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 الملخّص   

  
اســتخدمنا فــي هــذه الدراســة ، بشــكل أساســي ، الخلایــا الشمســیة المعــدّة للفضــاء الخــارجي مســتفیدین مــن المعلومــات 

  ذه الخلایا عند تعریضها للتشعیع الإلكتروني .السابقة المتوفرة لدینا عن آلیة التلف له
ودرســنا ، بشــكل خــاص ، التغیــر الخطــي لكــل مــن كثافــة تیــار الــدارة المقصــورة وتــوتر الــدارة المفتوحــة بتابعیــة جرعــة 

  .φالتشعیع الإلكتروني 
  : φعیع الإلكتروني بینت القیاسات ، تغیر توتر الدارة المفتوحة للخلایا الشمسیة التي درسناها بتابعیة جرعة التش

، فقد وجدنا أن علاقة المیل بین منطقتي الانتشار وإعادة  pure Ge، و sub-cell  GaInPبالنسبة لخلایا شمسیة من النوع 
الاتحــاد محققــة ، وهــي أن میــل منحنــي التــوتر بتابعیــة جرعــة التشــعیع لمنطقــة إعــادة الاتحــاد یســاوي أربعــة أضــعاف مثیلــه فــي 

  منطقة الانتشار .
، فإن المنحني یبـدي مـیلاً ضـعیفاً ، ممـا یجعلنـا نسـتنتج بـأن هـذه الخلیـة لا  sub-cell Geأما بالنسبة لخلیة شمسیة من النوع 

  . φتتأثر كثیراً بالتشعیع الإلكتروني 
  .φبینما تغیر كثافة تیار الدارة المقصورة لجمیع هذه الخلایا یتناقص خطیاً بتابعیة جرعة التشعیع الإلكتروني 

لقد برهنا أن الفائدة المباشرة لعملنـا هـذا هـي معرفـة سـلوك هـذه الخلایـا فـي المهمـات البعیـدة ، أي عمـل هـذه الخلایـا 
فــي درجــة حــرارة ثابتــة وتحــت تــدفق ضــوئي ضــعیف. وتبــین لنــا بأنــه یجــب المضــي قــدماً فــي دراســة الخلیــة الشمســیة البینیــة  

GaInP اعتها على العناصر:، وخصوصاً من أجل الخلایا التي تعتمد صنGaAs/GaInP/Ge     وكذلك إعادة النظر في ،
وعلـى الخلایـا الشمسـیة البینیـة المصـنوعة مـن الجرمــانیوم   (pure Ge)الدراسـات السـابقة التـي أجریـت علـى الجرمـانیوم النقـي 

(Ge sub-cell) .  
  

المتعــددة الوصــلات والضــروریة لزیــادة اســتطاعة  إن عملنــا هــذا یفــتح أفاقــا واســعة مــع بــدء اســتخدام الخلایــا الشمســیة الفضــائیة
  الأقمار الصناعیة .
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  RÉSUMÉ    

 
Notre étude ayant été faite en utilisant principalement des cellules solaires spatiales, nous 

avons profité des connaissances acquises pour étudier en détail le mécanisme de dégradation  de 
celles-ci sous l'effet d'irradiation électronique.  

Nous avons en particulier étudié la variation linéaire de la densité du courant de court-circuit 
et la tension du circuit ouvert en fonction de la dose d'irradiation électronique φ . 

Les mesures ont montré que, la tension du circuit ouvert des cellules solaires que nous avons 
étudié, varie en fonction de la dose d'irradiation électronique φ : 
En ce qui concerne les cellules solaires GaInP sub-cell et pure Ge , nous avons trouvé que la relation 
de la pente de la courbe représentant la tension en fonction de la dose d'irradiation φ entre les deux 
zones : diffusion et recombinaison , est verifiée avec très bonne approximation , cela veut dire que 
l'une est le quadruple de l'autre . pour la cellule solaire Ge sub-cell , ce courbe montre une pente 
approximativement constante , ce qui nous a amené a déduire que  ce genre de cellules n'est pas 
influencé beaucoup par la dose d'irradiation électronique φ . 

Tandis que la variation linéaire de la densité du courant de court-circuit pour toutes ces 
cellules diminue linéairement en fonction de la dose d'irradiation électronique φ . 

Nous avons eu alors la possibilité de démontrer l'utilité directe de notre travail comme l'étude 
du comportement des cellules dans des missions lointaines c'est-à-dire correspondant à un 
fonctionnement à température constante et sous faible flux lumineux.  

