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ÎÖÅÍÊÀ ÎÑÍÎÂÍÛÕ

ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÄÈÎÄÍÛÕ P-I-N

ÔÎÒÎÑÒÐÓÊÒÓÐ

ÑËÈÏ×ÅÍÊÎ Í.È., ÏÈÑÜÌÅÍÅÖÊÈÉ Â.À.,
ÑÓÏÐÓÍ Æ.Ì.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà è ïàðàìåòðû p-i-
n ôîòîäèîäîâ. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è
îñâåùåííîñòè íà ôîòîýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
êðåìíèåâûõ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðèâåäåííûå ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåð-
æäàþò êîððåêòíîñòü ïðåäëîæåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé.

Ê ÷èñëó îñíîâíûõ ôîòîäèîäíûõ êîíñòðóêöèé,
ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â îïòîýëåêò-
ðîííûõ ïðèáîðàõ, ñëåäóåò îòíåñòè êðåìíèåâóþ p-
i-n ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ âñå àêòèâíåå âûòåñíÿåò
ïðèáîðû ñ p-n ïåðåõîäîì. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èç-çà
ðåçêîãî ðàñøèðåíèÿ ïðîèçâîäñòâà ñðåäñòâ ñâÿçè è,
â ÷àñòíîñòè, íîñèìûõ ïåðåãîâîðíûõ óñòðîéñòâ
ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ñïðîñ íà p-i-n äèîäû. Ïî äàííûì îäíîãî èç
âåäóùèõ çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé, ãîäîâîé
ïðèðîñò ïîòðåáíîñòè â p-i-n äèîäàõ â ïîñëåäíèå 5
ëåò äîñòèãàåò 17-33%, à ïî îòäåëüíûì òèïîíîìè-
íàëàì – äî 50%. Ïîäîáíàÿ òåíäåíöèÿ íàáëþäàåòñÿ
è â íàøåé ñòðàíå, ïðè÷åì õàðàêòåðíî, ÷òî p-i-n
äèîäû íàõîäÿò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå íå òîëüêî
â ñïåöèàëüíîé àïïàðàòóðå, íî è â êîììåð÷åñêîé.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå p-i-n äèîäû ïîëó÷èëè â
Â× è ÑÂ× ýëåêòðîíèêå äëÿ óïðàâëåíèÿ óðîâíåì è
ôàçîé ÑÂ× ñèãíàëîâ. Èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â
êà÷åñòâå ÑÂ× ïåðåêëþ÷àòåëåé ñ ïðàêòè÷åñêè ïî-
ñòîÿííîé áàðüåðíîé åìêîñòüþ è âûñîêîé íàãðóçî÷-
íîé ñïîñîáíîñòüþ. Ð-i-n äèîäû ïðèìåíÿþò òàêæå
äëÿ çàùèòû ðàäèîòåõíè÷åñêîé àïïàðàòóðû îò ñëó-
÷àéíûõ ÑÂ× èìïóëüñîâ, äëÿ ñòàáèëèçàöèè ÑÂ×

ìîùíîñòè. Ïðèìåíåíèå êîììóòàòîðîâ íà p-i-n
äèîäàõ çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò âðåìÿ íà ïåðåêëþ-
÷åíèå ñ ïðèåìà íà ïåðåäà÷ó, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè
ðàáîòå ñ öèôðîâûìè âèäàìè ñâÿçè. Áëàãîäàðÿ
âûñîêîìó ñîïðîòèâëåíèþ p-i-n äèîäîâ â çàêðûòîì
ñîñòîÿíèè è âåñüìà íèçêîìó – â îòêðûòîì, ñòàëî
âîçìîæíûì èõ ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ
çàòóõàíèÿ è ïåðåêëþ÷åíèÿ. Ïðè âûáîðå èçëó÷àòå-
ëåé è ôîòîïðèåìíèêîâ ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå
íå òîëüêî îáåñïå÷èâàåìûå èìè â ëèíèÿõ äàëüíî-
äåéñòâèå è áûñòðîäåéñòâèå, íî è äîëãîâå÷íîñòü,
ïðîñòîòà ïðèìåíåíèÿ, ñòîèìîñòü. P-i-n äèîäû
øèðîêî ïðèìåíÿþò êàê èñòî÷íèêè ýíåðãèè. Êðîìå
òîãî, èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå óïðàâëÿ-
åìîãî àòòåíþàòîðà, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ïî÷òè
ëèíåéíî çàâèñèò îò ïðÿìîãî òîêà, à òàêæå â
ìîäóëÿòîðàõ, îãðàíè÷èòåëÿõ, ôàçîâðàùàòåëÿõ.

