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ПЕРЕЛІК ОСНОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ 
 

ВФС – ванадієво-фосфатне скло; 
ОН – обмежувач напруги; 
РФА – ренгенофазовий аналіз; 
ФЕ – фотоелектричний елемент; 
ФПМІ – фазовий перехід метал – ізолятор; 
DC-
DC 

– імпульсний перетворювач постійної напруги (DC) 
однієї величини до постійної напруги (DC) іншої 
величини; 

MPP  – точка максимальної потужності [maximum power 
point]; 

MPPT – відстеження точки максимальної потужності 
[MPP tracking]; 

Pa – паралельна топологія фотоелектричної матриці; 
PLC – зв'язок лініями електропередач [Power Line 

Communication]; 
РРТС  – полімерний запобіжник з позитивним 

температурним коефіцієнтом опору [Polymeric 
Positive Temperature Coefficien (fuse)]; 

Se – послідовна топологія фотоелектричної матриці; 
Se-Pa – послідовно-паралельна топологія 

фотоелектричної матриці; 
SMSC – пристрій захисту окремого фотоелектричного 

модуля; 
σ(Т) – температурна залежність електропровідності; 
Ttr – температура фазового переходу метал – ізолятор; 
Etr – напруга, яка відповідає підвищенню температури 

терморезистора до точки ФПМІ; 
RЕ – внутрішній електричний опір джерела живлення; 
RL – електричний опір навантаження; 

ttr – час спрацьовування байпасного 
терморезисторного елемента. 
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ВСТУП 
 
Однією з основних причин суттєвого погіршення 

надійності фотоелектричних компонентів сонячних батарей 
є виникнення електричних перевантажень та відповідних їм 
перегрівів. Фізичними причинами таких ситуацій можуть 
бути затінення окремих фотоелектричних елементів, 
пошкодження їх та інших складових частин сонячних 
панелей у процесі експлуатації, приховані виробничі 
дефекти або результати деградації ізоляції під дією 
навколишнього середовища [1 – 5]. 

Такі перегріви, названі «гарячими плямами», 
знижують ефективність генерування електроенергії 
фотоелектричними елементами, прискорюють старіння та 
часто спричиняють руйнування фотоелектричних кіл. 

Нині відомі два основні напрямки вирішення 
проблеми захисту фотоелектричних компонентів сонячних 
батарей від електротеплових перевантажень [6]. 

Перший напрям – це оптимальне реконструювання 
топології сонячної батареї (масиву), для зменшення або 
уникнення розсіювання потужності осередків з «гарячими 
плямами» [7, 8]. Однак, цю стратегію реконструкції можна 
використовувати лише для пом'якшення наслідків «гарячих 
плям», спричинених невідповідністю між фотоелектричними 
модулями. 

Інший напрям – це зменшення кількості «гарячих 
плям» у фотоелектричному модулі пасивними або 
активними методами за рахунок використання 
спеціалізованих пристроїв, які увімкнені послідовно та/або 
паралельно. Цей підхід вважається більш ефективним, ніж 
перший напрям [9]. 

До пасивних методів можна зарахувати традиційний 
підхід, за якого фотоелектричний модуль під'єднують 
паралельно з байпасним діодом та використання 
фотоелектричних елементів із низькою напругою зворотного 
пробою [10]. 

Активні методи базуються, як правило, на 
використанні транзисторних схем. Серед них схема з 
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силовим МОН-транзистором, увімкненим послідовно з 
фотоелектричними модулями. Така схема була 
запропонована в [11] для зменшення зворотної напруги та 
втрат потужності, спричинених «гарячими плямами». Також 
запропоновані схеми з потужними МОН-транзисторами та 
біполярним транзистором [11 – 13] для покращання 
ефективності пом'якшення впливу «гарячих плям». У таких 
методах використовується підхід, заснований на розмиканні 
підрядка сонячного модуля з затіненими фотоелектричними 
елементами [10, 14]. 

У низці робіт [4, 5, 15, 16] розглянуто можливості 
застосування для пасивного електротеплового захисту від 
виникнення «гарячих плям» твердотільних двокомпонентних 
шаруватих варисторно-позисторних структур шляхом 
блокування рядків із затіненими (або пошкодженими) 
фотоелектричними елементами. 

На сьогодні найпоширенішим технічним рішенням 
цих проблем є включення додаткових елементів – байпасних 
(обвідних) діодів. Однак практика встановлення паралельно 
ланцюжку фотоелектричних елементів таких діодів 
засвідчила, що «гарячі плями» все ж таки виникають і це 
призводить до прискореного погіршення характеристик 
сонячних батарей. Байпасні діоди найефективніші для 
запобігання виникнення «гарячих плям» при коротких 
послідовностях у ланцюжку фотоелектричних елементів, але 
такі конструкції не застосовуються в сучасних 
фотоелектричних модулях з економічних міркувань [10, 18 –
 20]. 

З іншого боку, вони, як і інші раніше згадані 
схемотехнічні рішення, реагують здебільшого на електричні 
перевантаження (як правило, на перенапругу). Підвищення 
температури не є для них вхідним контрольованим 
параметром і призводить до наслідків аналогічних до 
перегріву елементів, що захищаються. З цього погляду, 
актуальним є розроблення елементів захисту, які реагують 
безпосередньо на підвищення температури. 

Одним із можливих рішень такого завдання є 
використання терморезисторів на основі матеріалів із 
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фазовим переходом метал–ізолятор (ФПМІ), що розглянуто 
теоретично в [21]. Ці твердотільні елементи мають 
стрибкоподібну залежність електричної провідності при 
досягненні відповідної температури фазового переходу. 

Якщо такий терморезистор під'єднано паралельно до 
фотоелектричного елемента з підвищеним опором, на ньому 
виникає суттєве падіння напруги. Ця напруга також 
прикладається й до паралельно приєднаного терморезистора, 
що може призвести до його розігріву та переходу у 
високопровідний стан. Таким чином, у такий спосіб виникає 
шунтування неактивного фотоелектричного елемента, 
аналогічне спрацьовуванню байпасного діода. 

Крім того, за конструктивної реалізації доповнення 
окремого ФЕ байпасним терморезистором, який перебуває з 
ним у тепловому контакті, ефект шунтування може статися і 
за значень напруги, менших за напругу, яка забезпечує 
ФПМІ окремого терморезистора, оскільки останній 
додатково може розігріватися завдяки теплу, яке виділяє 
фотоелемент. 

Такі терморезистори з ФПМІ широко 
використовуються в реалізації пристроїв автоматичного 
контролю, перемикачів і обмежувачів потужності, 
термоелектричних перетворювачів електричних і оптичних 
сигналів тощо [22]. 

Однак відомості про їхнє використання в сонячних 
батареях у літературі не наводяться. У зв'язку з цим 
актуальним є експериментальне обґрунтування можливостей 
і перспектив використання критичних терморезисторів на 
основі діоксиду ванадію для запобігання перегрівання у 
колах фотоелектричних систем сонячних батарей. 
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Розділ 1 
 

СУЧАСНІ ЗАСОБИ ЗАХИСТУ ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ 
КОМПОНЕНТІВ СОНЯЧНИХ БАТАРЕЙ ВІД 
ЕЛЕКТРОТЕПЛОВИХ ПЕРЕВАНТАЖЕНЬ 

 
1.1. Оптимальне реконструювання топології 

фотоелектричних систем  
 
1.1.1. Основні типи топології масиву 

фотоелектричних модулів 
Продуктивність фотоелектричних систем сонячних 

батарей залежить від таких параметрів, як опромінення, 
старіння, деградація елементів, робоча температура, 
часткове затінення (наявність «гарячих плям») тощо [1]. 
Серед усіх цих параметрів, опромінення та температура є 
основними факторами, які впливають на продуктивність 
фотоелектричних модулів. Однією з найімовірніших причин 
такого впливу є виникнення, так званого, ефекту з'єднань, 
який визначається неузгодженістю (невідповідністю) 
електричних кіл в одному модулі, що викликано 
використанням фотоелектричних елементів з різними 
властивостями або функціонуванням у різних умовах. 

Вихідна потужність сонячної батареї знижується 
через втрати від неузгодженості, які є різницею між 
вихідною потужністю рядків фотоелектричних модулів через 
умови часткового затінення [2]. Для зменшення цих втрат 
напівпровідникові пристрої або ідеальні перемикачі, або 
діоди, або комбінація вищезгаданих трьох пристроїв 
використовуються в певних існуючих топологіях. 

Для формування фотоелектричних масивів 
найчастіше використовуються такі типи топологій 
фотоелектричної матриці, як послідовна (Se), паралельна 
(Pa) і послідовно-паралельна (Se-Pa). У Se-топології всі 
фотоелектричні модулі з'єднані послідовно одна з одною. 
При такому з'єднанні вихідний струм кожної сонячної 
батареї однаковий, а напруга масиву дорівнює сумі напруг 
усіх фотоелектричних модулів [3]. При паралельному 
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з'єднанні, тобто Pa-топології, всі сонячні батареї з'єднані 
паралельно одна до одної. При цьому напруга 
фотоелектричного масиву дорівнює напрузі однієї сонячної 
батареї, а вихідний струм – сумі струмів кожної батареї. Тоді 
як в топології Se-Pa частина сонячних батарей з'єднана 
послідовно, а частина – паралельно у вигляді матриці, щоб 
забезпечити необхідну напругу та струм. Порівняно з 
топологіями Se та Pa, Se-Pa є найбільш поширеною 
топологією фотоелектричної матриці. Така топологія 
надійна, практична і має зменшену кількість надлишкових 
з'єднань [4]. 

Однак, хоча топологія Se-Pa використовується в даний 
час у польових умовах, продуктивність фотоелектричного 
масиву значно знижується під час часткового затінення. Під 
час таких затінень виникають численні піки на вольт-
амперних характеристиках фотоелектричних модулів. Отже, 
контролер відстеження точки максимальної потужності 
(MPPT) не може відстежувати глобально таку точку. Крім 
того, активація шунтуючого діода частково затінених 
сонячних батарей призводить до втрат, що пов’язані з 
неузгодженістю. 

Через вищезазначені причини в літературі були 
запропоновані такі топології фотоелектричних матриць: 

-- TCT (Total Cross-Tied) – тотальні перехресні зв'язки; 
-- BC (Bridge Coupled) – спарений міст; 
-- HC (Honey Comb) – топологія «медовий стільник»); 
-- SuDoKu – топологія «Судоку». 
Топологія TCT усуває недоліки Se-Pa топології [5]. У 

цій топології напруга на кожному рядку дорівнює напрузі 
окремої сонячної батареї, а напруга масиву дорівнює сумі 
напруг на всіх рядках. 

У фотоелектричних матрицях топології BС сусідні 
рядки з'єднані у вигляді мостової схеми. Топологія BС має 
більшу кількість послідовно з'єднаних рядків, ніж топологія 
TCT. 

У матрицях HC-топології модулі з'єднані у формі 
шестикутника. Втрати, при неузгодженості, для неї більші, 
ніж у топологіях TCT і BС, але менші, ніж у топологіях Se і 
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Se-Pa. 
У топології SuDoKu змінюється лише розташування 

модулів без зміни електричного з'єднання між ними. Таке 
фізичне переміщення модулів допомагає розсіювати ефект 
часткового затінення при вирішенні головоломки. Ця 
топологія долає два основні недоліки всіх попередніх 
конфігурацій, а саме: втрати на лініях і затінення підмасивів. 
Зменшення лінійних втрат вимагає мінімальної кількості 
дротів. Додаткова довжина дротів, необхідна для кожної 
сонячної батареї, залежить від її взаємного розташування 
відносно попередньої та наступної сонячної батареї, 
присутніх у конкретній колонці. Таким чином, сонячні 
батареї розташовуються послідовно, використовуючи 
рішення головоломки, отже, додаткові вимоги до проводки 
зводяться до мінімуму [6]. 

Важливе значення надається дослідженням 
ефективності різних топологій фотоелектричної матриці в 
залежності від типу (форми) умов часткового затінення [7]. 
Детальне порівняння послідовної (Se) та послідовно-
паралельної (Se-Pa) топології матриць фотоелектричних 
елементів під дією часткового затінення пояснюється в 
роботі [8]. Наведені топології масивів підкреслюють, що 
масштаб точки максимальної потужності MPP (maximum 
power point) залежить виключно від топології 
фотоелектричної матриці і відповідного шаблону затінення. 
У роботах [9, 10, 11] проаналізовано продуктивність різних 
топологій, та надано технічну та економічну оцінку 
використання систем реконфігурації. 

Оn-line-реконфігурація для всіх типів 
фотоелектричних систем обговорюється в роботах [12 – 15]. 
Ця технологія є дуже складною при впровадженні, а також 
вимагає дуже високих витрат. Різні методи відстеження 
MPP, що використовуються в підвищуючих напругу DC-DC 
перетворювачах для отримання максимальної потужності з 
різними типами топологій фотоелектричних матриць за 
нормальних умов, а також для різних варіантів часткового 
затінення, описані в роботі [16]. Нові методики для 
отримання більшої потужності з фотоелектричного масиву в 
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умовах часткового затінення описані в [17, 18, 19]. 
 
1.1.2. Підвищення ефективності фотоелектричних 

систем за рахунок їх топології 
Часткове затінення в фотоелектричному масиві 

впливає не тільки на генерування електроенергії затіненого 
фотоелектричного модуля, але й на інші, які не затінені [20–
24]. 

Для розуміння впливу часткового затінення на 
фотоелектричну матрицю TCT-топології розміром 2×2 
можна надати наступні пояснення. TCT-топологія 
фотоелектричної матриці з частковим затіненням на панелі 
P22 показана на рис. 1.1а. 

 
 

 
                а                                                                 б 
 
Рисунок 1.1  Традиційний фотоелектричний масив 2×2 TCT-
топології (a) та використання методу інжекції струму щодо 
цього масиву (б) 

 
Кожна сонячна батарея має максимальну напругу 

Vm=20 В і максимальний струм Im=5 А при стандартних 
тестових умовах. Сонячна батарея P22 частково затінена (на 
50%), а інші сонячні батареї отримують повне опромінення. 
Через часткове затінення сонячна батарея P22 генерує 2,5 А, 
тоді як інші батареї генерують струм 5 А. Однак вихідний 
струм такої фотоелектричної системи становить 7,5 А. 
Таким чином, фактична потужність фотоелектричного 
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масиву становить 300 Вт, тобто 40 В × 7,5 А. Отже, втрати на 
неузгодженість складають 50 Вт. 

Щоб зменшити ці втрати при неузгодженості, в [19] 
пропонується новий метод для топології TCT, як показано на 
рис. 1.1 б. Джерело струму підключається до частково 
затіненої сонячної батареї, щоб інжектувати струм, 
еквівалентний втратам на неузгодженість. У цьому випадку 
струм 2,5 А подається в рядок 2, як показано на рис. 1.1. б. 

Таким чином, вихідний струм масиву стає 10 А при 
напрузі масиву 40 В, а результуюча вихідна потужність 
масиву становить 400 Вт. Хоча 50 Вт інжектується джерелом 
струму, додаткові 50 Вт генеруються фотоелектричним 
масивом під час фотоелектричної активності. 

В існуючій топології TCT струм неузгодженості 
зростає при збільшенні часткового затінення. Цей струм 
призводить до більших втрат на неузгодженість у цій 
топології. Для подолання вищезазначеної проблеми 
пропонується новий метод шляхом модифікації існуючої 
топології M×N TCT, як показано на рис. 1.2 б [19]. У такому 
запропонованому варіанті  джерело струму підключається 
через кожен рядок ланцюга топології TCT. Під час 
часткового затінення струм, що інжектується кожним 
джерелом струму, дорівнює струму неузгодженості 
відповідного рядку. Таким чином, ефект часткового 
затінення зводиться нанівець шляхом інжекції струму 
неузгодженості через сонячну батарею, яка частково 
затінена. Загальна ефективність TCT топології 
фотоелектричної матриці збільшується. 

Запропонований в [19] підхід збільшує вихідну 
потужність на 105 %, тобто, 961 Вт потужності отримується 
від сонячних батарей для затінення типу SW (коротке та 
широке). Тоді, як у випадку затінення RAN (випадкове), 
запропонований підхід збільшує вихідну потужність на 
68,4 %. 

Слід також відмітити, що за різних типів затінення, 
зокрема, при затіненнях LN (довге і вузьке) та LW (довге і 
широке) вихідна потужність збільшується на 52,5% і 53,6% 
відповідно. 
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Рисунок 1.2 – Існуюча (а) та пропонована [19] (б) M×N 
топологія фотоелектричної матриці типу TCT 

 
 
В інших випадках, таких як затінення SN (коротке і 

вузьке), UR (нерівномірний рядок) і DIA (діагональне), 
вихідна потужність збільшується на 47 %, 21,8 % і 17,8 % 
відповідно. У випадку затінення UC (нерівномірний 
стовпчик) досягається лише 5 % збільшення вихідної 
потужності. 
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1.2. Методи з використанням додаткових спеціальних 
пристроїв 

1.2.1. Загальні засоби захисту від електричних 
перевантажень сонячних електростанцій 

Сонячна електростанція є системою з 
фотоелектричних модулів, кабелів, запобіжників, 
обмежувачів перенапруження і перетворювачів енергії [25]. 
На рис. 1.3 показана спрощена схема електростанції. 
Сонячні батареї використовують енергію сонячного світла, 
перетворюючи фотони у фотоелектричний струм. 
Електрична енергія, генерована сонячними батареями, 
надходить до перетворювача струму, де інвертується з 
постійного струму в змінний. 

 

 
Рисунок 1.3 – Спрощена схема сонячної електростанції 

 
Плавкі запобіжники захищають фотоелектричні 

модулі (або сонячні батареї) від струмів перевантаження 
(рис. 1.3). Якщо фотоелектрична система складається з трьох 
або більшої кількості секцій, які сполучені паралельно, то 
кожну з них необхідно захищати запобіжниками окремо. 
Якщо в системі менше трьох секцій, то аварійний струм, що 
генерується, не зможе пошкодити провідники та сонячну 
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батарею. 
Зазвичай до кожної секції підключають два 

запобіжника (на "+" та "–" полюсі), які захищають 
провідники та сонячні батареї від пошкоджень і підвищують 
безпечність їх функціонування. Запобіжники ізолюють 
аварійні секції. Остання частина фотоелектричної системи 
може продовжувати генерувати електроенергію. 

