CdSe(MPA)QDs/CdS/FTO 

 
 الدكتور قيصر صلاح اليماني 

 جامعة الفرات  –كلية العلوم  –في قسم الفيزياء  أستاذ مساعد
 

 الملخص 
 

 ALوالأخر عاتم  FTOمتعددة الطبقات أحد أقطابها شفاف  QDsتم تحضير خلية شمسية ذات نقاط كمية 
( عند الكمونات المنخفضة ، أعلى قيمة لتيار I=0.012mAللخلية المحضرة ثبات التيار) I-Vأبدت الميزة .

، بيَنت  %7.14ومرود هذه الخلية  .  0.1𝜇𝑊كانت استطاعة الحمل الاعظمي   v 8.4الخلية وافقت الكمون 
دراسة الاستجابة تيار الخلية للطول الموجي الساقط عليها وجود قمتين للاستجابة الأولى كانت عند منطقة بداية 

منطقة اللون الأحمر  والقمة الثانية في 0.038mAوافقت شدة تيار  450nmالطيف المرئي عند الطول الموجي 

زداد معدل التحويل الكوانتي مع زيادة الطول ا. 0.021mAوافقت شدة تيار  610nmعند الطول الموجي 

حيث بلغ   nm 610الموجي ضمن المجال المرئي ، كان معدل التحويل الكوانتي أكبر ما يمكن عند الطول 

 .%21.58التحويل الكوانتي 

 

 ، التحويل الكمي.QDs ،FTOخلايا شمسية ،   CdSe(MPA) ،AL, ZnSe:  الكلمات المفتاحية
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 اليماني 

 

 :مقدمة  -1
نات مصممة لتحويل الطاقة الملتقطة من الفوتو  ضوئيةأجهزة إلكترونية  ابأنهالخلايا الكهروضوئية تعرف 

 ].  K.alyamani,2023 [ الساقطة إلى طاقة كهربائية
صاً في السنوات الأخيرة الماضية كانت الخلايا الشمسية تعتمد على مركبات انصاف النواقل المركبة وخصو 

بر سة وعناصر المجموعتين الثالثة والخامسة من الجدول الدوري. تعتدالسا –عناصر المجموعتين الثانية 
في صناعة الخلايا  من أهم انصاف النواقل المستخدمة ,CdS CdTe CdSeانصاف النواقل المركبة 

 يمكن التحكم بعرض الفجوة الطاقية من خلال تحضير أنظمة جديدة من أنصاف النواقل ذات لإنهالشمسية 
ة روضوئيالنقاط الكمية. جذبت النقاط الكمية الكثير من الاهتمام بسبب تطبيقاتها الفريدة في الأجهزة الكه

 . [K.alyamani, 2021] أجهزة استشعار( –حساسات ضوئية  –)خلايا شمسية 
 يمكن تصنيف الخلايا الشمسية بحسب المواد الفعالة المستخدمة فيها الى خمسة أصناف رئيسية : النوع

ت مركبا الأول الخلايا الشمسية التي تعتمد على السليكون،  النوع الثاني الخلايا الشمسية التي تعتمد على
GaAsية  لجزيئصبغة العضوية(،النوع الرابع الخلايا الشمسية ا،النوع الثالث الخلايا الشمسية الصباغية) الا

  QDsوالنوع الخامس الخلايا الشمسية المعتمدة على النقاط الكمومية 
[J. Jiang.2016]   . 

يل تطورت الخلايا الشمسية من حيث بنيتها وعدد طبقاتها والمواد الفعالة المستخدمة بهدف زيادة التحو 
ة العالي بسبب تكلفتها المنخفضة ومساحة سطحهاالكوانتي وزيادة كفائتها ومردودها وزيادة استقراراها وكذلك 

وليد تب، QDs الخلايا الشمسية فيقات . حيث تتميز المواد ذات النقاط الكمية متعددة الطبالكمي ومردودها
 عمليات نقل الإلكترون من )الانتقالات الالكترونية( ( في حدوث عدد قليل منMEGالإثارة المتعددة )

فوتون واحد فقط مما يزيد من الامتصاص في  امتصاصعن طريق  ناقليةال عصابةالتكافؤ إلى  عصابة
 [.DA Neaman, 2011خلية الشمسية ]الخلية الشمسية ويؤدي بدقة إلى أداء عالي لل

