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Solar cells (SCs) are the most prevalent and reliable energy 

generation systems for aerospace applications. Distributed Bragg 

reflectors (DBRs) trap the light passing through the solar cell, thereby 

enhancing the power conversion efficiency (PCE) of the solar cells. 

Therefore, precise design of these structures is of great importance. 

In this study, 1D photonic crystals based on 2D materials of GaS and 

GaSe are investigated using an optical characteristic matrix. The first 

one-dimensional photonic crystal structure contains several layers of 

two-dimensional materials gallium selenide and muscovite mica 

[GaSe/Mica]N, and the second design contains several layers of two-

dimensional materials gallium sulfide with the second layer identical 

to the first design [GaS/Mica]N. In the designed structures, by 

increasing the thickness of the desired layers, the width of the 

photonic band gap increases and the initial and final wavelengths of 

the reflection window shift towards longer wavelengths. The 

optimized optical parameters and analyzed reflection spectra indicate 

a broader wavelength range for the two-dimensional material GaSe 

compared to GaS. To investigate the role of the designed DBR 

structures on the basic parameters of space solar cells, we have used 

the single-diode solar cell model with radiation effects in AM0 

conditions for LEO orbit in BOL and EOL modes. The results 

obtained from this approach can be effectively utilized to improve 

the performance of space solar cells. 
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. هوافضا هستند  یکاربردها  یبرا  یانرژ  دیتول  یهاستم یس  نیو قابل اعتمادتر  نیرتریفراگ یدیخورش  یهاسلول
راندمان    جهیشوند که در نتیم   یدیاز سلول خورش  یباعث به دام افتادن نور عبور افتهی  عیبراگ توز  یهابازتابنده 

  ت ی حائز اهم  اریها بسرساختا   نیا  قیدق  یطراح  نیبخشند. بنابرای م  درا بهبو  یدیخورش  یهالسلو انتو  لیتبد
  س ی بر اساس ماتر   GaSeوGaS   یعدوببر مواد د  یمبتن  یبعدک ی یفوتون  هایبلور   پژوهش،  نیاست. در ا

بلور فوتونی یک   مورد مطالعه قرار گرفته است.  یکیمشخصه اپت از    ی های لایه بعدی شامل چند ساختار اول 
از    هایی یه لا حاوی چند دوم    ی ح ا و طر  NMica]/e[GaSسلناید و میکای مسکویت   بعدی گالیم دو  مواد 
اول   با   م سولفید گالی   ی بعد دو   مواد  با طراحی  در ساختارهای    .است   /N]Mica [GaSلایه دوم یکسان 

  ه ی موج اولو طول  افتهی  شیافزا  یفوتون  یگاف باند  یمورد نظر پهنا  یهاه یضخامت لا  شیبا افزا  طراحی شده
شده و    یسازنهیبه  ینور  یپارامترها   ند.کیم  دایتر انتقال پبلند   یهاموج لسمت طوبه   یپنجره بازتاب  ییو نها

 باشد.یمGaS نسبت به    GaSe  یبعدتر ماده دو پهن   یموجانگر محدوده طولیب  شده  یبررس  یبازتاب  یهافیط
از مدل    ،ییفضا  یدیخورش  یهاسلول   یاساس  یبر پارامترها  شده  ی طراح  DBR  ینقش ساختارها  یبررس  یبرا

 EOLو    BOL  یهادر حالت  LEOمدار    یبرا  AM0  طیدر شرا  یبا اثرات تابش   یودیتک د  یدیسلول خورش
ادست به  جینتااز  .  میااستفاده کرده  از  بهتی م  رهیافت  نیآمده  مؤثروان  کارا  یبرا   یطور    ی هاسلول   ییبهبود 
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 علوم و فناوری فضایی

 3، شمارة 18، دورة 1404سال 
  ی ...بعد کی یفوتون یهابربلو یمبتن افتهی عیبراگ توز یهابازتابنده یطراح یسازنهیبه

 مقدمه  

 ن یحل ا. راه باشدیم  ایبزرگ در دن  یهاامروزه از چالش  یکمبود انرژ 
سلول    یباشد، استفاده از تکنولوژیم   ریپذدیتجد  یاستفاده از انرژ  بحران 
است که در سراسر    ریدپذیتجد  یها ی از انواع جالب انرژ  یکی  یدیخورش

 یبیرکدارا بودن ت  لیدلبه   یاست. مواد دوبعد  افتهیگسترش    نیکره زم
راندمان بالا و مقاومت    ،یریپذسبک، انعطاف  یطراح  یهای ژگیو  6از  

نسل    یدیخورش  یهاسلول   ی را برا  ر یمس  ،یستیز  ط یمح  ط یدر برابر شرا
م  ندهیآ هموار  هوافضا  اکنندیدر  به آن  ها،ی ژگیو  ن ی.  را    ی برا  ژهیوها 

 کند، یم  دوارکنندهیام  ییفضا  یهاپلتفرم   ریها و ساماهواره  یانرژ  نیتأم
را کاهش داده و طول   ییفضا  یهاتیمامور  یکل یهانهیکه هزیدر حال

 .[3 -1] دهندی م شیرا افزا یاتیعمر عمل
نیمه رساناهای    یدیخورش  یهاامروزه، سلول  بر    با  III-Vمبتنی 

 یداریتوان بالا و پا  لیبه لطف راندمان تبد  (MJSCs)  گاه چندگانهوندیپ

استاندارد   یتجار   ی، فناورهای فضاییکار در مدار  نیشده در ح  دییتأ

 [4].باشندمی ماهایفضاپ یانرژ نیتأم یبرا

اخ  دهه  د ،  ر ی در  به   ی بعد و مواد  توجه  اتمی ا ه ی ساختار لا   با  و    ی 
منحصر  ب   فرد به   خواص  و  مکانیکی  الکتریکی،  عنوان  ه اپتیکی، 

