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 ص الملخ
نظرا لأهمية الجسيمات النانوية بسبب خصائصها الفريدة الناتجة عن صغر حجمها ونسبة 

تحضير الدراسة  هذه  في  تم  الكبيرة،  الحجم  الى  السطح  النانوية عن   جسيمات   مساحة  النحاس 
الاسيتون( الايونات،  منزوع  )الماء  السوائل  من  نوعين  في  النبضي  بالليزر  الاستئصال    طريق 

ياك   النيديوم  ليزر  الموجي    Nd-YAGباستخدام  الطول  ليزر   nm 532ذي                 وبطاقات 
(400mJ,1000mJ  وبمعدل تكرار )1Hz    وعدد نبضاتpulse  (500, 700 وزمن نبضة ،)

6ns التركيبية الخصائص  على  المحلول  ونوع  النبضات  وعدد  الليزر  طاقة  تأثير  دراسة  تم   .
والبصرية للجسيمات النانوية المتولدة باستخدام الاستئصال بالليزر النبضي في السائل. أظهرت 

ان الجسيمات النانوية المنتجة كان متوسط الحجم    TEMنتائج فحص المجهر الالكتروني النافذ  
(23.8nm)  ( 19.7بالنسبة للطاقة الأقل اما عند الطاقة الاعلى فكانnm أظهرت القياسات .)

( زيادة تركيز المادة نتيجة زيادة شدة طيف الامتصاصية مع زيادة UV-Vis)         البصرية
طاقة  زيادة  أدت  المستأصلة،  الجسيمات  عدد  زيادة  بسبب  وذلك  النبضات  وعدد  الليزر  طاقة 
الليزر الى تناقص النفاذية وهذا بدوره يؤدي الى زيادة الامتصاصية. اظهر نتائج فحص اللمعان 

( الطاقة PLالضوئي  عند  النحاس  لجسيمات  الضوئي  اللمعان  فكانت شدة  النحاس  لجسيمات   )
مما يعني مستوى عيوب بلورية اعلى مما   433.9nmبطول موجي    96a.uالأقل كانت الشدة  

مما  418nmبطول موجي  27.07a.uلطاقة الأعلى الشدة كانت  يزيد من الشدة في حين عند ا
أصبحت   والمادة  اقل  عيوب  مستوى  النحاس   أكثر يعني  جسيمات  اختيار  تم  أخيرا  انتظاما.  

ليزر   بطاقة  نبضات    400mJالنانوية  الايونات    500pulseوبعدد  منزوع  بالماء  والمحضرة 
لترسيبها على خلايا السليكون الشمسية، باستخدام تقنية صب القطرة واظهرت النتائج تحسن في 

 %.0.3كفاءة الخلية الشمسية بنسبة 
 .  الاستئصال بالليزر، جسيمات النحاس النانوية، خلايا شمسية، رنين البلازمون الكلمات الدالة:  
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 المقدمة

الفريدة، بما في ذلك  يعد    الفيزيائية  المعادن الانتقالية بسبب خصائصها  المركبات دراسة بين  أكثر  النحاس وأكاسيده من 
تلقت هياكل أكسيد النحاس النانوية اهتمامًا   .(Baloach et al., 2016)  الخصائص البصرية، الكهربائية، الحرارية، والمغناطيسية

ذلك   في  بما  التطبيقات،  من  واسعة  لمجموعة  العلمي  المجتمع  من  الميكروبات كبيرًا  مضادات  في                                    الاستخدامات 
(Zhang et al., 2014)والبيولوجية الكيميائية  والمستشعرات   ،  (Zhang et al., 2015)الإلكترونية والبصريات   ،                          

(Akgul et al., 2014)  والإلكترونية الفوتونية  والأجهزة   ،(Morales et al., 2005) النانوية النحاس  أكسيد  هياكل  تمتلك   .
التكلفة   والفعالية من حيث  العالية،  الحجم  إلى  السطح  نسب  ال(Zhang et al., 2014)خصائص مرغوبة مثل  يؤثر  قد  شكل  . 

