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 الممخّص  
 

يعتبررا تخررت اتو تة مررال رررا تةطرراو تةبخرريطل  تة علةررل ةاامرر   رارر  رعا رررلح رررا رات رر   رررلا  ت تاررلا   ة ررا 
لأررر تع تة  يرررل تةارخررريل تةرتررر  ا  تنلايرررلد  تةرمرررأعل  خرررت اترلح تة  رررل  تة رررلان       ررر  ررررا ل  ررر  تخرررت ارأل ل  ررر  

 تة م ح تةأمف ألقال تةت  ير ا تا ي هل الةيلد  
 ا ت أيررل تةتاررعيل ترة تا أرر  ة مررال    خرريال تخرررب بيا ررل  ريرر ي  يهررل بطاي ررل اقي ررل  راتقبررل    أهررتو بارر   

تد لخلخيلد  رات    رلا  تتالا غيا راعل       تةرخؤ ةل را تة ملئص ترة تا أيل ةرر تا  ر    لص بتاك تةت  تاعي ا ا 
 تة مال  

ةااتخل تة  يل تةارخيل رتعاا  تة مر ح تة را ايل ة يرلا  تخرتطلرل ترقررلا تةمرألريل   قرأرل بلخرت اتو تةأترلئ  
ر مررر ا   نهرررا تةررراتا  تةر ت ارررل بتلبعيرررل ناررررل تةتارررعيل تةتررر  امررراأل رايهرررل خرررلب لد ةتأرررلقص  ررر  ررررا   ل رررل تيرررلا تةررراتا  تة

  GaAs    GaInPترة تا أ  ة  يل ارخيل  ايا  ر   
  ررررل خرررب ةأررل بيينررلا  GaInP/GaAsة را قخررأل ر عرر   تة  ةطيررل تة ر ئيل ة ايررل ارخرريل رؤة ررل رررا  مراتيا   

   φه   تة ايل   بتلبعيل نارل تةتاعيل ترة تا أ  تا  ح    را   ل ل تيلا تةاتا  تةر م ا   نها تةاتا  تةر ت ال   ة
 GaAs   GaInP با أل را  لا     تةتا  ح ت  ل ةا لأ ا أ خه تةر   ت  رل ةره تة  يرل تةارخريل تة ايرا  

  
ل با    با أل لا تةراا ا يتأرلقص    ناأل لا تخت اتو   ت تةأ ع را تة  يل يخرب ةأل بلةام   را  تختطلرلح

215% را لن  نارل تاعيل  ة تا أ  8.49%  ة  85.;3  ط را  .105  cmelec φ    
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  RÉSUMÉ   

 
L'utilisation d'une jonction est un moyen simple et efficace pour obtenir des 

renseignements sur les centres de recombinaison. Nous avons donc utilisé des 

meilleures cellules solaires existent sur le marché et qui sont fabriquées pour l'espace, 

parce que elles sont les meilleures jonctions semi-conductrïces que l'on sache réaliser 

actuellement. 

La technique d'irradiation électronique d'une jonction est un moyen d'y 

introduire des défauts de façon contrôlée, en examinant particulièrement le cas  des 

défauts pouvant potentiellement jouer le rôle des centres de recombinaison non-

radiatifs. Ces défauts sont responsables des principales propriétés électroniques de 

ces matériaux. 

Pour étudier des cellules solaires spatiales multi-jonctions nécessitées par 

l'augmentation de la puissance des satellites. Nous avons utilisé les résultats obtenus 

sur la dégradation de la densité du courant de court-circuit et la tension du circuit 

ouvert en fonction de la dose d'irradiation électronique des cellules uniques telles 

que GaAs et GaInP . 

Nous avons mesuré l'effet photovoltaïque d'une cellule double-jonctions : 

GaInP/GaAs , ce qui nous a permis de trouver la variation de la densité du courant de 

court-circuit et la tension du circuit ouvert de cette cellule en fonction de la dose 

d'irradiation électronique φ . 

Et nous avons montré que ces variations suivent la même loi que celle des 

cellules uniques telles que GaAs et GaInP . 

L'utilisation de ce genre des cellules nous a permis d'obtenir des puissances plus 

élevées , et nous avons montré  aussi que le rendement diminue seulement de 3;.85% à 

6.27% pour une dose d'irradiation électronique φ 215 .105  cmelec .  

  
       

                                                           
*Maître De Conférences Au Département De Physique Faculté Des Sciences Université De Tichrine 

Lattaquié Syrie. 
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   مقدمظ:
   لمرل  ر  رنرل   [2] , [1]رأ  با  تخت اتو تة  يل تةارخيل رتعاا  تة مر ح رار  أطرلو  تخرل  

 تة  ل  تة لان    ايث ت  ل ةاا ط رعيأل را ألايل اانل تةااتا   تةتا و تة  ئ    
تو راتقبل تةتاف تةالم  ةهل  تة   ةو ي هو اتئررلد     لأرح أترلئ  تةااتخرلح  ر   تةخرأ تح تر يرا  ت ر ا 

ل أررل   ةهرر   تة  يررل  Voc نهررا تةرراتا  تةر ت اررل   Jsc ةرر  تةتارر  ح تة طيررل ة رر  رررا   ل ررل تيررلا تةرراتا  تةر مرر ا  
   تة  رل  تة رلان     تعر ل تةتار  ح تة طيرل ةنهرا تةراتا  تةر ت ارل  ةر  تةأظرلو تةر   ت ر ا  يره تة ايرل  رراهل

