
 
 
 

 

713 
 

 

JOBS مجلة العلوم الأساسـية                                  

Journal of Basic Science 
 

 الثامن والثلاثون العدد

 هـ1447م /2026

Print -ISSN 2306-5249 
Online-ISSN 2791-3279 

 

 
  

 

( باستخدام Cu2O/CH3NH3PbCl3/TiO2/Zn2SnO4/ZnOدراسة خصائص الخلية الشمسية )
 على مخرجات الخلية( ودراسة تأثير درجة الحرارة SCAPS-1Dالبرنامج )
 رداد سالم محمود سليمم.م.   

 وزارة التربية / المديرية العامة للتربية في محافظة نينوى
Raddad.20esp33@student.uomosul.edu.iq 

 عوض خضير محمودم.م.
 /قسم الاشراف الاختصاصيللتربية في محافظة نينوىوزارة التربية / المديرية العامة 

wwd1876@gmail.com 

    :مستخلصال
الهدد م  ددا اددحا الليددو قييمددأ يق مددمة قددة مل رمدد  ل  لددد  اليددلالل سيدد    ا  ال يمدد  ال   ددم     

اللمليف دددت من  دددا  دددبأ الد دددا لدددما ال ي تددد ل الي  ددديلم  يالقييدددمبن الة لمددد  يال لا ددد ن القدلملمددد  
ال ددددد ل  ح قيندددددأ الةقددددد في  ا القلمدددددلان فدددددو  لدددددد  اليدددددلالل قددددد  ل ل دددددتأ ياندددددأ سيددددد  ال  ددددد ف  

ل ي تددد ل  SCAPS-1Dفم  لهدددحل ال يمددد  ال   دددم ب ا دددق  ة للةددد  ي ال ي تددد ل الي  ددديلو التهليندددي 
ال يم  ال   م  اللمليف ت من ال عق  ل فدو ادحا الليدوب يت ةدن ال يمد  ال   دم  حان ال  د   ل د ن 

(Cu2O/CH3NH3PbCl3/TiO2/Zn2SnO4/ZnO), اددددو ال يمددددد  ال عق ددددد ل فددددو ال لا ددددد  فدددددو ادددددحا
( سيد    لدد ن ال يمد  ال   دم  يق د أ 270K-400Kرمد  ل  لدد  اليدلالل  الليو قة  لا د  قدة مل 
( ييد  اا رم  ل  لدد  اليدلالل مد  ل الد  ة  د ا فيلقمد  الد افلل ال فقييد  VOCفيلقم  ال افلل ال فقيي   

 VOCيقمدد ل  افددلل ال  ددل  )(JSC)   ييددد  رمدد  ل  فمفدد  فددو القمدد ل  ددا رمدد  ل  لددد  اليددلالل ي قددة  لا دد
يقلدما ة  د ا مم د  س  دأ ال يدو   دا رمد  ل  لدد  (FF) م  ل  لدد  اليدلالل سيد  س  دأ ال يدو قة مل ر 

 تدحل   (ƞ اا لرم  ل  لد  اليلالل قة مل  يلو تف  ل ال يمد  ال   دم   قلما اليلالل ي ا  بأ ال لا 
  ( بI-Vسي  ال ةيةو   (270K-320K)قة  لا   قة مل رم  ل  لد  اليلالل 

    ب SCAPS-1D)   لد ن ال يم ب للة  ي  ح ال يم  اللمليف ت من الكلمات المفتاحية: 

الثامن  العدد

 والثلاثون

 الثلاثون
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Studying the properties of the solar cell 
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Abstract:                                                                          

