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 الملخّص   

  
قمنــــا  . یتنــــاول هــــذا البحــــث التلــــف الحاصــــل للخلایــــا الشمســــیة نتیجــــةً لتعرضــــها للتشــــعیع بالإلكترونــــات

دوراً أساسـیاً كمراكـز إعـادة  فیهـا تلعـببتعریض هذه الخلایا لحزم مـن الإلكترونـات ذات تـدفق متغیـر لخلـق عیـوب 
  . ) non-radiative recombination centersاتحاد غیر مشعة (

ثـم درسـنا التغیـرات ، وسعینا لخلق نفس الظروف التي تتعرض لها الخلیة الشمسـیة فـي الفضـاء الخـارجي
  الخلایا.التي تطرأ على الخصائص الفولطیة الضوئیة لهذه 

 ابعیـة جرعـة التشـعیع الإلكترونـيیتغیـر بت  GaAsشمسـیة بینت القیاسات أن جهد الدارة المفتوحة لخلیـة 
j تقع ضمن المجال والتي :  

2x1012elec.cm-2 < j  < 5x1015 elec.cm-2 
  : ووجدنا أنه یساوي

Voc  = 1.22-0.04 logj              V 
Voc  = 2.39-0.12 logj             V 

  . إعادة الاتحاد على الترتیبو  لكل من منطقتي الانتشار
  : تتغیر مع تغیر جرعة التشعیع الإلكتروني وفق العلاقة Jscوقد وجدنا أن كثافة تیار الدارة المقصورة 
mA.cm-2    j                Jsc =62.47-3.45 log  

  
  .   jظمى لها نتیجة تزاید  یظهر تلف الخلایا الشمسیة التي درسناها في تناقص الاستطاعة الع
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  ABSTRACT    

 
This article deals with the degradation of solar cells induced by electron 

irradiation. We have exposed GaAs solar cells to different doses of accelerated electrons 
to create defects, which play an important role as non-radiative recombination centers. 

  We try to achieve the same conditions to which the solar cells are exposed to in 
outer space. We have studied the variation of the photovoltaic characteristics of these 
cells versus electron flux. 

We found out that the open – circuit voltage of GaAs solar cells varies with the 
electron irradiation dose j, which we varied in the interval: 

2x1012 elec.cm-2 < j <5x1015 elec.cm-2 

and we found out that: 
Voc = 1.22 - 0.04 log j      V 
Voc = 2.39 - 0.12 log j      V 

for both, the diffusion and the recombination zones respectively. 
The density of the short-circuit current has been measured and we found that the current 
varies with the electron irradiation dose, according to the relation: 

Jsc = 62.47 - 3.45 log j    mA.cm-2 
The degradation of solar cells appears from the decrease of the maximum power 

when (j ) increases.  
 
 
 
 
 
 
The measurements have been carried out at the “Laboratoire des Milieux désordonnés 
et Hétérogènes, Université Pierre et Marie Curie (Paris VI), France 2001-2002. 
 

 

                                                 
* Associate Professor at Physic Department, Faculty of Sciences, Tishreen University, Lattakia, 

Syria. 



23 
 

 
یعتبـر التشــعیع الإلكترونــي مـن الوســائل الســهلة التــي تسـمح بإدخــال عیــوب فـي الخلایــا الشمســیة بطریقــة 

  دقیقة ومراقبة.
إن طبیعـة هـذه العیـوب معروفـة نسـبیا علـى الأقـل فــي حالـة أنصـاف النواقـل المسـتخدمة حالیـاً فـي صــنع 

أي الانتقال مـن ، ساسیاً كمراكز إعادة اتحاد غیر مشعةوخاصة تلك العیوب التي تلعب دوراً أ، المتصلات الثنائیة
  ن السابقتین ضمن المجال المحظور سویة طاقة إلى أخرى بواسطة سویة مساعدة تقع بین السویتی

  (Van de Graaf)مــن النــوع، لقــد تمــت دراســة الخلایــا الشمســیة بعــد تشــعیعها لإلكترونــات مــن مســرع
ویسمح بالحصول على تركیز ، μA.cm-2  وبكثافة تیار من مرتبة    1MeVیحرر حزماً من الإلكترونات بطاقة 

  . ],[1متجانس للإلكترونات
أما الإضاءة التي عرضنا لها الخلیة الشمسیة فهي قریبة جداً من الإضاءة التي تتعرض لهـا هـذه الخلیـة 

مصـباحین، الأول وهـي عبـارة عـن مـزیج لإضـاءتي ، 1AMOعندما تكون في الفضاء الخارجي وهي من مرتبـة  
 أمـا الثـاني فهـو مـن الإكزینـون، تسـلط إنارتـه مباشـرةً علـى الخلیـة الشمسـیة) Qt H( + هـالوجین زمـن النـوع كـوارت

)Xenon (450یسلط على الخلیة الشمسیة بواسطة مرآة شفافة وعاكسة توضع أمام المصباح بزاویة .   