Обмежувачі перенапруження (серії ЕТ1ТЕС В, С-РV) 
були розроблені для захисту від прямого та непрямого ударів 
блискавки й призначені для захисту систем сонячних 
батарей взагалі. Коло складається з двох груп варисторів, 
кожна з яких захищена термічним вимикаючим пристроєм. 

 
1.2.1.1. Байпасні діоди та принцип їх дії 
Руйнівну дію локального перегріву можна нівелювати 

за допомогою байпасного діода [26]. Байпасний діод 
з'єднується паралельно з фотоелектричним елементом так, 
щоб їх полярності були протилежні. 

В умовах короткого замикання і розімкнутого кола 
при узгоджених струмах кожен фотоелектричний елемент з 
послідовного з'єднання буде зміщений у прямому напрямку, 
а байпасний діод – у зворотному напрямку. 

Однак, коли «поганий» фотоелектричний елемент у 
результаті невідповідності струмів короткого замикання між 
декількома послідовно з'єднаними елементами зміститься у 
зворотному напрямку, байпасний діод стане провідним, 
дозволяючи струму від «хороших» елементів «текти» в 
зовнішньому колі, не змінюючи напругу на кожному 
«хорошому» елементі. 

Робота байпасних діодів при короткому замиканні 
(R=0) з неузгодженими струмами показані на рис. 1.4. 

Фотострум від «хорошого» фотоелектричного 
елемента 1 зміщує його в прямому напрямку. Його 
байпасний діод D1 зворотно зміщений і не дає жодного 
ефекту. 

Байпасний діод затіненого фотоелектричного 
елемента D2 зміщений у прямому напрямку струмом від 
«хорошого» фотоелектричного елемента та проводить цей 
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струм. Сам затінений фотоелектричний елемент має 
зворотне зміщення. 

 
D1 і D2 – байпасні діоди; 
L1 і L2 – інтенсивності освітлення фотоелектричних 

елементів; 
I, I1 та I2 – струм фотогенерації освітленого 

фотоелектричного елемента 1, його внутрішня та зовнішня 
(через опір навантаження RH) складові. 
 
Рисунок 1.4 – Принцип дії байпасних діодів в послідовно 
з'єднаних фотоелектричних елементах у разі неузгоджених 
струмів при короткому замиканні 

 
В умовах розімкненого кола з неузгодженими 

струмами затінений фотоелектричний елемент має зменшену 
напругу холостого ходу VOC. Обхідні діоди назад зміщені й 
не дають жодного ефекту. 

У зв'язку з тим, що на практиці використовувати 
байпасний діод для кожного фотоелектричного елемента 
занадто дорого, їх підключають одразу до декількох 
послідовно з'єднаних фотоелементів (підпанелі) або до 
всього фотоелектричного модуля (панелі). Напруга на 
затіненому елементі або будь-якому іншому елементі, що 
створює низький струм, дорівнює напрузі прямого зміщення 
на всіх інших послідовно включених фотоелектричних 
елементах плюс напруга на байпасному діоді. 
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1.2.1.2. Особливості формування «гарячих плям» в 
сонячних модулях з байпасними діодами 

Як відомо, фотоелектричні модулі сонячних батарей 
складаються з послідовно пов'язаних фотоелектричних 
елементів. Зазвичай, вони організовані в підмодулі по 20 
штук. Кожний підмодуль обладнаний байпасним діодом [27]. 
Якщо один або кілька фотоелектричних елементів затінені 
або несправні, вони зменшують генерований фотострум і, 
таким чином, переходять в режим зворотного зміщення, а 
байпасний діод гарантує альтернативний шлях струму, тим 
самим забезпечуючи роботу інших підмодулів [28] (рис. 1.5). 

Якщо струм, генерований фотоелектричним 
елементом «cell #1», менший за інший (на рис. 1.5 він 
прийнятий рівним нулю), надлишковий струм, що надходить 
з інших підмодулів Istring змушений проходити через 
байпасний діод D (у першому наближенні складова струму 
через Rsh1 може не враховуватись, тобто можна прийнято 
Rsh1 = ∞). Як наслідок, напруга на всьому підмодулі 
збігається з падінням напруги VD на прямозміщеному 
байпасному діоді D. 

Решта фотоелектричних елементів («cell #i», де i = 2, 
3, ... N) усередині підпанелі не можуть віддати свої 
згенеровані фотоструми у зовнішнє електричне коло, тому 
що їх послідовне з’єднання роз’єднане осередком «cell #1». 
Ці струми змушені проходити через відповідні внутрішні 
прямозміщені діоди D#i, утворюючи на кожному з них 
падіння напруги VF. 

У результаті падіння напруги на послідовному 
з’єднанні освітлених фотоелектричних елементів дорівнює 
(N–1) VF. Із закону Кірхгофа випливає, що зворотна напруга 
на затіненому фотоелектричному  елементі («cell #1») 
визначається як VR = (N–1) VF+VD. 

Для надійної конструкції число N повинно бути 
вибрано досить невеликим, щоб запобігти перевищення VR 
над напругою пробою зворотно-зміщеного p-n-переходу 
затіненого фотоелектричного елемента. 
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Фотоелектричний елемент «cell #1» приймається повністю 
затіненим. 
D – байпасний діод; 
D#2 ... D#N – прямозміщені p-n-переходи освітлених ФЕ; 
VF, VR і  VD – падіння напруги на прямозміщеному p-n-
переході освітленого фотоелемента, зворотно-зміщеному p-
n-переході затіненого фотоелемента («cell #1») і 
прямозміщеному байпасному діодові D; 
Iph і Rsh – генерований фотострум і шунтуючі опори 
фотоелектричних елементів; 
Istring – надлишковий струм, що надходить з інших 
підмодулів. 
 
Рисунок 1.5   Спрощені уявлення (а) та еквівалентна схема 
(б) окремого підмодуля 

 
Якщо це не зроблено, фотоелектричний елемент буде 

нагріватися через результуючі потужності розсіювання. 
Високі температури у локальних областях фотоелектричних 
елементів можуть призвести до появи «гарячих плям». Так, 
при збільшенні температури фотоелектричного елемента 
може виникнути тепловий пробій p-n-переходу, коли 
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величина зворотної напруги зменшується в міру збільшення 
струму та виникає її локальний тепловий дрейф у часі. При 
цьому формуються одномірні канали струму, що може 
привести до внутрішніх температур у фотоелектричних 
елементах, що значно перевищують 400°C [29]. «Гарячі 
плями» за наявності теплового пробою, або без нього, 
можуть призвести до деградації та руйнації 
фотоелектричних елементів та модулів. 

 
1.2.2 Схемотехнічні методи запобігання появи 

«гарячих плям» 
На сьогодні основними напрямками розробки методів 

і засобів запобігання появи «гарячих плям» у 
фотоелектричних елементах та модулях є такі: 

– удосконалення відомих схемотехнічних технологій 
на основі байпасних діодів, які включають в себе активні 
обвідні перемикачі; 

– використання фотоелектричних елементів, які 
мають характеристики зворотного пробою з малою 
амплітудою напруги або захистом від розімкнутого контуру; 

– застосування виявлення й активного захисту, які 
базуються на технологіях відстеження точки максимальної 
потужності компонентів сонячних батарей. 

Нижче наведено короткі відомості про основні 
результати в зазначених та інших запропонованих напрямках 
досягнутих останнім часом. 

 
1.2.2.1. Активні обвідні перемикачі 
Байпасні діоди допомагають обмежити максимальну 

потужність, яка може розсіюватись, незважаючи на 
зворотно-зміщений фотоелектричний елемент, але цей 
рівень потужності залежить від кількості таких елементів у 
рядка підмодуля. Серія рядків з великою кількістю 
фотоелектричних елементів буде розсіювати більше тепла, 
ніж рядки з меншою їх кількістю [30]. 

Таким чином, байпасні діоди більш ефективні в 
пом'якшенні «гарячих плям» для рядків фотоелектричних 
елементів, які є короткими. Наприклад, розміщення 
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байпасних діодів над кожними двома елементами гарантує, 
що окремий фотоелектричний елемент ніколи не розсіює 
більше, ніж номінальна потужність двох таких елементів. Це 
рівень потужності, який навряд чи зашкодить окремому 
фотоелектричному елементу. 

Раніше пропонувалися концепції додавання 
байпасних діодів у кожної комірці фотоелектричних 
елементів і безпосереднього збудування байпасного діода в 
елемент. Однак, додавання дискретних або вбудованих 
байпасних діодів на рівні окремих фотоелектричних 
елементів істотно збільшує вартість системи. Для наземної 
фотоелектричної промисловості ця додаткова вартість є 
надто великою, так що окремі байпасні діоди, як правило, не 
були реалізовані та навряд чи будуть прийняті у 
найближчому майбутньому. Таким чином, необхідні інші 
недорогі та практичні методи запобігання «гарячим плямам» 
[29]. 

У роботах [31, 32] запропоновані активні комутаційні 
рішення, які також скорочують підмодуль (підпанель) 
фотоелектричних елементів при його обході. Метод 
активного байпасного перемикача зменшує напругу та 
втрати потужності в лінії фотоелектричних елементів у 
ситуації струмового обводу й цим самим зменшує 
ймовірність появи «гарячих плям». 

На рис. 1.6 зображений варіант такої активної системи 
обводу запропонований у [32]. 

Схема включає в себе: 
– біполярний транзистор Mbip, який діє як обхідний 

компонент, пропонуючи альтернативний шлях для струму 
Ibypass, коли підмодуль частково затінений; 

– два n-канальних МОН-транзистори, позначені MA та 
MB, які призначені для автоматичного включення 
біполярного транзистора Mbip у разі затінення, а також для 
його неактивності, коли підмодуль піддається впливу 
сонячного світла; 

– додатковий діод, щоб частково підтримувати 
біполярний транзистор або повністю витримувати обвідний 
струм, якщо підмодуль зламаний або підданий впливу 
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ідеально темних умов (струм Ishadow = 0). 
 

 
Рисунок 1.6   Схема активного байпасного перемикача на 
основі транзисторів 

 
Якщо підмодуль освітлюється, то висока (позитивна) 

напруга Vsubpanel приводить польовий транзистор MA у 
лінійний режим (збагачений носіями заряду канал). Отже, 
напруга між його стоком і витоком VDSA набагато нижча ніж 
порогова напруга VTHB транзистора MB. Останній 
знаходиться у режимі відсічення (збіднений канал) і 
практично відключає струм бази IB біполярного транзистора 
Mbip, забезпечуючи його закритий стан. При частковому 
затіненні підпанелі зменшується напруга Vsubpanel. У 
транзистора MA частково перекривається канал, а напруга 
VDSA (рівна VGSB) збільшується.  

При VDSA >VTHB транзистор MB переходить в лінійний 
режим (відкриває канал) і забезпечує протікання базового 
струму IB = IDB біполярного транзистора Mbip, який 
переходить в насичення (коли падіння напруги між емітером 
і колектором VEC - низьке), утворюючи обвідний канал для 
струму Ibypass. При цьому підпанель продовжує створювати 
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електричну енергію, яка розсіюється польовим транзистором 
МА, внаслідок чого зменшується ймовірність локальних 
пошкоджень через появу «гарячих плям» і лавинного 
руйнування фотоелектричних елементів усередині підпанелі. 

При більш повному затіненні підмодуля він виступає 
як навантаження (або його частина) відносно інших 
незатінених підмодулів (з'єднаних послідовно у 
відповідному модулі) і напруга, прикладена до нього, 
зворотна відносно напруги Vsubpanel при освітленні. У 
результаті Ishadow = 0, обидва польових транзистора 
закриваються (якщо Ishadow = 0, то і IDA = IDB = 0) і працює 
додатковий байпасний діод D, який буде повністю проводити 
струм фотоелектричних елементів Ipanel, що належать іншим 
підмодулям. 

 
1.2.2.2. Методи виявлення та активного захисту 
Можна виділити два напрямки в розробці захисту від 

«гарячих плям» на рівні окремого фотоелектричного модуля 
(сонячної батареї), які базуються на застосуванні методів 
відстеження точки максимальної потужності MPPT 
(Maximum Power Point Tracking). 

Перший з них зводить завдання захисту до оптимізації 
режимів роботи окремих частин сонячних батарей. Як 
приклад такого підходу можна вказати наведені в [33] 
результати симуляції й польових випробувань поводження 
«гарячих плям» у фотоелектричних системах із центральним 
і розподіленим MPPT. Останній з них визнаний більш 
ефективним, тому що дозволяв уникати «гарячих плям» в 
умовах затінення більше однієї поверхні комірки, чим при 
використанні центрального MPPT. 

Інший напрямок ставить завдання запобігання 
виникненню «гарячих плям» шляхом моніторингу 
послідовного з’єднання сонячних батарей під час роботи. Це 
повинно дозволити вчасно визначити та активно захистити 
їх рядок при виявленні стану «гарячої плями» [29]. 

Для виявлення «гарячих плям» була запропонована 
концепція на основі використання змін параметрів імпедансу 
[34] або параметрів вольт-амперної характеристики [35] 
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рядка фотоелектричних елементів при частковому затіненні 
окремих модулів. Алгоритми виявлення «гарячої плями» 
можуть працювати в тандемі з контролем MPPT, періодично 
перериваючи MPPT для вимірювання імпедансу або інших 
електричних параметрів рядка фотоелектричних модулів 
(панелей). 

Коли виявлений підрядок, який містить неузгоджений 
осередок (наприклад, окремий фотоелектричний модуль), 
гарантованим методом запобігання «гарячої плями» є його 
відключення, тому що в цьому випадку струм через його 
комірки не проходить. У зв'язку з цим перспективною є 
концепція захисту рядків панелей фотоелектричних 
елементів від «гарячих плям» шляхом їх відключення [29]. 

Блок-схема одного з варіантів реалізації такого 
захисту, де є система діагностики та моніторингу окремого 
сонячного модуля й засоби, що дозволяють виключати його з 
рядка, якщо вона є неузгодженою (наприклад, затіненою) 
[36, 37], представлена на рис. 1.7 та 1.8. 

 
Рисунок 1.7   Схема включення пристроїв захисту 
фотоелектричних модулів (сонячних панелей) в їх рядку 

 
Як видно, даний пристрій захисту окремого 
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фотоелектричного модуля (позначений на рис. 1.8 як SMSC) 
складається з таких секцій: вимірювальної (measure 
mentsection), енергозабезпечення (energy harvestingsection) та 
обміну даними (date exchangesection). Пристрій також 
містить байпасний діод D, що відключає панель, польовий 
транзистор М, біполярне електромеханічне реле для 
закорочування зовнішніх виводів сонячної батареї у 
нештатних ситуаціях і контролюючу схему керування 
(control circuit), що використовує мікроконтролер для 
забезпечення загальної синхронізації і включення. 

 

 
Рисунок 1.8  Блок схема включення пристроїв захисту 
фотоелектричних модулів (сонячних батарей) в їх рядку 

 
Клеми сонячної батареї P+ та P- фізично відокремлені 

від вихідних клем (S+ та S-), які використовуються для 
послідовного підключення сонячних модулів один до одного. 

Коли польовий транзистор M знаходиться у 
вимкненому стані, він працює як розімкнене електричне 
коло, тобто «відключає» виводи P- від виводів S+. При цьому 
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пристрій знаходиться в активному стані, тому що його секція 
енергозабезпечення безпосередньо підключена до 
«внутрішніх» клем P+ і P-. Це дозволяє завжди забезпечувати 
позитивну напругу, яка дорівнює напрузі незамкненого кола 
Voc відключеної сонячної батареї. 

В іншому випадку Vpanel дорівнює робочій напрузі 
панелі. І, як наслідок, схема завжди керована, панель 
сонячних батарей може бути, в кінцевому підсумку, 
підключена відкриттям реле і може керуватися транзистором 
M у ввімкненому стані. 

Байпасний діод D допускає безперервний струм рядка 
з сонячних батарей, незалежно від стану транзистора М, 
тобто безперервна потужність, що подається з рядка, 
гарантується, навіть коли окрема її сонячна батарея 
відключена. 

Коли транзистор M вимкнений, вимірювальна секція 
працює на ізольованій окремій сонячній батареї. Виміряні 
величини (напруга розімкнутого контуру та струм короткого 
замикання) не залежать від робочої точки інших сонячних 
батарей рядка та можуть, таким чином, використовуватися 
для індивідуальної характеристики стану окремої панелі. 
Коли транзистор М включений, реєструється фактичне 
генерування електроенергії (відповідно до контрольної 
точки). 

Секція обміну даними під час нормальної роботи 
контролює їх трафік для цілей конфігурації або діагностики. 
У разі позаштатної ситуації вона розпізнає конкретне 
кодифіковане слово та запускає процедуру забезпечення 
безпеки, що означає закриття реле R. 

Передача даних може бути реалізована на тих же 
принципах, що і відомі схеми для цілей моніторингу [35, 38], 
де виміряні дані (робочі напруги та струми) передавалися в 
центральний блок за допомогою бездротових протоколів [37] 
або на основі ліній електропередачі PLC [35, 38]. У даному 
варіанті використана спеціальна комунікаційна PLC схема, 
яка використовує шину постійного струму з'єднання 
сонячних панелей. Проблеми усунення спотворень сигналів 
даних, що виникають при їх переміщенні по сонячних 
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батареях, вирішуються шляхом використання обхідних 
високочастотних фільтрів, паралельно підключених до 
кожної сонячної панелі [37, 39]. 

