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ОПТИМІЗАЦІЯ КОНСТРУКЦІЇ КРЕМНІЄВИХ СОНЯЧНИХ 
ЕЛЕМЕНТІВ ДЛЯ РОБОТИ В РЕЖИМІ КОНЦЕНТРАЦІЇ 
НАЗЕМНОГО СОНЯЧНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ

Значне зменшення запасів сировини для тради-
ційної енергетики спонукає країни світової спільно-
ти, зокрема й Україну, дедалі більше уваги приділя-
ти активному пошуку шляхів альтернативного енер-
гозабезпечення [1 – 3]. Сонячні електростанції, які 
працюють за принципом прямого перетворення со-
нячної енергії в електричну, є надійними, ефективни-
ми, компактними джерелами енергії, отриманої аль-
тернативним способом [4, 5]. Підвищення ефектив-
ності фотоперетворення сонячних елементів (СЕ) і, 
як наслідок, зменшення вартості отриманої від них 
енергії — основний і пріоритетний напрямок роз-
витку сонячної енергетики [6, 7]. Сонячні електро-
станції, побудовані з використанням моно- та муль-
тикристалічного кремнію, забезпечують основну 
частину електроенергії, одержаної фотоелектрич-
ним (ФЕ) способом. 

Одним з ефективних методів зменшення вартос-
ті виробництва одиниці електричної енергії є вико-
ристання концентраторних систем фотоелектрично-
го перетворення енергії з більш дешевими кремніє-
вими СЕ малої площі, адже для їх виготовлення по-
трібно значно менше напівпровідникового матеріа-
лу, вартість якого складає близько 50% вартості го-
тового сонячного модуля [8 – 11]. В таких системах 
СЕ працюють при рівнях енергетичної освітленості 
до 105 – 106 Вт/м2, що перевищує рівень освітленості 
земної поверхні в 100 – 1000 разів (ступінь концентра-
ції 100Х – 1000Х), при цьому дорогі СЕ замінюються 
дешевими концентраторами (наприклад, пластмасо-
вими лінзами Френеля), а це зменшує вартість одини-
ці отриманої енергії. Для удосконалення конструкції 
і технології виготовлення кремнієвих СЕ, призначе-
них для використання в концентраторних режимах, 
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дослідження їхніх основних характеристик і визна-
чення параметрів при проведенні випробувань в умо-
вах концентрації сонячного випромінювання необхід-
не відповідне апаратне забезпечення.

Метою цієї роботи є розроблення рішень з опти-
мізації конструкції та удосконалення технології ви-
готовлення кремнієвих сонячних елементів, призна-
чених для роботи в режимі концентрації наземного 
сонячного випромінювання, а також визначення фо-
тоелектричних характеристик кремнієвих СЕ в зазна-
чених умовах за допомогою створеної концентратор-
ної установки на основі лінзи Френеля.

Конструктивно-технологічні особливості 
установки для визначення фотоелектричних 
параметрів кремнієвих сонячних елементів
Розроблена та виготовлена концентраторна уста-

новка [12] використовується для проведення випро-
бувань кремнієвих СЕ з геометричними розмірами 
до 25×25 мм при їх освітленні потоками наземно-
го сонячного випромінювання зі ступенем концен-
трації від 1X до 200Х (рівень освітленості від 103 до 
2∙105  Вт/м2). Структурна схема цієї установки, що 
складається з металевої основи із закріпленим на 
ній робочим столиком з контактною системою, ак-
тивним охолодженням і електромеханічною (ЕМ) 
системою затінення, блоку керування системою за-
тінення, вузла кріплення лінзи, на якому змонтова-
на лінза Френеля, та ручної системи орієнтації у на-
прямку Сонця, наведена на рис. 1, а її зовнішній ви-
гляд та розташування основних вузлів — на рис. 2.

Пластмасова лінза Френеля концентрує сонячне 
випромінювання на експериментальний зразок СЕ. 
Вузол кріплення лінзи забезпечує надійне кріплен-
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Рис. 1. Структурна схема концентраторної установки  
для визначення ФЕ-параметрів кремнієвих СЕ

Рис. 2. Зовнішній вигляд та розташування вузлів концен-
траторної установки: 

