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Ïðîâåäåíå åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ äèíàì³÷íîãî âïëèâó óëüòðàçâóêó íà ñòðóì êî-
ðîòêîãî çàìèêàííÿ, íàïðóãó õîëîñòîãî õîäó, ìàêñèìàëüíó âèõ³äíó ïîòóæí³ñòü òà øóíòóþ-
÷èé îï³ð êðåìí³ºâîãî ñîíÿ÷íîãî åëåìåíòó. Â ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàâñÿ çâóê ìåãàãåðöîâîãî 
ä³àïàçîíó ³íòåíñèâí³ñòþ äî 3 Âò/ñì2. Âèÿâëåíî, ùî àêóñòîñòèìóëüîâàí³ çì³íè äîñë³äæåíèõ 
ïàðàìåòð³â íåë³í³éíî çàëåæàòü â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ââåäåíîãî óëüòðàçâóêó ³ ìîæóòü äîñÿãàòè 
äåñÿòê³â â³äñîòê³â. Ïðîâåäåíî àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ó ïðèïóùåíí³, ùî ïåðåâàæàþ-
÷èì ìåõàí³çìîì ïåðåíåñåííÿ íîñ³¿â ÷åðåç åíåðãåòè÷íèé áàð’ºð º òóíåëüíèé. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Àêóñòî-äåôåêòíà âçàºìîä³ÿ, äèíàì³÷í³ óëüòðàçâóêîâ³ åôåêòè, êðåìí³é, ñî-
íÿ÷íèé åëåìåíò. 

Abstract 

THE SILICON SOLAR CELL OPERATION UNDER MHz ACOUSTIC LOADING CONDITIONS 

O. Ya. Olikh, R. M. Burbelo, M. K. Hinders 

The experimental investigation of dynamic MHz ultrasound effect on short current, open circuit 
voltage, maximal output power and shunting resistance of silicon solar cells have been carried out. 
The ultrasound intensity is up to 3 W/cm2. It is revealed that acousto-induced variations of measured 
parameters depend non-linearly on applied ultrasound intensity and may reach dozens of percents. 
The analysis of observed effects has been done in an assumption that tunnelling is the prevailing 
mechanism of carriers drift through the energy barrier. 

Key words: Acousto-defect interaction, dynamic ultrasound effect, silicon, solar cell. 
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Âñòóï 

ßê â³äîìî, êîíòðîëüîâàíèé âïëèâ íà äåôå-
êòíó ñòðóêòóðó íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïðèëàä³â 
äîçâîëÿº ö³ëåñïðÿìîâàíî êîðåêòóâàòè ¿õ õàðà-
êòåðèñòèêè. Â îñòàíí³é ÷àñ âñå á³ëüøà óâàãà 
ñïðÿìîâóºòüñÿ íà äîñë³äæåííÿ âçàºìîä³¿ óëü-
òðàçâóêó (ÓÇ) òà äåôåêòíî¿ ï³äñèñòåìè íàï³â-
ïðîâ³äíèêà [1-4]. Òàê, íàïðèêëàä, âèÿâëåíî, 
ùî â àêóñòè÷íîìó ïîë³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äèôóç³ÿ 
òî÷êîâèõ äåôåêò³â [1], ï³ä ä³ºþ ÓÇ â³äáóâàºòü-
ñÿ â³äïàë ðàä³àö³éíèõ äåôåêò³â [2,3]. Â òîé æå 
÷àñ ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü îïóáë³êîâàíèõ ðîá³ò 
ïðèñâÿ÷åíà çì³íàì ó âëàñòèâîñòÿõ íàï³âïðî-
â³äíèê³â ï³ñëÿ ÓÇ îáðîáêè, òîä³ ÿê äîñòàòíüî 
ö³êàâèìè [4] òà ìàëîâèâ÷åíèìè çàëèøàþòüñÿ 
ïðîöåñè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ï³ä ÷àñ ïîøèðåííÿ 
ÓÇ õâèë³. Â ö³é ðîáîò³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè âè-
â÷åííÿ äèíàì³÷íîãî (in situ) ÓÇ íà ðîáî÷³ ïàðà-
ìåòðè êðåìí³ºâèõ ñîíÿ÷íèõ åëåìåíò³â. 

