Japic 12. Kackaarsl KyH 3JjeMeHTTepi. KBaHTTBI HYKTenepaeHn typarbin Si Herisinaeri
KAaCKaAThI KYH 3JIeMeHTTepi

JlapicTiH Kocnapbl

1. Kackaarel KyH 2JIeMEHTTEp1

2. Kackanrel KYH 3JIeMEHTTEPiHIH )KYMBIC iCTey TPUHIUII

3. KackanTel KyH 371€eMEHTTEPiHIH KOJITaHBICHI

4. KyH sneMeHTepiHiH HeTi3ri cunaTTaManapbl

3amanayn KO xkemmrimiri 6ip  p-n-aysicyra ue.  MyHAall dleMEHTTE €pKiH 3apsl
TachIMaAayIIbUIAPbl SHEPTUSACH TUBIM CAJIBIHFAH ayMakK €HiHe TeH HeMece KOorapbl (POTOHAapMEH
Ty3uteni. SIrau, Oip aybpICyJIbI JIEMEHTTIH (POTOANEKTPIIIK JABIOBICH YHEPTHUSACH THBIM CaJIbIHFaH
ayMaK €HIHeH >XOFapbhl KYH CIEKTPiHIH OeJiriMeH IIeKTEeNreH, al dHepruschl a3 QoToHmap
KOJITAaHBUIMAi 1b1. ByJT KMBIH/IBIKTaH NIBIFY TUBIM CAJIBIHFAH ayMaFbIHBIH €Hi op TYPJIi €Ki Hemece
oJlaH Ja ke OipHeme KadbaTThl KypsuibiMabl KD amyra myMmkinaik Oepeni. MyHaaii ajaeMeHTTep
KOIl aybICBIMJIBI, KACKAAThI HEMece TaHIAeM/Ii Jien ataiansl. Onap KyH CIEKTPiHiH aiTapibIKTan
YKOFaphI OOTIriMEH KYMBIC ICTETEHIIKTEeH, ()OTOITEKTPIIIK TYPICHIIPY THIMALIITT dKOFapHI.

Kackaarel KyH 3JIeMEHTTEpiHIH KYMBIC iCTey IPUHITUITI

Cyperteri kem aybICBIMABI KYH 3JIeMEHTiHIE Oipmik QoroanemeHnTrep OipiHeH coH Oipi
OpHATBUIFaH, MYHJIa KYH COyJieCi ajJbIMEH THBIM CAJIBIHFaH ayMaK €Hi €H JKOFaphl AJICMEHTKE
TYCIIl, SHEPTHUACHI KOFaphl POTOHIAP KYThUIaAbl. JKorapbl KabarTa >kidepiiareH GOTOHIAP TUBIM
CaJIbIHFaH ayMakK €Hi a3 KeJecl 3JIeMEHTKE €He/l.

Kackaarbl KYH 3J1IeMEHTTEpIHIH KOJAaHbICHI

Kackanrer dotosnementrep y3aKk yakpiTTan O0epi kyH Oatapesutapbiabiy [1OK apTTeipy
TOCII PETIHAC KapacThIPBUIBIN KEICIi.

Kazipri yakpITTa KacKaaThl KYH ODJIEMEHTTEpl Fapblll anmapaTTapblH >KaOJapIKTayna
KOJIIaHbUIy1a. AnramsiHaa JKOFapbl [IOK MEXaHHUKaJIbIK O1piKTIpUITeH
(dhoTOdIEMEHTTEP 1€ ABIHBI. AJlali1a TUIM/1IC1 MOHOJUTTI KYPBUTHIM OOJIBITI TAOBLIA B, AJIFAIIIKBI
Kol KabaTThl KYpbUIBIM TepMaHuil TeceHiminae ecipuiai. XKorapeel ¢porosnement In0,5Ga0,5 P,
an TeMeHri GaAs KaTThl €pITIHIICIHIE p-n aybicyFa ve 060iabl. POTOdIEMEHTTEP TYHHENIbB1 p-N
aybIcy peTi OoiibiHIIa OipikTipial. OHAH COH MPOLIECCKE TePMAHUN TOCEHIMIIHAET1 p-N-aybICyFa
Me YUIIHII KacKajJ KOChUIBI.

