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Описаны конструкции и характеристики новых типов модулей, оснащенных преобразо-
вателями тепловой составляющей концентрированного солнечного излучения на основе 
гранулированного кремния. Специфические свойства этого материала в части высокого 
коэффициента Зеебека при значительно меньшей, чем в монокристаллическом кремнии, 
теплопроводности, а также устойчивость к радиации, позволяют рассматривать его в ка-
честве основы для преобразователей тепловой энергии, предназначенных как для на-
земных, так и космических модулей с концентраторами солнечного излучения. 

Ключевые слова: концентрированное солнечное излучение, гранулированный и пористый крем-
ний, концентраторы солнечного излучения на основе кругового и круглого конуса, преобразова-
тель тепловой энергии, примесный  тепловольтаический эффект. 

This article describes the designs and characteristics of new module types equipped with con-
verters that can convert the thermal component of concentrated solar radiation. These conver-
ters are based on granular silicon, which possesses specific properties such as a high Seebeck 
coefficient, at significantly lower thermal conductivity compared to single-crystal silicon, and 
resistance to radiation exposure. These properties make granular silicon an ideal material for 
manufacturing thermal energy converters designed for both ground and space modules 
equipped with solar radiation concentrators.  

Keywords: concentrated solar radiation, granular and porous silicon, solar radiation concentrators based 
on circular and round cones, thermal energy converter, impurity thermal-voltaic effect.

I. Введение 

Работа космических аппаратов (КА), предна-
значенных для межпланетных перелетов или экс-
плуатируемых на высоких орбитах, сопряжена с 
необходимостью защиты от радиации, наряду с 
аппаратурой, также и солнечных элементов (СЭ) в 
солнечных батареях (СБ) [1-5]. Известны методы 
защиты, основанные на закреплении на поверхно-
сти СЭ специальных стекол, в том числе проводя-
щих [6], а также на выполнении СБ КА с концен-
траторами солнечного излучения (КСИ), защита 
которых от радиации обеспечивается экранирова-
нием СЭ телом концентрирующей системы [7, 8]. 

Эти решения не отвергают поиск радиацион-
но-стойких материалов для самих СЭ, а, наоборот, 
расширяют их диапазон [8, 9]. 

Системы с КСИ для КА подразделяются на 
два типа, первый из которых предполагает их 
встраивание в строительную высоту существую-
щих планарных панелей СБ КА [9]. Этот тип при-
влекает возможностью использования сущест-
вующих систем развертки в космосе планарных 
панелей СБ КА из транспортного в рабочее поло-
жение, что облегчает внедрение таких систем. 
Второй тип предполагает разработку объемных 
систем с КСИ для КА, а это сопряжено с необхо-
димостью решения принципиально новых и более 
сложных задач, в том числе, связанных с выбором 
тел вращения, поверхность которых можно ис-
пользовать в качестве отражающих элементов сис-
темы КСИ и которые при этом наиболее просто 
можно было бы развернуть в космосе. Анализ [9] 
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показал, что перспективным представляется ис-
пользование тел вращения типа конуса и его усе-
ченного варианта, на основе которого был создан 
ряд модулей, испытания которых дали неплохие 
результаты. Однако, конические концентраторы 
обладают рядом существенных недостатков, глав-
ный из которых заключается в неравномерности 
засветки СЭ, находящихся в фокальной полосе 
концентратора, что сопровождается возникновени-
ем не только градиента температуры и разницы ве-
личин снимаемого тока по телу СЭ, но и ведет как 
к потерям мощности, так и к выходу СЭ из строя, 
вследствие раскола кристалла за счет упомянутого 
градиента температуры. Существует ряд приёмов 
повышения однородности засветки СЭ в фокаль-
ной полосе конического концентратора [9, 10], од-
нако все они основаны на использовании оптиче-
ских схем с контротражателями, то есть, громозд-
ки и отличаются, вследствие двойного отражения, 
еще и существенными потерями излучения. 

