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Исследовано влияние текстурирования фронтальной поверхности и толщины базового поликристалличе-

ского и мультикристаллического кремния на основные параметры фотоэлектрических преобразователей 

энергии. Сопоставлены виртуальные и экспериментальные результаты зависимости фотоэлектрических ха-

рактеристик от толщины базы.  

При проведении экспериментов использована традиционная планарная диффузионная технология. В каче-

стве базового материала применялись кремниевые однослойные эпитаксиальные слои с удельным электриче-

ским сопротивлением 1÷3 Ом·см, выращенные на подложках из низкоомного кремния с 0,001 Ом·см. Форми-

рование эмиттерной области осуществлялось высокотемпературной диффузией. Концентрация легирующей 

примеси (фосфора) в эмиттерном слое составляла 10
19

÷ 10
21

см
-3

. 

Проведены измерения оптических характеристик фронтальной поверхности созданных фотоэлектриче-

ских преобразователей (ФП) и их вольт-амперных характеристик при освещении симулятором солнечного 

излучения. Произведено слияние результатов измерения основных фотоэлектрических параметров экспери-

ментальных и виртуальных ФП в зависимости от толщины базового кремния. Расчетный анализ влияния 

толщины базы на фототок короткого замыкания кремниевого ФП с диффузионным р-n-переходом показал, 

что, если использовать способ текстурирования фронтальной поверхности, можно получить высокие значе-

ния плотности тока при существенно меньших значениях толщины. Произведены расчеты некоторых физиче-

ских параметров процесса поглощения излучения в кремнии, в частности, зависимости глубины проникнове-

ния излучения от длины волны. Установлено, что расчетные значения коэффициента отражения от поверхно-

сти кремния приблизительно соответствуют экспериментальным данным, полученным для кремниевых ФП. 

Полученные результаты подтверждены особенностями изменения глубины поглощения солнечного излу-

чения в объеме кремния после взаимодействия с поверхностным рельефом или текстурой. Представляется 

целесообразным рассмотреть результаты данной работы в качестве основы для разработки метода по даль-

нейшему снижению толщины кремниевой базы для создания эффективных фотоэлектрических преобразова-

телей энергии, что важно с экономической точки зрения. 
 

                                                           
*Зайнабидинов С., Алиев Р., Муйдинова М. Особенности поглощения излучения в кремнии c поверхностной текстурой и его влияние на 

свойства фотоэлектрических преобразователей // Международный научный журнал «Альтернативная энергетика и экология» (ISJAEE), 

2019;28-33:15-22. 
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The paper researches the influence of front surfaces texturing and a thickness of basic polycrystalline and multi-

crystalline silicon on the main photoelectric parameters of photoelectric converters. We have compared the virtual 

and experimental results of dependence of photoelectric parameters on a thickness of base.  

In experiments, we have employed the planar diffuse technology. As a base material, the silicon single-layered ep-

itaxial layers with resistivity of 1÷3 Om·sm which have been grown up on substrates from silicon with resistivity of 

0.001 Om·sm are used. Formation emitter areas has been carried out by high-temperature diffusion. The concentration 

of an alloying impurity (phosphorus) in an emitter layer is 10
19

 ÷ 10
21 

sm
-3

. 

We have made calculations of optical characteristics of a front surface the Solar cell (SC) and their voltage-

current characteristics at illumination by a sunlight simulator and merge together the calculations results of the basic 

photoelectric parameters of experimental and virtual SC depending on a base silicon thickness. The settlement analy-

sis of influence of a thickness of base on a Silicon SC photocurrent with diffuse p-n-junction shows that if to use a 

way of front surface texturing, it is possible to receive high values of a current at essentially smaller values of a thick-

ness. Calculations of some physical parameters of radiation absorption in silicon are made, in particular, calculation 

of dependence of radiation absorption depth on its wave length. Settlement values of a factor of reflexing from a sili-

con surface approximately corresponds to the experimental data received for silicon SC. The results obtained are con-

firmed due to the peculiarities of changing the depth of absorption of solar radiation in the silicon volume after inte-

raction with a surface relief or texture. 

It is represent expedient to consider results of the work as the certificate for working out of a method of the further 

decrease in a thickness of silicon base for creation of effective photoelectric converters of energy that has important 

prospect on the economic point of view. 

