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Загальна інформація 

Анотація 

При викладанні навчальної дисципліни «Напівпровідникові фотоелектричні перетворювачі» 
розглядаються основи фізики і техніки фотоелектричного перетворення сонячної енергії та 
напрямки і способи створення фотоелектричних перетворювачів з підвищеною ефективністю 
роботи. 
 

Мета та цілі дисципліни 

Професійна підготовка в галузі фундаментальних засад розробки високоефективних 
напівпровідникових монокристалічних і плівкових фотоелектричних перетворювачів сонячної 
енергії для наземного та космічного застосування. 
 

Формат занять 

Лекції, практичні заняття, лабораторні роботи, самостійна робота, консультації. Підсумковий 
контроль – екзамен. 
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Компетентності 

СК1. Здатність обґрунтовано обирати, застосовувати наявні та розробляти нові методи, методики, 
технології для вирішення інженерних завдань електроенергетики, електротехніки та 
електромеханіки, а також мікро- та наносистемної техніки. 
СК2. Здатність здійснювати тестування та діагностику приладів та обладнання, а також 
оброблення й аналіз отриманих результатів. 
СК3. Здатність застосовувати отримані теоретичні знання, наукові й технічні методи для 
вирішення науково-технічних проблем електроенергетики, електротехніки та електромеханіки, а 
також мікро- та наносистемної техніки, оцінювати отримані результати. 
СК7. Здатність проєктувати та впроваджувати ефективні, надійні й безпечні, зв’язані з мережею та 
автономні електрогенеруючі установки й станції, що використовують відновлювані джерела 
енергії, зокрема фотоелектричні. 
 

Результати навчання 

РН1. Формулювати й розв’язувати складні інженерні, виробничі та/або наукові задачі під час 
проєктування, виготовлення і дослідження електроенергетичних, електротехнічних та 
електромеханічних комплексів і систем, а також мікро- та наносистемної техніки різноманітного 
призначення та створення конкурентоспроможних розробок, втілення результатів у бізнес-
проєктах. 
РН7. Будувати й досліджувати фізичні, математичні й комп’ютерні моделі об’єктів та процесів 
електроенергетики, електротехніки, електромеханіки, а також мікро- та наноелектроніки. 
РНс2.1. Обирати і застосовувати відповідні методи проєктування і дослідження роботи мікро- та 
наносистемної техніки для систем відновлюваної генерації енергії. 
РНс2.3. Визначати напрямки модернізації технологічних аспектів виробництва пристроїв мікро- 
та наносистемної техніки для систем відновлюваної генерації, зокрема фотоелектричних. 
 

Обсяг дисципліни 

Загальний обсяг дисципліни 150 год. (5 кредитів ECTS): лекції – 32 год., практичні заняття – 16 
год., лабораторні роботи -  16 год., самостійна робота – 86 год. 
 

Передумови вивчення дисципліни (пререквізити) 

Попередні дисципліни: 
Фізичне матеріалознавство напівпровідникових приладів 
Властивості та сучасні методи дослідження напівпровідникових приладів 
 
Для успішного проходження курсу студент має знати електроніку дефектів в напівпровідникових 
матеріалах; фізичні властивості та методи дослідження напівпровідникових приладових структур 
 

Особливості дисципліни, методи та технології навчання 

Теоретичний аналіз наукових джерел, створення власного технічного проєкту, робота в малих 
групах, практичні вправи. 
Дисципліна побудована на розгляді практичних рішень та проєктів для промислових об'єктів 
України с урахуванням розгляду світових досягнень і рішень у сфері відновлюваної енергетики. 
В рамках самостійної роботи студентам пропонується розрахунково-графічна робота, яка 
дозволить сформувати індивідуальні навички проєктування завершених рішень для подальшої 
професійної діяльності.  

Програма навчальної дисципліни 

Теми лекційних занять 

Тема 1. Вступ 
Предмет, мета викладання і задачі дисципліни. Актуальність фотоелектричного перетворення 
енергії сонячного випромінювання. (2 год.) 
Тема 2. Етапи розробки і застосування напівпровідникових фотоелектричних перетворювачів. 