    رر  أظرلو  رررلا  ت تاررلا [4]  ل  با ت أيررلد  [3]تةارخريل رررا  ر   تعاي ررهل ةاتاررعيل خر ت إ إ ل ررلا  ة تا أيررلد  
راظر ا    ررل تنل ر   ار  ةأظرلو ت أتارلا   ط  تة   يأت  را ت  ل ري ي    خ يل تةطلقل  را تةعملبل تة

    Voc  ةك ةمغا تةتا  ح تةت  تطال را   ةه را  
 أراا  تري يا تةتارعيل     GaInP/GaAsأهرتو  ر   ر ت تةبارث ب ايرل ارخريل  تح  مراتيا ررا تةأر ع 

 ترة تا أ  را   ملئمهل ترة تا أيل  

 الكدف من البحث : 
تةالمر  ةا  يرل تةارخريل ل أرل  رراهرل    ررا ظرا ف رعيأرل    ر  يهاف  ر ت تةبارث  ةر  ااتخرل تةتارف 

  رلةيرررل تةنررر ا      GaInP/GaAs (dual-junction)ارخررريل  تح  مررراتيا  تة  رررل  تة رررلان     ررر   ايرررل
4cmتة اأخررريل   رخرررلاتهل  Emcoreرمرررأعل ررررا قبررر  ارررا ل 

 MOCVD [5]  (metalرا رررا  بطاي رررل    2

organic chemical vapor deposition)    
ير را لا أراا  ل  را ررا أرر  ه ةهر   تة  يرل     ةررك ةاتا رو ررا تةأترلئ  تةتر  أامر  رايهرل    رررال 

 تطلب هل  
يخرت او  ر ت تةأر ع ررا تة  يرل تةارخريل ةاامر   رارر   ريرل ل برا ررا تةطلقرل تةتر  أامر  رايهرل رأررا 

  خرأعر  رار  راتقبرل  ر   تة ايرل ل أرل   GaAsل       GaInPتخرت اترأل ة ايرل ارخريل  تح  مرال  ايرا  ر ر 
تارررعيعهل بلرة تا أرررلح    قيرررل  تةتاررر  ح تةتررر  تطرررال راررر   ررر  ررررا نهرررا تةررراتا  تةر ت ارررل    ل رررل تيرررلا تةررراتا  
تةر مرر ا   ررراا ا  رر   تة  يررل    ر لاأررل  رر   تةأتررلئ  بتاررك تةترر  امرراأل راهررل خررلب لد  رر  تة  يررل تةارخرريل  تح 

 تة مال تة ايا   

 ائج النظريظ والطمليظ والمناقذظ :    النت
 Van)ة ا قرأل          تةااتخل   بتعايض تة  يل تةارخيل  ةاتاعيل ترة تا أر  بلخرت اتو رخراع ررا أر ع

de Graaff) ( يااا ا رلد ررا ترة تا أرلح بطلقرل 3 تةرااو   )1MeV  1 ب  ل رل تيرلا ررا راتبرلμA.cm
-2 [6] 

  
را  تا ي  رتنرلأ  ةلة تا أرلح رار  خرطب تة ايرل  برأ   تة قرح يرا    يهرل يخرب   ت تةرخاع بلةام   

 را  راتا  رأا  يلا  نارل تةتاعيل ترة تا أ   بطاي ل اقي ل ناتد    (defects) ري بلد 
را لن  نارلح تاعيل رأ   ل    يا تةتاف تة   تتعراض ةره  ر   تة  يرل يأرت  ررا رات ر   ررلا  ت تارلا 

 (   non-radiative recombination centersتةغيا راعل )
لررل ررا لنرر  ناررلح تاررعيل رات عرل    ريا رات رر  ت مرطيلا تارراث تع ي رلد غيرا رهررر  ةا ترر  تةارراأل 

    [7]تةاا    ةتخل و لي لد      ت تةتاف   
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  لرل تر رل   تة ر ئيل ةهر   تة  يرل    هر   قايبرل نراتد ررا تر رل   تةتر  تتعراض ةهرل رأرارل ت ر ا  ر
را ر ي  را   ل ت  رمبلايا         ربلا   AM03 (1Air masse 0)تة  ل  تة لان      را راتبل 

) تخاط  ألاته ربلاا د را  تة ايل تةارخيل   تلآ را ررا تة  يأر ا  ( Qt H) +  لة نيا   تاا رل را أ ع   تات
Xenon ) 45يخاط را  تة ايل تةارخيل ب خلطل راآ  ا ل ل  رل خل ت  ل لرلو تةرمبلح ب ت يل

0
    

ةهررر   تة  يرررل    تةتاررر  ح تةتررر  تطرررال رايهرررل  (photovoltaic)تعتبرررا أترررلئ  قيرررل  تة  ةطيرررل تة ررر ئيل 
تة   ت ةرا   I(V)   أتينل تةتاعيل ترة تا أ       تةرعطيلح ترخلخيل ةااتختأل       ايث لا تةتيلا تة هابلئ

