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Äâóñòîðîííèå ñîëíå÷íûå ýëåìåíòû ÿâëÿ-
þòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè 
ïðèáîðàìè, òàê êàê ñïîñîáíû ïðåîáðàçîâû-
âàòü â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñîëíå÷íîå èç-
ëó÷åíèå, ïàäàþùee íà îáå ñòîðîíû ýëåìåíòîâ, 
÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èõ ýôôåêòèâíîñòè. 
Ðàçðàáîòàíû è èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå êîíôè-
ãóðàöèè äâóñòîðîííèõ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, 
êîíñòðóêöèè êîòîðûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëîì 
è òèïîì ïåðåõîäîâ ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà 
ñëåäóþùèå ãðóïïû [1]: 

à) ñòðóêòóðà ñ äâóìÿ àíèçîòèïíûìè p-n ïå-
ðåõîäàìè; 

á) ñòðóêòóðà ñ îäíèì àíèçîòèïíûì p-n ïå-
ðåõîäîì è îäíèì èçîòèïíûì n-n+ èëè p-p+ ïå-
ðåõîäîì; 

â) ñòðóêòóðà ñ îäíèì àíèçîòèïíûì p-n ïå-
ðåõîäîì. 

Êàæäàÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ êîíñòðóêöèé 
èìååò ñâîè íåäîñòàòêè. Òàê, äâóñòîðîííèå ñîë-
íå÷íûå ýëåìåíòû ñ êîíñòðóêöèåé ïåðâîãî òèïà 
íå óäîáíû â ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè, òàê 
êàê âûðàáàòûâàåìàÿ êàæäûì ïåðåõîäîì ýíåð-
ãèÿ íå ñóììèðóåòñÿ, à âû÷èòàåòñÿ è íà âûõîäå 
ðåãèñòðèðóåòñÿ èõ ðàçíèöà. Êîíñòðóêöèÿ äâóñ-
òîðîííèõ ýëåìåíòîâ âòîðîãî òèïà ñëèøêîì 
ñëîæíà, à òðåòüåãî òèïà íå îáåñïå÷èâàåò äîñòà-
òî÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü ýëåìåíòà ïðè åãî òûëü-
íîì îñâåùåíèè. Êðîìå òîãî, âñå óêàçàííûå 
ñòðóêòóðû ñîäåðæàò p-n ïåðåõîäû, êîòîðûå 
ôîðìèðóþòñÿ äèôôóçèåé ïðèìåñåé â ïëàñòèíó 
êðåìíèÿ. Ïðîöåññ äèôôóçèè ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íûì èç-çà íåîáõîäèìîñòè â ñëó÷àå íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííîé êîíñòðóêöèè äâóõñòîðîííèõ 
ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ òèïà á) îñóùåñòâëåíèÿ 
îäíîâðåìåííîé äèôôóçèè ïðèìåñåé ôîñôîðà 
è áîðà, âëèÿþùèõ ïðîòèâîïîëîæíûì îáðàçîì 

íà ñâîéñòâà êðåìíèÿ, òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò, ñïåöèàëüíûõ óñëîâèé è 
òî÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. 

Òðàäèöèîííûé p-n ïåðåõîä, ýëåêòðè÷åñêîå 
ïîëå êîòîðîãî ðàçäåëÿåò ãåíåðèðîâàííûå ñâå-
òîì íåðàâíîâåñíûå íîñèòåëè çàðÿäà, ìîæåò 
áûòü çàìåíåí â ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòàõ ñòðóê-
òóðîé òèïà ïîëóïðîâîäíèê-äèýëåêòðèê-ïîëó-
ïðîâîäíèê (ÏÄÏ). Òàêèå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü 
ïîëó÷åíû ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûì è áîëåå íèç-
êîòåìïåðàòóðíûì ìåòîäîì ïèðîëèòè÷åñêîé 
ïóëüâåðèçàöèè [2-5]. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòêà è èññëåäîâàíèå ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà ñ 
äâóñòîðîííåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íà îñíîâå 
òîëüêî èçîòèïíûõ ïåðåõîäîâ n+Si/nSi/SiO

