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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ І СКОРОЧЕНЬ 

 

СК – суперконденсатор; 

СКБ – суперконденсаторна батарея; 

ОЕС – об’єднана енергосистема України; 

СМ – сонячний модуль; 

СЕ – сонячний елемент; 

ОПЗ – область просторового заряду; 

ККД – коефіцієнт корисної дії; 

ВАХ – вольт-амперна харатеристика; 

АМ – амтосферна маса; 

ТМП – точка максимальної потужності; 

ПЕШ – подвійний електричний шар; 

АПК – асиметричні псевдоконденсатори; 

ГК – гібридні конденсатори; 

СКПЕШ – симетричні конденсатори з подвійним 

електричним шаром; 

НТРФЕ – низькотемпературна рідиннофазна епітаксія 

РЗЕ – рідкісноземельні елементи; 

РФЕ – рідиннофазна епітаксія; 

ФЕП – фотоелектричний перетворювач; 

ФМ – фотоелектричний модуль 
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ВСТУП 
Сонячна енергетика – є одним з перспективних напрямів 

використання енергії відновлюваних джерел, що швидко розвивається 

в Україні і в світі загалом. Використання сонячної енергетики сприяє 

розв’язанню не тільки питань ефективного енергозабезпечення, але й 

багатьох екологічних, економічних і соціальних проблем.  

Незважаючи на невеликий ККД промислових фотоелектричних 

модулів, який як правило, складає близько 15%, сонячна енергетика 

має значні перспективи свого розвитку і поширення на світовому 

ринку. Тому на сучасному етапі розвитку сонячної енергетики на 

перше місце виходять проблеми розроблення високоефективних 

сонячних елементів з використанням нового класу матеріалів – 

варізонних напівпровідникових плівок та наноматеріалів, а також 

задачі ефективного використання та відбору енергії від сонячних 

елементів (СЕ) за рахунок застосування передових технологій. 

Можливість прямого перетворення енергії сонячної радіації в 

електричну енергію є основною перевагою сонячної енергетики над 

іншими видами відновлювальних джерел енергії. Однак величина 

енергії сонячної радіації значною мірою залежить від астрономічних і 

метеорологічних факторів – висоти Сонця над горизонтом, тривалості 

дня, хмарності, вологості та прозорості атмосфери. Тому для 

досягненя максимальної ефективності сонячних систем актуальним є 

розроблення і застосування пристроїв відслідковування точки 

максимальної потужності, а також пристроїв відслідковування 

положення Сонця.  
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1. АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ЗАСОБІВ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ 

ВІДБОРУ ЕНЕРГІЇ ВІД ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ МОДУЛІВ  

1.1. Втрати енергії у сонячних фотоелектричних системах 

Основні втрати енергії фотоелектричних модулів (ФМ) 

пов’язані з неоптимальним режимом їх роботи, зокрема для 

стаціонарно зафіксованих ФМ кут падіння сонячних променів 

більшості часу не дорівнює 90˚ [1], а існуючі методи відслідковування 

ТМП на рівні стрінгу не вирішують проблеми оптимальної роботи 

кожного окремого ФМ. Для забезпечення відбору максимальної 

потужності від ФМ, враховуючи їхню вольт-амперну характеристику 

(ВАХ) і залежність потужності від напруги, використовують 

спеціальні засоби для відслідковування ТМП. Існує декілька основних 

методів пошуку ТМП [2], які відрізняються складністю, швидкодією, 

ефективністю, вартістю тощо і кожен з них має свої недоліки. ФМ 

мають складний взаємозв'язок між умовами навколишнього 

середовища і максимальної виробленої потужністю.  

Одним з найбільш поширених є метод впливу і спостережень 

(Perturbation & Observation, P&O) [3], що полягає у періодичній зміні з 

певним кроком вихідної напруги і вимірювані потужності. Якщо 

потужність збільшується - контролер продовжує змінювати напругу в 

цьому ж напрямку поки потужність не перестане збільшуватися. Цей 

метод ефективно працює тільки у повільно змінних метеорологічних 

умовах і має достатньо тривалий пошук оптимуму; Подальшим 

розвитком P&O став метод на основі порівняння трьох точок 

потужності (Three Point Weight Comparison) [4]. Його перевагами над 

методом P&O є менші коливання вихідної потужності. У сучасних 

приладах широко застосовуються наближені методи пошуку ТМП 

метод напруги холостого ходу (Fractional Open-Circuit Voltage) [5] і 

метод струму короткого замикання (Fractional Short-Circuit Current) [6], 

у яких відбувається регулярне відімкнення навантаження для 

вимірювання напруги холостого ходу чи струму короткого замикання, 

що спричиняє втрати потужності під час вимірювання і втрати, 

пов’язані з неточним визначенням ТМП. Існує багато методів, які 

базуються на використанні похідних струму, напруги і потужності. 

Зокрема метод контролю кореляції пульсацій (Ripple Correlation 

Control – RCC) [6], та інкрементальної провідності (Incremental 

Conductance) [7] характеризуються високою швидкодією та 

застосовуються для керування широтно-імпульсним перетворювачем. 
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Однак у всіх цих методах з дискретною системою пошуку виникають 

осциляції робочої точки навколо точки максимуму і, відповідно, 

коливання потужності. 

Проблема максимального відбору енергії фотоелектричного 

модуля пов'язана з дослідженням його нелінійності, яка визначає 

робочі точки на вольт-амперних характеристиках при різних значеннях 

освітленості і температури. Нелінійність еквівалентного джерела 

струму суттєво впливає на втрати енергії в зовнішніх колах, і тому 

повинна враховуватися в процесі розробки імпульсних 

перетворювачів, які керують робочими точками фотоелектричних 

модулів.  

Імпульсні перетворювачі широко використовуються в сучасній 

електроніці та енергетиці для реалізації джерел електроживлення [8], 

керування режимами роботи електричних кіл із підтримкою 

необхідної форми струму і напруги [9], та для мінімізації втрат енергії 

[10], зокрема при низьких напругах джерела. 

Особливо актуальним на даний час є застосування імпульсних 

перетворювачів в енергетиці на базі відновлюваних джерел енергії 

[11]. Наприклад у сонячній енергетиці імпульсні схеми 

використовуються для реалізації оптимізаторів сонячних модулів [12]. 

Аналіз методів керування імпульсними перетворювачами 

приведено в [13]. Для ефективної реалізації розглянутих методів 

керування необхідним є розвиток моделей і алгоритмів, які дозволяють 

визначати параметри і режими роботи підвищуючих імпульсних 

перетворювачів (boost-конвертерів) з мінімальними втратами енергії 

[14]. 

Відомі пристрої та схеми керування boost-конвертерами 

базуються на програмній [15] та апаратній [16] реалізації методів 

керування. 

Методи розрахунку схем boost-конвертерів приведено в [17]. 

Методи аналізу схем імпульсних перетворювачів шляхом розв’язання 

диференційних рівнянь приведено в [18]. Сучасні методи моделювання 

boost-конвертерів описуються в [19]. Аналіз нестабільних режимів 

роботи boost-конвертерів приведено в [20]. Приклади більш складних 

boost-конвертерів приведені в літературі [21]. 

Підвищення ефективності відбору енергії від джерела 

постійного струму потрібно в багатьох областях сучасної 

електротехніки, зокрема, у сонячній [22] та вітровій [23] енергетиці, в 
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пристроях малої потужності [24] та різних джерелах живлення [25]. У 

випадках жорстких вимог до втрат енергії, електричні схеми і системи 

повинні бути розроблені з урахуванням багатьох паразитних 

параметрів і точних характеристик режиму роботи [26], які суттєво 

впливають на втрати енергії. У роботі [26] описується вплив 

паразитних елементів на режими і перехідні характеристики 

перетворювачів DC-DC. Показано, що невеликі зміни в еквівалентній 

схемі імпульсного пристрою можуть викликати значні зміни втрат 

енергії. 

На даний час відновлювані джерела енергії є одним з найбільш 

важливих питань сучасної енергетики [27]. У роботі [27] показано, що 

відстеження точки максимальної потужності дозволяє істотно 

збільшити відбір енергії від джерела. Таким чином, розвиток 

відновлюваної енергетики має суттєвий вплив на сучасні дослідження 

та розробку нових перетворювачів енергії [28], які, відповідно, повинні 

бути достатньо "гнучкими" у керуванні [29] для інтеграції в "розумні 

електромережі" SmartGrid [30]. Таким чином, схеми імпульсних 

перетворювачів повинні забезпечувати можливість контролю 

збільшення і зменшення вихідного струму та напруги відносно вхідних 

значень.  

Такі вимоги приводять до застосування інвертуючих 

імпульсних перетворювачів (buck-boost converter), що здатні 

забезпечувати як підвищення, так і зниження напруги [31]. У статті 

[32] описуються режими та основні проблеми моделювання схеми 

інфвертуючого імпульсного перетворювача. 

З метою проектування пристроїв сонячної енергетики часто 

використовується числове математичне моделювання [33], з 

урахуванням точних значень пульсацій. Але огинаючі криві 

перехідних процесів в імпульсних колах можуть бути отримані за 

допомогою більш простих аналітичних методів на основі усереднення 

у просторі станів [34]. 

1.2. Аналіз засобів зниження втрат енергії 

фотоелектричних модулів 

В процесі відбору енергії від фотоелектричного модуля 

основними причинами втрат є послідовний та паралельний паразитний 

еквівалентний опір ФМ, паразитні опори кіл перетворювачів, а також 

недостатня узгодженість навантаження з ФМ. 
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Розглянемо роботу джерела [28] з постійним внутрішнім опором 

0R . Відомо, що для прямого підключення джерела до навантаження 

режимом точки максимальної потужності (рис. 1.1.) є узгоджений 

режим [35,36] : 

2

0 0 0
0

; ;
2 4

ld ld ld
E E

R R U P
R

   , (0.1) 

де E - електрорушійна сила, ldR - опір навантаження, 0ldU , 0ldP - 

напруга і потужність на навантаженні при прямому підключенні до 

джерела, відповідно. 

 

 
Рис. 1.1. Пряме підключення джерела до навантаження. 

 

При довільному опорі навантаження 0ldR kR , напруга 

навантаження ldkU  та потужність навантаження ldkP  визначаються 

виразом: 

2

0

;
1

ld
ldk ldk

Uk
U E P

k kR
 


, (0.2) 

де 0/ldk R R . 

Для отримання максимальної потужності 0ldP на довільному 

навантаженні ldR , має виконуватися рівність (0.3): 

0ld ldkP P  (0.3) 

Таким чином, для виконання умови узгодження еквівалентного 

навантаження (0.1), відповідна напруга довільного навантаження ldkU  

має визначатися як (0.4): 

2
ldk

E
U k . (0.4) 
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Тоді співвідношення між напругою узгодженого навантаження (0.4) і 

напругою прямого підключення навантаження (0.2) визначається 

виразом: 

12

2

1

E
k

k

k kE
k






 (0.5) 

 

Отже, при 0 1k  необхідна напруга навантаження (0.4) завжди вища 

ніж при прямому підключенні ldkU  [36]. 

1.3. Імпульсні перетворювачі 

Імпульсними перетворювачами енергії є електричні кола, до складу 

яких входять електронні ключі, які дозволяють отримувати режими 

коливань напруги та струму, недоступні у лінійних електричних колах, 

без значних втрат енергії. 

 
Рис. 1.2. Ключ в електричному колі. 

 

Ключ в електричному колі протягом тривалого часу може 

перебувати в одному із двох можливих станів:  

- розімкнутий (дуже великий опір R );  

- замкнутий (дуже малий опір 0R ). 

Як видно з рис. 1.3, в обох випадках втрати енергії на ключі є 

незначними, оскільки коли ключ розімкнутий, то на ньому величина 

сили струму близька до нуля, а коли замкнутий, то, відповідно, спад 

напруги є близьким до нуля. Таким чином, потужність в обох випадках 

прямує до нуля. 
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(а) (б) 

Рис. 1.3. Еквівалентні схеми ключа: (а) розімкнутий ключ;  

(б) замкнутий ключ. 

 

Основні втрат енергії на електронних ключах відбуваються під час 

переходів з одного стану в інший, в процесі яких струм та напруга не є 

рівними нулю одночасно. 

Математична модель, яка описує вплив ключа на електричне коло 

при перемиканні з постійною частотою, може бути описана виразом: 

0

0

,

(1 ) ,

U D U

I D I

 


  
 (0.6) 

де 0U  – напруга розімкнутого ключа, 0I  – струм замкнутого ключа, 

D  – коефіцієнт заповнення імпульсів керування ключем. 

Як бачимо із виразу (0.6), ключ в електричному колі дозволяє 

реалізувати еквівалентні характеристики, які неможливо отримати, 

використовуючи тільки  RLC-елементи. При цьому, втрати енергії на 

ключі визначаються часом його перемикання.  

Таким чином, імпульсні комутаційні кола є необхідними для 

реалізації перетворювачів форми напруги та струму в електричних 

колах великої потужності на основі сучасної елементної бази.  

1.3.1. Імпульсні перетворювачі з пониженням напруги 

Розглянемо деякі прості способи отримання напруги навантаження, 

вищої, ніж напруга при прямому підключенні навантаження до 

джерела. Відповідно до [29,36] імпульсний режим роботи 

проаналізовано для підключення джерела постійної напруги і 

конденсатора. 
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а) 

 
б) 

Рис. 1.4. Імпульсний режим роботи джерела. 

 

Тут, напруга прикладається до навантаження протягом часу 1t . 

Відповідно до [28], Після завершення перехідного процесу обвідної, 

коли напруга навантаження періодично змінюється з комутацією 

ключа, при 0ldR R , виконується рівність (0.7): 

2 2

t

ld C
E E

U U Q e


     (0.7) 

де t  – час;  -постійна часу перехідного процесу, 0

2

R С
 . Константа

0.5Q   отримана при різних значеннях періоду комутації Т (
5

T 


,

10
T 


, 

25
T 


), а також 1

2

T
t  , з розв’язків диференційного рівняння 

схеми (рис. 1.4) для замкнутого і розімкнутому ключа [37]. 

Потім, у колі без конденсатора, енергія за один період визначається 

виразом (0.8): 
2

0.25
ld

E T
W

R
  (0.8) 

а в колі з конденсатором, відповідно: 
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2

0.278
ld

E T
W

R
  (0.9) 

Отже, збільшення енергії становить близько 11%. Показано, що при

00.5ldR R , буде отримано збільшення енергії 22%. Таким чином, 

імпульсний режим роботи джерела постійної напруги з конденсатором 

є більш ефективним при 0ldR R . Проте, коли 0ldR R , «Пауза» в 

напрузі навантаження призводить до зменшення енергії у порівнянні із 

схемою на рис. 1.1. Проаналізована схема (рис. 1.4) показує, що 

перехідні процеси при перемиканні дозволяють отримати підвищену 

середню напругу 0ldAV ldU U  для 0ldR R . Таке збільшення 

потужності, що передається від джерела до навантаження, отримано 

завдяки конденсатору, який діє як джерело напруги в перехідних 

процесах. 

Подальше вдосконалення схеми з конденсатором обговорюється в 

[38]. Вказаний підхід також використовується в різних колах 

понижуючих перетворювачів [39]. Результати представлені у [40], 

показують, що можна отримати більш високе середнє значення 

напруги на навантаженні ldU  протягом періоду Т, і наблизити його до 

ldAVU E , але без подальшого збільшення. Тому, зазначені вище 

схеми імпульсних перетворювачів можуть бути ефективно використані 

при малих значеннях опору навантаження [40]. 

Вдосконалення схеми з конденсатором представлено в роботі [41]. 

На рис. 1.5 показана схема кола. Рис. 1.6 і рис. 1.7 ілюструють графіки 

заряду і розряду конденсатора, а також відповідний графік напруги 

навантаження. 

 
Рис. 1.5. Електрична схема для збільшення енергії на опорі 

навантаження в електричному колі з постійної електрорушійної 

силою. 
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Рис. 1.6. Розрядні та зарядні криві одного конденсатора. 

 

 
Рис. 1.7. Крива напруги на опорі навантаження в кожен період. 

 

Особливість схеми полягає в тому, що конденсатори 

підключаються до опору навантаження, в черзі протягом періоду T. 

Після відключення від навантаження, конденсатор заряджається до 

напруги 1(0)CU K E , в той час як інші конденсатори розряджаються 

на навантаження. Якщо встановити напругу наприкінці процесу 

розряду 2(0)CU K E , то необхідний період комутації визначається 

виразом: 

 

1
0

2

ln
K

T R C
K

   (0.10) 

 

Було доведено, що відношення енергії 2W  в колі з 

конденсаторами (рис. 1.5) до енергії 1W  в схемі з прямим 

підключенням навантаження до джерела для заданого періоду часу 

може бути визначено за формулою:  

 



15 

2 2
2 1 2

2
1 3 1 22 ln( / )

W K K

W K K K


 , (0.11) 

де 

3
0

L

L

R
K

R R



. (0.12) 

 

Для 1 0.95K  , і 2 3K K , результати розрахунків при різних 

значеннях LR  наведені в таблиці 1.1.  

Таким чином, схема має деякі переваги в порівнянні зі схемою 

на рис. 1.1, якщо 0LR R , проте вона вимагає більше конденсаторів і 

перемикачів. 

Таблиця 1.1 

ldR  
 

00.5R  3.39  

0R  2.03  

  

  

 

Гіпотетично, за рахунок збільшення 1K і числа конденсаторів, а 

також зміни 2K , можна отримати більш високе середнє значення 

напруги LU  протягом періоду Т і наблизити його до LavU E . 

1.3.2. Імпульсні перетворювачі з підвищенням напруги 

Схема на рис. 1.8 дозволяє отримати LavU E  [28,35,38,42] 

 

 
Рис. 1.8. Схема зі збільшенням напруги навантаження 

12 /WW

02R 45.1

03R 28.1
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У початковому стані конденсатори 1С  і 2С  заряджаються до 

напруги 1 2(0) (0)C CU U E  . В той час як розмикаються ключі 2K  і 

3K  та замикаються ключі 1K  і 4K , до навантаження прикладається 

напруга 1 2 2C CU U E  . За час 1t T  конденсатори розряджаються, 

ключі 1K  і 4K  розмикаються, а ключі 2K  і 3K замикаються, та 

заряджаються конденсатори 1С , 2С . Таким чином, ми прийшли до 

аналізу роботи схеми на рис. 1.4, але з більш високою напругою LU , 

Схема, показана на рис. 1.9 дозволяє збільшити напругу 

навантаження на LavU E , 

 

 
Рис. 1.9. Схема з перемиканням полярності джерела 

 

Насправді, на рис. 1.9 зображена схема для випрямлення змінної 

напруги з множенням. Змінна напруга на полюсах 2-2' забезпечується 

шляхом періодичного підключення джерела живлення до кола з 

різними полюсами. Рекомендований період перемикання 

1(4...5)T RC , де R - опір з'єднання джерела і конденсатора. Тоді, при

2 1LR C RC  схема забезпечує практичне подвоєння напруги. 

Аналогічний підхід може бути використаний для отримання 

середньої напруги навантаження, вищої, ніж напруга джерела вхідного 

сигналу. На рис. 1.5, схема дозволяє отримати ldAVU E , відповідно 

до [28,35]. 
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Рис. 1.10. Підвищуючий імпульсний перетворювач (boost-

конвертер) 

 

Струм котушки індуктивності ( )Li t  визначається за допомогою 

виразу (0.13): 

0

1
( ) ( )d

t

L Li t u
L

     (0.13) 

Якщо ключ S замкнутий, то напруга котушки індуктивності ( )Lu t  є 

додатною, і струм ( )Li t збільшується. У випадку розмикання ключа 

котушка індуктивності заряджає конденсатор С, діючи як джерело 

струму, відповідно до (0.13), і напруга конденсатора ( )Cu t  

визначається формулою: 

0

1
( ) ( )d

t

C Cu t i
C

   

 

0 0

1 1
( )d ( )d

t t

L C
ld

D
i u

C R C


      , (0.14) 

де D - коефіцієнт заповнення імпульсів комутації. 

Таким чином, якщо виконується нерівність (0.15), то збільшення 

напруги на конденсаторі відбувається протягом інтервалу часу

1 2[ ; ]t T T : 

2 2

1 1

1 1
( )d ( )d

T T

L C
T ld T

D
i u

C R C


      , (0.15) 

оскільки 

2 2

2 1

1 1

1 1
( ) ( ) ( )d ( )d

T T

C C L C
T ld T

D
u T u T i u

C R C


       , 
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Вирази (0.14) і (0.15) показують, що максимальне значення 

напруги навантаження не обмежується значенням електрорушійної 

сили Е, оскільки котушка індуктивності L діє як джерело струму, яке 

заряджає конденсатор C [35]. 

Розробка комутаційних схем перетворювачів на основі 

описаного підходу показана в [25]. Схема підвищуючого 

перетворювача [43] дозволяє значно збільшувати напругу 

навантаження відносно напруги джерела ( ldU E ). Показано, що 

найбільш ефективне застосування схем підвищуючих перетворювачів 

може бути отримано при великих значеннях опору навантаження 

0ldR R . 

1.4. Особливості узгодження схем з нелінійними 

паразитними елементами 

Розглянемо роботу схеми з джерелом постійної напруги, що 

містить нелінійний внутрішній опір (рис. 1.11)[26], 

 

 
Рис. 1.11. Схема з джерелом, яке характеризується нелінійним 

внутрішнім опором. 

 

Слід зазначити, що наявність нелінійних елементів може значно 

підвищити складність динаміки схеми перетворювача DC-DC. 

Зокрема, у таких випадках можуть виникати хаотичні режими 

коливань обвідної напруги або струму перетворювача [20].  

Потужність навантаження при наявності нелінійного елемента 

визначається формулою (0.16): 

( )ld ld NEP U I E U I   , (0.16) 

де I - струм, і NEU - напруга нелінійного елемента. Відповідно до [44], 

потужність на навантаженні імпульсного перетворювача може бути 

описана диференційним рівнянням: 
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0ld NE
NE

dP dU
E U I

dI dI
     

Таким чином, беручи до уваги, що NE ldE U IR  , ми прийшли до 

виразу: 

0NE
ld

dU
IR I

dI
  , ld difR R . (0.17) 

Значення струму в колі визначається величиною статичного опору 

нелінійного елемента stR  та значенням опору навантаження ldR , яке, в 

свою чергу повинно бути рівним диференційному опору difR , 

необхідного для отримання maxldP  [35]. 

Проведений аналіз методів підвищення ефективності відбору 

енергії показує, що відстежування точки максимальної потужності 

джерела струму вимагає точного управління процесом перемикання 

еквівалентного опору перетворювача. При наявності нелінійних 

паразитних елементів, диференціальний опір може бути використано 

для характеризації робочої точки джерела і перетворювача. 

Для описаних джерел, імпульсні перетворювачі повинні 

забезпечувати можливості як збільшення, так і зменшення вихідної 

напруги відносно вхідної з контролем еквівалентного диференційного 

опору. 
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2. ПЛІВКИ ТВЕРДОГО РОЗЧИНУ AlGaAs ЯК ОСНОВА СУЧАСНИХ 

ВАРІЗОННИХ СОНЯЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ 
Відомо, що фотоелектричний перетворювач (ФЕП) на основі 

напівпровідникової структури з одним p-n переходом може 

перетворювати в електричну енергію тільки певний енергетичний 

діапазон сонячного спектру [45], енергія фотонів якого є рівною, або ж 

більшою від ширини забороненої зони активної області 

напівпровідникового матеріалу. Фотони з меншою енергією 

поглинаються активною областю напівпровідникової структури без 

фотогенерації носіїв заряду. Збільшення коефіцієнта корисної дії ФЕП 

можна досягнути, якщо розширити спектральний діапазон сонячного 

світла, що спричиняє фотогенерацію носіїв заряду в області p-n 

переходу.  

Існує два підходи до розвязання цієї задачі. Перший, і найбільш 

сьогодні застосовуваний базується на використані тандемних 

(каскадних) фотоперетворювачів сонячного світла в котрих один над 

одним розміщуються два або більше p-n переходів із 

напівпровідникових матеріалів з різною шириною забороненої зони 

(Eg). Кожен каскад, в таких фотоперетворювачах, перетворює у 

фотострум тільки певну ділянку сонячного спектру, яка визначається 

шириною забороненої зони напівпровідника. Архітектура таких 

фотоперетворювачів є складною, оскільки для гальванічного 

узгодження каскадів між собою потребує використання тунельних 

переходів. Істотним недоліком такого типу структур є необхідність в 

підборі матеріалів, з яких виготовляються тунельні діоди. Оскільки, 

максимальний струм тунелювання зменшується із збільшенням 

ширини забороненої зони матеріалу, з якого виготовлений тунельний 

діод, то для сонячних елементів, що працюють при високих ступенях 

концентрації, необхідно зменшувати ширини забороненої зони 

матеріалу тунельного діода, а це погіршує узгодження між верхніми p-

n переходами каскадного фотоелектричного перетворювача.  

