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Моделирование характеристик тандемного 
монолитного солнечного элемента Si/Ge 
с буферным слоем Si1–хGeх

Уже несколько десятилетий кремний является 
полупроводниковым материалом, наиболее ши-
роко использующимся в солнечной энергетике. 
Однако, имея ширину запрещенной зоны при-
близительно 1,1 эВ, кремний плохо поглоща-
ет фотоны, приходящиеся на «красную» и «ин-
фракрасную» области солнечного спектра. Для 
эффективного использования длинноволновой 
части спектра желательно было бы дополнить 
кремний еще одним полупроводниковым мате-
риалом с меньшей шириной запрещенной зоны, 
применяя принцип разделения спектра, харак-
терный для многопереходных солнечных эле-
ментов [1]. Очевидно, что наилучшим выбором 
здесь является германий. Обладая шириной за-
прещенной зоны примерно 0,66 эВ, германий 
способен эффективно поглощать низкоэнерге-
тические фотоны. Коэффициент поглощения Ge 
больше, чем у Si, причем не только в длинновол-
новой части спектра. Германий, к тому же, изве-
стен как превосходный материал для подложки, 
на котором успешно выращиваются соединения 
AIIIBV по хорошо отработанным технологиям.

Проблема соединения Si и Ge в одной тан-
демной структуре связана, прежде всего, со зна-
чительным отличием постоянных решетки этих 
полупроводниковых материалов —приблизи-
тельно 4,2%. При такой разнице процесс выра-
щивания высококачественного слоя Si на под-
ложке из Ge или наоборот является трудновы-
полнимым, поскольку при выращивании, на-
пример, слоя Si в него неизбежно будут вне-
дряться дислокации, порождаемые несогласо-
ванностью кристаллических решеток материа-
лов. Концентрация таких проникающих дисло-
каций может быть настолько высокой, что фото-
вольтаические свойства материала будут в зна-
чительной степени ухудшены. Например, сни-
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зится подвижность носителей заряда, в особен-
ности неосновных, и тем самым будет уменьше-
на эффективность фотоэлектрического преобра-
зования [2]. 

Наиболее распространенным способом умень-
шения концентрации проникающих дислокаций 
является выращивание промежуточных буфер-
ных слоев с постепенно изменяющейся посто-
янной решетки. Такие слои снимают напряже-
ние решетки, препятствуя распространению дис-
локаций. Для тандемного солнечного элемента 
Si/Ge естественным материалом для буферно-
го слоя является соединение Si1–xGex со ступен-
чато изменяющейся концентрацией компонен-
тов. Технология выращивания, характеристики 
и особенности использования Si1–xGex буфер-
ных слоев достаточно хорошо изучены благодаря 
многочисленным попыткам создания каскадных 
солнечных элементов путем выращивания сло-
ев AIIIBV на кремниевой подложке [2—4]. Еще 
одним подходом является использование сверх-
решеток из тонких чередующихся слоев Si и Ge 
[5, 6]. В [5] исследована n+—p—p+-структура 
из кремния толщиной 1 мкм, в которую для ис-
пользования «красной» и ближней «инфракрас-
ной» части солнечного спектра встроена сверх-
решетка из чередующихся наноразмерных сло-
ев Si и Ge с собственной концентрацией носите-
лей. Такой солнечный элемент показал при мо-
делировании эффективность на уровне 10,16%. 
Тандемный солнечный элемент Si/Ge с распо-
ложенным между каскадами коммутирующим 
туннельным диодом, образующим гетеропереход 
Si—Ge, рассмотрен в [7]. При этом предпола-
галось, что дислокации, вызванные несогласо-
ванностью постоянных кристаллических реше-
ток Si и Ge, локализованы только на гетеропе-
реходе между слоями Si и Ge туннельного дио-
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да и не проникают в толщу фотоактивных сло-
ев, что, однако, не отражает реальных физиче-
ских процессов в подобном устройстве. 