 
1.2.2.3. Використання фотоелектричних елементів 

з низьким опором зворотного пробою 
Одним з напрямків розв’язання задачі запобігання 

появи «гарячих плям» є використання фотоелектричних 
елементів з низьким опором зворотного пробою. Такі 
фотоелектричні елементи виявляють максимальну 
потужність розсіювання при повному затіненні. Відомо, що 
потужність розсіювання пропорційна напрузі пробою. Таким 
чином, зниження величини напруги пробою також знижує 
максимально можливу потужність, що розсіюється в 
осередку фотоелектричного елемента. Проте фотоелектричні 
елементи з низькими характеристиками зворотного пробою 
також стають зворотно-зміщеними та розсіюють тепло. Цей 
підхід ефективний тільки в тому випадку, коли осередок 
фотоелектричного елемента розсіює тепло, не викликаючи 
пошкоджень. 

Попередні дослідження [29] свідчать про те, що 
втрати розсіювання більші ніж в три рази, порівняно з 
точкою максимальної потужності (MPP) фотоелектричного 
елемента, тобто, потенційно він може стати пошкодженим. 
Таким чином, необхідні подальші дослідження у цьому 
напрямку на фотоелектричних елементах з малими 
величинами напруги пробою, щоб визначити їх 
сприйнятливість до «гарячих точок». 

 
1.2.2.4. Функціональні характеристики 

твердотільних двокомпонентних варисторно-
позисторних самовідновлюваних обмежувачів напруги та 
їх особливості 

Неоднорідні діелектрики широко застосовують при 
створенні сучасних елементів функціональної електроніки, 
таких як варистори, РРТС запобіжники, напівпровідникові 
газочутливі датчики та ін. [40 – 42]. 

Низку унікальних електричних властивостей мають 
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гібридні структури на основі зазначених діелектриків. До 
таких структур належить комбінована двошарова система, 
одним шаром якої є варисторна кераміка, а другим – 
нанокомпозит, що використовується в РРТС fuse технології 
«Polyswitch», які знаходяться в тепловому контакті [43, 44]. 
Еквівалентна схема такої комбінованої структури зображена 
на рис. 1.9 а. 

Під час прикладання вхідної перенапруги до такої 
структури струм, що протікає через варисторний шар, 
нагріває його, а тепло, що розсіюється цим варисторним 
шаром, нагріває послідовно ввімкнений шар позистора й 
обумовлює збільшення його опору. У результаті має місце 
перерозподіл вхідної перенапруги між шарами, що, у 
підсумку, забезпечує обмеження на заданому рівні вихідної 
напруги варисторного шару та, звісно, на ввімкненому 
паралельно до нього навантаженні (рис. 1.9 б). Таким чином, 
даний пристрій може забезпечити захист електричних кіл від 
постійної перенапруги, що є однією з основних проблем 
[29, 45 , 46] під час розв'язання завдань підвищення 
надійності фотоелектричних систем сонячної енергетики. 

   

 

            а                                                        б 
Рисунок 1.9 Еквівалентна електрична схема обмежувача 
постійної напруги (а) та перехідна характеристика 
Uout=f(Uin) (б) обмежувача напруги  на основі варисторно-
позисторної пари 

 
Одним із найвідоміших способів захисту від високої 

напруги елемента електричного кола є встановлення 

б 
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паралельно до нього обмежувача напруги (ОН) [40, 47]. 
Такий підхід дає змогу запропонувати електричну схему для 
захисту одного або послідовно з'єднаних фотоелектричних 
елементів від перенапруг у фотоелектричному підмодулі, 
показано на рис. 1.10 [48]. 

 

VLD – обмежувач напруги. 
 

Рисунок 1.10 – Схема ввімкнення обмежувача напруги для 
захисту фотоелектричних елементів  

 
Кожна секція з кількох фотоелектричних елементів 

під'єднується до вихідного кола окремого обмежувача 
напруги (ОН). Послідовне з'єднання вхідних кіл ОН 
утворюють фотоелектричний підмодуль з паралельно 
під'єднаним до нього байпасним діодом. Таким чином, між 
окремими секціями фотоелектричних елементів вмикається 
самовідновлювальний запобіжник, а паралельно кожній 
секції фотоелектричних елементів – варистор. 

Коли весь підмодуль освітлений і всі його 
фотоелектричні елементи кондиційні (однакові), вони 
зміщені в прямому напрямку та мають низький опір. Струм 
Istring=Isubpanel протікає через підмодуль, а обхідний діод D 
вимкнений. При цьому виконуються умови, які 
забезпечують відсутність впливу ОН на функціонування 
підмодуля в такому (робочому) стані. 

Напруга, що генерується окремою секцією 
фотоелектричних елементів (рис. 1.10) та прикладається до 
варистора, менша за класифікаційну напругу варистора UC 
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(яка, своєю чергою, має бути вибрана меншою за зворотну 
напругу пробою р-n переходу секції фотоелектричних 
елементів Ub), і, природно, останній перебуває у стані з 
високим опором, і, таким чином, не впливає на роботу 
фотоелектричного модуля. 

Гранична величина мінімального початкового опору, 
має бути у багато разів меншою від послідовного опору 
прямозміщеного фотоелектричного елемента. Опір PPTC-
запобіжника у провідному стані RFu  (визначається 
паспортними величинами). 

Струм спрацьовування Itrip, тобто мінімальний струм 
через PPTC-запобіжник, за якого відбувається перехід від 
провідного стану до непровідного, має бути більшим за 
струм короткого замикання окремого фотоелектричного 
елемента. 

За наявності хоча б одного «поганого» 
фотоелектричного елемента з підвищеним опором струм 
Istring починає протікати через обхідний діод D, який у 
ввімкненому стані закорочує підмодуль. У результаті 
реалізується ситуація, коли вся напруга, що генерується 
освітленими фотоелектричними елементами, зміщуватиме у 
зворотному напрямку «поганий» (або «погані») 
фотоелектричний елемент. 

Якщо вибрати класифікаційну напругу варистора UC 
меншою за сумарну напругу, що генерується освітленими 
секціями фотоелектричних елементів, розміщеними за 
межами секції з «поганим» фотоелектричним елементом, то 
варистор нагріватиметься, передаючи тепло запобіжнику. Зі 
збільшенням температури такого ОН до Ttrip запобіжник 
різко та набагато збільшить свій опір, що еквівалентно 
розмиканню кола цього підмодуля. 

У розглянутому стані підмодуля мають виконуватися 
такі фізичні обмеження: 

– напруга на окремому захищеному від перегріву 
«поганому» фотоелектричному елементі не повинна 
перевищувати напругу його пробою; 

– напруга, що прикладається до варисторного 
елемента за відсутності «поганих» фотоелектричних 
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елементів, має бути робочою, тобто меншою за його 
класифікаційну напругу. 

 
1.2.3. Перспективи застосування байпасних 

елементів на основі критичних терморезисторів 
До теперішнього часу найпоширенішим технічним 

вирішенням проблем захисту фотоелектричних компонентів 
сонячних батарей від виникнення «гарячих плям» 
залишається включення додаткових елементів – байпасних 
діодів. Це доцільно, незважаючи на те, що практика 
встановлення паралельно ланцюжку фотоелектричних 
елементів таких діодів показала, що «гарячі плями» все ж 
таки виникають, що призводить до прискореного 
погіршення характеристик сонячних батарей [26, 32, 49]. 

Одним із нетрадиційних можливих шляхів вирішення 
проблем захисту сонячних модулів та їх фотоелектричних 
елементів є реалізація байпасного протікання струму в 
фотоелектричних модулях за допомогою терморезисторів на 
основі матеріалів з фазовим переходом метал –ізолятор 
(ФПМІ), на що вказувалося в [50 – 52]. 

Ці твердотільні елементи мають стрибкоподібну 
зростаючу залежність електричної провідності при 
досягненні відповідної температури фазового переходу 
[53, 54]. 

Конструктивно тепловий захист реалізується шляхом 
паралельного під'єднання терморезистора до окремого 
фотоелектричного елемента або групи таких елементів, 
з'єднаних послідовно. У разі виникнення перенапруги та 
нагрівання терморезистора, він може «закоротити» 
пошкоджені (або затінені) фотоелектричні елементи з 
високим опором унаслідок переходу його з 
низькопровідного у високопровідний стан. Таким чином 
забезпечується протікання струму сонячного модуля повз 
цей (ці) фотоелектричні елементи та протидія його (їх) 
подальшій деградації. 

Слід зазначити, що такі критичні терморезистори, 
зокрема терморезистори на основі діоксиду ванадію, широко 
застосовуються у реалізації пристроїв автоматичного 
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контролю, перемикачів та обмежувачів потужності, 
термоелектричних перетворювачів електричних та оптичних 
сигналів [55 – 59]. 

Однак відомості про їхнє використання або 
дослідження перспектив такого використання в сонячних 
батареях у літературі не наводяться. У зв'язку з цим 
видається актуальним вивчення та аналіз можливостей 
використання критичних терморезисторів на основі 
матеріалів з ФПМІ для запобігання перегрівання 
фотоелектричних систем сонячних батарей, що й було 
завданням цієї роботи. У ній наводяться результати 
моделювання функціонування критичних терморезисторів 
на основі діоксиду ванадію як захисних шунтувальних 
елементів у фотоелектричних модулях. 
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Розділ 2 
 

ТЕРМОРЕЗИСТИВНІ ЕЛЕМЕНТИ НА ОСНОВІ 
ДІОКСИДУ ВАНАДІЮ ТА ЇХ ФІЗИКО-

ТЕХНОЛОГІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 
 

2.1 Фазовий перехід метал–ізолятор у діоксиді ванадію 
 
Фазовий перехід метал-ізолятор (ФПМІ) відбувається 

зворотно без зміни агрегатного стану речовини при 
температурі Tt, яка називається температурою фазового 
переходу. Він супроводжується різкою зміною величини і 
характеру електропровідності. Електропровідність такого 
матеріалу нижче Ttr змінюється з температурою за 
експоненціальним законом, як у напівпровідниках і 
діелектриках, а вище Ttr – слабо зменшується з 
температурою, як у металах. Потрібно, однак, зазначити, що 
в цілому ряді випадків має місце відхилення поведінки 
електропровідності від «чисто» напівпровідникової при T < 
Ttr  і «чисто» металевої при T > Ttr, хоча характерна риса 
ФПМІ така як стрибкоподібна (на порядки) зміна 
електропровідності в області температури Ttr – зберігається. 

Зараз відома велика кількість сполук із фазовим 
переходом метал-ізолятор. Найвідомішою із них є діоксид 
ванадію (VO2). Чистий стехіометричний діоксид ванадію 
проявляє ФПМІ при температурі Ttr =68ºС [1]. Цей фазовий 
перехід типу «тверде тіло – тверде тіло» супроводжується 
перебудовою кристалічної структури діоксиду ванадію від 
моноклінної до тетрагональної [1, 2]. Величина різкої зміни 
електропровідності при ФПМІ для VO2, отриманого різними 
способами, становить від 102 до 105 разів [3 – 5]. 

Нижче температури фазового переходу Ttr VO2 

перебуває в напівпровідниковій фазі з моноклінною 
структурою, що належить до просторової групи P21/c (С5

2h) 
[1, 2]. Вище Ttr  VO2 перебуває в металевій фазі з 
тетрагональною структурою типу рутилу й просторовою 
групою P42/mnm (D14

4h) [2, 6]. 
Елементарні комірки кристалічної решітки діоксиду 
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ванадію нижче й вище температури фазового переходу 
метал-ізолятор показані на рис. 2.1 [2]. 

 

 
 
Рисунок 2.1 – Схематичне зображення елементарної комірки 
для моноклінної (а) та тетрагональної (б) структур діоксиду 
ванадію 

 
Нижче температури Ttr =68 0С елементарна комірка 

(рис. 2.1 а) має параметри: a = 5,743 Å, b = 4,517 Å, c = 
5,375 Å [7]. Вона містить 12 атомів: 4 атоми ванадію та 8 
атомів кисню. Кожний атом ванадію перебуває усередині 
кисневого октаедра VO6. Цей октаедр деформований і має 
три відстані V-O в інтервалі 1,76–1,87 Å і три відстані V-O в 
інтервалі 2,01–2,05 Å з кутами, що змінюються від 780 до 990 
[8]. Найближчі VO6 октаедри зв’язані між собою через ребра 
або кути, як можна бачити на рис. 2.1 а. Як результат, 
кожний атом кисню є частиною трьох октаедрів VO6 та має 
трикратну координацію з найближчими атомами ванадію. 

Вище температури Ttr = 68 0С елементарна комірка 
(рис. 2.1 б) має параметри: a=b=4,555 Å, c=2,851 Å [7]. Він 
містить 6 атомів: 2 атоми ванадію та 4 атоми кисню. Кожний 
атом ванадію, як і у низькотемпературній фазі VO2, 
перебуває усередині кисневого октаедра VO6. Цей октаедр 
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має орторомбічну симетрію. Найближчі до осі c октаедри, 
об’єднані між собою через ребра, утворюють ланцюжки 
октаедрів. Ці ланцюжки з’єднуються між собою через кути 
октаедрів. Відстань V-O в VO6 -октаедрі металевої фази VO2 

становить ~1,93 Å [2]. 
Як видно на рис. 2.1, при переході діоксиду ванадію з 

металевої в напівпровідникову фазу відбувається 
спотворення кристалічної решітки, у результаті чого її 
період уздовж осі с подвоюється. Ці спотворення можна 
звести до двох змін кристалічної решітки: 

– атоми ванадію попарно зближаються між собою в 
напрямку осі с; 

– атоми ванадію, що перебувають у парі, зміщуються 
із центрів їх VO6-октаедрів у протилежних напрямках, 
перпендикулярних осі с. Цей ефект одержав назву 
«твістування» [1]. 

Питання про механізм фазового переходу метал-
ізолятор у діоксиді ванадію дотепер залишається 
дискусійним. Дискусії ведуться, в основному, навколо 
питання: що викликає фазовий перехід електронно-
електронна взаємодія або електронно-фононна взаємодія. 

Автори робіт [9, 10], ґрунтуючись на результатах 
експериментальних досліджень та теоретичному аналізі, 
висувають доводи на користь того, що рушійною силою 
ФПМІ у діоксиді ванадію є електронно-електронна 
взаємодія, тобто механізм фазового переходу Мотта-
Хаббарда. Автори робіт [11, 12], також ґрунтуючись на 
результатах теоретичних і експериментальних досліджень, 
висувають доводи на користь електронно-фононної 
взаємодії, як рушійної сили ФПМІ, тобто вважають, що 
механізм фазового переходу відповідає моделі Пайєрлса. 

Швидше за все, обидва типи взаємодій роблять свій 
внесок у ФПМН VO2. Механізми переходу, що враховують 
спільний внесок кулонівської взаємодії між електронами й 
розщеплення енергетичних рівнів 3d електронів 
кристалічним полем, обговорюються в роботах [13 – 15]. 

Таким чином, з урахуванням вищевикладеного можна 
зробити висновок, що дотепер природа фазового переходу 
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метал-ізолятор у діоксиді ванадію не одержала однозначної 
інтерпретації. Очевидно, рішення цього питання вимагає 
подальших досліджень та постановки тонких експериментів. 

Яскравою рисою фазового переходу метал-ізолятор, 
що відкриває різні можливості його практичного 
використання, є різка зміна фізичних властивостей: 
електропровідності, магнітної сприйнятливості, оптичних 
характеристик, лінійних розмірів і ін. 

Як відомо [16 – 17], стрибок електропровідності VO2 в 
області температури Ttr фазового переходу метал-ізолятор 
залежно від якості кристалів і плівок цієї сполуки може 
становити від 102 до 105 Ом-1см-1. На температурній 
залежності електропровідності σ(Т) у області поблизу 
температури Ttr  спостерігається гістерезис, що проявляється 
як розбіжність кривих σ(Т), виміряних при нагріванні й 
охолодженні зразка. Ширина петлі температурного 
гістерезису для відомих кристалів і плівок VO2 звичайно не 
перевищує 2 К [16, 17], для полікристалічних зразків 
діоксиду ванадію й недосконалих плівок може бути на 
порядок більше [1, 19]. Як вже неодноразово відмічалось, 
нижче температури Ttr температурна залежність 
електропровідності діоксиду ванадію проявляє типовий для 
напівпровідників та діелектриків активаційний характер. 
Величина енергії активації електропровідності для зразків 
VO2 різного походження може становити від 0,12 еВ до 
0,25 еВ [1, 18, 19]. 

У тому випадку, коли питома електропровідність VO2 

вище температури Ttr і перевищує 103 Ом-1см-1, має місце 
чисто металева поведінка, тобто із збільшенням температури 
електропровідність знижується [1]. Це стосується кристалів і 
плівок VO2 зі стрибком електропровідності при ФПМІ не 
менше 104 Ом-1см-1. У тому випадку, якщо питома 
електропровідність металевої фази VO2 менше 103 Ом-1см-1, 
характер температурної залежності електропровідності 
змінюється. Поведінка електропровідності при варіації 
температури стає ближчою до активаційної, що характерно 
для напівпровідників. Як зазначено в [1], перехід від 
металевого характеру поведінки до активаційного у 
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високотемпературній фазі VO2 пов’язаний з виникненням 
структурної невпорядкованості, внесеної різними способами 
підготовки цієї сполуки. Експерименти показали, що у 
плівках VO2, як правило, не спостерігається чисто металевої 
поведінки електропровідності вище температури Ttr, що 
пов’язано зі значною щільністю структурних дефектів у них. 
Виняток становлять високоякісні плівки з орієнтованими 
кристалітами VO2, які мають малу щільність структурних 
дефектів [17]. 

Стрибок електропровідності при ФПМІ у діоксиді 
ванадію знайшов застосування у критичних 
терморезисторах. Уперше такі терморезистори були 
розроблені Футакі [20]. Вони мали стрибок 
електропровідності на 2 - 4 порядки в області температури 
68 0С. Для виготовлення терморезисторів Футакі 
використовував суміш V2O5 з кислотними (B, Si або P) або 
основними (Mg, Ca, Sr або Ba) оксидами. Суміш зазначених 
оксидів обпікалася у відбудовній атмосфері для відновлення 
пентаоксиду ванадію до діоксиду ванадію. 

