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Abstract — An empirical model of the spectral dependence of amorphous silicon absorption coefficient is presented. The effect 

of the amorphous structure degree of disorder on the absorption coefficient value is demonstrated. The results can be applied for 
modeling of devices based on a-Si:H. 
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Аннотация — Приведена эмпирическая модель спектральной зависимости коэффициента поглощения аморфного 
кремния. Показано влияние степени разупорядоченности аморфной структуры на величину коэффициента поглощения. 
Результаты могут быть применены при моделировании работы приборов на основе a-Si:Н. 

 
I. Введение 

Интерес к полупроводниковому кремнию вызван 
не только совершенствованием технологий элек-
тронного приборостроения но, также, остро стоящей 
проблемой энергосбережения, поскольку запасы 
нефти, газа, угля и урана на планете, на которых ба-
зируется современная энергетика, в скором времени 
будут исчерпаны. По данным статистики, ежегодный 
прирост потребления энергии составляет 
(2,5…3,5)%. Если такая тенденция сохранится, каж-
дые (25…30) лет энергопотребление будет удваи-
ваться. Атомная энергетика в качестве альтернатив-
ного источника энергии также не решит глобальных 
задач энергообеспечения по причинам сложности 
гарантирования безаварийной работы атомных элек-
тростанций, обеспечения экологической безопасно-
сти, а также проблем захоронения ядерных отходов. 
Среди альтернативных возобновляемых источников 
энергии (ветровая, приливная, волновая, геотер-
мальная, гидроэнергия, биотопливо, энергия био-
массы) солнечная фотоэнергетика обладает 
наибольшим потенциалом долгосрочного роста. 
Солнечного света, падающего на Землю каждую ми-
нуту, достаточно для удовлетворения годовой по-
требности человечества в энергии. Около 90% вы-
бросов, связанных с производством энергии,  можно  
предотвратить, заменив традиционные  источники  
энергии фотоэлектрическими. Согласно прогнозу 
Мирового энергетического агентства (IEA), в 2004–
2030 гг. производство электроэнергии за счет возоб-
новляемых источников возрастет почти в три раза, в 
том числе солнечной энергии — в 60 раз [1, 2]. 

Для прямого преобразования солнечной энергии 
в электрическую используют полупроводниковые 
фотоэлектрические преобразователи (ФЭП) и, преж-
де всего, ФЭП на основе кремния. Это обусловлено 
их большим КПД, простотой конструкции, достаточ-
ностью запасов кремния в земной коре, а также от-
лаженностью технологий его производства. Для до-
стижения рентабельности наземной солнечной энер-
гетики необходимо снижение стоимости вырабаты-

ваемой электроэнергии и доведения срока службы 
солнечных модулей до (20…30) лет [2]. 

Стоимость и КПД ФЭП в значительной мере 
определяются свойствами полупроводникового ма-
териала и технологией его изготовления. За  полвека  
развития технологии солнечных ФЭП были исследо-
ваны десятки различных полупроводниковых мате-
риалов. Эти исследования и результаты опытной 
эксплуатации показали, что основным кандидатом на 
широкое масштабное применение в гелиоэнергетике 
является кремний. В настоящее время около 90 % 
производимых в мире солнечных элементов изготав-
ливается из монокристаллического, поликристалли-
ческого и аморфного кремния.  

В то же время эффективность преобразования 
солнечного излучения существенно выше у кристал-
лического кремния. Самый высокий КПД единичного 
серийного ФЭП ((17…20,5)%) достигнут с использо-
ванием монокристаллического кремния, полученного 
по методу Чохральского. Из мультикристаллического 
кремния, перекристаллизованного из рафинирован-
ного металлургического кремния, величина КПД со-
ставляет (12…14)%, из поликристаллического крем-
ния — (14…15,5)%,  из аморфного кремния — 
(5…10)% [3, 4]. Расход кремния на 1,0 Вт произве-
денной электрической мощности для ФЭП из моно-
кристаллического кремния составляет менее 5 г/Вт, 
из поликристаллического кремния — 13,7, из аморф-
ного кремния — 0,3 г/Вт [3, 4]. 