 
 

الشمسـیة فـي ظـروف مشـابهة قـدر الإمكـان للظـروف التـي تتعـرض  یهدف هذا البحث إلى دراسة الخلایا
  Emcoreولهــذا اســتخدمنا خلایــا شمســیة عالیــة الجــودة مــن إنتــاج شــركة . لهــا هــذه الخلایــا فــي الفضــاء الخــارجي

 MOCVDمحضرة بطریقة  +n pمن النوع) غالیوم أرسنید( GaAsوهي خلایا ، 2cmx2cmالفرنسیة مساحتها 
[2]   (metal organic chemical vapor deposition ) ،  ومنمـاة علـى قاعـدةn 4: ،  مشـوبة بتركیـزx 

1017cm-3  [3].  
  : لقد تمت دراسة هذه الخلایا على الشكل التالي

لهــذه الخلایــا فــي حــالتي الإضــاءة والظـــلام، وقیــاس تحولاتهــا بتابعیــة جرعــة التشـــعیع  I=f(V) قیــاس المیــزة  -1
  . φالإلكتروني 

  .  log φبتابعیة   Jscوكثافة تیار الدارة المقصورة  Vocتحولات كلٍ من جهد الدارة المفتوحة دراسة  -2
  لهذه الخلایا.  (fill factor)، ومن ثم حساب عامل الملء   Pmaxقیاس الاستطاعة العظمى  -3
  

 
تشــعیع الإلكترونــي       عنــدما تــزداد جرعــة ال  Voc, Jscیقصــد بــالتلف التنــاقص الــذي یطــرأ علــى كــل مــن 

  . في الخلایا الشمسیة) defects)التي تؤدي إلى تشكل عیوب 
  

  : Jscالمقصورةكثافة تیار الدارة  1-
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الفــرق بــین التیــار  هــو V, [4]النــاتج عــن الخلایــا الشمســیة مــن أجــل جهــد  I(V)إن التیــار الكهربــائي 
ــد عــن إضــاءة الخلیــة الشمســیة والنــاتج عــن اســتقطاب الخلیــة الشمســیة  V( Idc(ءةوالتیــار بــدون إضــا  Iph المتول

  :  ونكتب Vمباشرةً بالجهد  
I(V) = Iph – Idc (V)                     (1)  

    إن تیار القوة المحركة الكهربائیة للخلایا الشمسیة هو تیار الدارة المقصورة والذي نحصل علیه بجعل

      I(V)=0 وهذا یعطي:، في العلاقة السابقة  
Idc(Voc) = Iph = Isc                         (2)  

  .هو تیار الدارة المقصورة Iscحیث
) Jd (diffusionهــــو مجمــــوع كــــلٍ مــــن كثافــــة تیــــار الانتشــــار  Jscإن كثافــــة تیــــار الــــدارة المقصــــورة 

والنـاتج  Jgr (generation)فـي كـل طـرف مـن المتصـل الثنـائي وكثافـة تیـار التوالـد Jdp, Jdnللإلكترونات والثقـوب 
  . (+,-e) ،  ثقب –إلكترون  عن تولید زوج

إن مراكــز إعــادة الاتحــاد غیــر المشــعة الناتجــة عــن التشــعیع الإلكترونــي تقلــل مــن عمــر الحوامــل الأقلیــة 
  العلاقة:ونكتب بصورة عامة ، Jrوهذا یؤدي إلى نشوء تیار إعادة الاتحاد 