The aim of this research is to analyze and evaluate the effect of 

increasing temperature on the performance of perovskite solar cells by 

combining computer simulations, theoretical analyses, and previous 

experimental studies. The results demonstrate that changes in temperature 

clearly affect the photovoltaic properties of this solar cell. The computer 

simulation program (SCAPS -1D) was used to simulate the perovskite solar 

cells adopted in this research The solar cell used in the study was the 

(Cu2O/CH3NH3PbCl3/TiO2/ZnSO4/ZnO) five-layer solar cell. In this 

research, the effect of increasing the temperature (270K-400K) on the solar 

cell outputs, including the open circuit voltage (Voc), was studied. It was 

found that increasing the temperature leads to a decrease in the open circuit 

voltage (Voc) and the short circuit current (Jsc). A slight increase in the 

current was found with increasing temperature. The effect of increasing the 

temperature on the fill factor (FF) was studied, and it was found that the fill 

factor value decreases with increasing temperature. Through the study, 

increasing the temperature has a negative effect on the solar cell efficiency 
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(ƞ). The effect of increasing the temperature (270K-320K) on the (I-V) curve 

was also studied. 

Keywords: Perovskite cell, cell output, program (SCAPS-1D) 

                                                                                         المقدمة:
      
 ه ن ال بم  ال   م  اللمليف ت من ق يلاً تلمدلاً يمدو مفدرن تف  قهد   ةدح ل امد  قدلملهد  فدو  

يادحا  (بGreen et al., 2023  2023% فدو سد ة 25.7% إلد   ت دل  دا 3.8ال  قلدلان  دا 
يم تددا اسقلدد ل ال بمدد  ال   ددم   الق دد ة التلمددل دعددأ  ةهدد   ة ف ددً  ميمددً  لي بمدد  ال ددميمتيةم  الق يم مدد ب

اللمليف ت من  ا  ت ل الق ةم ن الياس ل فو  دد أ ال  مد  الة مفد  ال قدد  ل ل دلف قتيفقهد  ال ة فند  
ي دا حلد  قدد ل ار د لل الد  اا قعدلي ال يمد  ال   دم  اللمليف دت من الد   لدد ن  يتف  قه  الع لمد ب

قهدد  اللييلمدد   دد  مدد  ل إلدد  اة فدد ي فددو ا افهدد ب يددلالل  لقفعدد  مدد  ل سيدد   يا دده  التهليندديفم  يلةم
ي دف  C°85إلد    C°20-يمو ققعلي ال بم  ال   م  س يمً  لقلمدلان يلالمد  تلمدلل ققدلاين لدما 

ف يأ ال ة  يال يما الدللافوب ياة   لعي ال لا  ن ق مل ال   ا القلملان فو  لد  اليلالل م تا 
التفددد  ل اي ددديم  لي يمددد  ال   دددم  اللمليف دددت من  %  دددا40 ا ق دددلف ف ددد اةً  م دددأ إلددد   ت دددل  دددا 

 Leijtens et al., 2023)احا الليو مهقة ل لا   قة مل قلممل  لدد ن اليدلالل سيد  تفد  ل ال يمد   ب
 ABX₃ق قيددد   ددديا  اللمليف دددت من ل دددتأ سددد ة ال دددمل  الع  ددد  ال   دددم  اللمليف دددت من ي  لد قهددد ب 

 يمو اا:
A- ميا سنيل   أ  م  أ CH₃NH₃⁺ 
B-   م  أ  ميا فيرل   أPb²⁺  ي Sn²⁺) 
X-   م  أ ا لم    أ-I ح-Br حCl⁻) 

م هددل القلتمددف الليدديلل ليلمليف ددت من ليدديلل  تعلدد  سةدد   لددد  يددلالل الللفدد ح يلتةدد  مقيدديأ إلدد  
فدو ادحا الليدو اسق د ة  (ب Vorpahl et al., 2021 لل سمد   ي  عمةمد  سةد  قلمدل  لدد ن اليدلالل 

(   م مددأ   يةمددية ل دد    ب ددو تييلمدد ( ت ل دد  ا ق دد   CH₃NH₃PbCl₃اللمليف ددت من  سيدد  
 ب.(Chen et al., 2018  ( م  أ القلتمف اللييلل ليلمليف ت من1ال تأ   فو ال يم  ال   م ب
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 ( التركيب البلوري للبيروفسكايت1الشكل )
ب سيد  ة دأ اكلتقليةد ن يالفدديانق ا  ل   اللمليف ت من ت ل        لما  ل قما قع با   

