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сти тензосвойствами материала, что позволяет не толь-
ко создать новый класс тензодатчиков, но и начать но-
вое научное направление по использованию тензоэф-
фекта в объемнонаноструктурированном материале. 

Выводы.  
Тензосвойства кремния с нанокластерами атомов 

марганца существенно отличаются от тензосвойств 
обычных полупроводников, в том числе кремния леги-
рованного различными примесными атомами. Установ-
лено, что повышение температуры и освещение суще-
ственно увеличивают тензочувствительность материа-

ла. Данные результаты объясняются расширением 
энергетического спектра как в нанокластерах атомов 
марганца, так и в сформированных мини зонах в таком 
материале. 

Авторы со своей стороны выражают глубокую и 
искреннюю благодарность академику АН РУз М.К. 
Бахадирханову за его активное участие при проведении 
экспериментов, совместное обсуждение полученных 
результатов исследования и данные им весьма ценные 
советы, а также сделанные замечания и поправки при 
подготовке данной научной работы. 
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РЕЗЮМЕ 
Таркибида марганец атомлари нанокластерлари бўлган кремнийнинг тензохоссалари оддий яримўтказгичлар, жумладан 

турли киришма атомлари билан легирланган кремний, тензохоссаларидан фарқ қилиши кўрсатилган. Ҳарорат ва 
ѐритилганликнинг ортиши материал тензосезгирлигининг сезиларли даражада ортишига олиб келиши топилган. Топилган 
натижалар нанокластер (квант нуқталар) да ҳамда материалда ташкил топган минизоналарда энергетик спектрлар кенгайиши 
билан тушунтирилади. 

РЕЗЮМЕ 
В статье приводиться данные о том, что тензосвойства кремния с нанокластерами атомов марганца существенно отличают-

ся от тензосвойств обычных полупроводников, в том числе кремния легированного различными примесными атомами. Обна-
ружено, что повышение температуры и освещение существенно увеличивают тензочувствительность материала. Полученные 
результаты объясняются расширением энергетического спектра как в нанокластерах (квантовых точках), так и в сформирован-
ных мини зонах в таком материале. 

SUMMARY 
The article presents the data that tensorial properties of silicon with nanoclasters of manganese atoms differ from that of ordinary 

semiconductors, including from that of silicon doped with different impurity atoms. It is found that increase of temperature and illumina-
tion substantially increase tensorial sensitivity of the material. The obtained results are explained by the widening of energetic spectrum 
in both nanoclasters (quantum dots) and formed minizones in the material. 
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Введение. Эффективность солнечной панели в те-

чение срока службы постоянно снижается, поскольку 
компоненты панели стареют во время наружного воз-
действия. Первоначальная деградация солнечных пане-
лей происходит с самых первых часов работы в поле-
вых условиях. Через некоторое время мощность стаби-
лизируется на определенном уровне относительно ис-
ходной мощности [1]. На сегодняшний  день большин-
ство  (более  90 %)  доступных  солнечных модулей  
(СМ)  изготовлены  из  моно  или  поликристаллическо-
го  кремния [2]. Примерно 95% фотоэлектрических мо-

дулей изготовлены с использованием кремниевых под-
ложек p-типа, которые подвержены деградации при 
воздействии солнечного света, даже при таких низких 
температурах, как 70°C, встречающихся в типичных 
условиях работы солнечных панелей [3].  

В последнее время, в связи с накоплением  опыта  
эксплуатации  СЭ,  особое  внимание  уделяется  вопро-
сам прогнозирования  долгосрочных  значений  пара-
метров  СЭ  и  их  изменению  с течением времени, в 
результате чего в реальных условиях выходная мощ-
ность отличается от ожидаемой, измеренной в  лабора-
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торных условиях. Основными факторами,  определяю-
щими деградационные  процессы,  являются: термо-
циклирование,  ультрафиолетовое  излучение,  воздей-
ствие  влаги.  В процессе  эксплуатации  все  вышеука-
занные  факторы  приводят  к  снижению мощности,  
однако  выявить точный вклад отдельного  фактора  в  
процессе эксплуатации затруднительно [4].  
        Экспериментальная часть.  Цель работы - уста-
новить закономерности изменения основных парамет-
ров при высокой температуре и определить влияние 
освещенности и температуры на темп деградации пара-
метров кремниевых солнечных элементов. В настоящей 
работе приводятся результаты исследования дополни-
тельного легирования атомами никеля кремниевых фо-
тоэлементов. Образцы (p−n-структуры) делились на три 
группы для получения разных структур. Группа I — 
контрольные образцы; группа II — образцы, у которых 
на тыльной стороне структур в вакууме был напылен 
тонкий металлический слой чистого никеля толщиной 
1µm; группа III — образцы у которых металлическая 
пленка никеля создавалась на поверхности. Все образ-
цы подвергались диффузионному термоотжигу в оди-
наковых условиях при T = 1200 , t = 10 мин. Далее все 
три группы образцов подвергались термообработке в 
течение часа при температуре          

