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Аннотация: В данной работе исследуется влияние концентрированного 

солнечного излучения на характеристики кремниевых солнечных элементов, 

легированных изовалентными примесями. Основное внимание уделяется 

изменениям в фотоэлектрических параметрах элементов под действием 

высокой плотности солнечной энергии, включая возможные процессы 

термической деградации и восстановления. Рассматриваются типы 

изовалентных примесей, таких как германий и углерод, и их роль в формировании 

дефектной структуры и в повышении термической стабильности кремниевой 

решётки. С использованием численного моделирования и экспериментальных 

данных проводится анализ устойчивости солнечных элементов при длительном 

воздействии концентрированного излучения. Результаты исследования могут 

быть применены при разработке более эффективных и долговечных 

фотоэлектрических систем для эксплуатации в экстремальных климатических 

условиях. 

Ключевые слова: c концентрированное солнечное излучение, кремниевые 

солнечные элементы, изовалентные примеси, фотоэлектрические свойства, 

деградация, термическое воздействие, эффективность преобразования энергии, 

полупроводниковые материалы, устойчивость, модификация кремния. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В данной статье рассматриваются результаты исследований влияния 

концентрированного солнечного излучения на кремниевые солнечные 

элементы с изовалентными примесями. Целью исследования является 

определение изменений электрических параметров СЭ с введенными ИBП под 

воздействием КСИ и разработка рекомендаций по оптимизации их 

эффективности 

Солнечная энергия занимает особое место среди возобновляемых 

источников энергии, и технологии производства электроэнергии с ее 

использованием быстро развиваются. Солнечные элементы (СЭ) играют важную 

роль в этом отношении, и расширение возможностей использования солнечной 

энергии становится возможным за счет повышения их эффективности. 

Кремниевые (Si) СЭ в настоящее время являются наиболее распространенными, 

отличаясь относительно низкой стоимостью и хорошей технологической 

освоенностью. Однако для дальнейшего повышения эффективности СЭ на 
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основе кремния применяются различные методы. Одним из них является 

введение изовалентных примесей (ИBП). Изовалентные примеси - это элементы, 

валентность которых равна валентности основного материала (кремния) 

(например, углерод, германий и др.). Их введение позволяет снизить количество 

дефектов в кристаллической решетке и улучшить параметры СЭ. В то же время, 

концентрирование солнечного излучения (направление, усиление) также 

является одним из перспективных способов повышения эффективности СЭ. 

Работа СЭ под воздействием концентрированного солнечного излучения (КСИ) 

зависит от ряда факторов, включая повышение температуры и высокие токи 

фотогенерации [1-4].  Поэтому изучение влияния КСИ на СЭ на основе кремния с 

введенными ИBП имеет важное значение. В данной статье рассматриваются 

результаты исследований влияния концентрированного солнечного излучения 

на кремниевые солнечные элементы с изовалентными примесями. Целью 

исследования является определение изменений электрических параметров СЭ с 

введенными ИBП под воздействием КСИ и разработка рекомендаций по 

оптимизации их эффективности 

Фотоэлектрическое преобразование концентрированного солнечного 

излучения (КСИ) является одним из наиболее перспективных путей снижения 

удельной стоимости получаемой фотоэлектрической энергии [5-7]. Это 

обусловлено снижением требуемой площади дорогостоящих солнечных 

элементов на 1 Вт вырабатываемой мощности пропорционально кратности КСИ. 

При преобразовании КСИ рабочая температура СЭ поднимается 

существенно более высоких температур в зависимости от кратности КСИ и 

условий теплоотвода. В естественных условиях с увеличением кратности 

солнечного излучения температура растет, причем рост зависит от конструкции 

элементов и вида теплоотвода. Большой научный и практический интерес 

представляет исследование зависимости характеристик СЭ от интенсивности 

падающего света и температуры, возникающей за счет солнечного излучения, 

выбор оптимального значения КСИ для получения максимальной выходной 

мощности и КПД в единицы площади элементов, а также возникающей 

нестабильности выходных характеристик при длительной эксплуатации в 

натурных условиях. Если не предусмотрено охлаждение, то рабочая температура 

солнечных элементов повышается, что влияет на концентрацию носителей заряда, 

а также на процесс поглощения света и обуславливает изменение выходных 

параметров СЭ. 

