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WelcomeВведение
В качестве альтернативного решения традиционным полупроводниковым

солнечным элементам (СЭ) на толстой базе (первое поколение СЭ) разработаны СЭ на

тонкопленочной основе (второе поколение СЭ) [1, 2]. В таких СЭ главной проблемой

является то, что каким образом можно более эффективное поглощение падающего на его

поверхность солнечного излучения.

Первым шагом в решении этой проблемы является использование однослойных или

многослойных эффективных антиотражающих покрытий (АОП), физическая природа

которых существенно не отличается от представлений для СЭ первого поколения [3, 4].

Вторым шагом решения проблемы является принятие мер, направленных на

достижение как можно большего поглощения проникшего в объем тонкого полупроводника

количество фотонов. Для достижения этой цели предложены различные физические

способы, обеспечивающие увеличение оптической пути фотонов в объеме полупроводника.

Естественно, при более длительном движении фотонов в объеме возрастает вероятность

проявления процесса фотоэлектронной генерации [5].
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WelcomeВведение
Для более эффективного поглощения излучения также используются

голографические покрытия [6] и Ламберт рассеиватели под фронтальным АОП [7]. В

конструкциях PERL (Passivated Emitter and Rear Locally diffused) СЭ на тыльной стороне

имеются локальные сильно диффундированные участки для формирования контактных

электродов и другие участки с металлическими слоями - отражатели [8]. На таких

конструкциях СЭ, содержащих поверхностные Ламберт рассеиватели и тыльные отражатели

позволяли достигнуть наиболее высокую эффективность фотоэлектрического

преобразования энергии.

В конструкциях третьего поколения СЭ имеет важное значение резонансные

структуры, обеспечивающие поперечное перенаправление света в объеме полупроводника.

Для этой цели могут быть использованы поверхностные или объемные решетки [9],

специально сформированные в диэлектрическом слое или на тыльной поверхности СЭ.

Рассмотрены металлические решетки и наночастицы металлов, а также резонансные

плазмонные эффекты [10].
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WelcomeЭффект наноплазмоники
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Возможные применения плазмоники: 

а) колебания электронного облака и светового волна на 

локализованных наночастицах металла; 

б) колебания локализованного электромагнитного поля.



WelcomeПостановка задачи
На наш взгляд при локализации наночастиц металлов именно вблизи р-n-перехода

СЭ с относительно не высоким уровнем концентрации основных НЗ должна дать более

эффективный вклад в повышении их эффективности. Анализ опубликованных работ

позволяет отметить об отсутствии исследований влияния наночастиц металлов,

локализованных в эмиттерном и базовом слоях кремниевых СЭ. Поэтому, представляется

актуальной задача по определению роли наночастиц металлов, локализованных в

эмиттерном и базовом слоях кремниевых СЭ в процессах абсорбции солнечного излучения,

фотогенерации неравновесных НЗ и их разделения р-n-переходом.

Настоящая работа посвящена исследованию методом моделирования

фотоэлектрических процессов переноса заряда в тонких кремниевых структурах с р-n-

переходом, содержащих наночастицы различных металлов, размеров и их объемного

распределения. Впервые определены абсорбционные и вольт амперные характеристики

(ВАХ) тонкослойных кремниевых СЭ, содержащих наночастицы металлов, локализованных в

поверхностном диэлектрическом АОП, эмиттере и базе с высокой и низкой степенью

легирования, а также на границах раздела упомянутых слоев.
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Методика эксперимента
Выбран «Sentaurus TCAD», содержащий пакеты, имеющие широкие возможности для

моделирования кремниевых СЭ с плоским р-п-переходом: “Structure Device Editor“ (SDE), “Sentaurus

Device“,“Sentaurus Visual“ и “Sentaurus Workbench“. SDE – это 2D/3D редактор устройств, который генерирут

и редактирует структуры устройств с использованием геометрических операций. “Sentaurus Device” –

симулятор полупроводниковых и других составных полупроводниковых приборов, позволяет моделировать

электрические, тепловые и оптические характеристики в 2D и 3D фоматах. Поддерживает разработку и

оптимизацию современных и различных функциональных полупроводниковых технологий, включая микро-

и наноразмерные СЭ. “SVisual” – это инструмент визуализации системы TCAD. Он предоставляет

современную интерактивную 1D, 2D и 3D среду визуализации исследовуемых данных. Он поддерживает

сценарии TCL (Tool Command Language), позволяя постобработку выходных данных для генерации новых

кривых и извлеченных параметров.

