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 Ó ðîáîò³ ïðîäåìîíñòðîâàíî ìîæëèâîñò³ ñòâîðåíîãî ïðîãðàìíîãî ïàêåòó “Solar Cell 
Simulator” ùîäî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ïåðåíîñó ñòðóìó â ð³çíèõ òèïàõ íàï³âïðîâ³äíèêî-
âèõ áàð’ºðíèõ ñòðóêòóð ó çàëåæíîñò³ â³ä âèäó, âåëè÷èíè òà ñóêóïíîñò³ çîâí³øí³õ êåðóþ÷èõ 
ïàðàìåòð³â (òèïó âèïðÿìëÿþ÷î¿ ñòðóêòóðè, ³íòåíñèâíîñò³ òà ÷àñòîòíîãî ðîçïîä³ëó ñâ³òëîâî-
ãî îïðîì³íåííÿ, ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè, òèïó òà ïàðàìåòð³â íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî ìàòåð³àëó, 
êîíöåíòðàö³¿ ëåãóþ÷î¿ äîì³øêè òîùî). 
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Abstract 

SOFTWARE FOR INVETIGATION OF CURRENT TRANSPORT PROCESSES 
IN SEMICONDUCTOR STRUCTURES 

P. P. Horley, O. A. Chervinskiy 

The paper reports the development of the software “Solar Cell Simulator”, designed for numeri-
cal modeling of current transport phenomena in the different semiconductor barrier structures de-
pending on the type and magnitude of external and internal parameters (such as intensity and spec-
trum of illumination, applied voltage, type and parameters of semiconductor materials, impurity 
concentration, etc.). 
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Âñòóï 

Ñó÷àñíèé ñòàí åíåðãåòèêè ïîòðåáóº ðîçðîáêè 
íîâèõ ïåðåòâîðþâà÷³â ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ ç õàðàê-
òåðèñòèêàìè, ùî ïåðåâèùóþòü ³ñíóþ÷³ àíàëîãè. 
Âèð³øåííÿ öüîãî ïèòàííÿ ìîæëèâî äâîìà âçà-
ºìîäîïîâíþþ÷èìè øëÿõàìè. Ïåðøèé ³ç íèõ, 
á³ëüø âàðò³ñíèé òà åíåðãîâèòðàòíèé, íàïðàâëå-
íî íà ïîøóê íîâèõ ìàòåð³àë³â ì³êðîåëåêòðîí³êè, 
ÿê³ ñïðèÿòèìóòü ñóòòºâîìó çðîñòàííþ åôåêòèâ-
íîñò³ ôîòîïåðåòâîðþâà÷³â. ²íøèé — ðîçðîáêà 
ñó÷àñíèõ ïðîãðàìíèõ ïðîäóêò³â, ÿê³ äàäóòü çìîãó 
çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíê³â íà îñíîâ³ 
àäåêâàòíèõ ô³çè÷íèõ ìîäåëåé ïåðåíîñó ñòðóìó 
ó âèïðÿìëÿþ÷èõ ñòðóêòóðàõ çíà÷íî ïðèñêîðèòè 
âèð³øåííÿ ãëîáàëüíî¿ ïðîáëåìè ðîçðîáêè íî-
âèõ òèï³â åôåêòèâíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â ñîíÿ÷íî¿ 
åíåðã³¿. Íà äàíèé ÷àñ óæå ³ñíóº ðÿä ïðîãðàì, ùî 
äàþòü çìîãó ìîäåëþâàòè ïðîöåñè ñòðóìîïåðå-
íîñó ó ñòðóêòóðàõ íà îñíîâ³ äîáðå âèâ÷åíèõ íà-
ï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â — êðåìí³þ òà àðñå-
í³äó ãàë³þ (äèâ., íàïð., [1]). Ïðîòå â îñòàíí³ ðîêè 
äîñèòü ³íòåíñèâíî äîñë³äæóþòüñÿ òà óæå ñòâî-
ðåíî ëàáîðàòîðí³ çðàçêè ñîíÿ÷íèõ åëåìåíò³â ç 
ïîð³âíÿíî âèñîêèìè çíà÷åííÿìè êîåô³ö³ºíòó 
êîðèñíî¿ ä³¿ íà îñíîâ³ õàëüêîãåí³äíèõ ìàòåð³à-
ë³â (òåëóðèäó êàäì³þ [2,3] òà íàï³âïðîâ³äíèê³â 
ç õàëüêîï³ðèòíîþ ñòðóêòóðîþ CuIn(Ga)Se(Te)