Kackanrsl KyH arieMeHTTepi
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Cypem 1. Ywkackaomuol KyH d71eMeHmMiHiH KOJIOEHeH KUMACbl
CypeTTe YIIKacKaiaThl KYH JJIEMEHTIHIH KOJIACHEH KHUMachl KepceTiuireH. Teprti jkoHe Oec
KacKaJThl (POTOIEMEHTKE aybICYy KE31H]IE OJIap/IbIH T€TEPOKYPHUTBIMBI KYpPJIEICHE TYCE/I.

TIOK, %
Kyn coynecinin
. Kackanrarsl p-n aybICy CaHbl
CIIEKTpi Moni
1 2 3 4 5
Kep S COPUATHIK | g 33 38 | 42 | 45
Toniperinzeri | 3erepﬂ 23 28 33 36 38
sKaFaiinapia Y 21,8 27,2 293 |- -
ACbIpblIITaH
Wenreri Teopusubik | 30 36 42 47 49
pAc] Kocmapnarsi | 27 33 38 42 44
Katjauna Kysere 25,1 30,3 31,0 |- -
aCI)IpI)IJ'IFaH
Konuenrpanusiibt ;I;SSIII/I;HI’;I:H 35 42 48 52 54
JKep/Ieri -~ Serfﬂ 31 38 43 47 49
Karnanga Y 27,6 31,1 34,0 - -
aCI)IpI)IJ'IFaH

Kackanrel KyH 37eMEHTTEpIHIH TYpJl KarJaiap YIIiH TEOPUSJIBIK, KOCMapJlaHFaH OHE KOJ
xeTkizreH [TOK monzaepi

byringe reTepoKypBUIBIM HETi3iHIeri KacKaaThl KYH OSJeMeHTTepiHiH Tuimaimiri 35-40%
KYpaupl.

KBaHTTBI HYKTeJIepAeH TYPAThIH Si Heri3iHaeri KacKaaThbl KYH dJ1eMeHTTepi

HaHOKypBUIBIMIIBI KacKaAThl KYH 3JEMEHTTEpi FapBIITHIK KYH OarapesuiapblHIa KpPEeMHHN
AJIEMEHTTEPIHIH aca »KOFapbl THMIMJUIII YIIIH KEHIHEH KoJJaHbUIabl. KOHIIEHTpaTopbl kKoHe
Oaxpliay >kyiecl alTapibIKTail >KOFapbhl OHIIPTIII KYPbUIFBIHBIH 3JIEKTP SHEPTUSCBIHBIH MOHI

KpEeMHHUI KYH OaTapesiapblHa KaparaH/a >KOFaphbl.
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Kazipri ke3ge IIOK >xorapbutaTaThlH KacKaAThl KYH DSJIEMEHTTEPAl KOJIaHBLIAIbI.
Kackaatrel KyH »JJIEMEHTIHAEC KYH CIEKTOpPHI €Ki Oejikke OeiHeIi: OpKaHCBICHI opTypdi
MaTepHalJIaH KacalaTblH (POTORIEMEHT KOMETIMEH TYPJICHETIH KOPIHETIH >KOHE MH(PaKbI3bLI
cnekTpiepre OemiHeni. bysn ke3ge KyH coynenepiHiH SHEPrUsi KBAaHTTAPBIHBIH JKOFAITyb
ToMeHaenal. Muicaibl exi aiaemMeHTTi Kackarra [TOK 40% acanbl.