Другий підхід, що може вирішити проблему збільшення 

частотної смуги сонячного світла, яка поглинається із фотогенерацією 

носіїв і відповідно підвищити коефіцієнта корисної дії ФЕП, базується 

на використанні активних шарів у вигляді твердих розчинів із 

наростаючою шириною забороненої зони до напрямку світлового 

потоку. Епітаксійні структури такого типу, як правило, 

виготовляються з одним р-n переходом, що спрощує технологію їх 
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виготовлення і полегшує формування високоякісних (з низькою 

концентрацією дефектів) активних областей фотоперетворювачів. 

2.1. Відпрацюваня оптимальних режимів кристалізації 

буферних плівок n-GaAs та р+-GaAs. 

2.1.1. Відпрацюваня оптимальних режимів кристалізації 

буферних плівок n-GaAs та р+-GaAs 

Рідиннофазна епітаксія (РФЕ) відноситься до промислових 

методів отримання епітаксійних структур для сонячих елементів (СЕ) 

на основі матеріалів А3В5, та може бути використана для кристалізації 

такого типу структур. Найбільший інтерес викликає її різновид – 

низькотемпературна рідиннофазна епітаксія (НТРФЕ), що передбачає 

кристалізацію шарів із обмеженого об’єму розчину-розплаву за 

температур 300–600°С. Мінімальні швидкості росту становлять 0,1–1 

нм/с, що можна порівняти із швидкостями росту в методах МОС-

гідридної епітаксії та МПЕ [46,47]. На початковій стадії кристалізації 

реалізується пошаровий механізм росту, що забезпечує планарність 

гетерограниць і дозволяє отримувати високоякісні гетероструктури з 

товщинами окремих шарів до 2 нм [48], а також квантово-розмірні 

об’єкти – квантові точки. 

Для проведення наших досліджень було вибрано систему 

GaAs(AlGaAs). Фотоелектричні перетворювачі на основі цієї системи 

можуть перетворювати сонячне світло у видимому та ближньому 

інфрачервоному діапазоні, а мінімальна розбіжність параметрів гратки 

(не більше 0,1%) між GaAs і AlGaAs забезпечує кристалізацію 

активних шарів з низькою концентрацією дефектів.  

Оптимізація режиму росту буферного шару  

Для отримання гетероструктур в системі GaAs-AlGaAs була 

використана установка РФЕ на основі СДО-125. Процес епітаксії 

проводили у горизонтальному реакторі. Необхідну степінь чистоти 

водню забезпечувала установка ОДВ-50. В реакторі розміщується 

графітова касета, взаємне переміщення деталей котрої здійснюється 

молібденовими штоками. Ізотермічна зона у печі забезпечується 

натрієвою тепловою трубою. 

Техніка вирощування багатошарових структур методом РФЕ 

включає в себе послідовне приведення в контакт з підкладкою 

розплавів із різним вмістом компонентів, і відповідно, послідовну 

кристалізацію шарів заданої товщини і складу. Важливим моментом є 
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вдалий вибір конструкції касети. Кристалізація здійснюється із 

обмеженого по товщині ( 1мм) ростового зазору. Зміна розчинів-

розплавів здійснюється примусовим протисканням попередньго 

розплаву наступним. 

Для нарощуваня гетероструктури поверхню підкладки перед 

початком епітаксійного росту піддавали хімічній обробці у 

поліруючих травниках для видалення порушеного шару [49]. 

Відпрацьований режим травлення підкладки GaAs безпосередньо у 

розчині-розплаві під час проведення технологічного процесу для 

отримання буферного шару n-GaAs з контрольованою густиною 

дислокацій і хорошою морфологією. Температурний інтервал було 

вибрано з врахуванням можливості нарощування решти епітаксійних 

шарів, що складають гетероструктуру для СЕ з заданими параметрами. 

Температурно-часовий режим процесу підтравленя підкладки GaAs та 

нарощування буферного шару n-GaAs приведено на рис. 2.1. 
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Рис. 2.1 – Температурно-часовий режим нарощування  

буферного шару n-GaAs. 

 

В табл. 2.1. вказано компоненти шихти, які застосовували для 

підрозчинення підкладки та нарощування буферного шару. Наважки 

легуючої домішки у розплаві визначали на основі даних по 

відношенню концентрації носіїв олова у рідкій фазі. За температури 

Тг=750 С проводили гомогенізацію розчинів-розплавів впродовж 1,5 

год. В момент часу t2 включали різке зниження температури зі 

швидкістю 2,5–3 С/хв. При досягнені температури 650 С швидкість 

охолодження зменшували до 1,2–1,8 С/хв. За температури 630 С в 
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ростовий зазор подавали перший розплав, котрий не насичений по 

GaAs. Відбувалося підтравлення підкладки впродовж 3–4 хв. 

 

Таблиця 2.1 – Компоненти шихти  

для нарощування буферного шару n-GaAs. 

Епітаксійний шар Компоненти шихти 

1-й розчин- 

розплав 

2-й розчин- 

розплав 

Ga, г Ga, г GaAs, мг Sn, мг 

Розчин-розплав  

для підтравлення підкладки 
5 – – – 

Буферний шар n-GaAs – 5 20,1 5 

 

При досягнені температури 615 С у ростовий зазор подавали 

другий розчин-розплав, котрий насичений за температури 640 С. В 

інтервалі температур 615–600С відбувалося кристалізація буферного 

шару товщиною 3,0–5,0 мкм із концентрацією носіїв 10
18

 см
-3

. 

Експериментально було встановлено, що саме такий склад 

розчину-розплаву для підтравленя забезпечує планарне травлення 

підкладки на глибину 14–15 мкм. Використання недонасичених 

розплавів для травленя підкладки у такому температурному діапазоні 

росту не забезпечує хорошої морфології поверхні буферних шарів.  

Легування епітаксійних шарів GaAs за низьких температур  

Зменшення концентрації неконтрольованих домішок в 

епітаксійних шарах є істотним етапом відпрацювання технологічних 

режимів їх легування, оскільки, ці домішки приймають активну участь 

у формуванні складних дефектів та асоціативів в напівпровідниках 

здатних переводити легуючі акцепторні чи донорні домішки в 

електрично неактивну форму. 

Існує кілька способів, які дозволяють зменшити фоновий рівень 

легування, однак найбільш ефективним виявилося застосування 

рідкісноземельних елементів (РЗЕ) і алюмінію в рідиннофазній 

епітаксії матеріалів А3В5 [50–52]. Додавання РЗЕ в розплав сприяє 

зменшенню концентрації електронів в шарах, аж до інверсії типу 

провідності з електронного в дірковий за певних критичних 

концентрацій. Проте, присутність одночасно в розплавах таких хімічно 

активних елементів, як РЗЕ та алюмінію, стимулює процеси 

перерозподілу легуючих домішок по підрешітках, утворення 
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комплексів та їх хімічну взаємодію між собою. Наслідком такої 

взаємодії є зміна вже відомих залежностей розподілу концентрації 

електронів та дірок від кількості легуючих донорних та акцепторних 

домішок. Важливим при цьому є вибір домішок, котрі б не утворювали 

хімічних сполук з РЗЕ. Найбільш стійким хімічним елементом, який 

майже не взаємодіє в галієвих та індієвих розплавах із РЗЕ є олово 

[53]. Із інших донорних домішок відносно стійким є телур. Серед 

акцепторних домішок, придатних для застосування в РФЕ та відносно 

стійких до взаємодії з РЗЕ є Ge, Mg [54]. 

Для дослідження процесів легування донорними та 

акцепторними домішками, епітаксійні шари GaAs нарощувались в 

інтервалі температур 630-570 ºС. На рис. 1.2. приведені залежності 

концентрації електронів від кількості олова в розплаві галію, в 

котрому були також присутні в оптимальних кількостях ітербій (0,03 

ат.%) та алюміній (3·10
-3

 ат.%).  
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Рис. 2.2 – Залежності концентрації електронів від кількості телуру (1) 

та олова (2) в розплаві галію, при оптимальних кількостях ітербію 

(0,03 ат.%) та алюмінію (3·10
-3

 ат.%). 

 

Як бачимо з рис. 2.2, концентраційна залежність електронів в 

шарах GaAs (крива 1), легованих Те в діапазоні від 1·10
-5

 до 5·10
-2

 ат%, 

має лінійний характер. Концентраційна крива 2 електронів в шарах, 
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легованих Sn, втрачає свій лінійний хід і починає прямувати до 

насичення при кількостях олова в розплаві, що перевищують 5·10
-

2
 ат%. 

На рис. 2.3. приведено залежність концентрації дірок від 

кількості магнію (крива 1), та германію (крива 2) в шарах, отриманих 

із розплавів галію, комплексно легованих оптимальними кількостями 

ітербію та алюмінію. Криві 1 та 2 є лінійними у всьому дослідженому 

діапазоні концентрацій магнію та германію. 

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
15

10
16

10
17

10
18

 300 K 1 - Mg

 2 - Ge

 2

 1

 n
, 
с
м

-3

 X
L

Mg,Ge
, ат.%

 
Рис. 2.3 – Залежності концентрації дірок від кількості магнію (крива 1), 

та германію (крива 2) в шарах GaAs, отриманих із розплавів галію, 

комплексно легованих оптимальними кількостями 

ітербію (0,03 ат.%) та алюмінію (3·10
-3

 ат.%). 

 

Наші дослідження показали [55–57], що найбільш зручні з 

технологічної точки зору домішки Sn, Mg та Ge разом із комплексним 

легуванням розплавів галію ітербієм та алюмінієм, забезпечують в 

низькотемпературному варіанті РФЕ отримання епітаксійних шарів з 

концентраціями, які гарантують створення високоякісних 

оптоелектронних приладів. 
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2.1.2. Оцінка оптимальних градієнтів ширини 

забороненої зони плівок твердого розчину AlGaAs 

Технологія отримання гетероструктур GaAs/AlGaAs з одним p-n 

переходом методом РФЕ є відомою та відпрацьованою [58]. Саме ця 

технологія, поєднуючи епітаксійні методи із дифузійними, дозволяє 

створити високоякісний p-n перехід, котрий є просторово зміщений від 

металургійної границі розділу шарів епітасійної структури. 

Максимальне на сьогодні досягнуте значення ККД СЕ на основі 

гетероструктур GaAs/AlGaAs з одним p-n переходом становить 27,6% 

[59] при АМ1.5, тоді як теоретичною межею є значення ККД -28%. 

Найвищу ефективність фотоелектричного перетворення серед 

гетероструктур з одним p-n переходом можуть забезпечувати 

гетероструктури з активним шаром у виді варізонного твердого 

розчину AlGaAs, ширина забороненої зони котрого зростає до 

поверхні. Для оцінки оптимальних значень електрофізичних 

параметрів такого варізонного шару нам необхідно визначити ті із них, 

що спричиняють найбільший вплив на величину ККД ФЕП. До них 

слід віднести такі: 

 дифузійну довжину неосновних носіїв заряду в активному шарі; 

 концентрацію AlAs в складі твердого розчину AlхGa1-хAs; 

 оптимальну товщину твердого розчину AlхGa1-хAs.  

Одним із основних параметрів напівпровідникового матеріалу, 

котрий визначає ефективність СЕ є дифузійна довжина неосновних 

носіїв заряду [60]. Верхня межа концентрації AlAs в складі твердого 

розчину AlхGa1-хAs визначається хімічною стійкістю до парів води і не 

може перевищувати 60 мол.%. Оптимальна товщина шару твердого 

розчину AlхGa1-хAs залежить від дифузійної довжини неосновних 

носіїв заряду в активному шарі. 

Слід зазначити, що важливе значення має також технологія 

отримання поверхневого шару гетероструктури котрий відіграє роль 

широкозонного вікна та пасивує поверхневі стани на поверхні 

структури, які відповідальні за рекомбінаційні втрати [61]. 

Дифузійна довжина, як відомо, визначається структурною 

досконалістю та концентрацією неконтрольованих домішок в 

епітаксійних шарах, що утворюють p-n перехід. Тому зменшення 

неконтрольованих домішок та вибір типу легуючої домішки є дуже 

важливим для отримання високоякісних гетеростуктур для 

фотоперетворювачів сонячної енергії.  
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Встановлення природи фонових домішок в базових шарах n-

GaAs та оцінка їх структурної досконалості здійснювали на основі 

спектрів, отриманих методом низькотемпературної фотолюмінесценції 

(ФЛ). Дослідження проводили за температури 10 К. Збудження ФЛ 

здійснювали аргоновим лазером з довжиною хвилі 514,5 нм. В 

спектрах фотолюмінесценції порівнювали інтенсивності піків 

екситонної люмінесценції, а також співвідношення інтенсивностей 

екситонних і домішкових люмінесцентних піків, отриманих від 

епітаксійних шарів n-GaAs, кристалізованих із нелегованих галієвих 

розчинів-розплавів та комплексно легованих оптимально підібраними 

співвідношеннями Al та Yb. Експериментальні дослідження спектрів 

фотолюмінесценції шарів n-GaAs, отриманих із нелегованих галієвих 

розчинів-розплавів та комплексно легованих Al та Yb показали, що 

структура цих спектрів зазнає суттєвих змін під впливом легування 

(рис. 2.4). 

Спільним для цих спектрів є те, що в обох із них є екситонні та 

домішкові піки з максимумами 820 нм та 831 нм, котрі, проте, суттєво 

відрізняються за інтенсивностями (рис. 2.4а, б). В нелегованих 

епітаксійних шарах n-GaAs інтенсивність екситонного піка мала у 

порівняні із інтенсивністю домішкового екситонного піка. В 

епітаксійних шарах n-GaAs, комплексно легованих Al та Yb, картина 

суттєво змінюється. Тут інтенсивність екситонного піка різко зростає, 

а домішкового значно зменшується, що може свідчити про 

покращення структурної досконалості епітаксійних шарів. Не менш 

цікаві особливості спостерігаємо аналізуючи більш довгохвильову 

ділянку спектрів фотолюмінесценції. 

 

 
Рис. 2.4 – Спектри ФЛ (10 К) епітаксійних шарів GaAs, нелегованих (а) 

та легованих оптимальною кількістю Yb та Al (б). 
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В спектрах, виміряних на нелегованих зразках (рис. 2.4а), існує 

декілька смуг з максимумами 852 нм, 881 нм, 925 нм. Смугу з 

максимумом за 852 нм інтерпретуємо як донорно-акцепторний перехід 

(D-A), де в якості донора є вуглець на місці вакансії галію (D-CGa), а 

акцептором - кремній у підрешітці миш’яку (A-SiAs). Більш інтенсивна 

смуга з максимумом за 881 нм відповідає зона-акцепторному 

переходу, де акцептором є марганець Mn. Досить широка смуга з 

максимумом за 925 нм зумовлена зона-акцепторним переходом, де 

акцептором є CuGa та переходом - “акцептор-комплекс VAsCuGaVAs”. У 

спектрах епітаксійних шарів, легованих Al та Yb, всі ці три смуги 

відсутні, або їх інтенсивність є на рівні фону. Кремній, марганець, мідь 

та вуглець є типовими домішками в GaAs, джерелом котрих є 

компоненти шихти, устаткування та технологічні гази. Їх вплив на 

електрофізичні та оптичні властивості GaAs визначається 

технологічними умовами отримання епітаксійних шарів та взаємодією 

із точковими дефектами кристалічної гратки. Отже, введення в розчин-

розплав одночасно Al та Yb в оптимально підібраних концентраціях 

суттєво впливає на вміст у шарах, що кристалізуються, 

неконтрольованих фонових домішок і власних дефектів кристалічної 

структури. Це підтверджується, зокрема, результатами вимірювань 

дифузійної довжини неосновних носіїв в епітаксійних шарах n-GaAs, 

отриманих із галієвих розчинів-розплавів, нелегованих, та комплексно 

легованих Al та Yb. Найвищі значення дифузійної довжини LP =11 мкм 

досягалися в шарах n-GaAs отриманих із розплавів галію, комплексно 

легованих Al (4·10
-2

 ат.% ) та Yb (1,5·10
-2

 ат.%), тоді як в шарах, 

вирощених із галієвих розплавів значення LP=4,5–5,0 мкм. 

Проте, за концентраціяй Yb 1,5·10
-2

 ат.% дещо погіршується 

морфологія епітаксійного шару, що виявляється у збільшенні висоти 

терас, характерних для шарів отриманих РФЕ. Це спричиняє 

негативний вплив на характеристики p-n переходу, котрий формується 

на поверхні шару n-GaAs. Тому, оптимальними з точки зору 

отримання високоякісних p-n переходів, є галієві розплави, леговані Al 

(4·10
-2

 ат.%) та Yb (1·10
-2

 ат.%).  

Дифузійну довжина неосновних носіїв досліджували з 

використанням бар’єру Шотткі [62,63]. Тестові зразки діодів Шотткі 

виготовлялись методом вакуумного напиленням плівок золота на 

поверхню окремо нарощених базових епітаксійних шарів n-GaAs. 
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Ємність діода вимірювалась на частоті 1МГц. Фотострум збуджувався 

світловим променем модульованим з частотою ~100 Гц. Результати 

проведених досліджень приведені в табл. 2.2. 

 

Таблиця 2.2 – Дифузійна довжина неосновних  

носіїв заряду в шарах твердого розчину AlхGa1-хAs (х
L

Al =1·10
-3

 ат%). 

х
L

Yb , т% 0 1·10
-3

 7·10
-3

 1·10
-2

 6·10
-2

 

Lр , мкм 2,5 4,94 8,2 10,7 2,1 

 

Отже, як бачимо з табл. 2.2, дифузійна довжина дірок в шарах n-

GaAs, отриманих за таких технологічних умов може перевищувати 10 

мкм. Базуючись на отриманих даних можна зробити висновок, що 

товщина шару твердого розчину буде в межах 4-8 мкм. За менших 

товщин важко відтворювано отримати оптимальну крутизну 

наростання вмісту AlAs в шарі твердого розчину AlxGa1-xAs. За 

більших товщин фотогенеровані носії заряду можуть частково 

рекомбінувати в товщі шару ще до їх розділення p-n переходом. 

Вибір оптимальних значень градієнта (dz/dx) складу проведено, 

виходячи із відомого виразу для дифузійно-дрейфової довжини: 

 

 

1
2

2

1 1 4
2

g g
dr

dif

dE dE
L

kT dx kT dx L


 

        
   

. (0.18) 

 

Очевидно, квазіелектричне поле буде суттєво впливати на 

просторовий розподіл фотоносіїв, а значить, на коефіцієнт їх збирання, 

за умови: 

 

 
1 1 2g g

diff

dE dE dz

kT dx kT dz dx L
  . (0.19) 

 

Приймаючи, що в AlxGa1-xAs dEg/dz ~ 1,5 еВ, kT = 0,025еВ  

(Т = 300К), Ldif = 5мкм, отримаємо  

 

 0,007
dz

dx
 . (0.20) 
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Коли умова (0.19) виконується, вираз для Ldr зводиться до 

наступного: 

 

 
2 1 g

dr dif

dE dz
L L

kT dz dx
 . (0.21) 

 

Для усунення рекомбінаційних втрат фотоносіїв в об’ємі та на 

фронтальній поверхні  потрібно, щоб виконувались нерівності: 

 

 ,drL d  (0.22) 

 

(d – товщина фотоактивного шару), 

 

 
g

dr

dED dz
v S

kT dz dx
  , (0.23) 

 

де D – коефіцієнт дифузії неосновних носіїв заряду, S – швидкість 

поверхневої рекомбінації.   

На основі (0.22), (0.23) з врахуванням (0.21) отримаємо такі 

нерівності: 

 

 
1500

dz d

dx
  (мкм

-1
), (0.24) 

 
21500 1500 dif

dz S S

dx D L
 


 (мкм

-1
) (0.25) 

 

беручи значення S=108 мкм/c, τ=10
-4
с, Ldif=5 мкм отримаємо, що 

 

 0,3
dz

dx
  (мкм

-1
) (0.26) 

 

На основі вище представлених результатів дослідження можна 

зробити висновок, що вибір оптимального значення градієнта складу 

диктується необхідністю виконання таких умов: 
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 внутрішнє квазіелектричне поле, зумовлене градієнтом краю 

зони неосновних носіїв, має бути таким, за якого рекомбінаційні 

втрати фотоносіїв в об’ємі фотоактивного шару та на його 

фронтальній поверхні, є мінімальними; 

 перепад ширини забороненої зони у фотоактивному шарі 

повинен бути якомога більшим, що дозволило б збільшити 

поглинання падаючого випромінювання та ККД СЕ. 

2.2. Апробація методики та вибір технологічних режимів 

отримання градієнтних епітаксійних шарів твердого розчину 

AlGaAs із насичених розчинів-розплавів галію за модульованого 

зниження температури кристалізації 

2.2.1. Відпрацюваня технології формування градієнтних 

епітаксійних шарів твердого розчину AlGaAs за 

модульованого зниження температури кристалізації 

Відпрацювання технології формування градієнтних 

епітаксійних шарів твердого розчину AlGaAs методом рідиннофазної 

епітаксії здійснювали на установці з горизонтальним реактором 

фотографія котрої показана рис. 2.5. Для забезпечення максимальної 

чистоти технологічного процессу використовували вдосконалений 

затвор реактора, який обладнаний камерою-шлюзом для завантаження 

графітової касети із підклакою і шихтою у технологічний реактор. 

Фотографія вдосконаленого затвора реактора із камерою-шлюзом 

показана на рис. 2.6. 

Реактор розміщували у трьохсекцiйній печі. Розбіжність 

температури по довжині ізотермічної зони не перевищує 0,5ºС. 

Температура в робочій зоні реактора контролювали за допомогою 

платино-платинородiєвої термопари. 

Для того щоб позбутись впливу кремнію, який потрапляє в 

розплав із кварцового реактора ми використали графітову касету та 

великі протоки водню через реактор (4-5 л/хв). Це забезпечувало 

видалення основної кількості відновленого воднем SіO із стінок 

реактора. В якості металу розчинника використовувався галій. 

Насичуючим матеріалом був полікристалічний арсенід галію.  
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Рис. 2.5 – Установка рідиннофазної епітаксії, яку використовували для 

формування градієнтних епітаксійних шарів твердого розчину AlGaAs. 

 

 
Рис. 2.6 – Затвор реактора із камерою-шлюзом  

для завантаження графітової касети. 

 

Апробовані дві методики модуляції швидкості кристалізації для 

отримання градієнтних епітаксійних шарів твердого розчину AlGaAs з 

насичених розчинів-розплавів галію та вибору оптимальних 

технологічних режимів. Обидві методики базуються на додатковому 

примусовому імпульсному збільшенні швидкості охолодження 

технологічного середовища – насиченого розчину-розплаву галію, що 

контактує із підкладкою арсеніду галію. Методики відрізняються 

способом збільшення швидкості охолодження понад сталу її величину 

задану системою регулювання температури. Перший спосіб базується 

на введенні холодного тіла (графітового циліндра) із холодної зони 

реактора в робочу зону де розміщена графітова касета. Схематично 

апаратне оформлення цього способу формування варізонних шарів 

AlGaAs з градієнтним розподілом легуючих домішок зображено на 
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рис. 2.7. В процесі реалізації цього способу використовували графітову 

поршневу касету, фотографія якої представлена на рис. 2.8. 

 
Рис. 2.7 – Апаратне оформлення технологічного процесу формування 

варізонних шарів з градієнтним розподілом легуючих домішок 

методом рідиннофазної епітаксії шляхом введення холодного тіла в 

робочу зону реактора: 1 – затвор для герметизації кварцового 

реактора; 2 – графітова касета; 3 –робоча температурна зона;  

4 – допоміжна температурна зона (Т2<Т1); 5 – молібденова тяга;   

6 – кварцовий реактор;  7 – графітовий циліндр. 

 

 
Рис. 2.8 – Графітова поршнева касета для кристалізації варізонних 

шарів з градієнтним розподілом легуючих домішок методом рідин-

нофазної епітаксії шляхом введення холодного тіла в робочу зону 

реактора. 
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Рис. 2.9 – Схематичне зображення графітової поршневої касета 

спеціальної конструкції, що передбачає різке охолодження підкладки: 

1 – комірки для розчинів-розплавів; 2 – поршень; 3 – поршнева камера; 

4 – підкладка; 5 – холодне тіло на тримачі, що може переміщуватись 

зворотно-поступально; 6 – фіксатор-притискач холодного тіла; 7 – 

камера для відпрацьованих розчинів. 

 

Другий спосіб базується на імпульсному охолодженні 

безпосередньо підкладки на якій формується епітаксійний шар. Для 

забезпечення максимального імпульсного охолодження підкладки 

графітова касета має таку конструкцію, за якої забезпечується контакт 

холодного тіла (графітової пластини) із підкладкою з іншого боку 

котрої знаходиться насичений розчин-розплав галію (рис. 2.9). 

