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Executive Summary

)�������
*�+,������'�
-��������0�6��7$��%����08�$��9���$�0���#$��)+�%���	
������:

'���$�%�����	������$��7���%��%��;�9)�
���<��  ���'���$�%��'!�����#9�'�� �=���>�

08*�?��	���������	�*�@��(�+,� first principle simulation) ���0�6��)+�%����$�0���#$��

����������)�
-�9��C� FORTRAN 90 ���!��+J���#���� LINUX 7M���+,��!��+J���#����%��

�+��(Open Source Operating System) ����$��$�0���#$��)+�%���	
�0�6���M*� '!�+,����

)+�%���	
������:	��������'���$�%�����	������$��7���%��%��-� 2 ��#�;�9���:9�� ���

)+�%����@�&��
*+�!�$�;+�9�
 )+�%������%�&����� )+�%���������@�� doping profile �$�

�7���%��%�� )+�%������@��&��������#�	����������$������	
�-�9	���7���  #��)+�%������

'���$�%��(simulation routine) %�! )+�%��� visualization �08�$���%+�P� �$�'���
* 
��;�9�


���0�6�����)+�%����
* -@9�����:	�����������%�������� cluster 	
�0�6���M*��$�()�


���	�� technology transfer) �08�$�0���+�!��	(���0-��9��������Q�-����'���$�%���9�


-���������������
�����

�)+�%����M*�	�*���*� +�!��� 50,000 ���	�� P�����������

���;�9P������Q'+�!��� 80% ��8�$�'��0��&�P����'���$�%��	
�;�9�����:-@9��0	���������

�$��7���%��%��;�9:<�#9$�(qualitatively correct) %#&�&�-�����+������$���!%�;��Z� �


systematic error 	
�P������'���$
<& �9�
$�#���&�� 103 	��-@9���#9$�-�9�������-����#��'�$�

%�!	��-@9)�������
*;�&�����:	��#���+Z�@��
	
�'!-�9)+�%�������
*-����$$�%���7���%��

%��;�9 %#&$
&��;��Q#���������&�)+�%���	
�;�90�6���M*��
*�����:-�9-��������������-��!
!

(Phase)	
� 2 �$����)�������7���%��%��;	
#&$;+;�9

)�������
*�
P���!	�#&$@�&�
���	
��@Q�;�9����8$ ;�9�&�
�+��)$���-@9��������������

�@���	
���
�$�%�&�;�9�
)$���0�6�� Know-how ��
�
�����!���!���$�0���#$������:�!

�<� (PC Cluster) %�! �
�!���$�0���#$�������&�� ���@�����������������9�� High

Performance Computing #&$;+-�$���# %�!)�������
*
���
�&���&�
��!#�9�-@9���������

�

����$�	���9�� Computational Physics $
&���+,�	������M*�$
��9�


-�%�&�$����0�6��������� )�������
*	��-@9�������P��#�@����>�#)�
#�� 2 �� %�!

)�
$9$� 1��(�����'�
�+,���8�$�-��9��

��������$�)������ %#&;�&;�9��
�
��9$����)������ `)�


#��) �@����>�#	�*�@��;�9	�����-@9���@�&�
����$���?$
<&-���!�
*

_________________________________________



���
$�0�

;�9	�������'�
0�6�����)+�%����$�0���#$���08�$���'���$�%�����	������$��7���

%��%��-� 2 ��#��M*� )�
�����

�)+�%���-���C� FORTRAN 90 ���'���$�%��	��)�
-�9

	jC=
	����������+,�'�������#9��	&���*� (first principle simulation) ��(
���	��#�����	
�-�9�+,���(


P�#&���8���8�$�(finite difference) %�!-�9���@��&�P��k�
%�� successive relaxation 7M���
P�

	��-@9��������:#��0j#�����	
��+�
�
�#�������$��7���%��%��;�9 ���)+�%����$�0���#$��

	
�0�6���M*�+�!�$�;+�9�
 )+�%������%�&����� )+�%���������@�� doping profile �$�

�7���%��%�� )+�%������@��&��������#�	����������$������	
�-�9	���7���  #��)+�%������

'���$�%��(simulation routine) %�! )+�%��� visualization �08�$���%+�P�  ���	�*�;�9�
���

0�6��)+�%������'���$�%��	
�-�9�	�������������%�������� PC Cluster �08�$ ��&�

������Q�-����'���$�%���9�
  P�'�����'���$�%���7���%��%��-����
#&�� { ;�9�9$���+�&�

���)+�%����
*�����:'���$�%�����	������$��7���%��%��;�9��8$����<��� )�
�����:

%���$$�:M��������#�	����������$��7���%��%��-���0���;�9:<�#9$� %#& )+�%��� '!	����


�&���!%�	
�;�9'���7���%��%��)�
�
 systematic error 	
�	��-@9�&���!%��<�����'����9�
$�#��

�&�� 103 �	&� ���%�9;��9$��0�&$��
*
�����
�������������$
<&

Abstract

Development of a computer package for solar cell simulation has been done

using FORTRAN 90 programming language. First principle simulation is performed

employing finite difference with successive relaxation technique, which enable us to

simulate time dependent behaviors of the solar cell under studied. The package

consists of the following program: doping profile designator, grid generation, material

property calculation, simulation routine, and visualization. Parallel simulation program,

employing parallel programming technique running PC clusters, has also been

developed to speed up the simulation. The results of simulation show that the simulation

package is capable of simulate the working of solar cells almost completely. The result

is qualitatively correct; but, quantitatively, it contains some systematic error, which

estimate too high the value of output current of the cell by a factor of 103. Investigation to

correct this is currently underway as of this report is written.



��!!�����7����8

��!P<9��'�
�$�$���� ���. 	
�;�9��������%�!�+��)$���-@9������������'�
�
*

�$�$�0�!��� ��.��)�'�� #��#������ �+,�$
&���<� 	
�;�9�
*%�! -@9������-' %�!-@9���%�!

���	
��
�&��<�
��� @��+��"'������
*%�!'��	&�� �����;�&�����:	��;�9:M���M��	��	
�@���;�9

�$������!��	
�"��#�� �@���	
���
�$�%�&� 	
�;�9�������� ��+�!����+,����


0��"C ���@������'��@�������>� ���@��������9�� PC Cluster '����� 16 nodes 	
�;�9�&�
-@9���

�����������$�)�������+,�;+;�9)�
�����Q�

���	9�
����$%�������7��7M*�#&$��$������$����	
�;�9�&�
�������� %�!�+,�������-'

-����	������9�
�
���$��
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1. �����

)�������
*�+,������'�
�08�$+�!���$��������<9%�! Know-how �08�$�����9�����)+�%���

�$�0���#$���08�$���'���$�%��(simulation) ���	������$��7���%��%��)�
�����'���=���>�

08*�?��	���������	
��+,�#�����@��0j#����#&�� { �$� semiconductor devices '����&�@��


@����$�)�������8$�����9�����)+�%����$�0���#$���M*� %�!-�9�+,����8�$��8$-����'���$�%��

�08�$@����0����
�#$��	
�'!	��-@9�7���%��%���
+�!��	(���0-����%+��0�������<�	
�����	&�	
�'!

�����:	��;�9 �08�$-�9�+,�%��	��-����$$�%����9���7���'���	
��
+�!��	(���0�<����#&$;+

����������������-�9 FORTRAN 90 �+,���C�-����0�6�����)+�%��� %�!-�9�!��

+J���#����(Operating System) Linux 7M���+,��!��+J���#����%���+�� (Open Source

Operating System) �+,�?��-�������������� ���;�90�6��)+�%���	�*�@���M*����$� )�
;�9-�9

Public Domain Library 2 ��*��8$ Parallel Virtual Machine (PVM) version 3.4 �+,����8�$��8$

�&�
-����0�6��)+�%���%������ %�! PGPLOT Graphics Library version 5.2  �+,����8�$�

�8$-����0�6��)+�%��� Visualization �	&���*� �@#�P�	
�������	
���������������
*�Q�0��! ���)���

����$����#9$�����
���������:-����%�&����(competitive) -��!������� ���'��#9$��


)+�%���	
���������:+���+����+�
�
�%+��-�9)�
;�&�
�9$#����� %�! �$�'���
*���0�6�����

)+�%����
*�M*����$� '!�+,������9��?�������<9%�! Know-how 	
�'!	��-@9@�&�
���#9�������

�����:	�������'�
-����� Semiconductor Device #&$;+-�$���#;�9

-�������������� )������ ` ;�9�
���0�6���!���$�0���#$������:�!�<�-��<+%��

�$� Linux Beowulf Cluster �M*� ()�
�������������+�!����+,����
0��"C'����!��	
�

"��#�� ��.)�08�$-�9-���������������$�)������ 7M���+,�����
�
�
����������: 	���9�����

����������:�!�<�(High Performance Computing) %�! �����

�����$�-���������

Computational Science �$�@�&�
���)�
#�� �$�'���
*���;�9P��#�@����>�#	��������� 2

��'������$�)������ ` )�
��	
���0�(���8�$� “�����+�������$������		&����03�
���

���
��		������������		���	���/������ 2 ����” )�
 ��
���C?� ��#�0��(� (��	
���0�(�

+�������	
�"��#��@����>�# �@���	
���
�$�%�&� 2546, ISBN 974-367-418-7) 	
�;�9%��

;�9-� 4��'������ 1 %�!��	
���0�(���8�$� “���56�7������+���		
���
��03�
�����8�-�
Generation Rate (G) ��� Recombination Rate (R) ���!��	�����������������
�������
�”

)�
 ��
$������ "�
(
�!��)�'��*(��	
���0�(�+�������	
�"��#��@����>�# �@���	
���


                                                          
* �������	
���
����	��
������������������� ��. ���!"#��#��$���	
�%&#�$����
'���()��(��� *
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�$�%�&� 2545, ISBN 974-668-760-3)  	
�;�9%��;�9-� 4��'������ 2 7M��	�*�@���
* ;�9�
������

���$��������<908*�?��	
���
�
��9$�������'���$�%�����	������$��7���%��%��;�9)�
���:9��

��8�$�'��	
�;�9�
���	������8��9����	
��
P<9	��;�9�&$�%�!;�9������������$$
&���+,�

�!��;�9#��	
���&��%�9� ��
����
*'M�'!������$��8*$@�	���	���� @�8$ 	jC=
�$����'���$�

%�����	������$��7���%��%��    ;�9)�
���+�	&���*� ��
�!�$

�#&�� { '!;�9�
���$9��:M� 4��
'������ 1 %�!/@�8$ 4��'������ 2 #�������@��!���+,����
;+

2. ���	�����������������;��������
��$$

-����	������$��7���%��%�� �=���>�	���������	
�������0j#����� �$�$��������

��!%� �8$ ������:��! (State Equations) �$� Solid State Devices 3 �����@����8$

- Poisson’s Equation :

- Current Density Equation :

- Continuity Equation :

)�
	
�      q    �8$  �����$�+�!'�;��Z��<�?�� (C)

              n    �8$  ����@��%�&��$�$����#�$�  (cm-3)

              p    �8$  ����@��%�&��$�)��  (cm-3)

              no   �8$  ����@��%�&��$�)���$��   (cm-3)

              po   �8$  ����@��%�&��$���$��7Q+�#$��   (cm-3)

                        �   �8$ "��
�;��Z�  (V)

                         �   �8$ �&��0$����##���#
 (permittivity) �$������ (F/cm)

                             (� = �o�r     )�
	
�    �o  ���  �&��0$����##���#
�$��������"   (F/cm)

                                                         �r  �+�  �&��0$����##���#
���0�	(�  @�8$ ��#��;�$����#���)

                Jn,Jp      �8$   ����@��%�&���!%�;��Z��$� $����#�$� %�! )��  (A/cm2 )

2

0 0( )
q p n n p�
�

� � � � � �

( )n n nJ q n D n�� � �	 � �

( )p p pJ q p D p�� � �	 � �

1
n

n J G R
t q



� � �� � �




�� ���

1
p

p J G R
t q



� � �� � �




�� ���
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                         �n,�p     �8$  �&�)�����#
�$� $����#�$� %�! )��  (cm2/V s)

                         Dn,Dp      �8$  �&����+�!��	(�����%0�&7M��$� $����#�$� %�! )�� (cm2/s)

       G       �8$ $�#����������$��<& $����#�$�-)�� (cm-2)

        R       �8$ $�#��������#���$�$����#�$�-)��  (cm-2)

-����'���$�%�����	������$��7���%��%�� ����	
����#9$����	���-���*����	9�
�8$ �&� J 	
�

;�9'���7�����
-#9��8�$�;�(boundary conditions) 	
�%#�#&�����$$�;+ 7M��@��
�����&����'!

#9$�@�P��k�
�$� differential equation 	�*� 5 �����	
���
�
�)
�(coupled)���$
<& �����������Q�8$

��
-#9��8�$�;�(boundary conditions) �$��7���)�
	���;+ ���;�&�����:@�P��k�
%�&�#��

(exact solution) �$�������9����;�9)�
���#������!@� (mathematical analysis) %�!���'!

#9$�-�9�!��

���(
	��#����� (numerical analysis) �08�$@�P��k�
�$����������:��!�
* �����*�

��*�#$��$����0�6�����)+�%������'���$�%��'!�
���#&$;+�
*�8$

(�) ���%�&����� 7M���+,�������@��'��	
�'!�+,�#��%	��$�������#&�� { �$�

�7���	
�������0�'���� ��
�!�$

��$����0�6��-��&���
*'!;�9��&��:M�-�

@���9$:��;+

(�) ���%+��������:��!-@9�+,�����$������P�#&���8���8�$� (finite

difference)  � '������#&�� { -��7���	
�0�'����

(�) ���@�P��k�
�$���������	
�;�9'���������������-��9$ (�) 7M�������8$�-�9

��(
 successive relaxation -�������������� ��8�$�'���+,���(
���	
�	��-@9���

�����:����8$���0����+�
�
�%+��#�������$����	������$��7���;�9    

��
�!�$

��$� (�) %�! (�) �
$
<&-��		
� 3 �$� 4��'������ 1(@�9� 14-36)

�&�0����
�#$��	
�-�9�+,� input -@9%�&)+�%���'���$�%��%
�$$�;�9�+,�  3 +�!��	����
*

(1) �&�	
��+,����$$�%����9���7���7M�����@���M*��$�#����8�$�;��
�����

�����:�$����P��#'���-�@9$�+J���#���� �&��@�&��
*;�9%�& �&���#�(����

��9�� ����
�� #��%@�&��$
#&$�!@�&�������$����(n @�8$ p) #��%@�&�

�$���*�;��Z� %�! doping profile �+,�#9�   

(2) �&��������#�	����������$��!��	
���
�
���8�$�����������#��$����(��!�
*

���0�'�����+,� 7����$� �	&���*�) 7M��;�9%�& �&�)�����#
 %�! �&�$�#���������

%�! ����������$��<&$���Q�#�$� %�! )�� (G %�! R) �&��@�&��
*�
������

���	jCJ
	
���
�
��9$�;�9-��		
� 2-4 �$� 4��'������ 2 (@�9� 3-52) %�!��(




4

��� %�!P���0	�	
�;�9��
���;�9-� �		
� 5 %�! 6 �$� 4��'������ 2 (@�9�

53-112)  ;�9:<������-�9-����0�6�����)+�%����
*

(3) �&�����!%�! ��8�$�;����	������$��7��� �&��
*;�9%�&�&� bias voltage '!

:<����@���M*� -�#$����)+�%���

������@���&� doping profile �$��7���'!�
	
��� 2 %���8$ (1) ��'�� ������@��)�


��������	�����#"��#�� (empirical formula) �9�� { ��&����-�9 �<+��������

f(x)   =   C – A exp(-Bx)

)�
	
� A,  B, %�! C �+,� 0����
�#$��	
� +����&�;�9 %�! x �+,��&��!
!@&��'���$
#&$ pn

�+,�#9�  %�!  (2) ��'��P� (output) �$�)+�%������'���$�%�����+�<������(process

simulation) ��&� TSUPREM �+,�#9�

3. ���&
<���7����������0����$
        (3.1) �����$:�
� 

    %���������@���-����%�&������$����;�9$�"�
%������������%�&�����%��

Quadtree1 7M��;�9-�9��(
���%�&� mesh �����#9��<+�
��@�
�
�'�#����$$��+,� 4 �&�� (quadrants) �	&�

��� )�
�
���%�&��&��#&��{ #&$;+$
�#�������!�$

�-��&��	
�'���+,� #���<+	
� 1  %#&-�������

%����������
*��+�!
��#�-�9���;�9�
���+����+�
�
�-� 3 �&��@�������
*

��7�"# 1 ���%�&� domain %�� Quadtrees

                                                          
1 M. deBerg, M. Overmars, and O. Schwarz; Computational Gemetry : Algorithm and

Application; Springer-Verlag, pp.289-300(1997)



5

   (�)   mesh �����#9�;�&'���+,�#9$��+,��<+�
��@�
�
�'�#���� 	�*��
*'!�M*�$
<&������C�! %�!

�������$
#&$ p-n-�devices �$����

   (�)  �08�$-@9���������C�!����+�
�
�%+���$� doping profile %�� club sandwich

'��#9$��
���$����#-@9�
���  “%�&��$�” ��9����9�
 ��8�$�'��-�������@�M��{ �$� Solar cell

$�''!�
����+�
�
� doping profile -�	�" x @�8$  y �0

�	�"��

� ���”%�&��$�” �
* '!�
;�9 2

���C�! #���<+	
� 2 �8$%��#�*�%�!%���$� %�!�
��8�$�;��9$'�����	
��������8$ ����
���!@�&��

�9���$��9���$� mesh '!#9$�;�&�9$
��&� 1:8

��7�"# 2 ���”%�&��$�” 	
��0�����9���'�� Quadtree +�#� (�) %�&�%��#�*� %�!(�)���%�&�%���$�

         ���%�&� mesh 
&$
'!-�9��8�$�;��$��&� gradient �$� doping (�&� n0 %�! p0)

�+,�@��� (7M��$�''!�+�
�
��+,��&� gradient �$� voltage @�8$ $8��{;�9)�
�&�
) ��8�$�;����%�&�”

%���
�”(Quadtree) �Q�8$�&� gradient �!@�&��������9��#&��{ (��,�&��,79�
,���) '!#9$��
�&�

����&� �&� limit 	
������:���@��;�9)�
P<9-�9)+�%���  %�!��8�$�;��$���� “%�&��$�” -�%��#�*�

�Q�8$gradient �9����%�!�9���&���$� mesh �	&���*�	
��
�&����� limit(�<+	
� 2(�))

         (�)  �$�'���
*��8�$�
��� ”%�&��
�” @�8$ “%�&��$�” '�;�9�����!�$

� (�&��$�

gradient �!@�&������$� mesh box;�&�����&�	
�#�*�;�9) #������#9$����%�9� '!#9$��
������

��8�$�;��$� finite box2  ��9����&��0�'�����9�
 7M��P�-�	��+J���#��8$ -� mesh box  	
�#�����

'������!�����*� (dept) �$����%�&�'!#9$�#&������0

� 1 �	&���*� ���#��$
&��	
�%���-��<+	
� 3 7M��

                                                          
2 A. F. Franz, G. A. Franz, S. Selberherr, C. Ringhofer, and P. Markowich; “Finite Box-A Generalization

of the Finite Difference Method Suitable for Semiconductor Device Simulation”; IEEE Trans. Electron.

Devices, Vol. ED-30, pp.1070-1082, 1983.
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�+,����0�'���� ���%�&� mesh @���$��@�M��7M���
����+�
�
�%+�� doping profile 	
����%��	
����

����� (Quadrant 	
�1) 	��-@9�
���%�&�%�� Quadtree -��������
* ������*� (:M����*�	
� 3 )  7M��	��

-@9����'�� ����	
��+,�'����*�����$���9������M*� 2'�� ���9������8$ mesh box  ����� (Quadrant

	
�2 ) #���<+	
� 3(�)  �����*�'M�#9$��
���%�&� mesh box  �$� Quadrant 	
� 2 �
*$
� ���*�@�M���0���-@9

�+,�;+#����8�$�;� finite box ����<+	
� 3(�)

     ��8�$���%�&�#��%�� Quadtree #����
�!�$

�	
���&����%�9���*������ '������	
�'!

�+,�#��%	��$� device 	�*�@��'!�+,�'������$� mesh box 	�*�@��	
������M*�'�����%�&�-�	��

�!���	
������M*�

��7�"# 3 %������%�&�%�� Quadtree �$� mesh Box $��@�M��

(�) �+,����%�&��!���	
� 1 (���*�%��) #����8�$�;��$� Gradient

(�) �������� (Quadrant 	
� 1) �
����+�
�
�%+�����%�� 'M��
���%�&� mesh Box  ��;+$
� 2 ���*�

(�) Quadrant 	
� 2 'M�#9$��
���%�&�%�� Quadtree $
����*�@�M��  �08�$;�&-@9��������8�$�;� Finite Box

(�
'���������9���$� mesh box ;�9;�&���� 1 )

(3.2) ����������7�����

 )+�%������%�&�����'!�
��*�#$������������������
*�8$

 (�)   classical tensor grid '!:<���9���M*����&$�'��'��#���$���9�����-�%��#�*�%�!

%���$�	
��@��!�������8�$�;��$���# (boundary condition) �$� device 7M��;�9%�& ����%�!

#��%@�&��$��$
#&$ pn -��<+%���$� club sandwich

(;)  ����������#��'�$��&� gradient �$�  ���9��#&��{ �$� mesh Box  	
������M*�-�

�9$ (�) %�9�	�����%�&�����-��<+%�� “%�&��
�” (Quadtrees) @�8$ “%�&��$�”#����8�$�;�	
����@��

;�9
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       '��
�&�
���$�������������� -���*�#$��
*�Q�8$'!#9$��
���'���!��-�������@��

����
�$� mesh Box%�!'������	
��+,����#&��{�$� mesh %�!	
�������	
�����Q�8$'������	�*�@��'!

#9$��
����
�&��
*:M��08�$��9��	�*��
��9���9�


(�)  ����������#���9$(�) #&$ mesh Box 
&$
 	
������M*���-@�& )�
��7*��'�;�&�
����

'���+,�#9$�%�&� mesh Box $
�#&$;+ @�8$ $�''!�
������@��)�
P<9-�9;�9�&�'!�
��� iterate %�&�

mesh;�9�
��!��� #��	
�P<9-�9#9$����

  (�)  #��'�$���8�$�;� finite box �$� mesh Box 	��$��	
������M*��&�'���+,�#9$��
���

�������#��@���9$ 1(�)@�8$;�& 7M��:9��
�������������#����*� mesh Box 	
���
�
��9$� (�+,� “�08�$�

�9��”)	�*�@�� '!#9$�:<������0�'����-@�&	�*�@��

      )+�%���	
�:<�0�6���M*��
����
��+�!��� 20,000 ���	�� ;�9P������9������

#�� doping profile ���;�9%���;�9-��<+	
� 4 %�! �<+	
� 5

                                  ��7�"# 4  %�������	
�;�9'��)+�%���	
�0�6���M*�
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��7�"# 5 ���������#9�'�� output �$� TSUPREM

��7�"# 6 ����	
���9��'�� doping profile %�! ���������#9��$� TSUPREM
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      )+�%����
*�����:+����+�
�
�-@9-�9��8�$�;�$8��{ ���&��0�'����-����%�&�����;�9

)�
�&�
 �$�'���
* ��8�$;�9�
���0�6��  Routine ��� Mapping  �&�0������#$���!@�&������ 2

����M*� ��������: ��9���������-@�&	
��@��!�����@������'���$�%��)�
���)+�%����$����;�9

���	
�;�9%���;�9-� �<+	
� 5 7M���+,����������#9�'�� output '��)+�%��� TSUPREM%�! �<+	
� 6 7M��

�+,�����	
���9���M*�)�
)+�%����$����

-���*����	9�
��@���'��	
�;�9�
������@��'��������

��9$
%�9� )+�%���'!��9��;����9$

�<��M*� )�
;����9$�<��
*�+,�;���%�� random access file )�
	
�'!�
������@��@��
���+�!'��

#��(serial number) -@9�������	������ %�!'!-�9���+�!'��#���
*�+,� record number �$��9$�<�

�$�������*� { -�%#&�! record �$��9$�<� '!�
 field �$��9$�<�'���#�

�;�9 )�
'!�
 field �$��9$

�<�	�*�@��	
���
�
��9$�������'���$�%�� � '��������*� { field �@�&��
*;�9%�& serial number �$�

�����08�$��9��	�*��
�	�" (�@�8$ -#9 #!���$$� %�! #!���#�) �&� n0, p0, n, p, voltage, current

density J %�!$8�� {

�+,�	
��&������#�&� '�� mesh box 	
�;�9 ��������: ��9���������@��������(
��� Finite

Element ;�9)�
;�&
����� )�
�����:��9�� mesh ����@�
�
��M*�'����������9�	!%
����

�0

� 1 ��9��	&���*�

4. �7�����	�������� (Simulation Routine)

��7�"# 7 %P���0���+���	������$� Simulation Routine
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'��%P���0���	������$� Simulation routine -� ��7�"# 7 )+�%���'���$�%��'!$&��

;����9$�<��$��7���%��%�� 7M����9��)�
)+�%������%�&����� %�9� )+�%���'!	�� Jacobi

Iteration �����	�*� 5 �����;+0�9$� ����08�$@��:��!���	9�
�$��7��� )�
'!�
����������&�

�, G, R, %�! dt #&$'����� iterate Poisson’s Equation %�! ��� iterate '!@
������8�$ dn/dt

%�! dp/dt �
�&��9$
���

����� Finite Difference 	
����-�9-����0�6��)+�%��� �
����
*�8$

(1) Normalized Poisson’s Equation

)�
	
� subscript  N,E,S,W  @��
:M��&��$��08�$��9��-�	�" �@�8$ ,#!���$$�, -#9

%�! #!���#�  #��������

 hL �+,��!
!@&���!@�&��'�� k ;+
���08�$��9�� L )�
	
� L = N, E, S, @�8$ W

(2)  Normalized Current Density Equation %�! Continuity Equation

)�
	
�

��8�$ L = N, E, S %�! W

�n
KL = �+,����@��&� � '���M�������!@�&�� K+ L

B(x)   =     Bernoulli’s function

%�! ���@��� p

)(

2

)(

2

)(

2

)(

2
{

)(2 WEW

W

SNS

S

WEE
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SNN
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�
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���
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�	
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n
WK

n
KE

nn
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J
t
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)�
	
�

��
�!�$

�	���	�����$����0�6��)+�%��� ���	�*��	�������)+�%���%������ �


$
<&-��		
� 4-5 �$� +��,����"# 1 @�9� 37– 90 ���@������ normalized ������:��! @�9�

19-22 %�! ���%���:M�	
���%�!���0��<'�������	
�-�9 @�9� 124-146

5. ,�;�����	��������

P��$����'���$�%��'!;�9%
���&��:M��+,� 2 ���
�9�
����8$ ���'���$�%���08�$�<

0j#�����	���������)�
���-����������0(qualitative) %�! ���'���$�%���08�$@� J-V Curve

-�����+�����(quantitative) �08�$���;+@�0������+��+�&$
(power output) '���7��� 7M��'!���

;+�<&�&� +�!��	(���0 (efficiency) �7���%��%��#&$;+     

5.1 ,����	�����������������+�&

5.1.1 ������$;�� space charged region

��7�"# 8 snap shot �$�P����'���$�%��-��&��%�� { ������� pn-junction

)}()({ LKLKLK
L

p
KLp

KL BpBp
h

J 	�	�	�	�
�
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5.1.2 ���$�&'!�����������!
���
�(recombination);�� electron-hole pair

��7�"# 9  �����$� Recombination Rate (R) ��8�$0�$##��#��%@�&���
-�

                                     �7��� �$
#&$ pn $
<&	
� x=30

�&� Recombination rate ������'��


 �pn
nnpR i

�
�

�
�

2

)�
	
�   n %�! p �8$ electron , hole densities

ni �8$ intrinsic carrier density

���8$ life time �$� charge carrier

;�9���#��'�$����'���$�%��)�
���@���&� ��= 10-9 sec. %�9���

������!@�&���&�

R ����!
!	��P&���$
#&$ pn ���0��&� �&� R '!�0����<��M*��+,�0
�(Peek)-��&���$�

Dead layer(space charged region) ���%���;�9-���7�"# 9 %�!���;�9	�����0�6��

)+�%����08�$����&�������9��(�&� FWTM %�! FWHM)�$�0
��
*�08�$����+�

��	

�P�

'������+�
�
��&� � �08�$#��'�$�����:<�#9$��$����'���$�%�� ���0�+���J�����

����
*
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-     ��8�$�0��� � '�� 10-9 sec �+,� 10-7 sec ���'!�@Q����@�#���$�

Dead layer ����'� ��&���8$ �&� FWTM '!���� +�!��� 20%

- ����+�
�
�   Bias voltage '!	��-@9��������+�
�
�%+��������9��

����
*

bias(Volts) FWTM(micron)

0.2 5.3281

0.4     3.9844

-     �$�'���
*
��0��&� ��8�$�0��� � '�� 10-9 sec �+,� 10-7 sec  ��!%�

(J)'�� device '!����'�� 0.121 x 103 A/cm2  �+,� 0.078 x 103

A/cm2   7M���+,�%��)�9�	
�:<�#9$�

                         5.1.4 ������$ Built-in Potential

��8�$	�����0�$#���� �$� voltage 	
�#��%@�&�#&�� { ��
-��7���%��%�� 0�

�&� '!�
 built-in potential �����M*�	
� pn junction #��#��	jC=
 ���	
�;�9%���;�9

-� ��7�"# 10

 ��7�"# 10 %���������� built-in potential ��
-��7���%��%�� �

                                                 #��%@�&��$
#&$ pn
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5.1.3 J-V Characteristic Curve

 ���0��&����C�!�$� J-V Characteristic Curve 	
�;�9'�����'���$�%���


���C�!�<+�&��	
�:<�#9$� ���	
�;�9%���;�9-���7�"# 11-12

5.2 ,����	��������������7�����

     ;�9�
���'���$�%���08�$@� J-V Characteristic Curve -�@��
���
����
*

(�) �7���	
�;�9'�� TSUPREM Doping 1019 cm-3 ;�9P�	
�%���;�9-���7�"# 11

��7�"# 11 J-V Curve �$��7���	
���9��)�
 TSUPREM Process Simulator   

J-V Characteristics (T-Supreme Device)

-0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

-1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Bias (Volts)

J 
(x

10
E6

 a
m

p/
cm

^2
)
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(�) �7���-��<+�$� Modified Club Sandwich ���C�!#����7�"# 12 ���@��� doping

1013, 1014, %�! 1017 cm-3 7M��;�9%���P�;�9-� ��7�"# 13, 14, ��� 15 #��������

               ��7�"# 12 Modified Club Sandwich Solar Cell

��7�"# 13 J-V Curve �$��7���-��<+	
� 12 )�
��8�$�;� 1013 cm-3 doping

Simulated J-V Curve

(1e13 Doping)

-5.00E-01

0.00E+00

5.00E-01

1.00E+00

1.50E+00

2.00E+00

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Bias (V)

J 
(A

/c
m

^2
)
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             ��7�"# 14 J-V Curve �$��7���-��<+	
� 12 )�
��8�$�;� 1014 cm-3 doping

��7�"# 15 J-V Curve �$��7���-��<+	
� 12 )�
��8�$�;� 1017 cm-3 doping

Simulated J-V Curve

(1e14 Doping)

-5.00E+00

0.00E+00

5.00E+00

1.00E+01

1.50E+01

2.00E+01

2.50E+01

3.00E+01

3.50E+01

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Bias(Volts)

J 
(A

m
p/

cm
^2

)

Simulated J-V Curve

(Doping 1e17)

-5.000E+04

0.000E+00

5.000E+04

1.000E+05

1.500E+05

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Bias (V)

J 
(A

/c
m

^2
)
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     '��P�	
�;�9%���;�9�9�����
* '!�@Q��&� ���)+�%���	
�;�90�6���M*��
* �����:���@��

�������	
�$
<&��
-��!��;�9:<�#9$� %#&
���
$�+����	
��������8$ P�-�����+�����
���
����P��

0����$��!��$
<&)�
'!�@Q��&� �&���!%�	
�;�9 '!�
�&�(Order Of Magnitude) �<�����'���;+�9�


���� 104 -��&��  6 ��8$����	9�
 ���;�9-�9����;+-����#��'	��)+�%��� %#&
��;�&�����:%�9

+��@�;�9 ��!�
*���;�9��&��+Z����%�9;�;+	
� �9$�<�	
�;�9+Z$���9��<&)+�%��� 7M�����
����@����&�'!

�����:#��'0�'��P�� %�!%�9;�;�9-�;�&�9�

6. 
��7�����	����

P���������������$�)�����������:��&��;�9�&�+�!��P������Q'+�!��� 80% )�
	
�

)�����������:0�6�����)+�%������'���$�%�����	������$��7���%��%��;�9 '��'�������

#9�	
���!P<9��'�
;�&�
+�!�������-��9�� Semiconductor Device Simulation ���&$���
 %�!

�+,�	
��&���

��
�&� ��!P<9��'�

��;�&�����:#��'0��9$P��0����$����)+�%��� 7M��	��-@9���
��

;�&�����:��9�;+:M����-�9���)+�%����
*$$�%���7���%��%��;�9

-�%�&�$�P���!	�#&$@�&�
��� )�������
*+�!��P������Q'	
�;�9�&�
�+��)$���-@9���

����������� �@���	
���
�$�%�&�;�9�
)$���0�6�� know-how ��
�
�����!���!���$�0���#$��

����:�!�<� (PC Cluster) %�! �
�!���$�0���#$�������&�� ���@�����������������9�� High

Performance Computing #&$;+-�$���# %�!)�������
*
���
�&���&�
��!#�9�-@9���������

�

����$�	���9�� Computational Physics $
&���+,�	������M*�$
��9�
 7M�����@����&�@�&�
����
*

'!�+,�������������-����P��#��������-��9���
*#&$;+-�$���#

-�%�&�$����0�6��������� )�������
*	��-@9�������P��#�@����>�#)�
#�� 2 �� %�!

)�
$9$� 1��(�����'�
�+,���8�$�-��9��

��������$�)������ %#&;�&;�9��
�
��9$����)������ `)�


#��) �@����>�#	�*�@��;�9	�����-@9���@�&�
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Abstract

       Parallel programming scheme was developed for Club Sandwich solar cell

simulation in 2-D. This involves paralleling of computers in a Network of

Workstations. A Parallel Virtual Machine (PVM) was used for interfacing Network of

Workstations to form a single virtual machine. A parallel algorithm was developed

using 3 approaches which are 1) domain decomposition of area problem by column,

2) domain decomposition of area problem by row and 3) domain decomposition using

single indexing. These approaches were tested and the performance of each would

save for selecting the best algorithm. State equations which consist of Poisson’s

equation, current density equation and continuity equation were solved by numerical

technique of the finite difference method. The processes involve discretization

domain by rectangular grid and Finite Box grid. The parallel program was developed

by Master-Slave model which used 2 separated parts, i.e. master program and worker

program. The worker program was run using Single Instruction Multiple Data

(SIMD) technique. A sequential program was developed to test the correctness of the

parallel program.

       The testing performance of parallel algorithms was carried out on a model of

Club Sandwich solar cell in 2-D. The cell size is 40 � 100 microns and includes 2

junctions. The domain was discretized as 536600 grid points. The calculation was

iterated 100 times on the worker nodes. The worker nodes used were of 2-16 nodes.

The result shows that algorithm of the domain decomposition using single indexing

yields the highest  “speed-up”, 8.5. But for algorithms of the domain decomposition






of area problem by column and algorithm of the domain decomposition of area

problem by row the speed-up is only 5.5 and 8.0 respectively.

      The testing of the correctness of the parallel program using the algorithm of the

domain decomposition using single indexing to simulate the solar cell is then

compared with the result of the sequential program. The model of the 2-D cell used

includes 2 junctions. The cell size is 2 � 10 microns. Donor concentration of 1 � 10
13

cm
-3

 and acceptor concentration of 3 � 10
13

 cm
-3

 were used. The domain of cell

contains 16027 grid points. Biased voltages for simulation were  -0.25, -0.125, 0.0,

0.125, 0.25 and 0.5 V respectively. The result shows that both parallel program and

sequential program produce the same resultant data on voltage, carrier concentration

and current density. Both programs couldn’t reach convergence condition, however.

The sequential program used more than 10 days simulation time and it could reduce

the maximum of dn/dt and dp/dt from 10
22

 to 10
18

 cm
-3

/second. But the parallel

program used only 3 days simulation time and it could decrease the maximum of

dn/dt and dp/dt which from 10
22

 to 10
16

 cm
-3

/second. These programs show the same

correct of J-V curve for solar cell in the dark. The parallel program developed for

simulation club sandwich solar cell is more accurate and use less simulation time than

the sequential program.
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/�
$��5����/���!��H==\�	*�H#����
������

                 ������� 112
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� 
��  
$��5����/������!����	)�  (C/ cm-3)

q 
��  ���#�����!��H==\��-�'�� (C)

N 
��  
$��5����/��������
%���  (cm-3)

p 
��  
$��5����/����
{�  (cm-3)

no 
��  
$��5����/����
#�����   (cm-3)

po 
��  
$��5����/������
��6��%���   (cm-3)

� 
��  0"���H==\�  (V)

� 
��  
/��������%%�$�%*���$"�#�   (F/cm)

Jn,Jp 
��  
$��5����/���!��H==\���������� ����
%��� ��! 
{�  %�����#"�   (A/cm2 )

�n,�p

��  
/�
�����%*��� ����
%��� ��! 
{�   %�����#"� (cm2/V s)

Dn,Dp 
��  
/��"���!��	)�3������/��� ����
%��� ��! 
{� %�����#"� (cm2/s)

Jparticle 
��  
$��5����/���!��������O�
(����$���5!	*��
�����	*�,/����K�	*�5���%"#)

G 
��  �"%��������#������O�
%/������%�  (cm-3s-1)

R 
��  �"%���������$�%"$������O�
%/������%�  (cm-3s-1)

J 
��  
$��5����/���!��H==\�	*������������  (A/cm2)

Jo 
��  
$��5����/���!��H==\�����%"$��	*���#  (A/cm2)

JL 
��  
$��5����/���!��H==\������5!	*����#�+K�����������*���%���!	�(A/cm2)

N 
��  �������%������5�"��-��/����� J-V Characteristic

np 
��  
$��5����/��������
%���	*���L���5!���������������-/#��� p

pn 
��  
$��5����/����
{�	*���L���5!���������������-/#��� n

Ln,Lp 
��  �!�!���/�+���� ����
%��� ��! 
{� %�����#"� (cm)

� 
��  ��!��	)�O���������������! (%)

Pmax 
��  ����"�H==\��-���#	*�H#��������������!

Pin 
��  ����"�������	*�%��������

LD 
��  
$����$����#����  (cm)

nI 
��  
/�
$������/��������+��%"$��������	)�3 (cm-3)  

kT/q 
��  0"������
��%���"��� (V)

kT 
��  ��"����
$������ (eV)

k 
��  
/�
�%"$���
��%���"��� (J/K)

T 
��  ��75O-��  (K)

�exact

��  
/�,��Q����/�%��   

� 
��  
/�
$��,�#���#������
���$7

m+1 
��  ������
���$7������R����"�
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�������!)�!�&,� (%/�)

m 
��  ������
���$7�����
�"K��/��

�K

��  
/�0"���H==\� 7 ��#	*�5�,��Q��

�N, �S   �E   �W

��  0"���H==\�	*���-/
#����	"K� 4 	�0 (�5��� %!$"���� %!$"�%� ��! �%�)

hN, hS   hE   hW 
��  �!�!5/�����������������-/
#����	"K� 4 	�0 (�5��� %!$"���� %!$"�%� ��! �%�)

Jij 
��  
/�
$��5����/���!�� 	*�H5������# i H� ��# j

JNK 
��  
$��5����/��!��H5����	�0�5�����������# K

JWK 
��  
$��5����/��!��H5����	�0%!$"�%���������# K

JKE 
��  
$��5����/��!��H5������# K H��"�	�0%!$"����

JKS 
��  
$��5����/��!��H5������# K H��"�	�0�%�

B(x) 
��  Bernoulli function

�p , �n

��  
/�0"���
$�H��=����*���
{� ��! ����
%��� %�����#"� V

�p , �n

��  
/�%"$������	�-����
{� ��! ����
%��� %�����#"�

�ij

��  
/� carrier mobilities 	*�
�#	*���#�+�������!5$/����# i��! j

hi 
��  �!�!5/���!5$/����# k ��! ��# i

� 
��  carrier life time

� 
��  unit vector  	*�%"K�Q���"�������Q�$�

�k
m 
��  ,�%/�����
/�0"���H==\�	*�
���$7H#�

� K
m 
��  0"���H==\�	*�
���$7H#�������/��

� K
 m+1 
��  
/�0"���H==\�	*�
���$7H#�������R����"�

�K
m 
��  ,�%/�����
/�
$��5����/��������
%���(
{�)	*�
���$7H#�

nK
 m, pK

 m 
��  
/�
$��5����/��������
%��� ��! 
{� 	*�
���$7H#�������/��

nK
 m+1,pK

 m+1 
��  
/�
$��5����/��������
%��� ��! 
{� 	*�
���$7H#�������R���"�

�K
m+1 
��  
/�
$��,�#���#	*�
���$7H#6

� 
��  �=
�%���	*�
-7����H���$�)* SOR

Sp 
��  speed-up ���
����$�%��������������$�  p �
�����

Tp 
��  �$��	*�H#�������	��������
�������������	*�	�������
����$�%���

      �������

Ts 
��  �$��	*�H#�������	��������
������������#"�	*�	�������
����$�%���

      ��*���
������#*�$
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1.1  +�!������ �+%�J�

 ����������! (Solar cell) ���5����"K�5����"����"� (Multi-layer Multi-junction) ��L����������	*�

�������������!��	)�O��  ������*�����"���������L���"����H==\� �*�"�&7!���

��������������!���

#�$�����+��%"$������# p ��!���# n ��"�	"��"�5����"K� ���	*��!�5�����������!���#"���/�$�*��!��	)�O���-�

��# %����������5�
/��������%����������� ��/� ���#���%"$�����, ����$��"K�, 
$��5���%/�!�"K�, doping 

profile  �*
$���5��!�� �������!#�&'���L�%"$�����  ��!�����!#�&'������%����������
��5���#�������%���	*�

�*
$���"��"�)��"���/���"������"K���L�H�H#������	������"%� #"��"K��+������L�%�������	
��
�����
��5�����

���%���
#���������������
����$�%���  (Computer simulation) ���
��5��������%���	*��5��!��#"���/�$

��L�

�����	*�����!�������	����!��������#��!�  (��$.) H#��5������"�������!�5�	��$��"���/ X�
#���

?@�����  
, #�	��*��%�� �+�#�	���!������/�  �+���* J*.������ ���#!�"�Y ��L�5"$5���

�����

 �����!�����7�	*�,/���� ������������
#����
������	*���L������!�$�,�������#"��"K�

(Sequential processing)��
����$�%�����*���
������#*�$ ��$/�����$��������  (����$/� 30 $"� ) �����

��!�$�,�  ������������!��	)�O���������������5�����$�������� �+����$�)*�����/���������L��/$�� ���$

���H�
���$7��
����$�%���5����
�����������"�  �+����L��"�&7!�����!�$�,�������� (Parallel 

processing )  ������
����$�%����$������%�"�5����
�������������%/��"�#�$��
����/�����$��!������	�����

#�$���=%��$����"������O���$#�������	������������  ��L��"�&7!�
����/��
����$�%��� (Network of 

workstation) 
���$�������� ��!H#��"J��
������������� (Parallel programming) ���5�"����

�������������������!�5�	��������
����/��
����$�%���
���$7������� , X�
#���?@�����   
, #�	��

*��%�� �+�#�	���!������/�

1.2  J����#��!�	:���:��#����

 ����������!�*����"J����%"K��%/�����Z 1930 [1] 
#�	��5���	*����*�����"���������	�%����L���"����

H==\� (Photovoltaic conversion) 
#�%�� �+������������!��L� p-n junction  semiconductor diode 	*���!#�&'�

�������+��%"$������# p ��!����+��%"$������# n  �*�"�&7!��L�����"����"��#*�$ (Single junction) 

�������

��������#"���/�$�����4�5���!��	)�O��������*�����"���������L�H==\�H#�H�/���� 14% [2] ������������!

	*�	���������
�� (Si)

 �������������������!��� ���%/� p-n (p-n junction) ���"�&7!����"����"��#*�$�5���!��	)�O��%��� 

�+��*����"J������������!���5����"K� (Multi-layer) �+K����Z 1978 [20] 
#��"�&7!�������L� ���%/� p-n  

5�����#�����"� ��!�*�"K$H==\�#�������!#����/����������  	���5���!��H==\�H5������������,/���"���

�"�5�����#���"�&7!��������� �+����L�����������!��� Tandem 	*��*���
#6����������#������5��*
$��H$

%/����H#�5���
$����$
����  �"�&7!

������������#"���/�$�����4�5���!��	)�O���-�4+� 15% [33] �����

��-/O���%��O�$!	*��*����##��%� (�*���
��	��
$����$
����%��	*������%������) �%/4���������-/O���%�

�O�$!	*�����*
$����$
����H�/
��%��	*������%�������!	���5����#
$��%���	��O����%"$������+K�  �*,��5�
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��!��	)�O����������%��������  ��!���������������������"��!��-/O���%����	*��*�O�$!H�/��%�  �+�H�/�5��!

������"J������������!
����%/�H�

 ���������R<5�#"���/�$�+��*���������������5��*5����"K�5����"����"� ����
#� Green��!
7! [3] ��

�Z 1993  	*��*�"�&7!

������������ ��!���#�$�����+��%"$������# p ��!����+��%"$������# n ��"�	"��"�

5����"K� ��!�*�"K$H==\��R���-/O����%"$�����  
#����$�)* Laser grooving [4] ��������!�/�����5�"��R��"K$H==\� 

��!��H==\��+�H5������������H#���6$����!,/����*���"����"��#*�$��!�*�"����"��5������,/��5�����#  

�"�&7!�����#"���/�$�5�����"����#�$����"��"��{��+���*��$/�����������!���
�"����#�$��%������������ 

Tantraporn [8]     ������������ Green ����������!���#"���/�$�����4�5���!��	)�O���-�4+� 17.6 %  

������	�� device simulation [5][6] ��!$"#��!��	)�O���������%�*������� 6 �"K���� n-p-n-p-n-p 
#�

���$�)* Chemical Vapor Deposition (CVD) �� heavily dope p-type single crystalline CZ Silicon

substrates 5�� 32 H�
��� [7] (CZ 
�� $�)*����%�*�� Silicon ingot #�$�$�)* Czochralski)

�����	*��!����������������!���
�"����#�$���5��*��!��	)�O���-� Tantraporn [8] �����5�	�����

�����������
����$�%��� (Computer simulation) 	*����=>�������K�'����L�5�"������0+�&�   
#���������

��K�'��������������������
�����	*������!�����H==\��������7�����+��%"$��� �������K�'����!���#�$� 3 

����� 
�� 1) ������R$����  2) �����
$��5����/���!�� ��! 3) �����
$��%/�������   �+����L������

��������"�)��/�����H�/�������� (Non-linear partial differential equation) H�/�����45�,��Q��H#����$�)*���

$��
��!5� (Analytic method) �+�%���5�,��Q�����$�)*�������%"$��� �����$��"��*K���$�)*����%"$������$�)*

H=H�%�#�=�=�������� (Finite Difference) ��!������5�,��Q��
#�$�)*���$�	���K�� (Iteration) %���	
��


SOR  (Successive Over-Relaxation  Method)  ���
���$7
/�0"���H==\���������R$���� Gummel [9]

����$�)*5�,��Q��������5�
/�,�#���#���0"���H==\����%/�!���������	���K�����$��"�
/�0"���H==\�	*�


���$7H#�������/��   �����$��
��!5������
$��5����/���!�� Slotboom [10] ��! Tantraporn [11]

��!���$�)*���#*�
��H%�� (Discretize) 
#����������%����%��!�����!��7����%"$�����������%����%�����

$��
��!5������  �+���!H#�	�0	������
�����	*����
$��5����/���!���!5$/����# 2 ��# ��!�����
$��%/�

������ Slotboom [10] ����$�)*���#*�
��H%��
#����$�)* Box-integration  ��!5�,��Q����������
$��%/�

������	*��+K��"��$�� (Time-dependent continuity equation) 
#�����	
��
 ��� Crank-Nicolson 	*���0"��/$�

�$�� (time step) �����
���$7��!5�,��Q�����%/�!����������Q�*��
/�	*�
���$7H#���
�"K��/���"�
/�	*�


���$7H#����R����"� ��!Sutherland [12] ��!����5���������"�����$�)*��� Gummel  
#���� Relaxation 

factor (�) �������/�����-/���� (converge) �5�������$�	���K��������  

������"J��
������������� 	*����
����$�%���5����
�������!�$�,�������#�$�����
���$7�� �*



����������	��������
������ 2 ��� 
�� 1) ��� MISD (Multiple Instruction Single Data)  
��

�"�&7!���	��������
��������
����$�%���	���
������*=R����"����	�����	*�%/���"� �%/	�����
���$7�"����

�-���#�#*�$�"� ��! 2) ��� SIMD (Single Instruction Multiple Data) 
���"�&7!���	��������
������

��
����$�%���	���
������*=R����"����	�����	*��5�����"� �%/	�����
���$7�"�����-�
��!�/$��"�   
#�

�"�&7! SIMD 4-��������������$��"��*K	*�%�����������/�����-������L��/$� (Domain decomposition) �����

����/��H�
���$7��
����$�%���5����
�����������"�   Wilkinson ��! Allen [19] �����"�����)+� 

(Algorithm) �����/�����-������L��/$�  
#������/���K�	*�����R<5������L��/$��/��� ���5�"�����/��H�


���$7��
����$�%���5����
�����������"�
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1.3 #!%Z��� ��
�������#��!�

         1.3.1    ������"J����#
����������������5�"�������������������������!���
�"����#�$�� 2

                    ��%�

1.3.2 �����5���!��	)�O������
����/��
����$�%���
���$7����������
�������������	*�

            �"J���+K�

1.4 �����%������#��!�

1.4.1 ��L����0+�&���!�"J���"�����)+��������	*��5��!���"����
���$7������������	��

            �������������������!���
�"����#�$����2 ��%�

       1.4.2    �"J��
�����������������"�����)+��������	*��"J���+K�

1.4.3    	#�����!��	)�O������
����/��
����$�%���
���$7����������
�������������	*�

            �"J���+K�

1.5 �� 
����	:�
�"#/�� ["��!�

       1.5.1    �"�����)+����������!
������������������	���������������������!���
�"����#�$��

1.5.2 ��!��	)�O������
����/��
����$�%���
���$7��������������������������������!���

            
�"����#�$��

1.6 

����������#�	������(�

        ��$�	������)��*���K�5�	"K�5�# 7 �	  ���		*� 1 ��L��	��� �+����/�$4+�5�"������!�5%�,� ,����$��"�

	*���*��$���� $"%4���!��
� ��!�����%���$��"����$�	������)�  ���		*� 2  ��/�$4+���K�'����!���	��������

����������!���
�"����#�$�� ��!�������K�'��	*����������������!  ���		*� 3 ��L����K�5����$�)*���
���$7

����%"$�����������������������������!���
�"����#�$��   ���		*� 4 ���K�5���*��$�����"����
���$7���

���� �+����/�$4+���K�'�����
����$�%���
���$7������� ��!�����!�$�,�������������
���$7��

�����������"�)�#�$����$��
��!5�����%"$���  ���		*� 5 ��L�����"J���"�����)+�������� ��!�"J��


�������������  ���5�"�������������������������!���
�"����#�$�� ���		*� 6 ��/�$4+����	#���

�"�����)+����������!
�������������   ��!,������������� 
#����*���	*���!5$/��
���������

���#"��"�
�������������  ���		*� 7 ��L����K�5���*��$���������!���������!



�		:� 2

���������� 

2.1  ?@������������������ 

         ����������! [2,20,21] ��L������7�	*���!#�&'��������+��%"$��������4���*�����"���������	�%���5���L�

��"����H==\�H#�
#�%�� %"$�������!#�&'��������+��%"$��� 2 ���# 
�� ����+��%"$������# p ��! ����+��%"$���

���# n %/��"����#��L� p-n junction  ���%/��!5$/��#��� n ��!#��� p 	��5���	*��"K��5�	"K� 2 #������������*

0"���H==\�	*�%/���"�  ��5!����!��������	*����#�+K�O����������!%����������%/������5�*����$�%"$�"���5!����

���  %/�����#�"�H��"�#���	*��*��5!���#�#*�$�"�  #"��"K�����
%���	*���L���5!�������������#�����-/ p �!%���

5�*����$�%"$�"���5!�������
#��������%/�H��"�#��� n  4������
%��������4�
�����	*�H�4+�����$7	*��*

����H==\�%�
�/���!5$/�����%/�	*���L���%���#��5! (space charge region) �6�!4-���	)����������H=

=\��R#�5��������%/�H��"�#��� n  	*��*��5!���#�#*�$�"�
������
%��� ��!��#%���������$�%"$�"�
{�   ��

	������#*�$�"� 
{�	*���L���5!���������������-/#��� n 5�*%���������$�%"$%����
�����	*��5�4+�����H==\�	*�%�


�/�����%/�������5���	)����������H==\��R#�5��������%/�H��"�#��� p 	*��*��5!���#�#*�$�"�
��
{�  
#�

����
�����	*������5!����!�!�/���!
�����5���L���!��H==\�H#�  ��	"�	*	*��*���%���!	������    
=%��

(Photon) �!4/���	��"�����5��"�����
%���H���-/���O�$!��!%��� ���$5��#�������!%�� �����4�
�����	*�

H#�����!��!	�K��/��$/�� ��*��$/� 
{� �����4�
�����	*�H#�����!��/��"�  ������������!����"����"��#*�$	*��*�/$�

��!���
�� �"K$��	*���-/#�����������+����L�#���	*��*���%���!	� 4"#����L��"K� n ��! �"K� p %�����#"� ��!