Pour ces cellules à base de GaAs/ GaInP / Ge ,il va falloir compléter l'étude sur GaInP sub-
cell et reprendre les vieilles études sur pure Ge et Ge sub-cell . 

Notre travail ouvre donc de larges perspectives avec l'arrivée des cellules spatiales 
multijonctions nécessitées par l'augmentation de la puissance des satellites . 
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 
تسـتخدم الخلایـا الشمسـیة السـیلیكونیة علـى نطـاق واسـع ، خصوصـاً عنـد اسـتعمالها فـي الأقمـار الصــناعیة 

وهــذا هــو الســبب الأساســي فــي . التــي تســتغرق رحلاتهــا زمنــاً طــویلاً ، حیــث تكــون الظــروف الخارجیــة غیــر اعتیادیــة
  . على أكبر استطاعة ممكنة لهاالمحاولات الجاریة لتطویر صناعة هذه الخلایا ، بغیة الحصول 

بدأ یظهر في السنوات الأخیـرة جیـل جدیـد مـن الخلایـا الشمسـیة ونـال اهتمـام الدراسـات العلمیـة كـي یوضـع 
، وخاصة منهـا تلـك التـي تتـألف  [1] (multi-junction)قید الاستخدام ، وهي الخلایا الشمسیة متعددة الوصلات 

  . (triple-junction)من ثلاثة وصلات  
، ولكــي نــدرس تــأثیر التشــعیع     GaAs/GaInP/Geنهـتم فــي دراســتنا هــذه بخلیــة شمســیة مــن النــوع    

والآن نكمــل هــذه الدراســة . GaAsالإلكترونــي علــى هــذه الخلایــا ، قمنــا فــي الســابق بدراســة خلیــة واحــدة منهــا وهــي  
  GaInP [2]مــن النـــوع  (sub-cell)وذلــك بعــرض النتـــائج التــي حصــلنا علیهـــا عنــدما نعـــرض خلیــة شمســیة بینیـــة 

وهي الجزء البیني من الخلیة الشمسیة ثلاثیـة الوصـلات ، أمـا العناصـر الأخـرى ، فهـي موجـودة ولكنهـا لا تلعـب أي 
  دور في التیار الضوئي الناتج عن الخلیة ، أي هي عناصر غیر فاعلة .

، وخلیــة أخــرى   (pure Ge)النقــي  كــذلك نــدرس تأثیرالتشــعیع الإلكترونــي علــى خلیــة شمســیة مــن الجرمــانیوم
  من أجل المقارنة  بین نتائجهما . (Ge sub-cell)بینیة من الجرمانیوم 
، كمــدخل  GaAsبالإضــافة إلــى الدراســة الســابقة التــي أجریناهــا علــى الخلیــة الشمســیة   الدراســة،تعتبــر هــذه 

، وأخــرى ثلاثیــة  (dual-junction)حیــث تتــألف مــن وصــلتین فقــط  GaAs/GaInPلدراســة خلیــة شمســیة مــن النــوع  
  . (triple-junction)الوصلات وذلك بإضافة عنصر الجرمانیوم إلى الخلیة السابقة 

  

  
یهــدف هــذا البحــث إلــى دراســة الخلایــا الشمســیة فــي ظــروف مشــابهة قــدر المســتطاع للظــروف التــي یمكــن أن 

. ممـا GaAs/GaInP/Ge ذه الخلایـا ثلاثیـة الوصـلات مـن النـوع  وهـ. تتعرض لها هذه الخلایـا فـي الفضـاء الخـارجي
یقتضـــي حاجتنـــا الماســـة لمعرفـــة كیـــف تتصـــرف أیـــة خلیـــة شمســـیة منفـــردة مـــن الخلیـــة الســـابقة عنـــد تعریضـــها للتشـــعیع 

  الإلكتروني .
 والتـــي تضـــم GaInP، وهنـــا نـــدرس الخلیـــة الشمســـیة البینیـــة GaAs [3]لقـــد درســـنا ســـابقاً الخلیـــة الشمســـیة 

الفرنســیة    Emcoreالعناصــر الباقیــة كأنصــاف نواقــل غیــر فاعلــة ، وهــذه الخلیــة عالیــة الجــودة مصــنعة مــن قبــل شــركة 
 MOCVD [5]  ،(metal organic chemical، محضـرة بطریقـة  n+p [4]وهـي مـن النـوع  ، 4cm2مسـاحتها 

vapor deposition)   ومنماة على قاعدة ،p   مشوبة بتركیزNA=1.5x1017cm-3 [6].  
الألمــاني  Fraunhoferمــن صــنع معهــد  0.13cm2مســاحة كــل منهمــا  Geكــذلك درســنا خلیتــین شمســیتین 