II. Обоснование технического решения, 
результаты и их обсуждение 

По нашему мнению, решение задачи карди-
нального повышения энергетических показателей 
с одновременным обеспечением радиационной 
стойкости космических, концентраторных сол-
нечных модулей необходимо искать путем заме-
ны фотоэлектрических преобразователей в соста-
ве модулей на преобразователи тепловой энергии 
(ПТЭ), и выполнять рабочее тело этих ПТЭ из но-
вого для этой области техники материала, − гра-
нулированного кремния (ГК), то есть кремния, 
находящегося в порошкообразном состоянии [11, 
12]. Отметим, что важным условием при этом яв-
ляется то, что частицы Si порошка в рабочем теле 
такого преобразователя не должны быть спечены 
и, вообще, не должны подвергаться термообра-
ботке в режимах, которые могли бы привести к 
нарушению наноразмерного слоя двуокиси крем-
ния, возникающего на поверхности частиц крем-
ниевого порошка, при размоле кремния на возду-
хе. Это условие является обязательным для обес-
печения высокой термоэлектрической добротно-
сти ПТЭ из ГК. 

Изложенный подход базируется на следую-
щих основаниях. В [13] было предсказано суще-
ствование тепловольтаического эффекта, заклю-
чающегося в генерации носителей заряда в нагре-
ваемом полупроводнике с поглощением субзон-
ных фотонов, происходящим с участием приме-

сей и (или) дефектов, дающих глубокие энергети-
ческие уровни и присутствующих в Si в больших, 
более чем 3×1018 см−3, концентрациях. Экспери-
ментально этот эффект был обнаружен в 2007 г. 
на материалах, априори изобилующих дефектами 
и (или) примесями, дающими в кремнии глубокие 
энергетические уровни, а именно, на нагреваемых 
структурах из поликристаллического кремния 
[14], затем на переплавленном на солнечной печи 
техническом кремнии [15] и, наконец, на образцах 
монокристаллического кремния, облученных бы-
стрыми электронами с энергией 1 МэВ или под-
вергнутых ионной имплантации щелочных ме-
таллов, но в обоих случаях, без отжига наведен-
ных радиационных дефектов [16]. Проявление те-
пловольтаического эффекта сопровождается ано-
мальным, ростом коэффициента Зеебека, изме-
ряемого на таких Si образцах при нагреве. 

Было показано, что именно ГК является иде-
альным материалом для максимального проявле-
ния данного эффекта, поскольку поверхностные 
области составляющих его частиц, изобилуют 
всевозможными макро- и микро- нарушениями, 
структуры, возникшими в результате механиче-
ского разрушения кристалла при размоле.  

Изучение свойств ГК показало, что при тем-
пературах ~500 К коэффициент Зеебека у этого 
материала составляет ~500 мкВ/К, что более чем в 
10 раз больше, чем у монокристаллического 
кремния [17], и сопоставимо или превышает ана-
логичный показатель у лучших традиционных 
термоэлектрических материалов [18]. В то же 
время теплопроводность ГК в 7-9 раз меньше, чем 
у монокристаллического кремния, и сопоставима 
со значением теплопроводности у пористого 
кремния [19], сходство с которым будет нами об-
суждено ниже. 

Оценка радиационной стойкости ГК показала, 
что при его облучении гамма-квантами Со60 дозой 
109 рад, являющейся, безусловно, разрушающей 
для всех видов и типов полупроводниковых при-
боров, никаких изменений его характеристик не 
последовало [11].  

Единственной и очень существенной про-
блемой является низкая проводимость ГК, но 
проведенные нами эксперименты и новые методы 
изготовления ГК дают надежду на ее преодоле-
ние. 

Экспериментальный задел по изучению и оп-
тимизации свойств ГК позволил провести разра-
ботку ряда новых видов ПТЭ на его основе, а 
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также предложить новые способы повышения 
проводимости ГК, краткая информация о которых 
со ссылкой на соответствующий, защищающий 

их особенности, патент Республики Узбекистан, 
приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Технические решения конструкций ПТЭ с рабочим телом на основе ГК и способов повышения 

его проводимости 

№ Краткая характеристика разработки Номер Патента 
РУз, Приоритет 

1. ПТЭ с рабочим телом на основе ГК из порошка кремния одного типа 
проводимости. 