 
Напівпровідникові фотоелектричні перетворювачі 

Головні історичні та технологічні віхи розробки напівпровідникових фотоелектричних 
перетворювачів. Сучасний стан розробок і використання напівпровідникових фотоелектричних 
перетворювачів в Україні і світі. Тенденції і обсяги ринку напівпровідникових фотоелектричних 
перетворювачів. (2 год.) 
Тема 3. Характеристика сонячного випромінювання. 
Заатмосферні спектральні розподіли потоків фотонів і енергії сонячного випромінювання. 
Сонячна стала. Вплив земної атмосфери на сонячне випромінювання. Залежність питомої 
потужності сонячного випромінювання від атмосферної маси на його шляху. (2 год.) 
Тема 4. Загальне уявлення про явище фотоперетворення енергії сонячного випромінювання в 
електричну 
Явище внутрішнього фотоефекту. Генерація та рекомбінація носіїв заряду. Збирання 
фотогенерованих носіїв заряду. (2 год.) 
Тема 5. Основні елементи конструкції монокристалічних кремнієвих фотоелектричних 
перетворювачів з горизонтальним анізотипним гомопереходом 
Особливості базових кристалів і гомопереходів в залежності від призначення 
фотоперетворювачів. Контактна металізація їх фронтальної і тилової поверхонь. Просвітлення не 
затінених металізацією ділянок фронтальної поверхні. (2 год.) 
Тема 6. Фізичні механізми, що забезпечують роботу фотоелектричного перетворювача як 
генератора струму. 
Вихідні параметри та їх залежність від фотоструму і діодних параметрів фото-електричного 
перетворювача. Еквівалентна електрична схема. Світлова вольт-амперна характеристика та 
техніка її аналітичного опрацювання для визначення фотоструму, вихідних і діодних параметрів 
фотоелек-тричного перетворювача.  (2 год.)  
Тема 7. Вплив оптичних параметрів базового кристалу на фотострум і діодні параметри фото-
електричного перетворювача. 
Залежність густини фотоструму від коефіцієнту оптичного відбиття фото-приймальної поверхні 
базового кристалу фотоелектричного перетворювача. Залежність густини фотоструму від 
коефіцієнту і довжини поглинання світла у базовому кристалі фотоелектричного перетворювача  
(2 год.)  
Тема 8. Залежність густини діодного струму насичення від електронних параметрів базового 
кристалу фотоелектричного перетворювача. 
Вплив параметрів нерівноважних неосновних носіїв заряду на коефіцієнт їх збирання 
випрямляючим переходом і на густину фотоструму фотоелектричного перетворювача. Вплив 
параметрів нерівноважних неосновних носіїв заряду на коефіцієнт їх збирання випрямляючим 
переходом і на густину фотоструму фотоелектричного перетворювача.  (2 год.)  
Тема 9. Вплив технологічних факторів на електронні параметрів базового кристалу 
фотоелектричного перетворювача 
Приклади залежностей коефіцієнту збирання неосновних носіїв заряду, фотоструму, діодного 
струму насичення і вихідних параметрів серійних монокристалічних кремнієвих 
фотоелектричних перетворювачів від параметрів неосновних носіїв заряду в їх базових кристалах. 
(2 год.) 
Тема 10. Вплив параметрів нерівноважних неосновних носіїв заряду на коефіцієнт їх збирання 
випрямляючим переходом і на густину фотоструму фотоелектричного перетворювача. 
Основні матеріали, що використовуються при виробництві сучасних комбінованих систем. 
Технологічні основи створення. Принципи ефективного використання. Розрахунок ефективності 
комбінованої системи в залежності від конструкції та зовнішніх умов використання. (2 год.) 
Тема 11. Загальні уявлення щодо концепції ефективності фотоелектричних перетворювачів і 
напрямків її підвищення 
Втрати енергії сонячного випромінювання при його взаємодії з монокристалічним кремнієвим 
фотоелектричним перетворювачем, обумовлені природою базового кристала і конструкцією 
фотоелектричного перетворювача.  Втрати енергії сонячного випромінювання при його взаємодії 
з монокристалічним кремнієвим фотоелектричним перетворювачем, обумовлені деградацією 
приладу під впливом високоенергетичних часток і фотонів. 
(2 год.) 
Тема 12. Мінімізація втрат енергії сонячного випромінювання при його взаємодії з 
монокристалічним кремнієвим фотоелектричним перетворювачем. 
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Оптимізація геометрії фронтального гребінчастого електроду та удосконалення просвітлюючого 
покриття фотоелектричного перетворювача. Текстурування і пасивація фотоприймальної 
поверхні базового кристалу. Способи підвищення структурної досконалості анізотипного 
гомопереходу. (2 год.) 
Тема 13. Підходи до оптимізації параметрів базового кристалу фотоелектричних перетворювачів . 
Оптимізація товщини і рівня легування n+-шару для підвищення ККД фотоелектричного 
перетворювача з n+-р гомо-переходом. (2 год.) 
Тема 14. Удосконалення об’єму кремнієвого базового кристалу. 
Використання потоншених кристалів з планарними поверхнями типу (100). Перехід від кристалів 
р-типу провідності до кристалів n-типу провідності для фотоелектричних перетворювачів 
наземного застосування. Заміна бора на галій при легуванні базових кристалів для 
фотоелектричних перетворювачів космічного застосування. Реалізація ефекту тилового поля та 
зниження густини поверхневих рекомбінаційних станів. Створення оптимізованих оптичних 
двошарових тильноповерхневих рефлекторів (2 год.) 
Тема 15. Загальні уявлення про роботу фотоелектричних перетворювачів в умовах 
концентрованого сонячного випромінювання. 
Залежність вихідних параметрів і коефіцієнта корисної дії фотоелектричного перетворювача від 
коефіцієнта концентрації сонячного випромінювання на його фотоприймальній поверхні. 
Особливості конструкцій з горизонтальними та вертикальними діодними комірками і базових 
напівпровідникових матеріалів фотоелектричних перетворювачів концентрованого сонячного 
випромінювання. Сучасні системи концентрації сонячного випромінювання. (2 год.) 
Тема 16. Загальні уявлення про фізико-технологічні особливості розробки плівкових 
фотоелектричних перетворювачів. 
Конструкції і параметри сучасних плівкових високоефективних фотоелектричних перетворювачів 
на основі полікристалічних гетероструктур CdS/CdTe та CdS/CuIn(Ga)Se2 і аморфного кремнію. (2 
год.) 
 

