S S QR d e g QA A QR gt g da Qo gt g qadod i qedad g
Diode Characteristics under illimitation  staall A gailad |10

Dpgeall day Jgan g e SH Al alasiuly ol g€ () B ydle (uedl) 5 g Jasay A pun g 5eS 3 ) o
a1 DA Z3laill Jald dalas o) ya) 5 el apanai s Leolly suill paal) Al 1l IV s3] 580
a5 jaae A e LA Jis 2533 TDM sDDM 5 SDM (0 (5 a5 S alaill Jiiad 8 ddydaal)

el o iy Bl e oy e guall SLall aaiay |y, o4l L

U 23 saill 138 Jay A5 a9 S Aadai¥ apil Lahadiad Y1 5 40 JSY) 23 saill g 2l AN 23 sa
68 Allaiy ) samy () 23 gl 3¢ (S el (g a2 W o 5 Calall 5 gum 5 ¢S il 5 adla gall oLl (ha 2l
"D sy e et T W &8 ¢ SDMizd i ) b w\u}#\mﬁw\muuj
6 Y Rep e b ad) GOkl a3 WS ] ISl U jeas Jian 2 )l ﬁ;ﬁx}w‘@ﬂjw 5 e
@‘qh@} |d_,gym\};Jus\Jmh;\,m}@\,m(;;&yﬂw}%;m R e ¢ )l siall de slaall
&) ) sie Ayl glad JSG ALK e LAl e 5 ) dmyeuue& ‘DDM 3 ailiie gegd daie] o
*Y g S5 A I ) g s g o oS 1 ZJ&J\@@«’}A\M‘ A ey faaly U jhas

&) Jals aand A Sdll i) (a peadllan s o gy JJJ;J@Q “;\)A\ le Al Al y A clalEl e
Aailiadll Aas B dahaia

@@@@@@@@@@@@

YVVY +2
A ' IR,
%‘ f, : Iph ;I(I ;I sh * :
N ph | -mma 1
< ; Li ¥ ¥y
SZ Rsh P 1 g
I |
1
\ A
[}
A g g SN I DDM :(11)J8 4 g g <l 4021 SDM :(111) Jsa
b LS palalY) U 23 gl Al ducaly Ll ddaled)
T £ Tl da = s

I'=1, — g — Isn (2)
oSa b g 5 es )il Aaglia (M gy il LS (5 jm g ¢, ST S 08 Aalaay [y SN DU JLS aay
il e (1) Aalacdd) S w5 Iy (oo JS0 sl ) Sle cppanaly A8 gum g jgSI1 2N 6 ALY )i
;‘;JL"\]\

J =T [exp (LELD) — 1] - L (3)

18

DD DD DD DD DD DD DD PP DY

I Ty I Iy I I Iy Py I I Ty Py I I Y I Iy Ty I Iy S I Iy Iy Iy Sy Sy Dy Sy Sy Sy Ny Sy Sy Oy

LR DDA P PP PP PL P PP PP PRI PP P



BRI PP D
(V—JRy)
(2.

A glsa 5l Al b () 55 b a1 Al e 5 S (5315 A slie Y B pia laa D sl ) G b e

V= Vthln[] ’L+1]+]R (5)

Vip = qu [ thermal voltage]

Solar cell output parameters — 4swedll 448l 7 A allaa, 11

e il (5) Al (8] =0 @Aumv%&ﬂd\wmu@@u

Q"lx
Voe = Vipln [— + 1] o7
RS,
Q}
).\.\LJ\ALM\}JAI. 16MJM\UAGB:U (V @ GAYEN PN c).uasl\ 3l 4dls
QJ
Jse — Jolexp(— Rs]sc/dﬁ?h)] =
\\%\@ Joo = —J, OMdcipScual Rs <l 1)
JL(~-Jsc) AN D aall (o (e ) Lg\ U}S.'Bm:_ 3 8 (0 J-V pailad noad oy dd g jpa R S 1Y)
,bc)” Ad g yra Voc J‘ Jo }\
\Q‘Q
?\

L_\J*ALLAIAGABJ.JSM:\AUS

o= {val()+ (a%% S

238 Jo, ()5S0 Vm@\}éwjuﬂjuﬁus@d\m‘d(\]v)/dj 0 058 Ladie (g gl (<3 Al 5 Aalaall (0
&utwgugmﬁ}c(12M\&@ayﬁw)hw@&sds\u)\mj‘q

[y +Jm+1)/Jol = = Jn/Ur+Im +]o) — 2R/ Vin
Vi sl umn 65 Asbadl i Iy s s sl
AL Jaad 7 Allen Y 36l
FF
(Pin/A)