2
 

[4–6]), ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ òåìïåðàòóðíîþ 
ñòàá³ëüí³ñòþ òà ðàä³àö³éíîþ ñò³éê³ñòþ [7]. Òîìó 
àêòóàëüíîþ º çàäà÷à ðîçðîáêè ³íòåãðîâàíîãî 
ïàêåòó ïðèêëàäíèõ ïðîãðàì äëÿ ìîäåëþâàííÿ 
òðàíñïîðòíèõ ïðîöåñ³â ó ñîíÿ÷íèõ åëåìåíòàõ 
íà îñíîâ³ çàçíà÷åíèõ ìàòåð³àë³â, ç óðàõóâàííÿì 
îñîáëèâîñòåé ¿õ åíåðãåòè÷íî¿ çîííî¿ ñòðóêòóðè, 
ñòàíó äåôåêòíî¿ ï³äñèñòåìè, ïîãëèíàëüíî¿ çäà-
òíîñò³ òîùî. ×àñòêîâîìó âèð³øåííþ ö³º¿ çàäà÷³ 
ïðèñâÿ÷åíî äàíó ðîáîòó. 

Ðîçðîáëåíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ 

Ïðîãðàìíèé ïàêåò ïîáóäîâàíî íà âèêîðè-
ñòàíí³ ìîäåëåé òðüîõ òèï³â: ìîäåë³ âèïðÿìëÿ-
þ÷î¿ ñòðóêòóðè (çîêðåìà, p-n-ïåðåõ³ä, êîíòàêò 
ìåòàë-íàï³âïðîâ³äíèê, ãîìî- òà ãåòåðîïåðåõ³ä 
òîùî), ìîäåë³ íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî ìàòåð³àëó 
òà ô³çè÷íèõ ìîäåëåé ìåõàí³çì³â ïåðåíåñåííÿ 
ñòðóìó ÷åðåç êîíòàêò, òèï³â ãåíåðàö³¿ òà ðåêîì-
á³íàö³¿ íîñ³¿â. Âñ³ ïåðåðàõîâàí³ ìîäåë³ çàäàþòü-
ñÿ ó âèãëÿä³ àíàë³òè÷íèõ âèðàç³â àáî òàáëè÷íèõ 
äàíèõ, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà îñíîâ³ ñó÷àñíèõ ðåçóëü-
òàò³â ô³çèêè íàï³âïðîâ³äíèê³â ³ íàï³âïðîâ³ä-
íèêîâèõ ïðèëàä³â [8–10]. Ïðîãðàìà äîçâîëÿº, 
çîêðåìà, çàäàâàòè ê³ëüê³ñòü øàð³â ôîòîïåðå-
òâîðþâà÷à ³ç çàçíà÷åííÿì ¿õ ïðîòÿæíîñò³, òèïó 
áàçîâîãî ìàòåð³àëó, êîíöåíòðàö³¿ ëåãóþ÷î¿ äî-
ì³øêè òîùî. Ïðè öüîìó òèï ìàòåð³àëó êîðè-
ñòóâà÷ âèáèðàº ç³ ñïèñêó ìàòåð³àë³â ³ñíóþ÷î¿ 
áàçè äàíèõ. Ïåðåäáà÷åíà ìîæëèâ³ñòü âíåñåííÿ 
íîâîãî òèïó íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî ìàòåð³àëó äî 
áàçè: äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî âêàçàòè éîãî íàçâó, 
