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Исследовано влияние условий осаждения на просветляющие свойства алмазоподобных углеродных пленок
для кремниевых солнечных элементов. Рассчитаны значения плотности тока короткого замыкания элементов,
покрытых алмазоподобными углеродными пленками, полученными из газовых смесей с различным содержа-
нием азота. Проведено сопоставление со значениями плотности тока короткого замыкания необработанных
солнечных элементов, показано их увеличение с ростом концентрации азота в газовой смеси во время
осаждения пленки, что объясняется меньшим поглощением света в последней. Рассчитана оптимальная
толщина пленок для максимального увеличения плотности тока короткого замыкания кремниевых солнечных
элементов в условиях освещения АМ1.5 и АМ0.

PACS: 81.05.Uw

Введение

Технологичным и эффективным методом повышения
КПД солнечных элементов является нанесение на их
фронтальную поверхность антиотражающих (просветля-
ющих) пленок, которые одновременно могут выполнять
функции защитных и пассивирующих покрытий [1].

Для кремния проводились интенсивные исследования
оптимального просветляющего покрытия, поскольку чи-
стый полированный кремний отражает более 30% пада-
ющего солнечного излучения. Различные материалы, та-
кие как MgF2, ZnS, SiO [1], SiO2 [1–3], TiO2 [4], Ta2O5 [5],
SnO2, ZnO, ITO [6,7], SiNx : H [8,9] и другие, предлага-
лись в качестве просветляющих покрытий для солнеч-
ных элементов на основе кремния. В работах [10,11]
мы показали возможность использования в этих целях
алмазоподобных углеродных пленок (АППУ).

Основным преимуществом АППУ перед другими про-
светляющими покрытиями является простота методов
их осаждения (плазмохимический, магнетронный и т. д.)
и возможность изменения их оптических и механических
свойств в широких пределах при изменении условий оса-
ждения. Это позволяет получать эффективные просвет-
ляющие (антиотражающие) покрытия для солнечных фо-
тоэлементов, изменяя парциальное давление смеси газов
в реакционной камере, мощность ВЧ-разряда и состав
газовой смеси в процессе осаждения [12]. Кроме того,
эти пленки одновременно могут выполнять функции

высококачественных защитных и пассивирующих покры-
тий и служить эффективным источником водорода для
объемной пассивации солнечных элементов на основе
мультикристаллитного кремния.

В ряде работ [10,11,13,14] отмечается существенное
влияние азота на оптические свойства АППУ при до-
бавлении его в газовую смесь. В данной работе тео-
ретически рассчитано влияние азота на просветляющие
свойства АППУ по отношению к кремниевым солнеч-
ным элементам.

Методика эксперимента

Все расчеты проводились для АППУ, осаждаемых на
кремниевые подложки по методике, описанной в [13].
Алмазоподобные углеродные пленки были получены в
высокочастотной (13.56 MHz) плазме при давлении в
рабочей камере 0.8 Torr из газовой смеси CH4 : H2 : N2.
Пленки осаждались из смеси с различным содержанием
азота (10–40%) при изменении его парциального давле-
ния в газовой смеси, т. е. при постепенном замещении
водорода азотом, также изменялась концентрация азота
в полученных пленках [14].

Спектральные зависимости коэффициента преломле-
ния n и коэффициента поглощения k АППУ определя-
лись в диапазоне λ = 0.25−0.75µm из эллипсометри-
ческих углов ψ и 1, измеренных на фотометрическом
спектральном эллипсометре. Соответствующие данные
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для пленок, полученных при различном содержании
азота в газовой смеси, обозначены точками на рис. 1 [14].

Методика расчета

Просветление АППУ кремниевых солнечных элемен-
тов оценивалось по увеличению фототока короткого
замыкания, JSC (solarcell), согласно формуле [15]:

JSC = q

λmax∫
λmin

F(λ)T(λ)Q(λ)dλ, (1)

где q — заряд электрона, λmin и λmax — верхняя
и нижняя границы длин волн, F(λ) — спектральная
интенсивность солнечного излучения, T(λ) — коэффи-
циент пропускания просветляющего покрытия и Q(λ) —
квантовый выход солнечного элемента.

Интенсивность излучения для АМ1.5 и АМ0 рас-
считывалась с использованием данных относительного
солнечного спектра, представленных в [1]. Поскольку
нужно было изучить антиотражающие свойства алма-
зоподобных пленок, мы упростили задачу: считалось,
что квантовый выход равен 1 во всех вычислениях, т. е.
каждый квант света производит электронно-дырочную
пару, которая вносит вклад в фототок солнечного эле-
мента. В нашей идеальной модели верхняя граница
чувствительности солнечного элемента λmax равнялась
1.11µm, что соответствует ширине запрещенной зо-
ны кремния при комнатной температуре, нижний пре-
дел λmin = 0.4µm, поскольку при λ ≤ 0.4µm эффек-
тивность фотопреобразования, согласно [1,15], резко
уменьшается.

