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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка містить:  100 с.,  4 табл.,  23 рис.,  1 дод., 
 32 джерела.
ФОТОПРИЙМАЧ, НАНОСТРУКТУРА, КВАНТОВА ТОЧКА, ТАНДЕМНИЙ ГЕТЕРОПЕРЕХІД, ОСВІТЛЕННЯ.
Об’єкт роботи – фізичні принципи вимірювання вольт-амперних характеристик фотоперетворювачів.
Мета роботи – автоматизація вимірювання ВАХ фотоперетворювачів, що містять нанорозмірні активні середовища.

В магістерській роботі було проведено:
– на першому етапі роботи в результаті проведених досліджень показана можливість врахування впливу квантових розмірних ефектів на процеси фотопоглинання в фотоприймачах і сонячних елементах під час автоматичного вимірюванім ВАХ таких елементів. Створена структурна схема вимірювального комплексу;
– виявлені, які впливають на точність вимірювання ВАХ фотоперетворювачів в імпульсному режимі роботи, вказано шляхи подолання похибок вимірювання;
– проведені чисельні розрахунки фізичних та фотоелектричних характеристик фотоперетворювачів з квантово-розмірними середовищами. Вдосконалена методика настройки імітатора сонячного випромінювання.
ABSTRACT

The explanatory note contains:  100 pp.,  4  tables,   23   figures,   1  
appendices,   32  sources.

MATHEMATICAL MODELING, COMMUNICATION SERVICES, MODELING METHODS, RANDOM PROCESSES, MASS SERVICE SYSTEMS.

The object of work is the physical principles of measuring the current-voltage characteristics of photoconverters.

The purpose of the work is to develop a technique for measuring the CVC of photoconverters containing nanoscale active media.

In the master's work was carried out:
– at the first stage of the work as a result of the conducted researches the possibility of taking into account the influence of quantum size effects on the processes of photoprojection in photodetectors and solar cells during the automatically measured VAC of such elements is shown. The structural scheme of the measuring complex has been created;

– identified, which affect the accuracy of the measurement of the CVC photoconverters in the pulse mode, indicate ways to overcome measurement errors;

– numerical calculations of physical and photoelectric characteristics of photoconverters with quantum-dimensional media have been carried out. Improved technique for setting up the solar radiation simulator.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ

ФП – фото приймач;

ВАХ – вольт-ампері характеристики;
ІСВ – імітатор сонячного випромінювання;
ЛНН – лінійно наростаюча напруга;
ККД – коефіцієнт корисного дії;
СЕ – сонячні елементи;
ФЕМ – фотоелектричні параметри;
ВПС – високе пряме зміщення;
НПС – низьке пряме зміщення.
ВСТУП
Робота присвячена автоматизації вимірювання волт-амперних характеристик 

Вимірювання вольт-амперних характеристик. Даний напрямок є невід’ємною частиною у сучасних технічних проектах з автоматизації виробничих процесів і є актуальним та своєчасним.

У першому першому етапі роботи в результаті проведених досліджень показана можливість врахування впливу квантових розмірних ефектів на процеси фотопоглинання в фотоприймачах і сонячних елементах під час автоматичного вимірюванім ВАХ таких елементів. Створена структурна схема вимірювального комплексу. У другому розділі виявлені, які впливають на точність вимірювання ВАХ фотоперетворювачів в імпульсному режимі роботи, вказано шляхи подолання похибок вимірювання. В третьому розділі були проведені чисельні розрахунки фізичних та фотоелектричних характеристик фотоперетворювачів з квантово-розмірними середовищами. Вдосконалена методика настройки імітатора сонячного випромінювання. 

Приведена інформація показує, що існують значні погрішності виміру параметрів тих самих ФП, виявити які можна тільки при порівняльних вимірах у різних організаціях. При вхідному контролі параметрів ФП можна одержати ще більш значні відмінності результатів вимірів, тому що споживач використає свій, звичайно «технологічний» імітатор й еталонний ФП, характеристики яких відрізняються від аналогічних характеристик імітатора й еталонного ФП виготовлювача. Уважається, що основний внесок у погрішність виміру вносить спектральна погрішність, пов'язана з розходженням спектрального розподілу імітаторів і спектральної чутливості еталонів виготовлювача й споживача. 

Магістерська робота виконується згідно ДСТУ 3008:15 [1] та методичних вказівок [2].
1. ОГЛЯД І АНАЛІЗ ЛІТЕРАУРИ ПО АВТОМАТИЗАЦІЇ ВИМІРЮВАННЯ ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ПЛІВКОВИХ СОНЯЧНИХ МОДУЛІВ
1.1 Передумови розвитку тонкоплівкової фотовольтаїки

В даний час спостерігається стійкий ріст ринку відновлювальних джерел електроенергії, серед яких перше місце вже багато років залишається за фотовольтаїчними перетворювачами сонячної енергії. За прогнозами спеціалістів к 2060 року за рахунок використання сонячних батарей буде виробляться приблизно 15-20 % від загальної кількості енергії [11]. Досягнення такого результату можливе тільки за рахунок значного здешевлення ціни енергії, що вироблюється фотоперетворювачами. Звертаючи увагу на те, що близько 40-70 % ціни фотовольтаїчного модуля на основі кристалічного кремнію складає ціна підкладки, стає зрозумілим, що саме пошук нових технологій, які дозволятимуть використовувати недорогі підкладки, є першочерговою ціллю для дослідників.

При цьому дослідження йдуть в двох напрямках. З одного боку запропоновано ряд технологій, що дозволяють формувати на дешевих підкладках структури перетворювачів на основі кристалічного та мультікристалічного кремнію (епітаксійне нарощування металургійного кремнію, стрічкова технологія, рекристалізація тонких плівок на сторонніх підкладках) [12, 13]. Інший шлях зниження ціни фотовольтаїчного модуля – це використання тонкоплівкових структур на основі некристалічних матеріалів [11, 14]. При цьому найбільше розповсюдження отримали сплави неупорядкованого кремнію. Частка енергії, що виробляється сонячними батареями на основі тонкоплівкових фотоперетворювачів вже зараз складає біля 30 % від загальної потужності, що виробляється фотовольтаїчними модулями.

В галузі розробки фотоперетворювачів на основі об'ємного кремнію можна виділити дві основні задачі. По-перше, це зменшення товщини підкладки заради вже згаданої економії кремнію. По-друге - розробка новітніх технології швидкого вирощування кристалічного матеріалу, що дозволить досягти зменшення вартості модулів за рахунок росту продуктивності відповідного обладнання. Найімовірніші шляхи розв‘язання цих задач мають бути пов‘язані із переходом до використанням мультікристалічного кремнію замість монокристалічного, зменшенням товщини активних шарів до десятків замість сотень мікрон та більш ефективним використанням матеріалів.

Роботи в галузі тонкоплівкової фотовольтаїки пов‘язані із покращенням оптоелектронних властивостей та стабільності матеріалів, скоростей росту плівок та пошуком можливостей для підвищення товщини активних шарів. Це ймовірно призведе до збільшення кристалічності матеріалів, росту товщини плівок до десятків замість одиниць мікрон, збільшення швидкості росту.

Опираючись на вищесказане, можна припустити, що активні шари І кремнієвих фотовольтаїчних перетворювачів наступного покоління будуть відповідати наступним вимогам: середня ступінь кристалічності (полікремній або мультікристалічний кремній), середня товщина активних шарів (3...50 мкм [46]), висока продуктивність технологічних процесів (епітаксія або швидка кристалізація розплавленого кремнію), високошвидкісні процеси росту плівок із паро-газової фази. Таким чином очевидною стає конвергенція технологічних концепції на основі об‘ємного та тонкоплівкового кремнію.

Вперше сонячні елементи на основі a-Si:H були створені в 1975 році, після чого почався швидкий розвиток цієї області застосування неупорядкованих напівпровідників. Важливу роль у використанні a-Si:H для створення сонячних з елементів відіграв той факт, що оптичне поглинання a-Si:H у 20 разів більше, ніж оптичне поглинання в кристалічному кремнії. У зв'язку з цим для істотного поглинання видимої частини сонячного спектра досить плівки a-Si:H товщиною І 0.5-1 мкм. Крім того, перспективним є й технологічна можливість одержувати шари аморфного кремнію у вигляді тонких плівок великої площі. При використанні даної технології відсутні технічні втрати, пов'язані з різанням, шліфуванням і поліруванням, що має місце при виготовленні сонячних елементів (батарей) на основі монокристаллічного кремнію.
У
даний час при формуванні структури тонкоплівкових фотоперетворювачів використовується широкий асортимент як структурних і модифікацій неупорядкованого кремнію, так і сплавів аморфного гідрогенізованого кремнію з іншими напівпровідниковими матеріалами. Оскільки, в силу стрімкого розвитку технології неупорядкованих напівпровідників, не існує строгої устояної класифікації плівкових напівпровідникових матеріалів, все ж таки можна провести таку класифікацію в рамках даної роботи. Крім органічних напівпровідників, які мають молекулярну структуру, неупорядкованих напівпровідників можна розділити по розміру кристалічної фази та міжкристалічних прошарків. Така класифікація на прикладі кремнію наведена в таблиці 1.1.

Таблиця 1.1 – Класифікація плівок неупорядкованого кремнію

	Кремнієва фаза
	Абревіатура
	Розмір кристаліту
	Розмір міжкристалічних прошарків

	Аморфний (гідрогенізований) кремній
	a-Si:H
	-
	-

	Нанокристалічний
	nc-Si
	до 10 нм
	моноатомний

	Мікрокристалічний
	µc-Si
	10 – 100 нм
	моноатомний

	Мікроморфний
	µcm-Si
	10 – 100 нм
	1 – 10 нм

	Полікристалічний
	poly-Si
	0.1 – мкм
	моноатомний

	Пористий
	por-Si
	1 – 100 мкм
	0.1 – 10 мкм

	Полікристалічний з надвеликим зерном
	POLY-Si
	0.1 – 100 мкм
	моноатомний


Аморфний гідрогенізований кремній, на відміну від кристалічного, характеризується відсутністю дальнього порядку в розташуванні атомів і наявністю високої кількості зв’язаного водню (близько 10 % в плівках приладної якості). Атоми водню пасивують більшість ненасичених кремнієвих зв’язків і роблять матеріал придатним для застосування в оптоелектронних приладах. Наявність безладдя в розташуванні атомів, з одного боку, призводить І до високих значень коефіцієнта поглинання оптичного випромінювання, з і іншого, - до появи високої щільності локалізованих станів всередині енергетичної щілини (хвости зони провідності та валентної зони). Ненасичені зв’язки спричиняють появу глибоких локалізованих станів. Наявність високої щільності локалізованих станів призводить до значних рекомбінаційних втрат, і що зменшують ефективну рухливість носіте заряду, а також утруднює зсув рівня Фермі при Легуванні. Фактично, рівень Фермі не можливо наблизити до j зон ближче, ніж на відстань 0,2 еВ (a-Si:H n-типу) та 0,3 еВ (a-Si:H р-типу).
Таким чином, розташування хвостів зон обмежує вбудований потенціал та, відповідно, напругу холостого ходу комірки фотоперетворювача.

Основним недоліком гідрогенізованого кремнію, що заважає ще більш широкому його застосуванню в фотовольтаїці, є його нестабільність, пов’язана з ефектом Стаблєра-Вронського, що полягає в зміні форми спектру локалізованих станів під впливом оптичного випромінювання. Кінетика деградації та кількість дефектів, що виникають під дією світла, строго залежать від інтенсивності випромінювання та температури зразка. При цьому Щільність утворених дефектів може бути зменшена при віджиганні в темряві.

Оптична ширина щілини в a-Si:H дорівнює приблизно 1,7 еВ і може змінюватися шляхом додавання, наприклад, вуглецю чи кисню в сторону більших значень, а при додаванні германію - в сторону менших значень. Більш того, ширину щілини можна змінювати при варіюванні вмісту водню в плівці.

1.2 Гетероперехід a-Si:H / c-Si: загальний опис

Функціонування сучасних фотоперетворювачів на основі аморфного кремнію пов'язана, в основному, з гетеропереходом, що складається з шару аморфного кремнію товщиною порядку 10 нм на кристалічної кремнієвої підкладці. У цьому розділі представлений короткий огляд стану відомостей про цю структуру і основні питання, пов'язані з дослідженням та застосуванням.

Зонна діаграма гетеропереходу a-Si:H / c-Si наведена на рис. 1.1, де вказано загальні риси: у зв'язку з тим, що заборонені зони a-Si:H і c-Si відрізняються приблизно на 0,5 ... 0,7 еВ, на енергетичній діаграмі гетеропереходу спостерігається зсув між межами зон провідності та валентної зони a-Si:H і c-Si. Відомо, що зміщення валентної зони в 2-3 рази більше, ніж зони провідності. Ця асиметрія зонної діаграмі може бути зрозуміла з фундаментальної точки зору використання концепції так званої «нейтральності заряду» для обох напівпровідників a-Si:H і c-Si, які застосовуються у формуванні гетеропереходу [4, 5]. Вигин зон в структурі встановлюється так, що дотримується нейтральність зарядів, як і для гомопереходу c-Si. В зв'язку з великою густиною локалізованих станів в a-Si:H, вигин зон, підтримуваний на стороні a-Si:H маленький, так само як електричне поле, пов'язане з іонами домішки c-Si, покриває вже ближче до гетерограниці. Таким чином, зони a-Si:H є порівняно рівними, а c-Si перебирає велику частину загального вигину зон [6].

Напруження дорівнює:
[image: image2.png]Y = kT /e log[ NyNp /n?]



,                                         (1.1)
де Na і Nd концентрації домішок з обох боків переходу. Очевидно, що для того, щоб забезпечити ефективне розділення нерівноважних носіїв заряду шляхом накладення великих чи, концентрація домішок повинна бути максимальною. З іншого боку це збільшує рекомбінацію в об'ємі c-Si. В результаті об'ємної рекомбінації в сильно легованих областях емітера обмежується Voc величиною близько 650 мВ для гомопереходу c-Si [7].
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Рисунок 1.1 – Зонна структура гетероперехода a-Si:H/c-Si сонячних елементів на основі підкладки (n)c-Si, розрахована за допомогою чисельного симулятора пристрою AFORS-НЕТ
Маленькі горизонтальні лінії (рис. 1.1) схематично свідчать про високу щільність локалізованих станів. Загальна характеристика зонної діаграми – невелика частина загального вигину зон знаходиться в шарах a-Si:H, асиметричні зміщення зон і функціонування зворотного боку a-Si:H в якості електричного поля тильній поверхні, головним чином за рахунок зсуву зони, а не за рахунок чітко вираженого вигину зон c-Si.
У зв'язку із зоною зсувів в гетеропереході, щоб отримати однаковий загальний вигин рівень Фермі в матеріалі з широкою забороненою зоною не повинен бути максимально наближений до меж зон; Хоча рівень Фермі a-Si:H закріплений в хвості локалізованих станів вже на декількох 100 мєВ від країв зон при збільшенні рівня легування, цей факт разом з притаманною асиметрією розподілу вигину зон в гетеропереході призводить до можливості задати більший вигин зон c-Si для даної концентрації домішок в порівнянні з гомопереходом c-Si. У гетеропереході сонячних елементів, концентрація домішки в c-Si може бути отримана близько 1015...1016 см'3, що призводить до більш високого часу життя неосновних носіїв в c-Si, що сприяє більш високій напрузі Voc. Другий важливий компонент для високого Voc є якість пасивації поверхні з-Si аморфним кремнієм, за умови, що a-Si: Н нелегований. Для шарів (і) a-Si:H були отримані швидкості поверхневої рекомбінації нижче 5 см/с [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16], і якщо зроблений досить тонкий нелегований буферний шар a-Si: Н, здається, не суттєво впливає на перенесення носіїв заряду через гетероперехід [17]. Таким чином, у поєднанні з низькою швидкістю об'ємної рекомбінації в об'ємі c-Si за рахунок малих концентрацій домішки, пасивація поверхні a-Si:H дає напругу V0 гетеропереходу сонячних батарей перевищує 730mV [18, 19, 20].