Для проведения исследований изготавливались СЭ с использованием 

технологии описанной в работе [8-9]. Для снижения контактного сопротивления 

омических контактов использовались изотипные p-p+, n-n+ переходы. 

Технология получения изотипных p-p+, n-n+ переходов аналогична технологии 

формирования p-n перехода. Особенностью проведения процесса диффузии в 

данном случае является легирование акцепторной примесью кремниевых 
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подложек p-типа, и донорной примесью подложек n-типа. Получаемый профиль 

легирования при формировании изотипных p-p+, n-n+ переходов аналогичен 

профилю концентрационного распределения примеси при получении p-n 

перехода. Концентрация примеси в n+ и p+ слоях достигала предельной 

растворимости бора и фосфора соответственно, и имела значения более >1020 

см-3. Высокая степень легирования необходима для получения малого 

контактного сопротивления. При концентрации легирования более 

>1018 см-3 удельное контактное сопротивление определяется в основном 

туннельными процессами и быстро уменьшается по мере повышения степени 

легирования. Температура получения оптимально изотипного перехода был 

равен Т=1100 °C, при этом глубина залегания изотипного перехода составляла 

от 0.3 до 10 мкм. 

Измерения ВАХ СЭ производились на установке, которая была описана 

выше. Концентрация излучения получалась фокусировкой, отраженной от 

параболического концентратора солнечного излучения на поверхность СЭ. 

Каждый СЭ был припаян к охлаждаемому подложку при помощи проточной 

воды медному термостатированному корпусу. При исследованиях 

фотоэлектрических характеристик солнечныхэлементов в зависимости от 

падающего света, температура СЭ за счет водяного охлаждения поддерживалась 

постоянной, или росла под действием концентрированного излучения в 

диапазоне Т=35-130 °С и контролировалась с помощью хромель-алюмелевой 

термопары. 

Результаты измерений тока короткого замыкания и вырабатываемой 

мощности СЭ при различных концентрациях солнечного излучения показаны на 

рис.-1 и -2. При 100-кратном солнечном излучении температура, с помощью 

водяного охлаждения, поддерживалась на уровне ~70 °С. СЭ при таких условиях 

находились в течении t=1000 часов. 
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Рис.-1. Зависимость тока короткого замыкания СЭ от концентрированного 

солнечного излучении. 1-СЭ на основе Si<P>; 2-СЭ на основе Si<P, Sn>; 3-СЭ на 

основе Si<P, Ge>. 
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Рис.-2. Зависимость максимальной выходной мощности солнечных 

элементов от концентрированного солнечного излучения. 

1- контрольный СЭ; 2- Si<P, Sn>; 3- Si<P, Ge>. 

Как видно из приведенных кривых, коэффициент концентрации 

существенно влияет на величину тока короткого замыкания и соответственно 

влияет на вырабатываемую мощность СЭ. Однако абсолютное увеличение тока 

короткого замыкания при соответствующем увеличении коэффициента 

концентрированного солнечного излучения сопровождается уменьшением 

коэффициента заполнения ВАХ из-за увеличения рекомбинации неосновных 

носителей заряда. 

Как видно из зависимости на рис. -2, наблюдается существенный прирост 

выходной электрической мощности до величины Кс=80 крат, далее наступает 

насыщение и дальнейшее увеличение дает очень незначительный прирост 

вырабатываемой мощности. Такая же закономерность наблюдается для 

зависимости Iк.з. от Кс, рис.-1. Здесь также наблюдается уменьшение скорости 

нарастания Iк.з. с уровня Кс=80 крат, однако изменение Iк.з. менее выражено по 

сравнению с изменением выходной мощности, что связано с сильным влиянием 

напряжения холостого хода на выходную мощность. 

Последующие измерения параметров СЭ на имитаторе солнечного 

излучения показали, что в СЭ без изовалентных примесей Iк.з. и Uxx уменьшились 

соответственно на 18 % и 5 %, тогда как в СЭ с изовалентными примесями (Sn, 

Ge) практически не изменились исходные параметры. 
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