 
Keywords: photoelectric converter; multicrystalline and polycrystalline silicon; nanocrystalline structures; texture; the optical absorption; 
antireflection cover; electron-hole pairs; efficiency of conversion. 
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1. Введение 

 

Поглощение оптического излучения в слое полу-

проводника является исходным процессом в работе 

фотоэлектрических преобразователей (ФП). По кри-

сталлическому составу материала поглощающего слоя 

ФП подразделяются на монокристаллические, муль-

тикристаллические, поликристаллические, микрокри-

сталлические и нанокристаллические [1]. Монокри-

сталлические ФП представляют собой структуры с 

поглотителем в виде монолитного кристалла полу-

проводника. Мульти-, поли-, микро- и нанокристал-

лические ФП имеют в качестве поглощающего веще-

ства смесь полупроводниковых кристаллитов с раз-

личной ориентацией, структурой и формой, размер 

которых и определяет тип ФП при размерах кристал-

литов от 1 мм до 100 мм материал называют мультик-

ристаллическим; от 1 мкм до 1 000 мкм – поликри-

сталлическим; менее 1 мкм – микрокристаллическим; 

менее 1 нм – нанокристаллическим. В зависимости от 

толщины светопоглощающего материала ФП подраз-

деляются на тонкопленочные и толстопленочные. 

Тонкопленочные ФП имеют толщину в несколько 

мкм, толстопленочные – в десятки или сотни мкм. 

Использование тонких слоев является одним из спо-

собов снижения стоимости созданных на его основе 

ФП, главным образом за счет экономии расхода доро-

гостоящего полупроводникового материала.  

Поскольку кремниевая технология достаточно 

разработана, для изготовления ФП в большинстве 

случаев (85 %) используется кремний. Однако шири-

на запрещенной зоны не является оптимальной для 

ФП, из-за чего поглощательная способность солнеч-

ного излучения невысокая. Эту проблему можно ре-

шить за счет конструкционных решений, способст-

вующих существенному снижению отражения света 

от поверхности ФП [2], или каскадных ФП, способ-

ствующих повышению доли поглощенного излуче-

ния в материале ФП [3]. 

Технология получения мульти- и поли-Si более 

простая по сравнению с получением моно-Si, что 

позволяет снизить стоимость ФП. Однако присутст-

вие границ зерен (ГЗ) в таких материалах снижает их 

качество. Дефекты на ГЗ создают рекомбинационные 

энергетические уровни в запрещенной зоне кремния, 

что приводит к снижению времени жизни носителей 

заряда (НЗ). Кроме того, ГЗ в качестве шунта могут 

оказать отрицательное электрическое влияние на 

процесс переноса НЗ через р-п-переход. Для предот-

вращения этого в мульти- и крупноблочном поли-Si, 

ГЗ ориентируются перпендикулярно (направленная 

кристаллизация) фронту р-п-перехода. 

В целях расширения применения полупроводни-

ковых ФП для нужд наземной энергетики необходи-

мо существенно снизить их стоимость, которая глав-

ным образом формируется из стоимости базового 

материала. Настоящая работа посвящена экспери-

ментальному исследованию влияния текстурирова-

ния фронтальной поверхности, что способствует 

снижению толщины базового полупроводника при 

сохранении доли поглощенного в нем оптического 

излучения. Получены результаты расчетного и экс-

периментального исследования влияния толщины 

мульти- и поликристаллического кремния с поверх-

ностной рельефностью на фотоэлектрические харак-

теристики созданных на их основе ФП. 
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Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

α Коэффициент поглощения  

η Коэффициент полезного действия, % 

λ Длина волны света, мкм/μ 

ν Частота оптического излучения 

ρ Удельное сопротивление, Ом ·см 

Буквы латинского алфавита 

d Толщина (базы), мкм/μ 

ff Коэффициент заполнения ВАХ 

G Скорость генерации 

h Постоянная Планка 

I Интенсивность светового потока 

J Плотность тока, мА/см2  

k Коэффициент гашения оптического излучения 

L Диффузионная длина носителей заряда 

N Концентрация носителей заряда 

Np Концентрация дырок 

U Напряжение, В  

x Глубина проникновения света  

Индексы нижние 

0 Исходно падающий 

om Объем с поверхностной текстурой 

o Объем без поверхностной текстуры 

кз Короткое замыкание 

хх Холостой ход 

Аббревиатуры 

АОП Антиотражающее покрытие  

ВАХ Вольт-амперная характеристика 

ГЗ Границы зерен 

ИК Инфракрасное  

НЗ Носители заряда 

ФП Фотоэлектрический преобразователь 

 

2. Теоретическая часть 

 

Использование некристаллических слоев полу-

проводника является одним из основных методов 

снижения стоимости ФП. Выбор оптимальной тол-

щины полупроводника, в частности некристалличе-

ского кремния, для создания эффективных ФП с дос-

таточно низкой стоимостью является актуальной 

проблемой современной солнечной фотоэлектриче-

ской энергетики.  

