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АРНАЙЫ ЖАСАЛҒАН ТӨМЕН ТЕМПЕРАТУРАЛЫ 
МИКРОКРИОГЕНДІК ӨЛШЕУ ҰЯШЫҒЫН  

ҚОЛДАНА ОТЫРЫП ИМПЕДАНС СПЕКТРОСКОПИЯ ӘДІСІ 
АРҚЫЛЫ КҮН ЭЛЕМЕНТТЕРІН ЭЛЕКТРОФИЗИКАЛЫҚ ЗЕРТТЕУ

Мақалада гетероөткелді кремнийлі және перовскитті Күн батареяларының екі типіне 
арналған зерттеулер ұсынылған. Зерттеулер импеданстық спектроскопия әдісімен 100 Гц-тен 
5 МГц-ке дейінгі жиілікте 128-ден 299 К-ге дейінгі температура диапазонында жүргізілді. Бұл 
температура диапазонында өлшеулер арнайы жасалған микрокриогендік ұяшықтың көмегімен 
жүргізілді. Бұл жұмыста микрокриогендік ұяшықтың негізгі құрылымы толық сипатталған. 
Арнайы ұяшық 16 К-дан бөлме температурасына дейінгі аралықта жұмыс істей алады және 
универсалды үш электрлік контактісімен жабдықталған, бұл жалпақ қабыршақты үлгілерді және 
көлемдік үлгілердің электрофизикалық қасиеттерін зерттеуге мүмкіндік береді. Жүргізілген 
зерттеулер барысында қараңғы ортада активті және реактивті кедергілері, сондай-ақ жоғарыда 
көрсетілген әр түрлі температурадағы Найквист қисықтары туралы мәліметтер алынды. Алынған 
нәтижелерде температуралық фактор Күн батареяларының электрофизикалық сипаттамаларын 
өлшеуге тікелей әсерін көрсетеді және олардың зерттеулері қазіргі кезде өзекті болып табылады. 

Осылайша, әр түрлі төмен температуралы зерттеулерді жүргізуге мүмкіндік беретін және 
өзіндік ерекше құрастыруы мен жобаланған өлшеу құрылғысын қолдана отырып, жаңартылмалы 
энергияда перспективалы үлгілердің электрофизикалық қасиеттері зерттелді.

Түйін сөздер: фотовольтаика, жартылай өткізгіштер, Күн батареялары, импеданс спектро
скопиясы, төмен температуралы өлшеу, Найквист қисықтары.
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Research of electrophysical properties of solar elements  
by impedance spectroscopy method using a specially designed  

low temperature microcryogenic measuring cell

The paper presents studies of two types of solar cells: silicon heterojunction and perovskite. The 
investigations were carried out by the method of impedance spectroscopy in the frequency range from 
100 Hz to 5 MHz at a rather wide temperature range from 128 to 299 K. Measurements at this tem-
perature range were carried out using a specially designed microcryogenic cell. The basic structure of a 
microcryogenic cell is also described in detail in this work. The cell is capable of operating in the range 
from 16 K to room temperature and is equipped with three contacts, which makes it possible to study 
the electrophysical properties of both flat and bulk samples. In the course of the studies carried out, data 
were obtained on the dark active and reactive resistances, as well as Nyquist curves at the above differ-
ent temperatures. The results obtained demonstrate the clear influence of environmental factors, such as 
the temperature of the ambient samples, on the measurements of the electrophysical characteristics of 
solar cells, the studies of which are relevant today. Thus, the electrophysical properties of samples prom-
ising in renewable energy have been studied using a specialized method for studying semiconductor 
devices (impedance spectroscopy) and a measuring device of its own assembly and design, which makes 
it possible to supplement research by varying and creating low temperatures surrounding the samples.

Key words: photovoltaics, semiconductors, solar cells, impedance spectroscopy, low temperature 
measurements, Nyquist curves.
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Исследование электрофизических свойств солнечных элементов  
методом импеданс-спектроскопии с применением специально  