 ,.Xiao et al ق ق ر  بم  اللمليف ت من لتف  قه  الع لم  ة ل  ال  لد مو ال بمد  ال   دم  اي دل  
( فددو ة دد ة  تعددف يمددو م ددلأ  مدديا CH₃NH₃PbCl₃سةدد   لددد  يددلالل الللفدد ح مقليدديل   ب(2014

 CH₃NH₃⁺  ريام  ال تعفح يم ا )Pb²⁺   لق ينا  ( فو ال لترح لمةCl⁻فو  ةق م الييام ) 
 Kojima et al., 2009يسة  قلمّل  لد  اليلاللح مقييّأ إل  الة  ة اللل سو  ي ال عمةدو (ب  Niu 

et al., 2022 قددة  دددلا  سدد ل  لا دد ن يليدديو يدديأ  بمدد  لمليف ددت من  (بCH₃NH₃PbCl₃ )
 ال   م  ي ةه :
ال   دم  يمدو  سي  ا ق لال ال يم  ⁻Clلد  ⁻Iيآ ليا قة مل ا قل اأ   Yang (2017 ل ب  

  ت ل ا ق لالاً يلالمً ب CH₃NH₃PbCl₃يد   ا 
يآ ددددددليا آلمدددددد ن القدددددد ايل اليددددددلالل لي يمدددددد  ال   ددددددم     Zhang(2018 ل ب  

CH₃NH₃PbCl₃ 25ح يمدددو يدددد   ا رمددد  ل  لدددد  اليدددلالل  دددا°C   85إلددد°C  إلددد  اة فددد ي    
يكيدد   منددً  يدد يو قيدديأ القلتمددف الليدديلل  ددا %ب 6.8% إلدد  11.5تفدد  ل ال يمدد  ال   ددم   ددا 

 بC°70الة  ة ال تعف إل  اللل سو سة   لد  يلالل 
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-SCAPSلدجدلا   ي تد ل لي يمد  ال   دم  ل  دق  اة للةد  ي   Lee and Kim( 2020مد ة  
1D  لقييمددأ قددة مل قلممددل  لددد ن اليددلالل سيدد    ا  ال بمدد  ال   ددم ب ي  هددلن الةقدد في اة ف نددً  فددو
 بC°85% سة  8.3إل   C°25% سة  12.1ل  ا تف  

 CH₃NH₃PbCl₃ي CH₃NH₃PbI₃يآ دليا ل لا د     لةد  لدما    Kumar(2021مد ةب  
%  ددا تف  قهدد  اي دديم  82قيدد ف  سيدد   CH₃NH₃PbCl₃ل  ددق  اة ال ي تدد ل الي  دديلم ب يددد   ا 

 دا تف  قهد  قيدن  CH₃NH₃PbI₃) 65%ح لمة د  ف د ن  C°85  س  سة   لد  اليلالل  200لع  
 ةف  ال ليمب

سيد  فيد  قلاتمدف اللمليف دت من يا دع   NREL( 2023يفو  لا د  ي م د  مد ة لهد  فلمد ب  
 ا ا ق لال يدلالل قدد ير  eV 2.7له  فديل   م   CH₃NH₃Pb(Cl₀.₈Br₀.₂)₃الفديلب يد يا  ا 

 %ب13.8ح يلتف  ل C°85  س  سة   لد  يلالل  1000
 Experimental methods and materials المواد وطرق العمل:

 قددة مل قلممددل  لددد ن اليددلالل سيدد  ل لا دد  SCAPS-1Dا ددق  اة للةدد  ي  فددو اددحا الليددو قددة
( يتدحل    لددد ن ال يمد  ال   ددم  يتفدد  ل I-V دديا  ال ةيةددو     ا  ال يمد  التهليندديفوب ي لا د 

 لدن اا ق ةمد   .(Cu2O/CH3NH3PbCl3/TiO2/Zn2SnO4/ZnO)لي يمد  ال   دم   (ɳالقييمدأ  
ال ي تددد ل الي  ددديلم  اللم مددد  لي بمددد  ال   دددم  سيددد  اةهددد  ا ال  فمددد ل يفع لددد  ل لا ددد  يفهدددة الت مدددل  دددا 
ال   ف  الفمرم فم  التهلينيفم  يدهرل ال بم  ال   م  ال ع د ل ف ل ي تد ل اللم مد  الي  ديلم  ادو 