øèðèíó çàáîðîíåíî¿ çîíè, ñïîð³äíåí³ñòü äî 
åëåêòðîíà, ÷àñ æèòòÿ òà åôåêòèâí³ ìàñè íîñ³¿â, 
ñïåêòðàëüíó çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòó ïîãëèíàí-
íÿ ñâ³òëà, òèï òà ïàðàìåòðè ëåãóþ÷î¿ äîì³øêè 
(êîíöåíòðàö³þ òà ãëèáèíó çàëÿãàííÿ ð³âíÿ) 
òîùî. Âàæëèâî, ùî ïðè öüîìó âðàõîâóºòüñÿ çà-
ëåæí³ñòü ïàðàìåòð³â áàçîâîãî ìàòåð³àëó â³ä òèïó 
òà âåëè÷èíè çîâí³øí³õ âïëèâ³â (íàïðèêëàä, òå-
ìïåðàòóðè), ùî ìîæóòü áóòè âêàçàí³ òàáëè÷íî 
àáî çà äîïîìîãîþ àíàë³òè÷íèõ âèðàç³â. Ñïåêòð 
ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ ìîæå çàäàâàòèñÿ 
ÿê ïîâíèì, òàê ³ ó âèãëÿä³ îêðåìî¿ éîãî ÷àñòèíè 
ç âðàõóâàííÿì ãåîãðàô³÷íîãî ïîëîæåííÿ ì³ñöå-
âîñò³. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ âðàõîâàíî òàêîæ ñïåêòð 
âèïðîì³íþâàííÿ àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà. Ô³-
çè÷í³ ìîäåë³ îêð³ì ð³çíèõ òèï³â ãåíåðàö³éíî-
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ðåêîìá³íàö³éííèõ ïðîöåñ³â (òåïëîâà ãåíåðàö³ÿ 
òà ðåêîìá³íàö³ÿ, ãåíåðàö³ÿ ï³ä ä³ºþ ñâ³òëà, Îæå-
ðåêîìá³íàö³ÿ, ðåêîìá³íàö³ÿ Õîëëà-Øîêë³-Ð³äà, 
ðåêîìá³íàö³ÿ íà ïîâåðõí³ òà êîíòàêòàõ [8,9]) 
âðàõîâóþòü òàêîæ íàäáàð’ºðíèé ñòðóì òà ñòðóì 
òóíåëþâàííÿ íîñ³¿â. Ðîçðàõóíîê âîëüò-àìïåðíî¿ 
õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) äîñë³äæóâàíî¿ ñòðóêòóðè 
ìîæå ïðîâîäèòüñÿ íà îñíîâ³ äåê³ëüêîõ çàïðî-
ïîíîâàíèõ äëÿ íå¿ ìîäåëåé ïåðåíåñåííÿ ñòðóìó 
÷åðåç áàð’ºð (íàïðèêëàä, ó âèïàäêó êîíòàêòó 
ìåòàë-íàï³âïðîâ³äíèê — äèôóç³éíî¿ òåîð³¿, òåð-
ìîåì³ñ³éíî¿ òåîð³¿, òóíåëþâàííÿ ÷åðåç áàð’ºð; 
äëÿ íàäáàð’ºðíîãî ñòðóìó — â íàáëèæåííÿõ ä³-
îäíî¿ òà äèôóç³éíî¿ òåîð³é òîùî). 

