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Рисунок 3. Зависимость     от температуры  

поликристаллического кремния 
Таблица 1. 
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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. 
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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   
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( ) , 1,2,k kW Z W k   

 Для решения задачи сначала рассмотрим еѐ в классе  B . 

Пусть B  класс всех голоморфных в  : 1D z C z    матриц-функций (с теми же коэффициентами, что в 

(1) ) 

 mmCAzAzAAz k  ,)( 2

210  , 

 обладающими свойствами:  а)   Dz :)( ,   б) предельные значения  )(z  при z ,  D  лежат в  

)( S . 

 Заданы последовательность   , 1,2,kz D k  ,  и  последовательность   mm   матриц   k  из  

)( S . Найти необходимые и достаточные условия для   k , чтобы существовала матрица-функция  

( )z B  , удовлетворяющая условиям  ,2,1,)(  kz kk   

 Пусть заданы точки    nkDzk ,,2,1,   пока в конечном числе, и пусть данными значениями матриц 

функций будут  
)0()0(

2

)0(

1 ,,, n  . Начнем с   1n .  

Если     0)0(
1

)0(
1

)( 


mI ,  то матрица-функция   )0(
1)(  z .   

Если    0)0(
1

)0(
1

)( 


mI , то матрица-функция   )0(
1)(  z  удовлетворяет требуемым условиям наряду 

с бесконечными множествами других матриц-функций.  

Действительно, пусть    1n  и    0)0(
1

)0(
1

)( 


mI ,   т.е.   )0(
1

. Положим 

        1

1

1

1
)0(

1

1)0(
1

)(
1 1)())(()(

  zzzzzzIz m           (2) 

В силу очевидного неравенства 

       0)())(())(( )0(
1

)0(
1

)()()0(
1

)0(
1

)(    mmm IIzzI , 

имеет место включение       
)0(

1z   и поэтому        0det )0(
1 


 zI m . Так как  

)0(
11)(  z ,  то  

)(1 z  -  голоморфная матрица-функция в D , и  
1( )z B  . С другой стороны, из (2)  находим 

            1

1

1

11
)0(

1
)()0(

11

1

11 1)()(1)()(


 zzzzzIzzzzzz m      (3) 

 Заметим, что из тождества 

            
          







1111

1

11

1

11

1

1

111

1

11

111)(

1)(1)(





m

m

Izzzzzzzzz

zzzzzzzzzzI  

и из свойства автоморфизмов   следует, что если   )0(
1   и  

1( )z B  , то  матрица-функция   )(z  опреде-

ленная формулой   (3)   также принадлежит к классу   B ,  причем  )0(
11)(  z . Таким образом если   

  0)0(
1

)0(
1

)( 


mI ,  то каждая матрица-функция  )(z  определяемая формулой (3), где  
1( )z B  , является 

решением данной задачи. 

 При 1n  снова воспользуемся формулой (2).  Если  

  0)0(
1

)0(
1

)( 


mI  

то как упомянуто выше  )0(
1)(  z ; эта матрица-функция  удовлетворяет остальным условиям тогда и только 

тогда, когда       00
2

0
1 n  .  

Если      0)0(
1

)0(
1

)( 


mI ,  то вопрос о существований искомой матриц-функций  )(z   посредством 

(2) сводится к вопросу о существовании  матриц-функций 
1( )z B  , принимающей в различных точках     

nkzk ,,3,2,              (4) 

соответствующие значения 

          1

1
1

1
)0(

1
01)0(

1
0)(1

1 1)()(
  zzzzIz kkkk

m
kk       (5) 

 Если  )(1 z   произвольная  матрица-функция такого рода, то (2) определяет все возможные решения  

)(z  нашей задачи в классе  B . 
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 Лемма 1. Для того чтобы существовала матрица-функция  ( )z B  , принимающая значения  

)0()0(
2

)0(
1 ,,, n   в отличных друг от друга точках  nzzz ,,, 21   из  D , необходимо достаточно выполне-

ние одного из следующих двух условий: 

либо     0)0(
1

)0(
1

)( 


mI , 
     00

2
0

1 n  , 

либо     0)0(
1

)0(
1

)( 


mI , 

причем существует матрица-функция  
1( )z B  , принимающая данные значения (5) в  1n   точках  (4). Теперь 

мы имеем рекуррентный метод для решения задачи в классе  B  в общем случае, так как задача интерполяции в  n   

точках сведена к задаче интерполяции в  1n  точках, а задача интерполяций в одной точке уже решена. 

