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Запропонована кон-
струкція тонкоплівкого 
трьохперехідного фотоперет-
ворювача на основі гідрованих 
і оксидованих шарів мікро 
кристалічного і аморфного 
кремнію α-Si: H(n-i-p)/μс-SiO: 
H (n-i-p) / μс-Si: H (n-i-p).  
Результати чисельного моде-
лювання вказують на мож-
ливість досягнення 16% ККД
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перетворювач, аморфний і 
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чисельне моделювання

Предложена конструкция 
тонкопленочного трехпереход-
ного фотопреобразователя на 
основе гидрированных и оксиди-
рованных слоев микрокристал-
лического и аморфного кремния 
α-Si:H(n-i-p)/μс-SiO:H(n-i-p)/
μс-Si:H(n-i-p). Результаты 
численного моделирования 
указывают на возможность 
достижения 16% КПД
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1. введение

Фотопреобразователи (ФЭП) на основе моно- и 
поликристаллического кремния занимают более 85% 
мирового рынка наземной солнечной энергетики. Наи-
большей эффективностью преобразования солнечного 
излучения обладают монокристаллические кремни-
евые ФЭП (c-Si) [1]. Основной недостаток c-Si ФЭП 
заключается в значительном расходе высокочистого 
монокристаллического кремния, большая часть кото-
рого выполняет роль пассивной подложки. Для умень-
шения себестоимости кремниевых ФЭП используют-
ся микрокристаллические (μc-Si:H) [2] и аморфные 
(α-Si:H) [3] кремниевые слои-поглотители толщиной 
0.1-3 мкм. Ранее нами [4, 5] проведено численное 
моделирование функциональных характеристик сол-
нечных элементов на основе монокристаллического 
кремния и a3B5. В работе [6] продемонстрирована экс-
периментальная возможность получения моно- и по-
ликристаллических кремниевых микро- и нанослоев.

2. Цель и задачи исследования

Цель настоящей статьи состоит в численном мо-
делировании трехпереходного ФЭП α-Si:H/μc-Sio:H/
μc-Si:H. Задачами исследования являются: 1) раз-
работка физической модели трехпереходных ФЭП 
содержащих слои μc-Si:H, μc-Sio:H и α-Si:H; 2) соз-
дание компьютерной программы для численного мо-
делирования функциональных характеристик ФЭП;  
3) демонстрация возможности повышения КПД ФЭП 
путем введения гидрированно-окисдированного ми-
крокристаллического слоя кремния.

3. физическая модель трехпереходных фЭп  
α-Si:H/μc-SiO:H/μc-Si:H

Для моделирования характеристик ФЭП на основе 
μс-Si:H, μс-Si:o и α-Si:H разработана компьютерная 
программа, работающая в среде Matlab. Подобно име-
ющимся программам моделирования ФЭП на основе 
c-Si (например, aMPS-1D [7]) предложенная нами 
программа также основана на решении системы диф-
ференциальных уравнений, состоящих из уравнения 
Пуассона, уравнений непрерывности и переноса носи-
телей заряда. Однако при моделировании электриче-
ских и фотоэлектрических свойств аморфного и ми-
крокристаллического кремния необходимо учитывать 
принципиальное отличие свойств этих материалов от 
свойств монокристаллического кремния. Описанию 
таких отличий и принятых допущений и будет посвя-
щен настоящий раздел.

Для полноты рассмотрения принятой модели при-
ведем стандартную систему уравнений, используемую 
для численного моделирования полупроводниковых 
многослойных электрических устройств [8].

Уравнение Пуассона:

ρ
φ = −

εε0

div grad ,                              (1)

где φ – электрический потенциал, ρ – объемная плот-
ность заряда, ε – диэлектрическая проницаемость, ε0 –  
диэлектрическая постоянная.