Оскільки, товщина підкладки незначна (400-500 мкм) то швидкість 

охолодження може регулюватись в значному інтервалі від одиниць до 

декількох десятків градусів. Одночасно з цим, конструкція касети 

забезпечує можливість кристалізації багатошарової структури з 

легуванням шарів домішками різної природи. 
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2.2.2. Кристалізація градієнтних епітаксійних шарів 

твердого розчину AlGaAs за модульованого зниження 

температури 

Базовий підхід до кристалізації градієнтних епітаксійних шарів 

твердого розчину AlGaAs методом РФЕ базується на залежності 

коефіцієнтів сегрегації більшості домішок в напівпровідниках від 

швидкості кристалізації, що тотожно швидкості охолодження 

технологічного середовища. Істотна зміна швидкості охолодження при 

кристалізації епітаксійних шарів наприклад GaAs впливає на 

коефіцієнт сегрегації легуючих чи фонових (неконтрольованих) 

домішок, який визначається згідно виразу:  

 

 Ks = C
s
/C

l
,  (0.27) 

 

де Ks – коефіцієнт сегрегації,    
  – концентрація атомів легуючої 

домішки в епітаксійному шарі GaAs, C
l   
  – концентрація атомів 

легуючої домішки в розчині-розплаві Ga.  

Оскільки маса графітової касети невелика нарощування шарів 

проводиться з тонких ростових зазорів (0,5 – 0,8 нм) розчину-розплаву, 

то його температура змінюється синхронно із термооб’ємом. Як 

показали наші експерименти, зміна швидкості зниження температури в 

2-3 рази може істотно збільшити коефіцієнт сегрегацій домішок різної 

природи. Тому, на невеликих товщинах шарів (декілька мікрон) 

вдається досягнути значної, майже на порядок, зміни концентрації як 

носіїв заряду так і складу твердого розчину величина градієнту яких 

визначається природою домішки. 

Викладений вище технологічний підхід до керування профілями 

розподілу концентрації носіїв заряду в епітаксійних шарах модуляцією 

швидкості зниження температури та вибором природи домішок, може 

бути застосований для формування контактних систем, різких профілів 

на границях розділу епітаксійних шарів чи кристалізації активних 

шарів із потрібним градієнтним розподілом концентрації носіїв чи 

ширини забороненої зони. Для оптимізації технологічних режимів 

отримання градієнтних епітаксійних шарів твердого розчину AlGaAs, 

що утворюють активну область СЕ, нами були використані обидва 

описані способи модуляції швидкості кристалізації. 

На рис. 2.10. приведено типові результати залежності 

концентрації носіїв заряду і параметра «х» в епітаксійних шарах GaAs 
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та твердих розчинах AlхGa1-хAs:Zn отриманих згідно описаних вище 

методик модуляції швидкості зниження температури.  

Відомо, що контактний шар в епітаксійній структурі повинен 

характеризуватись великою концентрацією носіїв, яка як правило 

перевищує величину 1·10
18

 см
-3
, оскільки, при такому рівні 

концентрацій можна забезпечити якісний омічний контакт приладової 

структури. Найкращими властивостями володіє контактний шар 

профіль розподілу концентрацій в якому є варізонним причому із 

зростанням концентрації носіїв до його поверхні. Оскільки, при цьому 

виконуються принаймні дві основні вимоги до контактного шару в 

приладовій структурі. Першою із них є добре узгодження по 

концентрації менш легованої частини контактного шару із частиною 

приладової епітаксійної структури, що знаходиться під контактним 

шаром, а з іншого боку – добре узгодження верхньої сильно легованої 

частини із металізацією. Введення великих концентрацій легуючої 

домішки (більше 1·10
18

 см
-3
) в контактний шар призводить до зміни 

параметра гратки, а отже, виникнення на границі розділу механічних 

напружень, здатних генерувати різного типу дефекти. Тому, другою 

важливою перевагою контактного шару з градієнтним розподілом 

домішки є можливість зменшити напруження на границі розділу 

контактного шару з активним шаром приладової структури завдяки 

плавному розподілу по всій товщині шару. Проблема границі розділу з 

контактним шаром, ще більше ускладнюється, якщо легуюча домішка, 

що використовується в контактному шарі, володіє великим 

коефіцієнтом дифузії. Найчастіше, за необхідності, для вирішення цієї 

проблеми формують принаймні два шари з наростаючою до поверхні 

концентрацією носіїв заряду. Тобто, створення контактної система 

шарів значно ускладнює технологію її виготовлення та підвищує 

вартість.  
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Рисунок 2.10 – Залежності концентрації носіїв заряду та параметра «х» 

в епітаксійних шарах GaAs і AlхGa1-хAs:Zn отриманих згідно описаних 

вище методик модуляції швидкості зниження температури. 
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При кристалізації епітаксійного шару твердого розчину арсеніду 

галію легованого цинком в кількості 0,01 ат% методом рідиннофазної 

епітаксії в інтервалі температур 650 -530 ºС із зміною швидкості 

зниження температури від 0,5 ºС/хв до 2,5-3,3 ºС/хв на кінцевій стадії 

кристалізації, вдалося сформувати градієнтний розподіл концентрації 

дірок по товщині (рис. 2.10а). 

Цей шар був кристалізований із одного розчину-розплаву без 

введення металургійної границі шарів. Як бачимо з рис. 2.10, 

модуляція швидкості зниження температура за фіксованої кількості 

легуючої домішки у розплаві, дозволяє формувати градієнтний 

профіль розподілу концентрації дірок в епітаксійному шарі. В частині 

шару, що є дотичною до підкладки, концентрація дірок становить 

величину  ≈ 1·10
18

 см
-3
, а на поверхні, концентрація зростає аж до 

величини  ≈ 4·10
19

 см
-3

. 

На рис. 2.10 приведено профілі розподілу складу твердого 

розчину AlхGa1-хAs, що визначається параметром «х». Крива 1 

отримана на зразку котрий кристалізувався за методикою згідно якої 

«холоднее тіло» контактувало безпосередньо із підкладкою. Крива 2 

отримана на зразку, який охолоджувався разом із графітовою касетою 

після введення массивного циліндричного тіла в робочу зону реактора. 

Як бачимо із рисунку за сталої швидкості кристалізації (швидкість 

зниження температури системи рівна 0,5ºС/хв) склад твердого розчину 

є постійним (рівним ≈ 0,2) і визначається концентрацією алюмінію у 

розчині-розплаві, а при її зростанні до 3,3ºС/хв значення «х» зростає і 

на поверхні досягає величини 0,26 для зразка 1 і 0,32 для зразка 2. 

Профіль розподілу складу твердого розчину зразка 2 є оптимальним 

для активної варізонної області фотоелектричного перетворювача. Цей 

профіль був отриманий завдяки імпульсній швидкості охолодження 

підкладки в момент кристалізації варізонної його частини, що 

становила ≈ 10,0 ºС/хв. Отже, в результаті проведених експериментів 

встановлено оптимальні технологічні режими формування варізонних 

активних шарів AlхGa1-хAs, які було використано в складі СЕ на основі 

епітаксійної структури GaAs/AlхGa1-хAs. 
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2.3. Виготовлення варізонних епітаксійних гетеро-

структур AlGaAs \ GaAs. Відпрацювання базових фізико-хімічних 

аспектів формування властивостей гетеросистем AlGaAs \ GaAsз 

нанорозмірними об’єктами. 

2.3.1. Виготовлення варізонних епітаксійних 

гетероструктур AlGaAs \ GaAs 

Для виготовлення варізонних епітаксійних шарів твердого 

розчину AlGaAs, що утворюють активну область фотоелектричного 

перетворювача сонячої енергії, нами було використано методики 

рідиннофазної епітаксії із застосуванням модуляції швидкості 

кристалізації, які детально описані у звіті за попередній етап роботи. З 

метою забезпечення високої керованості профілем розподілу алюмінію 

по товщині шару твердого розчину, а відповідно і співвідношенняи 

AlAs/GaAs у твердому розчині AlхGa1-хAs його кристалізацію 

здійснювали з двох розчинів-розплавів. Перший із них дозволяє 

формувати при постійній швидкості зниження температури 0,5 ºС/хв 

твердий розчин AlхGa1-хAs із значеннями х= 0,1, а другий - твердий 

розчин AlхGa1-хAs із значенням х= 0,2. Завдяки модуляції швидкості 

зниження температури тобто додатковому різкому збільшенні 

швидкості зниження до (3–3,5) ºС/хв, при подачі кожного із розчинів 

розплавів у ростовий зазор, вдалось отримати профіль розподілу “х” 

по товщині твердого розчину AlхGa1-хAs який показано на рис. 2.11.  
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Рис. 2.11 – Профіль розподілу AlAs за товщиною шару твердого 

розчину AlхGa1-хAs у варізонній епітаксійній гетероструктурі 

GaAs\AlGaAs. 
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Цей спосіб формування варізонних шарів передбачає 

можливість регулювання складу твердого розчину не тільки зміною 

коефіцієнта сегрегації алюмінію завдяки модуляції швидкості 

зниження, але й оптимальним підбором концентрації алюмінію у 

першому і другому розчині-розплаві. Дослідження профілю розподілу 

алюмінію по товщині шару твердого розчину AlхGa1-хAs здійснювали з 

використанням мікрорентгеноструктурного аналізу. Діаметр 

електронного зонду мікроаналізатора становив 1 мкм. Для 

дослідження було підготовлено спеціальний зразок з використанням 

косого шліфа. На рис. 2.11 приведено найбільш оптимальний профіль 

“х” по товщині шару твердого розчину AlхGa1-хAs визначений нами на 

основі теоретичних оцінок виконаних на попередньому етапі роботи. 

2.3.2. Дослідження профілю розподілу концентрації носіїв 

заряду у варізонних епітаксійних структурах  

AlGaAs / GaAs 

 

Для оптимізації профілю розподілу концентрації носіїв заряду у 

варізонних епітаксійних шарах гетероструктур AlGaAs \ GaAs було 

проведено низку експериментів. На першому етапі уточнювали 

концентрацію цинку в розчині-розплаві, яка за температур епітаксії 

630-570 ºС забезпечує потрібну нам оптимальну концентрацію дірок в 

епітаксійних шарах твердого розчину AlхGa1-хAs. Дослідження 

проводили на твердих розчинах із значенням х=0,2 приблизно дві 

третіх товщини яких було отримано за постійної швидкості зниження 

температури рівної 0,5 ºС/хв, а решта товщини за умов наростання 

швидкості кристалізації від 0,5 ºС/хв до 3–3,5 ºС/хв. Кристалізацію цих 

шарів здійснювали на поверхні буферного шару GaAs n-типу 

провідності. В табл. 2.3. приведено основні дані по компонентах 

шихти з якої кристалізували шари твердого розчину AlхGa1-хAs, а 

також концентрацію дірок в епітаксійних шарах визначену за 

результатами C-V електропрофілювання.  
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Таблиця 2.3 – Компоненти шихти для синтезу AlхGa1-хAs  

та результати C-V електропрофілювання твердих розчинів 

№ зразка 
Наважка 

Ga, г 

Наважка 

Zn, мг 

Кількість 

Zn/1г Ga, мг 

Концентрація 

дірок в 

епітаксійному 

шарі р, см
-3

 

0729 5,16 0,65 0,125 1·10
17

 

0912 5,1 2,5 0,49 3·10
17

 

0919 5,05 4,1 0,81 9·10
17

 

0914 5,02 5,2 0,97 1,04·10
18

 

 

На рис. 2.12 і 2.13 приведено профілі розподілу електронів і 

дірок у двох досліджуваних епітаксійних структурах AlGaAs \ GaAs, 

що відрізнялись різним рівнем легування цинку. Як бачимо з рисунків 

границя розділу між шарами AlGaAs \ GaAs різного типу провідності є 

різкою. Ділянка шару р-GaAs, що отримана за постійного значення 

швидкості зниження температури є однорідною.  

 

 
Рис. 2.12 – Профіль розподілу електронів і дірок в епітаксійній 

структурі AlGaAs \ GaAs № 0912. 

 

При відпрацюванні експериментів ми зіткнулись із проблемою 

неоднорідносі деяких підкладок арсеніду галію, що використовувались 

в наших експериментах, яка виявлялась у зростанні концентраціїї 

електронів у буферному шарі n-типу провідності понад нормовану 
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паспортом. Спостерігалось зростання концентрації електронів від 

1,0·10
18

 см
-3 
аж до 1,0·10

19 
см

-3
. Тому, для перевірки можливого впливу 

деяких технологічних факторів на електрофізичні параметри, 

отримуваних нами шарів, було кристалізовано епітаксійну структуру 

GaAs\AlGaAs на поверхні напівізолюючої підкладки GaAs. 

Результати C-V електропрофілювання отриманого зразка 

приведено на рис. 2.14. Як бачимо з рис. 2.14 обидві границі розділу 

між шарами n- і р- типів провідності та між шаром р- і 

напівізолюючою підкладкою є різкими, що підверджує правильний 

вибір технологічних режимів кристалізації епітаксійної структури 

AlGaAs \ GaAs. 
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Рис. 2.13 – Профіль розподілу електронів і дірок  

в епітаксійній структурі AlGaAs \ GaAs № 0914. 

 
Рис. 2.14 – Профіль розподілу електронів і дірок в № 0919 кристалі-

зованій на поверхні напівізолюючої підкладки підкладки GaAs. 
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На основі вище описаних результатів було побудовано 

залежність концентрації дірок у шарах твердого розчину AlхGa1-хAs 

(х=0,2) від концентрації цинку у розчині-розплаві галію, рис. 2.15. 

 

 
Рис. 2.15 – Залежність концентрації дірок у шарах твердого розчину 

AlхGa1-хAs (х=0,2) від концентрації цинку у розчині-розплаві галію. 

 

 

З використанням отриманих даних було кристалізовані 

епітаксійній гетероструктури GaAs\AlGaAs з градієнтним розподілом 

концентрації дірок в шарі твердого розчину AlхGa1-хAs. Температурно-

часовий режим кристалізації є ідентичний описаному вище.  

На рис. 2.16 і 2.17 приведено профілі розподілу електронів і 

дірок в зразках № 0929 і № 0927 кристалізованих на поверхні 

легованих підкладок n- GaAs. Епітаксійні структури відрізнялись 

товщиною варізонного шару твердого розчину AlхGa1-хAs. Як бачимо з 

рис.2.17 профіль розподілу дірок в шарі твердого розчину AlхGa1-хAs 

має градієнтний характер, що забезпечить підвищення ККД 

фотоперетворювачів сонячної енергії виготовлених на основі таких 

структур. 

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

10
16

10
17

10
18

10
19

p
, 
(/

c
m

3
)

X
l

Zn
, mg/1g Ga



44 

0 1 2 3 4 5

10
16

10
17

10
18

10
19

pAlGaAs підкладкаnGaAs
n

, 
(/

c
m

3
)

h, m  
Рис. 2.16 – Профіль розподілу електронів і дірок в № 0929 

кристалізованій на поверхні легованої підкладки n- GaAs. 
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Рис. 2.17 – Профіль розподілу електронів і дірок в № 0927 

кристалізованій на поверхні легованої підкладки n- GaAs. 

 

2.3.3. Відпрацювання базових фізико-хімічних аспектів 

формування властивостей гетеросистем AlGaAs / GaAs з 

нанорозмірними об’єктами 

Морфологічна неоднорідність плівок є результатом різних 

швидкостей зародкоутворення та особливостей їх укрупнення на 

різних ділянках підкладки. Наслідком цих процесів є неодночасне 
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зарощування поверхні підкладки епітаксійним шаром і як результат – 

неоднорідність рельєфу його поверхні. Саме перша стадія 

нарощування епітаксійного шару, коли на поверхні підкладки 

утворюється зародок кристалізації і відбувається його розростання, є 

визначальною при формуванні морфології поверхні [64–67]. 

Початкові стадії формування епітаксійного шару в 

молекулярно-променевій, газофазній та низькотемпературній РФЕ є 

дуже схожі, оскільки розчинність елемента п'ятої групи в розплавах, а 

отже і швидкість кристалізації, є низькою (співмірною із швидкістю, 

що досягається у двох перших методах). Тому доцільно отримані нами 

результати впливу РЗЕ на морфологію епітаксійних шарів співставити 

із початковими процесами формування плівок – утворенням зародків 

кристалізації та формуванням квантових точок. Сукупний аналіз 

отриманих результатів дозволить більш точно спрогнозувати процеси 

кристалізації плівок, особливо на їх початкових стадіях, а значить з 

більшою вірогідністю змоделювати їх наступні стадії формування, аж 

до утворення макрорельєфу. Тим більше, що в низькотемпературній 

РФЕ існує для цього прекрасна технологічна можливість, зокрема 

розроблений і вперше апробований Марончуком І.Є. при отриманні 

квантових точок InAs в системі GaAs/InAs метод імпульсного 

охолодження насиченого розчину-розплаву (ІОНРР) [50–52,68]. На 

відміну від добре відомих методів молекулярно-променевої та 

газофазної епітаксії із металоорганічних сполук, ІОНРР не потребує 

дорогого та складного обладнання, а також має суттєву перевагу – 

забезпечує найбільш рівноважні, із усіх відомих методів, умови 

кристалізації епітаксійних шарів.  

Враховуючи вище викладене, слід очікувати, що легування 

розплавів рідкісноземельними елементами в методі ІОНРР дозволить 

впливати на кінетику утворення квантових точок і тому більш точно 

оцінити процеси кристалізації епітаксійних плівок ще на перших 

стадіях їх формування. 

З цією метою нами були кристалізовані квантові точки InAs на 

поверхні епітаксійного шару GaAs. Вирощування квантових точок 

InAs здійснювали за методикою описаною у попередніх етапах роботи.  

На підкладці n-GaAs(100) за температури 430 ºС нарощували 

буферний шар n-GaAs із нелегованого галієвого розплаву. На поверхні 

цього шару нарощували шар квантових точок InAs. Завдяки незначній 

різниці в температурах теплопоглинача та підкладки імпульсне 
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переохолодження приповерхневого із підкладкою шару розплаву не 

перевищувало 0,5 ºС. Після нагрівання теплопоглинача до температури 

касети, розплав зливали з підкладки а реактор з касетою видаляли із 

термоблока. Температури Т1 і Т2 термопоглинача та температуру 

нарощування вибирали на основі розрахунків процесу кристалізації 

квантових точок, приведених в [51]. Аналіз поверхні отриманих 

зразків здійснювали з використанням атомної силової мікроскопії 

(АСМ). На рис. 2.18 приведено типові фотографії поверхонь двох 

зразків, отриманих в ідентичних температурно-часових режимах із 

розплавів індію (рис.2.18a) та розплаву індію, легованого ітербієм 

(рис. 2.18b).  

Як бачимо з рис. 2.18, квантові точки, отримані з розплаву 

легованого ітербієм, розміщені значно однорідніше, ніж ті, що 

отримані з індієвого розплаву. Розкид їх по висоті є також менший. 

Для того, щоб оцінити найбільш ймовірний механізм впливу ітербію 

на процес кристалізації, необхідно розглянути основні чинники, що 

визначають процес формування плівки. Процес зародкоутворення є 

надзвичайно чутливий до змін потенціального рельєфу поверхні 

підкладки (або шару), який в свою чергу визначається наявністю 

різного сорту дефектів, дислокацій, електрично активних центрів 

тощо. Саме ці місця на поверхні підкладки (центри кристалізації) є 

найбільш енергетично вигідні для закріплення на них адсорбованих 

атомів матеріалу, який кристалізується. Оскільки природа центрів 

кристалізації є різна, то величина потенційного бар'єру, який долатиме 

адсорбований атом при закріпленні на поверхні, є різною. Мірою 

величини цього бар'єру є енергія адсорбції атома.  

В умовах термодинамічної рівноваги розчину-розплаву із 

підкладкою поверхневий моноатомний адсорбований шар складається 

із атомів розчинника (Ga чи In), атомів елемента п'ятої групи (As) і 

атомів спеціально введеної домішки (ітербій) та фонових домішок. 

Поки процес кристалізації не розпочався, атоми адсорбованого шару 

вільно дифундують по поверхні підкладки впродовж деякого часу τа. 

Рухливість атомів характеризується коефіцієнтом дифузії, який можна 

інтерпретувати як площу, що перекривається хаотичним броунівським 

рухом адсорбованого атома за одиницю часу. Якщо система 

розчинник-підкладка виводиться із термодинамічної рівноваги 

(шляхом зниження температури), то виникають сприятливі умови для 

початку кристалізації напівпровідникової сполуки.  
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Рис. 2.18 – Зображення квантових точок InAs на поверхні 

епітаксійного шару GaAs отримане атомним силовим мікроскопом:  

a) зразок вирощений із насиченого розплаву In+InAs;  

b) зразок вирощений із насиченого розплаву In+InAs+Yb(0,04 ат%). 

 

При умові перекривання сфер взаємодії центру кристалізації на 

поверхні підкладки та адсорбованого атома, останній, закріпляється на 

підкладці утворюючи хімічний зв'язок із атомом підкладки. 

Утворюється зародок кристалізації. Інший адсорбований на поверхні 

атом стикаючись із ним приводить до його розростання по площі. 
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Атоми, які адсорбуються із об'єму розчину-розплаву, на поверхні 

зародка кристалізації, стимулюють його розростання вгору. 

За відсутності ітербію розподіл адсорбованих на поверхні 

атомів арсену буде визначатись тільки розподілом центрів 

кристалізації. На початковій стадії формування плівки на ділянках 

підкладки із більшою густиною центрів кристалізації утворюється 

більша кількість квантових точок, котрі розростаються в окремі 

кластери. На ділянках, де густина центрів кристалізації є меншою, 

квантові точки добре розділяються одна від одної. Цю картину 

розподілу квантових точок ми можемо спостерігати на рис. 2.18а. 

В присутності ітербію процес кристалізації може відбуватись за 

дещо іншим механізмом. Для того, щоб оцінити вплив 

рідкісноземельного елемента (ітербію) на процеси зародкоутворення 

епітаксійних шарів, нам потрібно визначити кількість атомів кожного 

із компонентів розчину-розплаву, що перебувають у моноатомному 

приповерхневому шарі. Кількість ітербію (0,04 ат%), що знаходилась у 

розплаві галію, вибирали виходячи з того, що за такого вмісту вже 

стають візуально помітними зміни у морфології плівок GaAs (InGaAs), 

а отже можна очікувати впливу таких кількостей ітербію і на 

мікрорівні – формування квантових точок. Згідно наших оцінок, 

концентрації ітербію 0,04 ат% в розплаві галію відповідає густина 

атомів ітербію в моноатомному шарі рівна 6,3·10
10
см

-2
. Густина атомів 

арсену в моноатомному шарі розрахована, виходячи із кількості InAs, 

що може розчинитись в індієвому розплаві при температурі 430 ºС, 

становить 4,0·10
11
см

-2
. Густини атомів галію та індію в моноатомному 

шарі, якщо вони використовуються як розчинники, не залежно від 

температури кристалізації дорівнюють відповідно 1,6·10
14
см

-2
 та 

1,2·10
14
см

-2
. Оцінка густини острівців, що утворюються через 0,22 с 

після початку кристалізації, виконана за методикою [69–71], на основі 

самоузгодженої теоретичної моделі формування трьохвимірної плівки 

дає величину – 4,9·10
9
см

-2
.  

Час формування квантових точок в методі ІОНРР при 

мінімальних переохолодженнях (2–5 ºС) на границі розділу підкладка-

розплав, розрахований в [70], є того ж порядку (0,028–0,895 с). Тому, з 

великою ймовірностю можна прийняти густину центрів кристалізації 

на поверхні епітаксійного шару (підкладки) близькою до величини 

4,9·10
9
см

-2
. Оскільки, кількість атомів ітербію в моноатомному шарі та 

кількість центрів кристалізації на поверхні підкладки є співмірною, а 
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концентрація атомів арсену є близькою до концентрації атомів ітербію 

у розплаві, то процес формування квантових точок під впливом 

ітербію можна змоделювати таким чином. Атом ітербію, адсорбований 

поверхнею підкладки, або той, що знаходиться в моноатомному шарі 

біля поверхні, частково екрануватиме центр кристалізації, 

перешкоджаючи закріпленню на ньому дифундуючого по поверхні 

атома арсену. Оскільки, за час гомогенізації ітербій рівномірно 

розподіляється по об'єму розчину-розплаву, то на тих ділянках 

підкладки, де густина центрів кристалізації є вищою, ефект 

екранування виявлятиметься сильніше. Внаслідок чого 

обмежуватиметься доступ атомів арсену до вже кристалізованих 

квантових точок і призупинятиметься їх розростання та зливання в 

окремі кластери. Розподіл квантових точок по поверхні стає більш 

рівномірний, а кластероутворення майже відсутнє (рис. 2.18b). 