сконструированной низкотемпературной микрокриогенной измерительной ячейки

В работе приведены исследования двух типов солнечных элементов: кремниевого гетеропе
реходного и перовскитного. Исследования были проведены методом импеданс спектроскопии в 
частотном диапазоне от 100 Гц до 5 МГц при достаточно обширном температурном диапазоне от 128 
до 299 К. Измерения при данном диапазоне температур проводились с применением специально 
разработанной микрокриогенной ячейки. Принципиальное устройство микрокриогенной ячейки 
также подробно описано в рассматриваемой работе. Ячейка способна работать в диапазоне от 
16 К до комнатной температуры, оснащена тремя контактами, что обеспечивает возможность 
исследовать электрофизические свойства как плоских, так и объёмных образцов. В ходе 
проведённых исследований были получены данные по темновым активным и реактивным 
сопротивлениям, а также кривые Найквиста при вышеуказанных различных температурах. 
Полученные результаты демонстрируют наглядное влияние факторов внешней среды, таких 
как температура окружающей образцы среды, на измерения электрофизических характеристик 
солнечных элементов, исследования которых актуальны на сегодняшний день. Таким образом, 
изучены электрофизические свойства перспективных в возобновляемой энергетике образцов, 
с применением специализированного метода исследования полупроводниковых устройств 
(импеданс-спектроскопия) и измерительного устройства собственной сборки и конструкции, 
позволяющего дополнять исследования варьированием и созданием низких температур, 
окружающей образцы среды.

Ключевые слова: фотовольтаика, полупроводники, солнечные элементы, импеданс-
спектроскопия, низкотемпературные измерения, кривые Найквиста.

Кіріспе

Атмосфералық қоршаған орта параметрлері 
зерттелетін үлгілердің электрофизикалық өлшеу 
сапасына әсер ететіні белгілі [1]. Бұл тұрғыда 
төмен температурада жүргізілетін жартылай 
өткізгіш материалдардың қасиеттерін өлшеу 
кезінде байқалады. Мұндай жағдайларда 
негізгі проблемалар атмосфералық булардың 
немесе газдардың үлгіге конденсациясы болып 
табылады және сигналдың бұрмалануына және 
жоғалуына әкелуі мүмкін. 

Зерттеу үлгісінің температурасын және оның 
айналасындағы атмосфераны тұрақтандыру 
– төмен температуралық өлшеулерді жүргізу 
бағытының маңызды шарты болып табылады. 
Мұндай өлшеулерді жүргізу үшін әдетте 
криостаттар (немесе жабық циклді салқындату 
жүйелері) қолданылады [2-6]. Сонымен қатар, 
өлшеудің белгілі бір түрін жүргізу, әдетте, 
үлгілердің белгілі бір түріне, мөлшеріне және 
формасына бейімделген жеке криостаттың 
немесе ерекше өлшеу ұяшығының болуын талап 
етеді [7-15]. Сонымен қатар, материалдардың 
қасиеттерін жан-жақты зерттеудегі техникалық 
маңызды міндеттердің бірі – бір ғана өлшеу 

құралын қолдана отырып, бір-бірін толықты
ратын және ақпараттар беретін бірнеше түрлі 
өлшеулер жүргізу мүмкіндіктерін іздеу. Бұл 
Күн батареясының интерфейстерінде болып 
жатқан құбылыстарды терең түсінуге мүмкін
дік береді. Осы мақсатта бірнеше Күн бата
реясының электрофизикалық қасиеттерін түсі
ну мақсатында бірнеше ғылыми жұмыстар 
жүргізілген [16-22]. 

Импеданс спектроскопиясы, заряд тасымал
даушылардың өтпелі реакциясын анықтаудың 
бірден бір танымал әдістері ретінде белгілі [23-
25].

Бұл мақалада материалдардың электрлік 
қасиеттерін зерттеуге арналған импеданс-спек-
троскопия әдісімен төмен температуралы өлшеу 
ұяшығын қолдану арқылы гетерөткелді кремнилі 
және органогаллоидты перовскиттік Күн 
элементтерінің импеданс сипаттамаларының 
өлшеу нәтижелері келтірілген.

1.	 Өлшеу қондырғысын әзірлеу

Ұсынылған өлшеу ұяшығы cryomech model 
ST15 Cryostat микрокриогендік машинасы не
гізінде жасалған. Өлшеу ұяшығының негізгі 
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Арнайы жасалған төмен температуралы микрокриогендік өлшеу ұяшығын ...

бөліктері – төсеніш, төменгі электр контактісі 
және жоғарғы электр контактілері болып 
табылады.