Система уравнений непрерывности для электронов 
и дырок:

∂
= − +

∂ n n

n 1
div j R G

t e
      -rn+g,                        (2)

∂
= − +

∂ p p

p 1
div j R G

t e
     -rp+g,                         (3)

где t – время, e – заряд электрона, n и p – концентрации 
электронов и дырок,               и 

          
- плотности электронного  

 
и дырочного тока, rn и rp – скорости рекомбинации 
электронов и дырок, g – скорость генерации электрон-
но-дырочных пар.

Система уравнений переноса для электронов и 
дырок:

= − µ φ +n n nj en grad eD grad n ,                    (4)

= − µ φ −p p pj ep grad eD grad p ,                    (5)

здесь μn и μp – подвижности электронов и дырок в 
слоях, Dn и Dp – коэффициенты диффузии электронов 
и дырок.

Для решения уравнений (1) - (5) необходимо кроме 
граничных условий определить плотности состояний 
g(E) в аморфном и микроскристаллическом кремнии, 
а также процессы фотогенерации и рекомбинации 
носителей заряда, в том числе и на границах контакти-
рующих слоев.

Электрические и оптические свойства кристал-
лических материалов зависят от плотности энергети-
ческих состояний g(E), определяемой параметрами 
решетки и типом атомов. В аморфных материалах 
кристаллическая периодичность отсутствует. Зонная 
структура α-Si:H отличается от зонной структуры 
монокристаллического кремния [9]. Внутри запре-
щенной зоны α-Si:H существует так называемая зона 
подвижности носителей заряда. В отсутствии дальнего 
порядка плотность состояний на границах зоны уве-
личивается, а не обрывается, как это имеет место для 
монокристалла. Эти пограничные области называют 
областями Урбаха (Urbach tails). Помимо состояний на 
границах валентной зоны Ev и зоны проводимости Ec в 
α-Si:H существуют также дополнительные состояния, 
локализованные внутри запрещенной зоны Eg. Эти 
состояния называют межзонными распределенными 
ловушками носителей заряда. Они бывают двух типов. 
Первый тип ловушек захватывает электроны и не вли-
яет на движение дырок (донорноподобные ловушки); 
второй тип ловушек захватывает дырки и не оказы-
вает воздействия на электроны (акцептороподобные 
ловушки). Плотность состояний в аморфном кремнии 
g(E) определяется суммой плотностей состояний Ур-
баха и внутризонных ловушек:

= + + +Urbach Urbach Gauss Gauss
D A D Ag(E) g (E) g (E) g (E) g (E) .     (6)

Плотности состояний Урбаха на границах зоны 
проводимости и валентной зоны описываются экспо-
ненциальными выражениями:

nj рj

nj

рj

nj

рj
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 −
=  

 
Urbach Urbach V
D D 0

D

E E
g (E) g exp

E
,                 (7)

 −
=  

 
Urbach Urbach C
A A 0

A

E E
g (E) g exp

E
,                  (8)

где Urbach
D 0g (E)  и Urbach

A 0g (E)  - плотность состояний Урбаха 
на границах зоны проводимости и валентной зоны, ED 
и EA – характеристические энергии донорноподобных 
и акцептороподобных состояний.

Плотность глубоких состояний внутри запрещен-
ной зоны подчиняются распределению Гаусса:

( ) − = − ω ω
  

2GaussGauss
DGauss D

D
D D

E EN
g (E) exp

2
,              (9)

( ) − = − ω ω
  

2GaussGauss
AGauss A

A
A A

E EN
g (E) exp

2
,            (10)

где Gauss
DE  и Gauss

AE  - положение вершин распределений 
Гаусса для донорноподобных и акцептороподобных со-
стояний, ωD  и ωA  - стандартные отклонения для рас-
пределений Гаусса, Gauss

DN  и Gauss
AN  - число состояний в 

вершинах распределений Гаусса.
После определения плотности энергетических со-

стояний g(E) в аморфном кремнии (уравнения (6) – 
(10)) необходимо задать функцию, определяющую ве-
роятность их заполнения носителями заряда. Введем 
коэффициент C, характеризующий отношение сече-
ний захвата заряженных ловушек σch  и нейтральных 
ловушек σneut :

σ
=

σ
ch

neut

С ,                                   (11)

Для акцептороподобных состояний в аморфном 
кремнии σ = σch p , σ = σneut n  ( σn и σp  - сечения захвата 
электронов и дырок) и функция распределения примет 
вид [10]:

где NV и NC – эффективная плотность состояний в 
валентной зоне EV и зоне проводимости EC, k – посто-
янная Больцмана, T – абсолютная термодинамическая 
температура.