قع  أ ق لمد  ي  ديلو يقعق د  ق ةم  ل لا   يقييمدأ س دأ دهد ر ي م دو سدا  لمد   ي تد ل س يد  ل  د
 (بBurgelman, et al., 2017 ال ي ت ل الي  يلم  سي  ة يحج لم نو م م الة  ة 

ب يمو اا  لم   ال ي ت ل الي  يلم  ق د س  سيد  ق يمدأ قتيفد  ال ع لدد  ياليمدن ال  دقهي  فدو 
ل يمدد  ال   ددم  قلتمددف ال بمدد  ال   ددم  يقدديفمل  عيي دد ن  فمدد ل يدديأ تمفمدد  قلممددل  عي دد ن  ل دد ن ا

 لقي ما ا افه ب
(  يدد  اللددلا ي ال  ددق     ل ي تدد ل ال يمدد  ال   ددم  ال تيةدد   ددا  ددلا SCAPS-1Dللةدد  ي  

مع دددددأ سيددددد  يدددددأ ال عددددد  كن ي دددددل ل  SCAPS-1Dإا للةددددد  ي ال ي تددددد ل   ل ددددد ن تيددددد  ام ددددد ب
ارلتقليةددد ن ال ي دددبن اي   دددم    دددأ  ع  لددد  اك دددق لالم  ي ع  لددد  لددديامريا   يت  فددد  اليددد  بن  
 يالفديان( يقنة احل ال ع  كن  ع  ل  اكةدلام ي ع  ل  اكةق  لح ياحل ال ع  كن او:
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( ) (1)
dn KT dn dEFn

jn q n n qDn q n n nn
qdx dx dx

        
 

( ) (2)
dEFpdn KT dn

jn q p P qDn q p p pP
qdx dx dx

         
 

 -يمو: 
ɛ ق  ددددددددددددددددددددأ ال ددددددددددددددددددددد أ التهللدددددددددددددددددددد فو :. (Electric Field) 

 : μn μp  القيلتمد  ة دل  الد  ارلتقليةد ن يالفدديان .(The Ability of Electron's and 
Hole'sب 

 :JnJp ت  فد  القمد ل ة دل  الد  ارلتقليةد ن يالفدديان (The Electron's and Hole's 
current density)ب 

 :Dn Dp سيد  القديالو  ع  أ اكةق  ل للإلتقليةد ن يالفدديان(Diffusion Coefficient for 
Electron's and Hole's)ب 
ال  مدد  التهلل فمدد  ال  لددد  يال  مدد  الندديفم  ال ا يدد  قي ددف  منددً  تفدد  ل ال يمدد  ال   ددم  الة ددل  لددما 

 : ا العبم 
𝜂 =

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟(𝑃𝑜𝑢𝑡)

𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟(𝑃𝑖𝑛)
× 100% ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ (3)  

 امنً  م تا تق ل   ع  ل  التف  ل ل ل تأ
𝜂 =

𝐹𝐹×𝐽𝑠𝑐×𝑉𝑜𝑠

𝑃𝑖𝑛
× 100% ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ (4)  

 ياو اك ق لالم  ة ل  للإلتقلياي ع  ل  
𝜕𝑛(𝑥)

𝜕𝑡
= 𝐺𝑛(𝑥) − 𝑅𝑛(𝑥) ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ (5)  

Gn(x)ق  أ س يم  القيلم  للإلتقلية ن :   
:Rn(x) ق  أ س يم   ع أ إس  ل القلتمددددددفب 

 ي ع  ل  اك ق لالم  ة ل  ليفديانب
𝜕𝑝(𝑥)

𝜕𝑡
= 𝐺𝑝(𝑥) − 𝑅𝑝(𝑥) ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ (6)  
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Gp(x) ق  أ س يم  قيلم  ليفديان : 
Rn(x)ق  أ  ع أ إس  ل القلتمف : 