С другой стороны, формирование на поверхности 

кремния текстуры или нанотекстуры с нанесенным 

дополнительным антиотражающим покрытием 

(АОП) приводит к существенному снижению отра-

жения нормально падающего излучения [4]. 

Исследования показывают, что текстура или во-

обще рельеф поверхности вызывает некоторое от-

клонение от обычного представления о линейно про-

никающем в объем кремния излучения [5]. Если схе-

матически представить падающее на поверхность 

оптическое излучение, то легко заметить некоторое 

рассеяние в области текстуры из-за наличия много-

кратного отражения от наклонных поверхностей 

(рис. 1). Можно увидеть различия в усредненной 

глубине проникновения света в объем материала с 

(хот) и без (хо) поверхностной текстуры.  

 

 
 

Рис. 1 – Схематический вид рассеяния и прохождения  
излучения на гладкой (а) и текстурированной (б)  

поверхности полупроводника 
Fig. 1 – A schematic kind of dispersion and radiation passage 

on smooth (a) and textured (б) semiconductor surfaces 

 

Можно увидеть различия в усредненной глубине 

проникновения света в объем материала с (хот) и без 

(хо) поверхностной текстуры.  

 

3. Экспериментальная часть 

 

В исследовании применялись два метода: 1) соз-

дание виртуальных ФП из стандартного мультикри-

сталлического кремния с помощью программного 

обеспечения производственного процесса 
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«PVLighthouse» [6]; 2) создание экспериментальных 

ФП на основе поликристаллического кремния по 

технологии, описанной в [7]. Виртуальная техноло-

гическая линия [3] включает в себя последователь-

ные операции: а) очистка и текстурирование поверх-

ности пластин химическим травлением в кислотных 

растворах (HF, HNO3); б) диффузия атомов фосфора 

на текстурированную и атомов бора на тыльную по-

верхности в высокотемпературной кварцевой печи; 

в) нанесение омических контактов на обе поверхно-

сти из Al/Ag; г) нанесение АОП из TiO2 или SiNx. 

При выполнении экспериментов применялась тех-

нология, приближенная по режимам к описанной вир-

туальной технологии. В качестве базового материала 

использовались кремниевые однослойные эпитакси-

альные слои ρ ≈1÷3 Ом·см, выращенные на подлож-

ках из низкоомного кремния с ρ ≈ 0,001 Ом·см. Фор-

мирование эмиттерной области в обоих методах осу-

ществлялось посредством высокотемпературной 

диффузии. Концентрация легирующей примеси (фос-

фора) в эмиттерном слое составляла 10
19

÷ 10
21

 см
-3

. 

Проведены измерения оптических характеристик 

фронтальной поверхности созданных ФП и их ВАХ 

при освещении симулятором солнечного излучения. 

Произведено слияние результатов измерения основ-

ных фотоэлектрических параметров эксперимен-

тальных и виртуальных ФП в зависимости от толщи-

ны базового кремния.  

 

4. Результаты и их обсуждение 

 

На рис. 2 приведены кривые зависимости относи-

тельного отражения 1, внутренней 2 и внешней 3 

квантовой эффективности изготовленных структур с 

поверхностной текстурой, рассчитанные по методике  

из работы [5].  

 

       

 
 

Рис. 2 – Спектральная зависимость отраженного от текстурированной поверхности 1 оптического излучения,  
а также внутренней 2 и внешней 3 квантовой эффективности изготовленных кремниевых структур 

Fig. 2 – Spectral dependence of reflected from textured surfaces (1) optical radiations, and also internal (2) and external (3) quantum 
efficiency of the silicon structures 

 

Для любого полупроводника, независимо от его 

кристалличности, поглощение излучения характери-

зуется через коэффициент поглощения, который оп-

ределяется известным выражением [5]: 

 

  4 /k    ,  (1) 

 

где k – коэффициент гашения оптического излуче-

ния; λ – длина волны излучения.  

В результате поглощения в слое полупроводника 

уменьшается интенсивность излучения по выражению: 

 
α

o  xI I e ,  (2) 

 

где Io – интенсивность излучения на поверхности; x – 

глубина проникновения излучения. 