²íòåãðîâàíèé ïàêåò ïðîãðàì “Solar Cell 
Simulator” ðîçðîáëåíî äëÿ IBM- ñóì³ñíèõ 
êîìï’þòåð³â ³ îïåðàö³éíèõ ñèñòåì Windows98/
NT /2000/XP. Ïðîãðàìà íàïèñàíà íà îá’ºêòíî 
îð³ºíòîâàí³é ìîâ³ ïðîãðàìóâàííÿ Ñ++ ç âèêî-
ðèñòàííÿì êëàñ³â á³áë³îòåê Qt (äëÿ ðîçðîáêè 
â³çóàëüíîãî ³íòåðôåéñó), Qwt ³ Qwt3d (äëÿ â³äî-
áðàæåííÿ äàíèõ ó âèãëÿä³ äâîâèì³ðíèõ ³ òðèâè-
ì³ðíèõ ãðàô³ê³â, â³äïîâ³äíî), QSA — äëÿ ñèíòà-
êñè÷íîãî àíàë³çó ìàòåìàòè÷íèõ âèðàç³â. 

²íòåðôåéñ ïðîãðàìè “Solar Cell Simulator” 
ìàº ðîçâèíåíó â³êîííó ñòðóêòóðó, ùî çàáåçïå÷óº 
åôåêòèâíó ðîáîòó ç ð³çíèìè ìîäóëÿìè ïðîãðà-
ìè. Ìîäóë³ ÷³òêî ñïåö³àë³çîâàí³ äëÿ âèêîíàííÿ 
ïåâíèõ çàâäàíü: ðîçðàõóíîê ð³âíîâàæíî¿ òà íå-
ð³âíîâàæíî¿ êîíöåíòðàö³é îñíîâíèõ ³ íåîñíîâ-
íèõ íîñ³¿â ³ ¿õ ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó, ðîçðàõó-
íîê ðåêîìá³íàö³éíî-ãåíåðàö³éíèõ ìåõàí³çì³â, 
ðîçðàõóíîê ÂÀÕ äëÿ ð³çíèõ ìåõàí³çì³â ïåðåíî-
ñó ñòðóìó, çíàõîäæåííÿ ïàðàìåòð³â ìåõàí³çì³â 
ñòðóìîïåðåíîñó òà ïðèñòðîþ çà åêñïåðèìåíòà-
ëüíèìè çàëåæíîñòÿìè ÂÀÕ; îïòèì³çàö³ÿ õàðà-
êòåðèñòèê ïðèñòðîþ (íàïðóãè õîëîñòîãî õîäó, 
ñòðóìó êîðîòêîãî çàìèêàííÿ, ôàêòîðó çàïîâ-
íåííÿ òà êîåô³ö³ºíòó êîðèñíî¿ ä³¿) çà íàáîðîì 
ïàðàìåòð³â íàï³âïðîâ³äíèêà òà òèïó âèïðÿìëÿ-
þ÷î¿ ñòðóêòóðè, ãðàô³÷íå ïðåäñòàâëåííÿ çàëåæ-
íîñòåé õàðàêòåðèñòèê ïðèñòðîþ â³ä âåëè÷èí êå-
ðóþ÷èõ ïàðàìåòð³â ³ ¿õ ñóêóïíîñò³ òîùî. Ç ìåòîþ 
äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñòåé õàðàêòåðèñòèê ïðèëà-
äó â³ä çì³íè äåê³ëüêîõ (á³ëüøå í³æ äâîõ) ïàðàìå-
òð³â ó ïðîãðàìíîìó ïàêåò³ ïåðåäáà÷åíà ôóíêö³ÿ 
çíàõîäæåííÿ ì³í³ìóìó òà ìàêñèìóìó ïåâíî¿ 
õàðàêòåðèñòèêè íà çàäàíîìó ïðîì³æêó çì³íè 
êåðóþ÷èõ ïàðàìåòð³â. Ç îãëÿäó íà ìîæëèâèé âå-
ëèêèé ÷àñ ðîçðàõóíê³â äëÿ çàäà÷ áàãàòîâèì³ðíî¿ 
îïòèì³çàö³¿ ó “Solar Cell Simulator” âïðîâàäæåíî 
ìåòîä “â³äêëàäåíèõ ðîçðàõóíê³â”: ðîçðàõóíêî-

âèé ïðîöåñ ìîæå áóòè ïåðåðâàíî ó áóäü-ÿêîìó 
ì³ñö³, çàïèñàíî íà äèñê, à ïîò³ì ïðîäîâæåíî ç 
öüîãî æ ì³ñöÿ â ³íøèé çðó÷íèé äëÿ êîðèñòóâà÷à 
÷àñ. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ìîæíà äîñë³äæóâà-
òè, çì³íþþ÷è ìàñøòàá îòðèìàíèõ êðèâèõ, à òà-
êîæ çàïèñóâàòè ¿õ ó á³íàðí³ àáî ãðàô³÷í³ ôàéëè. 