Салқындату процесін жақсарту және таза
лықты қамтамасыз ету үшін төсеніште үлгінің 
айналасында разрядталған орта құру мақсатында 
өлшеу ұяшығымен жабдықталған, төмен темпе-
ратуралы өлшеу қондырғысының жалпы көрінісі 
1-суретте көрсетілген. Төсеніш (9) астын-
да орналасқан микрокриогендік машинаның 
жоғарғы фланеціне бекітілген. Төсеніш жоғары 
жылу өткізгіштікті қамтамасыз ету үшін мыстан 
жасалған және келесі өлшемдерге ие: диаметрі 
– 45 мм, биіктігі – 7 мм. Микрокриогендік 
машинаға төсенішті орнату үшін биіктігі 2 мм 
және диаметрі 25 мм болатын проекция жасал-
ды. Металл бұрандалардың көмегімен төсеніш 
микрокриогендік машинаның салқындату 
бетіне бекітіледі. Төсеніштің төменгі бөлігінде 
жылу сенсорын орнатуға арналған ойық жа-
салады. Төсеніштің геометриялық өлшемдері 
Гиффорд-Мак-Магон циклі бойынша жұмыс 

істейтін микрокриогендік фланецтің жоғарғы 
бөлігінің өлшемдеріне сәйкес келеді. Түрлі 
температуралық режимдерде өлшеу жүргізу 
үшін жүйе термореттегішпен жабдықталған. 
Төменгі электр контактісін орналастыру үшін 
ені мен тереңдігі 3 мм, төсеніштің диаметрі бой-
ымен ойық кесілген. Контактілерге арналған 
корпус төсеніштің ойығына (саңылауларына) 
орналастырылған текстолиттік материал-
дан жасалған. Корпустың ұзындығы-45 мм, 
көлденең қимасы-3 мм2 құрайды. Корпус 
бұрандалармен төсенішке бекітіледі. Алтын 
жалатылған контактілері корпустың арнайы 
ойығында орнатылған. Зерттелетін үлгілердің 
орналасуына ыңғайлы болу үшін төсеніштің 
беті тегіс болуы керек. Төменгі электр контактісі 
жоғары өткізгіш алтын жалатылған материалдан 
жасалған және өлшенетін үлгінің бетіне зақым 
келтірместен сапалы байланыс жасау үшін 
икемділік пен серпімділікке ие. Корпустың осі 
бойымен коаксиалды өлшеу кабелін өткізуге 
арналған тесік жасалды.

1 – микрокриогендік машинаның корпусы; 2 – ұяшық қақпағы; 3 – электрлік контактілері; 
4 – контакті ұстағыштар; 5 – қарау терезесі; 6 – коаксиалды кабель; 7 – зерттелетін үлгі; 

8 – слюда изоляторы; 9 – төсеніш; 10 – төменгі контакт ұстағышы.

1-сурет – Төмен температуралы өлшеу ұяшығының сызбасы
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Жоғарғы өлшеу контактісі негізгі екі ті
ректен тұрады: жылжымалы және тұрақты. 
Өлшеу тірегінің биіктігі-25 мм және жылжы-
малы көлденеңінен 35 мм дюралюминий ма-
териалынан жасалған. Жоғарғы контактілер 
жүйесінің қозғалмайтын тіреуі микрокриогенді 
қондырғының бортына бекітіледі. Үлгіге кон
тактіні басу микрокриогендік машинаның 
бүйіріне бекітілген жылжымалы тірек пен тік 
бекітілген тірек арасында бекітілген спираль 
серіппесі арқылы қамтамасыз етіледі, ал жыл-
жымалы тірек азимут бағытында бұрыла ала-
ды. Серіппенің күші өлшенген үлгінің бетіне 
зақым келтірмеу үшін таңдалады. Тіректердің 
екі бөлігін қосу арнайы мойынтіректің 
көмегімен жүзеге асырылады (D=4 мм). Ал-
тын жалатылған электр контактісі жылжымалы 
тіректің ұшына бекітілген. Алтын жалатылған 
электр контактісін жылжымалы бөлікке бекіту 
оқшаулағыш эпоксидті желімді қолдану арқылы 
жүзеге асырылды. Металл контактісі коаксиал-
ды кабельмен байланысады.

Әрі қарай, төсенішке бекітілген үлгі (7) 
диаметрі 80 мм, биіктігі 60 мм және қарау 
терезесінің диаметрі (5) 30 мм болатын дюра-
люминий қақпағымен (2) жабылады. Қақпақ 
корпусқа болттар арқылы қосылады (1), бұл үлгіні 
қоршаған ортадан оқшаулауға мүмкіндік береді. 
Өлшеу жүйесі бекітілген микрокриогендік 
машинаның бортында криогенератордың кор-
пусымен жылу байланысы жоқ және 10‑4 torr 
қысымда зерттеулер жүргізуге мүмкіндік 
береді. Микрокриогенді машинаның корпусы 
мен ұяшық қақпағының арасында, сондай-ақ 
микрокриогенді машинаның корпусы мен қарау 
терезесінің арасын қосу үшін резеңке сақиналы 
төсемдер қолданылды. (4) және (10) контактілі 
ұстағыштары үлгіден сигнал алуға мүмкіндік 
береді. Қажетті температура тұрақталғаннан 
кейін үлгідегі сигналдар, 50 Ом сипаттық 
кедергісі бар коаксиалды кабельге (6) жалғанған 
алтын жалатылған контактілерден (3) алынады.

