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В статье показаны тенденции развития ФЭП, которые основаны на повышении уровня КПД 
за счет оптимизации конструктивных и физических параметров. Для этих це лей применя-
ют различные конструкции ФЭП. Существуют ФЭП на основе монокристал ли ческого либо 
аморфного Si, органические, фотохимические, многослойные и дру гие. Многослойные ФЭП 
имеют высокий уровень КПД, но техпроцесс для их про изводства очень громоздок. В этой 
статье рас смотрены ФЭП на основе монокристал лического Si, так как они достигли большо го 
рас про  странения, показано их описание структуры и принцип действия. Практическое значе-
ние работы заключается в том, что в работе сделано описание фотоэлектромагнитного и маг 
нитокон центрационных эффектов, сде лано описание компьютерной модели ФЭП и рассмо т
рены методы повышения КПД.
Ключевые слова: носители заряда, электрическая мощность, электрическое поле, фи зи  ко
те хнические параметры, фотоэлектромагнитный эффект, магнитоконцентрацион ный эффект, 
термомагнитный эффект, монокристаллический Si, солнечные элементы.

ДОСЛІДЖЕННЯ МОДЕЛІ
 ФОТОЕЛЕКТРИЧНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА 

НА ОСНОВІ МОНОКРИСТАЛІЧНОГО КРЕМНІЮ ЗА
 ДОПОМОГОЮ ФОТО-ЕЛЕКРОМАГНІТНОГО
 ТА МАГНІТОКОНЦЕНТРАЦІЙНОГО ЕФЕКТУ

М. М. Чернишов, М. І. Сліпченко, С. М. Селевко, Р. Я. Умяров, Д. М. Садим
У статті показані тенденції розвитку ФЕП, які засновані на підвищенні рівня ККД за раху-
нок оптимізації конструктивних та фізичних параметрів. Для цих цілей застосовують різні 
кон  струкції ФЕП. Існують ФЕП на основі монокристалічного або аморфного Si, органічні, 
фо  тохімічні, багатошарові та інші. Багатошарові ФЕП мають високий рівень ККД, але тех но
логічний процес для їхнього виробництва дуже громіздкий. У цій статті розглянуті ФЕП на 
ос нові монокристалічного Si, тому що вони досягли великого поширення, показано опис їх 
стру ктури та принцип дії. Практичне значення роботи полягає в тому, що в роботі зроблено 
опис фотоелектромагнітного та магнітоконцентраційних ефектів, зроблено опис комп’ютер
ної моделі ФЕП та розглянуто методи підвищення ККД.
Ключові слова: носії заряду, електрична потужність, електричне поле, фізикотехнічні па ра
ме  три, фотоелектромагнітний ефект, магнітоконцентраційний ефект, термомагнітний ефект, 
мо нокристалічний Si, сонячні елементи.

PHOTOELECTRIC CONVERTER MODEL
 STUDING BASED ON MONOCRYSTAL SI

 USING PHOTO-ELECTROMAGNETIC
 AND MAGNETO-CONCENTRATION EFFECT

N. N. Chernyshov, N. I. Slipchenko, S. N. Selevko, R. J. Umyarov, D. N. Sadym
The paper shows tendencies of developing photoelectric converters (PEC) which are based on the ef
fi ciency increase due to optimization of both design and physical parameters. Different PEC designs 
are used  for these purposes. There are PECs on the base of both monocrystal and amorphous Si, 
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organic, photochemical and other PECs. Multilayer PECs have a high efficiency, but the technological 
process of their manufacture is very complex. The paper considers PECs on the base of monocrystal 
Si, as they are widely used, and shows description of the structure and principle of action of a PEC on 
the base of monocrystal Si. The practical importance of the paper consists in that fact that it describes 
pho toelectric magnetic and magnetoconcentration effects and PEC computer model as well as it 
considers methods of efficiency improvement.
Keywords: charge carriers, electric power, electric field, physical and technical parameters, photo
ele  ctromagnetic effect, magnetoconcentration effect, thermomagnetic effect, monocrystal Si, solar 
elements.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время использование солне ч
ной энергии является актуальной задачей. 
Для этих целей применяют различные кон
стру  кции ФЭП. 