 
2.2. Терморезистивний матеріал на основі 

склокераміки VO2−ВФС−Cu та  особливості 
технології його виготовлення 

 
Основним недоліком монокристалічних і плівкових 

матеріалів на основі діоксиду ванадію є досить невеликі 
(<1 А) струми, що можуть витримувати ці структури [21 –
 24]. Ця проблема розв’язується створенням відповідних 
керамічних і полімерних композиційних матеріалів. 

Для поліпшення електричного зв'язку між 
кристалітами VO2 у склокераміці, за рахунок зниження 
ізолюючої дії ВФС (ванадієво-фосфатного скла), були 
синтезовані склади склокераміки із провідними добавками 
[25]. У якості таких добавок використовували порошки міді, 
цинку й алюмінію. Найкращий ефект було досягнуто при 
введенні до складу склокераміки міді. Добавки цинку й 
алюмінію знижують величину стрибка електропровідності 
VO2  при температурі ФПМІ. 
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На рис. 2.2 для порівняльного аналізу наведено 
температурні залежності електропровідності стиснутого 

порошку VO2, склокераміки складу 85 VO2−15 ВФС 

(ванадієво-фосфатне скло) та 80 VO2−15 ВФС−5 Cu. 
 

Рисунок 2.2   Температурні залежності електропровідності 
порошку VO2 (2) і склокераміки складів 80VO2–15 ВФС–5Cu 
(1) і 85VO2–15 ВФС (3) 

 
Як видно, склад з добавкою міді має більш високу 

питому електропровідність , ніж склад без добавки міді. 
Установлено, що для склокераміки з добавкою міді розкид 

величини  між різними партіями зразків значно менший, 
ніж у випадку склокераміки без добавки міді. В області 
температури Ttr всі склади склокераміки системи 

VO2−ВФС−Cu із вмістом Cu у межах 2–7 ваг.% мали стрибок 

, зумовлений ФПМІ у VO2. 
З табл. 2.1 видно, що склокераміка 

80 VO2−15 (ВФС)−5Cu має більш високу 
електропровідність, ніж кристалічний порошок VO2, хоча в 

ньому об'ємний вміст VO2 (73 об. %) вищий, ніж у 
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склокераміці (54,7 об. %). Така особливість свідчить про 
важливу роль контактів між кристалітами VO2 для 
електропровідності й показує, що добавка міді поліпшує 
електричні зв'язки між кристалітами VO2. 

 
Таблиця 2.1  Електричні параметри кристалічного 

порошку VO2 і складів склокераміки, синтезованих на його 
основі 

Електричні 
параметри 

Склад, ваг.% 

Порошок 
VO2 

85VO215 ВФС 
80 VO2–
15 ВФС–

 Cu 

Питома електрична 

провідність  при 
20оС, Ом-1м-1 

0,60 1,5810-2 4,27 

Питома електрична 

провідність  при 
120оС, Ом-1м-1 

1120 72 2170 

Стрибок 
провідності при 

ФПМІ  lg(m/S) 
2,60 2,46 2,23 

Енергія активації 
електропровідності 
нижче Ttr, еВ 

0,20 0,32 0,12 

Енергія активації 
електропровідності 
вище Ttr, еВ 

0,08 0,16 0,08 

 
Введення міді до складу склокераміки знижує енергію 

активації електропровідності нижче температури ФПМІ. 

Однак енергія активації  вище Ttr у трикомпонентній 
кераміці така ж, як і у кристалічного порошку VO2. 

На рис. 2.3 показано температурні залежності  для 

ряду складів склокераміки (ваг.%) (85-)VO2−15 ВФС−Cu. 
Таким чином, добавка міді значно впливає на 

електропровідність і величину її різкої зміни в області 
температури ФПМІ. Електропровідність склокераміки нижче 
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Ttr змінюється більш ніж у 105 разів і вище Ttr – приблизно в 
100 разів, коли вміст міді змінюється в інтервалі 

015 ваг.%. Різка зміна , яка зумовлена фазовим 
переходом у VO2, слабко виражена на температурній 
залежності електропровідності склокераміки, коли вміст 

добавки міді  перевищує 10 ваг.%. 
 
 

Рисунок 2.3  Температурні залежності питомої 

електропровідності склокераміки (85-) VO2–15 ВФС– Cu 

з різним вмістом міді  
 

На рис. 2.4 представлено питомі електропровідності  

склокераміки (85−) VO2−15 ВФС− Cu за температур 20 0С 
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і 120 0С, як функції вмісту міді , а така ж подібна 
залежність для величини стрибка електропровідності 

lg(m/S) при фазовому переході у VO2.  
 

 

 
Рисунок 2.4  Залежності питомої електропровідності за 
температур 20 0С (1), 120 0С (2) і величини зміни 

електропровідності lg(m/S) при фазовому переході у VO2 

(3) від вмісту міді  у кераміці (85-)VO2–15 ВФС–Cu 
 

Поведінка  склокераміки (85-) VO2−15 ВФС− Cu 

при зміні  має однаковий характер як нижче, так і вище Ttr. 
Однак електропровідність змінюється більше за температур 

нижче Ttr, чим за температури вище Ttr. На залежностях () 
можна виділити кілька областей. Області різкого збільшення 

 із зростанням вмісту міді , лежать в інтервалах 1 ваг.% 

 4 ваг.% і 7 ваг.%8 ваг.%. Області, де  змінюється 
слабо, відповідають інтервалам вмісту міді 

0 ваг.%<1 ваг.%, 4 ваг.%<<7 ваг.% і 8 ваг.%<15 ваг.%. 
Зміна електропровідності склокераміки (85-
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)VO2−15 ВФС−Cu при ФПМІ у VO2 становить не менше 

100 (lg(m/S) > 2) за вмісту міді 7 ваг.% (див. рис. 2.4). 
Величина цієї зміни різко падає до значення 

4(lg(m/S) < 0,6) в інтервалі вмісту міді 7 ваг.%8 ваг.%. 
Внесок фазового переходу VO2 в електропровідність 

практично відсутній при  > 10 ваг.%. У цьому випадку 
досліджувана склокераміка має високу питому 
електропровідність, яка практично не залежить від 
температури (див. рис. 2.3). Така поведінка характерна для 
матеріалів з металевим типом провідності. 

Відповідно з даними табл. 2.2, при вмісті міді менше 
7 ваг.% електропровідність досліджуваної склокераміки 
показує активаційний характер як нижче, так і вище 
температури ФПМІ у VO2.  

 
Таблиця 2.2   Температура різкої зміни 

електропровідності Ttr і енергія активації електропровідності 

нижче й вище Ttr у кераміці (85-)VO2−15 ВФС−Cu 

Склад кераміки: 

А – VO2; 

В – ВФС; С – Cu, 

ваг.% 

Ttr,
oC 

Енергія активації 

електропровідності Ea, eВ 

нижче Ttr вище Ttr 

85А−15В 73 0,32 0,16 

84А−15В−1C 73 0,29 0,16 

83А−15В−2C 73 0,28 0,12 

81А−15В−4C 72 0,20 0,09 

80А−15В−5C 72 0,12 0,08 

78А−15В−7C 72 0,11 0,054 

77А−15В−8C 72 0,059 0,021 

75А−15В−10C − 0,039 − 

 
Така поведінка характерна для напівпровідників. 

Енергія активації електропровідності Ea нижче 
температури Ttr перевищує енергію активації 
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електропровідності в області температур вище Ttr. Величина 

Ea зменшується, коли вміст міді  зростає (див. табл. 2.2). 

Значення Ea нижче температури Ttr, при вмісті міді 

 2 ваг.%, перевищує енергію активації електропровідності 

VO2 у напівпровідниковій фазі, що становить  0,19−0,21 еВ 
[1, 26]. У цих областях температури й вмісту добавки міді 
енергія активації електропровідності кераміки                    

(85-)VO2−15 ВФС−Cu має значення близьке до енергії 

активації електропровідності ВФС Ea 0,33 еВ [27, 28]. 

Компоненти мікроструктури кераміки (85-) VO2–

15 ВФС- Cu мають різну питому електричну провідність. 

Найвищі значення  мають VO2 у металевій фазі й оксид 
V5O9. Електропровідність VO2 навіть у напівпровідниковій 
фазі не менше ніж у 100 разів більша електропровідності 
скла (мол. %) 80 V2O5–20 P2O5. Тому прошарки ВФС між 
кристалітами VO2 електрично ізолюють кристаліти VO2 
один від одного. 

Потрібно зазначити, що розчинення міді у ВФС при 
синтезі склокераміки повинне збільшувати 
електропровідність скла за рахунок переходу валентних 
електронів з атомів розчиненої міді на іони V5+ у склі 
[27, 29]. У результаті збільшується концентрація іонів V4+ і, 
отже, концентрація носіїв заряду, які беруть участь у 
стрибковій електропровідності скла [29]. 

Також збільшення електропровідності ВФС при 
введенні добавки міді повинне зменшувати ізолюючу дію 

скла на кристаліти VO2. Тому на температурній залежності  

кераміки (85-) VO2–15 – ВФС – Cu, при вмісті міді не 
більше 7 ваг.%, стабільно спостерігається стрибок 
електропровідності в області температури Ttr, що становить 
не менше двох порядків (див. рис. 2.4, крива 3). Таким 
чином, розчинення міді у ВФС дозволяє пояснити 

збільшення  склокераміки (85-) VO2–15 ВФС– Cu 

(рис. 2.3) і зниження енергії активації  при T < Ttr 
(табл. 2.2), коли вміст міді збільшується в інтервалі 

1 ваг.%  5 ваг.%. 

При  > 7 ваг.% різке збільшення електропровідності 
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й зниження величини її стрибка lg(m/S) при фазовому 
переході в VO2, (див. рис. 2.4) відповідає даним 
рентгенофазового аналізу (РФА), які показали інтенсивне 
утворення V5O9 при вмісті міді більше 7 ваг.%. У рамках 

теорії протікання [30], поведінку  і lg(m/S) в інтервалі 

вмісту міді 7 ваг.%8 ваг.% можна пояснити виникненням 

у склокераміці (85-)VO2–15(ВФС)–Cu протікання по 

провідній фазі V5O9. Тому при  > 7 ваг. % значний внесок в 

електропровідність склокераміки (85-)VO2–15(ВФС)–Cu 
вносить канал провідності по цьому компоненту. Він чинить 
шунтуючу дію на канал провідності, сформований 
кристалітами VO2. Така дія, як видно з даних рис. 2.3 і 
рис. 2.4, більше проявляється нижче температури Ttr, коли 
кристаліти VO2 перебувають у напівпровідниковій фазі. 
Наслідком шунтуючої дії каналу провідності по V5O9 є 
зменшення величини стрибка електропровідності в області 
температури фазового переходу метал – напівпровідник у 
VO2. 

Таким чином, для забезпечення різкої зміни 
електропровідності не менше ніж у 100 разів, при ФПМІ у 
діоксиді ванадію, вміст добавки міді у склокерамічних 
матеріалах на його основі не повинен перевищувати 5 ваг.%. 

 
2.3. Модель електропровідності кераміки на основі 

VO2 і скла системи V2O5−P2O5 
 

Для якісного опису електропровідності склокераміки 

(85-) VO2–15 ВФС– Cu при  < 7 ваг.% можна 
скористатися простою моделлю гетерогенної структури 
(рис. 2.5а). Ця модель не враховує пористість склокераміки. 
Кристаліти VO2 у моделі мають кубічну форму 
(заштриховані) і розташовані впорядковано. Довжина ребра 
куба lv дорівнює усередненому розміру lc кристалітів VO2 (за 

даними мікроструктурних досліджень lc35 мкм [31]). 
Кубічні кристаліти розділяють прошарки скла з товщиною lg, 
які не перевищують 1–2 мкм. Прямі зв'язки між 
кристалітами VO2 враховані в моделі заштрихованими 
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перемичками. Ці перемички моделюють провідні електричні 
зв'язки між кристалітами VO2. Передбачається, що всі 
перемички ідентичні й мають площу поперечного перерізу 
Sс. 

Знайти зв'язок  склокераміки з питомими 
електропровідностями її компонентів можна з еквівалентної 
електричної схеми фрагмента мікроструктури, виділеного 
пунктиром  (рис. 2.5a). На рис. 2.5б показано цей фрагмент і 
його еквівалентну електричну схему. Питома 

електропровідність ВФС g та геометричні розміри його 
визначають величину опорів Rg1 і Rg2. Питома 

електропровідність діоксиду ванадію v і геометричні 
розміри кристалітів VO2 (lv) та перемички між ними (lg, Sс) 
визначають величину електричних опорів Rv1 і Rv2. Далі 
припускається, що матеріал перемички має питому 

електропровідність v. Внесок перемичок в опір Rg1 можна 
не враховувати через його мізерність. 

 
 

  

a б 
 

Рисунок 2.5 Модель мікроструктури кераміки (85-) VO2–15 

ВФС– Cu (а), фрагмент мікроструктури та його 
еквівалентна електрична схема (б) 

 
Для опорів Rg1, Rg2, Rv1 і Rv2 можна одержати: 
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де lg – товщина прошарку скла у мікроструктури кераміки; 

g– питома електропровідність ванадієво-фосфатного скла; 
lv – довжина ребра куба кристалітів VO2; 
lg  – розміри перемички між ребрами куба кристалітів; 
Sс – площа поперечного перерізу перемичок в кристалітах; 

v – питома електропровідність діоксиду ванадію. 
 
Якщо використовувати ці співвідношення для 

розрахунку опору кола, зображеного на рис. 2.5б, і взяти до 

уваги, що lg << lv, g << v, то для питомої 

електропровідності кераміки (85-) VO2–15 ВФС– Cu 
можна одержати таке співвідношення: 
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Співвідношення (2.2) дозволяє якісно проаналізувати 

поведінку питомої електропровідності склокераміки залежно 
від питомої електропровідності її компонентів і наявності 
прямих зв'язків між кристалітами VO2. При аналізі питома 
електропровідність VO2 кристалітів у напівпровідниковій і 

металевій фазах позначається як v і vm, відповідно. 
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Важливим є визначити, при якій умові в області температури 
Ttr буде мати місце різка зміна електропровідності 
склокераміки, зумовлена фазовим переходом напівпровідник 
– метал у VO2. 

Припустимо, що прямі контакти між кристалітами 
VO2 у склокераміці відсутні (Sс=0) або виконуються умови 

glv
2>>vSSс, glv

2>>vmSc. Тоді за умови vlg >> glv 
співвідношення (2.2) буде мати вигляд (2.3): 
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У цьому випадку питома електропровідність ВФС g 
визначає питому електропровідність склокераміки як вище, 

так і нижче температури Ttr. Тому S(Ttr)=m(Ttr) і різка зміна 
електропровідності склокераміки при ФПМІ у VO2 не буде 

мати місце (lg(m/S)=0). 
Якщо середня площа контактів Sc між кристалітами 

VO2 задовольняє умовам glv
2>>vSSc, glv

2<<vmSc, то для 

питомої електропровідності склокераміки S при T< Ttr, буде 
справедливим співвідношення (2.2), а для питомої 

електропровідності m при T> Ttr з (2.2) можна одержати 
такий вираз (2.4): 
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Таким чином, при ФПМІ діоксидно-ванадієва 

склокераміка буде зазнавати різкої зміни електропровідності. 
Величину цієї зміни, на підставі співвідношень (2.4) і (2.3), 
можна оцінити як: 

 

2
vtg

ctvm

S

m

l)(Tσ

S)(Tσ

σ

σ
=  (2.5) 



 61 

де vm(Ttr) і g(Ttr) питомі електропровідності за температури 
Ttr діоксиду ванадію в металевій фазі й у ванадієво-
фосфатному склі. 

Наявність різкої зміни  склокераміки (85-) VO2–

15 ВФС– Cu в області температури Ttr (рис. 2.3) і 

фактичний збіг її енергії активації при T < Ttr з Ea ВФС  

0,32–0,33 еВ, коли <2 ваг.% (див. табл. 2.2), підтверджує 

здійснимість умов glv
2>>vSSc, glv

2<<vmSc і, отже, 
співвідношень (2.3) – (2.5). 

Оскільки добавка міді збільшує питому 

електропровідність g і знижує її енергію активації, це 
пояснює, з урахуванням співвідношення (2.3), поведінку 

питомої електропровідності S склокераміки (85-) VO2–

15 ВФС– Cu при T < Ttr, в інтервалі вмісту міді 

1 ваг.%    5 ваг.% (див. рис. 2.4, крива 1). Більш слабка 
залежність у цьому інтервалі від вмісту міді питомої 

електропровідності m при T > Ttr (див. рис. 2.4, крива 2) 
погоджується зі співвідношенням (2.4), що показує, що в 
цьому інтервалі температур в електропровідності домінує 

внесок питомої електропровідності VO2 vm, що не залежить 
від вмісту добавки міді. 

Вираз (2.5) дозволяє оцінити, як змінюється відносна 
площа Sc/lv

2 прямого контакту між кристалітами VO2, при 

варіації вмісту добавки міді  у кераміку. 
Для такої оцінки використовували експериментальні 

значення відношення електропровідностей m/S (рис. 2.4, 

крива 3) і значення vm (Ttr)  1000 Ом-1м-1, що нескладно 
знайти з температурної залежності питомої 
електропровідності кристалічного порошку VO2. 

Величина g(Ttr) в (2.5) була розрахована відповідно 
(2.3). 

З цією метою були використані значення питомої 

електропровідності склокераміки S(Ttr) і величини 

lvlc35 мкм, lg1,5 мкм. Для визначення S(Ttr) ділянку 
температурної залежності питомої електропровідності 
склокераміки при T< Ttr (див. рис. 2.4) лінійно 
екстраполювали до температури T = Ttr. 
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Результати оцінки відносної площі контакту Sc/lv
2 між 

кристалітами VO2 у кераміку (85-)VO2–15 ВФС– Cu 

залежно від вмісту міді  представлено на рис. 2.6. Можна 
бачити, що площа прямого електричного контакту Sc між 
кристалітами VO2 у дослідженій кераміці становить лише 
невелику частину від площі контактної поверхні кристалітів 
lv

2.. Як зазначалося вище, це зумовлено тим, що рідка фаза 
при синтезі склокераміки легко проникає між твердими 
частками, формуючи на заключному етапі синтезу 
слабопровідний прошарок скла, що розділяє кристаліти VO2. 
Контактна площа кристалітів Sc зростає при збільшенні 

вмісту міді (параметра ). Це свідчить про збільшення 
кількості прямих і провідних електричних зв'язків між 
кристалітами VO2. Причиною такої поведінки, очевидно, є 
збільшення електропровідності ванадієво-фосфатного скла. 