                    ك بتكلفة منخفضة والبصرية والكهربائية وقد يفعل ذل  التحفيزيةلأكسيد النحاس في أبعاد النانو بشكل كبير على الخصائص  البلوري  
(Li et al., 2014)( النانوية فجوة نطاق ضيقة النحاس    إلكترون فولت( واستقرار كيميائي جيد  1.6-1.2. تُظهر هياكل أكسيد 

(Serhan et al., 2019)  . )الإلكتروليتي( الكيميائي  كالترسيب  النانوية  المواد  لتحضير  مختلفة  طرق  عن  الكشف    تم 
(Electrochemical Deposition)الترسيب بالفراغ ،  (Vacuum Deposition)  (Gohil et al., 2007) الترسيب البخاري ،

الكيميائية  وتقنيةChemical Vapor Deposition  (Chang et al., 2019)  بالطريقة   ،sol-gel   (Bhargava et al., 

الكهربائي(1994 الترسيب   ،  ((Electrical Deposition  (Dikusar et al., 2009)   و( النبضي  بالليزر   Pulsedالترسيب 

Laser Deposition الى بالإضافة  بالليزر  (  السوائل   الاستئصال  في                            ( Laser Ablation in Liquids  Pulsed)  النبضي 
(Sharad et al., 2015) ان الطرق الفيزيائية الأكثر كفاءة لتصنيع البنية النانوية هي الاستئصال بالليزر وهو مثال نموذجي .

 ، حيث ان طريقة الاستئصال بالليزر في السوائل(Pendleton, 1981)  في تصنيع الجسيمات النانوية  أسفلللنهج من اعلى الى  
(PLAL)    جديدة افاق  هذه    وفريدةفتحت  ان  حيث  التقليدية  الفيزيائية  الطرق  مع  بالمقارنة  النانوية  التراكيب  لتصنيع  نوعها  من 

تعد سريعة   الماء كسائل.  وبسيطةالطريقة  استخدام  كيميائية ضارة خاصة عند  مخلفات  تنتج  للبيئة لا  يمكن    وطريقة صديقة  اذ 
الاستئصال   المعدنية عن طريق  النانوية  الدقائق  تمتلك(Nguyen et al., 2014)  ربالليز تحضير  بالليزر    ،  الاستئصال  طريقة 

( عن طريق ضبط معلمات الليزر مثل: Nanoparticlesالنانوية )  الجسيماتخاصية التحكم في شكل وحجم    النبضي في السوائل
 ,.Elfaham et al)  حضر  .(Yang, 2012)  نوع الليزر وعدد نبضات الليزرطاقة الليزر،  الطول الموجي، نوع مادة المذيب،  

الضوئية.   O2Cuجزئيات    (2021 الالكترونية  للتطبيقات  السائلة  الأوساط  في  النبضي  بالليزر  الاستئصال  باستخدام    النانوية 
  (Goncharova et al., 2019)  . درسالنتائج الى انه مع زيادة معدل تكرار الليزر النبضي يزداد حجم الجسميات أيضااظهرت  
)تكوين   السائل  في  النبضي  بالليزر  الاستئصال  باستخدام  النانوية  النحاس  النحاس/أكسيد  الدراسة  PLALجزيئات  تضمنت    .)

للاستئصال لمراقبة تأثيرها  NaOHو 2O2Hاستخدام الكحول الاثيلي والماء المقطر كوسائط سائلة مع إضافة تراكيز منخفضة من 
نظرا لتوجه العالم نحو الاستدامة والطاقة النظيفة والحفاظ على البيئة أصبحت لهذه المواضيع أهمية    على تطور الجسيمات النانوية.

للبيئة تساعد في الحفاظ عليها. بهذا   العديد من الأبحاث في هذا المجال للمحاولة في الحصول على مواد صديقة  بالغة وتوالت 
ظيفة وتطبيق هذه الجسيمات على الخلايا الشمسية لتحسين الصدد نبحث في دراستنا هذه عن تحضير الجسيمات النانوية بطريقة ن

أداء  كفاءتها،   إمكانيات إضافية لتحسين  السائل  النبضي في  بالليزر  تقنية الاستئصال  المنتجة باستخدام  النانوية  الجسيمات  توفر 
الخلايا الشمسية. حيث تسهم هذه الجسيمات في تعزيز كفاءة نقل الشحنات داخل الخلايا، وتقليل فقدان الطاقة الناتج عن التشتت 