Один аспект, який потрібно мати на увазі, що емітер a-Si: Н з точки зору скупчення надлишкових носіїв заряду, по суті, "мертвий шар". Це означає, що всі надлишкові носії, що генеруються в a-Si:H, рекомбінують перш, ніж вони можуть бути випроменені. Цей факт відображений в нульовий спектральної чутливості для малих довжин хвиль, які поглинаються в тонких шарах a-Si:H, що призводить до зниження струму короткого замикання jsc. Таким чином, вузькі обмеження ставляться на максимальну товщину випромінювача a-Si:H [22, 23], і збільшення забороненої зони a-Si:H передбачається для того, щоб мінімізувати це «паразитична поглинання», наприклад, шляхом легування вуглецем [24] або киснем [25, 26].

Що стосується c-Si сонячних батарей, було запропоновано формування електричного поля на тильній поверхні, яке запобігає неосновні носії заряду в області вільного об'ємного простору поглинача c-Si від досягнення рекомбінаційно-активних тильних контактів [27]. Коли в гетеропереході a-Si:H c-Si нанесена зворотна сторона шару a-Si:H, зона зсуву може взяти на себе всі функції. Немає потреби ставити великий вигин зон із зворотного боку c-Si, так як зона зсуву сприяє блокуванню неосновних носіїв заряду (рис. 1.1).
Останній аспект стосується контактів сонячних батарей. У той час як класичні c-Si сонячні батареї містять сильно легований емітер, що забезпечує достатню подовжню провідність, це можна сказати про гетеропереході a-Si:H / c-Si. Тут, ТСО повинен бути нанесений на верхній емітер a-Si:H для забезпечення досягнення носіями заряду металевої контактної сітки. Для створення ТСО можуть застосовуватися різні матеріали, в тому числі найперспективнішими є оксид індій-олова (ІТО) і алюміній, легований оксидом цинку (ZnO: А1). Однак, потрібно мати на увазі, що роль шару ТСО виходить за рамки простого «металевого» контакту, в якості гетеропереходу ТСО / a-Si: Н, має деякі тонкощі, що стосуються побудови зон і переносу носіїв заряду. Вигин зон, присутній на цьому стику може навіть проникати всередину емітера a-Si: Н і впливати на гетероперехід a-Si:H / c-Si, як це було нещодавно зроблено за допомогою моделювання [27]. Таким чином, гетероперехід a-Si:H / c-Si є перспективним для застосування в сонячних батареях зокрема, через можливість високого V0с. У той час як технологія порівняно проста, фізика, пов'язана з гетероструктур розлога і складна, і багато питань, які стосуються механізму пасивації a-Si: Н на поверхні c-Si, побудови зон і переносу носіїв заряду через гетероперехід a-Si:H / c-Si залишаються відкритими.
1.3 Сучасні методи контролю параметрів фотоперетворювачів

Сонячні батареї і фотоперетворювачі випробовуються заздалегідь в певних умовах, які відомі як стандартні, що температуру фотоперетворювачів (25 С), інтенсивність випромінювання (1квт/м) і спектральний розподіл сонячного світлового потоку ( маса повітря 1,5 або АМ 1,5).
При проведенні вимірювань необхідне дотримання наступних вимог:

– освітленість повинна бути точно відома й постійна;

– висока однорідність світла на поверхні елемента, що тестується; 

– виключення падіння напруги на контактах й у ланцюзі й, відповідно, помилки у вимірах; 

– комп'ютеризація керування силовими пристроями; 

– комп'ютеризація обробки інформації з виводом результатів на екран монітора.
При тестуванні ФП вимірюються наступні параметри: 

– напруга холостого ходу (Vхх); 

– струм короткого замикання (Iкз); 

– максимальна вихідна потужність (Рmax); 

– напруга, при якій досягається максимальна вихідна потужність (Vтах);

– коефіцієнт заповнення ВАХ (FF); 

– послідовний опір (Rп); 

– ККД сонячного елемента (n); 

– концентрація домішок (N); 

– опір шунта (Rш); 

– питомий опір; 

– щільність дефектів. 

Перші розробки приладів контролю параметрів фотоперетворювачів і сонячних батарей забезпечували вимірювання характеристик сонячних елементів і батарей у лабораторіях і природних умовах. У цих приладах застосовувалися стрілочні індикатори й забезпечувалися наступні основні технічні параметри: діапазон вимірюваних напруг 0,6 – 60 В, струмів 0,01 – 14 А, клас точності 1,0, автономне живлення, маса приладу без упакування не більше 0,5 кг. 

Для побудови ВАХ й обчислення ККД застосовувався змінний опір навантаження 0–1500 Ом. 

Такий прилад дозволяє в польових умовах, а також у дослідницьких лабораторіях контролювати параметри сонячних батарей і фотоперетворювачів. Прилад може бути корисним для дослідження характеристик акумуляторів, гальванічних батарей й інших пристроїв електроживлення.
У виробничих умовах випробувані фото прилади контролюються за допомогою фотоспалахів.
Для проведення вимірювань параметрів сонячних елементів також використовуються тестери або тестери/сортувальники. Вони бувають як імпульсними, так і з опроміненням у безперервному режимі. Імпульсні тестери відрізняються тим, що під час практично миттєвого вимірювання елемент не встигає нагрітися й погрішність нижча. Тестери також відрізняються за типом джерел світла, що імітують сонячне випромінювання.
Як правило, тестер містить калібрований еталонний сонячний елемент й вбудований комп'ютер, який перераховує вимірювані параметри й приводить їх до стандартних умов вимірювання.
Для вимірювання характеристик сонячних елементів (СЕ), які перетворюють концентроване випромінювання, і фотоелектронних модулів (ФЕМ) на їхній основі застосовується багатофункціональний імпульсний тестер для контролю параметрів сонячних елементів і батарей.

Крім перерахованих вище характеристик сонячного випромінювання цей тестер забезпечує імітацію кутового розміру Сонця (кутового розходження випромінювання в 32 кут. хвилини). Запропонований багатофункціональний імпульсний тестер призначений для дослідження СЕ і ФЕМ, які перетворюють концентроване сонячне випромінювання.
Тестер дозволяє робити вимірювання ВАХ СЕ й ФЕМ в умовах, коли:

– кутове розходження випромінювання 32 кут. хвилини; 

– щільність потоку випромінювання в діапазоні 0.1 – 200 Вт/см';
– спектр випромінювання АМО («космічне» Сонце) або АМ1,5D.

Науково-технічні й конструктивні рішення, реалізовані в запропонованій моделі тестера, вперше дають можливість вирішувати завдання всебічного комплексного дослідження характеристик основних елементів ФЕМ з концентраторами випромінювання (лінз, дзеркал, СЕ, фотоелектричних комірок) і малорозмірних модулів в цілому.

Час запису ВАХ здійснюється на інтервалі часу, що задається оператором (дзвіноподібний імпульс світла, вимірювання ВАХ протягом обраної кількості імпульсів світла); час вимірювання однієї пари значень «струм-напруга» [image: image5.png]


 мікросекунд. умови).

Тестер працює під керуванням комп'ютера з операційною системою Win 95 або вище. 

Керуюча програма забезпечує: 

– введення вхідних параметрів (тип і площа СЕ, опір резистора для вимірювання струму й так далі) з клавіатури комп'ютера;

– запис, індикацію й виведення ВАХ у графічному й цифровому вигляді, контроль реальних часових залежностей інтенсивності освітлення, напруги й струми, розрахунок стандартних параметрів вольт-амперної характеристики.

Тестер сонячних елементів ST1000, призначений для вимірювання фотоелектричних параметрів має наступні основні параметри: 

– діапазон регулювання інтенсивності світлового потоку – 600 - 1200 Вт/м2;
– нерівномірність світлового потоку під час одного вимірювання – 1%; 

– поле однорідного засвічування при нерівномірності 1% - 150мм х 150мм; 

– спектр засвічування АМ 1.5; 

– по класу В (ІЕС 904–9); 

– діапазон вимірюваних напруг - (-1,5 - +1,5) В; 

– погрішність вимірювання напруг для діапазону значень холостого ходу 0,5 – 1,0 В ± 1%; 

– дискретність вимірювання напруги – 0,3 мВ; 

– діапазон вимірюваних струмів – 0 – 8,0 А; 

– дискретність вимірювання струму – 1,3 мА; 

– тривалість імпульсу засвічування – не більше 10 мс.

Прилад вимірює одну пару значень «струм-напруга» за один світловий імпульс.

Імпульсний тестер для вимірювання вольт-амперних характеристик сонячних елементів призначений для дослідження СЕ з концентраторами сонячного випромінювання з кратністю концентрування до 5000 крат. 
Тестер має наступні технічні характеристики:
– розмір освітлюваної поверхні при 5000 Х 1см х 1см; 

– нерівномірність розподілу освітленості на площі 1см х 1см при 5000Х ±3 %;

– варіації освітленості в області від імпульсу до імпульсу 2–3 %; 

– точність відтворення спектрального складу випромінювання АМ 1.5р;

– нестабільність відтворення спектрального складу не більше 2% протягом однієї години;

– тривалість плоскої частини світлового імпульсу при варіаціях інтенсивності 2% 1 мсек;

– розходження світлового потоку (при використанні коліматора) 32кут;

– припустима частота світлових спалахів, 1 спалах за 15 секунд.

Тестер забезпечує вимірювання спектрального складу і щільності потоку випромінювання протягом одного світлового імпульсу тривалістю і мс. ВАХ вимірюється за 15 - 25 світлових спалахів. Протягом одного світлового імпульсу тривалістю 1мс вимірюється одна пара значень струм - напруга у момент закінчення плоскої частини імпульсу. Це дає можливість досліджувати сонячні елементи з більшим часом життя нерівновагих носіїв заряду.
В наш час застосовуються методи автоматизованого вимірювання і розрахунку електрофізичних параметрів сонячних елементів (СЕ) на базі IBM РС, імітатора сонячного випромінювання, цифрових вольтметрів В7 - 21 А, програмно-керованого потенціометра, що забезпечують запрограмоване завдання опору навантаження в діапазоні 0,002 - 15000 Ом. 

Такі автоматизовані вимірювальні системи забезпечують вимірювання світлових вольт-амперних характеристик ВАХ СЕ, струму короткого замикання, напруги холостого ходу, а також розрахунок основних параметрів СЕ. Погрішність вимірювання й розрахунку параметрів СЕ не перевищує 0.2%.

Одним з найбільших у світі розробником і виробником контрольно вимірювального обладнання є корпорація Kithley Instruments Inc (США).
Для тестування ФП корпорацією Kithley розроблені серії 2400 й 2600 універсальних вимірювальних приладів, які поєднують в одному пристрої прецизійний мультиметр, програмоване джерело живлення з вбудованим електронним навантаженням, імпульсний генератор, який забезпечує режими генерації струму й напруги і дозволяє вимірювати темнові й світлові ВАХ.
Джерела-вимірювачі серії 2400 мають базову погрішність 0.012%, можуть здійснювати передачу 520 відкликів за секунду через шину даних IEEE-486, зчитувати до 2000 показань за секунду у внутрішній буфер. 

Для тестування фотоелементів застосовується система вимірювання параметрів напівпровідників Keithley 4200 SCS з опцією СV. Це повністю інтегрована система для зняття вольт-амперних (ВАХ) і вольт-фарадних (СV метрія) характеристик з графічним інтерфейсом. Вона має вбудовані бібліотеки для вимірювання параметрів, розширеного аналізу й інструментальні програмні засоби відображення інформації, 4-х квадрантні (режими генерації й вимірювання) операції (джерело–вимірювач). Забезпечує вимірювання в діапазоні: 1А, 20В або 100мА, 200В, передбачена комбінація з матричним комутатором Keithley 707А для мульти-елементного тестування. 

З наведеного аналізу сучасних пристроїв–вимірювачів параметрів ФП зрозуміло, що ринок цих виробів включає як спеціалізовані тестери, так й універсальні контрольно-вимірювальні комплекси, які дозволяють досліджувати та діагностувати різні напівпровідникові прилади, включаючи й пристрої фотовольтаїки.
Якщо врахувати, що спеціалізовані тестери контролю параметрів ФП (наприклад, фірми Sinton Instruments) мають орієнтовну вартість приблизно 26000 у.о.. стає очевидним, що універсальні вимірювальні системи (наприклад, корпорації Keithley) практично недоступні для вітчизняних розроблювачів, виробників і дослідників ФП. 

Як зрозуміло з наведеного короткого огляду тестерів/вимірювачів, їхня основна частина протягом одного світлового імпульсу вимірює одну пару значень струм-напруга світлової або ВАХ при певному електронному навантаженні. 

В результаті виникають проблеми стабілізації навантаження й відтворюваності від імпульсу до імпульсу параметрів світлового потоку.
Тому доцільно при розробці вимірювача ВАХ ФП забезпечити вимірювання всієї залежності за один світловий імпульс і відмовитися від електронного навантаження, що комутується. 

Далі проаналізуємо вимоги до спеціалізованих систем контролю (стендів) параметрів ФП, особливостей побудови й основних структурних компонентів. Аналіз існуючих для дослідження сонячних батарей і ФП стендів показує, що типова структура стенда для дослідження малорозмірних панелей ФП повинна складатися з таких складових, які зображені на рисунку 1.2.
Для невеликих стендів СБ і ФП порівняно просто вирішуються питання охолодження й термостабілізації (природна конвекція повітря; невеликі термоплати, охолоджувані водою). Вирівнювання освітленості здійснюється за допомогою порівняно простих оптичних систем, регулювання освітленості виконується зміною відстані ІСВ від груп ФЕ (або СБ) за допомогою простого координатного пристрою. При необхідності отримувати спектральний склад випромінювання ІСВ, близький до сонячного, застосовуються складні в експлуатації імпульсні або безперервної дії потужні дугові ксенонові лампи, ртутні дугові лампи, галогенні лампи розжарювання з відбивачами й фільтрам.
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ІП – джерело електроживлення; ІСВ – імітатор сонячного випромінювання; МП ІСВ механізм переміщення ІСВ для регулювання рівня освітленості шляхом зміни відстані між ІСВ й СБ; СВ – система вимірювання; СО – система охолодження; Н – навантаження; СУ – система керування.
Рисунок 1.2 – Типова структура стенда для дослідження малорозмірних панелей сонячної батареї
Система вимірювань параметрів ФП і СБ заснована в більшості випадків на 4-х зондовому [22] методі і використовує, як правило, фотоелектричні датчики освітленості й температури, іноді термопари або платинові термодатчики опору. Імітатор сонячного випромінювання (ІСВ) для дослідження світлових характеристик ФП являє собою систему, що складається із самого джерела світлової енергії (освітлювача), оптичних коригувальних фільтрів й обслуговуючих підсистем.