1 — пластмасова лінза Френеля; 2 — металева основа для 
встановлення концентратора на горизонтальній поверхні; 
3 — вузол кріплення лінзи Френеля до корпусу концентрато-
ра; 4 — система ручної орієнтації в напрямку Сонця; 5 — ро-
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Рис. 3. Робочий столик концентраторної установки (а) та блок керування електромеханічною системою затінення (б): 
1 — зразок СЕ; 2 — контактна система; 3 — алюмінієвий радіатор; 4 — вентилятор; 5 — електромеханічна система затінен-
ня; 6 — клеми для підключення системи 5; 7 — кнопка керування системою 5; 8 — роз’єм (mini USB) для програмування 
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ня лінзи на металевій основі установки, а також до-
зволяє легко її переміщати й, змінюючи відстань між 
нею і робочим столиком, змінювати ступінь концен-
трації сонячного випромінювання в робочій зоні 
установки, направляти оптичну вісь лінзи на Сонце, 
фіксувати лінзу під певним кутом до поверхні Землі. 
Орієнтування оптичної осі лінзи на Сонце в проце-
сі випробувань здійснюється за допомогою ручної 
системи орієнтації.

Робочий столик складається з масивного алюмініє-
вого радіатора з площею робочої поверхні 400 см2, на 
якому змонтована контактна система для електрич-
ного під’єднання до випробовуваних зразків СЕ, він 
забезпечує їх надійне кріплення і незмінне положен-
ня у ході випробувань.

В процесі проведення вимірювань в умовах кон-
центрованого сонячного випромінювання робочий 

столик з тилової сторони охолоджується потоком по-
вітря від вентилятора, а на його фронтальній стороні 
розміщується електромеханічна система, яка забез-
печує затінення СЕ між випробуваннями для змен-
шення його нагрівання в ці проміжки часу. Керування 
системою затінення здійснюється за допомогою роз-
робленого на основі плати мікроконтролера Arduino 
Uno блока керування, для якого було створене відпо-
відне програмне забезпечення.

На рис. 3 наведено зовнішній вигляд робочого 
столика концентраторної установки із контактною 
системою, системою активного охолодження та ЕМ-
системою затінення, а також зовнішній вигляд бло-
ка керування останньою. Розроблена концентратор-
на установка дає можливість проводити вимірюван-
ня світлових вольт-амперних характеристик (ВАХ) і 
визначати фотоелектричні параметри кремнієвих СЕ: 
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струм короткого замикання, напругу розімкнено-
го кола, коефіцієнт форми ВАХ, ефективність фо-
топеретворення. Вимірювання світлових ВАХ і ви-
значення з них фотоелектричних параметрів СЕ при 
проведенні випробувань здійснюється за допомо-
гою мікропроцесорного вимірювача ФЕ-параметрів 
«ФОТОН-3», розробленого та виготовленого в на-
шому Інституті. Зразок СЕ встановлюється на ро-
бочому столику, на нього опускаються контакти та 
під’єднуються до вхідних клем вимірювача, відкри-
вається захист системи затінення та проводяться ви-
мірювання світлової ВАХ. Час бесперервного освіт-
лення поверхні зразка СЕ концентрованим сонячним 
випромінюванням в процесі вимірювання світлових 
ВАХ приладом «ФОТОН-3» не перевищує 3 – 5 се-
кунд, після чого світловий потік перекривається за 
допомогою системи затінення.

Розроблена та виготовлена концентраторна уста-
новка має такі технічні характеристики: 

площа лінзи Френеля — 0,1 м2; 
фокусна відстань — не менше 300 мм;
діапазон зміни енергетичної освітленості (АМ1.5) 

поверхні робочого столика 25×25 мм — 103  –  2∙105 Вт/м2 
(ступінь концентрації сонячного випромінювання 
від 1X до 200Х);

точність наведення оптичної осі концентратора 
на Сонце — ±10°;

неоднорідність розподілу енергетичної освітле-
ності по поверхні робочого столика 25×25 мм — не 
більше 10%.

Експериментальні зразки кремнієвих СЕ
В Україні провідне місце серед вітчизняних роз-

