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MULTIJUNCTION SILICON PHOTOCONVERTERS AS SENSORS 
IN OPTICAL LOCATION SYSTEMS 

M. V. Kirichenko, V. R. Kopach, R. V. Zaitsev, N. V. Kucaya, K. U. Krikun 

Abstract. The results of theoretical and experimental researches of using multijunction silicon 
photo-voltaic converters (PVC) as sensors in optical location systems are presented. It is established, 
that investigated multijunction PVC has linear character of for increase of PVC efficiency is neces-
sary to achieve the increased values of minority charge carriers lifetime in their base crystals and 
reflection coefficient from metal/Si interfaces inside multijunction PVC, while for using such PVC 
in systems for direction of radiation propagation determination the forced reduction of these values 
is reasonable. 
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Âñòóï 

Ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ ÷óòëèâîñò³ áàãàòî-
ïåðåõ³äíèõ êðåìí³ºâèõ ôîòîåëåêòðè÷íèõ ïå-
ðåòâîðþâà÷³â (ÁÏ Si-ÔÅÏ) ç âåðòèêàëüíèìè 
ä³îäíèìè êîì³ðêàìè (ÂÄÊ) äî êóòà α íàäõî-
äæåííÿ ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ â³äíîñ-
íî ¿õ ôîòîïðèéìàëüíî¿ ïîâåðõí³ ïîêàçàëè [1], 
ùî íà õàðàêòåð çàëåæíîñò³ íàïðóãè õîëîñòîãî 
õîäó U

XX
 òàêèõ ïðèëàä³â â³ä α âèçíà÷àëüíèé 

âïëèâ ñïðàâëÿº ÷àñ æèòòÿ íåîñíîâíèõ íîñ³¿â 
çàðÿäó ,n pτ  ó áàçîâîìó êðèñòàë³ Si-ÔÅÏ, à êîå-
ô³ö³ºíò â³äáèòòÿ R  â³ä ìåæ ìåòàë/Si âñåðåäèí³ 
Si-ÔÅÏ âïëèâàº íà âåëè÷èíó U

XX
. Òåîðåòè÷íî 

îá´ðóíòîâàíà ïðè öüîìó ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çàö³¿ 
äëÿ ÁÏ Si-ÔÅÏ ïðàêòè÷íî ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³ 

( )ÕÕU α  íàäàº ïåðñïåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííþ 
ïîä³áíèõ ïðèëàä³â ó ÿêîñò³ åíåðãîíåçàëåæíèõ 
ñåíñîð³â â ñèñòåìàõ îïòè÷íî¿ ëîêàö³¿. Òàê³ ñåí-
ñîðè, íà â³äì³íó â³ä òðàäèö³éíèõ, íå ïîòðåáó-
þòü çîâí³øíüîãî äæåðåëà åíåðã³¿, à ïðè âèêî-
ðèñòàíí³ ïë³âêîâèõ ðåôëåêòîð³â Al/n+-ITO íà 
âåðòèêàëüíèõ ìåæàõ ÂÄÊ òåõíîëîã³÷íî ö³ëêîì 
äîñÿæíîþ º âåëè÷èíà R  íà ð³âí³ äî 90 %, ùî 
çàáåçïå÷èòü çáåðåæåííÿ îñíîâíî¿ ïåðåâàãè 
ÁÏ Si-ÔÅÏ — âèñîêèõ çíà÷åíü U

XX
 òà ñóòòºâî 

ïîëåãøèòü ðåºñòðàö³þ êîðèñíîãî ñèãíàëó â³ä 
òàêèõ ñåíñîð³â. Âèêîðèñòàííÿ n+-ITO ùå é ó 
ÿêîñò³ áàð’ºðîóòâîðþþ÷îãî ìàòåð³àëó º øëÿõîì 
³ äî ñïðîùåííÿ òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ ÁÏ Si-
ÔÅÏ çà ðàõóíîê â³äìîâè â³ä òåðìîäèôóç³éíîãî 
ôîðìóâàííÿ âèïðÿìëÿþ÷èõ p-n ïåðåõîä³â âñå-
ðåäèí³ ÂÄÊ. 