، CdTeفي تحضير الخلايا الشمسية مثل:  أنصاف النواقلمن  QDs كميةالالعديد من النقاط يتم استخدام  
PbS ،ZnSe ،CdS ،CdSe . تستخدم العديد من الطرق لتحضير طبقات الخلايا الشمسية وترسيبها

( والترسيب باستخدام الطريقة الكهروكيميائية )الترسيب FTOتتضمن الترسيب بالبخ الحراري ) تحضير 
والترسيب  (CdSe( والتحضير باستخدام دورة التبريد المرتد والمزج ) تحضير CdSالايوني ( )تحضير 

 K] ( والترسيب بالغمسZnSeبالسبين ، وأخيرا التحضير باستخدام المحاليل الكيميائية )تحضير 

alyamani,2021] . 
 وأهدافه: أهمية البحث -2

كمادة فعالة ذات  CdSeتحضير خلية شمسية متعددة الطبقات تعتمد على النقاط الكوانتية لمركب 
 تحويل كوانتي مرتفع واستجابة ترددية عالية.
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 المواد الكيميائية المستخدمة: -3
السيلينوم، ، هيدريد الصوديومرو و ب، كلوريد القصدير، كلوريد الحديد، الماء المقطر، ثيو كبريتات الصوديوم

أوكسيد ، دي ايتيل امين، الإيثانول ،هيدرازين دي هيدرات، غليكول تليناي، ميتابرابونك اسيداسيتات الكادميوم، 
 ، شرائح ألمنيوم.زجاجية، نترات الفضة، شرائح التريليوم
 :الأجهزة والأدوات -4

زجاجية، أفومتر متعدد شرائح ، خلاط مغناطيسي، 2000Ω-100بيل مول الحراري، مقاومة متغيرة 
 دورة تبريد مرتد ، سخان حراري ،ملاقط معدنية. الاستخدام،

 :الدراسة التجريبية -5
 تحضير شرائح الالمنيوم: -5-1

(. تم 0.5cmوعرض  3cmالى شرائح )طول  قسمتومن ثم  %98تم اخذ شريحة من الالمنيوم ذات نقاوة عالية 
المقطر ثم وضعها في محلول حمض الخل الممدد باستخدام جهاز تنظيف الشرائح المحضرة باستخدام الماء 

بغية تنظيف السطح الخارجي  470Hzلمدة عشرين دقيقة بتردد  ultrasonic ةفوق الصوتيلأمواج با ظيفنالت
 .[K Alyamani.2021] وتنشيطه كيميائياً 

 :FTOتحضير القطب الشفاف  -5-2
الشرائح  توضع وتنظيفها باستخدام كرومات البوتاسيوم لمدة ساعتين ثمتم اخذ مجموعة من الشرائح الزجاجية 

الزجاجية في حمض الفلور الممدد لمدة عشر دقائق لتخريش السطح الخارجي للشرائح وبعد تمام التجفيف تم 
وضع الشرائح الزجاجية على سخان كهربائي تحريضي لرفع درجة حرارة السطح الخارجي حتى الوصول الى 

من ايتيلين غليكول مع إضافة بضع قطرات من  20mlمن كلوريد القصدير في  5grتم حل  .C500الدرجة 
الى المحلول. عند ارتفاع درجة حرارة السطح الخارجي للشرائح الزجاجية تم بخ محلول كلوريد HF حمض الفلور 

على الشرائح الزجاجية عدة مرات وبفترات متباعدة خمس دقائق بين كل بختين مع بقاء   O2.2H2SnClالقصدير
الشرائح الزجاجية شفافة ومن ثم تم قياس المقاومة الكهربائية للشرائح الزجاجية حيث تراوحت قيم المقاومات من

 )4013( ]k.alyamani.2019[ . 
  CdSe(MPA)QDs الشمسيةالطبقة الفعالة في الخلية تحضير  -3-5

 تم تحضير النقاط الكوانتية منساعات  6لمدة  c° 80باستخدام دورة التريد المرتد عند الدرجة 
CdSe(MPA)QD(3-mercaptopropionic acid: MPA ): 18.3حل تم  وفق المراحل الاتيةgr ن م