در   بالقوه   کاندیدای  بکارگیری  فضایی  سلول   برای  خورشیدی  های 
یل اهمیت این مواد در حوزه  ترین دلا از جمله مهم   باشند. مطرح می 

می سلول  فضایی  خورشیدی  به های  پذیری  م ی تنظ   ت ی قابل (  1  : توان 
آن  طر خواص  از  کردن،  عامل   ق ی ها  ناخالصی دار  سا   افزودن    ر ی و 

آن (  2  ، ها فرآیند  بودن  ساخت    ( 3ها،  سبک    های سیستم امکان 
ها  سنتز آن   ی که معمولاً برا   ی ا ه ی مواد اول   ی فراوان (  4و    ر، ی پذ انعطاف 

 (C  ،W  ،Mo  ،S   ره ی و غ )   در واقع شود ی استفاده م   ن ی در پوسته زم . ،  
حال   یی فضا   ی ها آژانس  آزما در  حال  در  برخ   ش ی حاضر  ارائه  از    ی و 
دوبعد   ی مبتن   ی ها ی فناور  مواد    یی فضا   ی ها ت ی مامور   ی برا   ی بر 

   . [ 1]   هستند 
نانوساختا  یفوتون  یهاربلو متناوب    یهارساختا  کرویم  ایها  راز 

الکترومغناط  ،شوندی م  یطراح امواج  انتشار  کرده و    یرا مهندس  یسیتا 

 ن یاز بهتر  یک ی  ی قرار دهند. بلور فوتون  ریها را تحت تأثحرکت فوتون 

که    ،است   یو عبور  یموج بازتابطول  یانتخاب  یکاردست   یها برانهیگز

 یهاهیلا  افزودن  رای. زن بهره بردآ از  توان  یم  یدیخورش  یهادر سلول

یافته توزیع  براگ  فوتونی   (DBR)بازتابنده  بلور  بر  یک    مبتنی 

از سلول خورشیدی     (1DPCs)بعدی نور عبوری  افتادن  باعث به دام 

را بهبود  های فتوولتائیک  سلولکه در نتیجه راندمان تبدیل توان  شود،  می

 .[2] بخشدمی

 
  یی فضا  کیفتوولتائ   ی هاستمیس  ی برا (KPI) دعملکر   ی دیکل  ی هاشاخص   شینما -1شکل  

 .[4] هابهبود آن   ی برا کی فوتون ی و ابزارها  ینیزم ای

Fig. 1. Demonstrating key performance indicators (KPIs) for 

space or ground-based photovoltaic systems and photonic tools 

for their improvement [4] . 

شکل   شاخص  کی شمات   ری تصو   1در  عملکرد   ید ی کل   ی ها از 
مق   ی سازگار   نه، ی هز   ، ی دار ی پا   ، ییکارا - ی ات ی ح   یبرا   ی ر ی پذ اسی و 
 ( ن یی )پا  ین ی )بالا( و زم  ییفضا  نه یدر هر دو زم  کی فتوولتائ  ی ها ستم ی س 

است شده  داده  مق نمایش  ضرورت نشان   ی رنگ  ی هااسی .  دهنده 
فضا( در طول   ا ی   ن ی در هر محدوده خاص )زم   KPIهر    ی بند ت ی اولو 
 یکم به بررس   از ی دهنده ن هستند: سبز نشان   ستم ی استقرار س   ا ی   و   یاح طر 

متوسط   از ی دهنده ندارد؛ زرد نشان   ری کمت   ت ی اهم   KPIکه  یی است، جا 
قرمز نشان  و  ن است؛  به  یی است، جا   ادی ز   ازی دهنده  پرداختن   KPIکه 

به  یبرا  به   اری بس   نه ی عملکرد  است.  هز مهم  مثال،   یبرا   نهی عنوان 
برا   یات ی ح   اری بس   ین یزم   ی ها ستم ی س  اما   ییفضا   ی کاربردها   یاست 

 فی نشان داده شده در رد   ک ی فوتون   ی دارد. ساختارها   ی کمتر   ت ی اهم 
بهبود هر    ی ها ی نوآور   ن، یی پا  با  م   KPIمتناسب  برجسته  و   کنند یرا 

م  استراتژ   دهند ینشان  چگونه  با   توانند ی م   کی فوتون   ی ها ی که 
 .روبرو شوند   یی و فضا   ی ن ی زم   ی ها ط یمنحصر به فرد در مح   ی ها چالش 

بیانگر اهمیت ویژه و کلیدی فناوری فوتونیک برای سلول  همچنین 
 .[4]   باشد ی فضایی و زمینی می خورشیدی نسل آینده 

 ی مبتن  یو تجرب  یتئور  یهاحاضر توجه محققان به پژوهشر حالد
فوتون بلور  سلول  یبرا  یبر  عملکرد  استفاده    یدیخورش  یهابهبود 

 یافته ع یبا ساختار بازتابنده براگ توز  یدیسلول خورش  کیکه    شود.می
 (DBR) [5] بخشدیرا بهبود م یدیعملکرد سلول خورش . 