За счет энергии поглощенных фотонов генериру-

ются электронно-дырочные пары, и путем диффе-

ренцирования предыдущего выражения (2) темп ге-

нерации можно выразить в виде: 

 
α

o α xG N e , (3) 

 

где No – концентрация фотонов на поверхности.  

Если сравнить данные рис. 2 с известными дан-

ными отражения света от гладкой поверхности 

кремния [8], то можно заметить существенное сни-

жение отражения по всему спектру оптического из-

лучения. Значения коэффициента отражения от по-

верхности кремния (рис. 2 кривая 1) приблизительно 

соответствуют экспериментальным данным, полу-

ченным для кремниевых ФП в работе [2]. 
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На основе уравнений (1)–(3) произведены расчеты 

некоторых физических параметров процесса погло-

щения излучения в кремнии. В частности, выполнен 

расчет зависимости глубины Δx проникновения излу-

чения от его длины волны Δx(λ) с помощью програм-

мы, предложенной в [5]. Результаты расчета Δx(λ) в 

сопоставлении с зависимостью коэффициента погло-

щения от длины волны α(λ) представлены в табл. 1.   

 
Таблица 1  

Расчетные зависимости коэффициента  поглощения  α (λ)  и глубины проникновения   

излучения  Δx (λ)  от  длины волны  

Tab le  1  

Set t l ement  d ependen ces  o f  absorp t ion  factor  α  (λ )  an d  dep th  of  pene t ra t ion  o f r ad iat ion  Δx (λ )   

on  wave len gth   

 

λ, нм 300 400 500 600 700 800 900 1 000 1 100 

α, см-1 1,5·106 1·105 1·104 4·103 2·103 1·103 5·102 0,7·101 3·100 

Δx, µм 7·10-2 1·100 1·10 2·10 7·10 1·102 3·102 2·103 3·104 

 

Можно отметить, что кремний является полупро-

водником с не прямозонной запрещенной зоной, 

ввиду этого в спектральной зависимости имеется 

длинный хвост поглощения в ИК-области. В табл. 1 

не приведены данные в области  λ >1 100 мкм, так 

как при этом поглощение существенно уменьшается.  

Скорость генерации электронно-дырочных пар 

при поглощении фотонов экспоненциально умень-

шается по глубине (табл. 2). 

 
Таблица 2  

Изменение скорости генерации электронно -дырочных пар  по  глубине при поглощении  

фотонов  в  кр емнии  

Tab le  1  

Speed  chan ge  o f gen erat io n  of e l ect ron  ho le  pa i rs  in  S i l icon  a t  ab sorp t ion  o f ph otons  on  dep th  

 

Δx, µм 0 50 100 150 200 250 300 

g, м-3 6·1021 6·1018 1,6·1018 1,1·1018 9·1017 7·1017 6·1018 

 

По результатам расчета и эксперимента можно 

заметить, что наиболее чувствительным к измене-

нию толщины пластины параметром является плот-

ность фототока Jкз, которая, увеличиваясь с коэф-

фициентом ΔJкз/Δd ≈ 0,006 мА/см
-2

·мкм
-1

 в диапазо-

не d ≈ 50÷ 150 мкм, достигает максимального значе-

ния при толщине ~ 175 мкм (рис. 3). 

Результаты свидетельствуют о некотором откло-

нении зависимости основных параметров ФП, осо-

бенно фототока к. з., от толщины базы, которая тра-

диционно объясняется зависимостью коэффициента 

поглощения излучения от глубины проникновения. 

При этом надо учитывать, что поверхностная тексту-

ра или нанотекстура приводит к рассеянию света, 

уменьшая глубину линейного проникновения в объ-

ем. Следовательно, глубина проникновения света 

при этом тоже существенно отличается: хо > хот (см. 

рис. 1).  

Другим более чувствительным к изменению 

толщины пластины параметром является коэффи-

циент заполнения ВАХ ff, который, увеличиваясь с 

коэффициентом Δff/Δd ≈ 0,0006 мкм
-1 

в диапазоне 

d ≈50 ÷150 мкм, достигает максимального значе-

ния при толщине ~ 175 мкм (рис. 4). При толщине 

кремниевой пластины от 150 мкм эффективность 

фотоэлектрического преобразования почти не ме-

няется. 