В настоящей статье представлены результа-
ты компьютерного исследования характеристик 
тандемного солнечного элемента Si/Ge, в кон-
струкции которого используется буферный слой 
Si1–xGex, расположенный между кремниевым 
каскадом и германиевым туннельным диодом. 

Метод моделирования
В настоящее время для математического моде-

лирования в микроэлектронике используют про-
граммные системы приборно-технологического 
проектирования TCAD, при помощи которых 
можно проводить сквозное моделирование по-
лупроводниковых устройств от процесса форми-
рования устройства и до расчета полного набо-
ра его характеристик [8]. В данной работе была 
использована одна из таких систем — программ-
ный пакет Silvaco TCAD [9], ориентированный 
на решение всего комплекса конструкторско-
технологических задач, связанных как с моде-
лированием технологического маршрута форми-
рования полупроводникового устройства, так и 
с анализом электрических характеристик уже 
готового устройства. Структура программного 
пакета Silvaco TCAD представлена на рис. 1.

Основой Silvaco TCAD являются два взаим-
но интегрированных программных компонен-
та: программа для моделирования технологиче-
ских процессов изготовления полупроводнико-
вых устройств Athena и программа для расчета 
электрических характеристик Atlas. Совместное 
использование компонентов Athena и Atlas в еди-
ном процессе сквозного моделирования позволя-
ет исследовать влияние параметров и условий 
технологических процессов формирования полу-
проводниковых устройств на их выходные элек-
трические характеристики [10]. Поскольку объ-
ектами настоящего исследования являлись гото-

вые полупроводниковые устройства, при модели-
ровании использовался только компонент Atlas. 

Из возможных моделей переноса выбрана 
диффузионно-дрейфовая, адекватно описываю-
щая физические процессы, проходящие в полу-
проводниковых устройствах, и успешно приме-
нявшаяся ранее в [11, 12]. Эта модель приме-
нима практически ко всем полупроводниковым 
устройствам, кроме, разве что, структур сверх-
малого размера. Диффузионно-дрейфовая ма-
тематическая модель представляет собой систе-
му фундаментальных уравнений, связывающих 
электростатический потенциал и концентрацию 
носителей заряда внутри рассматриваемой об-
ласти. К этим уравнениям относятся уравнение 
Пуассона, уравнения непрерывности и транс-
портные уравнения. Процессы рекомбинации 
описываются в рамках рекомбинационной моде-
ли Шокли—Рида—Холла, учитывающей уров-
ни легирования. Также принимаются во внима-
ние Оже-рекомбинация и уменьшение ширины 
запрещенной зоны. Модель подвижности носи-
телей заряда, зависящей от концентрации приме-
си, основана на собственных эмпирических дан-
ных системы Atlas. Для монолитных многопе-
реходных структур с коммутирующими каскады 
туннельными диодами учитываются физические 
процессы туннелирования на специально подо-
бранных координатных сетках. 

Уравнение Пуассона связывает электроста-
тический потенциал Ψ с объемной плотностью 
заряда ρ:

div(ε∇Ψ) = –ρ,

где ε — диэлектрическая проницаемость.

Электрическое поле определяется как гради-
ент потенциала:
 .E  


 
Уравнения непрерывности для электронов и 

дырок задаются выражениями

Рис. 1. Взаимосвязь компонентов интегрированной системы моделирования Silvaco TCAD
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где n, p —  значения концентрации электронов и ды-
рок, а также индексы в обозначении со-
ответствующих им величин;

,n pJ


  —  плотность тока;

Gn, p — коэффициенты генерации;
Rn, p —  коэффициенты рекомбинации;

q —  заряд электрона.