Biswas  افزا همکاران  در    شیو  خورش  کیجذب   ی دیسلول 
توز  یستالینانوکر  ی کونیلیس براگ  بازتابنده  فوتون  افتهی  عیبا  را    ی بلور 

  DPC)(1دی  عبکی  ی ساختار بلور فوتون  کی  را، یاخ  . [6]  دانگزارش کرده
نانومتر ساخته شده    1200تا    580موج  طول  هیدر ناح  عیباند وس  ی پهنا  با

نازک    هیلا  یدیسلول خورش  کیدر    افتهی  عیبراگ توز  ازتابندهعنوان بو به 
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نورآمورف به   یکونیلیس دستگاه مورد   نیا  یکار رفته است و عملکرد 
 . [7] قرار گرفته است یبررس

پتانس به  توجه  دوبعد  یبالا  لیبا  گرافن،    یمواد  )مانند 
  یدهایتریو کربون  دهایترین  دها،یکارب  واسطه،   هافلز  یدهایجناکالکوید

 ل یدلبه    ،خورشیدی  یهاسلول  یداری واسطه( در بهبود عملکرد و پا  هافلز
هزاثبات  نانیاطم  تیقابل و  سلول  نهیشده   ی دیخورش  یهامؤثرشان، 

GaAs  اند  نسبتاً بالا و مقاومت در برابر تابش شناخته شده   ییخاطر کارابه
  ز یبرانگچالش  یتابش  یهاط یکه با مح  ییهات یمأمور  یها را براکه آن

 .[8] سازدی مواجه هستند، مناسب م

ا  توز  یهابازتابنده  مقاله  نیدر  بلور  افتهی  عیبراگ  بر  های مبتنی 
  اند. مورد مطالعه قرار گرفته  GaSو    GaSeفوتونی حاوی مواد دوبعدی  

مدل  بخش  ماترمعرفی  ه ب  یبنددر  اپت  سیروش  برای    یکیمشخصه 
شده   پرداخته  بازتابی  طیف  خواص  به   و بررسی  معرفی همچنین 

سازی سلول خورشیدی فضایی و اثرات تشعشع بر افت کارایی آن  شبیه 
  ی بلور فوتون ی بازتاب فیط یبه طراح جیدر بخش نتا پرداخته شده است.

  ع یبراگ توز  نهیبازتابنده آ  یمختلف برا  یهابا دوره تناوب و ضخامت 
 . میردازپی م  GaSeو  GaS  یبعدمواد دوهای فوتونی  بلوربر    یمبتن  یافته

  یاساس  یبر پارامترها  شده  ی طراح  DBR  ینقش ساختارها  یبررس  یبرا
با    یودیتک د  یدیاز مدل سلول خورش  ،ییفضا  یدیخورش  یهاسلول

و   BOL  یهادر حالت  LEOمدار    یبرا AM0  طیدر شرا  یاثرات تابش
EOL میااستفاده کرده . 

افزار با استفاده از نرم   در این پژوهش  گرفتههای صورتسازیشبیه 
MATLAB  .انجام گرفته است 

 بندیمدل

 طراحی بازتابنده براگ توزیع یافته 

ای طراحی شود  تواند به گونه ی م   (1DPC)بعدی  بلور فوتونی یک   یک ساختار 
که در اطراف    ( ( Δλا  ه موج ناحیه وسیع از طول که حداکثر بازتاب را برای یک  

عنوان شکاف باند  متمرکز است، فراهم کند. این ناحیه به  ( Bλ)   موج براگ طول 
میزان عبور نور تقریباً ناچیز  موج،  شود، زیرا در این بازه طول فوتونی شناخته می 

 [ 10،9]  شود: صورت زیر تعریف می موج براگ به ل طو است که  

(1 ) 𝜆𝐵 = 4𝑛𝑙𝑑𝑙 = 4𝑛ℎ𝑑ℎ  

با ضریب شکست   متناوبهای  لایهشکست    بیضرا  𝑛ℎو    𝑛𝑙که در آن  
و بازتاب مربوط به ساختار باشند  می   𝑑ℎو    𝑑𝑙  یهابا ضخامت  و بالا  نییپا
 : داده شده است ریصورت زبه 

(2 ) 𝑅(𝜆𝐵) = [
𝑛0(𝑛𝑙)

2𝑁 − 𝑛𝑠(𝑛ℎ)2𝑁

𝑛0(𝑛𝑙)
2𝑁 + 𝑛𝑠(𝑛ℎ)2𝑁

]2 

n₀    وnₛ  و    هیرلایو ز  یفرود  طیشکست مح  بیضرا𝑁  ها  ناوب لایهت
 . می باشد

 
مختلف و    یهاهیبا لا  ییفضا  یدیساختار سلول خورش  کیشمات  شینما -2شکل  

 .افتهی عیعنوان بازتابنده براگ توزبه یبعدکی یبلور فوتون

Fig. 2. Schematic representation of the space solar cell structure 

with different layers and a one-dimensional photonic crystal as 

a distributed Bragg reflector. 

خواص نوری از وان  ت ماتریس مشخصه اپتیکی می با استفاده از روش  
ب  و  عبور  طیف  سیستم جمله  لایه ازتاب  به های  را  طراحی ای  منظور 

 سهیدر مقا   کرد.   ل ی و تحل   ه ی تجز ی،  سازه ی شب   های براگ توزیع یافته بازتابنده 
سا  حوزه   ی محاسبات   ی ها ک ی تکن ر  ی با  محدود  تفاضل  روش  مانند 
مشخصه  س ی روش ماتر   (، (FEMو روش المان محدود (   (FDTDزمان 

 دهیچ ی پ   ی محاسبات   ی ها ل ی به تحل   از ی نسبتاً ساده است که ن   ی ک ی تکن اپتیکی  
 یل یابزار تحل   ک ی عنوان  معمولًا به  ه اپتیکی مشخص   س ی ماتر   ندارد. روش 

مورد استفاده قرار   ی نور   های سامانه انتشار موج در    محاسبه   ی کارآمد برا 
توان ی را م   ک یلکتر ا ی د  ه ی هر لا   اپتیکی   مشخصه   س ی ماتر روش  .  رد ی گ ی م 

 [10،9]   :ت نوش   ر ی صورت ز به 

(3 ) Mj = (
cos δj (−

i

ηj

) sin δj

−iηj sin δj cos δj

) 

(4 ) δj =
2π

λ
n1dj cos θj 

ضریب شکست، ضخامت اپتیکی و    ، 𝑛𝑗 ،  𝑑𝑗  ،  𝜃𝑗موج،  طول   λدراینجا  
پارامتر  jزاویه شکست لایه   و  است  اپتیکی   𝜂𝑗ام  این لایه  ادمیتانس 