كفاءة  الاتحاد وإعادة   لتحسين  تكامليًا  نهجًا  يشكل  أن  يمكن  النانوية  التقنيات  واستخدام  التطبيقي  التعليم  بين  الجمع  فإن  وعليه،   .
في مجال تحسين كفاءة الخلايا الشمسية، تلعب  .  (Al-Greer et al., 2024)  الأنظمة الكهروضوئية وتحقيق أهداف الاستدامة

، فإن تبني عمليات منخفضة (Ahmad et al., 2017)  لدراسةتقنيات معالجة السطح واستخدام المواد المتقدمة دورًا جوهريًا. وفقًا  
التكلفة لتحسين امتصاص الضوء ومعالجة السطح يساهم بشكل كبير في تعزيز أداء الخلايا الشمسية. من هذا المنطلق، يمكن  
تحقيق تحسينات إضافية من خلال ترسيب جسيمات نانوية مثل الفضة والنحاس على أسطح الخلايا الشمسية، مما يؤدي إلى زيادة  
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وتقليل   تعزيز  (Hussein and Ahmad, 2024) الانعكاسيةالامتصاصية  على  النانوية  الجسيمات  تعمل  ذلك،  على  علاوة 
 (Kumar et al., 2015). التوصيل الكهربائي داخل المواد شبه الموصلة، مما يعزز كفاءة نقل الإلكترونات في الخلية الشمسية

، حيث تلعب الجسيمات النانوية دورًا (Serkis et al., 2021)  كما أن تقليل مقاومة المواد يساهم في تحسين التوصيل الكهربائي
يمكن ان تساعد الجسيمات النانوية في تحسين نقل الشحنات    .فقدان الطاقة وتحسين نقل الشحنات بكفاءةمماثلًا من خلال تقليل  

 ZnO/Siأظهرت دراسة حديثة تحسين كفاءة خلايا  حيث    .بين طبقات الخلايا الشمسية مما يقلل من الخسائر ويحسن الأداء العام
الرقيقة المُعالجة بالصوديوم والمعالجة الحرارية، ويرجع ذلك إلى تحسين   ZnOباستخدام أغشية  %4.57% إلى  2.01الشمسية من 

داخل   الطاقة  فقدان  وتقليل  الشحنات  نقل  كفاءة  تعزيز  في  يساهم  مما  السطحية،  المقاومة  وتقليل  الكهربائي  التوصيل  خصائص 
تحسين   ،الخلية في  تتمثل  إضافية  ميزة  السائل  في  النبضي  بالليزر  الاستئصال  بتقنية  المنتجة  النانوية  الجسيمات  تقدم  بالمقارنة 

وفعالة موصلة  مسارات شحن  خلق  الشحنات، من خلال  نقل  حيثديناميكيات  الطاقة   .  فقدان  تقليل  الجسيمات على  هذه  تعمل 
أو إعادة الا التشتت  التقليدية مثل استخدامتحاد الناتج عن  الشمسية  الخلايا  لتقنيات تحسين  بديلًا واعدًا   Znة  أغشي  ، مما يجعلها 

(Serkis and Abd Alqader, 2022)  .حضرت البحث  هذه  بالليزر    جسيمات   في  الاستئصال  طريق  عن  النانوية  النحاس 
( وفي الاسيتون. باستخدام ليزر النيديوم DIW)  ت (، اذ تم اجراء الاستئصال في الماء منزوع الأيوناPLALالنبضي في السائل )

.  تم دراسة تأثير طاقة  مختلفةوبطاقات ليزر وعدد نبضات    1Hzوبمعدل تكرار    532nmذي الطول الموجي    Nd-YAGياك  
 الليزر وعدد النبضات ونوع المحلول على الخصائص التركيبية والبصرية للجسيمات النانوية 

 
 طريقة العمل المواد و 

ليزر   باستخدام  السائل،  في  النبضي  بالليزر  الاستئصال  بطريقة  النانوية  النحاس  الذي   Nd-YAGتم تحضير جسيمات 
ماء )من السائل    7ml، اذ تم وضع النحاس في أسفل حاوية زجاجية وتم إضافة  6ns  بزمن نبضةو 532nm    يعمل بطول موجي

 ، وبعدد نبضات  ،1Hz(، بمعدل تكرار  mJ  1000mJ 400منزوع الايونات، اسيتون(، تم تسليط شعاع الليزر على الهدف بطاقة )
(700pulse،500pulse  )    6وبمسافةcm    ،تم ترسيب المحلول الغروي لجسيمات النحاس النانوية على بين الهدف وبلورة الليزر