 Введем обозначения, естественно обобщающие  (2) и (5): 

         
    .

,1)()(

0

11)1(
1

1)1(
1

)(

zz

zzzzzzIz m



 














         (6) 

             
nk

zzzzIz kkkk
m

kk

,,2,1

,1)(
11)1(11)1(1)(








 











  (7) 

Решение задачи в общем случае выражается в следующей форме. 

 Лемма 2. Для того чтобы существовала матрица-функция ( )z B  , принимающая значения  

)0()0(
2

)0(
1 ,,, n   в отличных друг от друга точках  nzzz ,,, 21   лежащих в D , необходимо и достаточно 

выполнение одного из следующих двух условий: 

либо        ,0,,0 )1()1()()0(
1

)0(
1

)( 
 



  mm II   

    )()(
2

)(
1

)(
1

)(
1 ,0 









  n

mI  



  ;                 (I) 

либо         0,,0 )1()1()()0(
1

)0(
1

)( 
 n

n
n

n
mm II   .      (II) 

 Из формулы  (6)  и  (7)  следует что в случае  (I)  матрица - функция   )(z   является рациональной мат-

рицей функцией степени, в точности равной   ,  и не меньшей. Лемма 2  допускает прямое обобщение на случай, 

когда множество заданных точек   ,,,, 21 nzzz  из  D  бесконечно. 

 Лемма 3. Для того чтобы существовала матрица-функция ( )z B  , принимающая значения  

 ,,,, )0()0(

2

)0(

1 n  в отличных друг от друга точках   ,,,, 21 nzzz  лежащих в D , необходимо и доста-

точно выполнение одного из следующих двух условий: 

либо        ,0,,0 )1()1()()0(
1

)0(
1

)( 
 



  mm II   

    ;,0 )(
2

)(
1

)(
1

)(
1  














 mI               (I) 

либо         .,0,0 )1(
2

)1(
2

)()0(
1

)0(
1

)( 


 mm II       (II) 

В случае  (I),  )(z  - рациональная матрица-функция степени не выше   .   

 Условия леммы необходимы, так как если существует матрица-функция  )(z   теоремы, то существует 

для любого  n   и матрица-функция  )(z   леммы 2, так что условия леммы 2 выполняются для любого  n . Усло-

вия теоремы достаточны, так как если они удовлетворены, то удовлетворены и условия леммы 2 для любого значе-

ния n . Обозначим через      zuzU n
jin ,  матрицу-функцию из B ,  принимающую значения  

)0()0(
2

)0(
1 ,,, n   в отличных друг от друга точках  nzzz ,,, 21   . Так как   nU z B , то очевидно, для 

любого значения  Dz  верно  
   mzu

m

ji

n
ji 



2

1,
,

, т.е. матрицы-функции  zU n
  равномерно ограничены и обра-

зуют нормальные семейства матриц-функций в D : любая предельная матрица-функция удовлетворяет условиям 

интерполяции во всех точках   ,,,, 21 nzzz ,  в виду равномерной сходимости в  D   и является матриц-

функцией класса  B . Лемма 3. доказана полностью. 

 Теперь мы можем сформулироват утверждение которое дает решение интерполяционную задачу Неван-

линны-Пика в классе  B . 
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 Теорема. Для того чтобы существовала матрица-функция ( )W Z B , принимающая значения  
1 2, ,W W  

в отличных друг от друга матрицах  
1 2, ,Z Z  лежащих в  , необходимо и достаточно выполнение одного из 

следующих двух условий: 

либо  

   
   

 

( ) ( ) (1) (1) ( ) ( 1) ( 1)

1 1 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)

1 1 1 2

0, 0, , 0,

0,

m m m

m

I WW I W W I W W

I W W W W

 

 

   

   

 
  




   

     

  

   (I) 

либо  

    ( ) ( ) (1) (1)

1 1 2 20, 0,m mI WW I W W


                     (II) 

В случае  (I),  ( )W Z  - рациональная матрица-функция степени не выше   .   