 شود: یر تعریف میصورت زبه 

(5 ) 𝜂𝑗 = √
ε0

μ0
nj cos θj, for TM Mode 

(6 ) ηj = √
ε0

μ0

nj

cos θj
, for TE Mode 
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هستند. ی  ریخلاء و نفوذپذ  یگذرده  بیضر  بیترتبه  μ₀و    𝜀₀  نجایدر ا
اپتیکی   مشخصه سیماتر روش می توانیم ه،یپا میمفاه نیبا استفاده از ا

 : بیان کرد ریصورت زرا به  ی کل ساختار بلور فوتون

(7 ) M = M1. M2 ⋯ MN = (
m11 m12

m21 m22
) 

 کرد: نییتع توان می ریصورت زبه   بازتاب و عبور را بیضرا

(8 ) r =
η0(m11 + m12ηm) − (m21 + m22ηm)

η0(m11 + m12ηm) + (m21 + m22 ηm)
 

(9 ) t =
2η0

η0(m11 + m12ηm) + (m21 + m22ηm)
 

 ی هاه یمربوط به لا  ادمیتانس اپتیکی  پارامتر  بیترت  به  ɳₛو    ɳ₀  نجایدر ا
  ی روابط، بازتابندگ  نیاز ا  میطور مستقبه   میتوانی هستند. ما م  اخرو    اول
R وعبورT میکن نییرا تع: 

(10 ) 𝑅 = |𝑟|2 

(11 ) 𝑇 =
𝜂𝑚

𝜂0

|𝑡|2    

را    افتهی  عیتوز  براگ  بازتابندهتوان  با محاسبه این دو پارامتر اخیر می
ببه  در  ه منظور    و  جذب  یهای ژگیو  با  یدیخورش  یها سلولکارگیری 

کار رفته ه های بضرایب شکست برای ساختار  .کرد  ی طراح  مناسب   بازتاب
 .[ 11]  باشندصورت زیر میه در این پژوهش ب

(12 ) 𝑛𝐺𝑎𝑆 = √
7.12996 + (

0.26073

𝜆2 − 0.04627
)

+(
127.335

𝜆2 − 258.431
).

 

(13 ) 𝑛𝐺𝑎𝑆𝑒 = √
10.6409 + (

0.3788

𝜆2 − 0.1232
)

+(
7090.7

𝜆2 − 2216.3
).

 

  55/1  [، 11]مرجع    بعدی نیز براساسدو  کای م  لایهشکست    بیضر
 . ه استانتخاب شد

 سلول خورشیدی سیلیکونی فضایی 

 (BOL)ماموریت  در آغاز    ی د ی خورش   ی ها عملکرد سلول 

مختلف  یدیخورش  یهاسلول  هیاول  یبازده عوامل  نوع    ی به  جمله  از 
دو   باًیسلول وابسته است. تقر  طیمح  یسلول، شدت تابش در مدار و دما

قرار   کرومتریم  1/1تا    4/0  یموجدر بازه طول  دیخورش  یتابش  یسوم انرژ
  1/1موج قطع حدود  طول   یدارا  ی کونیلیس  یدیخورش  یهادارد. سلول

طول  یی پرتوها  ن،یبنابرا  تند؛هس  کرومتریم و  با  شده  جذب  کمتر  موج 
ب  که طول   ییهاآن در لا  یشتریموج  و  کرده  عبور  سلول  از    ه یدارند، 
 . [12] دشونی م لیبه گرما تبد نیریز

منظور بررسی اثرات تابش و دمای سلول، محاسبه دوره تناوب  به 
مدار ضروری    (𝑇𝐸)و خورشید گرفتگی    (𝑇𝐿)و طول زمان روشنایی  

  د آی دست می ه باشد. زمان خورشید گرفتگی ماهواره از رابطه زیر ب می 
 [12 ] . 

(14 ) 𝑇𝐸 = 𝑇 ∙
1

180
° ∙ 𝑐𝑜𝑠−1[

(1 − (
𝑅𝐸

𝑎
)

2

)
1

2

cos 𝛽
] 

رابطه  د    𝑇،  بالا ر  = 2𝜋√
𝑎3

𝜇
مدار   6372𝑘𝑚،پریود  = 𝑅𝐸  

𝑎و  = 𝑅𝐸 +  𝐴𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒   وبه بوده  مدار  شعاع  𝑘𝑚3ترتیب 

𝑠2  μ =

3.986 × 𝑇𝐿و   105 = T − 𝑇𝐸   زاویه بردار  βاست.  زاویه   ،
زمانی  در  ماهواره  مداری  صفحه  با  در خورشیدی  ماهواره  که  است 

دارد. نزدیک  قرار  از خورشید  فاصله  برای   ترین  استفاده   βتنها  قابل 

خورشیدگرفتگی  شروع  استانه  مقدار  از  که  ∗𝛽 است  = 𝑠𝑖𝑛−1(
𝑅𝐸

𝑎
) 

های سلول خورشیدی مانند جریان تغییرات دما، مشخصهکمتر است.  
مدت تحت تاثیر اتصال کوتاه، ولتاژ مدارباز و توان خروجی را در کوتاه 

دهد. ضریب حرارتی جریان، مثبت و کوتاه و ضریب حرارتی قرار می 
تر است. رابطه تغییرات توان با قدر مطلق بزرگ ولتاژ، منفی و از نظر  

 .[ 12]   است  زیر   صورت رابطهدما به

 (15 ) 𝑃(𝑇) ≈ 𝑃0 ∙ (1 + 𝛾(𝑇 − 𝑇0)) 

تغییرات نرخ  تغییرات  مقدار  به  با  (  𝛾)دما    توان  سیلیکون  برای 

برابر   𝑃0فرض   تقریبا  استاندارد  مرجع  دمای  است.   -0/℃0046در 
مدار   برابر  خروجی  توان  کاهش  باحداکثر LEO (  Km 1100)میزان 