وتم غسل سطح الخلية بالماء المقطر    ،HF  سطح خلية السليكون الشمسية بعد إزالة الطبقة المضادة للانعكاس باستخدام محلول
بطر  عليها  الجسيمات  ترسيب  تم  ذلك  بعد  ثم  المحلول  بقايا  القطرةقة  يلإزالة  الساخن.    صب  الخلية  سطح  اجراء  على  تم  ثم 

وفحص اللمعان الضوئي وطيف الامتصاصية. من الجدير بالذكر ان درجة حرارة الجهاز يجب مراقبتها وذلك    TEMت  الفحوصا
(. ومن الضروري أيضا إعادة ضبط  Nd-YAGمن اجل الحفاظ على الجهاز بعيدا عن العطل والتلف في الوسط الفعال )بلورة  

 يوضح الجهاز المستخدم للاستئصال بالليزر.   (1)الليزر لتجهيزه للعمل مرة أخرى من خلال ضبط عداد النبض. الشكل 
 
 
 
 

 
 
 
 

 Fig. 1: The laser device. 
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 والمناقشة النتائج 
 ( Structural Properties)  الخصائص المورفولوجية 

والتوزيع الحجمي لجسيمات النحاس المحضرة في الماء منزوع الايونات   المجهر الإلكتروني النافذ صور    (2)الشكل  يوضح  
(DIW  بتردد ،)1Hz  6، بمسافةcm    500بين بلورة الليزر وسطح الهدف، وعدد نبضاتpulse  ( 1000وبطاقاتmJ،400mJ 

بالشكل    كما11.3 ، وبانحراف معياري  23.8nmعند الطاقة الاقل، وبمتوسط حجم    nm(0-60)(.  قطر الجسيمات يتراوح بين  
(2b  القطر يتراوح بين الطاقة الأعلى  اما عند   .)nm(5-35  بمتوسط حجم  ،)19.7nm  الشكل    كما  6.5، وانحراف معياري في 
(2d  من .) 

( نلاحظ ان حجم الجسيمات عند الطاقة الأعلى يكون أصغر سبب هذا قد يعود الى انه مع زيادة الطاقة للنبضة يؤدي 2aالشكل )
 . (Dorranian et al., 2014) بشكل أكبر، مما ينتج جسيمات أصغر حجما بسبب ارتفاع معدل التبخرهذا الى تبخر المادة 

Fig.  2: The TEM image and size distribution of copper nanoparticles in DIW at energy: (a)  400 mJ .                
(b) 1000  mJ. 

 

النافذ صور    (3)  الشكل  يوضح الالكتروني  الماء   المجهر  )الاسيتون،  في  المحضرة  النحاس  لجسيمات  الحجمي  والتوزيع 
بين بلورة الليزر وسطح   6cm، وبمسافة  1Hz، بتردد  700pulseوعدد نبضات    1000mJمنزوع الايونات( على التوالي، بطاقة  

بين   يتراوح  بقطر  كانت  الماء  في  المحضرة  النحاس  جسيمات  ان  نلاحظ  حجم  nm(25-65الهدف.  وبمتوسط   ،)45.35nm  ،
معياري   بالشكل  8.28وانحراف  بين  3d)  كما  قطرها  يتراوح  التي  بالأسيتون  المحضرة  الجسيمات  من  حجما  أصغر  كانت   ،)

nm(20-100 وبمتوسط حجم ،)53.39nm 20.40، وانحراف معياري ( 3كما بالشكلb .) 

 

0 10 20 30 40 50 60
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18 Mean= 23.8

SD=11.3

 

 

C
o

u
n

t(
%

)

Diameter(nm)

Cu, DDW

400mj

500pulse

5 10 15 20 25 30 35
0

2

4

6

8

10
Mean= 19.7

SD=6.5

 

 

C
o

u
n

t(
%

)

Diameter(nm)

Cu, DDW

1000mj

500pulse

(a) 
(b) 

 

(c) (d) 



 30 دراسة الخواص التركيبية والبصرية لجسيمات النحاس النانوية ............ 
 