ضيف الى المحلول السابق أالمقطر باستخدام خلاط مغناطيسي،  من الماء 100ml  اسيتات الكادميوم في
10.6gr   3 من ميتابرابونك اسيد-Mercaptopropionic acidالمستمر حتى تمام الانحلال  مع التحريك

النقي  السيلنيوم ةبودر  من  gr 7.9 (. تم أخذAبيض حليبي نسميه المحلول )يتشكل في نهاية التفاعل محلول أ
Se   100في  توضعثمml  25ف الى المزيج السابق يضثم أ، من الماء المقطر ml   ثم من ايتلين غليكول

 ،ساعات 6لمدة  C 80ركب على دورة تبريد مرتد عند الدرجة وت   ثلاثية الرؤوس وضع المزيج في حوجلة زجاجية



 اليماني 

 

بنهاية  الى دورة التبريد المرتد على عدة مراحل، O2.2H4N2H زين دي هيدراتمن هيدرا 25mlيضاف اليها 
 النقاط الكوانتية من حضر(. ت  Bنسميه المحلول ) red wineالتفاعل يتشكل محلول احمر خمري 

CdSe(MPA)  ( بمزج المحلول الأول (A ( مع المحلولB)  لى المحلول الثاني من المحلول الأول ا 3/1سبة بن
مع زيادة الزمن نتيجة زيادة حجم العنقود الذري  فيتشكل محلول أصفر مخضر اللون يتحول لونه للون الأحمر

 .[Batal M.A and Al Yamani K.2016] المتشكل

 
 ( تحضير مركب السيلينيوم باستخدام دورة التبريد المرتد.1الشكل )

 :ZnSeتحضير الطبقة الناقلة للثقوب  -5-4
 حيث  ZnSeتم استخدام طريقة المحاليل الكيميائية لتحضير محلول من نصف الناقل 

من  1grمن الماء المقطر تم أضافة  100mlفي   2Zn(CH3COO)اسيتات الزنك المائية  من gr 4 تم حل 
الى المحلول السابق مع التحريك المستمر بواسطة خلاط مغناطسي. تم أضافة  NaBH4بروهيدريد الصوديوم  

30ml من محلول السيلينوم NaSeSO3  المحضر مسبقا مع التحريك المستمر يتشكل في نهاية التفاعل محلول
 .ZnSeأصفر مائل للون البرتقالي من 

 :CdSتحضير الطبقة الناقلة للإلكترونات  -5-5
فاف الناقلة الزجاج الش ة منفوق شريح CdSقة من بتم استخدام طريقة الكهروكيميائية )الايونية( في ترسيب ط

قطر مع الماء الم 100ml من كلوريد الكادميوم في  gr 18تم حل  وفق الاتي :(  Ω 24)مقاومتها  nمن النوع 
باستخدام الخلاط المغناطيسي مع إضافة كمية من  3O2(S2Na( من ثيو كبريتات الصوديوم  0.01grإضافة 

كما غمست قطعة  كقطب سالب FTO. تم استخدام شريحة من  PH=2حمض الكبريت ليصبح الوسط حمضي 
مع  50Cكقطب موجب وتم وصل القطبين بسلك خارجي حيث تم تسخين المحلول الى الدرجة  بلاتينمن ال

ت ذا CdSساعات. بنهاية التفاعل تم تشكيل طبقة من  4التحريك المستمر باستخدام الخلاط المغناطيسي لمدة 
 .[k.alyamani 2021] ( المخطط الصندوقي لألية التحضير2يبين الشكل ) .FTOاللون الأصفر فوق طبقة 
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 . FTOفوق القطب الشفاف CdS الطبقة الناقلة للإلكترونات  رسيب( الية ت2الشكل )

 ترتيب طبقات الخلايا الشمسية: -6-5
 الخلية الشمسية على النحو الاتي : اتتم تشكيل طبق

 ثمومن  FTOفوق القطب الشفاف  CdS كبريتيد الكادميومطريقة السبين تم ترسيب طبقة  باستخدام .1
وية ودر ست خصائصها البني C°400حتى الدرجة  فرن حراري باستخدام  ولجت الشريحة الزجاجية حرارياً ع  