Çðàçêè òà ìåòîäè äîñë³äæåíü 

Äîñë³äæóâàí³ ñîíÿ÷í³ åëåìåíòè (ÑÅ) ñêëàäà-
ëèñÿ ç ï³äêëàäêè êðåìí³þ ð-òèïó òîâùèíîþ 300 
ìêì (ëåãîâàíî¿ áîðîì ç êîíöåíòðàö³ºþ ä³ðîê 1.3×
×1015 ñì-3), íà ïîâåðõí³ ÿêî¿ çà ðàõóíîê ³ìïëàíòà-
ö³¿ ³îí³â ôîñôîðó óòâîðåíî øàð ç åëåêòðîííîþ 
ïðîâ³äí³ñòþ (òîâùèíîþ 0.5=nd  ìêì, êîíöå-
íòðàö³ÿ åëåêòðîí³â á³ëÿ ïîâåðõí³ 1019 ñì-3). Íà 
ïîâåðõíÿõ ÑÅ íàíåñåíî àëþì³í³ºâ³ êîíòàêòè: 
íà ð-îáëàñò³ ñóö³ëüíèé, íà n-îáëàñò³ — íàï³â-
ïðîçîðèé. 

Â ðîáîò³ áóëî ïðîâåäåíî âèì³ðþâàííÿ âîëüò-
àìïåðíèõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) ÑÅ ÿê ó òåìðÿ-

â³, òàê ³ ïðè ìîíîõðîìàòè÷íîìó îñâ³òëåíí³ ç 
äîâæèíîþ õâèë³ λ, ùî äîð³âíþâàëà 900 íì òà 
600 íì. Ç ÂÀÕ, âèì³ðÿíèõ ïðè îñâ³òëåíí³, âè-
çíà÷àëèñü òàê³ ïàðàìåòðè ÑÅ ÿê ñòðóì êîðîòêî-
ãî çàìèêàííÿ I

SC
, íàïðóãà õîëîñòîãî õîäó V

OC
 òà 

ìàêñèìàëüíà âèõ³äíà ïîòóæí³ñòü P
M

; ç òåìíî-
âèõ ÂÀÕ âèçíà÷àâñÿ øóíòóþ÷èé îï³ð R

SH
. ÂÀÕ 

òàêîæ âèì³ðþâàëèñü ï³ä ÷àñ ÓÇ íàâàíòàæåííÿ 
ÑÅ. ×àñòîòà çáóäæóâàíèõ ÓÇ õâèëü f

US
 âèçíà÷à-

ëàñü âëàñíèìè ÷àñòîòàìè LiNbO
3
 ï’ºçîïåðåòâî-

ðþâà÷à ³ äîð³âíþâàëà 4.1 òà 13.6 ÌÃö; ³íòåíñè-
âí³ñòü ââåäåíîãî ÓÇ W

US
 çàëåæàëà â³ä àìïë³òóäè 

âèñîêî÷àñòîòíî¿ íàïðóãè (U
RF

), ÿêà ïðèêëà-
äàëàñü äî ïåðåòâîðþâà÷à òà äîñÿãàëà 3 Âò/ñì2. 
Ì³æ ÑÅ òà ïåðåòâîðþâà÷åì ðîçì³ùóâàâñÿ çâó-
êîïðîâ³ä, ÿêèé ñêëàäàâñÿ ç ìåòàëåâîãî (äëÿ åê-
ðàíóâàííÿ åëåêòðè÷íèõ ïîë³â ï’ºçîåëåêòðèêà) 
òà ä³åëåêòðè÷íîãî øàð³â. Ñõåìà ðîçì³ùåííÿ 
çðàçêà íàâåäåíà íà ðèñ.1. 