VmJmA _ VocJscFF
Pin (Pin/A)

n=- — - [(Ce)ve| e

19

DD DD DD DD DD DD DD PP DY

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@



Y ED ED ED ED D D ED D D DD EDED EDED ED ED ED ED e EP e D S D K ED ED e e &P £ &
gabmy\ b Al i el adaall daliee & A dpesadll B e ALl Ayl A o Py Cua
Al Jse s Im O5S O ALl

2N T A\

/ Ise da __ I
o V="V

Maximum
Voltage power
i rectangle

Voc (Pmax)

I Current Density

————

\»)
Q4
r&
’1/
P o

0 2 or Voo |
I Certain illumination .QJ{\Q Vmp Vo /
e

S
&I aa ) any Bale ) () Bslial) g 2D (Lw‘q’ﬁ V-l paibad _; (12) Jsi)

Al 4 ‘5&6‘”)“ J FF (cd.d\ Jale J\) il Jale u‘):u

%\
114 S
”’§ g&f/m(vm/m)m/fsc)

@ clu S pad dad Lely 5 ¢(4.2 J<A )Lu\&g V C);J\ U=ailadsquareness 4wy sl daan 5 Paaas Al

FF =

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

%d}aﬂw\w\JJAQ\M@E@MU&Y@S\M\MLH\M@}“_,,_,.as\hsu;\}

@Jqu <Y )hu\ﬂ\sﬁub&é‘\wl.g_\mu&yu-d\ oDl Ll ileal) s Akl e 28 bl e
‘Z)'

Q\@ .‘;\)J\MJM\&S&E)\%}M\

Voe — In(v,c +0.72)
Vo +1

FF, =

) ol A Vg, S ¢ (Rpnlll) £l 30 Jii(uge = Vo / Vi) S
A e gl jed () ga Al YLl Jah oSl g sl yuanll 3ibay s

6 e Aneadl) 40all Al A ad) A(Rep) 3sedd) 4aslad) :Characteristic Resistance & saal) daglial) ¢¥)
Jandl I adiall 500l g dpnwail) A0a10 5 Suaall 2o gliall 1) Ay glose Janll e slie i€ 13) | alaall 5 ,080) 2133 68)

PSP DAL PP DLTL RIS PLT PR PLDS PP PLDS PR PR PRI DD PR DRI PLI DI B PRSP

@@@@@@@@@

s

okedll [l

3¢
DD DD DD DD DD DD DD PP D &Y

20



@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@%
3¢
3¢

P
e il 5 emitter Celll A LAl A< a Yl oa Sl 36 e (R,) Aavedll 20al ) 5l e glia a5 ) 3¢

IS5 a1 oY) Al T ) o sl g hamall il sV el s 20310 Base gm

o

s

(3 W) o Rl Bl 7l L) (3 (AR e Al (o 50015 (s R lie (o IS 25m 5 Al B )

J=Jo [exp (BELD) — 1] =L s . (14)

nkT Rgn

q(V-JRs)

=17, le nklT — — 1] — Jphesssssensnnnnnnnn, (15)

21

2
@ V
m
% RCH = ?: ..................................................... (13)
% Effect of Parasitic Resistances Aaliihal) cila glial) A0 g
6% il slial) e sliall A8l s 35k e daedl) AR 56l e dpsadl) LAY b da glaall oyl JiEs oB)
% dule (e Uty dalualal \L}Mgugsjl\ );u'"i;i!\ (11 d&.’ﬁ\) g)\;ﬂ\h;&ig\jﬂ\ Z\A}&g@ Lcﬁ.\z)ﬁi‘ﬁ\mhslalw J %
%4 Areatl) 1Al gl JEN e (g ) gill 5 ) sill daglia il g dad e S Ading g o el 6B)
a4 g4
g Reterence curve with Rsh — oo Reference curve with g
Yac a small Rs value Isc fre= N very large Rsh value
¢ Ji / 2
@ ------- ~~ \‘: @
3 3
@ = Large values\\ < P AN @
@ ‘g of Rs N = / QJQO @
& £ 0 4
O N X L:; Vesy small
@ ‘\‘ " X ?:."s o:"R:.h @
@ by / \\Q} @
@ Very large ; C)<> x ) @
values of Rs R R Small values 5
(%4 ’ \ .%\(,% of Rsh (%4
)
5 ' | 8
@ Voltage (V) "oé?v Voltage (V) Voc @
(3¢ @) QQ@ (b) (3¢
S ias 9 T 3
Aguadl) dalldl b lal) <l el o g0 sl g gl Je glie (e JS 580 e gy JSA
3 53185 A o 3
Q
3¢ QJQ 3¢
; : ;
a4
3¢
3
¢
&
24
2
24
2
24
&
24
&
3¢

