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 لملخص:ا 

بالرغم من النتائج الجيدة للخلايا الشمميةممات ااغ اةغشممات الرناحت من في  مكار ةم ا ات 
محليل التكالاف للتصمممممنار محاا ت بالخلايا الشممممميةمممممات التحليديت الحائيت مل  الةممممملا ك   مم 
ابراز العمددد من العيك  اليتعلحت باليكا  اليةممممممممممممممتخدمت رةعو اليكا   ا اة رغير متكارة 

الثين مثمل  الجماليكو راة ددكو رالةمممممممممممممملينيد  رةعو اليكا   ممممممممممممممامت مثل ال ا ا   رغمالامت
رالكمما ميكول لممهلممك حنممالممك فممامممت لتتممددممد اليكا  ااغ اةغشمممممممممممممماممت الرناحممت الت  متكك  من 

 مناصر رايرة رأقل  يات رااغ كفاءة.
( من اليكا  الجيدة اليةممممممممممممتخدمت ا  CZTSيعتبر ايلم  تاس قصممممممممممممددر ال  ك كبر تيد 

لايا الشمممممممميةممممممممات ااغ اةغشممممممممات الرناحتل ليا لم من ميي اغ مجعلم ما ة امتصمممممممما  الخ
مثالات  مةمممممتخدو لتكك ن الالحت الياصممممممت كيا أ  م ك امم متكارة ميا يي نم من أ  يتل 

(   ة همما متكك  من CdTe( ركبر تيممد الكمما ميكو  CIGSمتممل  تمماس أ ممددكو ممماليكو  
احد مم ا  حها اللت  مصممممميام شلات  ممممميةمممممات  مكا   مممممامت رمكا   ا اةلر بناء مل  الك

ااغ الاغشممات الرناحت بيكا  غير  ممامت  با ممتخداو بر امج متاخاة للخلايا الشمميةممات ااغ 
اةغشمممممات الرناحت  صممممممييش الخلات الشممممميةممممممات من مركل  تاس قصممممممددر كبر تيد ال  ك 

 CZTSكالحت ماصمممت بةمممبل شصمممائصمممها الكهررزمممكئات الييتازة رمكا حا الكايرة ا )  
( كالحت مازلت كبددل لكبر تيد 𝑇𝑖𝑂2اةاض رالغير  مممممممممممامت  راا   أخةممممممممممميد التيتا يكو  

( كالحت  ااهة Znoالكا ميكو لافتكائم مل  منصممممممممر الكا ميكو الةمممممممماو  رأخةمممممممميد ال  ك 
للتصممكع مل  الخصممائم الييي ة للخلات الشمميةممات اليصممييت اليتيثلت ا  كفاءة الخلات 
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(   𝐽𝑆𝐶(   ركثاات مااا الدائرة الحصمممممممميرة Vocلدائرة اليفتكفت ( رمهد اFFرمامل اليلء 
ر اا ممممممممت مةاير  امت الترااة مل  الخصممممممممائم الييي ة للخلات الشمممممممميةممممممممات اليصممممممممييت. 

ηرأظهرغ الداا ممت الكصممكع ةل  مصمميام شلات  مميةممات ب فاءة  =  رمامل 29.735%
FFاليلئ  = Voc رمهمممد المممدائرة اليفتكفمممت  87.66% = 1.0385v ركثممماامممت ماممماا  

JSCالدائرة الحصمممممميرة   = 32.712090mA/Cm2  ةزمممممماات لهلك احد ميش  اا ممممممت  
مةاير  امت الترااة مل  شصممائم الخلات الشمميةممات  في  مبين أ  ب  ا ة  امت الترااة 
محمل الكفماءة  رم  ا  كثماامت التاماا للمدائرة الحصمممممممممممممميرة  ر حمل مهمد المدائرة اليفتكفت رمامل 

 اليلء.
  تاس قصمممممددر كبر تيد ال  ك -شلات  ممممميةمممممات ااغ أغشمممممات اناحت  ت المفتاحية:الكلما

CZTS -  مهد الدائرة الحصمممممممممميرة  –مااا الدائرة الحصمممممممممميرة  –مامل اليلء  –الكفاءة– 
 بر امج اليتاخاة ا  بعد رافد. – امت الترااة 

Design An Environmentally Friendly Thin-Film 

Solar Cell, and Study The Effect Of Temperature On 

Its Electrical Properties Using a One-Dimensional 

Solar Cell Simulation Program. 