التهلي  ق قمتو  ي ع  ل  ليامريا القو قلل  لما  ع  ل  ت  ف  ال ية ن يده  ارلتقلية ن  الده  
Φ .) Burgelman et al., 2004ب) 

                                                                                   
𝑑 𝑙𝑛(𝐸(𝑥))

𝜕𝑥
.
𝑑𝜙(𝑥)

𝑑𝑥
+

𝑑2𝜙

𝑑𝑥2
=

𝑓(𝑥)

𝜀(𝑥)
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ (7)  

 
   لق  ق لأ  ع  ل  ليامريا ل ل مل  الآقم : (ɛيفو ي ل   

𝑑2𝜙

𝑑𝑥2
= −

𝑓(𝑥)

𝜀
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ (8) 

 
 :(  ا العبم  اللم نم  الآقم (Vocم تا ي  ف فيلقم  ال افلل ال فقيي  

𝑉𝑜𝑐 =
𝐾𝑇

𝑞
𝑙𝑛
𝐼𝑠𝑐

𝐼𝑜
+ 1 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ (9) 

 
 ي ا  بأ ال ع  ل  م تا ي  ف القم ل الحل م ل سلل ال يم  ال   م :

 𝐼 = 𝐼∘(𝑒𝑥𝑝
𝑞𝑣

𝐾𝑇
− 1) ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ (10) 

 
( Kق  أ  لد  اليلالل ي   T)م  أ قم ل الق لا العت وح ي  Io)( قم ل  افلل الي أح  Iيمو م  أ   
   أ   لن ليلقر  ا م
 

 - Iم مل إل  دي ل ة أ ال ية ن م تا قعلمف  لةة  قللما ال ةيةو   (Fill Facter)س  أ ال يو  
V )(Tress et al., 2015)  يم تا ي  ل   ا العبم  الآقم: 

𝐹𝐹 =
𝑉𝑚𝐼𝑚

𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐
……… . (11)  
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  س ة قم ل يده  مقيل اا  ا ال يم  ال   م  Im Vmيمو م  أ تأ  ا 
 

لي يم  ال   م  اللمليف ت من فو احا  ((SCAPS -1D ال ي ت ل مينأ ياده  للة  ي (2ال تأ  
 الليو

 
 

 (SCAPS- 1D)( ياده  للة  ي 2ال تأ  

 

 Results and :                                  النتائج والمناقشة:                        
Discussion 

-Iقم ل  -اليلالل سي   ةيةو ال يا  الده ( مقلما قة مل قلمل  لد  3 ا  بي   ال تأ        
V   لي يم  ال   م  اللمليف ت من يمو مبي  اة ف ي فو فيلقم  ال افلل ال فقيي )Vₒₑ ا رم  ل  )

 (بSolanki, 2013   لد  اليلالل يملدا حل  إل  الرم  ل فو إس  ل القلتمف للإلتقلية ن يالفديان 
 ,.Wright et al تحل  الق ي  فو فديل الة    ل لف الق    الي  أ فو لي لت  اللييلم  
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( يحل  ل لف رم  ل ا ق    الفيقية ن Jₛₑمبي  امنً  رم  ل ل م   فو قم ل ال  ا   (ب2018
يقي ا ة أ ال ية ن ل لف رم  ل القي ميم   (بYang et al., 2019 ةقمد  ق ي  فديل ال  م  

 (بJuarez-Perez et al., 2019 يةم  يايميةم  ارلتقل 

 

 
 

 (I-V)قة مل  لد  اليلالل سي   يا   ةيةو  (:3الشكل )
 ا القف ع  لد  اليلالل يحل   Vocف ي مم   ( م تا ال بي   اا اة 4 ا  بأ ال تأ       
مم   فديل ال  م  (ب يتحل  اة ف ي 9( يي ف العبم  لمة  I₀قم ل الق لا العت و  زيادة ل لف 