LR DI PLEI PR PR

DD DD DD DD DD DD DD PP DY



PR DD DD DD PP D PP D

50l S o ) (5055 o8 I 50 Aa gl o) il g e oLl Bl Aa o ) 5l a gl st )yl it
;Mw\wcjﬁj\J\:\ﬂ\Oﬁcﬁég)\}ﬂ\hj&dﬁ};db&})ﬂmﬂ\

SISy

%4

J=7, [ex'p (%) — 1] e — Jphesesssassssnnsnnennnnnnnnnnnan————— (16)
ek LSy s lall dale (e yim (M sill e glan 3 5m
FE, = FEy(1 = 15) oo (17)

where ; = Ry /Ry

5 jnaal) Za siall (R ) s M)w\g]\jﬂ\ daslia(ry) O Caa
}Ad‘é(gg‘é\.o}udpy&‘skj\dn\s

FFy, = FE,(1— 222 ﬂ) .............................. >..(3.18)
oc .Qf\()
%(;\
where 7, =~ &
Rch 0?
\\‘b'
ﬁdj\)ﬁ\jg\)ﬂ\ujmqﬁygy\ dale 2 jlundl (s 315l e dlin(r ) Cm
+0.7
FFyg = FF,(1— 222 fl’@ R (19)
oc x> I'sh

Quantum Efficiency g)z%pectral Response 4l dlaiu) g 4pasl) 3o lis!)
> sl sk 58l (Collection Efflot?ncy) el 3o iSH Ly Lele llay Al 5 (QF;) 40eS)) 36 liSHH i yas
5S35l d,%%p@chmu_\;uu\ 5858l aae ) s il 5 suiall il gl e

QJ

No. fé\% electrons — holes generated as I,/sec 1
QE = = YR

No.of incident photons/sec B N,
Aalisall 3an 5 (855805 ySI )50 Al i 3l Jaxall 4 77, s
e sall Jshall 3as gl dalisal) 3o 5l (e 3 Bas o) Adadlod) < 55 gdl) sae ()

san 5l Al 8 e bed¥) A8l Jidi a s (Fy) B8l oasadll gladSU ilall a5 sill Al g () Sad (S
Apnatll I e LB a gl Jghall 3 o) dalisall

22

DD DD DD DD DD DD DD PP DY

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@



FYED ED e D ED ED ED ED KD ED D ED ED D LD e ED D ED ED D KD ED 6D e R KD ED ED 6D £ £ 6P &
&Y >sall Jshll sa s (A) bl dn e Jsb 0s bl 0 5S5 A Ansall ) ghaY) aeal 1 ia (QE,) dasd wﬁg

oy

¢ 5y sbaaall 8 smdl) Al (5 L 4l 3 (5 il £
3¢ 3¢
% L 124 g
.=
3 Eq(eV) 3
g ;AAM\‘;auijy\mgmm)@dm\;wmg\wwmsqﬁe\mgg
% ]Ll —Aen,1 ........................................ (22) %
g ]L,l = Ae QE}LNA .......................... (23) &Mﬂé@\e\dﬁul—) g
%
gumgqm@ 5 1QE 3l 3ual) 3¢Sl 5 EQE duam Jal) Gaal) 30 ‘mb(ﬁﬁ;s lieliS Sllia mﬂ\@g
@QSSM;J\AS\M&\c;@\u@@hyw\éu&hdm‘uhy)ﬂ\@& LAY e ASaiall 1 g 5al) 68
%Ju\ b (A 5 yme 1120 LSl 5oL il 13) 5 AANA A el 3ol u@;@hywsuy@n il 5 i) Lo
ﬁmu\dﬁwmmmﬂwum@@ﬂym@}a\
&
&
Jua = efAF(A)(l—R(A))IQE(A)dg’( ............................... (24)

%\(.)