робників сучасних кремнієвих СЕ космічного та на-
земного призначення посідає ІФН НАНУ, а резуль-
тати досліджень, проведених в напрямку розроблен-
ня фізичних і фізико-технологічних основ створен-
ня високоефективних кремнієвих СЕ, викладено у 
[13 – 16]. Практичним результатом зазначених ком-
плексних досліджень стало створення високоефек-
тивних СЕ з комбінованими дифузійно-польовими 
бар’єрами космічного та наземного призначення з 
ефективністю фотоперетворення до 20% (AM1.5). 
Цей тип СЕ базується на використанні комбіновано-
го індуковано-дифузійного способу формування роз-
дільних бар’єрів у кремнієвих багатофазних струк-
турах типу «діелектрик — напівпровідник» (ДН) чи 
«метал — діелектрик — напівпровідник» (МДН). 
При цьому дифузійно-польові бар’єри створюють-
ся як за допомогою дифузії мілких легувальних до-
мішок, так і цілеспрямованим вбудовуванням заря-
ду значної величини у шар двоокису кремнію, на-
несеного на поверхню дифузійного шару (емітера). 
Відносно невисокий рівень легування емітерної об-
ласті СЕ дифузійно-польового типу забезпечує іс-
тотно нижчий, ніж у звичайних дифузійних СЕ, рі-
вень генераційно-рекомбінаційних втрат в цій облас-

ті, а існування в емітерній області приповерхневого 
польового бар’єра, створеного зарядом, вбудованим 
у нанесений на поверхню емітера діелектрик, дозво-
ляє істотно зменшити швидкість поверхневої реком-
бінації на межі поділу ДН та опір приповерхневого 
шару емітерної області. 

На рис. 4 наведено базову конструкцію високо-
ефективного СЕ дифузійно-польового типу, виготов-
леного на основі кремнієвої пластини р-типу провід-
ності. СЕ на основі матеріалу n-типу має аналогічну 
конструкцію з відмінностями у типі провідності ди-
фузійних фронтальної та тилової областей. СЕ підви-
щеної ефективності виготовлено на основі пластини 
кремнію р-типу 6 товщиною 350 – 380 мкм та пито-
мим опором 9 – 10 Ом∙см (питомий опір 2 – 5 Ом∙см 
для СЕ на базі матеріалу n-типу), на поверхню якого 
нанесені діелектричний шар з вбудованим зарядом 3 і 
просвітлювальний шар 2. Вбудований заряд створює 
приповерхневий індукований n++-шар 4. Під’єднання 
до дифузійного n+-шару 5 здійснюється за допомо-
гою фронтального металевого гребінчастого електро-
да 1 через вікна просвітлювального 2 та діелектрич-
ного 3 шарів. Тиловий контакт 8 до базового шару 6 
здійснюється через дифузійну антирекомбінаційну 
р+-область 7.

На зонній діаграмі кремнієвого СЕ дифузійно-
польового типу, наведеній на рис. 5, показано, що 
завдяки наявності вбудованого заряду в діелектрич-
ному шарі з концентрацією NS0 на фронтальній по-
верхні СЕ утворюється приповерхневий збагачений 
шар, який дозволяє зменшити швидкість поверхне-

Рис. 4. Конструкція кремнієвого СЕ дифузійно-польового 
типу:

1 — фронтальний металевий гребінчастий електрод (Al); 
2 — просвітлювальний шар Si3N4 (40 – 50 нм); 3 — заряджений 
діелектричний шар SiO2 (30 нм); 4 — індукований n++-шар; 
5 — дифузійний n+-шар; 6 — квазінейтральна базова область 
p-типу (350 – 380 нм); 7 — дифузійний p+-шар, який створює 
антирекомбінаційний ізотипний перехід на тиловій поверхні; 

8 — тилова металізація (Al)
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Рис. 5. Зонна діаграма кремнієвого СЕ комбінованого 
дифузійно-польового типу: 

Wn, Wp+ — товщина індукованого n++- та дифузійного тило-
вого р+-шарів відповідно; (Wp+ – W), d — товщина квазіней-
тральної бази і СЕ відповідно; NS0 — концентрація вбудова-
ного в діелектричний шар заряду; EC, EV — енергія, що від-
повідає краю зони провідності та валентної зони, відповідно; 
EF — рівень Фермі; EI — рівень хімічного потенціалу у влас-

ному напівпровіднику

SiO2
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EC

EI
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Si

  n++           n+                              p                                p++
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                     W                                                    Wp+ d     x

вої рекомбінації та підвищити електропровідність 
емітерного шару СЕ.

Як було показано в роботі [17], ключові параме-
три, які визначають ефективність фотоперетворення 
кремнієвих СЕ в умовах концентрованого сонячного 
випромінювання, — це послідовний опір та темпера-
тура. Основними складовими послідовного опору є 
опір фронтальної контактної сітки і тилового (як пра-
вило, суцільного) контакту; перехідний опір контакту 
«метал — напівпровідник» на фронтальній і тиловій 
стороні; опір розтікання фронтального сильно легова-
ного шару (емітера); опір базового напівпровідника.

