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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОЛЕЙ В
ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ ПЛАСТИНЕ
ДЛЯ ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ
МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА РАБОТУ
ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

ЧЕРНЫШОВ Н.Н., СЛИПЧЕНКО Н.И.,
ПАНЧЕНКО А.Ю., ЛЮ ЧАН, ЩЕРБАК Е.Л.

Проводится 3D-расчет компонент электрического поля в
кремниевой пластине, помещенной в магнитное поле
при пропускании тока. Результаты расчета распростра-
няются в область применения теории кинетических явле-
ний в полупроводниках. Методика расчета является пер-
вым этапом создания численной модели фотоэлектри-
ческих преобразователей в магнитном поле и необходи-
ма при оптимизации конструкций фотоэлектрических
преобразователей для повышения КПД.

Введение
В настоящее время актуальной задачей является раз-
работка чистых технологий энергообеспечения и со-
здания альтернативных источников энергии. Одним
из наиболее эффективных путей в этом направлении
является создание фотоэлектрических преобразова-
телей (ФЭП) солнечной энергии [1]. Однако одних
только традиционных способов оптимизации конст-
руктивно-технологических решений уже недостаточ-
но для решения практических задач [2]. Поэтому
актуальным является поиск альтернативных путей
повышения КПД ФЭП. Один из таких путей – исполь-
зование магнитного поля.
Анализ экспериментальных результатов, представ-
ленных в современной литературе, например [3], ука-
зывает на эффективность применения магнитного поля
для повышения КПД ФЭП. Это обусловливает целе-
сообразность развития теоретических основ и чис-
ленных моделей, обеспечивающих развитие данного
направления.
Целью настоящей работы является создание матема-
тической модели, основанной на теории кинетических
явлений в полупроводниках [4,5] и адаптированной
для вычисления фотоэлектромагнитных явлений. Для
практической реализация модели использован метод
конечных элементов (МКЭ) [6].
1. Теоретические основы расчетной модели
Теория кинетических явлений в полупроводниках
основана на результатах экспериментальных иссле-
дований [4]. Она описывает явления переноса, кото-
рые определяют многие свойства полупроводников и
физические процессы в них. Общая причина этих
явлений заключается в том, что электроны проводи-
мости переносят физические величины: массу, элек-
трический заряд, энергию, спин. Это приводит к ряду

электрических и тепловых эффектов, которые ис-
пользуются для создания полупроводниковых прибо-
ров различного назначения.
При построении численной модели здесь использова-
ны основные соотношения кинетической теории по-
лупроводников. Внешнее электрическое поле обус-
ловливает движение электронов со средней скорос-
тью дрейфа dvv

rs
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Явления переноса заряда в полупроводниках опреде-
ляются совокупностью коэффициентов убв, которые
связывают компоненты поля E
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 и вектора j
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ся компонентами тензора 2-го ранга — тензора элек-
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Приведенные выше соотношения кинетической тео-
рии позволяют выразить ЭДС Холла, которая в на-
правлении, перпендикулярном к дрейфовому току,
пропорциональна  магнитной индукции В:
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где К – коэффициент пропорциональности.
Внешнее магнитное поле вносит искусственную ани-
зотропию, поэтому полную плотность тока в освеща-
емом полупроводнике запишем в тензорном виде.
Она определяется полем E

r
 и градиентом концентра-

ций дырок и электронов
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где D – коэффициенты диффузии.
Фотоэлектромагнитный эффект (ФЭМ) имеет то же
происхождение, что и эффект Холла. Однако в случае
эффекта Холла направления токов, создаваемых элек-
тронами и дырками, одинаковы, а направления пото-
ков — противоположны. Поэтому магнитное поле
отклоняет оба эти потока в одну и ту же сторону, и
ЭДС Холла определяется разностью токов [3]. Ре-
зультирующие угол Холла и постоянная Холла при
смешанной проводимости могут даже обращаться в
нуль. В случае ФЭМ эффекта направления потоков
дырок и электронов одинаковы. Магнитное поле от-
клоняет их в разные стороны, и ФЭМ ЭДС определя-
ется суммой обоих токов. Фотоэлектромагнитный
эффект позволяет получить ЭДС, намного превосхо-
дящую обычную фото-ЭДС. Это явление позволяет
увеличить эффективность ФЭП.
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В имеющейся в настоящее время программных паке-
тах отсутствует возможность непосредственно опи-
сать процесс генерации носителей под действием
света. Поэтому при построении модели этот процесс
необходимо заменить иным. В данном случае он
заменен действием внешнего источника тока, величи-
на которого выбрана с учетом коэффициентов диффу-
зии и возможных величин градиентов носителей (3).
2. Особенности численной модели
Исследуемая система состоит из двух постоянных
высококоэрцитивных магнитов (ПМ), между которы-
ми помещена прямоугольная кремниевая пластина. К
противоположным торцам пластины подключен вне-
шний источник электрического тока величиной 1А.
При формировании исходных условий учитывалась
проводимость полупроводника, суммарное магнит-
ное поле в нем, с учетом размеров магнитов и полу-
проводниковой пластины. Внешний размер области
подбирался таким, чтобы при допустимом времени
расчетов можно было пренебречь погрешностью вы-
числения магнитного поля между магнитами.
Точность расчетов МКЭ определяется плотностью
разбиения пространства на элементарные области,
поэтому предварительно определялись параметры сет-
ки (Mesh) из условия допустимой асимптотической
погрешности расчета магнитного поля в центре иссле-
дуемой области. На рис.1 представлено исходное
разбиение, предлагаемое программой.