Ll o guall 535 ) uSaial c@onM\ﬁj@J\ww&uW&MR(}L)m

A0a8Ll) 5 a8l ) ol s oa g Jshssliaa u%\%m\y A giall 5 gual) Sl G danaill a SR(A) ilal) laiay)
\Q

Rt s a sl JLal
\be'

J e >
SR(A) =12 =242 8
Fj %
P
A Letic (A/W) o L1855 ¢ sall Jshall o 5 Lasioat 48 Hla g dpadl) 1Al 46 Sall o gall dapla o et

Aagally sdle ) Aalaall S (Say s (um)-

BOBAQE (A).eeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee . (25)

]L,A=SR/1QE/1 e (26)
tASI bl 58 Ay

A —
Jo= [ JuadA= [[OSRF1AA = SR.F..ccomermresmersresssensesssesssssssssse @7)
F=["FydA, SR = [“SR, FydA/F

23

DD DD DD DD DD DD DD PP DY

GBI EEIHHEEHEEEHEEEEHHEHEEHEHEE
@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@



DD DD DD DD DD DD DD DD D DD DD DD DT &Y
) a3 il g5l e 2 Bl ) Jons 50 (S_R)C“—eag

e 2 o) 5] Aalaall d Jalsall 13Ul /s %

uadi (SUN) (A9 s A Dlaa g addud g \W/m? & Badd) ) wuﬂ‘x\%mt S F (uaddl (andl) (i cfas g o)

\fzyq 1sun=100mMW/m? éwa Suns guged o)

: 3¢
tsle Joani (3.2) Aladll (8 (3.27) Aibadl) (s 95 i gm
ev @
J=SRE — J,[€FT — 1]eeeeeeeiiiieeeeeee e, (28) 3¢
SRF—] @
V = Vyln| L] (29) (44
Jo @
1ot (J=0) 4a gilall 3 ilal) 4531 68 La) B
Ve = V2R 0] (30) & g
]0 (]/Q @
b‘l - - .. -
WQ{R/OC:O) d_ymall) 3 yilall it Lal &
Joe = SRF oo, (31)@00@ (34
O, 3¢
3¢
3¢
3¢

<
aalll) )\JS.A uls kY, (2 5A) ‘)\_u} (O 5V) a‘)\ds.q‘&ﬁjﬂc_t.u (10 cm X]_O Cm) L@_\;\.um ad‘)uw‘\_lh @
Q\M\ Il 3 ale « 800 W/M?  adailud) Ayl €3

Oy Ty I Iy Py I Iy Py I I Y Py I I I I Iy I I Iy I I Iy Iy I Ty Sy Dy Sy Sy Sy Ny Sy Sy Oy

area —@% cmx10 cm=102 m? -.dal\g
e 2
n="24x100; I =2 P, =VI 4
in
N 3¢
Sfb'
Lo VI 05+25 125 24
C I+ Area 800%10-2 8 -
~, the ef ficiency of the solar cell is, n =15.62% %
<ilS 1)), (2.0A) UbS9 0.5 V Wik 401 gh &35 800 WM™ W jlala bady 33 e dpwad 418 Bplial die %
Mgalas (A La e 9612.5 (g gbud dpesadal) 4140 B lis B
. _ VI . g _ 0.5x2_ . A _ 10_2 2 %
c = Isc*Area’ 100 sooxA’ T m
24
2
24
3
24 i
K EDEDEDED D D ED ED ED ED 6D KD ED 6D ED e e ET ED ED S D 6D ED 6D 6P S ED D P KD 6D 6D



PR DD DD DD PP D PP D
(T=300K) 5 s a3 2ie (10=6X107MA) (o~Sel) g LtV 1 L8 ASY) lioal 5ol L) psad A4 (1-3) Jlio g

;b e 2ad (F=100mW/em?) (el aadll 5 (I1Sc=2A) 3l 3 511 s 5 (A=100cm?) Leialua g %

Jshall vie ALl il g gdl) aae 5 «Jysaidl) 3:US 5 o el Jale 5 e siiall 53l Al gd s cdalall Aain¥) Janse &)

