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РЕЗЮМЕ 
Нано ўлчамли гетеро ўтишли қуѐш элементининг максимал қувватли самарадорлигини таминлайдиган параметрларнинг оп-

тимал нисбати аниқланади. Олинган муносабатлардан келиб чиқадики, нано ўлчамли гетеро ўтишли қуѐш элементи шундай 
қурилиши мумкинки, унинг самарадорлигини доим талаб қилинган юқори даражага эга бўлади. Бундай назорат қилинадиган 
холат техник кремнийдан ясалган тагликда «ўз-ўзини ташкил қилиш» орқали хосил қилинган нано ўлчамли р-n  ўтишли қуѐш 
элементида бўлиши мумкинлиги кўрсатади. 

РЕЗЮМЕ 
Определены оптимальные соотношения параметров солнечного элемента с нано размерными гетеро переходами обеспечи-

вающие максимальные мощности коэффициентов полезного действия. Из полученных соотношений следует, что солнечный 
элемент с нано размерными гетеро переходами можно построить таким образом, что его эффективность будет иметь всегда 
требуемый высокий уровень. Показано, что такая управляемая ситуация возможна применительно к солнечному элементу с 
нано размерными р-n переходами, созданные в силу явления самоорганизации на подложке из технического кремния. 

SUMMARY 
The optimal ratios of the parameters of a solar cell with nano-dimensional hetero transitions that provide maximum power efficiency 

are determined. It follows from the obtained relations that a solar cell with nano-dimensional hetero transitions can be constructed in 
such a way that its efficiency will always have the required high level. It is shown that such a controlled situation is possible in relation to 
a solar cell with nano-dimensional p-n transitions created due to the phenomenon of self-organization on a substrate made of technical 
silicon. 
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Рассмотрим уравнение 

 

  
(       )   (   )      (1) 

Пусть D конечная односвязная область 

ограниченная при        с точками  (   )и 
 (   )соответственно оси    и   . 

  *(   )            +  
В области D для уравнения (1) исследуем 

следующую задачу. 

Задача. Найти функцию  (   )обладающую сле-
дующими свойствами: 

1) (   )    ( )    ( )  

2) Функция  (   )является регулярным решением 

уравнения (1); 

3)  (   )удовлеворяет краевым условиям: 
 (   )    ( )  (   )    ( )       (2) 

 (   )    ( )  (   )    ( )       (3) 

  (   )     (   ),    (4) 

где   ( )   ( )   ( )   ( ) - заданные 

непрерывные функции, причѐм, 

  ( )    ( )   ( )    ( )   ( )    ( )  
  ( )     ( )   ( )     ( ). 

Теорема 1:.   Если      выполнены  условия  

,0),( yxC   1  ,   тогда   в области D существует  

единственное  решение  задача  ( 1) –(4).  [1] 

Доказательство:  Пусть   задача  (1) - (4)  имеет  два 

решения ),(
1

yxu  ва ),(
2

yxu . Тогда   

),(),(),(
21

yxuyxuyxu  .  

,0),( yxf    0)()(  xy
ii

  (i=1,2).  Тогда   

урвнения  (1) удовлетворияет тревиальные  граничные 

условия           

  

0),0( yu ,     0),( ylu                                       (5) 

0)0,( xu , 0),( hxu ,     ),(),0( yluyu
xx

      (6) 

 

Задача  (1)- (6)  имеет  0u   тривиальные  решения. 

Умножим     уравнения   (1)  на    ),( yxu
       

интегрируя   в области D получим [2].
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   Из этого равенство можно (7 )  записать  в  виде 
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Интегрируя  интеграл  (8)  в области  D  получим  

                
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D

xx
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  Используем  из условия  (4)     
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                                  (10) 

Тогда  (9 )  из равенство  (10)   имеет вид  
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  Из равенство (11)  и условия теорема 1  вытекает 0),( yxu    так  как   ),(),(
21

yxuyxu  ,  .),( Dyx 
   

теорема доказано.
 

Теорема. Если     (   )               следующие условия:       ( )   ( )    ,   -  и      ( )   ( )  
  ,   -     выполняются, то  существует регулярное решение задачи (1)–(4). 

 Докажем существование решения нелокальной задачи (1)–(4). 

Обозначим производную по х   (   )неизвестной функции  (   ) при     через  ( ). 
 Тогда в уравнении (1),обозначим    (   ), и берем для уравнения Лапласа следующую задачу: 
     (   )          (5) 

 (   )     ( )   (   )   ( )                 (6) 

 (   )    ( )  (   )    ( )                   (7) 

 Для решения задачи (5)–(7) требуем, что,функия    ( )     удовлетворялa  следующие равенства: 

   ( )    ( )  ( )    ( ) 
   ( )    ( )           ( )    ( ). 

Таким образом задача (1) – (4) с помощью преобразования    (   ) приведена к задаче (5) – (7).  

Регулярное решение задачи (5) – (7) в прямоугольной области D с помощью функции Грина выражается 

следующим образом: 

 (   )  
 

  
∫ 0

  (       )

  
  

  (       )

  
1

 

 
 ( )    

 

  
∬  (       
 

)  (   ) (   )      (   ) 

 (8) 

Здесь  (       )функция Грина для уравнения Лапласа в задаче Дирихле в прямоугольной области D. 

