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В работе исследуется влияние горячих электронов, дырок и кристаллической решетки 
на токи p-n-перехода на основе гетероструктур. Анализируются мощность солнечного 
фотоэлемента, изменения коэффициента заполнения и КПД при различных 
температурах электронов и дырок, а также их зависимость от сопротивления базы и 
сопротивления утечки. Теоретические расчеты сравниваются с экспериментальными 
вольтамперными характеристиками (ВАХ), мощностью, коэффициентом заполнения и 
коэффициентом полезного действия фотоэлемента. Теоретические выводы объясняю 
физическую природуэкспериментальных результатов. 

Ключевые слова: сопротивление базы, сопротивление утечки, фактор заполнения, 
гетеропереходы, горячие электроны и дырки, фотоЭДС, термоЭДС, сверхвысокочастотные волны. 

In the paper, the influence of hot electrons, holes and a crystal lattice on currents of p-n-
junction based on heterostructures have been investigated. The power of the solar photocell, 
the changes in the fill factor and efficiency at various temperatures of electrons and holes, as 
well as their dependence on the resistance of the base and leakage resistance have been ana-
lysed. Theoretical calculations have compared with experimental current-voltages characteris-
tics, power, and efficiency of the photocell. Theoretical conclusions explain the physical nature 
of experimental results. 

Keywords: base resistance, leakage resistance, filling factor, heterojunctions, hot electrons and holes, 
photoEMF, thermoEMF, ultra-high-frequency waves. 

 

I. Введение 

В мире большое внимание уделяется 
изучению воздействия солнечного света на диоды 
с потенциальным барьером и полупроводниковые 
фотоэлементы на их основе, строительству 
солнечных электростанций с использованием 
солнечной энергии и решению энергетических 
проблем [1-3]. Известно, что в настоящее время 
получение энергии из возобновляемых 
источников энергии является одним из наиболее 
широко востребованных методов преобразования 
в электрическую энергию [4-6]. 

В настоящее время существует множество 
типов солнечных фотоэлементов. Например, 
можно привести кремниевые, перовскитовые и 
органические фотоэлементы [7-8]. Себестоимость 

созданных солнечных элементов высока, поэтому 
возможность их широкого использования в 
производстве не велика [9-10].  

В последнее время в нашей республике 
значительно возросло внимание к фундамен-
тальным исследованиям в этой области [11-13]. 
Для повышения эффективности солнечного 
фотоэлемента важную роль играет изучение 
мощности фотоэлемента, фактора заполнения, 
вольтамперной характеристики, коэффициента 
полезного действия [14-15]. А также влияния 
горячих электронов и дырок на динамические 
характеристики полупроводниковых структур, 
мощность, что вызывает термодинамический 
дисбаланс в фотоэлементе под действием 
сверхвысокочастотных волн и света. 
Рекомбинационные и генерационные токи 
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горячих электронов и дырок могут вызывать 
уменьшение мощности фотоэлемента, 
коэффициента заполнения и коэффициентов 
полезной работы. В результате изменяется ток 
насыщения и фототок. Это важный вопрос, 
который необходимо учитывать, чтобы увеличить 
КПД фотоэлемента. 

В данной работе мы исследовали 
зависимость мощности, коэффициента 
заполнения и КПД от температуры горячих 
электронов и дырок, а также от сопротивления 
базы и утечки фотоэлемента [16-17]. 

II. Основные соотношения 

Плотность полного тока, протекающего в   
образце через p-n-переход, является суммой 
плотностей токов электронов и дырок 

n hj j j= + .                                (1) 

Когда СВЧ волна падает на диод, 
температуры фононов, электронов и дырок T, Te, 
Th отличаются от температуры окружающей 
среды T0 в термодинамическом равновесии.  
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Здесь ϕ0 − высота потенциального барьера при 
термодинамическом равновесии, Rb − сопротив-
ление базы диода, Rl − сопротивление утечки, Jf − 
фототок, Te −температура электронов, Th − темпе-
ратура дырок, Jsn и Jsh – токи насыщения электро-
нов и дырок, А − коэффициент, q − заряд 
электронов, U − внешнее напряжение, U1 − ЭДС, 
генерируемая на p-n переходе за счет выпрямле-
ния СВЧ тока. 

