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(ÔÝÏ) ñ p-i-n ñòðóêòóðîé íà îñíîâå î÷åíü ñëàáî ëåãèðîâàííûõ ôîñôîðîì êðèñòàëëîâ êðåì-
íèÿ i(n-)-òèïà ïðîâîäèìîñòè òîëùèíîé îêîëî 300 ìêì ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 4000 
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ïðåäëîæåíèÿ ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ êîíñòðóêöèè ÔÝÏ ñ p-i-n ñòðóêòóðîé, îáåñïå÷èâàþ-
ùåìó óâåëè÷åíèå èõ ÊÏÄ äî 20 %. 
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Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÊÏÄ ñåðèéíûõ îáðàçöîâ 
îòå÷åñòâåííûõ êðåìíèåâûõ ôîòîýëåêòðè÷åñ-
êèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÔÝÏ) êîñìè÷åñêîãî 
íàçíà÷åíèÿ ñ n+-p-ð+-ñòðóêòóðîé ïðè 25 ÎÑ è 
îáëó÷åíèè â ðåæèìå ÀÌ0 ñîñòàâëÿåò 13-14 % 
[1], ÷òî ïðèìåðíî íà 6-7 % íèæå ÊÏÄ ëó÷øèõ 
çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ [2]. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, 
îáóñëîâëåíî ñíèæåííîé ïðèìåðíî â 1,2 ðàçà 
ïëîòíîñòüþ ôîòîòîêà ФJ  îòå÷åñòâåííûõ ÔÝÏ. 
Ðàäèêàëüíûìè ñïîñîáàìè óâåëè÷åíèÿ ФJ  ÿâ-
ëÿþòñÿ: ïîâûøåíèå âðåìåíè æèçíè íåîñíîâ-
íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â áàçîâîì êðèñòàëëå 
ÔÝÏ, íàïðèìåð, ïóòåì ñíèæåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè, à òàêæå èñïîëüçî-
âàíèå ÔÝÏ â óñëîâèÿõ êîíöåíòðèðîâàííîãî 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ [3]. Ïîýòîìó çàäà÷åé 
ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé 

ðàçðàáîòêè âûñîêîýôôåêòèâíûõ êðåìíèåâûõ 
ÔÝÏ ñ áàçîâîé p-i-n-ñòðóêòóðîé è èñïîëüçîâà-
íèÿ òàêèõ ÔÝÏ â óñëîâèÿõ ñëàáî êîíöåíòðèðî-
âàííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. 

1. Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì èçãîòîâëåíû è èññëå-
äîâàíû òåñòîâûå îáðàçöû ÔÝÏ òàêîãî òèïà íà 
îñíîâå î÷åíü ñëàáî ëåãèðîâàííûõ ôîñôîðîì 
êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ i(n-)-òèïà ïðîâîäèìîñòè 
òîëùèíîé 300 ìêì ñ îðèåíòàöèåé (100) è óäåëü-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì 4000 Îì∙ñì. Ñî ñòîðîíû ïî-
ëèðîâàííîé ôðîíòàëüíîé ôîòîïðèåìíîé ïîâåð-
õíîñòè îáðàçöîâ ïëîùàäüþ 1×1 ñì2 ïàðàëëåëüíî 
äðóã äðóãó ðàñïîëîæåíû äèôôóçèîííûå ð+-ñëîè 
òîëùèíîé 1,5 ìêì ñ êîíöåíòðàöèåé àêöåïòîð-
íîé ïðèìåñè (áîðà) ó ïîâåðõíîñòè 6∙1019 ñì-3, âû-
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Abstract

OUTPUT AND DIODE PARAMETERS OF SILICON SOLAR CELLS WITH p-i-n BASE STRUCTURE 
AT THE STANDART AND LOW-CONCENTRATED SOLAR RADIATION 

M. V. Êirichenko, L. P. Shuba, V. R. Êîpach, V. À. Àntonova, À. Ì. Listratenko 

Test samples of solar cells (SC) with p-i-n structure on the basis of very poorly phospho-
rus doped silicon crystals of i (n-)-type conductivity by thickness about 300 μm with resistivity of 
4000 Ohm∙cm were manufactured and investigated. The found out value of photocurrent density equal 
48,6 mÀ/cm2 is the record for Ukrainian monocrystalline SC that causes the expediency of serial SC 
development with p-i-n structure. The influence of weakly concentrated radiation on the efficiency 
of such type SC was investigated. The proposals on improvement of SC design with p-i-n structure 
ensuring their efficiency increasing up to 20 % were grounded. 