Òîìó ç óðàõóâàííÿì âèùåâèêëàäåíîãî ìå-
òîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî âèçíà÷åííÿ ðåàëüíî¿ 
ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ÁÏ Si-ÔÅÏ ÿê ñåí-
ñîð³â íîâî¿ ãåíåðàö³¿ äëÿ ñèñòåì îïòè÷íî¿ ëîêà-
ö³¿ øëÿõîì åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ 
çàëåæíîñò³ ( )ÕÕU α  òà ãóñòèíè ñòðóìó êîðîòêî-
ãî çàìèêàííÿ ( )ÊÇJ α  âèãîòîâëåíèõ íàìè ÁÏ 

Si-ÔÅÏ íà îñíîâ³ ÂÄÊ ç³ ñòðóêòóðîþ Al/n+-
ITO/p-S³/p+-S³:Al/n+-ITO/Al. 

1. Îá’ºêòè òà ìåòîäè äîñë³äæåííÿ 

Ó çâ’ÿçêó ç âèêëàäåíèì áóëî âèãîòîâëåíî 
ñåð³þ çðàçê³â ÂÄÊ íà îñíîâ³ ïëàñòèí êðåìí³þ 
ìàðêè ÊÄÁ-7,5 òîâùèíîþ 150±20 ìêì òà ä³à-
ìåòðîì 44 ìì, íà ïîâåðõíÿõ ÿêèõ ìåòîäîì ìàã-
íåòðîííîãî ðîçïèëåííÿ òà òåðìîâàêóóìíîãî 
îñàäæåííÿ ïîñë³äîâíî ôîðìóâàëèñü øàðè ITO 
òà Al òîâùèíîþ áëèçüêî 0,5 ìêì. Äëÿ çàïîá³-
ãàííÿ óòâîðåííþ çóñòð³÷íî óâ³ìêíåíèõ áàð’ºð³â 
Øîòòê³ îäíà ç ïîâåðõîíü ïëàñòèí ïåðåä íàíå-
ñåííÿì ITO äîäàòêîâî ï³äëåãîâóâàëàñü Al. Âè-
ð³çàí³ ç òàêèõ ïëàñòèí ÂÄÊ ³ç ïëàíàðíèìè ðîç-
ì³ðàìè 6 ìì × 2 ìì ç³ñòèêîâóâàëèñü ïî 10 øòóê 
ó ÁÏ Si-ÔÅÏ ³ç ïëîùåþ ôîòîïðèéìàëüíî¿ ïî-
âåðõí³ 10 ìì2. 

Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ âåðòèêàëüíîãî ïå-
ðåð³çó äîñë³äæóâàíèõ ÔÅÏ â³äïîâ³äàº íàâåäå-
íîìó íà ðèñóíêó 1. 

Âèçíà÷åííÿ âåëè÷èí ãóñòèíè ñòðóìó êîðîò-
êîãî çàìêíåííÿ ÊÇJ  òà íàïðóãè õîëîñòîãî õîäó 

ÕÕU  äîñë³äæóâàíèõ ÔÅÏ ïðîâîäèëîñü øëÿõîì 
âèì³ðþâàííÿ òà íàñòóïíîãî àíàë³òè÷íîãî îïðà-
öþâàííÿ íàâàíòàæóâàëüíèõ ñâ³òëîâèõ âîëüò-
àìïåðíèõ õàðàêòåðèñòèê (ÍÑ ÂÀÕ). 

Ðåæèì âèïðîì³íþâàííÿ ÀÌ0 àíàëîã³÷íî äî 
[2] ³ì³òóâàâñÿ êñåíîíîâîþ ëàìïîþ-ñïàëàõîì. 
Ñòóï³íü êîíöåíòðàö³¿ âèïðîì³íþâàííÿ íà ôîòî 
ïðèéìàëüí³é ïîâåðõí³ ÔÅÏ ñêëàäàâ 160. Äëÿ 
çì³íè êóòà α äîñë³äæóâàíèé ÁÏ Si-ÔÅÏ âñòà-
íîâëþâàâñÿ íà ãîí³îìåòðè÷íîìó ïðèñòðî¿, ùî 
äîçâîëÿâ çì³íþâàòè öåé êóò â ìåæàõ â³ä 0° äî 
360° ç òî÷í³ñòþ äî 0,01°. Âèì³ðþâàííÿ ÍÑ ÂÀÕ 
ïðîâîäèëîñü ó ä³àïàçîí³ êóò³â α â³ä 0° äî 75° ç 
êðîêîì 5° ïðè îñâ³òëåíí³ ñïî÷àòêó âèïðÿìëÿ-
þ÷îãî, à ïîò³ì ³çîòèïíîãî ïåðåõîä³â äîñë³äæó-