KyH 371eMeHTepiHiH Heri3ri cunarramajapsbl

Bapnbik KO sxyMbICH MalijaTaHbUIaTBIH MaTepHATIAAPBIH TYPiHE KapaMmacTaH: 00C XKypic
kepHeyi V. (open circuit), KbICKa TYHBIKTAITY TOFHI [, (short circuit), Tonteipy kodddunmenti FF
(fill factor) >xoHe maiimanel opekeT ko3¢ dunmreHti napamerpiaepimen cunartanaabl (ITOK). Ockr
napaMeTpiepaiH  rpaduKanblKk  WUIOCcTpammsicel  la-cyperre  Oepuiren.  Kepcerinrex
napameTpiieplli  €cenTey VIIIH MaHbBI3[bl OacTamKbl JCPEKTep KYPBUIBIMAAPIBIH KBaHTTHIK
IIBIFYBIH KOHE OIpIHINI KE3eKTe KBAHTTHIK THIMAUIIKTI aHBIKTAUTHIH KD cnekrprik
cumnarramainapsl 00sbI Tadbu1a bl KBaHTTHIK THIMALTIK (KT) KYH 271€eMEHTIMEH KUHAIFaH 3apsil
TaChIMaJIAYIIBUIAP CAHBIHBIH OCHI DHEPTHSHBIH TYCETiH (DOTOHIAPHIHBIH CAaHBIHA KATHIHACHI
peTiHae aHbIKTaIaabl (CreKTpiH Oipiik mHTepBanbiHAa). Maeanaer KO KT pykcar erinMeren
aliMaKTBIH €HiHEH Kol (DOTOH PHEPTUsChIHA TAYEI/Ii eMeC, ail dSHEpTrHscH a3 ¢porornap ymin KT
Honre TeH. KT KuchiFbl (hOpMachiHBIH aybITKYbIHA WJCAJIbl KbICKA TOJKBIHIIBI JKOHE Y3bIH
TOJIKBIH/IBI )KYTHUTY CIICKTPIHIH aifMaFbIH/1a [Tl JaJIbl SHEPTHSTHBIH KOFATYbIHA OKEJICTIH KOIITETCH
dakropnap ocep ereni (kpemuwmiini KO-ne, GipiHil Ke3ekTe KpeMHUI OeTTepiHIH NMacCHBAIIH
canacel). JKYTBUTY CIEKTPIHIH OPTAIBIK alMaFblHIA MAFBUIBICYJBIH IIBIFBIHIAAPHI, COHIAN-aK
(OTOMHIYIUPJICHICH  TachIMalIaylmbuiapabiH AU y3us  Y3bIHABIFBIHBIH ~TOMEH  MOHI
AHBIKTAYIIIBI OOJIBIT TAOBLIAIBI.
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Cyper 1 - (a) KyH aneMeHTiHIH BOJbT-aMIEPIIiK KOHE BaTT-aMIepiIiK cunartamaiapsl. (0) Kep
OeTiHer1 KYH coyneciHiH crekTpiepi (AM-aya maccacel, AM 1,5G - 50° enpaikre (1-KUCHIK)
xoHe AM 0 - sxep MaHaiibIHAaFb! OpOuTana (2-kuckik)). CanbicTeipy yiin KyH
doTocdepachiHbIH TEMIIEpaTypacbiMeH adcomroTTi Kapa aeHe (AKJI) ciexTpi kepcerinren (3-
KUChIK) [31, 5841 Gert]

SR (photovoltaic spectral response) cnekTpiik ce3iMTanablK KO-HiH eKiHII MaHBI3IbI
cUnaTTaMachl OOJIBIN TaOBLIAAbI, SFHU (OTORIEKTPIIIK KabaTTa reHepalusiaHaThiH (POTOTOKTBIH
KUUTIKTEpIiH OipiiK WHTEepBaNbIHJA KYTBUIFAH COYJIEJeHIH KyaTblHAa KaTblHachl. KeiiGip
MaTepuanaap (KpucTainabl KpeMHUN, FTepMaHUi, HET13r1 KOKOMIIOHEHTTI JKapThUIaid ©TKI3TiITep)
ylliH OeiMe TeMmmepaTypachblHIa  Coyje IIbFapy okuiiirine SR Toyenmainmiri upeansl
TOYEIAUTIKIIeH )KYBIKTaN aybICTBIPBLTYbI MyMKiH: Eg= hog pykcar eTinMereH aiiMak eHiHIH TOMEH
60aThIH SHeprusAck 6ap ¢poronnap ymin SR = 0, xkoHe KoFapbl FHEPTUsACH 6ap HoToHAAp YIIIH
SR=e/hw (Mynza e-anextpoH 3apsabl, h- Ilnank Typakreicel). bipak xemnTereH (GpoTo3mexTpiiik
marepuanaap ymiH SR(®) ¢pyHkuuscel 06acka Typre ue *oHe TeMIlepaTypara OaillaHBICTBI 9p
Typal Toyenai. KBaHTTBIK THIMIUTIK JKOHE CHEKTPIIK ce3iMTaimablK KO KuigiKkTepiHiH KyMbIC
JIara3oHbIH aHbIKTaMIbI.



