
22 ÐÈ, 2002, ¹ 2

ÓÄÊ 612.382.01/002

ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÛÅ

ÔÎÒÎÂÎËÜÒÀÈ×ÅÑÊÈÅ

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ

ÀÌÎÐÔÍÛÕ ÊÐÅÌÍÈÅÂÛÕ

ÑÏËÀÂÎÂ

ÃÎÐÄÈÅÍÊÎ Þ.Å., ÌÀÇÈÍÎÂ À.Ñ.,
ßÊÎÂËÅÂ Ä.Ð.

Ïîêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ
ôîòîâîëüòàè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå ñïëàâîâ a-
Si:H. Îáñóæäàþòñÿ ôèçè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â ìíîãîçîííûõ òîíêîïëå-
íî÷íûõ ñòðóêòóðàõ, ñîâðåìåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå
êîíöåïöèè èõ ñîçäàíèÿ, à òàêæå ñâÿçàííûå ñ ýòèì
ïðîáëåìû è âîçìîæíûå ïóòè èõ ðåøåíèÿ. Ïîêàçûâà-
åòñÿ öåëåñîîáðàçíîñòü ðàçâèòèÿ â îòå÷åñòâåííûõ óñ-
ëîâèÿõ ãðóïïîâîé êîíöåïöèè.

1. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îñòðî ñòîèò âîïðîñ âíåäðåíèÿ
àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, ñðåäè êîòî-
ðûõ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñ÷èòàåòñÿ ñîëíå÷íîå
èçëó÷åíèå. Ïî îöåíêàì ñïåöèàëèñòîâ â 2060 ãîäó
ïðåîáðàçîâàòåëè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè áóäóò âûðàáà-
òûâàòü 15-20 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîýíåð-
ãèè [1]. Îäíàêî äëÿ äîñòèæåíèÿ òàêèõ ïîêàçàòåëåé
íåîáõîäèìî â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîâûñèòü ðåíòàáåëü-
íîñòü ôîòîâîëüòàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Èìåííî
ïîýòîìó â “çåìíûõ” ïðèìåíåíèÿõ, êîãäà íå íàêëà-
äûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ïëîùàäü è ìàññó ñîëíå÷-
íîé áàòàðåè, âñå áîëåå ïðèòÿãèâàþùèì ñòàíîâèòñÿ
èñïîëüçîâàíèå òîíêîïëåíî÷íûõ ñîëíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ (ÑÝ) íà îñíîâå àìîðôíûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâ, ñâîéñòâà êîòîðûõ íåçíà÷èòåëüíî óñòóïàþò
ñâîèì êðèñòàëëè÷åñêèì àíàëîãàì ïðè çíà÷èòåëüíî
ìåíüøåé ñòîèìîñòè. Âîîáùå, ïîâûøåíèå èíòåðåñà
ê àìîðôíîìó êðåìíèþ è ñïëàâàì íà åãî îñíîâå
âûçâàíî åãî ïåðñïåêòèâíîñòüþ äëÿ ñîçäàíèÿ öåëî-
ãî ðÿäà ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ áîëüøèõ ïëîùàäåé.
Êðîìå ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ýòî òîíêîïëåíî÷íûå
òðàíçèñòîðû [2], ôîòîïðèåìíèêè, ñâåòîèçëó÷àþ-
ùèå ïðèáîðû è äð.

2. Àìîðôíûå êðåìíèåâûå ñïëàâû äëÿ ñîëíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ

Îïòè÷åñêèå è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà àìîðô-
íîãî ãèäðîãåíèçèðîâàííîãî êðåìíèÿ (a-Si:H) è
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ çíà÷èòåëüíî îòëè-
÷àþòñÿ èç-çà ðàçëè÷èÿ â àòîìíîé ñòðóêòóðå. Òàê,
îïòè÷åñêàÿ øèðèíà ùåëè â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì
êðåìíèè, êàê èçâåñòíî, ñîñòàâëÿåò 1,1 ýÂ. Â ñïëàâàõ
íà îñíîâå a-Si:H ýòîé âåëè÷èíîé ìîæíî âàðüèðî-
âàòü â äèàïàçîíå 1,4-2,2 ýÂ ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ
ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñíûõ àòîìîâ (íàïðèìåð, âîäîðî-
äà, ãåðìàíèÿ, óãëåðîäà). Îòñóòñòâèå äàëüíåãî ïî-
ðÿäêà â àòîìíîé ñåòêå a-Si:H, êàê èçâåñòíî, ïðè-
âîäèò ê ïîÿâëåíèþ õâîñòîâ ïëîòíîñòè ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ ñîñòîÿíèé â çàçîðå ïîäâèæíîñòè îêîëî êðàåâ

çîí, à çíà÷èò – ê óøèðåíèþ õâîñòîâ íà ñïåêòðàëü-
íîé õàðàêòåðèñòèêå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ
(ðèñ. 1). Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ a-
Si:H â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà çíà÷èòåëüíî (íà
ïîðÿäîê) âûøå, ÷åì ó ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåì-
íèÿ. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå äåôåêòîâ (îáîðâàííûõ
êðåìíèåâûõ ñâÿçåé) ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ãëó-
áîêèõ ñîñòîÿíèé â çàçîðå ïîäâèæíîñòè. Íàëè÷èå
ãëóáîêèõ ñîñòîÿíèé óâåëè÷èâàåò êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà, îäíàêî
ïëîòíîñòü òàêèõ ñîñòîÿíèé ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà,
ïîýòîìó èõ âëèÿíèå íà êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ
îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì. Â òî æå âðåìÿ îáîðâàí-
íûå ñâÿçè äåéñòâóþò êàê öåíòðû çàõâàòà è ðåêîì-
áèíàöèè. Ïîýòîìó â öåëÿõ óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîãî
ñäâèãà íîñèòåëåé μτ , ÷òî âåñüìà ñóùåñòâåííî ïðè