Для донорноподобных состояний в аморфном 
кремнии σ = σch n , σ = σneut p  и функция распределения 
определяется аналогичным выражением:

Определив плотность энергетических состояний в 
запрещенной зоне аморфного кремния можно оценить 
концентрацию электронов ntrap и дырок ptrap, захва-
ченных акцептороподобными и донорноподобными 
ловушками Урбаха и межзонными распределенными 
ловушками. Захваченные носители заряда не вносят 
вклад в электропроводность. Концентрации ntrap и ptrap 
определяются концентрациями свободных дырок и 
электронов:

= ∫
C

V

E

trap A A
E

n f (E)g (E)dE ,                       (14)

= −  ∫
C

V

E

trap D D
E

p 1 f (E) g (E)dE ,                   (15)

здесь 

= +Urbach Gauss
D D Dg (E) g (E) g (E) , = +Urbach Gauss

A A Ag (E) g (E) g (E) .

При освещении полупроводника светом с энергией 
фотонов больше ширины запрещенной зоны наблю-
дается фотогенерация электронно-дырочных пар. По-
глощательная способность материала характеризуется 
коэффициентом поглощения α(λ), представленным на 
рис. 1 [11].

Рис.	1.	Зависимость	коэффициента	поглощения	от	
длины	волны:	1	–	α-Si:H;	2	–	μс-Si:H;	3	–с-Si

Поток фотонов внутри полупроводника на глу-
бине x (координата отсчитывается от поверхности 

слоя вглубь) определяется соотношением Бугера-Лам-
берта:

Φ λ = Φ λ −α λ ⋅  0(x, ) ( )exp ( ) x ,                 (16)

Скорость фотогенерации электронно-дырочных 
пар внутри слоя можно определить как:

( ) ∂Φ
λ = − = α λ ⋅Φ λ −α λ ⋅  ∂ 0

(x)
G ,x ( ) ( )exp ( ) x

x
,  (17)

В случае учета отражения от границы слоя это выра-
жение уточняется:

,(12)

( )

( ) ( )

 −
+ ⋅  

  =
   − −

+ ⋅ + ⋅ +   
      

V
V

A

V C
V C

E E
n C N exp

kT
f (E)

E E E E
n p C C N exp N exp

kT kT

( )

( ) ( )

 −
⋅ +  

  =
   − −

+ ⋅ + ⋅ +   
      

V
V

D

C V
C V

E E
n C N exp

kT
f (E)

E E E E
p n C C N exp N exp

kT kT

,(13)
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( ) { }α λ ⋅Φ λ
λ = −α λ ⋅ + α λ ⋅      −

0( ) ( )
G ,x exp ( ) x Pexp ( ) x

1 P
,(18)

В соответствии с моделью Шокли-Рида-Холла [12] 
скорости рекомбинации электронов Rn и Rp можно 
считать равными:

( ) ( )

= = ⋅ υσ ⋅ − ×





× +    − − ⋅ + + ⋅ +          

∫
C

V

2
n p neut i

E

D

E C V
C V

R (n,p) R (n,p) C (n p n )

g (E)

E E E E
n C p C N exp N exp

kT kT

,(19)

где in - собственная концентрация носителей заряда, 
υ  - тепловая скорость движения носителей заряда.

Отметим, что для решения системы уравнений (1) –  
(5) необходимо также знать плотность электрического 
заряда ρ. Для α-Si:H эта величина определяется вы-
ражением:

( )+ −ρ = − + − + −trap trap D Ae p n p n N N ,             (20)

где +
DN и −

AN  - концентрации ионизированных примес-
ных донорных и акцепторных атомов.