Huonarst Tunreri K9-ne ¢pororok mamacsl GoTodpPeKT HOTHKECIHIE KAPbIKIEH Maiaa
0OJIaThIH XKOHE P-N-aybICYbIMEH HEMece JKapThUIall OTKI3Till MaTepuaigap/blH IIeKapachIMEeH
OemiHETIH 3apsATHIH apTHIK TaChIMAJIAYIIbUIAp CAaHBIMEH aHBIKTANIAbL. by Typae anexkTpoHaap
N-00JIBICHIHAA, all KEMTIKTEP — p-00bichiHaa Kepcerineni. Mneanapr KO-ne dororok L,, xyn
COyJECIHIH  ocepiHEeH  TYBIHIAWTBIH  MaKCUMaJIIbl TOK  OOJNBIN  TaOBLIAAbI,  SFHU
XKapbIKTaHIABIpbUIFaH KD CBHIPTKBI Ti30€KTe KbICKA TYHBIKTAIFaH Ke3Jle Maijga OoJIaThIH KbhICKA
TYWBIKTAITy TOFBI Ig.. [5. OJIEMEHT aylaHblHA S, 9P TYPJIi PHEPTHUSIIBI TYCETiH (OTOHJAp CaHbIHA
(SIFHU TYCETIH COYJe KapKbIHABUIBIFBI MEH OHBIH CIIEKTPIHE) KOHE ONTHKAIBIK THIMAUIIK JIen Te
atanarelH KD-HiH mainansl xkyTy kodddunuentine toyenai. byn koahumueHT TyceTiH KapbiK
KYaTBIHBIH [IBIFBIHBIMEH aHBIKTAIA]IbI, SIFHU IIAFBLIBICY IIBIFBIHBIMEH, a1 )KYKaKaOBIpIIakTel KO-
TEpiHJe - POTOIIEKTPIIIK KabaT apKbLIbl )KaPBIKTHIH NAPA3UTTIK OTY IIBIFEIHBIMEH aHBIKTAIAIbI.

OnrtukanblK THIMAUTIK MyMKiHairiHIe 100%-Fa x&aKbIH jkacaiabl, O YIIIH KeHKOJIAKThI
OTITHKAJIBIK KAPBIKTAHY JKOHE YKAPBIKTHI YCTAIl aly YIIiH apHaiibl KYPBUIBIMIAP KOJJIaHBUIAIEL.
KD-nin Gipik aynaHblHaH anblHATBIH GOTOTOKTHI Oaranay ecebi kesinme (Ipn = Is./s) SR(w) Pa
(®) )KYTBUTFaH COYJIC aFbIHBIHBIH CTIICKTPIIIK THIFBI3IBIFIHA KOOCHTIIC Il )KOHE CIIEKTP/IIH CHIMEH
uHTerpanganaasl. Pa (o) 16-cyperre kepceTinrenaeil maigansl xyTy K03 QUIMeHTIHEe TyCeTiH
KYH COyJIeCi aFbIHBIHBIH CHEKTPJIIK THIFBI3IBIFBIHBIH TYBIHIBICHI OONBITT TaObUTaabl. MyHIak
KapanaibiM ecentey AUOATHI KD-meri  QoTOTOK OETiHIH THIFBI3ABIFBIHHBIH [, ONTUMHUCTIK
OaranmayblH Oepefi, O €3 Ke3eriHae AuojA OETTEpiHiH MacCHBALMSIAHYBl JKOHE 3apsil
TaChIMAIIIAYIIBUIAPBIHBIH  OMIp CYpy Ke3eHJEPIMEH aHBIKTAJIAThlH TachIMaJIIayIIbLIAP IbIH
06JiHYy BIKTUMAJIIBIFbIHA OAMIAHBICTHI.
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Cyper 2 - Kpemnuii Heri3inaeri quoari Tunti K3: (a) TOpIibl )KOFapFbl 3J€KTPOJbIMEH
KaparaifbiM HyCKa, (06) KO 6amamans! cei36acel. Keneprineri R, Tok | 1MOATHIH Kapa TOFbIHAH
Igxone poroTokTan I, Typans [28, 1445 Ger]