 . [12] درصد است 25برابر ℃80+دمای  

 خورشیدی  سلول  عملکردبر   تشعشع  اثرات

های کیهانی پرانرژی قرار  تحت تاثیر پرتو ذر زمان کارایی سلول خورشیدی  گ 
باعث افت  پر در سلول می   گیرد و  امواج  انرژی  شود. طیف وسیع ذرات و 

های فوتونی، الکترونی، پروتونی، نوترونی، یونی، الفا، ایکس، گاما، ریزه  پرتو 
های کیهانی است. در این بخش فقط پرتو الکترونی  الودگی ها و  شهاب سنگ 

ویژه در  و پرتو پروتونی هستند که باعث کاهش کارایی سلول خورشیدی به 
ها  ژی کم، ابعاد ریز الکترون بر دلایلی چون انتقال انر گردند. بنا می   LEOمدار  

جاب شود  باعث می  باشد ه اثر  کم  بسیار  الکترون  پرتو   . جایی  نتیجه  های  در 
های  شیدی است پروتون های خور ترین عامل افت در سلول پروتونی مهم 
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می پر  باشند.  انرژی  نیز  و شکست هسته  یونیزاسیون  عامل  تخریب  توانند 
اثر ذرات برخوردکننده در شبکه بلور سلول است.  ترین  جایی اتمی مهم ه جاب 

جایی اتمی ناشی از  ه زان تخریب جاب ها و می ها و پروتون عمق نفوذ الکترون 
سلول،  ن آ  جنس  به  جاب ها  مقطع  سطح  ذره،  نوع  و  شار  ه انرژی  و  جایی 

-21]   در مراجع  LEO . سطوح انرژی پرتوها در مدار تشعشعی بستگی دارد 
 .  ارائه شده است   [ 14

های فضایی، در روجی سلول خورشیدی در مداردینامیکی خ  ژگیوی
و  خورشیدی  (G) تابش  سه عامل اصلی شامل  زمان تحت تاثیر  طول

  دمای سلول شوند.  دچار تغییر می  (𝜑)تشعشع  میزانو  (T)  سلول   یدما
ن بر  افزو   تابش وابسته است.ی محیط و شدت  دما  به  طور مستقیمنیز به 

این، ضرایب دمای جریان اتصال کوتاه و ولتاژ مدار باز سلول تابعی از  
هستند.   دریافتی  تشعشات  تجمعی  دمای شار  از  متفاوت  سلول  دمای 

  noctبه شرایط عملکرد نامی    (16)  رابطه ن مطابق  آمحیط بوده و مقدار  

 .  [ 15-17] تابش بستگی دارد و

(16 ) 𝑇 =  𝑇𝐶𝑒𝑙𝑙 = 𝑇𝑎 + [𝐺.
𝑛𝑜𝑐𝑡 − 20

800
] 

انتهای  آ بر  شرایط  ایجاد  جهت  در  تجمعی  شارتشعشی  ورد 
ماموریت  (EOL)ماموریت  یک  در  مدارات    5،  برای  و    LEOساله، 

𝑐𝑚2e/ 1برابر  ×  .[ 17،14]  گردد فرض می 1015
برای    𝐽𝑆𝐶  ،𝑉𝑂𝐶  ،𝑃𝑚𝑎𝑥جهت برابری اثرات تخریبی سه پارامتر  ب
از جهت کاهش ن می وسیلیک افت کارایی سلول  بر  روابط حاکم  توان 

اتصال کوتاه، ولتاژ مدارباز و توان ماکزیمم واحد سطح   چگالی جریان 
( تا  17)سلول را برحسب شار تشعشعی الکترونی معادل مطابق روابط  

برای جریان اتصال کوتاه، ولتاژ مدارباز   𝜑𝑖و    𝐾𝑖مقادیر  .    ( نشان داد19)
 . [51-19] و توان ماکزیمم سلول سیلیکانی است 

(17 ) 𝐽𝑆𝐶(𝜑) =  𝐽𝑆𝐶(𝐵𝑂𝐿) − 𝐾𝐽 . Ι𝜊𝑔10(1 +
𝜑

𝜑𝐽

) 

(18 ) 
𝑉𝑂𝐶(𝜑) =  𝑉𝑂𝐶 (𝐵𝑂𝐿) −  𝐾𝑉  . Ι𝜊𝑔10(1

+
𝜑

𝜑𝑉

) 

(19 ) 
𝑃𝑚𝑎𝑥(𝜑) =  𝑃𝑚𝑎𝑥(𝐵𝑂𝐿) − 𝐾𝑃  . Ι𝜊𝑔10(1

+
𝜑

𝜑𝑃

) 

بهحالت   کوتاه  اتصال  جریان  𝐽𝑆𝐶صورت  کلی  = 𝐽𝑆𝐶(𝜑, 𝐺, 𝑇) 

BOL  ،φتابع هر سه ورودی است. در   = رابطه و    0 برقرار    (20)  لذا 

 T = Tr ،Gجریان اتصال کوتاه در شرایط مرجع  𝐽𝑆𝐶𝑟است که در آن  

= Gr    و بدون تشعشع(𝜑 = 𝑑𝐽𝑆𝐶و    (0

𝑑𝑇
|𝐵𝑂𝐿    ضریب حرارتی جریان

 . [19,18] صال کوتاه در ابتدای ماموریت است ات

(20 ) 
𝐼(𝜑, 𝐺, 𝑇)
= 𝐼𝑆𝐶(𝜑, 𝐺, 𝑇)

− 𝐼𝑆𝐴𝑇(𝜑, 𝐺, 𝑇)(𝑒
𝑉(𝜑,𝐺,𝑇)+𝑅𝑠𝐼(𝜑,𝐺,𝑇)

𝑛𝑉𝑇 − 1) 