20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
Mean= 53.39

SD=20.40

 

 

C
o

u
n

t(
%

)

Diameter(nm)

Cu, aceton

700pulse

1000mj

25 30 35 40 45 50 55 60 65
0

2

4

6

8

10

12

14

16

Mean= 45.35

SD=8.28

 

 

C
o

u
n

t(
%

)

Diameter(nm)

Cu, DDW

1000mj

700pulse

(a) (b) 

(c) 

 

(d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3: The TEM image and size distribution of copper nanoparticles at 700 pulses: (a) acetone. (b) 

DIW. 

 

النافذ صور    (4)الشكل    يوضح    الالكتروني  في   المجهر  المحضرة  النحاس  لجسيمات  الحجمي   بطاقة  DIW  والتوزيع 
400mJ،  700)  وبعدد نبضات pulse  ،500 pulse  بين يتراوح  الجسيمات  النبضات الأعلى قطر  انه عند  -nm(5(. نلاحظ 

الشكل    4.48وانحراف معياري    20.68nm  ، بمتوسط حجم(35 الجسيمات أصغر مقارنة بعدد  4d) كما مبين في  (. كان حجم 
 (. 4bكما في الشكل ) 11.3، بانحراف معياري 23.8nm(، ومتوسط حجم 0-60)nmالنبضات الأقل اذ كان القطر يتراوح بين 

Fig. 4: The TEM image and size distribution of copper nanoparticles in DIW with energy 400 mJ:             

(a) 500 pulses. (b) 700 pulses . 
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  (Optical propertiesة )لخصائص البصريا

)  يوضح        نبضات  5الشكل  بعدد  الايونات  منزوع  بالماء  المحضرة  النحاس  لجسيمات  الامتصاصية  طيف   )500 pulse ،
( اعلى  1000mJ  ،400mJوبطاقات  الامتصاصية  كانت  الأقل  الطاقة  انه عند  التوالي. نلاحظ  الأعلى   منه( على  الطاقة  عند 

والسبب في هذا قد يعزى الى دور الماء كوسط اذ انه عند الطاقة الأقل يتم امتصاص طاقة الليزر بشكل أكثر انتظاما على سطح  
الأعلى   الطاقة  عند  للطاقة.  أكثر  بامتصاص  يسمح  مما  متماسكا  السطح  يبقى  في النحاس،  العالي  الحراري  الاجهاد  يتسبب  قد 

تغيرات فيزيائية وسطحية )مثل التبخر السريع او تكون طبقة أكسيد غير مستقرة(، مما يقلل الامتصاصية. بالإضافة الى ان اشعة 
مع جزئيات الماء، خاصة عند الطاقات العالية، مما يؤدي الى امتصاص جزء من الطاقة قبل وصولها الى سطح الليزر قد تتفاعل  

 (Begildayeva et al., 2020).النحاس 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5: The absorption of copper nanoparticles in DIW at energy (400 mJ, 1000 mJ). 

 

)يوضح   بطاقة  6الشكل  النحاس  لجسيمات  الامتصاصية  طيف   )1000mJ   منزوع الماء  )الاسيتون،  في  المحضرة 
الايونات(. نلاحظ ان الامتصاصية لجسيمات النحاس المحضرة بالأسيتون اعلى منها للماء. وذلك يعود الى ان الاسيتون مذيب  
عضوي منخفض القطبية وله نقطة غليان منخفضا نسبيا مقارنة بالماء. التفاعلات بين الجسيمات النانوية والمذيب أضعف مقارنة 
بالماء، مما يؤدي الى تكوين جسيمات نانوية اقل اكسدة وأكثر نقاء. حيث ان الجسيمات في الماء تتعرض للأكسدة بسهولة بسبب  

( النحاس  اكاسيد  تكوين  الى  يؤدي  مما  نفسه،  والماء  المذاب  الاوكسجين  مع  الامتصاصيةO2Cuو  CuOالتفاعل  تقلل  التي   )                                   
(2020 Begildayeva et al.,   .) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     

 

Fig. 6: The absorption spectrum of copper nanoparticles at energy 400 mJ: (a) 500 pulses. (b) 700 

pulses. 
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وبعدد نبضات   400mJ( طيف الامتصاصية لجسيمات النحاس المحضرة بالماء منزوع الايونات بطاقة  7الشكل )يوضح  
(700 pulse  ،500 pulse  تركيز زيادة  منها،  لأسباب  يعود  وهذا  الامتصاصية  تزداد  النبضات  عدد  زيادة  مع  انه  نلاحظ   .)