Процеси, які відбуваються на мікрорівні, при зародкоутворенні 

та формуванні квантових точок під впливом ітербію, ще більш наочно 

виявляються і на макрорівні у вигляді зміни морфології поверхні 

плівки. Спостерігаємо еволюцію поверхні шару від характерної для 

РФЕ у виді терас через виникнення особливого рельєфу “апельсинова 

шкірка” до утворення дефектів на поверхні у виді ямок різної форми – 

пірамід, зрізаних пірамід та паралелепіпедів. Один із можливих 

механізмів формування такого макрорельєфу полягає в тому, що 

ітербій, екрануючи частину центрів кристалізації, стимулює 

розростання острівців навколо інших центрів, ступінь екранування 

яких є меншим. Однорідність процесу масопереносу матеріалу до 

фронту кристалізації порушується, тому макрорельєф поверхні стає 

більш розвиненим. При низьких температурах кристалізації (430–

600 ºС) амплітуда розкиду горб-впадина є невеликою, оскільки, 

масопереніс (зумовлений розчинністю арсену чи фосфору в розплаві є 

незначний. Якщо шар кристалізується у великих температурних 

інтервалах ΔТ>50 ºС та при вищих температурах (700–900 ºС), то 

вплив ітербію на морфологію виявляється значно сильнішим. Це 

зумовлено більш інтенсивним масопотоком компонента п'ятої групи, а 

при тривалому нарощуванні ще й збільшенням відношення кількості 

ітербію в розплаві до кількості елемента п'ятої групи. Оскільки, ітребій 

вбудовується в кристалічну гратку А3В5 погано (в галійвмісних 

сполуках не більше 1·10
13

 см
-3

) [70], то при тривалій кристалізації 

шару кількість атомів ітербію, що припадає на один атом елемента 
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п'ятої групи, зростатиме ще більше, порушуючи однорідність 

масопотоку цих елементів поблизу фронту кристалізації. Наслідком 

такого впливу є утворення дефектів типу пірамід, зрізаних пірамід, 

зрізаних паралелепіпедів і.т.п. 

Встановлено вплив ітербію на зародкоутворення в рідинофазній 

епітаксії галій та індій вмісних сполук А3В5, а також на формування 

квантових точок в системі GaAs/InAs, отриманих з використанням 

методу імпульсного охолодження насиченого розчину-розплаву. 

Показано, що основним чинником еволюції макрорельєфу поверхні 

епітаксійних шарів від характерного для РФЕ у виді терас через 

рельєф – „апельсинова шкірка” до утворення дефектів на поверхні у 

виді ямок різної форми, є екранування частини центрів кристалізації 

на поверхні підкладки атомами ітербію, які знаходяться в 

моноатомному шарі на фронті кристалізації. Отриманий результат 

важливий при виборі оптимальних концентрацій рідкісноземельних 

елементів у розплаві з точки зору досягнення не тільки низьких 

концентрацій та високих рухливостей електронів в епітаксійних 

шарах, але й якісної морфології поверхні, придатної для створення 

приладних структур з покращеними характеристиками.  

2.3.4. Отримання варізонних гетероструктур n-AlGaAs-

p-AlGaAs-p+AlGaAs з впровадженними нанорозмірними 

об’єктами 

Розробка високоефективних сонячних елементів, запланованих 

в цьому проекті базується на двох підходах. Згідно першого, 

збільшення фотоактивного поглинання сонячного світла досягається 

завдяки використанню варізонного активного шару на основі твердих 

розчинів AlGaAs, які розширюють спектральний діапазон 

високоенергетичних фотонів, що поглинаються в базових областях СЕ. 

Другий – передбачає використання квантових точок InAs вбудованих в 

матрицю GaAs, які поглинають низько енергетичні фотони 

інфрачервоної ділянки сонячного спектру. Технології формування 

варізонних фотоелектричних структур із зростаючою до поверхні 

шириною забороненої зони та масивів квантових точок InAs на 

поверхні GaAs, описані вище. 

Нижче буде викладений спосіб формування в єдиному 

технологічному процесі варізонних гетероструктур n-AlGaAs-p-

AlGaAs-p+-AlGaAs з впровадженними нанорозмірними об’єктами 
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(квантовими точками InAs) призначених для виготовлення 

високоефективних сонячних елементів. 

Отримання варізонних гетероструктур n-AlGaAs-p-AlGaAs-p+-

AlGaAs з впровадженими нанорозмірними об’єктами здійснюється в 

три стадії. На першій стадії на підкладці n-GaAs формуються квантові 

точки InAs із індієвого розчину-розплаву, пересиченого на 10-15ºС, за 

температур 480-500ºС впродовж 0,5с. На другій стадії за технологією 

рідиннофазної епітаксії в температурному інтервалі 850-700°С, 

кристалізується на підкладці n-GaAs, поверх квантових точок, 

буферний варізонний епітаксійний шар n-AlxGa1-xAs із зростанням 

ширини забороненої зони в напрямку до поверхні шару шляхом 

додаванням в галієвий розчин-розплав вісмуту від 20 до 40 ат % та 

алюмінію в кількості від 7,0×10
-4

 ат % до 2,0×10
-3

 ат%, а на третій 

стадії утворюється р-n-перехід в цьому шарі, завдяки дифузії цинку із 

шару p-AlGaAs, який нарощується поверх шару твердого розчину n-

AlGaAs.  

Для кристалізації квантових точок не зв’язаних між собою 

спейсерним шаром вибраний низький температурний діапазон (480-

500ºС) оскільки, за таких температур розчинність арсену в індієвому 

розплаві є дуже низькою. Тому, при короткочасному контакті 

пересиченого по арсену на 10-15 ºС індієвого розплаву, стає можливим 

створити однорідний  масив квантових точок, який далі зарощується 

варізонним активним шаром n-AlxGa1-xAs. 

На Рис. 2.19 приведена фотографія квантових точок InAs 

отриманих на підкладці GaAs за температури 470ºС із шару розчину-

розплаву індію пересиченого по арсену на 15ºС, який контактує із нею 

впродовж 0,5с. На Рис. 2.20 приведена фотографія квантових точок 

InAs отриманих на підкладці GaAs за температури 490ºС із шару 

розчину-розплаву індію пересиченого по арсену на 12ºС, який 

контактує із нею впродовж 0,5с.  
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Рис. 2.19 – Фотографія квантових точок InAs отриманих на підкладці 

GaAs за температури 470ºС із шару розчину-розплаву індію 

пересиченого по арсену на 15ºС. 

 

Формування масиву квантових точок InAs отриманих на 

підкладці GaAs здійснюється таким чином. В обмежений об’єм 

індієвого розчину-розплаву додається кількість арсену, що забезпечує 

його насичений стан за певного значення температури вибраної із 

діапазону 480-500ºС. Перед подачею на підкладку GaAs (на якій 

відбувається ріст квантових точок) зазначений вище індієвий розчин-

розплав приводиться в контакт із насичуючою арсенід індієвою 

пікладкою за температури насичення. Далі температура з будь-якою 

швидкістю підіймається на 10-15ºС. 

 
Рис. 2.20 – Фотографія квантових точок InAs отриманих на підкладці 

GaAs за температури 490ºС із шару розчину-розплаву індію 

пересиченого по арсену на 12ºС. 
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Оскільки, при цьому порушується тремодинамічна рівновага 

між підклакою і розплавом індію (розплав стає недонасиченим по 

арсену) то відбувається її відновлення шляхом підрозчинення 

насичуючої арсенід індієвої пікладки. Описана процедура забезпечує 

точне насичення розчину-розплаву на потрібну температуру.  Після 

цього температура насиченого розплаву знижується до температури 

контакту, яка є на 10-15ºС нижчою від температури підрозчинення 

насичуючої арсенід індієвої пікладки. Швидкість зниження 

визначається апаратними можливостями і може знаходитись в 

діапазоні 0,3-2,0 ºС/хв. Кристалізація квантових точок на  підкладці 

GaAs відбувається при короткочасному контакті, підготовленого 

згідно зазначеної вище процедури, пересиченого індієвого розчину-

розплаву. Товщина розплаву становить 300,0 мкм, а час контакту 

дорівнює 0,5с і визначається апаратними можливостями. Згідно 

експериментальних даних визначено, що при товщині розчину-

розплаву 300,0 мкм за температур нижчих від 520 ºС і часі контакту 

0,5с і менше утворюється масив квантових точок без змочуючого 

спейсерного арсенід індієвого шару. Як правило цей шар утворюється 

при контакті насиченого розчину-розплаву і підкладки, якщо 

параметри гратки підкладки і напівпровідникової сполуки, що 

кристалізується із розплаву, відрізняються на 4% і більше. Оскільки 

суцільний спейсерний шар кристалізується першим на підкладці, а далі 

на ньому утворюється масив квантових точок, то його негативна роль 

зводиться до закорочування утворених квантових точок. В 

гетероструктурах для фотоелектричних перетворювачів завдяки цьому 

шару виникають генераційно-рекомбінаційні струми, які зменшують 

к.к.д сонячної комірки.  

Після цього температура підклаки підіймається до вибраної в 

діапазоні 850-700°С температури, з максимально можливою 

швидкістю (≈3-10 ºС/хв), що забезпечується апаратурою і 

стабілізується за цієї температури впродовж не менше 30 хв. На 

поверхню підкладки nGaAs, із вже сформованими квантовими точками 

InAs, подається галієвий розчин-розплав насичений по арсену на 

вибрану температуру. Галієвий розплав містить алюмінію в кількості 

7,0×10
-4

 ат % - 2,0×10
-3

 ат%,  На поверхню галієвого розчину-розплаву 

подається розплав вісмуту в кількості, що становить від 20 до 40 ат % 

від сумарної ваги розплаву. В результаті на поверхні підкладки 

кристалізується шар твердого розчину n-AlxGa1-xAs із зростаючою до 
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поверхні кількістю алюмінію – «x». Дослідження параметрів 

квантових точок поводилось з використанням атомної силової 

мікроскопії. В таблиці 2.4 приведено результати дослідження по 

формуванню квантових точок InAs на поверхні підкладки GaAs із 

індієвого розчину-розплаву пересиченого на 12ºС по арсену в 

залежності від температури контакту. 

 

Таблиця 2.4 – Результати експериментів по формуванню квантових 

точок InAs на поверхні GaAs в залежності від температури контакту 

пересиченого на 12ºС по арсену індієвого розчину-розплаву. 

№ 

зразка 

Тконт,  

ºС 

Середній  

діаметр  

КТ, D, nm 

Концентрація КТ,  

n (× 10
10

 см
-2

) 

Середня 

висота КТ,  

Н, nm 

0714-1 470 34 7,8 2,1 

0715-1 480 41 5,2 3,6 

0715-2 490 48 4,8 4,5 

0722-1 500 57 2,4 5,3 

0723-1 510 65 1,3 6,7 

0803-2 520 73 0,8 7,1 

0805-1 530 92 0,6 8,9 

 

В таблиці 2.5 приведено результати дослідження по 

формуванню квантових точок InAs на поверхні підкладки GaAs за 

температури 500ºС із індієвого розчину-розплаву в залежності від 

величини пересиченння по арсену. Час контакту пересиченого 

індієвого розчину-розплаву із підкладкою GaAs в усіх експериментах 

був одинаковим і становив 0,5 с. 

Найбільш досконалі зразки з квантовими точками були 

отримані в температурному діапазоні 480-500 °С. При більш низьких 

температурах росту спостерігалось неповне видалення індієвого 

розчину-розплаву із поверхні підкладки. Частину поверхні займала 

мікро- та середні за розмірами краплинки індію. Із підвищенням 

температури росту спостерігається зменшення концентрації квантових 

точок і зростання їх розмірів (висоти та діаметру) аж до утворення 

окремих мікроділянок епітаксійної плівки.  
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Таблиця 2.5 – Результати експериментів по формуванню квантових 

точок InAs на поверхні GaAs в залежності від величини пересичення 

індієвого розчину-розплаву за температури контакту 500ºС. 

№ 

зразка 

Тперес, 

ºС 

Середній 

діаметр КТ,  

D, nm 

Концентрація 

КТ, 

n (× 10
10

 см
-2

) 

Середня 

висота 

 КТ, Н, nm 

0905-1 5 28 0,9 2,0 

0905-1а 8 42 1,0 3,1 

0905-2 10 51 1,9 4,0 

0907-1 12 57 2,4 5,3 

0914-1 15 63 4,2 6,0 

0915-1 18 70 5,2 6,9 

 

При низьких пересиченнях розчину-розплаву концентрація 

квантових точок та їх геометричні розміри є малою. Збільшення 

величини пересичення за постійної темпреатури росту призводить до 

зростання концентрації, діаметру та висоти квантових точок. Якщо ж 

величина пересичення перевищує 15°С то діаметр і висота квантових 

точок істотно збільшуються і спостерігається утворення окремих 

кластерів  – квантових точок зєднаних між собою.  

Спостережувані зміни геометричних розмірів квантових точок 

InAs, сформованих на поверхні GaAs із індієвого розплаву, зумовлені 

декількома чинниками такими як температура, величина пересичення, 

час контакту. 

Процес зародкоутворення є надзвичайно чутливий до змін 

потенціального рельєфу поверхні підкладки (або шару), який в свою 

чергу визначається наявністю різного сорту дефектів, дислокацій, 

електрично активних центрів тощо. Саме ці місця на поверхні 

підкладки (центри кристалізації) є найбільш енергетично вигідні для 

закріплення на них адсорбованих атомів матеріалу, який 

кристалізується. Оскільки природа центрів кристалізації є різна, то 

величина потенційного бар'єру, який долатиме адсорбований атом при 

закріпленні на поверхні, також відрізняється. Мірою величини цього 

бар'єру є енергія адсорбції атома.  

В умовах термодинамічної рівноваги розчину-розплаву із 

підкладкою поверхневий моноатомний адсорбований шар складається 

із атомів розчинника (In) і атомів елемента п'ятої групи (As). Поки 

процес кристалізації не розпочався, атоми адсорбованого шару вільно 
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дифундують по поверхні підкладки впродовж деякого часу τа. 

Рухливість атомів характеризується коефіцієнтом дифузії, який можна 

інтерпретувати як площу, що перекривається хаотичним броунівським 

рухом адсорбованого атома за одиницю часу. Якщо система 

розчинник-підкладка виводиться із термодинамічної рівноваги 

(шляхом зниження температури, або ж подачі на підкладку 

пересиченого розчину-розплаву), то виникають сприятливі умови для 

початку кристалізації напівпровідникової сполуки. При умові 

перекривання сфер взаємодії центру кристалізації на поверхні 

підкладки та адсорбованого атома, останній, закріпляється на 

підкладці утворюючи хімічний зв'язок із атомом підкладки. 

Утворюється зародок кристалізації. Інший адсорбований на поверхні 

атом стикаючись із ним приводить до його розростання по площі. 

Атоми, які адсорбуються із об'єму розчину-розплаву, на поверхні 

зародка кристалізації, стимулюють його розростання вгору утворюючи 

квантову точку – обєкт геометричні розміри якого не повинні 

перевищувати певні розміри (≈100 нм). Розподіл адсорбованих на 

поверхні атомів арсену буде в основному визначатись розподілом 

центрів кристалізації. На початковій стадії формування плівки на 

ділянках підкладки із більшою густиною центрів кристалізації 

утворюється більша кількість квантових точок, котрі розростаються в 

окремі кластери. На ділянках, де густина центрів кристалізації є 

меншою, квантові точки добре розділяються одна від одної. Іншим 

чинником, який визначає концентрацію квантових точок, за тієї ж 

температури росту, є величина пересиченя розчину-розплаву. Чим 

більший ступінь пересичення розплаву тим вищою в ньому є кількість 

атомів арсену, а відповідно і зростає ймовірність їх закріплення на 

центрах з більшою енергією адсорбції атома. Тому, концентрація 

квантових точок, сформованих за низьких температур (470 ºС ) і 

більших пересичень є значно більшою (Рис. 2.19), ніж в зразку 

сформованому за вищих температур (490 ºС ) та менших пересичень 

індієвого розчину-розплаву (Рис. 2.20). Розміри ж квантових точок, 

навпаки, збільшуються при підвищенні температури кристалізації 

Якщо, температура формування квантових точок є нижчою від 

470 ºС то  спостерігається неповне видалення індієвого розчину-

розплаву із поверхні підкладки. На частині розміщені мікро- та середні 

за розмірами краплинки індію. Із цих краплинок на окремих ділянках 

підкладки формуються оркемі кластери квантових точок, обо й осрівці 
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суцільної плівки. Як це ми бачимо із рис. 1 у верхньому куті 

фотографії.  За температур вище 500 ºС квантові точки розростаються 

до великих розмірів з утворенням окремих конгломератів та 

мікроділянок епітаксійної плівки. 

Якщо пересичення розчину-розплаву є меншим від 10ºС то 

концентрація утворених квантових точок є невисокою, а однорідність 

по площі підкладки – невисокою, оскільки процес росту визначається в 

основному дефектами. При великих значеннях пересичення, більших 

від 15ºС, концентрація квантових точок є високою, проте 

спостерігається утворення конгломератів, а також стає можливим 

виникнення процесу спонтанної кристалізації InAs в обємі розчину-

розплаву – утвореннят другої фази.  

Час контакту пересиченого індієвого розчину-розплаву із 

підкладкою GaAs становив 0,5с і визначався конструкцією графітової 

касети, яка використовувалась для формування варізонних шарів із 

впровадженими в них квантовими точками. 

2.4. Виготовлення фотоелектричних перетворювачів на 

основі варізонних епітаксійних структур GaAs/AlGaAs 

Нами був використаний наступний технологічний маршрут 

виготовлення фоточутливих сонячних комірок на основі варізонних 

гетероструктур р-AlGaAs / n-GaAs: 

1. Кристалізація гетеростуктур методом низькотемпературної 

рідиннофазної епітаксії (НТРФЕ); 

2. Нанесеня просвітляючого покриття SiO2 на епітаксійну 

структуру; 

3. Нанесення фоторезисту на робочу та зворотну сторони 

структури; 

4. Фотолітографія № 1 під контакти; 

5. Відкриття вікон під контакти; 

6. Нанесення багатошарової металізації Zn–Ni; 

7. Нанесення багатошарової металізації Ni-Sn або, вакуумне 

напилення багатошарової металізації Au-Ge-Au; 

8. Зняття фоторезисту з обох сторін структури; 

9. Нанесення фоторезисту на робочу сторону структури; 

10. Нанесення фоторезисту на обидва боки структури; 

11. Фотолітографія № 2 під мезоструктури; 

12. Травлення мезоструктур; 

13. Впалювання контактів; 
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14. Розділення епітаксійних структур на окремі елементи-

фотоперетворювачі.  

2.4.1. Вибір матеріалу контактів та просвітляючого 

покриття до фотоелектричного перетворювача  

Властивості контакту метал–напівпровідник визначаються 

такими механізмами: 

- термоелектронною емісією носіїв струму над бар’єром; 

- квантово-механічним тунелюванням носіїв через бар’єр; 

- рекомбінацією в області просторового заряду і в нейтральній 

області. 

Існує декілька основних способів отримання омічних контактів. 

Один із них полягає у створенні шару сильно легованого 

напівпровідника, котрий контактує з металом. У цьому випадку 

збіднена область є настільки вузькою, що навіть при наявності 

високого потенціального барєру переважає емісія під дією поля і 

контакт є омічним (квантово-механічне тунелювання носія через 

бар’єр). Цей підхід найбільш широко використовується на практиці. 

Другий підхід полягає у створенні незначного потенціального 

бар’єру на границі розділу метал-напівпровідник. Проте, для сполук 

А3В5 він не залежить від матеріалу контакту а визначається 

енергетичними станами на поверхні. Тому, зменшення висоти бар’єру 

може бути досягнуте не вибором металу, а шляхом внесення домішок 

на поверхню напівпровідника з метою введення поверхневих станів 

для закріплення рівня Фермі. 

Ще один із методів, котрий може бути використаний для 

формування омічного контакту полягає у введенні центрів 

рекомбінації поблизу границі розділу метал-напівпровідник 

(наприклад, з допомогою пошкодження або деформації поверхні 

напівпровідника). Якщо густина цих центрів буде достатньо високою, 

то основним механізмом, що визначаеме провідність буде 

рекомбінація в збідненій області, а це зумовить значне зменшення 

контактного опору. Проте дефект і напружена область можуть бути 

джерелом прихованих точкових дефектів, тому цей метод не є 

перспективним. 

Для реалізації першого способу створення омічного контакту 

(найбільш поширеного) необхідно створити шар сильнолегованого 

напівпровідника безпосередньо на границі розділу метал-

напівпровідник. З технологічної точки зору сильнолегований шар 
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формують або перед нанесенням металу (методами дифузії, іонної 

імплантації, епітаксії), або після його нанесення методом 

перекристалізації із розплаву (метод сплавлення), котрий найбільш 

широко використовується в технології виготовлення омічних 

контактів. 

При створенні омічних контактів до GaAs викоритовують різні 

ситеми металізації [72]. В якості сплавних контактів найбільш часто 

використовують Au або Ag. Кращими вважаються композиції на 

основі Au тому що, срібло реагує із киснем і потребує захисту відразу 

ж після нанесення. В технології створення сплавних контактів до GaAs 

використовують германій у складі евтектичного сплаву Au–Ge (88 

ваг.% Au + 12 ваг.% Ge), що має температуру плавлення 399С. Одним 

із суттєвих недоліків цієї системи металізації є погана змочуваність 

поверхні GaAs. Для її покращеня на повехню Au–Ge напиляють шар 

Ni. Відомо не менше 10 різних варіантів контактної металізації типу: 

евтектичний сплав (Au–Ge) – метал (Ni, Pt, Ti, Ag, Zn). Загальна 

товщина металізації визначається способом формування рисунку 

топології і товщиною активного шару арсеніду галію. Для якісного 

проведення “вибухової” фотолітографії при формуванні рисунку 

металізованого покриття товщина останнього не повинна 

перевищувати  0,3 мкм. З іншого боку товщина проплавлення шару 

арсеніду галію не повинна бути більшою від товщини поверхневого 

шару гетероструктури фотоперетворювача ( 1,0 мкм). Для контактної 

системи Au–Ge/Ni–GaAs температура впалювання контактів становить 

(450–550) С, а час впалювання 15–600 с. Не дивлячись на деякі 

недоліки, система металізації Au–Ge/Ni найбільш широко 

використовується при формуванні омічних контактів. Величина 

питомого контактного опору цієї системи становить – (510
-4
) Омсм

2
. 

Формування металізації до до гетероструктур у СЕ має свої 

особливості зумовлені перш за все зменшеням їх вартості. З огляду на 

це найбільш придатними для створеня омічних контактів до GaAs є 

системи Ni-Sn – GaAs, для утворення омічного контакту до шарів n-

типу і Ni-Zn – GaAs, до шарів р-типу. Найбільш дешевим та простим в 

технологічному виконанні є спосіб електрохімічного осадження. 

Величина питомого контактного опору контактів Ni-Zn – GaAs, Ni-Sn 

– GaAs знаходиться в межах (110
-4
–510

-4
) Омсм

2
, що співмірно із 

величиною питомого контактного опору системи Au–Ge/ Ni – (510
-4

) 

Омсм
2
. Тому для виготовлення металізації до фотоелектричних 
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перетворювачів на основі гетероструктур були вибрані системи Ni-Zn 

– GaAs, Ni-Sn – GaAs. 

Правильний вибір матеріалу просвітляючого покриття дозволяє 

підняти коефіцієнт користної дії сонячної батареї на 10-20%. Аналіз 

літературних даних [59,72] показав, що для фотоперетворювачів на 

основі гетероструктур GaAs–AlGaAs використовують покриття типу 

SiO2, Si3N4, ZnSe–MgF2, TiOx–MgF2, Sb2O3. Нами було вибране 

просвітляюче покриття на основі SiO2 котре наноситься 

електроннопроменевим розпиленням. Цей спосіб забезпечує 

одержання безпористих плівок, є високопродуктивним і добре 

відтворюється. 

2.4.2. Відпрацювання технологічного режиму нанесення 

металізованого покриття на фотоелементи 

Обов’язковою технологічною операцією перед нанесення 

контактів на напівпровідникові структури є хімічна обробка їх 

поверхні. Правильний вибір травника для хімобробки поверхні 

структур в значній мірі визначає якість контакту. Якщо критерієм 

якості контакту вибирати величину потенціального бар’єру метал–

напівпровідник, то згідно даних [73,74] приведених в таблиці 2.6, 

найнижча висота потенціального бар’єру досягається при 

використанні травника MeOH:H3PO4:H2O2. Враховуючи те, що ця 

різниця є невелика для приведених травників як правило найбільш 

часто використовують травники на основі сірчаної кислоти, котрі є 

значно безпечнішими у роботі і приготуванні.  