Существуют ФЭП на основе мо но кри
стал   лического либо аморфного Si, ор га ни
че  с кие, фотохимические, многослойные и 
дру гие [1]. Фотохимические преобра зо ва те
ли построены на основе органичес ких кра
си  телей. Их КПД достигает 10,5 %. Мно го
слой ные преобразователи имеют высо кий, 
по сравнению с другими типами, уровень 
КПД достигающий 32 %, но техпроцесс  их 
про  изводства очень громоздок. Большого 
рас   пространения достигли ФЭП на основе 
мо нокристаллического Si с КПД 24,7 %. Эти 
пре образователи просты в производстве.

Практическое значение работы заключа
ет   ся в том, что рассмотрены тенденции 
раз    вития ФЭП основанные на повышении 
уро вня КПД за счет оптимизации кон стру 
к  ти вных и физических параметров. В на
сто  я щее время для этих целей применяется 
как непосредственный эксперимент, так и 
ком  пьютерное моделирование. Последнее 
по  зволяет сократить время разработки, оп
ти   мизировать массогабаритные и физикоте
х нические параметры, избегая использова
ния трудоемких экспериментов. Целью 
ра боты является исследование физических 
про цессов в ФЭП на основе монокристалли
чес кого Si и выбор их структуры для повы-
шения КПД.

ОПИСАНИЕ СТРУКТУРЫ
Под фотоэлектричеством понимают про-
цесс пря мого преобразования солнечного 
из  лу че ния в электроэнергию с помощью 
сол  не ч ных элементов. В настоящее время 
ис пользование во зо б но  вляемых источников 

эле к тро энергии, альтер нативных ископае
мым опливам, постоянно увеличивается. 
ФЭП появились в 50х годах прошлого столе
тия. Стимулом для масштабных научноис 
следовательских работ, в этой области, ста  ла 
не обходимость обеспечения энергией спут 
ни ков Земли и других космических ап па   ра
тов, назревшая в 60х годах. 

Для ученых солнечные элементы стали 
ин тересным спо  собом применения Si. Вто-
рым стимулом стал нефтяной кризис 70х 
го дов, заставивший весь мир искать новые 
источники энергии. Тогда научное сообще-
ство обратило вни  мание на возможность 
ис пользования фо  тоэлектричества. ФЭП 
были значительно усо вершенствованы. Ста-
ли быстро понятны их преимущества, что 
подтолкнуло разви тие производства. Кроме 
того солнечные эле менты стали активно ис-
пользовать в не боль  ших устройствах малой 
мощности, таких как калькуляторы и часы. 

В 80х годах на учные исследования стали 
давать результа ты и эффективность сол не 
чных элементов на чала возрастать. В 1985 
году КПД солнечных элементов достиг ру-
бежа в 20 %. На протяжении следу ющих де-
сяти лет рост фотоэлектрической промыш-
ленности оставался на уровне 15—20 % в 
год и был в основном обусловлен спросом 
на рынке удаленных потребителей энергии. 
В 2008 году рост составил 62 % и сегодня 
ФЭП используются не только там, где нет 
доступа к сети, но также как один из спосо-
бов уменьшения вреда, наносимого окружа-
ющей среде традиционным про из  водством 
электроэнергии.

В последнее вре мя многие страны Евро-
пы планируют пе рейти на энергию Солнца в 
замен тра дици онным источникам. Германия 
пла ни  рует к 2040 году отказаться от ядерной 
энер гетики. Рынок ФЭП постоянно растет. 
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Масштабы применения разнообразны: от 
эле ктростанций установленной мощностью 
не сколько мегаватт до солнечных калькуля-
торов. 

Наиболее эффективными являются ФЭП 
из монокристаллического Si. Выбор ис ход
но  го материала для их производства обус ло
в лен рядом важных факторов:
• Si является наиболее распространенным 

после O2 элементом;
• для солнечного спектра наибольшая вы

ход  ная электрическая мощность получа
ет ся у ФЭП, изготовленных из Si (ши-
рина запрещенной зоны у них 1—1,5 эВ 
(рис. 1));

• эти ФЭП подходят для солнечного излуче-
ния по спектральной чувствительности;

• по сравнению с Ge, эти ФЭП менее чувс
тви тельны к температурным колебаниям.