Із кількості відомих джерел світла, які застосовуються для імітації сонячного випромінювання [22 23 24], – розжарювальних, газорозрядних (включаючи й люмінесцентні), дугових і т.п., для використання в якості ІСВ при дослідженнях ФП знайшли застосування тільки розжарювальні та газорозрядні. Це пов'язано з вимогою забезпечення наступних факторів, що значно впливають на точність вимірювання параметрів ФП:

– висока стабільність потоку випромінювання;

– мала нерівномірність енергетичної освітленості;

– спектральний склад випромінювання.

Із усієї різноманітності перерахованих ІСВ ламп для дослідження ФП в основному застосовуються дзеркальні лампи розжарювання типу ЗК, кварцові галогенні типу КГ із коригувальними світлофільтрами або без них залежно від розв'язуваних завдань. Такі лампи використовуються в порівняно простих імітаторах сонячного випромінювання й забезпечують прийнятний спектральний склад випромінювання, що лежить у діапазоні спектральної чутливості ФП 0.4...1.1 мкм. рис. 1.3.
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Рисунок 1.3 – Спектральний склад випромінювання позаатмосферного Сонця й імітаторів сонячного випромінювання
Рівномірність світлового потоку в простих схемах імітаторів забезпечується підбором й юстировкою ламп у багатолампових освітлювачах, у більш складних використанням спеціальних відбивачів (еліптичних, еліпсо-циліндричних ), а також застосуванням спеціальних оптичних інтеграторів у високоякісних ІСВ. При цьому нерівномірність освітленості ефективного поля світлової плями не повинна перевищувати 10%.

Для керування рівнем освітленості ФП використовуються такі методи: 

– зміна відстані від ФП до освітлювача є найбільш прийнятною для ІСВ з неколімованим потоком, але вимагає застосування рухливих вузлів;

– діафрагмування, цей метод найбільш зручний для використання з колімованим потоком, однак мають місце складності з керуванням діафрагмою й обов'язковим її охолодженням;

– зміна рівня розжарення ламп, даний метод має серйозні недоліки, пов'язані зі зміною спектрального складу випромінювання залежно від рівня розжарення, що ускладнює застосування ідентичних коригувальних фільтрів на всіх необхідних рівнях освітленості ФП. Тому такий метод може бути використаний лише в окремих випадках. 

Для розрахунку застосована модель, заснована на відомій залежності освітленості джерелом елемента поверхні з відомим світлорозподілом J=Ja.
Освітленість елемента поверхні:
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,                                                     (1.2)
де      Ja – сила світла світильника в напрямку до точки А;
α – кут між напрямком світла із точки А і нормаллю до елемента dS;
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 – відстань від світильника до елемента поверхні.
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,                                                              (1.3)
де      h – висота підвісу світильника над поверхнею.

Таким чином:
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.                                                   (1.4)
Далі оцінюється якість зразкової кривої сили світла світильника.
1.4 Порівняльна оцінка фізичних моделей фотоперетворювачів
З урахуванням вітчизняної й закордонної практики для контролю параметрів зразків ФП і проведення досліджень використовуються світлові навантажувальні ВАХ. Параметри ФП звичайно обчислюються по світловим ВАХ за допомогою різних фізичних моделей. 

У наш час у світовій практиці найбільш широко використовуються наступна основна модель: 5-ти параметрова; 4-х параметрова; моделі Кінга, Лафта. 

Всі моделі використовують для обчислень параметрів світлові навантажувальні ВАХ ФП. 

5-ти параметрова модель використовує основне рівняння світлової ВАХ
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                                        (1.5)
і забезпечує обчислення струмів і потужності, а також Iф, I0, А, Rп, Rш із урахуванням освітленості (питомої потужності Вт/м" світлового потоку), оптимальних значень Іm, і Um , а також температурних коефіцієнтів Ікз і Uxx.

Ці дані не є універсальними.

4-х параметрова модель не враховує Rш і тому не застосовується для аморфних ФП із відносно малими значеннями цього параметра.

Модель Кінга забезпечує обчислення Ікз, Іm, Um, Uxx, І(U=0,5 Uxx), I(U=0,5(Uxx+Uопт)).
При цьому необхідно мати ряд констант (c0 - c7, a0 - a4, b0 - b5, а також температурні параметри Ікз, Іm, Uxx, Um). 

Це утруднює користування моделлю, тому що вимагає знання параметрів, які одержують у результаті випробувань. Отже, ці параметри різні для ФП різних типів і фірм постачальників що застосовують різні технології виготовлення.

Модель Лафта використовує базове рівняння для опису світового ВАХ з 5 (1.5) параметрами і використовує заміну струму в рівнянні на ІTBW:
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,                              (1.6)
де
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,                                 (1.7)
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Рівняннями (1.7 - 1.10) заміняють невідомі в рівнянні (1.5) для одержання ВАХ:
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,                                      (1.8)
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.          (1.10)
Параметри Rs й α є невідомими й можуть бути визначені за двома точками, що залишилися, (I1, V1; і I2, V2).
Необхідно відзначити, що це рівняння є аналогом 3-ої моделі (1.8) для опису експериментальних ВАХ. Далі записуються рівняння для фотоструму Іф у режимі холостого ходу при U=Uxx, струму насичення І залежно від Rп, Rш, Ікз, Uxx, Rш=f(Iкз, Rп, Im, Um, Uxx). Зазначені залежності фактично сполучають світлову навантажувальну ВАХ з 5 точками, обчисленими за допомогою моделі Кінга.
Модель Хаджи-Араба також використовує базове рівняння для світлової ВАХ ФП і припускає обчислення 5-ти параметрів (Іф, І0, А, Rп, Rш).
Характерною відзнакою моделі є обчислення Rп, і Rш на основі похідних світової ВАХ у точках (I=Iкз, U=0) і (I=0, U=Uxx).
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Параметри в базовому рівнянні для світової ВАХ ФП обчислюється з використанням рівнянь (1.11) - (1.14) рівняння (1.11) дає параметр А:
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де Vт й Iт напруга й струм у точці максимальної потужності:
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Рівняння 1.14 дає зворотній струм насичення діода І0:
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 .                                      (1.14).
Опір Rш може бути отриманий з рівняння (1.14).
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Рівняння (1.15) дає фотострум, Іф.
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Модель також вимагає знання температурних коефіцієнтів Ікз й Uхх, що жує її можливості. Всі моделі використовують для обчислення параметрів світлової навантажувальні ВАХ ФП портативний аналіз моделей ФП, оптимального алгоритму.

Як бачимо, 5-параметрова модель не набагато краще моделі Кінга. Це пояснюється тим, що модель Кінга вимагає багато додаткових характеристик. Однак у ряді ситуацій це виправдано й приводить до більш високої точності. Модель Хаджи-Араба забезпечує малі погрішності при режимах, близьких до АМ1.5, однак при малих освітлонястях погрішності можуть становити до 50%.
Таким чином можливо зробити висновок, що всі моделі Хаджи-Араба забезпечують погрішність обчислення параметрів, зразків ФП порядку 5% для моно полікристалічних і тонко плівкових ФП і більше 10% для аморфних структур рис 1.4.
[image: image45.jpg]nw
2w
13(U)

H(U)

nw

1)

TOHKONJTIBKOBI
MOHOKpUCTaniuHi
nonikpucTaniuHi

amopdHi

TpeOXnepexiaHi



Рисунок 1.4 – Результати обчислення світлових ВАХ різних типів ФП
Як було показано, практично всі розглянуті моделі використовують основні рівняння ВАХ ФП, що представляють залежність I=f(U) у неявному вигляді. Це приводить до необхідності рішення системи рівнянь при варіації вихідної напруги. Крім того ряд моделей вимагає знання додаткових експлуатаційних параметрів і різних коефіцієнтів, отриманих з експериментальних даних, що істотно обмежує застосовність розглянутих фізичних моделей. Тому ці моделі не являються універсальними. 

Таким було запропоновано використовувати для рішення зазначеного завдання як світлову, так і темному ВАХ ФП.
1.5 Висновки до першого розділу

Приведена інформація показує, що існують значні погрішності виміру параметрів тих самих ФП, виявити які можна тільки при порівняльних вимірах у різних організаціях. При вхідному контролі параметрів ФП можна одержати ще більш значні відмінності результатів вимірів, тому що споживач використає свій, звичайно «технологічний» імітатор й еталонний ФП, характеристики яких відрізняються від аналогічних характеристик імітатора й еталонного ФП виготовлювача. Уважається, що основний внесок у погрішність виміру вносить спектральна погрішність, пов'язана з розходженням спектрального розподілу імітаторів і спектральної чутливості еталонів виготовлювача й споживача. Виходячи із цього, щоб проконтролювати електричні параметри ФП із високою точністю, споживачеві ФП необхідно коректувати результати вимірів з обліком «коефіцієнта спектральної невідповідності виробника й споживача».
2. ПРОЦЕСИ МІЖЗОННОГО ТА ВНУТРІШНЬОЗОННОГО ОПТИЧНОГО ПОГЛИНАННЯ У НАНОРОЗМІРНИХ ШАРАХ І СТРУМОПЕРЕНОС ФОТОГЕНЕРОВАНИХ НОСІЇВ В БАГАТОПЕРЕХІДШЙ ТАНДЕМНІЙ ГЕТЕРОСТРУКТУРІ
2.1 Міжзонне та внутрішньо зонне оптичне поглинання у нанорозмірних шарах

2.1.1 Особливості енергетичного спектру наноструктур.
Оптичні властивості, пов’язані з міжзонними переходами у квантових ямах істотно відрізняються від відповідних властивостей об'ємних матеріалів. Відмінність пов'язана з особливостями двовимірної електронної густини, а також з тим, що екситоне поглинання двовимірних систем набагато сильніше (більш ніж в 18 - 20 разів), ніж в об'ємних матеріалах і системах. Значне розходження між об'ємними й двовимірними системами спостерігається й у випадку внутрішньо зонних переходів. Такі переходи у двовимірних системах можуть відбуватися й без участі фононів, за рахунок електронів або дірок між локалізованими станами в ямах. А також між локалізованими станами й безперервним спектром (континуумом). Більше того, у двовимірних системах такі переходи можуть бути спеціально створені для випромінювання світла (квантові каскадні лазери) або його реєстрації (інфрачервоні фото детектори).

На рисунку 2.1. представлена квантова яма (як у реальному просторі - рисунок 2.1 а, так й у просторі хвильових векторів - рисунок 2.1 б), у якій відбуваються між зонні оптичні переходи з початкового стану у валентній зоні в кінцеве, розташоване в зоні провідності.








































Рисунок 2.1 – Модифікація енергетичного спектру одношарової наноструктури за рахунок потенціалу квантового обмеження
Таке поглинання проявляється при більш високих енергіях, ніж в об'ємному матеріалі, оскільки різниця енергій між початковим і кінцевим станами більше, ніж енергія забороненої зони такого ж, але об'ємного напівпровідника. Для розрахунку швидкостей переходу звичайно використається «золоте правило» Фермі, для процесів, які відбуваються під дією збурень, що залежать від часу:
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,                                         (2.1)
де       р{Е) – функція густини станів;
Н'пк – гамільтоніан збурення.
Для випадку одномірного обмеження (двовимірного електронного газу) функцію густини станів р(Е) можна записати так:
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,                              (2.2)
де      А – постійна;
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 – ефективна маса носія у відповідній зоні;
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 – постійна Дірака (постійна Планка ділена на 2  п).
Коефіцієнт поглинання [image: image56.png]a(w)



 через мниму частину діелектричної сприйнятливості виражається як:
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де   [image: image60.png]


 – частота поля зовнішнього електромагнітного порушення (поточна частота оптичного випромінювання);
с – швидкість світла у вакуумі;
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1тп – мнима частина діелектричної сприйнятливості;
пор – коефіцієнт оптичного переломлення матеріалу, що може бути виражений формулою:
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 ,                                                 (2.4)
де      [image: image66.png]