íîâëåíî, ÷òî èññëåäîâàííûì ìíîãîïåðåõîäíûì ÔÝÏ ïðèñóù ëèíåéíûé õàðàêòåð ñïàäà 
çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà ( )íîðì

ÕÕU α  è òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ( )íîðì
ÊÇJ α  ñ 

óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû óãëà α ïîñòóïëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà èõ ôîòîïðèåìíóþ ïîâåðõíîñòü. 
Ïðåäëîæåíû íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ìíîãîïåðåõîä-
íûõ ÔÝÏ, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ ïîçâîëèò îáëåã÷èòü ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëà îò ñåíñîðà èçìå-
ðèòåëüíûì ïðèáîðîì è áîëåå ãèáêî óïðàâëÿòü õàðàêòåðîì ñïàäà çàâèñèìîñòè ( )íîðì

ÕÕU α  çà 
ñ÷åò öåëåíàïðàâëåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ âðåìåíè æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â áà-
çîâûõ êðèñòàëëàõ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîïðåîáðàçîâàòåëü, ðåôëåêòîð, óãîë ïàäåíèÿ ñâåòà, êîýôôèöèåíò îò-
ðàæåíèÿ, ïàðàìåòðû 
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âàíèõ ÔÅÏ. Òàêèé âèá³ð ä³àïàçîíó êóò³â α îáó-
ìîâëåíèé òèì, ùî ïðè ïåðåâèùåíí³ êóòîì α 
âåëè÷èíè êóòà Áðþñòåðà, ùî ñêëàäàº 74,5î äëÿ 
êðåìí³þ, âèð³øàëüíèé âïëèâ íà êóòîâ³ çàëåæ-
íîñò³ âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ÔÅÏ ïî÷èíàº ñïðàâ-
ëÿòè ð³çêî çðîñòàþ÷èé êîåô³ö³ºíò â³äáèòòÿ â³ä 
ôðîíòàëüíî¿ ïîâåðõí³ ÔÅÏ, à íå îñîáëèâîñò³ 
éîãî êîíñòðóêö³¿. Òåìïåðàòóðà çðàçê³â 25 ÎÑ 
ï³ä ÷àñ âèì³ðþâàííÿ ÍÑ ÂÀÕ ï³äòðèìóâàëàñü 
çà äîïîìîãîþ òåðìîñòàòó. Àíàë³òè÷íå îïðàöþ-
âàííÿ ÍÑ ÂÀÕ çä³éñíþâàëîñü ïîä³áíî äî [3]. 

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ïåðåð³çó ÁÏ Si-ÔÅÏ 
ç ðåôëåêòîðàìè ç ITO ó ñêëàä³ ÂÄÊ ç áàð’ºðàìè 
Øîòòêè: 1 — ñóö³ëüíèé ìåòàëåâèé åëåêòðîä; 2 — 
øàð êðåìí³þ p+-òèïó ïðîâ³äíîñò³ òîâùèíîþ ìåíøå 
1 ìêì; 3 — øàð êðåìí³þ ð-òèïó ïðîâ³äíîñò³ òîâùè-
íîþ t

Si
 ≈ 160 ìêì; 4 — ïðîøàðîê àëþì³í³þ òîâùè-

íîþ t
Al

 ≈ 0,5 ìêì; 5 — ðåôëåêòîðè ç ITO òîâùèíîþ 
t

ITO
 ≈ 0,5 ìêì 

2. Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ 

Çàëåæíîñò³ ( )íîðì
ÕÕU α  ïðè îïðîì³íþâàí-

í³ ÿê âèïðÿìëÿþ÷îãî, òàê ³ p+-p ïåðåõîäó ÁÏ 
Si-ÔÅÏ íîâî¿ ãåíåðàö³¿, ðîçðàõîâàí³ çà åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ó òàêèé ñïîñ³á: 