�/����#��L��"K$�$�  ��5!�����4�
�����	*������������H#�
#�����%����
�����H��"��"K$����!
{��
�����	*�H�

�"��"K$�$�  �������
%�����!
{��
�����	*�
��$���	���5����#��!��H==\��+K� #"���#����-�	*� 2.1

�>�	:� 2.1 ���	������������������! ������*���%���!	������	���5����# ����
%�����!
{�����!  ��!�����

             �
�����	*�
��$��� 
#�����
%����
�����	*�H��"��"K$����!
{��
�����	*�H��"��"K$�$� 	���5����#��!��

             H==\��+K�



5

      

��������������������!���-�	*� 2.1 ��L��"�&7!�����	*��"J������
���� ���Z 1930  �*�"�&7!��L�

���%/� p-n 	*��*��*���"����"��#*�$  ��!#�&'��������+��%"$���	*��*�/��$/����"����
/�5�+��   #"��"K�������+��*
$��

�����4#-#���������	�%��	*�
$����$
����	*��"K��$/�
����	*�
/���"���� “�/��$/��”  ��!����������5!�+����#

������#-#����
$����$
������*���/$��*K 	"K�	*������	�%���*
$����$
����5���
/�  #"��"K���!��	)�O�����

������+�H�/�-����  �/$��5</�!H#�H�/����  14%  ������+��%"$������ Si ��!4����L� amorphous 5��� 

polycrystalline Si �"��*��!��	)�O��%����$/� 10 %    ����������"%������������5!�+K���-/�"��/$�
$����$
����  

4���"J���5�����������4%�������"�
$����$
����H#�5���
/� �!	���5�������*��!��	)�O���-��+K�

      �+��*����������5�������*

���������L����5����"����"� (Multi-layer) 	*��*���%/� p-n ����$�5���

��#����	"��"��������������$%"K���!$���"K$H==\�#�������!�/����������  �+����L��"�&7!��� Tandem 

cell �%/�!�"K�������%/� p-n ������������+��%"$���	*��*�/��$/����"����%/���"�������5�������*�/��$/����"����

5���
/�  (Multi-bandgap)  �����
$�������4���������5������4#-#����
�������	*���#������#-#����	*��"K�

��H#�  
#��*

��������������#����-�	*� 2.2   ������+��*��!��	)�O���-��$/�������%/��#*�$ ����!������#
-/

����
%�����!
{�O��������� �����4���#H#����
$����$
����5���
/��+K�

      ������*�����"�����������������4�*��!��	)�O���-����4+� 15 % [ 33] (�� amorphous silicon alloy) 

5����-/O���%��O�$!�����%�	*��*
$����$
����
��%��	*������%������  �%/4��5���������-/O���%��O�$!	*����

H�/��%�	*��*
$����$
�����/$�	*������%����������H� ����������"%��������#��5!�+K���-/�"��"���!��	)�3���#-#

���������� ��!�"%��������#��5!#�$�����!�*
/��-���#	*�,�$#���	*��"������!�#��%��
$���+� �����������*


$��5���������!�*���%/�����$�5�����# 	���5��"%��������#��5!�������#��%���!�!	��
$���+����

,�$ ����"���!��	)�3���#-#�������������������+K��6%��  	���5����#
$��%���	��O��������� �*,�	���5���!

��	)�O�����������#��  #"��"K�����������!��� Tandem cell �+�H�/�����4�������!��	)�O���5�#*�+K���!H�/

�5��!	*��!�"J��%/�H�

      �������������5�������*
$��H$%/����H#�5����/$�
$����$
����  
#��*���%/� p-n 5����"K�  %"$

������+��*
$��5����� ��!�*,��"��!�!	��	*���5!�
�����	*�  �+��%����#��	���!�!H�����������5�4+��"K$H==\� 

����!%����������%/�5����"K� ��5!���4-��$�%"$�/��	*��!4+��"K$H==\� 	���5���*���!��	*��/��5����#��!��H==\�

���������R<5�#"���/�$ �+�%���������������5��*5����"K�5����"����"�  
#��5��*�����"����%/� p-n 	"��"�

5����"K�  �5��%/�!�"K��*���#���� ��!�R��"K$H==\�H$�#����������  ������5���5!�#��	���������%/�#�$��!�!

	��	*��"K���!���O����������H#���6$ ��!������%/� p-n 5�����#�����"�H�#���������"��"��"K$H==\� �+����L�

�"�&7!�������������!���
�"����#�$�� 	*��!H#���/�$��5"$��� 2.2 %/�H�
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�>�	:� 2.2  

���������� Tandem cell [33]�* 3 ���%/� p-n 	*�	����� amorphous silicon alloy  �����4�5�

              ��!��	)�O���-�4+� 12.8 % O���%��O�$!���	*���%� 
#����%/���� ���"K� i ���  a-Si alloy �*�/��

              $/����"����1.8 eV �����%������%/�����*�K������ ���%/�	*���� ���"K� i ���  a-SiGe alloy (�* Ge

              15 %) �*�/��$/����"���� 1.6 eV �����%����������*��*�$ ��! ���%/�	*���� ���"K� i ���  a-SiGe    

              alloy (�*Ge 40-50 %) �*�/��$/����"���� 1.4 eV �����%����������*�#� ��! ���infrared

2.2  ���������� ���
�!����"�#��

         Green [3,20] H#�������$
$��
�#���������������������!���5����"K�5����"����"� 	*��*�"�&7!



���������!���#�$�����+��%"$������# n ��!����+��%"$������# p $����"�	"��"�5����"K� �+����L�����������!

���
�"����#�$��  #"���#����-�	*� 2.3 ��!�5�
$��5������%/�!�"K�H�/�����!�!���/�+������5!�������� 

(minority carrier’s diffusion length)  ������5���5!�#��	��4+����%/�H#��/��	*��!4-��"�%��  ��!�R��"K$H==\�H$�

O���������������5���5!�#��	�������������H#���6$�+K�

         ����-�	*� 2.3 ��L�

�����������������!���
�"����#�$�� �*���%/��5���5!���������4+� 5 #��� 
����

�����5�*�������># ��!�*�"K$H==\��R���-/O�����������/��������#  #"��"K����������
%���	*���L���5!��������	*�

���#���"K� p �����4�#��	�����!�!�"K�H��"����%/� ���������H��"��"K� n  ��!�*���%/��5����������4+� 5 #��� 

�+��*�"%�������#������4-��$�%"$�"�
{��-���� ��!�����4�#��	��H��"��"K$��	*��R���-/O�����������������

��������H#���/���$#��6$  ��!
{�	*���L���5!�����������"K� n  �!�#��	�����!�!�"K������H��������%/� ��!�*

���%/��5���������� 4+� 5 #��� ��!�����4�#��	�������������H#�
#��"K$�$�	*��R���-/�*���#5�+�� �+���*�"�&7!

��L�5$* �R���"��"��"K$H==\��*���#5�+��	*���L��"K$��   

������������#"���/�$	���5���5!�*
������#������4-�

�$�%"$�"���5!���#%�������-�����+K� ��!�����4�
�����	*������������H#���/���$#��6$ ����!�*�!�!�#��

	��H��"����%/�	*��"K���!�*���%/��5����������4+� 5 #��� �+��*��!��	)�O���-���� (����$/� 20 % [2]) ��!

�"������4��!#�&'����$"�#��*
�7O��%���	*��* life time �����5!�"K� ��
����������+�%������%/�5���!��	)�O��

�-�
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�>�	:� 2.3 

��������������������!���
�"����#�$���� 3 ��%�

2.3  ��"������Z��  (State Equations)

         �`%���������
�����	*������5!�����!��H==\� (Charge carrier) ������������!�����4���5�#H#�#�$�

��#������4��! 	*���!���#�$� 3 ����� 
�� 1) ������R$���� 2) �����
$��5����/���!�� ��!3) ��

���
$��%/������� 	*��*��-/��%����=>���������+��%"$��� ��/� [25]  
#���	*��*K�!��������H$������
$�����-�7�	��

���K�5�#"��*K

          2.3.1  ������\#���� (Poisson Equation)

                      ������R$������#�4+�
$���"��"�)��!5$/��0"���H==\���!
$��5����/������!����	)� �+��

��!��������+��%"$�����!���#�$� ��!��	*��
�����	*�H#�����! ��! ��!��	*���-/�"�	*� 
#���!��	*��
�����	*�H#� 

��!���#�$� ����
%��� ��! 
{� �/$���!��	*���-/�"�	*� ��!���#�$� ���
��6��%��� (acceptor) ��! 
#����� 

(donor)

                      
#�
$��5����/������!����	)�������+��%"$��� ��L�����$��"���� 
$��5����/����

����
%��� �+���*��!����L���, 
$��5����/����
{� �+���*��!����L��$�, 
$��5����/����
#����� �+���*

��!����L��$� ��! 
$��5����/�������
��6��%��� �+���*��!����L��� ��*���������#�
$���"��"�)�H#�#"�

%/�H��*K

             )( oo pnpnq ������                                                                         (2.1)

    
#�	*�   �   
��  
$��5����/������!����	)�  (C/ cm-3)

              q    
��  ���#�����!��H==\��-�'�� (C)

              n    
��  
$��5����/��������
%���  (cm-3)

              p    
��  
$��5����/����
{�  (cm-3)

              no   
��  
$��5����/����
#�����   (cm-3)

              po   
��  
$��5����/�������
��6��%���   (cm-3)
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��!�����4��*��������R$����H#�%/�H��*K

     )( 00

2 pnpnq
�������

�
�                                                            (2.2)

 
#�	*�    �   
�� 0"���H==\�  (V)

             �   
�� 
/��������%%�$�%* (permittivity) ���$"�#� (F/cm)

                        (� = �o�r     
#�	*�    �o  ���  
/��������%%�$�%*�����<<���0   (F/cm)

                                                     �r  ���  
/��������%%�$�%*�"��"	)�  5��� 
�%"$H#����
%���)

       2.3.2  �����
#��+����/��� �� (Current Density Equation)

                    ��!��	*�H5�������+��%"$����*��!��#�$��"� 2 ���# 
�� ��!��������������H5��������


%��� ��!��!��������������H5����
{�  
#������7���L���!��%/�5�/$���K�	*� ��*��$/� 
$��5����/�

��!��

                    
$��5����/���!���$� ���#�������$��"����
$��5����/���!���������
%��� ��!


$��5����/���!�����
{� ��*��
$���"��"�)�H#�#"��*K

          pn JJJ ��                                                                                                 (2.3)


#�	*�    Jn,Jp      
��   
$��5����/���!��H==\���� ����
%��� ��! 
{�  %�����#"�  (A/cm2 )

                     ����
�����	*������5!�����!��	*�	���5����#��!��H==\�������+��%"$��� �!��L�����
�����	*� 2 

��� 
��  ��!�������������5!�
�����	*�����"#�� (drift) ��!��!�������������5!�
�����	*�������/�+�

(diffusion)  
#���!��H==\��"#�� (drift current) ���#�������
�����	*������5!�����������	)����������

H==\�  ��!��!��H==\�������/�+� (diffusion current) ���#�������
�����	*������5!�������������#*��%�

���
$��5����/������5! (concentration gradient)

#"��"K������
$��5����/���!���+���*��H#�#"��*K

���5�"� ����
%���

          nqDnqJ nnn ��	��� �                                                                          (2.5)

���5�"� 
{�

          pqDpqJ ppp ��	��� �                                                                           (2.4)


#�	*�      �n,�p     
��  
/�
�����%*��� ����
%��� ��! 
{�   %�����#"� (cm2/V s)

             Dn,Dp      
��  
/��"���!��	)�3������/�+���� ����
%��� ��! 
{� %�����#"� (cm2/s)
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                 ����������7�
$���"��"�)��!5$/������$���5!�
�����	*�5�����!����5! �"���!��H==\�������

�����5! 
#������7���5!�
�����	*�,/����K�	*�5���%"#�+��
��=�"��������5!5���
$��5����/���!�����

��5! �"���!��H==\������������5!%/���K�	*�5���
$��5����/���!��H==\������������5! �!H#�
$��

�"��"�)���L�#"��*K

���5�"�����
%��� �+���*��!����L��� �!H#�

            nnparticle J
q

J 1
, ��                                                                                       (2.6)

 ���5�"�
{� �+���*��!����L��$� �!H#�

            ppparticle J
q

J 1
, �                                                                                         (2.7)


#�	*�   Jparticle,n, Jparticle,p 
��  
$��5����/���!��������O�
 (����$���5!	*��
�����	*�,/����K�	*�5���%"#)

                                    �������������
%�����!
{� %�����#"�

          Jn,Jp              
��  
$��5����/���!��H==\���������� ����
%��� ��! 
{�  %�����#"�


#��
�����5������������(2.6) ���4+�	�0	�����H5����
$��5����/���!��H==\��������������
%���

�*	�0	��%�������"�����
�����	*��������
%��� �/$������(2.7) �*�
�����5�����L��$�5���4+����H5����


$��5����/���!��H==\����������
{��*	�0	���#*�$�"��"�����
�����	*�
{�

       2.3.3  �����
#��%/������� (Continuity Equation)

                    �����
$��%/���������#�4+�
$���"��"�)�����������"�&����O�
	*��*��!�� �+����L��"%�����

���*����������O�
�������%� 	*��*�"%��������*�������������O�
	*�H5�������!�����/��%/���������

�����%� �*�"%�������������O�
��!�"%������$�%"$������O�
�������%�#�$� �����7�����-�	*� 2.4 ��#�

�����%��*��K�	*�5���%"# A 5�� dx �������%��!�*���O�
H5�������!H5���� ��!O�����"��*�������� 

(generation) ���O�
�+K���!�*����$�%"$ (recombination) ������O�
#�$�
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�>�	:� 2.4  �������"�&�������O�
	*��*��!���������%� Adx

����������7�����-��!H#�
$���"��"�)� [23] 
��

�"%��������*����������O�
�������%�  =  �"%�����H5�������O�
���������%� – �"%�����H5�������O�


                                                        �����������%� + �"%��������#������O�
%/������%� -

                                                        �"%�����%��������O�
%/������%�

�+����L�������������"�&����O�


 ����������7�,�%/������$�������O�
 (����
%���) 	*�H5�,/�������%��*��K�	*�5���%"# A 5�� �x

�
�����	*���	�0	�� +X �*�������L�#"��*K

             xA
x

xJ
q

A
q

xxJ
q

xJ nnn �





�

��
��

)(1
]

)()(
[                                             (2.8)

               ����������7��"%��������#������O�
 (����
%���) %/������%��*��K�	*�5���%"# A 5�� �x


��  �xAG    
#�	*� G 
�� �"%��������#������O�
%/������%�  (cm-3s-1)

               ��	������#*�$�"�����������7��"%�����%�����������O�
 (����
%���) %/������%��*��K�	*�5���

%"# A 5�� �x 
��  �xAR   
#�	*� R 
�� �"%���������$�%"$������O�
%/������%�  (cm-3s-1)

    ��!�"%��������*�������������O�
 (����
%���) �������%� 
�� A�x[dn/dt]

#"��"K��+�H#�������������"�&����5�"�����
%���
��

                ]
)(1

[]
),(

[ RG
x

xJ
q

xA
t

txnxA n ��





��






�                                          (2.9)
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�������*�������(2.9)�5�/ 
#���"��5���-/�-����H#�$������	� (Divergent)  H#������
$��%/����������5�"�

����
%��� [8,11] ��L�

                      RGJ
qt

n
n ������




 1

                                                             (2.10)

��	������#*�$�"� �����4��*�������
$��%/����������5�"�
{� H#���L�

                       RGJ
qt

p
p ������




 1

                                                            (2.11)

2.4 Current-Voltage Characteristic ������������� 

        
�7���"%�	��H==\��������������! �����4��#�H#�
#���� J-V Curve �+��5���4+����=	*���#�
$��

�"��"�)��!5$/��
$��5����/���!��H==\� �"�����
�����H==\� �����7�����-�	*� 2.5 �����45�����
�����

H==\��������������!�����H�/�*���%/�
5�#  �+��H�/�*��!��H5� H#���� Voc   (Open circuit voltage) �����45�


/���!��H==\�	*�H5�����������������!������*���%/�
5�# ���$$"#
/�����
�����H==\�H#���L�0-��� H#���� Jsc

(Short circuit current density)  ��!�����45�
/�����"��-���#�������������!  H#������K�	*��*��5�*���,��,��

�!5$/������
�����H==\��-���# (Vmax ) �"�
$��5����/���!��H==\��-���#( Jmax)  �+����L���K�	*����	*���#��-/

O���� J-V curve  �*��!
�������5�"�%�$��������"�,��%�-���#��������	*�,/��
5�# ������*�����	�%��%�

��!	�


#�	*�      Voc 
��  ����
�����H==\������$�����>#

             Jsc   
�� 
$��5����/���!��H==\������$����>#

J-V Characteristic �������������	�%�� [34] �����4��#�H#������������
$��5����/���!��H==\�H#�

#"��*K

LJ
NkT
qVJJ ��� ]1)[exp(0                                                                   (2.12)

     �����

          )(0

p

np

n

pn

L
pqD

L
nqD

J ��                                                                           (2.13)
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#�	*�     J       
��  
$��5����/���!��H==\�	*������������  (A/ cm-2)

                 Jo      
��  
$��5����/���!��H==\�����%"$��	*���#  (A/ cm-2)

                 JL 
     
��  
$��5����/���!��H==\������5!	*����#�+K�����������*���%���!	�  (A/ cm-2)

                 N      
��  �������%������5�"��-��/����� J-V Characteristic

                 np         
��  
$��5����/��������
%���	*���L���5!���������������-/#��� p

                 pn         
��  
$��5����/����
{�	*���L���5!���������������-/#��� n

                         Ln,Lp 
��  �!�!���/�+���� ����
%��� ��! 
{� %�����#"� (cm)


#�
$��5����/���!��H==\�����������*���%���!	��*
/���L�0-��� (JL =0) ������������-/��	*���# �+���!H#� J-

V Characteristic %���"�&7!���H#
�#  ��!
$��5����/���!��H==\�	"K�5�#	*������������������*���%�

��!	� ��L�,�%/���!5$/��
$��5����/���!������������������-/��	*���#�"�
$��5����/���!�������5!	*�

���#�+K�����������*���%���!	� �5����	*���#��������(2.12)  #"��"K� J-V Characteristic ��������	*��*���

%���!	��!��L�������������=��� J-V Characteristic ���H#
�#  ��������H�#�$�
/�
�%"$��� JL  ��!	*����

�
�����H==\���L�0-��� (V=0) �!�*
/�
�%"$��� JL  �	/��"� Jsc  #�$�  #"���#����-�	*� 2.5

�>�	:� 2.5 J-V characteristics ���5�"�����������! ��-/��	*���# ��!��-/��	*��*���%���!	�

      �����������=��� J-V curve �����	#�����!�����	������������!�*
$���%�%/���"�#"��*K

      �����������= J-V curve �����	#����!��L�������
5�#��%/��"������ ���$$"#
/�
$��5����/�

��!��H==\���!����
�����H==\�	*�������������� ���$���*���%"$%���	��5���� 
/� ������5�H#�
/�
$��5��

��/���!��H==\���!
/�����
�����5����
/� ����*�����= J-V curve
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      ����������������
����$�%��� ���= J-V curve H#������� bias voltage 	"K�H�����5���(forward 

bias) ��! ������"� (reverse bias) 
#������%
/� voltage ���$�!H#�
/� 
$��5����/���!��H==\���L����%�

��%�����  ��!���*���
/� voltage 5����
/� ������5�H#�
/� ���%���%���
$��5����/���!��H==\�5���
/� 

������������*�����= J-V curve

      ��!��	)�O�����������"�����������������! 
�� �"%���/$��������"�H==\����%���%�-���# %/���"�������

��	�%��	*�%���!	�������� ��*����L������H#�#"��*K

        100max ��
inP

P
�                                                                                              (2.14)


#�	*�   �     
��  ��!��	)�O���������������! (%)

          Pmax  
��  ����"�H==\��-���#	*�H#��������������!

          Pin    
��  ����"�������	*�%��������  

      ����"�H==\��-���#( Pmax )5�H#������K�	*�H%����= J-V curve 	*����#�������
�����H==\��-���# (Vmax) �"�


$��5����/���!��H==\��-���#(Jmax)  �+���*�"�&7!��L��*��5�*���,��,��	*��*��K�	*����	*���#O�������= J-V 

curve  �+����*�������H#�#"�%/�H��*K

       maxmaxmax JVP ��                                                                                         (2.15)

       The curve factor (f) [34] 
�� �"%���/$������K�	*��!5$/������
�����H==\��-���#�"�
$��5����/�

��!��H==\��-���# (VmaxJmax) ��!����
�����H==\������$�����>#�"�
$��5����/���!��H==\������$����># 

(VocJsc) ��*�������H#�#"�%/�H��*K

       
scoc JV

JVf maxmax�                                                                                                 (2.16)

��� curve factor �����45�
/� Pmax ���  Vop ��! Jsc H#���������#"�%/�H��*K

       scop JVfP ���max                                                                                       (2.17)


#�
/� f �������������!
#�	"�$H��!��-/�!5$/��
/� 0.75 4+� 0.8

        ����-�	*� 2.5 ���=��� J-V curve  �����4���H�5�
/���!��	)�O���������������!H#�  ������������=

�����45�
/� Pmax  H#� #"��"K���!��	)�O�����������!�*
/����4��������* Pmax  ��� ���������������������!

�+��������5��* Pmax �*
/����	*���#



�		:� 3

#�(:�������%!#���

      �����$��"��*K��L�����������������������!���
�"����#�$��
#����5�,��Q����#������4��!	*���L�

����78��"�
"��`%���������
�����	*������5!�����!��H==\�������������! ��#������4��!��L����������

����"�)��/��  	*��*
$����*��$
���+���"���!�"�  ��!��L��������������"�)����H�/��������  	���5��!��������*


$���"����� ��H�/�����45�,��Q��H#����$�)*���$��
��!5� (analytical method) �+���!H#�,��"�)��������L�

,��Q����/�%�� (exact solution) #"��"K��+�%���������5�,��Q��
#�$�)*
���$7����%"$��� �+���!H#�,��"�)�
#�

��!��7

      ������������������������!������	���H����	�����O�������������5�H#�%��%��
$����L����� �����L�

%����*�"K�%�������
���$7#"��*K  1) �*������5�#��# 5�����K�	*���6�� �������L�%"$�	��������$7�����K����

�������������!  2) �����������������"�)��5���-/���-����������,�%/��  ��!3) ����!������������5�,�

�Q��  
#����$�)*����%"$������$�)*H=H�%�#�=�=�������� (Finite Difference)  �+����L�$�)*����R<5����5�"�5�,�

�Q������������������"�)��/��
#��������������5���-/���-����������,�%/����������!��7 ��!

���5�#%�����*��5�*�����6�� 	*��*�"�&7!��L�%��/����
#�������R<5�  �������L�%"$�	������5�,��Q��

      ����������������������!���
�"����#�$�����5�"����$��"��*K���
��#��� 2 ��%� ��5���%"# X ��! Y

�������������!#"���#����-�	*� 3.1  �5��"�&7!�������������!H�/�*������*������������ Z 
���5��"K$H==\��*

�"�&7!��$�����"�H�%����� Z   #"���#����-�	*� 3.1 (�)  #"��"K���!���+������4�
�����	*�H#���	�0	��

������ X ��!  Y �	/��"K�  �"�&7!#"���/�$�+����
��#��� 2 ��%�H#� 
#�����������������/$��������������!

	*���-/�!5$/���"K$H==\�	"K� 2  #"���#����-�	*� 3.1 (�)

    

�>�	:� 3.1 (�) 

��������������������!���
�"�����#�$���� 3 ��%� 	*�H�/�*������*�������%����� Z

             (�) O�
%"#�$������� X ��! Y �������������!���
�"�����#�$�� ���5�"�������������
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    �"K�%�������
���$7����%"$������$�)*H=H�%�#�=�=�����������5�"�����������������������!���
�"�

���#�$�� ��!���#�$� 3 �"K�%�� 
�� 1) Domain Discretization �������/���K�	*���
#��������L�%��/��

��6��  2) ��������������������"�)� ���������4��!�5���L����������,�%/��
#�$�)*�����!��7  ��!3)  

�������!������� �����5�,��Q��
#���!��7%����#%"#%/��� ���%��/��	*���-/	"�$	"K�
#�������R<5�   
#�

�*����!��*�#�%/�!�"K�%��#"�%/�H��*K

3.1 Domain Discretization

        �������R<5�����%"$���%��$�)*$�)*H=H�%�#�=�=���������!%����*��������%�����*��5�*���5���%��/����


#���  ����������L�%���5�/�	*��!5�,��Q����!��L�%"$�	����,��Q��	"�$	"K�
#���  %�����*��5�*������#���

����%"#�"��!5$/��������$����"�������$%"K� 	*���#%"#�"�������� ��*��$/� ��#���# �+����L���#	*�H#�,��Q�����

�R<5� ��!�!�!5/���!5$/�����# 
�� ���#������#

        �R<5�����������!���
�"����#�$��  ��
#����!�*������*��������������%���%/���������	*���"��!�!

	�� 5��� ����#*��%�    �������$7����*����#*��%������� �%/�������$7����#*��%����H�/������

����#*��%�	*����#�+K���
#����!�*,��"����#������#	*��!�5�
$����/�������,��Q��  �������������#*��%�

���H�/���������%��#	"K�
#��� #"��"K����#��
#����+�%���������5��*���#H�/�	/��"� �+���+K���-/�"�
$��������

�������#*��%� 4������$7	*��*����#*��%�������%���������#	*��*�"�&7!��L�%��/�����#��6� ������5�H#�,��"�)�	*��*


$����/���� 4������$7	*��*����#*��%�H�/������ ������#	*��*�"�&7!��L�%��/�����#�5</ �6�5�,��"�)�	*��*
$��

��/����H#� #"��"K����#��
#����+��*#�$��"� 3 �"�&7! 
�� 1) ����$7	*����#�*���#��6� �+����L����#���5�"�

����$7	*��*����#*��%������� 2)����$7	*����#�*���#�5</ �+����L����#���5�"�����$7	*��*����#*��%�H�/������ 

��!3) ����$7	*���L����%/��!5$/������$7	*� 1 ��! 2 �����	��5���	*���"����#������#������#�5</�5��#%"$

����L����#���#��6�   �����$��"��*K������#���%�����*��5�*������5�"�����$7	*� 1 ��! 2  �+����L����#�*�"�&7!

��L�%��/�����#�	/��"�%��#	"K�����$7  �%/������$7	*� 3 ������#���H=H�%��6�� (Finite Box) �+����L����#	*�

�����4��"����#�5��#��H#�

        
#�����!��*�#������#���%�����*��5�*�����!���#���H=H�%��6���*#"�%/�H��*K

     

       3.1.1   ���"���%�����:��+�:���

                      ���#���%�����*��5�*����*�"�&7!#"���#����-�	*� 3.2  ������5�"�����$7	*�%�������5����#�*


$��������������#�	/��"�%��#	"K�
#��� �+�������L�����$7	*��*����#*��%�������5���H�/�������6H#�  
#�

����$7	*��*����#*��%����������#�!�*�"�&7!��L�%�����*��5�*������#��6� ������5�H#�,��Q��	*��*
$����/����  

�%/����$7	*�����#*��%�H�/������ ���#�!�*�"�&7!��L�%�����*��5�*������#�5</ �+����*�����"�
$����/����

������5�,��Q��  �����5�,��Q�������#���#���%�����*��5�*���%��������#���#	"K�5�# 5 ��#���#  
#�

��L���#���#���%���5�/�	*�%������5�,��Q�� 1 ��#���#��-/%������ ��!��#���#����������	*���-/���4	�0�*� 4 

��#���# �����
$�������������7�����-�	*� 3.2 	*���# �i,j  
����#	*�%������5�,��Q��  �+��%�����0"���#���#

���������������
���$7�*� 4 ��#  
�� �i-1,j �i+1,j�i,j-1 ��! �i,j+1   
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#�	*� �i,j-1   
��  ��#���#	*���-/	�0�5������ �i,j 5/�����H� hj    

        �i+1,j   
��  ��#���#	*���-/	�0%!$"������� �i,j 5/�����H� hi+1

        �i,j+1   
��  ��#���#	*���-/	�0�%���� �i,j 5/�����H� hj+1  

        �i-1,j   
��  ��#���#	*���-/	�0%!$"�%���� �i,j 5/�����H� hi

�>�	:� 3.2   ���#���%�����*��5�*������5�"����5�,��Q��
#�$�)*H=H�%�#�=�=�������� 	*�%������ 4 ��#���#���

               ���� (�i-1,j �i+1,j�i,j-1�i,j+1)  �����5�,��Q�� 7 ��#	*������7�  (�i,j)

%���5�/���#���#���-�	*� 3.2  �����
$���/������"<�"�&7�  (i, j)  �	�%���5�/���#���#	*� (xi, yj) ��!�5�

            K   �	�   (i , j)

            N   �	�   (i , j-1)

            E   �	�   (i+1 , j)

            S   �	�   (i , j+1)

           W   �	�   (i-1 , j)
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         3.1.2   ���"���[?[�%��̂��

                       ���#���H=H�%��6��[13,22] ��L����#	*��*�"�&7!��L�%�����*��5�*���5������#  �+�����#

��������"����#���#���%�����*��5�*������#�5</�5��#���#����L�%�����*��5�*������#��6�  
#��*�����K�

��#������� (Termination line) ��#������%�����*��5�*���  ����"�&7!#"���/�$�+�������#���H=H�%��6��

���5�"���L����%/��!5$/������$7	*��*���#���#�5</�"�����$7	*��*���#���#��6� �����$��"��*K������#���H=

H�%��6��%���	
��
��� Franz [13] 
#����5�#������H�����*������K���#��#���������� 1 %�����*��5�*���H#�

��*�������#*�$ #"���#����-�	*� 3.3 (�)  4����#���������� 1 %�����*��5�*����*������K���#���$/� 1 ���� �!

��L��"�&7!���H=H�%��6��	*�H�/��L�H�%���	
��
��� Franz #"���#����-�	*� 3.3 (�)

                         

                                     (�)                                                          (�)

�>�	:� 3.3 (�) �"�&7!���H=H�%��6���+���*������K���#���6����*�������#*�$��!��� 6 ��#���#��! 5 ����������

             �����5�,��Q�� (�) ��L��"�&7!	*�,�#���H=H�%��6��%���	
��
��� Franz ����!�*������K���#

             ����$/� 1����O���� 1 %�����*��5�*���

       ���5�,��Q��������#���H=H�%��6��%��������#���#	"K�5�# 6 ��#  
#���L���#���#���%���5�/�	*�

%������5�,��Q��  1 ��#���# ��!��#���#����������	*���-/��������*� 5 ��#   �����
$�������������7�����-� 

3.3 (�)  	*���# K 
����#	*�5�,��Q��  %���������#����������	*���-/��������*� 5 ��# �+����!���#�$� N, E, S, 

Nw, Sw


#�	*�    N    
�� ��#���#	*���-/#���	�0�5������ K

           E    
�� ��#���#	*���-/#���	�0%!$"������� K

           S    
�� ��#���#	*���-/#���	�0�%���� K

           Nw 
�� ��#���#	*���-/#���	�0%!$"�%���� N

           Sw  
�� ��#���#	*���-/#���	�0%!$"�%���� S
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      �����$��"��*KH#�������#���H=H�%��6��%���	
��
��� Franz   �������"����#���#   	���5����#��
#

����*5������#%��
$���������������#*��%���
#���  
#����#���H=H�%��6��	��5���	*���L����%/�

�!5$/�����#���#�5</��!���#���#��6�#"���#����-�	*� 3.4 �������"����#������#���#�5</�5��#���#��

���	/��"����#���#��6�  ���#��
#����+��*5������#�+���5��!����*�����"�
$����/�������,��Q�� ��!

�*����$����#H�/�������
$�������L� 	���5�H�/��*��$�������
���$7

�>�	:� 3.4 ��#����������#���H=H�%��6�� �/$��"����#���%�����*��5�*����������"����#���#�5</��

             ��L����#���#��6� (	*�����$7�*�	�
�� ���#���H=H�%��6��)

     ��#���#	*���-/��
#����+���*����$�5�����#�����������5�"�5�,��Q������R<5� �*��#���##�$��"� 2 ��!�O	 


�� 1) ���#	*���-/O����
#��� �+����L���#���#	*�H�/�-�
/� �!%���
���$7
#��������!������������5�,��Q��  

��!2) ��#���#	*���-/	*�������
#��� ��L���#���#	*�������5�"��5�
/�������H������%����R<5� �!H#���/�$4+���

5"$��� 3.3  �������!�������%/�H�

3.2  ��������������������!�(�

         ��#������4��!�+����L��������������"�)��/���� 2 ��%� ��!���#�$� 3 ����� H#���/   1) �����

�R$���� 2) �����
$��5����/���!�� ��! 3) �����
$��%/�������  	*�%���4-������5���-/���-����������

,�%/�� ��!��"����*�����#������4��!�5��5��!��	*��!���H�
���$7#�$�$�)*����%"$�����
����$�%���  �*�"K�

%�����#���������#"��*K 1) ���������H��� (Normalization)������4��! �������"����#
/�%"$������%"$

���%/��� �5��*���#�����
*���"�  2)  �����"�������4��!
#����
/����0"���
$�H��=����* (Quasi-Fermi 

potential) ��!���%"$������	�-� (Slotboom’s variables) ��������*���������4��!�5���-/���-�	*��5��!��

���H�#*�
��H%��  3) ���#*�
��H%��������4��! ���5�"�����������4��!�5���-/�-����-����������,�%/��

��������H�
���$7��
����$�%���  
#��*����!��*�#�%/�!�"K�%��#"�%/�H��*K
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 3.2.1  ���������[���������Z�� 

                     �����������	��
7�%0��%�� 
#�������
���$7#�$�$�)*����%"$�����
����$�%���  %"$���

%/��� ����*
/����%"$���%/���"�5������#���#��� (order of magnitude)  �+���!��L��R<5���������%"$���

��#���������	��
7�%0��%����
����$�%��� 	*��!	���5�
/�	*�
���$7H#��*
$��,�#���# �����5�*���*���R<5�

#"���/�$�+����$�)*���������H���������4��!������5�%"$���	��%"$�*���#���%"$��������
*���"�

������4��!4-�������H���%���!����� Otto [32] �+���*%"$������H���#"��*K

x,y         ������H���#�$�     LD = (�kT/q2ni)
1/2

n,p         ������H���#�$�     ni

�          ������H���#�$�     kT/q

�p,�n     ������H���#�$�     qLD
2/kTt

Jp,Jn        ������H���#�$�     qLDni/t

G,R        ������H���#�$�     ni/t

t            ������H���#�$�     t


#�	*�

        LD        
��    
$����$����#����  (cm)

        ni         
��    
/�
$������/��������+��%"$��������	)�3 (cm-3)  

       kT/q     
��   0"������
��%���"��� (V)

        kT        
��   ��"����
$������ (eV)

        k          
��   
/�
�%"$���
��%���"��� (J/K)

        T          
��   ��75O-��  (K)

             t          
��   �$�� (second)

�������#������4��!	*�H#���#����		*� 2 4-��#	��#�$�%"$������H��� ��!���
$���"��"�)����H����H%��

(Einstein relation) 
�� D =  �kT/q ��������*����-������
$��5����/���!��	*��*�	����� D �5���-/��

�	����� �

H#���#������4��!���		*� 2 �5�/#"�%/�H��*K

1) ������R$����

                00

2 pnpn ����� �                                                                (3.1)
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2) �����
$��5����/���!��

       ���5�"� 
{�

                ppJ ppp ����� ���                                                                        (3.2)

       ���5�"� ����
%���

                nnJ nnn ����� ���                                                                         (3.3)

3)   �����
$��%/�������

       ���5�"� 
{�

                ppp GRJ
t
p

������





                                                                       (3.4)

       ���5�"� ����
%���

                nnn GRJ
t
n

�����





                                                                         (3.5)

 3.2.2   �����!�������Z�� 

                      �����	*�,/�����������H������$�!4-���"����*���#�$�
/����0"���
$�H��=����*  ��!%"$���

���	�-����������������4��!������� (3.1) - (3.5) �5���-/���-�	*��5��!����������H�#*�
��H%��%/�

H�  
#��*����!��*�#�����"����*��������#"�%/�H��*K

      0"���
$�H��=����* [9,10,11,22] ��L��!#"�0"���H==\�������������5!�������-/���O��H�/��#������
$��

���� (non-thermal equilibrium) 
#� �p ��! �n  ��L�0"���
$�H��=����*�������6
%�����!
{� %�����#"� 

��!�������5!��"������-/��#������
$���������$ 
/� �p ��! �n �!�#H��-/�!#"�
/�0"���H==\�����=����*

�����4��*��
$��5����/������5!�������
%�����!
{����O��H�/��#������
$������
#���0"�0"���


$�H��=����*H#�#"�%/��*K

��������������
$��5����/����
{�������	*���"��!#"�0"���
$�H��=����*���
{� 
��

       p  = ni exp(q(�p - �)/kT)                                                                                   (3.6)



21

��	������#*�$�"� ��������������
$��5����/��������
%���������	*���"��!#"�0"���
$�H��=����*���

����
%��� 
��

       n  = ni exp(q(� - �n)/kT)                                                                                   (3.7)

������� (3.6) ��! (3.7)  �����������H���
/� �, �p ��! �n #�$� kT/q ��!������H���
/� n ��! p #�$�

ni %�����#"�  �!H#�������5�/H#���L�#"��*K

       p  =  exp(�p - �)                                                                                              (3.8)

��!  n  =  exp(� - �n)                                                                                              (3.9)

���%"$������	�-� [12] 	*������ �p ��! �n #"�%/�H��*K

       �p  =  exp(�p)                                                                                                  (3.10)

��!  �n  =  exp(-�n)                                                                                                (3.11)

#"��"K��+������4��*�������
$��5����/����
{� ��!����
%��� �������� (3.8) ��! (3.9) �5�/H#�#"�

%/��*K

         p =  �p exp(-�)                                                                                             (3.12)

��!    n =  �n exp(�)                                                                                               (3.13)

��������
$���"��"�)����
/�0"���
$�H��=����* ��!%"$������	�-� �����4��*����#������4��!

������� (3.1) – (3.5) H#��5�/#"�%/�H��*K

1) ������R$����

                00

2 pnee pn ����� ��� ���                                             (3.14)
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2)    �����
$��5����/���!��

        ���5�"� 
{�

                 pppJ ��� ���� )exp(                                                                      (3.15)

 

        ���5�"� ����
%���

                 nnnJ ��� �� )exp(                                                                           (3.16)

3)    �����
$��%/�������

        ���5�"� 
{�

                pp GRJ
t
p

p ������





                                                                     (3.17)

        ���5�"� ����
%���

                nnn GRJ
t
n

�����





                                                                     (3.18)

����� (3.14) – (3.18) ��L���#������4��!	*�,/�����������H�����!��"����*�����������$  �+���!4-����

H�#*�
��H%�����5�"�
���$7#�$�$�)*����%"$�����������������������������!���
�"����#�$����
����$�%���

        3.2.3  ���":�
��[%��������Z�� 

                     ��#������4��!	"K� 3 ��# ������� (3.14) – (3.18) 	*�,/�����������H��� ��!��"�

���*�����������������
/�0"���
$�H��=����* ��!%"$������	�-� ��L������	*��5��!�����5�"����#*�
��

H%��  �������������������������"�)��/��H���L����������,�%/��
#�$�)*�����!��7 ���5�"���������


���$7#�$�$�)*����%"$��� ��!5�,��Q��#�$����
���$7��
����$�%���

                     �����#*�
��H%�������������7������L� 4 �"K�%��
�� 1) #*�
��H%��������R$����  2) 

#*�
��H%��%���	
��
���Gummel 3) #*�
��H%�������
$��5����/���!�� ��! 4) #*�
��H%�������
$��

%/������� 
#��*����!��*�#����%/�!�/$�#"�%/�H��*K

                  3.2.3.1   ���":�
��[%��������\#����

                                      ���#*�
��H%�����������R$����%��$�)*H=H�%�#�=�=�������� ����������!��

�������������"�)��5���L����������,�%/�� �+��H#���������!�/������������	������� ���$%"#�	��	*��*�"�#"�

�-�%"K��%/ 2 	�K�   ������!4-�#*�
��H%���� 2 �"�&7! 
��  ���#*�
�H%��������R$�������5�"����#���%�����*�



23

�5�*���  ��! ���#*�
��H%��������R$�������5�"����#���H=H�%��6��  ���$�"#������5���-/��%"$��� 7 ��#	*�

%������5�,��Q��   
#��*�"K�%��#"��*K

���������R$����

           ���� �





�





��
yx 2

2

2

2
2

                                                                         (3.19)

�����4#*�
��H%���5���-/���������,�%/�����5�"����#���%�����*��5�*���H#�#"��*K

                  
)(

2
)(

2
)(

2
)(
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WEW

W
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SNN
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hhhhhhhhhhhh �
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�

�
��

����
�

                                  �� �
�

� K
SNEW

SNEW

hhhh
hhhh )(

2                                                           (3.20)

 ��!�"#����� (3.20) �5���-/�-����%"$H�/�-�
/�����#	*�5�,��Q�� #"��*K

)(

2

)(

2

)(

2

)(

2
[

)(2 WEW

W

WEE

E

SNS

S

SNN

N

SNEW

SNEW
K hhhhhhhhhhhhhhhh

hhhh
�

�
�

�
�

�
��

�
����

�

          )]( oo pnpn ����                                                                                (3.21)

      ��������(3.21) �!�56�$/������%������5�,��Q����� � 	*���# K �!%�����0"�
/������#����������	*���-/

���4	�0�*� 4 ��# 
�� �N  �S   �E    ��! �W �+��!5�,��Q��H#�

      ���5�"����#���H=H�%��6��	*��*����������5��H� 1 ��# �����45�
/���##"���/�$H#���������!��7���

�������� (linear interpolation) 
/�������	*���-/�������������#	*�5��H� ���$�	�
/��������(3.21) 
#�

�����7�%"$��/��#"�%/�H��*K

      �����7����������R$�����������(3.21) 
#�����-�	*� 3.4 (�)��L�%"$��/������������7�  ����-���# 

�K   �*���������� 3 ��# 
�� �N ,�S   ��!�E     �%/  �W H�/�*   �+�������4��!��7
/�H#���������!��7����

�����!5$/�� �Nw��!�Sw  H#�#"��*K

              
SN

NwSSwN
W hh

hh
�
�

�
��

�                                                                         (3.22)

������	������ (3.22) ���� ����� (3.21) �!H#�������R$����	*�4-�#��
��H%�����5�"����#���H=H�%��6��


#���*��������5����-����%"$H�/	���
/���%���5�/�������#	*�%������5�,��Q�� H#�#"��*K
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          )]( oo pnpn ����                                                                               (3.23)

      ��	������#*�$�"����5�"����#���H=H�%��6��	*��*������������������	�0����5��H� �6���$�)*�����!��7


/�H#���������!��7��������
/�������	*���-/������������������������	*�5��H� ���$�6�	�
/���������� 

(3.21) 
#�����	�����
/����������	*�5��H� �6�!H#���������5�"����#���H=��%��6��

                  3.2.3.2  ���":�
��[%��%��#�(:��� Gummel

                                    ���$��
��!5�%��$�)*���Gummel [9] ���5�"����5�,��Q����/�%�� (exact

solution) (�exact) 
#�������,�%/�� 	*����#���
/�
$��,�#���#������
���$7 �(x) ���$��#����"�
/�	*�


���$7H#� (trial solution) (�)  $�)*�*KH�/H#�5�
/�,��Q�������%��� �%/�!��L����5�
/�
$��,�#���#���

�%/�!��#���# ��������$��"�
/�,��Q���#��	*�
���$7���$	���5�H#�,��Q���*
$��4-�%�����/���� �*�����#"��*K

                  �exact   =   �    +   �                                                                                     (3.24)

     
#�	*�    �exact   
�� 
/�,��Q����/�%��

                �    
�� 
/�,��Q��	*�
���$7H#�

                �        
�� 
/�
$��,�#���#������
���$7

������	�
/�,��Q����/�%���������� (3.24) ����������R$���� (3.12)  H#��������L�

)()][exp()][exp()( 22 sOpn oopn ����������� ��������      (3.25)

�����%"#�	�� O2(s) 	�K� ��!��������!��7�	�����
������*�� [11] 
#���!�������������� H#�
/�

exp( �)   !   1 � ���$�	�
/���������� (3.25) H#��������L�

oo pneeee ppnn �������� ����
][][)(

)()()()(2 �������� ����                     (3.26)

�"#�-��5�/�5���-/���������/���/�� [10] �����5�
/�
$��,�#���# 7 ��#���#	*�%������5�,��Q�� H#������

��L�
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  �2� - a2�  = b                                                                                                     (3.27)

  
#�	*�       a2    =    � nexp(�)  +  � pexp(-�)    =   n + p

       b    =   -�2�  +  � nexp(�)  -   � pexp(-�)  -  no+ po

                      =   -�2�  +  n - p  - no+ po

�����#*�
��H%�� ����� (3.27) 
#���� 5 ��#���#	*��*���������� 4 ��#���#  %��$�)*���H=H�%�#�=�=��������

�����7��	�� �2� ������� (3.27) #*�
��H%��H#�#"��*K
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��	������#*�$�"��	�� �2�  ������� (3.27) #*�
��H%��H#��������L�
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          (3.29)

����� �	������ (3.28) ��! (3.29) ��������� (3.27) H#��������L�

)1(
)}(]

)(
2{[

���
� m

KKK
SNEW

SNEW pn
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#�	*�  m+1 
�� ������
���$7������R����"�

         m     
�� ������
���$7�����
�"K��/��

       ��������(3.30) �!�56�$/�������������!��L����5�
/�
$��,�#���# 7 ��#	*�%������5�,��Q�� 

���$���H��	�
/��������(3.24) �6�!H#�,��Q�� 7 ��#	*�%������  
#�
/�,�#���# 7 ��#	*�%�������"K��!

%������
/�,�#���#�����#���#������������!
/�,��"�)��������������	*���-/���4	�0#�$� ��!�������������

%��$�)* Gummel %������$�)*���$�	���K�����Gummel �+���!H#���/�$4+���5"$��� 3.4.3 %/�H�

      ��������$�)*��� Gummel �����#���H=H�%��6��	*��*����������5��H� 1 ��# �����45�
/���##"���/�$H#�

��������!��7�����������
/�������	*���-/�������������#	*�5��H� ���$�	�
/��������(3.30)

      
/� �(x) 	*�
���$7H#��������� (3.30)  4-����H��	�
/�������� (3.24) ������$��"�
/� �  	*�


���$7H#���
�"K��/���6�!H#�,��Q����/�%��(�exact ) 
#����
���$7�!��L����$�	���K�����$/��!H#� 
/�

� ! 0  �+��4��$/������4
���$7
/� � H�/�*
/�,�#���#���$ ��!
/� � �!%���H�/���� 0.1

                     3.2.3.3   ���":�
��[%�������
#��+����/��� ��

                                      ���#*�
��H%�������
$��5����/���!��%���	
��
������	�-� [10,11]

�����������7�5�,��Q�����%"$H�/	���
#���0"����������� 4 ��# #"���#����-�	*� 3.5 	*���# K ��L���#	*�

%������
/�,��Q��
#�
���$7
/�������������� 4 ��# 
�� N,E,S,W

�>�	:�  3.5  ���#���%�����*��5�*���	*�H�/����%� 
#�	*���# K ��L���#	*�5�,��Q�����
$��5����/���!��

               �+��%�����0"� ����������  N, E, S ��! W  �����
���$7

�����
�#
/�
$��5����/���!��%��$�)*���	�-� ��L����
���$7
/�
$��5����/���!���!5$/����#���#	*�

5�,��Q���"���#���#������������� �����7�����-�	*�3.5 	*���# K  
/�
$��5����/���!��	*�H5�������!���

	"K�5�#	*�4-�
���$7 �* 4 ��
���!��� 
�� JNK, JKE, JKS, JWK
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#�	*�

JNK, JWK  
�� 
/�5����/��!��	*�H5�������# K

JKE, JKS     

�� 
/�5����/��!��	*�H5���������# K

            ����� Jij    
�� 
/�
$��5����/���!�� 	*�H5������# i H� ��# j

�����!��7
/�
$��5����/���!��$�)*�*K��L���������7�
/��!5$/�� 2 ��#	*���!��H5� 
#�4��$/�
/�
$��

5����/���!���*
/�
�	*��!5$/�� 2 ��#�"K� �������� (3.15)  �+����L������
$��5����/���!�����5�"�


{� �*�����#"��*K

    
dx
dJ pij

p ��� )exp( ���                                                                                 (3.31)


#�	*� Jij 
�� 
/�
$��5����/���!�� 	*�H5������# i H� ��# j ��!4��$/�
/�
$��5����/���!���*
/�
�	*�

�!5$/�� ��# i ��! ��# j

���#*�
��H%������� (3.31) ����	
��
%��$�)*���	�-� (�+���*����!��*�#��#�H$���O�
,�$� �)  
#��!���

�����5�
/�
$��5����/���!�����������%����%
#��5�
/�����H==\�
�	*��!5$/�� 2 ��#  i ��! ��# j H#�

,��Q��#"�%/�H��*K

          

sdss
J j

i
p

ll
ij

p

"

��
� �

))(exp())((

][ 1

�#

��
                                                             (3.32)

%���	
��
������	�-���������!��7���	�����%����%#�$�$�)*����%"$���   �+���*����!��*�#��#���O�


,�$� �  ��!H#������
$��5����/���!�����5�"�
{�	"K� 4 ��
���!���	*�H5�������!������ ��# K #"�

%/�H��*K

           ])exp()[( KKSSKShKS
P ppBJ

S

KS ����� �����                                (3.33)

          ])exp()[( KKNNKNhNK
p ppBJ

N

KN ���� �����                                  (3.34)

          ])exp()[( KKEEKEhKE
p ppBJ

E

KE ����� �����                                (3.35)

          ])exp()[( KKWWKWhWK
p ppBJ

W

KW ���� �����                                (3.36)
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��	������#*�$�"�
/�
$��5����/���!�����5�"�����
%���������� (3.14) �����4#*�
��H%��H#�#"��*K

(����!��*�#��#���O�
,�$� �)

            ])exp()[( KSKSKShKS
n nnBJ

S

KS ���� �����                                  (3.37)

           ])exp()[( KNKNKNhNK
n nnBJ

N

KN ����� �����                               (3.38)

           ])exp()[( KEKEKEhKE
n nnBJ

E

KE ���� �����                                   (3.39)

            ])exp()[( KWKWKWhWK
n nnBJ

W

KW ����� �����                            (3.40)

 
#�	*�    B(x)   
��  Bernoulli function

 �*
/���L�

             
1)exp(

)(
�

�
x
xxB                                                                                (3.41)

             �ij  
�� 
/�
�����%*�����5! 
#�����7�	*���#�+�������!5$/����# i ��! j

             hi    
�� �!�!5/���!5$/����#	*������7� (K) �"� ��# i


$��5����/���!��	*�
���$7H#� �!4-����H�
���$7�������
$��%/������� ���5�"�
/�
�����%* (� ) %��� 


���$7	��
�"K� �/��	*��!
���$7
/�
$��5����/���!�� �����$��"��*K�������
����L�$"�#������
���$7�����

�����! �+�������4
���$7
/�  �  ���5�"�����
��H#�#"��*K

                     3.2.3.4   ���
���#,
/�
�����%:���+�!�����
��

                                      
/�
�����%* (�) ��L��"%���/$����
$����6$#��=	� (drift velocity) �"�����H=

=\�  
#�
/�����H==\�
���$7�����#�+�������!5$/����#	*������7�(K) �"���#���������� %��	�0	�����

=�"���H5� 
/�����H==\��!�*������*�������	������������
���$7 #"��"K�
/� � �!%����*���
���$7	��

���������$�	���K�� ��������H�
���$7
/�
$��5����/���!��  
/�
��*��%*���5�"��������  ��������$��"��*KH#�


���$7
/�%��$�)*���Tatraporn [11]  �*�����#"��*K                 

                        

i

iK

h

E

X

E
��

�
�

��
�

!






�
)()(

                                                               (3.42)
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#�	*� �(E)  
��  
$����6$#��=	��+����L�=R����"��������H==\��*
/� #"��*K

$
%
&

'���
(

�
))

)

cc

co

EEE
EE

E ,              )](exp[

E,                                           

max ��
�

�
                                                           (3.43)


#�	*�      �max      =    107 cm/sec

              �        =   7 x 106  cm/sec

              Ec        =    2000 V/cm

              �o       =    1.5 x 103 cm2/V sec

              E*        
��  ����H==\��"�,� (the effective field)  �+��
���$7H#����

              E*  =   EE1E2                                                                                             (3.44)

                         
#�	*� E  
�� ���#�������H==\������#	*������7�(K) 
���$7��� 
i

iK

h
�� �

                                 E1 = exp{-[0.12763ln(po+no)-5.40]2}.

                                 E2  �*
/���L� 1 ���5�"����5�
/� �n ��! 0.32 ���5�"����5�
/��p

                                 �����

                                     �i            
��  ����H==\�������������� N, E, S, W

                                       hi          
��  �!�!5/�������#���������� N, E, S,W

                  3.2.3.5   ���":�
��[%�������
#��%/�������

                                      �����
$��%/�������������� (3.17) ��! (3.18) 4-�#*�
��H%�����-� 5 

��#���#	*��*���������� 4 ��#���# #"���#���O��	*� 3.6 �+���* 2 ��
���!������
$��5����/���!��H5�����

��# K   
�� JNK, JWK  ��!�* 2 ��
���!���H5���������# K  
�� JKE, JKS


#�	*�

         JNK    
��  
$��5����/��!��H5����	�0�5�����������# K

         JWK    
��  
$��5����/��!��H5����	�0%!$"�%���������# K

         JKE    
��  
$��5����/��!��H5������# K H��"�	�0%!$"����

         JKS    
��  
$��5����/��!��H5������# K H��"�	�0�%�
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�>�	:� 3.6   ���H5�������!��������#	*�%������5�,��Q�� (��# K) ��������
$��%/�������

     �����7��	��H#�$�������� (Divergent) ��������
$��%/��������� 2 ��%� ���5�"�
{� H#�4-�#*�
��H%��

%���	
��
������	�-� [10,11] �+��H#����$�)* Box Integration (�*����!��*�#��#���O�
,�$� 
)  H#���

���#"��*K

              

)
2

(

)(

)
2

(

)(

SN

NKKS

WE

WKKE
p hh

JJ
hh
JJJ

�
�

�
�
�

���                                                 (3.45)

�����
$��%/������� 	*��+K��"��$�� ���#*�
��H%�����$�)*��� Crank-Nicolson [10]  (����!��*�#H#���#�H$���

O�
,�$� 
)

H#������
$��%/����������5�"�
{�#"��*K

}]

)
2

(

)(

)
2

(

)(
[]

)
2

(

)(

)
2

(

)(
{[

2

1 )()1( m

SN

NK
p

KS
p

WE

WK
p

KE
p

m

SN

NK
p

KS
p

WE

WK
p

KE
p

hh
JJ

hh
JJ

hh
JJ

hh
JJ

�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
� �

GRPP
t

mm ����
�

� � ][
1 )()1(                                                                        (3.46)

��	������#*�$�"� �����
$��%/����������5�"�����6�%����6�!H#�

}]

)
2

(

)(

)
2

(

)(
[]

)
2

(

)(

)
2

(

)(
{[

2

1 )()1( m

SN

NK
n

KS
n

WE

WK
n

KE
n

m

SN

NK
n

KS
n

WE

WK
n

KE
n

hh
JJ

hh
JJ

hh
JJ

hh
JJ

�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
� �

GRnn
t

mm ���
�

� � ][
1 )()1(                                                                           (3.47)
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#�	*�  m+1 
�� ������
���$7������R����"�

         m     
�� ������
���$7�����
�"K��/��

����� JNK, JKE, JKS ,JWK  H#���������
$��5����/���!��������� (3.33)-(3.36)���5�"�
{� ��! ����� 

(3.37)-(3.40) ���5�"�����
%��� 
#�������  �n��� �p �	
�
�	
 (3.43)��� (3.44)

�������
$��%/�������	*��+K��"��$���*
/�	*�%���
���$7#�$�
�� �"K��$��(step time) ��! 
/��"%������$�%"$

(recombination rate) ��!
/��"%��������# (generation rate)  �%/�����$��"��*KH�/���
/�
/��"%��������#��


���$7#�$�  ����!��*�#���
/��"K��$�� ��!
/��"%������$�%"$�*#"��*K

                      3.2.3.6  �!;��#�� (Time Step)

                                      �"K��$�� (�t) �������
$��%/������� ��L��$��	*�%���
���$7	��������	���K�� 


#� �t 	*����%����5��!��H�/	���5���5!�
�����	*������K�	*������#���#���	����# ����!�!�*,�	���5����


���$75�,��Q���-/��� (Diverge) #"��"K���������7� �t �!
�#����$��	*�����	*���#�������
�����	*����

��5!��!
�#�����K�	*�������#	*�����	*���# ��!
/��"���!��	)�3������/�+� (D) �!���
/��������
%��� ����! 