(21 ) 𝐼𝑆𝐴𝑇(𝜑, 𝐺, 𝑇) = 𝐼𝑆𝐶(𝜑, 𝐺, 𝑇) ∙ e
−

𝑉𝑂𝐶(φ,G,T)

nVT  

در هر    (𝐼𝑚,𝑉𝑚)توان    ماکزیمم  مقدار جریان و ولتاژ سلول در نقطه

از روابط   توان ماکزیمم  (23)و  (22) تابش، دما و شار تشعشعی   مقدار 

(𝑃𝑚𝑎𝑥)    از𝑃𝑚𝑎𝑥(𝜑, 𝐺, 𝑇) = 𝑉𝑚(𝜑, 𝐺, 𝑇)𝐼𝑚(𝜑, 𝐺, 𝑇)   دست  به

 .[19،18]آیندمی

(22 ) 
𝐼𝑚(𝜑, 𝐺, 𝑇) = 𝐼𝑚𝑟

𝐺

𝐺𝑟

+
𝑑𝐽𝑆𝐶

𝑑𝑇
|𝐵𝑂𝐿(𝑇 − 𝑇𝑟)

− 𝐾𝐽 log10(1 +
𝜑

𝜑𝐽

) 

(23 ) 

 

𝑉𝑚(𝜑, 𝐺, 𝑇)
= 𝑛𝑉𝑇 ln(1

+
𝐼𝑆𝐶(𝜑, 𝐺, 𝑇) − 𝐼𝑚(𝜑, 𝐺, 𝑇)

𝐼𝑚(𝜑, 𝐺, 𝑇)
(e

𝑉𝑂𝐶(φ,G,T)

nVT

− 1)) − 𝑅𝑆𝐼𝑚(𝜑, 𝐺, 𝑇) 

 بحث و نتایج 

را    ی د ی سلول خورش  ک ی آمد عملکرد  ر کا   افته ی   ع ی بازتابنده براگ توز 
ا ی م   ش ی افزا  از  و  طراح   ن ی دهد  اهم   ی رو  از  آن    ی اد ی ز   ت ی کامل 

شکل ر  برخوردا  در  فوتون   ی بازتاب   ف ی ط   3  است.  )بالا(    ی بلور 
GaS/Mica    ( ن یی پا  )GaSe/Mica   مختلف و    ی ها با دوره تناوب

عنوان  به   ی نانومتر   47د ی سلنا   م ی و گال   د ی سولف   م ی گال   ه ی ضخامت لا 
داده شده است. با توجه به شکل با    ش ی نما   افته ی   ع ی براگ توز   نه ی آ 

باند   8تا    2ز  تعداد دوره تناوب ا   ش ی افزا    ی در هر دو ساختار گاف 
درصد    99شود و درصد بازتاب به  ی م   ل ی تر تبد به گاف کامل   ی فوتون 

همچن ی م  و  باند   ن ی رسد  م پهن   ی فوتون   ی گاف  به ی تر    ل ی دل شود. 
فوتون پهن  بلور  در  گاف  بودن  گال   د ی سلنا   م ی گال   ی تر  به    م ی نسبت 
طول   د ی سولف  م   ی شتر ی ب   ی موج محدوده  پوشش    دهد ی را 

. 𝑃𝐵𝐺𝐺𝑎𝑆𝑒  > 𝑃𝐵𝐺𝐺𝑎𝑆 به به حالت  انتخاب    ی برا   نه ی منظور 
را    8با دوره تناوب   ی بلور فوتون  افته، ی   ع ی بازتابنده براگ توز  ی طراح 

م  دار   م ی ن ک ی انتخاب  ب   ی پهنا   ن ی شتر ی ب   ی ا که  و    ی عبارت ه گاف 
وس   ی بازتابندگ   زان ی م   ن ی شتر ی ب  محدوده  طول   ی تر ع ی در  ها  موج از 

  177ب ی ترت ساختار اول و دوم به   ی گاف مورد نظر برا   ی پهنا است.  
 باشد. ی نانومتر م   285و 
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با   GaSe/Mica  (نییپاGaS/Mica (  )بالا(  یبلور فوتون   یبازتاب  فیط -3شکل  

 .افتهی عیبراگ توز نهیعنوان آمختلف به یهادوره تناوب

Fig. 3. Reflection spectrum of photonic crystal (top) 

(GaS/Mica) bottom) (GaSe/Mica) with different periodicity as 

Distributed Bragg mirror. 

به   یفوتون   یبلورها  یبازتاب   فیط  4لشک را  نظر  دوره   یازامورد 
ز  8تناوب   حسب ضخامت    کایم  ینانومتر  86  هیلا  ریو ضخامت  بر 

  شینانومتر نما  66تا    38مختلف از    دیسلنا  میو گال  دیسولف  می گال  یهاهیلا
با  یم لا  شیافزادهد.  پهنا  یها هیضخامت  نظر  باند  یمورد   ی گاف 

سمت به   ی پنجره بازتاب  ییو نها  هیموج اولو طول  افتهی  شیافزا  ی فوتون
پدبلن  یهاموجطول انتقال  بی م  دایتر  فوتون  یپهنا  نیشتریکند.    ی گاف 

  یبرا بیاز هر دو ساختار به ترت  ینانومتر  66  یهاضخامت  یکامل برا
برابر   دوم  و  اول    ی هامحدوده  یبرا  ینانومتر  325  و  206ساختار 

 دست آمد. ه ب ینانومتر 902-577و  740-534 یموجطول

  افتهی  عیبازتابنده براگ توز  یطراح   یبرا  نهیانتخاب حالت به   یبرا

بازتابندگبه  پنجره   هیناح  ینانومتر  780تا    400  یمنظور پوشش دادن 

تابش خورش  یمرئ ب  د یاز  انرژ  40از    ش یکه  به   ی تابش  یدرصد  خود را 

شده ضخامت    یسازهیشب  انتخاب از دو ساختار  نی اختصاص داده بهتر

  ب یترتبه   یمرئ  هیپوشش ناح  نیشتریهر دو ساختار با ب  یبرا  ینانومتر  47

 است.  نانومتر  621تا  440با 

 

 
با   GaSe/Mica  )نییپا GaS/Mica ()بالا(  یبلور فوتون  یبازتاب  فی ط -4شکل  

 .افتهی عیبراگ توز نهیعنوان آبه GaSe و GaS  هیمختلف لا یهاضخامت

Fig. 4. Reflection spectrum of photonic crystals (top) (GaS/Mica) 

and (bottom) (GaSe/Mica) with different thicknesses of GaS and 

GaSe layers as Distributed Bragg mirrors. 