В этом исследовании источником света для  прове-
дения  ускоренных  испытаний солнечных элементов 
была выбрана галогенная лампа с уровнем освещенно-
сти около           . Типичный  спектр  излучения 
галогеновой  лампы  хорошо  соответствует  спектру  
солнечного  излучения. Солнечные элементы помеща-
ются на металлическую пластину, которая приводит к 
почти однородному распределению температуры. 

 
Рисунок 1 Деградация  солнечных элементов на основе 
поликристаллического кремния при температуре 110-
115°С и эквивалентном  уровне  освещения             

Одним из дефектов, снижающим срок службы СЭ 

является формирование борокислородных      ком-

плексов. Другим дефектом является межузельное желе-

зо, образованная в последствии попадании света на  

пары железо-бор       [1]. Для монокристаллических 

клеток полученных методом Чохральского      боро-

кислородные дефекты являются доминирующими, так 

как во время роста кислород включается в значитель-

ном количестве в кремниевый материал. Железо играет 

гораздо меньшую роль, но было показано, что железо в 

случае недостаточного геттерирования может иметь 

эффект  такой же каков монокристаллическом материа-

ле[5].  

Для поликристаллического материала оба дефекта 

   и     важны [1].     является подходящим 

параметром для исследования деградации. Для лучшего 

сравнения уровней деградации между тремя образцами, 

вместо использования значений    , обычно 

используется      [6] и его можно рассчитать с 

помощью уравнения (1),  

         [ ]  
                 

        
            

где   – время освещения. 

На рисунке 1 показана деградация солнечных 

элементов на основе поликристаллического кремния 

при температуре          и эквивалентном  уровне  

освещения       Вт м . На рисунке 2 при температуре 

         . С ростом температуры скорость 

деградации возрастает. Уровень деградации зависит от 

температуры, так как образование и уничтожение 

дефектов имеет разные энергии активации [7]. Быстрая 

начальная деградация произошла, и напряжение 

стабилизировалась через 2,5 часа при -4,5% для 

образцов I группы, при -4% для образцов II группы, при 

-3% для образцов III группы, как показано на рисунке 1. 

На рисунке 2 видно, что для образцов III группы 

напряжение стабилизировалась через 8 часов при -6%. 

В тоже время уровень деградации составляет -6,8% для 

образцов II группы, и -8,3% для образцов I группы. При 

хранении в темноте образцы регенерируются. 

 
Рисунок 2. Деградация  солнечных элементов на основе 

 поликристаллического кремния при температуре 

            и эквивалентном  уровне  освещения             

При попадании солнечного излучения в элементах 
выделяется очень большое количество тепловой энер-
гии, и рабочая температура элементов возрастает. Зна-
чительное повышение температуры влияет на концен-
трацию носителей заряда, а также на процесс поглоще-
ния света, в результате чего изменяются выходные па-
раметры солнечных элементов. Концентрация дефек-
тов, определяющая степень деградации параметров 
элемента, будет зависеть не только от плотности инте-
грального потока частиц, но и от температуры, которая 
определяется коэффициентом концентрации солнечно-
го излучения. Это возбудило интерес к изучению влия-
ния температуры и освещенности на фотоэлектриче-
ские характеристики кремниевых солнечных элементов 
[8].  

Исследование зависимости параметров солнечных 
элементов от температуры показало, что с повышением 
температуры выше комнатной напряжение холостого 
хода (Uxx) уменьшается (рис. 3). В таблице 1 показаны 
температурные коэффициенты     солнечных элемен-
тов I, II и III групп. Температурный коэффициент      
образцов II группы примерно на 7 % меньше, а образ-
цов III группы примерно на 20 % меньше чем у образ-
цов I группы. 
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Рисунок 3. Зависимость     от температуры  

поликристаллического кремния 
Таблица 1. 