èçãîòîâëåíèè, íàïðèìåð, òîíêîïëåíî÷íûõ òðàíçè-
ñòîðîâ, ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî îáîðâàííûõ ñâÿçåé
íåîáõîäèìî ïàññèâèðîâàòü îäíîâàëåíòíûìè àòî-
ìàìè (íàïðèìåð, àòîìàìè âîäîðîäà). Ïðè ýòîì
ïëåíêè äîëæíû ñîäåðæàòü îêîëî 10 at.% âîäîðîäà
[2]. Â ñëó÷àå æå ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íàðÿäó ñ
âåëè÷èíîé óäåëüíîãî ñäâèãà íîñèòåëåé êðèòè÷åñ-
êîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòü ïàðà-
ìåòðîâ ýëåìåíòà âî âðåìåíè. Íåñòàáèëüíîñòü ôî-
òîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáóñëîâëåíà îáðàçî-
âàíèåì ìåòàñòàáèëüíûõ äåôåêòîâ ïîä äåéñòâèåì
èçëó÷åíèÿ (ýôôåêò Ñòàáëåðà-Âðîíñêîãî) èëè â
òåìíîòå – çà ñ÷åò èíæåêöèè áèïîëÿðíîãî òîêà â
äèîäíîé ñòðóêòóðå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îáðàçîâàíèå
òàêèõ äåôåêòîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçðûâîì
ñëàáûõ Si–H ñâÿçåé [3]. Îäèí èç ïóòåé ïîëó÷åíèÿ
ìàòåðèàëà ñî ñòàáèëüíûìè ïàðàìåòðàìè - óìåíüøå-
íèå ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà. Îäíàêî
âàðüèðîâàíèåì îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ îñàæäåíèÿ íå óäàåòñÿ ïîëó÷àòü ïëåíêè ñ
êîíöåíòðàöèåé âîäîðîäà, ìåíüøåé 6 at.%.
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
ïîãëîùåíèÿ â c-Si (1) è a-Si:H (2)

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà a-Si:H õàðàêòåðèçóåòñÿ
íàëè÷èåì íåïðåðûâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè
ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â ùåëè ïîäâèæíîñòè.
Ïëîòíîñòü ýòèõ ñîñòîÿíèé äîâîëüíî áîëüøàÿ, òàê
÷òî îíè îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïîãëîùàþùåì
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ñëîå è äåéñòâóþò êàê öåíòðû ðåêîìáèíàöèè è
ðàññåÿíèÿ. Ìîæíî îöåíèòü, ïðè êàêîé êîíöåíòðà-
öèè ëîâóøåê õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà íà÷èíàþò
çíà÷èòåëüíî óõóäøàòüñÿ. Â îòñóòñòâèå ëîêàëèçî-
âàííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé èç-
ãèáà çîí â p-i-n ñòðóêòóðå Å:

dq
EF ,                      (1)

ãäå q – çàðÿä ýëåêòðîíà; d – òîëùèíà i-ñëîÿ.

Åñëè òîëùèíà áàçû 200 íì, à E = 1,3 ýÂ,
íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâíà 6,5õ104

Â/ñì. Ïóñòü ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â
áàçå N. Èõ çàïîëíåíèå (êîíöåíòðàöèÿ çàïîëíåí-
íûõ ñîñòîÿíèé Nt) áóäåò èçìåíÿòü âåëè÷èíó íàïðÿ-
æåííîñòè ïîëÿ íà âåëè÷èíó

s

t dqNF ,                    (2)

çäåñü s – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü a-Si:H.

Òîãäà FF  â ñëó÷àå, åñëè tN < 7õ1015 ñì-3.

Âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äîëæíà áûòü äîñòà-
òî÷íà äëÿ òîãî, ÷òîáû âðåìÿ ïðîëåòà íîñèòåëåé

÷åðåç áàçó 
F
d

 áûëî ìåíüøå ðåêîìáèíàöèîííîãî

âðåìåíè æèçíè 
Nv

1
(çäåñü – ïîäâèæíîñòü íî-

ñèòåëåé, v – òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ~ 107 ñì/ñ, –
ñå÷åíèå çàõâàòà ~ 10-14 ñì2). Ýòî óñëîâèå óäîâëåò-
âîðÿåòñÿ â ñëó÷àå:

5
16103
см

сВ
dv
FN

.               (3)

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé èìå-
åò ïîðÿäîê 1017 ýÂ-1 ñì-3, òî äîñòàòî÷íî çíà÷åíèÿ
ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé ~ 1 ñì2/Â ñ. Ïðàêòè÷åñêîå
äîñòèæåíèå ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ a-Si:H âïîëíå
âîçìîæíî, à ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíî ñîçäàíèå
ýôôåêòèâíûõ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

3. Ñòðóêòóðû òîíêîïëåíî÷íûõ ÑÝ

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ a-Si:H â âèäèìîé ÷àñòè
ñïåêòðà èìååò ïîðÿäîê 104-105 ñì-1, à çíà÷èò,
áîëüøèíñòâî íîñèòåëåé ãåíåðèðóþòñÿ íà ðàññòîÿ-
íèè, íå ïðåâûøàþùåì 1 ìêì îò îñâåùåííîé
ïîâåðõíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîñòåéøàÿ ÿ÷åéêà
ñîëíå÷íîé áàòàðåè ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé p-i-n
ñòðóêòóðó ñ òîëùèíîé ñîáñòâåííîãî ñëîÿ ìåíåå 1
ìêì (ðèñ. 2).

Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêàÿ ÿ÷åéêà íå èñïîëü-
çóåòñÿ â êîììåð÷åñêèõ áàòàðåÿõ è ìîæåò ïðåäñòàâ-
ëÿòü ëèøü èññëåäîâàòåëüñêèé èíòåðåñ. Ïðè÷èíîé
òîìó ñëóæàò îãðàíè÷åíèÿ íà òîëùèíó áàçû, íàêëà-
äûâàåìûå äëèíîé äèôôóçèè íîñèòåëåé çàðÿäà â a-
Si:H (100-200 íì) è íåñòàáèëüíîñòüþ.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ôîòîâîëüòàè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû íà îñíîâå ñïëàâîâ a-Si:H èìåþò ïàêåò-
íóþ èëè ìíîãîçîííóþ ñòðóêòóðó ñ äâóìÿ (ðèñ.
3) èëè òðåìÿ (ðèñ. 4) ñîåäèíåííûìè ïîñëåäîâà-
òåëüíî p-i-n ÿ÷åéêàìè.

SnO 2

Al подложка
ZnO
n-a-Si : H

i-a-Si : H

p-a-Si : H

стекло

Ðèñ. 2. p-i-n- ñòðóêòóðà

Al или Ag подложка

ZnO или Ag
n-a-Si : H

p-a-Si : H

i-a-Si : H

p-a-Si : H
n-a-Si : H

i-a-Si : H

SnO2 : F

стекло

Ðèñ. 3. Ïàêåòíàÿ ñòðóêòóðà ÑÝ

Â êàæäîé ÿ÷åéêå ïàêåòíîé ñòðóêòóðû â êà÷åñòâå
ïîãëîùàþùåãî èñïîëüçóåòñÿ îäèí è òîò æå ìàòåðè-
àë. Îïòè÷åñêèé ïóòü â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî
äëèííûé (500-700 íì), ïðèòîì, ÷òî òîëùèíà ñîá-
ñòâåííîãî ñëîÿ â êàæäîé èç p-i-n ñòðóêòóð íå
ïðåâûøàåò 250 íì. Â ýòîì ñëó÷àå ïàãóáíîå âîçäåé-
ñòâèå ýôôåêòà Ñòàáëåðà-Âðîíñêîãî íåçíà÷èòåëü-
íî, òàê êàê óñèëåííàÿ äðåéôîì äëèíà ðàçäåëåíèÿ
íîñèòåëåé çàðÿäà ïðåâûøàåò òîëùèíó áàçû.

Ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ÿ÷åéêè ÑÝ ìîæíî, ðàñ-
øèðèâ ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ñ
ýòîé öåëüþ èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîçîííûå ñòðóêòóðû,
â êîòîðûõ ñîáñòâåííûå ñëîè âûïîëíÿþòñÿ èç
ñïëàâîâ a-Si:H ñ ðàçëè÷íîé îïòè÷åñêîé øèðèíîé
êâàçè-çàïðåùåííîé çîíû. Ïðè ýòîì p-i-n ñòðóêòó-
ðà, ÷åðåç êîòîðóþ èçëó÷åíèå ïîïàäàåò â ÿ÷åéêó,
âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå íàèáîëåå øèðîêîçîííîãî
ìàòåðèàëà, ýôôåêòèâíî ïîãëîùàþùåãî êîðîòêî-
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âîëíîâóþ ÷àñòü ñïåêòðà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ.
Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñïëàâîâ a-Si:H â êîðîò-
êîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà î÷åíü âûñîê, ñëåäîâà-
òåëüíî, ãîëóáûå ôîòîíû ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
ïîãëîùàþòñÿ â ñëîå òîëùèíîé 80-100 íì. Äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè äëèííîâîëíîâîãî ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñïëàâû ñ ìåíüøåé
îïòè÷åñêîé øèðèíîé ùåëè (â îñíîâíîì a-SiGe:H).

Нержавеющая сталь

Ag
ZnO

n-a-Si : H

n-a-Si : H

p-a-SiC : H

p-a-SiC : H

p-a-SiC : H

i-a-SiGe : H

i-a-SiGe : H

i-a-Si : H

ITO

Металлическая
сетка

n-a-Si : H

Ðèñ.4. Ìíîãîçîííàÿ ñòðóêòóðà ÑÝ

Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå ñïëàâîâ a-Si:H
(15,2 %) â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷åíà ïðè èñïîëü-
çîâàíèè òðîéíîé ìíîãîçîííîé ñòðóêòóðû (ñì. ðèñ.
4). Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü
èìåííî åå.