درصد   ساختار دوم با  ینانومتر برا  749تا    464ساختار اول و    یبرا

  یمرئ   فیاز ط یپوشش دادن بخش  یباشد. برای درصد م  99  یبازتابندگ

  د یخورش  یتابش  ف یاز ط  کیمادون قرمز نزد  هیاز ناح  ی گریو بخش د

با محدوده طول   ینانومتر  66ضخامت    زین تا    577  یموجساختار دوم 

 دست آمد.ه درصد ب 99بازتاب   رصدبا د ینانومتر 902
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پهنا  -1جدول   و  بازتابدامنه  ناحیه  فوتونیکیی  باندی  گاف  در     (PBG)کننده 

]*[ و   مطالعه  نیدر ا ،     GaSe, GaSهای بازتابنده براگلایه  های مختلفضخامت
 .داده شده است  شینما  MgF2[ 20]نیهمچن

Table 1. The amplitude and width of the photonic band gap 

(PBG) reflective region have been shown in different 

thicknesses of the Bragg reflective layers of GaSe, GaS, in this 

study[*] and also MgF2 [20]. 

 𝐝𝟏(𝒏𝒎) 𝐝𝟐(𝒏𝒎) 𝑷𝑩𝑮(𝒏𝒎) ref 

GaS 

38 86 156 

∗ 
47 86 177 

56 86 194 

66 86 206 

GaSe 

38 86 255 

∗ 
47 86 285 

56 86 307 

66 86 325 

𝐌𝐠𝑭𝟐 

35 75 144 

]20[ 
50 75 193 

65 75 237 

75 75 256 

ی ناحیه بازتاب کننده گاف باندی فوتونیکی  دامنه و پهنا  1جدول  در  
ضخامت لایهدر  مختلف  براگهای  بازتابنده  و     GaSe, GaSهای 

2 MgF  نمایش داده شده است. با توجه به نتایج نشان    [ 20]  مرجع
گاف   پهنای  بیشترین  شده  ازای به   GaSeنانومتربرای    325داده 

 دست آمده است.ه نانومتر ب  86ضخامت 
عملکرد  به  بررسی  ساختار   ومنظور  تاثیر  آی میزان  براگ   نههای 

های خورشیدی های اساسی سلول طراحی شده بر پارامتر   افته ی   ع ی توز 
دیودی  تک  خورشیدی  سلول  ساده  مدل  گرفتن  نظر  در  با  فضایی 

نازک  لایه  ضخامت    سیلیکونی  سیلیکونیکرو م   5به  لایه   متری 
اثرات  ع به  گرفتن  نظر  در  بدون  و  پایه  مدل  ضرایب نوان  تغییرات 

صرفا با در باشد.  های مختلف می لتاژ و توان در دما جریان، و   حرارتی 
تشعش  اثرات  گرفتن  بهبود مشخصه نظر  میزان  بررسی  برای  های عی 

ماموریت   برای  نازک سیلیکونی   5اصلی یک سلول خورشیدی لایه 
e/𝑐𝑚2  1ساله با میزان شار تجمعی   × ه مورد بررسی قرار گرفت  1015

سلول خورشیدی   P-Vو     J-Vمنظور منحنی مشخصه  برای این .  است
های آغاز و پایان ماموریت با در نظر گرفتن شار تجمعی حالت   مورد نظر 

آینه یک   LEOماهواره در مدار   با  مواد بار  از  یافته  توزیع  براگ  های 
یک  و  سلناید  گالیم  و  سولفید  گالیم  افزاره دوبعدی  این  بدون  بار 

بررسی قرار گرفت.  به شکل    فوتونیکی مورد  برای هر دو   5با توجه 
نقطه بیشینه توان برای   طراحی شده بهبود چگالی جریان نوع بازتابنده  

انتهای  و  می   ابتدا  مشهود  کاملا  ماهواره  افت   باشد. ماموریت  میزان 
توان   بیشینه  های خورشیدی مورد نظر در انتهای سلول جریان نقطه 

در انتهای محدودیت ماموریت برای هر دو نوع بازتابنده طراحی شده  
  باشد.درصد می   10  تقریبا برابر 

همراه برای هر دو طراحی به    P-Vمنحنی مشخصه    6در شکل  
نمایش داده شده  انتهای ماموریت  ابتدا و  برای  بازتابنده  حالت بدون 

های مورد نظر برای دو بازتابنده طراحی شده با توجه به منحنی   است. 
حالت بدون بازتابنده بهبود توان بیشینه برای هر دو ساختار نسبت به 

و   ابتدا  می برای  مشخص  ماهواره  ماموریت  همچنین   اشد. ب انتهای 
تقریبا در انتهای ماموریت  زتابنده  میزان افت توان بیشینه برای هر دو با

 باشد.درصد می   10برابر 

 

 

با    ییفضا  یکونیلینازک س  هیلا  یدیسلول خورش  J-Vمشخصه    یمنحن  -5  شکل

 یابتدا و انتها  یهاو بدون آن در تشعشع GaS )پایین(GaSe   برای)بالا(  DBR  هیلا

1000در تابش   LEOمدار  تیمامور
W

𝑚2گرادیدرجه سانت 25 یو دما . 