Также Si обладает минимальными поте
ря ми на отражение, так как его окисные 
плен ки, образующиеся на поверхности до
ста  точно простым способом, абсолютно 
про зрачны. Они имеют промежуточный ко
эф  фициент преломления, что уменьшает от
ра  жение света непосредственно от Si [2].

ПРИНЦИП РАБОТЫ 
МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ФЭП
ФЭП — это электронное устройство, напря-
мую преобразующее солнечное излучение в 
эле ктричество. Свет, падающий на солнеч-
ный элемент, приводит к появлению в нем 
то ка и напряжения. Таким образом, создает-
ся полезная электрическая мощность. Для 
то го, чтобы преобразователь работал:
 ■ нужен материал, в котором поглощенный 

свет возбуждает электроны в состояния с 
бо лее высокой энергией;

 ■ нужно переместить ставшие свободными 
электроны из ФЭП во внешнюю цепь.

Электроны, покинувшие ФЭП, отдают 
по лученную энергию во внешней цепи и во
з вращаются обратно.

Наиболее распространенной является мо 
дель ФЭП с одним p-nпереходом [3]. Для 
со здания такой структуры выращивают мо
но    кристаллический Si с pтипом про во  ди
мо  сти по методу Чохральского. При по лу
че    нии этого типа проводимости в расплав 
до   бавляют примесь pтипа элементов III 
груп  пы, например, атомы B которые имеют 
три электрона на внешней электронной обо
лоч ке, что на один электрон меньше чем у 
Si, ко торый он замещает. А nобласть полу
чают диф фузионным методом, помещая кри-
сталл при повышенной температуре в среду 
содер жа щую элемент V группы, например, 
атомы Р. Изготовление ФЭП заканчивается 
со здани ем контактов на полупроводнико-
вом кристалле. Основными этапами работы 
ФЭП являются:
 – генерация носителей заряда под дейс т

вием  солнечного излучения;
 – интегрирование сгенерированных но си

те   лей заряда и получение тока;
 – образование высокого напряжения;
 – рассеяние энергии через нагрузку и пара

зи тные сопротивления.
ФЭП освещенный солнечным светом по 

гло  щает фотоны с различной энергией на 
различной глубине (рис. 2). На рисун ке по-
казано как происходит получение элек трон
нодырочной пары для фотонов с раз лич  ной 
длинной волны и энергией. 

Выби тые электроны и дырки могут сво
бодно пе редвигаться по материалу по лу
про  водни ка под действием электрических 
полей, об ра  зовавшихся в материале под вли-
янием p-nперехода. Электроны притягива-
ются nобластью (эммитерной областью), а 
дырки pобластью (базовой областью). Сле
дова тель но, ФЭП перекачивает элек троны в 
nобласть через внешнюю нагрузку и обра т
но к контакту с pобластью. На по верхно с ти 
раздела контактpобласть по лу  провод ника 
электроны занимают мес то ды рок, то есть 
— рекомбинируют. При этом они ста но вятся 
электрически нейтральными до тех пор, пока 
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Рис. 1. Зависимость выходной мощности P с 1 см2 от 
ши рины запрещенной зоны
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новый фотон не разделит их на электрон-
нодырочную пару. Рассмотрим подробнее 
образование фотото ка и на пря жения на мо
но кристаллическом ФЭП. Электроны (не 
ос новные носители в робла с ти) перебрасы-
ваются контактным по  лем в nобласть, заря-
жая ее отрицательно. Боль шая часть дырок 
не способна преодо леть потен циальный ба-
рьер и остается в pобласти, заряжая ее по-
ложительно [3—5].

Электрическое поле контакта пространст
вен  но разделяет отрицательные электроны и 
по ложительные дырки, образующиеся под 
дей ствием света. Вследствие этого на пе  
ре хо  де формируется прямое смещение U, 
пони жающее потенциальный барьер на ве 
личину qU, где q — заряд электрона по мо 
дулю.

Перемещение электронов через p-nпе
реход создает ток Iф, называемый пер вич   ным 
фототоком, которому, как и току не основных 
но сителей, назначают отрицатель ный знак. 
По нижение барьера ведет к возрастанию то
ка основных носителей. Таким образом, че
рез переход протекают следующие токи: не
ос  новных носителей Is, основных носителей 
и первичный фототок Iф.