 

Таблиця 2.6 – Параметри бар’єру Pt/n-GaAs в залежності від 

попередньої обробки пластин  

Травник Висота потенційого бар’єру, еВ 

H2SO4:H2O:H2O2 1,07 

MeOH:H3PO4:H2O2 1,06 

Br2:MeOH 1,09 

 

Для попередньї обробки епітаксійних структур був 

використаний травник H2SO4:H2O:H2O2 =18:1:1, котрий має швидкість 

травлення в межах 0,2 мкм/хв. Низькі швидкості травлення 

забезпечують прецизійне підтравлення поверхневого контактного 

шару враховуючи, що його товщина становить 1,0–1,2 мкм. 
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Як відомо [73,75], одним із найбільш оптимальних шляхів 

створення омічного невипрамляючого контакту до напівпровідника є 

зменшення висоти потенціального бар’єру метал-напівпровідник. 

Проте, для GaAs неможливо підібрати метал, котрий дає бар’єр малої 

висоти, тому для створення контактних систем необхідно 

використовувати як мінімум ще один метал. Ведення цього 

проміжного шару металу забезпечує зниження висоти потенціального 

бар’єру, або ж підвищує рівень легування приповерхневого шару 

напівпровідника [76,77]. На практиці обидві можливості часто 

реалізуються одночасно. 

Для створення омічних контактів до шару p-AlGaAs варізонних 

гетероструктур р-AlGaAs / n-GaAs було використане електрохімічне 

осадження контактного шару (88%) Zn–Ni з електроліту: 

-окис цинку ZnO               15 г/л 

-NiCl26H2O                        12-36 г/л   

-NH4Cl                                 250 г/л  

-H3BO3                                20г/л. 

Осадження проводили на епітаксійну структуру за температури 

40
0
С. Густина струму через електроліт становила jа=0,1-0,5 А/дм

2
. 

Електроліт перемішували механічно. Осадження проводили на протязі 

90–120 с. Такий режим осадження забезпечував створення 

металізованого покриття з товщинами 0,8–1,4 мкм.  

Для створення омічних контактів до зворотнього боку 

тандемної гетероструктури був використаний сплав Ni-Sn (65%) 

отриманий електрохімічним осадженням із електроліту: 

-хлористий нікель NiCl26H2O                            250-300 г/л 

-хлористе олово SnCl22H2O                                45-50 г/л 

-фтористий натрій  Na F                                        30 г/л. 

Осадження проводили за температури 45-55 
0
С. Густина струму 

через електроліт становила jа=0,1-0,5 А/дм
2
. Електроліт перемішували 

механічно. Осадження проводили на протязі 90–120 с, рН електроліту 

становив 4,5–5. Такий режим осадження забезпечував створення 

металізованого покриття товщиною 0,8–1,4 мкм.  

Крім контактної системи Ni-Sn до n-GaAs нами були 

відпрацьовані режими нанесення багатошарової металізації на основі 

Au-Ge-Au з використанням вакуумного магнетронного розпилення 

мішеней золота та германію. 
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Для забезпечення низьких значень питомого контактного опору 

та омічності контактів після нанесення багатошарової металізаціїї Au-

Zn-Au та Au-Ge-Au проводиться її сплавлення в атмосфері очищеного 

водню. Важливим є вибір оптимального температурно-часового 

режиму при котрому металізоване покриття не дифундує в глибину 

епітаксійної структури і зберігає хорошу адгезію, а контактний опір є 

найнижчим. Найбільш критичною є система металізаціїї Au-Ge-Au, що 

зумовлено великими коефіцієнтами дифузії германію. Нами були 

апробовані декілька режимів сплавлення металізаціїї Au- Ge-Au 

(рис. 2.21). 

Сплавлення контактів проводили за методикою [78]. Електропіч 

виводили на задану температуру. Кварцевий реактор із конролюючою 

термопарою, в котрому знаходились зразки, вводився у електропіч. 

Температура в середині реактора вимірювали контрольною 

термопарою. Процес сплавлення проводили в атмосфері очищеного 

водню (точка роси –70 С). Як бачимо із рис. 2.21, час та максимальна 

температура сплавлення залежать тільки від початкової температури 

електропечі. 

 
Рис. 2.21 – Температурно-часовий режим сплавлення багатошарової 

металізаціїї Au- Ge –Au. Температура електропечі перед введенням 

реактора із зразками – 564 (1); 576 (2); 579 (3) С. 
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Дослідження показали, що зразки із багатошаровою 

металізацією Au-Ge-Au сплавлені по режиму 1 характеризувались 

найменшим значенням величини питомого контактного опору  

310
-6

 Омсм
-3

. Вимірювання проводили на тестових зразках згідно 

методики викладеної в [78]. Крім того, вимірювання профілю 

металізованих доріжок на поверхні гетероструктури до та після 

сплавлення контактів показало, що після сплавлення контактів по 

режиму 2 (рис. 2.21) товщина металізованої доріжки Au- Ge-Au 

зменшується на третину. Тобто відбувається сплавлення Au-Ge-Au з 

контактним шаром гетероструктури. 

Порівняння профілограм металізованих доріжок Au- Ge -Au 

сплавлених по режимах 1 і 2 (рис. 2.21) показав, що сплавлення по 

режиму 1 приводить до майже повної дифузії компонентів металізаціїї 

в глибину контактного шару та одночасній рекристалізаціїї його 

поверхні. Тому, цей режим сплавлення не є придатним для створення 

омічних контактів. 

2.4.3. Оптимізація технології нанесення просвітляючого 

покриття 

При виборі типу просвітляючоо покриття та технології його 

нанесення слід врахувати той факт, що СЕ на основі гетероструктур 

GaAs/AlGaAs планується експлуатувати в різних погодних умовах, що 

передбічає їх захист від дії зовнішніх чинників. З цією метою на 

поверхню СЕ як правило за допомогою клейових з’єднань наноситься 

захисний скляний або полімерний шар. Це висуває додаткові вимоги 

до просвітляючого шару. Він повинен мати якнайменшу кількість пор, 

бути механічно міцним та хімічностійким. Відомо, що діелектричні 

плівки SiO2 нанесені електронно-променевим розпиленням 

характеризуються найменшою кількістю дефектів (проколів) хоч і 

мають значний вбудований заряд, котрий може негативно впливати на 

ККД СЕ, особливо із мілкозалягаючим p-n переходом. З метою 

зменшення величини вбудованого заряду нами був відкоректований 

технологічний процес електонно-променевого нанесення шарів SiO2. 

Це коректування полягало у виборі оптимальної температури 

підкладки та швидкостей розпилення SiO2 із твердої мішені. В 

результаті були отримані шари SiO2 товщиною 0,35–0,65 мкм з 

кількістю проколів – 0,5–1,0 см
-2
, а найменша густина вбудованого 

заряду на границі SiO2 – СЕ GaAs-AlGaAs-InGaAs становила 10
10

 см
-2

. 
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2.4.4. Спектральна чутливість і вольт-амперна 

характеристика фотоелектричного перетворювача 

Для визначення перспективності використання того або іншого 

матеріалу, як основи для створення СЕ, перш за все, необхідне 

визначити спектральну залежність фотоелектричних параметрів 

матеріалу, зокрема, квантового виходу внутрішнього фотоефекту η, 

коефіцієнта оптичного поглинання α, і порівняти одержані спектри із 

спектром потужності E(λ) сонячного випромінювання (рис. 4.2). 

Оскільки, характер функції E(λ) істотно залежить від умов 

вимірювання (рівень інтенсивності потоку сонячного випромінювання 

в навколоземному космічному просторі прийнято позначати як АМ0, 

на екваторі — АМ1, в середніх широтах при висоті сонця 41
о
49’ – 

АМ1,5, при висоті Сонця 30
о
 – АМ2, і т.д.) то вимоги до матеріалу 

залежать від умов роботи проектованого СЕ. Проте, практика показує, 

що вдалий вибір того або іншого матеріалу для створення СЕ, ще не 

гарантує високих характеристик всього пристрою. Не менш важливу 

роль відіграє досконалість технології виготовлення приладу в цілому. 

Для кількісної оцінки ефективності конструкції СЕ зручно 

користуватися еквівалентною електричною схемою його параметрів. 

При розробці методики дослідження характеристик СЕ, параметри 

еквівалентної схеми оцінювали за результатами дослідження 

спектральної чутливості фотоелектричних перетворювачів 

виготовлених на основі першого каскадного p-n переходу 

GaAs/AlGaAs та його вольт-амперних характеристик в темноті і при 

освітленні. 
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Рис. 2.22 – Спектральний розподіл енергії сонячного випромінювання 

при різних значеннях атмосферної маси: 1 – АМ0, 2– АМ1, 3 – АМ2,  

4 – АМ3, 5 – АМ4 і 6 – АМ5. 
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Спектральна чутливість СЕ визначається як спектральна 

залежність струму його короткого замикання Iкз, розрахованого на 

одиницю енергії падаючого оптичного випромінювання. Схема 

установки для вимірювання спектральній чутливості СЕ приведена на 

рис. 2.33, фотографія лабораторного стенду показана на рис. 2.24.  

 

 

Рис. 2.23 – Блок-схема установки для 

вимірювання спектральної чутливості 

СЕ, а також світлової і темнової вольт-

амперних характеристик приладу: 

1 – блок живлення лампи; 

2 – лампа розжарювання КГ 150 – 24; 

3 – монохроматор МДР-23; 

4 – камера для досліджуваного СЕ; 

5 – досліджуваний зразок СЕ;  

6 – джерело живлення типу П4105; 

7 – магазин опорів; 

8 – вольтметр В7 – 21А; 

БК – блок комутації; 

ПП1 – тумблер для підключення у 

вимірювальне коло зовнішнього 

джерела живлення 6; 

ПП2 – тумблер для зміни напруги 

полярності зовнішнього джерела 

живлення 6. 

 

Оптична частина установки складається з джерела світла (2), і 

монохроматора (3). У якості джерела світла використовується 

галогенна лампа розжарювання типу КГ 150-24, а як монохроматора – 

оптична частина монохроматора МДР-23. Установка забезпечена 

також блоком живлення джерела світла (1), і камерою (4) в яку 

поміщається досліджуваний зразок (5). Всі вимірювання проводили за 

кімнатної температури. Електрична частина вимірювальної схеми 

включає джерело живлення вимірювального кола (6), 

навантажувальний змінний резистор (7), вольтметр (8) і амперметр. У 

якості джерела живлення вимірювального кола використовується 

джерело постійного струму П4105, для вимірювання напруги 
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застосовується цифровий вольтметр В7-21А, а для вимірювання 

струму – цифровий вольтметр В7-21А з відповідною приставкою.  

 

 
Рис. 2.24 – Фотографія лабораторного стенду для вимірювання 

фотоелектричних параметрів гетероструктур GaAs/AlGaAs. 

 

Елементи, обведені на рис. 2.23 пунктирним прямокутником 

розташовані в блоці комутації (БК). Крім змінного резистора в БК 

входять також перемикач ПП1, що дозволяє проводити вимірювання 

як при підключеному блоці живлення вимірювального кола 6, так і без 

його підключення. Перемикач ПП2 забезпечує можливість зміни 

полярності напруги, що видається блоком живлення 6. Вимірювання 

спектральної чутливості СЕ здійснюється при відключеному джерелі 

живлення 6, що досягається переведенням ПП1 в нижнє положення. 

Після установки номінального режиму для джерела світла на 

шкалі довжин хвиль монохроматора слід встановити довжину хвилі 

650 нм і повністю відкрити щілину монохроматора. Потім потрібно 

розташувати досліджуваний зразок у вимірювальній камері установки 

таким чином, щоб світловий пучок, що виходить з монохроматора, 

повністю освітлював робочу поверхню досліджуваного зразка. Далі, 

встановлюється початкове значення довжини хвилі λ0 спектру і 

вимірюється величина Iкз(λ0) при нульовому опорі навантажувального 

резистора, і максимальному значенні ширини щілини монохроматора. 

Після цього, залишаючи щілину повністю відкритою, встановлюється 



67 

нове значення довжини хвилі на шкалі монохроматора і знову 

проводиться вимірювання струму короткого замикання. Для зручності 

подальшого оброблення результатів вимірювання рекомендується 

зміни довжини хвилі випромінювання здійснювати з постійним 

кроком λ1. Для розрахунку спектральної чутливості ФЕП отримані 

значення IКЗ(λ) розділяли на число фотонів N(λ), при якому отримано 

виміряне значення струму короткого замикання. Чисельні значення 

параметрів λ0, λ1 приймали рівними 500 нм і 10 нм відповідно. 

2.5. Вимірювання основних параметрів фотоелектричних 

перетворювачів 

2.5.1 Методика дослідження СЕ AlGaAs / GaAs 

З метою уніфікування вимірювань параметрів фотоелектричних 

перетворювачів, одержання світлових вольт-амперних характеристик 

проводили підтримуючи густину світлового потоку Ф0=1000 Вт/м
2
 та 

температуру Т = 25ºС, тобто забезпечуючи стандартні умови 

вимірювання кожного досліджуваного зразка. ВАХ фотоелектричних 

перетворювачів вимірювали з допомогою аналізатора 

напівпровідникових параметрів HP 4145A. В якості джерела світла 

було використано імітатор сонячного випромінювання SF-150-C, що 

забезпечував Ф0=1000 Вт/м
2
 (АМ 1,5). 

Деякі зразки фотоелектричних перетворювачів було досліджено 

з використанням проградуйованого контрольного фотоелемента з 

аналогічною спектральною характеристикою що й досліджуваний 

фотоперетворювач в емітованому сонячному випромінювані згідно 

ДСТУ IEC 60904-7:2008, де в якості джерела світла було використано 

галогенну лампу (рис. 2.25). Контрольний сонячний елемент було 

використано для встановлення густини світлового потоку АМ 1,5. 

Тобто, освітлення робочої площини з фотоперетворювачами підбирали 

так, що контрольний фотоелемент генерував необхідне значення 

струму короткого замикання. Фотоактивна поверхня контрольного та 

тестового перетворювачів була компланарна в межах ±5, а нормаль 

опущена на фотоактивну поверхню була паралельною центральній 

лінії світлового пучка в межах ±5°.  

Температура досліджуваного і контрольного перетворювачів не 

відрізнялися більше ніж ±0,5 К. Струм і напругу виміряли з точністю 

±0,5% з використанням незалежних провідників від виходу 

фотопертворювачів (рис. 2.25, 4, 5). Було використано регульоване 
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електронне навантаження M8872 (рис. 2.25. 6) для компенсації спаду 

напруги на зовнішньому, послідовно увімкненому магазині опорів. 

Струм фотоперетворювача визначали шляхом вимірювання спаду 

напруги на прецизійному опорі, номінал якого було вибрано так, що 

спад напруги на ньому не перевищував 3% напруги холостого ходу. 

 

 
Рис. 2.25 – Схема вимірювання вольт-амперних характеристик 

сонячних елементів. 1, 2 – фотоперетворювачі; 3 – термопати К типу; 

4, 5 – незалежні провідники; 6 – регульоване електронне навантаження 

M8872; 7 – мілівольтметри; 8 – цифровий індикатор температури. 

 

Коефіцієнт корисної дії фотоперетворювачів – відношення 

максимальної вихідної потужності Рм до потужності падаючого 

світлового потоку Р0: 

 

   
  

  
 
    

  
 
         

  
 (0.28) 

 

тут Jм Uм густина струму і напруга фотоперетворювача, що 

відповідають точці максимальної потужності Рм, ff – фактор 

заповнення, Jsc – густина струму короткого замикання, Uoc – напруга 

холостого ходу. Фактор заповнення розраховували за формулою 

 

    
    

      
 
          

         
       (0.29) 

 

На рис. 2.26. приведено вольт-амперні характеристики двох 

фотоелементів на основі гетероструктур AlGaAs / GaAs. Перша крива 
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виміряна на СЕ з варізонним шаром р-AlхGa1-хAs в котрому «х» 

змінюється по товщині шару від 0 до 0,3 на поверхні (детальний 

розподіл «х» приведений на рис. 2.10). Друга крива - виміряна на 

фотоелектричному перетворювачі в котрому шар твердого розчину  

р-AlхGa1-хAs має постійне значення х =0,32 по всій товщині шару.  
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Рис. 2.26 – Вольт-амперні характеристики фотоелектричних 

перетворювачів на основі гетероструктур AlGaAs / GaAs 

 

Як бачимо з рис. 2.26 виміряні значення напруги холостого ходу 

Uхх та густини струму короткого замикання Jк.з. при світловому потоці, 

що відповідає атмосферним умовам АМ 1,5 (100 мВт/см
2
), становлять  

0,98 В і 29.2 мА/см
2
 (крива 1) та 0,93 В і 25.1 мА/см

2
 (крива 2) 

відповідно. Таким чином, з отриманих результатів бачимо, що 

фотоелектричний перетворювач з одним р-n переходом n-GaAs/р-

Al0.32Ga0.68As та постійним по всій товщині шару значенням «х» має 

менші значення ККД (19,8 %) ніж фотоперетворювач з варізоннім 

активним шаром р-AlхGa1-хAs в котрому склад твердого розчину «х» 

змінюється по товщині шару від 0 на границі розділу n-GaAs/р-AlGaAs 

до 0,3 на поверхні варізонного шару р-AlхGa1-хAs (ККД = 26%) 

Розроблена технологія формування варізонних шарів з одним робочим 
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р-n переходом забезпечує отримання СЕ із високим значенням ККД, 

що є порівняльним із значеннями [79,80] характерними для тандемних 

СЕ з двома робочими р-n переходами.  

Сонячні елементи на основі варізонної епітаксійної структури 

AlxGa1-xAs / GaAs із квантовими точки InAs у варізонному шарі n-

AlxGa1-xAs продемонструвала найбільше значення коефіцієнта 

корисної дії (ККД 28,4%), що є значною величиною для сонячних 

комірок на основі арсеніду галію із одним р-n переходом. 

На рис. 2.27 приведено ВАХ в умовах освітлення АМ 1,5 

варізонної епітаксійної структура AlxGa1-xAs / GaAs із впровадженими 

квантовими точки InAs у варізонний шар nAlxGa1-xAs.  
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Рис. 2.27 – Вольт-амперна характеристика в умовах освітлення 

(АМ1,5) варізонної епітаксійної структура AlxGa1-xAs / GaAs із 

впровадженими квантовими точки InAs у варізонний шар n-AlxGa1-xAs. 

 

Проаналізуємо наші технологічні результати досягнуті у цьому 

проекті при виготовленні сонячних комірок на основі арсеніду галію 

та його твердих розчинів. Відштовхуючись від розробленої технології 

вирішено задачу виготовлення епітаксійної структури AlxGa1-xAs / 

GaAs з одним р-n переходом і активним шаром твердого розчину 
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Al0,32Ga0,68As постіного складу, досягнути істотного підвищення ККД 

сонячної комірки застосувавши у якості фоточутливого шару 

варізонний твердий розчин n-AlxGa1-xAs ширина забороненої зони 

якого зростає до поверхні структури. Крім того, додаткове підвищення 

значення ККД планувалось досягнути формуванням масиву не 

звязаних між собою квантових точок InAs впроваджених у варізонний 

шар твердого розчину n-AlxGa1-xAs. 

На рис 2.26. приведені ВАХ двох сонячних комірок 

виготовлених на основі епітаксійної структури AlxGa1-xAs / GaAs із 

одним р-n переходом та шаром твердого розчину Al0,32Ga0,68As 

постійного складу (крива 2), а також епітаксійної структури AlxGa1-xAs 

/ GaAs з одним р-n переходом та варізонним шаром твердого розчину 

n-AlxGa1-xAs (крива 1) в котрому начення «х» по товщині змінюється 

від 0,1 до 0,32 (як це проілюстровано на рис.3.1). Значення «х» у 

AlxGa1-xAs не перевищували більше ніж 0,35, оскільки вище цього 

значення твердий розчин стає непрямозонним, а отже в ньому істотно 

погіршується умови фотогенерації носіїв заряду. Порівняння ККД 

показує, що сонячні комірки виготовлені на основі варізонної 

епітаксійної структури, досягають значення 26% при АМ1,5. Тоді,  як 

значення ККД досягнуте сонячними комірками з одним р-n переходом 

та шаром твердого розчину Al0,32Ga0,68As постійного складу не 

перевищує 19,8%. Формування квантових точок InAs у варізонному 

активному шарі n-AlxGa1-xAs епітаксійної структури AlxGa1-xAs / GaAs 

з одним р-n переходом підвищують ККД сонячного елемента до 28,4% 

у порівнянні із значенням, що досягається фотоелектричним 

перетворювачем тільки із варізонним активним шаром. Це значення є 

співмірним із тим, що досягається промисловими тандемними 

фотоелектричними перетворювачами CaAs/InGaP виготовленими 

методом МОС-гідридної епітаксії. 

Істотне зростання ККД в сонячних комірках на основі 

варізонної епітаксійної структури було досягнуто завдяки таким двом 

основним чинникам. Перший – збільшено фотоактивне поглинання 

сонячного світла варізонним активним шаром AlxGa1-xAs ширина 

забороненої зони якого зростає до поверхні завдяки розширенню 

фоточутливості сонячної комірки у короткохвильовій області 

сонячного спектру. Крім того, шляхом вибору відповідного 

координатного профілю ширини забороненої в області біля р-n-

переходу досягнуто зменшення величини темнового струму. По-друге,  
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підвищити ККД вдалося завдяки зменшенню рекомбінаційніих втрат 

фотоносіїв. Основну роль тут відіграло вбудоване електричне поле, 

зумовлене зменшенням ширини забороненої зони від освітленої 

поверхні в грибину активного шару. Істотно вдалось підвищити 

дифузійно-дрейфову довжину неосновних носіїв заряду до значень, що  

перевищує товщину базової області, а отже майже всі генеровані 

світлом носії досягають області об’ємного заряду р-n-переходу, тобто 

усуваються рекомбінаційні втрати в базовій області. Цього вдалося 

досягнути через додаткову очистку матеріалу активної області від 

фонових домішок завдяки застосуванню рідкісноземельних елементів 

(ітербій та гадоліній) в якості спеціально введених у розчин-розплав 

гетеруючих домішок. Введення ж масиву нанорозмірних обєктів (не 

звязаних між собою квантових точок InAs) у варізонний активний шар 

AlxGa1-xAs сонячного елемента забезпечило розширення його робочого 

діапазону у довгохвильову область спектру. Таким чином, 

розроблений нами технологічний метод формування епітаксійних 

структур AlxGa1-xAs / GaAs методом рідиннофазної епітаксії з 

активним варізонним шаром твердого розчину n-AlxGa1-xAs в котрий, 

впроваджений масив квантових точок InAs забезпечив істотне 

підвищення фотоперетворювачів сонячного світла з одним p-n 

переходом (більш ніж на 8%).  

2.5.2. Методика досліджень сонячних модулів 

На даний час на базі Хмельницького національного 

університету функціонує дахова сонячна електростанція (рис. 2.28). 

 

Рис. 2.28. Сонячні панелі на даху корпусу №4 ХНУ 
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В лабораторних умовах проводяться дослідження 

фотоелектричних сонячних модулів при різних рівнях освітленості та 

температури (рис. 2.29, 2.30.). 

 
Рис. 2.29. Установка для досліджень характеристик сонячних 

панелей 

Установка побудована на основі матриці освітлювальних 

елементів з різними характеристиками спектру та потужності 

світлового потоку. Передбачена можливість моделювання 

нерівномірної освітленості сонячного модуля. 

 

 
Рис. 2.30. Дослідження характеристик сонячної панелі у 

лабораторії сонячної енергетики ХНУ. 
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В процесі досліджень проведено вимірювання вольт-амперних 

характеристик ФМ при рівномірній та нерівномірній освітленості. 

Досліджено ефективність різних типів імпульсних перетворювачів при 

нерівномірній освітленості сонячної батареї.  

Отримані результати досліджень фотоелектричних модулів 

використані для побудови імітаційних моделей у програмному 

середовищі Simulink, з метою покращення характеристик імпульсних 

перетворювачів енергії. 

На рис. 2.31 зображено імітаційну модель, побудовану за 

виміряними характеристиками сонячної батареї, яка зображена на рис. 

2.29, 2.30. 

 
Рис. 2.31. Імітаційна модель досліджуваної сонячної панелі в Simulink 

 

Характеристики отриманої моделі зображені на рис. 2.32. 

 
Рис. 2.32. Характеристики імітаційної моделі сонячної панелі  
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3. ПРИСТРОЇ ДЛЯ ЗБІЛЬШЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ СОНЯЧНИХ 

ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ СИСТЕМ 

3.1. Підвищуючий імпульсний перетворювач 

У роботі [8] наведено велику кількість схем підвищення 

постійної напруги за допомогою елементів L, C та перемикачів. При 

цьому однією із найпростіших для практичної реалізації є схема, яка 

наведена на рис. 3.1 [36]. 