Ñîáñòâåííûé ñëîé äîëæåí ïîãëîùàòü ñîëíå÷íîå
èçëó÷åíèå è îáåñïå÷èâàòü ýôôåêòèâíîå ðàçäåëåíèå
íîñèòåëåé çàðÿäà. ×èñëî ïîãëîùåííûõ ôîòîíîâ
îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé i-ñëîÿ è êîýôôèöèåíòîì
ïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëà íà äàííîé äëèíå âîëíû.
Ýôôåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ çàâèñèò îò ñî-
îòíîøåíèÿ òîëùèíû áàçû è äëèíû ðàçäåëåíèÿ
íîñèòåëåé çàðÿäà. Äëèíà ðàçäåëåíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,
çàâèñèò îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è îïðåäåëÿåòñÿ âåëè-
÷èíîé óäåëüíîãî ñäâèãà íîñèòåëåé μτ , à ñëåäîâà-
òåëüíî, âåëè÷èíîé è ôîðìîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíî-
ñòè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â ùåëè. Êàê óæå
îòìå÷àëîñü, äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé êðèòè-
÷åñêèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñòàáèëüíîñòü
ñâîéñòâ ÿ÷åéêè âî âðåìåíè, à çíà÷èò è ñîäåðæàíèå
àòîìîâ, ïàññèâèðóþùèõ îáîðâàííûå êðåìíèåâûå
ñâÿçè. Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåìåí-
òîâ ñ äîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòüþ íåîáõîäèìà
îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ ñîáñòâåííîãî ñëîÿ, à èìåííî, òîëùèíû è
ñîäåðæàíèÿ ïàññèâèðóþùèõ àòîìîâ.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, â êà÷åñòâå âåðõíåãî i-ñëîÿ
èñïîëüçóåòñÿ ìàòåðèàë ñ íàèáîëüøåé îïòè÷åñêîé
øèðèíîé ùåëè (a-Si:H, Eg = 1,8 ýÂ). I-ñëîé ñðåäíåé
ÿ÷åéêè âûïîëíÿåòñÿ èç ñïëàâà a-SiGe:H (10-15 %
Ge) ñ øèðèíîé ùåëè  1,6 ýÂ. Òàêîé ñïëàâ èäåàëüíî
ïîäõîäèò äëÿ ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ çåëåíîãî öâåòà.
Â êà÷åñòâå íèæíåãî ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ òàêæå
èñïîëüçóåòñÿ ñïëàâ a-SiGe:H, îäíàêî ñîäåðæàíèå
àòîìîâ Ge ñîñòàâëÿåò 40-50 %, Eg = 1,4 ýÂ. Íèæíÿÿ
ÿ÷åéêà ïîãëîùàåò êðàñíóþ è èíôðàêðàñíóþ ÷àñòü
ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà.

Íàèáîëåå êà÷åñòâåííûå ìàòåðèàëû â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïîëó÷àþò ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ðà-
äèî÷àñòîòíîãî ïëàçìîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ïà-
ðîâ (PECVD – plasma-enhanced chemical vapor
deposition). Ïðè ýòîì ôóíäàìåíòàëüíûìè ïðèíöè-
ïàìè ÿâëÿþòñÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîëèìåðèçàöèè â
ïëàçìå è íèçêèå ñêîðîñòè ðîñòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñòàáèëüíûõ ñâÿçåé. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóåòñÿ
îñàæäåíèå èç ñìåñåé ãåðìàíà è ñèëàíà ñ Í2 ïðè
íèçêèõ óðîâíÿõ ìîùíîñòè è äàâëåíèÿ. Ñîîáùàåò-
ñÿ, ÷òî ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìåòàñòàáèëüíûõ
ñîñòîÿíèé ïîëó÷àåòñÿ â ñëó÷àå ïîðîãîâîãî ìàòåðè-
àëà ìåæäó àìîðôíîé è ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé
ôàçàìè. Òåìïåðàòóðà îñàæäåíèÿ ïëåíîê äëÿ ñîë-
íå÷íûõ áàòàðåé 150-200 °Ñ.

Ïðè îñàæäåíèè ñïëàâîâ a-SiGe:H èìååòñÿ ðÿä
îñîáåííîñòåé. Òàê, ãåðìàí è ñèëàí èìåþò ðàçëè÷-
íûå ñêîðîñòè äèññîöèàöèè â Â× ïëàçìå, ïîýòîìó
äëÿ îñàæäåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñìåñü äèñèëàíà, ãåðìà-
íà è âîäîðîäà. Êðîìå òîãî, ìîëåêóëû ãåðìàíà
îòíîñèòåëüíî òÿæåëûå, ïîýòîìó îïòèìàëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà ïîäëîæêè äîëæíà áûòü âûøå.

Âêëþ÷åíèå Ge â êðåìíèåâóþ ñåòêó ïðèâîäèò ê
ïîÿâëåíèþ íîâûõ äåôåêòîâ è óøèðåíèþ õâîñòîâ
çîí, ïîýòîìó â ñîâðåìåííûõ ÿ÷åéêàõ ñîäåðæàíèå
Ge ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàññòîÿíèÿ. Ýòî âûçûâàåò
ïîÿâëåíèå ïîëÿ, óëó÷øàþùåãî ïåðåíîñ äûðîê.

Ëåãèðîâàííûå ñëîè äîëæíû:

1) èìåòü íèçêîå êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó
ñîáîé è âíåøíèìè ýëåêòðîäàìè;

2) óâåëè÷èâàòü âñòðîåííûé ïîòåíöèàë äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà;

3) áûòü ïðîçðà÷íûìè äëÿ óìåíüøåíèÿ îïòè÷åñêèõ
ïîòåðü.

Ïîñëåäíåå îñîáåííî âàæíî äëÿ âåðõíåãî p-ñëîÿ,
÷åðåç êîòîðûé ñâåò âõîäèò â ñòðóêòóðó. Ïîòåðè â
ýòîé ïëåíêå ìîãóò çíà÷èòåëüíî óõóäøèòü õàðàê-
òåðèñòèêè ÑÝ. ×òîáû ýòîãî íå ïðîèçîøëî, èñïîëü-
çóþò ìàòåðèàëû, àëüòåðíàòèâíûå a-Si:H (a-SiÑ:H è
ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé - mc-Si). Ñïëàâ a-
SiÑ:H èìååò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ïðîçðà÷íîñòü,
îäíàêî åãî ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà (ïðîâîäèìîñòü)
çíà÷èòåëüíî õóæå, ÷åì ó a-Si:H. Ïîýòîìó íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûì â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ âåðõíåãî
p-ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé.
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íèçêîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ìåæäó ÿ÷åéêàìè ëåãèðîâàííûå ñëîè äåëàþò
î÷åíü òîíêèìè (10-30 íì). Â ýòîì ñëó÷àå âíóòðåí-
íèé p-n ïåðåõîä ìåæäó ÿ÷åéêàìè ïî ñóùåñòâó
êîðîòêîçàìêíóòûé èç-çà òóííåëüíîãî ýôôåêòà è
íàçûâàåòñÿ òóííåëüíî-ðåêîìáèíàöèîííûì.