Полный ток через p-n — переход равен:

                                                  .                (1)

Это уравнение описывает ВАХ. Опреде-
лим прямое смещение. При этом напряже-
ние холостого хода Uxx равно:

                                                    .               (2)

Таким образом, при освещении p-nпе
рехода контактная разность потенциалов в 
нем уменьшилась на величину U, а другие 
контактные разности потенциалов не из ме
ни   лись. В результате на клеммах ФЭП по
я  вилось напряжение U, называемое фото 
— ЭДС. Следовательно, p-nпереход стал 
ис  точником тока, в котором энергия света 
пре  образуется непосредственно в элек три
чес кую. 

Так как фото — ЭДС равна понижению 
кон тактного напряжения, она не может пре
вы  сить само контактное напряжение Uк (для 
Si оно примерно равно 1 В). Как во всяком 
дру гом источнике тока в ФЭП должны быть 
сто ронние силы, природа которых отлича-
ется от сил электростатического поля. Под 
дей ствием электростатических сил заряды 
пе ремещаются в направлении уменьшения 
по тенциальной энергии. Для непрерывного 
про текания тока по замкнутой цепи не об хо
ди  мо, чтобы на одном участке цепи заряды 
пе ремещались в направлении от меньшей 
к большей потенциальной энергии, то есть 
под нимались на потенциальный барьер. Это 
учас ток действия сторонних сил. Их фи зи
чес  кая природа может быть различной. В 
галь ванических элементах сторонние силы 
воз никают в результате химических реакций 
на электродах, а энергия, освобождаемая в 
ре акциях, превращается в работу тока. В яв
ле  нии электромагнитной индукции сторон-
ние силы — это силы электрического поля, 
од нако не электростатического, а вихревого.

В ФЭП потенциальная энергия электро-
нов повышается за счет энергии фотонов, 
ког  да электроны переходят на более высокий 
энергетический уровень в кристалле из ва
лентной зоны в зону проводимости. Пер вич 
ный фототок пропорционален пото ку из лу
че  ния (мощности излучения) Ф, па дающе му 
на ФЭП (Iф = αФ, где α — ко эф   фициент про
пор  циональности). Ток I в нагру зке зависит 
от Iф и сопротивления нагрузки R. При ко
рот  ком замыкании ФЭП (R = 0) напряжение 
на сопротивлении U = IR = 0, а ток равен Iф. 
Это означает, что все генерированные све-
том носители поступают во внешнюю цепь, 
а высота барьера в p-nпереходе не изменя-
ется. Если внешняя цепь разомкнута, то I = 0. 

A
B

n-Si

p-Si

Рис. 2. Структура ФЭП и поглощение фотонов
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Из уравнения (2) видно, что напряжение ло
га  рифмически растет с ростом первичного 
фототока или потока излучения. Часто ФЭП 
включают в батареи: последовательно — для 
увеличения напряжения, параллельно — для 
увеличения тока. ВАХ идеального ФЭП, по-
казана на рис. 3. Каждой точке кри вой соот-
ветствует определенное сопроти вление на-
грузки: с увеличением R напряжение растет, 
а ток падает. В нагрузке выделяется элек три
чес  кая мощность P = IU.

Она зависит от R и при некотором его 
зна чении R достигает максимального значе-
ния Pm = ImUm, где Im и Um — ток и напряже
ние при максимальной мощности. С рос
том Ф увеличиваются напряжение, ток и 
мо щ  ность, а оптимальное сопротивление R 
умень шается.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
ФОТОЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 
ЭФФЕКТА
Одним из способов повышения КПД являет-
ся приложение магнитного поля к ФЭП. Это 
представляет собой фотоэлектромагнитный 
(ФЭМ) эффект Кикоина—Носкова. 

Основной задачей моделирования являет
ся расчет распределения концентрации но
си  телей в монокристаллическом SiФЭП 
при приложенном ма гнитном поле.

Это по з воляет более качес т венно располо-
жить кон тактные выводы, что уменьшит по-
тери и позволит обосновать эф фективность 
приме не ния ФЭМ эффекта при производстве 
и экс плуатации ФЭП [6]. ФЭМ эффект был 

впервые обнаружен в 1934 году на кристаллах 
закиси меди. Он на блюдается при появлении 
ЭДС в полупроводниковой пластине, поме
щенной в магнитное поле и освещаемой све-
том. ЭДС ФЭМ эффекта возникает в направ-
лении перпендикулярном к направлению 
пучка света и магнитного поля (рис. 4).

