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Виробництво багатошарових структур є складним процесом і 

вимагає наявності дорогого устаткування. При цьому властивості 

гетероструктур і технологія їх отримання все ще вимагатиме 
додаткових досліджень, перш ніж вона стане комерційно доступною.  

Глибше зрозуміти фізику функціонування напівпровідникових 

приладів дозволяє розв’язання задачі теоретичного опису переносу 
заряду в напівпровідникових структурах [1]. Моделювання переносу 

заряду в структурах дозволяє електричні характеристики 

напівпровідникового приладу пов'язувати з його топологією і 
технологією виготовлення. З можливих моделей перенесення 

найчастіше у фізиці напівпровідникових приладів використовується 

дифузійно-дрейфова модель [1].  

Для математичного моделювання в мікроелектроніці 
використовують програмні системи приладово-технологічного 

проектування TCAD. За допомогою даних систем можна проводити 

моделювання напівпровідникових приладів від процесу формування 
до розрахунку його характеристик [2].  

Доступним інструментом чисельного моделювання пристроїв з 

гомо- та гетеропереходами є симулятор AFORS-HET [3], який широко 

використовується для дослідження сонячних елементів і для 
розв’язання одновимірних рівнянь Пуассона і двох рівнянь переносу 

заряду. У AFORS-HET використовуються дві оптичні моделі. Перша 

заснована на законі Бера-Ламберта, і програма розраховує поглинання 
в кожному шарі за один або кілька проходів. Друга модель 

використовує численні відображення та розсіювання на інтерфейсах. 

Для використання цієї моделі в якості вхідних даних 
використовуються показник заломлення та коефіцієнт гасіння як 

функція довжини хвилі. Тим не менш, ця модель має тенденцію 

завищувати відображення в атмосфері від передньої поверхні. Це 
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призводить до заниження струму короткого замикання. Однак це 
можна вирішити, збільшивши інтенсивність освітлення, щоб воно 

відповідало експериментальним цифрам. 

Як приклад наведемо результати дослідження фотовольтаїчних 

характеристик гетероструктури TiO2/Si.  
Нагрівання сонячних елементів в робочому режимі може значно 

погіршити їх робочі характеристики. У зв’язку з цим виникає 

необхідність дослідження впливу температури на вигляд ВАХ 
гетероструктури TiO2/Si. Під час моделювання температура 

змінювалася в інтервалі T=290-320 К з кроком ∆T=10 К, значення 

густини струму і напруги з програми AFORS-HET імпортовано до MS 
Excel задля згрупування графіків на одному робочому полі (рис. 2).  

 
Рис. 2. Вольт-амперна характеристика гетероструктури  

n-TiO2/p-Si в інтервалі температур T=290-320 К. 

 
Результатом моделювання різноманітних гетероструктур за 

допомогою програми AFORS-HET крім вольтамперної 

характеристики є побудова зонної діаграми, спектральної та інших 
електрофізичних характеристик. Користуючись результатами 

моделювання, можна оптимізувати параметри фотоперетворювачів 

(ширина забороненої зони, товщина шарів тощо) для досягнення 

максимальної ефективності сонячних елементів. 
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У теперішній час поліграфічна індустрія є досить розвиненою та 

розповсюдженою. Якщо колись це були досить складні та дорого-

вартісні технології, то тепер поліграфія є невід’ємною частиною 
життя кожної людини. Існують різні друкарські машини, які можуть 

наносити не лише плоске зображення, а й створювати складні 3D 

моделі будинків, машин, кораблів міст тощо. Одним з найважливіших 
для людини винаходом у 3D друці – є можливість друкувати на 

принтері людські органи, які можуть врятувати життя багатьох людей.  

Усі поліграфічні винаходи зумовлені тим, що людина хоче 

полегшити свою працю, зробити її дешевшою, якіснішою та 
продуктивнішою. Одним з таких винаходів є nail-принтер, який 

дозволяє полегшити роботу майстрам манікюру. Nail-принтер є 

порівняно новим видом принтеру, який допомагає майстрам манікюру 
створювати зображення безпосередньо на нігті. Саме завдяки таким 

принтерам можна без зайвих зусиль та за короткий час нанести на 

ніготь багатоколірне зображення будь-якої складності. Якість такого 
зображення буде значно вищою, ніж якість малюнку, намальованого 

вручну. Завдяки nail-принтер майстри манікюру можуть значно 

зменшити затрати часу та власних сил на виконання роботи, що 

дозволить швидко та якісно обслуговувати більше клієнтів, та більше 
заробляти. Враховуючи, що такий вид принтерів є новим, то його 

вдосконалення є необхідним, адже тільки в роботі можна знайти певні 

недоліки використання принтеру [1]. Вдосконалення таких принтерів 
дозволить спростити використання машини та спеціального додатку, 

завдяки чому друк буде простішим та швидшим. 
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