( )( ) ( 0)
íîðì ÕÕ
ÕÕ

ÕÕ

UU U
αα = α = , — ïðåäñòàâëåíî íà 

ðèñóíêó 2à. 
Çàëåæíîñò³ ( )íîðì

ÊÇJ α  ïðè îïðîì³íþâàíí³ 
ÿê âèïðÿìëÿþ÷îãî, òàê ³ p+-p ïåðåõîäó ÁÏ Si-
ÔÅÏ íîâî¿ ãåíåðàö³¿, ðîçðàõîâàí³ çà åêñïåðè-
ìåíòàëüíèìè äàíèìè âåëè÷èí ó òàêèé ñïîñ³á: 

( )( ) ( 0)
íîðì ÊÇ
ÊÇ

ÊÇ

JJ J
αα = α =  — ïðåäñòàâëåíî íà 

ðèñóíêó 2á. 
Ðîçðàõîâàí³ çà ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ ó [5], 

êóòîâ³ çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíò³â îïòè÷íîãî â³ä-
áèòòÿ R

1 
òà R

2
 â³ä ìåæ ðîçä³ëó ìåòàë/Si äëÿ ÁÏ 

Si-ÔÅÏ íîâî¿ ãåíåðàö³¿ íàâåäåíî íà ðèñóíêó 3. 
ßê âèäíî ç ðèñóíêó 2à, äîñë³äæåíèì ïðèëàäàì 

ïðèòàìàííèé ë³í³éíèé õàðàêòåð ñïàäó çàëåæ-
íîñò³ ( )íîðì

ÕÕU α  ç³ çá³ëüøåííÿì âåëè÷èíè êóòà 
α, ïðè÷îìó ïðàêòè÷íî â³äñóòíÿ ð³çíèöÿ ì³æ õà-
ðàêòåðîì ñïàäó ( )íîðì

ÕÕU α  ïðè îïðîì³íåíí³ âè-
ïðÿìëÿþ÷îãî òà ð+-ð-ïåðåõîä³â. Àíàëîã³÷íèé 
õàðàêòåð ñïàäó — ë³í³éíèé, ìàþòü ³ çàëåæíîñò³ 

( )íîðì
ÊÇJ α  (ðèñóíîê 2á), ïðè÷îìó äëÿ íèõ òàêîæ 

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðàêòè÷íà â³äñóòí³ñòü ð³çíèö³ 
ì³æ õàðàêòåðîì ñïàäó ( )íîðì

ÊÇJ α  ïðè îïðîì³íåí-
í³ âèïðÿìëÿþ÷îãî òà ð+-ð-ïåðåõîä³â. 

Ðèñ. 2. Çàëåæíîñò³ ( )íîðì
ÕÕU α (à) òà ( )íîðì

ÊÇJ α  (á) ó âè-
ïàäêàõ îïðîì³íåííÿ ÁÏ Si-ÔÅÏ íîâî¿ ãåíåðàö³¿ ç 
áîêó p-p+ ïåðåõîäó (1) òà ç áîêó âèïðÿìëÿþ÷îãî ïå-
ðåõîäó (2) 

Ó ïîð³âíÿíí³ ç öèì äëÿ ÁÏ Si-ÔÅÏ ïåð-
øî¿ ãåíåðàö³¿, çã³äíî ç [1], çàëåæí³ñòü ( )íîðì

ÕÕU α  
ïðàêòè÷íî íå çàçíàº ñïàäó àæ äî äîñÿãíåííÿ 
çíà÷åíü êóò³â α, ùî â³äïîâ³äàþòü êóòó Áðþñ-
òåðà äëÿ êðåìí³þ. Çàëåæí³ñòü ( )íîðì

ÊÇJ α  äëÿ ÁÏ 
Si-ÔÅÏ ïåðøî¿ ãåíåðàö³¿ äîáðå îïèñóºòüñÿ 
òðèãîíîìåòðè÷íîþ ôóíêö³ºþ ñîsα, õî÷à ö³é 
çàëåæíîñò³ ³ ïðèòàìàííà ïîì³òíà ðîçá³æí³ñòü 
ó õàðàêòåð³ ñïàäó ïðè îïðîì³íåíí³ ÔÅÏ ç áîêó 
ð+-ð ïåðåõîäó òà ç áîêó n+-ð ïåðåõîäó. 

