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در ایه مقالٍ جریان اشباع تاریک سلًلُای خًرشیذی پیًوذی گالیم ویتریذی با در وظر گرفته دي وًع از مُمتریه بازترکیب  –چکیذٌ 

َال بررسی شذٌ است. بذیه مىظًر با محاسبٍ ی ورخ تًلیذ ي بازترکیب –ریذ  –َای ممکه شامل باز ترکیب ايشٌ ي باز ترکیب شاکلی 

پیًوذی گالیم ویتریذی تحت تابش وًر ي استفادٌ از آن در مؼادلٍ چگالی حاملیه اقلیت ي پیًستگی خالص  ساختار  سلًل خًرشیذی 

يابستگی چگالی حاملیه اقلیت ي چگالی جریان  َمچىیه جریان ،  ػبارتی برای چگالی حاملیه اقلیت در واحیٍ بیس بذست آمذٌ است.

 یس، پُىای  بیس ي ... ویس بررسی شذٌ است.تاریک بٍ ػًامل مختلفی َمچًن میسان آلایش ویمرساوای ب

 حاهلیي اللیت. -جزیاى اشثاع تاریه -علَل خَرشیذی -ولیذ ٍاصُ

The investigation of the dark saturation current of GaN solar cells 

considering both Auger and SRH recombinations 
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1 

1. Photonics group, Research Institute for applied physics and astronomy, University of Tabriz, Tabriz, Iran. 
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Abstract- In this paper the dark saturation current of p-n junction GaN solar cells with assuming two important types of 

recombination including Shockley-Read- Hall and Auger recombinations has been investigated. For this aim, with calculating 

the rate of net recombination of a p-n junction GaN solar cell under illumination and using of it in the minority carriers and 

continuity equations, an expression for the minority carrier's concentration in the base region has been obtained. Also the 

dependence of the dark saturation current density on different parameters such as dopancee of the base, the width of the base 

and etc. has been investigated.   

Keywords: solar cell, dark saturation current, minority carriers. 

 

با در وظر گرفته  ی گالیم ویتریذبر پایٍ بررسی جریان تاریک سلًلُای خًرشیذی

 َال –ریذ  –بازترکیب ايشٌ ي شاکلی 

 ۳اطغز ػغگزیٍ  2یٌا ّلالیه، 3ٍ۳هیٌا پیزػلائی

 ، داًشگاُ تثزیش، تثزیش، ایزاى.پضٍّشىذُ فیشیه وارتزدی ٍ عتارُ شٌاعی داًشگاُ تثزیشگزٍُ فَتًَیه،   .۳

 ،داًشگاُ تثزیش، تثزیش، ایزاى.پزدیظ تیي الوللی ارط داًشگاُ تثزیشگزٍُ فَتًَیه،   .3

 ، ارٍهیِ ، ایزاى.داًشگاُ پیام ًَر ارٍهیِگزٍُ فیشیه، . 2
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 مقذمٍ -1
تا تَجِ تِ تحزاى اًزصی ٍ گزم تز شذى سهیي، ػلالِ تِ  