 – діелектрична проникність середовища;
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 – діелектрична проникність середовища.
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,                       (2.5)
де     
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 – мнима частина діелекртичної сприйнятливості;
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 – енергія фотона;
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 – різниці енергій двох рівнів Еа й Еb ;
ГаЬ – спектральна ширина лінії оптичного переходу;
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 – діагональні елементи матриці щільності необуреної системи.
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.                                                     (2.6)
Величини, обумовлені виразом (2.5) пропорційні різниці населеностей кінцевого й початкового станів. Величина %” описує дисперсійну залежність показника заломлення від частоти, що поблизу резонансної лінії поглинання має аномальний характер. Величина х міняє знак при інверсії. У виразі (2.5) врахована спектральна ширина лінії оптичного переходу ГаЬ.
Для дворівневої системи елементи матриці щільності відшукуються при рішенні системи рівнянь:
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Вихідні дані для дворівневої системи:
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Початкові умови для випадку максимального заповнення основного рівня:
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Особливості фотодетекторів із квантовими точками пов'язані з дискретним характером щільності електронних станів. По-перше, квантування руху носіїв заряду в площині шару квантової точки знімає заборону на оптичні переходи, поляризовані в цій площині, і, отже, представляє можливість поглинання фотонів при нормальному падінні світла на структуру без додаткових решіток і відбивачів. По-друге, очікується велике значення коефіцієнта внутрішнього підсилення через малу ймовірність захоплення фотозбуджених носіїв заряду внаслідок придушення електрон-фононної взаємодії у квантовій точці в умовах, коли енергетичний зазор між рівнями розмірного квантування більше характерних енергій фононів. По-третє низька швидкість термічної генерації завдяки дискретному характеру електронного спектра приводить до поліпшення відносини сигнал/шум. По-четверте, переходи електронів між дискретними рівнями енергії у квантовій крапці дають можливість детектування сигналу у вузькій смузі спектра випромінювання. Крім того, оскільки просторова довжина хвильових функцій носіїв заряду у квантовій точці становить величину 10 нм або навіть більше, то дипольний матричний елемент для між-уровневих переходів набагато перевищує значення всіх відомих природних легуючих елементів в об'ємних напівпровідниках.
2.1.2 Особливості поглинання світла у квантово-обмежених шарах 
Якщо товщина активного шару напівпровідникового фотоприймача або сонячного елемента порівнянна з довжиною хвилі де Бройля електронів для даного напівпровідникового матеріалу або навіть менше, то в таких шарах виникає помітний квантовий розмірний ефект. В області металургійних контактів широко-зонних й вузько-зонних напівпровідникових шарів з'являються різкі (у межах одного - двох атомних моношарів) гетеропереходи. На енергетичній діаграмі квантово-розмірної структури в області гетеропереходу виникають потенційні бар'єри для електронів у зоні провідності й для важких і легких дірок у валентній зоні. Таким чином, потенційні бар'єри, що обмежують рух носіїв у надтонкому вузькозонному напівпровідниковому шарі в напрямку, перпендикулярному площинам (металургійним межами) гетеропереходів, утворять потенційні (квантові) ями для носіїв у відповідна зонах.
За рахунок енергії потенційних бар'єрів, розташованих на близькій відстані один від одного, зонне виродження енергетичних станів носіїв у напрямку квантового обмеження знімається, тобто в інтервалі енергій, що відповідають висотам потенційних бар'єрів, утворяться дискретні енергетичні рівні носіїв - електронів у зоні провідності й важких і легких дірок у валентній зоні. У наближенні ефективної маси енергії цих рівнів і відповідні їм хвильові функції (частини хвильових функцій, що залежать від координати в напрямку квантового обмеження) можна визначити з рішення одномірного стаціонарного рівняння Шредінгера [28, 29].
У площині потенційної ями (площини, перпендикулярної напрямку квантового обмеження й паралельної металургійним контактам гетеропереходів, що утворять квантову яму) рух носіїв у загальному випадку не обмежується. У зв'язку із цим для квантово-размірних структур і надграток першого типу носії в площині квантової ями мають два ступені свободи, і функції густини станів для кожного з можливих енергетичних рівнів повинні мати вигляд «східців». Як наслідок, спектри випромінювання й поглинання таких структур повинні мати лінійчатий або пічковий характер. Східчаста функція густини станів приводить також до зменшення числа залишкових носіїв з високою енергією у квантово-обмеженому шарі вузькозонного матеріалу. При виконанні ряду додаткових умов, що ставляться до співвідношення концентрацій легуючих домішок у шарах, що утворять квантово-розмірну структуру, появу дискретних енергетичних рівнів носіїв приводить до збільшення коефіцієнта оптичного заломлення, збільшенню характеристичної температури, а також внутрішньої квантової ефективності фотоприймача із квантовими обмеженими активними шарами.
У фотоприймачах з одношаровою квантово-розмірною структурою, що має єдиний надтонкий активний шар, ступінь оптичного обмеження структури знижується зі зменшенням її ширини.
Одним з можливих способів збільшення коефіцієнта оптичного обмеження є використання багатошарової квантово-розмірної структури із квантово-обмеженими шарами які чергуються - надграток, однак взаємодія носіїв у сусідніх квантово-обмежених шарах приведе до розщеплення енергетичних рівнів носіїв в окремих квантових ямах. Поява додаткових енергетичних рівнів носіїв на енергетичній діаграмі КРС приведе до перерозподілу носіїв по цих рівнях і появі додаткових ліній випромінювання або поглинання у відповідних спектрах, а також можливо до неоднорідного їхнього розширення в процесі роботи приладу. 
2.1.3. Енергетичні стани часток і квазічастинок у багатошарових квантоворозмірних структурах.
Теоретичний розгляд електронних станів у багатошарових квантоворозмінних структурах засновано на рішенні стаціонарного рівняння Шредингера [30]:
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Як приклад теоретичного дослідження багатошарових квантоворозмірних структур у даній роботі розглядається тришарова квантоворозмірна структура, що складається із трьох квантово обмежених шарів арсеніду галію – GaAs, розмежованих двома так само квантово обмеженими розділовими бар'єрними шарами алюмінію галію арсеніду AlxGai. xAs. Вся структура із трьох квантових ям і двох розділових бар'єрів, у свою чергу, укладена між двома об'ємними областями алюмінію галію арсеніду – AlxGai_xAs, що утворять зовнішні обмежувальні потенційні бар'єри. Хімічний склад обмежувальних і розділових бар'єрних шарів обраний однаковим, отже, висоти потенційних бар'єрів для кожного сорту часток також будуть однаковими по всій структурі [24].
Схематичне зображення тришарової КРС й її енергетична діаграма показані на рисунку 2.2 - а і рис. 2.2 - б відповідно.
Рішення рівняння (2.18) щодо власних значень енергії часток і квазічастинок - Е і власних функцій ¥  проводиться з використанням енергетичної схеми завдання, показаної на рис. 2.3.








































а)                                                          б)

Рисунок 2.2 – Просторова модель тришарової наноструктури та її приблизна енергетична діаграма
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Рисунок 2.3 – Енергетична діаграма
На рисунку 2.3: а – напівширина квантово обмеженого шару, а; b - напівширина розділового квантово-обмеженого бар’єра, А; т1 - ефективна маса носіїв в області обмежувальних і розділових бар'єрів, т*2 - ефективна маса носіїв в області квантового обмеження (квантових ям); V - висота потенційного бар'єра, еВ. Для даного типу завдань  на всьому протязі квантової розмірної структури від -а до +5-а + 4-b в напрямку координати Z й у безпосередній близькості від структури по обох сторони від зовнішніх обмежувальних бар'єрів, ефективні маси часток можна вважати константами в межах того або іншого шару.
Кожен квантовий рівень енергії частки або квазічастинки - Еп буде розщеплюватися на N (по числу квантових ям у структурі) енергетичних подрівнів - Еп1Еп2Еп3 ... EnN у напрямку осі Z (рис. 2.3) усередині однієї квантової ями через взаємодію часток у різних ямах, що входять у КРС.
Рішення рівняння (2.18) щодо власних значень енергії Еn часток і квазічастинок із урахуванням ефектів розщеплення й виродження енергетичних станів, а також з урахуванням парності станів записується в такий спосіб: парні рішення:
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непарні рішення:
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У рівняннях (2.19) - (2.26):
[image: image122.png]


,                                     (2.27)
[image: image124.png]


,
де      a – напівширина квантово-обмеженого шару, 10-10 м (А);
b – напівширина розділового квантового розмірного бар'єрного шару, 10-10 м (А);
[image: image126.png]


 – ефективна маса носіїв (електронів або дірок) в області бар'єрів (розділових й обмежувальних), кг;
т*2 – ефективна маса носіїв у квантово-обмежених областях, кг;
V – енергетична висота потенційних бар'єрів для часток (для електронів у зоні провідності й для важких і легких дірок у валентній зоні), еВ;
ћ = 4,5 *10'15 еВ/с – постійна Дірака (постійна Планка, ділена на [image: image128.png]


 );
Е – шукане власне значення енергії частки або квазічастинки, еВ.
Результати математичного моделювання енергетичних станів електронів у зоні провідності тришарової квантової розмірної структури, показаної на рис. 2.1, власних значень енергії, власних функцій і квадратів модулів хвильових функцій показані на рис. 2.4, 2.5 й 2.6 відповідно.








































а)                                                               б)
Рисунок 2.4 – Функція густини станів та енергетичні рівні в надгратці

Хвильові функції нижніх станів підзон перебувають один з одним у фазі, а верхні - у протифазі, тому різниця енергій між нижньою й наступною за нею підзоною виявляється досить великою.
Функція густини станів у зоні провідності стає східчастою, а в спектрах випромінювання й поглинання з'являються додаткові лінії. Зменшити взаємодію між квантово-обмеженими шарами (квантовими ямами) можна шляхом збільшення ширини розділових бар'єрів й їхньої енергетичної висоти, однак ці міри можуть істотно ускладнити процеси інжекції носіїв у таку структуру.
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Рисунок 2.5 – Хвильові функції частинок в багатошаровій наноструктурі
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Рисунок 2.6 – Функції розподілу вірогідностей частинок в багатошаровій надградці
2.2. Аналіз струмо-переносу в a-Si:H / c-Si сонячних батареях
У цій главі описані механізми електронного переносу в гетероструктурах a-Si: Н / c-Si за допомогою аналізу темнових ВАХ при різних температурах. Після короткого представлення різних механізмів переносу зарядів, які головним чином могли бути присутніми в досліджуваній структурі, обговорені результати аналізу темнової ВАХ для двох різних режимів напруги зсуву. Встановлено, що для високого прямого зміщення (V> 0,5 В), класична модель діода Шотки добре підходить для опису переносу носіїв заряду в гетероструктурах a-Si: Н / c-Si. Це визначає фундаментальний зв'язок між Uxx і темновою ВАХ і підтверджує, що останні можуть бути використані для точного прогнозування напруги холостого ходу в світловому режимі, вимірюючи тільки темнову ВАХ, що є основою для аналізу технологічного процесу. При низькому прямому зсуві, передбачається домінуючий механізм переносу зарядів в залежності від типу домішки підкладки, що відображають відмінності в механізмі перенесення в комірці. Крім того, наявність низько-розмірних дефектних ділянок в активній області осередку сильно впливає на показник переносу носіїв заряду в цьому режимі, як це показано за допомогою вимірювань замкнутої термографії. В результаті цієї глави, представлений аналіз темнової ВАХ у вигляді простого способу визначення властивостей пасивації контактної структури, вимірюючи темнову ВАХ.
Незважаючи на тривалі зусилля, спрямовані на з'ясування фізики гетероструктур a-Si:H / c-Si та їх успішного застосування в сонячних елементах, фундаментальні питання, що стосуються переносу носіїв заряду через гетероперехід залишаються не вирішеними [32, 33,]. Серед інших методів, аналіз ВАХ сонячних елементів при різних температурах був створений для з'ясування цього питання. Відзначимо, що перший вимір переносу в структурах a-Si:H / c-Si датується 1975 . Тим не менш, не відповідає картині стала на сьогоднішній день домінуючим транспортним механізмом та їх включення в пристрій представляє сонячні батареї а-Si: Н / с- Si. Попередні дослідження, зосереджені на моделі структур із включенням товстих шарів аморфного кремнію не підходять для використання сонячної комірки [33, 34], обмежені певною конструкцією пристрою, типом і рівнем домішки [16, 17] або, як повідомляється, отримані результати Ha сонячних батареях з низьким показником граничного значення [32]. Таким чином, систематичне вивчення різних повних наборів параметрів сучасних а- ,Si.H / c-Si сонячних батарей, які інтерпретовані використанням обширного аналізу даних запропонованих для того, щоб однозначно зв'язати мікроскопічні механізми перенесення з продуктивністю пристрою.
У цій главі аналізується дані ВАХ для численної серії сонячних осередків a-Si: Н / c-Si, які включають підкладки обох типів домішки, систематичні зміни морфології поверхні, параметри поля задньої поверхні і наявність буферних (і) a-Si:H шарів. Виміряні ВАХ між 240 К і 360 К описуються узагальненої двух-діодною моделлю. Проаналізовано результати, отримані в аналітичній моделі з урахуванням енергії активації, щільності струму насичення і факторів ідеальності діода, які обговорювалися з використанням поширених моделей переносу стосовно до параметрам пристрою.
2.3 Моделі струмопереносу в гетеропереході

2.3.1 Загальний опис моделей переносу в напівпровідниках. 
В залежності від структури пристрою, температури та напруги зсуву, є різні фізичні механізми, які можуть домінувати в перенесенні носіїв заряду в напівпровідникових приладах, включаючи р / п перехід.
Для гомопереходів, крім класичного закону діода Шотки, перенесення обмежується дифузією носіїв заряду в нейтральному обсязі [25]. Модель, сформульована Сах, Нойс і Шоклі [15] описує ВАХ при домінуючій рекомбінації в області просторового заряду.
В р/n гетеропереході пристроїв зона зсуву виступає в якості перешкоди, а неоднорідні об'ємні властивості і можливу присутність кордону розділу і дипольних шарів, ще більше ускладнюють питання. Після роботи Андерсона, який вперше описав перенесення в гетероструктурах Ge-GaAs з моделлю, заснованої на теорії дифузії Шоклі [17], деякі автори представили зміна аналітичних виразів для струмів в присутності зони зсуву [33, 34]. Вплив дефектних станів на гетерограницями залишається практично недослідженим.
Масові дефектні стани в забороненій зоні одного або обох матеріалів, що утворюють гетероперехід може призвести до захоплення носіїв заряду з групи, стрибкової провідності на рівні Фермі, або у хвостах зон локалізованих станів і тунельних процесів рис. 2.7.








































Рисунок 2.7 – Схематична побудова зон гетеропереходу (n) a-Si:H / (р) c-Si структури сонячної комірки і можливі шляхи переносу для помірного прямому зсуву
Рисунок 2.7: (а) - емісія носіїв через бар'єри на гетеропереході задана зоною зсуву; (b) - тунелювання через стрибок; (с) - рекомбінація через a-Si: Н розрив щільності станів; (d) - рекомбінація через кордон станів; (е) -туннелирование на кордоні станів і послідовна рекомбінація; (f) - рекомбінації через глибокі дефекти в c-Si; (g) - мульти-тунелювання в a-Si: Н з подальшою рекомбінації через захоплення носіїв або перевипромінювання в зоні («мульті-тунельного» захоплення / випромінювання); (h) - тунельний стрибок в хвіст зони a-Si: Н; (і) - зона до зони «мультитунельний» процес.
Гетеропереходи, що включають аморфні матеріали є особливо схильними до цих наслідків через значну щільності електронних станів у забороненій зоні, що знаходяться в експоненціально убувають хвостах зони і станах обірваних зав’язків глибоко в зоні. Обидві пастки в хвості зони і висока щільність локалізованих станів, які полегшують стрибок, може призвести до переходу від обмеженою інжекції переносу (як у моделі Шоклі, Саа і співавт., Андерсона і правонаступників) для об’ємна обмеженого перенесення, наприклад, відображення в просторово-обмеженій заряді поточної моделі [22, 23] і моделі зміни довжини стрибка [24].
Хоча дуже мала товщина шарів a-Si: Н в пристрої відповідному структурам сонячних елементів a-Si:H/c-Si, очевидно, зменшуючи схильність до об'ємно-обмеженому переносу, не може бути зсув режиму, в якому тунельні види переносу домінують [21, 22, 29, 30, 34]. Це відбувається головним чином у разі низького прямого зміщення області, де щільність струму дифузії / емісії малі. Для обліку цих струмів, деякі автори представили аналітичні моделі, засновані на тунельної або «мульти-тунельний» кордоні станів у забороненій зоні [35, 38]. Для того щоб описати не експоненціальні течії вперед, останнім часом були розроблені дуже докладні описи тунельних процесів [20, 28], які служать в основному для чисельного моделювання пристроїв.
2.3.2 Перенесення неосновних носіїв заряду в гетероструктурах 
a-Si: Н / c-Si.
У сонячних елементах a-Si: Н / c-Si поєднуються бар'єри, отримані в результаті зсуву зон і емісійні процеси в гетероструктурах з тонкощами переносу в аморфному матеріалі включаючи розрив зон, конкуруючих механізмів перенесення і слід було очікувати. В якості прикладу на рис. 2.7 показані можливі шляхи переносу електронів і дірок через типову структуру (n) a-Si: Н / (р) з-Si. В результаті, декілька різних моделей переносу, в принципі, застосовне до структури пристрою і на превеликий подив велика кількість з них були дійсно задіяні в попередніх дослідженнях для опису ВАХ.
У якості відправної точки для подальшого обговорення переносу носіїв заряду і його зв'язку з отриманої сонячної осередком, деякі аналітичні інжекційні та тунельні моделі, які виявилися корисними для аналізу даних ВАХ наведенні в таблиці 2.1
Функціональна форма прямого струму моде біти описана у всіх випадках за допомого. загального виразу діода.
Таблиця 2.1 – Транспортні моделі та їх функціональні форми для J0(T) і A(T)
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2.3.3 Результати темнової ВАХ.
Надалі результати будуть обговорюватися окремо для двох різних областей з точки зору прямого зміщення напруги, які видно на I/V кривих. У першому розділі будемо мати справу з високим зміщенням (ВПС), який визначається як [image: image135.png]V> 058



Пізніше буде обговорюватися низьке пряме зміщення (НПС), визначається як [image: image137.png]0<V <0,




2.3.4 Високе пряме зміщення.
При високому прямому ЗМІЩЕННІ (V> 0,5 В) темнових ВАХ домінує:
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Рисунок 2.8 – Енергія активації дифузії щільності струму
Eajob отримані з графіків Арреніуса густина струму насичення j0, 1, побудована в порівнянні з реальним пристроєм Voc, як вимірюється при освітленні. Легенда показана в сюжеті поширюється на всі послідовні ділянки, де підходить результати різних сонячних елементів у порівнянні. Сині точки даних ШТ сонячних батарей Sanyo по [31]. Що стосується класифікації IBLs, поганий пасивації визначає не приріст Voc в порівнянні з посиланням сонячних батарей без IBL.
Корисний засіб для відмінності транспортних механізмів це обидві температурні залежності щільності струму насичення j0b з якої енергія активації Еаj01 могла б вивести побудова логарифма (j0,i) в порівнянні з 1/Т (ділянка Арсеніуса), і значення фактора ідеальності діода nь Крім того, абсолютне значення joi може бути використано для прогнозування продуктивності пристроїв при освітленні, як буде показано в останній частині в наступному розділі. Послідовний опір RS всього лише технологічний параметр пристрою і не буде обговорюватися тут. Тим не менш, майже у всіх зразках було встановлено, що в діапазоні сучасних сонячних батарей ([image: image142.png]<1Q-cm2



).