№IАР 05121 
16.06.2010 

2. ПТЭ, рабочее тело которого выполнено из контактирующих друг с другом 
областей ГК, изготовленного размолом кремния р- и n- типов проводимости. 

№IАР 04831 
16.06. 2010 

3. Батарея из ПТЭ, в которой обеспечена оптимальная конструкция контактов  
отдельных ПТЭ при соединении друг с другом.  

№IАР 04824 
16.06.2010 

4. Модуль с ПТЭ с рабочим телом из ГК, размещенным в термостойком корпусе, 
один из концов которого нагревают концентрированным солнечным излучением  

№ IАР 04884 
16.06.2010 

5. 

Способ изготовления ГК, обеспечивающий повышение его проводимости 
созданием на поверхности частиц кремниевого порошка, покрытых пленкой 
двуокиси кремния, наноразмерных островков из проводящего материала, 
например, из двуокиси олова (SnO2)  

№IАР 05288 
13.07. 2012 

6. 

Способ изготовления ГК, обеспечивающий повышение его проводимости 
созданием наноразмерной пленки SiO2 с энергетическими уровнями вблизи дна 
зоны проводимости, и покрывающей частицы кремниевого порошка, с помощью 
которой в ГК осуществляется не гамовское, а резонансное туннелирование 
носителей заряда.  

№IАР 05615 
25.05.2015 

7. 
ПТЭ, в конструкции которого предусмотрено преобразование в электричество не 
только подводимого к рабочему телу из ГК тепла, но и воздействие на него 
внешнего давления.  

№IАР 07122 
30.09.2022 

8. 

ПТЭ, в конструкции которого с помощью концентрированного солнечного 
излучения обеспечивают не только нагрев одного из концов рабочего тела, 
изготовленного из ГК, но и путем нагрева паров воды в замкнутой полости 
обеспечивают создание внешнего давления на него, а второй конец рабочего тела 
из ГК охлаждают с помощью тепловой трубы. 

№IАР 06853 
01.05.2020 

9. 

Способ изготовления ГК, в котором повышение проводимости обеспечивают 
применением в качестве сырья тонких поликристаллических кремниевых пластин, 
в которые перед размолом на воздухе диффузией или ее сочетанием с ионной 
имплантацией вводят примеси щелочных металлов, железа или никеля.  

№IАР 06917 
26.06.2020 

Результаты анализа работы этих новых типов 
ПТЭ позволили обратиться к разработке солнеч-
ных модулей с КСИ, содержащих упомянутый 
выше конический концентратор с углом раскры-
тия 90 градусов и, помещенный в его фокальную 
полосу преобразователь тепловой составляющей 
КСИ с рабочим телом, представляющим собой 
приведенные в механическое соприкосновение 
области, выполненные из ГК, соответственно n- и 
р-типов проводимости, снабженные контактами. 
Один из упомянутых модулей и его энергетиче-
ские характеристики подробно описаны в [20], в 
варианте, когда засветке КСИ подвергалась гра-
ница контакта р- и п-областей преобразователя, 
каждая из которых была выполнена из ГК. Было 
получено, что единичный преобразователь из ГК 

с рабочим телом длиной всего 12 мм и диаметром 
1,7 мм при температуре стыка р- и п-областей 
~700 К, может выдать до 6.6 мА при напряжении 
200 мВ или ~48 мВт/грамм. Отметим, что описы-
ваемый модуль может быть использован как в на-
земных, так и космических условиях эксплуата-
ции, и может быть оснащён преобразователем из 
изотипного материала, то есть ГК из порошка Si 
п- или р-типа проводимости, а также из смеси ка-
ждого из этих порошков с аналогично дисперги-
рованным техническим кремнием марки Кр0 [12]. 
В этом случае засветка КСИ должна быть направ-
лена на разогрев стыка одного из металлических 
контактов преобразователя с Si порошком. При 
напряжении 40−60 мВ единичный преобразова-
тель такого типа с длиной рабочего тела всего              
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6 мм и диаметром 1.7 мм может выдавать при 
~800 К ток плотностью ~200 мА/см2 [17]. 