 

 

 
Рис. 3.1. Схема підвищуючого імпульсного перетворювача 

 

Аналогічні результати дає і схема, яка наведена на рис. 3.2. 

 
Рис. 3.2. Еквівалентна схема підвищуючого імпульсного 

перетворювача 

 

Для аналізу та опису більш зручною є зручніше схема рис. 3.1, яка далі 

розглядається. 

 Фаза 1. 2K  - розімкнутий, а 1K  замкнутий. 

 Початкові умови: (0) 0; (0) 0.L Ci U   

 Струм в котушці індуктивності описується виразом 

0

0 0

( (0) )

R
t

L
L L

E E
i i e

R R


    (0.30) 
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де 0R  - включає внутрішній опір джерела напруги, опір котушки 

індуктивності та опір ключа 1K . Струм в опорі HR  відсутній 

( / 0 0)CU   [36]. 

У фазі 2 через час 1t t  ключ 2K замикається, а ключ 1K  

розмикається. Тепер розрахункова схема має вигляд рис. 3.3 

 

 
Рис. 3.3. Еквівалентна схема заміщення для фази 2 

 

Диференційне рівняння кола для фази 2 має другий порядок, а 

відповідне йому характеристичне рівняння описується виразом: 

2
0 0( ) 0H H HR LCp R R C L p R R      (0.31) 

Корені характеристичного рівняння: 

20 0 0
1,2 ( ) .

2 2

H H H

H H H

R R C L R R C L R R
p

R LC R LC R LC

  
     (0.32) 

Відомо, що в RLC -колі (рис. 3.3) напруга на конденсаторі може 

перевищувати напругу джерела, якщо перехідний процес має 

коливальний характер. В даному випадку такий перехідний процес має 

місце при умові 

20 0( ) .
2

H H

H C H

R R R R C L

R L R LC

 
  (0.33) 

Корені характеристичного рівняння визначаються виразом  

1,2 ,Bp jw    (0.34) 

 де 0 ;
2

H

H

R R C L

R LC


  

 Bw  - частота вільних коливань кола 
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20 0( ( ) )
2

H H
B

H C H

R R R R C L
w

R L R LC

 
  . 

Тоді струм індуктивності: 

0

sin( ).t
L B

H

E
i Ae w t

R R

   


                              (0.35) 

Напруга на конденсаторі (на навантаженні): 

0

0
0

0
0

( sin( ))

( sin( ) cos( )

( )sin( )

cos( )

L
C H L

t
B

H

t t
B B B

tH
B

H

t
B B

di
U U E i R L

dt

E
E Ae w t R

R R

L Ae w t w Ae w t

R
E Ae L R w t

R R

w L Ae w t



 





     

     


     

     


   



 







  

 



  .       (0.36) 

За початковими умовами з (0.35) та (0.36) можна визначити A  

та   для наступного циклу зміни фази 1 та фази 2, де вже (0) 0Li   та 

(0) 0CU  . 

З кожним новим циклом середні значення .L cpI  та .H cpU  будуть 

підвищуватися і в усталеному періодичному режимі залежності ( )Li t  

та ( )HU t  будуть мати вигляд наведений на рис. 3.4 та рис. 3.5. 

Для загального випадку математична модель boost-конвертера 

може бути представлена у вигляді ітеративного відображення виду: 

 ( ) , , , ( ), ( )L L k L k C ki t F t t E i t u t ,  (0.37) 

 ( ) , , , ( ), ( )C C k L k C ku t F t t E i t u t , (0.38) 

де kt  - час останньої комутації до моменту t , LF  і CF  - функції, які 

визначаються рівняннями кіл для фази 1 і фази 2 та параметрами 

елементів. 

Для фази 1 миттєві значення струму і напруги визначаються 

виразами: 

0 ( )0 ( )

0 0

( ) ( )

RR t tkt tk LL
L L k

E E
i t e i t e

R R

  
      (0.39) 
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1
( )

( ) ( )
t tk

R CH
C C ku t u t e

 

   (0.40) 

Відповідно, для фази 2 отримаємо: 

 

 

 

( ) ( )1 2
0 1 2

( ) ( )1 2
1 2

( ) ( )1 2
1 2

( )

( )

( )

p t t p t tk k
L

p t t p t tk k
L k

p t t p t tk k
C k

i t A A e A e E

B e B e i t

C e C e u t

 

 

 

    

   

  

 (0.41) 

      
    
    

( ) ( )1 2
0 0 0 1 1 0 2 2

( ) ( )1 2
0 1 1 0 2 2

( ) ( )1 2
0 1 1 0 2 2

( ) 1

( )

( )

p t t p t tk k
C

p t t p t tk k
L k

p t t p t tk k
C k

u t A R R Lp A e R Lp A e E

R Lp B e R Lp B e i t

R Lp C e R Lp C e u t

 

 

 

       

     

    

 (0.42) 

де коефіцієнти A, B, C зручно виразити з використанням замін: 

0H

H

R R C L
b

R LC


 ,  0H

H

R R
c

R LC


 , 

1

H

d
R LC

 , (0.43) 

 

2| 4D b c  ,  (0.44) 

1 ( ) / 2p b D   ,     2 ( ) / 2p b D   , 

0
d

A
c

 ,    1
1

1
2

d b
A

c D DL

 
    

 
,   2

1
1

2

d b
A

c D DL

 
    

 
, (0.45) 

1
1 0

1
2

b R
B

D DL

 
   

 
,        2

1 0
1

2

b R
B

D DL

 
   

 
, (0.46) 

1
1

C
DL

 ,                    2
1

C
DL

  , (0.47) 

 

Таким чином, математична модель підвищуючого імпульсного 

перетворювача для k-го періоду комутації, який включає фазу 1 та 

фазу 2 може бути приведена до вигляду ітеративного відображення: 
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 

 

 

 

0 ( )0 ( )

0 0

( ) ( )1 2
0 1 2

( ) ( )1 2
1 2

( ) ( )1 2
1 2

( ) , , , ( ), ( )

( ) ,

( )

( ),

L L k L k C k

RR t tkt tk LL
L k

p t t p t tk k

p t t p t tk k
L k

p t t p t tk k
C k

i t F t t E i t u t

E E
e i t e К замкнутий

R R

A A e A e E

B e B e i t

C e C e u t К розімкнутий

  

 

 

 

 




   

     

   

  


 (0.48) 

 

      
    
    

1
( )

( ) ( )1 2
0 0 0 1 1 0 2 2

( ) ( )1 2
0 1 1 0 2 2

( ) ( )1 2
0 1 1 0 2 2

( ) , , , ( ), ( )

( ) ,

1

( )
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C C k L k C k

t tk
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C k

p t t p t tk k

p t t p t tk k
L k

p t t p t tk k
C k

u t F t t E i t u t

u t e К замкнутий

A R R Lp A e R Lp A e E

R Lp B e R Lp B e i t

R Lp C e R Lp C e u t K розімк

 

 

 

 

 



      

      

    

1
( )

., ( ) 0

( ) , ., ( ) 0 ( ( ) 0)

L

t tk
R CH

C k L k L

i t

u t e K розімк i t t час встановлення i t
 









 




   

 (0.49) 

 

Виконуючи послідовні відображення (0.48) та (0.49) можна отримати 

значення струму Li  та напруги Cu  для довільно заданого часу t. 

3.2. Аналіз параметрів та режимів імульсного 

перетворювача 

Пульсації напруги та струму перетворювача зображені на рис. 3.4 та 

рис. 3.5 

 

  
Рис. 3.4                                         Рис. 3.5 
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Криві ( )Li t  та ( )HU t  показані для випадків, коли 1t  та 2t

відповідають лінійної ділянці експоненти. З урахуванням графіків для 

фази 

min(0)L L Lcp Li I I I    (0.50) 

max(0)C H Hcp HU U U U    (0.51) 

Струм Li  описується виразом (0.30), а напруга HU  виразом 

max

t

R CH
H C cU U U e



  .  (0.52) 

Початкові умови для фази 2 визначаються виразами: 

0
1

max min
0 0

(0) ( )

R
t

L
L L L

E E
i I I e

R R


     (0.53) 

1

min max(0)

t

R CH
C C CU U U e



   (0.54) 

Для таких початкових умов визначимо ,A  . Виникає питання 

визначення періодів комутацій 1t  та 2t  від яких залежить глибина 

коливань напруги HU  та коливань струму LI . 

Задамо 1L LcpI K I   . Тоді для моменту часу 1t t : 

 

0
1

1 min
0 0

( )

R
t

L
L Lcp Lcp L

E E
i I K I I e

R R


      , 

 звідки 

0
1 1 0

1 0

/

/

R
t Lcp LcpL

Lcp Lcp

I K I E R
e

I K I E R

  


  
. 

Таким чином,  

1 0
1

0 1 0

(1 ) /
ln

(1 ) /

Lcp

Lcp

K I E RL
t

R K I E R

 
 

 
. (0.55) 

Для визначення .H cpU  скористуємось даними [28], які наведені 

для 0 0R  : 

1 2
.

1
H cp

t t
U E K E

t


   . (0.56) 

Тоді середнє значення струму в HR : 
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.

.
H cp

H cp
H

U
I

R
 , 

а потужність, відповідно 
2

.
.

H cp
H cp

H

U
P

R
  (0.57) 

Можна скористатися більш точною формулою потужності 

2

.
0

1 T
H

H cp
H

U
P dt

T R
  , 

але простий аналіз при 1 2
2

T
t t   показує незначну похибку. Так для 

фази 1 рис. 3.5 справедлива рівність: 

max

2

/ 2

H
H

H

U
U U t

T


   . 

Тоді за час 0... / 2t T : 

2
/2 .max

2 2
. .

0

4
( )

1 1 1
( ).

/ 2 3

H
T H

H cp H cp H
H H

U
U t

TP dt U U
T R R




         (0.58) 

Якщо взяти, наприклад, .0,1H H cpU U   (а це досить великі 

коливання напруги), то похибка буде порівняно з (0.57) всього 0,33%. 

Враховуючи, що при 0 0R   в схемі немає додаткових втрат 

потужності, можна стверджувати: 

дж HP P , 

або 

. .Lcp H cp H cpE I U I   , 

.
. . .

H cp
lcp H cp H cp H cp

U K E
I I I K I

E E





       (0.59) 

Тобто, схема по суті є підвищуваним трансформатором з коефіцієнтом 

трансформації K : 

.

.

H cp Lcp

H cp

U I
K

E I
   . (0.60) 

Визначимо, як впливає  умова 0 0R   на . ,H cp LcpU I ? 
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При при виконанні умови 0 0R   вихідна напруга генератора (джерела 

живлення) описується виразом: 

0дж LcpU E I R    (0.61) 

Тоді напруга на навантаженні 

.
. 0 . 0 0( ) ( ) ( ),

H cp
H cp Lcp H cp

H

U
U K E I R K E K I R K E K R

R
             

 

звідки .
2 01

H cp

H

K E
U

R
K

R










. 

Відповідно, усереднені значення можна знайти за формулами: 

.
.

H cp
H cp

H

U
I

R
  

.

2 01

H cp
Lcp

H H

H

U K K E
I K

RR R
K

R

   



 




. 

В фазі 1виконуються умови: 

/
max

/
min max

t R CH
C C

t R CH
C C

U U e

U U e








 

.
1

.

ln
H cp

H
H cp

U U
t R C

U U

 
 

 
. 

При 0,1   320 10HR C    1 0,004t c . 

Тоді визначимо, при якому 0 0R  по відношенню до HR  схема не 

буде мати переваги перед прямим підключенням HR  до джерела. 

Необхідна умова: 

. ,H
H cp

o H

R
U E

R R



 

або: 

2 0 0

.

1

H

H

H

K E ER

R R R
K

R




 





 

Після перетворень отримаємо: 
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0
HR

R
K




, (0.62) 

а при 0
HR

R
K




 схема видає таку саму напругу, що і при прямому 

підключенню HR  до джерела. 

Повернемося ще раз до вибору 1 2T t t  . 

В фазі 1 визначено 1t , виходячи з потрібного LI . Напруга HU  в фазі 

1 описується виразом (0.52). Тут 

1

min max

t

R CH
C CU U e



 , або: 

1

. .( )

t

R CH
H cp H H cp HU U U U e



    , 

звідки 

.
1

.

ln
H cp H

H
H cp H

U U
t R C

U U

 
 

 
 

Якщо задати 1 .H H cpU K U   , то 

1
1

1

1
ln

1
H

K
t R C

K


 


. (0.63) 

На наступному інтервалі часу (фаза 2) справедливою буде умова 

2
2

B

t
w




, (0.64) 

що також забезпечує практично лінійну зміну напруги (початкова 

частина експоненти). 

Аналіз та вимірювання [36] , що при 1 2
2

3 HC
B

t t R
w

   


 конденсатор 

розряджається практично до нуля, тобто min 0HU  , а  

max
.

2

H
H cp

U
U   і max

2

H
H

U
U  . 

Тому,  для вибору величинини C  можна прийняти: 

2 1
5...10

HR C
t t C   . 

 



84 

Оптимальне значення коефіцієнта трансформації оптK  можна 

визначити з умови: 

'

2 0

( ) 0

1 ( )

H

H

K EdU

RdK
K

R

 








, (0.65) 

Звідки отримуємо коефіцієнт: 

 
0

.H
опт

R
K

R
   (0.66) 

3.3. Аналіз ефективності імульсного перетворювача при 

різних формах перехідного процесу 

При виборі ємності конденсатора для заданих E , L , 0R , НR  

розглянуто аперіодичний та періодичний заряд конденсатора. Серед 

варіантів аперіодичного заряду було обрано варіант критичного заряду 

[36], коли 1,2p   , який із різних варіантів аперіодичного заряду 

характеризується найбільшою швидкістю заряду, що має місце при 

умові: 

 

0 0

2

Н Н

Н Н

L R R C R R

R LC R LC

 
  

 

Розв’язок відносно ємності C  дає такий результат: 

 

  2
0 02

0

2 2КР Н Н Н

Н

L
C R R R R R

R R

    
  

 (0.67) 

 

Для періодичного заряду ємність визначається умовою:  

 

  2
0 02

0

2 2Н Н Н

Н

L
C R R R R R

R R

    
  

 (0.68) 

 

Для встановлення величини ємності, яка забезпечить найбільшу 

швидкість періодичного заряду, розглянемо процес підключення кола 

до постійної ЕРС при нульових початкових умовах ( (0) 0Li  ; 
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(0) 0Cu  ). Розв’язок отримаємо відносно напруги cu  із більш 

простим та зручним для аналізу виразом. 

 

При  значеннях коренів характеристичного рівняння 1,2 Вp j     

напруга та струм конденсатора визначаються виразами: 

 

 
0

sintН
C В

Н

R
u E Ae t

R R

  


    

   sin costC
C В В В

du
i C CAe t t

dt

       
        

На початку перехідного процесу ( 0t  ) отримаємо умови: 

 

0

sin Н

Н

R
A E

R R
 


  

0 0

cos Н

Н

R
A E

R R
  







 

звідки 

Вtg 





; Вarctg





 

 

2 2 0

sin В В

В

 



 


 
;   

2 2 0

cos

В

 



 


 
 

 

0

0 0

/ sinН Н

Н Н В

R R
A E E

R R R R

 
     

  





. 

 

Остаточно,вираз напруги конденсатора має вигляд: 

 

 0

0

1 sintН
C В

Н В

R
u E e t

R R

 
   

  


 


(0.69) 
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Відомо [36], що найбільшого значення напруга Cu  досягає при 
2

ВT
t 

, тобто: 

 

0 2

,
02

1 sin
2

TВ
Н В В

TВC
Н В

R T
u E e

R R

 
        

 


 




, (0.70) 

 

,
02

1Н В
TВC

Н

R
u E e

R R

 
  
   
 



  

або 

 

 
2

00 0
2 2 2,

02

1 exp
2 4

НН Н Н
TВC Н НН Н

L R R CR L R R C R R
u E

R LC R LCR R R L C

  
      

    
   

 

 

Для визначення ємності, яка забезпечуватиме максимум напруги Cu  

при 
2

ВT
t    розглянемо рівняння: 

 

,
2 0

TВC
du

dt
  (0.71) 

 

Розв’язок рівняння дає оптимальне значення ємності C : 

 

0
ОПТ

Н

L
C

R R
  (0.72) 

3.4 Результати експериментального дослідження 

імпульсного перетворювача з підвищенням напруги. 

Схема підвищуючого перетворювача та його реалізація показані 

на рис. 3.6 [35].  
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Рис. 3.6. Схема підвищуючого перетворювача та його 

лабораторна реалізація 

3.4.1. Параметри досліджуваного перетворювача 

Основні параметри розробленого підвищуючого перетворювача 

подано у таблиці 3.1.  

 

Таблиця 3.1. 

Елементи Параметри Значення 

Котушка 

індуктивності 

L 

індуктивність 2 мГн 

Матеріал магнітного 

сердечника 
сендаст (альсифер) 

Параметри матеріалу 

магнітного сердечника: 
 

Початкова магнітна 

проникність 
60 

eddy current loss coefficient  1/Гц 

Коефіцієнт втрат на 

гістерезис 
 

Коефіцієнт додаткових втрат  

діапазон робочих частот 10 кГц 

максимальний тангенс кута 

втрат 
0.01 
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Конденсатори  

C 
ємності 

8мФ, 40мкФ, 

2.1мФ, 1.94мФ 

максимальний еквівалентний 

послідовний опір на частоті 

10kHz 

70 мОм 

Максимальна еквівалентна 

індуктивність 
10 мкГн 

Діод D 
найменування 30CPQ150 

тип Шотткі 

Повторювана пікова зворотна 

напруга 
150 В 

Максимальний середній 

прямий струм  
30 A 

Транзистор Q 
найменування STW88N65M5 

тип MOSFET 

Максимальна напруга витік-

стік  
710 В 

Струм стоку 84A 

Максимальний опір між 

витоком та стоком  
29 мОм 

 

3.4.2. Процеси передачі енергії 

 
Рис. 3.7. Вхідна енергія boost-конвертера з ємністю C = 8 mF 
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Рис. 3.8. Вихідна енергія boost-конвертера з ємністю C = 8 mF 

 
Рис. 3.9. Вхідна енергія boost-конвертера з ємністю C = 40 μF 

 
Рис. 3.10. Вихідна енергія boost-конвертера з ємністю C = 40 μF 

 
Рис. 3.11. Вхідна енергія boost-конвертера з ємністю C = 2.1 mF 
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Рис. 3.12. Вихідна енергія boost-конвертера з ємністю C = 2.1 mF 

 
Рис. 3.13. Вхідна енергія boost-конвертера з ємністю C = 1.94 mF 

 
Рис. 3.14. Вихідна енергія boost-конвертера з ємністю C = 1.94 mF 
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3.4.3. Перехідний процес при включенні перетворювача 

 
Рис. 3.15. Перехідний процес за напругою при включенні boost-

конвертера з ємністю C = 8 mF 

 
Рис. 3.16. Перехідний процес за напругою при включенні boost-

конвертера з ємністю C = 40 μF 

 
Рис. 3.17. Перехідний процес за напругою при включенні boost-

конвертера з ємністю C = 2.1 mF 
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Рис. 3.18. Перехідний процес за напругою при включенні boost-

конвертера з ємністю C = 1.94 mF 

3.4.4. Аналіз ефективності експериментального зразка 

імпульсного перетворювача 

Втрати підвищуючого перетворювача проаналізовані для часу 

спостереження [ , ]tr trt T T   де trT  є тривалістю найдовшого 

перехідного процесу (для ємності 8 mF). Оцінки експериментальних та 

модельованих втрат приведені з відповідними відносними похибками 

моделювання (усереднена огинаюча  порівнюється з усередненими 

експериментальними даними) [36]. Усі похибки моделювання 

розраховуються у відсотках за формулою: 

exp model

exp exp

( ) 100
max(X ) min(X )

X X
X


 


. (0.73) 

де expX  експериментальне значення, modelX  - теоретичне значення. 

Залежності коефіцієнтів втрат приведені на рис. 3.19 для 

чотирьох отриманих ємностей при екввівалентному опорі джерела 1 

Ом. Графіки показують, що втрати boost-конвертера суттєво залежать 

від значення ємності вихідного конденсатора протягом перехідного 

процесу на навантаженні. Після закінчення перехідного процесу 

максимальні коефіцієнти втрат boost-конвертера практично не 

залежать від значення вихідної ємності. Ємності 2.1mF and 1.94mF 

забезпечують найдовший проміжок часу, протягом якого коефіцієнт 

втрат менший від 10%. Таким чином, ефективність boost-конвертера 

може бути підвищена шляхом вибору вихідної ємності із врахуванням 

оцінки тривалості перехідних процесів на навантаженні 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Рис. 3.19. Втрати boost-конвертера: (a) C=8mF; (б) C=40μF; (в) 

C=2.1mF; (г) C=1.94mF 

Таким чином, аналіз проведено для перехідних процесів, 

спричинених зміною навантаження вдвічі [36]. Початковий опір 

навантаження складає 50 Ω. Час фази 1 (ключ замкнутий) та фази 2 

(ключ розімкнутий) визначається з необхідного значення рівня 

пульсацій ∆U. Ємність C може визначатися чотирма різними 

способами. 
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Перший спосіб полягає у визначенні ємності перетворювача з 

умови критичного перехідного процесу, який виникає на межі між 

періодичним та неперіодичним режимами для фази 2. Отримана 

ємність дозволяє мінімізувати втрати у фазі 2. Основним недоліком 

такого підходу є те, що він не враховує форму перехідного процесу в 

фазі 1. Втрати енергії при критичному режимі фази 2 складають 

14.26%.  

Другий спосіб полягає у визначенні ємності з умови 

максимального підвищення вихідної напруги. Як показують 

результати експериментів та моделювання, спосіб забезпечує вищу 

ефективність. Втрати складають 11.42%. Недолік такого способу 

визначення ємності полягає в тому, що в цьому випадку форми 

перехідних процесів у часовій області не враховуються. Проте 

вказаний спосіб може використовуватися, якщо жорстких вимог до 

короткотривалих перехідних процесів немає. 

Третій спосіб – визначення ємності з умови критичного 

режиму (між періодичним та аперіодичним режимами) для 

усереднених обвідних, отриманих шляхом усереднення в просторі 

станів. Вираз критичної ємності в такому випадку більш складний, 

ніж для фази 2, проте він показує всього 9.08 % втрат енергії. 

Четвертий спосіб базується на визначенні ємності boost-

конвертера з використанням процедури оптимізації у програмному 

середовищі MATLAB. Процедура реалізована функціями 

MaTLABОтриманий результат достатньо близький до критичної 

ємності для усередненої обвідної. Втрати енергії складають близько 

9.31%. Основним недоліком такого способу визначення ємності є 

присутність похибок числових розрахунків, які виникають в процесі 

виконання процедури оптимізації. 

Усі похибки моделювання складають менше 3%, проте 

ітеративна модель не співпадає точно з коливаннями струму і 

напруги внаслідок наближеного відображення паразитних елементів. 

Таким чином, для більш точного моделювання пульсацій boost-

конвертера необхідні більш складні ітеративні моделі для 

апроксимації хараткеристик напівпровідникових та пасивних 

елементів. Зокрема, результати досліджень елементів дробового 

порядку [81,82] є цікавими у зв’язку із ширшими можливостями 

апроксимації кривих пульсацій без значного збільшення кількості 

параметрів моделі. 
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Проведений аналіз ефективностіboostконвертера показує, що 

ємність критичної обвідної забезпечує найдовший час, протягом 

якого втрати енергії становлять менше 10% для еквівалентного опору 

джерела 1 Ом. Таким чином, більша кількість енергії може бути 

відібрана від джерела протягом перехідного процесу з вихідною 

ємністю 2,1мФ, яка відповідає критичній формі обвідної. 

3.5. Оцінка умов узгодження навантаження сонячного 

модуля 

Еквівалентна схема сонячної батареї показана на рис. 3.20. 

Схема (рис. 3.20) включає в себе джерело струму і діод з нелінійним 

еквівалентним опором [35]. Таким чином, диференційний опір difR  є 

оцінкою, необхідною для аналізу узгодженості навантаження такого 

джерела. 

 

 
Рис. 3.20. Еквівалентна схема сонячної батареї 

 

Проаналізуємо вплив параметрів сонячних батарей на 

еквівалентний диференцйний опір difR , коли сонячна панель 

включена в коло зі струмом I  і напругою U , які залежать від 

характеристик навантаження. 