Suad Muhammad Abu Zariba, Hajar Ali Ashkirban 

Misurata University 

suadabu@yahoo.com 

 

Abstract: 

Despite the good results of thin-film solar cells in terms of 

providing the possibility of reducing manufacturing costs 

compared to traditional silicon-based solar cells, many 

disadvantages related to the materials used have been highlighted; 

some materials are rare, unavailable, and expensive, such as: 

gallium, indium, and selenide, and some materials are toxic, such 

as arsenic and cadmium; therefore, there is a need to identify thin-
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film materials that consist of abundant, less toxic and efficient 

elements. 

Copper zinc tin sulfide (CZTS) film is a good material for thin-film 

solar cells. Because it has characteristics that make it an ideal 

absorbent material, it is used to form the absorbent layer, and its 

components are available, which enables it to replace copper 

indium gallium (CIGS) and cadmium sulfide (CdTe); Because it 

consists of toxic substances and expensive materials; Accordingly, 

in this research, a thin-film solar cell was designed using non-toxic 

materials, using a simulation program for thin-film solar cells. The 

solar cell was designed from a copper zinc tin sulfide (CZTS) 

compound as an absorbent layer due to its excellent photoelectric 

properties and its abundant materials in the ground and non-toxic. 

Toxic, titanium dioxide ( 𝑇𝑖𝑂2 ) as an insulating layer as an 

alternative to cadmium sulfide because it contains the toxic element 

cadmium, and zinc oxide (𝑍𝑛𝑂) as a permeable layer, to obtain the 

distinctive characteristics of the designed solar cell represented by 

cell efficiency, fill factor (FF), open circuit voltage (Voc), and short-

circuit current density. (𝐽𝑆𝐶), and study the effect of temperature on 

the distinctive characteristics of the designed solar cell. The study 

showed that a solar cell design with efficiency η = 29.735%, fill 

factor FF = 87.66%, open circuit voltage Voc= 1.0385 v, and short 

circuit current density JSC= 32.712090 mA/Cm2, in addition to that, 

the effect of temperature on the properties of The solar cell, as it 

was shown that with increasing temperature the efficiency 

decreases, the short circuit current density increases, and the open 

circuit voltage and fill factor decrease. 

key words: Thin film solar cell - Copper Zinc Tin Sulphide 

(CZTS)- Efficiency – Filling Factor –Short circuit current - short 

circuit voltage - Temperature -One-dimensional simulation 

program (SCAPS). 

 
 المقدمـة: .1
الخلات الشيةات مهاز مصنكع من مكا  أ لاه اليكصلاغ متكع زكء الشيس ةل  مااا  

خهرةائ   فظيش الخلايا الشيةات ااغ اةغشات الرناحت باحتياو أخبر شلاع العحك  الحليلت 
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اليازات  لا تخدامها الينخفو لليكا   ر طر حت اليعالجت مند  اماغ الترااة 
 [1]. رق التر يل اليتنكمت   رالتر يل مل  اكائ  منخفضت التكلفتالينخفضت  رمكار ط

رلكن حناك العددد من الحيك  الت  متد من شفو مكالاف ا تاج الااقت منها   داة اليكا  
اليةتخدمت ا  مصنار الخلايا الشيةات  رالتكلفت اليرمفعت للعو اليكا   مثل  اة ددكو 

ل  الكا ميكو  رال ا ا . ة  حهه الحيك  أاااغ مخارف التلير كو  رةعو منها مكا   امت مث
حنالك فامت لتتددد اليكا  ااغ اةغشات  ك. لهل] 2[ من ا تخداو رإ تاج الااقت الشيةات

 الرناحت الت  متكك  من مناصر رايرة رأقل  يات. 
أصلتش الخلايا الشيةات ااغ اةغشات الرناحت   تاس  ز ك  كبر تيد الحصددر(  بدائل 

