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На рис. 2 и рис. 3 представлены характеристики ток-
напряжение и напряжение-мощность (кривые IV и PV) 
соответственно при различном облучении с постоянной 
температурой на основе уравнений моделирования. 
Отметим, что в настоящей работе солнечное излучение 
изменяется со значениями 1000, 800, 600, 400, 200 и 550 
Вт/м

2 .
 а это средняя освещенность, при температуре в 

стандартных условиях 25°С. На рисунках показано, что 
ток фотоэлектрической ячейки зависит от излучения 
при постоянной температуре. Однако, когда облучение 
увеличивается, ток и напряжение фотоэлемента увели-
чиваются. Это приводит к увеличению выходной мощ-
ности в этом рабочем состоянии. 

 
Рис. 3. Характеристики фтоэлемента при различном 

облучении при постоянной температуре 25 
o 
C. 

На рисунках ниже показано изменение вольтампер-
ной характеристики фотоэлектрической ячейки при 
различных температурах и освещенности. Как видно из 
рисунков, фотоэлектрические характеристики умень-
шается  при повышении рабочей температуры, а вы-
ходное напряжение резко снижается, что повлияет на 

снижение полезной выходной мощности при повыше-
нии температуры. 

 
Рис. 4. ВАХ при переменном облучении 
при постоянной температуре 25 

o 
C. 

Согласно анализу и получению результатов, 
ВАХ при изменении сопротивления модуля при сохра-
нении постоянной температуры и облучения при 1000 
Вт/м

2
 и 25°C соответственно. В этом случае влияние 

сопротивления приводит к отклонению точки макси-
мальной мощности на большую величину. Эффект 
очень мал, и в некоторых случаях им можно прене-
бречь. Обычно значение Rsh очень велико, поэтому им 
можно пренебречь. 
Заключение. Таким образом, мы определяли имитаци-
онную модель фотоэлектрической ячейки на основе 
схемы, чтобы позволить оценить электрическое пове-
дение ячейки в отношении изменений параметров 
окружающей среды температуры и освещенности. Точ-
ная электрическая модель фотоэлектрического модуля 
представлена на основе математических уравнений. 
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РЕЗЮМЕ. В статье определяется имитационная модель фотоэлемента на основе схемы, позволяющая оценить электриче-
ское поведение элемента в отношении изменений параметров окружающей среды – в частности, температуры и освещенности. 
Электрическая модель фотоэлектрического модуля определяется на основе математических уравнений. Общая модель была 
реализована в среде MATLAB/Simulink и принимает освещенность в качестве переменных параметров и выводит ВАХ. 

SUMMARY. This article defines a circuit-based PV cell simulation model to evaluate the cell's electrical behavior in relation to 
changes in environmental parameters, such as temperature and light. The electrical model of the photovoltaic module is determined based 
on mathematical equations. The general model was implemented in the MATLAB/Simulink environment and accepts illumination as 
variables and outputs the VAX. 
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 Anıqlama. Eger F  maydandaǵı kvadrat matricanıń 

diagonaldaǵı barlıq elementler óz-ara teń, hár bir qatarda 

diagonaldaǵı elementtiń oń tárepinde turǵan element birge 

teń hám qalǵan barlıq elementler nolge teń bolsa, bunday 

matrica Jordan ketegi dep ataladı: 
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Anıqlama. Eger F  maydandaǵı kvadrat matricanıń bas 
diagonalı izbe-iz jaylasqan Jordan ketekshelerden ibarat 
jáne bul keteklerden sırtındaǵı barlıq elementler nol  bolsa, 
bunday matrica jordan matricası dep ataladı[1].  

Solay etip, jordan matricası uyqas 

1 21 2
( ), ( ),..., ( )

sk k k s
J J J    jordan keteklerdiń izbe-izligi 

menen tolıq anıqlanadı, bul jerde 
1 2
, ,...,

s
k k k  hám  

1 2
, ,...,

s
    sanlar hár túrli bolıwı shárt emes. Atap 

aytqanda, diagonal matriсa – birinshi tártipli Jordan 

keteklerinen payda etilgen jordan matricası bolıp tabıladı. 

Ulıwma jaǵdayda jordan matricası tómendegi kóriniske iye: 
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Dálillew. Bul 
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matricanıń determinantı ( )k   ǵa teń. Determinant 
bóliwshi ( )

k
   unitar bolǵanı ushın ( ) ( )k

k
     . 

Eger (3) dıń birinshi baǵanası hám aqırǵı qatarın óshirsek, 
diagonalında 1 sanı, diagonaldıń joqarısında  0 sanı bolǵan 
matricanı alamız. Bunnan  

1
( ) 1   . Bul  matricada birdey 

nomerli qatar hám baǵanalardı  izbe-iz óshirip, bul 
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Nátiyje. ( )
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J E   matricanıń rangi onıń tártibine teń 

bolıp,  ( ( ) ) ( )k

k
D J E      , yaǵnıy birden-bir 

( )k   kópaǵzalıdan ibarat.   