Поэтому чрезвычайно актуальным является 
освоение технологий дешевого кремния с высокими 
эксплуатационными свойствами. Эффективность 
работы ФЭП зависит от его конструкции, а также 
оптических и электрофизических свойств использу-
емого кремния: ширины запрещенной зоны, вели-
чины времени жизни неравновесных носителей за-
ряда, степени легирования, коэффициента отраже-
ния света от поверхности пластины, выпрямляющих 
характеристик p-n-перехода, спектрального положе-
ния основной полосы поглощения солнечного излу-
чения и др. 
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II. Основная часть 
В настоящее время аморфный гидрогенизиро-

ванный кремний (a-Si:H) и сплавы на его основе 
находят широкое применение в технологии твердо-
тельной электроники. Связано это, прежде всего, с 
уникальной совокупностью свойств этих материалов, 
изменяемых в широких пределах за счет варьирова-
ния технологических режимов осаждения, и возмож-
ности осаждения a-Si:H и его сплавов практически на 
любую поверхность. Однако a-Si:H и его сплавы 
наряду с преимуществами обладают недостатками 
тесно связанными с энергетической структурой 
аморфного материала. Прежде всего, это низкая по-
движность носителей заряда, высокая плотность 
дефектов в щели подвижности и метастабильность 
оптических и электрофизических свойств. 

Для изготовления оптоэлектронных приборов на 
основе аморфных полупроводников необходимо 
обеспечить формирование слоев «приборного каче-
ства» с высокой фоточувствительностью и плотно-
стью дефектов в щели подвижности материала, не 
превышающей 1018см-3. Однако, получение слоев 
«приборного качества» и оптимизация технологии 
осаждения тонких пленок невозможны без разработ-
ки надежных методов моделирования фотопроводи-
мости, позволяющих определять спектр плотности 
состояний в щели подвижности аморфных полупро-
водников и коэффициента поглощения. 

В работе [5] приведена модель спектральной за-
висимости функции распределения плотности состо-
яний для аморфного кремния с учетом степени разу-
порядоченности его структуры. Мерой разупорядо-
ченности структуры являются параметры ширина 
хвостов зоны проводимости cγ  и ширина хвостов 

валентной зоны vγ . 
В общем виде взаимосвязь плотности состояний 

и коэффициента поглощения α определяется соот-
ношением 
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где νh  — энергия фотона; n  — показатель прелом-
ления; N(E)  — плотность состояний; f(E)  — функ-
ция распределения Ферми-Дирака; )h+EP(E, ν  — 
матричный элемент оптического перехода.  

Таким образом, вклад состояний с энергиями E
 
и 

νh+E  в коэффициент поглощения определяется 
концентрациями заполненных исходных состояний с 
энергией N(E)f(E)E − , пустых конечных состояний с 
энергией ) ) f(E-)(1h+N(EhE hνν−ν+  и величиной мат-
ричного элемента )h+EP(E, ν  перехода из исходного 
в конечное состояние. 

Также для определения спектральной зависимо-
сти коэффициента поглощения предполагалось: 

— независимость матричного элемента от энер-
гии, то есть его значение одинаково для всех воз-

можных переходов во всем рассматриваемом спек-
тральном диапазоне; 

— показатель преломления не зависит от энергии 
фотона; 

— 1f(E) =  и 0)hf(E =ν+  , то есть все исходные со-
стояния заполнены электронами, а все конечные — 
пусты. 

На рисунке 1 приведены результаты расчета 
спектральной зависимости коэффициента поглоще-
ния для различных степеней разупорядоченности 
структуры a-Si:Н и значения таусовской ширины за-
прещенной зоны 1,85 эВ. Как следует из анализа за-
висимостей степень разупорядоченности значитель-
но влияет на коэффициент поглощения a-Si:Н.  

 
Рис. 1. Спектральные зависимости коэффициента  

поглощения для случая vc γ=γ  и эВEg 85.10 = . 

Fig. 1. Spectral dependences of absorption coefficient  
for the case vc γ=γ  and эВEg 85.10 =  

III. Заключение 
1. В работе описана эмпирическая модель спек-

тральной зависимости коэффициента поглощения 
для аморфного кремния с учетом степени разупоря-
доченности его структуры.  

2. Данная модель может быть применена для оп-
тимизации технологии получения a-Si:Н «приборного 
качества» и моделирования работы приборов на его 
основе. 
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