Теми практичних занять 

Тема 1. Розрахунок товщини шару, у якому при заданій довжині хвилі випромінювання 
поглинається певний відсоток фотонів, що надходять через фотоприймальну поверхню 
кремнієвого кристалу. 
Тема 2. Розрахунок ККД монокристалічного кремнієвого фотоелектричного перетворювача в 
залежності від його фотоструму і діодних параметрів при заатмосферному сонячному 
опромінюванні 
Тема 3. Розрахунок оптимальних геометричних розмірів гребінчастого електроду 
монокристалічного кремнієвого фотоелектричного перетворювача з відомими параметрами його 
діодної структури та при заданому ступеню її затінення електродом 
Тема 4. Розрахунок максимально доцільного ступеня концентрації сонячного випромінювання на 
фотоприймальній поверхні монокристалічного кремнієвого фотоелектричного перетворювача в 
залежності від контактної різниці потенціалів його діодної структури, послідовного опору, 
фотоструму і діодного струму насичення 
 

Теми лабораторних робіт 

ЛР 1. Визначення фотоструму, вихідних і діодних параметрів монокристалічних кремнієвих 
фотоелектричних перетворювачів за їх світловими вольт-амперними характеристиками. 
ЛР 2. Визначення часу життя і дифузійної довжини неосновних носіїв заряду в опромінюваних 
кремнієвих фотоелектричних перетворювачах. 
ЛР 3. Визначення фотоструму, вихідних і діодних параметрів монокристалічних кремнієвих 
фотоелектричних перетворювачів при їх роботі в умовах концентрованого сонячного 
випромінювання. 
ЛР 4. Дослідження впливу геометричних параметрів гребінчастого електроду монокристалічного 
кремнієвого фотоелектричного перетворювача на величину фотоструму, вихідних і діодних 
параметрів. 
 