Вид транспортных уравнений, определяю-
щих значения плотности электронного и ды-
рочного токов, зависит от модели переноса. 
Преимуществом выбранной диффузионно-
дрейфовой модели является то, что кроме Ψ, n 
и p в ней не используются никакие другие неза-
висимые величины. В рамках этой модели транс-
портные уравнения обычно формулируются в 
виде уже готовых решений для токов:
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где µn, p — значения подвижности носителей заря-
да, определяемые в Atlas по эмпириче-
ским данным;

 ,n pÅ
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 — эффективное электрическое поле;
Dn, p — коэффициенты диффузии.
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где TL — абсолютная температура решетки;
nie — эффективная собственная концентрация 

носителей заряда (определяется из эмпи-
рических формул).

Коэффициенты диффузии определяются из 
соотношений Эйнштейна в рамках статистики 
Больцмана в виде
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Процессы рекомбинации описываются соглас-
но рекомбинационной модели Шокли—Рида—
Холла, учитывающей уровни легирования, как
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где τn, p — время жизни носителей заряда;
N∑ — суммарная концентрация доноров и ак-

цепторов [13].

 Результаты моделирования
В качестве объекта моделирования был вы-

бран изображенный на рис. 2 тандемный моно-
литный солнечный элемент Si/Ge, между ка-
скадами которого расположен буферный слой 
Si1–xGex со ступенчато изменяющимся соотно-
шением компонентов. Солнечный элемент со-
стоит из двух каскадов. Верхний каскад об-
разован тонким слоем кремния с гомогенным 
p—n-переходом, толщина эмиттера и базы, соот-
ветственно, 1 и 6 мкм. Нижний каскад образован 
гомогенным p—n-переходом в слое германия, тол-
щина эмиттера и базы, соответственно, 1 и 90 мкм. 
Каскады коммутируются туннельным диодом, 
образованным гомогенным p—n-переходом в 
высоколегированном слое германия толщиной  
0,1 мкм. Между германиевым туннельным дио-
дом и кремниевым верхним каскадом размещен 
буферный слой Si1–xGex, предназначенный для 
уменьшения рассогласования значений постоян-
ных решетки Si и Ge. Буферный слой состоит 
из десяти слоев Si1–xGex со ступенчато изменяю-
щимся от чистого кремния до чистого германия 
соотношением компонентов. При моделировании 
электроды считались бесконечно тонкими, фак-
тор затенения контактной сеткой не учитывался. 

Для моделирования данного солнечного эле-
мента был составлен командный файл, задаю-
щий на языке операторов системы Atlas нерегу-
лярную сетку метода конечных разностей, геоме-
трические параметры областей, заполненных од-
нородным материалом, уровни легирования по-
лупроводников, свойства всех используемых ма-
териалов, включая их оптические данные, мате-
матические модели, выбранные для численного 
анализа, свойства источника излучения и т. д. 
Моделирование было выполнено для нормально 

Рис. 2. Схема поперечного сечения тандемного мо-
нолитного солнечного элемента Si/Ge с буферным 

слоем Si1–xGex

Эмиттер, p-типа Si, 1 мкм

База, n-типа Si, 6 мкм
10 буферных слоев Si1–xGex 
со ступенчато изменяющимся 
соотношением компонентов от 
x=0 до x=1, толщина каждого 

слоя 1 мкм

Туннельный диод n+-типа Ge, 
0,05 мкм

Туннельный диод p+-типа Ge, 
0,05 мкм

Эмиттер, p-типа Ge, 1 мкм

База, n-типа Ge, 90 мкм
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ориентированного солнечного освещения с ин-
тенсивностью 1 солнце при условиях освещен-
ности AM0.

В данном исследовании проводился ана-
лиз поведения вольт-амперных характеристик 
(ВАХ) и основных фотовольтаических параме-
тров в зависимости от толщины верхнего крем-
ниевого каскада и буферных слоев рассматри-
ваемого солнечного элемента. Из приведенных 
на рис. 3 ВАХ видно, что изменение толщины 
этого слоя значительно влияет на ток коротко-
го замыкания и несущественно сказывается на 
напряжении холостого хода. Ток короткого за-
мыкания достигает наибольшего значения при 
толщине базового слоя верхнего каскада 8 мкм. 
Влияние толщины базового слоя верхнего ка-
скада на значение коэффициента полезного дей-
ствия солнечного элемента показано на рис. 4, а.