Â ìíîãîçîííîé ñòðóêòóðå äîâîëüíî âàæíûì ÿâëÿ-
åòñÿ âîïðîñ ñîãëàñîâàíèÿ òîêîâ ÷åðåç ÿ÷åéêè. Äëÿ
ýòèõ öåëåé íåîáõîäèìî îïòèìèçèðîâàòü òîëùèíó
ÿ÷ååê è âåëè÷èíó îïòè÷åñêîé ùåëè èñïîëüçóåìûõ
â íèõ ìàòåðèàëîâ. Òàê êàê âåðõíÿÿ ÿ÷åéêà íàèáîëåå
òîíêàÿ è íå ñîäåðæèò ãåðìàíèÿ, îíà èìååò íàèáîëü-
øèé êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ âñåé
ñòðóêòóðû òîê â âåðõíåé ÿ÷åéêå îáû÷íî îãðàíè÷è-
âàþò. Îïòèìàëüíàÿ òîëùèíà ñîáñòâåííîãî ñëîÿ â
âåðõíåé ÿ÷åéêå ñîñòàâëÿåò 80-100 íì, à â ñðåäíåé
è íèæíåé – 150-200 íì [4].

Êàê èçâåñòíî, ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîë-
íå÷íîãî ýëåìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ïîãëîùåí-
íûõ ôîòîíîâ, à çíà÷èò è äëèíîé îïòè÷åñêîãî ïóòè.
Â öåëÿõ óâåëè÷åíèÿ ýòîé äëèíû èñïîëüçóþòñÿ
ýôôåêòû ïðåëîìëåíèÿ è ïîëíîãî âíóòðåííåãî îò-
ðàæåíèÿ (çàêëþ÷åíèÿ) ñâåòà. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿ-
þòñÿ îòðàæàþùåå è ïðîñâåòëÿþùåå ïîêðûòèÿ.

Îòðàæàþùàÿ ñòðóêòóðà (ðåôëåêòîð) äîëæíà îòðà-
æàòü ñâåò è ðàññåèâàòü åãî ïîä óãëîì, áîëüøèì óãëà
ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. Âûñîêèì êîýô-
ôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ îáëàäàåò ñåðåáðî, îäíàêî
ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ïëåíîê ñåðåáðà è êðåìíèÿ
èìååò î÷åíü ïëîõèå îòðàæàòåëüíûå õàðàêòåðèñòè-
êè. Ïîýòîìó ìåæäó íèìè ÷àñòî îñàæäàþò ïëåíêó
ZnO. Êðîìå òîãî, ïëåíêà îêñèäà öèíêà âûïîëíÿåò
åùå è ðàññåèâàþùóþ ôóíêöèþ. Â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ
íåîáõîäèìîé òåêñòóðû ýòîé ïëåíêè èñïîëüçóåòñÿ
åå îñàæäåíèå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Äëÿ ñíè-
æåíèÿ ñòîèìîñòè ñîëíå÷íîé áàòàðåè âìåñòî ñåðåá-
ðÿíîé ïëåíêè èíîãäà èñïîëüçóþò àëþìèíèåâóþ.

Ôðîíòàëüíûé ýëåêòðîä ìîæåò áûòü âûïîëíåí â
âèäå ïëåíêè SnO2, ëåãèðîâàííîé ôòîðîì, ZnO,
ëåãèðîâàííîé áîðîì èëè àëþìèíèåì, In2O3,ëåãè-
ðîâàííîé îëîâîì (îêñèä èíäèÿ-îëîâà, ITO). Ïëåí-
êà SnO2:F èìååò òåêñòóðó êîëîí÷àòûõ êðèñòàëëè-
òîâ ñ ïèðàìèäàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ (íåðîâíîñòü
ïîâåðõíîñòè rms = 30-50 íì [1]). Âìåñòå ñ çàäíèì
ðåôëåêòîðîì òàêîå ïðîñâåòëÿþùåå ïîêðûòèå ìî-
æåò óâåëè÷èòü äëèíó ïóòè ñâåòà â 5 ðàç.

4. Òåõíîëîãè÷åñêèå êîíöåïöèè

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ãåëèîýíåðãåòèêà íà îñíîâå
íåóïîðÿäî÷åííîãî êðåìíèÿ ïðåòåíäóåò íà ðàñøè-
ðåíèå ñâîèõ ïîçèöèé íà ìèðîâîì ðûíêå ïðîèçâîä-
ñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. Ïîýòîìó îñíîâíûì íàïðàâ-
ëåíèåì ñ÷èòàåòñÿ óäåøåâëåíèå óäåëüíîãî âàòòà
ýíåðãèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâè-
âàþòñÿ äâå òåõíîëîãè÷åñêèå êîíöåïöèè ìàññîâîãî
ïðîèçâîäñòâà ñîëíå÷íûõ áàòàðåé.

Ïåðâàÿ – ãðóïïîâàÿ – ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé äëÿ
ìèêðîýëåêòðîíèêè, â òîì ÷èñëå òîíêîïëåíî÷íîé.

Â ýòîì ñëó÷àå ïëåíêè íàíîñÿòñÿ íà ïîäëîæêó,
ïëîùàäü êîòîðîé îãðàíè÷åíà ïëîùàäüþ êàìåðû
ñîîòâåòñòâóþùåé óñòàíîâêè äëÿ îñàæäåíèÿ.