يتازة منخفضت التكلفت  ة  ميار العناصر الكاياائات ا  اليركل متكارة  رصديحت م
للبيئت  رمتيي  بخصائم كهررزكئات ميدة  في  مم اختشاف التةاير الكهررزكئ  ا  

 ]3[من قبل ادتك ر كازا. 8811ةرع مرة ا  ماو  (CZTS) أالاو
الضااة بيكا  بددلت ا   (Cdsيكو  مم ةمراء العددد من الداا اغ لا تبداع كبر تيد الكا م

(. CZTSالخلايا الشيةات ااغ اةغشات الرناحت  تاس ز ك قصددر الكبر تيد  
( با تخداو بر امج CZTSشلات  يةات   2182  ر أشرر  ا  ماو Wandaصيم

للخلات الشيةات  تاس ز ك قصددر الكبر تيد  % 81  ابس  أطهرغ النتائج كفاءة 
 CZTS)[4] رميل .  B.Yassine    بيتاخاة الخلات الشيةات 2122ر أشرر )

CZTS  با تخداو بر امج اليتاخاة   ابس  رالك ليعرات ام ا ات ا تبداع الالحت العازلت
 .[5]%86.28خبر تيد الكا ميكو الةاو ب بر تيد ال  ك  مم الكصكع ال  كفاءة بيحداا   

مد يت للخلايا الشيةات  بداا ت متاخاة    (2022)رأشرر    c. Rachidy  ر قاو
( با تخداو بر امج   ابس للتتحيق من ةم ا ات CZTS تاس ز ك قصددر الكبر تيد 

ا تبداع كبر تيد الكا ميكو ب بر تيد الا ددكو ركبر تيد الحصددر كالحت مازلت  مم الكصكع 
 لمكبر تيد الحصددر ركبر تيد الا ددكو مل  التكال  %32.11ر %32.11ال  كفاءاغ 

[6]. 
رملعل اليتاخاة العد يت للخلايا الشيةات  راا ا  متةين ا اء الخلايا الشيةات را اء 
صلافات النيكاج اليحترح للخلات الشيةات  كيا ا ها طر حت مهيت للتنبؤ بتةاير اليتغيراغ 



 

  Volume 33 العدد 

  2Partجلد الم
 January 2024 يناير

International Science and 

Technology Journal 

 المجلة الدولية للعلوم والتقنية

 م 2024/ 1/ 31 وتم نشرها على الموقع بتاريخ: م1/2024/ 6 تم استلام الورقة  بتاريخ:

 

 حقوق الطبع محفوظة 
 لعلوم والتقنية الدولية ل مجلةلل

 

Copyright © ISTJ   5 

 

[."خيا ا ها 3الفي  ائات مل  ا اء الخلات الشيةات راتم مدرى هااخل الخلات اليحترفت ]
 .]1-7-3[ يخاطر رالكقش رالياع.محلل من ال

 . مشكلـة الدراسـة:2
بالرغم من النتائج الجيدة للخلايا الشيةات ااغ اةغشات الرناحت من في  مكار ةم ا ات    

محليل التكالاف للتصنار محاا ت بالخلايا الشيةات التحليديت الحائيت مل  الةلا ك    مم 
اليةتخدمت بعو اليكا   ا اة ر غير متكارة  ابراز العددد من العيك  اليتعلحت باليكا 

رغالات الثين مثل الجاليكو ر الا ددكو ر الةلينيد ر بعو اليكا   امت مثل ال ا ا   
لهلك حنالك فامت لتتددد اليكا  ااغ اةغشات الرناحت الت  متكك  من مناصر رالكا ميكو  

( من CZTSال  ك كبر تيد رايرة ر أقل  يات ر ااغ كفاءة .يعتبر ايلم    تاس قصددر 
اليكا  الجيدة اليةتخدمت ا  الخلايا الشيةات ااغ الاغشات الرناحت ليا لم من ميي اغ 

مثالات مةتخدو لتكك ن الالحت الياصت كيا ا  م ك امم متكارة  ميا  مجعلم ما ة امتصا 
 (  ة ها متكك  من مكا   امت ر مكا   ا اة  CdTeر  (CIGSيي نم من  يتل متل  

. 
رمعتبر الترااة من أحم العكامل الت  مؤار مل  الخلايا الشيةات  في  دتةبل زكء 

 الشيس ا  مةخين اةلكاح الشيةات  رةالتال  ز ا ة  امت فراامها.
 