Ниже приведено описание конструкции не-
скольких новых вариантов модулей космического 
и наземного назначения. Отличие первого из них 
от описанного в [20] состоит в том, что в фокаль-
ной полосе усеченного конического концентрато-
ра размещен не один, а несколько ПТЭ, электри-
чески соединенных друг с другом в любом необ-
ходимом, последовательно-параллельном сочета-
нии. Конструкция поясняется на рис. 1, где при-
веден общий вид модуля и дан перечень ее со-
ставных элементов. 

Отличие от модуля [20] состоит не только в 
увеличении числа ПТЭ в составе единичного мо-
дуля, а в полезном использовании эксперимен-
тального факта роста энергетических характери-
стик ПТЭ, по рабочему телу которого создан не 
только продольный, но и поперечный градиент 
температуры [12, 16].  

 
Рисунок 1. Модуль с концентратором солнечного из-
лучения в виде усеченного круглого конуса 1, осна-
щенный группой из 6 преобразователей тепловой энер-
гии 2, выполненных в виде пустотелых цилиндров из 
диэлектрического жаропрочного материала, н-р, кера-
мики с установленными на торцах металлическими 
контактами-электродами 3 и 4, контактирующих внут-
ри корпусов с помещенным туда рабочим телом, 
сформированным из приведенных в механическое со-
прикосновение (с усилием ~25 кПа) разнотипных 
кремниевых порошков 5 и 6, изготовленных размолом 
кремния р- и п-типа соответственно. Ось Х направлена 
на Солнце. 

 

Действительно, концентрированное солнеч-
ное излучение, идущее в описываемом модуле от 
концентратора, непосредственно воздействует 
только на ту часть внешней поверхности каждого 
из ПТЭ 2, которая повернута к фокальной полосе 
усеченного конического концентратора 1, а по-
верхности корпусов 2, повернутые к оси Х, нахо-
дятся в тени и засветке не подвергаются. Вследст-
вие этого в рабочих телах каждого из шеcти ПТЭ 
кроме продольного, вдоль оси Х, возникает и по-
перечный градиент температуры. 

Вследствие особенностей механизмов гене-
рации и переноса носителей заряда в немонокри-
сталлических модификациях кремния [11, 12, 16], 
которые наиболее ярко проявляются в ГК, нали-
чие такого градиента приводит к увеличению вы-
рабатываемого неравномерно нагреваемым ПТЭ 
из ГК, электрического тока, а увеличение прово-
димости сопровождается ростом напряжения. 
Наибольший эффект наблюдается при простран-
ственном совпадении средней линии отражающей 
поверхности концентратора 1 (показана пункти-
ром) с плоскостью соприкосновения разнотипных 
областей 5 и 6 в рабочем теле ПТЭ 2 (схематично 
также показана пунктиром). Радиационная стой-
кость такого модуля, помимо его комплектации 
изначально радиационно-стойкими ПТЭ из ГК, 
дополнительно обеспечивается их защитой с бо-
ков корпусом концентратора, а со стороны вход-
ного окна модуля по аналогии с [20, 21] тем, что 
поверх электродов 4, перпендикулярно оси Х, для 
этой цели размещен металлический экран, а сни-
зу, имеющий тепловой контакт с ПТЭ со стороны 
электродов 3, радиатор с развитой поверхностью.  