Jsc =Jd + Jgr + Jr                              (3)  
یكـون   V)@(0المقصـورة  فـي نظـام الـدارة[5] )،  Schockley-Readریـد ( –معدل إعـادة الاتحـاد لشـوكليإن 

ni =           : صـغیراً جـداً لأن
2 nopo @  np                                                       

  . Jd ,[6]هو تناقص  Jscفیمكن اعتباره ثابتاً ، ومنه فإن تناقص  Jgrأما   Jr=0       وبالتالي فإن  
  : φجرعة التشعیع الإلكتروني  بتابعیة Jdلندرس تغیرات 

  (Lp<       لحوامـل الشـحنة الأقلیـة   Lpكبیراً بالنسبة لمسـافة الانتشـار  dnإذا كان عرض قاعدة الخلیة الشمسیة 
(dn   فإن ،Jd    ، [4]یكتب على الشكل :             

)4            (lla
la
lalfl

l

dWd
L
L )])((exp[

)(1
)()(2

1

+-
+ò        Jd =  q  

عـرض  Wمعامـل الامتصـاص لمـادة المتصـل ،  λ   ، α (λ)تدفق الضوء من أجل طول الموجـه   f (λ)حیث
لمادة  gEطول الموجة الموافقة لنهایة الامتصاص أي القطاع المحظور λ 2المنطقة الخالیة من الشحنات الحرة ،

المتصــل 
gE

hc
=2l بینمــا ،λ1  ) هــي أصــغر قیمــة لطــول الموجــة والتــي مــن أجلهــا لا یمكــن إهمــال المقــدارl 

(f .  
))((مهمل عندما یكون  غیر Jdإن التیار  Wd +la صغیراً جداً ، وفي هذه الحالة یكون :  

5)                        (1)])((exp[)( »+-= Wdc lal  
)()(أما من أجـل الطیـف الشمسـي فـإن المقـدار lflc  یتغیـر بـبطء ضـمن مجـال طـول الموجـة )λ2 ، λ1 ( لـذلك ،

            [8] ,[7]، فیمكن كتابته على شكل تابع أسي الامتصاص،أما معامل . Aمساویا  یمكننا اعتباره ثابتا
(6)                    )exp()0()( lala r-=  

  .تمثل مقلوب عمق منطقة الانتشار rحیث 
  : مما تقدم ، یمكن أن نكتب علاقة كثافة تیار الانتشار على الشكل
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(7)      l
la

lal

l

d
L

LqAò +

2

1 )(1
)(=  Jd  

  : نجد (6)بمفاضلة العلاقة 
(8)       

)(
)(1

la
la

l
d

r
d -=  

  :إن تیار الانتشار یكتب على الشكلومنه ف

(9)      ò +
=

)1(

)2( )(1
)]([la

la la
la

L
Ld

r
qAJ d 

  : بإجراء التكامل نجد
(10)      )])(ln())([ln( 1

2
1

1
-- +-+= LL

r
qAJ d lala  

12من أجل   ll )()(دینا یكون ل < 21 lala >> .                         
)(عادةً  1la    تكون كبیرة بالنسبة للمقدارL-1   ولكن هذا غیر صحیح بالنسبة للكمیة( )2la  ولذلك  
  :  نكتب

(11)                           ]
)(

)([ln 1
2

1
-+

=
Lr

qAJ d la
la  

تكـون كبیـرة أمـام   L-1أي ، Lلكتروني یقلل من عمر حوامـل الشـحنة الأقلیـة وبالتـالي یقلـل مـن قیمـة  إن التشعیع الإ
)(المقدار  2la وبالتالي تكتب العلاقة السابقة على الشكل :  

                        (12)      ]ln)([ln 1
1

--= L
r

qAJ d la 

                                                                   : تعرف مسافة الانتشار بالعلاقة
)13(               tDL = 

  : عمرها الذي یعطى بالعلاقة tبینما    معامل الانتشار لحوامل الشحنة الأقلیة   D   حیث
                    (14)    1)( -= vNst  

 N الاتحــاد،إعــادة  زتركیــز مراكــ s  ، المقطــع الفعــال لالتقــاط حوامــل الشــحنة الأقلیــةv  الســرعة الحراریــة  لحركــة
  . هذه الحوامل

  : بتعویض هذه المقادیر في علاقة تیار الانتشار نجد أخیراً 
])ln()([ln

21

1 D
vN

r
qAJ d

s
la -=                       (15) 

  : ، بحیث أن ,k  [9]إن مراكز إعادة الاتحاد الناتجة عن التشعیع الإلكتروني تتشكل بمعدل  
                             (16)         kj=N                                    