 تةتيرلا   Iph ر   تة راو بريا تةتيرلا تةرت ةرا ررا   رل   تة ايرل تةارخريل V   [8]تة ايل تةارخريل  ررا لنر  نهرا 
  أ تي   V تةألت  را تخت طلي تة ايل تةارخيل ربلاا د بلةنها   Idc (V)با ا   ل  

I(V) = Iph – Idc (V)                     (1) 
    تةع قل تةخلب ل      ت يعط      I(V)  0 =أام  را  تيلا تةاتا  تةر م ا  بنع   

Idc(Voc) = Iph = Isc                         (2) 
 نها تةاتا  تةر ت ال    Vocتيلا تةاتا  تةر م ا    بيأرل    Iscايث

يخرررل    [9],[7]   ررررا تةارررا ط تةتررر  تعرررر   يهرررل تة ايرررل تةارخررريل  Jsc ا   ل رررل تيرررلا تةررراتا  تةر مررر ا  
ت ايبلد   ل ل تيلا ت أتالا      ت تر يا يخل   رنر ع    ررا   ل رل تيرلا تأتارلا ترة تا أرلح ترقايرل  ر  تةبلررث 

pn   رل تةااط  p) ل  تة لرا  (     را تةأ ع  dL    ير ا لا أ تي 
 

(3)                            

np   رل تةااط  n   ل ل تيلا تأتالا تة   ي ترقايل    تة لرا  ) ل  تةبلرث (     را تةأ ع  dL   ير ا لا
   [7]أ تي 

          (4)
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 C  بيأرررل   تررا و تة رر   رررا لنرر  طرر   تةر نررل  )( ا تةع قترريا تر يرراتيا رتاررلبهتلا   ايررث  
pnL لبررح    pndرخررل ل تأتاررلا ا تررر  تةارراأل ترقايررل    ,  Wررراض  رر  رررا تة لرررا   تةبلرررث رارر  تةتاتيرري    ,

 راض تةرأط ل تة لةيل را تةااألح تةاا   
))((رأرررارل ي ررر ا تةر ررراتا  Wd p   مرررغياتد نررراتد     ير رررا   ررررل  تيرررلا ت أتارررلاJd    ررر   ررر    

 رخل يلد ت ايبلد  ة  تة تاا     (4)تةالةل ي  ا تةتلبل ترخ     تةع قل 
)()(   يا تةر اتا  (3)بلةر لاأل بلةع قل  c  ررا لنر  تةطيرف تةارخر    يتغيرا بربط   ررا  

),(رنررل  طررر   تةر نرررل    21   ةرر ةك ير رررا ترتبرررلا   لبتررلد رخرررل يلد  A  2  ايرررث  طرر   تةر نرررل تةر ت  رررل

ةرلا  تةرتمر   gEةأهليل ت رتملص ل  تةعملبل تةراظ ا 
gE

hc
2 بيأررل  λ1     ر  لمرغا قيررل ةطر 

    ( تةر نل  تةت  را لناهل   ير ا   رل  تةر اتا )
    [11]    [10]را  ا   تلبل لخ   )(ير ا  تلبل رعلر  ت رتملص 

               (5) )exp()0()(  r 
 ر ا ي ررو رأط ل ت أتالا  تة   ي ص رعلر  ت رتملص ةرلا  تة ايل تةارخيل   rايث 

 ير ا لا أ تي ل ياتد  اال ر قت    ل ل تيلا ت أتالا را  تةا    
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(6)               







d
L

L
qA  

2

1
)(1

)(  =Jd 

12 ررررا تةاررراط    α(λ) بتبررراي  ارررا ا تةت لرررر   ررر  تةع قرررل تةخرررلب ل بتلبعيرررل  (5)بر ل رررال تةع قرررل      ي ررر ا
)()( 21   لي لد   ت  ا )( 1  بيا  بلةأخبل ةار اتا L

)(بلةأخبل ةار راتا     ت غيا مايب 1- 2 
  

 را تةرعطيلح تةخلب ل    بينات  تةت لر  أنا  
       (7) ]

)(

)(
[ln

1

2

1




Lr

qA
Jd



 

 ايث   N   بتا ي       [12]برعا   تتا   رات    رلا  ت تالا أتينل تةتاعيل ترة تا أ  
(8)                N 

DL ررا ر قرل رخرل ل ت أتاررلا ةا ترر  تةاراأل ترقايرل     ايررث  D    رعلرر  ت أتارلا ةهر   تةا تررر 
 ررا ل  يعط  بلةع قل  

(9)         1)(  vN 
   تةر لطل تةعا يل  مطيلا ا تر  تةااأل ترقايلv ترة تا أ  ي ا  را  خارل تةاا ل تةااتايل    ا تةتاعيل

Lل      Lررا ا تر  تةااأل ترقايل  بللآت  ي ا  را قيرل 
)(ت  ا  بيرا  لررلو تةر راتا   1- 2  برللآت  أ تري 

 را  تةا      (7)تةع قل  
      (10) ]ln)([ln 1

1

 L
r

qA
J d  

 أ تي لي لد  
(11)     ]ln

2

1
)ln()([ln 2

1

1 


 
D

v

r

qA
Jd 

  أ تي    lnيتألقص  طيلد رل   scJ بللآت      dJل  لا 
(12)           log

sc
J 

log),(تر       تةع قل رخت يرلد    تةرخت    scJ   رياه    يتعاو بارا ط   رل   تة ايرل تةارخريل ررا  ر
   يعط    ت تةري  بلةع قل    r برلاتهل را     تة لبح   Aتة لبح 