Àíàëèç ðàáîò ïî p-i-n ôîòîäèîäàì ïîçâîëÿåò ñôîð-
ìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå èõ îñíîâíûå äîñòîèíñòâà:

– ñî÷åòàíèå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (íà äëèíå

âîëíû 90.0  ìêì ïðàêòè÷åñêè äîñòèãíóò òåîðå-

òè÷åñêèé ïðåäåë 7.0S0 À/Âò) è âûñîêîãî áûñò-
ðîäåéñòâèÿ;

– ìàëàÿ áàðüåðíàÿ åìêîñòü;

– ëèíåéíîñòü õàðàêòåðèñòèê â øèðîêîì äèàïàçîíå
èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ;

– âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ìàëûõ îáðàòíûõ
íàïðÿæåíèÿõ (â ÷àñòíîñòè â âåíòèëüíîì ðåæèìå);

– ìàëûå çíà÷åíèÿ ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ (òîêè
óòå÷êè, åìêîñòè);

– âûñîêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü õàðàêòåðè-
ñòèê è õîðîøèå ýêñïëóòàöèîííûå ñâîéñòâà;

– âûñîêîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå p-i-
n ôîòîäèîäîâ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ óñèëèòåëåé.
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Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç è èññëå-
äîâàíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ p-i-n ôîòîñòðóêòóð:
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, ôîòîòîê, ýêñïëóòàöèîííûå
ïàðàìåòðû: íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà Ux.x., òîê
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ Iê.ç, ÊÏÄ äëÿ ìàêñèìàëüíîé
ìîùíîñòè, êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ÂÀÕ.

Âåëè÷èíà Ux.x ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ôîòîòîê
Iô, òîê íàñûùåíèÿ I0 è ïàðàìåòð a  [5]:
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ãäå a  – ïàðàìåòð, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðîäîé
òîêà ÷åðåç p-i-n ïåðåõîä è ìîæåò áûòü ðàâíûì 1-3.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè çàäàííîì òîêå Iô íàïðÿæåíèå
õîëîñòîãî õîäà ëîãàðèôìè÷åñêè âîçðàñòàåò ïðè
óìåíüøåíèè òîêà íàñûùåíèÿ I0. Çíà÷åíèå ôîòîòî-
êà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì [5]:
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çäåñü S – èíòåãðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîäè-
îäà; W – ìîùíîñòü ïîòîêà ëó÷èñòîé ýíåðãèè; RÏ
– ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå; Rp-i-n –
cîïðîòèâëåíèå p-i-n ïåðåõîäà.

Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ðàâíà [3]:
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Óñëîâèå ìàêñèìóìà ìîùíîñòè ïîëó÷èì, ïîëîæèâ
dP/dU=0. Òîãäà ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:
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ãäå kT/e , 
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øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû.

Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè îò èçìåíå-
íèÿ ôîòîòîêà ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïðÿæåíèè
U

m
=26Â ïîêàçàíà íà ðèñ. 1

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè Pm îò
èçìåíåíèÿ ôîòîòîêà Iô ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïðÿ-

æåíèè Um: 1 – ïðè 200Ñ; 2 – 500Ñ; 3 – 800Ñ

Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè îò èçìåíå-
íèÿ ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ôîòîòîêå Iô =
0-13À ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè Pm îò
èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ Um ïðè Iô:

1 – ïðè 200Ñ; 2 – 500Ñ; 3 – 800Ñ

Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÊÏÄ)  ýëåìåí-
òà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:
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ãäå Ðè – âíåøíÿÿ ìîùíîñòü (ìîùíîñòü ïàäàþùåãî
èçëó÷åíèÿ); À – êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ÂÀÕ
ôîòîäèîäîâ, èëè îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé ìîù-
íîñòè ôîòîäèîäà ê ïðîèçâåäåíèþ Ux.x.Iê.ç..