Keywords: solar cells, p-i-n structure, photocurrent density, efficiency 
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ïîëíåííûå â âèäå çàìêíóòîé ðåøåòêè, èìåþùåé 
øàã 100 ìêì. Âñåãî íà ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè 
â ñîñòàâå óêàçàííîé ðåøåòêè ïðèñóòñòâóåò 100 
òàêèõ ïîëîñ øèðèíîé 50 ìêì. Ýòè ïîëîñû ýëåê-
òðè÷åñêè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé äèôôóçèîííûì 
êîëüöîì ð+-òèïà øèðèíîé 200 ìêì, ïîêðûòûì 
ñëîåì ìåòàëëèçàöèè. Ñî ñòîðîíû ïîëèðîâàí-
íîé òûëüíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïàðàëëåëüíî 
äðóã äðóãó ðàñïîëîæåíû äèôôóçèîííûå n+-ñëîè 
òîëùèíîé 1,5 ìêì ñ êîíöåíòðàöèåé äîíîðíîé 
ïðèìåñè (ôîñôîðà) ó ïîâåðõíîñòè 2∙1020 ñì-3, 
âûïîëíåííûå êàê è ð+-ñëîè, íî ðàçâåðíóòûå 
îòíîñèòåëüíî ïîñëåäíèõ ïîä óãëîì 90î. Ïîâåðõ 
n+-îáëàñòåé íàíåñåíà ïëåíî÷íàÿ ìåòàëëèçàöèÿ. 
Ñî ñòîðîíû ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè íàíåñåíî 
ïðîñâåòëÿþùåå ïîêðûòèå. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ äèôôóçèîííûõ ð+- è n+-ñëîåâ, ïðîñâåò-
ëåíèÿ, à òàêæå ìåòàëëèçàöèè óêàçàííûõ âûøå 
îáëàñòåé áûëà ïîäîáíà áàçîâîé, èñïîëüçóåìîé 
ïðè èçãîòîâëåíèè ñåðèéíûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-
êèõ êðåìíèåâûõ ÔÝÏ êîñìè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ 
ñ n+-p-ð+-ñòðóêòóðîé [4]. 

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ФJ , âûõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ (ïëîòíîñòè òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ 

КЗJ ; íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà XXU ; ôàêòîðà 
çàïîëíåíèÿ FF  íàãðóçî÷íîé ñâåòîâîé âîëüò-
àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (ÍÑ ÂÀÕ), ìàêñè-
ìàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè, âûäåëÿå-
ìîé â íàãðóçêå HMP ; êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî 
äåéñòâèÿ η ) è äèîäíûõ ïàðàìåòðîâ (ïëîòíîñòè 
äèîäíîãî òîêà íàñûùåíèÿ 0J , ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ПR , øóíòèðóþùåãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ШR , êîýôôèöèåíòà èäåàëüíîñòè 
äèîäà A ) èññëåäîâàííûõ ÔÝÏ ïðîâîäèëîñü 
ïóòåì èçìåðåíèÿ è ïîñëåäóþùåé àíàëèòè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè ÍÑ ÂÀÕ. 

Ðåæèì îáëó÷åíèÿ ÀÌ0 àíàëîãè÷íî [5] èìè-
òèðîâàëñÿ êñåíîíîâîé ëàìïîé âñïûøêîé. Ñòå-
ïåíü êîíöåíòðàöèè èçëó÷åíèÿ K  âàðüèðîâà-
ëàñü îò 1,0 äî 2,0 ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ 
ìåæäó îñâåòèòåëåì è èññëåäóåìûì îáðàçöîì. 
Òåìïåðàòóðà îáðàçöîâ 25 ÎÑ ïðè èçìåðåíèÿõ 
ÍÑ ÂÀÕ ïîääåðæèâàëàñü ñ ïîìîùüþ òåðìî-
ñòàòà. Àíàëèòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ÍÑ ÂÀÕ îñó-
ùåñòâëÿëàñü ïîäîáíî [6]. 

2. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÍÑ ÂÀÕ, òèïè÷íûå 
äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ÔÝÏ, ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 1. Âûõîäíûå è äèîäíûå ïàðàìåòðû èññëå-
äîâàííûõ ÔÝÏ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 

Ðèñ. 1. Òèïè÷íûå äëÿ èññëåäîâàííûõ ÔÝÏ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå íàãðóçî÷íûå ñâåòîâûå ÂÀÕ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñòåïåíè êîíöåíòðàöèè K  èçëó-
÷åíèÿ íà ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè 

Òàáëèöà 1 

Ïëîòíîñòü ôîòîòîêà, âûõîäíûå è äèîäíûå ïàðàìåòðû 
òåñòîâîãî îáðàçöà ÔÝÏ ¹ 1 â çàâèñèìîñòè îò ñòåïå-
íè êîíöåíòðàöèè èçëó÷åíèÿ íà åãî ôðîíòàëüíîé ïîâåð-

õíîñòè 

K , îòí. åä. 1,0 1,2 1,5 2,0

ФJ , ìÀ/ñì2 48,6 58,7 74,2 96,6

КЗJ , ìÀ/ñì2 47,8 57,8 73,0 94,7

XXU , ìÂ 581 583 596 602

FF , îòí.åä. 0,56 0,56 0,55 0,52

HMP , Âò/ì2 157 191 232 297

η , % 11,5 11,6 11,7 10,6

0J , À/ñì2 5∙10-7 6∙10-7 6∙10-7 7∙10-7

A , îòí.åä. 2 2 2 2
*

ШR , Îì⋅ñì2 99 99 99 79
*

ПR , Îì⋅ñì2 1,7 1,6 1,6 1,6

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, èññëåäîâàííûå òåñ-
òîâûå îáðàçöû ÔÝÏ ïðè K  = 1 èìåþò âåñüìà 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ôîòîòîêà, ïðå-
âûøàþùèå äîñòèãíóòûå ê íàñòîÿùåìó ìîìåí-
òó çíà÷åíèÿ ФJ  äëÿ ñåðèéíûõ îòå÷åñòâåííûõ 
ÔÝÏ áîëåå, ÷åì íà 4 ìÀ/ñì2, ÷òî äîëæíî áûëî 
áû ïðèâåñòè ê çàìåòíîìó ðîñòó èõ ÊÏÄ. Îä-
íàêî ÊÏÄ èññëåäîâàííûõ ÔÝÏ íå ïðåâûøà-
åò 11,6%, ÷òî ñâÿçàíî ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè 
ïëîòíîñòè äèîäíîãî òîêà íàñûùåíèÿ è ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à òàêæå ñ íèçêèì 
øóíòèðóþùèì ñîïðîòèâëåíèåì. Âûñîêîå çíà-
÷åíèå 0J  îáóñëîâëåíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðå-
îáëàäàíèåì ðåêîìáèíàöèîííîé êîìïîíåíòû 
( A  = 2). Íèçêîå øóíòèðóþùåå ñîïðîòèâëåíèå 

*
ШR , ïðèâåäåííîå ê åäèíèöå ïëîùàäè ÔÝÏ, 

îáóñëîâëåíî, âåðîÿòíåå âñåãî, ãëóáîêèìè ìèê-
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ðîòðåùèíàìè (÷àñòî îáðàçóþùèìèñÿ ïðè ðàç-
äåëåíèè èñõîäíîãî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî 
ñëèòêà íà ïëàñòèíû, èç êîòîðûõ âûðåçàþòñÿ 
áàçîâûå êðèñòàëëû [7]), ïåðåñåêàþùèìè p-i-n 
ñòðóêòóðó. 