Расчеты спектральных зависимостей коэффициентов
пропускания T(λ) и отражения R(λ) алмазоподобных
пленок на кремниевой подложке проводились по ре-
куррентным формулам оптической модели для системы
кремний–просветляющее покрытие–воздух [16]. Основ-
ные формулы для расчета коэффициентов отражения и
пропускания в зависимости от оптических параметров
просветляющего покрытия получены в рамках этой
модели (мы не приводим здесь эти формулы в связи с
их громоздкостью). Также были учтены спектральные
зависимости показателя преломления и коэффициента
поглощения кремния [17].

Значения оптических параметров АППУ были рас-
считаны в рамках классической дисперсионной модели
путем решения системы уравнений [18] :

n2 − k2 = Reε, (2)

2nk = −Imε, (3)

где ε — диэлектрическая функция, аппроксимированная
классическим осциллятором [19,20] :

ε = ε∞ +
f ω2

0

ω2
0 − ω2 + 2iγω

, (4)

где ω — частота, ε∞ — высокочастотная диэлектри-
ческая постоянная, ω0 — резонансная частота осцил-

Рис. 1. Спектральные зависимости показателя преломле-
ния (a) и коэффициента поглощения (b) алмазоподобных пле-
нок, выращенных при различной концентрации азота в газовой
смеси: 1 — 10, 2 — 15, 3 — 20, 4 — 30, 5 — 40%. Точки —
экспериментальные значения, линии — аппроксимация по
формулам (2) и (3).

лятора, γ — коэффициент затухания и f — сила ос-
циллятора. Соответствующие параметры классических
осцилляторов для всех типов исследуемых алмазоподоб-
ных углеродных пленок определялись по методу наи-
меньших квадратов из экспериментальных данных. По-
лученные значения параметров представлены в табл. 1.
На рис. 1 кривые представляют теоретические спек-
тральные зависимости оптических постоянных алмазо-
подобных углеродных пленок, рассчитанные согласно

Таблица 1. Параметры классических осцилляторов для рас-
чета коэффициентов преломления и поглощения алмазоподоб-
ных пленок

Концентрация N2,% ε∞ f ω0, rad/s γ , s−1

10 1.563 1.704 8.235 · 1015 2.092 · 1015

15 1.305 1.4 8.921 · 1015 2.539 · 1015

20 1.0 1.953 9.3427 · 1015 1.933 · 1015

30 1.6 0.829 8.122 · 1015 1.13 · 1015

40 1.206 1.162 1.124 · 1016 1.382 · 1015

Журнал технической физики, 2006, том 76, вып. 5



124 Н.И. Клюй, В.Г. Литовченко, А.Н. Лукьянов, Л.В. Неселевская, А.В. Сариков, В.Г. Дыскин...

формулам (2)−(4). Хорошо видно соответствие между
экспериментальными данными и результатами расчетов.
Несоответствия в коротковолновой области, скорее все-
го, обусловлены уменьшением точности экспериментов,
поскольку интенсивность источника света спектрального
эллипсометра сильно снижается в этой области.

Показатели преломления и коэффициенты поглоще-
ния пленок были рассчитаны по формулам (2)−(3) в
спектральном диапазоне λ = 0.4−1.11µm. Вычисленные
значения оптических констант использовались при рас-
чете спектральных зависимостей коэффициентов отра-
жения и пропускания системы кремний–просветляющее
покрытие–воздух.

Для определения оптимальной толщины просветляю-
щего покрытия с наилучшим просветляющим эффектом
задача нахождения максимума тока короткого замыка-
ния (1) решалась численным методом путем разделения
интервала длин волн от λmin до λmax на меньшие — 1λ.
Значения 1λ уменьшались, и производился перерасчет
до тех пор, пока такое уменьшение не привело к
изменениям, меньшим погрешности расчета.

Результаты и обсуждение

Обратим внимание на спектральную зависимость оп-
тических констант АППУ и качественно проанализиру-
ем, как технология их осаждения может привести к мак-
симальному просветляющему эффекту для кремниевых
солнечных элементов.

Минимум отражения от фронтальной поверхности
солнечного элемента достигается при условии, что коэф-
фициент преломления пленки равен квадратному корню
из коэффициента преломления подложки. В случае непо-
глощающей просветляющей пленки минимум отражения
совпадает с максимумом пропускания света в активный
слой солнечного элемента, а, значит, и с максимумом
коэффициента фотопреобразования.

Среднее значение коэффициента преломления крем-
ния в исследуемом спектральном диапазоне равно 3.85,
максимальный просветляющий эффект достигается при
значении

√
3.85 ≈ 1.96 в случае слабопоглощающего

покрытия, т. е. когда отражение света от фронтальной
поверхности солнечного элемента определяет эффек-
тивность фотопреобразования. Из рис. 1 видно, что
пленка, осажденная из газовой смеси с 10% содержа-
нием азота, имеет средний коэффициент преломления,
наиболее близкий к оптимальному значению. С ростом
концентрации азота в газовой смеси во время осаждения
АППУ средние значения коэффициентов преломления
уменьшаются (за исключением пленок, полученных из
смеси с 20% азота). Таким образом, ток короткого
замыкания солнечных элементов, покрытых алмазопо-
добными углеродными антиотражающими покрытиями,
должен уменьшаться с ростом концентрации азота в
газовой смеси во время осаждения пленок.