����
%����
�����	*���6$�$/�
{� 	���5� �t  	*�
���$7H#��5��!��	"K�����
%�����!
{� ����������
���$7 

�t ��L�#"��*K

    �tmin  (  (��K�	*�������#	*���6�	*���# / �"���!��	)�3������/�+�)

             (  
* +

nD
yx min))(( ��

    
sec)/( 2

2

cm
cm

                                                          (3.48)

    
#�	*�  Dn  
�� �"���!��	)�3������/�+��������
%����*
/�#"��*K

             Dn= �nkT/q

             ��!
/� �n 
���$7H#���������(3.42)

                    3.2.3.7   �!%������#�%!# (Recombination Rate)

              ���5�,��Q�������
$��%/�������%������
/��"%������$�%"$ (R)#�$�	��
�"K�


#������4
���$7H#���������#"�%/�H��*K

                                                                 

          R(x,y) = 
)(

)(

np
pn
�

�
�

                                                                                      (3.49)
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#�	*�

       �(pn) 
��  
/�
$��%/���!5$/��,�
-7��� pn ��! 
/� intrinsic value �*
/���L� (pn-ni
2)

       �        
��   carrier life time 	*�H#�������	#��� �+�������������� Tantraporn [28] �*
/��!5$/��

                 10-12 - 10-3 $���	*

����� ����� (3.47) 4-�������H���#�$�
/� ni
2
  H#�������5�/��L�

           R(x,y) = 
innp

pn
)(

)1(

�
�

�
                                                                                 (3.50)


/� R �!%���4-�
���$7	����#���#	*�%������5�,��Q���������
$��%/�������

3.3   ������� �������

          ���#*�
��H%��������4��!	���5�H#����������,�%/�����5�"�5�,��Q����� 1 ��#���# ��
#������

�R<5��*�����/���K�	*������L�%��/����6�� �+���*5�����#���# #"��"K����5�,��Q�������#%/��� 	"K�5�#��
#

��� %������	����#���#����������������"� �+����#��L��!�������	*��!%���5�,��Q�����	����#���#��
#

�������R<5�

          �������������������"�)�#�$�$�)*�������%"$����!%����*����5�
/�������H������%	*���#
�����"��R<5� 


#��*������H������% 2 ��!�O		*�%��������7�
��  ������H������%���H#�����	 (Dirichlet boundary 

condition) ��!������H������%����������� (Neumann boundary condition) ��!�������!���%�������H�

�����%�5��"��R<5����$�+������4	*��!5�,��Q����
#���H#�

          �������!������� ����������*��#���#	*�%������,��Q���*5�����##�$��"� %���	�������������

������"�	����#���# �+����$�)*�������!�������#�$����$�	���K�� �+����L����$���������5���
�"K���H#�,�

�Q�����	�����#��
#���H�/�*������*���������!4��$/�H#�,��Q��	*�4-�%������$

          
#�����!��*�#������������H������%��!$�)*����!�������#�$����$�	���K�� �*#"�%/�H��*K

         3.3.1   ������[������% (Boundary Condition)

                        ������������������������!���
�"����#�$�� %����*����5�
/�������H������% 
#��!

�����7���������������	*���L����%/� p-n #"���#����-�	*� 3.7 #"��*K
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�>�	:� 3.7   ������H������%��������7� ���%/� p-n

      ����-� 3.7  �*�"K$H==\����������������� 
#��"K$�

	# (Cathode) ��-/#������� ��!�"K$��
�# (Anode) 

��-/#����$� ������5���5!(����
%��� ��L���5!�������)�
�����	*��������H��$�

      �����$��"��*K�!��L��������������������7�$����>#  �+���!����������5��*���H5������!��
��$��� 

����"�&7!#"���/�$	*��"K$H==\� [28] �*�`%�����#"��*K

      �"K$�

	# �!
���/������
%�����/�����%��	*������%������ �%/�!	��5���	*�#-#
{������������#�$�

�"%��	*�H�/����"#�5������/���$#��6$ ��	��%���"����� �"K$��
�# %����/��
{��5���/�����%������$�	*������

%������  �%/�!#-#����
%���#�$��"%��	*�H�/����"#����������� �����$��"��*K����"K$H==\���� ohmic contact 

�+���*������0"���%��� 	���5����O�
H5�����5�������������H#��!#$���/��	"�	*�	"��# %��
$��%���������

�����

      ������H������%���������* 2 ��!�O	 [11,22,29] 
�� ������H������%���H#�����	 (Dirichlet 

boundary condition) ��!������H������%����������� (Neumann boundary condition) 
#�������H�

�����%�%/�!��!�O	�!�*�"�&7!#"��*K

      ������H������%���H#�����	 ������5�"���#���#	*�$/��%"$��-/���������"K$H==\� 
#��!��L�������5�#
/� 


/�
�	*����0"���H==\��	/��"K��5��"����	*���#���#	*���-/���������"K$H==\� �%/
/�����H==\�H�/�����4���5�#

�5���L�
/�
�	*�����#���#	*���-/���������"K$H==\�H#� ����-�	*� 3.7 ������H������%���5�"�5������ 1 	*���L�

�"K$�

	#�+����L� ohmic contact ���5�#�5��*0"���H==\�
�	*���L� 0.0 V %��#�$�� ����!��L�0"���H==\�����

��� ��5������ 3 ��L��"K$��
�#��!��L� ohmic contact �5��*0"���H==\��	/��"�
/�	*�H����%��#�$��

      ������H������%����������� �!������5�"���#���#	*�$��%"$��-/��������Q�$�  �+���*�"�&7!#"��*K 
��

0��� ��  , 0���PJ , 0���nJ    �+���L�������H����5�"����5������ 2 ��! 4 ���-�	*� 3.7

����� �  
�� unit vector  	*�%"K�Q���"�������Q�$�
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Start

Guess Initial  value   and    Boundary value

Solving  unknown  value

Stop

         3.3.2   ������� �������"�#����#�	���;��

                ��#������4��!	*�H#�,/�����#*�
��H%�����$ 4-������5�,��Q�����5�"���������������

����������!���
�"����#�$��  
#����$�)*�������!�������#�$����$�	���K��5�,��Q�����	����#���#��
#

�����H#�,��Q�����	��������#H�/�*������*������� �+���!�����7�$�)*�������!�������#�$�$�)*���	���K�� 3 

$�)*
�� 1) ���	���K��%��$�)*��� Jacobi 2) ���	�����%��$�)*��� Gummel ��! 3)  �����"����*���$�)*���

Gummel

                        
#��"K�%��5�"�� ���������!�������#�$����$�	���K��
�����/$������������������

�!%�����/�
/��5"�"�%"$H�/�-�
/� (unknown) ��!�5�
/�������H������%���%"$���%/�������"K��!�����"K�%�����

����!�������#�$����$�	���K����H#�
/�	*��-/����
/�	*�4-�%��� #"�	*���#����-�	*� 3.8    ����!��*�#$�)*����!��

���������%/�!$�)*�*#"�%/�H��*K

�>�	:� 3.8   ������������!��#�$�$�)*���$�	���K��

Update  for  new  value

Converge ?

yes

no
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                   3.3.2.1   ���#�	���;��%��#�(:��� Jacobi

                                       ���$�	���K��%��$�)*��� Jacobi �*�"K�%��#"�%/�H��*K

      ��������R$���� 5�,��Q��H#�
#����5�
/�0"���H==\��5�/ (� K
 m+1 )���
/�,�%/�����0"���H==\�	*�


���$7H#�������R����"� �$��"�
/�0"���H==\�������/��   
#��5� (nK)��!  (pK)��L�
/�
�	*� [11] #"������

%/�H��*K

              � K
 m+1    =   � K

 m  +  �K
m                                                                            (3.51)


#�	*�       �k
m      
��  ,�%/�����
/�0"���H==\�	*�
���$7H#�

              � K
m    
��  0"���H==\�	*�
���$7H#�������/��

              � K
 m+1 
��  
/�0"���H==\�	*�
���$7H#�������R����"�

       �������
$��%/������� %���
���$75�
/�
$��5����/��������
%��� (nK)��!
/�
$��5����/����


{�  (pK)
#� �5� (� K)��L�
/�
�	*� 
#��*��������5�"�����
%���#"��*K

                nK
 m+1    =   nK

 m  +  �K
m                                                                               (3.52)

        ��	������#*�$�"�H#���������5�"�
{�#"��*K

               pK
 m+1    =   pK

 m  +  �K
m                                                                                (3.53)


#�	*�      �K
m                   
��  ,�%/�����
/�
$��5����/��������
%���(
{�)	*�
���$7H#�

              nK
 m ��!pK

 m       
��  
/�
$��5����/��������
%��� ��! 
{� 	*�
���$7H#�������/��

              nK
 m+1 ��!pK

 m+1     
��  
/�
$��5����/��������
%��� ��! 
{� 	*�
���$7H#�������R���"�

                    3.3.2.2   ���#�	���;��%��#�(:��� Gummel    

                                        ���$�	���K��%��$�)*��� Gummel [9]��L��������!�������	*����#������

#*�
��H%�����$�)* Gummel ��5"$��� 3.2.3.2  
#�$�)*����!�������#�$����$�	���K����� Gummel  ���

���$��K��5�
/�,�#���#������
���$7������R����"����$��"�
/�	*�
���$7H#�������/��  ������#����5�H#�


/�,��Q����/�%��  #"���#������%/�H��*K

            � K
 m+1    =   � K

 m  +  �K
m+1                                                                            (3.54)
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#�	*�      � K
 m+1

  
��  
/�,��Q����/�%��

                         � K
 m   
��  
/�	*�
���$7H#�������/��

                         �K
m+1     
��  
/�
$��,�#���#	*�
���$7H#������ (3.30)

���$��K���!	����H#�
/� �K   	����#���#	"K�
#����*
/���!��7 0.0 �+�5��#���	���K�� ��!���
���$7���%/�!

���
/� �K  �!%���H�/���� 0.1

                    3.3.2.3   �����!����:���#�(:��� Gummel

                            $�)*�*K��L����#"#����$�)*������Gummel ����
#� Sutherland [12] 
#����

$�)*������ SOR   (Successive Over-Relaxation) ������5�����-/����
��%����6$�+K� 
#�����=
�%��� (�) ��


-7  �*�����#"�%/�H��*K

           � K
 m+1    =   � K

 m  +  (�)� K
 m+1                                                                      (3.55)


#�	*�   � K
 m+1

      
��  
/�
$��,�#���#	*�
���$7H#������ (3.30)

          � K
 m     
��  
/�	*�
���$7H#�������/��

          � K
 m+1  
��  
/�	*�
���$7H#�������R����"�

          �        
��  �=
�%���	*�
-7����H� �*
/��!5$/�� 0 ��! 2

                      4�� � < 1 
��  under-relaxation iteration

                      4�� � = 1 
��  ���	���K��%��$�)*��� Jacobi

                      4�� � > 1 
��  over-relaxation iteration

$�)*�*K�����4��!���%�����"�$�)*���	���K����� Jacobi H#� 
#����
/� � 
-7�"�
/�	*���L�,�%/�����
/�	*�
���$7H#�

������R����"�  #"������%/�H��*K

              � K
 m+1    =   � K

 m  +  (� )�K
m                                                                     (3.56)

��#������4��!	*�4-�#*�
��H%���5���-/���-����������,�%/�����$��!$�)*�������!�������	"K� 3 $�)* �!4-����

H��"J����L�
���������5�"�����������������������!���
�"����#�$��   �+���!H#���/�$4+����		*� 5



�		:� 4

���
���#,�������

      �������������������"�)�#�$�$�)*�������%"$���
#����
���$7���
�����
����$�%������R<5�	"�$H��!���

$�)*���
���$7#�$�
������������#"� �+����L����
���$7������#"��"K���
����$�%�����*���
������#*�$ 4��

�!���R<5��*���#�5</ �*
$���"����� 5����*%"$���H�/�-�
/�	*�%������5�,��Q��5���%"$ �!%�������$����

���
���$7������  #"��"K����
���$7��������+�4-���������������#�$�������
���$7��
����$�%����5�

������

      ���
���$7�������
�������!�$�,�
#������/��R<5������L�5����/$� ���$��!����R<5�H�

��!�$�,���
����$�%���5����
�����������"�  #"��"K��$��	*�����������!�$�,��+������$/����
���$7

������#"��"K���
����$�%�����*���
������#*�$   ����!�R<5�4-���/������L�5����/$����5�"�
���$7��


����$�%���5����
�����������"� 
����$�%����%/�!�
������6�!H#��R<5���*���/$��#*�$  �$���������!�$�

,��+������$/����
���$7�R<5�	"K�
#�����
����$�%�����*���
������#*�$

      ���
���$7��������*�/$����
"<��-/ 2 �/$�	*�%��������7� 
�� 1) 

����������
����$�%���
���$7

������� �*5����4��R%�����#�$��"� ��/� �-�����
����$�%���	*��*
����������5���%"$���5�/$�
$�����

�$� 5��� �-�����
����$�%���	*��*
����������5���%"$���5�/$�
$��������  �%/�����$��"��*K���

����������


����$�%���
���$7���������!�O	�
����/��
����$�%���  	*���L�������
����$�%����$������%�"�5���%"$

��������%/��"�#�$���%�$����O�����  2) 
������������� (Parallel program) ��L�
��������!���%�	*�

%����"J���+K��5��*
$�������4	������������  ���"�&7!	*������4��/���������L�5���� �/$� �����

��!���H���!�$�,���
����$�%���5����
�����������"�

      ������
����$�%����/$���

�5����
�������������%/�,/����%�$����O����� �!��L��
����/��
����$�%���


���$7�������H#�   �!%��������=%��$��	*�������O���$#�����5���"��������	�����������������

��!����5�
����$�%���	��%"$���
����/��	������/$��"���/����/��=\���������L��-�����
����$�%�����*��

�
������#*�$  �*��=%��$��	*�������O���$#����5���%"$ ��/� Message Passing Interface (MPI) ��!  Parallel 

Virtual Machine (PVM) �%/�����$��"��*K��� PVM ��L���=%��$��������O���$#�������	������������ 

���5�"���!������	��������
����$�%������
����/��

      
������������� ��L�
��������!���%�	*�%����"J���+K��5��*
$�������4��!�$�,�������� �5�

	��������
����/��
����$�%���
���$7�������H#�   
#�
�������!%����*
$�������4��/���������L�

5�����/$� ������/�H���!�$�,���
����$�%���5����
�����������"�  ������*����/�����-��!5$/���
�����  

����������O�����
����/���+��*
$�����
"<   ��������������*�������-��!5$/��
����$�%���#�$��"�  ���
���

�/���*
����$�%���5����
�����  ����"��/�����-��!�*5���
�"K���!������#����"#�"�5$!�"�H#� �+��	���5�����-�

��*�5��H#�    #"��"K�
��������������+�%����*
$�������4����������"�5$!�"���!�/�����-��!5$/���
�����  

��!%���H�/�*����"#�"�5$!������/�����-�����!�!	���5����#5�/$��$�������
���$7
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      �����$��"��*K��L�����"J��
������������� ������������������������!���
�"����#�$�� ���
���

�/��
����$�%���
���$7�������	*�������%/��"�#�$���%�$����O�����   ����"J��
�������!%��������7�

4+�$�)*�����/�����-������L��/$�� ���5�"����H�
���$7��
����$�%���5����
�����������"� ��!�����7�4+�

$�)*����/�����-��!5$/���
�����
����$�%������
����/��  ������5������4�����"�5$!����"���!�/�����-�H�/�5����#

���5�/$��"�

      ���	�*K�!H#���/�$4+�����!��*�#	*�%��������7���������H��"J��
����������������5�"����������

����������!���
�"����#�$��   
#��*����!��*�#	*�%��������7� 6 5"$���#�$��"�
�� 1) 

�����������
���

�/��
����$�%���
���$7������� ������5������4�"J��
�������5�	��������
����/��
����$�%���
���$7

�������H#�  2) ��=%��$��	*���"������O���$#�������	������������  ������5��
����/��
����$�%���

�����4	������������H#�  3) ����"J��
��������!���%�  �5������4	��������
����/��
����$�%���H#�  

4) $�)*�����/�����-�����R<5������L��/$�� ��������H���!���%�����"�
#����������������!���
�"����#�$��  

5) $�)*��������������-��!5$/��
����$�%���5����
����� ������5����#�"�5$!������"���!�/�����-�  ��! 6) $�)*

���$"#��!��	)�O������
����/��
����$�%���
���$7���������!
�������������	*��"J���+K�  �+���*���

�!��*�#�%/�!5"$���#"�%/�H��*K

4.1   �
����/��
����#�%���
���#,�������

�
����/��
����$�%���
���$7������� [41] 	*���������$��"��*K��L��
����/��
����$�%���	*��"#%"K��+K���

5����Y��"%���� O�
$���=>����� 
7!$�	��0��%��  �5�$�	���"������/� �+����L�������
����$�%����/$���

�

����$� 16 �
����� ��������%/��"�,/���
����/����%�$����O����� �*�"�&7!�5�����!����� (LAN ) 

)���#�  �%/�
����/��
����$�%����������%/��������	*��*
$�������4��!�$�,��������H#�  
#����

�����=%��$��	*���"������O���$#�����������  �������!������	������5�
����$�%���	��%"$���
����/��

	������$��"���������L��-�����
����$�%����
������#*�$ ��!�����=%��$�� PVM ��L���=%��$��������O��

�$#�����������

         �
����/��
����$�%���
���$7����������"�&7!#"���/�$ �*�"�&7!��������L��-�����
����$�%���

���������!�O	5���
�������������5�/$�
$�������� (Distributed Memory Multi-processors) �%/��

�-�����
����$�%���
���$7������� �*
����������5���%"$��-/O����
����$�%�����*���
������#*�$  ���%/

�!
�����������!�*5�/$�
$���������Q��!����%/�!
����������  ��!	��
����������������%/��"�#�$���%

�$����O����  �/$����!���
����/��
����$�%������������L�������
����$�%����/$���

�����$�5���

�
��������������"�,/����%�$����O�����   �+��*�"�&7!
�����"� 
���*
����$�%���5���%"$ �%/�!%"$�!�*
��

����������!5�/$�
$��������%"$��� �%/������%/��"�#�$���%�$����O������	� 
#��*

���������#����-�	*� 

4.1 �+����L�
����$�%���
���$7���������!�O	5���
�������������5�/$�
$��������
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�>�	:� 4.1   �
����/��
����$�%���
���$7���������!�O	5���
�������������5�/$�
$��������

        ���	���������
����/��
����$�%���
���$7��������!��L������!���������#�5</H�
���$7��


����$�%���5����
�����������"����
����/��  
#�
����$�%����%/�!�
������!	�������!�$�,��"�����-�	*�

H#��"��	/��"K� ��!	���
������6	�����
���$7H������� �"� �+����L��"�&7!��������!�$�,�������� ��!


��������!���%�	*������4	��������
����
����$�%����������H#��!%�����L�
������	*��*
$�������4

��!�$�,��������H#��	/��"K� 
��
������%����*
$�������4��/���������L��/$�� ���$�/�H�
���$7��


����$�%���5����
�����������"�H#�

        ���������%/�
����$�%����/$���

�#�$���%�$����O������������L��
�����/��
����$�%���
���$7���

�������"�&7!#"���/�$ �!�*��
�%����$/��-�����
����$�%������ �%/�*����4�!�	*���	/��"��-�����


����$�%�����
����� ��!�"������4���������$��
�����
����$�%������
����/��H#��*�%��
$��%������

4.2  Parallel Virtual Machine (PVM)

         PVM [15] ��L���=%��$��	*���!������	������5�
����$�%���	��%"$���
����/��	������/$��"�  
#�	��

5���	*�������O���$#�����������"������5�
����$�%������
����/�������4%�#%/���!�/�����-�4+��"�H#�   ���

	�������� PVM  ��L����	�����	*���-/#���5�"� ��*��$/� Daemon �+��	��5���	*�������O���$#�����5�


����$�%���	��%"$����56��"���!��������"�O�����
����/��  
#����%�#%/��"��!5$/��
����$�%������
���

�/���!��L����%�#%/��!5$/�� Daemon �"� Daemon ���
����$�%����%/�!�
�����  #"��"K�
����$�%���	��%"$

�!%���%�#%"K���=%��$�� PVM  ������5�
����$�%���	���
����������4��!������	�����H#�   ���%�#%/�

�!5$/�� Daemon �"� Daemon ���
����$�%����%/�!�
����� ��#����-�	*� 4.2   �+����L�����/�����-��!5$/��

�
�����
����$�%��� 	*�	�������-/�� Daemon ��L�����/�,/�����
$�� (Massage Passing)

         
��������!���%�	*������4��!�$�,��������H#�  �!	�������-/�� Daemon  
#�����"J��


�������!%�����*����� Library ��� PVM  ������5������4	��������O���$#������� PVM H#� ����!���

�"���!�/�����-��!5$/���
�����
����$�%����!	����-/�� Daemon    ��!Library ��� PVM ���5�"��"J��


��������!���%��5�	�������������!�*���5�"�O�&� C ��! O�&� Fortran �	/��"K�
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         ���	���������������
��������!���%��!��L������!���������#�5</������/�H�
���$7������

�"���
����$�%������
����/��  	*��*���%�#%/��������������/�����-�������*����"��!5$/���
�����
����$�%���  


#�
��������!���%�%������ Library ��� PVM  ���5�"��/�����-��!5$/���
�����  	*���L�����/�,/�����
$��

,/�����O���$#������� PVM 	*�H#��%�*��H$���
����$�%���	���
�����

         ���	��������"�&7!#"���/�$ 	���5�
����$�%������
����/�������4%�#%/�4+��"�  �����4�/�����-����

�R<5�H�
���$7��
����$�%���5����
�����������"�  �*�"�&7!���	�������������L��-�����
����$�%���

�
������#*�$

�>�	:� 4.2  ���	���������O���$#�������PVM 	*���� daemon �����%�#%/��"�
����$�%��� 	���
����������

              ������O���$#�����5���L���������L��-�����
����$�%����
������#*�$ ��!
��������!���%��!

              	������� daemon �+��	�������"�������-/#���5�"�

4.3   ����!`��
�������� ���%�
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���$7�"�����-�	*�%/���"���*��$/� Single Instruction Multiple Data (SIMD)
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������H#��������"J�������L� 2 
������ 
�� 
��������/���5�"�	�������
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#���L����
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��� SIMD  
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����/��
����$�%����!%������
��������/H�

��6���5�/$�
$��������
����$�%����
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$�������
����$�%���

�
������-�	���
�����  
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         1)  �#�������������
����/���5�����	*���# ����!���
����/��
����$�%�����L����������%/�#�$���%

�$����O�����#"��"K����%�#%/���������!����$/��!����%�$���O����  �+�%����*����������5�
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�!5$/���
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2) ��/�����-��5��*���#�	/���"�  ���5�"��/���5�
����$�%����
������-� ����!���H#��"�����-�	*��	/��!

���# Load Balancing  	���5��
������-�	���
���������$���$�����	������	/��"� �+�H�/���#���5�/$��"����������

���������-�

         3)  �������������
����/��%��� synchronize �"� ������5�����"���!�/�����-�H�/�*����"#�"�5$!�"�5���

���#���5�/$��"�

         ����"�&7!	"K� 3 ��� �!%��������7�������"J��
��������!���%�  ���5�"�	��������
����/��


����$�%���
���$7�������  ���$	���5��$�����
���$7����	*���#   4������"J�����	"K� 3 ���	��H#�H�/#* �!
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4.4   �����/�����>� (Domain Decomposition)

          �����/�����-� [19] 
�� �����/��R<5���
#��������L��/$�� ���������/��H���!�$�,���
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��������������*��!��	)�O���-����������R<5� 
#������$��"��*K�!��L�������
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����$�%���
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��  1) load balancing 2) �����/�
#���	*��*
$���"�����  3)  ����/�����-��!5$/���
�����    4��

�����4����R<5�#"���/�$H#� �!	���5����
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         Load Balancing [19] �*
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��
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�������/�����-�������5�H#�����$�����-��	/��"����5�"�
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������"K�  �!%���������$�)*�����/�

����-��5��5��!���"��R<5�  4�����R<5��*
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#��� $�)*���

��/�
#��������4��/�H#������K�	*�   �%/4��
#������5�#���#�5���L����H=H�%��6�� 5��� H=H�%��������%�  

�����/�
#����5�H#�����$�����-��	/��"��!������
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����$�%�������+K�����!%�����������-��"� ��!�!	���5�����"��/�����-�H�/ synchronize   ������+���R<5���� 

Load Balancing �����
$���������������/�
#�������R<5�	*���������#���5�"�$�)*H=H�%�#�=�=��������   �!

�)����$�)*�����/�
#������������R$������
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#���#"���#���
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����-�	*� 4.3 
#�������R<5�H�/�*
$���"����� ��!���#	*������L����%�����*��5�*���   �����/�
#���������5�

H#�����$�����-��	/��"��+�H�/�*
$����/������!$�)*�����/�
#��������4��/�H#������K�	*����
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�����K�	*������6�� (Blocks) 5�������%��� (Strips)����$���5�����$%"K��6H#�   H#�#"���#����-�	*� 4.4

�>�	:� 4.4 �����/�
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4.5  ���%�"%/��������
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�>�	:� 4.6   ���#���
#����R<5����H=H�#�=�=�������� 	*�%���������# 5 ��# (��L����������� 4 ��#) �����

               5�,��Q��
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�>�	:� 4.8  ����/�����-�	*�������
����$�%����%/�!�
����� 
#�
����$�%����%/�!�
�����%����%�*������-�	*�

              �������"�
����$�%����
����������/�� ���$����"K��6�/�����-�H��5�
����$�%���	*�%����������-� 
#�

              %����%�*��5�/$�
$��������5�"���6�����-�	*��"���  ��*������-�	*��"�������
���������$/� ��#,* (ghost

              point)

�����������*�������-�	*�����!5$/��
����$�%����%/�!�
����� ����-�	*��"����!4-���6�H$���5�/$�
$�����	*�

��L� ��#,* #"���#����-�	*� 4.8


#��*�"�5$!����/���!�"�����-�#"��*K

      
����$�%����
������-��%/�!�
������!%����%�*������-�	*�������5�"��/�H�
����$�%���	*���-/������� ��!

�%�*��5�/$�
$��������5�"��"�����-������#,*����6�H$����
�����%"$���  �*�"�5$!����"�����-�#"��*K

�"�5$!	*� 1) 
����$�%����
������-�	���
�����%����/�����-�	*����H��5�
����$�%����������	*�%����������-�

�"�5$!	*� 2) 
����$�%����
������-��%/�!�
������"�����-�	*�
����$�%����
����������/����5� ��L���#,*����6�H$���

5�/$�
$�����%"$���

%"$��/�����

�#�	*�� (Pseudo code) ������/���!�"�����-��*#"�%�H��*K

                 Send(datas, number of data, to adjacent node)

                        !* sending datas to adjacent node *!

                 Receive(datas, number of data, from adjacent node)

                        !* receiving datas to adjacent node *!
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       4.5.2  #�(:����/��� �!�����>�

                    ����/�����-��!5$/��
����$�%������
����/��
���$7���������L�����/�,/�����
$��  �!�*

����/�����-��!5$/��
����$�%����
�������/�"�
���$��%����
������-�5����!5$/��
����$�%����
������-��"�

�
������-�#�$��"�  ���!5$/������/�����-� �!�* PVM demon ��"�������-/#���5�"������������%/�
����$�%���

���
����/���5������4%�#%/�4+��"�H#� ��!�%�*���O���$#���������	������������

      ���	����������������O����#���� PVM �*
���"�����5�"�����/�����-�
�� pvm_send() ��!
���"��

���5�"�����"�����-�
�� pvm_recv()  ���"K�%������/�����-��!�*�
�����
����$�%���%��	���/�����-�H��5�

�
�����
����$�%�������	��  ��! PVM demon �!�%�*���"��=�������-� (Massage Buffer) ���5�"���6����

�-����
����$�%����
�����%��	��������������-��/�H��"�
����$�%����
���������	�� �!5$/��	*�����-���-/���"�

�=����!4-�5/�#�$�
��
%
�� TCP/IP ������/�����-�H�%����%�$����  �����H�4+�
����$�%�������	���!4-�

��!�������L�����-��5�����#��

      �����7�����/���!�"�����-��!5$/��
����$�%��� 2 �
����� 
#��5� A ��L��
�����
����$�%���%��	��	��

����/�����-� ��!�5� B ��L��
�����
����$�%�������	��	*��"�����-� �*�"K�%�����	�����#"��*K

�>�	:� 4.9  ����/���!�"�����-��!5$/��
����$�%��� 2 �
�����   
����$�%����
����� A 	������/�����-� 
#����

              
���"�� pvm_send() ����"K�����-�4-�5/�#�$�
��
%
�� TCP/IP ������/�H��"�
����$�%�������

              	�� �����4+�����	��       
����$�%����
����� B ��!�$�
���"�� pvm_recv ������"�����-�����"�

              �=�������-���!��!�������-������

����-�	*�4.9  �����
����$�%����
����� A �/�����-�
#����
���"�� pvm_send()  �!�*������������-�	*�%�������!

�/�H$�O����
���"����!�!��
/� ID �+����L��
�����
����$�%�������	��	*�%�������/�����-�H� ����-�����-�	*�

%�������/�
�� data ��!�
�����
����$�%�������	��
�� B  �����
���"�� pvm_send()  4-���!�$�,� ����-��!

4-�5/�#�$�
��
%
�� TCP/IP H���6�H$����"��=�������-� ��� PVM  deamon ������/�H��"�����	�� �/$�


����$�%�������	��
���
����� B �!���
���"�� pvm_recv() �"�����-� O����
���"���!%������%"$������"����

�-���!%����!�� ID �
�����
����$�%���%��	��	*�%�������"�����-� ����-�%"$����"�����-�
�� data ��! �
�����


����$�%���%��	��	*�%�������"�����-�
�� A   �����
���"�� pvm_recv() 4-���!�$�,��!�*���%�$����$/����

�-�	*�%�������"���4+�5����"�  
#����%�$����
/� ID 4����4+����$�6�"�����-�����"��=������ PVM deamon  


#���!����-��������6���%"$��� data  �+����6��"K�%������/���!�"�����-��!5$/��
����$�%��� 2 �
�����

-----

-----

pvm_send(data,B)

-----

----

data
-----

-----

pvm_recv(data,A)

-----

-----

A B
        buffer
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���"�� pvm_send() �!��L����	�������� non-blocking 
��������*�����!�$�
���"���*K���6��!H�/�*�����

%�$����$/�����-�H�4+�����	��5����"� �%/�!��!�$�
���"������%/�H�	"�	*�  �%/
���"�� pvm_recv() �!��L����

	�������� blocking 
��������*�����!�$�
���"���*K���$4������-�	*�%�������"��"���H�/4+�
�������!
/��
���"���*K

���$/��!�*����"�����-�H#�������6�

       ���������
���"�� pvm_send() �!��L����	�������� non-blocking��!
���"�� pvm_recv() �!��L����

	�������� blocking  �+������4���#�5%����7��� 2 �"�&7!#"��*K 
�� �5%����7�	*� 1 
��
����$�%����
����� A 

��!�$�
���"�� pvm_send() ���6��/��5���������"��"�
����$�%����
����� B ��!�$�,�
���"�� pvm_recv()   

#"��"K�
����$�%����
����� B �6�!�����4�"�����-�H#�
#�H�/�*�����  �%/���5%����7�	*� 2 
�� 
����$�%���

�
����� B ��!�$�,�
���"�� pvm_recv() �/��	*�
����$�%����
����� A �!��!�$�
���"�� pvm_send()  �"�&7!

#"���/�$�!	���5�
����$�%����
����� B %���������-����$/��!�*����-���4+� 5���4������-�H�/���!	���5�


������	*��
����� B 5��#	�����H#�   #"��"K����	������!5$/������"���!�/����
����$�%��� 2 �
������+�H�/���

��L�	*��!	�����������"� �6�����4�/���!�"�����-�H#������6� �%/���	�����	*�H�/������"�#"���/�$�!���#�R<5�

�+K�  4�����
����/���*
����$�%���5����
����� 4���%/�!�
�������!�$�,�
���"��H#�H�/������"��6H�/���# load 

balancing   ����+���R<5����5�/$����	�����  �5����	��������
����/������� �+������!����$/����	�������


����$�%����
������#*�$  ��!�R<5�#"���/�$�����4���H#�
#������/�����-����5�"�
����$�%����%/�!�
�����

�5�H#�����-��	/�� �"� 	���5������!�$�,����6����$��������"� ��!
����$�%������
����/��
$����
$��

�����4��� CPU 	*��*
$����6$�	/��"� ������5������!�$�,�
���"�����
����$�%������
����/���*
$����6$

�	/�� �"�

       �����	���������
����$�%����
����� A �!�*����/�����-�H��5�
����$�%����
����� B 5���
�"K�   �����H�/

�5�
����$�%����
����� B �"�����-�,�#  ��
���"�� pvm_send() ��! pvm_revc() �+��*�������"�5����������-� 


#�
����$�%����
���������	���!�"�����-�	*�5����������-�%���"��"�5������%��	���	/��"K�

�>�	:� 4.10  
����$�%����
����� A ��!�$�,�
���"�� pvm_send 2 
�"K� ������/�����-� data1 ��! data2 H��"�

                
����$�%����
����� B 
#�����-��!4-���6����"��=�������-��/�� ����"K�  
����$�%����
����� B

                �!��!�$�
���"�� pvm_recv 
�"K�	*� 1 ������"�����-�����"��=��� ����6���%"$��� data1����"K��+�

                ��!�$�,�
���"��pvm_recv 
�"K�	*� 2 ������"�����-�����"��=��� ����6���%"$��� data2

-----

-----

pvm_sen(data1,B,1)

pvm_sen(data2,B,2)

-----

data1

data2

-----

-----

pvm_recv(data1,A,1)

pvm_recv(data2,A,2)

-----

A B
buffer
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����-�	*� 4.10  
����$�%����
����� A �!�/�����-� 2 ����-� 
�� data1 ��! data2 H��5�
����$�%����
����� B

�*�"K�%�����	�����#"��*K 
����$�%����
����� A  �!��!�$�
���"�� pvm_send() 2 
�"K� ������/�����-� data1 

��! data2  ���$����"K� data1  ��! data2 �!4-���6����"��=�������-� ������/�H��5�
����$�%����
����� B    


#�
����$�%���
����� B  �!��!�$�,�
���"������/��������"� data1  �+���!�*���%�$�����/��$/���L�����-�	*�

�����
����$�%����
����� A ��!�*5����������"�����-���L� 1 �+�	������"�����-�����"��=�������6���%"$

��� data1 ����"K��+���!�$�
���"��	*����
#����%�$�%��	��	*��/�����-�����L� A ��!�*5����������"�����-�

��L� 2 �+�	������"�����-�H#�  ����"�&7!#"���/�$ ����"�����-��!	�����%�$���� 2 ��/��
�� %�$����%��

	��	*��/�����-����"�5������	*�����"�����-�4��%���"�5�#�+�	������"�����-�H#� �������������"�����-����

�
���������	���!�"�����-�������"��=�������-���� PVM deamon ��!H�/����$/����#"�����/�����-���L�

��/��H��+�	���5������4���#�5%����7�#"�%/�H��*KH#�

�>�	:� 4.11 ���	��������
����$�%����
����� B 	*���!�$�,�
���"�� pvm_revc() ��"����	��������-�	*�4.10

               ������"�����-�������"��=�������-�

���-�	*� 4.11 
����$�%����
����� A �*���#"������!�$�,�
�� �/�����-� data1 ���$�+��/� data2 ����"K� data1 

��! data2 �!4-���6�H$����"��=�������-�  
����$�%����
����� B �!��!�$�,�
���"�� ������"� data2 �/�� 
#�

%�$����$/�����-��/������
����$�%����
����� A ��!�*5����������-���L� 2 �+��"�����-�����6���%"$��� 

data2 ����"K��+���!�$�,�
���"��������"� data1 
#�%�$����$/����������-��/������
����$�%����
����� A

��!�*5����������-���L� 1 �+��"�����-�����6���%"$��� data1  ����5%����7�#"���/�$��#�$/�
����$�%���	*�

���"�����-�H�/����$/�
����$�%���	*��/�����-����*���#"�����/���/��H� �%/�!���"�����-�	*�������"��=����	/�

�"K� 
#����%�$���%��	���������-��5�%���"�5����������"�����-�%���"�	*�%�������"��	/��"K�

     �����	������������
������������� �"K�%��������/�����-��* 3 
���"��
�� pvm_initsend() 

pvm_pack() ��! pvm_send() �"K�%�����	������*#"��*K

1) 
��������!�$�,�
���"�� pvm_initsend()  �������� PVM deamon �!�*����/�����-���!�5��%�*���"�

�=�������-����5�"���6�����-�	*��!�/�

A B

-----

-----

pvm_sen(data1,B,1)

pvm_sen(data2,B,2)

-----

data1

data2

-----

-----

pvm_recv(data2,A,2)

pvm_recv(data1,A,1)

-----

buffer



51

2) 
��������!�$�,�
���"�� pvm_pack(data) ������������-�	*��!�/�����6������"��=�������-�

3) 
��������!�$�,�
���"�� pvm_send(destination,massgetype) ����������#5�������	*��!�/�����-���!

�!��5����������"�����-�	*��/�

�"K�%��������"�����-��* 2 
���"��
�� pvm_revc() ��!pvm_unpack()  �"K�%�����	������*#"��*K

1) 
��������!�$�,�
���"�� pvm_revc(source,massgetype) ��������%��	��	*�%�������"�����-�

      ��!5����������"�����-�	*��!�"�

2)  
��������!�$�,�
���"�� pvm_unpack(data) �������!����-�����"��=�������-�����6���%"$��� data


$���"��"�)��������!�$�,�
���"���!5$/��
����$�%����
�����	*��/�����-���!
����$�%����
�����	*��"�����-�

��#����-�	*� 4.12

�>�	:� 4.12  ���	��������
�������!5$/��
����$�%����
�����	*��/�����-��"��
�����	*��"�����-�

     ���	��������
�������!5$/��
����$�%����
������/�����-��"�
����$�%����
������"�����-��!%����*
���"��

������/�����-�
�� pvm_send ��! pvm_recv  	*��"��"�)��"� #"��"K��������*��
�������!%����-�$/�%����/����

�-��!H�H�
����$�%�������	��	*�H5� ��!�*�������"�5����������-��!5$/������/���!����"��5�%���"� 

��!���%"$������"�����-�����"��=����5�4-�%��� �+����L�5���	*����,-�	������"J��
�������!%����-� ����!�!

H�/�*���	������5���/���"%
��"%�

--

--

pvm_initsend()

pvm_pack(data1)

pvm_pack(data2)

pvm_pack(data3)

pvm_send(destination,type)

--

--

--

--

pvm_revc(source,type)

pvm_unpack(data1)

pvm_unpack(data2)

pvm_unpack(data3)

--

--

buffer

A B



52

     ���	*���/�$������%����L�����"��/�����-��!5$/��
����$�%��� 2 �
����� �+��H�/�*
$���"�������� �%/4����L�

����/���!�"�����-�	*��*����$�
����$�%���5����
����� �!%�����*��
�������5��*
$���"��"�)���!�����4

�����"�5$!�/���!�"�����-������H�/�5��*������"�����-� ��	���5����#���5�/$��"������	������+�����
�"K�����!

������$/����
���$7��
����$�%�����*���
������#*�$  ��������	��������
����/��
����$�%���
���$7���

�����*����$�5����
����������4	�����H#���6$�+�%�������"�5$!����/���!�"�����-� 
#������7���� �"�����)+

� 2 $�)*
��[19] 
�� 1) �"�����)+�����"���!�/�����-�
#���������"�5$! (Synchronization Algorithm)  ��! 

2)  �"�����)+�����\���"����%���������-� (Safety Deadlock Algorithm)    ��$�)*	*� 1 �!�������������5�

���#O�����	������������ 	*��*
����$�%���5����
�����	����������"�5$!�����H�/�5����#����"#�"�5$!����"�

��!�/�����-� �%/$�)*�*K�!�*�R<5���������H���������������!�*���%���������-�����������������"��=�������-�

������/���!�"�����-�5�#  ��$�)*	*� 2 ��L�$�)*	*������4�\���"����%���������-�H#�  ��L�$�)*	*��!���H�������

������
�������������������������!���
�"����#�$�� ����!$�)*�*K�����4�/�����-�	*��*���#�5</��!�*���

$��/��"���!����-�H#�5���
�"K�  ����!��*�#�%/�!$�)*�*#"�%/�H��*K

                  4.5.2.1  �!�����(=�����/��� �!�����>�
"���������!�+#  (Synchronization

Algorithm)

                                    ����"��/�����-�
#���������"�5$![19] ��L�$�)*���	*�������5�"��/���!�"�����-���

�
����/��
����$�%���
���$7�������	*��5�
����$�%���	���
����������"�5$!���	�����  H�/�5����#����"#

�"�5$!������/���!�"��/�����-�  	���5��*
$����6$�������!������	�����    �����
$�����������	��������

�"�����)+�#"���/�$  �����7���������H����%"$��/��%/�H��*K

        �5�
� 5 
������*���4$5�����!#������������"�5$!������/���!�"�����-� ��!�����/��$���"K��%/�!
�

H$����5�"���/������� �5�	��
��*���������-/����� ���$	������/��������H��5�
�	*�#������� 
#��5�	��
������"�5$!

	�����#"��*K

       �"�5$!	*� 1 	��
��/��������	*���-/�����H��5�
�	*���-/#����������%"$���  
#�$�����������/��	*���-/#���

                     ����%"$���
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����$�%���
5�#


-/5���
5�#
*�  4����L�
����$�%���
5�#
*��6�!	�������������H����
5�#
*�  5���4����L�
����$�%���
5�#
-/�6

�!	�������������H����
5�#
-/ ����"K��+���!�$�
���"��,�%���"K�%��#"�%/�H��*K
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(1) 
����$�%���
5�#
-/	���
�������!�$�,�
���"��	*� (1) 
�� Send(data[],left) ������/�����-�H��5�

      
����$�%���
5�#
*�	*���-/#�������%"$���  
#�����-��!4-���6����"��=�������-��/��

(2) 
����$�%���
5�#
*�	���
�������!�$�,�
���"��	*� (2) 
�� Receive(data[],right)������"�����-����


����$�%���
5�#
-/	*���-/#����$�%"$���  
#��������-�������"��=�������-�

(3) 
����$�%���
5�#
-/	���
�������!�$�,�
���"��	*� (3) 
�� Send(data[],right) ������/�����-�H��5�

      
����$�%���
5�#
*�	*���-/#����$�%"$���  
#�����-��!4-���6����"��=�������-��/��

(4) 
����$�%���
5�#
*�	���
�������!�$�,�
���"��	*� (4) 
�� Receive(data[],left)������"�����-����

      
����$�%���
5�#
-/	*���-/#�������%"$���  
#��������-�������"��=�������-�

(5) 
����$�%���
5�#
*�	���
�������!�$�,�
���"��	*� (5) 
�� Send(data[],right) ������/�����-�H��5�

      
����$�%���
5�#
-/	*���-/#����$�%"$���  
#�����-��!4-���6����"��=�������-��/��

(6) 
����$�%���
5�#
-/	���
�������!�$�,�
���"��	*� (6) 
�� Receive(data[],left)������"�����-����


����$�%���
5�#
*�	*���-/#�������%"$���  
#��������-�������"��=�������-�

(7) 
����$�%���
5�#
-/	���
�������!�$�,�
���"��	*� (7) 
�� Send(data[],left) ������/�����-�H��5�

      
����$�%���
5�#
*�	*���-/#�������%"$���  
#�����-��!4-���6����"��=�������-��/��

(8) 
����$�%���
5�#
*�	���
�������!�$�,�
���"��	*� (8) 
�� Receive(data[],right)������"�����-����

      
����$�%���
5�#
-/	*���-/#����$�%"$���  
#��������-�������"��=�������-�

�"K�%���������!�$�,�
���"��	"K� 8 �"�5$!�!��#
�����"����	��������-�	*� 4.17

      ��������"�5$!�/���!�"�����-����$�)*�\���"����%���������-� �����4����R<5����5�#����"��=���

�������������/���!�"�����-�  ����!���$�)*�����"�����/���!�"�����-��!5$/��
����$�%���
5�#
-/��!


����$�%���
5�#
*�  4��
����$�%���
5�#
-/�/�����-� 
����$�%���
5�#
*��!�"�����-� 5���
����$�%���


5�#
*��/�����-� 
����$�%���
5�#
-/�!�"�����-�  ��������"��"�5$!���	�����#"���/�$ ���"�5$!����/� ���

�-�4-���6������"��=���  ���$����"K�����-����"��=����!4-��"�����
�����	*����"�����-� 	���5����"��=���H�/�*���

�-�
��� ��!�����	*��!	���!�"�5$!4"#H�	"�	*�  ��!���	������"�&7!#"���/�$����-����"��=����!4-��
�*���	��

�"�5$!���	�����  �+�H�/�*
����	*�����-��!����"��=���   $*)*�*K�+��\���"����5��#	��������
���������������

����"��=���5�#���$	���5��"�5$!����"�����-�H�/�����6� �+�H�/�*���%���������-�   #"��"K�$�)*�*K�+��5��!��

���5�"���!�$�,��"�����-����#�5</��!�*���$��/���!�"�����-��"�5������ ��!H#�4-����H���������

�"J��
������������������$��"��*K
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    4.6   #�(:���#!"�� ��	(�X�����
����#�%����������

               ��!��	)�O�����
����$�%���
���$7���������L����$"#
$�������4���H#����*���!5$/��


�������������	*�	�������
����$�%���
���$7��������"�
������������#"�	*�	�������


����$�%�����*�� 1 �
����� 
#��*$�)*���$"# 
��  Speed-up [19,32]  �+����L�������*���	*����!��	)�O��

����$��	*�H#�������	��������
�������������	*�	�������
����$�%���
���$7��������"��$��	*�H#�

������	��������
������������#"�	*�	�������
����$�%�����*�� 1 �
����� 
#��*�����#"��*K                            

       
p

s
p T

TS �                                                                                                         (4.3)

 
#�	*�

    Sp  
�� speed-up ���
����$�%���
���$7�����������$�  p �
�����

    Tp  
�� �$��	*�H#�������	��������
�������������	*�	�������
����$�%���
���$7�����������$�  

              p �
�����

    Ts  
�� �$��	*�H#�������	��������
������������#"�	*�	�������
����$�%�����*�� 1 �
�����



�		:�  5

����!`���!�����(=���������� 
�������������

      ���K�5����	�*K��/�$4+�����"J��
����������������5�"��������������������!���
�"����#�$����

�
����/��
����$�%���
���$7������� ���
��#����������������� 2 ��%�  ���5�,��Q�������������

������$�)*����%"$���	*�H#���/�$���		*� 3  ��!���$�)*���
���$7�������	*�H#��)�������		*� 4  ���	�*K�*���K�

5���!���#�$�   
��#��������������!���
�"����#�$�� �� 2 ��%� 	*������������������    ��!����"J��


���������5�"�����������������������! 	*��"J����L� 
��������������#  ��!
���������������  ��


��������������� �������"J����L� 2 
������
��  
������������#"� ��!
�������������   

��������*���	*����!��	)�O�����	��������
�������������  
#�����!��*�#������K�5�����%/�!�/$��*

#"�%/�H��*K

5.1  
��"�������������� ���
�!����"�#��

         ����������������������!���
�"����#�$�����
��#��� 2 ��%� �*�"�&7!�5�������-�	*� 5.1 �+����L�

����������!	*��*�����"��"��!5$/������+��%"$������# n ��! ���# p 5����"K���!5����"����"�  
#��5��%/�!�"K�

��������� X  ��!�5��"K$��
�# (Anode) �+����L��"K$�$�H$�,�"�#����$� �/$��"K$�

	# (Cathode) �+����L�

�"K$	*���L����$#�	*����������������0"���H==\�H$�,�"�#���������������  ���#����������-/���!#"����H�
��� 

(�m) ������������
���$7���!��� XY  

����������������5�#������ X ��$�$/� ��� Y

�>�	:� 5.1   

����������
��#�����������!���
�"����#�$�����5�"������������������
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5.2   ����!`��
������

          
������	*��"J���+K����5�"��������������������!���
�"����#�$��   ��*��
#����
��H������O�&� 

Fortran 90 ��!��*����� Library ��� PVM �������*��
�������5��*�"�&7!���	���������������O��

�$#������� PVM 	*�������%�#%/�������*�������-��!5$/��
����$�%������
����/��
#��������/�,/�����
$�� 

(Massage Passing) ��!��� Library ��� PGPLOT ��*��
���������5�"������#�O�����=>���	*��*�!#"��*

���,����
���$7	*�H#���������������� ���5�"���������$��
��!5���!���,�  ������"J�������� 

(packge tools ) ��!	�����!���Y��"%���� LINUX ��
����$�%����$������%�"� CPU AMD Athlon  �*


$����6$ 800 MHz, 512 Mbyte SDRAM  
#�
���������5�"�������������H#��"J���+K� 2 
������ 


�� 
��������������#  ��!
���������������  ���
�������5�
/�
$��5����/���5!  	*��"J���+K�
#�

�����7� 0�*)*�!$�
���� ���5����Y��"%����O�
$���=>����� �5�$�	���"������/� �������L�%"$���5�#
$��5��

��/���5!������������!���
�"����#�$��  ����!��*�#������"J��
�������*#"�%/�H��*K

        5.2.1   
��������������"

                       
��������������#	��5���	*���������5�#���#��
#����������������!  ���#	*��������
#

�����L����#���%�����*��5�*�����!���#���H=H�%��6��  ���#���%�����*��5�*����* 2 ���# 
�� ���#���%�

����*��5�*���	*��*���#��6� �"����#���%�����*��5�*���	*��*���#�5</   ���#���%�����*��5�*���	*��*���#��6��!

4-����5�#������$7
�/���"����"���!
���
�������$7�������"K���%���#��!�� (space charge layer)  �+��

��-/������������"����"� ��!���#���%�����*��5�*���	*��*���#�5</�!4-����5�#������$7�������"����"�

�/$����#���H=H�%��6���!4-����5�#������$7	*���L����%/��!5$/�����#���#�5</��!���#���#��6� �����	��

5���	*��������"��!#"����#������#�5</�5�
/����#���#�����	/��"����#���#��6�  
��������������#�!

�/��
/��������%���	*������L���������5�#���#���

�����������������!���#���#  ���H=��  Device 

Specification File  
#��*�"�&7!��L� Sequential file �+���*����-���-/��L�
-/ 
#��*���	"#����)�����"�&7!���

H=��  ����-���H=����!���#�$�
/�%/��� #"��*K xmax, ymax, xl, xr, xgrid, yfactor, numfine, lp, junction, 

yj1, yj2  
#��������%��������������5�#

�����������������!���#������# ��#����-�	*� 5.2

�������%���%/��� ��H=�� Device Specification File  	*������������5�#

�����������������!���#������#

�*
$��5���#"��*K

xmax      
��  �������%���	*�������#������������� X

ymax      
��  �������%���	*�������#������������� Y

xl           
��  �������%���	*����%���5�/���� junction 	*���-/#���������������

xr           
��  �������%���	*����%���5�/���� junction 	*���-/#����$���������

xgrid       
��  �������%���	*�������#������#���#�5</����� X

yfactor     
��  �������%���	*�����=
�%���������#���#�5</����� Y  
#�
�#���  xgrid / factor

numfine   
��  �������%���	*�������#������#���#��6������ X 
#�
�#��� xgrid / 2(numfine)

lp           
��  �������%���	*�������#�����%������#���#��6� 
#�5�/$���L�����$��/�����#���#�5</

junction   
��  �������%���	*��������$���� junction ����$���

yj1         
��  �������%���	*����%���5�/���� junction 	*� 1

yj2         
��  �������%���	*����%���5�/���� junction 	*�2
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��������������#�!���5�#���#����
#����������������! 	*��*�"�&7!���#��L�%��/���*��5�*���%��#	"K�
#

���   �*5������#��!H�/���������  
#����#�!�*�"�&7!��L� 3 ����$7  (��#����-�	*�5.2 (�) ) 
�� (1) 

���#���%�����*��5�*������#��6�  (2) ���#���%�����*��5�*������#�5</   ��!  (3) ���#���H=H�%��6��  

�*����!��*�##"�%/�H��*K

(1) ���"���%�����:��+�:������"��^� : ��-/������$7	*�
�/���"����"���!
���
�������$7���

����"K���%���#��!��  ������5�����"�������*�����������#*��%�	*����������0"���H==\���!


/�
$��5����/���5! �+������$7#"���/�$%���������#���#��6�������5����5�,��Q���*
$��

��/����
#����
���$7�!��L�H�%��$�)*������H=H�%�#�=�=��������	*�%��������#���#	"K�5�# 5

��#���# ��L���#���#��-/%������ 1 ��#���#��!��L���#���#	*���-/
#����	"K� 4 	�0�*� 4 ��#���#

(2) ���"���%�����:��+�:������"���"�+)/: ��-/����$7�������������$7�������"K���%

���#��!�� ����!����$7#"���/�$��L�����$7	*��*����#*��%�H�/������ ���#���#�5</�+���*��

���"�
$����/�������,��Q����!���
���$7�!��L�H�%��$�)*������H=H�%�#�=�=��������	*�

%��������#���#	"K�5�# 5 ��#���#��L���#���#��-/%������ 1 ��#���#��!��L���#���#	*���-/
#�

���	"K� 4 	�0�*� 4 ��#

(3)  ���"���[?[�%��̂��: ��-/������$7�!5$/�����#���%�����*��5�*������#�5</��!���#���%�

        ����*��5�*������#��6�  �+��	��5���	*��������"��!#"����#������#������#�5</�5�
/����#

        ���#�����	/��"����#���#��6� ���
���$7�!��L�H�%��$�)*������H=H�%��6��	*�%��������#

        ���#	"K�5�# 6 ��#���# 
#���L���#���#	*�%������5�,��Q�� 1 ��#���#��!��L���#���#������

        ����	*���-/
#�����*�  5 ��#���#
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(�)

(�)

�>�	:� 5.2   �������%�����H=�� Device Specification File ���������������������#�������������!���
�"�

               ���#�$��  (�)��L��������%���	*�������#��������  (�)��L��������%���	*�������#��!