(13)              
r

qA
15.1 

   يعطرر   scJ)0( مررلئص رات رر   رررلا  ت تاررلا  ير رر  قيرررل   ل ررل تيررلا تةرراتا  تةر مرر ا   يت رررا تةر رراتا 
 بلةع قل  

(14)        )]ln(
2

1
)([ln 1

D

v

r

qA 
  

ةهر   تة  يرل تةارخريل   أأطارو ررا تةع قرل تةرعا  رل ة  ل رل تيرلا تة ايرل  Vocةااتخل نها تةراتا  تةر ت ارل 
    [13] , [8]تةارخيل با ا   ل   رأارل تاي  ربلاا    

(15)              ]1)
2

[exp(]1)[exp()(
21


kT

qV
J

kT

qV
JVJ 

ير رر  تةاررا تر   رررا تةطرراف تريرررا  رر  تةع قررل تةخررلب ل   ل ررل تيررلا ت أتاررلا   بيأرررل ير رر  تةاررا تة ررلأ  
   ل ل تيلا  ترابلع  يعطيلا بلةع قتيا    J1    J2  ل ل تيلا  رلا  ت تالا   بيأرل 
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             (16)                    )
11

(2

1

h

h

Dn

n
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D
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D

N
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(17)          
dhn

i
V

WkT
nJ 0

2
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رارر  تةتاتيرري   p,nررررا ا تررر  تةارراألح ترقايررل  رر  تةرأط ترريا  hn,تا يرر  ا تررر  تةارراأل تة تتيررل    niايررث 
DAN راض تةرأط ل  0Wالن  تة ر ا    dVتا ي  تةا تئي تلآ     تةرلأال       طاف را تةرتم      ,

اانرل تةاراتا  بلةراانلح تةرطا رل  T لبرح ب ةت ررلا    kتة لةيل را تةااألح تةاا  ة ايل ارخيل غيا راير     
q   ااأل ترة تا ا 

 أ تي    (9)    (8)بلخت اتو تةع قتيا 
(18)     2

1
*2

1 )
11

(  dhhh

D

nnn

A

i JvD
N

vD
N

qnJ  

(19)                       
 *2

1
2

02 )(
2

r

d

hhnn

i J
V

vv
kTWnJ  

hnير ررا لا أخررتبا   رر  تةع قررل تر يررا  تةر رراتا  رهررر     n   hرا تة رراو برريا  22بلةر رراتا   2
   ررر ةك ير رررا  (h) تة  ررر ي   (n)تةر رررلطل تةعا ررريل  مرررطيلا ا ترررر  تةاررراأل ترقايرررل ةلة تا أرررلح  hn,ايرررث 

   ل   [14](    GaInP) تة ايرررل تةارخررريل    ND>>NA ررر  تةالةرررل تةتررر  ت ررر ا  يهرررل   (18)ت تمرررلا تةع قرررل 
DAتةالةل تةرغليا   NN   تة ايل تةارخيل (GaAs   )[15]     ررل خبو ير ا لا أ تي   

(20)              2
1

,

2
* )( vD

N

qn
J

DA

i

d  

(21)          2
1

0

*

2


 dir vVkTWnJ 
 

kTqVocرل تةااط   J(V=Voc) =0   را لن    (2)را تةع قل      أنا ر قل تابط بيا   ل ل تيرلا تةراتا
 تةر م ا   نها تةاتا  تةر ت ال    أظلو ت أتالا  

(22              ))exp(2
1

*

kT

qV
JJJ oc

dscph  

 لرل    أظلو  رلا  ت تالا    أنا تةع قل  

(23)                            )exp(*

kT

qV
JJ oc

rsc  

 را  ر قل  طيل ةنها تةاتا  تةر ت ال  را تةع قتيا تةخلب تيا أام  
(24)              log

oc
V 

 
qkT   ر ا ي ةار اتا   را لن   ايل ارخيل  تح  مال  ايا   يا تةرعلر  ) تةري  (  /3.2   [12]   

 ل    [16]
 

(25)                 i
q

kT
3.2 

       أظلو  رلا  ت تالا   2i   أظلو ت أتالا      21iايث 
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0logتة يرل تةعظر  ةنها تةاتا  تةر ت ال رأارل  ير   تةر اتا     يعط  بلةع قل    

(26)         )ln(
*

,rd

sc

J

J

q

kT
a 

   (r)   أظلو  رلا  ت تالا  a=2   (d)   أظلو ت أتالا   a 1=ايث 
   ر   ر   تةالةرل  [17]خأبا ا ررايرلد   رأرارل أخرت او   يرل ارخريل رتعراا  تة مر ح  ريا نهرا تةراتا  تةر ت ارل 

 يعط  بلةع قل  
(27)    ]log[  

j

jjocV 

j    تر ررر  تة ايرررل تةارخررريل تةرخرررت ارل    برررللآت   ررريا نهرررا تةررراتا  تةر ت ارررل  ررر  أظرررلو ت أتارررلا ةا ايرررل تةارخررريل
GaInP/GaAs    يعط  بلةع قل 