@DOTOAMOATHIH CHIPTKBI Ti30€TriHAeri TOK AUOATHIH Kapa TOFbIHAH [; (TiKenei BIFbICY
TOFbIHAH) JkoHE (POTOTOKTaH [, Typajbl (20-cypet) . ChIPTKBI Ti30EKTIH y3ilyi Ke3iHAE 3apsj
TaChIMAIIIAFBIIITAPABIH  OOJIiHyl n-aiiMakTarbl SJIEKTPOHIApP CAHBIHBIH JKOHE p-aliMaKTaFbl
KEMTIKTEp CaHbIHBIH apTyblHA, IEMEK, P-N-aybICYIbIH MEHIIIKTI epiciHe KapaMa-Kapchl KelIeTiH
eKIHIII JJIEKTP OpICiHIH Mmaima OonybiHA oKenedl. byn perTe Teme-TeHIIKTIH JKaHa >KaFgailbl
OenruieHel KOHE TachIMAJAAFBIITAPABIH TU((Y3UATBIK TOFBIHBIH [; MOHIHE JEHIH YJIFaiobl
XKypeni, OyIaH 9pi TOJBIK TOK JHUOJ apKbLIBI HOJTE, ajl OHBIH aKbIPAThUIFaH KJIEMMaTapbIHIaFbl
KepHey 0oc kypic kepHeyine V,. TeH Oonansl. I;. xonHe V,. KO-HeH amyra OoyaThiH TOK IE€H
KEpHEYA1H MaKCUMAaJIIbI IIIaMachl OOJIBINT TaOBLIAIBI, )KOHE JIE €K1 THICTI peXUMIEPIC OHIIPIIETIH
KyaT HeJre TeH.

FF tonteipy k03 duimenti - poToTokmneH (KbIiCKa TYHBIKTAIy TOFBIMEH) jK9HE 00C KYpic
KepHeyiMeH yineckeHae KD HIbIFbICBIHIAFbI €H JKOFaphl KyaTThl aHBIKTalThIH napametp. FF [,
Vo TybiHIbICBIHA KD-HIH MakcuMalnbl KyaThIHbIH KAaThIHACBhl PETiHAE aHbIKTanajbl skoHe KO



BOJIBT-aMIIEPIIBIK KUCBIFBIHA Kipri3yre 00JaThIH TIKTOPTOYPHIIITHIH MAaKCUMAJJIbl ayAaHbIHA TEH
(cypert. 1a).

[TOK K3 enpipeTiH KyaTTbIH OFaH TYCETiH KYH COYJIECIHIH KyaThIHa KaThIHACHI PETiH/E
aHbIKTaNaAbI JkoHE op Typiai KO canbicToipy mapametpi 60mbin Tadbbiiansl. [TOK-iH uHTEerpanist
(criexkTp OOMBIHIIA) KBAHTTHIK THIMIUTIKTIH TYBIHJIBICHI TYPiH/E KeJIeci: TOATHIPY KO PUIHEHTI,
HWHTETPAJIJIbl ONTHUKAIBIK THIMIUTIK 5koHE, akbIpbiHa, mekTi THiMAutiK (UCE) (ultimat conversion
efficiency) nemn aranateiH KeOSUTKILITEpPre YChIHYFa Oonaabl. AliTa kereilik, KO-HiH nHTEerpanbl
ONTHUKAJBIK TUIMAUIII Keiae KD-HIH KypbUIbIChIHA FaHa OalIaHBICTBI €MeC, COHBIMEH Karap
ONTUKANBIK KYHeciHe e 6aimanbIcThl, erep KD-He xapbIKThI MIOFBIpIaHbIpa anca. bipiHmigeH,
JKaphIK IIOFBIPIAHABIPYBI KbI3ABIPYFa BIKIAT €Teai, Oy Oenrir Oip TeMiiepaTypa HHTEpPBaJIbIH/IA
¢doroTok ymIiH 00C Xypic KepHEYiH 3HsIH KeNTipMeH apTThIpy YLIiH Haigansl OOIybl MYMKiH.
Exinmrigen, ¢pokycTaiaraH ®apblK jKa3blK TOJIKbIHFA KapaFraH/1a KaKChl dKYTHUIAbL.