Âìåñòå ñ òåì, âåëè÷èíà ФJ  = 48,6 ìÀ/ñì2 
ïðàêòè÷åñêè ðàâíà ïëîòíîñòè ôîòîòîêà ëó÷-
øèõ çàðóáåæíûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ êðåì-
íèåâûõ ÔÝÏ [2], ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü 
ðåàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ îòå÷åñòâåí-
íûõ ÔÝÏ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ñ ðåêîðäíî 
âûñîêèì çíà÷åíèåì ÊÏÄ ïðè K  = 1,0. Êàê 
ñëåäóåò èç èçëîæåííîãî âûøå, ïðåïÿòñòâèåì 
ýòîìó ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî âûñîêîå êà÷åñò-
âî äèîäíîé ñòðóêòóðû èññëåäîâàííûõ òåñòîâûõ 
îáðàçöîâ. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå p-i-n 
ñòðóêòóðû ñ ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè äèîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ â íàïðàâëåíèè èõ óëó÷øåíèÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè äëÿ èññëåäîâàí-
íûõ îáðàçöîâ ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè 

ФJ  = 48,6 ìÀ/ñì2 ïîêàçàëî, ÷òî ïðè óñëîâèè 
äîñòèæåíèÿ ïàðàìåòðîâ äèîäíîé ñòðóêòóðû, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòåðèàëüíûì çíà÷åíèÿì 
äëÿ ÔÝÏ ñòàíäàðòíîé êîíñòðóêöèè ( *

ПR  = 
0,5 Îì⋅ñì2 , *

ШR  = 500 Îì⋅ñì2, 0J  = 10-8 À/ñì2 
[7]) ÊÏÄ ÔÝÏ ñ p-i-n ñòðóêòóðîé ìîæåò áûòü 
óâåëè÷åí äî 20,4 %. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÏÝÂÌ çà-
âèñèìîñòè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ÔÝÏ îò èõ 
äèîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Òåîðåòè÷åñêèå íàãðóçî÷-
íûå ñâåòîâûå ÂÀÕ äëÿ ÔÝÏ ñ äèîäíûìè ïàðà-
ìåòðàìè, óêàçàííûìè â òàáë. 2, è K  = 1 ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 2. 

Ðèñ. 2. Íàãðóçî÷íûå ñâåòîâûå ÂÀÕ ÔÝÏ ñ p-i-n 
ñòðóêòóðîé, ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé ïëî-
òíîñòè ôîòîòîêà è äèîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ýòàïàì ìîäåëèðîâàíèÿ 1 — 4, êîòîðûå 
ïðèâåäåíû â òàáë. 2 

Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà 
ÏÝÂÌ çàâèñèìîñòè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ÔÝÏ îò 

èõ äèîäíûõ ïàðàìåòðîâ 

Ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ 1 2 3 4
Ïëîòíîñòü 
ôîòîòîêà ФJ , ìÀ/ñì2 48,6 48,6 48,6 48,6

Äèîäíûå 
ïàðàìåòðû

0J , À/ñì2 10-7 10-7 10-7 10-8

A , îòí.åä. 2 2 2 2
*

ШR , 
Îì⋅ñì2

250 360 270 500

*
ПR , 

Îì⋅ñì2
1,7 1,2 0,7 0,5

Âûõîäíûå 
ïàðàìåòðû

КЗJ , ìÀ/
ñì2

48,2 48,4 48,5 48,6

XXU , ìÂ 668 669 669 787

FF , îòí.
åä.

0,62 0,65 0,67 0,72

HMP , Âò/ì2 200 212 219 277

η , % 14,7 15,6 16,1 20,4

 Êàê âèäíî èç ðèñ. 1 è òàáë. 1, âûõîäíûå è 
äèîäíûå ïàðàìåòðû èññëåäîâàííîãî ÔÝÏ ïî-
ðàçíîìó èçìåíÿþòñÿ ñ ðîñòîì K : ФJ , è XXU  
ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì K , îäíàêî, ôàêòîð çà-
ïîëíåíèÿ ÍÑ ÂÀÕ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì K , 
íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèé ýòîé âåëè÷èíû, áëèçêèõ 
ê åäèíèöå. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî õîðî-
øî êîððåëèðóåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçíèöû ìåæ-
äó ФJ  è КЗJ  ïðè ðîñòå K , êîòîðàÿ ìîæåò áûòü 
îáóñëîâëåíà òîëüêî ðîñòîì ïëîòíîñòè äèîäíî-
ãî òîêà 0J  ÔÝÏ ñ ðîñòîì K  ïðè ñðàâíèòåëü-
íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ 0J  è ПR  â ñèëó ñëåäó-
þùåãî õîðîøî èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ [7]: 