2
/

n+ITO, èçãîòîâëåíèå êîòîðîãî óñòðàíÿåò çíà-
÷èòåëüíóþ ÷àñòü âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðî-
áëåì. Â ýòîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî 
îäèí ïðîöåññ äèôôóçèè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
ïåðåõîäà n+Si/nSi. Âòîðîé ïåðåõîä nSi/SiO

2
/

n+ITO ôîðìèðóåòñÿ ïóëüâåðèçàöèåé ñ ïîñëå-
äóþùèì ïèðîëèçîì ñïèðòîâûõ ðàñòâîðîâ õëî-
ðèäîâ èíäèÿ è îëîâà íà ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû 
êðåìíèÿ. 

Âçÿâ çà îñíîâó ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû êðåì-
íèåâîé ïëàñòèíû ÊÝÔ 4,5 è òîíêèõ ñëî¸â ITO, 
ñìîäåëèðîâàíà è ïîñòðîåíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ 
çîííàÿ äèàãðàììà èçîòèïíîé ñòðóêòóðû n+Si/
nSi/SiO

2
/n+ITO, ïðåäñòàâëåííàÿ íà Ðèñ.1. Îá-

ëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà îáîèõ ïåðåõî-
äîâ, ðàâíûå 0,52ìêì è 0,36ìêì ñîîòâåòñòâåííî 
ðàñïîëîæåíû â nSi. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ 
ðàçðûâîâ çîí è ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé íà 
ãðàíèöå ðàçäåëà ôðîíòàëüíîãî ãåòåðîïåðåõîäà 
ïåðåä åãî ôîðìèðîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè nSi 
íåîáõîäèìî ñîçäàòü ïðîìåæóòî÷íûé äèýëåê-
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òðè÷åñêèé ñëîé SiO
2
, òóííåëüíî-ïðîçðà÷íûé 

äëÿ íîñèòåëåé çàðÿäà. 

Ðèñ.1. Çîííàÿ äèàãðàììà ñòðóêòóðû n+Si/nSi/SiO
2
/

n+ITO. 

Ïðè îñâåùåíèè ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè 
ñòðóêòóðû êâàíòû ñâåòà ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé, 
÷åì ýíåðãåòè÷åñêàÿ øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû 
ITO, íå ïîãëîùàÿñü â ýòîì ìàòåðèàëå (òàêæå 
êàê è â ñëîå SiO

2
) ïîïàäàþò íà ïîâåðõíîñòü 

áàçîâîãî ìàòåðèàëà nSi. Ôîòîíû ñ ýíåðãèåé â 
èíòåðâàëå 1,1…3,4ýÂ ïîãëîùàþòñÿ â áàçîâîì 
ìàòåðèàëå è ãåíåðèðóþò ýëåêòðîííî-äûðî÷-
íûå ïàðû. Íåðàâíîâåñíûå íîñèòåëè çàðÿäà 
ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëÿþòñÿ ïîëåì ïåðåõî-
äà nSi/SiO

2
/ITO, îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî 

çàðÿäà êîòîðîãî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàñ-
ïîëîæåíà â nSi, òàê êàê êîíöåíòðàöèÿ íîñèòå-
ëåé çàðÿäà â íåì íà 5-6 ïîðÿäêîâ ìåíüøå ÷åì 
â ñëîå ITO. Ïîëåì ïåðåõîäà n+Si/nSi, îáëàñòü 
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà êîòîðîãî ïî òîé æå 
ïðè÷èíå òàêæå ïîëíîñòüþ ðàñïîëîæåíà â nSi, 
ýëåêòðîíû óâëåêàþòñÿ ê òûëüíîìó êîíòàêòó, à 
äûðêè, òóííåëèðóÿ ÷åðåç òîíêèé ñëîé SiO