Bepinren cnektpae tycerin coyienin mekTi TriMautiri UCE cniekTpiik ce3iMTallbIKKa
6aitmanpictel. UCE Iloxknu-Kaiiccep mierin (Shockley-Queisser limit), siFHM MakcuMamabl
KookeTiMai [TOK-iH kosimpl. MaTtemaruka OolbIHIIA Oyl IIEKTEY KYH CIEKTPiHIH >KOFaphbl
KUUTIKTI  aiimarbiHga SR azatoplHan  maiima Oomanel. Erep SR umaeanra  kakblH
KapThUIAHOTKI3IIIITIH HETi3iHAETI (POTOIIEMEHT Wy HKMLIITIMEH JKOHE CaTBICThIpMAIbI eHi 20%0-
JaH aCMaWTHIH COYJICICHIIPYMEH JKapbIKTaHIBIPIICA, OHAA MYHAAW (POTOIIEMEHTTIH IIEKTI
tuimauiiri UCE 80 %-nan apTeik 6omaael. COHIBIKTAH Tap>KOJIAKThI KAPBIKTA KYMBIC ICTEHTIH
doroanementrep yirid Hoknu-KBaliccep iy 1mieri pei aTkapMaiiipl, ojiail 00JFaH/1a KCHKOJIAKTHI
K93 ymin UCE aiiteutranmait 30%-ra yxakblH 00J1aJIbI.

KD-HiH THiMAI JKYMBICBIHBIH HETi3Ti mapTTapeiH Oenrineyre Oonanel. bipinmrinew,
boTorneKTpiaiK KabaTThIH JKYTHUTYBIHBIH ONTHKAIBIK KO3()PHUIIMEHTI TYCETIH CoyleHIH 0apibiK
SHEPTUSACHIH MYMKIH/ITIHIIE KYTYy/bl KAMTAMachl3 €Ty YIIiH OipJiKKe KeTKUTIKTI )KaKbIH O0JIybI
tuic. ExinriieH, poToTyabIpaThiH TaCHIMAIIAFBIIITAP P-N-aybICYhI 0ap GOTOANEKTPIIK KaOATTHIH
€Ki JKaFbIHaH TYHICIIeNi AJIeKTpoATapaa THIMAL )KUHATYBI THic. YimiHmmiaeH, KD p-n-ayeicynarsi
V¢ KOFapbl MOHIH KaMTaMachl3 €Ty YIIiH JKeTKIJIKTI KelepriHiH OHTaiiIbl OMiKTIriHe ne, Oipak
KYH CHEKTpiHiH ()OTOHIAPBIH KYTYABI OOIIbIpMay YIIiH COHIIAIBIKTHI YJIKEH eMec OOybl THiC.
TeprTiHIIIIEH, KYH 3JIEMEHTIMEH TI30€KTI KOCBUIFAaH CBIPTKBI TI30CKTIH TOJBIK KeAeprici
KYKTeMere MakCUMaJlibl KyaTThl Oepy eJieM iepiHe coiikec kenyi Tuic, srau KO kenepricine TeH
601y THIC.

JopicTi GexiTy CypakTaphl:

1 KackaaTel KYH 3JIEMEHTIHIH KYMBIC 1CT€y MPUHIUIIH TYCIHAIPIHI3
2 Si Heri3iHJeTi KYH 2JIEMEHTTepi Kajiaii ) yMbIC icTeii?

3 KyH ayeMeHTIHIH HETi3Ti culaTTaMallapblH aTaHbI3
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