(28)       log
2

1
3.22][)(

2,1

 
j

ddoc
q

kT
V

j
 

 لرل    أظلو  رلا  ت تالا    أ تي  
 

(29)       log23.22][)(
2,1

 
j

rroc
q

kT
V

j
 

 بعاا  م ح تة ايل تةارخيل    (25)تةرعاف بلةع قل  ايث أ اي تةرعلر  
 
 في حالة الإضاءة : I=f(V)قياس الميزة  -1

  قرأرررل بررلةتا و رررا تية هررل تة هابرررلئ   GaInP/GaAs  ةررح ةا ايررل تةارخرريل  –قبرر  قيررل  تةريرر   لربيرررا 
(electro- luminescence   برا ا تعاي رهل ريرل   رل    بتطبيرو نهرا بريا طا يهرل     يرلا   ر ت تر يرا اتر )

 تبال بلةتيةو  تخلرا     تةرااال را  تةتي ا را رألما تة ايل تةارخيل  تةتا و را رراهل  
تة مرال  ( تةتيةو تة هابلئ  ةه   تة ايل تةارخريل   تر ر  تةأهليرل تةعظرر  تر ةر  طلقرل  نر   رمرلبل3يبيا تةا   )

GaInP ايررثeVEg 84.1 بيأرررل تر رر  تةأهليررل تةعظررر  تة لأيررل طلقررل  نرر   رمررلبل تة مررال  GaAs  ايررث
eVEg 43.1   [18]   

ترة تا أرر  رارر  راتارر    أ اررظ تأررلقص تة  ةطيررل تة رر ئيل   رر ت رررل يبيأرره  بعررا تعررايض تة ايررل تةارخرريل ةاتاررعيل
تةرر   يأررت  رررا  رر   تة ايررل قبرر   ل أررل  تعاي ررهل   I=f(V)(   ايررث أاخررو تةتيررلا تة هابررلئ  تة رر ئ   4تةارر   )

 ل  ةاتاعيل ترة تا أ   أ اظ      ت تةا   تألقص    را تةتيلا تة  ئ   تةنها با تد را نارل تةتاعي
213 .102  cmelec 

   (nil)ي ت و تةرأاأ  تر        ت تةا   قيو تةتيلا تة  ئ  قب  تعايض تة ايل تةارخيل ةاتاعيل ترة تا أ  
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 . GaInP/GaAs( : التألق الكهربائي لمخمية الشمسية 1الشكل )
 

 
 

 
 . مع تغير جرعة التشعيع الإلكتروني  GaInP/GaAsلمخمية الشمسية  I=f(V)( : تغير 2الشكل )

 
 : Vocقياس جهد الدارة المفتوحة  - 2

ة ر   Vocرل تةرا ا تر     أام  رار  قريو نهرا تةراتا  تةر ت ارل  I=f(V)أي   ت لطل تةرأاأيلح تةخلب ل 
  ايررث لا تةأ طررل تر ةرر  رررا رأاأرر    Voc=f( log( تةرأاأرر  تةبيرلأ )5ناررل تاررعيل  ة تا أرر    يبرريا تةارر   )

 رر    رر ت تةارر   تعبررا رررا قيرررل تةر رراتا تةر ررل  قبرر  تعررايض تة ايررل تةارخرريل ةاتاررعيل ترة تا أرر   تنررل  تد   ررعأل 
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211تةأ طررل ر لبرر  تة يرررل .10  cmelec ةلأارر ل  تة ا ررل (أ رر  تةر اظررل بلةأخرربل )   رر    أبررال رررا تةمرر ا   
213أ اظ را   ت تةرأاأ  لا تةتألقص    نها تةاتا  تةر ت ال يبال را لن   .102  cmelec   

 

 
 

 . مع تزايد جرعة التشعيع الإلكتروني  GaInP/GaAs(: تغير جهد الدارة المفتوحة لمخمية الشمسية 3الشكل )
 

    تعتبرا تةتأرلقص تة طر  ةنهرا  [9]   [7]اغو لا تةااتخرلح تةخرلب ل  لأرح تهرر  رأط رل ت أتارلا   
  ط يظهرا  ر  رأط رل  ررلا  ت تارلا   برلة تقل   ير را لا أاراا رار   ر ت تةرأاأر  رأط تر   Vocتةاتا  تةر ت ال 

رلا  ت تالا    ت أتالا  ت 
drتأط قررلد رررا تةأ ررلط تةتنايبيررل  بتطبيررو تةر  رررل تةأظايررل بلخررت اتو تةع قررل   4  تةترر  تررأص   

را  لا ري  رأط ل  رلا  ت تالا تخل    ة  لابعل ل رعلف رير  رأط رل ت أتارلا    ا غليتأرل ررا  ر   تةطاي رل 
rd   تعييا تة يو تةتنايبيل تةا ي يل ةارعلر ح  ,   أنا تةأتلئ  تلآتيل    

 رأارل ي  ا نها تةاتا  تةر ت ال    أظلو ت أتالا   را تةا   تةخلبو أنا  
(V)             log06.052.2 ocV 