  الأولى من الجرمانیوم النقي والأخرى بینیة .. (ISE)لأنظمة الطاقة الشمسیة 
مـن  یحـرر حزمـاً  (Van de Graaf)لقد قمنا بتعریض هذه الخلایا للتشعیع الإلكتروني باستخدام مسـرع مـن نـوع

، ویســـــمح بالحصـــــول علــــى تركیـــــز متجـــــانس  1μA.cm-2 [7]وبكثافــــة تیـــــار مـــــن مرتبــــة  1MeVبطاقـــــة  الإلكترونــــات
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علــى مراحــل عنــد زیــادة جرعــة التشــعیع    (defects) للإلكترونــات علــى ســطح الخلیــة وبــنفس الوقــت یــدخل فیهــا عیوبــاً 
  بطریقة دقیقة ومراقبة .

ـــــي تلعـــــب دوراً أسا ـــــالعیوب الت ـــــط ب ـــــر مشـــــعة(نهـــــتم فق  non-radiativeســـــیاً كمراكـــــز إعـــــادة اتحـــــاد غی

recombination centers (  أي الانتقـــال مـــن ســـویة طاقـــة إلـــى أخـــرى بواســـطة ســـویة مســـاعدة تقـــع بـــین الســـویتین
  . [8]السابقتین ضمن العصابة المحظورة 

بـــة جـــداً مـــن لهـــذه الخلایـــا ، قمنـــا بتعریضـــها لإضـــاءة قری (photovoltaic)لدراســـة الفولطیـــة الضـــوئیة 
، وهــي  1AM (1Air masse)الإضــاءة التــي تتعــرض لهــا عنــدما تكــون فــي الفضــاء الخــارجي وهــي مــن مرتبــة 

تسلط إنارته مباشرةً على  ) Qt H( + هالوجین زعن مزیج من إضاءتي مصباحین ، احدهما من نوع كوارتعبارة 
الشمسیة بواسطة مرآة شفافة وعاكسة توضع یسلط على الخلیة  ) Xenon( الخلیة الشمسیة، والآخر من الكزینون

  .  450أمام المصباح بزاویة
  لقد تمت هذه الدراسة على النحو التالي :

لهـــذه الخلایـــا فــي حـــالتي الإضـــاءة والظـــلام ، وقیــاس تغیراتهـــا بتابعیـــة جرعـــة التشـــعیع  I=f(V)قیــاس المیـــزة  1-
  . jالإلكتروني 

لهـذه الخلایـا بتابعیـة جرعـة  Jscوكثافـة تیـار الـدارة المقصـورة  Vocمن توتر الدارة المفتوحة  كل تغیراتدراسة 2- 
  . jالتشعیع الإلكتروني 

  

 
ــا فــي دراســة ســابقة  ــا قــد برهن ــدارة المقصــورة  [3]كن  scJ، أن التنــاقص الخطــي لكــل مــن كثافــة تیــار ال

، مـن أجـل التـدفق الضـوئي فـي  logj)(بتابعیة لوغاریتم جرعـة التشـعیع الإلكترونـي  ocVوتوتر الدارة المفتوحة 
  الفضاء ، یمكن أن یعطى بالعلاقتین : 
(1)              jrx log-=scJ  
2)   (                jme log-=ocV  

هـو عبـارة عـن  mلقد برهنا من أجل الخلایا الشمسیة التي تتألف من وصلة وحیدة فقط ، فـإن المعامـل 
qkTمضروب للمقدار    ، أي :  [9]3.2/

3)                (              i
q

kT3.2=m  

درجـة الحـرارة  Tثابـت بولتزمـان ،  kفـي نظـام إعـادة الاتحـاد ،   i=2في نظام الانتشـار ،    i=21حیث 
الغرفة وفي نظام الانتشار ووجدنا أن قیمة هذا المعامل في درجة حرارة . شحنة الإلكترون qبالدرجات المطلقة ، 

12 )(log103 --´= jm Vd  11، وله القیمة )(log102.1 --´= jm Vr . في نظام إعادة الاتحاد  
لمــادة  la)(، ومــن معامــل الامتصــاص  lf)(مــن التــدفق الضــوئي  rبینمــا نحصــل علــى المعامــل 