 (.1والضوئية نسميها الشريحة )
ثم ( 1الشريحة )فوق   ضاً أي CdSe(MPA) نقاط الكوانتيةسبت طبقة من الر  باستخدام طريقة السبين  .2

 .لمدة ساعتين C° 50 عند الدرجة مجففةجففت باستخدام 
وتم إضافة فوق شريحة الالمنيوم  (P)نصف ناقل من النوع  ZnSe بطريقة الغمس تم ترسيب طبقة من .3

 .( 2نسميها الشريحة ) Pكطبقة الكتروليت ناقل من النوع  3AgNOطبقة من 
ص معدنية و در ست الخصائ بواسطة ملاقط  (3) الشكل ( كما يبين2( و)1تثبيت الشريحيتن )عملية  تم .4

لتي تصميم الخلايا الشمسية المترادفة، وايمكن من  الكمومي ، حيث أن التحويل الضوئية لهذه الخلية
لالتقاط طيف أوسع من ضوء طاقية مختلفة تتضمن طبقات أشباه الموصلات المتعددة ذات فجوات 

الناجمة عن التحلل الحراري، مما يتيح الشمس . وهذا يزيد من امتصاص الضوء ويخفف من الخسائر 
 ومردود تحويل طاقي أعلى  كفاءة تحويل طاقة أعلى

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 المخطط الصندوقي للخلية الشمسية  (3الشكل )

CdS 

FTO 

CdSe(MPA) 

ZnSe 

 

AL 

AgNO3 
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 القياسات والنتائج: -6
 في اضاءة الغرفة : I-V الميزة  -6-1

 Pin=0.1في حالة الإضاءة حيث كانت الاستطاعة الساقطة على سطح الخلية   I-Vتم دراسة الميزة 
يث تبدو قريبة من ح( هذه الميزة 4. يبين الشكل ) 2000Ω-100وبتبديل قيمة الحمل المطبق على الخلية من 

دارة ال وقيمة جهد mA 0.04الميزة المثالية للخلية الشمسية. حيث كانت قيم شدة التيار في الدارة المقصورة 
 .55mVالمفتوحة 

 
 للخلية الشمسية. I-V( الميزة 4الشكل )

 :عند اضاءة الغرفة جهدهاغيرات استطاعة الخلية كتابع لت -1
-100تم رسم تغيرات استطاعة الخلية الشمسية كتابع لجهدها عند تغير قيمة الحمل المطبق على الخلية )

2000Ω( هذه التغيرات وهذه التغيرات قريبة من شكل تغيرات 5)ضوء الغرفة(. يبين الشكل ) ( في حالة الانارة
 الخلية المثالية 

 
 

 ( تغيرات استطاعة الخلية الشمسية كتابع لجهدها .5الشكل )
  : [De la Fuente.2013] بحساب عامل الملء للخلية الشمسية
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ولزيادة المردود يتم زيادة عدد الطبقات وذات فجوات طاقية مختلفة لزيادة المجال الطيفي من الاشعة 
 الشمسية التي تمتصها الخلية الشمسية وبالتالي زيادة كفاءة التحويل وزيادة المردود.

 تيار الخلية لطول موجة الضوء الساقط:ل لاستجابة الطيفيةا -2
باستخدام مرشحات لونية لكافة ألوان الطيف المرئي تم قياس تغيرات تيار الخلية الشمسية بوجود الحمل 

( هذه الاستجابة 6مع تغير طول موجة الضوء الساقط عليها في حالة الانارة )ضوء الغرفة(. يبين الشكل )
واقعة في مجال اللون  450nmضحتين ، القمة الأولى عند الطول الموجي الطيفية حيث يلاحظ وجود قمتين وا

تطابق اللون  nm 610والقمة الثانية عن الطول الموجي   CdS, ZnSe الأزرق وهي ناتجة عن الطبقات
 سييالأحمر . أي ان الخلية الشمسية أبدت استجابة عند حدود منطقة الطيف المرئي من الطيف الكهرط

[K.alyamani.2023].  