 لرل    أظلو  رلا  ت تالا    خأنا تةع قل  
(V)             log24.010.5 ocV 

ير أأل لا أعتبا لا     تةأتلئ     تةأتلئ  تةتنايبيل رأأل اماأل ريهل ررا تةأ رلط تةتنايبيرل   لررل بلةأخربل 
rdة يو تةري   ,  ه  تةت  تظها را  تةرأاأ  تةبيلأ  ةاا   تةخلبو را لن  تةأ لط تةتنايبيل     قايبل ناتد را 

drقيو تةع قتيا تةخلب تيا  بأ   تة قح تا و تةع قل   4   
بررأ   تةطاي ررل   ير أأررل لا أرر  ا تةأتررلئ  تةتنايبيررل بلخررت اتو تةر  رررل تةأظايررل  تةترر  امرراأل رايهررل خررلب لد  

  رأهررررررل رنترعررررررلد تارررررر   تة ايررررررل تةارخرررررريل   GaAs   GaInPة  يررررررل ارخرررررريل  تح  مررررررال  ايررررررا  رررررررا تةأرررررر ع 
GaInP/GaAs     قيا تةااتخل 
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      ناأل  GaAs   [15]را لن  تة ايل تةارخيل 
log03.002.1        (V)   أظلو ت أتالا                           ocV 
log12.036.2       (V)   أظلو  رلا  ت تالا                      ocV 

    ناأل    GaInP   [14]را لن  تة ايل تةارخيل 
log03.046.1        (V)   أظلو ت أتالا                           ocV 
log12.080.2       (V)   أظلو  رلا  ت تالا                      ocV 

 
  أاخري ل   تة ريو  GaInP/GaAsةاخلي تة يو تةأظايل ةرعلر ح نها تةراتا  تةر ت ارل ةا ايرل تةارخريل 

 (  49يا  (  و أخت او تةع قل )تةأظايل ةه   تةرعلر ح ةا  يل تةارخيل تةرأ مال )  تح تة مال تة ا
   GaInP   GaAsتةرعلر ح تةأظايل  تةتنايبيل تةرخت ارل ةا ايتيا تةارخيتيا  ( I )أ تي    تةنا   

 
 : GaAsو  GaInP: المعاملات النظرية والتجريبية لمخلايا الشمسية المنفصمة  ( I )الجدول 

معامللللللللللللللل 
 الخمية

 الشمسية

)( 1 D v *

,DAN ni Vd 
0W  

0 

cm تة تاا 
-1

 cm
2
s

-1
 cm s

-1
 cm

-3 cm
-3

 V μ m cm s 

 

   GaInP 

 

6x10
5

 60 3.5 
x10

7
 

1.5 
x10

17
 

2.3 

x10
2

 

 

1.5 1.8 

x10
-2

 

1.7  

x10
-13 

6.7  

x10
-8

 

 

  GaAs        
  

10
4 200 4.7 

  x10
7 

4 

x10
17

 

     

10
6

 1.2 1.8 

x10
-2

 

4.89  

x10
-13

  
2.18 

x10
-5

 

 
*

,DAN   
A

N  را لن  تة ايل تةارخيل GaInP   DN  را لن  تة ايل تةارخيلGaAs    
 

rd( أاخررررري تة ررررريو تةأظايرررررل ةارعرررررلر ح 48(   )43(   )42بلخرررررت اتو تةع قرررررلح ) ,  ةا  يرررررل تةارخررررريل
GaAs   GaInP   أظاتد ةعراو تر  ا تة ريو تةأظايرل ةرعرلر ح تة  يرل تةارخريل رتعراا  تة مر ح  تةتر    األ رل  ر
rd( رأا اخلي تة يو تةأظايل ةارعلر ح  49ة ةك أخت او تةع قل )  (I)تةنا    ,    rd ,     ةا ايرل تةارخريل

GaInP/GaAs (dual-junction)     تةت  رأهل أ تي    
 





2,1j

j       



2,1j

j 

   ( II )أا ص     تةأتلئ     تةنا   
و  GaInPو  GaAs: مقارنة بين النتائج النظرية والتجريبية لمعاملات جهد الدارة المفتوحة لمخلايا الشمسية  ( II )الجدول 

GaInP/GaAs : 
 تة يو تةتنايبيل                                                 تة يو تةأظايل                        

)(Vr   )(Vd    )(Vr  )(Vd           )(Vr      )(Vd     )(Vr     )(Vd ت               
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 تة ايل تةارخيل
   2.73       1.43      0.12       0.03                2.36       1.02        0.12        0.04                

GaAs 

   3.22       1.86      0.12       0.03                2.80       1.46        0.14        0.04               

GaInP    

   5.95       3.29      0.24       0.06                5.10       2.52        0.24        0.08             

GaInP/GaAs 

 
 أ اظ تةت لاي تة ت ب بيا تةأتلئ  تةتنايبيل  تةأظايل   را تةنا   تةخلبو 
 

 
 

  GaInP/GaAsو  GaInPو   GaAsتغير جهد الدارة المفتوحة لمخلايا الشمسية ( : 4الشكل )
  مع تزايد جرعة التشعيع الإلكتروني 

 
ةرنررر  تة  يررل تةارخرريل تةرخررت ارل  رر    Voc=f( log( تةرأاأيررلح تةبيلأيررل ةتغيرراتح )6يبرريا تةارر   )

    تةااتخل   را   ت تةا   أ اظ   لا تةتألقص تة   يطال را  نها تةاتا  تةر ت ال أتينرل تةتارعيل ترة تا أر  
213ة ايل را     تة  يل    أ خه  يبال را لن   .102  cmelec  را تةبايه  لا نها تةراتا  تةر ت ارل   