  الشمسیة ، ویعطى بالعلاقة :الخلیة 
(4)                        

r
qA15.1=r  
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  تعطى بالعلاقة : Aحیث 
(5)                    )])((exp[)( WdA +-= lalf  

d  ، سماكة الخلیة الشمسیةW  عرض المنطقة الخالیة من الشـحنات الحـرة(depletion region)  أمـا ،r   فهـو
ـــوب عمـــق منط ـــذي یخـــص معامـــل الامتصـــاص مقل ـــة الانتشـــار وال ـــة الشمســـیة (المتصـــل) ،  la)(ق لمـــادة الخلی
  : [10],[11]ویعطى بالعلاقة 

(6)                     )exp()0()( lala r-=  
. la)(مقارنـةً بالمقـدار lیتغیـر بـبطء بتابعیـة طـول الموجـة  Aصالحة لأن الثابت  (1)تكون العلاقة 

exبینمــــا یتعلــــق المعـــــاملان  بــــالتركیز وبالخصـــــائص الإلكترونیــــة لمراكـــــز إعــــادة الاتحـــــاد المحدثــــة بالتشـــــعیع   ,
  : [3]ویمكن أن نكتب  ، k [13]، تتشكل بمعدل  [12]الإلكتروني والتي تمثل عیوباً  في الخلیة الشمسیة 

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

v
r

qA ks
lax -=  

(8)                              )ln( *
,rd

sc

J
J

q
kTj=e  

فتمثــل المقــاطع  s، أمــا  lf)(أصــغر قیمــة لطــول الموجــة والتــي مــن أجلهــا لا یمكــن إهمــال المقــدار   1lحیــث 
  j=2و ،(d)فـي نظــام الانتشــار  j=1ســرعة الحركـة الحراریــة ، بینمــا  vالعرضـیة لاصــطیاد حوامــل الشـحنة الأقلیــة ، 

  ونكتب أیضاً في الحالة العامة : . (r)في نظام إعادة الاتحاد 
           

(9)  
                                         

  

                        (10) 2
1

2

0
* )(

2 d

hhnn
ir V

vv
kTWnJ

sskp
=  

فهـو حـاجز الكمـون الـذي مـن أجلـه یكـون عـرض المنطقـة الخالیـة  Vdتركیز حوامل الشحنة الذاتیة ، أما  niحیث 
تركیـــز الشـــوائب الآخـــذة والمانحـــة فـــي كـــل طـــرف مـــن المتصـــل  NA,Dبینمـــا ،  W0مـــن الشـــحنات الحـــرة یســـاوي 

  بالعلاقة  Lومسافة انتشارها  tلحوامل الشحنة الأقلیة ،  ویرتبط مع عمرها معامل الانتشار  Dعلىالترتیب، 
(11)                           tDL =  

:1  
  في حالتي الإضاءة والظلام : [I=f(V)]فولت  -قیاس المیزة المباشرة أمبیر 

  : [14] , [15]تیار الكهربائي لخلیة شمسیة (في حالة انحیاز أمامي) بدون إضاءة  بالعلاقة تعطى كثافة ال
(12)     ]1)

2
[exp(]1)[exp()( 21 -+-=

kT
qVJ

kT
qVJVJ  

لحاملات الشحنة الأقلیة في منطقتـي الخلیـة الشمسـیة المعتـدلتین ،  dJیعبر الحد الأول عن كثافة تیار الانتشار 
  2Jو 1Jفــي المنطقــة الخالیــة مــن الشــحنات الحــرة ،  rJد الثــاني عــن كثافــة تیــار إعــادة الاتحــاد بینمــا یعبــر الحــ

  كثافة تیاري الإشباع ، ویعطیان بالعلاقتین :

)11(2* ksks hhh
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nnn
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id vD
N

vD
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qnJ +=
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                      (13)                 )11(2
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+=  

(14)                    
dhn
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WkTnJ 0
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=  

، فإن مراكز إعادة الاتحاد تتشكل ضمن العصابة المحظـورة  jعند تعریض الخلیة الشمسیة للتشعیع الإلكتروني 
  : [16]وفق العلاقة  k، وبمعدل  Nبنسبة تركیز 

(15)                                 kj=N  
  الشحنة الأقلیة : حاملاتومن علاقة عمر 

(16)                          1)( -= vkjst  
  سوف نجد علاقتي كثافة تیاري الإشباع بتابعیة جرعة التشعیع :