2
, ðå-

êîìáèíèðóþò ñ îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà 
â ITO è çàðÿæàþò ôðîíòàëüíóþ êîíòàêòíóþ 
ìåòàëëè÷åñêóþ ñåòêó ïîëîæèòåëüíî. Òàêèì îá-
ðàçîì, íà ýëåêòðîäàõ ðàññìàòðèâàåìîãî äâóñòî-
ðîííåãî ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà ïðè åãî îñâåùå-
íèè âîçíèêàåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. Òîò æå 
ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ è ïðè îñâåùåíèè ýëåìåí-
òà ñ òûëüíîé ñòîðîíû. Ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, 
ïîãëîùåííîå â îáúåìå nSi, îãðàíè÷åííîì ãðà-
íèöåé ðàçäåëà ôðîíòàëüíîãî ïåðåõîäà è ðàñ-
ñòîÿíèåì d îò ýòîé ãðàíèöû, ðàâíîì d=w+L

p
, 

ãäå w-îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è L
p
-

äëèíà äèôôóçèè äûðîê â nSi, ãåíåðèðóåò ýëåê-
òðîííî-äûðî÷íûå ïàðû, êîòîðûå ðàçäåëÿþòñÿ 

ïîëåì ãåòåðîïåðåõîäà nSi/SiO
2
/ITO. Ðàçäåëåí-

íûå íåðàâíîâåñíûå íîñèòåëè ïðîõîäÿò ê ìå-
òàëëè÷åñêèì ýëåêòðîäàì óæå îïèñàííûì ïó-
òåì, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îñâåùåíèè ýëåìåíòà 
îäíîâðåìåííî ñ äâóõ ñòîðîí ïîòîêè ðàçäåëåí-
íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà áóäóò ñóììèðîâàòüñÿ. 

Íà îñíîâå âûøåóêàçàííîé ñòðóêòóðû èçãî-
òîâëåí ñîëíå÷íûé ýëåìåíò Cu/n+Si/nSi/SiO

2
/

n+ITO/Cu, ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîòî-
ðîãî ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ.2. 

Ðèñ.2. Cõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû n+Si/
nSi/SiO

2
/n+ITO 

Â êà÷åñòâå îñíîâíîé êîìïîíåíòû áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ïëàñòèíû êðåìíèÿ ÊÝÔ-4,5 è 
ÊÝÔ-1, îðèåíòèðîâàííûå â ïëîñêîñòè (100), 
ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè è òîëùèíîé 
350ìêì è 250ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïåðåõîäà n+/nSi, áûë èñïîëüçîâàí 
ìåòîä äèôôóçèè ôîñôîðà èç æèäêîãî èñòî÷-
íèêà POCl

3
. Ïðîöåññ äèôôóçèè îñóùåñòâëÿëè 

â òå÷åíèå 30 ìèí ïðè òåìïåðàòóðå 8500Ñ ñ ïîñ-
ëåäóþùèì îòæèãîì ïëàñòèíû ïðè òåìïåðàòó-
ðå 9400Ñ â òå÷åíèå 180 ìèí. Ñôîðìèðîâàííûé 
ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ñ ýíåðãåòè÷åñêîé âû-
ñîòîé, ðàâíîé 0,1ýÂ, ðàñïîëîæåí íà ãëóáèíå 
0,8-1 ìêì îò òûëüíîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû 
êðåìíèÿ. Äàëåå íà ïðîòèâîïîëîæíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïëàñòèíû êðåìíèÿ n òèïà ïðîâîäèìîñòè 
ìåòîäîì ïèðîëèòè÷åñêîé ïóëüâåðèçàöèè ðàñ-
òâîðà õëîðèäîâ èíäèÿ è îëîâà â ýòàíîëå ñîñòàâà 
1MInCl