Ç ðèñóíêó 3 âèäíî, ùî äëÿ ÁÏ Si-ÔÅÏ íîâî¿ 
ãåíåðàö³¿ õàðàêòåðíà íåçíà÷íà ð³çíèöÿ ó çíà-
÷åííÿõ êîåô³ö³ºíò³â îïòè÷íîãî â³äáèòòÿ R

1
 òà 

R
2
 ïðè îïðîì³íåíí³ ç áîêó âèïðÿìëÿþ÷îãî ÷è 
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p+-p ïåðåõîäó. Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â îïòè÷-
íîãî â³äáèòòÿ R

1
 òà R

2
 çíàõîäÿòüñÿ íà ð³âí³ íå 

ìåíøå 55 %, ïðè÷îìó íà çàëåæíîñòÿõ R
1,2

(α)
 

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìàêñèìóì ïðè âåëè÷èí³ α = 45î, 

íàÿâí³ñòü ÿêîãî ìîæå áóòè îáóìîâëåíà òèì, ùî, 
ÿê âæå çãàäóâàëîñü, ÷åðåç òåõíîëîã³÷í³ ïðè÷è-
íè òîâùèíà øàðó ²ÒÎ ó ITO/Al ðåôëåêòîðàõ íà 
âåðòèêàëüíèõ ãðàíèöÿõ ä³îäíèõ êîì³ðîê ñêëà-
äàº 0,3 ìêì çàì³ñòü òåîðåòè÷íî îáãðóíòîâàíèõ 
1–2 ìêì. Â³ðîã³äíî äàíà îáñòàâèíà ³ îáóìîâëþº 
òàêó ñïåöèô³êó òðàºêòîð³¿ ñâ³òëîâèõ ïðîìåí³â 
ó ITO/Al ðåôëåêòîðàõ íà âåðòèêàëüíèõ ãðàíè-
öÿõ ä³îäíèõ êîì³ðîê, ïðè ÿê³é íà çàëåæíîñòÿõ 
R

1,2
(α)

 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìàêñèìóì. 

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíò³â îïòè÷íîãî â³äáèòòÿ 
â³ä êóòà α ó âèïàäêàõ îïðîì³íåííÿ ÁÏ Si-ÔÅÏ íî-
âî¿ ãåíåðàö³¿ ç áîêó p+-p ïåðåõîäó — R

1
 (1) òà ç áîêó 

âèïðÿìëÿþ÷îãî ïåðåõîäó — R
2
 (2) 

Àíàë³ç âèùåâèêëàäåíîãî ï³äòâåðäæóº, ùî 
ñïîñòåðåæåíèé ë³í³éíèé õàðàêòåð ñïàäó çàëåæ-
íîñòåé ( )íîðì

ÊÇJ α  òà ( )íîðì
ÕÕU α  ðîáèòü ïåðñïåê-

òèâíèì âèêîðèñòàííÿ äîñë³äæóâàíîãî ïðèëàäó 
ÿê ñåíñîðà ó ñèñòåìàõ îïòè÷íî¿ ëîêàö³¿. Ïðè-
÷îìó, çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü äîö³ëü-
íèì º çîñåðåäæåííÿ óâàãè ñàìå íà çàëåæíîñò³ 

( )íîðì
ÕÕU α , îñê³ëüêè âèõ³äíà âåëè÷èíà ÕÕU  ïðè 

α = 0 äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ÁÏ Si-ÔÅÏ çíàõîäèòü-
ñÿ íà ð³âí³ 1,3 Â â óìîâàõ îïðîì³íåííÿ ÀÌ0, ó 
òîé ÷àñ, ÿê âåëè÷èíà ÊÇJ  ó öèõ æå óìîâàõ îïðî-
ì³íåííÿ íå ïåðåâèùóº äåñÿòê³â ì³êðîàìïåð. 
Òîìó îáðàííÿ ðåºñòðóºìèì ïàðàìåòðîì ñàìå 