كثافة الامتصاص الضوئي، الجسيمات النانوية تمتلك خاصية الجسيمات مع زيادة عدد النبضات حيث ان التركيز الأعلى يزيد من  
البلازمون السطحي، وهو اهتزاز الالكترونات الحرة على سطح الجسيمات عند اطوال موجية محددة. مع زيادة عدد البضات، يزداد 

الجسيما امتصاصية  من  يزيد  مما  الخاصية،  هذه  وتظهر  الضوء  مع  تتفاعل  ان  يمكن  التي  الجسيمات  ية                           النانو   ت عدد 
(Rashid et al., 2022) . 

 

 

   

 

 

   

 

   

  
 
 

Fig. 7: The absorption spectrum shows the copper particles at energy 1000mJ: (a) acetone. (b)DIW. 

 

النحاس  (  8)  الشكل  يوضح لجسيمات  الضوئي  اللمعان  بعددطيف  الايونات  منزوع  بالماء  المحضرة   نبضات   النانوية 
500pulse    بطاقاتو  (1000 mJ  ،400 mJ  .)  بشدة الأقل  الطاقة  عند  اللمعان  طيف  ان  موجي  96a.uنلاحظ   وطول 
433.9nm  27.07مستوى عيوب بلورية اعلى مما يزيد من الشدة في حين عند الطاقة الأعلى الشدة كانت    مما يعنيa.u   بطول

انخفاض الطول الموجي عند الطاقة الأعلى )الانتقال  انتظاما.  أكثرمما يعني مستوى عيوب اقل والمادة أصبحت    418nmموجي  
البلورية مع تقليل مستوى العيوب السطحية او   أكثرنحو الازاحة الزرقاء( يشير الى ان الجسيمات أصبحت   الناحية  انتظاما من 

 . (8b) الشكل يكما فالداخلية، 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 8: The PL spectrum of copper with 500 pulses: (a) 400 mJ. (b) 1000 mJ. 
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)  يوضح بطاقة  9الشكل  بالماء  المحضرة  النانوية  النحاس  لجسيمات  الضوئي  اللمعان  نبضات  ، وبعدد  mJ 400( طيف 
(500 pulse, 700 pulse  نلاحظ ان طيف اللمعان عند عدد النبضات الأقل بشدة .)96 a.u    433.9عند الطول الموجي nm  

الأعلى نلاحظ قمتين لشدة اللمعان احداهما عند الاطوال الموجية القصير عند طول   (. اما عند عدد النبضاتa9كما في الشكل )
(. القمة  b9كما في الشكل )  a.u 98.77بشدة    nm 433.9والقمة الثانية عند الطول الموجي    a.u 195.6بشدة    381nmالموجي  

السطحي، ان هذه  البلازموني  الرنين  او باستجابة  النحاس  السطحية في جسيمات  غالبا ما تكون مرتبطة بالانتقالات الالكترونية 
الظاهرة تعتمد على حجم والشكل ومحيط الجسيمات النانوية. اما بالنسبة للقمة الثانية فتشير الى تغيرات في توزيع الحجم او حدوث 

زيادة    تفاعل مع سطح يؤدي  النبضات، حيث  زيادة عدد  تظهر غالبا عند  التغيرات  هذه  النحاس.  أكسيد  تكون  مثلا  الجسيمات، 
   النبضات الى تعديل في حجم الجسيمات او نشوء مركبات سطحية. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Fig. 9: The PL spectrum of copper with energy 400 mJ: (a) 500 pulses. (b) 700 pulses. 

 

الجسيمات  1  الجدول)يوضح    الشمسية مع  الخلايا  معلمات  نوع (  السليكون  خلية  كفاءة  في  الزيادة  ان  وبدونها.             النانوية 
type-P  (PCEتعزى الى التحسين في معلمات الخلية مثل تيار الدائرة القصيرة )  (scJفولتية الدائرة المفتوحة ،)  (ocV  بالإضافة ،)
الدائرة  F.Fالى   الزيادة هو تيار  المساهم الأكبر في هذه  السطحي  scJ)  القصيرة،  البلازمون  الى تحسين امتصاص  (. هذا يعزى 

العادية. كما   الخلايا  أفضل من  النانوية كانت  الجسيمات  الخلايا مع  استجابة  الانعكاسية.  تقليل  وبالتالي  الساقط.  الضوء  لأشعة 
 . (10الشكل ) كما في (I-V) ليةوخصائص الخ (1الجدول )          موضح في

Table1: Solar cell parameters with and without nanoparticles . 