2.3.5 Енергія активації та ідеальність діода

Енергія активації дифузійної щільності струму Eajoi, отримана лінійною апроксимацією графіка Арсеніуса, зображена залежність Vос пристрої при освітленні. Очевидно, що енергія активації розкидає навколо забороненої зони c-Si значення 1,12 еВ з більшістю даних сумісних з цим значенням. Разом з фактором ідеальності пі, починаючи головним чином від 1 до 1,3 (рис. 2.8, усереднені значення всіх температур, при яких були отримані ВАХ), це є сильним показником для дифузії в нейтральній підкладці, що регулює перенесення в режимі високого прямого зміщення. Це означає, що HFB перенесення цілком може бути описаний формулою (2.28). 
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              (2.29)
2.4 Висновок до другого розділу
У цій главі описані механізми електронного переносу в гетероструктурах a-Si: Н / c-Si за допомогою аналізу темнових ВАХ при різних температурах. Після короткого представлення різних механізмів переносу зарядів, які головним чином могли бути присутніми в досліджуваній структурі, обговорені результати аналізу темнової ВАХ для двох різних режимів напруги зсуву

У цій главі аналізується дані ВАХ для численної серії сонячних осередків a-Si: Н / c-Si, які включають підкладки обох типів домішки, систематичні зміни морфології поверхні, параметри поля задньої поверхні і наявність буферних (і) a-Si:H шарів.

В залежності від структури пристрою, температури та напруги зсуву, є різні фізичні механізми, які можуть домінувати в перенесенні носіїв заряду в напівпровідникових приладах, включаючи р / п перехід.
3. МЕТОДИКИ ВИЗНАЧЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ФОТОПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ДЛЯ РЕАЛЬНИХ ЗРАЗКІВ
3.1 Основні характеристики фотоперетворювачів

Як було показано у попередніх розділах, практично всі розглянуті фізичні моделі ФП використовують основні рівняння світової навантажувальної ВАХ яке демонструє залежність I=f(U) у неявному вигляді. Це приводить до необхідності рішення системи рівнянь при варіації вихідної напруги. Із цієї причини ряд моделей вимагає знання додаткових параметрів, які формуються в результаті обробки й узагальнення експериментальних даних.
Тому було запропоновано використовувати для рішення зазначеного завдання як світлову, так і темнову ВАХ ФП [31].
Принципова можливість застосування темнових ВАХ ФП для вимірювання базових параметрів І0, A, Rn показана в роботах [24, 28, 30].
Розглянемо послідовність визначення базових параметрів за темновими ВАХ ФП.
Звичайно співвідношення, що описують темнову ВАХ, містять дві складові, які характеризують пряму й зворотну гілки. Оскільки прямі й зворотні точки реально розрізняються на декілька порядків, при побудові вимірювача ВАХ застосовуються два режими вимірювань (для прямого й зворотного струмів). Отже, має сенс розглянути окремо пряму гілку, яка несе великий обсяг інформації.
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.                                          (3.1)
Як бачимо, тут змінна, яка обчислюється, представлена в неявному вигляді. Більш зручно представити ВАХ у вигляді залежності U = f(I). Тому доцільно використати відоме співвідношення, що забезпечує поділ змінних U й І [12]:
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.                                            (3.2)
Співвідношення (3.2) дозволяє порівняно легко отримати диференційний опір ФП для темнового режиму роботи:
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,                                                   (3.4)
де [image: image154.png]
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З огляду на те, що для реальних кремнієвих монокристалічних ФП І0 менше І в (108 - 10 °) разів, можна ввести спрощену формулу запису Rдиф:
[image: image158.png]


.                                                      (3.5)
Методом найменших квадратів по масиву значень Rдиф й І обчислюємо коефіцієнти а1 й а0.
За допомогою параметрів а1 й а0 згідно (3.4) обчислюємо Rn й А.
Використовуючи рівняння (3.1) і масив точок I, U темнової ВАХ обчислюємо параметр І0.
Для знаходження Rm використовуємо рівняння світлової ВАХ і масив:
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.                                 (3.6)
З урахуванням зазначеного послідовність визначення діодних параметрів Rn, Rдиф, А и І0 за допомогою обмірюваної ВАХ експериментального зразка кремнієвого монокристалічного ФП наступна:

– після введення обгинаючої ВАХ у ГЖ необхідно змінити розташування осей U, І і сформувати залежність f = U(I);
– обчислити -Rдиф* за допомогою операції диференціювання;
– за допомогою типової підпрограми апроксимувати залежність Вдиф=f(I) співвідношенням (3.5);
– за допомогою знайдених параметрів аі й а0 визначити Rn й А;
– обчислені значення Rn й А підставити в співвідношення (3.2);
– за допомогою масиву даних U=f(I) визначити значення параметра Іо;
– за допомогою рівняння світлової ВАХ і масиву її значень I=f(U) обчислити параметр Rm.
Як було показано в роботі [34], погрішність визначення параметрів ФП відповідно до викладеної методики становить 1,8 - 2,3 %.

3.2. Специфіка обробки параметрів фотоперетворювачів для малих партій зразків
Як раніше відзначалося, для налагодження технологічного процесу спочатку виготовляється невелика партія зразків ФП і досліджуються їх вихідні фотоелектричні характеристики.
Розглянемо особливості обробки параметрів зразків ФП, якщо їхня кількість становить 10-20 (мала партія зразків або вибірок).
Як відомо, якщо чисельність вибірки досить велика, то всі узагальнені характеристики генеральної сукупності вважають приблизно рівними відповідним вибірковим характеристикам. Але щоб використовувана вибіркова характеристика вважалася відповідною оцінкою генеральної, до неї пред'являються вимоги незміщеної, ефективності й адекватності. Незміщеними називаються такі оцінки, які вільні від систематичної (однобічної) помилки, тобто ті, які мають своїм математичним очікуванням відповідну генеральну характеристику. Більш ефективними називаються ті оцінки, розкид яких від свого математичного очікування найменший. Адекватними називають такі оцінки, які при п-00 прагнуть за ймовірністю до оцінюваної генеральної характеристики.
Якщо вибіркова середня є незміщеною, ефективною й адекватною оцінкою, то вибіркова дисперсія не задовольняє умові незміщеності. При її використанні в якості оцінки генеральної дисперсії ми будемо мати систематичну помилку, применшуючи генеральну дисперсію, тому що математичне очікування вибіркової дисперсії менше генеральної дисперсії.
Як показано в [33], математичне очікування вибіркової дисперсії менше генеральної дисперсії на - D9 де D-генеральна дисперсія.
Можна визначити, яке виправлення необхідно ввести у вибіркову дисперсію, щоб вона стала незміщеною оцінкою генеральної, тобто довідатися, математичним очікуванням якої величини є генеральна дисперсія.
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Таким чином є математичним очікуванням величини. Тому в усі формули помилки вибірки треба змість генеральної дисперсії підставляти величину так названої виправленої вибіркової дисперсії [image: image166.png]


. При цьому середня помилка вибірки для середньої величини буде виражатися формулою:
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Аналогічно змінюються й всі інші розрахункові формули. Вирахування одиниці з п у знаменнику формули помилки вибірки не вносить скільки-небудь істотних змін у розрахунки навіть при рівності n=20, 30 одиницям. У такий спосіб «виправлення» вибіркової дисперсії необхідно при обсязі вибірки порядку 1-1,5 десятків одиниць, тобто при малих вибірках. Якщо число одиниць у вибірці невелике, то для розрахунку помилки вибірки не можна користуватися теоремою Ляпунова, тому що на вибіркову середню занадто великий вплив має величина кожної з випадково відібраних одиниць і її розподіл може істотно відрізнятися від нормального. Тільки для випадків нормального розподілу ознаки в генеральній сукупності можуть бути розраховані при малих п довірчі ймовірності й довірчі межі генеральної середньої.
Причому як показав англійській математик Стюдент, імовірність того що [image: image170.png]|x — x| < tu



 являє собою функцію від t й n тобто:
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де А залежить від n:

[image: image174.png]
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На практиці користуются таблицями розподілу Ст’юдента S(t) у яких для різних n й t наведені ймовірності:

[image: image176.png]s =" aq+
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Для того щоб на їхній основі отримати довірчі ймовірності Р, необхідно з S(t) відняти 0,5 й отриману різницю подвоїти.

Для оцінки погрішності згідно гіпотези нормального закону розподілу використовується залежність щільності розподілу ймовірності P(x):
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Функція розподілу ймовірностей Ф(Х):
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де       уі – зазначення вихідного параметра зразків ФП;
Ух – рівняння у0(х);
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 – СКВ між зазначеннями уі зразків ФП і рівнянням Ух.
Оцінка довірчого інтервалу для функції Ух.
Імовірність помилки Ф(Х)=0,95 й Х=2,00.
Довірчий інтервал [image: image201.png]
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Наведенні співвідношення дозволяють оцінити довірчі інтервали для ух (погрішність визначення) з урахуванням кількості зразків ФП.
Результати:

– Uхх = 621 мВ;
– Ікз = 332 мА;
– Uопт = 509 мВ;
– Iопт = 301 мА;
– Rш = 33.7 Ом;
– Rп = 0.109 Ом;
– Is = 3.52*10-10 А;
– A = 1.19;
– КПД = 14.0 %.
У підсумку можна зазначити:
– розроблено методику визначення параметрів ФП за вимірюваними темновою і світловою В АХ експериментального зразка кремнієвого монокристалічного ФП, що забезпечує точність вимірювань 1,8 - 2,3 %;
– для аналізу прогнозних оцінок залежності ККД від базових параметрів запропоновано використовувати регресійні залежності 1-го, 2-го й 3-го порядків;
– для оцінки погрішності регресійних моделей на основі довірчого інтервалу, обумовленою малою кількістю зразків ФП, необхідно використовувати критерій Ст’юдента й гіпотезу нормального закону розподілу;
– для оцінки надійності функціонування ФП необхідно проведення досліджень температурної й часової деградації їхніх вихідних параметрів;
– на основі короткого аналізу методів оптимізації (метод Гауса - Зейделя, метод випадкового пошуку, метод градієнтного спуску, метод крутого сходження) для пошуку оптимальних параметрів ФП за критерієм максимуму вихідних характеристик (ККД, Uхх, Ікз) запропоновано використовувати метод градієнтного спуску.
3.3. Розробка автоматизованого вимірювача параметрів ФП
Як було показано в розділі 1, для оперативного контролю вихідних характеристик ФП і керування технологічним процесом їх виготовлення необхідні швидкодіючі вимірювачі їхніх параметрів. При розробці таких вимірювань згідно розд. 1 необхідно забезпечити:
– стандартний режим освітленості AM 1.5, при якому щільність світлового потоку біля поверхні зразка ФП, який тестується, повинна дорівнювати 100 мВт/см2;
– нерівномірність освітленості в межах поверхні досліджуваного зразка ФП не повинна перевищувати 1-2%.
З урахуванням цих вимог на першому етапі розробки досліджувалися характеристики базових структурних компонентів вимірювачів, був виготовлений і випробуваний стенд для малих рівнів щільності світлового потоку (300 - 400 Вт/м ) (рис. 3.1). При таких рівнях питомої потужності для ФП безперервний (статичний) режим вимірювань світлових навантажувальних ВАХ є припустимим.
За допомогою кутомірного пристрою стенду регулювався кут нахилу площини розкриву світильника стосовно робочого столика, на якому сітка з позначками дозволяла фіксувати положення зразка ФП стосовно джерела світла.
Експериментальні дослідження, які виконувались за допомогою стенду контролю параметрів ФП, включали два завдання:
– дослідження характеристик імітатора сонячного випромінювання;
– дослідження світлових навантажувальних характеристик зразків кремнієвих ФП.








































1– зразок ФП; 2 – світильник; 3 – штатив; 4 – напрямна для зміни висоти світильника; 5 – лінійка; 6 – робочий столик; 7 – кутомірний пристрій.

Рисунок 3.1 – Базова структура стенда для малих рівнів потужності
Для дослідження імітатора сонячного випромінювання використовувався зразок кремнієвого ФП марки КДБ-10 псевдоквадратної форми зі стороною 60 мм і структурою п+-р-р+. Як імітатор сонячного випромінювання застосовувалася галогенна лампа FL-5 потужністю 150 Вт. Лампа за допомогою штатива встановлювалася на різній висоті стосовно робочого столика. На поверхні робочого столика розташовувалася сітка з позначками із кроком 50 мм. У межах однієї комірки сітки були нанесені позначки із кроком 1мм. Розміри робочої області столика становили 270х250мм (відповідно координати х й у). Спочатку досліджувалася спрямованість світлового потоку лампи для трьох висот 27, 32 й 37см. Далі змінювався кут повороту а площини розкриву світильника стосовно нормалі й відповідно фіксувалися вихідні струми й напруги зразка ФП.
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1 – зразок ФП 2 – робочий столик

Рисунок 3.2 – Модель світового потоку джерела світла

Результати вимірювання представленні на рис 3.3 









































1 - h=27см, 2 - h=32см, 3 - h=37см.
Рисунок 3.3 – Графік залежності

Із графіків видно, що зі зміною висоти джерела світла не спостерігається істотного поліпшення властивостей спрямованості. Разом з тим спрямованість світильника чітко проявляється й дозволяє при наступній обробці оцінити освітленість у робочій зоні при а=0.
Як відомо [32] для оцінки освітленості Е в робочій зоні можна скористатися співвідношенням:
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,                                                 (3.7)
де      Н(0). осьова сила світла;

Rа – шлях, пройдений світловим потоком під кутом.
Оскільки вимірювання виконувалися в освітленому приміщенні, після їхнього завершення й вимикання лампи фіксувався фоновий вихідний струм і напруга ФП, і далі віднімалися з результатів вимірювань.
Для орієнтовної оцінки щільності світлового потоку на поверхні робочого столика стенда (рис. 3.2) у межах зразка ФП скористаємося попередньо вимірюваною діаграмою спрямованості імітатора сонячного випромінювання (рис. 3.3). Отриманий розподіл можна апроксимувати функцією cosa (рис. 3.4).









