3
:1MSnCl

4
:C

2
H

5
OH â ïðîïîðöèè 9:1:10 

íàíîñèëè ñëîé ITO ïðè 450îÑ â òåìïåðàòóðíîì 
ðåæèìå, îáåñïå÷èâàþùåì íà ãðàíèöå ðàçäåëà 
êðåìíèé-ñëîé ITO îáðàçîâàíèå äèýëåêòðè-
÷åñêîãî ñëîÿ òîëùèíîé 30-40Å, ñîñòîÿùåãî èç 
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ñîáñòâåííîãî îêèñëà áàçîâîãî ïîëóïðîâîäíè-
êîâîãî ìàòåðèàëà. Òîíêèå ñëîè ITO èìåëè òîë-
ùèíó 0,3-0,4 ìêì, îáëàäàëè ïîâåðõíîñòíûì 
ñîïðîòèâëåíèåì 10-12 Îì/  è ýíåðãåòè÷åñêîé 
øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû Eg, ðàâíîé 3,4ýÂ. 
Óñòàíîâêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëîåâ ITO ïðèâåäåíà 
â [5]. Îìè÷åñêèå êîíòàêòû â âèäå êîëëåêòîð-
íûõ ñåòîê ê ñëîþ ITO è n+Si áûëè ïîëó÷åíû 
òåðìè÷åñêèì èñïàðåíèåì ìåäè â âàêóóìå ÷åðåç 
ñïåöèàëüíûå ìàñêè. 

Íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè èçãîòîâëåí-
íîãî èçîòèïíîãî ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà ñ äâóñ-
òîðîííåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, èçìåðåííûå 
â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ ÀÌ 1,5 (1000Âò/ì2) 
ïðè îñâåùåíèè îáðàçöà ñî ñòîðîíû òûëüíîãî 
è ôðîíòàëüíîãî ïåðåõîäîâ, ïðåäñòàâëåíû íà 
Ðèñ.3à,á. 

Ðèñ.3. Íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû 
Cu/n+Si/nSi/SiO

2
/n+ITO/Cu íà îñíîâå ÊÝÔ-1 (à) è 

ÊÝÔ-4,5 (á). 

Îñíîâíûå ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû ýëåìåíòà, èçãîòîâëåííîãî íà áàçå ÊÝÔ-1, 
èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: V

xx
=0,423Â, 

I
êç

=31,1ìÀ/cì2, FF=70,3% è ê.ï.ä.=9,24% ïðè 
îñâåùåíèè ñ ôðîíòàëüíîé ñòîðîíû è V

xx
=0,378Â, 

I
êç

=5,63ìÀ/cì2, FF=69,1% è ê.ï.ä.=1,70% ïðè 
îñâåùåíèè ñ òûëüíîé ñòîðîíû. Ýòè æå ïàðà-
ìåòðû äëÿ ýëåìåíòà íà îñíîâå ÊÝÔ-4,5 ðàâíû: 
V

xx
=0,425Â è 0,392Â, I

êç
=32,63ìÀ/cì2 è 13,20 

ìÀ/cì2, FF=68,3% è 69,3%, ê.ï.ä.=9,47% è 
3,60%.Âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñ-
òâå áàçîâîãî ìàòåðèàëà ÊÝÔ-1 (n=4,5.1015ñì-3) 
ïàðàìåòðû äâóñòîðîííåãî ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà 
ïðè îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ îñâåùåíèÿ õóæå, ÷åì 
òå æå ïàðàìåòðû ýëåìåíòà íà îñíîâå ÊÝÔ-4,5 
(n=1015ñì-3). Ýòîò ôàêò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí 
ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè â ýòîì ýëåìåíòå øèðè-
íû îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è äëèíû 
äèôôóçèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé. Îòìåòèì òàê-
æå, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü èçó÷àåìûõ ñòðóêòóð, 
îñâåùàåìûõ ñ òûëüíîé ñòîðîíû, ñîñòàâëÿåò 
äî 40% îò èõ ýôôåêòèâíîñòè ïðè îñâåùåíèè ñ 
ôðîíòàëüíîé ñòîðîíû. 