 

 
 

Рис. 3 – Зависимости основных фотоэлектрических  

параметров (Jкз и Uхх) изготовленных кремниевых структур  

от толщины базового кремния (λ) 

Fig. 3 – Dependences of the basic photoelectric parameters  

(Jкз and Uхх) of the silicon structures  

on a thickness of basic silicon (λ) 
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Рис. 4 – Зависимости основных фотоэлектрических  
параметров (ff и η) изготовленных кремниевых структур  

от толщины базового кремния (λ) 
Fig. 4 – Dependences of the basic photoelectric 

parameters (ff and η) of the silicon structures  
from a thickness of base silicon (λ) 

 

Влияние толщины базового кремния на значение 

фототока к. з. ФП без АОП на моно-, мульти- и поли-Si 

приведены в табл. 3. Расчетный анализ влияния толщи-

ны базы на фототок к. з. кремниевого ФП с диффузи-

онным р-п-переходом показывает, что, если использо-

вать способ текстурирования фронтальной поверхно-

сти, можно получить высокие значения плотности тока 

при существенно меньших значениях толщины. Дру-

гими словами, в таких случаях можно заменить тол-

стые пластины кремния на тонкопленочные структуры. 

При уменьшении толщины на 3 порядка значение фо-

тотока к. з. уменьшается всего с 45 мА/см
2
 до 36 мА/см

2
 

в случае применения метода текстурирования поверх-

ности. Если рассмотреть традиционную структуру (без 

текстурирования), то аналогичное изменение составля-

ет с 42 мА/см
2
 до 12 мА/см

2
 соответственно. 

 
Таблица 3  

Зависимость  J к з  фото электрического  прео бразо вателя  без  антиотр ажающего  покр ытия   

от  толщины кр емниевой подложки  

Tab le  3  

Dep endence o f a  photocur ren t  shor t  c i rcu i t  ( J к з )  o f  p hotoele ct r i cal  conver t er  wi thout  an t i r e fl ect ion  

cover  on  th i ckness  o f  s i l icon  wafer  

 
d, мкм 10 50 100 150 200 250 300 

Jкз, мА/см2для моно-Si 23 24 26,6 28,5 29 29,2 28 

Jкз, мА/см2для мульти-Si 22 23 25 27 28,3 28 27 

Jкз, мА/см2 для поли-Si 20 23 24 24,4 24 23 22 

 

Необходимо отметить, что программа [5] позво-

ляет определить влияние и других параметров базо-

вого кремния, таких как удельное сопротивление ρ 

или концентрация легирующей примеси Np, диффу-

зионная длина Lp или время жизни НЗ τp на основные 

фотоэлектрические параметры созданных на основе 

этого материала ФП.  

Так, представляют интерес результаты расчета 

влияния уровня легирования на значения напряжения 

холостого хода (хх) диффузионного р-п-перехода. 

Несмотря на ускоряющийся темп снижения L с 

ростом Np в базе, особенно при уровнях легирования 

Np > 1,5·10
17

 см
-3

, имеет место неоднородное изменение 

Uхх с максимумом в области Np = 1,5·10
17

 см
-3

. При 

выборе удельного сопротивления базового материала 

для ФП как в случае моно-, так и в случае мультикри-

сталлического кремния необходимо учитывать указан-

ный факт. Для поликристаллического кремния, осо-

бенно для мелкозернистого, функция L(Np) может 

иметь совсем другой характер ввиду существенности 

влияния поверхностных состояний на ГЗ [9]. 

 

5. Заключение 

 

Исследование влияния текстурирования фрон-

тальной поверхности и толщины базового поликри-

сталлического и мультикристаллического кремния 

на основные фотоэлектрические параметры ФП по-

казало, что имеется реальная возможность повыше-

ния эффективности ФП за счет усовершенствования 

их оптических свойств и существенного сокращения 

расхода кремния посредством уменьшения толщины 

базы ФП. Сопоставление виртуальных и экспери-

ментальных ФП позволило осуществить слияние 

результатов зависимости их фотоэлектрических па-

раметров от толщины базы. Полученные результаты 

обоснованы особенностями изменения глубины по-

глощения солнечного излучения в объеме кремния 

после взаимодействия с поверхностным рельефом 

или текстурой. Представляется целесообразным рас-

смотреть результаты данной работы в качестве осно-

вы для разработки метода по дальнейшему сниже-

нию толщины кремниевой базы для создания эффек-

тивных ФП, что имеет важную перспективу с эконо-

мической точки зрения.  
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