Ðèñ.1. Ñõåìà åêñïåðèìåíòàëüíî¿ êîì³ðêè. 1 — ÑÅ, 
2 — ï’ºçîïåðåòâîðþâà÷, 3 — ä³åëåêòðè÷íèé øàð, 
4 — åêðàí. 

Äëÿ òîãî, ùîá â³ää³ëèòè çì³íè ïàðàìåòð³â ÑÅ 
ï³ä ä³ºþ ïðóæíèõ õâèëü â³ä âïëèâó çì³íè òåì-
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Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ óëüòðàçâóêà íà òîê 
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà, ìàêñèìàëüíóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü è 
øóíòèðóþùåå ñîïðîòèâëåíèå êðåìíèåâîãî ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà. Èñïîëüçîâàëñÿ çâóê ìå-
ãàãåðöîâîãî äèàïàçîíà, èíòåíñèâíîñòüþ äî 3 Âò/ñì2. Îáíàðóæåíî, ÷òî àêóñòîñòèìóëèðî-
âàííûå èçìåíåíèÿ èññëåäîâàííûõ ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíî çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè ââå-
äåííîãî óëüòðàçâóêà è ìîãóò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðåîáëàäàþùèì ìåõàíèçìîì ïåðåíîñà íîñèòåëåé ÷åðåç 
ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð ÿâëÿåòñÿ òóííåëüíûé 
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ïåðàòóðè (íàãð³âó) çðàçê³â ï³ä ÷àñ ¿õ àêóñòè÷íî-
ãî íàâàíòàæåííÿ, ç ñàìîãî ïî÷àòêó áóëè âèì³-
ðÿí³ òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñòåé äîñë³äæóâàíèõ 
ïàðàìåòð³â. Òàê, íàïðèêëàä, áóëî âñòàíîâëåíî, 
ùî ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè â³ä ê³ìíàòíî¿ 
äî 350 Ê V

OC
 òà P

M
 ë³í³éíî çìåíøóþòüñÿ, â òîé 

÷àñ ÿê I
SC

 ë³í³éíî çðîñòàº ïðè 900=λ  íì òà çà-
ëèøàºòüñÿ ïðèáëèçíî ñòàëîþ ïðè 600=λ  íì. 
Ïðè ââåäåí³ ÓÇ ïðîâîäèâñÿ êîíòðîëü òåìïåðà-
òóðè ÑÅ, ùî äîçâîëÿëî ñïèðàþ÷èñü íà âèùåçà-
çíà÷åí³ ïîïåðåäí³ äàí³ ðîçðàõóâàòè î÷³êóâàí³ 
çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ïðè òàêîìó ñàìîìó áåç-
çâóêîâîìó ðîç³ãð³â³. Ð³çíèöÿ ì³æ âèì³ðÿíèìè 
çíà÷åííÿìè ïðè ÓÇ íàâàíòàæåíí³ òà ðîçðàõî-
âàíèìè äëÿ äàíî¿ òåìïåðàòóðè ÑÅ è ðîçãëÿ-
äàëàñü ÿê àêóñòîñòèìóëüîâàí³ çì³íè. Íà ðèñ.2 
íàâåäåíî ïðèêëàäè ïîä³áíèõ ðîçðàõîâàíèõ òà 
âèì³ðÿíèõ êðèâèõ äëÿ V

OC
 ïðè äâîõ ð³çíèõ ³íòå-

íñèâíîñòÿõ ââåäåíîãî ÓÇ. 