При нагреве электронов, дырок и фононов 
рекомбинационные токи резко возрастают. В 
отсутствие света токи генерации определяются 
температурой кристаллической решетки и сильно 
влияют на ток насыщения. Таким образом, 
изменяя температуры электронов, дырок и 
фононов, можно управлять рекомбинационными 
токами p-n-переходов. Это позволяет управлять 
характеристиками диодов и транзисторов с p-n 
переходом [18, 19]. 

Разогрев носителей заряда и фононов сильно 
влияет на характеристики диода. В отсутствие 
разогрева в режиме холостого хода, при 
разомкнутой цепи I=0, решение этого 
трансцендентного уравнения (2) дает ЭДС, 
генерируемую на p-n-переходе. 

Рассмотрим мощность, выделяемую 
фотоэлементом во внешней цепи, которая 
определяется следующем выражением. 

JUP = ,                                (3) 
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(4) 
Если T=Te=Th и U1=0, то выражение (4)       

сокращается. Если носители тока электроны, то 
можно пренебречь током дырок. Тогда выраже-
ние (4) выглядит следующим образом 
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Для простоты рассмотрим частный случай Те=Тh 
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Решая трансцендентное уравнение (6), мы 
находим, что Umax, Imax, фактор заполнения, 
коэффициент полезного действия зависят от 
температуры носителей зарядов [20-23]. Нагрев 
кристаллической решетки всегда вызывает резкое 
увеличение тока насыщения Js. Это, в свою 
очередь, сильно влияет на ВAX фотоэлемента. 
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exp( 1s f
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Для исследования зависимости фактора 
заполнения от мощности электромагнитной 
волны, температуры электрона, дырок и 
кристаллической решетки воспользуемся вольт-
амперной характеристикой p-n перехода (2). 

III. Численные результаты и обсуждение 
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По определению фактор заполнения имеет 
следующий вид 

max max

kz xx

J U
FF

J U
= ,                          (8) 

а максимальная мощность равна 

max max maxP J U= ,                          (9) 

максимальный КПД 

max max maxP J U
P P

η = = .                      (10) 

Используя формулы (8, 9, 10), можно получить 
следующие графики. 
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Рисунок 1. Изменение мощности в зависимости от 
напряжения под действием горячих электронов. 

 
Рисунок 2. Зависимости коэффициента заполнения 
фотоэлемента от температуры решетки T и 
температуры электронов. 

Из графиков (рис. 1) следует что 
максимальная полезная мощность, получаемая от 
фотоэлемента, сильно зависит от температуры 
электронов и температуры кристаллической 
решетки [24-27]. Нагрев решетки снижает фактор 
заполнения фотоэлемента (рис. 2).  

Подставив значения T0=300 К, T=310 К, 
Te=310... 500 К в формулу расчета зависимости 
максимальной эффективности фотоэлемента от 
температуры горячих электронов (10), получим 
следующие графики (рис. 3-4). 

 
Рисунок 3. Зависимость эффективности фотоэлемента 
от температуры электронов Te. 

Графики на рис. 2, 3 и 4 показывают, что 
фактор заполнения и КПД уменьшаются с 
повышением температуры. Это обусловлено тем, 
что ток рекомбинации увеличивается при 
разогреве электронов, ток насыщения 
увеличивается при нагреве решетки. 

Рисунок 4. Зависимость эффективности 
фотоэлемента от температуры решетки T и 
температуры электронов Te. 
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Увеличение тока насыщения приводит к по-
вышению ВAX для получения положительного 
напряжения. Токи рекомбинации увеличиваются 
при нагревании электронов и дырок. Знак реком-
бинационного тока противоположен знаку фото-
тока. Освещение диода увеличивает ток генера-
ции.  