1 – експеримент 2- косинусна модель
Рисунок 3.4 – Графік залежності ІФП=f  при h=37см
При розрахунках застосовуємо наступні допущення:
– джерело світла вважається точеним;
– діаграми спрямованості світильника у двох ортогональних площинах, які перпендикулярні поверхні робочого столика, співпадають;
– у межах зразка ФП світловий потік має однакову щільність.
З урахуванням прийнятих допущень нормований випромінюваний світловий потік визначається як об’єм тіла обертання фігури y-cosa навколо осі у:
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На зразок ФП попадає світовий потік Qф обмеженний кутом [image: image217.png]


 рівним 
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Очевидно, що нормована величина потоку Qcр визначається як об’єм конуса з одиничною висотою:
[image: image221.png]Qp = 2m(1 — cos )
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Далі визначимо відношення:
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При заданій потужності Р джерела світла на зразок ФП падає світловий потік потужністю Рф:
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Далі з урахуванням площі Sф зразка ФП обчислюємо значення щільності світлового потоку для різних значень висоти h (рис. 3.5).
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Рисунок 3.5 – Графік залежності освітленості від висоти лампи
Отриманий графік (рис. 3.5) є каліброваним і дозволяє оцінити щільність світлового потоку (Вт/м ) для різної висоти джерела світла.
За допомогою зразка ФП також досліджувалася залежність освітленості від його просторового розташування на робочому столику. Для цього із кроком 2см по осях х й у змінювалися координати зразка й вимірювалася вихідна напруга. У результаті отримані тривимірні графіки, які представлені на рис. 3.6 , для висот розміщення лампи 27, 32 й 37 см відповідно.
Як і слід було сподіватися, зі збільшенням висоти розміщення лампи розподіл освітленості стає більш рівномірним. Крім того чітко проявляється вплив розходження в розмірах площини розкриву світильника. При проведенні експериментів більша сторона розкриву розташовувалася паралельно осі х, а сама лампа розташовувалася практично посередині цієї сторони робочого столика. У такий спосіб уздовж осі х добре проглядаються спрямовані властивості джерела світла. Менша сторона розкриву лампи розташовувалася паралельно осі у й її початок практично проектувався на робочу поверхню при у=0.
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а) h=27см, б) h=32см, в) h=37см
Рисунок 3.6 – Розподіл освітленості від просторового розташування зразка ФП на робочому столику
У результаті в напрямку у практично не спостерігалося спрямованих властивостей, а осцилюючий характер функції розподілу пояснюється впливом багаторазових перевідбиттів при малих висотах.
На другому етапі досліджувалися світлові навантажувальні характеристики зразка ФП, розміщеного у центрі світильника при а=0, для трьох раніше зазначених рівнях висоти. Для зміни навантаження застосовувався магазин опорів Р326 класу 0,02. Результати вимірювань представлені нарис. 3.7.
Нижній графік відповідає максимальній відстані джерела світла від поверхні зразка. На наведених графіках добре видна кореляція з розподілом освітленості по висоті. При більш рівномірному розподілі (максимальна висота джерела світла) чітко проглядається плоска ділянка ВАХ поблизу режиму к.з. Мала крутість ската ВАХ явно не відповідає реальним параметрам зразка й пов'язана з відносно більшим (порядку 0,75Ом) стосовно До даних вимірювань внутрішнім опором вимірювача струмів. Це опір фактично складається з послідовним опором ФП й істотно спотворює результат вимірювань ската ВАХ.
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Рисунок 3.7 – Світові навантажувальні характеристики для трьох режимів освітленості

Перші результати випробувань розробленого стенда підтверджують можливість його застосування для рішення завдань експрес-контролю параметрів ФП. Для забезпечення точності вимірювань не більше 3% необхідні цифрові вимірювачі струмів і напруг, які забезпечують реєстрацію результатів з індикацією не менше 3-х розрядів після коми.
За результатами випробувань пристрою контролю ФП на малих рівнях потужності й уточнення вимог до основних його вузлів було запропоновано для підвищення точності вимірювань і швидкодії замінити прецизійні навантажувальні резистори і їхні електричні аналоги синтезованим за допомогою ЦАП генератором лінійно наростаючого струму, а в ланцюзі вимірювання фотоструму застосувати АЦП тієї ж розрядності.
Порівняно простий аналіз показує, що при числі двійкових розрядів, рівному 12, забезпечується точність менше 0,1%. Підвищення швидкодії забезпечується вибором ЦАП й АЦП, що формують всі дискретні відліки точок ВАХ за 1 -2 мс або протягом одного світлового імпульсу.

З урахуванням цих структурних змін був розроблений програмно, апаратний комп'ютеризований комплекс, представлений на рис. 3.8.
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1 – ПК; 2 – мікросхема інтерфейсу; 3 – мікроконтролер; 4 – комутатор; 5, 9, 13 – операційні підсилювачі; 6, 10 – внутрішні АЦП МК; 7 – ЦАП; 8 – галогенна лампа; 11 – ФП; 12 – вимірювальний резистор.
Рисунок 3.8 – Структурна схема й загальний вигляд стенда
Комплекс забезпечує вимірювання характеристик фотоприладів у режимах АМО й АМ1.5, що відповідає питомій світловій потужності 1360 й 1000 Вт/м2. При таких питомих потужностях опромінення застосований імпульсний режим роботи галогенної лампи (потужність 500 Вт) і пристрою в цілому з керуванням від ПК.
Принцип дії комплексу полягає в наступному [32, 33]. Після подачі від ПК (1) пускового імпульсу на вхід МК (3), останній формує імпульс запуску комутатора, що забезпечує імпульсну подачу напруги мережі на галогенну лампу (8) для формування світлового потоку АМ0 або АМ1.5, що впливає на фронтальну поверхню ФП (11).

Після затримки, яка обумовлена часом розігріву галогенної лампи, на виході ЦАП (7) формується послідовність дискретних імпульсів, обгинаючи яких представляє лінійно наростаючу напругу (ЛНН). Для підвищення точності вимірювань введений зворотний зв'язок: дискретні відліки імпульсу ЛНН за допомогою внутрішнього АЦП (6) МК перетворюються у двійковий код, що переноситься в масив значень напруги на ФП. Далі ця імпульсна послідовність підсилюється по потужності підсилювачем (13) і імпульс ЛНН надходить на емітерний шар ФП. Базовий шар ФП з'єднаний з нулем через вимірювальний резистор (12), який перетворює струм у напругу, що підсилюється операційним підсилювачем 9 до значення, достатнього для подачі на АЦП (10), який формує масив вимірюваних струмів.
Імпульси напруги (з амплітудою, що лінійно збільшується), які діють на ФП, викликають перерозподіл фотоструму між р-n переходом і вихідним ланцюгом фото приладу. У результаті в міру наростання амплітуд імпульсної послідовності вихідної напруги формуються імпульси вихідного струму ФП. Сформовані масиви відліків вихідного струму й вихідної напруги ФП у двійковому коді передаються через мікросхему інтерфейсу (2) у ПК для візуальної індикації на екрані монітора світлової навантажувальної ВАХ і наступної обробки з метою обчислення базових параметрів ФП.
Запропонована схема стенда контролю параметрів ФП забезпечує повне вимірювання світлової ВАХ за один світловий імпульс. Крім цього, стенд дозволяє проводити вимірювання темнових ВАХ ФП.
Розроблена програма, яка забезпечує введення вхідних параметрів, обробку значень напруги й струму для світлової й темнової ВАХ, і виведення на екран значення напруги холостого ходу Uхх, струму короткого замикання Ікз, оптимальних параметрів UОПТ, ІОПТ, RОПТ, послідовного Rп і шунтуючого опору Rш, струму насичення Is, ККД, а також збереження результатів у графічному й цифровому вигляді.
На рис. 3.9 представлені результати вимірювань світлової навантажувальної ВАХ зразка 3390 кремнієвого ФП типу n+-р-р+ на пластині марки КДБ10(100) товщиною 300 мкм, виготовленого за базовою технологією (НДТІП м. Харків) із застосуванням дифузанта на основі рідкорозчинної композиції (РРК) типу КФК15-15 товщиною 0,1 мкм.
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Рисунок 3.9 - Значення напруги й струму для світлової ВАХ
На рис. 3.10 відповідно показані результати вимірювань темпової ВАХ для цього ж зразка кремнієвого ФП
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Рисунок 3.10 – Значення напруги й струму для темнової ВАХ
Результати обробки світлової і темнової ВАХ представлені на рис. 3.11.
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Рисунок 3.11 – Результати вимірювальної світової і темної ВАХ
3.4 Висновок до третього розділу

У підсумку можна зазначити:
– розроблено методику визначення параметрів ФП за вимірюваними темновою і світловою В АХ експериментального зразка кремнієвого монокристалічного ФП, що забезпечує точність вимірювань 1,8 - 2,3 %;
– для аналізу прогнозних оцінок залежності ККД від базових параметрів запропоновано використовувати регресійні залежності 1-го, 2-го й 3-го порядків;

– для оцінки погрішності регресійних моделей на основі довірчого інтервалу, обумовленою малою кількістю зразків ФП, необхідно використовувати критерій Ст’юдента й гіпотезу нормального закону розподілу;
– для оцінки надійності функціонування ФП необхідно проведення досліджень температурної й часової деградації їхніх вихідних параметрів;
– на основі короткого аналізу методів оптимізації (метод Гауса - Зейделя, метод випадкового пошуку, метод градієнтного спуску, метод крутого сходження) для пошуку оптимальних параметрів ФП за критерієм максимуму вихідних характеристик (ККД, Uхх, Ікз) запропоновано використовувати метод градієнтного спуску.
Запропонована схема стенда контролю параметрів ФП забезпечує повне вимірювання світлової ВАХ за один світловий імпульс. Крім цього, стенд дозволяє проводити вимірювання темнових ВАХ ФП.
Розроблена програма, яка забезпечує введення вхідних параметрів, обробку значень напруги й струму для світлової й темнової ВАХ, і виведення на екран значення напруги холостого ходу Uхх, струму короткого замикання Ікз, оптимальних параметрів UОПТ, ІОПТ, RОПТ, послідовного Rп і шунтуючого опору Rш, струму насичення Is, ККД, а також збереження результатів у графічному й цифровому вигляді.
4. МЕТОДИКА НАСТРОЙКИ ІМІТАТОРА СОНЯЧНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ ЗА ДОПОМОГОЮ ЕТАЛОННОГО ФОТОПРИЙМАЧА

4.1. Сучасний стан, проблеми та шляхи створення автоматизованого програмно-апаратного вимірювального комплексу для діагностики і дослідження характеристик багатоперехідних тандемних наногетероструктурних ФП
В ідеальному випадку імітатор сонячного випромінювання повинен з найкращим наближенням відтворювати всі параметри сонячного випромінювання - паралельність променів, стабільність у часі й рівномірність освітлення, спектральний склад, густина потоку. Однак такі прилади навіть для ФП малих розмірів (100 х 100 мм) надзвичайно складні й дорогі, тому залежно від конкретного застосування необхідно створювати спеціалізовані імітатори, наприклад, для контролю параметрів ФП у процесі виробництва.
Погрішності виміру параметрів ФП за допомогою спеціалізованих імітаторів складаються з погрішностей виміру струму й напруги, погрішності підтримки й виміру температури, відповідності спектрального розподілу випромінювання імітатора спектральному дозволу Сонця, від неоднорідності й нестабільності потоку випромінювання, погрішності градуювання еталонних ФП. Основний внесок у сумарну погрішність виміру вносить систематична погрішність, що може бути приблизно в 5 разів більше випадкової. Якщо випадкову погрішність можна знизити шляхом багаторазових вимірів, то виявлення й виключення систематичної погрішності вимагає особливих зусиль, оскільки при поточних вимірах вона ніяк не проявляється.
Для оцінки систематичної погрішності в Японії в 1985 році був проведений вимір 12 зразків п'яти типів ФП (кремнієві, арсенид-галіїві). Робота виконувалася в 14 дослідницьких організаціях країни, що розробляють і виготовляють ФП. Для виміру використали 17 імітаторів наземного сонячного випромінювання. При настроюванні потоку випромінювання на 1000 Вт/м2 застосовували ті самі еталонні ФП і у кожному випадку з того ж матеріалу, що й випробувані ФП. Розкид струму короткого замикання на всіх 17 імітаторах, пов'язаних з розходженням їхніх спектрів, склав 2 - 4%. Імітатори з більше, якісним відтворенням спектра дали розкид 1,5-3%. Виявлено, що спектральна погрішність не завжди буває гнітючої. Наприклад, нестабільність потоку випромінювання імітатора приводить до погрішності 1 - 2,5%. Зненацька більшим 1 - 4% виявився розкид напруги холостого ходу й коефіцієнт заповнення ВАХ, що свідчить про наявність температурної й інших методичних погрішностей [33]. 
Приведена інформація показує, що існують значні погрішності виміру параметрів тих самих ФП, виявити які можна тільки при порівняльних вимірах у різних організаціях. При вхідному контролі параметрів ФП можна одержати ще більш значні відмінності результатів вимірів, тому що споживач використає свій, звичайно «технологічний» імітатор й еталонний ФП, характеристики яких відрізняються від аналогічних характеристик імітатора й еталонного ФП виготовлювача. Уважається, що основний внесок у погрішність виміру вносить спектральна погрішність, пов'язана з розходженням спектрального розподілу імітаторів і спектральної чутливості еталонів виготовлювача й споживача. Виходячи із цього, щоб проконтролювати електричні параметри ФП із високою точністю, споживачеві ФП необхідно коректувати результати вимірів з обліком «коефіцієнта спектральної невідповідності виробника й споживача».
Найбільше просто це коректування здійснюється шляхом «перевірки або атестації» одного або, декількох зразків ФП виготовлювачу з партії, що надійшла. Організація, яка перевіряє, по наявним у неї еталонам засвідчує, що значення цих характеристик укладаються в діапазон погрішності використовуваних у неї засобів перевірки й дає висновок, що перевіряють зразки що, мають характеристики, зазначені в паспорті виробника. Споживач набудовує свій імітатор по характеристиках «повірників» ФП, тобто змінюючи освітленість «технологічного» імітатора відтворює характеристики «повірника» ФП, і надалі робить вхідний контроль ФП, контроль ФП на різних стадіях виготовлення СБ, строго стежачи за вихідним настроюванням імітатора по контрольному ФП.