اًزصی خَرشیذی تِ ػٌَاى جایگشیٌی تزای عَخت ّای 

فغیلی افشایش یافتِ اعت. یه راُ اعتفادُ اس اًزصی 

علَلْای علَل ّای خَرشیذی هی تاشذ.  ،خَرشیذی

اس هَاد ًیوزعاًای هختلفی اس جولِ   p-nخَرشیذی پیًَذ 

ی شًَذ. در هیاى هَاد ًیوزعاًای عیلیىَى عاختِ ه

گاف تذلیل خَاص ٍیضُ آى هاًٌذ  گالین ًیتزیذهختلف، 

تحزن پذیزی ٍ  جزم هَثز پاییي حاهلیي، تاًذی پْي،

علَلْای ی هٌاعثی تزای عاخت واًذیذاعزػت اشثاع تالا 

جزیاى تاریه یىی اس پاراهتز  [۳] .هی تاشذ خَرشیذی

وِ اثز هٌفی رٍی ّای هْن علَلْای خَرشیذی اعت چزا

پذیذُ ٍلتاص علَل خَرشیذی دارد.  -هشخظِ ی جزیاى

تاستزویة ػاهل اطلی هحذٍد وٌٌذُ ی تاسدُ علَل ّای 

وِ تز رٍی جزیاى تاریه  خَرشیذی ته پیًَذی اعت

[. تاستزویة هی تَاًذ تِ دٍ 3]علَل ًیش تاثیز گذار اعت

در یه علَل رخ دّذ. در حالت طَرت ًَری ٍ غیز ًَری 

َری ًَر جذب شذُ تِ طَرت گزها تلف هی شَد. دٍ ز ًغی

 -شاولیحالت هوىي اس تاستزویة غیز ًَری، تاستزویة 

 -تاتزویة شاولی ّغتٌذ.  اٍصُ تاس تزویة  ّال ٍ -ذیر

تاستزویة تَعیلِ تزاسّای تلِ یا ًاخالظی یا ّال،  -ریذ

در عاختارّای  فمطوِ  هی تاشذایزادّای عاختاری 

تٌاتزایي تزای   ،ٍى ایزاد اتفاق ًوی افتذخیلی خالض ٍ تذ

اعتفادُ وِ ّن ًیوزعاًاّای عاختارّای هؼوَل هَرد 

هَرد اعتفادُ آلاییذُ ّغتٌذ ٍ ّن ًوی تَاى ًاخالظی ّا 

را ًادیذُ گزفت، تزرعی ًمش ایي ًَع اس تاستزویة ضزٍری 

تاستزویة اٍصُ ًَػی تاستزویة اعت وِ  تِ ًظز هی رعذ.

یه الىتزٍى ٍ یؼٌی  حاهل تار درگیز هی شًَذطی آى عِ 

یه حفزُ تاستزویة هی شًَذ، اها اًزصی خَد را تِ طَرت 

تِ  گغیل فَتَى یا گزها آساد ًویىٌٌذ، تلىِ اًزصی خَد را

. در ایي همالِ [2]هی دٌّذ یا حفزُ ی  دیگز یه الىتزٍى 

تاثیز ایي دٍ ًَع تاستزویة تز رٍی جزیاى تاریه علَلْای 

ذ در شزایط هختلف گالین ًیتزی p-nیذی پیًَذ خَرش

 تزرعی شذُ اعت.

 مذل بىذی -2

ًَع  ، وِ تیظ اسp-n در یه علَل خَرشیذی پیًَذ 

تزای هحاعثِ غلظت حاهل ّای تاشذ،  nًیوزعاًای ًَع 

 اللیت اس هؼادلات چگالی جزیاى حفزُ اعتفادُ هی شَد.

 
 p-nَل خَرشیذی پیًَذ عاختار شواتیه عل -۳شىل 

چگالی جزیاى حفزُ ّای اللیت در تیظ هجوَع چگالی 

 جزیاى پخشی ٍ چگالی جزیاى عَلی حفزُ ّا هی تاشذ: 
( )

( ) ( ) ( ) ( )       (1)p p p

dp x
J qp x x E x qD x

dx
  

)تار الىتزٍى ،    q وِ در آى )p x    تحزن پذیزی

) ٍ  در ّز ًمطِ حفزُ )pD x   در ّز  حفزُ ثاتت پخش

) ًمطِ، )p x  ٍ ِتزاون حفزُ در ّز ًمط( )E x   هیذاى

در تیظ  ّوچٌیي . [4]در ّز ًمطِ اس تیظ هی تاشذ

تاشذ طفز فزع هی اوثزیت چگالی جزیاى الىتزٍى  خٌثی

0nJیؼٌی :                                                             

هؼادلِ دیفزاًغیل ( را هی تَاى تِ طَرت ۳هؼادلِ ی )

 هزتثِ اٍل هزتة وزد.

( )
( )               (2)

( ) ( )

p

p

Jdp E x
P x

dx qD x V x
   

تزای هحاعثِ ی طَل ػوز هَثز حفزُ ّا ًزخ تاستزویة 

ّال ٍ  –ریذ  -ویة شاولیخالض را تزای ّز دٍ هَرد تاستز

اٍصُ تظَرت سیز هحاعثِ شذُ اعت: الف. ًزخ تاستزویة 

ّال تظَرت سیز  –ریذ  -خالض تزای تاستزویة شاولی

 تؼزیف هی شَد:

,

( )   SRH

p SRH

p
R G


  

p,وِ در آى  SRH  طَل ػوز حفزُ ًاشی اس تاستزویة

 ّال اعت ٍ تظَرت سیز تؼزیف هی شَد: -ریذ -شاولی

0

,

1

p

p SRH
d

ref

N

N


 



 

ًزخ تاستزویة خالض تزای تاستزویة اٍصُ تظَرت سیز . ب

 تؼزیف هی شَد:

2( ) N p  A A dR G C  
وِ در آى 

AC ٍ ُتظَرت سیز  ثاتت تاستزویة اٍصُ تَد

 تؼزیف هی شَد: 
31 34 37 2 0.67 10 +8.16 10 2.44 10AC T T      

ریذ  –ٍ ًزخ تاستزویة ول هجوَع ًزخ تاستزویة شاولی 

 [4ّال ٍ اٍصُ هی تاشذ] –
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2

0

2

0

1

[ N ] p                  (3)

  =                                                 (4)

1
1

(3),(4) N                (5)

d

ref
A d

p

p

d

ref
A d

p p

N

N
R G C

p
R G

N

N
C





 



   





  

تٌاتزایي هؼادلِ پیَعتگی جزیاى تزای حفزُ ّا تظَرت سیز 

 ًَشتِ هی شَد:

( )                                         (6)
p

dJ qp
q R G

dx 


    

هؼتثز  وِ تزای تشریك تزاس پاییي رٍاتط سیز اعتفادُ اس ٍ تا

 هی تاشٌذ: 

3 3

2(1 )                                (7)

(0)[ ]                   (8)  
(0)

T

ref
p p

d

E

V W

N
D D u

N



 

  



  

)پٌْای ًاحیِ ی تْی،   W وِ )dN Wٍ(0)dN   چگالی

0x در تِ تزتیة دٍپیٌگ  ٍ x W ٍ   

( )
log

(0)

d

d

N W

N


 
  

 

شیة لگاریتوی پزٍفایل دٍپیٌگ  

 اعت.
p ٍ ُطَل ػوز هؤثز حفز C   ضزیة تاستزویة

ّال ٍ  –ریذ  –تا در ًظز گزفتي دٍ ًَع تاستزویة شاولی 

 ٍاٍصُ 
2 0.5323   ٍ

3 0.38   ،تا هشتك  اعت

(7)( ٍ اعتفادُ اس رٍاتط 3گیزی اس راتطِ ی ) (8) 

 خَاّین داشت:

3

2

2 32

2

3 22

[(1 ) ]

[ (1 )] 0           (9)
k

d p dp

dx W dx

CFu p
W





   

   

 

جَاب هؼادلِ تذعت آهذُ تِ طَرت تزویثی اس تَاتغ 

 .[2]شذُ اعتاطلاح شذُ تغل ًَع اٍل ٍ دٍم ًَشتِ 

2
1 2( ) [ ( ) ( )]         (10)

a

P x c I bz c K bz z 



  

وِ در آى 
3

2

k

z u


  ٍI 
 ٍK 

یتزتیة تَاتغ تغل  

(ٍ 6تغییز یافتِ ًَع اٍل ٍ دٍم ّغتٌذ. تا اعتفادُ اس راتطِ )

( جزیاى اشثاع تاریه  تز حغة پٌْای تیظ تذعت ۳1)

 ُ اعت.آهذ

2

( )
{ ( 1) ( ) }        (11)p

dp x
J q p x

W dx


    

 وتایج -3

اتتذا تزاون حاهل ّای اللیت تا در ًظز گزفتي تاستزویة 

ّال ٍ ّوچٌیي تا در ًظز  –ریذ  –اٍصُ ، تاستزویة شاولی 

 .هذُ اعتگزفتي ّز دٍ ًَع تاستزویة تذعت آ

 
). غلظت حاهل ّای اللیت ًزهالیشُ 3شىل  ) / (0)P x P  .در تیظ 

( ًشاى هی دّذ تا در ًظز گزفتي ّز 3ّواًطَر وِ شىل)

دٍ ًَع تاستزویة ، غلظت حفزُ ّای اللیت تیشتز اس ّز 

ّال واّش هی  -ریذ -وذام اس تاستزویثْای  اٍصُ ٍ شاولی

یاتذ. افشایش هیذاى الىتزیىی هَجة افشایش چگالی 

لظت حاهل ّا شیة افشایش جزیاى هی شَد ٍ تا واّش غ

هی یاتذ. عپظ اثز تغییز دها در حالتی وِ ّز دٍ ًَع 

تاستزویة در ًظز گزفتِ شذُ، تزرعی شذُ اعت. شىل 

( غلظت حاهل ّای اللیت تز حغة هَلؼیت تزای عِ 2)

را ًشاى هی  T=300 , , T=600 T=900دهای هختلف 

 دّذ.