ÕÕU  äîçâîëèòü ñïðîñòèòè âèì³ðþâàëüíó ñõåìó 
çà ðàõóíîê àáî ïîâíî¿ â³äìîâè â³ä ï³äñèëþþ÷èõ 
ñèãíàë ïðèëàä³â, àáî ¿õ ñóòòºâîãî ñïðîùåííÿ 
÷åðåç â³äñóòí³ñòü íåîáõ³äíîñò³ ³ñòîòíîãî (ó äå-
ñÿòêè òà òèñÿ÷³ ðàç³â ó âèïàäêó ðåºñòðàö³¿ ÊÇJ ) 
ï³äñèëåííÿ ñèãíàëó, ùî ðåºñòðóºòüñÿ. 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè äàíî¿ ðîáîòè 
äîáðå ñï³âïàäàþòü ç íàâåäåíèìè íà ðèñóíêó 4 

ðåçóëüòàòàìè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ çàëåæ-

íîñò³ ( ) ( )ln , cos
1

2,3
íîðì
ÕÕ

f R
U

⎡ ⎤α α⎣ ⎦α ≈ +
Δξ

 îäåðæà-

íèìè ó [1]. Ïðè ïîð³âíÿíí³ ðèñóíê³â 2à òà 4 âè-
äíî, ùî åêñïåðèìåíòàëüíà çàëåæí³ñòü ( )íîðì

ÕÕU α  
ÿê³ñíî ïîâòîðþº çàëåæí³ñòü ( ),íîðì

ÕÕU α Δξ  ïðè 
R  = 0,6 òà Δξ =1–2. 

ßê âèäíî ç ðèñóíêó 4, âåëè÷èíà R  = 0,6, ùî 
ïðàêòè÷íî äîñÿãíóòà ó äîñë³äæåíèõ ÁÏ Si-ÔÅÏ 
º ö³ëêîì ïðèéíÿòíîþ ç òî÷êè çîðó çàáåçïå-
÷åííÿ ëåãêîñò³ ðåºñòðàö³¿ çàëåæíîñò³ ( )íîðì

ÕÕU α , 
îñê³ëüêè ó äàíîìó âèïàäêó çíà÷åííÿ ( )íîðì

ÕÕU α  
ëèøå íà 20 % ìåíø³, í³æ ïðè R  = 1,0. Êîðèñòó-
þ÷èñü öèìè ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè [1] ìîæíà ïî-
ÿñíèòè íàÿâí³ñòü ó äîñë³äæóâàíèõ ÁÏ Si-ÔÅÏ 
ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³ ( )íîðì

ÕÕU α  ó òàêèé ñïîñ³á. 

Ðèñ. 4. Òåîðåòè÷í³ çíà÷åííÿ íîðì
ÕÕU  â çàëåæíîñò³ â³ä 

α  òà Δξ  äëÿ ÁÏ Si-ÔÅÏ ïðè çíà÷åííÿõ êîåô³ö³ºí-
òà â³äáèòòÿ ñâ³òëà â³ä ìåæ ìåòàë/êðåìí³é: 1 — R = 1; 
2 — R = 0,6; 3 — R = 0,2 

ßê âèäíî ç ðèñóíêó 4, ñèòóàö³ÿ ç ë³í³éíîþ 
àáî êâàç³ë³í³éíîþ çàëåæí³ñòþ ( )íîðì

ÕÕU α  ðåàë³-
çóºòüñÿ ó âèïàäêó, êîëè Δξ =1–2, òîáòî êîëè 
ãóñòèíà ä³îäíîãî ñòðóìó íàñè÷åííÿ òà ãóñòèíà 
ôîòîñòðóìó ïðèëàäó â³äð³çíÿþòüñÿ íå á³ëüøå, 
í³æ íà äâà ïîðÿäêè âåëè÷èíè. À, îñê³ëüêè äëÿ 
âèãîòîâëåííÿ äîñë³äæóâàíèõ ÁÏ Si-ÔÅÏ áóëî 
îáðàíî òàê³ åêçåìïëÿðè ÂÄÊ, ùî ìàëè 0J