Опір фронтальної контактної сітки можна змен-
шити збільшенням її відносної площі (частки від 
фронтальної поверхні), але при цьому збільшуєть-
ся також затінення освітлюваної поверхні, внаслідок 
чого пропорційно зменшується струм короткого за-
микання. Збільшення товщини контактної металіза-
ції ефективно зменшує її опір. Для зменшення пере-
хідного опору контакту «метал — напівпровідник» 
необхідно підібрати метал, який утворює низькоом-
ний контакт з кремнієм, і відповідний режим терміч-
ного відпалу для покращення контакту. 

Опір розтікання фронтального сильно леговано-
го шару (емітера) залежить від типу домішки, рівня і 
профілю легування. Зі збільшенням рівня легування 
та глибини залягання p+ – n-переходу опір шару змен-
шується, одночасно зменшується й перехідний опір 
контакту «метал — напівпровідник». Разом з тим, зі 
збільшенням рівня легування посилюється рекомбі-
нація Оже в сильно легованому емітері й падає фо-
точутливість (квантовий вихід) СЕ в короткохвильо-

вій області, що призводить до зменшення струму ко-
роткого замикання, напруги розімкненого кола і, від-
повідно, ефективності фотоперетворення. Опір базо-
вого напівпровідника слід обирати з врахуванням ре-
зультатів аналізу, викладених у [18], де було показа-
но, що оптимальним з точки зору ефективності рів-
нем легування бази кремнієвого СЕ n-типу провід-
ності є 2·1016 см–3 (близько 1 Ом·см), тоді як для бази 
р-типу цей рівень суттєво нижчий: 1015 см–3 (близь-
ко 4 Ом·см). Водночас при високих рівнях легуван-
ня бази довжина дифузії неосновних носіїв заряду в 
ній може бути недостатньо високою (менше товщи-
ни зразка), тому у цьому випадку потрібно надавати 
перевагу кремнію з меншим рівнем легування, але з 
високими значеннями довжини дифузії.

При оптимізації маршрутів виготовлення СЕ 
дифузійно-польового типу для роботи в режимі кон-
центрації сонячного випромінювання також були ви-
користані результати досліджень впливу поверхне-
вої рекомбінації на ефективність фотоперетворення 
кремнієвих СЕ, які представлені у [18 – 20]. Завдяки 
використанню комбінованих дифузійно-польових 
бар’єрів вдалося зменшити швидкість поверхневої 
рекомбінації й підвищити провідність емітерної об-
ласті СЕ. Також експериментально було встановлено, 
що для концентраторних режимів роботи оптималь-
ними є конструктивно-технологічні рішення з геоме-
тричними розмірами СЕ не більше 5×5 мм, оскіль-
ки у випадку СЕ більшої площі значно посилюється 
вплив послідовного опору. Разом із тим, при вирішен-
ні завдання створення концентраторного сонячного 
модуля нами було запропоновано конструктивне рі-
шення набирати необхідну потужність з СЕ 5×5  мм, 
з’єднуючи їх паралельно або послідовно. При цьому 
у разі послідовного з’єднання СЕ вплив послідов-
ного опору зменшується через збільшення вихідної 
напруги, а не струму. Крім того, для зменшення по-
слідовного опору контактної металізації було опти-
мізовано топологію фронтальної сітки, а також зна-
чно, до 3 мкм, збільшено її товщину та товщину ти-
лового електрода СЕ.

Моделювання процесів фотоелектричного 
перетворення енергії в кремнієвих сонячних 
елементах при концентрованому сонячному 

випромінюванні
Для теоретичного моделювання залежностей 

основних фотоелектричних параметрів досліджува-
них СЕ від ступеню концентрації нами використа-
но так звану дводіодну (двоекспоненційну) модель 
[21, c. 210]
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де JL — густина фотоструму;
J01 — густина дифузійного струму насичення;
J02 — густина рекомбінаційного струму насичення;

q — елементарний електричний заряд;
Rs, Rsh — послідовний і шунтувальний опори;
A1, A2 — чинники неідеальності p–n-переходу;

k — постійна Больцмана;
T — термодинамічна температура;
V — напруга зміщення.

Зазначимо, що при концентрованому випроміню-
ванні JL = KJsc, де K — ступінь концентрації сонячно-
го випромінювання, Jsc — густина струму короткого 
замикання СЕ при K = 1 (1000 Вт/м2).