В слабых магнитных полях ЭДС ФЭМ 
эф фекта пропорциональна магнитному по
лю и меняет знак с изменением направления 
ма  гнитного поля (четная ФЭМ ЭДС нас не 
ин  те ресует, так как она не дает большего по
вы   шения КПД).

 Объяснение этого эффекта состоит в сле-
дующем. При освещении об разца светом, в 
тонком приповерхностном слое освещенно-
го образца возникает об ласть с повышенной 
концентрацией элек трон  нодырочных пар, 
ко торые проникают вглубь образца. Диф
фун  дирующие носители отклоняются в ма
г нитном поле в противо по ложные стороны, 
образуя фотомагнитный ток. Плотность это  го 
тока убывает по тол щине образца за счет ре-
комбинации избы точ ных носителей за ря да. 
Если контакты об разца зам кнуты, то во вне
шней цепи течет ток ко роткого замыкания 
ФЭМ эффекта. 

При ра  зомкнутой цепи во зни кает элек
тричес кое по ле, направленное вдоль образ ца. 
Ток про  во  димости, вызванный этим полем, в 
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Um Uxx U

R

Рис. 3. ВАХ идеального ФЭП
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Рис. 4.  Схема возникновения нечетного ФЭМ эффекта
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среднем компенсирует магнитодиффузион-
ный ток. В стационарном состоянии этому 
соответ ствует некоторое значение ЭДС [7].

Фотомагнитный эффект на p-nпереходе 
был открыт в 1961 году. Эффект наблюдал-
ся на образце Ge, одна часть которого име-
ла про водимость ртипа, а другая nтипа. 
При ос вещении плоскости p-nперехода, 
по    мещен ной в магнитное поле, в ней проте
ка  ет фотомагнитный ток. Возникновение не
чет ного ФЭМ эффекта в p-nпереходе объ
яс няется следующим образом. Неосно в ные 
но сители, рожденные светом, диффун ди ру
ют вглубь образца к р-nпереходу. Фотоно
си  тели, достигшие перехода, создают фото
ЭДС. 

Магнитное поле, указанное на рис. 5, 
отклоняет потоки электронов и дырок к p-n-
переходу. В р и nобласти составля ющие 
по   тока неосновных носителей по напра вле
нию к p-nпереходу увеличивают ся по сра
в  нению с их потоком без магнитного по ля. 
Это приводит к увеличению фототока и фо
тоЭДС на p-nпереходе в магнитном по ле. 
При противоположном направлении ма
гнитного поля фотоносители отклоняются 
в другую сторону, и фотоэффект умень ша 
ется. Эффект пропорционален магнитно му 
полю и меняет знак при изменении его на-
правления на противоположное.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
МАГНИТОКОНЦЕНТРАЦИОННОГО 
ЭФФЕКТА
Диффузия в магнитном поле приводит к по
я  влению объемных зарядов и ЭДС за счет  

перераспределения в пространстве заряжен
ных частицносителей тока. Однако, кроме 
на  блюдения этих ЭДС, возможно наблюде ние 
и исследование изменений распределе ния 
кон центраций диффундирующих нера в но
ве с ных носителей в магнитном поле (маг-
нитоконцентрационных эффектов (МК)). К 
таким эффектам относится изменение рас 
пределения концентрации дрейфующих в 
электрическом поле неосновных носите лей 
заряда при включении поперечного маг ни
тного поля (эффект Суля). 

Другим эф фектом является эффект «фо
ку  сировки» диф фундирующих носителей 
про дольным ма гнитным полем. Если в не ко 
торой точке на поверхности полубесконе ч
ного образца ге нерируются точечным све то
вым зондом не равновесные носители то  ка, то 
при отсутст вии магнитного поля они будут 
диф фундировать вглубь образца, со  здавая 
сфе  рически симметричное распре де ление. 
Со вместим начало координат с точ кой инъ
е к  ции, направив ось z перпендику ляр но к 
по  верхности образца. Тогда при вклю чении 
ма гнитного поля на составляющие диффузи
он ных токов будет действовать си ла Лорен-
ца, отклоняющая их на угол

                                         .                          (3)

Если смотреть сверху, макротраектории 
не равновесных носителей искривятся. Тог-
да в перпендикулярном к магнитному полю 
направлению, носители тока за время жизни 
продиффундируют меньшее расстояние от 
точки инъекции, чем при Н = 0 (рис. 6). 