Ïðîãðàìà ñòâîðåíà òàêèì ÷èíîì, ùî áàçîâ³ 
ð³âíÿííÿ, ÿê³ îïèñóþòü, íàïðèêëàä, ðîçïîä³ëè 
êîíöåíòðàö³é àáî ð³çí³ òèïè ìåõàí³çì³â ïåðå-
íåñåííÿ ñòðóìó, ìîæíà çáåð³ãàòè ó âëàñíîìó 
ôîðìàò³ öüîãî ïðîãðàìíîãî ïàêåòó àáî ó âèãëÿ-
ä³ ôîðìàòîâàíîãî òåêñòîâîãî ôàéëó, ùî ì³ñòÿòü 
îñíîâí³ ïàðàìåòðè áàçîâèõ ìàòåð³àë³â ñòðóê-
òóðè, íàçâó âðàõîâàíèõ ìåõàí³çì³â ãåíåðàö³¿ òà 
ðåêîìåíäàö³¿ íîñ³¿â, à òàêîæ íàçâè ³ çíà÷åííÿ 
ïðîì³æíèõ çì³ííèõ, ùî ñïðîùóº àíàë³ç òà âè-
êîðèñòàííÿ îòðèìàíèõ ÷èñëîâèõ äàíèõ. 

²íòåðôåéñ äîçâîëÿº íàî÷íî ïðåäñòàâëÿòè 
êîíñòðóêö³þ ôîòîä³îäó, éîãî åíåðãåòè÷íó ä³à-
ãðàìó, ïðîâîäèòè âèá³ð ìàòåð³àëó, òèïó òà êîí-
öåíòðàö³¿ ëåãóþ÷î¿ äîì³øêè òîùî. Ðåçóëüòàòè 
ðîçðàõóíê³â âèâîäÿòüñÿ íà åêðàí ó âèãëÿä³ ðîç-
ïîä³ë³â êîíöåíòðàö³é ³ ñòðóì³â îñíîâíèõ ³ íåîñ-
íîâíèõ íîñ³¿â â³ä êîîðäèíàòè, âîëüò-àìïåðíèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðèëàäó. Íà ðèñ. 1 äëÿ ïðèêëàäó 
ïðåäñòàâëåíî äåê³ëüêà òèïîâèõ çîáðàæåíü ãðà-
ô³÷íîãî ³íòåðôåéñó öüîãî ïàêåòó. 

 

Ðèñ. 1. Ãðàô³÷íèé ³íòåðôåéñ ïðîãðàìè: ìîäåëþâàí-
íÿ ãåòåðîïåðåõîäó p-CdTe/n-InSe. 