        (17) ]ln
2
1)ln()([ln 2

1

1 j
ks

la --=
D

v
r

qAJ d  

  :  ونكتب    jlnیتناقص خطیاً مع     Jdأي أن 
(18)            jrx log-=dJ  
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log,(تمثــــل هــــذه العلاقــــة مســــتقیماً فــــي المســــتوي  dJj میلــــه  (r أمــــا ، x تمثــــل قیمــــة كثافــــة تیــــار الانتشــــار ف
)0log(عندما =jr والتي تتضمن خصائص مراكز إعادة الاتحاد ولها القیمة ، :  

                                     )19                 ()]ln(
2
1)([ln 1 D

v
r

qA ks
lax -=   

  : فهو یساوي rأما 
                                     )20                       (

r
qA15.1=r   

وهــولا یتعلــق بمراكــز إعــادة الاتحــاد فــي الخلیــة الشمســیة والناتجــة عــن التشــعیع الإلكترونــي ، بــل یتعلــق فقــط بشــروط 
الــذي یظهــر فــي معامــل   r،  وبمــادة المتصــل (الخلیــة الشمســیة) مــن خــلال الثابــت  Aالإضــاءة مــن خــلال الثابــت 

  . الامتصاص
scdلأن ( نكتب أخیرا علاقة كثافة تیار الدارة المقصورة JJ »( :  

21) (                 jrx log-=scJ  
 xالعیـب أكثـر فاعلیـة یكـون المقـدار فعنـدما یكـون،  xإن طبیعة العیوب ومـدى فاعلیتهـا تظهـر مـن خـلال المقـدار 

، هــي  mjلــتكن القیمــة الصــغرى لجرعــة التشــعیع الإلكترونــي . صــغیراً ممــا یــؤدي إلــى تلــف الخلیــة الشمســیة بســرعة
صغیراً ، كان العیـب  mj، وكلما كان jالتي من أجلها تبدأ كثافة تیار الدارة المقصورة بالتناقص بشكل خطي مع 

  : أشد فاعلیة ، ونكتب

) 22            (
r

x
j

)0(
log sc

m
J-

= 

، ومراكــز إعــادة  xتــربط هــذه العلاقــة بــین مراكــز إعــادة الاتحــاد المحدثــة بالتشــعیع الإلكترونــي مــن خــلال المقــدار 
ــدارة المقصــورة  الاتحــاد ، قبــل أن نعــرض  scJ)0(الموجــودة أصــلاً فــي الخلیــة الشمســیة ، مــن خــلال كثافــة تیــار ال

  . الخلیة الشمسیة للتشعیع الإلكتروني
  
    : Vocجهد الدارة المفتوحة - 2

كثافــة تیــار الانتشــار إن كثافــة التیــار لمتصــل بــدون إضــاءة عنــدما یســتقطب مباشــرة ،هــو عبــارة عــن مجمــوع كــلٍ مــن 
   : وتعطى بالعلاقة [4],[10]وكثافة تیار إعادة الاتحاد 

J(V)= J1 [exp(
kT
qV )-1]+J2[exp(

kT
qV
2

)-1]              (23) 

  : بالعلاقتین كثافة تیاري الإشباع لكل منهما ویعطیان في الحالة العامة J2,J1حیث 

J1 =qni
2( )11

h

h

Dn

n

A

D
N

D
N tt

+                   (24) 

J2 =
2
p ni

dhn V
WkT 0

tt
                                               (25) 

  ،على الترتیب p,nة في المنطقتین عمر حوامل الشحنات الأقلی hn,t الذاتیة،تركیز حوامل الشحنة  niحیث 
DAN عــرض المنطقــة  0W الكمــون،حــاجز  dV المتصــل،تركیــز الشــوائب الآخــذة والمانحــة فــي كــل طــرف مــن   ,

  . الخالیة من الشحنات الحرة لخلیة شمسیة غیر مستقطبة
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   :  نكتب (16)و (13),(14)باستخدام العلاقات 
J1 = qni

2 ( 2
1*

1)11
jkjskjs JvD

N
vD

N hhh
D

nnn
A

=+                (26) 

  : وكذلك

J2 =
2
p ni jj

ssk *
2

2
12

0 )( J
V

vv
kTW

d

hhnn =    (27) 