Особенность моделирования границы «аморфный –  
кристаллический» кремний заключается в необходи-
мости учета поверхностной рекомбинации. Плотности 
электронного и дырочного токов на границе устанав-
ливаются соотношениями:

( )⋅ = − ⋅ −


 surf surf
n 0 n 0j r e S n n ,                     (21)

( )⋅ = ⋅ −


 surf surf
p 0 p 0j r e S p p ,                      (22)

здесь 


r  - единичный вектор нормали к поверхности, 
surf
nS  и surf

pS  - скорости рекомбинации электронов и 
дырок на рассматриваемой границе, surfn  и surfp  - кон-
центрации электронов и дырок после пересечения 
границы.

Вначале определим существенные отличия аморф-
ного кремния от микрокристаллического. Аморфный 
кремний характеризуется отсутствием простран-
ственного упорядочивания атомов. В микрокристал-
лическом кремнии кристаллиты Si внедрены в аморф-
ную кремниевую матрицу. Ключевое отличие μc-Si:H 
от α-Si:H заключается в наличии большого числа 
гетерограниц, т.е. микрокристаллический кремний 
можно рассматривать как материал, обладающий про-
странственно неоднородными свойствами аморфного 
кремния и монокристаллического кремния. Нали-
чие гетерограниц с дефектами приводит к появлению 
внутренних электрических полей, влияющих на элек-
трический транспорт носителей заряда в микрокри-
сталлическом кремнии, но не сказывающихся на об-

щей контактной разности потенциалов p-n-перехода. 
Таким образом, микрокристаллический слой мож-
но заменить комбинацией чередующихся аморфных 
прослоек и микромонокристаллов кремния. Экспери-
менты [13] продемонстрировали, что процесс фото-
генерации носителей заряда в основном происходит 
в микрокристаллитах кремния. Поэтому Eg (μc-Si:H) 
принимается равной Eg (c-Si)=1.12 эВ. Отметим, что 
для оксидированного μc-Si:o Eg=1.45 эВ. В остальном 
механизм фотогенерации аналогичен описанному. Об-
разующиеся носители заряда движутся в периодиче-
ской структуре «микрокристаллы – аморфные слои», 
что макроскопически приводит к изменению значений 
подвижностей μn и μp, коэффициентов диффузии Dn и 
Dp, а также сечений захвата носителей заряда σn и σp. 
Эти параметры для каждого конкретного микрокри-
сталлического кремния определяют эксперименталь-
ным путем.

Процесс рекомбинации в μc-Si:H и μc-Si:o преиму-
щественно происходит в аморфных прослойках, где 
имеется высокая плотность состояний g(E). Поэтому 
для микрокристаллического кремния справедлива мо-
дель рекомбинации и захвата носителей заряда аморф-
ного кремния.

Решение уравнений (1) – (5), дополненных соот-
ношениями (6) – (21) проводилось в среде Matlab 7 с 
помощью разработанной компьютерной программы. 
Для численного моделирования использовался метод 
конечных разностей и итерационная схема Ньютона-
Рафсона.

4. типы моделируемых фотопреобразователей

Моделировались три типа ФЭП. Тип I – n-i-p 
структура на основе μс-Si:H. Тип II – гетероструктура 
α-Si:H(n)/μс-Si:H(i)/α-Si:H(p). Тип III – предлагаемая 
нами трехкаскадная структура на основе α-Si:H(n-i-p)/
μс-Si:o(n-i-p)/μс-Si:H(n-i-p), обладающая как это будет 
показано ниже большей эффективностью преобразо-
вания солнечной энергии. Конструкции исследуемых 
структур представлены на рис. 2. Схематически, в 
конструкциях структур подложки не изображены, так 
как предполагалось, что каждая из указанных струк-
тур располагается на прозрачной диэлектрической 
подложке (например, стекле), выполняющей роль не-
сущей конструкции. Между активной фотострукту-
рой и подложкой имеется гальваническая развязка из 
прозрачного проводящего оксида. Дополнительные 
слои со стороны фронтального и тыльного контактов 
отсутствовали. Общая толщина структур I и II типов 
не превышала 2.5 мкм, III – 6 мкм. 