(17)                               21*
1 jdJJ =  

(18)                                  j*
2 rJJ =  

فـــي مســـتوي نصـــف لوغـــاریتمي كثافـــة التیـــار بتابعیـــة التـــوتر لخلیـــة شمســـیة بینیـــة مـــن  (1)یبـــین الشـــكل 
، jفي حالة انحیاز أمامي  وذلك من أجل قیم مختلفة لجرعـة التشـعیع الإلكترونـي  (Ge sub cell) الجرمانیوم 

215حتـــى القیمـــة  (.n.i.o)بـــدءاً مـــن حالـــة عـــدم التشـــعیع  وفـــي الظـــلام  .105 -´= cmelecj . نلاحـــظ أن هـــذا
لأن عمــــر العیــــوب المحدثــــة بالتشــــعیع الإلكترونــــي أصــــغر مــــن عمــــر العیــــوب  jالمنحنــــي لا یتغیــــر رغــــم زیــــادة 

یمكـــن أن نحـــدد علـــى هـــذه . ، لـــذلك تتطـــابق المنحنیـــات الناتجـــة [6] الموجـــودة أصـــلاً فـــي مـــادة الخلیـــة الشمســـیة
المنحنیــات منطقتــي الانتشــار وإعــادة الاتحــاد حیــث أن میــل المنطقــة الأولــى یســاوي ضــعف  میــل المنطقــة الثانیــة 

  (تقریباً في حالة الشكل) .

  
  . jون إضاءة مع تغیر جرعة التشعیع الإلكترونيبد Ge sub cellللخلیة الشمسیة  J=f(V): تغیر  (1)الشكل 

  
لخلیـة شمسـیة  I=f(V)، حیـث یبـین فـي مسـتوي نصـف لوغـاریتمي المیـزة  (2)كذلك الأمر بالنسبة للشـكل 

ــة انحیــاز أمــامي  وفــي الظــلام GaInP بینیــة مــن النــوع نلاحــظ أن المنحنیــات الناتجــة تــزاح ضــمن مجــال . فــي حال
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215تر مع بقاء قیمة التیار ثابتة رغم زیادة جرعة التشعیع الإلكتروني حتى القیمـة للتو  .102 -´= cmelecj   ثـم ،
  . تتطابق عند الاقتراب من قیم تیار الاستقطاب العكسي للخلیة الشمسیة وهو صغیر جداً 

  
  . jبدون إضاءة مع تغیر جرعة التشعیع الإلكتروني GaInP sub cellللخلیة الشمسیة  I=f(V): تغیر  (2)الشكل 
  

النــاتج عــن خلیــة شمســیة قبــل وأثنــاء   I=f(V)التیــار الكهربــائي الضــوئي  (5)،  (4)،  (3)تبــین الأشــكال 
  تعریض هذه الخلایا للتشعیع الإلكتروني ، وتختلف جرعات التشعیع من خلیة لأخرى .

شـــكال الســـابقة تنـــاقص كـــل مـــن التیـــار الكهربـــائي والتـــوتر مـــع زیـــادة جرعـــة التشـــعیع نلاحـــظ فـــي جمیـــع الأ
   jالإلكتروني 

  
  

  . jفي حالة الإضاءة مع تغیر جرعة التشعیع الإلكتروني  pure Geللخلیة الشمسیة  I=f(V): تغیر  (3)الشكل 
، فــإن التیــار الكهربــائي یتنــاقص بــدءاً مــن قیمــة لجرعــة  (3)النقــي ، الشــكل  Geجــل خلیــة شمســیة مــن النــوع مــن أ 

، والمنحنـــي الأول فـــي الشـــكل الســـابق یوافـــق قـــیم  1x1016elec.cm-2حتـــى القیمـــة  2x1012elec.cm-2 التشـــعیع 
  . (nil)التیار الضوئي قبل تعریض الخلیة الشمسیة للتشعیع الإلكتروني 
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  . jفي حالة الإضاءة مع تغیر جرعة التشعیع الإلكتروني  Ge sub cellللخلیة الشمسیة  I=f(V): تغیر (4)الشكل 

  
ـــة الخلیـــة الشمســـیة البینیـــة  لجرعـــة  5x1015elec.cm-2فنكتفـــي بالقیمـــة  (4)الشـــكل  Geبینمـــا فـــي حال

  التشعیع الإلكتروني .
حیث أن المنحني الأول في هذا الشـكل  (5)الشكل  GaInPالأمر بالنسبة للخلیة الشمسیة البینیة  كذلك