“Sentaurus Workbench” – это полная графическая среда для создания, управления выполнением и

анализа моделирования TCAD. Его интуитивно доступный графический пользовательский интерфейс

позволяет пользователям перемещаться и автоматизировать типичные задачи, такие как управление

информационным потоком, включая предварительную обработку пользовательских входных файлов,

параметризацию проектов, настройку и получению экземпляров инструмента и визуализацию результатов с

помощью соответствующих средств просмотра.
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Результаты и обсуждение
Для расчета принята модель 

конструкции кремниевого СЭ, 

изображенный на рис. 1 с толщи-

нами соответствующих слоев:  

диэлектрика d1 =2R, 

п+-эмиттера d3 =3R, 

п-эмиттера d5 =5R, 

р-базы d6 =36R, 

р+-базы d 7 = 4R, 

где R- радиус сферической 

наночастицы металла.

Упрощенная схема 

локализации наночастиц металла в 

поверхностных слоях кремниевой 

фотоэлектрической структуры с р-

п-переходом
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Результаты и обсуждение

Н а г р у з о ч н а я  В А Х  к р е м н и е в о й  

ф о т о э л е к т р и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  

с  р - n - п е р е х о д о м
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Результаты и обсуждение

Н а г р у з о ч н а я  В А Х  к р е м н и е в о й  

ф о т о э л е к т р и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  с  

р - n - п е р е х о д о м  д л я  р а з л и ч н ы х  

р а з м е р о в  р а д и у с а  н а н о ч а с т и ц

м е т а л л а

0
9

«Альтернативная и интеллектуальная 

энергетика» 

П
р

о
б

л
е

м
ы

 
к

о
н

с
т

р
у

и
р

о
в

а
н

и
я

 
п

о
л

у
п

р
о

в
о

д
н

и
к

о
в

ы
х

 

ф
о

т
о

э
л

е
к

т
р

и
ч

е
с

к
и

х
 
п

р
е

о
б

р
а

з
о

в
а

т
е

л
е

й
 
с

о
л

н
е

ч
н

о
й

 

э
н

е
р

г
и

и
 
т

р
е

т
ь

е
г

о
 

п
о

к
о

л
е

н
и

я



Результаты и обсуждение
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Результаты и обсуждение
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Выводы
Таким образом, методом моделирования исследованы фотоэлектрические процессы 

переноса заряда в тонких кремниевых структурах с р-n-переходом, содержащих наночастиц

различных металлов с различными размерами и плотностью их распределения. Сопоставлены 

абсорбционные и вольт-амперные характеристики фотоэлектрических преобразователей, 

содержащих наночастицы металлов в тонких слоях диэлектрического покрытия, эмиттера и 

базы с высокой и низкой степенью легирования, а также на границах раздела, указанных слоев. 

Выявлено наиболее эффективное поглощение солнечного спектра излучения в области 

эмиттера до металлургической границы р-n-перехода и лучшая эффективность 

фотоэлектрического преобразования энергии кремниевых солнечных элементов. 

Определены оптимальные размеры наночастиц металлов, закономерности их 

распределения, глубины залегания р-n-перехода для тонких слоев кристаллического кремния. 

Разработаны прикладные рекомендации по созданию тонкопленочных кремниевых 

плазмонных солнечных элементов третьего поколения и высокочувствительных 

фотогальванических детекторов ультрафиолетового излучения. 
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