Для моделирования всех параметров и характери-
стик ФЭП при освещении использовался нормализо-
ванный спектр aM 1.5 с плотностью энергии 100 мВт/см2.  
При получении спектров внешнего квантового выхода 
(EQE) структуры III - типа внешнее напряжение пря-
мого смещения составляло 0.7 В для верхнего перехода 
α-Si:H и по 1 В для среднего μс-Si:o и нижнего μс-Si:H пе-
реходов. Концентрация доноров и акцепторов в легиро-
ванных слоях α-Si:H и μс-Si:H не превышала 3·1019 см-3,  
что обусловлено технологическими трудностями по-
лучения более высокого уровня легирования. Тун-
нелирование носителей заряда через границу p-n 
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областей предполагалось несущественным. Последо-
вательное и параллельное сопротивления структуры 
не учитывались. Температура солнечных элементов 
не менялась и составляла 300 K. Для контактов ис-
пользовалась модель идеальных омических контак-
тов. Работы выхода электронов принимались равными  
4.05 эВ (для μс-Si:H) и 3.8 эВ (для α-Si:H).

Скорость поверхностной рекомбинации электро-
нов и дырок Sn и Sp на границе контактов равнялась 
107 см/с. При моделировании вольтамперной характе-
ристики структуры III-типа плотность тока короткого 
замыкания определялась путем конволюции полу-
ченной зависимости внешнего квантового выхода и 
спектра АМ 1.5. Затем, по методике [14], определялось 
напряжение холостого хода и производился расчет 
остальных параметров структуры (фактора заполне-
ния, КПД). Расчет параметров и характеристик сол-
нечных элементов I – III типов осуществлялся чис-
ленно.

а																												б																													в	
	

Рис.	2.	Конструкции	исследуемых	ФЭП:	а)	μс-Si:H(n)/
μс-Si:H(i)/μс-Si:H(p);	б)	а-Si:H(n)/μс-Si:H(i)/а-Si:H(p);	в)	

а-Si:H(n-i-p)/μс-Si:O(n-i-p)/	μс-Si:H(n-i-p)

5. результаты и их обсуждение

На рис. 3 представлены рассчитанные вольтампер-
ные характеристики образцов I и II-типов. Кривая 1 
соответствует μс-Si:H (n-i-p) солнечному элементу. В 
n-i-p структуре I-типа величина напряжения холосто-
го хода Uхх достигает 0.571 В и обусловлена значением 
ширины запрещенной зоны. Фактор заполнения ff 
составил 75.5%. Такой тип структуры имеет весьма 
низкий КПД и в нашем случае составляет η=7.57%. 
Введение в конструкцию солнечного элемента на ос-
нове μс-Si:H слоев аморфного кремния позволяет до-
биться значительного увеличения напряжения хо-
лостого хода (кривая 2) за счет увеличения разницы 
квазиуровней Ферми материалов α-Si:H (Eg=1.72 эВ) и 
μс-Si:H (Eg=1.12 эВ).

В ФЭП II-типа плотность тока короткого замы-
кания несущественно снижается до 17.05 мА/см2 и в 
данном случае лимитируется высокой плотностью 
межзонных распределенных ловушек носителей за-
ряда в α-Si:H (1·1018 см-3/эВ). Фактор заполнения ff 
в структуре II-типа оказался выше и достиг 84%. 
Эффективность фотоэлектрического преобразования 
увеличилась на 5.13 % и достигла 12.7%. Результаты 
моделирования указывают на то, что для повышения 
эффективности фотоэлектрических преобразовате-
лей на основе аморфного и микрокристаллического 

кремния необходимо технологически получать слои 
аморфного кремния высокого качества с плотностью 
состояний не выше 1014-1016 см-3/эВ.