 

 
 
 
Рисунок 2.6 – Залежність відносної площі електричного 

контакту між кристалітами VO2 у склокераміці (85-)VO2–

15 ВФС– Cu від вмісту міді  
 
Таким чином, добавка міді в кераміку на основі VO2 і 

скла системи V2O5–P2O5 відіграє позитивну роль у її 
електричних властивостях, тому що сприяє поліпшенню 
електричних контактів між кристалітами VO2. Однак вміст 
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міді не повинен перевищувати 7 ваг.%, оскільки в цьому 
випадку відбувається зміна фазового складу склокераміки й 
вона втрачає властивості, зумовлені ФПМІ у діоксиді 
ванадію. 

 
2.4 Електропровідність склокераміки систем 

VO2−ВФС−MO і VO2−ВФС−Cu−MO на постійному струмі 
 
Склокерамічні матеріали на основі діоксиду ванадію, 

що належать системам VO2−ВФС−MO і VO2−ВФС−Cu−MO, 
містять добавку оксиду металу MO. За оксидну добавку в 
складах склокераміки було використано SnО2, TiО2 та ZnО. 

Температурні залежності питомої електропровідності 

для двох складів кераміки VO2−ВФС−SnО2 представлено на 
рис. 2.7. У табл. 2.3 наведено деякі параметри цих 
матеріалів, знайдені за даними рис. 2.7 і розраховані на 
підставі формули (2.4). 

 
 

 
Рисунок 2.7 – Температурні залежності питомої 

електропровідності кераміки 75 VO2−15 ВФС−10 SnО2 (1) і 

65VO2−15 ВФС−20 SnО2 (2) 
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Як видно, ФПМІ у VO2 дає значний внесок у  

склокераміки складу VO2−ВФС−SnО2. Електропровідність в 
області температури Ttr змінюється у таких керамічних 
матеріалах у 300–500 разів. Це погоджується з результатами 
РФА [31], які показали, що фазовий склад при синтезі 

склокераміки VO2−ВФС−SnО2 не змінюється, а, отже, вміст 
VO2 також залишається незмінним. 

Збільшення вмісту SnО2 у складі склокераміки зрушує 
температуру різкої зміни електропровідності при ФПМІ Ttr в 
область вищих температур (табл. 2.3). Це відповідає 
результатам роботи [32], де показано, що введення олова у 
плівки VO2 призводить до збільшення температури Ttr. 

Значення енергії активації електропровідності 

кераміки 75 VO2− 15 −10 SnО2 і 65VO2−15 ВФС−20 SnО2 
нижче й вище температури Ttr збігаються з відповідними 

значеннями для кераміки (85-)VO2–15 ВФС– Cu при 

<2 ваг.% (див. табл. 2.2). Це свідчить про те, що в 

електропровідності склокераміки складу VO2−ВФС−SnО2 
значну роль відіграє ванадієво-фосфатне скло, як і у 

склокераміці складу VO2−ВФС−Cu за невеликого вмісту 
міді. 

 
Таблиця 2.3  Параметри склокераміки деяких складів 

у системі VO2−ВФС−SnО2 

Склад, ваг.% Ttr,оС 

Ea, 
(T< 
Ttr), 
еВ 

Ea, 
(T>Ttr), 

еВ 
lg(m/S) m/S S/(lv)2 

75 VO2−15 ВФС−10 SnО2 70 0,32 0,16 2,66 460 6,510-3 

65VO2−15 ВФС−20 SnО2 79 0,29 0,16 2,54 350 6,410-4 

 
Площа прямих контактів між кристалітами VO2 мала, 

за рахунок ізолюючої дії (ВФС), тому нижче температури Ttr 
скло вносить визначальний вклад в електропровідність 

кераміки VO2−ВФС−SnО2. Як наслідок, така склокераміка, в 
області температури нижче Ttr, має енергію активації 
електропровідності, яка збігається з енергією активації 

електропровідності скла 80V2O5−20P2O5. 
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Представлені в табл. 2.3 розрахункові значення 
відносної середньої площі електричних контактів S/(lv)

2 між 
кристалітами VO2 малі й близькі до відповідних значень для 

кераміки (85-) VO2–15 ВФС– Cu при невеликому вмісті 
міді (рис. 2.6). 

Значення S/(lv)
2 для кераміки 65 VO2−15 ВФС−20 SnО2 

на порядок менше, ніж для кераміки 

75 VO2−15 ВФС−10 SnО2. 
Це свідчить про те, що збільшення вмісту SnО2 у 

склокераміці зменшує площу прямих електричних контактів 
між кристалітами VO2. 

Як видно на рис. 2.7, збільшення вмісту SnО2 знижує 
питому електропровідність склокераміки. Причиною 

зниження  є не тільки зменшення відносної площі прямих 
електричних контактів між кристалітами VO2, але також, 
імовірно, зниження питомої електропровідності ВФС, що 
заповнює простір між кристалітами VO2. Як показали дані 
мікроструктурних досліджень [31], ВФС проникає у простір 
між дрібнодисперсними частинками порошку SnО2 (розміри 

частинок  1 мкм), формуючи склокераміку системи 

ВФС−SnО2. Тому в склокерамічних матеріалах на основі 
діоксиду ванадію з добавкою SnО2 простір між кристалітами 
VO2 заповнює не тільки ванадієво-фосфатне скло, але й 
склокераміка складу ВФС–SnО2. 

Для одержання інформації про електричні властивості 
такої склокераміки був синтезований керамічний матеріал 

(ваг.%) 85 SnО2−15 ВФС. Умови синтезу ті ж самі, що і для 
кераміки на основі VO2 і ВФС. 

Температурну залежність питомої електропровідності 

кераміки 85 SnО2−15 ВФС наведено на рис. 2.8. Для 
порівняння на рис. 2.8 представлено аналогічну залежність 

для скла 80 V2O5−20 P2O5. 
Як видно, питома електропровідність ВФС приблизно 

на порядок більша, ніж питома електропровідність 

склокераміки 85 SnО2−15 ВФС. Тому в керамічних 
матеріалах на основі VO2 і ВФС із добавкою діоксиду олова, 
прошарки, що розділяють кристаліти VO2, мають меншу 
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електропровідність, ніж у подібних матеріалах без добавки 
SnО2. З отриманих даних (рис. 2.8) видно, що енергії 
активації електропровідності ВФС і склокераміки 

85 SnО2−15 ВФС мають однакові значення  0,33 еВ. Це 
свідчить про те, що основний внесок у електропровідність 

кераміки 85 SnО2−15 ВФС робить скло. Тому варто 
очікувати, що введення добавки міді, яка, як було показано 
вище, збільшує електропровідність ванадієво-фосфатного 
скла, призведе також до збільшення електропровідності 

склокераміки системи SnО2−ВФС. 
 

 
Рисунок 2.8 – Температурні залежності питомої 

електропровідності склокераміки 85 SnО2−15 ВФС і 

ванадієво-фосфатного скла складу (мол. %) 80 V2O5−20 P2O5 
 
Як зазначалося вище, використання міді у складах 

кераміки на основі VO2 і скла системи V2O5−P2O5 сприяє 
поліпшенню електричного зв'язку між кристалітами VO2. 
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Тому синтезовані склади кераміки системи 

VO2−ВФС−Cu−MO містили максимально можливу кількість 

міді  5 ваг.%, яка зберігалася постійною у всіх складах. 
На рис. 2.9 наведено температурні залежності питомої 

електропровідності для ряду складів кераміки вказаної 
системи, де, як оксидну добавку MO, використано SnО2, 
TiО2 і ZnО. 

У табл. 2.4 представлено деякі параметри такої 
склокераміки, знайдені за даними рис. 2.9. Як видно, 
добавки оксидів впливають на електропровідність 

склокераміки системи VO2−ВФС−Cu−MO. 
 

 
Рисунок 2.9  Температурні залежності питомої 
електропровідності для ряду складів склокераміки системи 

VO2−ВФС−Cu−MO з добавками оксидів титану, цинку й 
олова 

 
Двоокис титану збільшує питому електропровідність 

кераміки (80-)VO2−15 ВФС−5 Cu− TiО2 і пригнічує її 
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стрибок в області фазового переходу метал ізолятор. 
У табл. 2.4 представлено деякі параметри такої 

склокераміки, знайдені за даними рис. 2.9. Як видно, 
добавки оксидів впливають на електропровідність 

склокераміки системи VO2−ВФС−Cu−MO. 
Діоксид титану збільшує питому електропровідність 

кераміки (80-)VO2−15 ВФС−5 Cu− TiО2 і пригнічує її 

стрибок в області фазового переходу метал − ізолятор. 
Як видно з даних рис. 2.9 і табл. 2.4, для кераміки 

60 VO2−15 ВФС−5 Cu−20 TiО2 добавка TiО2 призводить до 
розширення ФПМІ і зрушення його температури Ttr в 
область вищих значень. 

 
Таблиця 2.4  Параметри ряду складів склокераміки 

системи VO2−ВФС−Cu−MO з добавками оксидів титану, 
цинку та олова 

 

Склад кераміки, ваг.% Ttr,оС 

Ea, 

(T< 

Ttr), 

еВ 

Ea, 

(T> 

Ttr), 

еВ 

m/S S/(lv)2 

60 VO2−15 ВФС−5 Cu−20 TiО2 89 0,24 0,24 3,8 2,1510-2 

60 VO2−15 ВФС−5 Cu−20 SnО2 69 0,11 0,08 150 1,1410-2 

40 VO2−15 ВФС−5 Cu−40 TiО2 − 0,24 0,24 1,24 − 

60 VO2−15 ВФС−5 Cu−20 ZnО 69 0,25 0,18 3,8 6,1910-4 

 
Отримані результати відповідають даним роботи [34], 

автори якої спостерігали подібну поведінку для плівок 
системи VO2–TiО2 і встановили, що в цій системі ФПМІ 
відсутній, коли вміст TiО2 перевищує 50 об. %. 

Дійсно, із даних (рис. 2.9), видна різка зміна 
електропровідності, яка пов'язана з фазовим переходом 

метал − ізолятор, відсутня на температурній залежності  

склокераміки 40 VO2−15 ВФС−5 Cu−40 TiО2 з більшим 
вмістом діоксиду титану.  

У кераміку 60 VO2−15 ВФС−5 Cu−20 TiО2, що має 
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невеликий стрибок електропровідності m/S  3,8 в області 

температури Ttr  89 0С, енергія активації електропровідності 

Ea як нижче, так і вище цієї температури, однакова й 

становить  0,24 еВ (табл. 2.4). Це значення збігається з 
відповідним значенням, отриманим у роботі [34] для 
матеріалів, синтезованих у системі TiО2–VO2. 

Отримані дані дозволяють зробити висновок, що 
введення діоксиду титану в кераміку на основі VO2 і ВФС 
призводить до зменшення вмісту VO2. Причиною є 

утворення твердих розчинів системи VO2−TiО2, що 
підтверджено даними робіт [35 – 37]. Тверді розчини 

TiО1−xVxО2 не мають фазового переходу напівпровідник − 

метал в області температури Ttr 68 0С. Тому при досить 
великому вмісті TiО2, коли у кераміці 

40 VO2−15 ВФС−5 Cu−40 TiО2 практично немає діоксиду 
ванадію, різка зміна електропровідності на температурній 

залежності  відсутня (рис. 2.9). 
Таким чином, використання оксидної добавки TiО2 у 

керамічній системі VO2−ВФС−Cu−MO не є бажаним, 

оскільки вона пригнічує фазовий перехід метал − 

напівпровідник в області температури Ttr 68 0С. 
Із отриманих даних (рис. 2.9, табл. 2.4), на 

температурній залежності питомої електропровідності 

кераміки 60VO2−15 ВФС−5 Cu−20 ZnО в області 

температури Ttr 68 0С бачимо, що має місце досить різка 

зміна , яка викликана ФПМІ у VO2. Однак, величина цієї 

зміни досить мала (m/S  3,8). Енергія активації 

електропровідності нижче Ttr  0,25 еВ перевищує 
відповідне значення для VO2, вище температури Ttr значення 

Ea становить  0,18 еВ. Як показують результати 
рентгенофазових досліджень [31], оксид цинку не 
поводиться нейтрально при синтезі склокераміки до 
розплавів ВФС та діоксиду ванадію. 

Відповідно відбувається зміна фазового складу 
склокераміки, викликана взаємодією між цими 
компонентами. Така взаємодія зменшує вміст кристалічного 
VO2 у кераміці, а нові фази, що утворяться при її синтезі, 
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можуть формувати канал провідності, який буде шунтувати 
канал провідності по діоксиду ванадію. 

Взаємодію між оксидами ZnО, TiО2 і ВФС при синтезі 

кераміки складів 85 ZnО−15 ВФС і 85TiО2−15 ВФС доведено 
появою нових ліній у рентгенівських спектрах цих 
склокерамічних матеріалів [31]. Така взаємодія, як можна 
бачити із даних на рис. 2.10, призводить до істотної зміни 
електропровідності у порівнянні з електропровідністю 
чистого, без добавок оксидів, ВФС. На відміну від SnО2 
(рис. 2.8), оксиди ZnО і TiО2 не зменшують, а збільшують 
електропровідність склокераміки на основі ВФС.  

 
 

 
Рисунок 2.10 – Температурні залежності питомої 
електропровідності ванадієво-фосфатного скла і ряду 
складів склокераміки на його основі 

 

Якщо у склокераміці 85 SnО2−15 ВФС енергія 
активації електропровідності така ж сама, як у ВФС, то у 

склокераміці 85 ZnО−15 ВФС і 85 TiО2−15 ВФС вона менша. 
Найвище збільшення електропровідності та зниження 
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енергії активації  спостерігається у склокераміці складу 
ZnО-ВФС. 

Зауважимо, що енергія активації електропровідності 

кераміки (80−) VO2−15 ВФС−5 Cu− TiО2 (табл. 2.4) 

збігається з Ea кераміки 85TiО2−15 ВФС, а енергія 

активації електропровідності 85 ZnО−15 ВФС збігається з 

Ea кераміки 60 VO2−15 ВФС−5 Cu−20 ZnО вище 
температури Ttr. 

Таким чином, як і добавка TiО2, оксидна добавка ZnО 
також впливає на електричні властивості кераміки системи 

VO2−ВФС−Cu−MO, пов'язані із ФПМІ у діоксиді ванадію. 
З даних рис. 2.9 і табл. 2.4 випливає, що при 

використанні у системі VO2−ВФС−Cu−MO оксидної добавки 
SnО2 стрибок електропровідності в області температури 
фазового переходу VO2 перевищує два порядки. Як було 
показано раніше, це пов'язано з тим, що діоксид олова при 
синтезі склокераміки поводиться хімічно нейтрально як до 
розплаву ВФС, так і до діоксиду ванадію. 

Порівняння температурних залежностей 

електропровідності кераміки в системах VO2−ВФС−SnО2 і 

VO2−ВФС−Cu−SnО2 (рис. 2.7, рис. 2.9) показує, що добавка 
міді збільшує електропровідність. Причиною цього є як 
збільшення електропровідності ВФС за рахунок легування 
міддю, так і збільшення відносної площі S/(lv)

2 прямого 
контакту між кристалітами VO2 (табл. 2.2, табл. 2.3). 

Таким чином, із систем сімейства VO2−ВФС−Cu−MO 

система VO2−ВФС−Cu−SnО2 є найбільш перспективною для 
створення керамічних матеріалів на основі VO2 і ванадієво-
фосфатного скла, які мають властивості, пов'язані з фазовим 

переходом метал−ізолятор, і поводять себе стабільно при 
циклічному нагріванні-охолодженні через температуру 
переходу Ttr. Електропровідність кераміки 

(80−) VO2−15 ВФС−5 Cu-− SnО2 системи 

VO2−ВФС−Cu−SnО2 залежно від вмісту діоксиду олова була 
досліджена більш докладно. 
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2.5. Кінетика струму в критичних терморезисторах  
на основі діоксиду ванадію 

 
Найважливішу роль у функціонуванні критичних 

терморезисторів відіграє кінетика струму через них при 
переходах з високоомного стану в низькоомний і зворотно. 
Слід зауважити, що тривалість переходу з високоомного 
(«off-state») у низькоомний («on-state») стан визначалася у 
ряді робіт [26, 37 - 40], а даних про тривалість зворотного 
переходу після проходження імпульсу напруги вкрай мало 
[41]. У табл. 2.5 наведено значення основних параметрів 
склокерамічних терморезисторів, які було досліджено. 

 
Таблиця 2.5 Основні електрофізичні параметри 

досліджуваних критичних терморезисторів на основі 
діоксиду ванадію 

 

Склад кераміки: 

А – VO2; 

В – ванадієво-

фосфатне скло; С – Cu 

ваг.% 

Ttr, 
oC 

Енергія активації 

електропровідності Ea, eВ 

нижче Ttr вище Ttr 

85А−15В 73 0.32 0.16 

84А−15В−1C 73 0.29 0.16 

83А−15В−2C 73 0.28 0.12 

81А−15В−4C 72 0.20 0.09 

80А−15В−5C 72 0.12 0.08 

78А−15В−7C 72 0.11 0.054 

77А−15В−8C 72 0.059 0.021 

75А−15В−10C − 0.039 − 

 
Дослідження виконувались на установці, схема якої 

показана на рис. 2.11.  
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Рисунок 2.11 – Схема установки для дослідження 
електричного перемикання в критичних терморезисторах на 
основі діоксиду ванадію 

 
Резистор Rо з опором 20 Ом обмежував струм через 

зразок склокераміки Rt після його перемикання в 
низькоомний стан. Струм через терморезистор визначали за 
падінням напруги на прецизійному резисторі Rс з опором 

0,1040,001 Ом. 