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â òà ¿õ îáãîâîðåííÿ 

ßê³ñòü òà òî÷í³ñòü ðîáîòè ðîçðîáëåíîãî ïà-
êåòó ïðîãðàì “Solar Cell Simulator” áóëî ïåðå-
â³ðåíî íà ïðèêëàä³ â³äîìèõ ñòðóêòóð ñîíÿ÷íèõ 
åëåìåíò³â íà îñíîâ³ êðåìí³þ (ðèñ. 2) òà àðñåí³äó 
ãàë³þ (ðèñ. 3). Ó ðåçóëüòàò³ áóëî îòðèìàíî äîáðó 
êîðåëÿö³þ ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè ³íøèõ àâòî-
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ð³â ùîäî åôåêòèâíîñò³ öèõ ñîíÿ÷íèõ åëåìåíò³â 
[11], à òàêîæ çàïðîïîíîâàíî øëÿõè îïòèì³çàö³¿ 
âåëè÷èí òåõíîëîã³÷íèõ êåðóþ÷èõ ïàðàìåòð³â 
(òèïó òà êîíöåíòðàö³¿ ëåãóþ÷î¿ äîì³øêè, ð³âíÿ 
¿¿ çàëÿãàííÿ, ïëîù³ ïåðåð³çó ïàñòîê, øèðèíè 
îáëàñò³ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó, ìîëÿðíîãî ñêëàäó 
òâåðäîãî ðîç÷èíó íàï³âïðîâ³äíèêà òîùî) ùîäî 
ïîêðàùåííÿ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà êîðèñíî¿ ä³¿ 
ÊÊÄ (η) äîñë³äæóâàíèõ ñòðóêòóð. 

 

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ÊÊÄ ñîíÿ÷íîãî åëåìåíòà η ç êðå-
ìí³ºâèì p-n ïåðåõîäîì â³ä ïîëîæåííÿ ð³âíÿ äîì³øêè 
E

r
 òà ¿¿ ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó çàõîïëåííÿ σ

n
. 

Çîêðåìà, íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî çàëåæí³ñòü 
ÊÊÄ ñîíÿ÷íîãî åëåìåíòó ç êðåìí³ºâèì p-n-
ïåðåõîäîì â³ä ïîëîæåííÿ ð³âíÿ çàëÿãàííÿ E

r
 

òà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó σ
n 

öåíòð³â çàõîïëåííÿ 
(ïàñòîê). ßê âèäíî ç ðèñóíêó, äëÿ âèïàäêó, êîëè 
åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü äîì³øêè çíàõîäèòüñÿ ó 
ìåæàõ (0.20÷0.65) øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè 
E

g
, âåëè÷èíà ÊÊÄ ôîòîïåðåòâîðþâà÷à º ìàéæå 

ïîñò³éíîþ ³ ïðàêòè÷íî ë³í³éíî çàëåæèòü â³ä ëî-
ãàðèôìà σ

n
 (çìåíøóþ÷èñü â³ä 21.7% äî 11% ïðè 

çá³ëüøåíí³ σ
n 
â³ä

 
2∙10-16 äî 6∙10-13 ñì-2). Òîìó äëÿ 

çàáåçïå÷åííÿ â äîñë³äæóâàíèõ ñòðóêòóðàõ ÊÊÄ 
≈ 20% íåîáõ³äíî ïðè âèðîùóâàíí³ ìîíîêðèñòà-
ë³÷íîãî êðåìí³þ ëåãóâàòè éîãî äîì³øêàìè, ÿê³ 
ó çàáîðîíåí³é çîí³ íàï³âïðîâ³äíèêà ñòâîðþþòü 
öåíòðè ðåêîìá³íàö³¿ ç ïîïåðå÷íèì ïåðåð³çîì 
σ

n
< 6∙10-15ñì-2 ³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ åíåðã³ºþ çà-

ëÿãàííÿ ≈(0.20÷0.25)E
g
. Äëÿ òàêî¿ êîíô³ãóðàö³¿ 

ðîçðàõóíêè ïåðåäáà÷àþòü ëèøå íåçíà÷í³ âòðà-
òè ôîòîíîñ³¿â çà ðàõóíîê ðåêîìá³íàö³¿ Õîëë-
Øîêë³-Ð³äà. 

  

Ðèñ. 3. Ïðèêëàä äâîì³ðíî¿ çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòó 
êîðèñíî¿ ä³¿ ñîíÿ÷íîãî åëåìåíòó Al

x
Ga

1-x
As/GaAs â³ä 

ìîëÿðíîãî ñêëàäó x òà áåçðîçì³ðíî¿ òîâùèíè “â³ê-
íà” D

W
/DL. 