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü V
OC

 â³ä ÷àñó ÓÇ íàâàíòàæåí-
íÿ ( 4.1=USf  ÌÃö, 1.5=USW  Âò/ñì2 äëÿ (à) ³ (b) 
òà 13.6=USf ÌÃö, 0.3=USW  Âò/ñì2 äëÿ (c) ³ (d)) 

900=λ íì. (à), (c): 1 — åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ, 
2 — çíà÷åííÿ, ðîçðàõîâàí³ ïî òåìïåðàòóðíèõ çàëåæ-
íîñòÿõ ïðè áåççâóêîâîìó ðîç³ãð³â³; (b), (d) — ð³çíè-
öÿ ì³æ öèìè çíà÷åííÿìè. ÓÇ íàâàíòàæåííÿ ïðîäîâ-
æóâàëîñü â³ä ìîìåíòó ÷àñó 0=t  äî = offt t . 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè òà ¿õ 
îáãîâîðåííÿ 

Ïðè òåìïåðàòóð³ Ò=295 Ê çà â³äñóòíîñò³ ÓÇ 
íàâàíòàæåííÿ âåëè÷èíè V

OC
, P

M
 òà I

SC
 äîð³âíþ-

âàëè â³äïîâ³äíî 210 ìÂ, 1.75×10-5 Âò òà 225 ìêÀ 
äëÿ 900=λ íì ³ 45 ìÂ, 3×10-7 Âò òà 25ìêÀ äëÿ 

600=λ íì. Ïðè çáóäæåíí³ ÓÇ â ÑÅ âåëè÷èíè 
öèõ ïàðàìåòð³â çá³ëüøóâàëèñü ïîð³âíÿíî ç³ 
çíà÷åííÿìè, ÿê³ â³äïîâ³äàëè äàí³é òåìïåðàòó-
ð³ — ïðèêëàä äèâ. íà ðèñ.2. Íà ðèñ.3. íàâåäå-
íî çàëåæíîñò³ â³äíîñíèõ àêóñòîñòèìóëüîâàíèõ 
çì³í ïàðàìåòð³â ÑÅ, äîñÿãíóò³ ï³ñëÿ 2.5-3 ãîäèí 
àêóñòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ çðàçêà. Ñïèðàþ÷èñü 
íà íàâåäåí³ äàí³ ìîæíà âèä³ëèòè äåê³ëüêà îñîá-
ëèâîñòåé: 1) ïðè îäíàêîâ³é âåëè÷èí³ W

US
 çì³íè 

I
SC

 òà P
M

 á³ëüø³ ïðè îñâ³òëåíí³ ç 900=λ  íì (äëÿ 
P

M
 êð³ì ìàëèõ çíà÷åíü W

US
), â òîé ÷àñ ÿê äëÿ 

V
OC

 âïëèâ á³ëüø ñóòòºâèé ïðè 600=λ  íì; 2) çà-
ëåæíîñò³ àêóñòîñòèìóëüîâàíèõ çì³í íåë³í³éíî 
çàëåæàòü â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ââåäåíîãî ÓÇ: ïðè 
âåëèêèõ çíà÷åííÿõ W

US
 äëÿ íàïðóãè õîëîñòîãî 

õîäó òà ìàêñèìàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ ñïîñòåð³ãà-
ºòüñÿ íàñè÷åííÿ, â òîé ÷àñ ÿê äëÿ ñòðóìó êîðî-
òêîãî çàìèêàííÿ õàðàêòåðíà íàÿâí³ñòü ïåâíîãî 
ïîðîãó (ïîðÿäêó 1 Âò/ñì2), ï³ñëÿ ïåðåâèùåííÿ 
ÿêîãî çì³íè öüîãî ïàðàìåòðó ñóòòºâî çðîñòàþòü; 
êð³ì òîãî äëÿ 600=λ íì çàëåæí³ñòü ( )M USP W  
íåìîòîííà ³ ïðè 4.1 ÌÃö, ³ ïðè 13.6 ÌÃö; 3) ïðè 
ï³äâèùåíí³ ÷àñòîòè ÓÇ åôåêòèâí³ñòü óëüòðàçâó-
êîâîãî âïëèâó çðîñòàº; 4) õàðàêòåðíèé ÷àñ, çà 
ÿêèé àêóñòîñòèìóëüîâàí³ çì³íè äîñÿãàþòü ìà-
êñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ — äåñÿòêè õâèëèí (äèâ. 
ðèñ.2); 5) âåëè÷èíè àêóñòîñòèìóëüîâàíèõ çì³í 
ìîæóòü äîñÿãàòè äåñÿòê³â â³äñîòê³â: 10% äëÿ I