Залежність величини напруги розімкненого кола 
Voc від ступеня концентрації K визначалася з виразу 
(1), якщо покласти в ньому J = 0, тобто величина на-
пруги розімкненого кола Voc знаходилася із розв’язку 
трансцендентного рівняння

01
1

02
2

exp 1

exp 1 0

L

sh

qVJ J
A kT

qV VJ
A kT R

æ ö÷ç ÷- - -ç ÷ç ÷çè ø

æ ö÷ç ÷- - - =ç ÷ç ÷çè ø
.   (2)

Помноживши (1) на прикладену напругу V, отри-
муємо потужність P, а з умови максимуму dP/dV = 0 
знаходимо величину напруги в точці відбору макси-
мальної потужності Vm. Підставивши Vm у рівняння 
(1), отримуємо густину струму в точці відбору мак-
симальної потужності Jm. Це дозволяє розрахувати 
коефіцієнт форми ВАХ FF та ефективність фотопе-
ретворення η СЕ одиничної площі при концентро-
ваному сонячному випромінюванні із урахуванням 
втрат на послідовному опорі:

 1m m m s

sc oc m

J V J R
FF

KJ V V

æ ö÷ç ÷= -ç ÷ç ÷çè ø
;        (3)

 η 1m m m s

s m

J V J R
KP V

æ ö÷ç ÷= -ç ÷ç ÷çè ø
,       (4)

де Ps — густина потужності падаючого сонячного ви-
промінювання (в наземних умовах Ps = 1000 Вт/м2).

Визначення фотоелектричних параметрів 
кремнієвих СЕ

Для тестування концентраторної установки було 
проведено дослідження фотоелектричних характе-
ристик кремнієвих СЕ з комбінованими дифузійно-
польовими бар’єрами при концентрованому соняч-
ному випромінюванні в умовах натурного Сонця. 
Ступінь концентрації змінювався від 1X до 100Х. 
З виміряних світлових ВАХ визначено їхні фото-
електричні параметри. Для досліджень вибиралися 
зразки СЕ з комбінованими дифузійно-польовими 
бар’єрами оптимізованої конструкції, призначені для 

роботи в умовах концентрованого сонячного випро-
мінювання. Такі СЕ мають структуру p++ – p+ – n – n+, 
вони виготовлені на основі кремнію n-типу марки 
КБЕ-2 з питомим опором 2 – 3 Ом·см, мають мінімі-
зований, близький до 0,035 Ом∙см2,  питомий послі-
довний опір і геометричні розміри 5×5 мм.

Результати експериментальних і теоретичних 
(з використанням формул (1) – (4)) досліджень за-
лежності фотоелектричних параметрів від ступеня 
концентрації K сонячного випромінювання наведено 
на рис. 6, 7. Під час проведення експериментальних 
досліджень зразків кремнієвих СЕ в режимі концен-
трації наземного сонячного випромінювання фіксу-
валася їхня робоча температура Тexp. Отримані зна-
чення Тexp надалі були використані для перерахунку 
експериментальних залежностей напруги розімкне-
ного кола Vос та ефективності фотоперетворення η в 
такі ж залежності при Т = 25°С.

Слід зазначити, що виготовлені за доопрацьова-
ним для умов концентрованого сонячного випро-
мінювання технологічним маршрутом досліджу-
вані зразки СЕ в умовах АМ1.5 характеризували-
ся дещо меншими значеннями основних фотоенер-
гетичних параметрів: струму короткого замикання, 
напруги розімкненого кола та ефективності фото-
перетворення порівняно зі зразками, виготовлени-
ми за технологічним маршрутом до його доопрацю-
вання. Зокрема, було отримано η величиною в ме жах 
15,5 – 16% (АМ1.5). Таке погіршення викликане пев-
ним зменшенням відносної фотоактивної площі та 
збільшенням рівня легування емітера (збільшення 
рекомбінаційних втрат внаслідок рекомбінації Оже). 
Зменшення розмірів СЕ до 5×5 мм також призвело 
до зменшення напруги розімкненого кола, оскільки 
збільшився негативний вплив периферії на рекомбі-
наційні процеси в СЕ.

З представлених даних видно, що у всьому діапа-
зоні зміни рівня освітленості (K = 0,6Х – 100Х) зраз-
ки кремнієвих СЕ дифузійно-польового типу харак-
теризуються лінійною залежністю Isc(K) (рис. 6, а). 
Залежність Voc(К), наведена на рисунку 6, б в напів-
логарифмічному масштабі, до ступенів концентрації 
50Х – 60Х має лінійний характер (тобто Voc від ступе-
ня концентрації залежить логарифмічно), а потім ста-
білізується і далі починає спадати. Причиною змен-
шення Voc є вплив нагрівання зразка концентрованим 
сонячним випромінюванням і, меншою мірою, збіль-
шенням рекомбінаційних втрат внаслідок рекомбінації 
Оже через домішкові центри з залученням екситонів.