 (       )  
 

  
  

 

(   )  (   ) 
  (       )  

 (   )  
 

  
∫
  (       )

  
  ( )

 

 

   
 

  
∫
  (       )

  
  ( )

 

 

    

Теперь в области D решаем следующую задачу: 

    (   )        (   )     (9) 

 (   )    ( )           .  (10) 

Решение уравнения (9) удовлетворяющий условию (10) имеет следующий вид: 

 (   )  ∫  (   )     ( )
 

 
.  (11) 

Вставляя выражение (8) в (11) получим[1]: 

 (   )  ∫ .
 

  
.∫ 0

  (       )

  
  

  (       )

  
1

 

 
/ ( )  /

 

 
    ∫ .

 

  
∬  (       )
 

 (   ) (   )    /   
 

 
 

∫  (   )     ( ) 
 

 
   (12) 

Изменяя порядок интегрирования в правой части в последней формуле для  (   )   получим  следующее 
интегральное уравнение: 
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 (   )  ∬ (
 

  
 (       ))

 
 (   )       (   )   (13) 

Здесь    (       )  ∫  (       
 

 
) (   )  ,  

  (   )  
 

  
∫  (     ) ( )  )  ∫  (   )    (   )    ( ) 

 

 

 

 
 (14) 

 (     )  ∫ 0
  (       )

  
 

  (       )

  
1   

 

 
.

 Интегральное уравнение (13) является уравнением Фредгольма второго порядка [2]. 

Его ядро    (       )   и правая часть  (   )по свойством функции Грина и заданных функций непрерывна и 
принадлежит классу   ( ̅)    т.е. 

| (       )|  ∫ | (       ) (   )|
 

 
    ∫ |  

 

(   )  (   ) 
|      (   ))   |(   )  (   ) |  

 

 

  | (     )|  ∫ |
  (       )

  
  

  (       )

  
|      |(   )  (   ) |

 

 
    |( )  (   ) |   (     ). 

Функция   (     )   при           и       непрерывна и ограничена. Производные    
   (     )

  
,
      (     )

  
   

непрерывны при                   и    , а также  |
   (     )

  
|  

  

 
 при            |

   (     )

  
|  

  

 
,  

здесь         (   )  (   )                        ̅̅ ̅̅ ̅ 
 Решение интегрального уравнения Фредгольма второго порядка (13) имеет вид: 

 (   )    (   )  
 

  
∬  (       )  (   ) 

        (15) 

 После некоторых преобразований имеем: 

 (   )  
 

  
∫ 0 (      )  

 

  
∬  (       ) (      ) 

    1  ( ) 
 

 
     (   )     

      (16)  

Здесь  (   )  ∫  (   )     ( )  
 

 

 

  
∬  (       ) 0∫  (   )     ( )

 

 
1      

 
 

 Теперь из формулы (16) определим функцию ( ). Для этого берем производную из (16) по   и при    
приравниваем функцию  ( ). 

 ( )  
 

  
∫   (   ) ( )     ( )      
 

 
  (17) 

 Здесь  ( )  
 

  
  (   )|      (   )  

 

  
0 (     )  

 

  
∬  (         ) (       )       

1 |     

 По теории интегральных уравнений Фредгольма решение  ( ) уравнения (15) существует в области 
 ,   - и резольвента ядра    (   ) выражается следующим образом [3] 

 ( )    ( )  
 

  
∫   (   )  ( )  
 

 
. 

Таким образом, решение задачи (1) – (4) выражается формулой (16), а функция  ( )является решением 
интегрального уравнения (17). 
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РEЗЮМE 
Мақолада тўғри тўртбурчакли соҳада қўйилган чегаравий масаланинг ечими мавжудлиги ва ягоналиги исботланган. 

РЕЗЮМЕ 
В статье доказано существование и единственность решения краевой задачи, поставленной в правом прямоугольном поле. 

SUMMARY 
The article proves the existence and uniqueness of the solution of the boundary value problem posed in a right rectangular field. 
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Введение. Качество монокристаллов кремния для 

солнечных элементов определяется величиной времени 
жизни неосновных носителей заряда (τ). В процессе 
изготовления фотоэлементов τ может уменьшиться из-
за активизации неконтролируемой (фоновых) примес-
ных атомов переходных металлов (Fe, Cu и др.) [1]. 

Для увеличения КПД СЭ необходимо увеличивать 
время жизни неравновесных носителей заряда (ННЗ) и 
уменьшать вторичные потери (в первую очередь после-
довательное сопротивление эмиттерной области). 

Поэтому увеличение времени жизни неравновесных 
носителей заряда является главным критерием оптими-
зации технологии фотоэлементов [2-3]. 

Основной способ увеличения времени жизни в 
структурах СЭ это геттерирование. Геттерирование 
примесных атомов, позволяет не только повысить вре-
мя жизни ННЗ, но также обеспечивает стабильность 
электрических и рекомбинационных параметров мате-
риала, который многократно подвергаются термообра-
ботке в процессе изготовления СЭ [4]. 