Төсеніштің температурасын өлшеу және 
реттеу үшін Silicon diode, Scientific Instruments, 
Inc. Model Si-400, типті температура сенсо-
ры орнатылды, ол Scientific Instruments, Inc.
компаниясының 9600-1 модельдік температура 
реттегішімен басқарылады. Зерттелетін үлгінің 
нақты температурасы сыртқы жылу ағынының 

жылу балансына, үлгінің жылу өткізгіштігіне 
және электр оқшаулағыш материалға байланы-
сты белгіленеді. Үлгінің температурасын дәл 
өлшеу үшін, үлгіге өлшеу қателігі 0,5К болатын 
LakeShore Е-типті термопара қосымшасы орна-
тылады. 

2. Күн элементтерінің сипаттамала-
рын зерттеу үшін төмен температуралы 
микрокриогендік ұяшықты қолдану

Әрі қарай, әзірленген өлшеу ұяшығының 
көмегімен жартылай өткізгіш үлгілерді импе-
данс спектроскопиясымен өлшеу жүргізілді. 
Зерттелетін үлгілер ретінде төсеніштің қарама-
қарсы жағында контактілері бар стандартты 
кремнийлі Күн батареясы және контактілері 
бір бетінде орналасқан ПЭТ төсенішіндегі 
перовскитті Күн батареясы таңдалды.

Температураға байланысты кремний үлгісі
нің күрделі кедергісінің өзгеруі зерттелді. Ол 
үшін 50 мВ амплитудасы бар айнымалы ығысу 
кернеуі үлгіге әр түрлі жиілікте беріледі. Қараң
ғы активті және реактивті кедергілерінің мәндері 
2-суретте, әр түрлі температурадағы Nyquist 
қисықтары 3-суретте көрсетілген. Алынған 
мәліметтерден көріп отырғанымыздай, үлгінің 
күрделі кедергісі 299 К (бөлме температурасы) 
кезінде ~ 3 кОм-ға, ал 128 К-де 25 кОм-ға дейін 
артады.

Сонымен қатар, ITO/SnO2/CH3NH3PbI3/
Spiro-Me-TAD/Au құрылымды перовскиттік 
Күн элементі зерттелді. Үлгінің температура-
сына байланысты перовскиттік Күн элементінің 
қараңғы күрделі кедергісі зерттелді. Темпера-
тура диапазоны бөлме температурасынан (298 
К) 127 К дейін өзгерді. Перовскиттік үлгіге 
100-ден 5 МГц-ке дейінгі жиілік диапазонында 
амплитудасы 50 мВ болатын айнымалы ығысу 
кернеуі берілді. Қараңғы сипаттамаларды өлшеу 
нәтижелері Найквист қисықтары 4-суретте 
көрсетілген.

Алынған мәліметтерде үлгінің кедергісі 
температураның төмендеуімен бірге өседі ~ 298 
К-де 25 кОм-нан 127 К-де 120 кОм-га дейін. 
Алынған спектрлер күрделі кедергілердің 
жоғары өлшенетін шамаларына байланысты 
төмен температурадағы мәндердің айтарлықтай 
кең таралуын көрсетеді.
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а)

б)

2-сурет – Кремний Күн элементінің қараңғы кедергісінің нәтижелері:  
а) активті б) реактивті

3-сурет – Әр түрлі температурадағы Найквист қисықтары
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4-сурет – 127-298 К температура диапазонындағы перовскит элементінің Найквист қисықтары

Қорытынды

Бұл жұмыста төмен температуралы қондыр
ғыға арналған өлшеуіш ұяшықты жасаудың 
нұсқасы ұсынылған. Бұл үлгінің екі жағына 
қосылған электр контактілері бар жалпақ 
жұқа қабатты үлгілерді төмен температурада 
өлшеуге мүмкіндік береді. Төмен температура-
лы өлшеу ұяшығының негізгі элементтері – бұл 

арнайы пішінді мыс төсеніші және бір төменгі 
және екі жоғарғы контактілерден тұратын 
электрлік үш контактілі өлшеу жүйесі. Осы 
криогендік ұяшықтың көмегімен 120-дан 300 
К-ге дейінгі температураның кең диапазонын-
да кремний мен органогаллоидты перовскит-
терге негізделген Күн элементтерінің күрделі 
кедергісінің жиілікке тәуелділігінің спектрлері 
өлшенеді. 
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