Это равносильно уменьшению длины 
диф  фузионного смещения в плоскостях, па
рал   лельных xy (при неизменном времени 
жиз ни), и должно привести к повышению 
кон  центрации носителей на оси z. 

Изменение распределения концентрации 
носителей за ряда в магнитном поле опреде-
ленным об ра   зом связано с подвижностью 
носителей то  ка. МК эффект связан с изме-
нением на пра  в ле ния дрейфа неравновес-
ных неосновных но  си  телей в поперечном 
ма гнитном по ле [8]. Для того чтобы проде-
монстрировать спе цифи ческие черты это-
го эффекта, рас  смо трим вопрос о влиянии 
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Рис. 5. Условия наблюдения ФЭМ эффекта
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поперечного ма г ни тного поля на дрейф ос-
новных равно вес ных носителей. То есть об-
ратимся к эффе кту Хол ла в монополярном 
полупроводнике. При включении магнитно-
го поля, дрей фу  ю щие в электрическом поле 
основные но си те  ли заряда, отклоняются в 
направлении у. Это приводит к тому, что у 
поверхно стей во з никает заряд, а вместе с 
ним и поле Хол ла. От клонение от первона-
чального на пра в ле  ния будет продолжаться 
до тех пор, пока по   ле Холла не возрастет на-
столько, чтобы ском    пенсировать отклоня-
ющее действие ма   гни тного поля. В первом 
приближении дви же  ние основных носите-
лей при наличии по    перечного магнитного 
поля происходит в том же направлении, как 
и без него. При этом сум марное поле направ-
лено под углом θn к на правлению движения 
носителей заряда.

Теперь выясним, что произойдет с неос-
новными носителями (дырками), которые 
вво дятся в образец. Условия для неоснов-
ных носителей отличны от условий для ос-
новных. Неосновные носители вводятся уже 
при наличии холловского поля в образце. 
Дви гаясь слева направо, они отклоняются 
магнитным полем вверх. При этом холлов-
ское электричес кое поле (которое препятство
вало такому отклонению основных носите-
лей) отклоняет их в том же направлении. В 
ре зультате неосновные носители, дрейфуя 

вдоль образца, прижимаются к одной сторо-
не и двигаются вблизи этой стороны.

МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ КПД
Коэффициентом полезного действия ФЭП 
наз ывают отношение максимальной элек
три   ческой мощности к потоку излучения

                                       .                           (4)

При проектировании SiФЭП основное 
внимание уделяется отражению от поверхно
сти, разделению носителей, рекомбинации и 
па разитным сопротивлениям. Для того что 
бы электрон смог «вырваться» из валентной 
зоны и принял участие в образовании тока, 
не обходимо приложить к нему тот минимум 
энер гии который позволит ему перейти из 
ва лентной зоны в зону проводимости. Этот 
ми нимум энергии электрону передает фо-
тон. Связь между фотонами и электронами 
описывается формулой Эйнштейна [8]

                                            ,                       (5)

где Ek — кинетическая энергия вылетающе-
го электрона; Aвых — работа выхода (мини-
мум энер гии который необходим электрону 
для вы хода из материала). 

Минимальная энер гия, которую необхо-
димо приложить для пе  рехода в зону про-
водимости определяется частотой фотона, 
минимум этой частоты на зывается красной 
границей фотоэффекта. 

Энергия фотона расходуется на иониза-
цию атома и работу, необходимую для «вы
ры  вания» электрона, а остаток переходит в 
ки  нетическую энергию электрона. К тому же 
каж дый полупроводниковый материал обла-
дает спектральной зависимостью поглоще-
ния фотонов. (SiФЭП более чувствителен к 
синей части спектра). hv ≥ Eg где Eg — шири-
на за прещенной зоны. Для повышения КПД 
и умень шения потерь при отражении от по
вер  хности ФЭП на эммитерную область на
но сят специальную по глощающую пленку 
ли  бо текстурируют по  верхность.