Mısal. Matricanıń Jordan normal formasın tabıń[4] 
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Sheshiliwi: A  matricanıń xarakteristikalıq teńlemesin 
dúzemiz 
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Onda A  matricasınıń Jordan normal forması  
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2-teorema. C  maydandaǵı hár qanday A matrica 
qandayda bir jordan matricasına uqsas. Bul Jordan 
matricası A arqalı jordan ketekleriniń orın almasınıwına 
shekem dállik menen tabıladı (bul Jordan matricalarınıń hár 
biri A matricanıń jordan normal forması dep ataladı) [1]. 

Dálillew. n nA C   berilgen bolsın. Oǵan uqsas bolǵan 
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matricalardıń ekvivalentligine teń kúshli. 
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kóriniske iye[3]. 
Jordan ketekleri menen elementar boliwshiler arasıdaǵı 

uyqaslıqtan, sızıqlı operatordıń diagonallasıwshılıǵı onıń 
barlıq elementar bóliwshileriniń birinshi tártipli ekenligine 
teń kúshli. Aqırǵı shárt bolsa óz gezeginde eń keyingi 

( )
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   invariant kóbeytiwshinıń eseli kórenleri joqlıǵına 
teń kúshli. Solay etip, sızıqlı operatordıń diagonallawshı 
bolıwı ushın onıń eń keyingi invariant kóbeytiwshisiniń 
eseli kórenleri bolmawı zárúr hám jetkilikli.  

F sanlı maydan sonday bolsa, ol jaǵdayda det( )A E  

xarakteristikalıq kópaǵzalı sızıqlı kóbeytiwshilerge ajıralsa, 

teoremanıń bunday F maydan hám sızıqtı A operatorlar 

ushın orınlı bolıwı dálillewden tikkeley kórinedi. Ker-

isinshe, F maydandaǵı A matrica F maydandaǵı qanday da 

bir Jordan matricasına uqsas bolsın. Onda A E  menen 
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Jordan matricasına uqsas. 
Mısal. Matricanıń Jordan normal formasın tabıń[2] 
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Sheshiliwi: B  matricanıń xarakteristikalıq teńlemesin 
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В последние годы, несмотря на сложности техноло-

гии получения структурно-совершенного карбида 
кремния, интерес к исследованию полупроводниковых 
приборов, изготовленных на основе этого материала 
сильно возрос. Причиной этого являются уникальные 
свойства полупроводникового карбида кремния [1]. 
Отличительной особенностью диодных структур на 
основе карбида кремния является их высокая термиче-
ская и радиационная стойкость. Эффекты, обусловлен-
ные влиянием термообработок и воздействия на такие 
структуры высокоэнергетической ионизирующей ради-
ации хорошо изучены и учтены в технологии соответ-
ствующих карбидкремниевых приборов. Однако слабо 
изучены радиационные эффекты в карбидкремниевых 
приборных структурах при малых дозах радиационных 
воздействий. Тогда, как в технологии Si и GaAs прибо-
ров методы низкодозовых радиационных обработок 
нашли применение еще в 80-х годах прошлого века [2]. 
В качестве малодозовых воздействий ряд авторов ис-
пользовал сверхвысокочастотные обработки, которые 
по своим эффектам были аналогичны низкодозовым 
ионизирующим обработкам (γ-радиация, быстрые элек-
троны) [2, 3, 4]. В то же время практически не известны 
работы по влиянию сверхвысокочастотного излучения 
на свойства карбидкремниевых приборных структур, в 
том числе с барьером Шоттки. Поскольку последние 
представляют интерес для использования их в качестве 
активных элементов в сверхвысокочастотной электро-

нике, то исследование эффектов стимулированных ма-
лодозовыми сверхвысокочастотными обработками 
представляются интересными как с точки зрения экс-
плуатации приборов, так и технологической, как воз-
можность управления свойствами поверхностно-
барьерных структур.  

В этой работе приведены результаты исследований 
карбидкремниевых диодных структур, обработанных 
сверхвысокочастотным излучением. Диодные структу-
ры изготавливались на массивном монокристалличе-
ском карбиде кремния n-типа (политип 6Н), выращен-
ном методом Лели. Толщина слоя TiBx была 80нм, Au-
100нм. Диаметр диодной структуры~200мкм.  
Режим облучения осуществлялся в свободном про-
странстве при неизменном расстоянии от выхода вол-
новода до облучаемого образца. Частота облучения 2,45 
ГГц, удельная мощность ~1,5 Вт/см
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сверхвысокочастотного воздействия варьировалась из-
менением времени экспозиции. Температура разогрева 
образцов при данном типе и длительности обработки не 
превышала комнатной.  До и после сверхвысокочастот-
ного облучения измерялись вольтамперные характери-
стики диодных структур, из которых рассчитывались 
высота барьера υВ и фактор идеальности n. На рис. 1. 
приведены прямые ветви вольт-амперной характери-
стики диода Шоттки до и после сверхвысокочастотного 
облучения. Видно, что вольт-амперные характеристики 
описываются зависимостью  