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ýôôåêòèâíîãî âíóòðåííåãî êâàíòîâîãî âûõîäà 
(Q

ýô
) ïîêàçàëî (Ðèñ.4), ÷òî îáëàñòü ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ðàçðàáîòàííîé ñòðóêòóðû ðàñïîëîæåíà â 
èíòåðâàëå äëèí âîëí 350–1200íì è íå çàâèñèò 
îò íàïðàâëåíèÿ îñâåùåíèÿ. Îò ýòîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ çàâèñèò âåëè÷èíà Q

ýô
., êîòîðàÿ áëèçêà 

ê åäèíèöå â ñëó÷àå ôðîíòàëüíîãî îñâåùåíèÿ è 
ðàâíà 0,2–0,3 ïðè òûëüíîì îñâåùåíèè. 

Ðèñ.4. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êâàíòîâîãî 
âûõîäà (QY) ñòðóêòóðû Cu/n+Si/nSi/SiO

2
/n+ITO/Cu 

Íàëè÷èå ðÿäà ìàêñèìóìîâ íà êðèâîé ïðè 
ôðîíòàëüíîì îñâåùåíèè ñâÿçàíî ñ èíòåðôå-
ðåíöèåé ñâåòà çà ñ÷åò ñëîÿ ITO. Ïî íèì, ñî-
ãëàñíî èçâåñòíîìó âûðàæåíèþ [6] 
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 D=λ
1
λ

2
/(λ

2
-λ

1
)2n, 

ãäå D — òîëùèíà ñëîÿ ITO; λ
1
λ

2
 — äëèíû âîëí, 

ïðè êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû äâà ñîñåäíèõ ìàêñè-
ìóìà/ìèíèìóìà; n — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, 
ðàâíûé äëÿ ITO 1,8, áûëè îïðåäåëåíû òîë-
ùèíû ñëîåâ ITO â èññëåäóåìûõ äâóñòîðîííèõ 
ýëåìåíòàõ, èíòåðâàë çíà÷åíèé êîòîðûõ óêàçàí 
âûøå. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû áûëè èç-
ãîòîâëåíû äâóñòîðîííèå ñîëíå÷íûå ýëåìåí-
òû, ñîäåðæàùèå òîëüêî èçîòèïíûå ïåðåõîäû. 
Ñ ýòîé öåëüþ áûëè èñïîëüçîâàíû ïëàñòèíû 
êðåìíèÿ n-òèïà òîëùèíîé 250ìêì è 350ìêì, 
íà êîòîðûå, äëÿ îáðàçîâàíèÿ ôðîíòàëüíîãî ïå-
ðåõîäà, ìåòîäîì ïèðîëèòè÷åñêîé ïóëüâåðèçà-
öèè íàíîñèëñÿ ñëîé ITO òîëùèíîé 0,3-0,4ìêì. 
Íà òûëüíîé ñòîðîíå ïëàñòèíû êðåìíèÿ ôîð-
ìèðîâàëñÿ n+/n ïåðåõîä ìåòîäîì äèôôóçèè 
ôîñôîðà. Íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ 
äâóñòîðîííèì èçîòèïíûì ñîëíå÷íûì ýëåìåí-
òîì Cu/n+Si/nSi/SiO

2
/n+ITO/Cu, èçìåðåííàÿ â 

óñëîâèÿõ ÀÌ1,5, ïîëó÷åíà ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ïëàñòèí ÊÝÔ 4,5 è ðàâíà 9,47% ïðè ôðîíòàëü-
íîì îñâåùåíèè è 3,67% ïðè òûëüíîì îñâåùå-
íèè ýëåìåíòà. 

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû, õîòÿ è ÿâëÿþòñÿ 
íåîïòèìàëüíûìè, óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâó-
þò î âîçìîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ ôîòîýëåêòðè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû íà îñíîâå òîëüêî èçîòèïíûõ 

ïåðåõîäîâ. Íàìå÷åíû ïóòè è ñïîñîáû îïòèìè-
çàöèè ïàðàìåòðîâ ýòîé ñòðóêòóðû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ñîâìåñòíîãî 
Ïðîåêòà Èññëåäîâàíèé ìåæäó ÀÍÌ è ÐÔÔÈ, 
êîä ïðîåêòà 06.14CRF. 
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