Çàëåæí³ñòü åôåêòèâíîñò³ ôîòîïåðåòâîðåííÿ 
ãåòåðîñòðóêòóðè Al

x
Ga

1-x
As/GaAs â³ä áåçðîçì³ð-

íî¿ òîâùèíè “â³êíà” (D
W

/DL, äå D
W 

— òîâùèíà 
Al

x
Ga

1-x
As (â³êíà), à DL — çàãàëüíà òîâùèíà ãå-

òåðîñòðóêòóðè) òà ìîëÿðíîãî ñêëàäó (õ) ïîäàíî 
íà ðèñ.3. Âèäíî, ùî ïðè x<0.20 ³ x>0.31 çíà÷åí-
íÿ η øâèäêî çì³íþºòüñÿ ç âåëè÷èíîþ D

W
/DL. 

Ïðè òîâùèíàõ 0.1>D
W

/DL>0.01 òà ìîëÿðíîìó 
ñêëàä³ õ = 0.29 íà çàëåæíîñò³ ( , / )Wf x D DLη =  
ðåàë³çîâóºòüñÿ ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ η=20.2%, 
ÿêå ìîæíà ðàõóâàòè îïòèìàëüíèì äëÿ ñîíÿ÷-
íîãî åëåìåíòó ç ïàðàìåòðàìè ãåòåðîñòðóêòóðè 
Al

x
Ga

1-x
As/GaAs. Âèçíà÷åí³ ä³àïàçîíè çì³íè ïà-

ðàìåòð³â D
W

/DL òà õ, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü çíà÷åííÿ 
η≥20%, ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè îïòèì³çà-
ö³¿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â âèãîòîâëåííÿ äàíî¿ 
ñòðóêòóðè. 

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ïðèâåäåí³ âèùå âåëè÷èíè 
ìàêñèìàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ ôîòîïåðåòâîðåííÿ 
(21,7% äëÿ Si ³ 20,2% äëÿ GaAs) îòðèìàíî äëÿ âè-
ïàäêó ñòðóêòóð áåç òåêñòóðóâàííÿ ïîâåðõí³ ñîíÿ-
÷íîãî åëåìåíòó àáî çàñòîñóâàííÿ ïðîñâ³òëþþ÷èõ 
òåõíîëîã³é. Âèêîðèñòàííÿ îñòàíí³õ ïðèâîäèòü 
äî ñóòòºâîãî ï³äâèùåííÿ âåëè÷èíè η [11]. 

ßê ïðèêëàä ìîæëèâîñòåé ïàêåòó ïðîãðàì 
“Solar Cell Simulator” ùîäî ìîäåëþâàííÿ âëà-
ñòèâîñòåé ìàëîâèâ÷åíèõ âèïðÿìëÿþ÷èõ ñòðó-
êòóð íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî îòðèìàí³ çà éîãî 
äîïîìîãîþ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â äëÿ òåìïå-
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ðàòóð 251Ê ³ 330Ê îáåðíåíî¿ ã³ëêè ÂÀÕ ãåòåðî-
ñòðóêòóðè p-CdTe/n-InSe ïðè âðàõóâàíí³ ó âè-
ðàç³ äëÿ îáåðíåíîãî ñòðóìó ðåêîìá³íàö³éíî¿ òà 
òóíåëüíî¿ ñêëàäîâèõ [9]. Âàæëèâ³ñòü äîñë³äæåí-
íÿ ö³º¿ ñòðóêòóðè îáóìîâëåíà ïåðñïåêòèâîþ ¿¿ 
âèêîðèñòàííÿ, ÿê ³ n-InSe/p-GaSe ôîòîä³îä³â 
[12], çäàòíèõ åôåêòèâíî òà ñòàá³ëüíî ïðàöþâà-
òè â óìîâàõ ï³äâèùåíî¿ ðàä³àö³¿ ïðè ê³ìíàòí³é 
³ âèùèõ òåìïåðàòóðàõ. Âèäíî, ùî â çàëåæíîñ-
ò³ â³ä ðîáî÷î¿ òåìïåðàòóðè ³ñíóþòü ÿê ³íòåðâà-
ëè ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè U, äëÿ ÿêèõ ó ïðîöåñ³ 
ïåðåíåñåííÿ ñòðóìó ÷åðåç ñòðóêòóðó ïðåâàëþº 
îäèí ³ç çàçíà÷åíèõ ìåõàí³çì³â, òàê ³ ³íòåðâàëè 
U, äëÿ ÿêèõ âêëàäè ó çàãàëüíèé ñòðóì â³ä îáîõ 
ìåõàí³çì³â º ñï³âì³ðíèìè. Ïðèâåäåí³ íà ðèñ. 4 
äàí³ ñë³ä âðàõîâóâàòè ïðè óäîñêîíàëåíí³ êîíñ-
òðóêö³¿ ãåòåðîñòðóêòóðè p-CdTe/n-InSe, çîêðå-
ìà, ïðè âèáîð³ òîâùèíè áàð’ºðó. 