0 1

U IRs

U sT
d sh

sh

U IR
I J I I J I e

R

 
 

      
 
 
 

 (0.74) 

де J  - струм внутрішнього джерела, який залежить від освітленості та 

температури сонячних батарей, 0I - зворотний струм насичення, TU - 

термічна напруга, sR  та shR  еквівалентні послідовний і паралельний 

опори, відповідно. Вираз (0.74) може бути представлений у вигляді: 
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0 1

U IRs

Ush s T

sh sh

R R U
I J I e

R R

 
   

      
   

 

, 

де відношення опорів можна отримати з диференціалів: 

0 1

U IRs

Ush s T

sh sh

R R dU
dI I d e

R R

 
   

      
   

 

, 

0

1

1

U IRs

UT

sh s

sh sh

d e

R R dU
I

R dI R dI

 
 


 
   

    , 

або 

0 1
U IRs

Ush s T
s

sh T sh

R R I dU dU
R e

R U dI R dI



  
     

 
, 

 

Таким чином, рівняння набуває вигляду: 

 
0 1

U IRs

Ush T

T sh s sh s

I RdU
e

dI U R R R R
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 
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

 
 

Відповідно, диференційний опір визначається за виразом: 

 

 

0

0

1

1

U IRs

Ush s T

T sh s
dif U IRs

Ush T

sh s T sh s

I R R
e

U R RdU
R

dI
I R

e
R R U R R








  


 

 (0.75) 

Результати розрахунків були перевірені для сонячної панелі 

Jinko JKM 260PP-60 з параметрами: Uoc= 38,1 В, Isc= 8,98 А, IL= 8,99 А, 

Uopt = 31,1 В, Iopt= 8,37 А, Rs = 0,3Ом, Rsh= 162 Ом, t
°
=25 °C. 
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Враховуючи напругу внутрішнього діода dU , теплову напругу 

TU  і струм 0I : 

31,1 0,3 8,37 33,61d s VU U IR     , 

23

19

1,3806 10 298 0,95 60
1,4637

1,6022 10

B
T c V

k T
U nIN

q






 




 


, 

1
0

14,6715 10  AI  , 

отримуємо диференційний опір 3,71 OhmdifR  , в той час як 

оптимальний опір навантаження, вказаний в технічному описі 

сонячної батареї, складає 3,71 Ohm/opt opt optR U I  . Таким чином, 

що результати співпадають. Розрахунок для спрощеної моделі

 shR    можна проводити за формулою [35]: 

 

0

6 Ohm3, 4T
dif sU IRs

UT

U
R R

I e


      (0.76) 

В такому випадку, результат близький до отриманого з 

уточненої моделі (Відхилення складає близько 2%). Необхідно 

відзначити, що значення опору difR , розраховане у відповідності із 

зовнішніми характеристиками, відрізняється від внутрішнього опору 

панелі.  

В реальній ситуації ld LoptR R , Тому можливі три випадки: 

1) збільшення ( ld LoptR R ); 

2) зменшення ( ld LoptR R ); 

3) збільшення і зменшення ( ldR ≶ LoptR ). 

Для інвертуючого перетворювача [27] можна отримати умову: 

1

D
k

D



, 

2
opt ldR k R

 
Якщо освітленість та температура постійні (W = const, t ° = const) то 

1

k
D

k



, проте на практиці t ° = var, W = var, і тому коефіцієнт 
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заповнення імпульсів повинен залежати від параметрів панелі 

сонячних батарей. 

3.6. Реалізація режиму точки максимальної потужності 

сонячного модуля 

Як показано вище, щоб отримати режим точки максимальної 

потужності (ТМП), імпульсний перетворювач повинен забезпечувати 

можливості для збільшення та зменшення вихідної напруги відносно 

напруги панелі сонячних батарей [35]. 

Таким чином, дослідження необхідно виконувати для з'єднання 

сонячного модуля та інвертуючої схеми перетворювача. 

 
Рис. 3.21. Оптимізатор сонячного модуля на основі інвертуючого 

(buck-boost) перетворювача 

 

На рис. 3.21, модель сонячної панелі вмикається відповідно до 

рис.3.20. Для більш чіткого подання, джерело струму J з паралельними 

діодом Dsh та опором Rsh може бути замінено на еквівалентне 

джерело струму Jeq, як показано на рис. 3.22. 

 
Рис. 3.22. Схема з вхідним еквівалентним джерелом струму 

 

Струм еквівалентного джерела визначається відповідно до  

моделі фотоелектричного модуля (0.74), що може бути представлена 

наступним чином (0.77): 
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0 1

Ud

U dT

sh

U
i J I e

R

 
 

   
 
 
 

, (0.77) 

де dU - напруга діода shD , 

Аналіз виразу (0.77)показує, що параметри J , 0I , TU  а також 

shR  не залежать від напруги dU . Таким чином, максимальна 

потужність, яка може бути отримана з еквівалентного джерела струму 

сонячної панелі, визначається з характеристики (0.78): 

( )d dP U i U    

2
0 0

1
( )

Ud

UT
d d d

sh

J I U U I U e
R

     (0.78) 

З урахуванням визначених параметрів моделі сонячної панелі, 

точка макисмально потужності еквівалентного внутрішнього джерела 

може бути отримана з використанням аналітичних або числових 

методів. 

 Проте, значення напруги dU  залежить як від струму i  і 

напруги u  сонячної панелі: 

u Rd sU i  , (0.79) 

Вирази (0.78) і (0.79) показують, що різні значення напруги u  та 

струму i , які залежать від навантаження, можуть забезпечувати одну і 

ту саму робочу точку еквівалентного внутрішнього джерела струму. 

Напруга сонячної панелі u  та струм i можуть приймати будь-які 

значення, що відповідають умовам (0.77) і (0.79). У той же час, точні 

значення u  і i  визначаються зовнішньою схемою перетворювача, який 

підключений до сонячної панелі [35]. 

Таким чином, проблема відстеження точки максимальної 

потужності (ВТМП, MPPT - Maximum Power Point Tracking) може бути 

розділена на дві частини: 

1) відстеження точки максимальної потужності еквівалентного 

внутрішнього джерела струму, з метою отримання кращих 

можливостей відбору енергії, використовуючи аналітичний вираз 

(0.78); 

2) відстеження точки максимальної зовнішньої потужності з 

урахуванням навантаження та критеріїв передачі енергії. 
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Для визначення найкращої можливої ТМП сонячної панелі з 

інвертуючим перетворювачем (рис. 3.22), проаналізуємо дві 

еквівалентні схеми, для замкнутого і розімкнутому ключа, відповідно. 

При замкнутому ключі еквівалентна схема має вигляд рис. 3.23. 

 
Рис. 3.23. Еквівалентна схема перетворювача при замкнутому 

ключі 

 

Струм котушки індуктивності збільшується за рахунок впливу 

сонячної панелі і конденсатора Cin. Вихідний конденсатор C 

розряджається на опір навантаження. На рис. 3.24 показана 

еквівалентна схема при розімкнутому ключі. 

 
Рис. 3.24. Еквівалентна схема при розімкнутому ключі 

 

При розімкнутому ключі, вхідний конденсатор заряджається за 

сонячною панеллю, в той час як індуктивність L заряджає вихідний 

конденсатор і збільшує напругу на опорі навантаження ldR ,  

Для аналізу ТМП сонячної панелі, яка може забезпечуватися 

інвертуючим перетворювачем, зручно використовувати теорію 

усереднення в просторі станів [26], 

Стан кола при замкнутому ключі описується виразом (0.80): 
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0 1 0 1
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L
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C
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du
C

dt u i
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L i
dt

u
du

C R
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   
                                             
      

, (0.80) 

де u - напруга сонячної панелі, i – сила струму сонячної панелі, що 

генерується еквівалентним джерелом Jeq, iL - сила струму котушки 

індуктивності, uC- напруга навантаження. Відповідно, вираз (0.81) 

описує стан кола при розімкнутому ключі. 

0 0 0 1

0 0 1 0 0

1 0 0
0 1

in

L
L

C
C

ld

du
C

dt u i
di

L i
dt

u
du

C R
dt

   
                                             
      

, (0.81) 

Усереднена модель (0.82) отримана шляхом додавання матриць 

схем (0.80) і (0.81) з ваговими коефіцієнтами, які відповідають 

коефіцієнту заповнення імпульсів D: 

0 0 1

0 (1 ) 0 0

1 0 0
0 (1 )

in

L
L

C
C

ld

du
C

dt D u i
di

L D D i
dt

u
du D

C R
dt

   
                                                    

, (0.82) 

Модель сонячної панелі описується наведеними вище 

рівняннями (0.77) і (0.79). У сталому режимі, після завершення 

перехідних процесів, значеніяu, iL, uC залишаються незмінними, а 

похідні рівні нулю (0.83). 
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, (0.83) 

Вираз (0.83) дозволяє отримувати напруги і струми схеми, 

показаної на рис. 3.22, після завершення перехідних процесів. 

Беручи до уваги значення сили струму JMPP та напруга UdMPP у 

точці максимальної потужності еквівалентного внутрішнього джерела, 

ми можемо описати схему (рис. 3.22) за допомогою наступної системи 

рівнянь: 
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(1 ) u 0,

(1 ) 0,

.
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C
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 (0.84) 

 

Струм JMPP і напруга UdMPP точки максимальної потужності 

еквівалентного внутрішнього джерела можуть бути оцінені за  

параметрами фотоелектричних елементів, виходячи з виразів (0.78) і 

(0.79). Таким чином, система (0.84) дозволяє визначати коефіцієнт 

заповнення екруючих імпульсів D, який забезпечує ТМП внутрішнього 

еквівалентного джерела струму: 

1
,

,

( )
,

(1 )

( )1
0.

(1 )

L MPP

dMPP s MPP

dMPP s MPP
C

dMPP s MPP
MPP

ld

i J
D

u U R J

D U R J
u

D

D U R JD
J

D R D





  


  

 



  

  (0.85) 

Оскільки MPPJ  і dMPPU оцінюються, за фізичними параметрами 

сонячних елементів, то ми можемо визначити коефіцієнт заповнення 

сигналу керування інвертуючого імпульсного перетворювача, який 
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забезпечує ТМП еквівалентного внутрішнього джерела струму. Для 

цього, необхідно розв’язати останнє рівняння системи (0.85), яке 

можна подати у вигляді (0.86): 
2

2

( )(1 )
0dMPP s MPP

MPP
ld

U R JD
J

RD


  , (0.86) 

або 

2 0aD bD c   , (0.87) 

де 

dMPP s MPP
MPP

ld

U R J
a J

R


  , 

2 MPPb J  , 

MPPc J , 

Таким чином, значення коефіцієнта заповнення, яке забезпечує ТМП 

еквівалентного внутрішнього джерела, визначається з виразів: 

2

1
4

2

b b ac
D

a

  
 , (0.88) 

2

2
4

2

b b ac
D

a

  
 ,  (0.89) 

Формули (0.85) - (0.89) описують математичну модель, яка 

визначає режим інвертуючого перетворювача, що забезпечує 

максимально можливий відбір енергії сонячного модуля з урахуванням 

характеристик еквівалентного внутрішнього джерела струму [35]. 

Слід зазначити, що в деяких випадках ТМП на навантаженні 

може не співпадати точно з ТМП еквівалентного внутрішнього 

джерела струму. Тоді, значення потужності ТМП на навантаження 

може бути збільшене додатково, за рахунок зменшення паразитних 

опорів елементів схеми перетворювача. 

При наявності обмежень щодо параметрів елементів 

перетворювача постійного струму (розмір друкованої плати вартість 

або ін.), ТМП на навантаженні може відслідковуватися також із 

врахуванням залежності між i , u  а також Cu , отриманої 

безпосередньо із (0.83) та (0.85). 
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Таблиця 3.2 – Параметри режиму точки максимальної потужності 

R,O

м 
t0C S, 

Коефіцієнт заповнення D в точці 

максимальної потужності  

експеримент модель  
відносна 

похибка  

2,65 50 600 0,415 0,408 1,7% 

6,25 33 600 0,50 0,505 1% 

10,6 46 600 0,586 0,578 1,4% 

21,3 42 600 0,66 0,658 0,3% 

У таблиці 3.2 показані коефіцієнти заповнення D, що 

забезпечують ТМП та можуть бути отримані з освітленості S і 

температури t ° сонячної панелі [35]. Точність моделювання 

оцінюється відносною похибкою (0.90): 

exp. model exp.100 D D / D   , (0.90) 

де exp.D - експериментальний коефіцієнт заповнення в ТМП, modelD - 

коефіцієнт заповнення в ТМП, отриманий з моделі. Максимальна 

похибка модельованого значення коефіцієнта заповнення в ТМП 

становить 1,7% по відношенню до експериментального значення. 

Отримані результати свідчать, що процедура ВТМП може бути 

реалізована на основі характеристик еквівалентного внутрішнього 

джерела струму, які залежать від значень освітленості і температури. 

Таким чином, аналіз узгодженості навантаження проведено для 

фотоелектричного модуля, що функціонує як джерело постійного 

струму з нелінійними паразитними елементами. 

Відповідно до отриманих результатів, схема інвертуючого 

імпульсного перетворювача обрана для збільшення відбору енергії від 

сонячного модуля. 

Параметри режиму точки максимальної потужності визначені 

шляхом аналізу диференційного опору і параметрів еквівалентного 

внутрішнього джерела струму фотоелектричного модуля. 

3.7. Електрохімічний конденсатор як накопичувач енергії 

сонячної фотоелектричної системи 

З метою підвищення ефективності відбору енергії від 

фотоелектричних модулів доцільно використовувати електрохімічні 
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конденсатори, які дозволяють компенсувати значні пікові 

навантаження. 

Розглянемо ідеалізовану модель конденсатора, що приєднаний 

паралельно до сонячної панелі. Струм такого конденсатора прямо 

пропорційний ємності та похідній від напруги за часом: 

( )
( )

du t
i t C

dt
 . 

Відповідно, максимальна потужність такого конденсатора 

складає: 

max max max max
max

du
P u i C u

dt

 
     

 
 

Чим менша ємність конденсатора С, тим більшою повинна бути 

величина похідної від напруги за часом для забезпечення передачі 

однієї і тієї ж потужності. Таким чином, збільшення ємності 

конденсатора призводить до зниження вимог щодо частоти 

перемикання ключів імпульсного перетворювача [36,83]. З такою 

метою доцільно використовувати електрохімічні конденсатори (ЕК), 

які характеризуються великою еквівалентною ємністю та малим 

паразитним опором. Застосування ЕК у пристроях відслідковування 

точки максимальної потужності фотоелектричних модулів дозволить 

суттєво спростити будову контроллера та алгоритми керування. 

З метою контролю характеристик електрохімічних 

конденсаторів виконуються тести, які включають вимірювання 

ємності та еквівалентного послідовного опору на змінному струмі 

[84,85,94–97,86–93]. 

Тестування ємності проводиться для оцінки та котролю 

електричної ємності, яка є основним параметром ЕК. Як було вказано 

вище, ЕК характеризується складною внутрішньою структурою та 

його ємність може бути оцінена тільки як еквівалентна ємність схеми 

заміщення ЕК із багатьма RC-ланками. 

Зарядний та розрядний тести ємності дозволяють отримати 

наближене значення еквівалентної ємності ЕК з використанням 

моделі ідеального конденсатора (0.91): 

0
0

1
v( ) ( )

t

t i d V
C

    , (0.91) 

де t  – час, v( )t  – напруга конденсатора, ( )i t  – струм конденстора  

0V  – початкова напруга конденсатора. Описані тести ємності 
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виконуються при постійному струмі ( )i t I  протягом періоду часу 

T . Результатами комбінованого тестування є дві величини 

еквівалентної ємності, які відповідають зарядному та розрядному 

тестам. 

0/ ( ( ) )C I T V T V   . (0.92) 

де I  – значення постійного струму; T  – час заряду або розряду; 

( )V T  – напруга ЕК в момент T ; 0V  – початкова напруга. Для 

зарядного тесту значення струму I  додатне, а для розрядного тесту – 

від’ємне. 

Більш точні методи тестування ємності базуються на 

імпедансній спектроскопії та забезпечують оцінку ємності як 

частотно-залежної величини [83,88,91] відповідно до виразу: 

( ) 1
( )

( ) ( )

I s
C s

s V s s Z s
 

 
, (0.93) 

де s – комплексна частота, ( )I s  та ( )V s  струм та напруга ЕК 

відповідно, ( )Z s  – імпеданс ЕК. Вираз (0.93) показує, що ємність ЕК 

є функцією частоти. Тоді, для більш точного контролю можуть бути 

проведені два окремі тести для дійсної та уявної частин ємності ЕК у 

частотній області. 

Для прикладу, зарядні та розрядні тести ємності проведено для 

ЕК HP0005-0023B (NESS Capacitor) із номінальною ємністю 5Ф та 

максимальною напругою 2,3В. Позитивний та негативний електроди 

ЕК виготовлені з пористрого вуглецю з великою площею поверхні. 

Електроди занурені в електроліт та розділені плівкою сепаратора 

відповідно до структури ЕК. 

Результати були отримані з (0.92) для напруги заряду 

( ) 2 VV T   та напруги розряду 0 1 VV  . Результати показують, що 

виміряна ємність залежить від умов вимірювання, таких як струм та 

напруга заряду/розряду, час релаксації перед та між вимірюваннями, 

частота змінної напруги. 

Табл 3.3. Ємність ЕК (5Ф, 2.3В), визначена зарядно-розрядним 

методом 

Режим заряду Режим розряду 

Струм, мА Ємність, Ф Струм, мА Ємність, Ф 

5 7.48 5 5.88 



107 

90 5.1 90 5.2 

1800 3.9 1800 3.25 

 

Далі імпеданс (рис. 3.25) ЕК із номінальною ємністю 5Ф та 

максимальною напругою 2,3В був отриманий шляхом вимірювань 

при змінному струмі у частотному діапазоні від 10мГц до 10Гц із 

використанням імпедансного аналізатора EG&G. Еквівалентна 

ємність отримана за формулою (0.93). Відхилення оцінюються із 

використанням формули нормованої відносної похибки: 

 
   

M( ) Y( )
E M( ),Y( )

max Y( ) min Y( )

k k
k k

k k






 
 

 
, (0.94) 

де Y( )k  - k-й відлік експериментальних даних, M( )k  - k-й відлік 

модельованих даних на частоті k . Середньоквадратичні значення 

отримані для похибок n  виразом  (0.94) з використанням (0.95): 

   2

1

1 K

n
n

RMS
K 

   , (0.95) 

   

(a) (b) 

   

(c) (d) 
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Рис. 3.25. Модель ЕК на основі ідеального конденсатора: (a) дійсна 

частина ємності (середньоквадр. похибка 111.4%); (b) уявна частина 

ємності (середньоквадр. похибка 43.8%) (c) дійсна частина імпедансу 

(середньоквадр. похибка 79.4%); (d) уявна частина імпедансу 

(середньоквадр. похибка 4.7%) 

Результати, зображені на рис. 3.25 показують проблеми 

визначення еквівалентної ємності ЕК [83]. Рис. 3.25(d) показує, що 

уявна частина імпедансу СК з номінальною ємністю 5Ф майже 

співпадає з уявною частиною імпедансу ідеального конденсатора 

ємністю 5Ф. Проте еквівалентна комплексна ємність ЕК суттєво 

відрізняється від характеристик ідеального конденсатора, що 

показано на рис. 3.25. Такі результати пов’язані із проблемами, 

описаними у [94,98–100]. Тому, задача контролю параметрів ЕК 

вимагає розвитку методів оцінки еквівалентних параметрів ЕК із 

більш точним моделюванням характеристик пористих електродів. 

Більш деталізована еквівалентна схема заміщення ЕК показана 

на рис. 3.26 у відповідності з [83–85,87]. 

 

Рис 3.26. Деталізована еквівалентна схема ЕК 

На рис. 3.26 1,1 1,2 1,N1C , C , ..., C , 1,1 1,2 1,N1R , R , ..., R  - ємності та 

опори першого електрода; 2,1 2,2 2,N 2C , C , ..., C , 2,1 2,2 2,N 2R , R , ..., R  - 

ємності та опори другого електрода, відповідно; e1R , e 2R  - 

послідовні опори електродів; - опір сепаратора. На даний час відома 

велика кількість моделей імпедансу ЕК [84–88], які можуть 

використовуватися для контролю параметрів ЕК на етапах 

виробництва та експлуатації. Як показано в [84], для точного 

моделювання ЕК необхідні моделі високих порядків. У роботах 

[88,91,101–104] показано, що імпеданс ЕК з пористими електродами, 

які мають властивості самоподібності [84,105], можуть бути 

виражені з використанням передавальних функцій дробових порядків 

[91,101,105]. Моделі дробових порядків розглядаються, що 
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розглядаються у [88,91,97,101,103,104], можуть бути виражені 

поліноміальними функціями дробових степенів [91,104,106–108]: 

0
0

0

( )

N
n

n
n

M
m

m
m

A s

Z s R

B s







 






, (0.96) 

де αn та βm – дробові степені комплексної частоти s, 0R  - 

послідовний активний опір, nA  та mB  - коефіцієнти чисельника і 

знаменника відповідно. Для задач контролю параметрів ЕК, дробова 

модель ЕК повинна забезпечувати хороший баланс між точністю та 

складністю виразів для ефективного використання переваг дробового 

моделювання хараткеристик еквівалентної схеми пористого 

електрода. 

Необхідно зазначити, що зі збільшенням кількості елементів 

дробового порядку в моделі ЕК, ефективність її застосування 

знижується, оскільки зростає кількість параметрів моделі, і, 

відповідно, зростає її складність у часовій області. 

Описані недоліки в основному притаманні дробовим моделям 

ЕК з великою кількістю ланок із паралельними опорами. [103] Такі 

моделі імпедансу виражаються у часовій області функціями Міттаг-

Леффлера, які є незручними для практичного використання, оскільки 

вимагають великих обчислювальних потужностей для розрахунку. З 

іншої сторони, необхідно враховувати, що електричні 

характеристики електродів ЕК є різними внаслідок того, що складна 

геометрія нанопор або нанотрубок [84,87,88] не може бути точно 

повторена у двох різних електродах. 

Іншою причиною відмінності між характеристиками двох 

електродів є різниця між властивостями додатних та від’ємних йонів. 

Таким чином, для точної апроксимації характеристик та контролю 

параметрів модель ЕК повинна включати як мінімум два різні 

імпеданси дробового порядку [83]. 

3.8. Методологія контролю параметрів ЕК на основі 

моделей дробового порядку 

Імпеданс та еквівалентна ємність ЕК можуть бути 

апроксимовані моделлю (0.97) відповідно до [83,91,98,101,103–105]. 
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0
1

1
( )

N

ii i

Z s R
s C

  



, '(0.97) 

де i  - дробовий порядок i-ї ланки моделі. Відповідне зворотне 

перетворення Лапласа описується виразом (0.98): 

 

1
1

0
1

( ) { ( )} ( ) ( )
iN

i i i

t
h t L Z s R t u t

C






    







, (0.98) 

де t  - час, ( )t  дельта-функція Дірака, ( )u t  - функція Хевісайда, 

( )   Гамма-функція [98,103,104,107]. Модель (0.97) вибрана для 

розвитку методології контролю параметрів ЕК оскільки у часовій 

області вона описується виразом імпульсної характеристики, який не 

містить функцій  Міттаг-Леффлера. 

Для апроксимації експериментальних даних [83] цільова 

функція визначеня як середнтоквадратичне значення нормованих 

відносних похибок для імпедансу та еквівалентної ємності ЕК. 

    Re exp(x) E Re Z (j , x) ,Re (j )Z fit k kZ   ,

    Im exp(x) E Im Z (j , x) , Im (j )Z fit k kZ   , 

    ReC exp(x) E Re (j , x) ,Re (j )fit k kC C   ,

    ImC exp(x) E Im (j , x) , Im (j )fit k kC C   , 

 Re Im Re Im(x) { (x), (x), (x), (x)}RMS Z Z C CRMS     , (0.99) 

де exp (j )kZ  , exp(j )kC  - експериментальні значення, отримані з 

аналізатора імпедансу; Z (j , x)fit k , (j , x)fit kC   - відповідні 

значення апроксимуючих функцій з вектором параметрів 

0 1 1 2 2x {R , C , , C , , ..., C , }N N     для N  ланок дробового порядку. 

Процедура апроксимації описується виразом: 

x
min (x)e  (0.100) 

при умові: 
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Im (j ) Im (j , x) Im (j ) ,
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Z D Z Z D

Z D Z Z D

  

  

    


   

 (0.101) 

де ReD  та ImD  додатні різниці, які визначають умови для дійсної та 

уявної частин відповідно.  

      Re exp expmax Re (j , x) min Re (j , x)D q Z Z    , (0.102) 

      Im exp expmax Im (j , x) min Im (j , x)D q Z Z    , (0.103) 

де типове значення 0.05q  . Апроксимація для ЕК була виконана 

для різних кількостей ланок N  моделі (0.100). Як приклад, 

приведено результати апроксимації характеристик зразка ЕК у 

таблиці 3.4 [83].  