یوافـــق قـــیم تحــــولات التیـــار الضـــوئي قبــــل تعریضـــها للتشـــعیع الإلكترونــــي ، ثـــم نزیـــد هــــذه الجرعـــات حتـــى القیمــــة 
2x1015elec.cm-2  . والتي تتعلق بتیار الإشباع الخاص لكل خلیة شمسیة  

  
  . jفي حالة الإضاءة مع تغیر جرعة التشعیع الإلكتروني  GaInP sub cellللخلیة الشمسیة  I=f(V): تغیر  (5)الشكل 

  
نشیر أخیراً إلى أن القیمة الأولى للتیار في كل منحني من منحنیـات الأشـكال الثلاثـة السـابقة تمثـل تیـار 

  . ocVتمثل توتر الدارة المفتوحة  V، بینما القیمة الأخیرة القریبة من المحور   scIالدارة المقصورة 
  



35 
  

  : Voc لدارة المفتوحةا : قیاس توتر 2
مــع المحــور الأفقــي للخلایــا الشمســیة المعرضــة للإضــاءة  I=f(V)نأخــذ نقــاط تقــاطع المنحنیــات الســابقة 

                                                                           . لإلكتروني فنحصل على قیم توتر الدارة المفتوحةوللتشعیع ا
jfVoc)(  وفـي مسـتوٍ نصـف لوغـاریتمي المنحنـي البیـاني (6)یبـین الشـكل    Geللخلیـة الشمسـیة  =

212اقص في توتر الدارة المفتوحة یبدأ مـن أجـل نلاحظ من هذا المنحني أن التن. النقي .102 -´> cmelecj  ،
، حیــث أن میــل الأخیــرة یســاوي أربعــة  [9]ویمكــن أن نحــدد علــى هــذا المنحنــي منطقتــي الانتشــار وإعــادة الاتحــاد 

  أضعاف میل منطقة الانتشار .
  

  
  . jالنقي مع تزاید جرعة التشعیع الإلكتروني   Geالشمسیة ): تغیر توتر الدارة المفتوحة للخلیة 6الشكل (

  
  : (2)عندما یكون توتر الدارة المفتوحة للخلیة الشمسیة في نظام إعادة الاتحاد ، نكتب باستخدام العلاقة 

(V)                       jlog05.082.0 -=ocV  
  العلاقة : أما في نظام الانتشار فسوف نجد
(V)                         jlog02.04.0 -=ocV  

قبــل تعـــریض الخلیـــة  Vocنشــیر أیضـــاً إلـــى أن النقطــة الأولـــى مـــن منحنــي هـــذا الشـــكل تعبــر عـــن قیمـــة 
211الشمســیة للتشــعیع الإلكترونــي وتجــاوزاً وضــعنا هــذه النقطــة مقابــل القیمــة  .10 -= cmelecj  كــي لا نبــدأ مــن

  نفس الملاحظة بالنسبة للأشكال اللاحقة ) .. (رالصف
jfVoc)(وفـــي مســـتوي نصـــف لوغـــاریتمي المنحنـــي البیـــاني  (7)یبـــین  الشـــكل   للخلیـــة الشمســـیة  =

  . Geالبینیة 
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  . jیع الإلكتروني  مع تزاید جرعة التشع Ge): تغیر توتر الدارة المفتوحة للخلیة الشمسیة البینیة 7الشكل (

  
یتغیـــــــــــــر ضـــــــــــــمن المجـــــــــــــال :  (4)صـــــــــــــغیر جـــــــــــــداً وهـــــــــــــو وفـــــــــــــق الشـــــــــــــكل  Vocنلاحـــــــــــــظ أن تغیـــــــــــــر 

VVV oc 16.015.0  Voc، بینمــا فـــي الحالــة الســـابقة كــان تنـــاقص  10mVأي أنــه یتنـــاقص فقــط بمقـــدار    ££
للجرمانیوم البیني فـي  Vocأما في هذه الحالة فإن . واقعومع ذلك كانت النتائج العملیة قریبة من ال 640mVبمقدار 

  خلیة شمسیة ثلاثیة الوصلات لا یتأثر بالتشعیع الإلكتروني .
التنــــاقص الواضــــح لتــــوتر الــــدارة المفتوحــــة عنــــدما تتزایــــد جرعــــة التشــــعیع  (8)بینمــــا نلاحــــظ علــــى الشــــكل 
213مــن أجــل القیمــة  ، وهــذا التنــاقص یبــدأ GaInPالإلكترونــي علــى خلیــة شمســیة بینیــة  .105 -´> cmelecj  ،

jfVoc)(حیث نرسم في مستوي نصف لوغـاریتمي المنحنـي البیـاني  ، نختـار علـى هـذا المنحنـي معظـم النقـاط  =
  التي یمكن أن تحقق العلاقة بین میلي منطقتي الانتشار وإعادة الاتحاد .