، وفـي نظـام الانتشـار یمكـن أن نكتـب في الحالة التي تكون فیها كثافة تیار الخلیة الشمسـیة (المتصـل) بـدون إضـاءة
]11[ :  

J(V)=J1[exp( ]1) -
kT
qV -Jph                              (28) 

   Jph  =Jsc (Voc) Jdc=                                    ولكن
  

J(V=Voc) =0 Þ   Jph=J1exp( )
kT

qVoc          (29) 

kTqVoc    وذلك من أجل   : نجد علاقة تربط بین كثافة تیار الدارة المقصورة وجهد الدارة المفتوحة  <<

Jph=Jsc= *
1J 2

1
j exp( )

kT
qVoc                          (30) 

  : سوف نجد العلاقة، افة تیار المتصل بدون إضاءة وفي نظام إعادة الاتحادأما في الحالة التي تكون فیها كث

Jsc= j*2J exp( )
2kT
qVoc                                    (31) 

  : وفي نظام الانتشار نكتب )30(   ةبالرجوع إلى العلاق

Voc = j
j

ln
2

)ln()ln( *
12

1*
1

q
kT

J
J

q
kT

J

J
q

kT scsc -=  

Voc = jhe log-                                           (32) 
 حیث:                                                                                                                      

)ln( *
1J

J
q

kT sc=e و    
q

kT
2

3.2=h  

  : الاتحاد فإن جهد الدارة المفتوحة یكتب بالعلاقةأما في نظام إعادة 

Voc= j
j

ln2)ln(2)ln(2
*
2

*
2 q

kT
J
J

q
kT

J
J

q
kT scsc -=  

Voc= jhe log-                                              (33) 
  حیث:

)ln(2
*
2J

J
q
kT sc=e   و

q
kT23.2=h  

  : یمكن أن نكتب بشكل عام
                    (34)i

q
kT3.2=h 
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     : حیث
2
1  i=  و في نظام الانتشارi=2  في نظام إعادة الاتحاد .  

  

 
  elec.cm-2  1012 2 xبجرعــات تبــدأ مــن ، لقــد عرّضــنا هــذه الخلایــا الشمســیة للتشــعیع بالإلكترونــات

الــذي و  وتــأثیر هــذا الإشــعاع یمتــد علــى كامــل ســطح الخلیــة الشمســیة، 1MeVوبطاقــة  elec.cm-2 1015 5 xإلــى
وبدرجــة حــرارة الغرفــة  1AM0، أمــا الإضــاءة التــي تتعــرض لهــا الخلیــة الشمســیة فهــي مــن مرتبــة   4cm2یســاوي 

(300K)  .  
  : فلقد تم حسابه بطریقتین ksأما المقدار 

  ,D.L.T.S. (deep level transient spectroscopy ( [6] الطریقة الكهربائیة  -
    [12] ,(electro luminescence)طریقة التألق الكهربائي   -

  أي p+n، وهي من النوع  GaASمعاملات الخلیة الشمسیة المستخدمة ) Iیمكن أن نكتب في الجدول (
DA NN   : DNط المقادیر التي تظهر في مقاماتها ، لذلك نأخذ في الحسابات فق <<
  

  GaAsالمعاملات النظریة والتجریبیة للخلیة الشمسیة  : Iالجدول 
  معامل الخلیة

  الشمسیة
)( 1la D v  

DN  ni  Vd 0W ks 0t 

    cm-1  الواحدة
        

cm2s-1  cm s-1  cm-3 cm-3 V μ m cm     s 

GaAS 104      
        

200     4.7 
  x107  

4      
x1017  

     

106 1.2 1.8 
x10-2 

4.89  
x10-13   

2.18 
x10-5 

  
  :  سیة في حالتي الإضاءة والظلامالمباشرة والعك ]  [ I=f(V)فولت  -قیاس المیزة أمبیر 1:

إن كثافة التیار الكهربائي لخلیة شمسیة مسـتقطبة مباشـرة ،بـدون إضـاءة ، هـي مجمـوع كـل مـن كثافـة تیـار 
طقـة الخالیـة مـن فـي المن rJفي المناطق المعتدلـة ، وكثافـة تیـار إعـادة الاتحـاد  dJوالثقوب  تالانتشار للإلكترونا