Рис.	3.	Зависимости	плотности	электрического	тока	от	
напряжения	(вольтамперные	характеристики)	моделируе-

мых	ФЭП	I-III	типов

Развивая идею гетероструктурных кремниевых 
ФЭП и используя результаты работы [3], в которой 
показана возможность получения оксидированного 
кремния μс-Si:o с шириной запрещенной зоны Eg≈1.45 
эВ, нами предлагается конструкция тонкопленочно-
го трехкаскадного ФЭП α-Si:H(n-i-p)/μс-Si:o(n-i-p)/
μс-Si:H(n-i-p). Моделирование вольтамперной харак-
теристики структуры III-типа (см. рис. 4 – кривая 3) 
показало, что использование трех каскадов на основе 
аморфного и микрокристаллического кремния спо-
собствует достижению высокого напряжения холо-
стого хода 1.957 В. Фактор заполнения характеристи-
ки остается высоким – 78%. Следует отметить, что 
плотность тока короткого замыкания в трехкаскадной 
структуре сопоставима с таковой в структуре II-типа 
и составляет не менее 17 мА/см2. Максимальный КПД 
может достигать 16.3%.

Результаты моделирования спектральной зависи-
мости внешнего квантового выхода каждого каскада 
структуры и ее интегральное значение для всего ФЭП 
представлены на рис. 4.

Рис.	4.	Зависимости	внешнего	квантового	выхода	от	
длины	волны	ФЭП,	выполненного	по	α-Si:H(n-i-p)/

μс-Si:O(n-i-p)/μс-Si:H(n-i-p)	архитектуре
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В коротковолновой области 400-550 нм α-Si:H 
каскад (кривая 1) характеризуется высоким внеш-
ним квантовым выходом 80%. Средний каскад μс-Si: 
o(n-i-p) структуры III-типа обладает максимальным 
квантовым выходом 45% (кривая 2) в красной части 
спектра (600-700) нм. Нижний каскад μс-Si:H(n-i-p) 
показывает максимальную чувствительность 42% 
(кривая 3) в ближней ИК части спектра (700-900) нм.  
Кривая 4 соответствует интегральному внешнему 
квантовому выходу ФЭП III-типа. Резкий край зави-
симости на 400 нм обусловлен малой толщиной фрон-
тального слоя α-Si:H(n). В видимой части спектра на-
блюдается высокий внешний квантовый выход (более 
80%). В связи с наличием градиента ширины запрещен-
ной зоны Eg (1.72-1.45-1.12 эВ) в диапазоне 700-1100 нм 
 зависимость характеризуется плавным уменьшением 
внешнего квантового выхода до нуля.

6. выводы

Предложена конструкция и теоретически иссле-
дованы функциональные характеристики кремни-
евых тонкопленочных трехпереходных ФЭП α-Si: 

H(n-i-p)/μс-Si:o(n-i-p)/μс-Si:H(n-i-p) с использова-
нием разработанной программы. Рассмотрена физи-
ческая модель электрических и оптических свойств 
аморфных и микрокристаллических слоев различ-
ного типа проводимости и уровня легирования. 
Проведенный анализ спектральных зависимостей 
внешнего квантового выхода трехпереходной струк-
туры показывает, что сочетание α-Si:H и μс-Si:H n-
i-p переходов позволяет эффективно использовать 
различные части солнечного излучения и суще-
ственно расширить спектральную чувствительность 
кремниевого гетероструктурного ФЭП в коротко-
волновом и ближнем ИК диапазоне. Продемонстри-
рована возможность достижения КПД кремниевых 
тонкопленочных трехпереходных ФЭП на уровне 
16%. Полученные результаты, являются заделом для 
дальнейших научных и технологических исследо-
ваний по разработке высоковольтных кремниевых 
тонкопленочных ФЭП.

Работа выполнена при поддержке Министерства 
образования и науки РФ в рамках ФЦП «Исследо-
вания и разработки по приоритетным направлениям 
развития научно-технологического комплекса России 
на 2007-2013 годы» (ГК № 14.516.11.0012).
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