Ïðèìåð ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà, âûïîëíåííîãî ïî
ãðóïïîâîé êîíöåïöèè, ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Êàê
âèäíî, ïîäëîæêîé â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå
ÿâëÿåòñÿ ôðîíòàëüíàÿ ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíà, íà
êîòîðóþ íàíîñèòñÿ ïðîçðà÷íûé ýëåêòðîä (TIO),
îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþùèé ôóíêöèè ïðîñâåòëÿ-
þùåãî ïîêðûòèÿ, è êîíòàêòíàÿ ñåòêà. Ïëåíêè
ñîñòàâíîãî (ZnO-Ag) ðåôëåêòîðà íàíîñÿòñÿ â ïîñ-
ëåäíþþ î÷åðåäü. Îñàæäåíèå âñåõ íåìåòàëëè÷åñêèõ
ïëåíîê ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ â îäíîì ïëàçìîõèìè-
÷åñêîì (PECVD) ðåàêòîðå.

Äëÿ óäåøåâëåíèÿ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé áîëüøîé ïëî-
ùàäè â êà÷åñòâå îòðàæàþùåé èñïîëüçóåòñÿ Al
ïëåíêà.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðè
èçãîòîâëåíèè ôîòîâîëüòàè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî
ãðóïïîâîé òåõíîëîãèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Âî
âðåìÿ îêîí÷àòåëüíîé ñáîðêè ñòðóêòóðà íàêðûâàåò-
ñÿ åùå îäíîé ñòåêëÿííîé ïëàñòèíîé.

Осаждение пленок
SiO2 и SnO2 (ITO)

Очистка стеклянной
подложки

Осаждение Ag
пленки и определение

шин

Лазерное
скрайбирование SnO2

Нанесение Al пленки
Осаждение пленок
аморфных кремни-

евых сплавов

Лазерное скрайбиро-
вание для изоляции
контактных слоев

Сплавление заднего
отражателя и оксида

Сборка (покрытие
стеклянной
пластиной)

Тестирование

Ðèñ. 5. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ
îïåðàöèé â ãðóïïîâîé êîíöåïöèè

Îïèñàííàÿ êîíöåïöèÿ èìååò öåëûé ðÿä äîñòî-
èíñòâ. Òàê, èñïîëüçóåìûå ñòåêëÿííûå ïîäëîæêè
ÿâëÿþòñÿ îòëè÷íûìè íîñèòåëÿìè, ïðåäîõðàíÿþ-
ùèìè ñòðóêòóðó ñîëíå÷íîé áàòàðåè îò âîçäåéñòâèÿ
îêðóæàþùåé ñðåäû. Îäíàêî ïðè ýòîì äëÿ îñàæäå-
íèÿ êðåìíèéñîäåðæàùèõ ïëåíîê ïðèìåíÿåòñÿ òåõ-
íîëîãèÿ PEVCD, à çíà÷èò òðåáóåòñÿ ìíîãî âðåìåíè
äëÿ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ, îáðàáîòêè òÿæåëîãî è
òâåðäîãî ñòåêëà â âàêóóìíûõ ñèñòåìàõ. Ýòî çíà÷è-
òåëüíî ïîâûøàåò ñòîèìîñòü âàòòà ýëåêòðîýíåðãèè.
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Íåñêîëüêî ëåò íàçàä áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ, êîí-
âåéåðíàÿ êîíöåïöèÿ [1]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïî-
âîé òåõíîëîãèåé, â êîíâåéåðíîé èñïîëüçóåòñÿ áî-
ëåå êîìïàêòíîå îáîðóäîâàíèå ñ âûñîêîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòüþ äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ
ñêîðîñòÿõ îñàæäåíèÿ. Ñîëíå÷íûå áàòàðåè èìåþò
ìåíüøóþ ñòîèìîñòü èç-çà ñíèæåíèÿ ñëîæíîñòè
îáðàáîòêè è ëó÷øåé îäíîðîäíîñòè ïëåíîê, à çíà÷èò
è ëó÷øåãî âûõîäà ãîäíûõ. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå
êîíâåéåðíîãî ïðîöåññà âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå
ñèñòåì åãî àâòîìàòèçàöèè.