في مسـتوي نصـف لوغـاریتمي ، یتـألف فـي الحالـة العامـة   J(V)إن الخط البیاني  . (23)الشحنات الحرة ، العلاقة 
أحدهما میله  : من قسمین

kT
q  یخص كثافة تیار الانتشار ، والآخر میله

kT
q

2
. یخص كثافة تیار إعـادة الاتحـاد 

فـیلاحظ مـن أجـل  dJأمـا  الشمسـیة،من أجل القیم المتوسـطة لفـرق الجهـد المطبـق مباشـرة علـى الخلیـة  rJلاحظ ی
  . القیم الكبیرة لفرق الجهد المباشر

ة مرحلـــ زینـــر،مفعـــول  : هـــي أخـــرى،تعتبـــر حالـــة الاســـتقطاب العكســـي للخلیـــة الشمســـیة كموضـــع لظـــواهر 
  . الانهیار، والتي یمكن أن تحجب مرحلتي الانتشار وإعادة الاتحاد

ــذلك عنــدما نعــرض الخلیــة الشمســیة لجرعــات مــن التشــعیع الإلكترونــي فــإن الخــط البیــاني   logjocV)(ل
  . والتناقص الذي یطرأ علیه التیار،یسمح فقط بمعرفة طبیعة كثافة 
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، حیـث یتكـرر  نفـس  I=f(V)یر جرعة التشعیع الإلكتروني علـى المیـزة تغ تأثیر (1)نلاحظ على الشكل  
     . jرغم تزاید  1.4V_0.2Vالخط البیاني ضمن مجال الجهد 

فـإن التیـار الكهربـائي للخلیـة الشمسـیة یتنـاقص مـع ازدیـاد جرعـة التشـعیع ، )2أما في حالـة الإضـاءة الشـكل (
 Nیعمـل علـى زیـادة تركیـز مراكـز إعـادة الاتحـاد jلأن تزایـد  Vocو Iscوأیضاً فرق الجهد وكذلك ، jالإلكتروني 
العلاقتــین    ، ضــمن المجــال المحظــور ، ممــا یزیــد مــن احتمــال التقــاط حوامــل الشــحنة الأقلیــة ، ومــن  tEفــي الســویة 

   jوبالتالي مع  Nیتناقص لأنه یتناسب عكساً مع  tنستنتج أن عمر هذه الحوامل  (16)و (14)
  

  
 . jیر جرعة التشعیع الإلكتروني مع تغ   (.ob)بدون إضاءة GaAsللخلیة الشمسیة   I=f(V)تغیرات    : (1)الشكل 

  

  
  . jجرعة التشعیع الإلكتروني  مع تغیر (.lu)في حالة الإضاءة   GaAsللخلیة الشمسیة  I=f(Vتغیرات   ( :  )2الشكل (
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  : Vocقیاس فرق الجهد لدارة مفتوحة   2:
نلاحــظ مــن هــذا . GaAs ةللخلیــة الشمســی  jf(log  =Voc( المنحنــي البیــاني لتغیــرات (3)یمثــل الشــكل

(elect.cm-2) 13.3<المنحنـي أن التنـاقص فـي جهـد الـدارة الكهربائیـة المفتوحـة یبـدأ مـن أجـل  mj  log   ویمكـن ،
حیــث أن میــل المنحنــي الأخیــر یســاوي إلــى . [13]إعــادة الاتحــاد ، و  أن نحــدد علــى هــذا المنحنــي منطقتــي الانتشــار

التالیـة  وفـي المنحنیـاتكذلك فإن النقطة الأولى فـي منحنـي هـذا الشـكل . أربعة أضعاف میل منحني منطقة الانتشار
  . تعبر عن قیمة المقدار المقاس قبل تعریض الخلیة الشمسیة للتشعیع الإلكتروني

  

  
  

  . jالإلكتروني ): تغیرات جهد الدارة المفتوحة بتابعیة لوغاریتم جرعة التشعیع 3الشكل (
  

(الجدول ، GaAsمن هذا المنحني یمكن أن نستنتج القیم النظریة والتجریبیة لمعاملات الخلیة الشمسیة  II ( :  
  

 . GaAsالشمسیة  مقارنة بین النتائج النظریة والتجریبیة لمعاملات جهد الدارة المفتوحة للخلیة : IIالجدول 

  
  

معامــــــــــــــــل 
ــــــــــــــــة  الخلی

  الشمسیة

  القیم النظریة
 de       re  
             V 

  القیم التجریبیة
de          re  

             V 

  القیم النظریة
dm           rm  

     V 1)(log -j  

  القیم التجریبیة
dm               rm  

V       V 1)(log -j  
 

Voc(0) 
 