Êîýôôèöèåíò À çàïîëíåíèÿ ÂÀÕ îòðàæàåò ñòåïåíü
ïðèáëèæåíèÿ ÂÀÕ ê ïðÿìîóãîëüíîé [3] è ðàâåí:
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Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäáîðå íàãðóçî÷íîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ âûðàáàòûâàåìàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò äîñ-
òèãàòü 80% ïðîèçâåäåíèÿ Ux.x.Iê.ç .

Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (5), äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé âñåõ òðåõ ñîìíîæèòåëåé â ïðà-
âîé ÷àñòè ðàâåíñòâà.

Äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â ýëåêò-
ðè÷åñêóþ âûñîêèé ÊÏÄ îïðåäåëÿåòñÿ êðóòèçíîé
ïðÿìîé âåòâè ÂÀÕ.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ôîòîýëåìåíò èìååò èäåàëüíóþ
ÂÀÕ [3]:

ф0 I1
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eUexpII ,              (7)

ãäå I – òîê ÷åðåç âíåøíþþ íàãðóçêó.

Òîê íàñûùåíèÿ äèîäà îïðåäåëÿåòñÿ òàê:
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çäåñü j0 – ïëîòíîñòü îáðàòíîãî òîêà íàñûùåíèÿ; S
– ïëîùàäü ôîòîäèîäà; Nc – ýôôåêòèâíàÿ ïëîò-
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íîñòü ñîñòîÿíèÿ â çîíå ïðîâîäèìîñòè; Nv – ýôôåê-
òèâíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèÿ â âàëåíòíîé çîíå; NA
– êîíöåíòðàöèÿ àêöåïòîðîâ; Dn, Dp – êîýôôèöè-

åíòû äèôôóçèè; pn ,  – âðåìÿ æèçíè íîñèòåëåé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (7) äëÿ èäåàëüíîé
ÂÀÕ ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü [3], ïðåäñòàâëåííóþ íà
ðèñ.3.

Ðèñ. 3. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îñâåùåííî-
ãî ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà

Ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè )U(fI  íà ðèñ. 3 ìîæíî
îïðåäåëèòü âåëè÷èíû Im è Um – çíà÷åíèÿ òîêà è
íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ìàêñèìàëü-
íàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü Pm, ÷èñëåííî ðàâíàÿ ïëî-
ùàäè íàèáîëüøåãî ïðÿìîóãîëüíèêà, êîòîðûé âïè-
ñûâàåòñÿ â âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó. ×åì
áëèæå ôîðìà ÂÀÕ ê ïðÿìîóãîëüíîé, òåì áîëüøå
ÊÏÄ. Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (1), íàïðÿæåíèå
õîëîñòîãî õîäà ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ ñ ïîâûøåíè-
åì òåìïåðàòóðû, â òî âðåìÿ êàê òîê êîðîòêîãî
çàìûêàíèÿ ëèíåéíî âîçðàñòàåò. Èçìåíåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ õîëîñòîãî õîäà ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî áûñ-
òðûì óâåëè÷åíèåì òîêà íàñûùåíèÿ ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû. Îäíàêî òîê êîðîòêîãî çàìûêà-
íèÿ ñ íàðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ ìåä-
ëåííåå, ÷åì ïàäàåò íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà, è
ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îòäàâàåìàÿ ìîùíîñòü
èìååò îòðèöàòåëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü.

Äëÿ ðåàëüíûõ ÔÝ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïîñëåäîâà-
òåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå Rï, îáóñëîâëåííîå îìè÷åñ-
êèì ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà ëèöåâîì êîíòàêòå, è
øóíòèðóþùåå ïàðàëëåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå Rø,
îáóñëîâëåííîå òîêàìè óòå÷êè.