 
ی دها 2ة هَلؼیت در غی اللیت تز ح. غلظت حاهل ّا2شىل 

 هختلف

( دیذُ هی شَد، تا افشایش دها غلظت 2ا تَجِ تِ شىل )ت

حاهل ّای اللیت واّش هی یاتذ ٍ ّوچٌیي در هَلؼیت 

.در هزحلِ ی تؼذ، اثز ًشدیه هی شًَذًشدیىتزی تِ طفز 

تغییز هیشاى آلایش تز رٍی تزاون حاهلیي اللیت تزرعی 

غلظت حاهل ّای اللیت  تزحغة  (4)شذُ اعت. شىل 

 هَلؼیت تزای عِ همذار آلایش را ًشاى هی دّذ.
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  آلایش ّای   ة هَلؼیت تزایغ. غلظت حاهل ّای اللیت تز ح4شىل 

 .هتفاٍت

( دیذُ هی شَد  تا افشایش هیشاى 4ّواًطَر وِ اس شىل )

ًشاى آلایش ، چگالی حاهلیي اللیت واّش تیشتزی را 

هی دٌّذ وِ ایي تؼلت افشایش تاستزویة اٍصُ تا افشایش 

آلایش هی تاشذ . ّوچٌیي ٍاتغتگی چگالی جزیاى اشثاع 

 . تزرعی شذُ اعت (2در شىل ) تاریه تِ پٌْای تیظ

 
  . چگالی جزیاى اشثاع تاریه تز حغة پٌْای تیظ.2شىل 

تا واّش پٌْای ( دیذُ هی شَد وِ 2تا تَجِ تِ شىل )

تیظ چگالی جزیاى اشثاع تاریه در تاستزویة شاهل ّز 

دٍ حالت تیشتز اس ّز وذام اس تاستزویة ّای اٍصُ ٍ 

چگالی  (6)ّال افشایش هی یاتذ. در شىل -ریذ -شاولی

جزیاى اشثاع تاریه تز حغة تغییزات پٌْای تیظ در عِ 

 دادُ شذُ اعت.  دهای هختلف ًشاى
 

 
دهاّای   . چگالی جزیاى تاریه تز حغة پٌْای تیظ در6شىل 

 هختلف

دیذُ هی شَد تا افشایش پٌْای  (6)ّواًطَر وِ اس شىل

تیظ چزیاى تاریه واّش هی یاتذ ٍ ّزچِ دها تیشتزشَد 

( چگالی جزیاى 1جزیاى تاریه ووتز هی شَد. در شىل )

حغة پٌْای تیظ تزای عِ آلایش هتفاٍت رعن تاریه تز 

شذُ اعت. طثك شىل تا افشایش هیشاى آلایش تیظ، 

 جزیاى تاریه واّش یافتِ اعت.

 
  آلایش ّایچگالی جزیاى تاریه تز حغة پٌْای تیظ تا  -1شىل 

 .ّای هتفاٍت

 گیری وتیجٍ -4 -3
وِ چگالی  ًتایج تذعت آهذُ، دیذُ هی شَدتا تَجِ تِ 

جزیاى تاریه در علَلْای خَرشیذی گالین ًیتزیذ تا 

افشایش پٌْای تیظ واّش هی یاتذ چزاوِ تا افشایش 

پٌْای تیظ تاستزویة ّا در طَل تیظ افشایش یافتِ ٍ 

اهىاى رعیذى حاهلیي تِ اًتْای تیظ ووتز هی شَد ، 

ّوچٌیي تا افشایش دها چگالی جزیاى تاریه واّش هی 

شایش هیشاى آلایش تیظ چگالی جزیاى تاریه یاتذ، تا اف

واّش هی یاتذ. ّوچٌیي تا افشایش عزػت تاستزویة 

 عطحی جزیاى تاریه افشایش هی یاتذ.
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