Схема модуля с описанными конструк-
тивными особенностями приведена на рис. 2. Все 
элементы конструкции на этом рисунке обозначе-
ны аналогично рис. 1, но кроме того, волнистыми 
стрелками показаны падающее во входное окно 
концентратора солнечное излучение и ход лучей в 
системе концентратор-преобразователь. Показаны 
также металлический зачерненный экран 7 с око-
нечностью, охватывающей снаружи группу из 6 
преобразователей у их верхнего конца, и радиатор 
8 с хвостовиком, которые имеют тепловой кон-
такт соответственно не только с разными концами 
группы преобразователей тепловой энергии 2, но 
и, что важно, с разными частями их поверхности 
у этих концов.  
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Рисунок 2. Разрез модуля в плане с защитным экраном 
7 и радиатором 8. На выноске рис. 2 приведено сечение 
по АА группы из 6 преобразователей и находящегося в 
промежутке между ними хвостовика радиатора 8 с 
обеспечением теплового контакта с частью их поверх-
ности, обращенной к оси Х.  

 
Рисунок 3. Схема модуля на основе вырезок-
сегментов 1 из «кругового конуса» с узкими проемами 
2, выполненными по краям стыков друг с другом для 
случая сборки концентратора из нечетного числа сег-
ментов. ПТЭ КСИ 3 или 3' помещают в этих проемах с 
обеспечением засветки рабочей поверхности  (для слу-
чая 3' она зачернена) потоком излучения, показанного 
стрелками. 

Конструкция и оптическая схема еще одного 
нового типа модуля, но с концентрирующей сис-
темой на основе тела вращения «круговой конус» 
[9] приведена на рис. 3. Тело вращения «круговой 
конус» [9] отличается от ранее использованного 
«круглого конуса» [10, 20, 21] тем, что его высота 
не совпадает с центром окружности. На рис. 3 
приведён разрез предлагаемого модуля, сформи-
рованного из вырезок из «кругового конуса», 

симметричных относительно его меньшей обра-
зующей. 

Подробно принцип построения такого рода 
концентраторов изложен в [9]. Здесь же укажем, 
что их оптическая схема коренным образом отли-
чается от таковой у концентраторов, созданных на 
базе «круглого конуса» [20, 21]. Так, фокальная 
полоса у них проходит при четном числе состы-
кованных друг с другом  вырезок (сегментов) из 
«кругового конуса», по осевой линии каждой из 
этих вырезок, а при их нечетном числе − по сты-
кам между сегментами, что и проиллюстрировано 
на рис. 3. Преобразователи излучения располага-
ются рабочим торцом в прямоугольном узком 
проеме 2, вырезанного по их форме на стыке двух 
соседних сегментов 1 из «кругового конуса». Это 
делается в случае изготовления ПТЭ из поликри-
сталлических кремниевых п+--р-р+ структур 3 [12]. 
В случае изготовления корпусированных ПТЭ из 
ГК (табл. 1, п.1), 3′, в проемах 2 размещают за-
черненную часть боковой поверхности их корпу-
сов. При создании модулей для наземного ис-
пользования с такими концентраторами их снаб-
жают системой водоохлаждения, патрубки кото-
рой имеют тепловой контакт только с нижней ча-
стью корпуса преобразователя, находящейся в те-
ни концентратора. Это главное отличие теплоот-
вода от СЭ, применяемых в модулях с аналогич-
ным концентратором, который необходимо осу-
ществлять равномерно от всей их поверхности 
[9]. В модулях космического назначения теплоот-
вод от преобразователей осуществляется излуче-
нием, при этом, если модуль оснащается ПТЭ на 
основе поликристаллических кремниевых струк-
тур, то, по нашему мнению, их целесообразно из-
готавливать клиновидной формы, как это показа-
но на рис. 3, поз. 3. В этом случае обеспечиваются 
как продольный, так и поперечный градиенты 
температуры по рабочему телу ПТЭ, возникаю-
щие не только за счёт разницы в объемах лучи-
стой энергии, подводимых к верхней и нижней 
частям преобразователя 3 (что видно из оптиче-
ской схемы модуля), но и за счёт, априори, разной 
площади поверхности в верхней и нижней его 
частях, с которых в окружающее пространство 
идёт сброс длинноволнового ИК-излучения.  