  
  . jمع تزاید جرعة التشعیع الإلكتروني  GaInP sub cellر الدارة المفتوحة للخلیة الشمسیة ): تغیر توت8الشكل (
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   ND>>NAأي  n+pوهي من النوع   GaInPمعاملات الخلیة الشمسیة البینیة المستخدمة  ( I )نكتب في الجدول 
  

  GaInP sub cellمسیة : المعاملات النظریة والتجریبیة للخلیة الش Iالجدول 
  معامل الخلیة

 الشمسیة

)( 1la D v 
AN ni Vd 0W ks 

0t  

    cm-1 الواحدة
        

Cm2s-1 cm s-1 cm-3 cm-3 V μ m cm    s 

GaInP 
Sub-cell 

6x105  
           

60  3.5 
  x107 

1.5  
x1017  

    

2.3 
x102 

 

1.5 1.8 
x10-2 

1.7  
x10-13  

6.7 
x10-8 

  
أمـا الملاءمـة . NAالمقـادیر التـي تظهـر فـي مقاماتهـا  (9)لذلك نأخذ في الحسابات عندما نسـتخدم العلاقـة 

drفنحصــل علیهــا مــن العلاقــة  (8)النظریــة فــي الشــكل  mm ن نلاحــظ التقــارب الواضــح بــین النتــائج ، یمكــن أ =4
  : ( II )العملیة والنظریة ، ونلخص هذه النتائج في الجدول 

  
  GaInP sub cell: مقارنة بین النتائج النظریة والتجریبیة لمعاملات توتر الدارة المفتوحة للخلیة الشمسیة  IIالجدول 

  
  : Jscالكهربائي لدارة مقصورة  : قیاس كثافة التیار 3

عندما تكون الخلایا الشمسیة في حالة الدارة المقصورة فإن التوتر بین طرفي المنطقة الخالیة من الشحنات 
لذلك فـإن معـدل إعـادة . لا یختلف كثیراً عن تركیزها في حالة التوازن  p,nالحرة یساوي الصفر ، وتركیز الحاملات 

فــي نظــام الــدارة المقصــورة یكــون صــغیراً جــداً ، أمــا كثافــة  Schockley-Read  ، ([17]ریــد ( –الاتحــاد لشــوكلي 
dscفیبقى ثابتاً ، لذك فإن   Jgrتیار التوالد  JJ   . [3]تیار الانتشار لحوامل الشحنة الأقلیة  Jd،  حیث  [9] @

، یسـمح لنـا بقیـاس كثافـة  j[18]ونـي إن تناقص التیـار الضـوئي النـاتج عـن زیـادة جرعـة التشـعیع الإلكتر 
لكــل جرعـة تشــعیع إلكترونــي ، لـذلك نأخــذ قـیم نقــاط تقــاطع المنحنیـات البیانیــة فـي كــل مــن  Jscتیـار الــدارة المقصـورة 

مـن لكـل  0.13cm2مع المحور الرأسي ، ثم نقسم هذه القیم على سطح الخلیة الموافق  وهـو  (3),(4),(5)الأشكال 
pure Ge وGe sub cell ، 4وcm2   للخلیةGaInP .  

jfJ)(وفي مستوٍ  نصف لوغاریتمي المنحني البیـاني  (9)نرسم على الشكل        sc  pureللخلیـة الشمسـیة  =

Ge  من هذا المنحني نستنتج أن ،Jsc  یتناقص خطیاً بزیادة جرعة التشعیع الإلكترونيj  (1)وفق العلاقة :  
 )mA.cm-2 (           jlog10.410.85 -=scJ  

معامــــــــــــــــــــل 
ــــــــــــــــــة  الخلی

  الشمسیة

  القیم النظریة
 de              re  
             V 

  القیم التجریبیة
de               re    

             V 

  القیم النظریة
dm             rm         

     V 1)(log -j  

  لقیم التجریبیةا
dm                rm      

V       V 1)(log -j  
 

Voc(0) 
 