    V 

 GaAs 1.02         2.36 1.22           2.38 0.03              0.12   0.04           0.12              1.004 
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  :Jscقیاس كثافة التیار الكهربائي لدارة مقصورة      3:
ــا  )2(الشــكل   ،jإن تنــاقص التیــار الكهربــائي النــاتج عــن زیــادة جرعــة التشــعیع الإلكترونــي  ،  یســمح لن

لكــل جرعــة تشــعیع إلكترونــي وذلــك بأخــذ قــیم نقــاط تقــاطع المنحنیــات  Jscبقیــاس قیمــة كثافــة تیــار الــدارة المقصــورة 
  البیانیة  في هذا الشكل مع المحور الرأسي ، وقسمتها على قیمة سطح الخلیة الشمسیة. 

، مـن هـذا المنحنـي یمكـن    GaAsللخلیـة الشمسـیة  j =f(log Jscالمنحني البیـاني ( (4)یمثل الشكل  
 0t ، [10]وبالتـالي    ksنحسـب المقـدار   (19)، ومـن العلاقـة   xو  rأن نستنتج القیم التجریبیة لكلٍ من  

(الجـدول[       ، jامل الشحنة الأقلیة قبل أن نعرض الخلیة الشمسیة لجرعة التشعیع الإلكترونيزمن عمر حو  I  

  : من هذا الشكل نكتب. ])
Jsc = 62.47 – 3.45 log j         mA.cm-2 

  

  
  .jات كثافة تیار الدارة المقصورة بتابعیة لوغاریتم جرعة التشعیع الإلكتروني ): تغیر 4الشكل (

  
  .  )IIIفي الجدول (یمكن أن نلاحظ التقارب بین هذه القیم التجریبیة والقیم النظریة 

  
  . GaAsة والتجریبیة لمعاملات كثافة تیار الدارة المقصورة للخلیة الشمسیة مقارنة بین النتائج النظری : IIIالجدول 
معامل  الخلیة 

  الشمسیة
 

  القیم النظریة
 r                                        x  

 mA.cm-2 (log 1)-j        mA.cm-2    

  التجریبیةالقیم 
r                                              x   
mA.cm-2 (log 1)-j        mA.cm-2 

Jsc(0) 
  mA. 
  cm-2 

         GaAs 3.81                                     57 3.45                               62.47 17.33 
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  : قیاس الاستطاعة العظمى وعامل الملء للخلیة الشمسیة   4:
   من العلاقتین  GaAs, [15], [14]لقد قمنا بحساب كل من الاستطاعة العظمى وعامل الملء للخلیة الشمسیة  

Pmax = ImVm           (35) 

FF =
ocscVI

Pmax              (36) 

  . (2)الشكل  الترتیب،على  Vو Iإحداثیات نقطة الاستطاعة العظمى على المحورین  Vmو Imیث أن ح 
ـــى  ـــي   FFو Pmaxتحـــولات كـــلٍ مـــن   )5الشـــكل (نبـــین عل ـــة جرعـــة التشـــعیع الإلكترون نلاحـــظ ، jبتابعی

 كذلك یتناقص عامل الملء. الشمسیة التناقص الخطي للاستطاعة العظمى نتیجة العیوب المحدثة في الخلایا

  . 55%إلى  75%من النسبة 
    

  
  .j): تغیرات كلٍ من الاستطاعة العظمى وعامل الملء بتابعیة تركیز جرعة التشعیع الإلكتروني 5الشكل (

 

 
عــن تعــرض الخلایــا  الناتجــةتكــوین معرفــة جیــدة عــن دور مراكــز إعــادة الاتحــاد فــي هــذه الدراســة  ســاهمت

 الـذي نسـتخدمه التشـعیع الإلكترونـيأن وبالمقابـل وجـدنا . تلفهـایلعب دوراً أساسیاً في الذي الشمسیة للإشعاع الكوني 
تنـاقص التیـار  إلـى لمـادة المتصـل الثنـائي ممـا یـؤدي المحظـورالحـرة فـي القطـاع  للشحنات دمصا ئیعمل على خلق 

  . هذه الخلایا الشمسیة كفاءةینقص من  وبالتاليالكهربائي الناتج عنه 
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