 ةا مال تة ألئيل    رنر ع نها  تةاتا  تةر ت ال ةا ماتيا ترخلخيتيا      ت رل ي  اه تةا   تةخلبو  
 :  Jscقياس كثافة تيار الدارة المقصورة   3

رأارل تعر  تة  يل تةارخيل  ر  أظرلو تةراتا  تةر مر ا   ريا   ل رل تيرلا  ر   يخرل   ت ايبرلد  ةر    ل رل تيرلا 
dscت أتالا  JJ    [9]   

ترة تا أرر  ةا ايررل تةارخرريل  رر  تأررلقص تيلا ررل تة رر ئ     ة رر  أامرر  رارر    ل ررل تيررلا  يخررل و تةتاررعيل
( رل تةرا ا تةالخر     رو أ خرو  ر  رأهرل رار  4تةاتا  تةر م ا    أي   قيو أ لط ت لطل تةرأاأيلح تةبيلأيل ةاا   )

4cmخطب تة ايل     
2   
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  أ ارررظ ررررا  ررر ت  GaInP/GaAsةا ايرررل تةارخررريل  Jsc=f(log( تةرأاأررر  تةبيرررلأ  )7يبررريا تةاررر   )
بررا تد رررا تة يرررل   يتأررلقص  طيررلد ب يررلا  نارررل تةتاررعيل ترة تا أرر   Jscتةرأاأرر  لا   ل ررل تيررلا تةرراتا  تةر مرر ا  

213 .102  cmelec   و تةع قل   
 (mA.cm

-2 (               log74.228.50 scJ 
 

 
 .الإلكتروني  بتابعية جرعة التشعيع  GaInP/GaAs(: تغير كثافة تيار الدارة المقصورة لخمية شمسية5الشكل )

 
ةتأرررلقص   ل رررل تيرررلا تةررراتا  تةر مررر ا  ة ايتررريا   [14]   [15]أ تررري لي رررلد تةأترررلئ  تةتنايبيرررل تةتررر  امررراأل رايهرررل 

 ارخيتيا رخت اتيا   ايث  ناأل  
 (mA.cm

-2                 ( Jsc = 62.47 – 3.45 log 
 (mA.cm

-2 )                 Jsc = 51.17 – 2.77 log 
 را  تةتاتيي   GaAs   GaInPة   را 

 ر  أ خره ةا ايرل  GaInP/GaAs أ اظ را     تةأتلئ  لا   ل ل تيرلا تةراتا  تةر مر ا  ةا ايرل تةارخريل 
  رأررره رأرررا  مررر   ايترررلا ارخررريتلا راررر  تةتخاخررر   ررريا تةتيرررلا تة ررر ئ  تةررر   ت ارررره تة ايرررل  GaInPتةارخررريل 

 تةع قلح تةخلب ل     هتةارخيل تةألتنل را تة م     تةتيلا ترق  اا د     ت رل تبيأ
ةا  يل تةارخريل تةرخرت ارل  ر   ر   تةااتخرل   Jsc=f(log( تةرأاأيلح تةبيلأيل ةتغياتح )8يبا تةا   )

   أ اظ لا تألقص   ل ل تيلا تةاتا  تةر م ا  ةنريل     تة  يل   يبال رأا قيرل ةنارل تةتاعيل ترة تا أ 
213 .102  cmelec   
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   GaInP/GaAsو  GaInPو   GaAs  (: تغير كثافة تيار الدارة المقصورة لمخلايا الشمسية6الشكل )

 . بتابعية جرعة التشعيع الإلكتروني 
 

تةأترررلئ  تةأظايرررل  تةتنايبيرررل ة رريو رعرررلر ح   ل رررل تيرررلا تةررراتا  تةر مررر ا  ةا  يرررل  IIIأ ترري  ررر  تةنرررا   
 رر   GaInP/GaAsتةارخرريل تةرخررت ارل  رر   رر   تةااتخررل   رررل ر اظررل لا تةأتررلئ  تةأظايررل ةا ايررل تةارخرريل 

   GaInPأ خهل ةا ايل 
 يار الدارة المقصورة لمخلايا الشمسية قيد الدراسة :: مقارنة بين النتائج النظرية والتجريبية لمعاملات كثافة تIIIالجدول 

 تة يو تةتنايبيل                                                 تة يو تةأظايل                        
).( 2cmmA   ).( 2cmmA                         ).( 2cmmA   ).( 2cmmA تة ايرل    

 تةارخيل            
   5.:3                        57                                       3.45                  62.47                      

GaAs 

   3.40                        63.10                                  2.77                  51.17                      

GaInP    

   3.40                        63.10                                  2.74                  50.28                  

GaInP/GaAs 

 
  scJ)0(قيو   ل ل تيلا تةاتا  تةر م ا  ةه   تة  يل قب  تعاي هل ةاتاعيل ترة تا أ    IVأ تي    تةنا   

 
 : القيم التجريبية لكثافة تيار الدارة المقصورة لمخلايا الشمسية قيد الدراسة : IVالجدول 