   أهـداف الدراسـة:.3
 -مكين أحداف حهه الداا ت ا  النحاط التالات   

 امت  ت  رمكا  متكارة  رغيرمصيام شلايا  يةات ااغ اةغشات الرناحت بتكلفت منخفض
 رة فاءة ميدة.

  اا ت مةاير الترااة مل  الخصائم الكهرةات للخلات الشيةات اليصييت. 
 

 .الإطار النظري:4
بر امج متاخاة الخلايا الشيةات ا  بعد رافد    ابس(  رحك بر امج مم ماك ره ا  قةم 

. ]8-1[.8882جا ا   نت ( ا  مامعت  منش  بلELISالالكترر ااغ ر ظم اليعلكماغ  
 ر تيي  البر امج بعدة ميي اغ منها 
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 طلحاغ.  8يي ننا من ازاات طلحاغ من ا لاه اليكصلاغ يصل ال   -
يي ن لليةتخدو متددد شصائم طلحاغ ا لاه اليكصلاغ مثل اجكة الااقت   -

 الةيافات  كثاات  اقلاغ الشتنت  كثاات العيك  ... رغيرحا.
  p. [10]الجا ل ار  nازاءة مل  الجا ل  -
 متددد  دة الازاءة  -

يعتيد بر امج اليتاخاة   ابس مل  التلكع ليعا لت بكا ك   رمعا لت الا تيراا ت 
 للإلكترر اغ رالثحك   رالت  مةتخدو لكصف ظكاحر النحل ة لاه اليكصلاغ.

[11.12.13] 
 معا لت الا تيراا ت للإلكترر اغ رالثحك  معا  مل  النتك التال   

 
1

𝑞

𝑑𝐽𝑛

𝑑𝑥
= −𝐺𝑛 + 𝑅𝑛   (1) 

 

(معدع ةما ة التركيل للإلكترر ااغ Rn( معدع التكليد للإلكترر اغ ر Gnفي   
 ( كثاات مااا الإلكترر اغ.Jn تنت الالكترر    (q) ر

1

𝑞

𝑑𝐽𝑝

𝑑𝑥
= 𝐺𝑝 − 𝑅𝑝   (2) 

 

( تنت q ( معدع ةما ة التركيل للثحك  ر Rpمعدع التكليد للفجكاغ ر  (Gp)في 
 كثااتماااالفجكاغ. (Jp)الالكترر  

 معادلة بواسون:
 مبين العلاقت بين الجهد الكهرةائ  ركثاات الشتنت الكهرةائات 

𝑑2𝑈/𝑑𝑥2 =  
𝜌

𝜖⁄  (3) 

𝑈)  خثاات ( الجهد الكهرة  (𝜌)  الشتنت   (𝜖)    الةيافات لشلم اليكصل 
 الخصائص المميزة للخلية الشمسية:

  جهد الدائرة المفتوحة(𝑽𝒐𝒄) : 
حك أقص  مهد معاام الخلات الشيةات من الإ عاع الشية  ا  ظل ظررف الإزاءة 

 القاا ات  را  حهه التالت ي ك  التااا صفرا.
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  تيار الدائرة القصيرة(𝑰𝒔𝒄): 
د القاا ات  را  حهه التالت ي ك  الجهحك مااا الخلات الشيةات ا  ظل ظررف الإزاءة 

 صفرا.
 رحك أقص  مااا مةتاار الخلات الشيةات ة تامم من الا عاع الشية .