Антиотра жа ющие покрытия на ФЭП 
пред  ставляют со  бой тонкий слой диэлектри-
ческого ма те ри   ала специально подо  бранной 

Рис. 6. Траектории движения неосновных носителей 
заряда
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толщины. Тол щина подбирается так, чтобы 
волна, от ра  зившаяся от поверхно сти по
кры  тия, была в противофазе с волной, от
ра зившейся от по верхности полупроводни-
ка. В результате интерференции этих двух 
волн интенсивность отраженной волны 
ста новится равной нулю. Текстурирование 
поверхности в ком бинации с антиотражаю-
щим покрытием или без, используется для 
уменьшения отра жения. Любая неровность 
поверхности будет увеличивать вероятность 
отраженного све та попасть на материал, а не 
отразиться в окружающий воздух. Также на 
КПД влияют контакты (пальцевые контак-
ты размером 20—200 мкм, расположенные 
на расстоянии 1—5 мм друг от друга). Они 
созданы для того чтобы увеличить прово-
димость. Металлические контакты затеня-
ют ФЭП, поэтому существует компромисс 
между сбором носителей и сопротивлением 
лицевой металлической сетки.

Для уменьшения затенения ФЭП контак-
тами используют тех нологию производства 
с утопленными кон  тактами. Она основыва-
ются на создании металлического контакта 
внутри проде лан  ной лазером канавки. С по-
мощью этой те х нологии производятся ком-
мерческие сол нечные элементы с высокой 
эффективно стью. Она позволяет преодолеть 
многие не до  статки, связанные с трафаретной 
печатью контактов, что увеличивает КПД та-
ких сол неч ных элементов на 25 %. 

Главной особенностью, определяющей 
эф  фективность таких ФЭП, является по гру
же  ние металлического контакта в канавку. 
Это позволяет значительно увеличить отно
ше ние высоты контакта к его ширине, а зна-
чит и объем металла, создающего пальцевой 
контакт. Еще одним перспективным мето-
дом повышения КПД монокристаллических 
ФЭП является реализация в ба зовом кри
стал ле под действием стационарного маг ни
т ного поля ФЭМ эффекта Кикоина—Носко-
ва, МК эффекта, термомагнитного эффекта 
Нер нста—Эттингсгаузена и эффекта перес
тро ения точечных дефектов. Это связано с 
тем, что ФЭМ и термомагнитный эффекты 
могут давать дополнительное увеличение 
фототока,  МК эффект изменяет траекторию 
движения носителей заряда прижимая их к 

одной из сторон образца. Это позволяет бо-
лее эффективно осуществлять преобразова-
ние энергии [7—9].

ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА ФЭП 
Исследование параметров ФЭП производит-
ся на установке схема, которой представлена 
на рис. 7. Образец 1 освещаемый световым 
по током помещается между электромагни-
тов 3. Электромагниты обеспечивает индук-
тивность B = 0,2 Тл. Их применение позво-
ляет исследовать как четный, так и нечетный 
ФЭМ эффекты. Для этого используется пе-
реключатель 5, который меняет полярность.

1 — исследуемый образец SiФЕП;
2 — измеритель индукции;
3 — электромагнит;
4 — амперметр для измерения тока катушки;
5 — переключатель направления тока;
6 — источник постоянного тока;
7 — автотрансформатор

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Практическое значение работы заключается 
в том, что в работе сделано описание фотоэ
лек тромагнитного и магнитоконцентрацион
ных эффектов, сделано описание компьютер
ной модели ФЭП и рассмотрены методы 
по вышения КПД. 

Разработана схема магнитного блока ус
та новки для исследования параметров ФЭП 
непосредственно в магнитном поле. На ос
но  вании проведенных исследований разра
бо тана компьютерная модель мо но крис
тал ли ческого ФЭП. При разработке расчет 

hυ

1

2

3 3
А

4

5

7

6

к измерительной 
схеме 

Рис. 7. Схема магнитного блока установки для иссле-
дования параметров ФЭП непосредственно в магнит-
ном поле
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про изводился как под действием магнитно-
го поля, так и без него, при этом координат-
ных изменений в самой модели производить 
не было необходимости.
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