Існуючий імітатор сонячного випромінювання на основі ксенонових ламп безперервного світіння , що містить відбивач, джерело світла, конденсор, вирівнювач яскравості й коліматор, блок завдання режиму випромінювання, датчик випромінювання й лампу накалювання малої потужності. Також уведено по N-1 відбивачів, джерел світла, конденсорів, вирівнювачів яскравості й коліматорів. При цьому кожні і-е (і=1-N) відбивач, джерело випромінювання, конденсор, вирівнювач яскравості й коліматор установлені послідовно. Фокус кожного і-го конденсора сполучений з фокусом відповідного і-го відбивача. Відбивачі виконані у вигляді частини еліпса обертання, а вирівнювач яскравості - виді багатогранних, наприклад, шестигранних призм зі сферичним кільцем. Призми кожного і-го вирівнювача яскравості встановлені в одному корпусі з і-ми конденсором і коліматором паралельно з контактом по гранях. Кожен і-й корпус із можливістю зсуву в осьовому напрямку об'єднаний в і-й модуль із і-ми джерелами випромінювання й відбивачем. Кожен і-й модуль установлений у загальній рамі з можливістю переміщення в площину загальної рами й повороту щодо цієї площини. Лампа накалювання малої потужності встановлена на загальній рамі з можливістю фіксації у фокусі кожного і-го відбивача. Фокальні площини коліматорів сполучені, задачу випромінювання розміщений у сполученій фокальній площині й з'єднаний із блоком завдання режиму випромінювання.
Недоліками існуючого імітатора сонячного випромінювання є ускладненість конструкції, необхідність настроювання великої кількості елементів, значні габарити.
Існуючий імітатор сонячного випромінювання на основі ксенонових ламп безперервного світіння, що містить кілька лампових модулів, оптичних конденсорів і лінз, що направляють світлові пучки у фокальну крапку, поворотне концентруюче дзеркало складається з декількох сегментів, які повертають випромінювання кожного з лампових модулів і направляють його у фокальну крапку вакуумної камери, що містить концентратор, що підсумує випромінювання від всіх лампових модулів.
Недоліками даного пристрою є його громіздкість, складність технічного обслуговування через необхідність відводу великої кількості тепла й світлових потоків великої апертури, необхідних для виміру характеристик фотоелектричних модулів з концентраторами сонячного випромінювання.
Існуючий пристрій для тестування сонячних елементів, що складається із трьох детекторів випромінювання, трьох оптичних систем і вимірювальної системи. Випромінювання кожного із джерел світла виділяється у свій спектральний діапазон, у якому контролюється інтенсивність випромінювання, а потім фокусуется на область виміру площею близько 400 см. Сумарна освітленість і спектральна сполука світлового потоку на поверхні фотоелемента може варіюватися в широких межах для синтезування спектра випромінювання, максимально наближеного до стандартного сонячного спектра.
Недоліками цього пристрою є мала вихідна спектра вихідного світлового потоку й неможливість перетворити його в паралельний світловий потік, що імітує сонячне випромінювання для висвітлення ФП модулів з концентраторами.
Існуючий імітатор сонячного випромінювання , що представляє собою конструкцію, що містить джерело світла і декілька фокусирующих дзеркал певної форми й конфігурації, що направляють випромінювання джерела світла на фотоприйомну площадку. Як джерело світла використається ксенонова імпульсна, лампа- спалах, випромінювання від якої попадає на велику кількість сферичних або циліндричних дзеркал, відбиваючих потоки, при цьому між фото прийомною площадкою й дзеркалами встановлюються різні широкополосній, узькоко-полосні. світлофільтри на різні спектральні області, коефіцієнти пропущення світла яких підібрані такими чином щоб спектр сумарного випромінювання на фото прийомній площадці найбільш точно відповідав спектру сонячного випромінювання.
Недоліками цього існуючого імітатора сонячного випромінювання є мала вихідна апертура світлового потоку й неможливість сконцентрувати сумарне світлове випромінювання від лампи - спалаху в малому тілесному куті, що відповідає, розбіжності сонячного випромінювання.

Найбільш близьким по сукупності існуючих ознак до технічного рішення є імітатор сонячного випромінювання на основі імпульсної ксенонової лампи з великою апертурою вихідного світлового потоку площею 0,5 м2 х 0,5м2 [34]. У даному пристрої в якості коліматора використається лінза Френеля. Між лампою-спалахом і лінзою Френеля поміщений скляний світлофільтр, що коректує спектр випромінювання лампи-спалаху й що дозволяє наблизити це спектр до спектра сонячного випромінювання. Між лінзою Френеля й ФП модулем з концентраторами міститься також спеціальний нейтральний світлофільтр змінної щільності, що вирівнює інтенсивність вихідного світлового потоку по площі. Крім того, у цьому пристрої на одній оптичній осі з лампою-спалахом установлений світлодіод, світло від якого дозволяє попередньо візуалізувати хід променів від лампи-спалаху.

Недоліками даного імітатора сонячного випромінювання є істотна нерівномірність висвітлення по всьому полю колімованого випромінювання, що дуже важко скорегувати за допомогою нейтрального світлофільтра без більших втрат в інтенсивності випромінювання, а також відсутність можливості оптимізації взаємного положення елементів периферійних компонентів модуля при монтажі, не передбачений захист допоміжного джерела світла (світло діода) від руйнуючого впливу випромінювання лампи-спалаху.

Завданням нового технічного рішення, була розробка такого імітатора сонячного випромінювання, який би забезпечував можливість юстировки взаємного положення окремих елементів ФП модулів з концентраторами, а також положення всього ФП модуля щодо вимірювальної системи й дозволяв підвищити точність виміру вихідних фотоелектричних параметрів ФП модулів з концентраторами при висвітленні від джерела світла зі спектром, близьким до сонячного.
Поставлене завдання вирішується тим, що імітатор сонячного випромінювання включають розташовані послідовно на одній оптичній осі світло діод з першим світлофільтром, що поглинає світло з довжиною хвилі менше 620 нм, імпульсну ксенонову лампу, діафрагму, другий світлофільтр, що коректує спектр випромінювання імпульсної ксенонової лампи , лінзу Френеля й просторовий фільтр для вирівнювання щільності світлового потоку по площі. Фокусна відстань F лінзи Френеля пов'язана з відстанню L між діафрагмою й світло випромінювач поверхнею імпульсної ксенонової лампи співвідношенням:
f2/l2 = P/W,
де    Р – щільність потужності випромінювача імпульсної ксенонової лампи, Вт/м2;
W – щільність потужності імітованого сонячного випромінювання, Вт/м2.
Діаметр отвору діафрагми становить (0,0100-0,0115) F, див. Перший світлофільтр має поверхню, що розсіює світло, звернену до імпульсної ксенонової лампи, і гладку поверхню, звернену до світлодіоду.
Між світлодіодом і зверненої до нього гладкою поверхнею першого світлофільтра може бути поміщене імерсійне середовище у вигляді прозорого силікону, а світлодіод підключений до джерела змінного струму або до джерела імпульсного струму із заданою частотою повторення імпульсів.
Просторовий фільтр, що вирівнює щільність світлового потоку, повинен мати незалежний від довжини хвилі випромінювання, але змінний по площі коефіцієнт пропущення світла, обернено пропорційній локальній потужності світлового потоку.

4.2 Розробка рекомендацій зі створення засобів вимірювання параметрів фотоперетворювачів
У наш час ставка на сонячну енергетику повинна розглядатися не тільки як безпрограшний варіант, але в довгостроковій перспективі і як безальтернативний вибір для людства. Більші перспективи для космічної і наземного сонячної енергетики мають наноструктурні фотоперетворювачі ФП на основі арсеніду галію й родинних сполук. У представленій гетероструктурі фотоперетворювача розщеплення сонячного випромінювання здійснюється в трьох спектральних ділянках, для кожної з яких для ефективного перетворення випромінювання підібрані оптимальні напівпровідники (Ge, GaAs, Gain).
Фотоелектричні параметри трехперехідних ФП для умов освітленості АМО (1360 Вт/м2, Т=25±2ос), наведені в табл 4.1.
Таблиця 4.1
	Параметри
	Значення

	Напруга холостого ходу, Ихх, В
	2,6

	Щільність струму короткого замикання Jкз
	17,3

	Філфактор, FF ,отн. Ед.
	0,86

	Ефективність n,%
	28,2


Теоретичні очікувані і досягнуті ККД каскадних сонячних елементів наведенні в табл. 4.2

Таблиця 4.2 – ККД каскадних сонячних елементів
	Спектр сонячного випромінювання
	П%

	
	значення
	Кількість переходів у каскаді

	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	В умовах навколоземного космосу (АМ0)
	Теоретичне

Очікуване 

Реалізоване
	28
23

21,8
	33
28

27,2
	38
33

31
	42
36

-
	45
38

-

	У наземних умовах (АМ1,5)
	Теоретичне
Очікуване

Реалізоване
	30
27

25,1
	36
33

30,3
	42
38

33
	47
42

-
	49
44

-


При впливі на р-п-переходи імпульсного випромінювання відбувається перемикання переходу із прямого зсуву у зворотне й навпаки.
При перемиканні р-п-переходу із прямого зсуву у зворотне (нейтральне) відбувається розтягування носіїв. Час розтягування t визначається співвіднесенням:

[image: image236.png]t, = Tin[1+1/I] = TIn[ 1+ R, Qo/Uy1]



,
де      Q0 – накопичений заряд, що є функцією тривалості амплітуди;
U0 – напруга на р-п-переході; 
R1 – опір ланцюга при зворотному зсуві;
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 – час життя нерівновагих носіїв заряду.
При R1Q0/U0[image: image240.png]


 час розтягування t1= [image: image242.png]Tin



 R1Q0/U0[image: image244.png]


. Отже на р-п-перехід повинен подаватися імпульс порівняно великої тривалості, при якій у базі переходу встановлюється стаціонарний режим, коли кількість инжектированних носіїв дорівнює кількості рекомбінованих.
В умовах наростаючого виробництва велика увага приділяється розробці й стандартизації методів і засобів виміру параметрів фотоперетворювачів і сонячних батарей. Потрібен якісно новий рівень в області метрології наноструктурних ФП і концентраторних модулів на їхній основі.
В установках, призначених для виміру спектральних залежностей зовнішнього квантового виходу ФП на основі багатошарових гетероструктур у діапазоні 320-1850 нм, визначення значень зовнішнього квантового виходу в абсолютних одиницях можна робити шляхом порівняння досліджуваного ФП і контрольного (еталонного) фотоприймача при влученні на них монохроматичного випромінювання механічним переривником. Вимір спектральних залежносте окремих переходів багато перехідного ФП можна проводити з варіруемим кроком сканування 10-50 нм в умовах засвічування світлодіодами підвищеної яскравості.
Вимірювання спектрального коефіцієнта дзеркального відбиття ФП можна проводити методом порівняння фотострумів контрольних фотоприймачів при влученні на них монохроматичного випромінювання, причому на другий контрольний фотоприймач випромінювання повинне попадати після відбиття від досліджуваного зразка. Вимір спектралього коефіцієнта пропущення можна проводити аналогічним методом, при цьому другий контрольний фотоприймач реєструє світловий потік, що пройшов через досліджуваний зразок.
В установках завдання режимів роботи, керування процедурою виміру й обробки отриманих значень здійснюється за допомогою спеціалізованої програми, а результати вимірів надаються в графічному й табличному видах.
Науково-технічні й конструкційні рішення, реалізовані в такій установці вперше дають можливість вирішити завдання всебічного комплексного дослідження спектральних характеристик не тільки багатоперехідних сонячних елементів, але й покриттів, що відбивають, і оптичних матеріалів.
Для характеризації наноструктурних фотоперетворювачів (вимір навантажених ВАХ і темнових ВАХ фотоперетворювачів) в умовах імпульсного засвітлення тривалістю до 1.5 мс (час, протягом якого освітленість міняється на ±5%) можливо  використання багатофункціонального імпульсного тестера з освітлювачем на основі імпульсної кснонової лампи як джерел випромінювання.
Для дослідження ФП із малим часом життя фотогенерируемих носіїв всі вольт-амперні характеристики повинні вимірятися протягом одного світлового імпульсу. Висвітлення в площині розташування зразка варіюється зміною відстані між освітлювачем й елементом.
Для виміру параметрів ФП із більшим часом життя ВАХ виміряється за декілька (15-25) світлових спалахів. Протягом одного світлового імпульсу тривалістю 1мс виміряється одна пара значень струм-напруга у момент закінчення плоскої частини імпульсу.
Для відтворюваності спектра навчання й кутової розбіжності сонячного випромінювання в площі досліджуваного зразка світловий потік формується діафрагмою що затінює і оптичним калиматором. Нерівність розподілу освітленності в робочій області повинна буті не більше 5%
Таким чином, результатом роботи буде створення комплексу методик і засобів досліджень, які забезпечують можливість робити не тільки високоточні й відтворені виміри.
4.3 Розробка вихідних технічних вимог до вимірювального комплексу й окремих модулів для забезпечення функціонування в імпульсному режимі.
Метою виконання роботи є розробка блоку імпульсного висвітлення для виміру параметрів гетероструктурних фотоелектричних перетворювачів.
Блок імпульсного висвітлення повинен містити:
– імпульсну трубчасту ксенонову лампу з параболо цилиндрическим концентратором випромінювання;
– вузли регулювання для необхідних умов експлуатації;
– елементи установки вузлів кріплення випробуваних фотоелектричних перетворювачів;
– модуль контролера розряду лампи освітлювача, сполучні кабелі;
– блок імпульсного освітлення повинен забезпечувати:
– рівень енергетичної освітленості в площині випробуваного фотоелектричного перетворювача 1360 Вт/м2 з допуском М,5%;
– колимований світловий потік на площі 0,6 D0,6 м з допуском на колимований світловий потік на шш  п 1 ПО 1 м з допуском на нерівномірність нерівномірність П2,5% і на площі 0,100,і;
– установку вузлів кріплення перетворювачів по нормалі до сонячного межах кутів D5D;

– спектральний діапазон світлового розподілу спектрального випромінювання довжин хвиль 0,2...2,5 мкм із інтегральним допуском D2,5%;

– формування світлового імпульсу тривалістю 1 мс П1% з формуванням підпалу й гасіння імпульсної лампи;

– видачу сигналу синхронізації початку й кінця виміру на блок виміру вольт амперних характеристик ФП по убудованому датчику освітленості;

– роботу в умовах по температурі +15ШЗ до +35□ 3, відносної вологості 80%, нормальному атмосферному тиску;

– роботу від однофазної мережі змінного струму 50/60 Гц із напругою 220 У +10/-15%.

Програмне забезпечення робіт повинне включати:

– забезпечення керування контролером підпалу-гасіння лампи й видачі сигналу синхронізації;

– забезпечення керування випробуванням і перевіркою.

Програмне забезпечення повинне бути реалізоване на засобах комп’ютерів.
4.4 Аналіз сучасних метрологічних вимог до імітаторів соняного випромінювання. Розробка методу виміру ВАХ багатоперехідних ФП на основі А3У5
З метою підвищення вірогідності результатів вимірів і зниження погрішності вимірів параметрів ФП, діє ряд відчизняних і закордонних стандартів, які встановлюють методи виміру параметрів і визначення характеристик ФП, процедури корекції характеристик ФП при зміні температури навколишнего середовища й енергетичної освітленості.

Аналіз стандартів дозволяє виділити наступні основні вимоги до вимірів.

Загальні вимоги до вимірів характеристик ФП:

- у складі автоматизованого програмно-апаратного вимірювального комплексу на вимірювальному столику повинен бути розміщений еталонний ФП (опорний, реперний ФП), призначений для контролю відтворюваності вимірювального комплексу від виміру до виміру;

- контроль енергетичної освітленості повинен виконуватися при кожному вимірі параметрів каліброваного тестируемого ФП;

- реперний ФП повинен відповідати по спектрі вимірюваним зразкам ФП або відповідно до вимог, викладених в [9]; повинна бути виконана спектральна корекція результатів виміру вимірюваного зразка ;

- реперний прилад повинен бути лінійним у струмі короткого замикання в області, енергетичної освітленості;

- реперний прилад повинен мати спектральну відповідність із контрольованим приладом, сконструйований з використанням тієї ж технології, що й досліджуваний зразок, і корпусирован так само, як і тестовий прилад. Якщо це не виконується, то повинна бути описана спектральна корекція результатів виміру
- температура в приміщенні, де виміряються параметри ФП, повинна контролюватися й, бажано, повинна дорівнювати температурі, при якій були параметри ФП постачальником. Температура реперного й вимірюваного ФП у процесі виміру світлових параметрів повинна контролюватися приладами з точністю ±1°С и повторюваністю 0,5оС. Якщо температури реперного і вимірюваного ФП відрізняються більш ніж на 2о від температури, при якій він був виготовлений параметри ФП повинні бути наведені до вимірної температури;

- Активні поверхні реперного і вимірювального ФП повинні бути паралельні з точністю ±2 град. 