Ñîãëàñíî êîíâåéåðíîé êîíöåïöèè, ïëåíêè ïîñëå-
äîâàòåëüíî íàíîñÿòñÿ â ÷åòûðåõ ñâÿçàííûõ ìåæäó
ñîáîé êàìåðàõ íà íåïðåðûâíî äâèæóùóþñÿ ïîëè-
àìèäíóþ èëè ìåòàëëè÷åñêóþ ôîëüãó. Âûáîð ìàòå-
ðèàëà ôîëüãè çàâèñèò îò òðåáîâàíèÿ ê òåìïåðàòóðàì
îñàæäåíèÿ. Ïîëèàìèäíàÿ ôîëüãà äîïóñêàåò îñàæ-
äåíèå ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 350 °Ñ, à çíà÷èò è âñÿ
ñòðóêòóðà äîëæíà ôîðìèðîâàòüñÿ ñ ó÷åòîì òàêèõ
òåìïåðàòóðíûõ îãðàíè÷åíèé; êðîìå òîãî, ïîëèàìèä
– äîâîëüíî äîðîãîé ìàòåðèàë. Ïîýòîìó ÷àùå ïðè-
ìåíÿþò ôîëüãó íà îñíîâå íåðæàâåþùåé ñòàëè èëè
àëþìèíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòàëëè÷åñêîé
ôîëüãè âîçìîæíî ïðîâåäåíèå óïîìÿíóòîãî âûøå
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî (550-600 °Ñ) ïðîöåññà íàíå-
ñåíèÿ ZnO ñ òåêñòóðîé, îáåñïå÷èâàþùåé íåîáõîäè-
ìûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ñòðóêòóðà ìíîãîçîííîãî ýëåìåíòà, âûïîëíåííîãî
ñ ïîìîùüþ êîíâåéåðíîé òåõíîëîãèè, ïîêàçàíà íà
ðèñ. 4, à íà ðèñ. 6 – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü åå ôîðìè-
ðîâàíèÿ. Ñíà÷àëà ñòðóêòóðà íàíîñèòñÿ íà âðåìåí-
íóþ ñóïåðïîäëîæêó (àëþìèíèåâóþ, ñòàëüíóþ,
ìåäíóþ) òîëùèíîé 50-100 ìêì è äëèíîé íåñêîëüêî
êèëîìåòðîâ. Ïðè ýòîì òåêñòóðèðîâàííîå ïðîñâåò-
ëÿþùåå ïîêðûòèå (TCO – ïðîâîäÿùèé ïðîçðà÷-
íûé îêñèä) ìîæíî íàíîñèòü âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûì APCVD ìåòîäîì ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè îñàæ-
äåíèÿ. Äàëåå ïîñëå ëàçåðíîãî ñêðàéáèðîâàíèÿ â
äðóãîé êîíâåéåðíîé ñèñòåìå áåç âàêóóìíîãî ðàç-
ðûâà îñàæäàþòñÿ p-i-n ñòðóêòóðû. Ïîñëå ýòîãî
îïÿòü ïðîâîäèòñÿ ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà è îñàæäàåòñÿ
çàäíèé êîíòàêò. Ýòî ìîæåò áûòü ZnO/Al èëè ZnO/
Ag. Â çàêëþ÷åíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå
ñîåäèíåíèå íåîáõîäèìûõ ÿ÷ååê. Çàòåì ïðîèçâîäèò-
ñÿ ïîêðûòèå ïîñòîÿííîé ôîëüãîé-íîñèòåëåì, à
âðåìåííàÿ ïîäëîæêà óäàëÿåòñÿ òðàâëåíèåì è çàìå-
íÿåòñÿ ïðîçðà÷íûì ãåðìåòèêîì.

Èñïîëüçîâàíèå âðåìåííîé ôîëüãè òðåáóåò õèìè-
÷åñêè ñòàáèëüíîãî ôðîíòàëüíîãî ýëåêòðîäà. Â ýòîì
îòíîøåíèè ïîäõîäÿùèì ÿâëÿåòñÿ ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêèé SnO2:F ñ ïèðàìèäàëüíîé òåêñòóðîé è ïðè-
çìàòè÷åñêèìè êðèñòàëëèòàìè ðàçìåðîì 120 íì.

5. Ïðîáëåìû è âîçìîæíûå ïóòè èõ ðàçðåøåíèÿ

Îòìåòèì ñëåäóþùèå ïðîáëåìû, ðåøåíèå êîòîðûõ
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ÑÝ
íà îñíîâå àìîðôíûõ êðåìíèåâûõ ñïëàâîâ:

– óëó÷øåíèå îïòîýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ïîãëîùà-
þùèõ ñëîåâ;

– óìåíüøåíèå îïòè÷åñêèõ ïîòåðü â ëåãèðîâàííûõ
ñëîÿõ, îñîáåííî â âåðõíåì p-ñëîå è óâåëè÷åíèå èõ
ïðîâîäèìîñòè;

– ðàñøèðåíèå ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ïîãëîùå-
íèÿ.

Ðèñ. 6. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ
îïåðàöèé â êîíâåéåðíîé êîíöåïöèè

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âàðüèðîâàíèåì îñíîâíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îñàæäåíèÿ íå óäàåòñÿ
ïîëó÷àòü ïëåíêè ñ êîíöåíòðàöèåé âîäîðîäà, ìåíü-
øåé 6 at.%. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå âîäîðîäà îïðå-
äåëÿåò ñòàáèëüíîñòü ÑÝ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì
ñïîñîáîì ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ îò-
æèã îñàæäåííûõ ïëåíîê â àòìîñôåðå àòîìàðíîãî
âîäîðîäà, â ïðîöåññå êîòîðîãî óìåíüøàåòñÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ñëàáûõ êðåìíèé-âîäîðîäíûõ ñâÿçåé.
Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå âîäîðîäà ìîæåò áûòü óìåíü-
øåíî äî 1 at.% [3].

Ïëàçìà Â× ðàçðÿäà, èñïîëüçóåìàÿ ïðè îñàæäåíèè
êðåìíèéñîäåðæàùèõ ïëåíîê, ñîäåðæèò ìíîæåñòâî
àòîìîâ ïîñòîðîííèõ âåùåñòâ, óõóäøàþùèõ ñâîé-
ñòâà ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó èññëåäóþòñÿ
àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû îñàæäåíèÿ (â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ÑÂ×). Êðîìå òîãî, äëÿ ïîâûøåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷íîñòè óâåëè÷èâàþò ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïóòåì
èñïîëüçîâàíèÿ ïîâûøåííûõ óðîâíåé ìîùíîñòè,
äàâëåíèÿ è âûñøèõ ñèëàíîâ [5]. Ïðè ýòîì óõóäøà-
åòñÿ êà÷åñòâî èç-çà òîãî, ÷òî óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ
äîñòèæåíèÿ àòîìàìè ïîäëîæêè è çàíÿòèÿ âûãîä-
íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Îæèäàåòñÿ, ÷òî
ÑÂ× îñàæäåíèå ïðèâåäåò ê âûñîêîìó êà÷åñòâó
ìàòåðèàëà ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè åãî îñàæäåíèÿ [4].