Необходимо отметить, что модуль, в этом 
случае, по определению, оснащается ПТЭ, изго-
товленными из мелкозернистого, поликристалли-
ческого кремния, также обладающими, как и ГК, 
более высокой радиационной стойкостью по 
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сравнению с таковой у преобразователей из мо-
нокристаллического кремния. При этом именно 
такой характер подвода теплового излучения − не 
к плоскости тела преобразователя, а к одному из 
его торцов, как на рис. 3, − обеспечивает макси-
мальную энергетическую эффективность модуля. 
А увеличению как продольного, так и поперечно-
го градиентов температуры способствует выпол-
нение контактов к р+ области в нижней, находя-
щейся в тени концентратора, части структуры 
больших размеров  и их соединение с радиатором. 
Для повышения вырабатываемой мощности пре-
образователи клиновидной формы, например, из-
готавливаемые из тонких, поликристаллических 
Si пластин, могут быть собраны «в стопку», есте-
ственно с обеспечением необходимых электриче-
ской коммутации и изоляции, а также теплового 
контакта друг с другом и присоединением широ-
кой части клиновидных ПТЭ с тепловым контак-
том к пассивному или активному, то есть прину-
дительно охлаждаемому, радиатору.  

Как было показано в [11], обязательно вы-
полняемое при создании ГК условие сохранения 
на поверхности каждой, приводимой в механиче-
ское соприкосновение друг с другом, частицы 
кремниевого порошка наноразмерного слоя SiO2, 
превращает данный материал в подобие системы 
«электронный кристалл-фононное стекло» («ЭК-
ФС»), считающейся весьма перспективной в об-
ласти термоэлектричества [22], то есть позволяет 
рассматривать его как «электронный скутерру-
дит», выражение термоэлектрической добротно-
сти (Z), которое имеет вид [23]: 

2
1 2 2/Z = α σ χ , 

где α1 − коэффициент Зеебека в кремниевой час-
тице, χ2 − теплопроводность наноразмерного слоя 
двуокиси кремния, которым покрыта каждая час-
тица кремниевого порошка и σ2 – электропровод-
ность этого слоя двуокиси кремния. 

Как и в традиционной системе «ЭК-ФС», из-
готавливаемой, например, сплавлением порошков 
теллура и висмута с добавками редкоземельных 
элементов в присутствии компаундов, проводи-
мость ГК обеспечивается за счет переноса носи-
телей заряда в местах туннельных контактов час-
тиц порошка друг с другом. Однако наблюдаются 
и отличия ГК от типичной системы «ЭК-ФС». 
Первое принципиальное отличие состоит в том, 
что в случае «ЭК-ФС» на основе Те и Вi [22] тун-

нельный контакт формируется в тончайшем слое 
компаунда, механически скрепляющего, но элек-
трически разделяющего частицы полупроводни-
кового порошка, тогда как в случае ГК (рис. 4) 
туннельный контакт возникает в области сопри-
косновения образовавшихся при размоле кремния 
на воздухе на поверхности каждой частицы Si-
порошка, наноразмерных, толщиной (d), слоев 
двуокиси кремния, в местах механического кон-
такта частиц Si порошка друг с другом, создавае-
мого внешним давлением. 

Рисунок 4. Схема гранулированного кремния, состоя-
щего из частиц Si порошка с наноразмерным слоем 
SiО2 на поверхности, туннельными контактами в мес-
тах соприкосновения частиц порошка друг с другом и 
пустотами между ними (заштриховано), которые могут 
быть заполнены газами, компаундами или жидкостями 
с заданными свойствами. Туннелирующие носители 
заряда преодолевают диэлектрический промежуток из 
SiО2 в местах контактов с суммарной толщиной 2d. 