Ó÷åò ýòèõ ñîïðîòèâëåíèé ïðèâîäèò ê ðàçâåðíóòîìó
âûðàæåíèþ äëÿ ÂÀÕ:
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Èç ïðèâåäåííîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî øóíòèðóþ-
ùåå ñîïðîòèâëåíèå ñðàâíèòåëüíî ìàëî âëèÿåò íà
ôîðìó ÂÀÕ. Â òî æå âðåìÿ íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (íàïðèìåð îò 1
äî 5 Îì) ïðèâîäÿò ê ðåçêîìó óõóäøåíèþ ôîðìû
ÂÀÕ è çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ âûõîäíîé ìîù-
íîñòè [2].

Äëÿ ôîòîäèîäîâ âàæíî çíàíèå îáðàòíîé âåòâè ÂÀÕ.
Âåëè÷èíà îáðàòíîãî òåìíîâîãî òîêà îïðåäåëÿåò
ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîäèîäà. ×åì îíà ìåíü-
øå, òåì âûøå ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè è òåì ýôôåê-
òèâíåå ôîòîäèîä, îñîáåííî ïðè íèçêèõ îñâåùåííî-
ñòÿõ.

Ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêòèâíî - òåõíîëîãè÷åñêèõ
ðåøåíèé ÔÏ íåîáõîäèìî îïòèìèçèðîâàòü ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ðàçìåðû ôðîíòàëüíîé êîíòàêòíîé òî-
êîñúåìíîé ñåòêè. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü êàê
ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî êîíòàêòíîìó
ñîïðîòèâëåíèþ, òàê è ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü
êîíòàêòà. Êà÷åñòâî è ôîðìà êîíòàêòîâ âëèÿþò íà
ÂÀÕ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëÿ. Èçâåñòíî [1, 4], ÷òî
îìè÷åñêèå ïîòåðè íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîïðîòèâ-
ëåíèè óñòðîéñòâà çíà÷èòåëüíî ñíèæàþò âûõîäíóþ
ìîùíîñòü è ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïîñëåäîâàòåëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ÔÏ ñêëàäûâàåòñÿ èç ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ òûëüíîãî êîíòàêòà RT è ñîïðîòèâëåíèÿ
ôðîíòàëüíîãî ñëîÿ (ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèÿ RP)
[1,4]. Åñëè òûëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ÔÏ ìîæíî
ñäåëàòü î÷åíü ìàëûì (ëåãèðîâàíèå òûëüíîãî êîí-
òàêòà, ïðèìåíåíèå ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòüþ), òî ñíèçèòü ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêà-
íèÿ âîçìîæíî ëèøü ïóòåì óìåíüøåíèÿ äëèíû ÔÏ.
Îäíàêî ïðè ýòîì ñîêðàùàåòñÿ è ïîëåçíàÿ (íå
çàêðûòàÿ êîíòàêòîì) ïîâåðõíîñòü.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà êîíñòðóêöèÿ êîíòàêòíîé ñåòêè
ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ÔÏ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé
ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü óñëîâèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî âûñîêîãî ÊÏÄ [6].

Ðèñ. 4. Òîêîñúåìíàÿ êîíòàêòíàÿ ñåòêà

Ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèÿ êîíòàêòíîé ñåòêè ôðîí-
òàëüíîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü, ðàññìàò-
ðèâàÿ åãî êàê ïàðàëëåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå Ï-
îáðàçíûõ êîíòàêòîâ [4]:

,
ll4

ll
x

2561R
2
2

2
1

21
i2P        (10)

ãäå  – êîëè÷åñòâî Ï – îáðàçíûõ êîíòàêòîâ;  –
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòíîãî ñëîÿ; ix  –
ãëóáèíà çàëåãàíèÿ p-i-n ïåðåõîäà; l1 – ðàññòîÿíèå
ìåæäó öåíòðàìè ïîëîñ; l2 – äëèíà òîêîñúåìíîé
ïîëîñû.

Óâåëè÷èâàÿ ÷èñëî òîêîñúåìíûõ ïîëîñ è äåëàÿ
êîíòàêòíóþ ñåòêó áîëåå ãóñòîé, ìîæíî óìåíüøèòü
ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, îäíàêî ïðè ýòîì
óìåíüøàåòñÿ ïîëåçíàÿ ïîâåðõíîñòü ÔÏ. Ïðè ðàç-
ðàáîòêå êîíñòðóêöèè ÔÏ âàæíî ïîëó÷èòü ìàêñè-
ìàëüíóþ ìîùíîñòü ñ åäèíèöû ïîâåðõíîñòè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì:
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ãäå SK – ïëîùàäü òîêîñúåìíûõ êîíòàêòîâ.

Åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèå
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òî ñ ó÷åòîì ïðåäûäóùåãî âûðàæåíèÿ ôîðìóëó äëÿ
óäåëüíîé ìîùíîñòè ìîæíî çàïèñàòü òàê:
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Äàëåå îïðåäåëèì, ïðè êàêèõ ðàçìåðàõ êîíòàêòíîé
ñåòêè è êàêîì çíà÷åíèè m óäåëüíàÿ ìîùíîñòü
ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, ñ÷èòàÿ, ÷òî
øèðèíà êîíòàêòíûõ ïîëîñ g íà ïîâåðõíîñòè ÔÏ
çàäàíà è ÿâëÿåòñÿ ìàëîé ñ ó÷åòîì áàçîâîé òåõíîëî-
ãèè. Äèôôåðåíöèðóÿ (14) ïî m è ïðèðàâíèâàÿ
ïðîèçâîäíóþ íóëþ, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå, îïðåäå-
ëÿþùåå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå m. Åñëè ïðåíåáðå÷ü
â ýòîì óðàâíåíèè âåëè÷èíîé SK/S ïî ñðàâíåíèþ ñ
åäèíèöåé è ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà ôðîíòàëüíîì
ñëîå ïî ñðàâíåíèþ ñ íàïðÿæåíèåì ÔÏ, ïîëó÷èì
ñîîòíîøåíèå âèäà:

.
j

j
lnm1ln

m1
mmf

0
RP

     (15)

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè îñíîâíûõ ñîîò-
íîøåíèé â ðàáîòå ìåòîäîì íàãðóçî÷íûõ ñâåòîâûõ
ÂÀÕ ïðè Ò=20 

î
Ñ èññëåäîâàëèñü äèîäíûå ïàðàìåò-

ðû èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêî-
ãî êðåìíèÿ ìàðêè ÊÄÁ-10 òåñòîâûõ ñòðóêòóð
åäèíè÷íûõ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé: òîê íàñûùåíèÿ
I0, êîýôôèöèåíò èäåàëüíîñòè äèîäà, ïîñëåäîâà-
òåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå RÏ è ýêñïëóòàöèîííûå
ïàðàìåòðû – òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ IÊÇ, íàïðÿ-
æåíèå õîëîñòîãî õîäà UXX, êîýôôèöèåíò çàïîëíå-
íèÿ ÂÀÕ, ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, ÊÏÄ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ñâåòîâûå ÂÀÕ ÔÏ
ðàçìåðîì 24 15 ìì ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñîñåäíèìè
ïàðàëëåëüíûìè ïîëîñ÷àòûìè ýëåìåíòàìè òîêîñú-
åìíîãî êîíòàêòà L ïðèâåäåíû íà ðèñ.5.

 Àíàëèòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà íàãðóçî÷íûõ ñâåòîâûõ
ÂÀÕ ïî ðàíåå îïèñàííîé ìåòîäèêå ïîçâîëèëà
îïðåäåëèòü IÔ, UXX, Pm, A, . Çíà÷åíèÿ ýòèõ
ïàðàìåòðîâ ñîñòàâèëè: íàïðÿæåíèå U = 84 ìÂ,
ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå Um=26 Â, íàïðÿæåíèå
õîëîñòîãî õîäà UXX=0,59–0,62Â, âåëè÷èíà ôîòîòî-
êà IÔ=0,12–0,15 À. Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (1),
(3)-(6), (9) ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ
îáðàçöîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâèëè: ôîòîòîê
IÔ=0,13 À, ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü Ðm = 51,95 ìÂò,
âíåøíÿÿ ìîùíîñòü P=282,3 ìÂò, íàïðÿæåíèå õî-
ëîñòîãî õîäà UXX=0,6 Â. Ðåàëüíûé ÊÏÄ ó êðåìíè-