               %���5�/�������#
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��������������#�!����"�%"$���������#�%/�!��#
#���� #"��*�#*�$ (Single Indexing) �+����L�������%"$���

����"���#���# ��*�����#"������#���#�����4+���#���#��#	�����
#���  
#������*�����#"�%"$����������� 1 H�/

���#"�H���4+����#%"$��#	�����!H�/�5�%"$���H�/�K���"� 
#������*�����#"����#��*��%����$���H�/���#"��4$

����4$���	*���-/#�����
#�����4+��4$��#	���	*���-/�/����#
#���   �������L�#"��*����������5�"�
���$7#�$�

���$�	���K��  ������������#���##�$�#"��*�#*�$��#����-�	*� 5.3

�>�	:� 5.3   ������#"��*�#*�$ (single indexing) ��������������#���# 	*����%"$�������"���#���#��*�����#"����#

               �����#�����4+���#��#	���%���4$����$���

���"K���#	���
��������������#�!��6�����-�����%/�!��#���#��H=�� Grid Specification File ��!��6�����$�

���#	"K�5�#�������������
���$7%/�H� 
#�H=�� Grid Specification File ��6�����-���L� Record 	*�����������4+�

����-���� Random access 
#����%/�! Record �!��!���#�$� 12 Field 
#���*��%�����#"�%�� Field #"��*K  

Index of grid, Grid type, X, Y, North, East, South, West, hN, hE, hS, hS

����-����%/�! Field �*
$��5���#"��*K

Index of grid      
�� #"��*�����#���#
#���*����� 1 ��!�!H�/�K���"�

Grid type          
�� ���#������#���5�"���������
���$7 �+��H#���#���O�
,�$� �

X, Y                
�� %���5�/������#���#

North, East, South, West  
�� #"��*�������������	*���-/��	�0�5��� %!$"���� �%� ��!%!$"�%�

hN, hE, hW, hS             
�� �!�!5/������������������	"K� 4 	�0

        5.2.2   
�������+�
/�
#��+����/���+ 

                       
�������5�
/�
$��5����/���5!��L�
�������	*��"J���+K�
#� �����7� 0�*)*�!$�
���� 

��5�������"%���� 	*�O�
$���=>����� 
7!$�	��0��%�� �5�$�	���"������/�  �*5���	*�������5�
/� doping 

profile �����5!����%/�!��#���# �+���!��L�����5�
/������%�����5�"������������� 
�������!�5�
/� fixed 

charge (no,po)  �	/��"�  free chagre (p,n)  �������%���	*�%��������%�5��"�
�������!��6�H$���H=�� Doping 

Specification File    
#��*�"�&7!��L� sequential file 	*��*����-���-/��L�
-/ �*����-�	"K�5�#��!���H�#�$�
/�

%/��� #"��*K ni_si, Nd, Nd+, Na, Na+, x_width, y_width, %, %+, xl+, xl+1, xl+2, xr+, xr+1, xr+2   
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�+����L��������%���	*�%��������%�5��"�
�������5�
/�
$��5����/���5!  
#��*
$��5����"��"�)��"�

��

���������������!#"���#����-�	*� 5.4

�>�	:� 5.4  
$���"��"�)��!5$/���������%�����H=��  Doping Specification File  �"�

���������������

�������%�����H=�� Doping Specification File �*
$��5���#"��*K

       ni_si         
��  
/����
$��5����/��������+��%"$��������	)�3

       Nd           
��  
/����
$��5����/����
{�

       Nd+         
��  
/����
$��5����/����
{�������$7	*��*���
#6�����

       Na           
��  
/����
$��5����/��������
%���

       Na+         
��  
/����
$��5����/��������
%���������$7	*��*���
#6�����

       x_width     
��  
/�
$���$���������%/������ X

       y_width     
��  
/�
$���$���������%/������ Y

       %            
��  
/��������6�����#�����
$��5����/������5!	*����%/�

       %+          
��  
/��������6�����#�����
$��5����/������5!	*����%/��������$7	*��*���
#6�����

       xl+          
��  
$���$����������$7	*�
#6����� ��#�������

       xl+1        
��  
$���$����������$7	*�
#6����� ��#��������������$7#�������������%/�

    xl+2        
��  
$���$����������$7	*�
#6����� ��#����$��������$7#�������������%/�

    xr+          
��  
$���$����������$7	*�
#6����� ��#����$�

    xr+1        
��  
$���$����������$7	*�
#6����� ��#��������������$7#����$�������%/�

       xr+2        
��  
$���$����������$7	*�
#6����� ��#����$��������$7#����$�������%/�
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,����	�����������
������ �!�������-�����6�H$���H=�� Grid Specification File 
#�����-�	"K�5�#4-����

����6�%/�	��� Field ����%/�! Record  �����%/�H��*� 4 Field ����-�	*��������H����%/�! Record ��*��%��

���#"� field #"��*K n, p, no ��! po 
$��5�������%/�! field 
�� 
/�
$��5����/������5!����%/�!��#���#

        5.2.3   
���������������

                       
���������������	��5���	*�
���$7�����5�
/�,��Q���������������!���
�"����#�$�� 


#�
�������*5���	*�5�"�
������!�������	*���/�$H$����		*� 3 H#��"J��
�����������������L� 2 


������ 
��  
������������#"� (sequential program) ��! 
������������� (parallel program) �����

���,������������� ��!�$�����	��������
�����������*���	*���"� 
������	"K� 2 �*=R����"����


���$7	*��5�����"�   �%/%/���"�	*�	��������!��
����$�%���	*�%/���"� 
#�
������������#"�	�������


����$�%����$������%�"���*���
������#*�$ �%/
�������������	��������!���
����/��
����$�%���


���$7�������  	"K� 2 
�������!�*�������%���	*�%����\��
/�	*���L�
/�������H������%����!
/�������H�

�����%   �+����6�H$���H=�� Initialize Parameters File 	*��*�"�&7!��L� sequential file �*����-�	"K�5�#��H=��

��*��%�����#"�
�� relax, bias, elect P, elect G

����-���H=�� Initialize Parameters File  �*
$��5���#"��*K

       relax       
��  
/����5�"� relaxation factor �����
���$7#�$����	���K��#�$�$�)* SOR

       bias        
��  
/�0"���H==\�H�����5��"������

       elect P    
��  %���5�/����5�"����$���"K$��
5�#

       elect G    
��  %���5�/����5�"����$���"K$�

	



#�����!��*�#���
������������#"��!��/�$H$���5"$��� 5.3 ��! 
��������������!��/�$��5"$���

5.4 %/�H�

5.3   
������������"!�

          
������������#"���L�
������	*��"J��#�$�

�#���#"��������L����	��
$�����������������!��

�R<5��������������!���
�"����#�$����!%�$����
/�,��"�)�	*�H#������������������������H��"J��


�������������   
#�
������������#"�	��5���	*����������!������������5�,��Q��������������

�������������!���
�"����#�$�� �+���*�"K�%�������	��������
������#"��*K

(1) �/��
/�����-����#���H=�� Grid Specification File ��!�/��
/�������H������%����!����-����5�"�


/�������H������%���H=�� Initialize Parameters File

(2)  �/��
/� Normalize Parameter ��������������H���%"$���%/���

(3)  �5�
/�0"���H==\�	*��"K$�

	#��L� 0.0 
$�	� ��!	*��"K$��
5�#�5�0"���H==\��	/��"�
/�0"���H==\�

       H����	*���-/��H=�� Initialize Parameters File��!�5�
/������%����� �,n ��! p ����%/�!��#

       ���# (� 	*�H�/H#���-/���"K$H==\��!���5����5�#
/���L� 0.0 
$�	�)
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(4)  	��������������!�� #�$�$�)*���	���K����� Jacobi #"��*K    

4.1 ���������R$���� �����5�
/� �  ����%/�!��#���#

4.2 ��"����� �  �5�/ ���  � k
 n+1    =   � k

 n  +  �k
n

            4.3 
���$7
/�
�����%*� � �������
%��� ��! 
{� ����%/�!��#���#

                        4.4 ��������
/�
$��5����/���!��  5�
/� Jn ��! Jp

            4.5 5�
/��"K��$�� (�t)  	*�����	*���#

4.6 5�
/�����$�%"$�����5! (R)

4.7 ��������
$��%/�������

4.8 ��"�����
/� n ��! p ���  nk
 n+1    =   nk

 n  +  �k
n  ��!  pk

 n+1    =   pk
 n  +  �k

n

4.9 	#���
/�������H����5��#  4���"�H�/H�/ ��"�H�	�����  (4) �5�/

(5)  
/����,����
���$7	"K�5�#4-���6���H=�� Result File

��#	���
/�,��Q��4-��������#���L�O�� �!#"��*���,��"�)�
/�%/��� ��! 	�0	�����H5����
$��5����/�

��!�� �����$��
��!5�,�  ��!���
/�0"���H��������*�����=�"�
/�
$��5����/���!�� (I-V curve) ���5�"�

$��
��!5�
�7���"%�	��H==\��������������! 
#��"K�%�����	�����	"K�5�#����������������������-�	*� 5.6

�>�	:� 5.6   ���	��������
�������������������������!���
�"����#�$��

Material Property Modeling Continuity Equations

Poisson Equation

Current Density Equations
Jn, Jp

n, p�

�,  R,

�t

Boundary & Initial

Conditions

Grid Generation

I-V  Curve

Solar Cell Parameters

Simulation Routine

Visualization
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5.4   
�������������

          
���������������L�
������	*���*��#�$�

�#��������+���*
$�������4��!�$�,��������

H#�  
#�	��5���	*�
���$7�"�&7!�#*�$�"��"�
�����������#"� ��!��� Library ��� PVM ������5�
�������*


$�������4�����	��������
����/��
����$�%���
���$7����������O���$#������� PVM H#�   �����

�5�H#��"�����)+��������	*�#*	*���# ���5�"����H��������������������!���
�"����#�$�� �+�H#��������"�

����)+�������� 3 $�)* ��������*���	*����!��	)�O�� ��!���#�$�

            (1) �����/�����-���K�	*������L��/$�����$%"K�

            (2) �����/�����-���K�	*������L��/$�����$���

   (3) �����/�����-������L��/$����#"��*�#*�$

���%/�!�"�����)+��������H#�����"J�������L� 2 �/$����
������
�� 1) 
�����������/�����-� 

���5�"���/�����-���
#����������������!�����L��/$�� (Domain decomposition) ���������/��H�
���$7

��
����$�%������
����/��  2) 
���������������  ���5�"�
���$75�,��Q������R<5� 
#�����!��*�#

���
�����������/�����-��!�*$�)*���	�����	*��%�%/�� �+���!��L�H�%���"�&7!����%/�!�"�����)+�	*�H#����

���H$� �/$�
������������������H#��"J��
�����������L� 2 
������ %���"�&7!��� Master-Slave 

model 
��  1) 
��������/ (Master program) ��L�
���������5�"�	�������
����$�%����
�������/�����	��

5���	*����������/������-�H��"�
����$�%����
������-� ��! 2) 
�������-� (Worker program) ��L�


���������5�"�	�������
����$�%����
������-�	��5���	*�5�"���
���$7����-�	*�H#��"����
����$�%����
�����

��/   
$���"��"�)����
��������/��!
�������-��!H#���/�$��5"$��� 5.4.4   ��
�������-��*�/$����

	�����	*����
"< 2 �/$� 
�� 1) �/$������������-� �"� 2) �/$�
���$7����-� 
$���"��"�)����	"K� 2 �/$��!H#�

��/�$4+��*���5"$��� 5.4.4  �+�����/$������������-��!�*�"�&7!���	�����	*��%�%/����L�H�%��
���������

��/�����-����%/�!�"�����)+�  �%/���/$�
���$7����-����	��
����������������������%/�!�"�����)+��!

�*=R����"����
���$7	*��5�����"�	��
������ ��!
����$�%����
������-�	���
������*=R����"����
���$7����-�

	*��5�����"�	���
������-� �%/	�����
���$7�"�����-����/$�	*�H#��"��	/��"K� %���"�&7!�	
��
��� SIMD #"�

�"K��+��������!��*�#����)����#"��*K ����!��*�#���
�����������/�����-� ��! ����!��*�#������	�����

���/$������������-���
����������������!����)������L�����!��*�#����%/�!�"�����)+�������� �%/

����!��*�#������	��������/$�
���$7����-���
������������������	"K� 3 �"�����)+� �!�)���������

�"���5"$��� 5.4.4  ����!�*�"�&7!=R����"����	�����	*��5�����"� 
#��*����!��*�#�������"J���"�����)+�

�������	"K� 3 $�)*�*#"�%/�H��*K

5.4.1 �����/�����>���;�	:������<��/#�����#%!;�

            ��L�$�)*�����/�
#����������������!���
�"����#�$�������L��/$�� 
#������7����

��K�	*����$��������L��/$��	/�� �"�����$%"K� �+�������/�%���"�&7!#"���/�$�!��L������/�����-����$	���5�

#"��*	*�����"����#��
#���H�/%/��������"�  ��!#"��*H�/��*�����#"� 	���5��*�����!
##���#"��*���%/�!�"�
#

���������-�	*�4-���/� �+���!	���5����
���$7#�$�$�)*���	���K��	*�%������#"��*��*���"�%��#	"K��"�
#���H�/

�����4	��H#� #"��"K�O�����"�
#����+�%����*�����*��#"��*�5�/	��
�"K�	*��*���
���$7������	���K�� 
#��*���

�!��*�#���	�������������/�
#���#"��*K
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(1) 
��������������#���5�#���#����
#����������������!���
�"����#�$����!����"�%"$���

#�$�#"��*�#*�$ #"���#����-�	*� 5.7

  

�>�	:� 5.7  

��������������������!���
�"����#�$�� �+���*#"��*����"����#	����# H#����
��������������#

(2)   �����/�
#����!�����7�������#5�"����#�5</����$%"K����$5������$����#5�"�#�$�

        ����$�
����$�%����
������-�  (
#�����$�
����$�%����
������-������4�����H#�)  
#����#

        5�"��!��L����������%�����/�����-����5�"�
����$�%����
������-����%/�!�
�����	*��!H#��"�

        �+���6
������-�����K�	*�	*�4-���/� #"���#����-�	*� 5.8

�>�	:� 5.8   �����/�
#���
#�����������#5�"�����$%"K��������/���K�	*������L��/$�� (��	*��*K����%�$/��
�����

               
����$�%����-���-/�*��
�����)
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(3)   
�������������-���
#��������L��/$�� 
#�������%����K�	*�#"���#����-�	*� 5.9

�>�	:� 5.9   ����-���
#���4-���������L��/$�� %����K�	*�

(4) 
�������!5�����-�	*���-/�����#���������!���#����$����5�"��/�����-�H��5�
����$�%���

�
������-�	*���-/�������	*�%����������-�
#�
����$�%����
���������!H�/�*����-����	*���-/#���

��������!H�/%����/�����-�	*���� ��!
����$�%����
�����	*���#	���H�/�*����-����#����$�����!

H�/%����/�����-� #"���#����-�	*� 5.10

�>�	:� 5.10   ����-����#	*��������%/�!��K�	*� 5��������-����#���������!���#����$� 
#���#�

                 #�$�����	+��*#��

(5) ����-����%/�!�/$��!%���4-���*��#"��*�5�/ ����!%������H�������������
���$7��#�$�$�)*$�

	���K��
����$�%����%/�!�
������-� #"���#����-�	*� 5.11



72

�>�	:� 5.11  #"��*����%/��K�	*�4-���*���5�/�������������������������
���$7#�$�$�)*$�	���K��

���������"�����)+�	*�H#���/�$�����$����%��  ����*����L�
�����������/�����-� �*�"K�%�����	�����#"��*K

(1) 
�������!������/������$�
����$�%����
������-�  ��!�/��
/�����$����#���H=�� Initialize

Cluster File �+����L�H=��	*���6�����-�����$�
����$�%����
������-� ��!��6�����$����#

(2)   
�������/��
/�����-����#���H=�� Grid Specification File

(3)   
������	�������/�����-������L��/$�� �	/�����$�
����$�%����
������-� 
#���/����

        ����$����#5�"� ���$�������-���L��/$�� ��!5�����-�	*�������5�"��/�H��5�
����$�%���

        �
���������

(4)   
��������*��#"��*�5�/���5�"�
����$�%����
������-��%/�!�
�����������������������5�"����

        
���$7#�$�$�)*���	���K��	*�%������#"��*	*���*���"�%��#	"K��"�
#�����!��6�����-�	"K�5�#��H=��    

        Data Index File ��!��6�
/�����$����#	*�
����$�%����
������-��%/�!�
�����H#��"���H=��   

        Initialize Cluster File

            ���/$������������-����
�������������������"�����)+�	*�H#���/�$������%�� ��L��/$�	*����
"<

����!	��5���	*������������*�������-�	*�����!5$/��
����$�%����
������-�#�$��"� �+�H#��������"�����)+�

����������5�"�������*�������-�	*����   
#�����"�����)+��������\���"����%������-� 	*���������"��"�

�!5$/��
����$�%����
�����
*���!
����$�%����
�����
-/������/���!�"�����-� #"���#����-�	*� 5.12   �7!	*�


����$�%����
�����
-/�/�H�#���������!�$�   
����$�%����
�����
*��!�"�����-����#���������!�$� ��!��	��

��"��"������
����$�%����
�����
*��/�  
����$�%����
�����
-/�6�!�"�����-�  ���5�"�

�#�������*��
������

��#����-�	*� 5.12

�� 1 ���������
���$7#�$����	���K�� �!�*���������*�������-� �+��#"��*�5�/	*���*���"�O�����"�
#

����!4-���"���L�#"��*��/�	*�H#����
��������������#��%��%��  ����!�!%����*����������4+��������������

����-�	*����	*���-/��
����$�%����
������-�%/���
������"�  ��!������"�����-���������6�H$���
����$�%����
�����

�-�  �/���!�*���
���$7�!%����*�����*��#"��*�5�/O�����%/�!�"�
#��� �����	�����
���$7#�$�$�)*���$�	��

�K�� �����"�#"��*#"���/�$�!��!	��	��� ���������$�	���K�������
���$7
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(�)

(�)

�>�	:� 5.12  $�)*���������*�������-�	*���� ���$�)*���$�)*�\���"����%���������-�  
#������"��"�5$!���

                �/�H��"�
����$�%����
�����#���������!
����$�%����
�����#����$� ��!�"�����-����

                
����$�%����
�����#���������!
����$�%����
�����#����$�    �!5$/��
����$�%����
�����
-/��!

                
����$�%����
�����
*� (�)��#����	������������"��/�����-�	*�������$�)*�\���"����%��������

                �-� (�) ��#�

�#���
���������	�������"��"��!5$/��
����$�%����
�����
-/�"�
����$�%���

                �
�����
*�

   if(mod(ordernode,2) == 0)then                                 !/*If this node is even number*/

         if(rightWorker /= 0)then                                      !/*if this node has right  worker node*/

call pvmfsend(rightWorker,msgtype,err)    !/*send to right node*/

call pvmfrecv(rightWorker,msgtype,err)     !/* receive from right node*/

         end if

         if(leftWorker /= 0)then                                        ! /*if this node has left  worker node*/

call pvmfsend(leftWorker,msgtype,err)     ! /*send to left node*/

call pvmfrecv(leftWorker,msgtype,err)       !/* receive from right node*/

         end if

    else if(mod(ordernode,2) /= 0)then                         !/*If this node is odd number*/

         if(leftWorker /= 0)then                                            !/*if this node has right  worker node*/

call pvmfrecv(leftWorker,msgtype,err)       !/* receive from left node*/

call pvmfsend(leftWorker,msgtype,err)     !/* send to left node*/

         end if

         if(rightWorker /= 0)then                                     ! /*if this node has left  worker node*/

call pvmfrecv(rightWorker,msgtype,err)    ! /* receive from right node*/

call pvmfsend(rightWorker,msgtype,err)   !/*send to right node*/

         end if

  end if
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#����������������!���
�"����#�$��
#���0"���K�	*�����$��� ����!

#"��*	*�����"����#��
#����������������!��*��%���4$����$���  ��!�����	�������/�����-������L��/$�� 

���$ #"��*4-���/������L��/$��  ��!O�����"�
#���#"��*�6�"���*�����#"��5�����#�� �+��H�/�����L�%������#"��*

����*���5�/�*�  �!�*��!
������������
���$7#�$����$�	���K�� 
#�����!��*�#���	������������/�����-�

#"��*K

(1)  
��������������#���5�#���#����
#����������������!���
�"����#�$����!����"�%"$���

                   #"��*#"���#����-�	*� 5.7

(2)  	�������/�
#��������L��/$�� 
#�
���$7��� ����$��������#���#��6�����$���5��#�$�

                  ����$�
����$�%����
������-� (
#�����$��
������-������4�����H#�) ���$�"�����$����#�5��%/

                  �!�/$��*���#�����
*���"� 4������$����#�*
/������$/�
/�	*�����"�H#�  �!%�����"��������#���#

                  ��6���H#�����$����#���%/�!�/$��*����$�H�/%/���"�����"� #"���#����-�	*� 5.13 
#��������#

                  ���#��6�	*�
���$7H#��!��/���K�	*������L��/$�� �+���%/�!�/$��!�*���#���5�"�
����$�%���

                  �
������-��%/�!�
������!H#��"�  #"���#����-�	*� 5.13

�>�	:� 5.13 
#���4-���/������L��/$�� 
#�����������#���#��6�����$����������/���K�	*����
#��� (��	*��*K

                ����%�$/��
������-���-/�*��
�����)

(3)  ��/�����-������L��/$�� ������%�*�����5�"�����/��H��5�
����$�%����
������-� #"���#����-�

                   	*� 5.14



75
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       ����%/�!�/$�����-�  ��!���!5$/�����������*�������-� �!%�����"������#"��*��/�������5������4

       ��������"�����-�������������������������*�������-��"� ��!�!�*�����"�#"��*���"�&7!#"���/�$

       	�����������
���$7   #"��"K����	�������$�)*�*K�+�����$��������

 (2) �����/�����>���;�	:������<��/#�����#���: $�)*�*KH#���/�����-���
#���	*�����������#���#��6���

      ��$����������/�����-������L��/$�� 
#��!��L������/������L��/$��	/�����$�
����$�%����
�����

      �
������-� ��������/�
#�����������#���#��6�	���5�H#�����$����#���%/�!�/$�H�/%/���"�����+���!�#

      �R<5���� Load Balancing H#�����$/�$�)*���  ��!������������#��*��%�����#"�����$��� �������/�

      ����-�#�$�$�)*  ���#�"�
���*�����#"��5�����#�� 	���5������4
���$7#�$�$�)*���$�	���K��H#� $�)*�*K�+�

      	�������6$�$/�$�)*���

(3) �����/�����>������<��/#����"!��:�":�#:  $�)*�*KH#���/�����-���
#���
#���������/�����$����#

      	"K�5�#�����L��/$���	/��"�����$�
����$�%����
������-� �����/�#�$�$�)*�*K�!H#�����$���#���#�	/�

      �"�	���/$� 5����!���#
$���%�%/���������$���#���#���%/�!�/$��6��*�� 1 ��#���#�	/��"K�  	���5�

      ���# Load Balancing ���!5$/�����
���$7 ��!�����/�#�$�$�)*�*K#"��*�"�
���*�����#"��5�����#��

      	���5������4
���$7#�$�$�)*���$�	���K��  #"��"K�$�)*�*K�+�	�����H#���6$�$/�$�)*��� ��!$�)*	*����

,����	#�����!��	)�O�����	"K� 3 �"�����)+�H#���#�H$����		*� 6

5.4.4 �/#����
���#,

��
������������������	"K� 3 �"�����)+�	*�H#���/�$�����$ �!�*�"�&7!���	��������


������	*��5�����"�  ���	��������
����������������!��L�H�%���	
��
��� Master-Slave Model 	*�

��/����	��������
�����������L� 2 
������ 
�� 
��������/ ��! 
�������-� �+���!�*
$���"��"�)���

���	����� #"���#����-�	*� 5.31  
��������/�!��L�%"$�"#����5��!���
����/��
����$�%��������	����� ��!

�"#�����/�����-��������!���H�
���$7��
����$�%����
������-�5����
�����������"� ��!���"�����-����


����$�%����
������-������%�$�����-/�����������-����5�"�5��#���	��������
������ ��!��6�����-�����H=��  

�/$�
�������-��!	��5���	*������
���$7 ��!�!�*���������*�������-��!5$/��
����$�%����
������-�#�$��"�  

#"��"K���
�������-��!�/$����
"<��-/ 2 �/$�
�� �/$������������-� �"��/$�
���$7����-� #"���#����-�	*� 5.32   


#��/$������������-��!�*$�)*���������*�������-�	*�%/���"����%/�!�"�����)+������/�����-� �+��H#���/�$�����$

������!��*�#����%/�!�"�����)+�������� �%/���/$�
���$7����-��!�*5���	*�5�"������
���$75�,��Q��

�+���!�*�"�&7!���	�����	*��5�����"���	���"�����)+������/�����-� 
#��*����!��*�##"�%/�H��*K
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�>�	:� 5.31   

�#�	*����#����	������!5$/�� 
��������/ �"�
�������-� ���
��������������� 
#��*

                 ����/�����-��5��"��!5$/��
����$�%����
�������/�"�
����$�%����
������-� ��!
����$�%���

                 �
������-��"�
����$�%����
������-�


��������/  ��L�
���������5�"�	�������
����$�%����
�������/ 
#��*�"K�%�����	�����#"��*K

(1)   �/������$�
����$�%����
������-����H=�� Initialize Cluster File

(2)   ������5�
����$�%����������	����� 
#� spawns task H��"�
����$�%����
������-�	���
�����

(3)   �/��
/�������H������%����!������H�	*�������H=�� Initialize Parameters File

(4)  �!��%"$�����!����
������-�������!#$�%/�����������������/�����-��!5$/���"�

(5)  �/������-����#���H=�� Grid Specification File

(6) �/������-�	*�4-���/����
�����������/����# ���$��!�������-�H��"�
����$�%����
������-�	��

       �
�����

(7) ���"�����-�	*��/������
����$�%����
������-������%���������-/�����������-���!��6�����-�����

H=�� Result File


�������>� ��L�
������	*�	�������
����$�%����
������-� �+���*=R����"����	������5�����"�	��

�
����� ��!	�����������"������"�H� �%/
���$7�"�����-�	*�%/���"� %���	
��
��� SIMD ���"K�%�����

	������*�/$����	�����	*����
"< 2 �/$� 
�� �/$������������-� (Communication part) ���5�"�������*������

�-��!5$/��
����$�%����
������-�#�$��"� ��!�/$�
���$7����-� (Calculation part)  ���5�"�����!�������

�����5�,��Q�����������������   
#�	"K� 2 �/$�	�������-/�����������$�	���K��  #"���#����-�	*� 5.32 

�%/�!�/$��*����!��*�##"�%/�H��*K
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�>�	:� 5.32   ���	��������
�������-� 
#��/$������������-� �"��/$�
���$7����-���-/���-����	���K�� ���	��

                �K���!	���5�
������$����	*����5�#H$� ��/� 100 ��� ���$����"K�
����$�%����
������-�	��

                �
������!�/�����-�H��5�
����$�%����
�������/ �����%�$��������-/�����������-����5�"�5��#���

                	��������
������ ��!��6�����-�����H=�� �%/4���"�H�/�-/�����6�!�"���5�
����$�%����
������-�	��

                ���
���$7%/�

-�/#������������>� (Communication part): 	��5���	*������������*�������-�	*����

                         �!5$/��
����$�%����
������-�#�$��"� �����������"�5$!����/���!�"�����-����$�)*�\���"�

                         ���%���������-�    
#����$�)*����"���!�/�����-�����%/�!�"�����)+�	*�H#��)���������$

                         ����%��

-�/#�
���#,����>�(Calculation part): 	��5���	*��/$��5</�����
���$75�,��Q��

                         �+���"K�%���5�����"�
������������#"�	����/�� %/���"���*��
���$7��

                         ����-�	*������$/� 
#��*�"K�%�����
���$7#"���#����-� 5.33  �/$�
/��"K��$�� (�t)

                         �!%�����L�
/�	*���6�	*���#	*�H#����������*���	*���"�
����$�%����
������-�	���
�����

Start

Initialization and gauss

l

Iteration loop

Communication part

Calculation part

End
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�����
����$�%����
������-�	���
�����	�����
���$7���6�5���H#�����$����%��	*����5�#H$��6�!�/�,��"�)�	*�


���$7H#�H���"�H��5�
����$�%����
�������/�������6�����-�����H=����!%�$��������-/�����������-� 4���"�H�/

�-/����
����$�%����
�������/�!�"���5�
����$�%����
������-�	�����
���$7%/������H5�/�*�

�>�	:� 5.33   ���	���������/$�
���$7����-���
�������-��%/�!
������ �����
���$7���6��!�*������

                ���*�������-��!5$/��
����$�%����
������-� �+����-/���/$��������������

Minimum time step

Continuity equation

dt
dn

 ,
dt
dp

Electron and hole current densities
JNx, JNy, JPx ,JPy

Electron and hole concentrations

nnew =   nold + dn
pnew =   pold + dp

Calculation Part

Iteration solves all grid points in each node

Poisson’s equation

�

Electron and Hole mobilities

�n ,�p

Time step

(�t)



�		:� 6

�� ��	(�X�����
�������������

      
�������������	*��"J������"�����)+��������	"K� 3 $�)*H#���/  (1) �����/�����-���K�	*������L�

�/$�����$%"K�  (2) �����/�����-���K�	*������L��/$�����$���  ��! (3) �����/�����-������L��/$����

#"��*�#*�$  4-������	#�����������*���	*����!��	)�O����!
$��4-�%������
������ 
#����*���	*��,�

�"�
������������#"� ���	#���	�����
����/��
����$�%���
���$7������� 	*�5����Y��"%���� O�
$���

=>����� 
7!$�	��0��%�� �5�$�	���"������/�  �*
����$�%�����!���#�$� 
����$�%����
�������/ 1 �
����� 

��! 
����$�%����
������-� 16 �
����� 
#�
����$�%���	���
�����������%/��"�#�$���%�$���� (network) #"�	*�

��#����-�	*� 6.1

�>�	:� 6.1 �
����/��
����$�%���
���$7�������	*�H#��"#%"K��+K�	*�5����Y��"%���� ��O�
$���=>����� 
7!$�	��

             0��%�� �5�$�	���"������/� (
#�
����$�%����
������-���L��-�������5����Y��"%���� �/$�

             
����$�%����
�������/��L��-����%� ������5����#
$��������)

�/$���!�������
����/��
����$�%���
���$7��������*#"�%/�H��*K

                      (1)       
����$�%����
�������/ 1 �
�����   (Master  node)

                                     -800 MHz AMD Athlon CPU

                                     -512 Mbyte SDRAM

                                     -100 Mbit/sec network card

                      (2)       
����$�%����
������-� 16 �
����� (Worker  nodes)

                                     -550 MHz Intel Pentium III  CPU per node

                                     -123 Mbyte  SDRAM per node

                                     -100 Mbit/sec network card per node

           (3)       ��%�$����  (Network)

                          -100  Mbit/sec  Swiching Hub 32 port

NetworkWorker nodes
Master nodes
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      ���K�5����	�*K��*��$�����"����	#�����!��	)�O�����
�������������  �*���	#���#"��*K 1) ���

	#����"�����)+�������� ��������*���	*��5��"�����)+�	*�#*	*���#���5�"����H��������������������!���


�"����#�$�� 2) 	#���
$��4-�%������
������������� 
#����*���	*��,��"�
������������#"� 

��!3) ���*���	*��,��������������"�

����������#  �����	#���
$��4-�%�����!
$���5��!��������#

��
#���  �*����!��*�#������K�5��%/�!�/$��*#"�%/�H��*K

6.1 ���	"����!�����(=��������

       �"�����)+��������	*�H#��"J���+K�	"K� 3 $�)* 
��  (1) �����/�����-���K�	*������L��/$�����$%"K�  (2) 

�����/�����-���K�	*������L��/$�����$���  ��! (3) �����/�����-������L��/$����#"��*�#*�$   4-������

	#�����!��	)�O��  ��������*���	*��5��"�����)+�	*�#*	*���#���5�"��������������������!���
�"����#�$�� 

�����	#������
��#��������������!���
�"����#�$���� 2 ��%� ��!���

������������ 2 �"����"� #"���#���

�-�	*� 6.2  ���5�#�5�%"$������*���# 40 � 100 H�
��� �5��"K$��
5�#��-/,�"�#����$� ��!�5��"K$�

	#��-/

,�"�#���������������  ��!���
��������������#��
#����������������! ���5�#�5��*���#���#�5</ 0.25 

H�
��� ��! ���#���#��6� 0.03125 H�
��� H#����#��
#���	"K�5�# 536,600 ��#���##"���#����-�

6.2

�>�	:� 6.2   
#������5�"�����������������������!���
�"����#�$���� 2 ��%��+���*��#���#��
#���	"K�5�#

               536,660 ��#���#



93

      ���	#����"�����)+��������H#�������	#�����L� 2 �/$� 
��  1)	#���
�����������/�����-� 

���5�"�����/���5�
����$�%����
������-�����$� 16 �
����� �����	#���
$�������4�������/�����$����#  

���5�"��/�H��5�
����$�%����
������-�  
�����������4��/�H#�����$����#H#��	/��"�	���
�����5���H�/ ����!�*


$�����
"<�����	���5����# Load Balancing  ��! 2) 	#���
���������������  
#����*���	*���$����

���	��������
�����������������%/�!�"�����)+�������� ��!���*���	*����Z#�"� (speed up)  �+��

��L�������*���	*���$�����	��������
��������������"����	��������
������������#"�   �����

	#���������������������$�	���K��
���$7��
����$�%����
������-� 100 
�"K�   ,����	#����"�����)+�

������� �*#"�%/�H��*K

6.2  J����	"����!�����(=��������

        ���	#�����!��	)�O���"�����)+��������  �*���	#���#"��*K (1) ���	#��������/�����$����# 

(2)�$���������������� ��! (3) ��Z#�"� (speed up)  ,����	#����*#"�%/�H��*K

        6.2.1 ���	"��������/�����#����"

        ���	#���
�����������/�����-� 
#��5�
������	�������/�����$����#�����L� 16 �/$�

���������/��H��5�
����$�%����
������-� 16 �
�����  ,����	#����%/�!�"�����)+���������/�����-���#���

�-�	*� 6.3    
#��!���*���	*��,�%/���!5$/��
����$�%����
�����	*�H#�����$����#���	*���#�"�
����$�%���

�
�����	*�H#�����$����#����	*���# ��*��$/� Range of data  ����-�$�)*�����/�����-���K�	*������L��/$�����$%"K� 

�* Range of data �	/��"� 3629 ��#���# ��! $�)*�����/�����-���K�	*������L��/$�����$��� �* Range of data

�	/��"�  2220 ��#���#  �/$���$�)*�����/�����-���L��/$����#"��*�#*�$ �* Range of data �	/��"� 0   #"��"K� $�)*

�����/�����-���L��/$����#"��*�#*�$ �����4��/�����-����������/���5�
����$�%����
������-�H#�����$����#

�	/��"�	���
�����  �/$�$�)*�����/�����-���K�	*������L��/$�����$��� ��/�����$����#���$���#,�%/�����	*���#  

�����7�����-�	*� 6.3  ��$�)*$�)*�����/�����-���K�	*������L��/$�����$%"K� ��!$�)*�����/�����-���K�	*������L�

�/$�����$���  
#������7����
����$�%����
������-�	*�
5�# 1�"� 2 ��L��/$�	*� 1    
5�# 8 ��L��/$�	*� 2  

��! 
5�# 15 �"� 16 ��L��/$�	*� 3    ����$7	"K� 3 �/$�������=�!�*����$����#����$/���%�  ���������	"K� 2 

$�)*�����/�����-��!��L������/���K�	*������L��/$��  �������$7�!�*����$����#����$/���%�  #"�	*���#����-� 

�/$�	*�1 2 ��! 3 �+��*����$����#����$/�����$7����  �%/4�������/���K�	*����$H�/��%"$�!�5��0&	*��5���	"K�5�#

��/
����$�%���
5�#	*� 16    #"��"K�
5�#	*� 16 �+��*����$����#����$/�
����$�%���
5�#��������
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32500

33000

33500

34000

34500

35000

35500

36000

36500

37000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Node

N
u
m

b
e
r
 o

f 
g
r
id

s

By Column

By Row

By Single Indexing

�>�	:� 6.3 ����$����#���
����$�%����
������-��%/�!�
�����H#��"� ����%/�!�"�����)+������/�����-� ���5�"�

             ����$�
����$�%����
������-�����$� 16 �
�����

         6.2.2  ���	"����#����������������

           ,����	#����$��������������	"K� 3 �"�����)+� ��#����-�	*� 6.4    ����-��!�56�$/�

���=���$�)*�����/�����-������L��/$����#"��* ����$��������������������	*��$/��*� 2 $�)*  
#����*��

�	*�����������
����$�%���������$�	*��	/��"�

                       ����-�	*� 6.4 �!�56�$/�$�)*�����/�����-���K�	*������L��/$�����$��� ����$�������	�����

�����
*���"��$�����	��������$�)*�����/�����-������L��/$����#"��*�#*�$  �%/����$�������$/�$�)*�����/����

�-���K�	*������L��/$�����$%"K���� 	"K�	*�$�)*�����/�����-���K�	*������L��/$�����$����* Range of data

����$�����5�����"�$�)*�����/�����-���K�	*������L��/$�����$%"K�   ��L�����!$�)*�����/�����-���K�	*������L�

�/$�����$%"K��!%����*�����*��#"��*�5�/5�#�����������������
���$7#�$$�)*$�	���K�� ��!%�����"�H����#"��*

�����/����7!	������/�����-��!5$/��
����$�%����
������-� �+��%����*�����"�#"��*���"�&7!#"���/�$	�����

������$�	���K�� ���7!	*�$�)*�����/�����-���K�	*������L��/$�����$��� �!���#"��*�������	*�H#����


����$�%����
�������/�/����5�  �+����L��"�&7!�#*�$�"��"�$�)*�����/�����-������L��/$����#"��* �+�	���5�$�)*

�����/�����-���K�	*������L��/$�����$��� ����$�������	�������6$�$/�$�)*�����/�����-������L��/$�����$

%"K� �%/�6�"�����$/�$�)*�����/�����-������L��/$����#"��* ����!�*,�%/���������$����#��
����$�%����
�����

�-�	���5����
���$7���6�H�/������"� �+����#���5�/$��$�������	�����
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             ����-�	*� 6.4��������������$�
����$�%����
������-���� 2-8 �
����� 
�������������

	"K� 3 
����������$�������
���$7�#����6$���%�����������������$��
�����
����$�%��� ��!����������

����$�
����$�%����
������-���L� 8-10 �
����� 	��
����������$�����
���$7
/����#��  ���7!	*�����$�


����$�%���������+K� �%/��������������$�
����$�%����
������-���L� 10-16 �
�����  �$�������
���$7�����
�	*�

��!�$��H�/�#��%�����������������$��
�����
����$�%����*�    #"��"K�����$��
������-�	*��5��!�������

���������
�� 8-10 �
����� ����!�$���������������"��#��H#��*�  �%/��������������$����
����$�%���

����$/� 10 �
������$��	*���������
���$7�!�	/��#���+��H�/�#��%�����������+K��������$��
�����
����$�%���

�%/��/���#
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�>�	:� 6.4   �$�����	��������
�����������������%/�!
������ 
#����	��������
����/��

               
����$�%���
���$7�������	*�   
#����	#������	�������
����$�%����
������-����

               2-12 �
����� (H�/�*�$�����	��������
����$�%��� 1 �
����� ������������	��������
������

               ������� 4-��"J���5������	�����%"K��%/ 2 �
������+K�H�)



96

          6.2.3   ��@"�!� (speed up)

                         ��>#�"���L�������*���	*���$�����	��������
��������������"�
���������

���#"�  
#�
���$7%�������	*� 4.3 ���		*� 4 �����$"#
$�������4���	��������
�������������  ���


��#�����%��  
������������#"�����$�������
���$7 794.25 $���	*   ������������-�����-�	*� 6.4 ��


���$7
/���>#�"���!��*�����=H#�,���#����-�	*� 6.5   ������=�!�56�$/�$�)*�����/�����-������L��/$�

���#"��* �*��>#�"��-���#��L� 8.2  	*�����$�
����$�%����
������-� 16 �
�����  �����/�����-���K�	*������L�

�/$�����$��� �*��>#�"���L� 8.0 	*�����$�
����$�%����
������-� 16 �
�����  ��! �����/�����-���K�	*����

��L��/$�����$%"K��*��>#�"���L� 5.5 �	/�  	*�����$�
����$�%����
������-� 16 �
�����  #"��"K�$�)*�����/�����-�

�����L��/$����#"��*�#*�$ �*��>#�"��-�	*���# ��!�����/�����-���K�	*������L��/$�����$%"K�  �*��>#�"�%���	*���#  
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�>�	:� 6.5   speed-up  ���
�������������	"K�3 �"�����)+�

6.3  ����J����	"����!����(=��������

 ������	#���
$�������4���	���������"�����)+��������	"K� 3 $�)*	*�H#��"J���+K�  ����Y$/�$�)*

�����/�����-������L��/$����#"��*�#*�$ �*
$�������4�����	������-�	*���# 
#������7���������/�����-�

�����L�   �+�������4��/�����-�H#�����$����#�	/��"�	���/$����5�"�
����$�%����
������-�	���
����� #"���#�

���-�	*� 6.3  ��!�*��>#�"��-�	*���# #"���#����-�	*� 6.5 #"��"K�$�)*�����/�����-������L��/$����#"��*�+�4-�

��������5�"����
���$7��������������������������
��5��������%������K��%��������������!���
�"�

���#�$���� 2 ��%� ��!����$�
����$�%����
������-�	*��5��!�������
���$7�������
�� 8-10 �
����� 

����������$�����	��������
�������"��#��H#��*�%�����������+K��������$��
�����
����$�%��� (�%/�!�*

�"%������#�������$/�����������$��
�����
����$�%���	*������$/� 8 �
��������)
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6.4 ���
��+��������%������;��%�������	"���
�������������

�����	#���
$��4-�%������
�������������  H#����
�������������	*�����"�����)+������/�

����-������L��/$����#"��*�#*�$ �������������������,������*���	*��,����������������
���������

���#"�  
#����
��#����5�"�������������	*���#����-�	*� 6.6 �+����L�����������!���
�"����#�$�� 2 �"����"�  

�*�����"��"��!5$/������+��%"$������# n ��! ���# p  $���"K$��
�#H$�,�"�#������� ��!�"K$�

	#H$�#����$�

�������� ���������� (Si)��������������%"$�����  �* intrinsic concentration 1.5 x 1010 cm-3 ������*���# 

2 � 10 H�
���   �5����%/����	*������"���� X ��-/	*� 0.5 H�
��� ��!���%/�	*� 2 ��-/	*� 1.5 H�
��� 

#"���#����-�	*� 6.6 ��
��#��"�H�/�*����5����%���������� �+�����Q��! 
/� R  H�/�*
/� G

�>�	:� 6.6  
��#�	*�������������������������������!���
�"����#�$��

��������
��������������#�����5�#���#��
��#�#"���/�$  ���5�#�5����#���#	*�������� Y �!��*�#�$/�

���#	*�������� X ��!��7 2 �	/� 
#����#���#�5</��#���	*�������� X �*���# 0.0625 H�
��� ��!

���#���#�5</��#���	*������"���� Y �*���# 0.03221 H�
��� ��!���5�#�5����#���#��6��*���#

�!��*�#�$/����#���#�5</ 4 �	/� 
#����#���#��6���#���	*�������� X ��L� 0.016405 H�
��� ��! 

���#���#��6���#���	*�������� Y ��L� 0.008054 H�
��� H#����#	"K�5�# 16027 ��#���#��
#���   



����������#��
#������5�"������������#����-�	*� 6.7
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�>�	:� 6.7  ���#���%�����*��5�*����"����#���H=H�%��6��	*��������
#�������������!���
�"����#�$��  �*

              ��#���#	"K�5�#16027 ��#���#         

6.5 ������[������%�� ������[������% ��  ������[�����>/����

         ����!��*�#���������H�%/��� ���5�"��������������*#"�%/�H��*K

         6.5.1  
/������%����� doping profile

                     �������������� 
/� doping profile �+��H#����������
�������5�
/�
$��5����/���5! 	*�

H#���/�$H$�����%����5"$��� 5.2.2  �+��
������	��5���	*��5�
/�
$��5����/����  n, p, no, po   
#���%��

�����%����������������� 
�������!�5�
/�  n = no ��! p = po   
#�
/� n ��! no �5��*
$��5����/���L� 

1013 cm-3 ��#��� n ��!
/��� �#��	*����%/� ��!�*
/�����	*���# #��� p   �+����#�H$����-�	*� 6.8  �/$�
/���

#��� p ��! po �5�
/�
$��5����/���L� 3 �1013 cm-3 ��!
/��� �#��	*����%/� ��!�*
/�����	*���# #��� n

#"�	*���#����-�	*� 6.9

         6.5.2  
/������%�����*!���[??x�

                     ���5�"�
/������%�����0"���H==\�  	*��"K$��
�#�5�0"���H==\�
�	*�%��#�$���	/��"�
/�	*� bias �5�

��/�����   �/$�
/�0"���H==\�	*��"K$�

	# �5�0"���
�	*�%��#�$���	/��"� 0.0 
$�	� �/$���#���#����� 	*�H�/H#���-/

���"K$��
5�#��!�"K$�

	#�+����L����#
/�	*��"�H�/�-�
/� �!�5��*
/������%����L� 0.0 
$�	�
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6.5.3   
/�������[�%�#��������>/����

                         �����%�$��������-/�������
��%������������������!5��#���	��������
������

���������H������%�$����#"��*K

 (1)  	����#���#%"���*
/���� d�/dt ! 0.0   (V/sec) (���#"��!����H�/���*�������%���$��)

(2) 	����#���#%"���*
/���� dn/dt ! 0.0 ��! dp/dt ! 0.0  (cm-3 / sec) (n ��! p �!����H�/���*�������

       %���$��)

(3) ,��$����
/�
$��5����/���!��H==\��������
%���	*�H5���	�0��� x 	*��"K$��
�# %����	/��"� ,�

�$����
/�
$��5����/���!��H==\����
{�	*�H5���	�0��� x 	*��"K$�

	#
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(�)

      

(�)                                                                         (
)

�>�	:�  6.8   
/������%����� 
$��5����/��������
%��� (n) ��! 
$��5����/����
#����� (no) ��

                 5�/$�(atom/cm3) (�) Doping profile ���
$��5����/��������
%������5�"����������

                 ���  (�)  
$��5����/��������
%��������7������ X (
) 
$��5����/��������


                 %��������7������ Y
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(�)

    

                       (�)                                                                            (
)

�>�	:�  6.9   
/������%����� 
$��5����/����
{� (p) ��! 
$��5����/���������6��%��� (po) ��5�/$�

                (atom/cm3) (�) Doping profile ���
$��5����/����
{�����"������������� (�) 
$��

                 5����/����
{������7������ X (
) 
$��5����/�
{������7������ Y
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6.6   J����	"���
�������������

          ������	#������������������
������������#"���!
������������� 
#����
/�0"���H==\�

H����  	*� –0.25, -0.125, 0.0, 0.125, 0.25 ��!  0.5 V %�����#"� 	"K� 2 
������H�/�����4������

�����4+�
/�������H�����-/����H#�  
#�
������������#"�����$�������������������$/� 10 $"� �����4�#


/����	*���#��� dn/dt ��! dp/dt H#�  4 order �%/
������������� ����$����������� 3 $"� �����4�#


/����	*���#��� dn/dt ��! dp/dt H#�  6 order �+���!H#���/�$������!��*�#%/�H� ��!��5"$����*K�!��#�,�

�������������Q��!,�	*�H#�������
/�0"���H==\�H����  0.0  V  �/$�,�������������	*�H#�������  bias

voltage 	*�
/������  (–0.25, -0.125, 0.125, 0.25 ��!  0.5 V)  �!H�/���,�������������	*���#�
/�

�!#"��*��!���=����#����	�*K  �%/�!���,��������$�
/�
$��5����/���!��	*��"K$H==\�����*�����=�"�


/�0"���H==\�	*�H����  (I-V Curve)  �+��H#���#�H$���5"$��� 6.7

           6.6.1  J�������������������
/�*!���[??x�[����  0.0  V

                       
������������#"�����$��������������������$/� 10 $"� �����4�#
/����	*���# dn/dt 

��! dp/dt H#�  4 order  
#��#��� 1022 �#����L�  1018 (cm-3/second) �%/
�����������������$��

������������ 3 $"� �����4�#
/� ���	*���# dn/dt ��! dp/dt H#�  6 order  ��� 1022 �#����L�  1016

(cm-3/ second)  	"K����
���������
/�  �t = 1.5631 x 10-14 $���	*  ��!���
/� � = 1 � 10 –4 s  
#�	*�

	"K����
�������6H�/�����4�����������4+�4+�������H�����-/����

                       ,�������	��������	"K� 2 
������ (
������������#"���!
�������������) �+��

H#���#�H$����-�	*� 6.10–6.19 
#���L�������*���	*��,�������������������
������������#"��"�


�������������  �*������*���	*��,�������������#"��*K (1) ���*���	*��
/�0"���H==\� ��#����-�	*�

6.10–6.12    (2)  ������*���	*��
/�
$��5����/��������%��� ��#����-�	*� 6.13-6.15    (3)  ,�

������*���	*��
/�
$��5����/����
{� ��#����-�	*� 1.16-6.18 ��!  (4) ,�������*���	*��
/�
$��

5����/���!��H==\��$� ��#����-�	*� 6.19

                       
/�0"���H==\�	*���#����-�	*� 6.10–6.11 	"K����
�������5�,��������������"�&7!