Напруги вимірювались з відносною похибкою 1%. В 
якості джерела постійної напруги ДН1 та ДН2 
використовувалися стабілізовані регульовані джерела 
напруги типу ТЕС 14 HTP 30.5. 

Вимірювання виконували за температури 25 0С після 
встановлення термодинамічної рівноваги терморезистора з 
навколишнім середовищем. 

Для перемикання терморезистора з високоомного 
стану в низькоомний на нього подавалася постійна напруга 
U0 з ДН1. Після розмикання ключа К на терморезистор 
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подавали напругу U01=1 В з ДН2. Така методика давала 
змогу реєструвати кінетику електричного струму, що 
протікає через терморезистор, після зняття перемикальної 
напруги U0. 

 
2.5.1. Затримка ввімкнення 
На рис. 2.12 б показано типову зміну значення струму, 

що протікає через терморезистор на основі VO2, із часом при 
подаванні та знятті напруги перемикання U0 (рис. 2.12 а). 

 

 
 

Рисунок 2.12  Кінетика струму через терморезистор на 
основі VO2 (б) після подачі та зняття напруги перемикання 
U0 (а) 

 
Як видно з даних (рис. 2.12 б), після подачі постійної 

напруги U0, на початку, за рахунок розігріву терморезистора, 
струм через нього повільно зростає. У цьому інтервалі часу 
кристаліти VO2-склокераміки перебувають у 
напівпровідниковій фазі, і опір склокераміки змінюється з 
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температурою так само, як для напівпровідникових 
терморезисторів з негативним температурним коефіцієнтом 
опору [42]. 

Через інтервал часу tdon від початку процесу 

терморезистор нагрівається до температури ФПМІ Ttr 70 0С 
і перемикається в стан із низьким електричним опором (on-
state). Відбувається різке збільшення електричного струму. У 
склокераміці формується шнур струму, у межах якого 
кристаліти VO2 перебувають у провідній металевій фазі [43]. 
Через деякий час діаметр шнуру струму досягає 
рівноважного значення, що визначається термодинамічною 
рівновагою з навколишнім середовищем. Тому струм I 
терморезистора перестає змінюватися (рис. 2.12 б). 

Таким чином, для розігрівання терморезистора 
електричним струмом до температури Ttr, за якої 
відбувається перемикання в стан із низьким опором, 
потрібний деякий час tdon. Цей час визначає затримку 
перемикання критичних терморезисторів і порогових 
перемикачів на основі матеріалів із фазовим переходом 

метал − ізолятор. Значення tdon можна знайти за часовими 
залежностями струму (рис. 2.12 б). Для цього треба 
врахувати, що перемикання починається, коли опір 
склокераміки досягає величини RS = USon/ISon, і визначається 
пороговими значеннями струму ISon і напруги USon (табл. 2.5). 
Значення ISon і USon для досліджених терморезисторів 
знаходили за пороговою точкою вольт-амперної 
характеристики, у якій температура терморезистора досягала 
значення Ttr. Для напруги U = Ud (рис. 2.12 б), з якої 
починається порогове перемикання, з урахуванням схеми 
(рис. 2.11), нехтуючи малим опором Rс, може бути отримано 
співвідношення: 

 
Ud = U0RS/(RS + R0), (2.6) 

яке в нормалізованому вигляді можна записати як 

 

Ud/U0 = 1/(1 + R0/RS). 

 

(2.7) 

Співвідношення (2.7) визначає рівень напруги, що дає 
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змогу знайти час затримки перемикання tdon при будь-якому 
значенні величини U0, використовуючи залежності від часу 
відносного падіння напруги на терморезисторі UТ/U0. На 
рис. 2.13 показано такі часові залежності, зареєстровані за 
різних значень напруги U0.  

Рівень падіння напруги на зразку склокераміки на 
основі діоксиду ванадію, який визначається 
співвідношенням (2.7), показано на рис. 2.13 пунктирною 
лінією. Він розрахований для R0 = 20 Ом і значення опору RS, 
яке відповідно до параметрів USon, ISon, представлених у 
табл. 2.5, дорівнює 84,6 Ом. 

На рис. 2.13 абсциси точок перетину пунктирної лінії 
з кінетичними кривими визначають значення часу затримки 
перемикання VO2-темрорезистора tdon за різних значень 
напруги U0. 

 
 

 
 
Значення U0: 1 – 8 В, 2 – 10 В, 3 – 15 В, 4 – 20 В, 5 –  5 В 
 
Рисунок 2.13  Відносне падіння напруги на зразку 
склокераміки на основі діоксиду ванадію, як функція часу при 
значенняхU0 

 
Кінетика відносного падіння напруги U/U0 для 
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терморезистора була досліджена за різних значень напруги 
U0 для визначення залежності тривалості затримки 
перемикання tdon від напруги. 

Зазначена залежність простежується на рис. 2.14, де 

наведено відносні значення часу затримки перемикання td/Т, 

де Т позначено теплову сталу часу терморезистора (табл. 
2.5). 

На рис. 2.14 наведена крива, отримана за 
експериментальними даними. Як видно, зі зростанням U0 
час затримки монотонно зменшується. Коли падіння напруги 
на терморезисторі наближається до порогової напруги 

US5,5 В, час затримки різко зростає, прямуючи до 
нескінченності. Це узгоджується з тим, що за напруги, 
меншої за US, терморезистор не може бути перемкнутим у 
стан із низьким опором. 

 
 

 
 
Рисунок 2.14  Експериментальна та розрахункова залежності 
нормованого часу затримки перемикання терморезистора на 
основі діоксиду ванадію 
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Для визначення зв'язку між часом затримки 
перемикання tdon і напругою U0 можна скористатися моделлю 
«критичної температури» [1]. Запишемо рівняння теплового 
балансу терморезистора на основі діоксиду ванадію, 
увімкненого в коло, як представлено на рис. 2.11: 

 

2

T0

T

2

0

T )RR(

RU
)QT(k

dt

dT
C

+
=−+ , (2.8) 

 
де СТ – теплоємність терморезистора; 
Т – температура терморезистора; 
K – коефіцієнт теплового розсіювання матеріалом 

терморезистора; 
t – час; 
Q – температура навколишнього середовища. 
 
Рівняння (2.8) не враховує розподіл температури в 

об'ємі зразка і навколишньому середовищі. Однак таке 
наближення досить добре виправдовується на практиці під 
час аналізу електричних кіл із терморезисторами [42]. 

Нижче температури ФПМІ Ttr залежність опору зразка 
склокераміки від температури описується відомою 
формулою: 

 

,
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де E – енергія активації електропровідності;  

R− опір терморезистора при T→; 
kБ – стала Больцмана.  
Якщо RQ – опір терморезистора за температури 

навколишнього середовища Q, а T=T – Q, то залежність 
опору терморезистора від температури можна представити у 
вигляді: 
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Коефіцієнт теплового розсіювання k, що входить до 

рівняння (2.8), виразимо через порогову напругу USon і опір 
RS VO2-терморезистора з огляду на те, що в пороговій точці 
вольт-амперної характеристики баланс потужності, що 
виділяється та розсіюється, у статичному режимі 

визначається співвідношенням k(Ttr −Q) = USon
2/RS. З цього 

співвідношення випливає: 
 

k = USon
2/(RS Ttr), (2.10) 

де  Ttr = (Ttr −Q). 
 
Час затримки перемикання терморезистора tdon 

визначається часом, необхідним для його розігріву від 
температури довкілля Q до деякої «критичної температури», 
за якої відбувається перемикання терморезистора в стан «on-
state». Такою «критичною температурою» є температура 

фазового переходу метал − ізолятор Ttr в діоксиді ванадію. 

Тому, виконавши інтегрування (2.8) в інтервалі 0  T   Ttr, 

з урахуванням співвідношень (2.10) та T = Q + T, для 

відносної величини часу затримки перемикання td/Т 
отримаємо вираз: 
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де теплова постійна часу склокераміки дорівнюєТ = 
СТ/k [44]. 

 
Вираз (2.11) визначає зв'язок між відносним часом 
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затримки перемикання терморезистора на основі VO2 і 
постійною напругою U0, прикладеною до нього у момент 
часу, починаючи з якого відраховується час затримки. 

Результати розрахунку для дослідженого критичного 
терморезистора (параметри в табл. 2.5), виконані в діапазоні 

напруги 7 В  U0  35 В з інтервалом 0,1 В при Q = 250С, R0 
= 20 Ом і кроком інтегрування 0,01 град, представлені на 
рис. 2.14. Ці результати дають змогу знайти напругу 
U0 = 9 В, за якої час затримки перемикання терморезистора 

збігається з його тепловою постійною часу Т (tdon/Т = 1). 
За часовою залежністю відносного падіння напруги на 

терморезисторі, зареєстрованою за U0 = 9 В, знайдено 

значення теплової постійної часу Т = 40 с, до якої 
нормовано експериментальні значення tdon, представлені 
кружками на рис. 2.14. Як видно, має місце хороша 
відповідність між результатами розрахунку й експерименту, 
що підтверджує застосованість моделі «критичної 
температури» для опису кінетики перемикання критичних 
терморезисторів на основі VO2. 

 
2.5.2 Кінетика вимкнення 
З отриманих даних (рис. 2.12) видно що протягом 

деякого часу після зняття напруги U0, яка викликала 
перемикання терморезистора, і подачі на зразок малої 
опорної напруги U01 спостерігається спад струму. Така 
поведінка свідчить, що струм з кристалітами VO2 у 
металевій фазі зберігається протягом деякого часу після 
вимкнення напруги U0. Отже, має місце затримка вимкнення 
tdoff зразків VO2-склокераміки, яка пов'язана з переходом зі 
стану з малим опором («on-state») у стан з великим опором 
(«off-state»). 

На графіку (рис. 2.15) показано часові залежності 
струму через зразок VO2-склокераміки, зареєстровані за 
різних значень напруги перемикання U0, починаючи з 
моменту її зняття (початковий момент часу відповідає 
задньому фронту прямокутного імпульсу (рис. 2.12 а). 

Зменшення струму зразка з часом пов'язане з його 
охолодженням від температури в момент вимкнення напруги 



 81 

U0 до температури навколишнього середовища Q. На 
початковій стадії у зразка існує канал струму з кристалітами 
VO2 в провідній металевій фазі. За досить великих напруг 
U0, коли канал струму має досить великий поперечний 
переріз, зразок склокераміки має малий опір Rt. Тому, 
оскільки Rt<<R0, його струм у схемі (рис. 2.11) повністю 
контролює обмежувальний резистор R0. Це пояснює 
наявність ділянки зі слабкою залежністю струму від часу на 
початковій стадії кінетичного процесу (рис. 2.15, region 1). 

 
 

 
 
Рисунок 2.15 – Кінетика струму під час переходу VO2-
терморезистора зі стану з низьким опором у стан з високим 
опором за різних величин напруги перемикання 
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Як видно з графіка (рис. 2.15), довжина цієї ділянки 

збільшується зі зростанням напруги U0. Причиною цього є 
те, що при збільшенні U0 канал струму розширюється в 
поперечному напрямку. Що веде до збільшення кількості 
кристалітів VO2 у металевій фазі. Тому потрібний більший 
час для розсіювання теплоти ФПМІ, яка виділяється під час 
переходу кристалітів VO2 з металевої фази у 
напівпровідникову. 

У процесі переходу кристалітів VO2 з металевої фази 
в напівпровідникову поперечні розміри каналу струму 
зменшуються, що веде до збільшення опору VO2 
склокераміки. Це є причиною зменшення струму з часом 
(рис. 2.15, region 2).  

Тому за струмів, менших за ISoff, у VO2-склокераміці 
канал струму відсутній, і подальше зменшення струму 
зумовлене зменшенням температури зразка, в якому всі 
кристаліти VO2 перебувають у напівпровідниковій фазі 
(рис. 2.15, region 3). 

Таким чином, час tdoff, що визначає затримку 
перемикання критичних терморезисторів на основі VO2 з 
«on-state» в «off-state», можна знайти з даних графіку 
(рис. 2.15), використовуючи рівень струму ISoff = 11 мА 
(табл. 2.5).  

На рис. 2.16 представлено залежність часу затримки 
перемикання VO2-терморезисторів з «on-state» в «off-state» 
від величини напруги перемикання U0. 

Час затримки tdoff, на відміну від часу затримки tdon 
(рис. 2.12), зростає при збільшенні напруги U0.  

Таким чином, має місце протилежний характер 
залежностей від напруги U0 часу затримки перемикання 
зразків VO2-темрорезисторів зі стану з високим опором у 
стан з низьким опором і навпаки. 

Слід зауважити, що після зняття напруги U0 струм 
через терморезистор практично моментально падає більш 
ніж на порядок (рис. 2.12 б), а після цього протікають 
релаксаційні процеси, описані вище. 
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Рисунок 2.16  Залежність часу затримки tdoff зразків VO2-
терморезистора від напруги перемикання U0 

 
Тому кінетика перемикання терморезистора на основі 

діоксиду ванадію в «off-state» стан значно менше впливає на 
її практичне застосування, ніж кінетика перемикання в on-
state стан. 
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Розділ 3 
 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 
ВИКОРИСТАННЯ ТЕРМОРЕЗИСТОРІВ НА ОСНОВІ 

ДІОКСИДУ ВАНАДІЮ ДЛЯ ЗАПОБІГАННЯ 
ЕЛЕКТРОТЕПЛОВИХ ПЕРЕВАНТАЖЕНЬ 
У ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ КОМПОНЕНТАХ 

СОНЯЧНИХ БАТАРЕЙ 
 

Найпоширенішим технічним рішенням проблем 
запобігання погіршення надійності фотоелектричних 
компонентів сонячних батарей від виникнення перегрівів, 
пов'язаних із електричними навантаженнями, є включення 
додаткових елементів – байпасних діодів. Однак, як відомо, 
практика встановлення паралельно ланцюжку сонячних 
елементів таких діодів показала, що «гарячі плями» все ж 
таки виникають. 

Байпасні діоди найбільш ефективні для запобігання 
виникнення «гарячих плям» при коротких послідовностях 
фотоелектричних елементів, але такі конструкції не 
застосовуються у сучасних панелях з економічних 
міркувань. 

З іншого боку, вони, як і інші раніше згадані 
схемотехнічні рішення, реагують в основному на електричні 
перевантаження (як правило, на перенапругу). Підвищення 
температури не є для них вхідним контрольованим 
параметром і призводить до наслідків аналогічних перегріву 
елементів, що захищаються. З цієї точки зору, є актуальною 
розробка елементів захисту, які реагують безпосередньо на 
підвищення температури. 

Одним із напрямків рішення такого завдання є 
використання терморезисторів на основі матеріалів з ФПМІ, 
яке розглянуто теоретично в [1] та досліджувалось 
експериментально в [2, 3]. Ці твердотільні елементи мають 
стрибкоподібну зростаючу залежність електричної 
провідності при досягненні відповідної температури 
фазового переходу Тt. Конструктивно тепловий захист 
реалізується шляхом доповнення окремого 
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фотоелектричного елемента терморезисторним елементом 
захисту, який знаходиться з ним у тепловому контакті. При 
їх паралельному підключенні і нагріванні елементом, що 
захищається, останній може бути «закорочений» 
терморезистором внаслідок переходу його з 
низькопровідного у високопровідний стан. 

Слід зазначити, що такі терморезистори мають 
широке застосування у реалізації пристроїв автоматичного 
контролю, перемикачів та обмежувачів потужності, 
термоелектричних перетворювачів електричних та оптичних 
сигналів тощо. Однак відомості про їхнє використання у 
сонячних батареях у літературі не наводяться. У зв'язку з 
цим, актуальним є експериментальне дослідження і 
обґрунтування можливостей та перспектив використання 
критичних терморезисторів на основі діоксиду ванадію для 
запобігання перегріву у колах фотоелектричних систем 
сонячних батарей. 

 
3.1.  Технічні характеристики терморезисторів, які 

застосовувалися в дослідженнях 
 
При проведенні досліджень у якості 

терморезисторного елемента використовувалися 
склокерамічні матеріали на основі діоксиду ванадію і 
ванадієво-фосфатного скла. Як і монокристалічний діоксид 
ванадію ці елементи зазнають ФПМІ, який ініційовано 
зміною температури і супроводжується різкою зміною 
теплофізичних, електричних та магнітних властивостей. 
Температура фазового переходу становить Тt ≈ 68 0С. За 
температур нижче Тt склокерамічні матеріали, що 
розглядаються, є напівпровідниковими матеріалами. Вище Тt 
їхні електричні властивості відповідають металевій фазі. 
Зміна електроопору склокераміки на основі VO2 при ФПМІ 
досягає декількох порядків. 

На рис. 3.1 наведено температурну залежність опору 
зразка склокераміки на основі діоксиду ванадію. При 
отриманні цієї залежності швидкість зростання температури 
не перевищувала 1 0С/хв, а похибка виміру температури 
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була не більшою за ±0,5 0С. 
Електронні пристрої на основі таких матеріалів 

можуть працювати при великих величинах електричного 
струму (до 10 А). Це дозволяє створювати елементи, відомі 
як порогові перемикачі та критичні терморезистори. 

 
Рисунок 3.1 – Типова температурна залежність електричного 
опору зразка склокераміки на основі діоксиду ванадію 

 
Критичні терморезистори, що поєднують властивості 

теплового реле і терморезистора з негативним 
температурним коефіцієнтом опору можуть зокрема, 
використовуватися для ефективного захисту від перегрівів 
пристроїв електронної техніки [4, 5]. 

На рис. 3.2 наведено вольт-амперну характеристику 
цього зразка. 