Як можна бачити з рис. 6, 7, СЕ дифузійно-
польового типу оптимізованої конструкції на осно-
ві кремнію ефективно працюють в діапазоні кон-
центрацій натурного сонячного випромінювання 
K = 1X – 100Х, при цьому залежність ефективно сті 
фотоперетворення (рис. 7, б) і напруги розімкнено-
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Рис.  7. Залежності FF (а) 
та η (б) СЕ дифузійно-
польового типу оптимізо-
ваної конструкції від сту-
пеня концентрації сонячно-

го випромінювання 
(точки — експериментальні 

дані, лінії — теоретичні)

а) б)

Рис. 6. Залежності ISC (а) та 
Vос при 25°С та Vос при Tехр 
(б) СЕ дифузійно-польового 
типу оптимізованої кон-
струкції від ступеня кон-
центрації сонячного випро-

мінювання 
(точки — експериментальні 

дані, лінії — теоретичні)
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мА
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го кола (рис. 6, б) мають вигляд кривої з максиму-
мом при K ≈ 25X для Vjc(K) і в межах K = 35X – 45X 
для η(К). Спостерігається збільшення Voc до зна-
чень 0,750 В, а ефективності фотоперетворення до 
17,8% при K ≈ 45Х. Обмеження величини Voc і подаль-
ший її спад пов’язано з впливом нагрівання зразка  
(рис. 6, б). Значення ефективності фотоперетворення 
СЕ при K = 100X складає 17,2%, що перевищує по-
чаткові (при K = 1X) — 15,6%.

Висновки
Розроблена та виготовлена концентраторна уста-

новка на основі лінзи Френеля, що забезпечує необ-
хідний ступінь концентрації та температурний ре-
жим в процесі проведення вимірювань, дозволила 
провести дослідження фотоелектричних характе-
ристик експериментальних зразків кремнієвих СЕ 
дифузійно-польового типу оптимізованих для робо-
ти при концентрованих потоках наземного сонячно-
го випромінювання.

Результати вимірювання світлових ВАХ кремні-
євих СЕ дифузійно-польового типу при концентро-
ваному сонячному випромінюванні в діапазоні від  
1Х до 100Х добре узгоджуються з результатами тео-
ре тичного моделювання. Завдяки мінімізації питомо-
го послідовного опору (≈ 0,035 Ом∙см2) зразки таких 
СЕ мають високі значення експлуатаційних параме-
трів в діапазоні концентрації натурного сонячного ви-

промінювання K = 1X – 100Х, а максимального підви-
щення ефективності фотоперетворення на рівні 17,8% 
вдається досягти при концентрації наземного соняч-
ного випромінювання K ≈ 45X, що на 14,1% переви-
щує початкову ефективність при K = 1X.
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OPTIMIZATION OF SILICON SOLAR CELL DESIGN FOR USE UNDER 
CONCENTRATED SOLAR IRRADIATION
The task of reducing the cost of a unit of photoelectric-generated electricity is still relevant today. One of the most effective 
ways to do that is to use concentrator photovoltaic energy conversion systems with cheaper, small-area silicon solar cells 
(SC), because they require significantly less semiconductor material to make. In this study, the authors develop solutions to 
optimize the design and improve the manufacturing technology of silicon SCs of the combined diffusion-field type. Such SCs 
are used to concentrate solar irradiation. The authors propose design and technological solutions for the development and 
manufacture of a concentrator unit based on the Fresnel lens, which is designed to measure the photoelectric characteristics 
of SCs when concentrating solar irradiation. Next, the photoelectric characteristics of the combined diffusion-field type SCs 
were investigated under concentrated solar irradiation in natural sun conditions. The degree of concentration varied from 
1X to 100X. Measuring the light I – V characteristics allowed determining photoelectric parameters of the cells — short-
circuit current, open-circuit voltage, fill factor and photoconversion efficiency. The obtained experimental results are in good 
agreement with the results of theoretical modeling. It is shown that due to the minimization of the specific series resistance, 
the samples of such SCs have high values of operational parameters in the range of natural solar irradiation concentration 
K=1X – 100X.

Keywords: silicon solar cells, concentrated solar irradiation, photoelectric parameters, equipment.
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