�#*�$�"� ��������*���	*���"�%�������%��	*�
/�0"���H==\��*
/���L� 0.0 V 	����#���# 5�"����������������$
/�

0"���H==\��*�����"�%"$#"���#����-�	*� 6.10–6.11 %�����#"�


/�
$��5����/��������
%�����!
{� 	*���#����-�	*� 6.13-6.15 ��! 6.16-6.18

%�����#"�  	"K�
������������#"���!
��������������5�,��������������"�&7!�#*�$�"� 
#����*��

�	*��,��"�
/�
$��5����/���%�������%��  5�"�������������������$
/�
$��5����/� 	"K�
{���!����6%

����*�����"�%"$�����������	)�,��������H==\� ��!����#*��%������5!  #"���#����-�	*� 6.13-6.15

��! 6.16-6.18


/�
$��5����/���!��H==\����	"K����
�������*	�0	����!���#
$��5����/�

��!��H==\� (��5�/$���� A/cm2) �5�����"�#"�	*���#����-�	*� 6.19  
#�
/�
$��5����/���!���*
/�

����	*���#	*����%/��������+��%"$���	*������"���� X �*
/� 0.545 � 10-3 A/cm2  ��!�*
/�
$��5����/�

��!���*
/����	*���#��#��� p ������$7	*��������"����"� �*
/� 0.181� 10-1 A/cm2
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*!���[??x�


������������"!�

(�)


�������������

(�)

�>�	:� 6.10   
/�0"���H==\�	*�H���� 0.0 V  (�) 
/�0"���H==\�	*�H#����
������������#"�

                            (�) 
/�0"���H==\�	*�H#����
������������� (
/��!#"��*�!5$/���-� (�) ��! �-� (�)

                             �������$7���%/���"����� �������������#�����
/� dn/dt ��! dp/dt ���	"K� 2

                             
������H#� orderH�/�	/��"�)
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������������"!�

(�)


�������������

(�)

�>�	:� 6.11  
/�0"���H==\����-�	*� 6.10 ����� X  (�) 
/�0"���H==\����
������������#"� (�) 
/�0"���H=

                =\����
�������������
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������������"!�

(�)


�������������

(�)

�>�	:� 6.12  
/�0"���H==\����-�	*� 6.10 ����� Y  (�) 
/�0"���H==\����
������������#"� (�) 
/�0"���H=

                =\����
�������������
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#��+����/��������
%���


������������"!�

(�)


�������������

(�)

�>�	:� 6.13   
/�
$��5����/��������
%���	*�H���� 0.0 V  (�) 
/�
$��5����/��������
%���	*�H#����

                 
������������#"�  (�) 
/�
$��5����/��������
%���	*�H#����
�������������
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������������"!�

(�)


�������������

(�)

�>�	:� 6.14  
/�
$��5����/��������
%������-�	*� 6.13 ����� X  (�) 
/�
$��5����/��������
%���

                ���
������������#"� (�) 
/�
$��5����/��������
%������
�������������
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������������"!�

(�)


�������������

(�)

�>�	:� 6.15  
/�
$��5����/��������
%������-�	*� 6.13 ����� Y  (�) 
/�
$��5����/��������
%���

                ���
������������#"� (�) 
/�
$��5����/��������
%������
�������������
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#��+����/����
��


������������"!�

(�)


�������������

(�)

�>�	:� 6.16   
/�
$��5����/����
{�	*�H���� 0.0 V  (�) 
/�
$��5����/����
{�	*�H#����
���������

                 ���#"�  (�) 
/�
$��5����/����
{�	*�H#����
�������������
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������������"!�

(�)


�������������

(�)

�>�	:� 6.17  
/�
$��5����/����
{����-�	*� 6.16 ����� X  (�) 
/�
$��5����/����
{����
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6.7   J-V Characteristic Curve

   �"�&7!���=��� J-V curve 	*�H#�������������������
������������#"���!������� 
#����
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����-��!�56�$/�	"K����
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6.8   ������:���	:��J�����������������!�
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�>�	:� 6.22  ��L�������*���	*��,����������������
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���":�
��[%��������\#����%���	
��
��� Gummel

      ���#*�
��H%��������R$����%���	
��
��� Gummel  [9]  �*����!��*�##"�%/�H��*K

�����7�������R$����	*�,/�����	*�,/�����������H�����!������������#�$�%"$������ Slotboom [10] #"�

	*���#�������� (3.14)  ���		*� 3 #"�%/�H��*K

           Nee pn ���� 	��	 )()(2 ���                                                                      (�-1)


#�5�/$����
/��������%%�$�%* (permittivity) 4-�#-#�"���-/���	�����
$���������#���� (LD) �+����L�%"$

������H�������!�!	�� (X,Y)  %��	*�H#���/�$H$���5��� 19

����������������$�)*����$��
��!5� 
/� � 	*�H#��!��L�,��Q����/�%��  (�exact) ��*�������H#�#"�%/�H��*K

Nee exactpnexact
exact ���� 	��	 )()(2 ���                                                       (�-2)


#�	*�   N = no – po

�������������#�$�$�)*����%"$���%��$�)* Gummel  ���5�"����5�,��Q����/�%�� (exact solution) (�exact) 


#�������,�%/�� 	*����#���
/�
$��,�#���#������
���$7 �(x) ���$��#����"�
/�	*�
���$7H#� (trial 

solution) (�) 
#��*�����#"�%/�H��*K

� exact  =  �  + �                                                                (�-3)

�����  � exac     
��  
/�,��Q����/�%��

         �         
��   ,��Q��	*�H#�������
���$7

       �        
��   
/�
$��,�#���#������
���$7

������	������(�-3)�� �������(�-2) �!H#��������L�

)(][][)( 2)()(2 sONee pn ������ 	����	 ������                                 (�-4)

'�� Tantraporn [11] -@9+�!����&�%$�7�)+%����

��8$   e�+�  = e�(1 + �)   7M��;�9'�������!'�
����

��9�  exp(+-�)=(1+ -�)   �����*� �&� � '!�
�&�;�9�
�&�;�&���� |0.1|

��������(�-4)  �!H#�

 )(][][)( 2)()()()(2 sONeeee ppnn �������� 	�	��	�	 ���� ����             (�-5)
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�"#�-�������5�/�!H#���L�

)()()( 2)()(2)()(2 sONeeee pnpn ����	������ 	��		��	 ������            (�-6)

�����	�K��	�� O2(s)  ��!�5� �2�  = � //     �5�  �2� =  �//

�!H#��������L�

Neeee pnpn ���	���� 	��		��	
)()(

)()('')()('' ������                                (�-7)

�+���!H#������(�-7)�5�����"�	*� Gummel H#�����H$���[9]

������	�
/����%"$������ Slotboom 
#��5� � p  = exp(� p )  ��!  �n =  exp(-�n ) H#�������5�/��L�

          �2� - a2�  = b                                                                                              (�-8)

         ����� a2    =    � nexp(�) + � pexp(-�)  = n + p

    b   =   -�2�  +  � nexp(�)  -   � pexp(-�)  -  N

                    =   -�2�  + n - p  -  N

�+���!�����(�-8)�5�����"�	*� Slotboom H#�����H$��� [10]

������	�
/��!H#������(�-8)��L�

          Npnpn ���	������ )()( 22 ��                                                     (�-9)

�����#*�
��H%������  �2�  �5���-/����#���# 5 ��# �!H#��������L�

]
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                                                                                                                            (�-10)

��	������#*�$�"� ���� �2� #*�
��H%��H#���L�
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��(
-12) �
	���
�����

)(

2
]

)(

2

)(

2
[

)(

22

SNS

S
k

SNSSNNSNN

N

hhhhhhhhhhhh �
�

�
�

�
�

�
��

����

        
)(

2
]

)(

2

)(

2
[

)(

2

WEW

W
k

WEEWEWWEE

E

hhhhhhhhhhhh �
�

�
�

�
�

�
�

���               (
-13)

�������� �2�  ��
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��(
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��(
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-8) ������	
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2      (
-15)

�	��� a2  =  n+ p

                  bk  =  -�2�  + n - p  -  n0+p0

����������	
��(
-15)�
	���
�!���  Tantraporn ��������"��� [11]

���#�������$"
���	��������� �2� �����	
��(
-15) ������	
������
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%�$���  m+1 ��� ��!
���#��"&����!�'��*!��

        m     ��� ��!
���#��"&����!���,�
���

�	
��(
-17)��������	
������
	���	�#����.������
���#��"&

��
�	
��(
-17)��	��/
����  m+1�k ����	��������� m�k , 
m�L, 

m�k   �	��� m = 1,2,3,……���� ��!:��
��

�#��,#�����	��������� �k
(m+1) 
;��	��/
���� �exact�����
�	
�����(
-3) ���

�exact
(m+1)

   =   �k
m + �k

(m+1)                                                                           (
-18)

%�$���  m+1 ��� ��!
���#��"&����!�'��*!��

        m     ��� ��!
���#��"&����!���,�
���
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��
��
�<��>�$:��"?@� Gummel’s ������
��
���� �exact
(m+1)

  , �k
m , �k

(m+1) , nm , pm %�$�.�"?@�


���#��,#�  �������
���"��
�":�� 3.3.3.2 ��!����3   %�$ Gummel 
�<��>�$�	��B�������


�	
�� �exact
(m+1)

   =   �k
m + �k

(m+1)   ����
�<��>�$��

���#��,#� ������
	���
�!
���
��	
���'"�C����

�!!�	
��B������,

mmmmmmmm Npnpn ���������� �� )()( 2)1()1(2 ��                   (
-19)

����.�"?@�
�����!��*�:��"?@�:��Gummel �������
���"��
�":��3.4.2.3 ��!����3 �������%�$ Sutherlad [12] ���

�.�"?@� SOR �������!��*�	���
"?@�:�� Gummel ����	
��B������,

�(m+1)
   =   �m +  	( 
(m+1) -  �m)                                                               (
-20)

 %�$ 
(m+1)  ���  ���  �exact
(m+1) ����#��"&�����
�	
�����(
-18)����!
���#��,#���� (m+1)

       	      ���  empirical determined over relaxation parameter ����	����	�

"�� 1
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�������?�B�C�	
���"�	
������
����%�$
���.�����?�:�� Slotboom [10 ] 	���$�����$����B����

��,  %�$���$
:�,�B��
�������?�B�C��
���� 2 ��"� ��� �	
���"�	
������
�����#�
��!%E� �.�"?@�
�� 

�����?�B�C�������%�$ Slotboom  ��� �	
���"�	
������
�����#�
��!�?���B��� �.�"?@�
�������?�B�C���

����%�$ Tantraporn [11] ����	���$�����$������,

      F?���&��	
���"�	
������
�������<���
�����C	����C���
�������	
����"$B�"���:�� 

Slotboom �������������	
�� (3.15)���(3.16) ��!���� 3 �����,

pppJ ��� ���� �



)exp(1                                                                         (:-1)

nnnJ ��� �� �



)exp(1                                                                               (:-2)

�	���  �-1 p = �p  ���  �-1 n = �n

1)  F?���&�
�������?�B�C�	
���"�	
������
����:��%E�B�	"?@�
��:�� Slotboom �����,

             
����� 	-1 �������C���
�!:���"�	
������
��������
��:��
�����
��
�*� K

��
���F?���&�����"�	
������
����:��%E���
�	
����� (:-1) �����,

              pppJ ��� ���� �



)exp(1
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�	���F?���&�����*� K (i,j) ��F�,��������
���$	 ABCD ��	��"�	
������
�����
��:�������
��"$
�� 4 ���C

���
�! ��� JN, JE, JS, JW   %�$����"�	
������
����������
��F?���&�����*�
���
�����
"��� 2 �*�
�?� 

�����	�����������
"��� 2 �*�
�?���,�

�F����"�	�:������F?���&��"�	
������
����:��%E���
"����*� K ��� �*� S  %�$�.���U��
V&C����

JS
p      ��� �
�	�������������
"����*���,� 2    �:�$��	
�������,

const
dy
dJ p

S
p ���� � ��� )exp(1                                                           (:-3)

��
�	
����� (:-3) ����
��F?���&��"�	
������
��������*�   kxyyy jj ��� � ,1   ����	������

����	
���
	�%�$�����$���U��
V&C ��
 dy ���� ds  �:�$��	
���
	���������,

��� ddsssJ pp
S ��))(exp())((                                                             (:-4)

�	����		B?�
��?X���
���
�:��
���� JS
p �
���
 yj  �� yj+1 (yj -> yj+1) %�$�.���U��
V&C������� Jj,j+1

������	��/�
��	
����� (:-4) �����

���?�B?�
�B��
 yj  �� yj+1  �����,

��
�� ��

�
11

))(exp())((
1,

jj

j

y

yjp

jj

p

y

y
ddsssJ ���                                             (:-5)

���

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

1, 1

jj

y

y p
jj

p
j

j

dsssJ ���� ��� �
� �

�
                                       (:-6)

���

�
�

��
� ��

1

))(exp())((

][ 11,

j

j

y

y p

jjjj
p

dsss
J

��

��
                                                      (:-7)

��� 
)exp(

)exp(

j

j

�
�
�
�

         ��&����:"�:���	
����� (:-7) �����

�
� ��

���
� ��

1

})({exp))((

)exp(][ 11,

jy

yj jp

jjjjj
p

dsss
J

���

���
                                             (:-8)
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�	����
�    

�
� �

��
1

})({exp))((

1
1, j

j

y

y jp

jj
dsss

a
���

                                               (:-9)

�	����
����	�ZZ\���
"��� 2 �*� ������������ ���	�&��� aj,j+1 ���

)(}
2

{exp

1

1

1

1,

1,
1,

�
�

�
� �

�
�

�

j
jj

jj
jj

p shh
a

jj ��
�

                                                   (:-10)

%�$���   sh(x) = sinh(x) / x

          �j+1  = (1/2)(�j-1-�j)

          �p
j,j+1  ��� �����"�
��!:�����%	!?�?B�����$��
���
�����
"��� �*� j ��� j+1

           hj,j+1   ��� ��$������
"���  �*� j ��� j+1

�����

������������&?BX��B�C ��	��/�:�$���� aj,j+1 ����"�	��	F��@C�
	������,

)(
1

)(}
2

{exp

1
1

1,

1,
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1,

1,
1, jj
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B
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a
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���
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       (:-11)

%�$��� B(x) ��� Bernoulli function

	��������

           
1)exp(

)(
�

�
x
xxB                                                                                  (:-12)

�������	
���"�	
������
����:��%E�����
���
�*� j �� �*� j+1 ���
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1

11
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1,

jjjjj
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p B

h
J �����

�
����� ��
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�

�                                 (:-13)

��� ����	
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����:��%E�����
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�*� j+1 �� �*� j ���
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�������	
����� (13) �
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����� 3.10 ��!���� 3      p  =   �exp(-�) �����

])exp()[(
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                        (:-15)
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����:��%E�����
���
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�����	��/�:�$��	
����������"��:���	
���"�	
������
����:��%E�����
���
�*� K ���������*����

F?���&�
�<��>�$ ���*� L   %�$��� L ���  N, E, S, W  ���������*��F����!�������$����!�*�  K �����,
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2)  %�$��F?���&�
���?���?�B�C�	
���"�	
������
����:���?���B���B�	
������#�:�� Tantraporn 

�����,

��
�	
����� (:-2) ���

           nnnJ ��� �� �



)exp(1

�F����"�	�:������F?���&��"�	
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����:���?���B�����
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��F?���&��"�	
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��������*�   kxyyy jj ��� � ,1   ����	������
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���
	�%�$�����$���U��
V&C ��
 dy ���� ds  �:�$��	
���
	���������,

�� ddsssJ nn
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�������?�B�C�	
���"�	B��������%�$
���.�����?�:�� Slotboom [ 10] 	���$�����$����B������,

%�$���$
:�,�B��
�������?�B�C��
���� 3 ��"� ��� 1) �����?�B�C�	
���"�	�"�	B���������#�
��!%E�����	�

:�,�
�!�"�� �.�"?@�
���������%�$ Slotboom  2) �����?�B�C�	
���"�	�"�	B���������#�
��!�?���B�������	�:�,�


�!�"�� �.�"?@�
���������%�$ Tantraporn [11]  3) �����?�B�C�	
���"�	�"�	B�����������:�,�
�!�"�� �.�"?@�
��

�������%�$ Slotboom ����	���$�����$������,

      F?���&��	
���"�	B�����������<���
�����C	����C �������������	
�� (3.15)���(3.16) ��!���� 3 
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t
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�
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���                                                                                   (�-1)

R
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nJ n �
�
�

���                                                                                      (�-2)

%�$��� R ��� Recombination rate ��� Generation rate

1)  F?���&��	
���"�	B���������#�
��! %E� ����	�:�,�
�!�"�� B�	"?@�
���������%�$ Slotboom �����,

RJ p ����                                                                                           (�-3)
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%�$�.�"?@� Box integration ����������,
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#$�%���&&
$��
!& Si

q           1.60217733 � 10-19  C

�0          8.854187817 � 10-14  F/cm

�r          11.7

k           1.380658 � 10-23  J/K

T           300 K

ni           1.5 � 1010 cm-3

�           1 � 10 –4 s
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      ���������!!�#�����F����#��"&�����B��
���
?�:��F�
���������
���(Light Generation Rate)�����B��


���"	B�":��F�
�(Recombination Rate)��������F���	?�B��C����#���U��"�
�����#�
��!
���#����:������C

������?B$C(Solar Cell) �F�������:��	���#�
��!�!!�#����
���#����:������C������?B$C�!!���!���"?.

(Club Sandwich Solar Cell)B���� ��B��
���
?�:��F�
�:�,��$��
�!��	����?�@?}
�����
������(Absorption

Coefficient):�����
���B�"�#� �#��"�%ZB�����	�B

���!(Photon Flux) ��B��
��������
��!���<?"

(Reflectivity) ����"�	��
��
<?":�����
���B�"�#�   ��B��
���"	B�":��F�
�:�,��$��
�! 2 
��!"�
��
��


����
� 
��!"�
���!! SRH (Shockley-Read-Hall Recombination) ���
��!"�
���!!�����C(Auger

Recombination)   ���<�:���"�	
���������.�?�:�������������"���*��,�

      ��
<�
���#�����!! F!"�� �#�
��!����C������?B$C����#�	���
���
���B�"�#��?�?
��(Silicon) ���	"�

��
�X(Air Mass) AM0, AM1, AM1.5 ��� AM2 ��B��
���
?�:��F�
���������
������<?":�����
���B�"

�#�	���� 1.04912x1022, 4.17650x1021, 2.56377x1021 ��� 2.27795x1021 cm-3s-1 B�	�#���!          ���

�"�	��
��
<?" 100 �m ��B��
���
?�:��F�
�	���������!!Z'�
C.����;
%F����.�$�(Exponential

Function)B�	��$������
<?":�����
���B�"�#� %�$�����
��� 1.76688x1018, 1.18109x1018,

1.12686x1018 ��� 1.04482x1018 cm-3s-1 ��� AM0, AM1, AM1.5 ��� AM2 B�	�#���! �������"�	��


	�

"�� 100 �m ��B��
���
?�:��F�
����	�:�,��$��
�!��$����B�	�"�	��
   �#�
��!��B��
���
?�:��

F�
��"	(Total Generation Rate) �	����"�	��
��
<?" 0.01 �m ��� AM0, AM1, AM1.5 ��� AM2 ��B��


���
?�:��F�
��"		���� 1.161x1016, 4.665x1015, 3.599x1015 ��� 3.229x1015 cm-2s-1 B�	�#���!

�������"�	��
	�

"�� 20 �m ��B��
���
?�:��F�
��"		�
�������$��������$	�
 %�$	����

2.59111x1017, 1.87270x1017, 1.80312x1017 ��� 1.60127x1017 cm-2s-1 ��� AM0, AM1, AM1.5

��� AM2 B�	�#���!

      
��!"�
���"	B�"
��:��F�
��!! SRH ���
?�:�,�	�
�	���	��"�	
������:��
��%��F�
�:���	�


���$
"�� 1017 cm-3 
����	���	�����!
��>��F�
�(injection level)	�������$
"�� 0.001  �#�
��!
��!"�
��

�!!�����C���
?�:�,�	�
�	���	�
��%��F�
�	�

"�� 1017 cm-3 
���	�����!
��>��F�
�	�

"�� 100   

�#�
��!��B��
���"	B�":��F�
���:�,��$��
�!�"�	
������:��F�
�(carrier density)����"����$*:��F�
�

(carrier lifetime) �	���	�����!
��>��F�
����$��������!F�������Z��C	?(Fermi level)�$��!�?�"&
���
���

.���"���F������(0.56 eV)�"����$*:��F�
�	����	�
����*� �	���	�����!
��>��F�
������������!F������

�Z��C	?(Fermi level)�$����
"��� 0.3-1.0 eV  �"����$*:��F�
������
���B�"�#���,����.�?�(�n ��� �p)	����

����
��



:

      ����!F������:�����������(impurity energy level)	�<�B���"����$*:��F�
���� �#�
��!
��!"�
��

�"	B�"�!! SRH �	���	�����!
��>��F�
����$��"����$*:��F�
���	�������$����*��#�
��!������������	�

����!F�������$��!�?�"&
���
���:��.���"���F������   �	���	�����!
��>��F�
�	�
��"����$*:��F�
���	����

����
���#�
��!����������*
.�?�   �#�
��!
��!"�
���"	B�"�!!�����C �	���	�����!
��>��F�
�	�
:�,� �"��

��$*:��F�
���	���������$����"���;"

      �"�	
������:�����������(impurity density)	�<�B���"����$*:��F�
��>F����
��!"�
���"	B�"

�!! SRH ������,� ��� �	����"�	
������:����������� �"�	
������:��F�
���"��
?�(excess carrier

density) ����"�	
������:��
��%��(doping density) 	����	�
:�,� �"����$*:��F�
���	�������������$�
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Abstract

      A model for calculating the light generation (G) and recombination (R) rates of

charge carrier have been constructed. Generation and recombination rates are two

important parameters to be used in the simulation of “Club Sandwich Solar Cell”.

Generation rates depend on the absorption coefficient of the materials, the photon

flux, the reflectivity and the depth from the semiconductor surface. Recombination

rates depend on the two major processes, namely Shockley-Read-Hall (SRH) and

Auger, and the density and types of the impurity in the materials.

      From the model, generation rates at the surface of Si solar cells under the

condition of AM0, AM1, AM1.5 and AM2 are 1.04912x10
22

, 4.17650x10
21

,

2.56377x10
21

 and 2.27795x10
21

 cm
-3

s
-1

, respectively.   As a function of depth,

the generation rate decreases as an exponential function of distance from the

semiconductor surface such that at 100 �m its value are 1.76688x10
18

, 1.18109x10
18

,

1.12686x10
18

 and 1.04482x10
18

 cm
-3

s
-1

 at AM0, AM1, AM1.5 and AM2,

respectively. Beyond 100 �m depth, generation rates become almost constant. The

total generation rates, at a depth from the surface of 0.01 �m are 1.161x10
16

,

4.665x10
15

, 3.599x10
15

 and 3.229x10
15

 cm
-2

s
-1

 at AM0, AM1, AM1.5 and AM2,

respectively. Beyond 20 �m depth, the total generation rates change very little and the

rates are 2.59111x10
17

, 1.87270x10
17

, 1.80312x10
17

 and 1.60127x10
17

 cm
-2

s
-1

 at

AM0, AM1, AM1.5 and AM2, respectively.

      The SRH process dominates when the doping concentration is less than 10
17

 cm
-3

or when the injection level (�) is less than 0.001. The Auger process dominates when

the doping concentration is greater than 10
17

 cm
-3

 or when the injection level is



�

greater than 100. The recombination rates depend on the majority carrier density and

the carrier lifetime (�). The carrier lifetime is highest at low levels of injection level

and when the Fermi level is near the middle of the energy gap (0.56 eV). The carrier

lifetimes(�n and �p) are equal in high injection levels and when the Fermi level is

between 0.3-1.0 eV.

      The carrier lifetime depends on the impurity energy level. With the SRH process

the carrier lifetime is smallest when the injection level is low and when the impurity

energy level is around the middle of energy gap and the carrier lifetime is constant

when the injection level is high, whatever the impurity energy level. With the Auger

process the carrier lifetime decays rapidly with increasing injection level.

      The carrier lifetime is thus affected only by the SRH process, decreasing when

any of the impurity density, the excess carrier density, or the doping density increases.
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1.1 ������%�����
$��!6

      F���������	��.�
���$���*
"����,��"�	�
	���
�,#�	�� ��?	�&
���.�F��������,�	�	�
���	������F� ��!"��

�
���F���������
���"��?�	�������$�����*
"�����	��F�$�F�B���"�	B���
������F?�	:�,��*
:&� ����
?�
��:��

����F������:�,� ������B���	�
����"�
��
���F������.�?��
	�:�,�	������ ��������
F��������
���

���?B$C�����
���F���������	�	�
B�	@��	.�B?������	�Z������	��.�����
��������� F��������������
���

���?B$C����F����������� �	������	�_�"�B���?���"����	 �	���������$��!
"� ��������
���F����������������

�����$���	�
 ������	�
��������?������?VwC�����	��/����F����������
�����F�������ZZ\���"$���
�
��&C

%Z%B%"����?
(photovoltaic effect) �?������?VwC.�?���,���$
"�� ��%%��
������(�(solar cell) 
��� ��%%�
3
�(�


��� ��%%��
���� �����#�	���
���
���B�"�#� �.�� �?�?
��(silicon), ����C	����$	(germanium), �
����$	

���C�����C(galium arsenide) ����B�� %�$���
���B�"�#��!!��$B��F���;�(p-n junction semiconductor)����

%������������C������?B$C����?$	�.�
��	�
����*� ��"�"���*���
���B�"�#����	�����/�
���	�	�
�������
%�
��� �?

�?
�� ����/�*������
����"�B��BC
������$ <���:�,�B��
���#��
�!�?�*�@?}������<��
 �B���������
���'��*!��

B���*�
��<�?B$����� ��?	�&
���.�%�$���"��$���	��F��
��$ B����������B��	��"�	B���
���.�F���������

���?B$C�F?�	:�,������$� �B����'��*!��$��	������F�	�
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���#����:������C������?B$C%�$
��������!!�#����:�,�	�	��"�	�#���U�����$���$?�� �	���	�

�!!�#����
���#����:������C������?B$C���" �����	��/�����
�F���	?�B��C���������*� 
��������<�?B��?�B����

����$���	�����?�@?_�F ����������%$.�C�$���	�
������
����B���*�
��<�?B��?�������"�	�?,�������"���*

��
��<�?B��
��"$ �#�
��!�!!�#��������.��������!!�#����:�����
���B�"�#����	���$B���!!F���;����!
��


��$�.�,� ���$
"�� “�!!�#����
���#����:������C������?B$C�!!���!���"?.” (Club Sandwich Solar

Cell) [1]

      
���#����:������C������?B$C��	��	
������@?!�$F�B?
��	:��F�
������
���B�"�#��$�� 3 .*� ���

      1. Poisson’s equation
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      2. Current density equations
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      3. Continuity equations
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����� 1.1 �����!!�#����
���#����:������C������?B$C

      �	
����,� 3 .*����#������"	
���F���
�<��>�$%�$"?@�
�����B�"��:(numerical solution) ��,���,��B������

F���	?�B��CB�����.�� bias voltage(V), mobility(�), diffusivity(D), doping profile(n0, p0), generation

rate(G) ��� recombination rate(R) ����B�� �:�������!!�#���� 
���#������"	
��:����"�B������, �����"�

��������� 1.1 ��B���
#�
���������::�!�:B(boundary conditions)����������:��?�	B��(initial conditions)�
�
�!

�	
����,� 3 .*�������#������"	
��

      Poisson’s equation ���@?!�$F�B?
��	:���"�	�B
B���:���"�	
������:��F�
���
"���!�?�"&

�
�����$�
�� �#��
��
?��"�	B���X�
$C�ZZ\�:�,���
"���B#��
�����,� Current density equations ���@?!�$
���#�

�
�:��F�
���
������	��"�	
������:��F�
������$��������	��"�	
������:��F�
�B�#� ��������
���	�ZZ\�

��
"��� 2 !�?�"&��,� Continuity equations ���@?!�$
�����
���
��_�"����B����
���:������	�*�$C 
���"���

�"�	
������:��
��������
��:������
���
�*�
������B�������
������"�	
������:��F�
�����*�
������

Material Property Modeling Continuity Equations

Poisson’s Equation

Current Density Equations J
n
, J

p

n, pV

�, G, R

Boundary & Initial Conditions

J-V Characteristic Curve

Grid Generation

Visualization

Solar Cell Parameters

Simulation Routine
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B�������� �	���$��	�
�������$������"�	
������:��F�
��$��
;���#��
��
?�
��!"�
��B����"��,#��������$�

��
��������!!�:������_�F�����(steady state) ����
	�$�"�	"�� ��B��
�������$������"�	
������:��F�
�

B��
����
��"$�"��(dn/dt, dp/dt)	�������$� �F��������:��	��:���"�	
������:��
��������"�	B���X�
$C

�ZZ\�B��������.���
	�����
��Z:�� J-V characteristic B����

      �#�
��!F���	?�B��C G ���$
"����B��
���
?�:��F�
���������
���(Light generation rate)
���������$


"����B��
���
?�:��F�
�(Generation rate) ���F���	?�B��C R ���$
"����B��
���"	B�":��F�
�

(Recombination rate) �:��	��
��$":�����
��!"�<�?B
�����ZZ\� ������� G ��� R ��,����F���	?�B��C����#���U

��"�
�������!!�#����
���#����:������C������?B$C �����,�
��������!!�#�����F���X�
V�
���
?�:��F�
�

���
���"	B�":��F�
�B�	
��!"�
��F�,�w������
?�:�,�������C������?B$C ���#��
����!F�B?
��	:��

F�
������	��/���!��*�����?�@?_�F:������C������?B$C�
����:�,�

1.2 �&&#$�%���!�
���
����	��,���������#���
��%��!�
���

���!�	��,���"���%%�

�
������(�

      �!!�#������B��
���
?�:��F�
����#��"&�����B��
���
?�:��F�
���������
������?B$C����
?�:�,���

!�?�"&B����:�����
���B�"�#�����.��#�����C������?B$C B�,��B�!�?�"&<?":������C������?B$C��/��!�?�"&����$����


����������C������?B$C %�$�#��"&��
:��	��B������������

����!����.�� ��	����?�@?}
�����
������

(absorption coefficient 
��� �), �#��"�%ZB�����	�B

���!(photon flux 
��� F), ��B��
��������
��!���

<?"(reflectivity 
��� r) ����B�� ���"�
;!:��	��:��!�?�"&B�����"��F����.�����:��	����?�	B�����!!�#����
��

�#����:������C������?B$CB���� ��"��!!�#������B��
���"	B�":��F�
����#��"&�����B��
���"	B�":��

�?��;
B������%E�����
?�:�,���!�?�"&B����:������C������?B$C F���	?�B��C���
���"������:��	������#���U��"�


�������������:�������!!�#����
���#����:������C������?B$C�.��
��  
��������!!�#������,������,:�,�	���

�������%$.�CB��
��X�
V������
�!!����C������?B$C�
�	�����?�@?_�F��:�,�B����

      �	���	�
�����F!���
���B�"�#�B�"�
	����	��*&�	!�B?�.��#�����C������?B$C��� 
;���.��!!�#������,�B��$	:��

	������#��"&�����B��
���
?�:��F�
���������B��
���"	B�":��F�
��\���:������!!�#����
���#����:��

����C������?B$CB�����$���	�����?�@?_�F
����������	��<�?B��
	�

      ��������
���B#��
���B�����.�� ��
!��$�
�X%�
 
���!�F�,�%�
����"����?B$C�#�	*	B����
�� ����B�� ��

	��"�	�:�	����B
B���
����
�� ���B����B��$	:��	�������B��
���
?�:��F�
���������
������!!�#�������

���	"���
�X(Air Mass)B�����.�� AM0, AM1, AM1.5 ��� AM2 ����B��

1.3 
����
���&	��
�(���

      ����$��� �����
�!����"$��"�B���������,

      !���� 2 ��
���"/�����"?��$����
��$":���
�!
��
������B��
���
?�:��F�
���������B��
���"	B�":��

F�
�������B�F?	FC����"�����B���������
������B����

      !���� 3 ��
���"/����V��:����B��
���
?�:��F�
���������
��������
���B�"�#�����.��#�����C������?B$C

����:�,��$��
�!�#��"�%ZB�����	�B

���!����"�	�:�	���B����, ��	����?�@?}
�����
������:�����
���B�"�#����

�.��������,����?�?
�������������
���B�"�#����	�.���"���F�������!!�	�B��, ��B��
��������
��!���<?"����
���:��

���, ����"�	��
��
<?"!����������
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      !���� 4 ��
���"/����V��:����B��
���"	B�":��F�
�����"����$*:��F�
�����
?�:�,������
���B�"�#����	�

.���"���F�������!!B������!!�	�B�� �#�
��!�?�?
����	�
��!"�
���"	B�":��F�
�����#���U���
��!"�


���!! SRH ���
��!"�
���"	B�":��F�
��!!�����C

      !���� 5 ��
���"/��
��������!!�#�����F����#��"&�����B��
���
?�:��F�
���������B��
���"	B�":��

F�
� %�$���.��	
��%F��%��	�$���������

���B��$	:��	��%�$"?@� Spline Interpolation 	��#��"&

      !���� 6 ��
���"/��<�
���#�����!!���"?�����
C<� ��
�!!�#������������:�,� %�$F?���&�
�������$�

����F���	?�B��CB��������
��$":��� ����#�<�������	�"?�����
C

      !���� 7 ��
���"/��!���*�:���!!�#������������:�,�	����:�����������������

��������!!�#����:�,�	�

�F�������
���B��$	:��	���#�
��!
���#����:������C������?B$C��“�!!�#�������!���"?.” B����



&���� 2

�����#!(�������(�	'��

      !���, ��
���"/�����"?��$����
��$":�����
���� 2 ��"����

      2.1 ��B��
���
?�:��F�
�

      2.2 ��B��
���"	B�":��F�
�

2.1 �!�
���
����	��,���

      ��B��
���
?�:��F�
���������
���(Generation rate)����
?�:�,�������C������?B$C�����#�	���
���
���B�"

�#��?�?
�� ��:�,��$��
�!F���	?�B��CB���������,��� %ZB��Z��
�C(Photon flux), ��	����?�@?}
�����
������

(Light absorption coefficient), ��B��
��������
��!(Reflectivity) ����"�	��
(depth)��
<?"!�������

���,����

      Jerry G. Fossum ����#��"&�����B��
���
?�:��F�
���������
����#�
��!�?�?
����� AM0 �*&
_�	? 300
oK ����B����:��	���"���"$ [5] %�$���<?"��	������B��
���
?�:��F�
���������
��� 2.12x1022 cm-3s-1 ������

�"�	��
��
<?" 100 �m 	���� 1.63x1018 cm-3s-1 ���
;����"����B��
���
?�:��F�
���������
���	������

�����	�& 10,000 ����

      Kasturi Lal Chopra, ��� Suhit Ranjan Das ����"!�"	���%ZB��Z��
�C���B����"�	$�"������"���


������ Thin Film Solar Cells [2] ����������:��	��������.����!!�#�����F����#��"&�����B��
���
?�:��F�
�

��������
��������
���"/����!���� 3 B���� �����
�!����"$���%ZB��Z��
�C������	"���
�X(Air Mass)

B������� AM0, AM1, AM1.5, ��� AM2 ����B��

      Ahmed S. Bouazzi, Mohamed Abaab, ��� Bahri Rezig [3] ����.�:��	�������	����?�@?}
�����
������

�F����#��"&����?�@?_�F:������C������?B$C���!!�#���� Buried Emitter Solar Cell (BESC) ����	�%���

������!!��$B��F���;�
��$�.�,� ����"�	
������:��
����(photocurrent)	�

"����$B���!!F���;�

@��	��(classical pn junction) 34.52%

      
������B��
��������
��!���<?"�F����F?�	��B��
���
?�:��F�
� %�$
�������!����\��
��
��������


��! SnO2 ��!�<?"
���:������C������?B$C���/�

��(textured)��
��������{��	?�(pyramid) ��	��/��

��B��
��������
��!�
��
������$
"�� 2 % �	������$!
�!
��
��<?"�B��	������!��� SnO2, 
��:��<?"���

�����!��� SnO2, ���
��:��<?"�B��	������!��� SnO2 ���
�"�� 	���B��
��������
��! 10-15, 2-50,

��� 30-60 % B�	�#���! [4]

      Jerry G. Fossum ����#��"&����?�@?_�F
���
;!�"!�"	F�
�(collection efficiency)��������
�����B��


���
?�:��F�
�������C������?B$C���	��"�	
�� L F!"�� �#�
��!�?�?
����� AM0 �*&
_�	? 300 oK �	���

����C	��"�	
�� 300 �m ����?�@?_�F
���
;!�"!�"	F�
���	�

"�� 98% /���	��?���B��
��������
��!

���<?"�����B��
���"	B�":��F�
�
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2.2 �!�
���

���!�	��,���

      R.N. Hall [6], W.Shockley, ��� W.T. Read [7] ���������V��F�,�w��:��
��!"�
���"	B�"
��:��

����?��;
B������%E�(electron-hole pair recombination)�!!<�������!F������:���������������
?�:�,���

.���"���F������:�����
���B�"�#� ���$

��!"�
����,"�� 
��!"�
���"	B�"�!!<������;�(Recombination

through traps) 
������$
"�� 
��!"�
�� SRH (Shockley-Read-Hall recombination) ��������
��!"�
�����

�#���U�#�
��!���
���B�"�#����	�.���"���F�������!!�	�B��(indirect semiconductor) F���	?�B��C���	�<�B��


��!"�
����,��� ����!F�������Z��C	?(Fermi level), ����!F������:�����������(impurity energy level),

�"�	
������:�����������(impurity density), �"�	
������:��F�
���"��
?�(excess carrier density)

����"�	
������:��
��%��(doping density)

      G. Bemki ����#�
�������"������"����$*:��F�
�:������$�?��;
B���(minority carrier lifetime)�����


���B�"�#��?�?
��.�?�F�(P-type Silicon) F!"�� �#�
��!
���"	B�":��F�
���
��!"�
�� SRH ���	�����!:��

X��$C
���
���"	B�":��F�
�(recombination center)�$��
�����
�/!"�����C(valence band) 0.2 eV ��	�

�"����$*:��F�
�:������$����Z'�
C.��:���"�	
������:��F�
�:������$(minority carrier density)���

�*&
_�	?(Temperature) [8]

      ��
��
��,$��	�
��F!"�� F�
�:������$����
?�:�,������
���B�"�#����/�
�#��
�����.�?���;�
���.�?�F���,� ��

/�
��
��!�"�����$��"��
����
��������/�
����$��
	� %�$F�
�:������$��/�
��
��!�"�������!F������.��"

���"����
?�:�,���������
���������(impurities) ���	�& 10 "?���� �����$����.���"���F������:�����
���B�"�#�

�����UU�&���"�������������� 2.1 ����"����UU�&:��F�
�:������$	�
��/�

��"�(delay)�"� 
���/�
����$

��
	� [9]


����� 2.1 ������UU�&:��F�
�:������$���"����������
���B�"�#��?�?
��.�?�F�

         ������� ���� ��UU�&��������
�?�?
��

         ������! ���� ��UU�&��������
�?�?
��.�?�F�

      ���	�
��������������
��
w��$��$��"��	�
��/�
��
��!:��F�
�	�

"�� 1 ���,�%�$%�$����
B��

��

�����$�����:������_�F�#��ZZ\���"$���(photoconductivity) �������Z'�
C.��:���"��
�����
�{���������


_�$��
���>�$��	�!������?�?
�� ��������� 2.2
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����� 2.2 ����
���"	B�":��F�
�	�

"��
�������,�

      
��%����"$F�
�:���	�
�������!����(	�

"�� 1017-1018 cm-3) ���#��
�
��!"�
���"	B�"�!!��

���C(Auger recombination)����:�,�	� [10] �"����$*
���"	B�":��F�
�:������$�������$����"���;"�������

��"�<
<��
�!�"�	
������:��F�
�:���	�
$

#������� [11], [12] ����������
?���B��
���"	B�":��

F�
�	�
:�,� 
�����'U
���,��� �	�%�����
���B�"�#��
�������
?���, J. Dziewior ��� W. Schmid ��������

"�������	����?�@?}�����C�#�
��!�?�?
�����	�
��%���������
�"�� ����*&
_�	? 300 oK ��	� ��	����?�@?}
���"	

B�"
���!!�����C(Auger recombination coefficient)�����
���B�"�#�.�?�F� Cp = 9.9x10-32 cm6s-1 ���.�?�

��;� Cn = 2.8x10-31 cm6s-1

      J.G. Fossum ��� D.S. Lee [13] ��������!!�#������
���#��"&����"����$*:��F�
�:������$%E�

����?��;
B������:�,��$��
�!�"�	
������:��%�����C�����
��;!�B��C(�p(Nd) ��� �n(Na)) B�	�#���! %�$

�n ��	��������*����	�& 1 ms �����
���B�"�#�.�?�F� ����������$����"���;"�	��� Na 	�

"�� 1017 cm-3

      
���
?�����!F���������;�(trapping energy)��������
���������B���� :�,���.���"���F������:�����
���

B�"�#�����.��#�����C������?B$C �����	�
���"	B�":��F�
�:�,��������!F��������,%�$�>F�����!�?�"&
���
���:��

.���"���F��������	�%�
���
?�
���"	B�":��F�
�	�
����*� �����?	�&:������������
�����,����
��!��,�

�?��;
B������%E��"� �	�������������
�����,	���?	�&	�
 �"����$*:��F�
�:������$
;������ �
?�
���"	B�"


��	�
:�,� �#�����B�������?	�&:������������
��
������$����*� �B��������?!�B?���������$�
�����:������

�������
�����,��
�
�
	� 
���
?�����!F���������;�����������
B*
��������#��
�	�
����U���$F�
���������



���"	B�"�.�����$"
�� �#�
��!�"����$*:��F�
�:������$�����
���B�"�#��?�?
��.�?�F������������"�<
<��
�!

�"�	
������:��%E�$

#��������	�������!F���������;��$����
(deep trap)��
�/!�����
.�� 0.79 eV [9]

�#�������$"
��
�!�"����$*:��F�
�:������$�����
���B�"�#��?�?
��.�?���;������������"�<
<��
�!�"�	
��

����:���?��;
B���$

#��������	�������!F���������;��$��
�����
�/!�����
.�� 0.32 eV [14] ����B#��
���

:������!F���������;�(trap location)��	�<�B���"����$*:��F�
�:������C������?B$C����#���
�?�?
��%�$

�������!F���������;�����$����
(deep trap)
���!�?�"&
���
���.���"���F��������	�����?�@?_�F���
"������!

F���������;�����$��B�,�(shallow trap)��������
	��"����$*:��F�
����
"�� [15]



&���� 3

��
����	��,���

      !���,��
���"/����V��:��
���
?�F�
���������
������	�F������	�

"��.���"���F������(Energy gap)

:���?�?
��(Silicon)	�B

���!����C������?B$C�!!�?�?
��(Silicon solar cells) ���#��
��
?�F�
�

(charge carriers)��������?��;
B������%E�(electron-hole pairs):�,� %�$��B��
���
?�:��F�
�(Generation

rate)��:�,��$��
�!F���	?�B��CB���� %�$���!����
����
�":��B���������,

      3.1 ��?	�&:��%ZB�����B

���!(Photon Flux)

      3.2 ��	����?�@?}
�����
������(Absorption Coefficient)

      3.3 ��B��
��������
��!(Reflectance)���<?"

      3.4 ��B��
���
?�:��F�
���������
���(Light Generation Rate)

      3.5 ��B��
���
?�:��F�
����B���.�,�����"�	��
��������������B��
���
?�:��F�
��"	����
?�:�,���


����
��"$F�,����

3.1 5Q���Q%!���(Photon Flux)

      �#��"�:��%ZB�����	�B

���!B��
����
��"$F�,����B��
����
��"$�"�� ���$
"�� %ZB��Z��
�C (photon

flux) �����U��
V&C��"$ F 	�
��"$���� cm
-2
s

-1�m
-1

      �"�	�:�	:�������������"���(radiation intensity)	���
�"����?B$C ���$
"�� ��������������?B$C(Solar

Constant) 
��� ���	"���
�X(Air Mass) �����U��
V&C��"$ AM /��F?���&���!�?�"&����$����
!��$�
�X

:��%�
��	����	"���
�X����X��$C(Air Mass Zero) ����	������<����:��	���!��$�
�X:��%�
 �"�	�:�	

:��������������	�& 30% ������	���


 1. 
��
����?�(scatter)��������
%	��
*���!��$�
�X(Rayleigh scattering)

2. 
��
����?���������
��*_��:���*����!��$�
�X

 3. 
��/�
���
���(absorbed)��������

����
�?���(O2), 
��%�%��(O3), 
�����C!������
���C

(CO2) ������,#� ��!��$�
�X   %�$��� 
�� O3 �����
��������.�"��*�B���"%���B(ultraviolet) ����	�

�"�	$�"�������.�"� 0.01-0.390 �m  ���,#������
��������.�"��?�Z�����(infrared) ����	��"�	$�"�����

��.�"� 0.770-1000 �m

      �	��������?�����:��	���!��$�
�X:��%�
���" ����	��/
����	"���
�X ������������ 3.1

���	"���
�X 
������
�	
��

Air Mass   =   
�cos

1
(3.1)


��� Air Mass   =   
h
s

�1 (3.2)
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�	���   s �����"�	$�"���:��<������
B

        h �����"�	���:��<������
B

        � ����	*	��
"����������"�?���������������	�$��<������
B

      �.�� �	�������#�	*	
�!<������
B����"�?�� 0
o
 �������� AM = o0cos

1
 = 1, �	�������#�	*	
�!<������
B��

��"�?�� 48
o
 �������� AM = o48cos

1
 = 1.5      ����	�������#�	*	
�!<������
B����"�?�� 60

o
 �������� AM

= 
o60cos

1
 = 2


����� 3.1 �����<�_�FB�"���
���#��"&��� Air Mass ��!��$�
�X:��%�


      F��������
���<������(
��"$ W/m
 2
)��
�"����?B$C:���B��� AM 
������
F�,�����B�
��Z��������"����

������ 3.2 %�$��� AM0, AM1, AM1.5, ��� AM2 ��	�F��������
���<����������
�! 1353, 925, 844, ���

691 W/m
 2
 B�	�#���! [16]


����� 3.2 ����
��
����$:��F��������
�"����?B$C��� AM B����

Sun

s

h

�

�
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3.2 
!��
�
��4�]��
����%���
�(Light absorption coefficient)

      �	���%ZB�����	�F������ Eph ��
��"$ eV ����	��"�	$�"�����(�) B�	�	
��(3.3)	�B

���!���
���B�"

�#� �#�
��!%ZB�����	�F���������$
"��.���"���F������:�����
���B�"�#� ���	�/�
���
��� ��������� 3.3(
)

)(

24.1

eVEE
hc

f
c

phph

���� � m

(3.3)


����� 3.3 ����
���
?�����?��;
B������%E������
���B�"�#�

      �#�
��!%ZB�����	�F����������
�!.���"���F������:�����
���B�"�#� ��/�
���
��� �
?�����?��;
B������%E�

:�,�	� ��������� 3.3 (:) �#�
��!%ZB�����	�F���������
"��.���"���F������:�����
���B�"�#� ��/�
���
����
?����

�?��;
B������%E�:�,�	��.��
�� �B���	�����!F���������
"��:�!:���/!�����
.������/!"�����C	�
 ��

	�F��������"��
?�(excess energy)����	��������
�! Eph - Eg  %�$�?��;
B������%E���<������$F�������
�%Z

���(phonon)�����:���"�	��������?��;
B�����B
��	��$�����:�!:���/!F������ ��������� 3.3 (�) ����

���
�
��&C
��<������$%Z�����, �	����	���"���"	��
��<�?B
�����ZZ\� ���������
B*<�
�������	���"��#��
�

����?�@?_�F:������C������?B$C	�������$

      �#�
��!�?�?
������	����.���"���F����������
�! 1.12 eV �	���	�%ZB�����	�F������	�

"��
�������
�! 1.12

eV 	�B

���! 
���F?���&�B�	�	
��(3.3)���"���������"�	$�"�����������$
"��
�������
�! 1.109 �m

��
������ 3.4 ���
;����"���?�?
�������
������
B��	���(optical spectrum)��.�"�:������?�Z�����

(infrared), ������B�	���
;�(visible) �������*�B���"%���B(ultraviolet) �.�����$"
�!���
���B�"�#�.�?��������

���
������
B��	�����.�"���, �.�� GaAs, Ge, InSb ����B��

E
(
) (:) (�)
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����� 3.4 �����"�	��	F��@C��
"���.���"���F������:�����
���B�"�#�
�!���
B��	���

      ���
B*�#���U����#��
��
?�
�����
�����������
���B�"�#���� �������������	��
�;
�ZZ\� �	���<����:������

������	���*_���?��;
B��� 
�������� 
����?"����$� �����������C���
�!:��"���*��,����	�����*�ZZ\����	�

%	�	�BC�	��
�;
 ���	����B�
?�?$�
�!���	�	��
�;
�ZZ\�:����� ���B�
?�?$���
"�����*_���
�����,������	

�	��
�;
�ZZ\�:������#��
��
?�
�����
����������
?�
�������$�����
��$�$����.��

      1) 
�������$��/���F������:����B�	����$"�

      2) 
�������$��/�����
"����/!F������:���?��;
B������%E������
���B�"�#�

      3) 
�������$��/��������
?���

��
��B*���
��?��;
B���
��%��:�,����$�����/!�����
.������?,�%E��"�

���/!"�����C �B�
��
��B*��	�F�������	��F�$�F� ����#��
��?��;
B������%E���,�$����	��������	!C������

����
�����
���
���������$�� %�$$���	������?���B��
�� ���$
"�� ��
�?B��(exciton)

      4) 
�������$��/���:���?��;
B������%E���
"���F������:�����������
����
;���BB����
?���
�*�

!
F����

      5) 
�������$��/���:���?��;
B����?���_�$���/!F���������$"
�������
���B�"�#�

      6) 
�������$��/���:������!F������:����B�	�	�����B�	����
���
	*���!B�"���

      7) 
��
��B*���
��
?�%F������.��.�?�B���� ����
� %F������.��.�?��?��;
����?
�C(electronic

polarization) %F������.��.�?�%����$���.��(orientation polarization)

      8) 
��
��B*���
�%���<��
.�?�������
?�
������

      9) 
�����
�����������������
%	�	�BC�	��
�;
:���?"����$�
���%	�	�BC�	��
�;
:���?��;
B���

      
��
��,�
	���, 1)-5) 	��?��;
B�������B�"
���#���U 6)-8) 	���B�	������������B�"
���#���U ���

9) 	����	�	��
�;
�����?�@?F��#���U
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����� 3.5 ����
��!"�
�������$��/���.�?�B����:���?��;
B�����:���:;�

      
��

�����
��������"$�?��;
B�������B�"
���#���U��������� 3.5 �?��;
B�������$����"�%���.�,�����
��

�?"����$���	��*&�	!�B?�
	�����B�	����$���$�������$"� �����	�����!F�������!!
��%����������� �	�B��

������ ��"��?��;
B�������$����"�%�����!��
��	�����!F�������!!�/! �����,�
��

�����
������:��

�?��;
B�������!����
���������
V&�B���������,

(i) 
�������$��/���:���?��;
B�����"�%���.�,����

      (ii) 
�������$��/���:���?��;
B�����
�/!"�����C����/!�����
.��

      (iii) 
�������$��/���:���?��;
B���
���%E�����$�����
;���BB

      (iv) 
�����
�����������������
�?��;
B����?���
���%E��?���

      
�����
�������!! (i) �
?�:�,���$����������;
�C
���������B���"%���B ��"��!! (ii)-(iv) ����
�����


������
��
����
?�:�,���"���*>�"� ���
���B�"�#� ���%�
�


����� 3.6      ����
�����
�����������
���B�"�#�
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      �	���%ZB��Z��
�C(Fph)<����:���������
���B�"�#� ��������� 3.6 ��B����"�:��%ZB��Z��
�C���/�
���
�����

���������"�%�$B��
�!�"�	�:�	:��%ZB��Z��
�C�����$� �x �����,

�F(x)�x

%�$���   � ���$
"�� ��	����?�@?}
�����
������(light absorption coefficient) 	�
��"$���� cm
-1

�����,�

F(x+�x) - F(x) = x
dx
xdF
�

)(
= - �F(x)dx (3.4)

dx
xdF )(

= - �F(x)

)(

)(

xF
xdF

= - �dx

F(x) = Ae
-�x

(3.5)

	��������::�!�:B��� x=0 ��� F(x)=Fph �����,�

A = Fph (3.6)

�#�B�!���

F(x) = Fphe
-�x

(3.7)

      ��	����?�@?}:��
�����
������:�����
���B�"�#�.�?�B�������B����"�	$�"����������"���������� 3.7

�����	����?�@?}:��
�����
�������������$����"���;"���!�?�"&���	��������
�!.���"���F������ �.�� �?�?
����

���
���%ZB������"�	$�"����� � �  1.1 �m 
��� Eph   1.12 eV
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����� 3.7 ������	����?�@?}:��
�����
������:�����
���B�"�#�.�?�B����

��
�*&�	!�B?:��
�����
������ ���!�����
���B�"�#���
���� 2 .�?� ���

      3.2.1 
�
�*���!��$�P����^&,%!�����&&�
� (Direct-band-gap semiconductor)

            ��F?���&���
V&�:���/!F����������Z'�
C.��:����:�����(wave number) �����U��
V&C��"$ k
�

�
��$������"�
���� ��"�����!F�������
��$������"�
�B�,� Z'�
C.��:����:�����	��"�	��	F��@C
�!���%	�	�

B�	B�	�	
�� kP
�

�
�
�  �����,�����"�
����
;������%	�	�B�	������� �	����:�$�������" �*�����*�:���/!

"�����C
�!�*�B�#��*�:���/!�����
.��B��
������"�?�����B#��
��� k=0 F��� ��������� 3.8 ���$
���
���B�"�#�

�!!��,"�� 
�
�*���!��$�P����^&,%!�����&&�
� �.�� GaAs, InP ��� InGaAs ����B�� ��"�	�
���.������

�������%B�?��;
����?
�C��������
�������������
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����� 3.8 �����<�_�FF������-%	�	�B�	:�����
���B�"�#�.�?��/!F�������!!B��

            �	���%ZB�����	�F������	�
F�(Eph = hf   Eg)	�B

���!���
���B�"�#� %ZB�������#���$F��@�

%�"�����C(covalent bond):���?��;
B�����<��
 ���#��
�	��?��;
B����?���:�,������������������
�/!"�

����C(valence band)��$���/!�����
.��(conduction band)%�$B�� �
?�%E�:�,�����/!"�����C

      3.2.2 
�
�*���!��$�P����^&,%!�����&&����
� (Indirect-band-gap semiconductor)

            ���
���B�"�#����	��*�����*�:���/!"�����C
�!�*�B�#��*�:���/!�����
.���	�B��
������"�?�����

B#��
��� k=0 ��������� 3.9 ���$
���
���B�"�#��!!��,"�� 
�
�*���!��$�P����^&,%!�����&&����
� �.�� Si, Ge

��� GaP ����B�� ��	��*&�	!�B?��������	����$����������
��������������$ ��"�	�
���.����������%Z%B��

%���������C������?B$C
��	�
 %�$�>F���?�?
����������
����"���*���	�	�
�������/�


      ��
�������$��/���F������:���?��;
B�����B���������B�	
�:��
������
(selection rule) 
���!��

���,����$
"��
�:��
����*��
VC%	�	�B�	(momentum conservative rule) 	����"�	"�� “��
�������$��/���

F������:���?��;
B�����,� ��B����	�	�
�������$����%	�	�B�	” �����,�
�����
���������/!F�������!!

B������$������"�?�� �������
����
V�%	�	�B�	%�$��?$�$ �B�
�����
���������/!F�������!!�	�B����,�

��������
�*�B�#��*�:���/!�����
.���	�����$������"�?��B��
�!�*�����*�:���/!"�����C ����	�	��/���F���

����������������!�?��;
B���:���!�����"�?�� �����,��?��;
B�����
��%��:�,�������/!�����
.�����
;B���	���

�?��;
B���
��%��:�,������"�����$����%	�	�B�	%�$
��	����B�
?�?$�
�!%���<��
(lattice)��������
�
����!
���

/��$��%	�	�B�	
�!%���<��
���
#���������$��������� ����#��
����%	�	�B�	:����!!��$����/�
��
V��
�������"����
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����� 3.9 �����<�_�FF������-%	�	�B�	:�����
���B�"�#�.�?��/!F�������!!�	�B��

            �?��;
B�����
�/!"�����C����$���/!�����
.����� ��B���	�
����!
�����$F�����������:��%Z

���(phonon)�
�
�!%���<��
 �������#��
�
�������$��/���������B�	
�:��
����*��
VCF���������
�:��


����*��
VC%	�	�B�	 B�	�	
�� (3.8) ��� (3.9) B�	�#���!


�:��
����*��
VCF������ Ef - Ei = !	� Ep (3.8)


�:��
����*��
VC%	�	�B�	 k2 = k1! kp (3.9)

%�$��� Ep ��� F������%Z���

Ei ��� F������:���?��;
B���
��������$��/���

Ef ��� F������:���?��;
B���
��������$��/���

k1 ��� %	�	�B�	:���?��;
B���
��������$��/���

k2 ��� %	�	�B�	:���?��;
B���
��������$��/���

kp ��� %	�	�B�	:��%Z���

            �������
	�$ + ��F��C����:"�:����,�����	
�� ����"���?��;
B���B�����!F������
�����!%	�	�

B�	��
%Z��� ����������
	�$ - ��F��C����:"�:����,�����	
�� ����"���?��;
B���B�����$F������
���

��$%	�	�B�	�
��
�%Z���
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3.3 ��

��'���%!&(Reflection)

      �#��"�%ZB�����<����:����$�����,������	���?	�&���$
"���#��"�%ZB�����	�B

���!(incident) ���

��U��
V&C��"$ I ��������
	�
��������
��!(reflection):��%ZB��!����"����<?"����
��� �����U��
V&C��"$

r �����	�!����"���	��/���*<���(transmission)�:����$�����
���B�"�#����  �����U��
V&C��"$ T ���������

3.10


����� 3.10 ����
��������
��!���<?":�����
���B�"�#�

��B��
��������
��!(reflectance) 
������
�	
��

r   =   � � � �
� � � �22

22

4/1

4/1

"��
"��

��
��

n
n

(3.10)

%�$���   n1 ��������.��
��
�
�
�������
�X

          n2 ��������.��
��
�
�
��������
���B�"�#�

          n = n2/n1

          �(�) �����	����?�@?}
�����
������:���B����"�	$�"�����(�)


����� 3.11 ���������?����<������
���B�"�#����	�
�������!<?"

semiconductor

coating

n
3

n
2

n
1

(2)
(1)
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�������!������<?"��������� 3.11 �F�����
��������
��!:�����(antireflective coating)��B����.�������	�

�����.��
��
�
�
(n3)B�	�"�	��	F��@C

n3   =   21nn (3.11)

      ��������
�?�?
��	������.��
��
�
�
����
�! 3.5 �����,���B����.�������	������.��
��
�
�
B�	�	
��(3.11)

����
�! n3 = 1.87 ���� SnO2 ����B�� ��

�:�������C(Snell’s law)

n1 sin�1   = n2 sin�2 (3.12)

      �	���B�"
������ 2 	������.��
�
�
 n2 	�

"��B�"
������ 1 ���	������.��
�
�
 n1 �����
�
�
�:��
������
B?

�����,�%�
������������?�����:����������
���B�"�#���������B�"
������ 3 ���	������.��
�
�
 n3 ���	�	�
:�,�B�	���

��?����(1) ���������?	�&%ZB�����:��������
���B�"�#�	�
:�,� 
��<�?�����?��;
B������%E����	�	�
:�,���"$

�B�/��B�"
������ 2 	������.��
�
�
 n2 ���$
"��B�"
������ 1 ���	������.��
�
�
 n1 �����
�
�
��
��
�����
B?

%�
������������B

���!��$B����
"���B�"
������ 2 ���B�"
������ 3 	�	*	B

���!	�

"��	*	"?
�B?�#�

�
��
?�
��������
��!
	� �����,���?	�&%ZB������:��������
���B�"�#��������

      
���������B��
��������
��!���<?"��,�	��$��
��$"?@���"$
�� �.�� 
��:��<?"(Polished), 
��
��<?"

(Textured), 
��:��<?"���"�����!��"$ SnO2 ���
��
��<?"���"�����!��"$ SnO2 ���<���������� 3.12


����� 3.12 ������B��
��������
��!���<?"B���� [4]
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���������B��
��������
��!���<?"��"$
��
��<?"��,� ���#��
�<?":�����
���B�"�#�	�%������������$����	?�

(pyramid) �	������	�B

���!��"$	*	B���� ��������� 3.13 ���
?�
����������$����
<?"�{��	?�����$��:����

����
?�
��
�
�
�:���������,���� �����,���?	�&:��������/�
������
��!�������	������$!
�!<?"������$! ���

���/�

�
�
�:��������
���B�"�#���	���$������?����	�
:�,�


����� 3.13 ����<?"
������/�

����������{��	?���������?�������	�B

���!