SC
, 

25% äëÿ V
OC

 òà 30% äëÿ P
M

. 
Äëÿ õàðàêòåðèçàö³¿ ÑÅ ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü 

òàêèé ïàðàìåòð, ÿê êîåô³ö³ºíò ôîðìè K
F
 [5]: 

 ( )=F M OC SCK P V I   (1) 

Ñïèðàþ÷èñü íà îòðèìàí³ äàí³ áóëè ðîçðàõî-
âàí³ çàëåæíîñò³ K

F
 â³ä W

US
 — äèâ. ðèñ.4. Âèäíî, 

ùî äëÿ ð³çíèõ äîâæèí õâèëü îñâ³òëåííÿ õàðàê-
òåð çàëåæíîñòåé ñóòòºâî ð³çíà: äëÿ 900 íì ïðè 
çá³ëüøåíí³ ³íòåíñèâíîñò³ ââåäåííîãî ÓÇ K

F
 

çðîñòàº, ïîñòóïîâî âèõîäÿ÷è íà íàñè÷åííÿ, â 
òîé ÷àñ ÿê äëÿ 600 íì ï³ñëÿ çðîñòàííÿ ïðè ìà-
ëèõ ïîòóæíîñòÿõ ìàº ì³ñöå ñïàä êîåô³ö³ºíòà 
ôîðìè ³ ëèøå ï³ñëÿ ïîäàëüøîãî çá³ëüøåííÿ 
W

US
 çíîâó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ K

F
. 

Âèì³ðÿí³ ïðÿì³ ÂÀÕ àïðîêñèìóâàëèñÿ çã³ä-
íî ç âèðàçîì [5] 
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Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü â³äíîñíèõ àêóñòîñòèìóëüîâàíèõ 
çì³í V

OC
 (a), P

M
 (b) ³ I

SC
 (ñ) â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ââåäå-

íîãî ÓÇ. Ð³çí³ êðèâ³ â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì ÷àñòîòàì 
ÓÇ òà äîâæèíàì õâèëü îñâ³òëåííÿ: 1 — 900=λ  íì, 

4=USf ÌÃö; 2 — 900=λ  íì, 13.6=USf ÌÃö; 
3 — 600=λ  íì, 4=USf ÌÃö; 4 — 600=λ  íì, 

13.6=USf ÌÃö. 

    ( )0( , ) exp 1T SH SCI V T I eV E V R I⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦ ,  (2) 

äå I
0
 — ñòðóì íàñè÷åííÿ, Å

Ò
 — õàðàêòåðèñòè÷-

íà åíåðã³ÿ, R
SH

 — øóíòóþ÷èé îï³ð; ó âèïàäêó 
òåìíîâî¿ ÂÀÕ îñòàíí³é äîäàíîê â³äñóòí³é. 

Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî äëÿ íàøèõ 
çðàçê³â çàëåæí³ñòü I

0
 â³ä òåìïåðàòóðè äîáðå 

îïèñóºòüñÿ çàëåæí³ñòþ ( )0 ~ expI Tχ , â òîé 
÷àñ ÿê E

T
 çàëèøàºòüñÿ ïðèáëèçíî ñòàëèì, 

( )0.070 0.003= ±TE  åÂ. Ö³ ôàêòè äîçâîëÿþòü 
çðîáèòè âèñíîâîê, ùî â äàíîìó âèïàäêó ïðå-
âàëþ÷èì ìåõàí³çìîì ïåðåíåñåííÿ çàðÿäó â ÑÅ 
º ¿õ òóíåëþâàííÿ ÷åðåç åíåðãåòè÷íèé áàð’ºð 
[5]. Â ðîáîòàõ [6,7] âèñëîâëåíå ïðèïóùåííÿ, 
ùî òàêå òóíåëþâàííÿ ìîæå â³äáóâàòèñÿ çà ðà-
õóíîê ïåðåõîäó íîñ³¿â ïî ëàíöþæêó ãëèáîêèõ 
ð³âí³â, ðîçòàøîâàíèõ â îáëàñò³ p-n-ïåðåõîäó 
³ ïîâ’ÿçàíèõ ç äåôåêòàìè ñòðóêòóðè. Â öüîìó 
âèïàäêó ÂÀÕ ìàº îïèñóâàòèñü ñàìå ð³âíÿí-
íÿì (2) [7], ïðè÷îìó Å

Ò
 õàðàêòåðèçóº òèï äå-

ôåêò³â. 

Ðèñ. 4. Ðîçðàõîâàí³ íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
äàíèõ çì³íè êîåô³ö³ºíòà ôîðìè ÂÀÕ ÑÅ äëÿ ð³çíèõ 
÷àñòîò ÓÇ òà äîâæèí õâèëü îñâ³òëåííÿ. 

Íà ðèñ.5 íàâåäåíî îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ 
âïëèâó ÓÇ íà I

0
 òà R

SH
. Ç ðèñóíêó âèäíî, ùî 

ñòðóì íàñè÷åííÿ ìîíîòîííî çìåíøóºòüñÿ, à 
øóíòóþ÷èé îï³ð ïðàêòè÷íî ë³í³éíî çðîñòàº 
ïðè çá³ëüøåíí³ W

US
. Êð³ì òîãî, â öüîìó âèïà-

äêó òàêîæ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ âïëèâó 
ÓÇ ç³ çðîñòàííÿì éîãî ÷àñòîòè. Íà íàø ïîãëÿä, 
çìåíøåííÿ I

0
 ïîâ’ÿçàíî ç ³îí³çàö³ºþ ãëèáîêèõ 

ð³âí³â ðîçòàøîâàíèõ â îáëàñò³ ïðîñòîðîâîãî çà-
ðÿäó, ð³âí³â çà ó÷àñòþ ÿêèõ ³ â³äáóâàºòüñÿ òóíå-
ëþâàííÿ íîñ³¿â. Ïðîöåñè àêóñòîñòèìóëþâàíî¿ 
³îí³çàö³¿ ñïîñòåð³ãàëèñÿ ³ ðàí³øå [8]. Ïîÿâó R

SH
 

÷àñòî ïîâ’ÿçóþòü ç ïðîöåñàìè ïðîõîäæåííÿ 
ñòðóìó ïî ãðàíèöÿì çåðåí, äèñëîêàö³ÿì, ³íøèì 
äåôåêòàì [5]. Àêóñòîñòèìóëþâàíà ³îí³çàö³ÿ öèõ 
ïîðóøåíü ïåð³îäè÷íîñò³ ïîâèííà ñïðè÷èíè-
òè çìåíøåííÿ öèõ ñòðóì³â, à îòæå ³ çðîñòàí-
íÿ R

SH
. 

Âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàç (2) äëÿ V
OC

 ìîæåìî 
çàïèñàòè: 

 ( ) ( )0 0ln 1⎡ ⎤= − +⎣ ⎦OC T SC OC SHV E e I I V I R .  (3) 
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I
SC

 ïîâ’ÿçàíèé ç ôîòîãåíåðîâàíèìè íîñ³ÿìè, 
ùî ä³éøëè äî p-n-ïåðåõîäó. Ïðè 600=λ  íì 
êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà äëÿ êðåìí³þ 

34.8 10= ×α ñì 1− , à îòæå ïîòð³áíî âðàõîâóâà-

òè íåð³âíîâàæí³ íîñ³¿, ÿê³ ãåíåðóþòüñÿ ³ â 
n-øàð³, ³ â îáëàñò³ p-n-ïåðåõîäó (òîâùèíà 
ÿêîãî 0.9≈pnd  ìêì), ³ â áàç³ ä³îäó. Òàêèì ÷è-
íîì [9] 

   
( ) ( ) ( ) ( )( )(1 ) 1 exp

1 exp exp exp
1 1

⎡ ⎤− − −
⎡ ⎤= + − − − + − +⎢ ⎥⎣ ⎦+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

ph F n n
SC pn n n pn

n p n

W R e S d L
I d d d d

hc sd D L

β λ α α
α α α

α
, (4à) 

äå W
ph

 — ³íòåíñèâí³ñòü ïàäàþ÷îãî ñâ³òëà, R — 
êîåô³ö³ºíò â³äáèâàííÿ, β — êîåô³ö³ºíò êâàí-
òîâîãî âèõîäó, S

F
 — ïëîùà îñâ³òëåíî¿ ïîâåðõí³, 

L
n
 — äîâæèíà äèôóç³¿ åëåêòðîí³â â ð-îá ëàñò³; 

s — øâèäê³ñòü ïîâåðõíåâî¿ ðåêîìá³íàö³¿, D
p
 — 

êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ ä³ðîê â n-îáëàñò³. 
Äëÿ 900=λ íì 30.4 10= ×α ñì 1−  ³ â öüîìó âè-

ïàäêó ìîæíà ðîçãëÿäàòè ëèøå ãåíåðàö³þ ôîòî-
íîñ³¿â â ãëèáèí³ ð-îáëàñò³ òà âèêîðèñòîâóâàòè 
äëÿ îö³íêè ñòðóìó êîðîòêîãî çàìèêàííÿ á³ëüø 
ñïðîùåíèé âèðàç 

 
(1 )

1

−
=

+
ph F n

SC
n

W R e S L
I

hc L

β λ α

α
.  (4b) 

Ðèñ. 5. Çàëåæíîñò³ â³äíîñíèõ çì³í ñòðóìó íàñè÷åííÿ 
(à) òà øóíòóþ÷îãî îïîðó ÑÅ â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ââå-
äåíîãî ÓÇ. 1 — 4=USf  ÌÃö, 2 — 13.6=USf ÌÃö. 

Äëÿ P
M

, â ñâîþ ÷åðãó, ìîæíà çàïèñàòè [5] 

 
( )

2

04 2
≈

+
T SC

M
SC

E I
P

e I I
.  (5) 

Â ðîáîò³ [10] îïèñàíèé åôåêò äèíàì³÷íîãî 
çá³ëüøåííÿ L

n
 ï³ä ä³ºþ ÓÇ, ïðè÷îìó öå ÿâèùå 

ïîâ’ÿçóâàëîñü ç ïåðåîð³ºíòàö³ºþ äåôåêòíèõ 
êîìïëåêñ³â (ïàð Fe-B). Íà íàø ïîãëÿä ïîä³á-
í³ ïðîöåñè ³ â³äïîâ³äàþòü çà âèÿâëåíå â äàí³é 
ðîáîò³ çá³ëüøåííÿ I

SC
 ïðè 900=λ íì. Â òîé æå 

÷àñ, ïðîâåäåí³ âèì³ðè ïîêàçàëè, ùî ó äîñë³äæó-
âàíèõ ÑÅ 120≈nL ìêì, à îòæå ïðè 600= нмλ  