åâûõ ÔÏ ñ p-i-n ñòðóêòóðîé ïðè îäíîêðàòíîé
îñâåùåííîñòè ñîñòàâëÿåò 18%. Â êðåìíèåâûõ ÔÏ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ êîíöåíòðèðîâàííîãî ñîëíå÷-
íîãî îñâåùåíèÿ, äîñòèãíóò ÊÏÄ = 20% [1]. Êîýô-
ôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ÂÀÕ À = 0,66-0,68. Ïîñëåäî-
âàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå Rï = 0,1-0,21 Îì, øóíòè-
ðóþùåå ñîïðîòèâëåíèå Rø =18-27 Îì. Êîýôôèöè-
åíò èäåàëüíîñòè äèîäà = 1,2-1,11. Ïëîòíîñòü òîêà
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ JÊÇ=39-41ìÀ/ñì2. Äèîäíûé
òîê íàñûùåíèÿ I0=1,7 10-9-4,3 10-11 A.

0.59 0.62
0

Uн,B

0,12

0,15
Iн,А

Ðèñ. 5. Íàãðóçî÷íûå ñâåòîâûå ÂÀÕ ÔÏ

Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ-
÷åòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ÔÏ ïîäòâåðæäàåò
ñïðàâåäëèâîñòü ïðåäëîæåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé.

Ëèòåðàòóðà: 1. Ôàðåíáóõ À., Áüþá Ð. Ñîëíå÷íûå ýëå-
ìåíòû: Òåîðèÿ è ýêñïåðèìåíò: Ïåð. ñ àíãë. / Ïîä ðåä.
Ì.Ì. Êîëòóíà. Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1987. 280ñ.2. Êîë-
òóí Ì.Ì. Ñîëíå÷íûå ýëåìåíòû. Ì.: Íàóêà, 1987. 192 ñ.
3. Çè Ñ. Ôèçèêà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ: Â 2-õ
êíèãàõ. Êí.2.: Ïåð. ñ àíãë. Ì.: Ìèð, 1984. 456ñ. 4.
Âàñèëüåâ À.Ì., Ëàíäñìàí À.Ï. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå
ôîòîïðåîáðàçîâàòåëè. Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1971. 248ñ. 5.
Áóçàíîâà Ë.Ê., Ãëèáåðìàí À.ß. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå
ôîòîïðèåìíèêè. Ì.: Ýíåðãèÿ, 1976. 63 ñ. 6. Àíòîíîâà
Â.À., Áîðùåâ Â.Í., Çîëîòàðåâ Â.À., Ëèñòðàòåíêî À.Ì.,
Ñëèï÷åíêî Í.È. Îïòèìèçàöèÿ êðåìíèåâûõ ñîëíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ íà îñíîâå n+-p-p+ ñòðóêòóð // Ðàäèîòåõíè-
êà. 2001. Âûï. 120. Ñ. 155-161.

Ïîñòóïèëà â ðåäêîëëåãèþ 30.11.2002

Ðåöåíçåíò: ä-ð. ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîô. ×óðþìîâ Ã.È.

Ñëèï÷åíêî Íèêîëàé Èâàíîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, ïðî-
ôåññîð, ïðîðåêòîð ïî íàó÷íîé ðàáîòå ÕÍÓÐÝ. Íàó÷-
íûå èíòåðåñû: ðàäèîôèçèêà è ýëåêòðîíèêà. Àäðåñ:
Óêðàèíà, 61166, Õàðüêîâ, ïð.Ëåíèíà,14, òåë. (0572) 40-
90-20.

Ïèñüìåíåöêèé Âèêòîð Àëåêñàíäðîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê,
ïðîôåññîð ÕÍÓÐÝ. Íàó÷íûå èíòåðåñû: ðàçðàáîòêà
óñòðîéñòâ îáðàáîòêè ñèãíàëà. Àäðåñ: Óêðàèíà, 61166,
Õàðüêîâ, ïð.Ëåíèíà,14, òåë. 40-93-43.

Ñóïðóí Æàííà Ìèõàéëîâíà, àñïèðàíòêà ÕÍÓÐÝ. Íà-
ó÷íûå èíòåðåñû: àíàëèç äèîäíûõ ñòðóêòóð è èõ õàðàê-
òåðèñòèêè. Àäðåñ: Óêðàèíà, 61166, Õàðüêîâ, ïð.Ëåíè-
íà, 14, òåë. 40-94-13.