3.4 �!�
���
����	��,���������#���
�(Light Generation Rate)

      �	���	�%ZB��(photon)���	�F������	�

"��
�������
�!.���"���F������:������C������?B$C	�B

���!

����C������?B$C ��
���
��
?�
�������$��_�F:��F�
���
�!�"�C��BB(bound state)��������BB�?���(free

state) ����F�
��?�������
?�:�,���, ��B���
��:��	F�	���
�����$B��(junction)�����!�?�"&���	�F�
�����_�

���$"
���$�� ����C������?B$C������
�!��"$���
���B�"�#�.�?���;�(n-type)���F�(p-type)	����
��������$

B���!!F���;�(p-n junction) ��	�F�
�.�?�F�����
?�:�,���!�?�"&��;� ��B���
�����$��!�?�"&F� �����	�F�
�

.�?���;�����
?�:�,���!�?�"&F� ��B���
�����$��!�?�"&��;� ������#����%$.�C�
��
?�����X�
$C�ZZ\�:������C���

�B���$�������F�
�:������$B�������������:��	��$B����� ��B������$
"����$�����F����	(diffusion length) �	�

�.����,�F�
�:������$��/�
�"	B�"
�! F�
�:���	�
 
�������/����$B�� �#��"�F�
�:������$����
?���
%Z

B�������������������$���� x ��	��#��"� N0
Lxe /�  ����	�/�
�"	B�" �	��� N0 ����#��"�F�
�:������$��,�
	����

/�
<�?B��
%ZB�� ���/����$�������F�
�:������$�����������������
�!��$�����F����	 ��	��#��"�F�
�:���

���$����	�/�
�"	B�"����
�! 0.37N0 �����,�
����
�!!����C������?B$C��B����
�.�,�:�����
���B�"�#�!��	�


(������!�	����)

      
���
?�����?��;
B������%E���������

�����
���������	�B

���!B��
����
��"$��?	�B�B��
����
��"$

�"�����$
"�� ��B��
���
?�:��F�
���������
���(Light generation rate) �����U��
V&C��"$ Grate 	�
��"$

���� cm-3 s -1 [16] ��	��/
������
�	
��

� � � � � � � �# $ � �# $yrFyxGrate ������� ��� exp1,, (3.13)
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����� 3.14 ����
��<����:���������:���"�	$�"��������B���
��

      ��B��
���
?�:��F�
���, ��:�,��$��
�!��?	�&:��%ZB�����B

���!, ��	����?�@?}
�����
������, ��B��


��������
��!���<?", ����"�	��
(depth)��
<?":������C������?B$C B�	�	
��(3.13) �#�
��!����!�"�	

��
��
<?"���#��
������B��
���
?�:��F�
������!!Z'�
C.����;
%F����.�$�(exponential function decay)

�#�
��!���
B��	���	��"�	$�"�������,�����	��/<����:�������������
��
"�����
B��	���	��"�	$�"�����$�"

��������
���
B��	���	��"�	$�"�������,�(F���������)��/�
���
����"�	�
���!�?�"&�
��<?"������	�B

���!

��"����
B��	���	��"�	$�"�����$�"(F������B�#�)��/�
���
����"����$���!�?�"&�
��<?"������	�B

���! %Z

B�������	��/���*�:����$�����,�������	�

"�� ��������� 3.14

      ����C������?B$C��	�����?�@?_�F��������B���<�?B����?��;
B������%E���
����
������?	�&	�
����*�

�����B���
"���?��;
B������%E��
�����,��
��
���
�����"���_�$��
�
����	�
����*�%�$
���.����
�


��&C�F��
����$:��F�
�

      
��
�����<�?B����?��;
B������%E���
����
������?	�&	�
����*���B���

            1. ����
���
���B�"�#����	���	����?�@?}
�����
������������	��_�F�#��ZZ\������"$

            2. ���!��*��*&_�F:�����
���B�"�#�%�$F$�$�	�F?�	<���&:����$*:��F�
�(carrier lifetime)���

�"�	�����B�"(mobility)

            3. ��
���"	B�":������?��;
B������%E����/�
<�?B��"$��� %�$��
���"	B�"�����$B�� p-n, p-i

��� i-n

      ����_�F�	�*��.?��"�	����(thermal equilibrium) �"�	
������:���?��;
B������%E�(n0 ��� p0)��

��	F��@C
��B�	�	
��

n0p0   =   2

in  (3.14)

%�$���   ni ��� �"�	�:�	:��:���?��;
B��������
���B�"�#�!�?�*�@?}(intrinsic semiconductor)

      �	������
���B�"�#�/�
�!
"�%�$�?��������
_�$��
 �.�� ��� ����B�� �"�	
������:���?��;
B������

%E��������$���	�������� n ��� p B�	�#���! �����,



21

n   =   n0 + ne (3.15)

��� p   =   p0 + pe (3.16)

�	���   ne ��� pe ��� �"�	�:�	:��:��F�
���"��
?�(excess electron ��� excess hole concentrations)

      �	����	�	��?��������,	��!
"���!!��
 ��!!���:������_�"��	�*���
���,� �"�	
������:���?��;
B������

%E���������B�	B�	�	
��(3.14)��
���,�

      
����
�!!����C������?B$C ���
�����!��������
���B�"�#�.�?���;�������������������
���B�"�#�.�?�F�

��������
��B��
���
?�����?��;
B������%E���������
�����,�	����	�
����*����<?"����������!!Z'�
C.����;
%F

����.�$��	�����$������
���������,������������� 3.15 :) �B��"�	���������:��
���
;!�"!�"	F�
�

(carrier collection probability)����
?���
���������C������?B$C��	��������*����!�?�"&����F�
�(depletion

region)�����$��B��
�����$B��F���;� ��������
!�?�"&����F�
���,��	����	�ZZ\����	�
 �	����
?�����?��;
B���

���%E�:�,� ��/�
F��F���
����
!�?�"&��,�$����"���;"�����	��/�
;!�"!�"	F�
����	�
 ����"�	�����

������
���
;!�"!�"	F�
���	���������!!��;
%F����.�$� �	���
�����
����
��$B����������� 3.15 
)

��
��
��,�"�	�����������
���
;!�"!�"	F�
����<?":������C������?B$C	�������$ ����������F�
;	�������$

��"$�B������	��/���!��*��
��"�	�����������
���
;!�"!�"	F�
�����F�	�������:�,���"$
��%������
����*�

�
��"�	
������:����
��;��B��C	����	�
�(p+)��������� 3.15 (
) �����,���B����#��
�!�?�"&��$B���$����

B#��
�������
��<?"	�
����*� �F���������
;!�"!�"	F�
�����
?���
������?B$C���	�	�
�
��<?"�
����	�
����*���"$


����� 3.15 ���������B��
���
?�:��F�
�B�	����!�"�	��


      /������C������?B$C	���$B���F�$�������$" ��
V&��"�	���������:��
���"!�"	F�
�
;���������������

3.16 (�������) �B�/�����	���$B��	�

"��
������� 
;��	���
V&��"�	���������:��
���"!�"	F�
�
;������

��������� 3.16 (������!) ���
;����"�� /�����	���$B��	�
� �"�	���������:��
���"!�"	F�
�
;������
��!

�:���
�� 1.0 �*
�!�?�"&B����"�	��
��
<?" ����
;���%�
�����F�
�:������$��:��	��$����
����
����	�	�
:�,�
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����� 3.16 ��������"�	���������:��
���
;!�"!�"	F�
�:�����
���B�"�#����	���$B��������$"���
��$���

3.5 �!�
���
����	��,���"����%�P!J��%��!�
���
����	��,���
��

      ��B��
���
?�����?��;
B������%E�������	���
%ZB�����	�B

���!���B���.�,�:���*
�"�	$�"�����

���$
"�� ��B��
���
?�:��F�
�:���*
�"�	$�"����� ������B��
���
?�B��
����
��"$��?	�B����"��
����"?����

	�
��"$���� cm-3 s-1  �����U��
V&C��"$ Gy ��	��/
������
�	
��

� � �
�

dGyxG ratey ��
0

, (3.17)

�	���   Grate �����B��
���
?�����?��;
B������%E�:���B����"�	$�"����� B�	�	
��(3.13)

        �0 ����"�	$�"��������$�"����*������	��/�#��
��
?�����?��;
B������%E����

      ��B��
���
?�����?��;
B������%E�B��
����
��"$F�,����B��
����
��"$�"�� ���$
"�� ��B��
���
?�:��F�
�

�"	(Total generation rate 
��� Gsum) �#��"&��
<��"	:��<���&:����B��
���
?�:��F�
����B���.�,�


�!<�B����"�	��
���B���.�,� 	�
��"$���� cm-2 s-1 ��	��/
������
�	
��

dyGG y

y

y
sum �

�

�
0

(3.18)

      ��������

���
?� 1 ����?��;
B������%E���,�������?��;
B��� 1 B�"���%E� 1 B�" �����,���B��
���
?�

�?��;
B��������B��
���
?�%E���	��������
��B�	�	
��(3.19)

Gn = Gp (3.19)
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3.6 

3�

      ��
��V����
�":�����<���	� ���#���������!!�#�����F����#��"&�����B��
���
?�:��F�
���������
���

������
���"/����!���� 5 B���� %�$�.��	
��(3.13)�F����#��"&�����B��
���
?�:��F�
�:���B���

�"�	$�"����� �	
��(3.17)�F����#��"&�����B��
���
?�:��F�
�:���*
�"�	$�"����� ����	
��(3.18)

�F����#��"&�����B��
���
?�:��F�
��"	



&���� 4

��

���!�	��,���

      �	����_�"��	�*��.?��"�	����(thermal equilibrium)/�
�!
"�(pn 2

in% ) ��!!��F$�$�	���!B�"
��!

��$���	�*��.?��"�	����(pn= 2

in ) %�$
��!"�
���������
V��	�*���,���
?�:�,�%�$F�
�:������$��"��
?�

(excess minority carrier)���"	B�"
�!F�
�:���	�
 :&�����
?�
���"	B�"
�� ��	�
���������$F��������


	������:��%ZB�� ���$

��!"�
����,"�� 
���"	B�"
���!!��������(radiative recombination) 
������

����$F��������
	������F�������"�	�����
��
�<��
 ���$

��!"�
����,"�� 
���"	B�"
���!!�	���������

(nonradiative recombination) ������$
��B������?��;
B������%E�	��"	B�"
��B��
����
��"$��?	�B�B��
����


��"$�"��"�� ��B��
���"	B�":��F�
�(Recombination rate)

      ��!���,��
���"/��
�":��B���������,

      4.1 
��!"�
���"	B�"
��:��F�
������
���B�"�#�

      4.2 ��B��
���"	B�":��F�
�

      4.3 ���������

4.1 �
�&����

���!��!�	��,���"�
�
�*���!��$�

      
��!"�
���"	B�"
��:��F�
������
���B�"�#�����#���U	� 3 
��!"�
�����

            4.1.1 
���"	B�"
���!!�������� ��������� 4.1 (
)

            4.1.2 
���"	B�"
���!!<������;� ��������� 4.1 (:)

            4.1.3 
���"	B�"
���!!�����C ��������� 4.1 (�)


����� 4.1 ����
��!"�
���"	B�":���?��;
B������%E�

         
) �!!��������,

         :) �!!<������;�,

         �) �!!�����C
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	���$�����$������,

      4.1.1 ��

���!��!��&&��%���
�(Radiative recombination)

            
������$
��
�$���"�� band-to-band recombination ���
?�:�,������
���B�"�#����	�.���"���F�������!!

B��(direct bandgap semiconductors) ��������� 4.2 (
) �.�� GaAs ����B�� ��������
���B�"�#����	�.���"���F���

����!!�	�B��(indirect bandgap semiconductors) ��������� 4.2 (:) �.�� Si ��� Ge ����B�� %�$���

�?��;
B�������$�����/!�����
.����
��!	��"	B�"
�!%E�����$�����/!"�����C%�$	�
������������
	�


��!"�
�������������
?�:�,��$����"���;"�����
���B�"�#����	�.���"���F�������!!B�� �B����
?�:�,��$���.����

���
���B�"�#����	�.���"���F�������!!�	�B����������
	�:�,�B�����B���/��$��%	�	�B�	�
�
�!%Z�����"$


����� 4.2 ����
��!"�
���"	B�"
�!�!!�������������
���B�"�#����	�.���"���F������

    
) �!!B��,   :) �!!�	�B��

            
���"	B�"
��:��F�
��!!�����������
?�:�,������
���B�"�#����	��*�B�#��*�:���/!�����
.�����

�*�����*�:���/!"�����C�$��B��
������"�?�������� k=0 �#��
��?��;
B������/!�����
.����	��"	B�"
�!%E�

���/!"�����C%�$B��%�$�	�	�
�������$�����%	�	�B�	 ������������$F��������
	������:��%ZB��

���	�F������(hf)����
�!�"�	
"���:��.���"���F������:�����
���B�"�#� 
��!"�
������
?�:�,���,��������B�	
�


����*��
VCF������(Energy conservative rule)B�	�	
��(4.1)���
�
����*��
VC%	�	�B�	(Momentum

conservative rule)B�	�	
��(4.2)

hf   =   �n - �p   =   �c - �v (4.1)

k n + k p =   0 (4.2)

�	���   k n, k p ���%	�	�B�	:���?��;
B������%E� B�	�#���!

(
) (:)
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            ��
�	
��(4.2)���
;����"���	�	�
�������$�����%	�	�B�	��$��������
��,��?��;
B������%E�	�%	

�	�B�	����
��

            ��B��
���"	B�":��F�
��!!��������(RR) ���������"�%�$B��
�!�"�	
������:���?��;
B���

���/!�����
.������"�	
������:��%E����/!"�����C B�	�	
��

RR   =   �np (4.3)

�	���  � �����������

            _�$�B��	�*��.?��"�	����(thermal equilibrium) ��	���B��
���"	B�":��F�
��!!������������

RR   =   �n0p0 (4.4)

�	���    n0 ��� p0 ����"�	
������:���?��;
B������%E�����	�*��.?��"�	���� B�	�#���!

            ����"�	�:�	:��:��F�
�(carrier concentration)$����������B�	�	
�� p0n0=
2

in  �	
��(4.4)


��$����

RR   =   � 2

in (4.5)

            �	���	��?���!
"���
_�$��
������#��
��
?�
��<�?B���F�
�:�,�	� ���#��
�	���B��
���"	B�"�!!�����

����*�@?(net radiative recombination rate 
��� UR)����
�!�	
��(4.3)�!��"$�	
��(4.5) ���������,

UR   =   �(np - 2

in ) (4.6)

            �"������.���
��!"�
����,�����"$ �rad B�	�	
��

�rad = � �nnpB ��� 00

1
(4.7)

�	���   B �����	����?�@?}:��
���"	B�"�!!��������(Radiative recombination coefficient)

            �#�
��!�?�?
�� ��	�  B = Brad + BT  %�$��� Brad ������	����?�@?}:��
���"	B�"�!!�������� 	����

2x10
-15

 cm
-3
 s

-1
 ��� BT ������	����?�@?}:��
���"	B�"�!!����������
��!"�
�������C���	����;�.�"$

(Trap-assisted Auger radiative recombination coefficient) 	���� 1x10
-15

 - 9x10
-15

 cm
-3
 s

-1
  %�$�������"��

��$*�!!��������(radiative lifetime) �����<
<��
�!�"�	
������:��F�
� 
���������#��"&
��"��

��$*:��
��!"�
������������,��
�	
��
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�n   =   �n/UR (4.8)

�p   =   �p/UR (4.9)

�	���   �n ��� �p ����"����$*:��F�
�:������$�?��;
B�����.�?�F�����"����$*:��F�
�:������$%E���.�?�

��;� B�	�#���!

            �"����$*:��
��!"�
������������, �#�
��!�����
���B�"�#����	�.���"���F�������!!B�����
�%ZB��

��
	���.�"��"����,�	�
(���$
"�� 10-9 s) �
	��������.��#���%����������(Light-Emitting Diode 
���

LED) �F������
�%ZB����
	������#��"�	�
(���	�
) �#�
��!�����
���B�"�#����	�.���"���F�������!!�	�

B�����
�%ZB����
	����$(������$)�B����#��
���B�	����	�
 �#��
�	��*&
_�	?���:�,���<��
����.��"��

���(��
"��� 10-6-10-3 s) �
	��������.��#������?��B��C(transistors) ���"����?��?�
�B(integrate

circuits)

            :&�����$�����	�*��.?��"�	���� �*&
_�	?�����#��
�<��
���� ��
���������#���$F��@�����
?�
�!

��B�	:������$� 
;���
?�����?��;
B������%E�:�,� 
�����
���""�����<�_�F�/!F������(energy band

diagram) �*&
_�	?���#��
��?��;
B������/!"�����C��	��/
��%����$���/!�����
.����� ������
?�%E�

:�,����/!"�����C ���$

��!"�
����,"�� 
���
?�F�
���������
�*&
_�	?(thermal carrier generation) ���

��"$ Gth �#�
��!�?�?
�����	�.���"���F������ 1.12 eV ��B����.��*&
_�	?/�� T=Eg/k=12,985.5 oK ������#��
�

�?��;
B������/!"�����C��	��/
��%����$���/!�����
.����� �B�����*&
_�	?
���(���	�& 300 oK)���
�

F�������F�$� 0.025 eV ������,�  n0 ��� p0 ���	����$

            �����
��!
�� �	����?��;
B������/!�����
.��B
�����"	B�"
�!%E����/!"�����C���$

��!"�


����,"�� 
���"	B�":��F�
�(recombination) �����"$ Rth ��������� 4.3 (
)   �����,� _�$�B��	�*��.?��"�	

���� ��B��
���
?�:��F�
�������
�!��B��
���"	B�":��F�
�

Gth =   Rth (4.10)

            �	�����
;B�	���	�F�
���"��
?��
?�:�,������
���B�"�#����	�.���"���F�������!!B�� ��	��"�	���������

�$����������?��;
B������%E���	�
���"	B�":��F�
�%�$B���F���"���*�B�#��*�:���/!�����
.���$��B��
�!

�*�����*�:���/!"�����C ����	�B���	�
�������$�����%	�	�B�	:��<��


            �	���	����	�B

���!!����
���B�"�#� ���
?�
��<�?B����?��;
B������%E���������
���:�,���"$

��B�� GL ��������� 4.3 (:) �"�	
������:��F�
���	�	�

"���	�*� ����#��
���B��
���
?�:��F�
�
��$

����

G   =   GL + Gth (4.11)

����	���F?���&���.�?���;� ��B��
���"	B�":��F�
���
�	
��(4.3)
��$����
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RR   =   �nnpn   =   �(nn0 + �n)(pn0 + �p) (4.12)

�	���    �n ��� �p ����"�	�:�	:��:���?��;
B������%E���"��
?�(excess carrier concentration) B�	�#���!


������
�	
��

�n   =   nn - nn0 (4.13)

�p   =   pn - pn0 (4.14)

            ��� �n = �p ��������
F�
���"��
?�����
?�:�,���������
������	�B

���! �#��
��
?�����?��;
B���

���%E�����B����"��������
������?��;
B��� 1 B�"B��%E� 1 B�"


����� 4.3 ����
��!"�
���
?�:��F�
����
��!"�
���"	B�":��F�
�

           
) �	�*��.?��"�	����,   :) �	���	����	�B

���!

      �����,� ��B���*�@?:��
�������$������"�	�:�	:��:��%E�(the net rate of change of hole concentration)

���

dt
dpn    =   G – RR   =    (GL + Gth) - RR (4.15)
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����_�"���B�"(steady state), 
dt
dpn  = 0   ��
�	
��(4.15) ������

GL + Gth =   RR   (4.16)

            
	�$�"�	"�� ����_�"���B�" ��B��:���?��;
B�������:������/!�����
.��������
�!��B��:��

�?��;
B��������
��
�/!�����
.���������

      4.1.2 ��

���!��!��&&���#
�(Auger recombination)

            
��!"�
����,���
?�:�,������,������
���B�"�#����	�.���"���F�������!!B��������
���B�"�#����	�.���"���

F�������!!�	�B�����	��"�	
������:��
��%������(high doping density)���	�& 10
17

 cm
-3
 ����B����


������	��"�	
������:��F�
���"��
?�����(high excess carrier density)�������#��
��
?�	�
��>��F�
�	�


(high injection) ��������
����!F������:���Z��C	?(Fermi energy level 
��� Ef)�$����
�:�������/!�����


.��:�����
���B�"�#�.�?���;� 
�������!F������:���Z��C	?�$����
�:�������/!"�����C:�����
���B�"�#�.�?�F�

�#��
�	�F�
���"��
?��
?�:�,�	�
	�$ 	�%�
�����������
?�
���"	B�"
�!F�
�:���	�
��� �	���F?���&�����!F���

���:���Z��C	?B�	�	
��(4.17)���(4.18)

�#�
��!���
���B�"�#�.�?���;� Ef   =   Ec – kT ln(Nc/Nd) (4.17)

�#�
��!���
���B�"�#�.�?�F� Ef   =   Ev + kT ln(Nv/Na) (4.18)


����� 4.4 ����
��!"�
���"	B�"
���!!�����C:���?��;
B�����"��
?�


) ���/!�����
.��,   :) ���/!"�����C

            ���
;����"�� �	
��(4.17) �	��� Nd 	����	�

"�� Nc ���#��
����	
�������:"�:���	
��	��������

!"
 �������� Ef ���
"�� Ec ���#�������$"
���	
��(4.18) �	��� Na 	����	�

"�� Nv ���#��
����	
�������
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:"�:���	
��	���������! �������� Ef B�#�
"�� Ev ����������
B*�
�����!F������:���Z��C	?�	�����$��_�$��.���

"���F������ ���	�F�
���"��
?����/!�����
.��:�����
���B�"�#�.�?���;�����/!"�����C:�����
���B�"�#�

.�?�F�	�
�������

            ��
��
��,
���"	B�"
���!!�����C ���
?������
���B�"�#����	�.���"���F��������!�(narrow

bandgap semiconductor)��
��"$ �.�� HgCdTe �����.��#�
��!�#�
�""���?�Z�����(infrared detector) ��������


�?��;
B������/!�����
.���$���
��
�!%E����/!"�����C����
?�
��"	B�"
�����$:�,�

            ��	�
�����<���F��������"��
?���,�$�� 2 
��!"���� �?��;
B�����
�/!�����
.�������"	
�!%E�

����/!"�����C����������$F��������"��
?�(excess energy)��
	��
�
�!�?��;
B�����
B�"(second

electron)����$�����/!�����
.�� 
�����
��,��?��;
B���B�"������
;��<������$
��!���������!F��������?	��

�/!�����
.��%�$
���������$F��������
	������:��%Z��� ��������� 4.4 (
) 
����?��;
B�����
�/!

�����
.�������"	
�!%E�����/!"�����C����������$F��������"��
?���
	��
�
�!%E���
B�"(second

hole)����$�����/!"�����C ��������� 4.4 (:) ���
���������$F��������"��
?������:�����

            �#�
��!���
���B�"�#����	�
��%������ ��	��F�$�
��!"�
�����$"������,����%������:�,�	�

            �#�
��!���
���B�"�#����	�
��%���	�����B�	�
��>��F�
���
	����� ���
?������,����
��!"�
��

            �"������.���
��!"�
����,�����"$ �Auger B�	�	
�� (4.19) ��� (4.20) �#�
��!���
���B�"�#�.�?�

F�������
���B�"�#�.�?���;� B�	�#���!

�Auger = 
� �� �2

0

2

0p 2

1

nnppC ����
(4.19)

�Auger = 
� �� �2

0

2

0n 2

1

ppnnC ����
(4.20)

�	��� Cp, Cn �����	����?�@?}
���"	B�"
���!!�����C(Auger recombination coefficient) �����
���B�"�#�

.�?�F����.�?���;� B�	�#���! �#�
��!�?�?
�� Cp 	��������
�! 1.1x10
-30

 cm
6
 s

-1
 ��� Cn 	��������
�! 9x10

-31

cm
6
 s

-1
 %�$����"����$*:��
���"	B�"
��:��F�
��!!�����C(Auger lifetime) �����<
<��
�!�"�	
��

����:��F�
�:���	�
$

#�������

      4.1.3 ��

���!��!��&&������
_�(Recombination through traps)

            
������$
��
�$���"�� ��

���!��!��&& SRH (Shockley-Read-Hall recombination) ���
?�:�,���

���
���B�"�#����	�.���"���F�������!!�	�B��(indirect bandgap) �.�� Si ����B�� �	����"��<����� �?��;
B������

�$�����/!�����
.����
��!	��"	B�"
�!%E�����$�����/!"�����C%�$B��
����������	��$��������!F������

����$��������!F�������/!B���
��	(forbidden band 
��� energy band gap)���"���$
��!	��"	B�"
�!%E����

�$�����/!"�����C ��������� 4.5 (
) 
���"	B�"
����	�
����$F��������
	������F���������
���F������

�"�	���� 
����$F��������"��
?���
	����"�#��
�<��
���������:��%Z���(phonon)��������$

��!"�


����,"�� multiphonon recombination
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            ���
B*�#��
��
?�����!F���������;���� ���
���B�"�#�	���������:��	�������(impurities)������
���B�"

�#����	��"�	!
F����(defects)��<��
���������	���

�����
B�":����B�	.�?����$"
���$����
"�����B�	���

�$��
���$����������!�$!(self interstitial), 
���
?�.���"�������	�	���B�	�$��(vacancy) 
��� 
��!?��!�,$"��:��

<��
(dislocation) ����B�� ��������� 4.5 (:) ��������!F���������;���	��/��!(capture)
�������$(emission)

F�
� �����	�<�B��
���"	B�"
��:��F�
�%�$����?��;
B�����/�
��
�"��������!F������:�������������.�"�

�"��
����
�����������"	B�"
�!%E� /��	�
���"	B�"
��:��F�
��������!F���������;� ���	�	�
����������

��
	�

 


����� 4.5 ����
��!"�
���"	B�"
���!!<������;�������
B*
���
?�����!F���������;�

            
��
F�,�w��:��
���"	B�":��F�
������X�$���;���������:�,�%�$ Shockley ��� Read [7] 	��$�� 4

:�,�B�����

            :�,�B����� 1. 
����!�?��;
B���(electron capture)

            :�,�B����� 2. 
������$�?��;
B���(electron emission)

            :�,�B����� 3. 
����!%E�(hole capture)

            :�,�B����� 4. 
������$%E�(hole emission)
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            	!J������� 1. ��
#!&���%_��
��(electron capture) %�$����?��;
B�����B
��	���
�/!�����
.��

��$������!F���������;�(Et)���$��"������	��"�	
������:�����;����� Nt ��������� 4.6(
) �������B��
����!

�?��;
B���(electron capture rate 
��� Rcn)%�$���;� ���������"�%�$B��
�!�#��"�:���?��;
B������/!

�����
.��(n)����#��"�:�����;����$��"��������	��/��!�?��;
B������(Nt) B�	�	
��

Rcn   =   cnNt[1 - f(Et)]n (4.21)

%�$��� cn ��� ��	����?�@?}
����!�?��;
B���(capture coefficient of electrons) ����	��������
�!<���&:��

�"�	��;"�.?��"�	����(thermal velocity 
��� vth)���F�,����
���B��
����!�?��;
B���(electron capture cross

section 
��� &cn) B�	�	
��  cn   =   vth&n

Nt  ��� �"�	
������:�����;���,�
	���<��
(total concentration of trapping centers)

f(Et)  ��� �"�	���������:������!���;���BB���/�
���!����(occupied)%�$�?��;
B��� ��������

Z'�
C.��:������!F���������;�(Et):���"��B�	��BB(quantum state)�������!F�������Z��C	? B�	�	
��

f(Et)   =   

''
(

)
**
+

, �
�

kT
EE ft

exp1

1
(4.22)

      
#�
���
� fp ��� �"�	����������������!���;���BB��"���(unoccupied)
���/�
���!����%�$%E� B�	

�	
��

fp =   1-f(Et)   =   f(Et) exp[(Et-Ef)/kT] (4.23)


����� 4.6 ����
��!"�
���"	B�"�!!<������;�

            	!J������� 2. ��
�%��(���%_��
��(electron emission) %�$����?��;
B�����/�
����$(emitted)��


��
����!F���������;���$���/!�����
.�� ��������� 4.6(:) �������B��
������$�?��;
B���(electron

emission rate)���������"�
�!�#��"�:�����;����/�
���!������"$�?��;
B��� B�	�	
��
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Ren   =   enNtf(Et) (4.24)

%�$���   en ��� ��	����?�@?}
������$�?��;
B���(emission coefficient of electrons)

            ����_�F�	�*��.?��"�	����(thermal equilibrium) ��B��
����!�?��;
B���������
�!��B��
������$

�?��;
B��� (��� n ��"$ n0) �����,� �	
��(4.21)������
�!�	
��(4.24)

Rcn   =   Ren (4.25)

��	��/
������	����?�@?}
����!�?��;
B��������	:����	����?�@?}
������$�?��;
B��� B�	�	
��

en   =   
� �

� � -
.

/
0
1

2 �

t

t
n Ef

Efcn 1
0 (4.26)

�����
�	
��(4.22)
����"$�	
��(4.21) �����

� �
� �

� � kTEE

t

t fte
Ef
Ef /1 ��-

.

/
0
1

2 �
(4.27)

��������	
��(4.26) �����

en   =   
� � kTEE

n
ftecn /

0

�
(4.28)

�	����"�	
������:���?��;
B������_�F�	�*��.?��"�	����	��������

n0   =   
� � kTEE

c
fceU /��

(4.29)

�	
��(4.28) ��
��$����

en   =   � � kTEE
nc

tcecU /�� (4.30)

�
�    n1   =   � � kTEE
c

tceU /�� (4.31)

�	��� Uc ��� �"�	
������$��<�:����BB���/!�����
.��(effective density of state in conduction band)

!�����:�$������"$ Nc ����	��������
�!

Uc   =   Nc   =   

2/3

2

*2
2 ''

(

)
**
+

,
h
kTme"

(4.32)
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�	��� *

em  ��� 	"�$��<�:���?��;
B���(effective mass of electrons)

������	
��(4.30)

en   =   n1cn (4.33)

�	��������� en ���	
��(4.33)�����	
��(4.24) �������B��
������$�?��;
B��� ��
��$����

Ren   =   cnn1Ntf(Et) (4.34)

�����,��?��;
B������	���
�/!�����
.����/�
��!�"�������!F���������;��*�@?����

Rn   =   Rcn - Ren   =   cnNt[1-f(Et)]n - cnn1Ntf(Et) (4.35)

Rn   =   cnNt[n(1-f(Et)) - n1f(Et)] (4.36)

/������!F���������;��$���:���
���/!�����
.��	�
:�,� ���	 Et - Ef ��	����	�
 �#��
��"�	������������

�?��;
B�����/�
����$	�	�
:�,���"$ �����	����?�@?}
������$�?��;
B������F?�	:�,��!!��;
%F����.�$�B�	

��� Et - Ef

            	!J������� 3. ��
#!&5j%(hole capture) %�$����?��;
B�������
��
����!F���������;�	��"�	


���������� Nt ���"	B�"
�!%E����/!"�����C ��������� 4.6(�) �������B��
����!%E�(hole capture rate)

B�	�	
��

Rcp   =   cpNtf(Et)p (4.37)

�	���   p ��� �"�	
������:��%E����/!"�����C

       cp ��� ��	����?�@?}
����!%E�(capture coefficient of holes) ����	��������
�!<���&:���"�	��;"�.?��"�	

����(vth)���F�,����
���B��
����!%E�(&p) B�	�	
�� cp = vth&p

            	!J������� 4. ��
�%��(5j%(hole emission)    %�$����?��;
B�������
��
����!�/!"�����C��$��

F���������;� ��������� 4.6(�) �������B��
������$%E�(electron emission rate)B�	�	
��

Rep   =   epNt[1-f(Et)] (4.38)

�	���   ep ��� ��	����?�@?}
������$%E�(emission coefficient of holes)
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      ����_�F�	�*��.?��"�	���� ��B��
����!%E�������
�!��B��
������$%E� (������ p ��"$ p0) �����,� �	


��(4.37)������
�!�	
��(4.38)

Rcp   =   Rep (4.39)

�������	����?�@?}
������$%E������	:����	����?�@?}
����!%E������,

ep   =   
� �
� �-.

/
0
1

2
� t

t
p Ef

Efcp
1

0 (4.40)

�	������������	
��(4.27)���������

ep   =   
� � kTEE

p
ftecp /

0

��
(4.41)

�	����"�	
������:��%E����_�F�	�*��.?��"�	����	��������

p0   =   
� � kTEE

v
vfeU /��

(4.42)

�	
��(4.41) ��
��$����

ep   =   � � kTEE
pv

vtecU /�� (4.43)

�
�    p1   =   � � kTEE
v

vteU /�� (4.44)

�	��� Uv ��� �"�	
������$��<�:����BB���/!"�����C(effective density of state in valence band)!����

�:�$������"$ Nv ����	��������
�!

Uv   =   Nv   =   

2/3

2

*2
2 ''

(

)
**
+

,
h
kTmh"

(4.45)

�	��� *

hm  ��� 	"�$��<�:��%E�(effective mass of holes)

������	
��(4.43)

ep   =   p1cp (4.46)

�	��������� en ���	
��(4.46)�����	
��(4.38) �������B��
������$%E� ��
��$����

Rep   =   cpp1Nt[1-f(Et)] (4.47)
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�����,���B��
���:������/!"�����C:��%E����/�
��!�"��*�@?����

Rp   =   Rcp - Rep   =   cpNtf(Et)p - cpp1Nt[1-f(Et)] (4.48)

Rp   =   cpNt[pf(Et) - p1[1-f(Et)]] (4.49)

      �	���	�����!F���������;��
?�:�,������
���B�"�#����	�F�
���"��
?��
?�:�,� ���"���	������	��#��"�:��

F�
���"��
?������
��( pn �� 3 ) �	�"����	���?	�& Nt 	�

������$
;B�	 �����,���B��
���"	B�":��

�?��;
B���������
�!��B��
���"	B�":��%E�����B����"��?��;
B��� 1 B�"B��%E� 1 B�" ��,����

Rn   =   Rp   =   
�
�p

(4.50)

�	������������	
��(4.36)���(4.49)�������	
��(4.50) �F���
���� f(Et) ��
���,������

f(Et)   =   � � � �11 ppcnnc
ncpc

pn

np

���

�
(4.51)

�	��������� f(Et) �����	
��(4.36)
���(4.49)������#�B�!���$"
�����

Rn   =   Rp   =   
�
�p

   =   
� �

� � � �1010

2

ppcnnc
npnccN

pn

inpt

���

�
(4.52)

�	������   n = n0 + �p   ��� p = p0 + �p   �����

�
1

   =   
� �

� � � �ppp
c

pnn
c

pnpN

np

t

��

�

�����

��

1010

00

11
(4.53)

�	���   n0 >> �p, p0, n1, p1 �	
��(4.53) ��
��$����

�   =   
tp Nc

1
   =   �p0   =   

tthp Nv&
1

(4.54)

�	���   p0 >> �p, n0, n1, p1 �	
��(4.53) ��
��$����

�   =   
tnNc

1
   =   �n0   =   

tthn Nv&
1

(4.55)
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      ��� �p0 ��� �n0 �����
��
;�"�������
���B�"�#�.�?���;����.�?�F� ���	�
��%������ �"��:��F�
�:���

���$��	��������
�!��"�
��!:�� cpNt ��� cnNt  B�	�#���!  ������� �p0 ��� �n0 ��������"�
��!:��<���&:��

vth (carrier thermal velocity), & (capture cross-section) ��� Nt (density of defects) B�	�	
��(4.54)

���(4.55) B�	�#���!

�#�
��!
�&����	�
��>��F�
����$�(�p << p0, n0, p1, n1) �	
��(4.53) ��
��$����

� = 
� � � �

00

100100

pn
ppnn np

�
��� ��

(4.56)

      �	����#��	
����,���:�$�
��Z ������ 4.7 ���
;����"�� �"��:��F�
�:������$��	����	�
����*� �	�������!

F�������Z��C	?�$���
��!�?�"&
���
���:��.���"���F������


����� 4.7 �����"�	��	F��@C��
"����"��:��F�
�
�!����!F�������Z��C	?��
��!"�
�� SRH

��
�	
��(4.53) �������
	� ������

� = 

� �
� � � �

-
-
-
-

.

/

0
0
0
0

1

2

�
�

���
�

�

00

100100

000

0

1

1

pn
p

ppnn
p

np

np

�
��

����

� (4.57)

�	��� �0 = 
� � � �

00

100100

pn
ppnn np

�
��� ��

(4.58)
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��
�	
��(4.57) �������
	��
����$:�,� ������

� = -
.

/
0
1

2
�
�

pc
pa
�
��

1

1
0 (4.59)

�	��� a = � � � �100100

00

ppnn np

np

���
�
��
��

b = 
00

1

pn �

      �	���F?���&�/�� a>c ��� �p �F?�	:�,� ���#��
���� � �F?�	:�,� /�� a<c ��� �p �F?�	:�,� ���#��
���� � ����

�#�
��! �p ���	����	�
� �	
��(4.57) ��
��$����

� = � � � � � �00

100100

00

0 pn
ppnn np

np �
-
-
.

/

0
0
1

2

���
�
��
��

� (4.60)

������ �0 ��
�	
��(4.58) ���� �����

� = �p0 + �n0 = 4� (4.61)

��
�&�������
���B�"�#��$�����_�F�	��	�*��.?��"�	����(nonequilibrium) �.�� ���
���B�"�#�.�?���;� 	�
���
�

��� ���
?�����?��;
B������%E����/!�����
.������/!"�����C ��������� 4.8   ���	��.�����	
����, �B���

F?���&��
	������,


����� 4.8 ����
��!"�
���
?�F�
���������
������
���"	B�":��F�
�

            GL �����B��
���
?�:��F�
���������
���(Light generation rate) �	�����!!�$�����_�F�����

(steady state) �#��"��?��;
B������/!�����
.����B�������
�!�#��"�%E����/!"�����C��	� 
�����
���"

"����B��
���
?�:��F�
�������
�!��B���?��;
B��������
��
�/!�����
.�� �����B��
���
?�:��F�
���

����
�!��B��%E������
��
�/!"�����C �������
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dt
dnn    =   GL - (Ra - Rb)   =   0 (4.62)

���
dt
dpn    =   GL - (Rc - Rd)   =   0 (4.63)

�#�������$"
�� �	�����!!�$�����������:�_�F�	�*�(equilibrium conditions) ������� �	�	���B��
���
?�:��

F�
���������
��� �#��
� GL = 0 �����,� Ra = Rb ��� Rc = Rd

�$�����
;B�	 �����!!�$�����_�F������B��	��$�����_�F�	�*�(steady state nonequilibrium conditions)    ����

��� Ra %  Rb ��� Rc %  Rd  ��
�	
��(4.63)���(4.64) �����

GL   =   Ra - Rb   =   Rc - Rd (4.64)

            ��������
�?��;
B��� 1 B�"��	��/���!����X��$C
���
���"	B�"��� 1 ���������,� �	���X��$C
���
��

�"	B�"���/�
���!����%�$�?��;
B������" ����	���	��/���!�����?��;
B���B�"���������
 �����,��"������.���


��!"�
����,(�SRH) �����<
<��
�!�"�	
������:��X��$C
���
���"	B�"(NT) ���F�,����B��:"��:��X��$C


�����!F�
� (&) �B��	�:�,�%�$B��
�!����!F������:�����������(energy level of impurity 
��� ET)

�F���F�,����B��:"��:��X��$C
�����!F�
���	��������*��#�
��!������������	�����!F������:������������$��

�
��
�!B#��
���
���
���:��.���"���F������ ���F�,����B��:"��:��X��$C
�����!F�
���	����B�#��*��	�������!

F������:������������$���
��
�!�/!�����
.��
����/!"�����C

            �	���F?���&�<�:������!F������:�����������(ET) �������!
��>��F�
�(carrier injection

level) �.�� �����
���B�"�#�.�?�F� ���	�
��>��F�
�B�#�(low-level injection) ��	��"�	
������:��F�
�:���

���$��"��
?�(excess minority carrier density(�n)) 	�������$	�
�	������$!
�!�"�	
������:��F�
�:���

���$��"��
?�:���	�
����_�F�	�*�(equilibrium majority carrier density(p0)) �������

�n = �p << p0

���
��>��F�
����(high-level injection) ���"�	
������:��F�
�:������$��"��
?�(�n) 	����	�
�	������$!


�!�"�	
������:��F�
�:������$��"��
?�:���	�
����_�F�	�*�(p0) �������

�n = �p >> p0

           
�����;�(trapping)����
��!"�
����
��!(capture)�?��;
B����"�.��"���"�������!F������:�����

������ ��������� 4.9
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����� 4.9  ����
��!"�
������
?�:�,���.���"���F���������	�����!F���������;�

   
) 
����
��!(capture)

  :) 
�������
��(emission)

  �) 
���"	F�
�(recombination)

           �?��;
B�����/�
��!�"��������!F������:�����������(ET1) ��������� 4.9 (
) ����?��;
B���$��

��	��/
��!��$���/!�����
.����������
�*&
_�	?(thermal emission) �����
��"$ ��������� 4.9 (:)   ��"�

����!F���������	�
���"	
��:���?��;
B������%E���.���"���F������(ET2) ��������� 4.9 (�) �����$
����!

F��������,"�� X��$C
���
���"	B�"/
���
?�(recombination/generation (R-G) center) ����#�"�����;�(trap)

           F?���&�<�:������!F���������������(ET)�������!:��
��>��F�
�B����� �SRH ���
��Z��������

4.10 %�$ � = �n/p0


����� 4.10 ��������"����$*:��F�
���
��!"�
�� SRH (�SRH)

�	�������!
��>��F�
�(�)�����$��� [17]

           �#�
��!
�&����	�
��>��F�
�B�#�� ��	��"����$*:��F�
�:������$ �SRH(ll) ����

�SRH(ll)   5    �p(n1/p0) + �n(1+p1/p0) (4.65)
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�	��� n0 << n1   ��� n0 << p0 �	
�� (4.65) ������

�SRH(ll)   5    �n (4.66)

           ��
������ 4.10 �#�
��!
��>��F�
�B�#�� ��	� � = �n/p0 << 0.01 ���
;����"������!F������:��

������������	�����:���
��:�!:��.���"���F��������	���� �SRH �F?�	:�,�B�	��� ��SRH

           �#�
��!
�&����	�
��>��F�
����� �	��� �n = �p >> p0 , n0 , p1 ��� n1   ��	�����"����$*:��F�
�

:������$
�&����	�
��>��F�
����� �����"$ �SRH(hl) ����

�SRH(hl)   5    �n + �p (4.67)

�����������	
�����$"
�!�	
��(4.61)

            _�$�B��������:B�	�	
�� (4.54) ��� (4.55) ��� �SRH ���F?�	:�,� �	������F�,����B��:"��:��X��$C


�����!F�
�������������� 4.11


����� 4.11 ��������"����$*:��F�
���
��!"�
�� SRH (�SRH)

        
�!F�,����B��:"��:��X��$C
�����!F�
�(�) [17]

�����,��"����$*��,�
	�:��
���"	
��:���?��;
B������%E�(recombination lifetime)��������

��!"�
��

B��������
?�:�,�F���	�
�� ��	��	
�����������,

AugerradSRHr

1111

����
��� (4.68)
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����� 4.12 �����"����$*
���"	B�":��F�
�
�!�"�	
������:��F�
�:���	�


           ��
������ 4.12  ����"�	
������:��F�
�:���	�
����(high carrier density) �"����$*:��
���"	

B�":����
���/�
�"!�*	%�$
��!"�
�������C �������"�	
������:��F�
�:���	�
B�#��(low carrier

density) �"����$*:��
���"	B�":����
���/�
�"!�*	%�$
��!"�
�� SRH [17] �#�
��!
��!"�
���!!

�������� ��"�	�
���	�	�!�!�����?�?
�������������
���B�"�#��!!�	�B���B���	��"�	�#���U�����
���B�"�#�

�!!B�� �����,��	
��(4.68) ������

AugerSRHr

111

���
�� (4.69)

            
��!"�
�� SRH ���
?�:�,�	�
��������	��"�	
������:��F�
�:���	�
B�#�� ��"�
��!"�
����

���C ���
?�:�,�	�
��������	��"�	
����������

            �#�
��!�?�?
�����/�
%������(highly doped silicon) �:�$������"$ n+ 
��� p+ 	��"�	��	F��@CB�	

�	
��(4.70) ��� (4.71)
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����� 4.13 �����"����$*:��F�
�:������$%E������
���B�"�#�.�?���;����	�
��%������ (n+ ��� n++) [18]

�n = 
ANCn

1
(4.70)

��� �p = 
DNCp

1
(4.71)

      �#�
��!���
���B�"�#�.�?�F� /���"�	
������:��F�
�:���	�
(NA)	����	�

"�� 1018 cm-3 (n++) �"��

��$*:��F�
�:������$(�n)�����<
<��
�!�"�	
������:��F�
�:���	�
$

#�������B�	�	
��

�n = 
2

n

1

ANC
(4.72)
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����� 4.14 �����"����$*:��F�
�:������$�?��;
B��������
���B�"�#�.�?�F����	�
��%������ (p++) [11]


����� 4.15 �����"����$*F�
�:������$�?��;
B��������
���B�"�#�.�?���;����	�
��%������ (n++) [11]

      �#�
��!���
���B�"�#�.�?���;� /���"�	
������:��F�
�:���	�
(ND)	����	�

"�� 1018 cm-3 (p++) �"��

��$*:��F�
�:������$(�p)�����<
<��
�!�"�	
������:��F�
�:���	�
$

#�������B�	�	
��

�p = 
2

p

1

DNC
(4.73)

%�$��� ��	����?�@?}�����C(Auger coefficient):��%E� Cp = 1-3x10-31 cm6/s

��	����?�@?}�����C(Auger coefficient):���?��;
B��� Cn = 1x10-31 cm6/s
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      �#�
��!���
���B�"�#����	�
��%������(	�

"�� 1018 cm-3) �"����$*:��F�
�:������$�������$����"���;"

%�$�����<
<��
�!�"�	
������:��
��%��:��F�
�:���	�
$

#�������[11] �.�� �����
���B�"�#�.�?�F�

�	��� NA > 2x1018 cm-3 ����� �n�� p-2 ��������� 4.14 ����� n-Si �	��� ND > 6x1018 cm-3         ����� �

p�� n-2 ��������� 4.15

      �	���F?���&������� 4.14 ����*� (1019 cm-3, 9x10-8 s) ���(1020 cm-3, 9x10-10 s) ����B����,	��"�	.��

G = 2
)10ln()10ln(

)109ln()109ln(
2019

810

��
�
�

�
�
� �� xx
x
y

������� y = Gx + C   �	��� y = ln(�) ��� x = ln(NA)

�����,� ln(�) = ln(NA) + C = ln(CNA
 -2

)

� = CNA
 -2

���
;����"�� � � NA
 -2

����	������$!
�!�	
�� (4.72) �F���
���� Cn ����*&
_�	? 300 oK ����� Cn = 9.9x10-32 cm6 s-1

      �#�������$"
�������
���B�"�#�.�?���;� F?���&���
������ 4.15 ����*� (2x1018 cm-3, 9x10-7 s) ���

(1020 cm-3, 3x10-10 s) ����B����,	��"�	.��

G = 04.2
)10ln()102ln(

)103ln()109ln(
2018

107

��
�

�
�

�
� ��

x
xx

x
y

������� y = Gx + C   �	��� y = ln(�) ��� x = ln(ND)

�����,� ln(�) = ln(ND) + C = ln(CND
 -2)

� = CND
 -2

���
;����"�� � � ND
 -2

      ����	������$!
�!�	
�� (4.73) �F���
���� Cp ����*&
_�	? 300 
o
K ����� Cp = 2.8x10-31 cm6 s-1

      ��
������ 4.16 ����
��Z��	����?�@?}�����C����*&
_�	?B���� �����"����$*:��F�
�:������$�����<
<��


�!�"�	
������:��
��%��:��F�
�:���	�
$

#��������.��
�� ����*&
_�	? 77, 300 ��� 400 
o
K

��	����?�@?}�����C��	����B�	B���� 4.1

��
����� 4.1 ���������	����?�@?}�����C����*&
_�	?B���� [11]

T 77 
o
K 300 

o
K 400 

o
K

Cn 7.8x10
-32

9.9x10
-32

1.2x10
-31

Cp 2.3x10
-31

2.8x10
-31

2.8x10
-31
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      �#�
��!���
���B�"�#����	�
��>��F�
����� ��	������	����?�@?}�����C����

CAug   =   Cn + Cp (4.74)

      ����*&
_�	? 300 oK �����	����?�@?}�����C��������

��"���#�
��!���
���B�"�#����	�
��>��F�
��������

3.88x10-31 cm6 s-1  ����	�����
�����$�
�!���
���B�"�#����	�
��%��������� 3.79x10-31 cm6 s-1 ��������� 4.16


����� 4.16   ����
��Z��	����?�@?}�����C����*&
_�	?B����

��� Cp :�����
���B�"�#�.�?�F����	�
��%������

��� Cn :�����
���B�"�#�.�?���;����	�
��%������

��� Cn + Cp :�����
���B�"�#�.�?���;����.�?�F����	�
��%������

��� Cn + Cp :�����
���B�"�#�.�?���;����.�?�F����	�
��>��F�
�����

      ���
B*����#��
��"����$*:��F�
�:������$�����$����"���;"�	���	�
��%��������"$F�
�:���	�
��������


����!F�������Z��C	?�$�����
"������!�����*�:���/!�����
.�������
���B�"�#�.�?���;�
���F?���&���
�	
��

(4.75)�����	:�� ln(NC/Nd) �	��� Nd > NC �#��
�	���������!���"��� EF > EC �#��
�	�F�
��?���:��

�?��;
B����
?�:�,�	�
	�$(��"�����������������) ��������� 4.17 %�
�����F�
��
�����,���"	B�"
�!F�
�:���

	�
�������%E����	����:�,� ��������"����$*:��F�
�:������$�����$����"���;"�������

�#�
��!���
���B�"�#�.�?���;� EF = EC – kT ln(NC/Nd) (4.75)

      �#�������$"
�� ���
���B�"�#�.�?�F�����!F�������Z��C	?���$��B�#�
"������!����*�:���/!"�����C B�	�	


��(4.76)

�#�
��!���
���B�"�#�.�?�F� EF = EV + kT ln(NV/Na) (4.76)
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����� 4.17 ��������!F�������Z��C	?�	���	�
��%�����������
���B�"�#�.�?���;�

4.2 �!�
���

���!�	��,���(Recombination rate)

      ��B������?��;
B������%E�	��"	B�"
��B��
����
��"$��?	�B�B��
����
��"$�"�� ���$
"�� �!�
���

��

�!�	��,���(Recombination Rate) �����U��
V&C��"$ R B�	�	
�� (4.77) ��� (4.78) [1] 	�
��"$����

cm-3s-1

� �
� �pn
npR
�

�
�
�

(4.77)

� � 2

innpnp ��� (4.78)

�	��� �(np) ��� <�B���:��<���&���:�� np :&�	��������	�	����

� ��� �"����$*
���"	B�"
��:��F�
� %�$��:�,��$��
�!
����
���:��X��$C
���
���"	B�"

(distribution of recombination center):���B���B#��
���(x,y)

      �#�
��!�"����$*
���"	B�"
��:��F�
� ��:�,��$��
�!
��!"�
���"	B�"
���!! SRH ���
���"	B�"
��

�!!�����C ����	��"����$*�"	:��
���"	B�"
��:��F�
�B�	�	
��(4.69)

AugerSRHr

111

���
�� (4.69)
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4.3 
�
�#����(Impurities)

      ��������
�?�?
�����	��$��B�	@��	.�B?
�����

���B��$	 ��	����������(impurities)	�
	�$�:��	����



����$����������B�	:���?�?
�� �������
��$�
�����:�����
���
�
	� ����#��
��
?�	�����!F������:�����

�������
�����,�
?�:�,����/!.���"���(bandgap) ���$
"�� ����!F���������;�(Trap energy level) 
��� ����!

F���������������(impurity energy level 
��� ET) ��������� 4.18 ����������
�����,/��	�����!F�������$���
��


�!!�?�"&
���
���:��.���"���F�������.�� ���(Au) ����B�� 
;���#��
��
?�
���"	B�"
��:��F�
�:�,�����

X��$C
���
���"	B�"(recombination center) �#��
�F�
�:������$�	���	��/:��	��$���'��B��
��:��	����
?�
��

�"	B�"
�!F�
�:���	�
:�,� �B�/������������
�����,	�����!F�������$���
��:�!:��.���"���F�������.��

Z��Z����(P)	�����!F������
�����
�/!�����
.�� 0.045 eV ����B�� ���������F�
.��"���":���?��;
B���

%�
��������"	B�"
�!%E��������!F��������,	����$	�
��������
%E�B����.�F��������
�/!"�����C/�� 1.12-

0.045 = 1.075 eV �����	��"	B�"
�!�?��;
B����������!F��������,���


����� 4.18 ��������!F������������������?�?
�� [16]


����� 4.19 �����"�	��	F��@C��
"����"����$*:��F�
�:������$�������!F���������������
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      ��������
����!F����������������
�����,	�<�B���"����$*:��F�
�:������$ ��������� 4.19 ���
;����"��

�"����$*:��F�
�:������$��	����B�#�����*��	�������!F����������������$���
���!�?�"&
���
���:��.���"���F���

��� �.�� Au ����	�����!F������
�����
�/!�����
.�� 0.54 eV 
��� �$��
�����
!�?�"&
���
��� 0.02 eV ��

	�<��#��
��
?�
���"	B�":��F�
�:������$����B�����	�
����*�

      ��
��
����!F�����������������	�<�B���"����$*:��F�
�:������$���" ��?	�&
��>��F�
�(�)���

�"�	
������:��F�
�:���	�
 
;	�<�B���"����$*:��F�
�:������$�.��
��

      �������������#���U��<��
:���?�?
����� �
�;
(Fe) ����	�<�B���"����$*:��F�
�:������$��
��!"�
��

�"	B�"
��:��F�
� ��������� 4.20  /���
�;
	���?	�&	�

"�� 1010 cm-3 ���#��
��"����$*:��F�
�:������$	�

��������$����"���;" ���
?���B��
���"	B�":��F�
����:�,�   �����,���B���:����
�;
��
��
�?�?
���
��
���

���$� ������#��
������B��
���"	B�":��F�
�����
?�:�,�	�������$� ���B�������?	�&:������������
�����,�
�

�
������$����*��F�������
�����,�������
B*:��
���
?�����!���;�����$����
��.���"���F������ ��	��/��!F�
�

:���	�
����������X��$C
���
���"	B�":��F�
���"$ �#��
�����?�@?_�F:������C������?B$C����


����� 4.20 �����"����$*
���"	B�":��F�
�:������$���	�����������
�;
���?�?
�� [17]

      ��������������#��"�	�
���	�����!F�������$���
��
�!!�?�"&
���
���:��.���"���F������:�����
���B�"�#�

������	�<�B���"����$*��
���"	B�":��F�
� �.�� ���(Au) ��	�����!F���������������;���;!�B��C��BB

(acceptor state)����*&
_�	?
�������
�! Et - Ei = 0.02 eV ����	����"�	
������:�������������,	�	�
:�,� ��

�#��
��"����$*:��F�
�:������$�����$����"���;" ��������� 4.21
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����� 4.21 �����"�	��	F��@C��
"����"����$*:��F�
�:������$
�!�"�	�:�	:��:�������������� [19]

            ���
;����"�� �	����"�	�:�	:��:������F?�	:�,���
 1014 cm-3 ���� 1018 cm-3  �#��
� �"����$*:��

F�
�:������$������
 1 �s ���� 0.1 ns

            �	���	���������� 
�����B�	:�����
���B�"�#��
?�!
F����(crystal defect)���������	���

��!?���

:����B�	(dislocation) ���������
B*�#��
��
?�����!F����������$���
��!�?�"&
���
�����.���"���F������:��

���
���B�"�#� �������$
����!F��������,"�� ����!F��������
(deep energy level) 	�<��#��
�F�
��?��;
B���

�?���(free electron carrier)/�
��
��!
�����������"	B�"
�!%E����/!"�����C

            
��!"�
����,�����	�X��$C
���
���"	B�"
��������!(single level recombination center) ���������

4.22(
) 
��������	�X��$C
���
���"	B�"
��$����!(multilevel recombination center) ��������� 4.22(:)

�	���	�����!F��������
�$��
��$����! �B����F�$�����!F���������$"������,�����#���U���%������:�,�	� %�$�.�

�!!�#����:�� Shockley-Read-Hall

            �#�
��!�"����$*
���"	B�":��F�
������,����(bulk recombination lifetime 
��� �r) ���	�:�,�
�!