При исследовании влияния толщины буфер-
ных слоев Si1–xGex на основные фотовольтаиче-

Рис. 3. ВАХ тандемного монолитного солнечного эле-
мента Si/Ge с буферным слоем Si1–xGex при различ-
ной толщине базового слоя верхнего Si каскада (ука-

зана в мкм возле кривых)
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ские параметры солнечного элемента толщина 
одного слоя варьировалась в пределах от 0,01 
до 5,0 мкм. Расчеты проводились для 10 слоев 
одинаковой толщины, но с разным соотношени-
ем входящих в соединение компонентов. 

На основании приведенного на рис. 4, б гра-
фика можно сделать вывод о том, что уменьше-
ние толщины буферных слоев приводит к уве-
личению эффективности солнечного элемента. 
Однако при этом следует заметить, что чем боль-
ше толщина буферных слоев, тем лучше снима-
ется напряжение решетки и, соответственно, в 
большей степени уменьшается плотность дис-
локаций, отрицательно сказывающихся на фо-
товольтаических характеристиках. Поскольку 
плотность дислокаций в используемой модели 
не учитывается, изменение этого параметра не 
отражается на поведении фотовольтаических ха-
рактеристик.

На рис. 5 показана энергетическая структу-
ра солнечного элемента, отображающая положе-
ние дна зоны проводимости и потолка валент-
ной зоны в области размещения буферного слоя 
и туннельного диода. Вертикальные линии от-
мечают границы раздела между различными по-
лупроводниковыми материалами. На рис. 5, а 
показан ступенчатый характер изменения шири-
ны запрещенной зоны буферного слоя Si1–xGex 
при изменении долевого состава компонентов от 
чистого Si к чистому Ge. На рис. 5, б более де-
тально показана энергетическая структура гер-
маниевого туннельного диода.

Результаты моделирования распределения 
скорости фотогенерации в тандемном солнеч-
ном элементе с буферным слоем Si1–xGex приве-
дены на рис. 6. Здесь видно, что скорость фо-
тогенерации и в кремнии, и германии экспонен-

циально уменьшается по мере прохождения из-
лучения вглубь материала. Легко заметить, что 
уменьшение скорости фотогенерации намного 
больше при прохождении излучения через ниж-
ний, германиевый каскад, чем через верхний, 
кремниевый (это объясняется различием значе-
ний коэффициентов поглощения). В буферном 
слое Si1–xGex скорость фотогенерации оказыва-
ется меньшей, чем в каскадах тандемного сол-
нечного элемента. По этой причине при увели-
чении толщины буферного слоя эффективность 
солнечного элемента снижается.

Выводы 
На основании проведенного при помощи ком-

пьютерного пакета Silvaco TCAD моделирова-
ния тандемного монолитного солнечного элемен-
та Si/Ge с буферным слоем Si1–xGex было уста-
новлено, что его эффективность достигает 13%. 
Аналогичное моделирование «стандартного» од-
нопереходного кремниевого солнечного элемента 
тех же размеров и структуры показало, что его 
эффективность не превышает 10—11%. Таким 
образом, переход к тандемному солнечному эле-
менту Si/Ge позволяет повысить коэффициент 
полезного действия кремниевых фотоэлектри-
ческих преобразователей как минимум на чет-
верть. При этом немаловажным является и то, 
что использование буферного слоя между ка-
скадами позволяет снизить напряжение решетки 
при переходе от Ge к Si и тем самым уменьшить 
плотность дислокаций до приемлемого уровня, 
а следовательно, и их влияние на характеристи-
ки солнечного элемента.
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Моделювання характеристик тандемного монолітного  
сонячного елемента Si/Ge з буферним шаром Si1–хGeх