 I 

группа 

II 

группа 

III 

группа 

Температурный 

коэффициент     
-0.67 % -0.62 % -0.52% 

ВЫВОД. Установлено, что для солнечных элемен-

тов легирование примесными атомами никеля с даль-

нейшей дополнительной термообработкой позволяет 

существенно уменьшить уровень деградации и темпе-

ратурный коэффициент    . Бор, кислород и железо 

являются наиболее важными элементами, влияющими 

на уровень деградации. Атомы никеля геттерируются 

атомами растворенного в кремнии кислорода с образо-

ванием кластеров, содержащих кроме никеля значи-

тельную концентрацию кислорода, кремния и различ-

ных рекомбинационных примесей. Таким образом, 

формирование обогащенного никелем слоя в припо-

верхностной области вблизи     - перехода открыва-

ет новые возможности для создания кремниевых фото-

элементов с низким температурным коэффициентом. 

Литература 
1. Pingel S., Koshnicharov D., Frank O., Geipel T., Zemen Y., Striner B., Berghold J.  Initial degradation of industrial silicon solar 

cells in solar panels, Conference Paper, January 2010. 
2. Andreani, L. C., Bozzola, A., Kowalczewski, P., Liscidini, M., & Redorici, L.  (2018). Silicon  solar cells: toward the  efficiency 

limits. Advances in  Physics: X, 4(1), 1548305. doi:10.1080/23746149.2018.1548305.   
3. Silicon Solar Cells, Brett Hallam , Axel Herguth ,Phillip Hamer, Nitin Nampalli, Svenja Wilking. Eliminating Light-Induced Deg-

radation in Commercial p-Type Czochralski. Applied Sciences 2017. 
4. Khoroshko Vitaliy Viktorovich, Bruy Nikita Mikhaylovich, Markov Aleksey Nikolayevich Li, Vladislav Konstantinovich. Eksper-

imental'noye issledovaniye parametrov degradatsii solnechnykh elementov. EUROPEAN SCIENCE FORUM. 2020. 
5. Laades,  A.  ―Impact  of  Iron  Contamination on CZ-Silicon Solar Cells‖ EU PVSC (2008). 
6. Chia-Mei Lin, Marcus Glaeser, Enno Malguth, Steffen Uredat, Nobert Bernhard, Dominik Lausch. Accelerated light-induced deg-

radation test for industrial application. Conference Paper · September 2017. 
7. Rein,  S.  ―Electrical  and  thermal  properties  of  the metastable defect in boron-doped Czochralski silicon (Cz-Si)‖ EU PVSC 

(2001) 
8. Bakirov M.YA. Fotoelektricheskiye i radiatsionnyye kharakteristiki kremniyevykh solnechnykh elementov pri povyshennykh os-

veshchennostyakh i temperaturakh. Fizika i tekhnika poluprovodnikov. 1997, tom 31, № 5. 
РЕЗЮМЕ 

Мақолада поликристалл кремний асосида қуѐш элементларининг ѐруғлик ва температура таъсирида деградациясига теги-
шли экспериментал натижалар келтирилган. Қуѐш элементларининг деградациясига никел атомлари билан легирлашнинг 
таъсири кўрсатилган. 

РЕЗЮМЕ 
В  статье  проведены экспериментальные  исследования  и  расчѐты  деградации солнечных элементов на основе поликри-

сталлического кремния под действием света и температуры.  Приводятся результаты влияние дополнительного легирования 
атомами никеля на деградации солнечных элементов 

SUMMARY  
The article presents experimental studies and calculations of the degradation of solar cells based on polycrystalline silicon under the 

influence of light and temperature. The results of the effect of additional doping with nickel atoms on the degradation of solar cells are 
presented. 
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 Пусть  
2mC   пространство [m ]m   матриц с комплексными элементами.  

Будем обозначать открытый единичный круг в C  через D , а ограничивающую его окружность - D , и 

обобщенный единичный круг в  
2mC   через   , а его остов через )(S . 

К классу  B   отнесем множество всех голоморфных матриц-функций   

   2

0 1 2 , kW Z A AZ A Z A C m m               (1) 

обладающими свойствами:  а)  ( ) :W Z   ,   б) предельные значения  ( )W Z  при  ,Z U U S   ,   лежат в  

)( S . 

 Рассмотрим следующую задачу: заданы последовательность [m ]m   матриц  kZ  из   , таких что 

 det 0, , , 1,2,i JZ Z i j i j      и  последовательность   mm   матриц   kW  из )( S . Найти необ-

ходимые и достаточные условия для  последовательности   kW , чтобы существовала матрица-функция ( )W Z B , 

удовлетворяющая условиям   