 :عامل الملء 
حك النةلت بين أقص  قداة منتجها الخلات الشيةات ةل  الحداة الت  منتجها مت  الظررف 

 القاا ات.
  ( ةي شلات  يةات كيا دل (FFيُعرف مامل الامتلاء  

𝐹𝐹 =
𝑝𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑠𝑐 𝑉𝑜𝑐

=
𝐼𝑚𝑝 𝑉𝑚𝑝

𝐼𝑠𝑐  𝑉𝑜𝑐

 
 

القايت الحصكى للجهد  رالقايت الحصكى  (𝑣𝑚𝑝)الحداة الحصكى ر (𝑝𝑚𝑎𝑥)  في  
 .( 𝐼𝑚𝑝)للتااا

 :الكفاءة 
لحصكى متتد  كفاءة أي شلات  يةات من شلاع النةلت بين الحداة الكهرةات ا

ا  ظل ظررف الإزاءة  𝑝𝑖𝑛)ةل  قداة الإ عاع الشية  الداشلت   (𝑝𝑚𝑎𝑥)النامجت
 [2]القاا ات.

𝜂 =
𝑝𝑚𝑎𝑥

𝑝𝑖𝑛
 

 تصميم الخلية الشمسية: -5ا
(  دتكك  8مم مصيام  يكاج الخلات الشيةات ا  حهه الداا ت كيا حك مبين ا  الش ل  

(  الالحت العازلت من اا   أخةيد التيتا يكو ZnOخةيد ال  ك  من  الالحت النااهة من أ
( CZTSالياصت  رمتكك  من مركل  تاس ز ك كبر تيد الحصددر     الالحت(n)من النكع 

 311(  رمعيل الخلات متش ظررف الازاءة القاا ات  مند  امت فرااة pمن النكع  
راغ لكل متر  8111ة (  ر دة ةزاءAM 8.1خلفن  رالااف الشية   ختلت حكاء 

 مرةر(.
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 𝐶𝑍𝑇𝑆/𝑇𝑖𝑂2/𝑍𝑛𝑂 (  يكاج الخلات الشيةات8  ل  

( الإمدا اغ الخاصت باليكا  للالحاغ اليختلفت للخلات الشيةات 8ر كزح الجدرع  
-10-3-2[اليصييت  حهه الثكابش مةشكاة من الداا اغ الةابحت التجر بات رالنظر ت

18-12 -83-86- [15. 
 

( الإعدادات الخاصة بالمواد للطبقات المختلفة للخلية الشمسية 1ول )الجد
CZTS/𝐓𝐢𝐎𝟐/ZnO 

p-CZTS n_Tio2 i_Zno parameters 

3 ...5 0.25 d(µm) 
1.5 3.26 3.3 Eg(ev) 
4.5 4.2 4.6 χ(ev) 
10 1. 9 𝜖 

2.2*10^18 2.2*10^18 2.2*10^18 Nc(cm−3) 
1.8*10^19 1.8*10^19 1.8*10^19 Nv(cm−3) 

10^7 10^7 10^7 Vthe(cm s⁄ ) 
10^7 10^7 10^7 Vthp(cm s⁄ ) 
10^2 10^2 10^2 µn (cm2 VS)⁄  
25 25 25 µ𝑝 (𝑐𝑚2 𝑉𝑆)⁄  
0 10^18 10^19 ND(cm−3) 

10^18 0 10^19 NA(cm−3) 
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 .النتائج والمناقشة:6
  منحنى الخصائص(J-V للخلية الشمسية )CZTS: 

بعد أ  مم ة شاع شصائم اليكا  للخلات الشيةات اليصييت رمتددد  حات العيل  متصلنا 
(  كيا متصلنا مل  كفاءة 2( للخلات الشيةات الش ل  J-Vمل  منتن  الخصائم  

(  V 8.138(  راكلتات الدائرة اليفتكفت  17.118(  رمامل اليلء  % 28.731 % 
𝑚𝐴دائرة الحصيرة رمااا ال 𝑐𝑚2)⁄32.782.)  

 

 
 CZTS( للخلات الشيةات J-V( منتن  شصائم 2الش ل  

 
 :تأثير درجة الحرارة على خصائص الخلية الشمسية 

معتبر الترااة من أحم العكامل الت  مؤار مل  الخلايا الشيةات  في  دتةبل زكء 
  امت فراامها. الشيس ا  مةخين اةلكاح الشيةات  رةالتال  ز ا ة

 

ا  اليدى من  CZTS)مم  اا ت مةاير مغير الترااة مل  شصائم الخلات الشيةات  
 .(3كلفن  رلحد مكصلنا ال   تائج اليتاخاة اليكزتت ا  الش ل   611كلفن ةل   231
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 CZTS( مةاير  امت الترااة مل  شصائم الخلات الشيةات 3الش ل  
 

مبين أ  مر ز ا ة  امت الترااة محل كفاءة الخلات الشيةات ر   ا  مااا  ( لحد3من الش ل  
 الدائرة الحصيرة ر حل مهد الدائرة اليفتكفت رمامل اليلء.