 (بWright et al., 2017  . ا القف ع  لد  اليلالل م  ل ال  اة ف ي فيلقم  ال افلل ال فقيي 
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 VOCقة مل قلممل  لد  اليلالل سي   (:(4الشكل 

( ف ا رم  ل  لد  اليلالل ق  ل إل  رم  ل  فمف  فو قم ل  افلل ال  ل 5 ا  بي   ال تأ         
ل لف رم  ل ا ق    الفيقية ن حان ال يأ ال يدو ال يمأ يمعي  حل  ال  ق يمأ الفديل ال  م  

امنً  رم  ل  لد  اليلالل ق  ل  (Wright et al., 2017ال  ل   يل لق لو رم  ل قم ل  افلل ال  ل
 ,.Juarez-Perez et al إل  رم  ل ة أ ال ية ن ل لف ة   ال   ي   ايميةم  يارلتقليةم  

 (ب2016
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 JSCقة مل قلممل  لد  اليلالل سي   (:(5الشكل 

يحل  ( م تا  بي   اة ف ي س  أ ال يو   ا رم  ل  لد  اليلالل 6 ا  بأ  بي   ال تأ    
( HTL/ETL( الة قد  سا ق ايل  ل  ن ة أ ارلتقلية ن يالفديان  (Rsل لف رم  ل    ي   القيالو

ياة ف ي    ي   (ب Leijtens et al., 2019 يالقب   ن ال ع ةم     أ الفن  اي الحاف( 
 (بStranks et al., 2019 ( ل لف ادلل ايمية ن Rssالقيارل  
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 قة مل قلممل  لد  اليلالل سي  س  أ ال يو  (:(6الشكل 

لع   لا   قة مل رم  ل  لد  اليلالل سي    لد ن ال يم  ال   م  اللمليف ت من  كل   ا        
 لا   قة مل رم  ل  لد  اليلالل سي  تف  ل ال يم  ال   م  يالقو قع    ا ااة  يا  ال يم  

تف  ل ال يم  ح  القف ع  لد  اليلالل ل  قة مل  يلو سي ( مقلما  ا 7ال   م  . ا  بي   ال تأ 
يمعي  ال لف ال   ا القف ع  لد  اليلالل مع أ سي  ق ي  فديل ال  م  يالحل م  ل ال   في 

تحل   ب(Wright et al., 2018 يل لق لو اة ف ي تف  ل ال يم  (Voc) فيلقم  ال افلل ال فقيي  
( ف ا ة   ا 4ا س  أ ال يو  ت    ل   ل ُ  يي ف العبم  رم  ل  لد  اليلالل قع أ سي  ة   

 ( م  ل ال  ة   ا تف  ل ال يم  ال   م بFFية   ا س  أ ال يو   (Voc)فيلقم  ال افلل ال فقيي  
ل رن ف  ال  القلمل الي  أ القلتمف اللييلل ليلمليف ت من يقلمل ال يل  ا قلمل  لد  اليلالل 

لية ن يالفديان     ال  اة ف ي تف  ل ال يم   ا رم  ل  لد  اليلالل يات  ل  ل  ن ة أ اكلتق
 Aristidou et al., 2017ب) 
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 قة مل قلممل  لد  اليلالل سي  تف  ل ال يم  ال   م  (:(7الشكل 

                                                :                       لاستنتاجا
Conclusions: 

( CH₃NH₃PbCl₃ لا   قة مل رم  ل  لد  اليلالل سي  ال يم  ال   م  اللمليف ت من   لع       
 ا رم  ل  لد  اليلالل يحل  يا القف ع  لد  اليلالل  (Voc)ةبي  اة ف ي فيلقم  ال افلل ال فقيي  
ي  بن ايميم ب ( الة قي  ا I₀رم  ل قم ل اك ل ع العت و  ي  مع أ سي   في فديل ال  م  تحل 

( ل لف رم  ل    ي   القيالو يقلما FFامنً  سة  رم  ل  لد  اليلالل قلما اة  مة في س  أ ال يو   
   ا  بأ احا الليو  ا القف ع  لد  اليلالل مع أ سي  ة   ا تف  ل ال يم  ال   م ب 
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