 

Ðèñ.4. Âêëàä òóíåëüíîãî òà ðåêîìá³íàö³éíîãî ñòðó-
ìó â îáåðíåíèé ñòðóì ãåòåðîïåðåõîäó p-CdTe/n-InSe 
ïðè Ò=330Ê ³ Ò=251Ê. 

Âèñíîâêè 

Ðîçðîáëåíèé ïðîãðàìíèé ïðîäóêò º áàãà-
òîôóíêö³îíàëüíèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ ìîäåëþ-
âàííÿ ïðîöåñ³â ïåðåíåñåííÿ ñòðóìó ó íàï³âïðî-
â³äíèêîâèõ ôîòîïåðåòâîðþþ÷èõ ñòðóêòóðàõ ³ 
ìîæå ñëóãóâàòè, íàïðèêëàä, äëÿ äîñë³äæåííÿ 
ñêëàäíèõ (ó ò³ì ÷èñë³, áàãàòîøàðîâèõ) ñîíÿ÷íèõ 
åëåìåíò³â íà îñíîâ³ ïåðñïåêòèâíèõ (îá’ºìíèõ 
³ òîíêîïë³âêîâèõ) ìàòåð³àë³â, à òàêîæ äëÿ ìî-
äåëþâàííÿ âëàñòèâîñòåé öèõ ñòðóêòóð ç ìåòîþ 
ðîçðîáêè ðåêîìåíäàö³é ùîäî îïòèì³çàö³¿ ÿê 
òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â âèðîùóâàííÿ áàçîâèõ 

ìàòåð³àë³â, òàê ³ êîíñòðóêö³¿ ñàìèõ ôîòîïåðå-
òâîðþâà÷³â. Øèðîêèé ñïåêòð ôóíêö³îíàëüíèõ 
ìîæëèâîñòåé, ñïðîìîæí³ñòü ëåãêî ïðèéìàòè 
äàí³ â³ä ³íøèõ ïðîãðàì ³ ïåðåäàâàòè ðåçóëüòàòè 
ðîçðàõóíê³â ó âèãëÿä³ ôàéë³â ð³çíîãî ôîðìàòó 
³íøèì ïðîãðàìàì äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó àáî 
â³çóàë³çàö³¿ ðîáëÿòü éîãî ïîòåíö³éíî ö³êàâèì 
ÿê äëÿ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü òàê ³ äëÿ íàâ÷àëü-
íîãî ïðîöåñó, äå â³í ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé, 
çîêðåìà, ïðè ïðîâåäåíí³ ëàáîðàòîðíèõ çàíÿòü 
ç³ ñòóäåíòàìè ç ïðîôåñ³éíî-îð³ºíòîâàíèõ äèñ-
öèïë³í ³íæåíåðíèõ íàïðÿì³â ï³äãîòîâêè. 
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