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ ôðîíòàëüíîãî p-ñëîÿ
ïåðñïåêòèâíûì êàæåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìèêðîêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ [6]. Åãî îïòè÷åñêèå (êîýô-
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ôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ) è ýëåêòðîííûå (ïðîâîäè-
ìîñòü) ñâîéñòâà ëó÷øå, ÷åì ó a-Si:H è a-SiC:H.
Êðîìå òîãî, mc-Si èìååò òàêóþ æå îïòè÷åñêóþ
øèðèíó ùåëè, êàê è êðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé (1,1
ýÂ), à çíà÷èò ìîæíî åùå áîëüøå ðàñøèðèòü ñïåê-
òðàëüíûé äèàïàçîí ïðåîáðàçîâàíèÿ, åñëè íà åãî
îñíîâå ñòðîèòü íèæíèå ÿ÷åéêè ÑÝ (ìèêðîìîðôíûå
ñîëíå÷íûå ýëåìåíòû). Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå mc-
Si ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ïðîáëåìàì. Äëÿ ýôôåê-
òèâíîãî ïîãëîùåíèÿ â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè
íåîáõîäèìà òîëùèíà i-ñëîÿ â íåñêîëüêî ìêì,
ïðèòîì, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà mc-Si íåâåëèêà (<0,5
íì/ñ). Áîëåå òîãî, äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ òîêîâ ïðè
èñïîëüçîâàíèè íèæíèõ mc-Si ñëîåâ íóæíî óâåëè-
÷èâàòü òîëùèíó âåðõíåãî ñëîÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òîíêîïëåíî÷íûõ ñîëíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñ îïòèìèçàöèåé
òåêñòóðèðîâàííûõ ìíîãîçîííûõ ñòðóêòóð, ïðè ýòîì
ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìèêðî-
ìîðôíûõ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ âûñîêîêà÷åñòâåí-
íûì (ñòàáèëüíûì) âåðõíèì a-Si:H i-ñëîåì è ÑÂ×
ñèñòåì îñàæäåíèÿ. Íåîáõîäèìî ðàçâèòèå êàê ãðóï-
ïîâîé, òàê è êîíâåéåðíîé òåõíîëîãè÷åñêèõ êîí-
öåïöèé äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòü/öåíà.

Äëÿ ðàçâèòèÿ ãåëèîýíåðãåòèêè ïî êîíâåéåðíîé
êîíöåïöèè íóæíû çíà÷èòåëüíûå êàïèòàëîâëîæå-
íèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â îòå÷åñòâåííûõ óñëîâèÿõ áîëåå
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíóþ ãðóïïî-
âóþ òåõíîëîãèþ è óæå èìåþùååñÿ îáîðóäîâàíèå
òîíêîïëåíî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðè ýòîì îñíîâ-
íîé çàäà÷åé ñòàíåò ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ïðåîáðàçîâàíèÿ.
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ÒÅÐÌÎÓÏÐÓÃÈÕ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ

ÏÐÈ ÐÎÑÒÅ ÊÐÈÑÒÀËËÎÂ

ÒÅÂßØÅÂ À.Ä., ÑÓÇÄÀËÜ Â.Ñ.,
ÁÎÐÎÄÀÂÊÎ Þ.Ì., ÏÅËÈÏÅÖ À.À.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå óðàâíåíèÿ òåîðèè óïðóãî-
ñòè â ñâÿçè ñ óñëîâèÿìè ðîñòà êðèñòàëëîâ – óðàâíå-
íèÿ, ñîñòàâëÿþùèå ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü òåðìîóï-
ðóãèõ íàïðÿæåíèé ïðè ðîñòå êðèñòàëëîâ. Ýòà ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò íàéòè êîìïîíåíòû òåíçî-
ðà äåôîðìàöèè è òåíçîðà íàïðÿæåíèé ïðè çàäàííîì
òåìïåðàòóðíîì ïîëå è ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëüíûõ è
ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ â êîíêðåòíîì ïðîöåññå âûðàùè-
âàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ èç ðàñïëàâà.

1. Ââåäåíèå

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè íàïðÿæå-
íèé ïðè ðîñòå êðèñòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ íåîäíîðîäíîå
ïîëå òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé, âûçûâàþùåå

òåðìîóïðóãèå íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå äèñëîêàöèè è
ïðèìåñíûå íåîäíîðîäíîñòè, ñîçäàþùèå îñòàòî÷-
íûå íàïðÿæåíèÿ [1, 2, 4, 5].

Íàõîæäåíèå òåíçîðà äåôîðìàöèè è òåíçîðà òåðìî-
óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé èññëåäîâà-
íèÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ íàïðÿæåíèé è äèñëîêà-
öèé â ðàñòóùèõ êðèñòàëëàõ è ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòî-
ÿòåëüíûé èíòåðåñ ïðè óñòàíîâëåíèè áåçîïàñíîãî
ðåæèìà èõ îõëàæäåíèÿ [3-5].

2. Òåíçîð äåôîðìàöèè è òåíçîð íàïðÿæåíèé.
Óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ

Ïîä âëèÿíèåì ïðèëîæåííûõ ñèë òâåðäûå òåëà
äåôîðìèðóþòñÿ. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ èõ
äåôîðìàöèè ïîñòóïàþò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïî-
ëîæåíèå êàæäîé òî÷êè òåëà îïðåäåëÿåòñÿ åå ðàäèóñ-
âåêòîðîì r â íåêîòîðîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïðè
äåôîðìèðîâàíèè òåëà âñå åãî òî÷êè ñìåùàþòñÿ.
Òàêîå ñìåùåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü âåêòîðîì
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