Fig. 5. J-V characteristic curve of a space silicon thin film solar 

cell with DBR layer for (top) GaSe (bottom) GaS and without it 

in the radiations of the beginning and end of the LEO orbit 

mission at irradiance of 1000 W/m^2 and temperature of 25 

degrees Celsius. 
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با    ییفضا  یکونیلینازک س  هیلا  یدیلول خورشسP-V   همشخص  یمنحن   -6شکل  

 یابتدا و انتها  یهاو بدون آن در تشعشع  GaS )پایین(GaSe )بالا(    برای  DBR  هیلا

1000در تابش   LEOمدار  تیمامور
W

𝑚2گرادیدرجه سانت 25 یو دما . 

Fig. 6. P-V characteristic curve of a space-based thin film 

silicon solar cell with a DBR layer for (top) GaSe, (bottom) GaS 

and without it in the radiations of the beginning and end of the 

LEO orbit mission at an irradiation of 1000 W/m^2 and a 

temperature of 25 degrees Celsius. 

های اصلی  سازی اثرات تشعشعی بر مشخصهشبیهنتایج    2در جدول  

1000تابش  سلول خورشیدی فضایی در شرایط  
W

𝑚2درجه    25  یو دما
از   DBRبرای ابتدا و انتهای ماموریت با آینه   LEOدر مدار  گرادیسانت

با توجه به   .و بدون آن ارائه شده است   GaSeو  GaSدو ماده دوبعدی 
برای   توان  بیشینه  بهبود  انتهای ماموریت حالت    ابتداینتایج میزان  و 

رتیب تبه   GaSeو    GaSبدون بازتابنده به حالت با بازتابنده براگ از نوع  
می   34/194و    8/19برابر   پارامتر درصد  بهبود  میزان  همچنین  باشد. 

برابر   ترتیب  به  ابتدای ماموریت  برای    و   05/19بیشینه چگالی جریان 
باشد.  درصد می   6/18و    11/19ای ماموریت  درصد و برای انته 56/18

برای پارامتر چگالی جریان اتصال کوتاه نیز این درصد تقویت شدگی با 

انتهای   و  05/18و    55/18ی ماموریت به ترتیب  رای ابتداآینه براگ ب
 . باشدمی 07/18و  62/18ماموریت 

های فضایی بر پارامترهای اصلی سلول خورشیدی مقایسه نتایج اثر تشعشع  -2جدول

  GaSeو    GaSمیکرومتر با بازتابنده براگ    5فضایی لایه نازک سیلیکونی به ضخامت  
 LEOهای ابتدا و انتهای ماموریت در مدار و بدون آن برای حالت

Table 2. Comparison of the results of the effect of space radiation 

on the main parameters of a 5 μm thick silicon thin film space 

solar cell with and without a GaS and GaSe Bragg reflector for 

the beginning and end of the mission in LEO orbit. 

LEO GaS DBR GaSe DBR Without DBR 

 𝐁𝐎𝐋 𝑬𝑶𝑳 BOL EOL BOL EOL 

𝑷𝒎𝒂𝒙(
𝑾

𝒎𝟐
) 98.5 88.1 98.1 87.7 82.2 73.5 

𝑱𝑺𝑪(
𝑨

𝒎𝟐
) 

191.

7 
172.6 190.9 171.8 161.7 145.5 

𝑽𝑶𝑪(𝑽) 
0.64

3 
0.645 0.642 0.639 0.635 0.632 

𝑱𝒎(
𝑨

𝒎𝟐
) 

180.

6 

162.5

9 
179.87 161.9 151.7 136.5 

𝑽𝒎(𝑽) 
0.54

5 
0.541 0.545 0.541 0.541 0.538 

 گیرینتیجه

  عی براگ توز   نه ی آ   ی برا   ی بلور فوتون   ی بازتاب   ف ی دهند که ط ی نشان م   ج ی نتا 
به گاف   ی فوتون   ی در ساختار گاف باند  8تا    2ها از  ه ی لا   شی با افزا   افته ی 

ماده دو برای  تر  پهن   ی موج   محدوده طول   و دارای شود  ی م   ل ی تر تبد کامل 
کامل   ی گاف فوتون   ی پهنا   ن ی شتری ب  باشد. ی م   GaSنسبت به    GaSe  ی بعد 
ساختار   ی برا  ب ی از هر دو ساختار به ترت   ینانومتر   66  ی ها ضخامت   ی برا 

برابر   دوم  و    یموجطول   ی هامحدوده   ی برا   ی نومتر نا   325  و   206اول 
   .است   ی نانومتر   902- 577و   534-740
  افتهی  عیبراگ توز  نهیآ  هاین برای بررسی میزان تاثیر ساختارهمچنی

های خورشیدی فضایی با در طراحی شده بر پارامترهای اساسی سلول
ل پایه  عنوان مده سلول خورشیدی تک دیودی ب  ساده  نظر گرفتن مدل

اثرات گرفتن  نظر  در  بدون  اثرات    و  گرفتن  نظر  در  با  صرفا  حرارتی 
سلول  تشعشعی   یک  اصلی  های  مشخصه  بهبود  میزان  بررسی  برای 

ماموریت   برای  نازک سیلیکونی  میزان شار    5خورشیدی لایه  با  ساله 
e/𝑐𝑚2  1تجمعی   × گرفت 1015 قرار  بررسی  حاصله  مورد  نتایج   .

  بیشینهجریان    )بیشینه توان،  های اصلیشان دهنده ارتقا و بهبود پارامترن
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صورت میانگین  هسلول خورشیدی مورد نظر ب  (جریان اتصال کوتاه،  توان
 باشد.های مورد نظر مینبود بازتابنده  حالتدرصد بهبود نسبت به77/18

به ا نتایج  بهبود    یبرا  یطور مؤثرتوان به یم  افتیره  نیا  دست آمدهز 
   بهره برد. ییفضا یدیسلول خورش ییکارا

 تعارض منافع

 . استنشده  انیب سندگانیتعارض منافع توسط نو چگونه یه
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