Таблиця 3.4. Отримані моделі ЕК 

* 3 - модель із трьох ланок, визначена з умовою 3 1 2    .  

На рисунках зображені графіки дійсної та уявної частин імпедансу 

для кожної моделі з Табл. 3.4. 

    

N 

1C ,  

1 1

Ф

с


 

2C ,
 

1 2

Ф

с


 

3C ,  

1 3

Ф

с


 

4C ,  

1 4

Ф

с


 

5C ,
 

1 5

Ф

с


 

0R , 

Ом 
1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 

e,  

% 

1 3.37 – – – – 0.191 0.887 – – – – 10.28 

2 4.37 3.61 – – – 0.057 0.999 0.184 – – – 2.72 

3 3.37 9.50 8.94 – – 0.062 0.198 0.974 1.082 – – 2.49 

3* 3.43 14.8 6.89 – – 0.050 0.184 0.884 1.068 – – 1.46 

4 261.2 5.11 4.59 14.69 – 0.068 1.037 1.037 0.214 0.214 – 1.394 

5 30.5 6.61 7.42 49.57 6.83 0.068 1.037 0.214 0.214 1.037 1.037 1.393 
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(a) (b) 

Рис. 3.27. Результати моделювання імпедансу ЕК: (a) дійсна частина; 

(b) уявна частина  

   

(a) (b) 

Рис. 3.28. Результати моделювання ємності ЕК: (a) дійсна частина; 

(b) уявна частина 

 

 

        

(a) (b) 

       

(c) (d) 

Figure 3.29. Межі характеристик ЕК: (a) дійсна частина імпедансу; 
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(b) уявна частина імпедансу; (c) дійсна частина ємності; (d) уявна 

частина ємності 

 

Таблиця 3.5. Інтервали параметрів моделі 

3.9. Розробка нових типів електроприводів повороту 

сонячної панелі 

В більшості електромагнітних крокових двигунів як лінійного, 

так і обертового типів, наприклад [109–111], за принципом дії 

використовується тангенціальна складова тягового зусилля в 

повітряному проміжку. Ця складова на порядок нижча нормальної 

складової тягового зусилля підйомного електромагніту. 

В роботі [112] запропонована конструкція лінійного крокового 

електричного двигуна, у якого за принципом дії використовується 

електромагнітне зусилля тяжіння між індуктором та якорем, і який має 

велику довжину переміщення. Однак, двигун має громіздку 

конструкцію.  

В роботі [113] розглядається вдосконалена конструкція 

лінійного крокового двигуна, яка наведена на рис. 3.30. 

 

Параметри 
1C ,  

1 1

Ф

с


 

2C ,
 

1 2

Ф

с


 

3C ,  

1 3

Ф

с


 
0R , 

Ом 
1  2  3  

Верхня межа 6.20 20.30 8.09 0.071 0.213 0.901 1.114 

Нижня межа 3.43 14.80 6.21 0.001 0.139 0.864 1.003 
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Рис. 3.30. Вдосконалена конструкція лінійного крокового двигуна. 

Двигун має два тягових електромагніти, що складаються з 

осердь 1 та 2 з обмотками 3 та 4, а також якорів 5 та 6. Якори тягових 

електромагнітів встановлені у корпусі 7 з можливістю регулювання 

кроку переміщення (на рис. 3.30 не показані). 

З якорями 5 та 6 зв’язані гальмівні електромагніти 8 з 

обмотками 9, а з осердями 1 та 2 – гальмівні електромагніти 11 з 

обмотками 12. Дві обмотки 9 увімкнуті послідовно, аналогічно 

увімкнуті дві обмотки 12. З осердями 8 та 11 жорстко зв’язані 

гальмівні колодки 10 та 13. Осердя 8 та 11 мають можливість рухатися 

у межах робочого повітряного проміжку у напрямку, 

перпендикулярному руху. Якір 14 є спільним для всіх гальмівних 

електромагнітів. Нерухома частина 15 може бути виконана з будь-

якого матеріалу, однак краще брати матеріал, який має кращі 

фрикційні властивості. 

Однонаправлений рух електромагніту забезпечується 

відповідною послідовністю подачі напруги на обмотки 

електромагнітів. Так, наприклад, для пересування вліво графік подачі 

напруг на обмотки показаний на рис. 3.31, а), а вправо – на рис. 3.31, 

б). 
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     а)     б) 

Рис. 3.31. Графіки напруги на обмотках електромагнітів: для 

пересування вліво а), для пересування вправо б). 

 

В односторонньому варіанті такий двигун може рухати різні 

предмети за умови, що їх вага перевищує тягове зусилля двигуна. У 

двосторонньому варіанті двигун забезпечує переміщення без цього 

обмеження. 

Недоліком конструкції є те, що сила тертя гальмівних колодок 

повинна перевищувати тягове зусилля тягових електромагнітів, що 

потребує великої площі гальмівних колодок. Крім того, при роботі в 

режимах позиціювання обмотки гальмівних електромагнітів 

знаходяться під напругою, що з точки зору втрат потужності 

неефективно. 

У процесі дослідження розроблено дві конструкції лінійного 

крокового електричного двигуна, які не мають вищенаведених 

недоліків і можуть застосовуватися в приводах поворотів сонячних 

панелей. Конструкції виконані в циліндричному варіанті. 
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Рис. 3.32. Конструкція лінійного крокового електромагнітного 

двигуна. 

 

В першій конструкції (рис. 3.32) активна частина двигуна 

містить тяговий електромагніт 1 з обмоткою 2, тяговий електромагніт 

3 з обмоткою 4, якір 5 та електромагніти-фіксатори 6 і 8. 

Фіксатор 6 жорстко зв’язаний з електромагнітом 1, а фіксатор 8 

за допомогою штока 7 – з якорем 5. Кожен фіксатор включає свій 

магнітопровід, обмотку збудження, пружину, яка діє на рухомий 

стопор (на рис. 3.32 не показані). 

Електромагніти 1 та 3 з’єднані шпилькою 9, при цьому шпилька 

9 вкручена в тіло електромагніту 1, а електромагніт 3 має можливість 

пересуватися по шпильці 9 для регулювання сумарного повітряного 

проміжку між тяговими електромагнітами та якорем 5. Регулювання 

здійснюється гайкою, що розміщена в обоймі 10, яка жорстко з’єднана 

з електромагнітом 3 і на якій нанесено лімб для встановлення 

необхідної величини зазору (кроку переміщення). 

Рухомою частиною є неферомагнітна напрямна – шток 

(наприклад, з нержавіючої сталі, бронзи тощо). У найпростішому 

випадку, коли робочий зазор (крок переміщення) не регулюється, на 
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штоку 11 виконані поперечні пази з відстанню між ними, яка дорівнює 

кроку переміщення, а ширина відповідає розміру стопору фіксаторів 6 

та 8. 

Для можливості регулювання кроку переміщення на 

напрямній-штоці виконуються декілька повздовжніх рядів 

ненаскрізних отворів з кожною для свого ряду міжцентровою 

відстанню між отворами (кроком переміщення). Тоді для зміни кроку 

переміщення відповідний крок (зазор) встановлюється між 

електромагнітами 1, 3 та якорем 5, а напрямна 11 кріпиться до 

приводного механізму таким чином, щоб навпроти стопорів-фіксаторів 

6, 8 був відповідний ряд отворів. 

Двигун працює наступним чином. Нехай треба здійснити рух 

напрямної-штока вліво відносно закріплених тягових електромагнітів. 

В такому випадку електромагніт фіксатора 8 знеструмлений і його 

стопор входить в зачеплення з штоком 11, а живлення подається на 

електромагніт 1 та на електромагніт-фіксатор 6 (стопор фіксатора 

виходить з зачеплення зі штоком 11). Тоді якір 5 притягується до 

електромагніту 1 і переміщує шток 11 на величину повітряного зазору 

між електромагнітом та якорем. 

Електромагнітна сила тяжіння визначається формулою: 

 

   
  
 

   
  (0.104) 

де    - магнітна індукція в повітряному зазорі; 

0  - магнітна стала; 

S - сумарна площа полюсних наконечників циліндричного 

електромагніту. 

 

Далі виключається електромагніт-фіксатор 6 і його стопор 

входить в зачеплення зі штоком 11, а електромагніт-фіксатор 6 

підключається до джерела живлення з затримкою в часі і його стопор 

виходить з зачеплення зі штоком 11. Потім подається живлення на 

електромагніт 3 і якір 5 притягується до нього. Тепер фіксатор 8 

знеструмлюється і система готова до нового кроку переміщення. 

Друга конструкція крокового двигуна наведена на рис. 3.33 і 

принципово відрізняється тим, що обмотки електромагнітів-фіксаторів 

під час руху або фіксації знеструмлені. 
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Рис. 3.33. Конструкція лінійного крокового електромагнітного 

двигуна. 

 

Активна частина двигуна включає тяговий електромагніт 1 з 

обмоткою 2, тяговий електромагніт 3 з обмоткою 4, якір 5 та 

електромагніти-фіксатори 6 і 8. Фіксатор 6 жорстко зв'язаний з 

електромагнітом 1, а фіксатор 8 за допомогою штока 7 – з якорем 5. 

Кожен фіксатор включає свій магнітопровід, обмотку збудження, 

пружину, яка діє на рухомий стопор 12. 

Електромагніти 1 та 3 з'єднані шпилькою 9, причому шпилька 

вкручена в тіло електромагніту 1, а електромагніт 3 має можливість 

пересуватись по шпильці 9 для регулювання сумарного повітряного 

проміжку зазору між тяговими електромагнітами та якорем 5. 

Регулювання здійснюється гайкою, що розміщена в обоймі 10, 

яка жорстко з'єднана з електромагнітом 3 і на який нанесено лімб для 

встановлення необхідної величини зазору (кроку переміщення). 

Рухомою частиною є напрямна-шток 11. Розмір паза 

пилоподібної форми в напрямку переміщення дорівнює кроку 

переміщення. Сумарний повітряний проміжок між електромагнітами 1, 
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3 та якорем 5 дорівнює кроку переміщення. Кут скосу паза напрямної-

штоку і скосу стопорів 12 фіксаторів 6,8 однакові. 

Двигун працює наступним чином. Його конструкція забезпечує 

тягове зусилля для переміщення штока вліво. Так, приподачі напруги 

на елктромагніт 1 якір 5 притягується до нього і своїм стопором 12 

фіксатора 8 переміщує шток 11 вліво на величину кроку переміщення. 

При цьому стопор 12 фіксатора 6, стискуючи пружину, піднімається 

ковзанням під дією пилоподібного паза, а після здійснення кроку 

переміщення заходить в заглиблення під дією пружини в новий паз, 

здійснюючи фіксацію штока. На кресленні показані напрями сили 

опору Fоп та електромагнітної сили Fем. 

Далі вмикається обмотка електромагніту 3 і якір 5 притягується 

до нього. При цьому стопор 12 фіксатора 8 ковзає по похилій площині 

паза напрямної-штока, стискуючи пружину, а по завершенню кроку 

переміщення стопор фіксатора 8 входить в зачеплення з новим пазом 

штока. Далі процес повторюється. Тут головним є те, що підчас руху 

або фіксації електромагніти фксаторів 6, 8 знеструмлені. Обмотки 

фіксаторів 6, 9 включаюьбся тоді, коли треба повернути шток в 

початкове положення. Тоді стопори виходять із зачеплення зі штоком, 

а він повертається в початкове положення, наприклад під дією ваги з 

тросом. Прикладом такого приводу може бути повором за допомогою 

передачі рейка-шестерня панелі сонячної батареї, коли 

електромагніти-фіксатори вмикаються один раз після заходу сонця для 

повернення батареї в початкове положення, наприклад за допомогою 

противаги. 

Для можливості регулювання кроку переміщення застосовано 

напрямну-шток з іншим кроком пилкоподібних пазів та відповідним 

регулюванням відстані між тяговими електромагнітами.  

3.10. Рекомендації до розрахунку крокового двигуна 

сонячного трекера 

В запропонованих конструкціях за принципом дії 

використовується сила тяжіння між рухомою та нерухомою частиною: 

2
0

0
02

B
Q S


,   (0.105) 

де 0B  – магнітна індукція в повітряному проміжку; 

7
0 4 10 Гн м   ; 0S  – сумарна площа повітряного проміжку. 
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Рис. 3.34. Модель конструкції лінійного крокового електромагнітного 

двигуна для розрахунків 

 

При немагнітному штоці: 

2 2 2 2
0 2 1 4 3( ) ( )

4 4
S d d d d   

 
 

Ця сила значно перевищує силу, яка в електричних машинах та 

апаратах визначається тангенціальною складовою. 

На одиницю площі 

2
0

02

B
Q 


. 

Так при 0B =1 Тл 
2

5 2

7

1
4 10 /

2 4 10
Q Н м


  

 
. 

Вже при невеликих розмірах: 1d =2 см; 2d =6 см; 3d =10 см;  

4d =11,5 см та при 0B =0,8 Тл маємо зусилля 
31,28 10Q H  . 

Для розрахунку крокового електромагнітного двигуна можна 

використати наступну послідовність: 
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1. Загадаємо необхідне тягове зусилля HQ . 

2. Зважаючи на те, що рух якоря починається після того, як 

електромагнітне зусилля емQ  перевищить зусилля опору HQ , задаємо  

2
0

0
02

ем H

B
Q S Q 


  (0.106) 

Далі задаємо 0B  і визначаємо 0S , а після цього задаємо 1d , 2d , 

3d , 4d  з урахуванням того, що при однаковій індукції в повітряному 

проміжку 2 2 2 2
2 1 4 3( ) ( )

4 4
d d d d  

 
. 

3. Необхідна магніторушійна сила обмотки: 

0

0

2B
F I W


  




    (0.107) 

Якщо враховувати магнітний опір сталі, можна скористатися 

середнім значенням магнітної проникливості сталі і визначити 

приведену до повітряного проміжку довжину силової лінії в сталі прl  

та додати її до 2 . 

Значення F визначає необхідну площу вікна під обмотку. Тобто 

при визначених розмірах 2d  та 3d  треба обрати розмір вl . Слід 

врахувати, що згідно з рекомендацією [114] коефіцієнт заповнення 

площі ізольованими провідниками 0,68...0,74зК  . 

4. Далі можна обрати діаметр ізольованого провода і визначити 

кількість витків обмотки W.  

5. До початку руху const , L const  і струм змінюється за 

законом 

(1 )
tU

i e
R


   ,   (0.108) 

де 
L

R
 . 

З цього рівняння час рушання: 

1
ln

1

р
р

t
I

U
R





,   (0.109) 

де рI  – струм, при якому починається рух якоря. 
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Цей струм можна визначити з умови ем HQ Q  або 

2 2
0 0 0

0 2
0 0 00

( ) 22

2 (2 ) 2

H
H H р

B I W S Q
S Q Q I

W S

  
    



 

  
 (0.110) 

6. Знаючи кількість витків W, діаметр проводу та геометрію 

котушки, можна визначити активний опір та індуктивність обмотки, а, 

значить, і постійну часу  . 

7. У праці [114] в результаті аналізу отриманий вираз для часу 

пересування tп якоря: 

02 ( )к
п

H

m
t

Q




 
, (0.111) 

де m – маса рухомої частини; 0  – початкова величина 

повітряного проміжку; к  – кінцева величина повітряного проміжку 

(технологічний зазор). 

Тоді загальний час спрацювання електромагніту 

02 ( )1
ln

1

r
спр

p H

m
t

I Q

U
R

 



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

 (0.112) 

8. Якщо при визначеному опорі R та струмі Ip напруга живлення 

перевищує допустиму, то треба обрати більший діаметр проводу прd , 

розрахувати кількість витків, опір обмотки, струм Ip та перевірити 

pU I R  . 

Наприклад, якщо збільшити прd  вдвічі, то кількість витків 

зменшиться у 4 рази (довжина проводу обмотки також зменшиться у 4 

рази), а площа проводу збільшиться у 4 рази. Тому опір обмотки 

зменшиться в 16 разів, а струм Ip збільшиться в 4 рази. Тоді потрібна 

напруга зменшиться в 4 рази. 

Енергія за один цикл роботи (за один крок): 

1. Енергія за час tp: 
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2. Енергія за час пересування tП при умові, що pI I const   (з 

урахуванням П pt t ): 

2
П p ПW I Rt . 

3. Енергія за один крок: 

кр p ПW W W  . 

При використанні крокового двигуна для повороту сонячної 

панелі, наприклад, через передачу рейка-шестерня, після кожного 

кроку обмотка знеструмлюється і енергія не витрачається. 

3.11. Система електроживлення на основі сонячних 

фотоелектричних модулів 

На основі результатів проведених досліджень авторами 

побудована структурна схема системи електроживлення на базі 

фотоелектричних модулів із відслідковуванням положення сонця та 

можливістю накопичення електричної енергії суперконденсаторами та 

акумуляторними батареями. 
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Рис. 3.35. Структурна схема системи електроживлення на основі 

фотоелектричних модулів 

Розроблена система може підключатися до мережі Internet з 

використанням провідних та безпровідних технологій. Передбачена 

можливість інтеграції системи з ПК через порт USB для проведення 

додаткових налаштувань і вимірювань. 

Навантаженням системи може бути мережевий інвертор. Таким 

чином, розроблена система електроживлення може бути ввімкнена в 

загальну електромережу ~230В, 50Гц., що дозволить підвищити 

ефективність узгодження елементів мережі та реалізовувати технології 

Smart Grid. 
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Рис. 3.36. Мережеві інвертори, які формують вихідну напругу 

~230В, 50Гц. 

 

Розроблений авторами лабораторний макет сонячного трекера 

зображений на рис.3.37. 

 
Рис.3.37. Лабораторний макет сонячного трекера 
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Масштабований лабораторний макет сонячного трекера 

зображений на рис.3.39. 

 

 
Рис.3.39. Масштабований макет сонячного трекера 

 

Процес дослідження макетів сонячних трекерів у лабораторії 

сонячної енергетики ХНУ зображено на рис. 3.39. 

 

Рис. 3.38. Дослідження макетів сонячних трекерів у лабораторії 

сонячної енергетики ХНУ. 
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ВИСНОВКИ 
Відпрацьовано методику рідиннофазної епітаксії гетероструктур 

в системі GaAs-AlGaAs для створення фотоперетворювачів сонячної 

енергії. Досліджено процеси легування донорними та акцепторними 

домішками, епітаксійних шарів GaAs. Показано, що концентраційна 

залежність електронів в шарах GaAs, легованих Те в діапазоні від  

1·10
-5

 до 5·10
-2

 ат%, має лінійний характер, а в шарах, легованих Sn, 

втрачає свій лінійний хід і починає прямувати до насичення при 

кількостях олова в розплаві, що перевищують 5·10
-2

 ат%. Досліджено 

залежність концентрації дірок від кількості магнію та германію в 

шарах, отриманих із розплавів галію, комплексно легованих 

оптимальними кількостями ітербію та алюмінію. Встановлено, що 

отримані залежності є лінійними у всьому дослідженому діапазоні 

концентрацій. 

Показано, що найбільш зручні з технологічної точки зору 

домішки Sn, Mg та Ge разом із комплексним легуванням розплавів 

галію ітербієм та алюмінієм, забезпечують в низькотемпературному 

варіанті РФЕ отримання епітаксійних шарів з концентраціями, які 

гарантують створення високоякісних оптоелектронних приладів. 

Встановлено природу фонових домішок в базових шарах n-GaAs та 

оцінено їх структурну досконалість за допомогою спектрів, отриманих 

методом низькотемпературної фотолюмінесценції (ФЛ).  

Апробовані дві методики отримання градієнтних епітаксійних 

шарів твердого розчину AlGaAs із насичених розчинів-розплавів 

галію, які базуються на додатковому примусовому імпульсному 

збільшенні швидкості охолодження технологічного середовища – 

насиченого розчину-розплаву галію, що контактує із підкладкою 

арсеніду галію, які відрізняються способом охолодження підкладки. 

Встановлено спосіб, що забезпечує формування оптимального 

профілю розподілу складу твердого розчину AlхGa1-хAs де «х» 

змінюється від 0,2 до 0,32 на товщині ≈ 3 мкм. Показано, що модуляція 

швидкості зниження температури системи “підкладка-розплав”, що 

тотожно модуляціїї швидкості кристалізації, дозволяє формувати 

варізонні шари твердих розчинів AlхGa1-хAs в методі РФЕ через зміну 

коефіцієнта сегрегації алюмінію в галієвому розчині-розплаві. 

Відпрацьовано методику формування варізонного шару 

твердого розчину із двох розчинів-розплавів кристалізація якого 

здійснюється поетапно спочатку за постійної швидкості зниження 0,5 
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ºС/хв, а на другому етапі за модуляції швидкості зниження 

температури тобто додатковому різкому збільшенні швидкості 

зниження до (3–3,5) ºС/хв, при подачі кожного із розчинів розплавів у 

ростовий зазор.  

Оптимізовано технологічні режими легування цинком 

градієнтних шарів твердих розчинів AlхGa1-хAs в складі гетероструктур 

AlхGa1-хAs/GaAs. Досліджено профілі розподілу концентрації носіїв 

заряду у варізонних епітаксійних структурах GaAs/AlGaAs. 

Встановлено вплив ітербію на зародкоутворення в рідинофазній 

епітаксії галій та індій вміщуючих сполук А3В5, а також на 

формування квантових точок в системі GaAs/InAs, отриманих з 

використанням методу імпульсного охолодження насиченого розчину-

розплаву. Показано, що основним чинником еволюції макрорельєфу 

поверхні епітаксійних шарів від характерного для РФЕ у виді терас 

через рельєф – “апельсинова шкірка” до утворення дефектів на 

поверхні у виді ямок різної форми, є екранування частини центрів 

кристалізації на поверхні підкладки атомами ітербію, які знаходяться в 

моноатомному шарі на фронті кристалізації.  

Відпрацьовано технологію формування варізонних шарів 

AlGaAs із вбудованими нанорозмірними об’єктами (квантовими 

точками InAs). Формування масиву квантових точок базується на 

імпульсному контрольованому охолодженні насиченого розчину – 

розплаву In-As, що контактує із арсенід галієвою підкладкою. Вибором 

оптимальної температури росту і величини пересиченя розчину-

розплаву досягається можливість кристалізації масиву квантових 

точок без спейсерного (закорочуючого) шару. Особливістю 

запропонованої технології є суміщеніня в єдиному технологічному 

процесі кристалізації квантових точок та варізонного шару твердого 

розчину AlGaAs. 

Виготовлено експериментальні зразки фотоелектричних 

перетворювачів на основі гетероструктур GaAs/AlGaAs з варізонним 

шаром р-AlхGa1-хAs (х змінюється по товщині шару від 0 до 0,3 на 

поверхні), які характеризуються підвищеним значенням ККД=26 % 

виміряним за атмосферних умов АМ1,5. 

Максимального значення ККД СЕ (більше 28%) вдалося 

досягнути в структурах із впровадженими КТ у варізонний активний 

шар завдяки розширенні спектру сонячного випромінювання у 

ближню інфрачервону область. 
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В процесі досліджень електричних кіл перетворювачів виконано 

аналіз методів збільшення відбору енергії від джерела струму з 

нелінійними паразитними елементами. Як результат, отримано оцінку 

диференційного опору для сонячного модуля який є джерелом 

постійного струму з нелінійними паразитними елементами. 

Розроблено нову математичну модель для визначення параметрів 

режиму точки максимальної потужності нелінійного джерела струму, 

утвореного сонячним модулем. Запропонована математична модель 

відрізняється від відомих урахуванням параметрів еквівалентного 

внутрішнього джерела струму сонячного модуля. Модель дозволяє 

розробляти методи відстежування ТМП з урахуванням виміряних 

значень температури і освітленості сонячних модулів.  

Виконано експериментальне дослідження точки максимальної 

потужності (ТМП) для сонячного модуля. Режим ТМП підтримується 

інвертуючим перетворювачем з коефіцієнтом заповнення, який 

визначається з запропонованої моделі. Проведені експерименти 

показують, що запропонована модель забезпечує значення коефіцієнта 

заповнення інвертуючого перетворювача, які практично відповідають 

значенням, отриманим експериментально в режимі ТМП. 

Максимальна відносна похибка між теоретичними і 

експериментальними значеннями становить менше 1,7%. 

На основі отриманих наукових результатів побудовано систему 

електроживлення з відслідковуванням положення сонця та з 

можливістю накопичення енергії суперконденсаторами та 

акумуляторами. За рахунок науково-прикладних рішень, що базуються 

на відслідковуванні максимуму сонячного випромінювання та точки 

максимальної потужності фотоелектричного модуля, розроблена 

система електроживлення дозволяє отримати суттєве підвищення 

ефективності відбору енергії від фотоелектричних модулів. 
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