Самостійна робота 

Самостійна робота студента виконується у вигляді розрахунково-графічної роботи (на вибір): 
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РГР 1: Аналіз конструктивних рішень для підвищення ефективності фотоелектричного 
перетворення сонячної енергії 
1. Вихідні дані завдання.  
2. Конструкція, принцип роботи і параметри монокристалічних кремнієвих фотоелектричних 
перетворювачів з горизонтальним гомопереходом. 
3. Вихідні параметри та їх залежність від фотоструму і діодних параметрів фотоелектричного 
перетворювача. 
4. Методи визначення фотоструму, вихідних і діодних параметрів монокристалічних кремнієвих 
фотоелектричних перетворювачів за їх світловими вольт-амперними характеристиками. 
5. Способи визначення часу життя і дифузійної довжини неосновних носіїв заряду в 
опромінюваних кремнієвих фотоелектричних перетворювачах. 
6. Вплив оптичних властивостей і електронних параметрів базових кристалів на ефективність 
роботи кремнієвих фотоелектричних перетворювачів.  
7. Залежності коефіцієнта збирання неосновних носіїв заряду, фотоструму, діодного струму 
насичення і вихідних параметрів монокристалічних кремнієвих фотоелектричних перетворювачів 
від параметрів неосновних носіїв заряду в їх базових кристалах..  
8. Висновки.  
РГР 2: Сучасні розробки високоефективних напівпровідникових фотоелектричних 
перетворювачів.  
1. Вихідні дані завдання.  
2. Способи підвищення коефіцієнта корисної дії монокристалічних кремнієвих фотоелектричних 
перетворювачів з горизонтальною діодною структурою, які призначені для роботи в умовах 
природного сонячного випромінювання. 
3. Особливості конструкцій і базових напівпровідникових матеріалів фотоелектричних 
перетворювачів концентрованого сонячного випромінювання. 
4. Сучасні системи концентрації сонячного випромінювання та залежність коефіцієнта корисної 
дії фотоелектричного перетворювача від коефіцієнта концентрації сонячного випромінювання на 
його фотоприймальній поверхні. 
5. Фізико-технологічні особливості розробки плівкових фотоелектричних перетворювачів. 
6. Конструкції і параметри сучасних плівкових фотоелектричних перетворювачів на основі 
полікристалічної гетероструктури CdS/CdTe. 
7. Конструкції і параметри сучасних плівкових фотоелектричних перетворювачів на основі 
полікристалічної гетероструктури CdS/Cu(In,Ga)Se2. 
8. Висновки.  
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Підсумкова оцінка складається із наступних 
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64–74 Задовільно D 
60–63 Задовільно E 
35–59 Незадовільно  

(потрібне додаткове 
вивчення) 

FX 

1–34 Незадовільно 
(потрібне повторне 
вивчення) 
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Норми академічної  етики і політика курсу 

Студент повинен дотримуватися «Кодексу етики академічних взаємовідносин та доброчесності 
НТУ «ХПІ»: виявляти дисциплінованість, вихованість, доброзичливість, чесність, відповідальність. 
Конфліктні ситуації повинні відкрито обговорюватися в навчальних групах з викладачем, а при 
неможливості вирішення конфлікту – доводитися до відома співробітників дирекції інституту. 
Нормативно-правове забезпечення впровадження принципів академічної доброчесності НТУ 
«ХПІ» розміщено на сайті: http://blogs.kpi.kharkov.ua/v2/nv/akademichna-dobrochesnist/  
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