                                                                                                                                                                    GaAs                GaInP                 GaInP /GaAsتة ايل تةارخيل      

     (   (mA.cm
-2

)0(scJ                         13.74       17.33                13.43                   

 
 : GaInP/GaAsقياس مردود وعامل الملء لمخمية الشمسية  -4

 ا تةغليل ترخلخيل را تخت اتو تة  يل تةارخيل رتعاا  تة م ح    تةام   رأهل رار  ل برا طلقرل 
(     ةرك باخرو رخرت يو 4ةاار   )  I=f(V)رر أل   أام  رار  ت خرتطلرل تةعظرر  ررا قريو تةرأاأر  تةبيرلأ  
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     (Im,Vm) طل  اات يلتهليرا را ربال تراات يلح ) تةم ا (  ي طل    رأاأ  را رأاأيلح   ت تةا   بأ 
تيررلا  نهررا ت خررتطلرل تةعظررر  تةترر  ت ررارهل تة ايررل تةارخرريل رارر  تةتاتيرري   أ تررلا تةأ ررلط تةخررلب ل بايررث ي رر ا 

 لرظريلد   Vm×Imتةخطب 
  [21]   (fill factor)    رلرر  تةرر    [20]   [19]ة ا قرأل باخلي    را ت ختطلرل تةعظر    

   را تةع قلح    GaInP/GaAs   [22]   راا ا تة ايل تةارخيل 
 

 
 .(: تغيرات الاستطاعة العظمى بتابعية لوغاريتم تركيز جرعة التشعيع الإلكتروني 7الشكل )

 
Pmax= ImVm 

 

ocscVI

Pmax FF = 

iP

Pmax 

 
mW×cm 135.3ت ختطلرل تة  ئيل تة تاا      تاا  تةخطب  ةهل تة يرل  Piايث 

-2   [22]   
( تأررررلقص  رررر  رررررا ت خررررتطلرل تةعظررررر   رلررررر  تةررررر    ررررراا ا تة ايررررل ;(   ):(   )9تبرررريا ترارررر ل  )

  أ اررظ تةتأررلقص تة طرر  ةهرر   تةر ررلايا تة ي يلئيررل    لا  تةارخرريل بتلبعيررل ة غررلايتو نارررل تةتاررعيل ترة تا أرر  
% رأرا تارعيعهل  ة تا أيرلد بناررل  8.49% قبر  تارعيعهل  ةر  تةأخربل 85.;3راا ا     تة ايل يتألقص ررا تةأخربل  

215 .105  cmelec   را راا ا ل    ر ةك يتأرلقص رلرر  تةرر     تةر   يعتبرا  2/3  ل  لأهل   اح ت ايبلد
  بيأررررررل يتأرررررلقص  ررررر  تة ايرررررل  60.8% ةررررر    82.7%ؤاررررراتد راررررر  تا يررررر  تةطلقرررررل تةارخررررريل    ررررررا تةأخررررربل ر

     [15]    55% ة   75%را تةأخبل     GaAsتةارخيل
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تؤ ررا تةأتررلئ  تةخررلب ل رارر  ل ريررل   علةيررل تخررت اتو تة  يررل تةارخرريل رتعرراا  تة مرر ح     رر  تت ت ررو رررل 
 GaInP/GaAsرا لن   ايل ارخيل  ;;;3  رلو  [23]    ر ؤ     .Nadvid S.Fتةأتلئ  تةت  ام  رايهل 

27.5cm تح خطب 
2   

 
 .(: تغيرات عامل الملء بتابعية لوغاريتم تركيز جرعة التشعيع الإلكتروني 8الشكل )

 
 
 

 
 .(: تغيرات مردود الخمية الشمسية بتابعية لوغاريتم تركيز جرعة التشعيع الإلكتروني 9الشكل )
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 الخاتمظ : 
 ررر  ر تبرررا تر خرررلط غيرررا تةرأتظررررل  هتخرررتطعأل ررررا  ررر   أترررلئ   ررر ت تةبارررث ) تةررر   لنايرررح قيلخرررل تررر

رخرت ياتد ررا رهررل ةابارث تةعارر ( لا أ خرا  4224   نلرعل  بييا  رلا    ا   ر  برلاي  ررلو   تة رتنلأخل
با   اقيو آةيل تةتاف ةا  يل تةارخيل با   رلو رأا تعاي هل ةاتاعيل ترة تا أ     ة را با أرل لا  ر ت تةتارف 

 تاررا    ررط برر  رارر  رأط ترر   رر  تةتأررلقص تة طرر  ة رر  رررا نهررا تةرراتا  تةر ت اررل  تةرر     ي تمررا رارر  رأط ررل 
رلا  ت تالا      ل ل تيلا تةاتا  تةر م ا       ت تر يا ةه تةخا ك أ خه     ت أتالا  ت 

تأط قلد را تة ملئص ترة تا أيل ةا  يل تةارخيل  تح تة مرال تة ايرا   تةرعرا   خرت اترلح تة  رل   
 يل  ألئيل تة مال    با أل ماتهل تنايبيلد    ناأل ر قل أظايل لي لد ةه   تة ملئص را لن   ايل ارخ

ة رررا با أرررل لا تة لئررررا  تةربلارررا   خررررت اتو تة مرررال تة ألئيررررل  ررر  مررررألرل تة  يرررل تةارخرررريل   ت ررررا  رررر  
 ر لر ل ت ختطلرل تةت  ت ارهل     تة  يل    بأ   تة قح تا ل را   ل تهل   راا ا ل      
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