Рис. 1. Пример разбиения пространства исследуемой
модели на конечные элементы

Обычно в инженерных расчетах используются более
плотные разбиения [6], хотя это сопровождается су-
щественным увеличением времени, необходимым для
получения результатов. На данном рисунке показать
более плотное разбиение затруднительно.
В целом, плотность разбиения не является принципи-
альным ограничением, поскольку всегда существует
возможность ее увеличить, увеличив время расчета
или используя компьютер с более высоким быстро-
действием. В данной серии расчетов чаще использо-
валось более плотное разбиение, например для опре-
деления векторного магнитного потенциала MA

r
 плот-

ность была в 4 раза выше.
3. Результаты моделирования

Расчет MA
r

 проводился для каждой из его компонент
– M

xA , M
yA  и M

zA . Несмотря на то, что программный

комплекс допускает непосредственное вычисление
требуемого параметра, это позволило провести каче-
ственный анализ полученных результатов на их соот-
ветствие физическим представлениям. На рис.2 даны
результаты конечного расчета пространственного рас-
пределения модуля этого параметра.

Рис. 2. Расчет векторного магнитного потенциала

|A| Mr , К/м

Далее вычислялось пространственное распределение
напряженности магнитного поля H

r
. Результаты рас-

чета представлены на рис.3.

Рис. 3. Расчет напряженности магнитного поля |H|
r

, A/м

Поскольку при расчете распределения H
r

 не стави-
лось целью определить эффекты воздействия внешне-
го тока, то в этом расчете можно было использовать
достаточно грубое разбиение пространства.
Также как и при расчете магнитного потенциала,
расчет H

r
 был разделен на два этапа. На первом

вычислялось пространственное распределение каж-
дой из компонент вектора H

r
. После предварительно-

го анализа полученных распределений был сделан
окончательный расчет пространственного распреде-
ления |H|

r
.

Можно заметить (рис.3), что вокруг полупроводни-
ковой пластины наблюдается некоторое увеличение
поля Н. Оно обусловлено ростом осевой компоненты
поля (Нх). Объясняется это явление дальнейшими
расчетами пространственного распределения магнит-
ной индукции B

r
 (рис.4).

По аналогии с методикой получения предыдущих
результатов, расчет магнитной индукции также прове-
ден в два этапа.
Как видно из рис.4, пространственное распределение
модуля вектора магнитной индукции, в основном,
определяется геометрической формой магнитов. От-
носительная магнитная проницаемость кремния равна
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единице, поэтому распределение |B|
r

 в пространстве
между магнитами практически однородно.

Рис. 4. Расчет магнитной индукции |B|
r

, Тл

Дальнейшие расчеты проведены при подключении ис-
точника тока к торцам полупроводниковой пластины.
На рис.5 представлено распределение электрическо-
го потенциала в пластине. Считалось, что удельное
сопротивление полупроводника одинаковое по всему
объему пластины. Этот расчет не требовал предвари-
тельного этапа анализа компонент.

Рис. 5. Расчет потенциала электрического поля при
подаче тока U, В

Как видно из представленного распределения, вдоль
линий тока величина электрического потенциала прак-
тически не изменяется. Основное изменение происхо-
дит в поперечном направлении. Такое распределение
соответствует физическим представлениям смеще-
ния тока в соответствии с действием силы Лоренца.
Расчет пространственного распределения напряжен-
ности электрического поля E

r
, как и для других

векторных величин, проводился в два этапа.
Результаты расчета |E|

r
 представлены на рис.6.

Рис. 6. Расчет напряженности электрического поля E,
В/м

Распределение поля здесь также соответствует физи-
ческим представлениям.
Выводы
Полученная расчетная модель позволяет вычислять
поля в полупроводниковой пластине, что является

первым этапом построения полной численной модели
фотопреобразователя солнечной энергии на основе p-
n перехода. Результаты расчета соответствуют физи-
ческим представлениям, что позволяет сделать вывод
о правильном выборе метода и исходных данных.
Проведенное моделирование показывает, что, несмот-
ря на отсутствие блока, описывающего фотогенера-
цию подвижных носителей в современных версиях
программных комплексов, с его помощью можно
создать эффективный расчетный инструмент для чис-
ленного моделирования фотопреобразователей с вне-
шним магнитным полем. Использование численных
методов, по сравнению с аналитическими, требует
меньших затрат, а полученные результаты позволят
существенно сократить объем экспериментальных
исследований при оптимизации конструкций ФЭП в
целях повышения их КПД.
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