На графіку можна побачити іншу особливість цих 
матеріалів – наявність гістерезису. Перемикання зразка з 
низькопровідного стану у високопровідний відбувається при 
більшій напрузі, чим зворотне перемикання. 
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Зразок склокераміки на основі діоксиду ванадію, який 
використовувався у цій роботі у якості критичного 
терморезистора, мав опір за кімнатної температури біля 
70 Ом, а після перемикання у високопровідний стан – біля 
0,5 Ом 

 
Рисунок 3.2 – Типова вольт-амперна характеристика зразка 
склокераміки на основі діоксиду ванадію (стрілки вказують 
напрямок зміни напруги) 

 
3.2. Вплив підвищених температур на вольт-ампері 

характеристики фотоелектричного модуля з 
підключеним терморезистором 

 

3.2.1. Методика дослідження ефективності 
застосування критичних терморезисторів 

Реалізація термісторного захисту від перегріву 
фотоелектричних елементів (ФЕ) сонячних батарей являла 
собою двошарову структуру з підключених паралельно ФЕ і 
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терморезистора на основі склокераміки діоксиду ванадію з 
ФПМІ, які знаходяться в тепловому контакті. Її конструкція 
зображена на рис. 3.3, схема структури, що досліджувалася – 
на рис. 3.4. 
 

1 – p-n перехід фотоелектричного елемента; 
2, 3 – просвітлююче покриття та металева сітка (електрод) 
фотоелектричного елемента; 
4 – шар ізолятора; 
5 – електропровідні шари. 
 
Рисунок 3.3 – Схематичне зображення структури, що 
досліджувалася  

 
У дослідженнях використовувалися зразки ФЕ із 

полікристалічного кремнію з розмірами 150х50 мм. 
 

Рисунок 3.4 – Еквівалентна електрична схема ФЕ 
модуля, що досліджувався, з захистом від перегрівів 
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Для вимірювання вольт-амперної характеристики I(U) 
та кривої потужності P(U) використовувалася відома 
вимірювальна схема вольтметра-амперметра [6, 7]. 

В якості електричного навантаження використано 
змінний резистор. Роль джерела світла виконував імітатор 
сонячного випромінювання, який моделював умови АМ1,5. 
Для досліджень за підвищеної температури модель сонячної 
батареї поміщалася у розігрітий термостат, а після кожного 
такого вимірювання охолоджувалась до кімнатної 
температури у вільному режимі. 

 
3.2.2. Вплив терморезистора на фотоелектричні 

характеристики моделі сонячного модуля 
На графіку (рис. 3.5) наведено характеристики моделі 

сонячної батареї, яка складається з чотирьох послідовно 
включених зразків ФЕ, при використанні в якості теплового 
захисту терморезисторних байпасних елементів і без них. 
 

1 – модель сонячного модуля без терморезисторного елементу; 
2 – модель сонячного модуля з терморезисторним елементом. 
 

Рисунок 3.5 – Вольт-амперні характеристики моделі 
фотоелектричного модуля у стандартних умовах 

 
При кімнатній температурі (ТК) вимірювалися вольт-

амперні характеристики I(U) та криві потужності P(U) і 
моделі без та з підключенням терморезисторних байпасних 
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елементів, які при ТК знаходяться у низькопровідному 
(ізолюючому) стані. 

Як видно з графіку (рис. 3.5) (криві 1, 2) наявність 
терморезисторних байпасних елементів у електричній схемі 
моделі сонячної батареї не впливає на її фотоелектричні 
характеристики у разі справності всіх її ФЕ. 

На рис. 3.6 представлені характеристики моделі 
сонячної батареї без та за наявності відмови, тобто коли 
одне із кіл «ФЕ-терморезистор» має температуру вищу за 
точку переходу терморезистора у високопровідний 
(металевий) стан. 

 
  

                        а                                                         б 
 
1-фотоелектричний модуль без байпасних терморезисторів;  
2, 3-фотоелектричний модуль з байпасними 
терморезисторами 
 
Рисунок 3.6 – Вольт-амперні характеристики (а) та криві 
потужності (б) моделі фотоелектричного модуля при 
наявності пошкодженого фотоелектричного елемента с 
високим опором 

 
На практиці такий стан може досягатися і за рахунок 

збільшення температури зазначеного кола, і за рахунок 
підігріву його електричним струмом. Як бачимо, така 
відмова (перегрів) окремих елементів призводить до тих 
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самих результатів, що і при використанні механічного 
закорочування (викидання відповідного елемента або 
елементів із послідовного ланцюга). Результат той же – 
зниження напруги, що генерується, і потужності. 

 
3.3. Вплив електричної перенапруги та підвищених 

температур  на електричні характеристики окремого 
фотоелектричного елемента 

 
3.3.1. Методика досліджень 
У нижчеописаних дослідженнях використовувалися 

зразки фотоелектричними елементами із полікристалічного 
кремнію з розмірами 150 х 50 мм. 

Досліджувалась кінетика залежності струму I(t) через 
опори навантаження Rload, падіння напруги U(t) та 
температур фотоелектричного T1(t) і терморезисторного T2(t) 
елементів (рис.  3.7 а) або комбінованої структури (рис. 
3.7 b) на їх основі, при включенні перепаду постійної 
напруги від Umin = 0 до Umax = 5-15 V. Використовувалася 
вимірювальна схема (рис. 3.7). 

 

 
                            а                                                    б 
а – схема з окремим терморезистором, ізольованим від фотоелемента, 
б – фотоелектричний і терморезистивний шари в тепловому контакті. 
 

Рисунок 3.7 – Електрична схема дослідження кінетики 
протікання струму у фотоелектричному елементі з байпасним 
терморезисторним елементом 
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Роль навантаження виконував резистор Rload. Відлік 
часу при вимірі релаксаційних залежностей проводився за 
секундоміром. 

Напруга, яка у реальних випадках створюється у 
фотоелектричному модулі (послідовного з'єднання активних 
ФЕ) і прикладається до (неактивного, затіненого) 
фотоелементу з високим опором, імітувалася джерелом 
постійної напруги Е. 

Вимірювання температури проводилося термопарами. 
У цьому виникали деякі проблеми, пов'язані з її градієнтом 
уздовж зразків як ФЕ, так і терморезисторного елемента 
(товщина 1,5 мм, діаметр 10 мм), і навіть впливом 
формування каналів високої провідності при ФПМІ в 
останньому [8, 9].У результаті термопари давали показання 
деякої середньої, як правило, заниженої температури. У 
зв'язку з цим, для терморезисторного елемента температура 
обчислювалася за значенням його опору з використанням 
залежності, зображеної на рис. 3.1. 

 
3.3.2. Вплив байпасного терморезистора на 

електричні характеристики ФЕ з високим опором 
Кінетичні залежності струму через опір навантаження 

I і напруги U на паралельному з'єднанні зворотно-зміщеного 
ФЕ та теплоізольованого від нього VO2-терморезистора, і 
відповідні залежності їх температур T1 і T2 показані на 
рис. 3.8. 

Як видно, кінетичні залежності температур Т1,2(t) і 
струму I(t) структури різко зростають на початкових 
ділянках, що корелює зі спостереженнями для зворотно-
зміщених ФЕ у передпробійному режимі [10]. 

Цьому відповідає зростання потужності розсіювання 
як для ФЕ, так і терморезистора. Збільшення температури 
призводить до зниження падіння напруги U на такому 
паралельному з'єднанні через зменшення його електричного 
опору та перерозподілу загальної напруги Е між цим 
з'єднанням та послідовно включеним з ним опором 
навантаження Rload (рис. 3.7). 

У процесі релаксації температура байпасного 
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терморезистора збільшується до відповідних значень 
температури ФПНІ, а температура ФЕ спочатку зростає, а 
потім зменшується. 

 
1 – значення напруги джерела живлення 5 В; 
2 – значення напруги джерела живлення 6 В; 
3 – значення напруги джерела живлення 8 В; 
4 – значення напруги джерела живлення 9 В; 
5 – значення напруги джерела живлення 10 В; 
 
Рисунок 3.8 – Залежність струму через опір навантаження 
(I), падіння напруги на ФЕ (U) і температур ФЕ (Т1) і 
терморезистора (Т2) від часу при різних значеннях напруги 
джерела живлення E для конструкції ФЕ-терморезистор без 
теплового контакту 
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У результаті досягається стабільний стан з 
постійними значеннями струму Ist, падіння напруги Ust, 
температур Tst ФЕ та терморезистора (рис. 3.8). При цьому 
падіння напруги і збільшення температури незначні. Таким 
чином реалізується його тепловий та електричний захист. 

Залежність усталених значень характеристик, що 
досліджувались, від напруги джерела живлення Е 
представлена на рис. 3.9. 
 

Рисунок 3.9 – Залежності стаціонарних значень струму 
опору навантаження Ist, падіння напруги на ФЕ Ust і 
температур Tst ФЕ (крива 1) і терморезистора (крива 2) від 
напруги Е для конструкції ФЕ-терморезистор без теплового 
контакту між ними 
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У діапазоні малих Е терморезистор не розігрівається 
до температури ФПМІ, обвідний струм, ним створюваний, 
незначно зростає, напруга на ФЕ зростає, температури обох 
згаданих елементів також зростають. 

При напругах Е достатніх для розігріву 
терморезистора до температури ФПМІ його опір різко 
зменшується. Це призводить до появи відповідного значного 
обвідного струму, суттєвого зниження напруги та 
температури ФЕ. 

 
3.4. Електричні характеристики фотоелектричного 
елемента з високим опором у тепловому контакті з 

терморезистором 
 
Слід зазначити, що розглянутий варіант конструкції 

захисту сонячного модуля від наявності ФЕ з підвищеним 
опором окремим байпасним терморезистором базується на 
саморозігріванні зазначеного резистора за рахунок 
електричної потужності, що виділяється на ньому. Тобто для 
нього, як і для байпасних діодів, вхідними параметрами є 
електричні величини (сила струму або перенапруги). 

Однак базова властивість терморезистора реагувати 
на підвищення температури дозволяє реалізувати 
конструкції вхідними параметрами, яких можуть виступати 
теплові фактори.  

Одним з варіантів таких конструкцій є структура ФЕ з 
шаром критичного терморезисторного матеріалу на основі 
діоксиду ванадію, що знаходиться у тепловому контакті [7]. 

Кінетичні залежності струму резистора навантаження 
I, падіння напруги на ФЕ U і температури такої двошарової 
структури, коли електронний p-n-перехід ФЕ зміщений у 
зворотному напрямку (тобто має великий опір), показані на 
рис. 3.10. 

Взагалі проаналізовані закономірності аналогічні 
отриманим для випадку з використанням окремого 
терморезистора елемента, розглянутого раніше, який не має 
теплового контакту з фотоелектричним елементом.  
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1 – значення вхідної напруги 5 В; 
2 – значення вхідної напруги 6 В; 
3 – значення вхідної напруги 7 В;  
4 – значення вхідної напруги 7,5 В. 
 
Рисунок 3.10 – Залежність струму опору навантаження I, 
падіння напруги на ФЕ U та температури Т 
терморезисторного шару від часу при різних значеннях 
вхідної напруги E для конструкції ФЕ-терморезистор з 
тепловим контактом 

 
При достатніх напругах для нагрівання 

терморезисторного шару до температури ФПМІ має місце 
збільшення струму опору навантаження, що встановився, і 
зменшення падіння напруги на ФЕ. 
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До основних відмінностей слід віднести, що 
залежність температури від часу T(t), практично однакова 
для ФЕ та терморезисторного шару і має вигляд 
неспадаючою функції. Напруга джерела живлення, при якій 
може реалізуватися процес обведення струму через нагрітий 
до температури ФПМІ значно нижча. Причиною цього є те, 
що підвищення температури терморезистора досягається як 
за рахунок самонагрівання, так і за рахунок передачі тепла 
від фотоелектричного елемента, який теж розігрівається. 

Як видно, залежності, що встановилися для струму Ist 
через резистор навантаження та падіння напруги у ньому Ust 
від напруги джерела живлення Е, представлені на рис. 3.11 
аналогічні, розглянутим для конструкції ФЕ-окремий 
терморезистор. 

 

 
 
Рисунок3.11 – Залежності значень струму опору 
навантаження Ist, падіння напруги Ust і температури Tst 

(ТstTst1Тst2) досліджуваної структури від напруги E для її 
конструкції у вигляді ФЕ-терморезистор у тепловому 
контакті 
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Однак температура ФЕ не знижується після переходу 
останнього у низькопровідний стан через тепловий контакт 
його з терморезисторним шаром. 

На закінчення слід відзначити, що наведені у цьому 
розділі дані дозволяють вважати, що елементи захисту на 
основі байпасних критичних терморезисторів з ФПМІ, 
можуть функціонувати як багаторазові (самовідновлювальні) 
запобіжники від електротеплових перевантажень у сонячних 
батареях, які реагують безпосередньо на досягнення 
граничної температури та перенапруги, небажаних при 
експлуатації фотоелектричних компонентів. 

У пасивному стані вони не впливають на 
функціонування сонячних батарей. При наявності 
перенапруги та/або аномального підвищення температури 
вони здатні забезпечити обвідне протікання струму через 
непрацездатні ФЕ або модулі з підвищеним опором. 

Можлива реалізація таких байпасних елементів у 
варіантах з тепловим контактом  з ФЕ та без нього. 
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Розділ 4 
 

МОДЕЛЮВАННЯ ТА АНАЛІЗ ФУНКЦІОНУВАННЯ 
ТЕРМОРЕЗИСТОРНИХ ЕЛЕМЕНТІВ У ЯКОСТІ 

БАЙПАСНИХ ЕЛЕМЕНТІВ У СОНЯЧНИХ МОДУЛЯХ 
 

У попередньому розділі наведені результати 
експериментальних досліджень щодо використання 
терморезисторних елементів на основі матеріалів з ФПМІ 
для запобігання перегрівам у колах фотоелектричних систем 
сонячних батарей. Зокрема встановлено, що склокерамічні 
терморезисторні елементи на основі діоксиду ванадію та 
ванадій-фосфатного скла, які стрибкоподібно змінюють 
величину електричного опору на 1,5–2 порядки в області 
температури 700С, можуть функціонувати як байпасні 
елементи у фотоелектричних модулях. Такі елементи 
реагують безпосередньо як на наявність перенапруги, так і 
на збільшення температури в окремих ФЕ зі збільшеним 
опором, і, таким чином, забезпечують підвищення 
надійності сонячних батарей взагалі. 

Необхідним етапом при обґрунтуванні застосування 
електричного захисту від перенапруги, який побудований на 
вищесформульованому принципі, представляється 
моделювання та аналіз функціонування конкретних схемних 
рішень для реальних фотоелектричних модулів та інших 
фотоелектричних систем. 

 
4.1. Система фотоелектричний модуль (підмодуль) – 

ізольований терморезистор та її властивості 
 
4.1.1. Фізичні основи 
Наявність у фотоелектричному модулі пасивного 

фотоелектричного елемента з підвищеним опором (який 
послідовно підключений) перешкоджає проходженню 
струму через все коло та віддачі цього струму в 
навантаження. Крім цього, до пасивного ФЕ прикладається 
напруга, яка генерується іншими активними 
фотоелектричними елементами, що може призвести до його 
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нагрівання та деградації. 
При паралельному (байпасному) підключенні 

критичного терморезистора до пасивного ФЕ терморезистор 
розігрівається від прикладеної перенапруги, нагрівається та 
переходить у результаті ФПМІ в стан з низьким (металевим) 
опором, що і дозволяє протікання струму через цю ділянку 
кола. У підсумку забезпечується функціонування 
фотоелектричного модуля у режимі генерації. 

Таким чином, еле3тротепловий захист 
фотоелектричних модулів з використанням 
терморезисторних елементів може бути реалізований 
шляхом паралельного підключення окремого терморезистора 
до пошкодженого або затіненого ФЕ  (або їх групи) 
аналогічно байпасному діоду. 

 
4.1.2. Рівняння моделі 
Математична модель, яка дозволяє проаналізувати 

вплив обмеження перенапруги на фотоелектричний елемент 
та визначити найбільш ефективні режими такого захисту 
електричних кіл, заснована на рівняннях теплового балансу. 

Систему рівнянь та початкових умов можна 
записувати у вигляді: 
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де C1 та C2 – теплоємності фотоелектричного 

елемента та терморезистора, значення яких оцінювалися за 

виразом Ci= сiidiSi; 
сi – питома теплоємність фотоелектричного (індекс 

i=1) та терморезисторного (індекс i=2) елементів 
(c1= 0,7 Вт·с/г/К, c2 = 0,465 Вт·с/г/К); 

ρi – щільності фотоелектричного (індекс i=1) та 



 108 

терморезисторного (індекс i=2) елементів (ρ1=2,328 г/см3, 
ρ2=4,571 г/см3 [2-3]); 

di  – товщини фотоелектричного та терморезисторного 
елементів; 

Si – площі фотоелектричного та терморезисторного 
елементів; 

Ti і Pi  – температури і електричні потужності 
фотоелектричного елемента та терморезистора, що 
перетворюються на теплові; 

T0 – температура навколишнього середовища 
(прийнято T0 = 300 К); 

RT1 та RT2 – теплові опори розсіювання в навколишнє 
середовище для фотоелектричного та терморезисторного 
елементів. 

Електрична потужність елементів розраховується 
відповідно до загальних виразів Рі=U(T1,T2)

2/Ri(Ti) (i=1,2), 
де: 
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де R1, R2 – електричні опори фотоелектричного 

елементу та терморезистора; 
Е – напруга джерела живлення, розраховується за 

рівнянням 
 
E = (n–1)·uF; 
RS – внутрішній опір джерела живлення, 

розраховується за рівнянням 
RS = (n–1)·rs; 
uF – напруга, що генерується окремим освітленим 

(прямозміщеним) ФЕ; 
rs – електричний опір окремого освітленого ФЕ; 
n – число активних ФЕ, які послідовно з'єднані і 

утворюють фотоелектричний модуль; 
RL – опір навантаження. 
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Температурна залежність опору зворотно-зміщеного 
затіненого (або пошкодженого) пасивного ФЕ R1(Т1) з 
використанням відомих уявлень [4, 5] може бути 
апроксимована виразом 
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де ΔEg – ширина забороненої зони 

напівпровідникового матеріалу ФЕ (для кремнію ΔEg = 
1,11 еВ); 

k – постійна Больцмана; 
m – поправочний коефіцієнт у виразі температурної 

залежності (4.3) (визначається експериментально). Прийнято 
m=2. 