PCE % F.F Voc (volt) Jos (mA/cm2)  
2.242 0.683 0.605 5.427 Without Cu NPs 
2.595 0.665 0.680 5.738 With Cu NPs. 
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Fig. 10: Characteristics of the solar cell relative to copper nanoparticles. 
 الاستنتاجات 

 (PLAL). تناول البحث عملية تحضير جسيمات النحاس النانوية باستخدام تقنية الاستئصال بالليزر النبضي في السائل

أظهرت الدراسة أن زيادة طاقة الليزر وعدد النبضات تؤدي إلى ارتفاع تركيز الجسيمات النانوية، في حين تقل النفاذية مع ارتفاع 
حجم   متوسط  أن  النافذ  الإلكتروني  المجهر  وأوضحت صور  الليزر.  لشعاع  الممتصة  الجسيمات  عدد  زيادة  نتيجة  الليزر  طاقة 

نانومتر عند الطاقة الأقل. أما   23.8نانومتر عند الطاقة الأعلى مقارنة بـ    19.7الجسيمات يقل مع زيادة طاقة الليزر، حيث بلغ  
نانومتر   23.8نانومتر عند العدد الأعلى للنبضات مقارنة بـ    20.68بالنسبة لتأثير عدد النبضات، فكان متوسط حجم الجسيمات  

النبضات.  زيادة عدد  زادت مع  بينما  الأقل،  الطاقة  أكبر عند  كانت  الشدة  أن  الامتصاصية  أظهر طيف  كما  الأقل.  العدد  عند 
وحدة عند    27.07نانومتر للطاقة الأقل، و  433.9وحدة عند طول موجي    96بالنسبة لطيف اللمعان الضوئي، سجلت شدة قدرها  

نانومتر بشدة    381نانومتر للطاقة الأعلى. وعند زيادة عدد النبضات، لوحظت قمتان؛ الأولى عند طول موجي    418طول موجي  
وحدة. تعكس هذه النتائج تأثير طاقة الليزر وعدد النبضات   98.77نانومتر بشدة    433.9وحدة، والثانية عند طول موجي    195.6

كما   المجال.  هذا  في  مستقبلية  دراسات  أمام  المجال  يفتح  مما  النانوية،  النحاس  لجسيمات  والبصرية  التركيبية  الخصائص  على 
 .أظهرت النتائج تحسنًا ملحوظًا في كفاءة الخلايا الشمسية بعد إضافة الطبقة النانوية
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ABSTRACT 

Given the importance of nanoparticles due to their unique properties resulting from their small 

size and large surface area-to-volume ratio, in this study, copper nanoparticles were prepared by 

pulsed laser ablation in liquid (PLAL), as the ablation was performed in deionized water (DIW) and 

acetone. Using an Nd-YAG laser with a wavelength of 532 nm and laser energies (400 mJ, 1000 

mJ) and a repetition rate of 1 Hz and a number of pulses (500, 700). The effect of laser energy, 

number of pulses and type of solution on the structural and optical properties of nanoparticles 

produced using pulsed laser ablation in liquid was studied. The results of the transmission electron 

microscope (TEM) examination showed that the average size of the produced nanoparticles was 

23.8 nm at the lowest energy, while at the highest energy it was (19.7 nm). The optical 

measurements (UV-Vis) showed an increase in the concentration of the material with increasing the 

laser energy and the number of pulses due to the increase in the number of particles removed. 

Increasing the laser energy led to a decrease in the transmittance, which in turn led to an increase in 

the absorbance. The results of the photoluminescence (PL) examination showed that the intensity of 

the photoluminescence for the lowest energy was (96a.u.) at a wavelength of 433.9nm, while at the 

highest energy it was                      (27.07a.u.) at a wavelength of 418nm.  Finally, copper 

nanoparticles with laser energy of 400mJ and pulse number of 500 pulses prepared with deionized 

water were selected for deposition on silicon solar cells, using drop casting technique. 
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