- напругу й струм при побудові ВАХ ФП наобхідно вимірювати, використовуючи прилади з точністю ±0,2%.

- точність процедури корекції температури й енергетичної оствітленості, екстраполяція результатів вимірів повинна бути як зазначено;

- розміри й електричні характеристики реперного ФП повинні бути такі ж як й у вимірювального ФП, місце розташування реперного і вимірного ФПповинне бути обране з обліком однакової енергетичної освітленості. Для модулів ці вимоги стосуються типу фотоперетворювача й фотоперетворюючих приладів.

Вимоги до процедури виміру

- реперний ФП повинен бути розміщений у тестовій площині, нормальної до потоку світлового випромінювання, площинність ±5;

- енергетична освітленість сонячного імітатора повинна бути встановлена так щоб реперний ФП генерував свій калібрований струм короткого замикання

- якщо світловий потік у достатній мірі широкий й однорідний  вимірюваний ФП може бути розміщений поруч із реперним ФП;

- повинен бути забезпечений температурний контроль вимірюваного ФП і реперного ФП, якщо температурний контроль не використається, то повинна бути забезпечена стабілізація температури вимірюваного ФП і реперного ФП у межах ±1о С щодо температури навколишнього середовища;

- якщо робоче місце обладнане датчиком енергетической освітленості, то необхідно забезпечити ідентичну енергетичну освітленість у тестовій площині вимірюваного приладу й реперного приладу;

- якщо на робочому місці не використовується контроль температури вимірюваного ФП, то вимірювання необхідно робити миттєво після видалення екранна;

Будь які неоднорідності енергетичної оствітленості можуть спотворювати ВАХ характеристики. Цей ефект може проявлятися під впливом захисних діодів у сполуках приладів модуля, зворотної ВАХ характеристики батареї й розкиду енергетичної освітленості на тестовій площі.
4.5 Висновки до четвертого розділу

Приведена інформація показує, що існують значні погрішності виміру параметрів тих самих ФП, виявити які можна тільки при порівняльних вимірах у різних організаціях. При вхідному контролі параметрів ФП можна одержати ще більш значні відмінності результатів вимірів, тому що споживач використає свій, звичайно «технологічний» імітатор й еталонний ФП, характеристики яких відрізняються від аналогічних характеристик імітатора й еталонного ФП виготовлювача. Уважається, що основний внесок у погрішність виміру вносить спектральна погрішність, пов'язана з розходженням спектрального розподілу імітаторів і спектральної чутливості еталонів виготовлювача й споживача. Виходячи із цього, щоб проконтролювати електричні параметри ФП із високою точністю, споживачеві ФП необхідно коректувати результати вимірів з обліком «коефіцієнта спектральної невідповідності виробника й споживача».
5 ВИМОГИ ДО ТЕХНІКИ БЕЗПЕКИ

5.1 Функціональна безпека

Під функціональною безпекою розуміють частину загальної системи безпеки, обладнання або компонента системи, яка працює відповідно до належних вимог у відповідь на дії, що подаються на вхід цієї частини системи безпеки, а також забезпечують відсутність ризику для здоров'я людей і довкілля, якої вона оточена.

У відповідності зі стандартами функціональної безпеки розглядається повний життєвий цикл технічних виробів і систем. До них відносяться електронні, електричні, а також програмовані електронні та електричні вироби. З причини розвитку і вдосконалення сучасного виробленого обладнання, яке застосовується в безлічі галузей промислової системи, воно, як система, стає все більш і більш складним. У складі такого устаткування дуже часто присутні програмовані і електронні компоненти.

З урахуванням того, що в безлічі галузей виробництва присутня тенденція зростання автоматизації, результати відмов даного обладнання стають більш вагомими.

Для забезпечення функціональної безпеки обладнання, як єдиної системи необхідно розглядати і аналізувати цю систему в комплексі з навколишнім середовищем.

З причини вищесказаного, до виробників обладнання, систем і їх компонентів необхідно приймати відповідні дії для належного забезпечення відсутності ризику, який може бути із за неправильної роботи виробленої продукції. Таким чином, до виробників продукції, яку вони випускають, пред'являються вимоги по введенню певних методів і засобів, що забезпечують функціональну безпеку.

Основною метою забезпечення функціональної безпеки є зведення до мінімуму неприйнятного ризику, який може завдати шкоди навколишньому середовищу або здоров'ю людей. Якщо всі функції, які реалізують функціональну безпеку системи, забезпечують необхідні показники, то мета функціональної безпеки є досягнутою.

До основних функцій з області програмних рішень, призначених для фахівців, що реалізують виконання функціональної безпеки, відносяться:

– аналіз загроз;

– визначення компонентів системи;

– визначення рівня повноти безпеки;

– оцінка ризиків;

– аналіз видів і наслідків відмов;

– аналіз і управління цілями функціональної безпеки;

– системне і функціональне моделювання.

Виявлення складних взаємозв'язків між компонентами системи і сценаріями функціонального поведінки цих компонентів [22].

Відносно електронних компонентів доречно використовувати електронні засоби з автоматичною перевіркою. Мета даних дій полягає у виявленні відмов за коштами періодичної перевірки на предмет забезпечення функціональної безпеки. Відносно апаратних засобів, виробляються тестування до запуску процесу, після чого тестування набувають циклічний характер з певними інтервалами.

Відносно джерел живлення в якості діагностичних методів доречно використовувати відключення системи безпеки при зниженні живлення. Мета даних дій полягає у відключенні живлення зі збереженням наявної інформації за допомогою системи безпеки. В даному випадку проводиться кидок напруги живлення з метою того, щоб процедура, що відповідає за відключення живлення, зберегла внутрішній стан пам'яті, яка не залежить від живлення, що призведе до того, що відбудеться перемикання на резервне джерело живлення або всі виходи будуть приведені в безпечний стан . Аналогічні дії повинні відбуватися і при зниженій напрузі [23].

5.2 Електромагнітна сумісність
Під електромагнітною сумісністю, щодо технічних засобів, розуміють можливість одночасної роботи цих технічних засобів в умовах реальної експлуатації, при дотриманні нормативних показників, з урахуванням зовнішнього впливу позапланових електромагнітних завад, а так само технічний засіб не повинно створювати електромагнітні завади, які можуть негативно позначитися на роботі інших технічних засобів.

В реальності число електромагнітних випромінювань, які впливають на технічні засоби в місці їх розташування велике. Облік електромагнітних випромінювань здійснюється засобами математичної статистики і теорії ймовірностей. Метою електромагнітної сумісності є реалізація штатної роботи технічних засобів, які працюють спільно [24].

За допомогою категорії електромагнітних завад можна охарактеризувати обстановку, в якій застосовується технічний засіб. До даних категорій відносять:

– електростатичні розряди;

– високочастотні електромагнітні перешкоди;

– низькочастотні електромагнітні перешкоди.

Варто зазначити, що до поняття «низькочастотні електромагнітні перешкоди« відносяться ті електромагнітні перешкоди, у яких велика частина частотного спектра знаходиться нижче 9кГц. До поняття «високочастотні електромагнітні перешкоди» відносять ті електромагнітні перешкоди, у яких велика частина частотного спектра знаходиться істотно вище 9кГц.

Електромагнітні перешкоди роблять вплив на порти технічних засобів. До них відносять такі порти:

– корпусу;

– заземлення;

– введення-виведення сигналів;

– електроживлення постійного струму;

– електроживлення змінного струму.

В умовах реальної експлуатації доскональний опис електромагнітної ситуації щодо технічних засобів неможливий, а іноді і зовсім не потрібний. Як правило, опис електромагнітної обстановки здійснюється шляхом опису певних характеристик. На початку ті характеристики, які безпосередньо відображають електромагнітні явища, пов'язані зі створенням електромагнітних завад.

Відносно технічних засобів, проводять певні випробування. На підставі ГОСТ Р 51317.4.2-2000 «Сумісність технічних засобів електромагніту. Випробування на стійкість перед перешкодами. Види випробувань» та обліком синтезованої схеми, випробування на електромагнітну сумісність повинні бути наступними:

– випробування на стійкість до електростатичних розрядів. Мається на увазі виконання вимог на предмет стійкості технічного засобу до електростатичних розрядів. Також необхідно провести аналогічні випробування і для тих технічних засобів, які характеризуються ймовірністю появи електростатичних розрядів і будуть застосовуватися в навколишньому середовищі;

– випробування на стійкість до мікросекундних імпульсних перешкод великої енергії. Мається на увазі виконання вимог на предмет стійкості технічного засобу до мікросекундним імпульсних перешкод великої енергії. При впливі таких перешкод, технічний засіб має працювати належним чином. Варто відзначити, що в даному випадку розуміється аперіодичний характер перешкод;

– випробування на стійкість до коливань напруги електроживлення. Мається на увазі виконання вимог на предмет стійкості технічного засобу до коливань напруги електроживлення. Варто зазначити, що розмах коливання напруги повинен бути малим, тобто не перевищує 10 % від номінального напруги живлення малим розмахом змін напруги (не перевищує 10 % величини номінальної напруги мережі електроживлення).

Більшість технічних засобів є мало сприйнятливими до коливань напруги електроживлення. Незважаючи на цю обставину, існують обстановки в яких коливання напруги, що живить технічний засіб, можуть бути значними. В такому випадку, дані вимоги на предмет стійкості технічного засобу до коливань напруги живлення електроживлення і відповідні методи випробувань можуть бути також застосовані [25].

5.3 Електробезпека
Під електричної безпекою розуміється комплекс технічних засобів і дій, за допомогою яких відбувається недопущення небезпечних і шкідливих впливів з боку електричного струму, магнітного і статичного поля, а також електричної дуги щодо працюючих.

Розрізняють такі види приміщень по відношенню до можливості ураження людей електричним струмом:

​ приміщення без підвищеної небезпеки, в яких відсутні умови, що створюють підвищену або особливу небезпеку;

​ приміщеннями з підвищеною небезпекою, визнаються приміщення, в яких є одна з умов, що створюють підвищену небезпеку:

​ струмопровідні підлоги;

​ вогкість або струмопровідний пил;

​ можливість одночасного дотику людини до металоконструкцій будівель, у яких з'єднання з землею, технологічним апаратам, механізмам і т.п., з одного боку, і до металевих корпусів електрообладнання (відкритих провідних частин), з іншого;

​ висока температура.

Особливо небезпечні приміщення, які відрізняються існуванням однієї з умов, які можуть створити особливу небезпеку:

– особлива вогкість;

– органічна або хімічно активне середовище;

– одночасно два або більше умов підвищеної небезпеки;

– територія, на якій знаходяться відкриті електроустановки, які відносно ураження людей електричним струмом прирівнюється до особливо небезпечних приміщень.

Передбачається, що розроблювальний пристрій управління буде використовуватися в приміщеннях без підвищеної небезпеки або в приміщеннях з підвищеною небезпекою [26].

Якщо існує можливість доторкнутися до будь-якої частини обладнання частиною штиря або випробувального пальця або при відсутності покриття, що не розглядається в якості спеціального покриття, яке забезпечує належну ізоляцію, то таку частину обладнання вважають доступною.

З причини того, неприпустимо, щоб доступні частини становили небезпеку для життя, застосовуються основні і додаткові засоби захисту.

До основних засобів електричного захисту відносять:

– основну ізоляцію;

– захисні бар'єри або кожухи;

– імпеданс.

В даному випадку до пристрою управління кроковим двигуном необхідно застосувати такий засіб захисту від ураження електрично струмом, як основна ізоляція.

Вона повинна витримувати електричні удари, викликані напругою, які можуть з'явитися на технічному засобі.

До додаткових засобів електричного захисту відносять:

– посилена ізоляція;

– захисне з'єднання;

– додаткова ізоляція;

– захисний імпеданс;

– автоматичне відключення живлення;

– пристрій, що обмежує струм;

– пристрій, що обмежує напругу.

Для друкованих плат застосовується тверда ізоляція. У вторинних ланцюгах вона повинна витримувати електричні і механічні напруги, що виникають при штатному використанні обладнання в будь-яких довкіллях протягом терміну служби.

Перевірка відповідності ізоляції стандарту відбувається за допомогою візуального огляду, а також за допомогою перевірки технічних вимог, які встановлює виробник або за допомогою вимірювань розділової відстані .

ВИСНОВКИ

Особливості фотодетскторів із квантовими точками пов'язані з дискретним характером густини електронних станів. По-перше, квантування руху носіїв заряду в площині шару квантової точки знімас заборону на оптичні переходи, поляризовані в цій площині, і, отже, представляє можливість поглинання фотонів при нормальному падінні світла на структуру без додаткових решіток і відбивачів. По-друге, очікується велике значення коефіцієнта внутрішнього підсилення через малу ймовірність захоплення фотозбуджених носіїв заряду внаслідок придушення електрон-фононної взаємодії у квантовій точці в умовах, коли енергетичний зазор між рівнями розмірного квантування більше характерних енергій фононів. По-третє, низька швидкість термічної генерації завдяки дискретному характеру електронного спектра приводить до поліпшення відносини сигнал/шум. По-четверте, переходи електронів між дискретними рівнями енергії у квантовій крапці дають можливість детектування сигналу у вузькій смузі спектра випромінювання. Крім того, оскільки просторова довжина хвильових функцій носіїв заряду у квантовій точці становить величину 10 нм або навіть більше, то дипольний матричний елемент для міжрівневих переходів набагато перевищує значення всіх відомих природних легуючих елементів в об'ємних напівпровідниках.
Практично всі розглянуті фізичні моделі ФП використовують основне рівняння світлової навантажувальної ВАХ, яке демонструє залежність I=f(U) у неявному вигляді. Це приводить до необхідності рішення системи рівнянь при варіації вихідної напруги. Із цієї причини ряд моделей вимагає знання додаткових параметрів, які формуються в результаті обробки й узагальнення експериментальних даних.
– розроблено методику визначення параметрів ФП за вимірюваними темновою і світловою В АХ експериментального зразка кремнієвого монокристалічного ФП, що забезпечує точність вимірювань 1,8 - 2,3 %.
– для аналізу прогнозних оцінок залежності ККД від базових параметрів запропоновано використовувати регресійні залежності 1-го, 2-го й 3-го порядків.

– для оцінки погрішності регресійних моделей на основі довірчого інтервалу, обумовленою малою кількістю зразків ФП, необхідно використовувати критерій Ст’юдента й гіпотезу нормального закону розподілу. 

– для оцінки надійності функціонування ФП необхідно проведення Досліджень температурної й часової деградації їхніх вихідних параметрів.
– на основі короткого аналізу методів оптимізації (метод Гауса - Зейделя, метод випадкового пошуку, метод градієнтного спуску, метод крутого сходження) для пошуку оптимальних параметрів ФП за критерієм максимуму вихідних характеристик (ККД, Uхх, Ікз) запропоновано використовувати метод градієнтного спуску.
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