 
íà 

ð³âí³ 10–6-10–8 À/ñì2, ïðè òîìó, ùî âåëè÷èíè 

ÊÇJ , à îòæå ³ ÔJ  äîñë³äæóâàíèõ ïðèëàä³â íå 
ïåðåâèùóâàëè 10–5-10–6 À/ñì2, òî ó äàíîìó âè-
ïàäêó ðåàë³çóâàëàñÿ ñàìå öÿ ñèòóàö³ÿ, çàâäÿêè 
÷îìó ³ ðåàë³çóºòüñÿ ë³í³éíèé õàðàêòåð çàëåæ-
íîñò³ ( )íîðì

ÕÕU α . 
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Â³äïîâ³äíî äî âèùåâèêëàäåíîãî ìîæíà çà-
êëþ÷èòè, ùî íà äàíîìó åòàï³ òåõíîëîã³÷íî¿ 
åâîëþö³¿ ÁÏ Si-ÔÅÏ íîâî¿ ãåíåðàö³¿ ìîæóòü 
áóòè âèêîðèñòàíèìè ÿê ñåíñîðè ó ñèñòåìàõ 
îïòè÷íî¿ ëîêàö³¿. Âò³ì ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ðî-
áîòè, ñïðÿìîâàí³ íà çíèæåííÿ ä³îäíîãî ñòðóìó 
íàñè÷åííÿ ³ çá³ëüøåííÿ ôîòîñòðóìó òà ìàêñè-
ìàëüíîãî íàáëèæåííÿ äî îäèíèö³ êîåô³ö³ºíò³â 
â³äáèòòÿ ñâ³òëà âåðòèêàëüíèìè ìåæàìè ä³îäíèõ 
êîì³ðîê, íå áóäóòü çàéâèìè ³ â ðàç³ âèêîðèñòàí-
íÿ äàíîãî ïðèëàäó ÿê ñåíñîðà. Òàê, íàáëèæåííÿ 
äî îäèíèö³ êîåô³ö³ºíò³â â³äáèòòÿ ñâ³òëà âåðòè-
êàëüíèìè ìåæàìè ä³îäíèõ êîì³ðîê äîçâîëèòü 
ïîëåãøèòè ðåºñòðàö³þ ñèãíàëó â³ä ñåíñîðà âè-
ì³ðþâàëüíèì ïðèëàäîì. À îïòèì³çàö³ÿ ä³îä-
íî¿ ñòðóêòóðè òàêîãî ñåíñîðó äîçâîëèòü á³ëüø 
ãíó÷êî êåðóâàòè õàðàêòåðîì ñïàäó çàëåæíîñò³ 

( )íîðì
ÕÕU α  çà ðàõóíîê ñïðÿìîâàíîãî ðåãóëþâàí-

íÿ ÷àñó æèòòÿ íåîñíîâíèõ íîñ³¿â çàðÿäó. 

Âèñíîâêè 

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî òà òåîðå-
òè÷íîãî äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàí-
íÿ ÁÏ Si-ÔÅÏ ÿê ñåíñîð³â ó ñèñòåìàõ îïòè÷íî¿ 
ëîêàö³¿ ïîêàçàëè, ùî äëÿ òàêèõ ïðèëàä³â íà õà-
ðàêòåð çàëåæíîñò³ ( )íîðì

ÕÕU α  âèçíà÷àëüíèé âïëèâ 
ñïðàâëÿº âåëè÷èíà ÷àñó æèòòÿ íåîñíîâíèõ íî-
ñ³¿â çàðÿäó ,n pτ  ó áàçîâîìó êðèñòàë³ ÔÅÏ, ó òîé 
÷àñ ÿê êîåô³ö³ºíò â³äáèòòÿ R  â³ä ìåæ ìåòàë/Si 
âñåðåäèí³ ÔÅÏ âïëèâàº íà àáñîëþòíó âåëè÷è-
íó ÕÕU . Ïîêàçàíî, ùî ö³ëåñïðÿìîâàíå çàíè-
æåííÿ âåëè÷èíè ,n pτ  òà ï³äâèùåííÿ âåëè÷èíè 
R  äîçâîëèòü ñòâîðèòè ÁÏ Si-ÔÅÏ ³ç ïðàêòè÷-
íî ë³í³éíîþ òà ëåãêî ðåºñòðóºìîþ çàëåæí³ñòþ 