0КЗ ФJ J J= − . 
Ñóùåñòâåííîé ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ ôàê-

òîðà çàïîëíåíèÿ FF  ñ ðîñòîì K  ìîæåò ÿâ-
ëÿòüñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïîòåðü âûðà-
áàòûâàåìîé ÔÝÏ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè 
íà âûäåëåíèå äæîóëåâà òåïëà â îòíîñèòåëüíî 
âûñîêîì ïîñëåäîâàòåëüíîì è â ñðàâíèòåëüíî 
íèçêîì øóíòèðóþùåì ñîïðîòèâëåíèÿõ ÔÝÏ. 
Ïîýòîìó ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âåëè÷èíà FF  
óìåíüøàåòñÿ îò 0,56 äî 0,52 ñ ðîñòîì K , â ÷àñ-
òíîñòè, èç-çà óâåëè÷åíèÿ 0J  ñ ðîñòîì K , èç-çà 
ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèé ПR  è íèçêèõ 
çíà÷åíèé ШR , äîñòèãàþùèõ, ñîîòâåòñòâåííî, 
7∙10-7 À/ñì2, 1,6 Îì∙ñì2 , 79 Îì∙ñì2 ïðè K  = 2,0. 
Ïåðå÷èñëåííûå îáñòîÿòåëüñòâà ïðèâîäÿò ê 
óâåëè÷åíèþ ÊÏÄ íà 0,2 % (àáñîëþòíûõ) ïðè 
K  = 1,5, à çàòåì — ê ðåçêîìó ñïàäó íà 1,1 % 
ïðè K  = 2,0. 
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Âìåñòå ñ òåì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè 
óêàçàííîì âûøå ñïàäå ÊÏÄ ìàêñèìàëüíàÿ 
ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, îòäàâàåìàÿ ÔÝÏ âî 
âíåøíþþ ðåçèñòèâíóþ íàãðóçêó, ìîíîòîííî 
ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè êîíöåíòðàöèè 
èçëó÷åíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå èñïîëüçîâàííûõ 
çíà÷åíèé K , äîñòèãàÿ 297 Âò/ì2 ïðè K  = 2,0. 
Ýòî îáóñëîâëåíî ïðåèìóùåñòâåííûì ìîíîòîí-
íûì ðîñòîì ïðîèçâåäåíèÿ âûõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ КЗJ  è XXU  íà ôîíå ìîíîòîííîãî è ìåíüøåãî 
ïî óäåëüíîìó âêëàäó ñíèæåíèÿ ïàðàìåòðà FF  
â âåëè÷èíó HM XXP J U FF= ⋅ ⋅КЗ  [7]. Íàáëþäàþ-
ùèéñÿ õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé 
ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè, îòäàâàåìîé ÔÝÏ âî 
âíåøíþþ ðåçèñòèâíóþ íàãðóçêó, îò âåëè÷èíû 
K  ïîêàçàí â òàáë. 1. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò çàêëþ-
÷èòü, ÷òî ÔÝÏ ñ p-i-n-ñòðóêòóðîé èññëåäî-
âàííîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà â óñëîâèÿõ êîíöåíò-
ðèðîâàííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íàèáîëåå 
îïòèìàëüíî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè 
K  = 1,5. Ïðè óëó÷øåíèè äèîäíûõ ïàðàìåòðîâ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ ðîñò ÊÏÄ â ðåæèìå îáëó÷å-
íèÿ ÀÌ0, çíà÷åíèå îïòèìàëüíîãî êîýôôèöè-
åíòà êîíöåíòðàöèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ìî-
æåò âîçðàñòè [3]. 