Проведено комп'ютерне моделювання тандемного монолітного сонячного елемента Si/Ge з буферним 
шаром Si1–хGeх, одержано вольт-амперні характеристики, розраховано фотовольтаїчні параметри і 
знайдено розподіл основних фізичних величин. Показано, що додатковий германієвий каскад дозволяє 
суттєво підвищити коефіцієнт корисної дії кремнієвих фотоелектричних перетворювачів.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: фотоелектричний перетворювач, тандемний сонячний елемент, буферний шар, Silvaco 
TCAD, дифузійно-дрейфова модель, вольт-амперна характеристика, ККД.
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Simulating characteristics of Si/Ge tandem monolithic solar 
cell with Si1-хGeх buffer layer

In spite of many efforts to propose new semiconductor materials and sophisticated constructions of solar 
cells, crystalline silicone remains the main photovoltaic material widely used up to now. There are various 
methods to enhance the efficiency of silicone solar cells. One of them is to combine silicone with an additional 
semiconductor material with the different bandgap to form a tandem construction. For example, the germanium 
sub-cell used as the bottom cascade for the silicone sub-cell in the tandem monolithic solar cell makes it possible 
to utilize the “red” sub-band of solar spectra increasing overall solar cell efficiency.  The problem of the 4.2% 
mismatch in lattice constant between Si and Ge can be resolved in such a case by the use of SiGe buffer layer. 
In the paper the results of the computer simulation for Si/Ge tandem monolithic solar cell with Si1-xGex buffer 
layer are presented. In the solar cell under consideration, the step graded Si1-xGex buffer layer is located 
between the top silicone and the bottom germanium cascades to reduce the threading dislocation density in 
mismatched materials. The cascades are commutated by the use of the germanium tunnel diode between the 
bottom sub-cell and the buffer layer. For the solar cell modeling, the physically-based device simulator ATLAS 
of Silvaco TCAD software is employed to predict the electrical behavior of the semiconductor structure and 
to provide a deep insight into the internal physical processes. The voltage-current characteristic, photovoltaic 
parameters and the distribution of basic physical values are obtained for the investigated tandem solar cell. 
The influence of layer thicknesses on the photovoltaic parameters is studied. The calculated efficiency of the 
tandem solar cell reaches 13% which is a quarter more than the efficiency of a simple silicone solar cell with 
the same constructive parameters and under the same illumination conditions.

Keywords: photovoltaic cell, tandem solar cell, buffer layer, Silvaco TCAD, drift-diffusion model, voltage-
current characteristics, efficiency.
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тронних пристроїв.— Львів: Видавництво Львівської політехніки, 2015.

Викладено основні відомості про сучасні та перспективні елементи і компонен-
ти електронних пристроїв, зокрема наведено визначення різних видів елементів 
та компонентів, розглянуто їх призначення, класифікацію, умовні зображення і 
позначення, будову, роботу, властивості, застосування. 
Для студентів вищих навчальних закладів, які навчаються за напрямом 
“Радіоелектронні апарати”, та фахівців, які проектують, виготовляють або об-
слуговують різноманітні електронні апарати, зокрема аудіо- та відеотехніку, 
електронні обчислювальні машини, мікропроцесори та персональні комп’ютери, 
медичні апарати, засоби зв’язку, контрольно-вимірювальні прилади, робототехніку, 
автоматизовані системи проектування та управління тощо.
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Львів: Видавництво Львівської політехніки, 2015.

Наведено основні постулати квантової механіки для органічної електроніки. Опи-
сано базові структури та особливості функціонування нанорозмірних елементів, 
пристроїв електронної техніки: сонячних фотоелементів, світловипромінювальних 
структур, транзисторних структур, сенсорів тощо. Розглянуто фізико-хімічні осно-
ви технології створення електронних структур органічної електроніки.
Для студентів та аспірантів, які навчаються за напрямом електроніки.