1>>nL α  ³ òîìó I
SC

 ïðàêòè÷íî íå ìàº çàëåæàòè 
â³ä L

n
. Öå ³ º ïðè÷èíîþ çíà÷íî ìåíøîãî âïëèâó 

ÓÇ íà ñòðóì êîðîòêîãî çàìèêàííÿ ïðè îñâ³òëå-
í³ ç ö³ºþ äîâæèíîþ õâèë³ — äèâ. ðèñ.3.ñ. Ùî æ 
äî íàïðóãè õîëîñòîãî õîäó, òî âîíà òàêîæ ñóòòº-
âî çàëåæèòü ³ â³ä I

0
 òà R

SH
 — äèâ. (3). Òîáòî, äëÿ 

öüîãî ïàðàìåòðó âèçíà÷àëüíèìè áóäóòü ³ ïðî-
öåñè àêóñòî³îí³çàö³¿ äåôåêò³â ïîáëèçó p-n-ïå-
ðåõîäó, çãàäóâàí³ ðàí³øå. Îòæå, êîëè äîäàòêîâ³ 
íîñ³¿ ãåíåðóþòüñÿ ñàìå â ö³é îáëàñò³ ïîòð³áíî 
î÷³êóâàòè á³ëüø ÿñêðàâî âèÿâëåíîãî âïëèâó ÓÇ. 
Öå ³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà åêñïåðèìåíò³ — êðèâ³ 3 
³ 4 íà ðèñ.3.à ïðîõîäÿòü âèùå, í³æ 1 ³ 2 â³äïîâ³-
äíî. Â íàøîìó âèïàäêó 0 50≈SCI I  ïðè 900=λ
íì è 0 5≈SCI I  ïðè 600=λ íì. Òàêèì ÷èíîì, 
âðàõîâóþ÷è (5), ìîæåìî ñòâåðäæóâàòè, ùî P

M
 

á³ëüø ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä ôîòîñòðóìó í³æ â³ä 
ñòðóìó íàñè÷åííÿ ³ ñòàº çðîçóì³ëîþ ñõîæ³ñòü 
çàëåæíîñòåé àêóñòîñòèìóëüîâàíèõ çì³í ìàêñè-
ìàëüíî¿ âèõ³äíî¿ ïîòóæíîñò³ òà ñòðóìó êîðîò-
êîãî çàìèêàííÿ â³ä ì³ñöÿ ãåíåðàö³¿ íîñ³¿â. 

Âèñíîâêè 

Â ðîáîò³ åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæåíî 
âïëèâ àêóñòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ â äèíàì³÷-
íîìó ðåæèì³ íà ïàðàìåòðè êðåìí³ºâèõ ñîíÿ÷-
íèõ åëåìåíò³â. Âèÿâëåíî, ùî ñòðóì êîðîòêîãî 
çàìèêàííÿ, íàïðóãà õîëîñòîãî õîäó òà ìàê-
ñèìàëüíà âèõ³äíà ïîòóæí³ñòü çá³ëüøóþòüñÿ 
íà äåñÿòêè â³äñîòê³â ï³ä ä³ºþ óëüòðàçâóêîâèõ 
õâèëü. Âñòàíîâëåí³ îñîáëèâîñò³ àêóñòîñòèìó-
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ëüîâàíîãî âïëèâó, çîêðåìà ïîêàçàíî ï³äâè-
ùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âïëèâó ïðè çá³ëüøåíí³ 
÷àñòîòè óëüòðàçâóêó òà çàëåæí³ñòü åôåêò³â â³ä 
ì³ñöÿ ãåíåðàö³¿ ôîòîíîñ³¿â. Îñîáëèâîñò³ ñïî-
ñòåðåæåíèõ åôåêò³â ìîæóòü áóòè ïîÿñíåí³ àêó-
ñòè÷íîþ ³îí³çàö³ºþ äåôåêò³â â îáëàñò³ p-n-ïå-
ðåõîäó òà ïåðåîð³ºíòàö³ºþ äîì³øêîâèõ ïàð â 
ãëèáèí³ áàçè ä³îäó. 
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