( )íîðì
ÕÕU α . Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî 

äîñë³äæóâàíèì ÁÏ Si-ÔÅÏ íîâî¿ ãåíåðàö³¿ 
ïðèòàìàííèé ë³í³éíèé õàðàêòåð ñïàäó çàëåæ-
íîñò³ íàïðóãè õîëîñòîãî õîäó ( )íîðì

ÕÕU α  òà ñòðóìó 
êîðîòêîãî çàìèêàííÿ ( )íîðì

ÊÇJ α  ç³ çá³ëüøåííÿì 

âåëè÷èíè êóòà α. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ äîñë³äæó-
âàíèõ ÁÏ Si-ÔÅÏ ïðàêòè÷íî â³äñóòíÿ ð³çíèöÿ 
ì³æ õàðàêòåðîì ñïàäó ( )íîðì

ÕÕU α  òà ( )íîðì
ÊÇJ α  ó âè-

ïàäêó îïðîì³íåííÿ âèïðÿìëÿþ÷îãî ÷è ð+-ð ïå-
ðåõîäó. Öå â ñâîþ ÷åðãó ïîâ’ÿçàíî ç íåçíà÷íîþ 
ð³çíèöåþ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â îïòè÷íîãî â³ä-
áèòòÿ R

1
 ïðè îïðîì³íåíí³ ç áîêó p+-p ïåðåõîäó 

òà R
2
 — ç áîêó âèïðÿìëÿþ÷îãî ïåðåõîäó, êîòðà 

íå ïåðåâèùóº 17 %. 
Âèùåçàçíà÷åíå äîçâîëÿº ñòâåðäæóâàòè, ùî 

ÁÏ Si-ÔÅÏ íîâî¿ ãåíåðàö³¿, ïîä³áí³ äî äîñë³-
äæóâàíèõ, ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ÿê ñåíñîðè 
ó ñèñòåìàõ îïòè÷íî¿ ëîêàö³¿. 

Çàïðîïîíîâàí³ íàïðÿìêè ïîäàëüøîãî óäî-
ñêîíàëåííÿ êîíñòðóêö³¿ ÁÏ Si-ÔÅÏ íîâî¿ ãå-
íåðàö³¿, ðåàë³çàö³ÿ ÿêèõ äîçâîëèòü ïîëåãøèòè 
ðåºñòðàö³þ ñèãíàëó â³ä ñåíñîðà âèì³ðþâàëüíèì 
ïðèëàäîì òà á³ëüø ãíó÷êî êåðóâàòè õàðàêòåðîì 
ñïàäó çàëåæíîñò³ ( )íîðì

ÕÕU α  çà ðàõóíîê ñïðÿìî-
âàíîãî ðåãóëþâàííÿ ÷àñó æèòòÿ íåîñíîâíèõ 
íîñ³¿â çàðÿäó ó áàçîâèõ êðèñòàëàõ øëÿõîì ñòâî-
ðåííÿ äîäàòêîâèõ ðåêîìá³íàö³éíèõ öåíòð³â. 

Ë³òåðàòóðà 

Kirichenko M. V., Kopach V. R., Zaitsev R. V., et 1. 
al. Sensitivity of silicon photovoltaic converters to 
the light incidence angle on their receiving surface 
// Sensor Electronics and Microsystem Technolo-
gies. — 2009. — No. 3. — P. 22–26 
Keogh W., Cuevas A. Simple flashlamp I-V testing 2. 
of solar cells // Proceedings. 26th Photovoltaic So-
lar Energy Conference, Anaheim, CA. — 1997. — 
P. 199–202. 
E. Kerschaver, R. Einhaus, J. Szlufcik, J. Nijs, 3. 
R. Mertens, Proc. 14th European Photovoltaic Solar 
Energy Conference (Barcelona, Spain, 1997), p. 2438. 
Kopach V. R., Kirichenko M. V., Shramko S. V., et 4. 
al. / New approach to the efficiency increase problem 
for multi-junction silicon photovoltaic converters 
with vertical diode cells // Functional Materials. — 
2008. — Vol. 15. — No. 2. — P. 253–258. 

Ì. Â. Ê³ð³÷åíêî, Â. Ð. Êîïà÷, Ð. Â. Çàéöåâ, Í. Â. Êóöà, Ê. Þ. Êðèêóí