رمفةير الك أ  ز ا ة  امت الترااة مؤ ي ال  اخةا  الالكترر اغ طاقتل ميا دؤ ي ةل  
 مداق الإلكترر اغ  مكليد الي  د من التااا(

مااا الدائرة الحصيرة  رلكن ا   فس الكقش اامم اإ   تاجت الاامفاع ا  أي ز ا ة ا  
 امت الترااة مؤ ي ةل  م  د من التصا ماغ في  م  ا  طاقت الإلكترر اغ  رمتتد 

𝑭𝑭 % η% 

η% 
T

(K) 
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الالكترر اغ الت  متتكي مل  قدا كبير من الااقت مر الثحك   ر   ا  معدع ةما ة 
  التركيل  رمحل الكفاءة للخلات الشيةات.

 .الاستنتاجات:7
مصيام شلات  يةات ااغ الاغشات الرناحت بيكا  غير  امت با تخداو بر امج متاخاة 

 للخلايا الشيةات ااغ اةغشات الرناحت.  
η أظهرغ الداا ت الكصكع ال  مصيام شلات  يةات ب فاءة  = رمامل   29.735% 

𝐹𝐹اليلء  = Voc رمهد الدائرة اليفتكفت  87.66% = 1.0385vاات مااا   ركث
JSC = 32.712090 mA/Cm2 . 

خيا ا تنتجش اللافثتا  بة   امت الترااة لها مةاير مل  شصائم الخلات الشيةاتل 
في  مبين مر ز ا ة  امت الترااة محلل الكفاءة رم  د كثاات التااا للدائرة الحصيرة  ر حل 

 مهد الدائرة اليفتكفت رمامل اليلء.

 ات( الرموز والمصطلح2جدول )

 الرمز المعنى

Copper Zinc Tin Sulphide CZTS 

Copper Indium Gallium Diselenide CIGS 

Cadmium Telluride CdTe 

Cadmium Sulphide CdS 

Zinc Oxide Zno 

Titanium Dioxide 𝐓𝐢𝐎𝟐 

Fill Factor FF 

Open circuit voltage Voc 

Short circuit current density Jsc 

Current Density-Voltage J-V 

Efficiency η 

Air mass 1.5 5.1 AM 

input optical power 𝐩𝐢𝐧 

the generation process for electrons 𝐆𝐧 

the recombination rate for electrons 𝐑𝐧 

the generation process for holes 𝐆𝐩 

the recombination rate for holes 𝐑𝐩 

Electron current density 𝐉𝐧 



 

  Volume 33 العدد 

  2Partجلد الم
 January 2024 يناير

International Science and 

Technology Journal 

 المجلة الدولية للعلوم والتقنية

 م 2024/ 1/ 31 وتم نشرها على الموقع بتاريخ: م1/2024/ 6 تم استلام الورقة  بتاريخ:

 

 حقوق الطبع محفوظة 
 لعلوم والتقنية الدولية ل مجلةلل

 

Copyright © ISTJ   12 

 

hole current density 𝐉𝐩 

electron’s charge 𝐪 

Thickness d 

micrometer µ𝐦 

Energy band-gab 𝐄𝐠 

Electron Volt eV 

Electron Affinity χ 

Permittivity ∈ 

Electron density of states 𝐍𝐜 

Hole density of states 𝐍𝐯 

Electron Mobility µn 

Hole Mobility µp 

electron thermal velocity 𝐕𝐭𝐡𝐞 

hole thermal velocity 𝐕𝐭𝐡𝐩 

maximum power 𝐩𝐦𝐚𝐱 

current at maximum power 𝐈𝐦𝐩  

Voltage at maximum power 𝐕𝐦𝐩 

short-circuit current 𝐈𝐬𝐜 

Acceptor concentration NA 

Donor concentration ND 
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