Âûâîäû 

Ïðîâåäåíà àòòåñòàöèÿ ïî ôîòîòîêó, âûõîä-
íûì è äèîäíûì ïàðàìåòðàì òåñòîâûõ îáðàçöîâ 
ÔÝÏ ñ p-i-n ñòðóêòóðîé íà îñíîâå êðèñòàëëîâ 
êðåìíèÿ, èìåþùèõ îðèåíòàöèþ (100), ïëîùàäü 
ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè 1 ñì2, òîëùèíó 300 
ìêì è óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå 4000 Îì∙ñì. 

Â óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ ÀÌ0 êîýôôèöèåíò 
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ èññëåäîâàííûõ ÔÝÏ ñî-
ñòàâëÿåò 11,6 %, ÷òî îáóñëîâëåíî íåäîñòàòî÷íî 
âûñîêèì êà÷åñòâîì äèîäíîé ñòðóêòóðû. Îäíà-
êî ðåêîðäíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ôî-
òîòîêà, äîñòèãàþùèå 48,6 ìÀ/ñì2, ïîçâîëÿþò, 
ïðè óñëîâèè îïòèìèçàöèè äèîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ, ïðîãíîçèðîâàòü ðåàëüíóþ âîçìîæíîñòü 
äîñòèæåíèÿ áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ðà-
áîòû ÔÝÏ ñ p-i-n-ñòðóêòóðîé. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íà ÏÝÂÌ 
çàâèñèìîñòè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ÔÝÏ îò èõ 
äèîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàëî, ÷òî ÊÏÄ, ðàâ-
íûé 14,7 %, äîñòèæèì ïðè ñíèæåíèè ïëîòíîñ-
òè äèîäíîãî òîêà íàñûùåíèÿ äî 10-7 À/ñì2 ïðè 
ñîõðàíåíèè îñòàëüíûõ äèîäíûõ ïàðàìåòðîâ 

òàêèõ ÔÝÏ íà óðîâíå, ñîîòâåòñòâóþùåì íà-
ñòîÿùåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè. Ïðè ïðàêòè÷åñêîé 
ðåàëèçàöèè êðèòåðèàëüíûõ çíà÷åíèé äèîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ ( 0J  = 10-8À/ñì2, *

ПR  = 0,5 Îì⋅ñì2, 
*

ШR  = 500 Îì⋅ñì2, A  = 2) [7] ÊÏÄ ÔÝÏ ñ p-i-n 
ñòðóêòóðîé ìîæåò áûòü óâåëè÷åí äî 20,4 %. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ êîíöåíòðè-
ðîâàííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ÊÏÄ ÔÝÏ 
èññëåäîâàííîãî òèïà ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåì 
ñòåïåíè åãî êîíöåíòðàöèè, äîñòèãàÿ ìàêñè-
ìóìà 11,7 % ïðè K  = 1,5, à çàòåì ðåçêî ñïà-
äàåò ïðè K  = 2,0. Îáíàðóæåíî, ÷òî òàêîå èç-
ìåíåíèå ÊÏÄ îáóñëîâëåíî ñíèæåíèåì FF  
è óâåëè÷åíèåì 0J  ñ óâåëè÷åíèåì K , à òàêæå 
ñðàâíèòåëüíî áîëüøèì çíà÷åíèåì ПR  è íèç-
êèì ШR . Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå êðåìíèåâûå 
ÔÝÏ ñ p-i-n ñòðóêòóðîé èññëåäîâàííîãî óðîâ-
íÿ êà÷åñòâà â óñëîâèÿõ êîíöåíòðèðîâàííîãî 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíî 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè K  = 1,5. Óëó÷-
øåíèå äèîäíûõ ïàðàìåòðîâ p-i-n ñòðóêòóðû 
ïîçâîëèò ïîâûñèòü îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå K , 
à, ñëåäîâàòåëüíî, è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
ÊÏÄ â óñëîâèÿõ ñëàáî êîíöåíòðèðîâàííîãî 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
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