�"����$*
���"	B�":��F�
����<?"(surface recombination lifetime 
��� �s) �B���

��"������"����$*
���"	

B�":��F�
��"	��,���������"	�!!$��<�:����,�����$���(effective recombination lifetime 
��� �r,eff) B�	

�	
��

sreffr,

111

���
�� (4.79)

            �	����#��	
����,	��:�$�
��Z��������� 4.23
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����� 4.22 ����
���"	B�":��F�
��������!F��������
 [10]

(
) X��$C
���
���"	B�"
��������!

(:) X��$C
���
���"	B�"
��$����!


����� 4.23 ��������"����$*
���"	B�"$��<��������Z'�
C.��:���"�	�:�	:��:����������� [17]

            �#�
��!������������	��"�	�:�	:��B�#�
"�� 1012 cm-3 �����B����;":��
���"	B�"
�����<?"(surface

recombination velocity 
��� sr) ��B���	�������$	�
 ������"�����������
�����$������?�:���"����$*
���"	B�"

:��F�
�	�
����*�

            �	������������	��"�	
������	�
� �"����
���"	B�":��F�
������,������	��?�@?F�	�

"�����

<?" ����.�����$"
���	������������	��"�	
������B�#�� �"����$*��
���"	B�":��F�
�$��<����	�:�,��$��
�!

�"�	�:�	:��:�����������(NT)�B���:�,��$��
�!��B����;":��
���"	B�"
�����<?"(sr) �"��:��F�
�$��<���	����

���$�	�����B����;":��
���"	B�"
�����<?"	����	�
�#��
��
?���B��
���"	B�":��F�
��
?�:�,����	�
 �����,��"�
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��:��������������
���
�	�
����*��������B����;":��
���"	B�"
�����<?"����"$ �F�������B��
���"	B�":��

F�
�������
?�:�,��
����	�
����*�

4.4 

3�

      ��
��V����
�":�����<���	� ���#���������!!�#�����F����#��"&�����B��
���"	B�":��F�
�%�$��

F?���&�����
��!"�
���"	B�"�!! SRH, 
��!"�
���"	B�"�!!�����C ��� 
��!"�
���"	B�"�"	 ��

!���� 5 B����



&���� 5

��


'���&&#$�%��

      ���.�%���
�	 Fortran90 ����#����!� Linux �F���������!!�#����
���#��"&�����B��
���
?�:��F�
�

��������
��������B��
���"	B�":��F�
� %�$!���,��
���"/��
��������!!�#�������� 2 ��"����

      5.1 
��������!!�#����:����B��
���
?�:��F�
���������
���

      5.2 
��������!!�#����:����B��
���"	B�":��F�
�

      5.3 ��*�

5.1 ��


'���&&#$�%��	���!�
���
����	��,���������#���
�

      
��������!!�#�����F����#��"&�����B��
���
?�:��F�
���������
�����
F���	?�B��CB��������
��$":���

���%ZB��Z��
�C, ��	����?�@?}
�����
������, ��B��
��������
��! 	�:�,�B�������,

      5.1.1 �B��$	:��	��B������������

����!��� <���:�,�B��
���B��$	%�$"?@��!! Spline Interpolation B�	

:�,�B�������
���"/����_��<�"
 
. 
�.*��	
����������"�	��	F��@C��
"���F���	?�B��CB�������

�"�	$�"��������B�	�	
��(
.1) %�$.*��	
�����������#���
������B��
���
?�:��F�
�B����

pj(x) = aj0 + aj1(x - xj) + aj2(x - xj)
2 + aj3(x - xj)

3 (
.1)

�	���   p ��� ��	����?�@?}
�����
������

        x ��� �"�	$�"��������

        a ��� ��������

            �#�
��!��B��
��������
��! ��
#�
���
�����X��$C ��������
 �		*B?�
�������	�B

���! /�
���


�����,�
	�

      5.1.2 �	������.*��	
��%F��%��	�$�B�	�	
��(
.1)���" ���#�	��#��"&�����B��
���
?�:��F�
�������

��
������!�?�"&B����B�,��B����<?"��������� %�$.*��	
��%F��%��	�$�����#�	��#��"&��B���B�"���!.�"�

:���"�	$�"����������	��/�#��
��
?�����?��;
B������%E���� ������B���	��"�	$�"��������$
"��
�������
�!

1.109 �m B�	�	
��(3.3)

)(

24.1

eVEE
hc

f
c

phph

���� �m (3.3)

            !�?�"&B��������� ���
;!����:��	���"�����!�?�"& 2 	?B?��� (x,y) 	�
��"$���� �	%���	B�(�m)

%�$��� x ��	����B�,��B� 0 /�� xmax ��� y ��	����B�,��B� 0 /�� ymax �	��� y=0 ������!�?�"&<?":����� ���������

5.1 ���������!!�#���� “Club Sandwich Solar Cell” �� 2 	?B? 
"��� x ��
 y   �#�
��!:���:���!!�#����

(��� xmax ��� ymax) ��	��/
#�
�������%���
�	
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����� 5.1 �����!!�#���� “Club Sandwich Solar Cell”

      5.1.3 
���#��"&��� Gy B�	�	
��(3.17) ��B������!��� �� ����
	���	 B�	:�,�B����������� 5.2

� � �
�

dGyxG ratey ��
0

, (3.17)

            ��
������ 5.2 �	���
#�
����$��"�	��
(y)����#��"���:��$�#���U(nofprecision)���" ����?�	

�#��"&�����B��
���
?�:��F�
�:���B����"�	$�"�����(Grate) ���"�#��"&
������B��
���
?�:��F�
�:��

�*
�"�	$�"�����(Gy) B�,��B��"�	$�"����������,���/���"�	$�"��������$�"����*�����#��
��
?�����?��;
B������%E�

            
���#��"&
���� �� ����
	���	��

���!��.�"�:��	�����	��$����� ��
"���:��	�� �i ��� �i+1 �!��

��
���� idevided ���,�(�	��� idevided ����#��"����,�����!��.�"�:��	����
"���:��	�� �i ��� �i+1 ��� idevided

����?�	��
 1, 2, 3, …)  �����,�
#�
���
� Gy ���������B��
���
?�:��F�
�:���*
�"�	$�"���������"�	��


��� �������,��F?���&����<?"(y=0) %�$����������*�:�� idevided ����#��
�<�B�����
"������ Gy ��!��� idevided -

1 
�!��!��� idevided (� Gy(%))��
�	
��(5.2) ���$!
�!���<�B���B�#��*����
#�
��:�,�	���
��:��$�#���U���

B���
��(� Gy(%)minimum)��
�	
��(5.3) %�$
��!"�
�����?,��*��	���������B�	�������::���	
��(5.1)

�������	�
�������$�������B��
���
?�:��F�
�:���*
�"�	$�"�����	�������$	�


 � Gy(%)   <   � Gy(%)minimum (5.1)

p-n junction
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� Gy(%)   =   100
,

,, �
�

nowy

previousynowy

G
GG

(5.2)

��� � Gy(%)minimum   =   0.5x102-nofprecision (5.3)

�	���   nofprecision ��� �#��"���:��$�#���U���B���
��

        Gy,now ��� ��� Gy ��!�'��*!��

        Gy,previous ��� ��� Gy ��!������"

            ��� � Gy(%)minimum ����#��"&��
�	
��(5.3) �	����.���:��$�#���UB����B�,��B� 1 ����B���� �����"�

���B�������(5.1) ���
;����"�� /���.���:��$�#���U	�
� 
���#��"&���
�������$������������$�:�,� �����,���:

��$�#���U�B������ ���
�<�
���#��"&:����� idevided B����
���� ������� idevided ��, ������B�"!�
��� ��
����
	���	B����

input y, nofprecision

Gy = 0; idevided=0

�#��"&��� � Gy(%)minimum

idevided = idevided +1

� = �min, � max

idevided = idevided +1

�� = 
1idevided

1

�
�� ii ��

Grate = �(�)F(�)exp[-�(�)y]

Gy = Gy + Grate*��

� = � max

� Gy(%)

� Gy(%)   <   � Gy(%)minimum
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����� 5.2 ����:�,�B��
��
���� �������
	���	

��
����� 5.1 �������<�B���B�#��*����
#�
��:�,�	���
��:��$�#���U

#$�����%	�!(
$��!6(n of precision) � Gy(%)minimum

1 5

2 0.5

3 0.05

4 0.005

5 0.0005

      5.1.4 �	������!��� Gy %�$�.���� �� ����
	���	���" ���#��"&
������B��
���
?�:��F�
��������!

�"�	��
B����B�	�	
��(3.17) %�$�.�:��	����
�!!�#����:�����
���B�"�#�.�?���$B��F���;����	�%��������

�!!“���!���"?.”	��#��"&��� Gn ��� Gp ���!!�#���� 2 	?B?������!B#��
���(x,y) ����	��������
��B�	�	


��(3.19) B�	:�,�B�������,

idevided

Gy(x,y) = 0

� = �min, � max

�� = 
1

1

�
��

idevided
ii ��

irec=1, lastpoint

Grate(x,y) = �(�)F(�)exp[-�(�)y(irec)]

Gy(x,y) = Gy(x,y) + Grate(x,y)��

irec = lastpoint

� = � max
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����� 5.3 ����:�,�B��
��
������B��
���
?�:��F�
����!!�#�������B#��
���B����

            ��
������ 5.3 :��	�����!!�#�����!!“���!���"?.”���
;!�"���B#��
���(x,y)���	�
	�$��:�������

�����!:��B#��
��������"$B�"���.��� irec �������
;!���:����B��
���
?�:��F�
��?��;
B���(Gn)�����B��


���
?�:��F�
�%E�(Gp)�"� %�$���#��"&�*
�"�	$�"����������	��/�#��
��
?�����?��;
B������%E����

            �	����#�
���#��"&��B��
���
?�:��F�
����$!���$���" ���
;!:��	����,�"��#�
��!
���#��"&���!!

�#����
���#����:������C������?B$C�!!“���!���"?.”B���� %�$�B��$	�"��#�
��!��� AM B�����.�� AM0,

AM1, AM1.5, ��� AM2 ����B��

      5.1.5 
���#��"&�����B��
���
?�:��F�
��"	
�����B��
���
?�:��F�
�B��
����
��"$F�,����(Gsum)

B�	�	
��(3.18) ��B������!��� �y ����
	���	�.��
�� ��������
/���.���� �y 
"����
?������#��
�������

Gsum �	�/�
B��� �#�������B����#��"&��� �y ����
	���	�#�
��!�!!�#������"$ B�	:�,�B����������� 5.4

dyGG y

y

y
sum �

�

�
0

(3.18)

            ��
������ 5.4 
���#��"&��� �y ����
	���	��,� ��B����!����� �y ��?�	B�,��B� 1 �m ��
�	
��

�y=(1 �m)/idevided �	��� idevided 	����B�,��B� 1, 2, 3, … ����B���� %�$�������:
��
$*�:��%���
�	��

������B�	�	
��(5.1), (5.2), ��� (5.3) ���
#�
���"�	�����$�:��
�������$�������
���:����:��$

�#���U(n of precision)

            �����,���:��$�#���U�B������ ���
�<�
���#��"&:����� idevided B����
���� ������� idevided ��, ��

����B�"!�
��� �y ����
	���	B����
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input y, nofprecision

� Gsum (%)minimum

Idevided= idevided+1

�y=�y/idevided

Gsum=0, y = 0

y loop

Gy = 0

� = �min, � max

Grate = �(�)F(�)exp[-�(�)y]

Gy = Gy + Grate��

� max

Gsum = Gsum + Gy�y

y = y + �y

y max

� Gsum (%)

� Gsum (%)   <   � Gsum(%)minimum


����� 5.4 ����:�,�B��
��
���� �Gsum ��� Gsum ���!!�#�������B#��
���B����



60



61

5.2 ��


'���&&#$�%��	���!�
���

���!�	��,���

      
��������!!�#�����F����#��"&�����B��
���"	B�":��F�
����!����
���� 3 ��"����

      5.2.1 �!!�#�����F����#��"&����"����$*
���"	B�":��F�
�

      5.2.2 �!!�#�����F����#��"&�����B��
���"	B�":��F�
�

      5.2.3 ���������

      ��������

��!"�
���"	B�":��F�
� 	�F���	?�B��C
��$�$������	�<�B���"����$*:��F�
������B��
��

�"	B�":��F�
� 
��!"�
������#���U	��$�� 2 
��!"�
����"$
����� 
��!"�
���!! SRH ���
��!"�
��

�!!�����C �����,��!!�#�������$
��
F?���&����B���
��!"�
������"	��,����
��!"�
��


#�
��B�"���B��������.����!!�#����:����B��
���"	B�":��F�
� �����,

      1) F�,����B��:"��:��X��$C
�����!F�
�(capture cross section)

            �#�
��!�?��;
B��� &n = 5x10-14   cm2

            �#�
��!%E� &p = 5x10-15   cm2

      2) �"�	��;"�.?��"�	����(thermal velocity)

vth = 1x107   cm/s

      3) �"�	
����������?�@?<�:����BB(effective density of states)

            ���/!�����
.�� Nc = 2.8x1019   cm-3

            ���/!"�����C Nv = 1x1019   cm-3

      4) ��	����?�@?}�����C(Auger coefficients)

            �#�
��!�?�?
��.�?���;� Cn = 2.8x10-31   cm6/s

            �#�
��!�?�?
��.�?�F� Cp = 9.9x10-32   cm6/s

      5.2.1 �&&#$�%���,����$���.�����%���(3��

���!�	��,���

            �!!�#�����F����#��"&����"����$*
���"	B�":��F�
�����	�
��!"�
������#���U 2 
��!"�
�����


��!"�
���!! SRH ���
��!"�
���!!�����C ��F?���&���
���� 2 ��"���� ��
��V�������
:��	�����

��!���

            5.2.1.1 �"����$*
���"	B�":��F�
���
��V�� �#�
��!�"����$*
���"	B�":��F�
�:��
��!"�


���!! SRH �#��"&�����
�	
��(4.53)����F���	?�B��C���	�<�B��
��!"�
����,�������!F�������Z��C	?

(F0), ����!F������:�����������(Et), �"�	
������:�����������(Nt), �"�	
������:��F�
���"��
?�

(�) ����"�	
������:��
��%��(n0 
��� p0) �#�
��!�"����$*
���"	B�":��F�
�:��
��!"�
���!!

�����C �#��"&�����
�	
��(4.19) ��� (4.20) %�$F���	?�B��CB�����
�����, ��	�<�B������"����$*:��

F�
� ��
��!"�
���"	B�"B�����B
B���
����
��   
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SRH�
1

   =   
� �

� � � �ppppnn
pnp

np ����
�

�����
��

100100

00 (4.53)

�Auger = 
� �� �2

0

2

0p 2

1

nnppC ����
(4.19)

�Auger = 
� �� �2

0

2

0n 2

1

ppnnC ����
(4.20)

            �#�
��!�"����$*�"	:��
���"	B�":��F�
���
��,����
��!"�
�� �#��"&��
�	
��(4.70)

AugerSRHr

111

���
�� (4.70)

            ��
������ 5.5 ����:�,�B��
���#��"&
�����"����$*
���"	B�":��F�
���
��V�� ����	�
��!"�


���!! SRH ���
��!"�
���!!�����C�:��	��
��$":��� 
���#��"&���!!�#�����������$�����F���

	?�B��CB����������
���"	����"�F�������
B
�������$��������	�<�B���"����$*
���"	B�":��F�
�

            5.2.1.2 �"����$*
���"	B�":��F�
���
:��	�������!��� ��B����.�:��	����������

����!����������

�"�	��	F��@C��
"����"����$*:��F�
�:������$(�n, �p)����"�	
������:��
��%�� (NA, ND) B�	�#���!

��
������ 5.6 	�:�,�B�����B������,

            1. �.�"?@� Spline interpolation B�	:�,�B�����
���"�"���_��<�"
 
. 
�.*��	
����������"�	

��	F��@C��
"�������"����$*:��F�
�:������$
�!����"�	
������:��
��%�� B�	�#���! ����	
��(
.1)

pj(x) = aj0 + aj1(x - xj) + aj2(x - xj)
2 + aj3(x - xj)

3 (
.1)

�	���   Pj ��� �"����$*:��F�
�:������$(�n ��� �p)

���   x ��� �"�	
������:��
��%��(Na ��� Nd)

            2. �	������!����"�	
������:��
��%������*�(x,y)B����������C������?B$C"��	�������������
��   

���"���������"����$*:��F�
�:������$ ��
�	
��(6.2)

                        ����F� �.���� Na �#��"&   �������� �n

                        ������;� �.���� Nd �#��"&   �������� �p

            �"����$*
���"	B�":��F�
���
:��	�������!��������� �������"����$*�"	:����,����
��!"�
�����"

������#����#��"&�����B��
���"	B�":��F�
���
�":�� 5.2.2 B����
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����� 5.6 ����:�,�B��
��
�����"����$*
���"	B�":��F�
������B��
���"	B�":��F�
���

�������

      5.2.2 �&&#$�%���,����$���.����!�
���

���!�	��,���

            
���#��"&
������B��
���"	B�":��F�
����!!�#���� ���$
F?���&���
���������B��
���"	

B�":��F�
���
��V����������B��
���"	B�":��F�
���
:��	�������!���

            ��B��
���"	B�":��F�
���
��V�� �����B��
���"	B�":��F�
���
:��	�������!��� ���.��	
��

���$"
�� ����	
�����(4.78)���(4.79)

� �
� �pn
npR
�

�
�
�

(4.78)

� � 2

innpnp ��� (4.79)

            �B���B���
������"����$*
���"	B�":��F�
� %�$�����B��
���"	B�":��F�
���
��V�����.��	
��

�.�����$"
�!
�":�� 5.2.1 ����	
��(4.53), (4.19) ��� (4.20) ��������� 5.5

�
�

�
� pnR �� [21]
� �
� �pn

nnpR i

�
�

�
�

2

[1]

Spline Interpolation Method

pj(x) = aj0 + aj1(x - xj) + aj2(x - xj)2 + aj3(x - xj)3

�"����$*:��F�
�:������$(p)
�!�"�	
������:��
��%��(x)

�
�#
�&��������������	����
5�� ���#3�(x,y)����w

����F� �.���� Na �#��"&   �������� �n

������;� �.���� Nd �#��"&   �������� �p
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            �#�
��!��B��
���"	B�":��F�
���
:��	�������!������.��"����$*
���"	B�":��F�
���
.*��	
��

%F��%��	�$�����B��$	�"� %�$"?@� Spline Interpolation ��

�":�� 5.2.1 ��������� 5.6

      5.2.3 
�
�#����

            ��F?���&�<�:��������������	�B������"����$*
���"	B�":��F�
���
��!"�
���"	B�"�!!B����

��� 
��!"�
���!! SRH ���
��!"�
���!!�����C %�$��F?���&���
<�:������!F������:���������

��(ET) �"�	
������:�����������(NT) �������!
��>��F�
�(�)

            �	
������.��������	
�����$"
��
�!
�":�� 5.2.1

5.3 

3�

      �!!�#�������������"��F����#��"&�����B��
���
?�:��F�
���������
������ AM B������������B��
���"	

B�"F�
� ���
;!����:��	��:��B#��
���B����:������C������?B$C����"� �F����.��#�
��!
���#��"&���!!

�#����
���#����:������C������?B$C�!! “���!���"?.” B����



&���� 6

�%��
#$�%���&&�%�����
�����%

      <�
���#��"&
���
?�:��F�
����
���"	B�":��F�
����!!�#���� �$
��
���� 2 ��"����

      6.1 
���
?�F�
���������
���

      6.2 
���"	B�":��F�
�

6.1 ��
����,���������#���
�(Light generation of charge carriers)

      ��F?���&���
����

      6.1.1 %ZB��Z��
�C(Photon flux)

      6.1.2 ��	����?�@?}
�����
������(Light Absorption Coefficient)

      6.1.3 ��	����?�@?}
��������
��!(Reflectivity)

      6.1.4 ��B��
���
?�:��F�
���������
���(Generation rate)

      6.1.5 ��B��
���
?�:��F�
����B���.�,������B��
���
?�:��F�
��"	

      6.1.1 5Q���Q%!���(Photon flux)

            %ZB��Z��
�CB��
����
��"$�"�	$�"�������� �����U��
V&C��"$ F 	�
��"$���� cm
-2
s

-1�m
-1  ���

	�:��	����������

����!������ AM0, AM1, AM1.5 ��� AM2 �����"���������� 6.1, 6.2, 6.3 ��� 6.4 B�	

�#���! [2]


����� 6.1 ����%ZB��Z��
�C��� AM0
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����� 6.2 ����%ZB��Z��
�C��� AM1


����� 6.3 ����%ZB��Z��
�C��� AM1.5
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����� 6.4 ����%ZB��Z��
�C��� AM2

      �	���F?���&��>F��%ZB�����	��"�	$�"��������$
"��
�������
�!�"�	$�"���������#��
��
?�����?��;
B���

���%E������
���B�"�#� �#�
��!�?�?
��	�.���"���F����������
�! 1.12 eV �	������$!
�!�"�	$�"��������"����


�! 1.109 �m �����,�%ZB��Z��
�C��� Air Mass B���� ��������� 6.5 ���
;����"��%ZB��Z��
�C����������


�*	��
����.�"��B�,��B��"�	$�"�����B�,��B����
B��	�����(0.622 �m):�,��� ��������
/�
���
������


����?�%�$��*_�����
����!��$�
�X���	�:����
�����$�
�!�"�	$�"�������.�"����
���"
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����� 6.5 ����%ZB��Z��
�C��� AM B����

            F�,�����B�
��Z ��� ��B��
��B

���!:��%ZB��!�<?"
������
���B�"�#� 	�
��"$���� cm
-2
s

-1 ��� AM

B�����������B������� 6.1 %�$�?��>F�����
B��	���	��"�	$�"��������$
"��
�������
�! 1.109 �m

��
����� 6.1 ������?	�&%ZB��Z��
�C��� AM B����

Air Mass

5Q���Q%!���

(cm
-2
s
-1
)

0 3.25339x10
17

1 2.32605x10
17

1.5 2.27108x10
17

2 2.01037x10
17

            ��,���,
���
?�����?��;
B������%E� ��F?���&��"�	$�"�����������$
"���"�	$�"����������	��/�#��
�

�
?�����?��;
B������%E���� ��� � �  1.109 �m
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      6.1.2 
!��
�
��4�]��
����%���
�(Light Absorption Coefficient)

            ��	����?�@?}
�����
������ �����U��
V&C��"$ � 	�
��"$���� cm-1  ����#�
��!�?�?
�� 	�:��	�����

��	����?�@?}:��
�����
��������������

����!������������������ 6.6 [3]


����� 6.6 ������	����?�@?}:��
�����
������:���?�?
�� ��� AM0 [3]

            ���
;����"�� ���
B��	���	��"�	$�"�������,���.�"�����*�B���"%���B ��	���	����?�@?}:��
�����


������	�
��������
���
B��	��$�����,��	�F���������
"��.���"���F������:���?�?
��	�
 �����	����?�@?}

:��
�����
�������������	������
B��	���	��"�	$�"�����$�":�,� ���:���
��X��$C�	������
B��		�F�������
��

���$�
�!.���"���F������:���?�?
��

      6.1.3 
!��
�
��4�]��

��'���%!& (Reflectivity)

            ��	����?�@?}
��������
��! �����U��
V&C��"$ r �	�	�
��"$ ����#�
��!
��������
��!����.����!!

�#���� ��
#�
���
�	��������X��$C %�$�		*B?"��������	�B

���!/�
���
�����,�
	� �	�	�
��������
��!���<?"

�����,���� r �*
�"�	$�"�����������X��$C B�	�	
��(6.1)

r(�) = 0 (6.1)
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      6.1.4 �!�
���
����	��,���������#���
�(Generation Rate)

            ��B��
���
?�:��F�
� �����U��
V&C��"$ G 	�
��"$���� cm-3s -1 �	����.���:��$�#���UB���� �#���

�#��"&��� Gy <����
���������� 6.7


����� 6.7 �����"�	��	F��@C��
"������ Gy 
�!�#��"���:��$�#���U

            ���
;����"����� Gy ��?�	�������$��������$	�
�	������ nofprecision ��?�	B�,��B� 5 ����������

idevided=62 ���,� ����������!��.�"��"�	$�"���������$��B?�
����� ��
"���:��	�� �i ��� �i+1 ��
���� 62 ���,�

�������   �#�
��!��$�����$���� nofprecision ��� idevided ����� �������"���B������� 6.2

��
����� 6.2 ����<�
���#��"&��� idevided ��

��
#�
����:��$�#���UB����

#$�����
!J�����&��(idevided)#$�����%	�!(


$��!6

(nofprecision)

AM0 AM1 AM1.5 AM2

1 2 2 2 2

2 2 2 2 2

3 6 4 4 4

4 19 6 7 6

5 62 14 20 18

6 192 44 62 50

7 544 114 160 128

8 1341 234 308 216
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����� 6.8 ���������B��
���
?�:��F�
����B����"�	$�"����� ��� AM0


����� 6.9 ���������B��
���
?�:��F�
����B����"�	$�"����� ��� AM0, AM1, AM1.5, ��� AM2
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      �	��������� idevided=62 ���,�������!��.�"���
"���:��	�� �i ��� �i+1 ���" ���#��"&�����B��
���
?�:��

F�
�(Grate)����"�	$�"�����B��������#��
��
?�����?��;
B������%E�������!�?�"&<?":�����
���B�"�#�(y=0)

���
�<���������� 6.8 �#�
��!��� AM0 ��	���� Grate 	�
����*�����
�! 1.34484x1023  cm-3s -1 ���

�"�	$�"����� 0.3335 �m

      �#�
��!��� AM1, AM1.5, ��� AM2 ���
�<���������� 6.9

            ��� AM1 ��	���� Grate=4.51323x1022  cm-3s -1    ����"�	$�"����� 0.3366 �m

            ��� AM1.5 ��	���� Grate=2.19442x1022  cm-3s -1    ����"�	$�"����� 0.3613 �m

            ��� AM2 ��	���� Grate=1.88770x1022  cm-3s -1    ����"�	$�"����� 0.3607 �m

      ��
��,� ���#��"&�����B��
���
?�:��F�
�����"�	��
����!B���� ���F?���&�����"�	��
/������!

y=500 �m �������
�<� ��������� 6.10 ���B������� 6.3 %�$	���� Gy=1.635334x1017 cm -3s -1 ��	����

���$
"�����<?"(y=0)���	�& 1.55876x10-5 ����:�����<?" ���
;����"�������B��
���
?�:��F�
��������$���

�"���;"�	�����
����
<?"�	��
?� 100 �m �����?�	�����$��������$	�
(���$
"�� 2%) �	���	��"�	��
	�

"��

100 �m ��������� 6.11


����� 6.10 ���������B��
���
?�:��F�
����B���.�,� ��� AM0

           �.�����$"
�� ��� AM1, AM1.5, ��� AM2 �����<���������� 6.12 �	���F?���&�/���"�	��
 100 �m

�������<�
���#��"& B�	B������� 6.3

            ��� AM1 ���<?"(y=0) ��	���� Gy=4.17650x1021  cm-3s -1    �������"�	��
 y=500 �m ����	����

Gy=1.34031x1017 cm -3s -1  ��	�������$
"�����<?"���	�& 3.209170x10-5 ����:�����<?"
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            ��� AM1.5 ���<?"(y=0) ��	���� Gy=2.56377x1021  cm-3s -1    �������"�	��
 y=500 �m ����	����

Gy=1.26923x1017 cm -3s -1  ��	�������$
"�����<?"���	�& 4.95063x10-5 ����:�����<?"

            ��� AM2 ���<?"(y=0) ��	���� Gy=2.27795x1021  cm-3s -1    �������"�	��
 y=500 �m ����	����

Gy=1.23976x1017 cm -3s -1 ��	�������$
"�����<?"���	�& 5.44243x10-5 ����:�����<?"

           �	����#�<�	�����$!���$!
�� �����<���������� 6.12


����� 6.11 ����
������$!���$!<�B���:�������B��
���
?�:��F�
�������!�"�	��
B���� ��� AM0
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����� 6.12 ����
������$!���$!
������:�������B��
���
?�:��F�
��������!�"�	��
B����
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��
����� 6.3 ���������B��
���
?�:��F�
��������!�"�	��
B������
<?"!�

����%*�

#�����&�

(�m)

��� G ��� AM0

(cm
-3

s
 –1

)

��� G ��� AM1

(cm
-3

s
 –1

)

��� G ��� AM1.5

(cm
-3

s
 –1

)

��� G ��� AM2

(cm
-3

s
 –1

)

0.00 1.04912x1022 4.17650x1021 2.56377x1021 2.27795x1021

0.01 6.55275x1021 3.07656x1021 2.05362x1021 1.83722x1021

0.02 4.58747x1021 2.44454x1021 1.74046x1021 1.56466x1021

0.03 3.53329x1021 2.05801x1021 1.53654x1021 1.38609x1021

0.04 2.92143x1021 1.80643x1021 1.39607x1021 1.26245x1021

0.05 2.53713x1021 1.63280x1021 1.29421x1021 1.17241x1021

0.10 1.74623x1021 1.21986x1021 1.02911x1021 9.36221x1020

0.20 1.27693x1021 9.31953x1020 8.19774x1020 7.47600x1020

0.30 1.05996x1021 7.87909x1020 7.06989x1020 6.45237x1020

0.40 9.19138x1020 6.90878x1020 6.28144x1020 5.73333x1020

0.50 8.15467x1021 6.17717x1020 5.67252x1020 5.17615x1020

1.0 5.21002x1020 4.02463x1020 3.81552x1020 3.47044x1020

2.0 2.83731x1020 2.21653x1020 2.18111x1020 1.96898x1020

3.0 1.84113x1020 1.43549x1020 1.4475481020 1.29710x1020

4.0 1.31806x1020 1.01890x1020 1.04669x1020 9.30450x1019

5.0 1.00449x1020 7.67077x1019 8.00326x1019 7.05184x1019

10.0 4.12595x1019 2.91514x1019 3.22444x1019 2.70026x1019

20.0 1.65149x1019 1.02835x1019 1.20129x1019 9.30538x1018

30.0 9.59781x1018 5.62875x1018 6.54618x1018 4.95798x1018

40.0 6.48737x1018 3.75276x1018 4.22028x1018 3.25167x1018

50.0 4.76433x1018 2.78864x1018 3.00841x1018 2.40258x1018

100.0 1.76688x1018 1.18109x1018 1.12686x1018 1.04482x1018

200.0 6.28129x1017 4.83875x1017 4.53529x1017 4.42759x1017

300.0 3.44300x1017 2.76398x1017 2.60513x1017 2.54912x1017

400.0 2.26266x1017 1.84251x1017 1.74175x1017 1.70292x1017

500.0 1.63533x1017 1.34031x1017 1.26923x1017 1.23976x1017

1000.0 5.65686x1016 4.67637x1016 4.44461x1016 4.33046x1016

            ��
B������� 6.3 �����B��
���
?�:��F�
����<?"������!���(y=0 �m) ��	����	�
����*� ���	������


	�
��
����$��� AM0, AM1, AM1.5 ��� AM2 B�	�#���!

            �����B��
���
?�:��F�
�������<����
���������� 6.13 ���
;����"�������B��
���
?�:��F�
���
<?"

!���	����� �	��������"$����!�����"��	����������
	�
�������$����.�,�� ����������!�"�	��
��
<?"
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�����
�� ��	������B��
���
?�:��F�
������
������
B�����
����!������	�����!�����$"
�� �	�������
F?���&�

�>F��B�	����!�"�	��
(�
� Y) ���"�#����������	�������"$
��Z��������� 6.14


����� 6.13 ���������B��
���
?�:��F�
���!�?�"&B����:���!!�#���� ��� AM0


����� 6.14 ���������B��
���
?�:��F�
�B�	����!�"�	��
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            ��
������ 6.14 ���
;����"�������B��
���
?�:��F�
���	���������!!Z'�
C.����;
%F����.�$�

(exponential function)B�	����!�"�	��
��
<?"!� %�$���<?"(y=0) ��	���� G=1.04912x1022 cm-3s -1 ���

�����"������*�:�����(y=10 �m) 	���� G=4.12595x1019 cm-3s-1 	�������$
"�����<?" 3.93277x10-3 ����

            �.�����$"
���� AM1 ���<?"(y=0) ��	���� G=4.17650x1021 cm-3s -1 ��������"������*�:�����

(y=10 �m) 	���� G=2.91514x1019 cm-3s-1 	�������$
"�����<?" 6.97986x10-3 ����

            �� AM1.5 ���<?"(y=0) ��	���� G=2.56377x1021 cm-3s -1 ��������"������*�:�����(y=10 �m)

	���� G=3.22444x1019 cm-3s-1 	�������$
"�����<?" 1.25769x10-2 ����

            �� AM2 ���<?"(y=0) ��	���� G=2.27795x1021 cm-3s -1 ��������"������*�:�����(y=10 �m) 	�

��� G=2.70026x1019 cm-3s-1 	�������$
"�����<?" 1.18539x10-2 ����

            �#�
��!�����B��
���
?�:��F�
���!�?�"&B����:���!!�#���� ��� AM1, AM1.5 ��� AM2 ����

�"���������� 6.15, 6.16 ��� 6.17 B�	�#���! %�$�����
V&�
�������$����������B��
���
?�:��F�
�B�	

�"�	��
��,��������!!Z'�
C.����;
%F����.�$���,�
	� B���
����������?�	B�����<?"������	������
	�
��
����$B�	

�#���!�����,��� ��� AM0, AM1, AM1.5 ��� AM2


����� 6.15 ���������B��
���
?�:��F�
���!�?�"&B����:���!!�#���� ��� AM1

��������
%ZB�� 1 B�"���#��
��
?�����?��;
B������%E����� �?��;
B��� 1 B�"���%E� 1 B�" �����,���B��
��

�
?��?��;
B��������B��
���
?�%E�������
�� B�	�	
��

Gn = Gp (6.2)
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      ����C������?B$C��	�����?�@?_�F��������B���<�?B����?��;
B������%E���
����
������?	�&	�
����*�

�����B���
"���?��;
B������%E��
�����,��
��
���
�����"���_�$��
�
����	�
����*�%�$
���.����
�


��&C�F��
����$:��F�
�


����� 6.16 ���������B��
���
?�:��F�
���!�?�"&B����:���!!�#���� ��� AM1.5


����� 6.17 ���������B��
���
?�:��F�
���!�?�"&B����:���!!�#���� ��� AM2
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      6.1.5 �!�
���
����	��,���"����%�P!J��%��!�
���
����	��,���
��

            ��B��
���
?�:��F�
����B���.�,� �����U��
V&C��"$ Gy 	�
��"$���� cm-3s -1 ��	��/�#��"&���

��
�	
��(2.17) ��B��
���
?��"	 �����U��
V&C��"$ Gsum 	�
��"$���� cm-2s -1 �#��"&�����
�	
��

(2.18) �	������!�������:B�	�	
��(2.17) ���
��
���� Gsum B�	�	
��(2.18) ��F?���&���/��

����!�"�	��
��
<?" 10 �m <�
���#��"&��� �Gsum ������ nofprecision ���
�<������,


����� 6.18 ������� �Gsum ��� nofprecision

            ��
������ 6.18 �	����.��"�	�����$�:����:��$�#���UB���� %�$�#��"&��/������!�"�	��
��
<?"

10 �m ���
;����"�������B��
���
?�:��F�
��"	 ��?�		�
�������$��������$	�
�	����.��"�	�����$�:����:

��$�#���UB�,��B� 4 :�,��� ���<�
���#��"&�����B��
���
?�:��F�
��"	 �	����.��"�	�����$�:����:��$

�#���UB���� ���������,

��
����� 6.4 ����<�
���#��"&��� idevided ��

��
#�
����:��$�#���UB����

#$�����
!J�����&��(idevided)#$�����%	�!(


$��!6

(nofprecision)

AM0 AM1 AM1.5 AM2

1 9 7 6 6

2 26 19 16 15

3 74 55 44 44

4 221 163 131 130
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5 681 502 403 401

      <�
���#��"&��� �Gsum ��� idevided ���
�<������,


����� 6.19 ������� �Gsum ��� idevided

            ��
������ 6.19 �	����.��"�	�����$�:����:��$�#���U���� 4 B#��
�������
;���B���
�����<�B������$���

�*����� 0.005 % 
���#��"&�����?,��*������� idevided = 56 ���������B����!�� �y = (1 �m)/56 =

5.7730x10-8 �m ������#��
������B��
���
?�:��F�
��"	 	���������$��������$	�
���

Gsum=1.87348x10-21 cm-3s-1

            �	���
������B��
���
?�:��F�
��"	�*
�.�,�B�	�	
�� (2.18) �������B��
���
?�B��
����
��"$

F�,�������"��
����"?���� ��������� 6.20
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����� 6.20 ���������B��
���
?�:��F�
��"	 ��� AM0

           �����B��
���
?�:��F�
��"	����"�	��
��
<?" y=0.01 �m ��	���� Gsum=1.16124x1016  cm-2s -1    

��������"������*�(y=500 �m) ����	���� Gsum=4.07267x1017 cm -2s -1 ��	����	�

"����� y=0.01 �m

���	�& 35.07 ����

            �.�����$"
�� ��� AM1, AM1.5, ��� AM2 �����<��#�������$"
��
�!������ 6.20 �F�$��B������B��


���
?�:��F�
��"	���B���.�,������$
"����� AM0 ���

            AM1 ����"�	��
��
<?" y=0.01 �m ��	���� Gsum=4.66544x1015  cm-2s -1    �������"�	��


y=500 �m ����	���� Gsum=2.68833x1017 cm -2s -1 ��	����	�

"����� y=0.01 �m ���	�& 57.62 ����

            AM1.5 ����"�	��
��
<?" y=0.01 �m ��	���� Gsum=3.59979x1015  cm-2s -1    �������"�	��


y=500 �m ����	���� Gsum=2.49747x1017 cm -2s -1 ��	����	�

"����� y=0.01 �m ���	�& 69.37 ����

            AM2 ����"�	��
��
<?" y=0.01 �m ��	���� Gsum=3.22936x1015  cm-2s -1    �������"�	��


y=500 �m ����	���� Gsum=2.20383x1017 cm -2s -1 ��	����	�

"����� y=0.01 �m ���	�& 68.24 ����

            �	����#�<�	�����$!���$!
�� �����<���������� 6.21
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����� 6.21 ���������B��
���
?�:��F�
��"	

           �����B��
���
?�:��F�
��"	 ��������, ����/����B��
���
?�����?��;
B������%E�����"�	��
��
<?"

��
������ 6.21 �	����"�	��
��
<?"	�

"�� 20 �m ��B��
���
?�����?��;
B������%E�
;�	�����F?�		�
:�,�����

�� �����,�
����
�!!����C������?B$C%�$�.��"�	��
	�
�
;�	��
?����%$.�C�F?�	:�,�	�
�	������$!
�!<�<�?B

�������
��!������?	 �����,��"����.�����C������?B$C���	��"�	��
�	��
?� 20 �m �F�������?	�&���
���B�"�#�����.�

<�?B����������
����B���*��#�
��!"���*����.��#���
��"$
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��
����� 6.5 ���������B��
���
?�:��F�
��"	�������!�"�	��
B������
<?"!�

����%*�

#�����&�

(�m)

��� G
sum

 ��� AM0

(x10
17

 cm
-2

s
–1

)

��� G
sum

 ��� AM1

(x10
17

 cm
-2

s
–1

)

��� G
sum

 ��� AM1.5

(x10
17

 cm
-2

s
 –1

)

��� G
sum

 ��� AM2

(x10
17

 cm
-2

s
–1

)

0.00 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

0.01 0.11612 0.04665 0.03599 0.03229

0.02 0.16394 0.07995 0.05028 0.04518

0.03 0.20024 0.09373 0.06304 0.05673

0.04 0.22977 0.11774 0.08553 0.07714

0.05 0.26657 0.13857 0.09571 0.08641

0.1 0.36737 0.20599 0.15633 0.13454

0.2 0.51297 0.30924 0.24605 0.21816

0.3 0.62810 0.39330 0.32118 0.29280

0.4 0.72610 0.47018 0.38715 0.35328

0.5 0.81218 0.53419 0.44632 0.40751

1.0 1.13725 0.78342 0.67637 0.61781

2.0 1.51928 1.08038 0.96596 0.87766

3.0 1.74702 1.25820 1.14302 1.03694

4.0 1.90242 1.37888 1.26580 1.14655

5.0 2.01728 1.46668 1.35655 1.22742

10.0 2.33455 1.70157 1.60828 1.44427

20.0 2.59111 1.87270 1.80312 1.60127

30.0 2.71633 1.94821 1.89146 1.66877

40.0 2.79500 1.99394 1.94390 1.70871

50.0 2.85053 2.02619 1.97945 1.73656

100.0 2.99390 2.11487 2.06904 1.81366

200.0 3.09785 2.18966 2.13932 1.88105

300.0 3.14406 2.22608 2.17355 1.91452

400.0 3.17188 2.24859 2.19480 1.93530

500.0 3.19109 2.26428 2.20965 1.94981

      ��
B������� 6.5 �����B��
���
?�:��F�
��"	��?�		�
�������$��������$
"�� 0.0028% ����"�	��
��


<?"	�

"�� 20 �m

      <�
���#��"&��� �Gsum ����"�	��
��
<?"����!B���� ���
�<���������� 6.22 �����,
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����� 6.22 ������� �Gsum �������!�"�	��
B���� ��� AM0

      ��
������ 6.22 �	����.��"�	�����$�:����:��$�#���U���� 4 B#��
�������
;���B���
�����<�B������$����*�

���� 0.005 % :�������B��
���
?�:��F�
��"	�����?�		�
�������$��������$	�
 
���#��"&�����?,��*����

�"�	��
B���� ���
;����"�������B��
���
?�:��F�
��"	�����?�		�
�������$��������$	�
B�,��B��"�	��
 20 �
m ����B����

      �#�
��!��:��$�#���U��������<����B���� 6.6

��
����� 6.6 ���������$��"�	��
��������B��
���
?�:��F�
��"	��?�	�	������$����� ��� AM B����


�(�����%*�(�m)�������!�
���
����	��,���
���
��������%��(���%�

�%	�!(
$��!6 AM0 AM1 AM1.5 AM2

1 1.56 1.86 2.17 2.17

2 3.54 4.37 5.06 5.20

3 8.15 9.36 11.41 10.89

4 17.75 19.04 23.54 21.68

5 37.17 37.71 84.40 85.12
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6.2 ��

���!�	��,���(Recombination of charge carriers)

      
���"	B�":��F�
� ��F?���&���
�������

      6.2.1 �"����$*
���"	B�":��F�
�(Recombination lifetime)

      6.2.2 ��B��
���"	B�":��F�
�(Recombination rate)

      6.2.3 ���������(impurities)

      6.2.1 ��%���(3��

���!�	��,���(Recombination lifetime)

            ��F?���&���
���� 3 ��"����

            6.2.1.1 �"����$*
���"	B�":��F�
���
��!"�
�� SRH

            6.2.1.2 �"����$*
���"	B�":��F�
���
��!"�
�������C

            6.2.1.3 �"����$*
���"	B�":��F�
��"	

            6.2.1.1 �"����$*
���"	B�":��F�
���
��!"�
�� SRH

                  �"����$*
���"	B�":��F�
���
��!"�
�� SRH ��
�	
��(4.57) /����� 
4
�  B�����
��� �

0 (%�$���"��) �	������ �p �F?�	:�,� ��	�
�������$�������� � �$����
"��� 
4
�  ��� �0 ��������� 6.23 ��������

����"����$*:��F�
���
��!"�
�� SRH �	�������!F�������Z��C	?(F0)�$����!�?�"&��
"����/!"�����C���

�/!�����
.��

� = 

� �
� � � �

-
-
-
-

.

/

0
0
0
0

1

2

�
�

���
�

�

00

100100

000

0

1

1

pn
p

ppnn
p

np

np

�
��

����

� (4.57)

                  �#�
��!����!
��>��F�
�(�)	��"�	��	F��@C
�!��?	�&�"�	
������:��F�
���"��
?�(�n

��� �p 
��� �n ��� �p) �����,

�����
���B�"�#�.�?�F� �=�n/p0 (6.3)

�����
���B�"�#�.�?���;� �=�p/n0 (6.4)
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����� 6.23 �����"����$*:��F�
�:������$��
��!"�
�� SRH �������!F�������Z��C	?B����

                  ��
������ 6.23 	���� �p0 ����
�! 3.84615x10-5 s ������ �n0 ����
�! 3.84615x10-6 s �����,�

�������� �0 ����
�! 4.23076x10-5 s �	�����?�	B��(�p ���$�)��� � ��	�
�	�������!F�������Z��C	?�$�����

!�?�"&
���
���.���"���F������(0.56 eV) �����	�������$�	�������!F�������Z��C	?���$
"��!�?�"&
���
���

.���"���F������(< 0.56 eV) ����	��� �p 	�
:�,������$� ��� ����	�����:���
�� 4.23076x10-5 s ��������
�!  �
0 �������

                  �	���F?���&��>F��
��!"�
��
���"	B�"<������;�%�$F?���&�
�������$���������!
��

%���.�����
���B�"�#�.�?�F� �������$�������� p0 �$����
"��� 108-1020 cm-3 ��������� 6.24 �	�������!F������

���;�	����B�,��B� 0 /�� 1.12 eV ���
#�
���
� Nt=1012 cm-3

                  ��
������ 6.24 (
) – (.) ���
;����"���	���	�
��%�����:�,�(p0 	�
:�,�)���	�
��>��F�
�B�#��

(�����$) �"����$*:��F�
�:������$ �SRH(ll) ��	������B�#���(�
?�
���"	B�":��F�
�:������$	�
:�,�) �B�

/��	�
��>��F�
�	�
�(��	�
) �"����$*:��F�
�:������$ �SRH(hl) ���	�	�
�������$�����(�
?�
���"	

B�":��F�
�:������$������?	)

                  �$�����
;B�	 !�?�"&���	��"����$*:��F�
����$����*��*

�&� ����!F������:��������������$��

!�?�"&
���
���:��.���"���F������ ����"�� F�
����
?�
���"	B�"
��	�
����*���!�?�"&��,

                  ��
������ 6.24 (:) /��	�
��%������!���
��� p0=1014 cm-3 ���	�
��>��F�
�B�#��(��
���$) �"����$*:��F�
�:������$��	����B�#�����*����!�?�"&��!��
���*�
���
���:��.���"���F������:�����
���

B�"�#�

                  �	���F?���&�<�:������!F�������Z��C	?B���"����$*:��F�
��>F����
��!"�
�� SRH �	���

����!F�������Z��C	?	�����$����
"��� Ev ��� Ec ���
#�
���
�����!F������:����������� Et=0.56 eV ����

����!�?�"&
���
���:��.���"���F������ ���<���������� 6.25

�

�



88

 

 

 


����� 6.24 �����"����$*:��F�
�:������$��
��!"�
�� SRH �������!F������:�����������B����

        
) p0=108 cm-3   :) p0=1012 cm-3   �) p0=1014 cm-3

        �) p0=1016 cm-3   �) p0=1018 cm-3   .) p0=1020 cm-3

(
) � (:) �

(�)(�)

(�) (.)