V 
     

GaInP 
sub-cell 

1.46         2.80 1.63        3 .10 0.03           0.12      0.04            0.14   1.37 
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  .jبتابعیة جرعة التشعیع الإلكتروني  pure Ge): تغیر كثافة تیار الدارة المقصورة لخلیة شمسیة 9الشكل (

  
  یتناقص وفق العلاقة : Jscأن  Ge sub cellمن أجل الخلیة الشمسیة  (10)بینما نجد على الشكل 

  
mA.cm-2) (          jlog58.215.180 -=scJ  

  

  
  .jبتابعیة جرعة التشعیع الإلكتروني   Ge sub cell): تغیر كثافة تیار الدارة المقصورة لخلیة شمسیة10الشكل(

  
jfJ)(فـــي مســـتوٍ نصـــف لوغـــاریتمي  المنحنـــي البیـــاني  نرســـم (11)أیضـــاً علـــى الشـــكل  sc للخلیـــة  =

 (7)، ومــن العلاقــة  xو r، نســتنتج مــن هــذا المنحنــي القــیم التجریبیــة لكــل مــن  GaInP sub cell الشمســیة 
cm131067.1 نحســب قیمــة المقــدار -´=ks  قریبــة جــداً مــن القیمــة النظریــة الجــدول  وهــي I )( [19],[6] ،
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، قبل أن نعرض الخلیة الشمسیة  [20],[21]زمن حیاة أو عمر حاملات الشحنة الأقلیة  0tوبالتالي یمكن حساب 
  .jلجرعة التشعیع الإلكتروني 

  
  .jالإلكتروني  بتابعیة جرعة التشعیع   GaInP sub cellغیر كثافة تیار الدارة المقصورة لخلیة شمسیة): ت11الشكل (

  
  من الشكل السابق نكتب العلاقة : 

) mA.cm-2 (     jlog77.217.51 -=scJ  
یة المدروسـة أن نقـارن بـین النتـائج النظریـة یمكن في هذه الحالة وعندما تتوفر القیم النظریة لمعـاملات الخلیـة الشمسـ

  : ( III )والتجریبیة ، وهذا ما نلخصه في الجدول 
  

  aInP sub cell : مقارنة بین النتائج النظریة والتجریبیة لمعاملات كثافة تیار الدارة المقصورة للخلیة الشمسیةIIIالجدول 
ـــــــة  معامـــــــل  الخلی

  الشمسیة
 

  ة القیم النظری                 
      r                                   x  
( mA.cm-2)               ( mA.cm-2 )   

القیم التجریبیة                                            
    r                                    x      
(mA.cm-2)              (mA.cm-2) 

Jsc(0) 
(mA. 
cm-2) 

 GaInP sub-
cell 

3.40                                   63.10 2.77                               51.17 13.43 

  
jfJ)(نشــیر أخیــراً إلــى أن تحلیــل المنحنــي البیــاني  sc ط معلومــات عــن مراكــز إعــادة الاتحــاد یعطینــا فقــ =

jfVoc)(فـي المنطقـة المحایـدة المعنیـة مـن الخلیـة الشمسـیة ، بینمـا یظهـر تحلیـل المنحنـي البیـاني  دور جمیــع   =
  العیوب وخاصة تلك التي تؤثر في المنطقة الخالیة من الشحنات الحرة في الخلیة الشمسیة .

  

 
ــا الشمســیة ثلاثیــة الوصــلات مــن النــوع تعتبــر هــذه الدر  ،  GaAs/GaInP/Geاســة كمقدمــة لدراســة الخلای

 pure Ge  ،Ge subلذلك استخدمنا ثلاثة أنواع من الخلایا الشمسیة لدراسة تأثیر التشعیع الإلكترونـي علیهـا وهـي 
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cell  ،GaInP sub cell .لیـة لأخـرى وهـذا یظهـر مـن لقد بینت النتائج أن تـأثیر التشـعیع الإلكترونـي یختلـف مـن خ
خلال التناقص الذي یطرأ على كل من كثافـة تیـار الـدارة المقصـورة وتـوتر الـدارة المفتوحـة وبالنتیجـة یـنقص مـن عمـر 

  وكفاءة هذه الخلایا .
ـــر المنتظمـــة  ـــر الأوســـاط غی ـــاء وجـــودي فـــي مختب ـــي أجریـــت  هـــذه القیاســـات  أثن ومـــن الجـــدیر ذكـــره ، أنن

  مستفیداً من مهمة للبحث العلمي  2002بییر وماري كوري في باریس خلال فترة من عام واللامتجانسة في جامعة 
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