Второе принципиальное отличие от стан-
дартного варианта «ЭК-ФС» [22] состоит в том, 
что между частицами Si порошка в ГК существу-
ют пустоты (заштриховано на рис. 4), обуслов-
ленные разнообразной формой частиц порошка. 
Отметим, что форма частиц ГК сильно отличается 
от формы частиц кварцевого песка с их характер-
ной «окатанностью» краев и от техногенных час-
тиц SiО2 в виде микрокремнезема, имеющих фор-
му каплевидных глобул или сферическую [12], 
она наиболее близка к форме зерен поликристал-
лического кремния, поверхность которых изоби-
лует впадинами и выступами с размерами до 
~25% размера самого зерна [16]. 

Первая из упомянутых особенностей ГК соб-
ственно и обусловливает низкую проводимость 
этого материала. В табл. 1 приведены краткие ха-
рактеристики разработанных нами приемов по-
вышения проводимости: 
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− создание на поверхности частиц Si порош-
ка, покрытых пленкой SiО2, наноразмерных ост-
ровков из проводящего материала, например, из 
двуокиси олова (SnO2) (табл. 1, п. 5); 

− организация взамен или наряду с обычным
гамовским [23], также и резонансного туннелиро-
вания носителей заряда через наноразмерный 
слой SiО2 с суммарной толщиной 2d путем созда-
ния в запрещенной зоне SiО2 у дна зоны прово-
димости энергетических уровней (табл. 1 , п. 6);  

− применение в качестве сырья для ГК тон-
ких поликристаллических кремниевых пластин, в 
которые предварительно, перед размолом на воз-
духе, диффузией или ее сочетанием с ионной им-
плантацией вводят примеси щелочных металлов, 
железа или никеля (табл. 1, п. 9). 

Отметим, что в результате реализации приве-
денных выше технических решений к настоящему 
времени удалось повысить проводимость ГК, на-
пример, в диапазоне рабочих температур ПТЭ  
450−750 К от 5 до более сотен раз [24], что уже 
приемлемо для оснащения ими различного типа 
модулей [9, 20, 21], но пока недостаточно для по-
лучения рекордных энергетических  характери-
стик преобразователей, предсказываемых в [25], 
включая КПД на уровне 70% у ПТЭ, изготовлен-
ных из немонокристаллических модификаций 
кремния с обеспечением проявления примесного 
тепловольтаического эффекта. Тем не менее, ис-
пользование ПТЭ из ГК в концентраторных мо-
дулях уже сейчас показывает свои неоспоримые 
преимущества перед концентраторными Si СЭ, 
поскольку снимает все ограничения в части высо-
ких температур нагрева преобразователей в моду-
лях с КСИ, а значит и в части, напрямую связан-
ных с ними, ограничений размеров и соответст-
венно мощности систем КСИ. 

Вторая особенность ГК, касающаяся наличия 
в нем пустот (см. рис. 4) вообще ранее не прини-
малась во внимание и обсуждается здесь впервые. 
Считалось (в том числе и в наших расчетах [23] 
эффективных значений теплопроводности, элек-
тропроводности и удельной термоэдс ГК), что эти 
пустоты, будучи заполненными воздухом, яв-
ляющимся в нормальных условиях диэлектриком, 
никак (или исчезающе мало) не могут влиять на 
значения упомянутых величин, а сам материал ГК 
рассматривался как двухкомпонентная система 
«частица Si-нанопленка SiO2». И если для оценок 
электропроводности и, возможно, коэффициента 
Зеебека, такое допущение справедливо, то в          

случае проведения оценок теплопроводности 
влияние пустот в ГК может быть сопоставимо с 
вкладом наноразмерного слоя SiО2 на поверхно-
сти частиц порошка. Не случайно величины теп-
лопроводности ГК и пористого кремния сопоста-
вимы по величине и ниже этого показателя для 
монокристаллического кремния в 7-9 у ГК и на 
порядок и более у пористого кремния. Представ-
ляется логичным рассматривать эти пустоты как 
аналог специально создаваемых химическим 
травлением пор в пористом кремнии, материале, 
имеющем специфические, но чрезвычайно инте-
ресные области применения [19]. Размер частиц 
ГК, а значит и размер пустот между ними можно 
регулировать чисто механическими методами от 
единиц нанометров до единиц микрометров при 
размоле. Поскольку, если условно рассматривать 
пустоты между частицами кремния в ГК в виде 
соприкасающихся сфер со средним  диаметром h, 
то средний линейный размер пустот будет k = 
h(21/2−1)=~0.41h. 