3¢
A=500nm > sl gmy
3¢
il oy
<b <p _ Jsc _ Isc/A _2/100 3¢
1)J,. =SR.F > SR = T T r T Toorio = 0.2A/W s
SRF 11600, .0.2x100x1073 (3¢
2) Vo = Venln[= =+ 1]=—7=In| leo:s + 1]=0.63V . RS
v 3¢
_ Voo _ 0.63 >
3) Ve = Ve — 0026 = 24.23 %Qq’b( %
FF = JocmIn@oct072) _ 2423-In(24.23+072) _  ga, @ o
Voct1 24.23+1 (.)\Qf\ o
)
_ Py FFV,cJg._0.832x0.63x0.02 <
4hn = p-p = pm  100x103  10:48% Q" 4
in in \%Q) @
g _Fa_ F 100x1073 17 photongj @
S) Ny = E;  hc/A~ 124/05 =2.5x10 G)\;Lé 4
Q\{\\\ C,.JJLAS @
3¢

asla a).i\ﬂ\ JLL\ )\AS.A} 6(2X10 9A) o)\d&a G@@aj\ J\.\A.\)J e)\.l_'n )Lu Sl (1oocm2) L@AALA.M 4..\.um.u: 4_11; 1 @
L (2) Aa giaal) 3 0Ll 4l 48 (1) 2> (30%(843)4\ 3yl ada ) A (3.5A) » (]_kW/m2) 1sun (el aal gl @
Q%J\AJ\ ‘fL’J\ oJJsl\ )\J&A L (3) (Vmp/Imp) G.A.L::J\ d-oaj\ 4.4}1&4 J‘JSA @

3@
£ LudY) L 43S Liall dadl %bmx; 136 ¢(100MW/M?) 45as o sall Jshll (salal o sums Faneadi 2l sl 22 %
O5Se Ladie 4000 5eS A\AUQ&J\ ool Ji a3 3ol Wlall 3 gaal) aa gl 10 A/cmM? 58 (T=300K) e Sl 3¢

Ll ¢ gl gl d#\%
EQ e S sl A ol (@) (1) ol 2o ® 0 900nm (<) 450nm () %

(D) 5 (1) e AN (S AUl adll s (7)

RSP P

Akt (6 ety aile) e Lgaibiad 35 5315 =1 Be 5 e s Bl il Ll Bt 8 (1) -3 9
C O (VOC=0.6V/) L A sida 3 il &) 8 T=300K 51 a3 i (lal Jlawy n=2 Ll s il i) €
sl o Ll Jale

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
RSP

3¢
25
3¢
DD DD DD DD DD DD DD PP D &Y



DD D D PP D Y
u.-.‘j.-.‘u 5),-.\649” D_):?\Jj\ _)\7}3.3; 8% 2_}.1\35\} 10% ‘;5\2}\ Z\_AAS\ 3eleS il \J‘\ (&_1) g

Al g8 axi (1KW/M?)= 3eliaa s (100CM?) Aabisas 5 (300K) ddall 5l ya Aa 5o e A3 sl dpnsad 13 4 %

sie Al patl LgieliS Lad Mia JS Jant 081 (s (3.3A) 5l 350300 L5 (100mMV) Aa siiall 5 530a0) &3
?dyﬂ\@ﬁ\wg

(2A) el 355031 L5 (500MV) s siball 3l 40 68 Ll (B00K) &_all 551 5m a o die dpwald 44 -5 g

A g Bl et e Ll ale 3 (1.3) A5 Jule 5 €Y
Aulle (50 5ill da slia 5 (0.080Y) sl ia slia (1) %

(1Q) s\ wﬁ;& Aege (51 s sie () %

29Q) d,\jﬂiou@‘?sa; (0.0802) 5 e i () %

(10Q) ;@%J\ ia a5 (0.0202) S sl e slia (3) %

&_m;}u\u_t\}hbud\}JQA&J@A}?L@%@L)M@)Q\L«}L@_G\}JL@JM&\D;USS\LQ 7
Glblaall Lag 95 alall o3 L Lelae * Photovoltaic Ei'fect dlal 68 63 gal) 3 jalall o duwadll 080 adiag
H}um%@.ﬁ}w\m\w&w} ¢ alll 13 ¢ g Al

26

DD DD DD DD DD DD DD PP DY

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

2L Y YL Y- LY YL Y- .Y.Y. LYY .Y Y.T Y.y