 
 

 ( الاستجابة الطيفية لتيار للخلية الشمسية .6الشكل )
 :للخلية الشمسية التحويل الكوانتي -1
تم حساب التحويل الكوانتي بالاعتماد على تغيرات كمون الدارة المفتوحة وتيار الدارة المقصورة وعامل الملء  

 .الشمسية بوجود الحملللخلية الشمسية بدلالة طول موجة الضوء الساقط على سطح الخلية 
تصميم الخلايا الشمسية المترادفة، والتي تتضمن طبقات أشباه الموصلات المتعددة  يفيد في :الكموميالتحويل )

ذات فجوات النطاق المتفاوتة لالتقاط طيف أوسع من ضوء الشمس . وهذا يزيد من امتصاص الضوء ويخفف من 
 (الخسائر الناجمة عن التحلل الحراري، مما يتيح كفاءة تحويل طاقة أعلى

 :[ Chang.J, Ahmed.R, et al.2013] ( بالعلاقةPCEاقة للخلية الشمسية )حيث يعطى تحويل الط 

 
الاستطاعة الساقطة على الخلية الشمسية  جهد الدارة المفتوحة ، كثافة تيار الدارة المقصورة ،  حيث 

 عامل الملء للخلية الشمسية .  و 
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يبين الشكل تم رسم تغيرات التحويل الكوانتي للخلية الشمسية كتابع لطول موجة الضوء الساقط على الخلية كما 
للخلية المحضرة مع ازدياد الطول الموجي ضمن المجال  طاقيازدياد التحويل ال حيث يظهر من الشكل .(7)

للطاقة  طاقيالتحويل ال وافقت ة الاولىقمتين للاستجابة، القموجود المرئي من الطيف الكهرطيسي كما يتضح 
 610وافق الطول الموجي  %21.58 أن أعظم تحويل للطاقة، في حين 480nm الطول الموجيعند  17.22%

nm .والتي توافق اللون الأحمر وهذا ناتج عن زيادة حرارة السطح مع زيادة طول الموجة 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 .للخلية الشمسية( التحويل الطاقي 7الشكل )
 
 
 
 
 
 

 :الاستنتاجات -7
تعددة مالترسيب الكهربائي( تم تحضير طبقات خلية شمسية  –السبين  –)الايونية  باستخدام طرق كيمائية مختلفة

 . ALوالأخر عاتم  FTOالطبقات مكونة من خمس طبقات لها قطبان أحدهما شفاف 
. كانت أعلى قيمة لتيار V((2-8( مع الجهد I=0.012mAللخلية المحضرة ثبات التيار) I-Vأظهرت الميزة  

عامل . تم حساب  0.1𝜇𝑊كانت استطاعة الحمل الاعظمي توافق القيم  . v 8.4الدارة المقصورة موافقة للكمون 

بينَت دراسة الاستجابة تيار الخلية ،  %7.14 ومرود هذه الخلية  0.45لهذه الخلية ووجد انه يساوي  الملء

للطول الموجي الساقط عليها وجود قمتين للاستجابة الأولى كانت عند منطقة بداية الطيف المرئي عند الطول 

والقمة الثانية في منطقة اللون الأحمر عند الطول الموجي  0.038mAوافقت شدة تيار  450nmالموجي 

610nm  0.021وافقت شدة تيارmA .د معدل التحويل الكوانتي مع زيادة الطول الموجي ضمن المجال ازدا
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حيث بلغ التحويل الكوانتي   nm 610كان معدل التحويل الكوانتي أكبر ما يمكن عند الطول  ،المرئي

%.5821. 
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Abstract 
A solar cell with multilayer quantum dots (QDs) was prepared, one of the electrodes 

being transparent (FTO) and the other opaque (AL). The I-V feature of the prepared cell 

showed stability of the current (I = 0.012mA) at low potentials. The highest value of the cell 

current was a potential of 8.4 v, and the maximum load power was 0.1μW. The yield of this 

cell is 7.14%. A study of the response of the cell current to the wavelength falling on it 

showed that there were two peaks of the response. The first was at the beginning of the visible 

spectrum at a wavelength of 450nm, corresponding to a current intensity of 0.038mA, and the 

second peak was in the red color region at a wavelength of 610nm, corresponding to a current 

intensity of 0.021mA. The quantum conversion rate increased with increasing wavelength 

within the visible range. The quantum conversion rate was greatest at the length of 610 nm, 

where the quantum conversion reached 21.58%. 
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