Из работ по описанию свойств пористого 
кремния [19, 26, 27] следует, что диапазон разме-
ров пор практически совпадает с указанными вы-
ше размерами «идеализированных» пустот в ГК; 
на практике стараются минимизировать разброс 
размеров пор по образцу и получать монодис-
персные пористые структуры, для чего тщательно 
готовят поверхность кремниевых подложек, при-
меняя прецизионные методы литографии. Вслед-
ствие этого процесс изготовления пористого 
кремния намного сложнее процесса получения 
ГК. На рис. 5 сопоставлен внешний вид поверх-
ности образцов пористого кремния (а) и ГК (б) 
сразу после помола, то есть без просеивания Si-
порошка. Несмотря на казалось бы кардинально 
различающуюся картину удельный вес обоих об-
разцов различается всего на 15%, что указывает 
на то, что суммарный объем пор, с размерами ле-
жащими  в пределах от 2 до 2.5нм примерно сов-
падает с суммарным объемом пустот в ГК.  

Отметим, что удельный вес ГК можно в        
некоторых пределах регулировать приложением 
внешнего давления, при этом протяженность        
образца из ГК с порами-пустотами ничем не         
ограничена во всех направлениях, в отличие от 
образцов пористого кремния, в которых  поры 
выполняются локальным и достаточно трудоем-
ким химическим травлением тонких пластин [19, 
26], то есть, по крайней мере, один из линейных 
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концентраторов и прогнозировать в перспективе 
многократное повышение КПД таких модулей. 

Метаданные 

Concentrator solar modules with converters based 
on granular silicon 
B.M. Abdurakhmanov, T.K. Turdaliev, M.M. Adilov,
Kh.B. Ashurov, M.Sh. Кurbanov
Arifov Institute of Ion-Plasma and Laser Technologies of the Uz-
bekAcademy of Sciences, Durmon yili str. 33, 100125, Tashkent, 
Uzbekistan 

This article describes the designs and characteristics of 
new module types equipped with converters that can con-
vert the thermal component of concentrated solar radiation. 
These converters are based on granular silicon, which pos-
sesses specific properties such as a high Seebeck coeffi-
cient, at significantly lower thermal conductivity compared 
to single-crystal silicon, and resistance to radiation expo-
sure. These properties make granular silicon an ideal ma-
terial for manufacturing thermal energy converters de-
signed for both ground and space modules equipped with 
solar radiation concentrators.  
Keywords: concentrated solar radiation, granular and porous sili-
con, solar radiation concentrators based on circular and round 
cones, thermal energy converter, impurity thermal-voltaic effect 
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Ушбу мақола концентрланган қуёш нури иссиқлигини 
конверторловчи янги модул турларининг қурулмаси ва 
хусусиятларини тавсифлайди. Ушбу конверторлар 
юқори Seebeck коэффициенти, монокристалли крем-
нийга нисбатан сезиларли даражада паст иссиқлик 
ўтказувчанлиги ва радиация таъсирига қаршилик каби 
ўзига хос хусусиятларга эга бўлган гранулалик крем-
нийга асосланган. Бу хусусиятлар гранулалик крем-
нийни қуёш радиацияси концентраторлари билан 
жиҳозланган ер ва космик модуллар учун 
мўлжалланган иссиқлик энергиясини конверторларини 
ишлаб чиқариш учун идеал материалга айлантиради. 

Калит сўзлар: концентрланган қуёш нурланиши, донадор ва 
ғовакли кремний, айлана ва айлана конусга асосланган қуёш 
радиация концентраторлари, иссиқлик энергиясини 
ўзгартирувчи, иссиқлик-вольтаик эффекти 