�

� �
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����� 6.25 ����<�:������!F�������Z��C	?B���"����$*:��F�
���
��!"�
�� SRH �	��� Et=0.56 eV

     
) Nt=108 cm-3   :) Nt=1010 cm-3   �) Nt=1012 cm-3   �) Nt=1014 cm-3

                  ��
������ 6.25 �	��� � 	����B�,��B� 0.001 /�� 100.0 ���
;����"�� �	��� Nt 	����	�
:�,� �"����$*

:��F�
� ����	�������$�� ����"�� �	������������	�	�
 %�
�����F�
����
?�
���"	B�"
;	�	�
:�,���"$ ���

�.�����$"
�� �	���F�
���"��
?�(�n=�p0)	����	�
:�,� �"����$*:��F�
�:������$(�n ��.�?�F�, �p ��.�?�

��;�)��	�����
�����$�
��	�
:�,� 
���"��� �	��� �=1.0 
��� �n=p0 ���#��
� �n=�p     ����	��� �>1.0 ��	� �

n 3 �p

                  /������!F������:����������� Et=0.84 eV  ���<���������� 6.26

(
) (:)

(�) (�)

�
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����� 6.26 ����<�:������!F�������Z��C	?B���"����$*:��F�
���
��!"�
�� SRH �	��� Et=0.84 eV

      
) Nt=108 cm-3   :) Nt=1010 cm-3   �) Nt=1012 cm-3   �) Nt=1014 cm-3

                  ��
������ 6.26 ��F?���&�����!F�������Z��C	? ���� 4 !�?�"&���

                  1. ��!�?�"& p+   ����	� F0 < 2Ei - Et = 0.28 eV   ��	�����!F���������;�"�����,�
	����

�#��"�%E�(F�
�:���	�
)	�	�
F�������
?�
���"	B�"
�!�?��;
B���(F�
�:������$)���	���
�/!�����
.��

�"����$*:��F�
�:������$���:�,��$��
�!�#��"��?��;
B������	���
�/!�����
.�� �����,���!�?�"&��,��	��"����

������

 � = �n0 (6.5)

                  2. ��!�?�"& p   ����	� 2Ei - Et < F0 < Ei   ����!F���������;��
��!��,�
	���"��� �B�	��#��"�

%E�(F�
�:���	�
)�	��F�$�F�������"	B�"
�!�?��;
B���(F�
�:������$)�����,�
	� �#��
��?��;
B���!����"�

��
��%��
��!��$���/!�����
.�� �����,���!�?�"&��,�"����$*:��F�
�:������$��:�,��$��
�!B#��
���:�� F0

���

 � = �p0 exp[(F0-2Ei + Et)/kT] (6.6)

(
) (:)

(�) (�)

�

�
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                  3. ��!�?�"& n   ����	� Ei < F0 < Et   ����!F���������;��
��!��,�
	���"��� ����"����$*:��

F�
�:������$��:�,��$��
�!B#��
���:�� F0 ���

 � = �p0 exp[(Et-F0)/kT] (6.7)

                  4. ��!�?�"& n+   ����	� F0 > Et   ��	�����!F���������;��B;	����"$�?��;
B���(F�
�:���	�
)

�����	��/��!%E����:�,��$��
�!��?	�&:��%E�(F�
�:������$) �����,���!�?�"&��,��	��"����$*:��F�
�:���

���$������� %�$:�,��$��
�!��?	�&:��%E����

 � = �p0 (6.8)

                  ���
;����"���*

�&� �"����$*:��F�
�:������$��	����	�
����*��	��� F0 = EI ���	�
��>��F�
�

(�)���$�

                  <�:��
��%��F�
�:���	�
B���"����$*:��F�
�:������$ ����������F?���&���.�?�F� �	����.�


��%���������!B���� p0=1014-1019 cm-3 ���
#�
���
� ���������	�����!F������ Et=0.56 eV ���	�

�"�	
������ Nt=108-1014 cm-3 ��������� 6.27

 

 


����� 6.27 ����<�:��
��%��F�
�:���	�
B���"����$*:��F�
���
��!"�
�� SRH �	��� Et=0.56 eV

(
) (:)

(�) (�)

�
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) Nt=108 cm-3   :) Nt=1010 cm-3   �) Nt=1012 cm-3   �) Nt=1014 cm-3

                  ��
������ 6.27 ���
;����"���"����$*:��F�
���
��!"�
�� SRH ��,� �	����"�	
������:��

���������	���?	�&	�
:�,� �"����$*:��F�
������$�� �������F�
���/�
�"	B�"	�
:�,�������� �	���
��>��

F�
�B�#��(�<0.001) �"����$*:��F�
���	�����	�B�#�
"�� �(ll) ���
��>��F�
�����(�>100.0) �"����$*

:��F�
���	�����	��
?� �(hl)

            6.2.1.2 �"����$*
���"	B�":��F�
���
��!"�
�������C

                  �"����$*
���"	B�":��F�
���
��!"�
�������C ��
�	
��(3.18) ��� (3.19) %�$

F?���&��"�	
������:��F�
�:���	�
�����	:������!F�������Z��C	? ��������� 6.28


����� 6.28 ����<�:������!F�������Z��C	?B���"����$*:��F�
���
��!"�
�������C

      
) Et=0.56 eV, Nt=108 cm-3   :) Et=0.56 eV, Nt=1010 cm-3

      �) Et=0.84 eV, Nt=1010 cm-3

                  ���
;����"�� ����!F������:�����������(Et), �"�	
������:�����������(Nt) �	����	�<�B��

�"����$*:��F�
���
��!"�
�������C��$ ��	��B�����!F�������Z��C	?(F0)���	��"�	��	F��@C
�!�"�	
��

����:��F�
�:���	�
�������,������
���B�"�#�.�?�F�(p0) ����"�	
������:��F�
���"��
?������	:�� �
������,����	�<�B���"����$*:��F�
� 
���"����	����"�	
������:��F�
�:���	�
	�	�
:�,�
�������!F������

�

(
) (:)

(�)
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�Z��C	?�$���
��:�!.���"���F������	�
:�,� �"����$*:��F�
�
;�����$�� ����	��� � 	����	�
:�,� �"����$*:��

F�
�
;�����$����"$

                  
�����F?���&�<�:������!F������:�����������(Et), �"�	
������:�����������(Nt) ���

	�B���"����$*:��F�
���
��!"�
�������C ������ 6.32

 

 


����� 6.29 ����<�:������!F���������������B���"����$*:��F�
���
��!"�
�������C

    
) p0=1016 cm-3, Nt=1010 cm-3   :) p0=1018 cm-3, Nt=1010 cm-3

    �) p0=1020 cm-3, Nt=1010 cm-3   �) p0=1020 cm-3, Nt=1012 cm-3

                  ���
;����"�� ����!F������:�����������(Et), �"�	
������:�����������(Nt) �	����	�<�B��

�"����$*:��F�
���
��!"�
�������C��$ �B��"�	
������:��F�
�:���	�
�������,������
���B�"�#�.�?�F�

(p0)���	��"�	��	F��@C
�!�B�����!F�������Z��C	?(F0)����"�	
������:��F�
���"��
?������	:�� � 	�

<�B���"����$*:��F�
� 
���"����	����"�	
������:��F�
�:���	�
	�	�
:�,� �"����$*:��F�
�
;�����$��

����	��� � 	����	�
:�,� �"����$*:��F�
�
;�����$����"$ ������ 6.30 �.��
��

�

(
) (:)

(�) (�)
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����� 6.30 ����<�:���"�	
������:��F�
�:���	�
B���"����$*:��F�
���
��!"�
�������C


) Et=0.56 eV, Nt=1010 cm-3   :) Et=0.56 eV, Nt=1012 cm-3

�) Et=0.84 eV, Nt=1010 cm-3   �) Et=0.84 eV, Nt=1012 cm-3

                  ��
��!"�
�������C��,� �?�����	�<�B���"����$*:��F�
�����"�	
������:��F�
�:���	�


����"�	
������:��F�
���"��
?�����	��"�	�"�	��	F��@C
��
�!��� �

�

(
) (:)

(�) (�)
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            6.2.1.3 �"����$*
���"	B�":��F�
��"	 ���$
��
���� 2 ��"����

                  6.2.1.3.1 �"����$*
���"	B�":��F�
��"	��
��V��

                  6.2.1.3.2 �"����$*
���"	B�":��F�
��"	��
:��	��<�
�������

                  6.2.1.3.1 �"����$*
���"	B�":��F�
��"	��
��V��

                        �"����$*
���"	B�":��F�
��"	 B�	�	
��(3.70) ��������<��"	:���"����$*:��F�
�

2 
��!"�
�����
��!"�
�� SRH ���
��!"�
�������C ��������� 6.31

 

 


����� 6.31 ����<�:������!F�������Z��C	?B���"����$*:��F�
��"	 ��� Et=0.56 eV

        
) Nt=1010 cm-3   :) Nt=1012 cm-3

        �) Nt=1014 cm-3   �) Nt=1016 cm-3

                        ���
;����"�� �	����"����$*:��F�
��"	��	����	�
����*� �	�������!F�������Z��C	?�$��!�?�"&


���
���.���"���F������ ����"����$*:��F�
��"	��	�������$���	������������	���?	�&	�
:�,�

                        �	���	�������������	�����!F���������:�,� �"����$*:��F�
�
;�����$�� ��������� 6.32

� (
) (:)

(�) (�)

�
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����� 6.32 ����<�:������!F�������Z��C	?B���"����$*:��F�
��"	 ��� Et=0.84 eV

     
) Nt=1010 cm-3   :) Nt=1012 cm-3

                        
��������F?���&���
������ 6.33

 

 


����� 6.33 ����<�:������!F���������������B���"����$*:��F�
��"	

 
) p0=1016 cm-3, Nt=1010 cm-3   :) p0=1016 cm-3, Nt=1012 cm-3

 �) p0=1016 cm-3, Nt=1014 cm-3 �) p0=1018 cm-3, Nt=1014 cm-3

� (:)(
)

�

(
) (:)

(�)(�)

�

�
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                        ���
;����"�� �	�������!F������:������������$����
"��� 0.2-0.8 eV �"����$*:��F�
�

�"	��	��������
��B��� ����������	�:�,��$��
�!.�?�:����������� �B���:�,��$��
�!�"�	
������:�����������

�����:�,��$��
�!F�
���"��
?�����	��"�	��	F��@C
�! � B�	�	
��(6.4)

 

 


����� 6.34 ����<�:���"�	
������:��F�
�:���	�
B���"����$*:��F�
��"	

        
) Et=0.56 eV, Nt=1010 cm-3   :) Et=0.56 eV, Nt=1012 cm-3

        �) Et=0.84 eV, Nt=1010 cm-3 �) Et=0.84 eV, Nt=1012 cm-3

                        ���
;����"�� /��
��>��F�
�������?	(� �����) ����"�	
������:��F�
�:���	�
B�#��


��!"�
�� SRH ��	��?�@?F�	�
 �B�����"�	
������:��F�
�:���	�
����
��!"�
�������C��	��?�@?F�

	�
 �	���
��>��F�
�������?	(� �����) %�$�"����$*:��F�
��������$����"���;"

                        �#�	��:�$�
��Z��
"����"����$*:��F�
�:������$(�n)
�!F�
�:���	�
.�?�F�(p0) %�$

�����$��������.���"���F������B�,��B� 0 eV /�� 1.12 eV ��������������� 6.35

�

(
) (:)

(�)(�)

�
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����� 6.35 �����"����$*
���"	B�":��F�
�
�!�"�	
������:��F�
�:���	�


                        ���
;����"�� �	����"�	
������:��F�
�:���	�
	����B�#�� 
��!"�
���"	B�"�!! SRH

��	��?�@?F�	�
B��
���"	B�":��F�
� �	����"�	
������:��F�
�:���	�
	�������� 
��!"�
���"	B�"

�!!�����C ��	��?�@?F�	�
B��
���"	B�":��F�
� �������!F������:�����������(energy level of

impurity 
��� Et)��	����B�,��B�����!F�������/!"�����C(valence energy level 
��� Ev)��/������!F������

�/!�����
.�� (conduction energy level 
��� Ec) ���
;����"�����!�?�"&�"�	
������:��F�
�:���	�
	����

���	�& 108-1010 cm-3 �	�������!F������:�����������	����	�
:�,���/��!�?�"&
���
���:��.���"���F���

���(���	�& 0.56 eV) �"����$*:��F�
�:������$������B�	����������#�/�� 40 �s �����	����	�
:�,���


���,��	�������!F������:�����������	����	�
:�,���
!�?�"&
���
���:��.���"���F����������/������!F������

�/!�����
.��B�	������!���#�

                        ����"���	�������!F������:�����������	�����$���
��!�?�"&
���
���:��.���"���F������

:�����
���B�"�#���	�
���"	B�"
��:��F�
�	�
����*���������
�"��:��F�
�:������$	�������$����*�B�	�	
��

(3.9) �����	�
���"	B�"
��:��F�
����$���	�������!F������:�����������	�����:���
��:�!:��.���"���

F��������������� 6.36

Et
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����� 6.36 �����"�	���������������
?�
���"	B�"
��:��F�
����!�?�"&B����:��.���"���F������

      Pc(ET) ����"�	�������������?��;
B�����
�/!�����
.�����
?�
���"	B�"

      Pv(ET) ����"�	������������%E���
�/!"�����C���
?�
���"	B�"

      Pc(ET)Pv(ET) ����"�	�������������?��;
B������%E����
?�
���"	B�"
�� ������	����	�
����*����!�?�"&
���


���:��.���"���F������:�����
���B�"�#�

                        �#�
��!����!F���������;����	�B���"����$*
���"	B�":��F�
� ��	�<�	�
�	���	�
��%��

���$�(���$
"�� 3x1014 cm-3) ��������� 6.37 (
) ��� (:) ����!F���������;�����$��B�,�(shallow trap)���
?�


��!"�
�� SRH 	�

"������!F���������;�����$����
(deep trap)

 


����� 6.37 ����<�:��F���������;����	�B���"����$*
���"	B�":��F�
��	���	�
��%�����$�


) ����!F���������;�����$��B�,�(Et-Ev=0.2 eV)

:) ����!F���������;�����$����
(Et-Ev=0.56 eV)

(�) (�)
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                  6.2.2.2 �"����$*
���"	B�":��F�
���
:��	�������!�����:��	�������!���	�[13]

��������� 6.38 	��#��"&
�.*��	
��%�$"?@� Spline Interpolation


����� 6.38 ���� Fundamental-limit :���"����$*:��F�
�:������$%E������
���B�"�#�.�?���;�(�p(ND))

               ����"����$*:��F�
�:������$�?��;
B��������
���B�"�#�.�?�F�(�n(NA))

               �� nondegenerate silicon.

                        �#�
��! nondegenerately doped silicon ��,� 
��!"�
�� SRH ��	��?�@?F�	�
����"��

��$*:��F�
�:������$��/�
�"!�*	��"$�"�	
������:���"�	!
F����(defects)����$�����?�?
�� ���	�
��

�����"������"����$*:��F�
������
���B�"�#��?�?
�� �B���	��?���!
"�	���
��������� �#��
�������"�����$��	�

:��<?�F����$�� ������	�
�������!!�#����:�,�	� %�$
�����������������������
���B�"�#�.�?���;����.�?�F�

���""������"����$*:��F�
� �	���	��"�	
������:���������B?	�������B����
�� ���"�#�	�����$!���$!
�!
��

�#��"&�����V�� 
;���������"����$*:��F�
�����������*�(longest carrier lifetime) �$��������! 1 ms �#�
��!

�?�?
�� ���$
�����������,"�� fundamental-limit minority lifetime

                        ��
������ 6.38 ���
;����"�� �	����"�	
������:��%�����C�����
��;!�B��C(donor and

acceptor densities)	����	�

"�� 10
17

 cm
-3
 �"����$*:��
���"	B�":��F�
���:�,��$��
�!
��!"�
���!!��

���C ������	��?�@?F�	�
�	����"�	
������:��F�
�:���	�
	�������� %�$�����$*�"��:��F�
�:������$�����

<
<��
�!�"�	
������:��F�
�:���	�


                        �	����.�"?@� Spline Interpolation ���" �����.*��	
����������"�	��	F��@C��
"����"����$*
��

�"	B�":��F�
�:������$
�!�"�	
������:��F�
�:���	�
���B������� 6.7 ��� 6.8
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��
����� 6.7 �������:��B�"���B������.*��	
��(3.77)�#�
��! �n(Na)

j x
j

a(j,0)

(10
-6

 s)

a(j,1)

(10
-6

 s)

a(j,2)

(10
-6

 s)

a(j,3)

(10
-6

 s)

0 0.0000e+00 0.5760e+03 0.0000e+00 -.2322e+02 0.4645e+02

1 0.5000e+00 0.5760e+03 0.1161e+02 0.4645e+02 0.1265e+02

2 0.1000e+01 0.5950e+03 0.6755e+02 0.6542e+02 0.1590e+03

3 0.1500e+01 0.6650e+03 0.2522e+03 0.3039e+03 -.2965e+03

4 0.2000e+01 0.8300e+03 0.3337e+03 -.1408e+03 0.3069e+03

5 0.2500e+01 0.1000e+04 0.4230e+03 0.3195e+03 -.2331e+04

6 0.3000e+01 0.1000e+04 -.1006e+04 -.3177e+04 0.3177e+04

7 0.3500e+01 0.1000e+04 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00

��
����� 6.8 �������:��B�"���B������.*��	
��(3.77)�#�
��! �p(Nd)

j x
j

a(j,0)

(10
-6

 s)

a(j,1)

(10
-6

 s)

a(j,2)

(10
-6

 s)

a(j,3)

(10
-6

 s)

0 0.0000e+00 0.4050e+03 -.1000e+02 0.8064e+02 -.1613e+03

1 0.5000e+00 0.4000e+03 -.5032e+02 -.1613e+03 0.1638e+03

2 0.1000e+01 0.3550e+03 -.8872e+02 0.8447e+02 -.1901e+03

3 0.1500e+01 0.3080e+03 -.1468e+03 -.2006e+03 0.1644e+03

4 0.2000e+01 0.2050e+03 -.2241e+03 0.4600e+02 0.4397e+01

5 0.2500e+01 0.1050e+03 -.1748e+03 0.5260e+02 0.5160e+02

6 0.3000e+01 0.3720e+02 -.8350e+02 0.1300e+03 -.1300e+03

7 0.3500e+01 0.1170e+02 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00

                        ��
B������� 6.7 ��� 6.8 	�:��	�� 8 �*� %�$�������� a(j,0), a(j,1), a(j,2) ��� a(j,3)

	�
��"$���� 10-6 s  ��B������� 6.7 B�"��� xj ����"�	
������:��F�
�:���	�
�����
���B�"�#�.�?�F�

(Na)�����B������� 6.8 B�"��� xj ����"�	
������:��F�
�:���	�
�����
���B�"�#�.�?���;�(Nd) ����

�#��"&�����
�	
��(6.9) ��� (6.10) B�	�#���!

 Na = jx10 x1014 cm-3 (6.9)

Nd = jx10 x1014 cm-3 (6.10)
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      6.2.2 �!�
���

���!�	��,���(Recombination Rate : R)

            ��B��
���"	B�":��F�
� 	�
��"$���� cm-3s-1   ��F?���&���
���� 2 ��"����

            6.2.2.1 ��B��
���"	B�"�"	:��F�
���
��V��

            6.2.2.2 ��B��
���"	B�":��F�
���
:��	�������!���

            6.2.2.1 ��B��
���"	B�"�"	:��F�
���
��V��

                  ��

�":�� 6.2.1.1 ��������
��!"�
�� SRH �����B��
���"	B�":��F�
���
�	
��(4.78)

���<�
���#�����!!�"�	��	F��@C��
"�����B��
���"	B�":��F�
��������!F�������Z��C	?��������� 6.39

 

 


����� 6.39 ���������B��
���"	B�":��F�
���
��!"�
�� SRH 	� Et=0.56 eV

        
) Nt=108 cm-3   :) Nt=1010 cm-3

        �) Nt=1012 cm-3   �) Nt=1014 cm-3

                  ���
;����"�� ��
��!"�
�� SRH ��	�:�!�:B
��>��F�
��$���B�#�(�<0.001)���:�!�:B


��>��F�
��$������(�>100.0)�#��
���B��
���"	F�
��	��
?�:�!�:B��,�	�������!F�������Z��C	?���$
"��

!�?�"&
���
���:��.���"���F������ �����	�����	������$������	�������!F�������Z��C	?	�

"��!�?�"&
���
���

:��.���"���F�������	�"����	�
��>��F�
�	�

������$
;B�	

�=0.001

�=100.0

(
) (:)

(�) (�)



103

                  ��B��
���"	B�":��F�
���	����	�
����*��	�������!F�������Z��C	?�$��!�?�"&
���
���:��.���

"���F�����������	���������	�������!F�������Z��C	?�$��
�����
��
!�?�"&
���
�����$��:�!:��.���"���F���

��� ����"���"�	����������?��;
B������%E���	��"	B�"
�����!�?�"&
���
���:��.���"���F������	�	�
����*�

                  �	����"�	
������:�����������	�	�
:�,� %�
��������
?�
���"	B�"
��:��F�
�
;���:�,���"$

��������� 6.39 
)-�) B�	�#���! 
������������������������ 6.40 �����
��
;�"���	�������!F������:�����

�������$����!�?�"&
���:��.���"���F������B�,��B� 0.2-0.8 eV ����"�	
���������$"
�� ���
?���B��
��

�"	B�":��F�
������
�� �	���
��>��F�
����:�,�/�� �>100.0 ��B��
���"	B�":��F�
���	�����
��!����
��

B���.���"���F������

 

 


����� 6.40 ���������B��
���"	B�":��F�
���
��!"�
�� SRH 	� p0=1016 cm-3

       
) Nt=108 cm-3   :) Nt=1010 cm-3

       �) Nt=1012 cm-3   �) Nt=1014 cm-3

                  �#�
��!���
���B�"�#����	����������.�?����$"
������"�	
������:���������������
�� �B�	�

��?	�&
��%��B���
�� ���
?���B��
���"	B�":��F�
���������� 6.40 �	���	�
��%�����:�,� ��
��!"�
��

SRH ��	���B��
���"	B�":��F�
����$���������$�

�

(
) (:)

(�) (�)
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����� 6.41 ���������B��
���"	B�":��F�
���
��!"�
�� SRH 	� Nt=1012 cm-3

       
) p0=1014 cm-3   :) p0=1016 cm-3

       �) p0=1018 cm-3   �) p0=1020 cm-3

                  �	����#�<�
�������$������"�	
������:��F�
�:���	�
B����B��
���"	B�":��F�
���


��!"�
�� SRH 	��:�$�
��Z �����<���������� 6.42 ��B��
���"	B�":��F�
�����"�	
������:��F�
�

:���	�
�����	�:�!�:B���$����*����	�
����*��#�
��!
��>��F�
�	�
������$ B�	�#���! ���<�:���"�	


������:��������������	�
 ���#��
�	���B��
���"	B�":��F�
�	�
:�,���"$

�

(
) (:)

(�)

(�)
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����� 6.42 ���������B��
���"	B�":��F�
���
��!"�
�� SRH 	� Et=0.56 eV

        
) Nt=108 cm-3   :) Nt=1010 cm-3

        �) Nt=1012 cm-3   �) Nt=1014 cm-3

                  �#�
��!��B��
���"	B�":��F�
���
��!"�
���!!�����C ��:�,��$��
�!B#��
�������!F������

�Z��C	? ��������� 6.43

                  ��
������ 6.44 ��B��
���"	B�":��F�
���
��!"�
���!!�����C ���	�:�,��$��
�!����!F���

�������"�	
������:����������� �B���:�,��$������!
��>��F�
�(�)

(
) (:)

�

(�) (�)
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����� 6.43 ���������B��
���"	B�":��F�
���
��!"�
�������C

                 
) Et=0.56 eV, Nt=108 cm-3   :) Et=0.84 eV, Nt=108 cm-3

 


����� 6.44 ���������B��
���"	B�":��F�
���
��!"�
�������C

                 
) p0=1016 cm-3, Nt=1010 cm-3   :) p0=1016 cm-3, Nt=1012 cm-3

 


����� 6.45 ���������B��
���"	B�":��F�
���
��!"�
�������C ��� Et=0.56 eV

        
) Nt=108 cm-3   :) Nt=1010 cm-3

(
) (:)

�

�

(
) (:)

(
) (:)
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                  ��
������ 6.45 ��B��
���"	B�":��F�
���
��!"�
�������C���	�:�,��$��
�!�"�	
������

:����������� �B����F?�	:�,�B�	
��>��F�
�

                  ��

��!"�
������
?�:�,���,����
��!"�
�� ��	���B��
���"	B�":��F�
��"	��������� 6.45

 

 


����� 6.46 ���������B��
���"	B�":��F�
��"	 	� Et=0.56 eV

       
) Nt=108 cm-3   :) Nt=1010 cm-3

       �) Nt=1012 cm-3   �) Nt=1014 cm-3

                  
�����
F?���&���,����
��!"�
������
?�:�,����" �	���	�
��>��F�
�B�#��(�<0.001)��	���B��


���"	B�":��F�
�	�
����*���!�?�"&
���
���.���"���F������ �����	���������	�������!F�������Z��C	?�$��


�����
����
!�?�"&
���
���.���"���F������ ���/��	�
��>��F�
�	�
:�,� ��B��
���"	B�":��F�
�!�?�"&

�
����/!"�����C��	�����F?�		�
:�,������$�

                  �#�
��!������������	�����!F�����������.�� Et=0.84 eV ����B�� ��	�<�
���#�����!!���������

6.47  �	���������������	�����!F�������:���
��:�!:��.���"���F������	�
:�,� 
��>��F�
�B�#����	���B��
��

�"	B�":��F�
���!�?�"& 0.3-0.8 eV �����
�� �B�/��	�
��>��F�
����:�,���B��
���"	B�":��F�
����B�

��!�?�"&���B
B���
����

� (
) (:)

(�) (�)
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����� 6.47 ���������B��
���"	B�":��F�
��"	 	� Et=0.84 eV

       
) Nt=108 cm-3   :) Nt=1010 cm-3

                  <�:������!F���������������B����B��
���"	B�":��F�
� �	��� p0=1016 cm-3 ������ 6.51

���
;����"�� ��B��
���"	B�":��F�
���	���������
�� �	�������!F����������������$����
"��� 0.2-0.8 eV

%�$��	����	�
����*��	���	�
��>��F�
�B�#��(�<0.001)�����	�������$���	���	�
��>��F�
����:�,���
����,��	�

�����$������	��� �>100.0   �	�������!F����������������:���
��:�!:��.���"���F������ ��B��
���"	B�"

:��F�
�
;�������$����"���;"

                  ��
������ 6.48 
)-�) �	������������	��"�	
������	�
:�,� ��B��
���"	B�":��F�
�
;��

�F?�	:�,��.��
��

                  �	���	�
��>��F�
����$� ��!�?�"&
���.���"���F��������	���B��
���"	B�":��F�
������
��

�	���
��>��F�
��F?�	:�,� ��B��
���"	B�":��F�
�����B�	�?X��
X�������� ����	���
��>��F�
�����(�>

100.0) ��B��
���"	B�":��F�
����F?�	:�,��$����"���;"B�	�?X��
X�������! ���
B*�����	���

��!"�
��

�����C���	�F�
���"��
?�	�
��������

                  ����.�����$"
�� �	���	�
��%����"$F�
�:���	�
�
�	��"�	
���������:�,� ���
#�
���
����

������	��"�	
������ Nt=1010 cm-3 ���
�<���������� 6.49

(
) (:)

�
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����� 6.48 ����<�:������!F���������������B����B��
���"	B�":��F�
��"	 ��� p0=1016 cm-3

         
) Nt=108 cm-3   :) Nt=1010 cm-3  �) Nt=1012 cm-3   �) Nt=1014 cm-3

�

(
) (:)

(�) (�)
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����� 6.49 ����<�:������!F���������������B����B��
���"	B�":��F�
��"	 ��� Nt=1012 cm-3

         
) p0=1014 cm-3   :) p0=1016 cm-3  �) p0=1018 cm-3   �) p0=1020 cm-3

                  �	���F�
�:���	�
�F?�	:�,�������������	��"�	
�������F?�	:�,����#��
���B��
���"	B�":��

F�
��"	�����$������������ 6.50

�

(
) (:)

(�)
(�)

�
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����� 6.50 ����<�:���"�	
������:��F�
�:���	�
B����B��
���"	B�":��F�
��"	 ��� Et=0.56 eV

     
) Nt=108 cm-3   :) Nt=1010 cm-3   �) Nt=1012 cm-3   �) Nt=1024 cm-3

                  �"�	
������:��F�
�:���	�
��	�<��#��
���B��
���"	B�":��F�
������$���������"�	


������:��������������#��
���B��
���"	B�":��F�
�	�������$����"$ ��
��
��,�	���	�F�
���"��
?�

	�
���B��
���"	B�":��F�
�
;��	�����F?�	:�,�B�	�?X���:����
X�

                  �	������!��B��
���"	B�":��F�
���
��V������#��"&�����
�	
��(4.78) ����"��
���"	

B�"�"	��
�	
��(4.70)���" ���#�<�������	��#��"&
���B��
���"	B�":��F�
����!!�#����:������C���

���?B$C %�$��
#�
���
����������	�����!F������ Et=0.56 eV, �"�	
������ Nt=1010 cm-3 ����������

��	�����!F������ Et=0.84 eV, �"�	
������ Nt=1010 cm-3  ���<���
�!!�#������������� 6.51 ���

6.52 B�	�#���!

(
) (:)

�

(�) (�)
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����� 6.51 ���������B��
���"	B�"�"	:��F�
���
��V�� 	� Et=0.56 eV

                        ������B��
���"	B�"
��:���?��;
B������%E����!!�#���� %�$��	������
���$��
�

	�
B�	����!��	�"�, �,#���?�, �:�$", �
����, ��	 ������ B�	�#���! ����������$������
���B�"�#�.�?���;� ����

:"�������
���B�"�#�.�?�F�


����� 6.52 ���������B��
���"	B�"�"	:��F�
���
��V�� Et=0.84 eV
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                  �������!�"�	
������:����������������
�� ������������	�����!F�������
��:�!:���/!

F������ ��	���B��
���"	B�":��F�
����$
"��������������	�����!F������!�?�"&
���
���:��.���"���F���

���

            6.2.2.2 ��B��
���"	B�":��F�
���
:��	�������!���

                  ��
�?$�	:��
���"	B�"
��:��F�
� ��	��?��;
B������%E��"	B�"
������B����"� 1 B�� 1

�����,�
���"	B�":��F�
�����?	�B�
���� & �"�����"��
������	��#��"�:���?��;
B������%E��"	B�"
����

��?	�&�������
�� ���������B��
���"	B�":���?��;
B���(Rn)�����B��
���"	B�":��%E�(Rp) ������
��B�	�	


��

Rn   =   Rp (6.13)

                        �	����#�
���#��"&�*
��*����" <����
���������� 6.53


����� 6.53 ���������B��
���"	B�"�"	:��F�
���
:��	�������!���

                        �	����.����������	�C(column)���$"
����B����@�B*	�%�����?�?
�� �.�� ��.�?�F� �	���

%����"$�
����$	(Ga) 2x1017 cm-3 ��	���� �n = 25 �sec �	���%����"$���	?���$	(Al) 1.5x1017 cm-3 ��

	���� �n = 8.5 �sec [20]

                        �	���%����"$ Ga ���#��
������B��
���"	B�":��F�
����$��(� 	�
:�,�)
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      6.2.3 
�
�#����(Impurities)

 

 

 

 

����� 6.54 �����"�	��	F��@C��
"����"����$*:��F�
�:������$����"�	
������:��F�
�:���	�


(�) (�)

(�) (�)

(�) (�)

(�)(	)

�
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            ����!F�����������������	�<�B���"����$*:��F�
�:������$���" ��������� 6.54 �������$���������


���B�"�#�.�?�F� ��� (
) 	� ET=0.2 eV, (�) 	� ET=0.4 eV, (�) 	� ET=0.56 eV, ��� (.) 	� ET=0.92 eV

����:"����������
���B�"�#�.�?���;� ��� (:) 	� ET=0.2 eV, (�) 	� ET=0.4 eV, (>) 	� ET=0.56 eV, ���

(�) 	� ET=0.92 eV ��
X���������������?X���
�������$���������"����$*:��F�
�:������$�	������ �
�F?�	:�,���
 0.001 /�� 100.0 ���
;����"���"����$*:��F�
�:������$����?�	������	���	�
��>��F�
�	�
�(� >

100.0)

            ����"������!F������:�������������	�<�B���"����$*:��F�
���
��!"�
�� SRH ����
?�:�,���

���
���B�"�#����	�
��%��B�#��������,� �	���	�
��>��F�
�	�
:�,�(� 	�
:�,�) 
;��	�<�B��
�������$������"��

��$*:��F�
���	���������

            ��"��"�	
������:��������������	�
:�,����#��
��"����$*:��F�
���
��!"�
�� SRH 	������

�� �������F�
���/�
�"	B�"	�
:�,�������� �	���
��>��F�
�B�#��(�<0.001) �"����$*:��F�
���	�����	�B�#�


"�� �(ll) ���
��>��F�
�����(�>100.0) �"����$*:��F�
���	�����	��
?� �(hl)
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3��%��
#$�%���&&�%�	'��
�����

��*�<�
���#�����!! ��
���� 3 ��"����

      7.1 
���#�����!!:����B��
���
?�:��F�
���������
���

      7.2 
���#�����!!:����B��
���"	B�":��F�
�

      7.3 :���������

7.1 ��
#$�%���&&	���!�
���
����	��,���������#���
�

      ��B��
���
?�:��F�
���������
���(Generation rate)����
?�:�,�������C������?B$C�����#�	���
���
���B�"

�#��?�?
�� ��:�,��$��
�!F���	?�B��CB���������,��� %ZB��Z��
�C(Photon flux), ��	����?�@?}
�����
������

(Light absorption coefficient), ��B��
��������
��!(Reflectivity) ����"�	��
(depth)��
<?"!�������

���,���� %�$:��	���
�����,��	��/�B��$	�"���.*��	
��%F��%��	�$���������
"?@� Spline Interpolation �#��
�

��	��/�#��.��#��"&����*
��"�	$�"��������

      7.1.1 %ZB��Z��
�C���	�B

���!���"	�F������	�
F�������#��
��
?�����?��;
B������%E�:�,� ��

���
�!����"$%ZB��Z��
�C��� AM0 �����$��!�?�"&��
!��$�
�X:��%�
 ��	�F��������
���<��������
�"�

���?B$C 1353 W/m2, ���%ZB��Z��
�C����:��	���!��$�
�X:��%�
���"�.�� AM1, AM1.5 ��� AM2  ��

	�F��������
���<��������
�"����?B$C 925, 844 ��� 691 W/m2 B�	�#���!

      7.1.2 ��	����?�@?}
�����
����������"�	$�"��������B���� �#�
��!�?�?
������	�.���"���F������ 1.12 eV

�����
��������.�"�������
B��		��"�	$�"�����������$
"�� 1.109 �m ���"�#��
��
?�����?��;
B������%E�

:�,�	� �B���������
�?�?
���������
���B�"�#����	�.���"���F�������!!�	�B�� �?��;
B�����
��%����
�/!"�

����C��$���/!�����
.����� ��B���	�
����!
���/��$��%	�	�B�	
�!<��
���
#���������$�� �F�������
����
V�%	

�	�B�	:����!!�
������ 
����!
�����$F������
�!%���<��
��,����$�������:��%Z��� ��	����?�@?}
�����


��������	����	�
����"�	$�"����������,������	�������$����"�	$�"��������$�"

      7.1.3 ��B��
��������
��! ��	��/����B��
��������
��!���%�$
�������!<?"
���:�����
���B�"�#�

��"$����\��
��
��������
��!(anti-reflection coating) 
�������!
��$�.�,�������!
��(multi-reflection

coating)��.�"$��
�������������.�"����
B��	���
"���������
"��
�������!�F�$�.�,����$"(single reflection

coating) 
���
��
��<?"
���(textured)���
���B�"�#��
�:�*:����������{��	?�(pyramid)�F����
���������������


<?"�{��	?����
������?������$����
<?"�{��	?�
��������$��:���� ����
?�
��
�
�
�:���������,������� �#�
��!��

�!!�#������,�		*B?�
�������	�B

���!/�
���
�����,�
	� �����,���	���B��
��������
��!����X��$C

      7.1.4 ��B��
���
?�:��F�
���	����	�
����*����!�?�"&<?"
���:�����
���B�"�#� %�$	��������
�!

1.04912x1022, 4.17650x1021, 2.56377x1021 ��� 2.27795x1021 cm-3s-1 cm-3s-1 ��� AM0, AM1,

AM1.5 ��� AM2 B�	�#���!

      7.1.5 ��B��
���
?�:��F�
��������!!Z'�
C.����;
%F����.�$�(Exponential Function)B�	��$����

��
<?":�����
���B�"�#� %�$��B��
���
?�:��F�
���������
���:�����
B��	���	��"�	$�"�������,�������

�$����"���;"
"����B��
���
?�:��F�
���������
���:�����
B��	���	��"�	$�"�����$�" ����"�	��
�	��
?�
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100 �m ��B��
���
?�:��F�
������
��� 1.76688x1018, 1.18109x1018, 1.12686x1018 ���

1.04482x1018 cm-3s-1 ��� AM0, AM1, AM1.5 ��� AM2 B�	�#���! �������"�	��
	�

"�� 100 �m

��B��
���
?�:��F�
����	�:�,��$��
�!��$����B�	�"�	��
 �����,���
��<�?B����C������?B$C����
�!!�
�

�.��?�?
��	��"�	��
�	��
?� 100 �m �������
����B���*�
��<�?B��"$

      7.1.6 ��B��
���
?�:��F�
��"	��������/����B��
���
?�����?��;
B������%E�B��
����
��"$F�,����B��
����


��"$�"�� �	����"�	��
��
<?" 0.01 �m ��� AM0, AM1, AM1.5 ��� AM2 ��B��
���
?�:��F�
��"		�

��� 1.161x1016, 4.665x1015, 3.599x1015 ��� 3.229x1015 cm-2s-1 B�	�#���! ��	�
�������$��������$


"�� 0.05% ����"�	��
 20 �m %�$	���� 2.59111x1017, 1.87270x1017, 1.80312x1017 ���

1.60127x1017 cm-2s-1 ��� AM0, AM1, AM1.5 ��� AM2 B�	�#���!

      7.1.7 ��B��
���
?�:��F�
��?��;
B���(Gn)��	��������
�!��B��
���
?�:��F�
�%E�(Gp) ��������

��

�
?�����?��;
B������%E���,����
��?��;
B��� 1 B�"���%E� 1 B�" ��B��
���
?�:��F�
���������
�!!�#������,

������:��	���#�
��! “�!!�#����
���#����:������C������?B$C�!!���!���"?.” (Club Sandwich Solar

Cell) B����

7.2 ��
#$�%���&&	���!�
���

���!�	��,���

      ��B��
���"	B�":��F�
�(Recombination rate) ��:�,��$��
�!F���	?�B��CB���������,��� �"�	
������

:��F�
�(carrier density) ����"����$*:��F�
�(carrier lifetime) ����:��	����,�����

����!��� �#�	��B��$	

�"���.*��	
��%F��%��	�$�%�$"?@� Spline Interpolation

      7.2.1 �"�	
������:��F�
�B�	�	
��(3.71) ��	��$�� 2 ���	��� ���	���
������������<�B���:��<�

��&:���"�	
������:��F�
���,����.�?�:&����	��������	�	����	�B

���!����C������?B$C ������	���

���������<��"	:���"�	
������:��F�
���,����.�?�

      7.2.2 �"����$*:��F�
� �����<
<��
�!��B��
���"	B�":��F�
� /��F�
�	��"����$*��,���B��
���"	

B�":��F�
�
;��	����	�
 ���
��!"��"	B�":��F�
����	�<�B������C������?B$C����#���
�?�?
������#���U���


��!"�
���!! SRH (Shockley-Read-Hall recombination) ���
��!"�
���!!�����C(Auger

recombination) 
��!"�
����,����.�?���,���
?�:�,�F���	�
�� %�$���
��!"�
�� SRH ���
?�:�,�	�
�	���	�


��%�����$���	�
��>��F�
����$ 
��!"�
�������C���
?�:�,�	�
�	���	�
��%��	�
���	�
��>��F�
�	�


�����,�
��������!!�#����%�$��X�$��V��:��
��!"�
���
�����,	�X�
V�F�B?
��	
���"	B�":��F�
��F���

������#��"&�����B��
���"	B�":��F�
����

            F���	?�B��CB�������	�<�B���"����$*:��F�
������,��� ����!F�������Z��C	?(Fermi level), ����!

F������:�����������(impurity energy level), �"�	
������:�����������(impurity density), �"�	
��

����:��F�
���"��
?�(excess carrier density) ����"�	
������:��
��%��(doping density)

            7.2.2.1 ����!F�������Z��C	? �	���	�
��>��F�
�B�#��(�) �"����$*:��F�
������
���B�"�#�.�?�

��;����.�?�F����	�����
�� ��	����	�
����*��	�������!F�������Z��C	?�$��!�?�"&
���
���.���"���F������:��

����C������?B$C ����	���	�
��>��F�
����� �"����$*:��F�
������
���B�"�#���,����.�?�������
���	�������!

F�������Z��C	?�$����
"���!�?�"& 0.3-1.0 eV
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            7.2.2.2 ����!F������:����������� �#�
��!
��!"�
�� SRH �	���	�
��>��F�
����:�,� �"����$*

:��F�
���	����������������
���	�������!F������:������������$����
"���!�?�"& 0.0-1.12 eV �B��#�
��!


��!"�
�������C �	���	�
��>��F�
����:�,� �"����$*:��F�
���	�������$���������$�

            7.2.2.3 �"�	
������:����������� ��	�<�B���"����$*:��F�
��>F��
��!"�
�� SRH ����

��,� �	����"�	
������:�����������	����	�
:�,��"����$*:��F�
�
;�����$���������$�

            7.2.2.4 �"�	
������:��
��%�� ��
��!"�
�� SRH �	���	�
��>��F�
�B�#�� �"����$*:��

F�
�	�����#�
��������B�#��*����
���� ����	���	�
��>��F�
����:�,� �"����$*:��F�
�	�����#�
������������*����
����

%�$�������#�
������������*���	�

"������#�
��������B�#��*����	�& 10 ������	� �	�"����	��"�	
������:��
��

%��
����"�	
������:����������������
��
;B�	 �#�
��!
��!"�
���!!�����C �	����"�	
������:��


��%��	����	�
:�,� �"����$*:��F�
���
��!"�
����,�������$����"���;"

                  �����,��"����$*:��F�
�%�$�"	��	����������	����"�	
������:��
��%��	�������$��������



���"	B�":��F�
���
��!"�
���!! SRH �
?�:�,�	�
 ����	����"�	
������:��
��%��	����	�
:�,�

�����$� �"����$*:��F�
�%�$�"	��	���������$����"���;" ��������

���"	B�":��F�
���
��!"�
���!!

�����C�
?�:�,�	�


      7.2.3 ����!F������:���������������$�����?�?
����,�	��$��
��$.�?��.�����(Au), �
�;
(Fe) ����B��

����
��$�
�����:�������������
�����,��
���
�
	� ����#��
����������	�<�B��
���"	B�":��F�
���"$ ���

���������	�����!F�������$��!�?�"&
���
���.���"���F������:���?�?
��������X��$C
���
���"	B�":��F�
�

�#��
��
?���B��
���"	B�":��F�
����
"��������������	�����!F�������$��!�?�"&�
��:�!:��.���"���F������

�"�	
������:���������������$�����?�?
�����	�	�
 ���#��
��
?�
���"	B�":��F�
�	�
:�,���"$

      7.2.4 ��B��
���"	B�":��F�
��?��;
B���(Rn)��	��������
�!��B��
���"	B�":��F�
�%E�(Rp) ������

��
�?��;
B��� 1 B�"�����"	B�"
�!%E� 1 B�"������,�

      7.2.5 ���!!�#����
��
������B��
���"	B�":��F�
���
��V�� ������
��X�
V�F�B?
��	
���"	B�"

:��F�
����	�F���	?�B��CB�����:��	��
��$":���������
���":���B�����"   ������!!�#����
��
������B��
���"	

B�":��F�
���
:��	����������

����!��� %�$������	
��%F�?%��	�$���������"�	��	F��@C��
"����"����$*

:��F�
�����"�	
������:��
��%���F����#�	��#��"&
������B��
���"	B�":��F�
����B#��
���B�������

R(x,y) �
;!�"��.��#�
��!�!!�#����
���#����:������C������?B$C�!!“���!���"?.” B����

7.3 	'��
�����

      �F�������
���F?�	��B��
���
?�:��F�
��
�	�
:�,� ��B���

      7.3.1) ��
��������
��!���<?"!� %�$
�������!"���*�\��
��
��������������<?"
�������	�
��$.�?��.��

�?�?
����
���C(SiO), �������$	��
���C(TiO) ����B�� 
����#��
�<?"
���:�*:��(textured surface)	��������

�!!�{��	?� �F����F?�	��$������?�:����������
���B�"�#��
�$�":�,� ��
��
��,
�������!
��$�.�,�������!


��(multi-layer)��.�"$��
�������������.�"����
B��	���
"���������
"��
�������!�F�$�.�,����$"

      7.3.2) �F?�	
��������
��!���<?"���� %�$
�������!"���*���������������

      7.3.3) �F?�	��?	�&%ZB��	�B

���!�
�	�
:�,� %�$�.�
���
����������:��	�B

���!����C���

���?B$C
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      �	����?��;
B������%E�/�
<�?B:�,�	����"
��!	��"	B�"
������������
;���	��
?����%$.�C:�,���
��<�?B


�����ZZ\� �����,���B���	�
���#�F�
�����
?�:�,���,��
���.����%$.�C�
�	�
����*� %�$
���F?�	�"��
���"	B�"

:��F�
��
����:�,��F������F�
�:������$�����	�%�
��:��	��$B�� ��$���'��B��
��:��	���	�
:�,�

      
��%����"$F�
�:���	�
�������!����(	�

"�� 1017-1018 cm-8)
;���#��
��
?�
��!"�
���"	B�"�!!

�����C(Auger recombination):�,� �"����$*
���"	B�":��F�
�:������$�������$����"���;"����������
?�

��B��
���"	B�":��F�
�	�
:�,� 
�����'U
���,��� �	�%�����
���B�"�#��
�������
?���

      
���
?�����!F���������;���������
���������B���� :�,���.���"���F������:�����
���B�"�#�����.��#�����C

������?B$C �����	�
���"	B�":��F�
�:�,��������!F��������,%�$�>F�����!�?�"&
���
���:��.���"���F������

��	�%�
���
?�
���"	B�":��F�
�	�
����*� �����?	�&:������������
�����,����
��!��,��?��;
B������%E�

�"� �	�������������
�����,	���?	�&	�
 �"����$*:��F�
�:������$
;������ �
?�
���"	B�"
��	�
:�,� �#�����

B�������?	�&:������������
��
������$����*� �B��������?!�B?���������$�
�����:�������������
�����,��


���
�
	� 
���
?�����!F���������;�����������
B*
��������#��
�	�
����U���$F�
���������

���"	B�"�.��

���$"
��

      �	���	�
��<�?B����?��;
B������%E����	�
���

�����!��*���	����?�@?}
�����
����
����:�,�%�$
����


��������
��!���<?"%�$
�������!"���*�\��
��
��������
��!
��$�.�,� �F?�	
��������
��!���<?"����%�$


�������!"���*������
��!��� ����F?�	��?	�&%ZB�����	�B

���!%�$�.�
���
���������
�������C����#�

�
�	�����:��	�B

���!����C������?B$C�
�	�
:�,� 
;���#��
�����?�@?_�F:������C������?B$C	�������:�,�

���
���F?�	�"��:��
���"	B�"
��:��F�
��
����:�,�%�$
��%�����
���B�"�#��	��
�������
?��������

��?	�&:���������������	�B���
�����
�	�
����*� 
;��.�"$����B��
���"	B�"
��:��F�
��
����$�����

      �����,� �"�	�#���U:���!!�#������,��.�"$�
����!�����B��
���
?�:��F�
���������
���%�$
�����:��

	��B����:���������#�	�<�?B����C������?B$C�����B��$	�"������:���	
��%F��%��	�$�������:��	���!�,��B��

�
;!����"��#�
��!����:�������!!�#����
���#����:������C������?B$C, ����!!�#����
��
������B��
��

�"	B�":��F�
���������"��#���U��"�
����������B��$	�"��.����!!�#����
���#����:������C������?B$C�.��


�� �	���	��!!�#�������
���"���" ���������%$.�C��
�����!��*�����F?�	����?�@?_�F:������C������?B$C


��������	�
��<�?B��?�B���� �����������
����B���*�
��<�?B����B�"��"$ �"	��,���	��/�#��"&����?�@?

_�F:�����B�"�
	�������#�	�<�?B��������C������?B$C�����
��"$
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��
��P3�
���
�'�(��4��&& Cubic Spline Interpolation

      
��
�.*��	
���F�������B�"���:��:��	����������

����!���������������! (xi, fi) �	��� i=0, 1, 2, …, n

%�$��� x ���B�"���B�� ��� f ���B�"���B�	��������Z'�
C.��:�� x ��
�.*��	
����"$"?@��!! Cubic Spline

Interpolation ��������
�����	�&���Z'�
C.��:�� x ����$����
"���:��	�� xi ��� xi+1 �������!���Z'�
C.�������� fi

��� fi+1 B�	�#���! ����.�"?@���,��������
����
���
��'U
�
�&�����B����*� xi 	��"�	B������������Z'�
C.������

B��(linear function)���	��#��
�Z'�
C.����������

���!��%
��(node)�F?�	:�,� �
?�
������?���B(oscillate)

	�
:�,� ������.��	
��%F��%��	�$��	��
?���
�� 3 ������	��
?�
������?���B:��Z'�
C.��:�,�

      
��
�.*��	
��%F��%��	�$��������B�"���:��:��	�����	��$�������$�������:��(xi,fi) .*��	
����,��	��/
�

��� f �����
��� x ���������� %�$	��������:"��.���"���(h)��
"���:��	�� xi ��B���
��������
�� �B�
;��	��/�
�

�:�'U
���,��"$
���!��:��	�����	�.���"��������
����
����.*�� ���"�B���.*�:��	����	�.*��	
��%F��%��	�$�

����B�"��� ��
��,�����#�.*��	
��%F��%��	�$�	��"	
��

      .*��	
��������	���
"?@� Cubic Spline Interpolation ������.*��	
��(
.1)

pj(x) = aj0 + aj1(x - xj) + aj2(x - xj)
2 + aj3(x - xj)

3 (
.1)

%�$��� pj ���.*��	
��%F��%��	�$���������"�	��	F��@C��
"������ x 
�!��� f

�	���   j = 0, 1, 2, … , n-1

      ��B���
��������� aj0 , aj1 , aj2 ��� aj3

:�,�B��	������,

1. 
#�
���
� a = x0 ��� b = xn %�$���	�:��	�����$���
���$��
�	�
�����,

a = x0 < x1 < x2 < … < xn = b

�	��� h = xj+1 - xj    �����"�	
"�����
"���:��	������$��B?�
��

      2. ��
 f0, f1, f2, …, fn   
#�
���
�����
�! g0, g1, g2, …, gn �����,�   g(x) = f(x)

      3.   
#�
���
���*F��@C�����!��� 1 :����� g ���   k0 = g/(x0)   ���   kn = g/(xn)

      4.   
#�
�����   epsilon �������������<�B������$����*�, ��� maxloop ����#��"���!���	�
����*���
��"�

�,#�(iteration)

      5.   
����   k1, k2, k3, …, kn-1   ��
�	
��

kj-1 + 4kj + kj+1 = (3/h)(fj+1 - fj-1) (
.2)

�	���   j = 1, 2, 3, … , n-1
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            5.1   ���	�&��� kj ��
 kj-1 ���������%�$���	�&���"($���	��.���� kj+1 �F���$���	����!���) ��
�	


��(
.2) %�$��?�	��
 k0 B�	�	
��:�������

kj = [(3/h)(fj+1 - fj-1) - kj-1]/4 (
.3)

�	���   j = 1, 2, 3, … , n-1

5.2   �#��"&��� kj $���
��!��
 kj+1 ���������%�$���	�&��
:�� 5.1 ���" %�$�.��	
��:�������������

	���
�	
��(
.2)

kj = [(3/h)(fj+1 - fj-1) - kj+1 - kj-1]/4 (
.4)

�	���   j = n-1, … , 3, 2, 1

5.3   �#��"&��� kj %�$�.��	
��(
.2)��
���,� ���$
"?@���,"�� "?@�:���
��C(Gauss method) �����,

MainLOOP:

LOOP1: j=1, n-1

koldj = kj

kj = [(3/h)(fj+1 - fj-1) - kj+1 - kj-1]/4

END LOOP1

MaxERROR=0.0

LOOP2: j=1, n-1

IF ABS(kj - koldj) > MaxERROR THEN

MaxERROR = ABS(kj - koldj)

END LOOP2

IF MaxERROR < epsilon THEN EXIT MainLOOP

END MainLOOP

            �	����#��"&��� kj %�$�.��	
��(
.2)�������� 1 ���" �#�
���.;����<�B������ kj ����
	�(kj)
�!��� kj

�����?	(koldj) /��<�B������ kj �*
B�"���$
"��������
#�
��(epsilon) 
;�������� kj ���B���
��

6. 
��������� a ��
�	
��

aj0(x) = fj (
.5)

aj1(x) = kj (
.6)

aj2(x) = (3/h2)(fj+1 - fj-1) – (1/h)(kj+1 + 2kj) (
.7)

aj3(x) = (2/h3)(fj - fj+1) + (1/h2)(kj+1 + kj) (
.8)

�	���   j = 0, 1, 2, … , n-1
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7. �����,� �����.*��	
���������B�"����������:��	������

pj(x) = aj0 + aj1(x - xj) + aj2(x - xj)
2 + aj3(x - xj)

3 (
.9)

�	���   j = 0, 1, 2, … , n-1
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������� 	

��
���
�����
!��
�
��4�]��
����%���
�	����%������� 300 
o
K

�%��
���.5Q���Q%!������ AM ����w
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��
����� 	.1 ���������	����?�@?}
�����
������:���?�?
����� 300 oK �����?	�&%ZB��Z��
�C

                 ��� AM B����

F (x10
16

 cm
-2

.s
-1

.�m
-1

)�
(�m)

�
(cm

-1
) AM0 AM1 AM1.5 AM2

0.300 106 8.2074 6.76

0.305 106 8.4898 1.559 0.009979

0.310 106 9.9872 3.239

0.315 9.5x105 11.4143 8.633 0.1740 0.0708

0.320 9.1x105 12.7223 2.2508

0.325 8.7x105 14.6332 3.8273 1.084 1.016

0.330 8.0x105 16.7043 4.9454

0.335 7.5x105 17.8453 5.9763 2.459 2.04

0.340 6.5x105 18.2834 6.8583 3.569 3.18

0.345 5.8x105 18.5856 7.5809 3.569 3.18

0.350 5.1x105 18.8862 8.1214

0.355 4.5x105 19.2821 8.6707 4.590 4.02

0.360 4.2x105 19.3309 9.0921

0.365 3.7x105 20.0478 9.7961 5.823 4.96

0.370 3.2x105 21.3682 10.7608

0.375 2.6x105 21.8930 11.3576 6.924 6.14

0.380 2.3x105 21.6080 11.5528

0.385 1.9x105 21.3269 11.7096 7.359 6.72

0.390 1.6x105 21.3914 12.0127

0.395 1.3x105 22.5653 12.9709 8.589 7.84

0.400 1.1x105 26.1603 15.3994

0.405 9.0x104 31.0931 18.6447 12.593 10.76

0.410 7.5x104 34.7778 21.1689

0.415 6.0x104 36.5526 22.5869 16.264 14.74

0.420 5.2x104 36.9537 23.1819

0.425 4.5x104 36.5359 23.2651 17.619 15.70

0.430 4.0x104 35.8077 23.1525

0.435 3.3x104 35.9003 23.6690 18.777 16.44

0.440 2.8x104 38.1960 25.5659

0.445 2.3x104 41.5136 28.0973 21.817 20.20

0.450 2.0x104 44.1875 30.3598

0.455 1.9x104 46.2169 32.1141 25.396 23.80

0.460 1.8x104 47.4176 32.8922
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��
����� 	.1 ���������	����?�@?}
�����
������:���?�?
����� 300 oK �����?	�&%ZB��Z��
�C

                 ��� AM B���� (B��)

F (x10
16

 cm
-2

.s
-1

.�m
-1

)�
(�m)

�
(cm

-1
) AM0 AM1 AM1.5 AM2

0.465 1.7x104 47.9475 33.7504 27.161 25.40

0.470 1.6x104 48.0780 34.1035

0.475 1.52x104 48.4260 34.7011 28.347 26.60

0.480 1.45x104 49.4305 35.6949

0.485 1.39x104 48.7594 35.7411 28.948 27.80

0.490 1.35x104 48.1127 35.2757

0.495 1.29x104 48.4081 35.7651 30.058 28.40

0.500 1.25x104 48.7995 36.3283

0.505 1.17x104 48.7846 36.5228 31.451 29.40

0.510 1.10x104 48.5047 36.4474

0.515 1.07x104 47.8617 36.0953 31.530 29.36

0.520 1.05x104 47.6912 36.0988

0.525 1.00x104 48.4015 36.7707 32.182 30.16

0.530 9.5x103 48.9840 37.3467

0.535 5.92x104 48.9932 37.4878 33.983 31.02

0.540 4.90x104 48.6560 37.3588

0.545 8.7x103 48.2359 37.1745 35.013 30.99

0.550 8.5x103 47.8822 37.0340

0.555 8.1x103 47.8472 37.1132 35.338 31.22

0.560 7.8x103 47.8598 37.2073

0.565 7.5x103 48.0769 37.4604 36.040 31.68

0.570 7.0x103 48.7468 38.0673

0.575 6.8x103 49.3058 38.6459 36.919 32.86

0.580 6.6x103 48.7800 39.1039

0.585 6.3x103 50.2075 39.4483 37.666 33.70

0.590 6.0x103 50.3909 39.6983

0.595 5.85x103 50.3729 39.7696 37.870 34.18

0.600 5.7x103 50.2873 39.7883

0.605 5.55x103 50.1780 39.8425 38.169 34.46

0.610 5.4x103 50.1210 39.9945

0.615 38.695 34.82

0.620 5.0x103 50.0441 40.2285

0.625 38.992 35.44
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��
����� 	.1 ���������	����?�@?}
�����
������:���?�?
����� 300 oK �����?	�&%ZB��Z��
�C

                 ��� AM B���� (B��)

F (x10
16

 cm
-2

.s
-1

.�m
-1

)�
(�m)

�
(cm

-1
) AM0 AM1 AM1.5 AM2

0.630 4.6x103 49.8366 40.4585

0.635 39.436 36.04

0.640 4.3x103 49.7018 40.7530

0.645 39.664 36.70

0.650 4.0x103 49.5343 41.0089

0.655 39.677 37.23

0.660 3.8x103 49.3473 41.1853

0.665 40.195 37.65

0.670 3.6x103 49.1812 41.3076

0.675 41.171 37.97

0.680 3.3x103 48.9197 41.2466

0.685 41.210 38.28

0.690 3.1x103 48.7146 41.3307

0.698 48.4300 38.4910 37.755 34.83

0.700 2.9x103 48.1990 38.4046 37.731 35.00

0.710 2.7x103 48.0811 41.3412 41.324 38.90

0.720 2.5x103 47.7745 41.2051 41.199 38.90

0.728 47.9846 38.9118 38.455 35.97

0.730 2.3x103 47.3813 38.8672 38.299 36.04

0.740 2.1x103 47.1154 40.8869 40.700 38.80

0.750 1.9x103 46.4128 40.6716 40.493 38.80

0.762 46.3710 35.5879 34.361 32.04

0.770 1.65x103 46.0216 35.3384 34.152 31.90

0.780 1.50x103 45.6662 40.1060 40.103 38.54

0.790 1.35x103 45.2490 39.8558 39.850 38.50

0.800 1.25x103 44.8262 39.6601 39.804 38.4

0.806 44.4900 37.4572 37.402 35.59

0.810 1.15x103

0.820 1.05x103

0.825 43.9320 37.0235 36.846 35.29

0.830 950 43.3512 38.5543 38.716 37.60

0.835 43.1213 38.3854

0.840 850
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��
����� 	.1 ���������	����?�@?}
�����
������:���?�?
����� 300 oK �����?	�&%ZB��Z��
�C

                 ��� AM B���� (B��)

F (x10
16

 cm
-2

.s
-1

.�m
-1

)�
(�m)

�
(cm

-1
) AM0 AM1 AM1.5 AM2

0.846 42.7350 29.3393

0.850 760

0.860 700 42.1590 21.0698 27.190 16.22

0.870 650 41.6409 20.8792 37.067 16.20

0.875 41.3001 19.8056 36.896 15.04

0.880 580

0.887 40.9384 19.8834 36.692 15.26

0.900 480 40.5085 20.1588 36.598 15.58

0.907 40.2873 20.5343 36.477 16.05

0.910 420

0.915 40.2438 20.9933 36.117 16.57

0.920 370

0.925 40.1951 17.1465 23.093 12.63

0.930 320 40.1380 11.6975 8.880 7.26

0.940 280 40.0748 12.5795 9.727 8.13

0.950 260 40.0045 14.4886 11.441 9.84

0.955 39.8791 14.7879 11.68 10.14

0.960 230

0.965 39.5777 16.0603 12.950 11.47

0.970 205

0.975 39.1487 22.4651 19.783 18.89

0.980 180

0.985 38.6777 27.6287 25.345 24.90

0.990 150

1.000 130

1.018 37.6431 29.2570 27.299 26.94

1.050 43

1.082 35.3484 29.8371 28.345 27.66

1.094 33.4222 26.8937 25.634 24.58

1.098 33.0067 26.6644 25.837 24.83

1.101 8 32.8302 27.8745 27.355 26.50

� ��� �����	����?�@?}
�����
������:���?�?
�� [3]

F ��� %ZB��Z��
�C [2]
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