Поскольку рекомбинационные токи противо-
положны току генерации, разогрев электронов и 
дырок снижает результирующей фототок [28-30]. 
Это снижает КПД солнечного элемента. Кроме 
того, увеличение сопротивления базы также сни-
жает КПД фотоэлемента. Увеличение сопротив-
ления утечки увеличивает КПД. 

IV. Заключение 

ВAX диода можно регулировать величиной 
интенсивности света (фактор заполнения FF) или 
интенсивности микроволн. Если токи 
рекомбинации больше, чем токи генерации, ток, 
протекающий через диод, будет положительным, 
в противном случае он будет течь в 
отрицательном направлении. Если величина ЭДС, 
генерируемая в диоде, дает постоянный ток, 
напряжение холостого хода будет отрицательным. 
ВAX пересекает ось напряжений при ее 
отрицательных значениях. Разогрев носителей 
заряда увеличивает рекомбинационные токи [31].  

Это приводит к смещению ВAX p-n-перехода 
в положительном направлении вдоль оси тока и в 
отрицательном направлении вдоль оси 
напряжения. 

С увеличением рекомбинационного тока 
напряжение холостого хода перемещается в об-
ласть отрицательных значений вдоль оси 
напряжения. При увеличении тока генерации 
ВАХ пересекает ось напряжений в области 
положительных значений. 

Благодарности. Работа выполнена на основе 
фундаментальных исследований по гранту ФЗ- 
20200929243 «Влияние горячих электронов и фо-
нонов в сильном электромагнитном поле на ха-
рактеристики полупроводниковых солнечных фо-
тоэлектрических элементов и наноструктур». 
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In the paper, the influence of hot electrons, holes and 
a crystal lattice on currents of p-n-junction based on 
heterostructures has been investigated. The power of 
the solar photocell, the changes in the fill factor and 
efficiency at various temperatures of electrons and 
holes, as well as their dependence on the resistance of 
the base and leakage resistance have been analysed. 
Theoretical calculations have compared with experi-
mental current-voltages characteristics, power, and 
efficiency of the photocell. Theoretical conclusions 
explain the physical nature of experimental results. 
Keywords: base resistance, leakage resistance, filling factor, he-
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Фотоэлемент характеристикаларини темпера-
турага боғлиқлиги 
Г. Гулямов1, Г.Н. Мажидова1, Ф.Р. Мухитдинова1, 
Б.Т. Абдулазизов2  
1Наманган муҳандислик-қурилиш институти, И. Кари-
мов кўчаси, 12 уй, 160103, Наманган, Ўзбекистон 
2Наманган давлат университети, Уйчи кўчаси, 316, 
716019, Наманган, Ўзбекистон 
 

Ушбу ишда электрон, ковак ва кристалл панжара-
нинг p-n ўтишли гетероструктураларнинг токлар-
га таъсири ўрганилган. Бунда қуёш фотоэлемен-
тининг қуввати, тўлдириш коэффициенти ва фой-
дали иш коэффициенти электрон ва ковакларнинг 
турли температуралардаги ўзгариши, сирқиш ва 
база қаршилиқларга боғлиқлиги тахлил қилинган. 
Назария асосида бажарилган хисоб китоблар экс-
перимент асосида олинган гетероструктура-
ларнинг волт-ампер характеристикалари, қуввати, 
тўлдириш фактори ва фойдали иш коэффициенти 
билан солиштирилган. Назарий хулосалар тажри-
ба натижаларини физик жихатдан асослаб беради. 
Калит сўзлар: база қаршилиги, сирқиш қаршилиги, 
тўлдириш фактори, гетероўтиш, қизиган электрон ва ковак, 
фотоэлектр юритувчи куч, термоэлектр юритувчи куч, ўта 
юқори частотали тўлқин. 
 