 Действительно, при условии теоремы, из леммы 3 вытекает что, всякая голоморфная в  D  матрица-

функция ( )z  вида 

2

0 1 2( )z A A z A z      

принадлежит классу B  и удовлетворяют интерполяции во всех точках  
1 2, ,z z . Тогда определена голо-

морфная в    матрица-функция  ( )W Z  вида  

  2

0 1 2W Z A AZ A Z    . 

Так как ( ) :z D  , то 

_ _
( ) 1 ( ) 1 ( )

2

1
*( ) ( ) ( *) *( ) ( )( )

4

m m m

D D

W Z W Z z I Z W z W z zI Z d zdz I


 

 

    
 

при Z  . В силу свойства б) имеем ( )W Z B . Теорема доказана. 
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РЕЗЮМЕ 

Мақолада матрицавий соҳада Неванлинн-Пик масаласи B  синфга тегишли матрица-функция учун қаралиб, ечим олинган.  
РЕЗЮМЕ 

В данной статье рассмотрена задача Неванлинны-Пика в матричной области для матриц-функций класса  B   и получено 
решение задачи.  

    SUMMARY 
The article deals with the Nevalinna-Pick problem in the matrix domain for the B class matrix functions and a solution is obtained to 

the problem. 
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Kompyuter grafikasi zamonaviy axborot texnologiya-

larining biri bo‗lib, u shiddat bilan rivojlanib borayotgan 
yo‗nalishlardan biri. Bunday rivojlanish texnika sohasida 
ham, dasturiy  vositalar sohasida ham amalga oshirilmoqda. 
Ular videofilm, multimedik mahsulotlar, harakatlanuvchi 
tasvirlarni yaratishga imkon beradi. Bunday dasturiy  
mahsulotlar reklamalar ishlab chiqaruvchi vositalar 
hisoblanib, san‘at va multimediya texnologiyasi sohalarida 
qo‗llaniladi. Bundan tashqari namoyish grafikasiga, ge-
ometrik modellashtirishga, grafik interfeyslarni loyihalash-
ga, animatsiyaga va ko‗zga ko‗rinuvchi (visual) harakatli 
obyektlarni yaratishga katta e‘tibor berilmoqda. 

Umumiy holda kompyuter  grafikasidagi tasvirlar ikki 
xil ko‗rinishda: ikki o‗lchovli yoki uch o‗lchovli shakllarda 
bo‗ladi. Ikki o‗lchovli grafikaning dasturiy ta‘minoti (X,Y) 

koordinatalari tizimida yuza tasvirini hosil qiladi va u 2D 
ko‗rinishidagi tasvir deb nomlanadi.  

Uch o‗lchovli grafikaning dasturiy ta‘minoti tekis 
ekranda (X, Y, Z) (3D) koordinatalari tizimida tasvirlarni 
hosil qilish imkonini beradi. 

Mukammallashtirilgan grafik imkoniyatlarga ega 
bo‗lgan dasturiy vositalar nafaqat ekranda berilganlarni aks 
ettirish usulini tanlashga, shuningdek, tasvirning ekrandagi 
elementlari o‗lchamlarini, holatini o‗zgartiradi, bir joydan 
ikkinchi joyga ko‗chiradi va shu‗nga o‗xshash ishlarni ham 
bajaradi. 

Uch o‗lchovli grafika kompyuter grafikasi tarkibiga kir-
uvchi eng murakkab va keng qamrovli yonalishdir. Uch 
o‗lchovli grafika bilan ishlovchi foydalanuvchi loyihalash, 
obektlarni ko‗chirish, tovush va namoyish effektlardan foy-