Вернемся теперь к результатам расчетов. На рис. 2
представлены зависимости интегральных плотностей то-
ка короткого замыкания кремниевых солнечных элемен-
тов, покрытых АППУ, осажденными из газовых смесей

Рис. 2. Интегральные плотности фототока кремниевых сол-
нечных элементов в зависимости от толщины просветляющего
покрытия для алмазоподобных пленок, осажденных из газовых
смесей с различным содержанием азота: 1 — 10, 2 — 15,
3 — 20, 4 — 30, 5 — 40%. Данные рассчитаны для условий
освещения АМ1.5 (a) и АМ0 (b).

с различной концентрацией азота, для условий АМ1.5
и АМ0. Значения оптимальных толщин просветляющих
алмазоподобных покрытий и соответствующие макси-
мальные значения плотности тока короткого замыкания
представлены в табл. 2. Вопреки ожиданию, значения
интегрального тока короткого замыкания кремниевых
солнечных элементов возрастают с ростом концентра-
ции азота в газовой смеси во время осаждения ал-
мазоподобных покрытий, как можно видеть из рис. 2
и табл. 2. Значения JSC возрастают в 1.17 раз для
покрытия, осажденного из газовой смеси с 10% азота,
и в 1.27 раз — с 40% азота, по сравнению с солнечным
элементом без покрытия. Такое поведение тока корот-
кого замыкания определяется не только отражением
света от фронтальной поверхности АППУ, но также и
поглощением в ее объеме.

Это предположение подтверждается рис. 3, на кото-
ром представлены зависимости коэффициентов отраже-
ния пропускания АППУ осажденных из газовой смеси с
различным содержанием азота, оптимальной толщиной
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Таблица 2. Максимальные токи короткого замыкания кремниевых солнечных элементов и оптимальные толщины просветляющих
покрытий, полученных в разных условиях

Тип просветляющего АМ1.5 АМ0

покрытия d, nm Jmax
SC mA/cm2, d, nm Jmax

SC , mA/cm2

Без покрытия 23.472 33.261
Пленка, выращенная из смеси

с 10% азота 77.533 27.751 74.307 39.026
15% 84.46 27.468 81.008 38.657
20% 82.225 28.213 78.838 39.714
30% 97.264 29.849 93.655 42.052
40% 99.888 30.12 96.327 42.484

(табл. 2) для освещения в условиях АМ1.5. Мы не
приводим аналогичные кривые для условий освещения
АМ0, поскольку они слабо отличаются от представлен-
ных, а также ввиду незначительных различий оптималь-
ной толщины просветляющих покрытий. Алмазоподоб-

Рис. 3. Спектральные зависимости коэффициентов отражения
(a) и пропускания (b) алмазоподобных пленок, осажденных
из газовых смесей с различным содержанием азота: 1 — 10,
2 — 15, 3 — 20, 4 — 30, 5 — 40%. 6 — спектр отражения от
поверхности чистого кремния. Соответствующие оптимальные
толщины просветляющих покрытий для условий освещения
АМ1.5 представлены в табл. 2.

ные углеродные пленки, осажденные из газовой смеси
с 10% азота, имеют минимум отражения в области длин
волн 0.6−0.7µm (средняя область между положениями
максимума солнечного излучения и фоточувствительно-
сти кремния). Однако из-за возрастающего поглощения
света в АППУ, выращенных при низких концентрациях
азота, пропускание света в кремний также уменьшается
(рис. 1, b, 3, b).

Нужно заметить, что возрастание эффективности фо-
топреобразования кремниевых солнечных элементов с
АППУ неидеально вследствие большого поглощения
падающего света в пленках, выращенных при малых
концентрациях азота, и неидеальных значений коэффи-
циента преломления пленок, выращенных при больших
концентрациях азота. Преимуществом АППУ как про-
светляющих покрытий остается возможность варьиро-
вания концентрации азота во время осаждения пленок
и соответственно управление их оптическими пара-
метрами, что можно использовать при формировании
эффективных многослойных просветляющих покрытий
для кремниевых солнечных элементов.

Заключение

Мы исследовали влияние условий осаждения про-
светляющих однослойных алмазоподобных покрытий на
свойства кремниевых солнечных элементов. Значение
тока короткого замыкания кремниевых солнечных эле-
ментов, покрытых АППУ, возрастает при увеличении
концентрации азота до 40%. Этот результат, в основном,
объясняется уменьшением поглощения света в АППУ с
увеличением содержания азота.

Сильная зависимость оптических параметров и про-
светляющего эффекта от условий осаждения открывает
путь к простому получению многослойных просветляю-
щих покрытий для кремниевых солнечных элементов на
основе алмазоподобных углеродных пленок.

Авторы благодарны доктору физ.-мат. наук, профессо-
ру Н.Л. Дмитруку, доктору физ.-мат. наук А.В. Саченко
и канд. физ.-мат. наук В.П. Костылеву за полезные
замечания и обсуждение материалов работы.
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