Температурна залежність електричного опору 
терморезистора на основі діоксиду ванадію описується 
рівнянням 
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де температурна залежність електричної провідності 

σ(Т) такого терморезисторного матеріалу, яку можна 
апроксимувати рівнянням, що аналогічне відомому у фізиці 
сегнетоелектриків та феромагнетиків закону Кюрі-Вейса [6]: 

 

(
4.5) 

 
де σl та σh  – електричні провідності терморезистора в 

низькопровідному (до ФПМІ) та високопровідному (після 
ФПМІ) станах. 
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4.1.3. Порівняння розрахункових та 
експериментальних даних 

Теоретичні кінетичні залежності струму 
фотоелектричного модуля (I), що містить пасивний ФЕ з 
високим опором та байпасним терморезистором, а також 
падіння напруги (U) і температур для пасивного ФЕ (T1) та 
терморезистора (T2) представлені на рис. 4.1. 

На рис. 4.1 також наведено відповідні 
експериментальні залежності [7], які свідчать про достатню 
адекватність запропонованої теоретичної моделі. 

У експериментальних дослідженнях та моделюванні 
використовувалися зразки ФЕ із полікристалічного кремнію 
з геометричними розмірами 50х10 мм2, товщиною 0,1 мм та 
терморезисторний елемент на основі склокераміки діоксиду 
ванадію (діаметр 10 мм, товщина 1,5 – 2 мм) [8]. 

Значення параметрів σl та σh для виразу (4.5) 
визначалися з відомої температурної залежності 
електропровідності використаного критичного 
терморезистора на основі діоксидної склокераміки [8]. 
Прийнятний збіг експериментальних та розрахункових 
кінетичних залежностей електротеплових параметрів, які 
характеризують процес функціонування байпасного захисту 
фотоелектричного модуля на основі терморезистора, 
спостерігався при значеннях їх теплових опорів у межах 
кількох десятків К/Вт. 

Як видно, залежності температур Т1,2(t) та струму I(t) 
структури, що розглядається, різко зростають на початкових 
ділянках, що корелюється зі спостереженнями для зворотно-
зміщених ФЕ у передпробійному режимі [9]. 

Цьому відповідає зростання потужності розсіювання 
як для ФЕ, так і для терморезистора. Збільшення 
температури призводить до зниження падіння напруги U на 
такому паралельному з'єднанні через зменшення його 
електричного опору та перерозподілу загальної напруги Е 
між цим з'єднанням та послідовно включеним з ним опором 
навантаження RL. 
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Рисунок 4.1–  Залежності струму фотоелектричного модуля 
через опір навантаження I, падіння напруги на 
пошкодженому ФЕ з високим опором U, температур ФЕ Т1 і 
байпасного терморезистора Т2 від часу при значенні 
перенапруги E=9 В та опорах RL=10 Oм, RT1=24 K/Вт, 
RT2=37 K/Вт 
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У процесі релаксації температура байпасного 
терморезистора збільшується до відповідних значень 
температури ФПМІ, а температура ФЕ спочатку зростає, а 
потім зменшується. 

У результаті досягається стабільний стан з 
постійними значеннями струму падіння напруги та 
температури системи ФЕ – терморезистор. При цьому 
падіння напруги та збільшення температури ФЕ незначні. 
Таким чином реалізується його тепловий та електричний 
захист. 

 
 

4.2. Аналіз впливу особливостей електричного та 
теплового режиму на властивості фотоелемента з 

байпасним терморезистором 
 

Прийнята модель представлення електричних та 
теплових характеристик, яка описує процес функціонування 
байпасних елементів на основі діоксид-ванадієвої 
склокераміки, дозволяє проаналізувати можливості 
застосування такого способу захисту від перенапруг та 
перегрівів для промислових фотоелектричних модулів з 
фотоелементами великих площ (до 156х156 мм та більше). 
Це є актуальним для оцінки реальних перспектив такого 
підходу до цієї проблеми. Природно, при цьому має бути 
застосований і потужніший (наприклад, багатошаровий) 
терморезисторний елемент, здатний пропускати струми до 
6–10 А. 

 
4.2.1. Вплив величини перенапруги 
Теоретичні кінетичні залежності струму модуля та 

напруги на паралельному з'єднанні пасивного (назад 
зміщеного) монокристалічного кремнієвого 
фотоелектричного елемента та теплоізольованого від нього 
VO2-терморезистора, і відповідні залежності розсіюваних 
ними електричних потужностей Р1 та Р2 при різних 
значеннях амплітуди напруги, що  прикладена показано на 
рис. 4.2. 
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1 – напруга джерела живлення 2.8 V; 
 2 – напруга джерела живлення 3.36 V; 
 3 – напруга джерела живлення 5.6 V;  
4 – напруга джерела живлення 8.4 V; 
 5 – напруга джерела живлення 11.2 V. 
 RL=0 Ohm; 
 RT1=5 K/W;  2=15 K/W 

 
Рисунок 4.2 – Залежності струму модуля I, падіння напруги 
U на фотоелектричному елементі та потужностей 
розсіювання фотоелектричного елемента P1 та 
терморезистора P2 від часу при різних значеннях напруги 
джерела живлення 
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На рис. 4.3 представлені аналогічні залежності для 
температур фотоелектричного елемента та 
терморезисторного елемента. 

 
 

 
 
Рисунок 4.3. – Залежність температур фотоелектричного 
елемента Т1 та терморезистора Т2 від часу. Позначення 
відповідають прийнятим на рис. 4.2 

 
Наведені результати розрахунків орієнтовані на 

розміри відомих фотоелектричних елементів з площею 
S1=5.2х15 см2 [10] та, відповідно, потужніший 
багатошаровий терморезистор, наприклад, терморезистор з 
великими габаритними розмірами на основі раніше описаної 
діоксид-ванадієвої склокераміки, площа теплообміну якого 

становила величину S215 см2. 
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Відповідно рис. 4.3 зі зростанням величини постійної 
перенапруги Е спостерігається зміна абсолютних значень 
аналізованих величин, та зміна форми їх кінетичних 
залежностей. 

При малих Е величини струму модуля та напруги на 
фотоелектричному елементі практично не залежать від часу, 
а електричні потужності, що розсіюються, й температури 
фотоелектричного елемента і терморезистора дещо 
зростають. 

При більш високих значеннях перенапруги Е має 
місце поступове значне зростання температур 
фотоелектричного елемента та терморезистора. Якщо 
електричної потужності достатньо для нагрівання 
терморезистора до температури його переходу у 
високопровідний стан Тtr, то при її досягненні струм модуля 
різко зростає, а напруга на фотоелектричному елементі та 
потужність, що розсіюється ним, зменшуються за рахунок 
його «закорочування» байпасним терморезистором. 

Потужність, що розсіюється терморезистором має 
максимум зі спадом перемикального характеру, що 
відповідає досягненню терморезистором температури ФПМІ 
Тtr. 

Перерозподіл струму та напруги модуля в 
паралельному з'єднанні фотоелектричний елемент-
терморезистор, що проходить за рахунок переходу 
останнього у високопровідний стан призводить до зниження 
температури фотоелектричного елемента з одного боку та її 
стабілізації для терморезистора з іншого (рис. 4.2). 

На рис. 4.4 наведено залежності статичних значень 
параметрів, що встановилися після релаксації та які 
відповідають стабільному стану, від прикладеної постійної 
перенапруги Е. Як видно, в цих залежностях виявляються 
суттєві зміни при досягненні деякою напруги Etr, яка 
відповідає підвищенню температури терморезистора до 
точки ФПМІ. 

Як видно, у діапазоні Е<Etr (для прийнятих значення 

параметрів розрахунку Etr5 V) при нормальній температурі 
навколишнього середовища використаний терморезистор не 
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може бути нагрітий до температури ФПМІ падінням напруги 
на внутрішньому опорі активного (освітленого) сонячного 

модуля Umod. Послідовний опір його становить величину 
порядку Rmod =10-2–10-1 Ohm [11–12]. Таким чином, у даному 
випадку зазначена напруга для освітленого модуля з 36 
фотоелектричними елементами, яка також прикладається до 
паралельно підключеного терморезистора 

Umod  0,5636Rmod < 2 V < Etr недостатня для його 
спрацьовування. 

 

 
Рисунок 4.4. – Залежності післярелаксаційних значень 
струму модуля Ist, падіння напруги на фотоелектричному 
елементі Ust, розсіюваних потужностей Pst та температур Tst 
фотоелектричного елемента (криві 1) і байпасного 
терморезистора (2) від величин перенапруги Е 
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При Е>Etr, що відповідає появі в модулі хоча б одного 
пасивного фотоелектричного елемента з високим 
внутрішнім опором, має місце перемикання терморезистора 
у високопровідний стан. При цьому значення, що 
встановилися для струму модуля Ist, падіння напруги на 
фотоелектричному елементі Ust, потужностей розсіювання і 
температур фотоелектричного елемента P1st і T1st та 
терморезистора P2st І Т2st практично незалежні від 
перенапруги. 

 
4.2.2. Залежність від опору навантаження  
Відповідно до сформульованих вище уявлень 

зменшення перенапруги, прикладеної до паралельного 
з'єднання фотоелектричний елемент-терморезистор, і 
зростання струму через нього пов'язані з критичним 
зменшенням електричного опору терморезистора при його 
розігріві. Значення струму через байпасний терморезистор 
можуть досягати значної величини. Ця величина 
визначається послідовно включеними внутрішнім опором 
джерела живлення RЕ та опором навантаження RL. Відомо, 
що опір RЕ активної (освітленої) частини фотоелектричного 
модуля малий. Таким чином, основним струмообмежуючим 
резистивним елементом у ряді випадків можна вважати опір 
RL. 

Аналіз впливу опору навантаження на кінетичні 
залежності процесу переходу байпасного терморезистора у 
високопровідний стан знаходиться у відповідності до 
уявлень прийнятої моделі (рис. 4.5 та рис. 4.6). 

Відповідно залежності, представленій на рис. 4.6 
збільшення опору RL (і/або RS) веде до перерозподілу 
напруги і, відповідно, електричної потужності, що 
генеруються в колі фотоелектричного модуля таким чином, 
що зменшується їх частина, що прикладається до пасивного 
фотоелектричного елемента з підвищеним опором до якого 
паралельно під’єднаний байпасний терморезистор. Це 
призводить до закономірностей, які аналогічні описаним у 
попередньому розділі при зменшенні перенапруги.  
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1 – значення опору навантаження 0 Oм; 
2 – значення опору навантаження 0,5 Oм; 
3 – значення опору навантаження 1 Oм; 
4 – значення опору навантаження 5 Oм; 
5 – значеннях опору навантаження 10 Oм 
Е=11,2 В; RT1=5 K/Вт; RT2=15 K/Вт  

 
Рисунок 4.5. – Залежності струму модуля I, падіння напруги на 
фотоелектричному елементі U та потужностей розсіювання 
фотоелектричного елемента P1 та терморезистора P2 від часу при 
різних значеннях опору навантаження RL 
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1 – значення опору навантаження 0 Oм; 
2 – значення опору навантаження 0,5 Oм; 
3 – значення опору навантаження 1 Oм; 
4 – значення опору навантаження 5 Oм; 
5 – значеннях опору навантаження 10 Oм 
Е=11,2 В; RT1=5 K/Вт; RT2=15 K/Вт 

 
Рисунок 4.6. – Залежності температур фотоелектричного елемента 
Т1 та терморезистора Т2 від часу при різних значеннях опору 
навантаження 

 
Тобто має місце переміщення кінетичних 

залежностей I(t), U(t), P2(t) і T2(t) і залежностей з 
максимумом для параметрів P1(t) і T1(t) у бік збільшення 
тривалості процесу і подальшої трансформації їх функцій, 
які слабко залежать від часу. 

Вплив опору навантаження на статичні 
післярелаксаційні значення струму Ist, падіння напруги на 
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фотоелектричному елементі Ust, розсіюваних потужностей 
Pst і температур Tst для пасивного фотоелектричного 
елемента з високим опором та терморезистора наведені на 
рис. 4.7. 

 

 
 

Рисунок 4.7 – Залежності значень струму модуля Ist, падіння 
напруги на фотоелектричному елементі Ust, розсіюваних 
потужностей Pst, температур Tst фотоелектричного елемента 
(криві 1), байпасного терморезистора (2) від опору 
навантаження RL  
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Зростання RL обумовлює зменшення струму модуля Ist 
і, відповідно, температури терморезистора, що призводить 
до зменшення величини падіння напруги Ust на пасивному 
фотоелектричному елементі з великим опором. У підсумку 
розсіюваної терморезистором потужності недостатньо для 
його переходу у високопровідний стан. 

 
4.2.3. Оцінка швидкодії  
Швидкодія спрацьовування байпасного 

терморезисторного елемента оцінена за часом збільшення 

струму фотоелектричного модуля ttr до значення 0,05 від 
максимального конкретно для кожної кінетичної його 
залежності. 

Як видно із залежності, яка наведена на рис 4.8а 
величина перехідного процесу істотно зменшується зі 
зростанням прикладеної напруги Е.  

 
  

а б 
 
Рисунок 4.8 – Залежність часу переходу терморезистора у 

високопровідний стан ttr від величини перенапруги Е (a) та 
опору навантаження RL (б) 

 
 
У разі збільшенні опору навантаження RL має місце 

збільшення тривалості перехідного процесу та величини ttr. 

Слід відмітити, що наведені закономірності 

відповідають уявленню, що для переходу терморезистора у 
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високопровідний стан необхідна деяка стабільна доза 

теплової енергії для розігріву його до температури реалізації 

ФПМІ у матеріалі терморезистора. Відповідно зростання 

прикладеної напруги Е або зменшення опору навантаження 

RL дозволяється температура ФПМІ за менший час. 

Відповідно наведеним результатам моделювання 

представляється обґрунтованим вважати, що байпасні 

елементи на основі терморезисторних матеріалів з ФПМІ 

здатні забезпечити підвищення надійності промислових 

фотоелектричних модулів шляхом реалізації захисту від 

електричних та теплових навантажень складових їх 

фотоелементів. 
При виникненні електричних перенавантажень 

відбувається нагрівання терморезистора до температури 
переходу його у високопровідний стан,  

У результаті струм фотоелектричного модуля 
відновлюється і напруга та розсіювана на пасивному 
фотоелектричному елементі потужність зменшуються за 
рахунок його «закорочування» таким байпасним 
терморезистором. 
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ВИСНОВКИ 

 

Підвищення надійності сонячних батарей являється 

одною із найбільш актуальних проблем при їх експлуатації. 

Розвиток досліджень у цьому напрямі стимулюється, 

головним чином, завданнями розробки ефективних засобів 

та методів захисту фотоелектричних компонентів від 

електротеплових перевантажень. 

Відомі основні напрями запобігання появи 

перенапруги і локальних перегрівів у фотоелектричних 

системах сонячних батарей: оптимальне реконструювання 

топології сонячної батареї та застосування спеціалізованих 

пристроїв (байпасних діодів або активних транзисторних 

схем) для зменшення кількості «гарячих плям» у 

фотоелектричній батареї. Такі підходи базуються на реакції 

на електричні перевантаження і, відповідно, дозволяють 

певною мірою реалізувати захист від них. 

Технічні рішення захисту у вигляді двошарових 

варисторно-позисторних структур пристроїв допускають 

реакцію на безпосереднє підвищення температури. Тим не 

менш, вони можуть використовуватися, в основному, в 

режимі запобіжника (тобто для повернення у вихідний стан 

можуть вимагати їх знеструмлення). 

Таким чином, завдання створення ефективного 

комплексного електротеплового захисту фотоелектричних 

компонентів сонячних батарей потребують подальших 

досліджень. 

Елементи захисту на основі критичних 

терморезисторів з ФПМІ можуть функціонувати як байпасні 

елементи при реалізації захисту у фотоелектричних 

модулях. Терморезисторні елементи такого типу можуть 

забезпечити протікання струму в модулях, минаючи пасивні 

фотоелектричні елементи з високим опором, і реагуючи при 

цьому на такі чинники: 

-- наявність електричної перенапруги на 

фотоелектричних елементах (аналогічно байпасним діодам); 
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-- досягнення високої температури в них, небажаної 

при експлуатації фотоелектричних елементів. 

Представлені результати можна розглядати як 

обґрунтування перспективи підходу, що описується, для 

захисту від електротеплових перевантажень 

фотоелектричних елементів у фотоелектричних модулях. 

Максимальна температура експлуатації 

найпоширеніших кремнієвих фотоелектричних елементів 

лежить у межах 60-85°С. 

Для варіанта з тепловим контактом фотоелектричний 

елемент-терморезисторний шар за високих температур 

(таких, що перевищують температуру стрибка опору в 

склокераміці) фотоелектричний модуль працюватиме в 

обвідному режимі. Таким чином, ця температура повинна 

корелювати з діапазоном допустимих робочих температур 

фотоелектричного елемента та доцільністю його роботи за 

таких температур. Слід зазначити, що залежно від складу 

склокераміки, температура стрибка опору в терморезисторі 

може змінюватися в межах 65 0С–800С. 

Для фотоелектричних елементів сонячних модулів, 

максимальна температура експлуатації яких перевищує 

зазначені граничні температури, важливим є підбір і 

створення терморезисторних матеріалів з більш високою 

температурою фазового переходу. 

Питання про зниження температури терморезистора 

та перехід його в пасивний стан після затінення важливе для 

використання байпасного елемента в режимі комутації. При 

зворотному переході фотоелектричного елемента в активний 

(освітлений) високопровідний стан падіння напруги на 

ньому (і, звичайно ж, на байпасному терморезисторі) має 

різко зменшитися, тому що генерована послідовним 

з'єднанням з декількох освітлених фотоелектричних 

елементів практично рівномірно розподіляється між ними і 

на кожну з них припадає його частка. Цілком реальна 

ситуація, коли для байпасного терморезистора цієї напруги 

буде недостатньо для підтримки його в нагрітому стані та 
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він перейде низькопровідний стан. 

Взагалі слід зазначити, що питання про поведінку 

терморезистора після переходу фотоелектричного елемента 

в активний стан, його зв'язок зі структурою і способом 

підключення модулів заслуговують на окремих детальних 

досліджень. 
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