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Показано, что для повышения эффективности работы и технологичности изготовления однопереходных
монокристаллических кремниевых фотоэлектрических преобразователей солнечной энергии необходимо
использовать тыльно-поверхностный рефлектор на основе проводящего прозрачного оксида индия–олова
(ITO) толщиной 0.25−2мкм. Для повышения кпд и снижения чувствительности к углу падения света на
фотоприемную поверхность многопереходных фотоэлектрических преобразователей с вертикальными диод-
ными ячейками на основе монокристаллического кремния необходимо создать вдоль вертикальных границ
диодных ячеек рефлекторы из ITO/Al с толщиной слоя ITO более 1 мкм. Проведенные экспериментальные
исследования многопереходных фотоэлектрических преобразователей с рефлекторами ITO/Al на границах
диодных ячеек показали необходимость модернизации используемой технологии формирования слоев ITO
для получения теоретически рассчитанной их толщины.

1. Введение

Важнейшей составной частью системы захвата и
удержания фотоактивной компоненты солнечного спект-
ра в наиболее высокоэффективных эксперименталь-
ных образцах однопереходных (ОП) кремниевых фо-
тоэлектрических преобразователй (ФЭП), имеющих
кпд 22.7−24.7% [1–3], являются тыльно-поверхностные
рефлекторы (ТПР), состоящие из послойно сформи-
рованных на соответствующей планарной поверхности
базового кристалла кремния пленок SiO2 и Al. В [4] было
показано, что в условиях серийного производства таких
ФЭП хорошей альтернативой двухслойному рефлектору
SiO2/Al является двухслойный ТПР TiO2/Al.

Вместе с тем в случае ТПР с диэлектрическим
оксидным слоем электрический контакт слоя Al (одно-
временно выполняющего функцию тыльного сплошного
электрода) с базовым кристаллом осуществляется через
многочисленные сквозные отверстия в диэлектрическом
слое, суммарная площадь которых составляет < 1%
общей площади тыльной поверхности базового кри-
сталла Si [5]. Такой многоточечный характер контакта
приводит к некоторому повышению последовательного
сопротивления ОП Si-ФЭП, частично компенсируя вы-
игрыш в кпд, достигаемый за счет снижения потерь
энергии солнечного излучения. Исходя из изложенного
целесообразной представляется замена перфорирован-
ного диэлектрического оксидного слоя ТПР сплош-
ным слоем прозрачного проводящего материала, что
позволило бы максимально избавиться от негативного
влияния добавочного последовательного сопротивления,
дополнительно повысив кпд ОП Si-ФЭП, а также упро-
стить изготовление таких ФЭП за счет исключения
операции перфорирования одного из слоев ТПР.

Другим направлением совершенствования существу-
ющих и разработки новых гелиотехнических систем
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является использование ФЭП специальной конструк-
ции в условиях концентрированного солнечного излу-
чения [6–9]. К таким ФЭП относятся, например, мно-
гопереходные фотоэлектрические преобразователи (МП
Si-ФЭП), представляющие собой монолитную конструк-
цию из множества (более 10) монокристаллических
кремниевых плоскопараллельных вертикальных диодных
ячеек с p−n-переходами, ориентированными перпен-
дикулярно фотоприемной поверхности и включенными
последовательно через металлические прослойки между
соответствующими плоскостями соседних ячеек [8,9].
Схематическое изображение МП Si-ФЭП с вертикаль-
ными диодными ячейками приведено на рис. 1.

Существенными достоинствами МП Si-ФЭП рассмат-
риваемого типа в условиях концентрированного солнеч-
ного излучения по сравнению с монокристаллическими
ОП Si-ФЭП на основе диодной структуры, параллельной
фотоприемной поверхности, являются: потенциальная
возможность значительно более эффективного преобра-

Рис. 1. Схематическое изображение сечения МП Si-ФЭП
с вертикальными диодными ячейками n+−p−p+-типа:
1 — сплошной металлический электрод; 2— слой p+-кремния
толщиной менее 1мкм; 3 — слой p-кремния толщиной
160мкм; 4 — слой n+-кремния толщиной менее 1 мкм;
5 — металлическая прослойка толщиной ∼ 10мкм.
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зования энергии излучения в электрическую и генери-
рование в 10−40 раз большего выходного напряжения.
Последнее обстоятельство упрощает задачу разработки
высоковольтных фотоэлектрических систем и обеспечи-
вает снижение потерь электроэнергии в линии передачи
ее от ФЭП к потребителю. Кроме того, отсутствие со
стороны фотоприемной поверхности МП Si-ФЭП гре-
бенчатого токосъемного электрода с узкими и тонкими
(∼ 10мкм) полосчатыми элементами, разделенными за-
зорами < 1мм, позволяет отказаться при изготовлении
таких ФЭП от дорогого процесса фотолитографии.

Вместе с тем МП Si-ФЭП с вертикальными диодными
ячейками, как и ОП Si-ФЭП, присущ фундаментальный
недостаток, состоящий в снижении освещенности (E)
фотоприемной поверхности при увеличении угла па-
дения на нее солнечного излучения (α). При рабо-
те же ФЭП в условиях концентрирования солнечного
излучения с использованием линз, а также линейных
многогранных или круглых отражателей излучение при
низком (K ≤ 10) и среднем (10 < K < 1000) уровнях
концентрации K всегда падает на фотоприемную поверх-
ность ФЭП под углом α > 0 [10].

Поскольку в известных МП Si-ФЭП (рис. 1) вдоль
внутренних поверхностей кремниевой основы диодных
ячеек отсутствуют рефлекторы, подобные высокоэффек-
тивным двухслойным ТПР ОП Si-ФЭП, то фотоэлек-
трически активная для монокристаллического кремния
длинноволновая компонента солнечного излучения с
длиной волны (0.95−1.00) ≤ λ < 1.11мкм при прохож-
дении сквозь диодные ячейки может терять энергию
из-за недостаточно высокого коэффициента отражения
света (R) от указанных поверхностей (ситуация α > 0
на рис. 1). Для минимизации указанных потерь солнеч-
ного излучения целесообразным представляется созда-
ние вдоль внутренних поверхностей кремниевой основы
диодных ячеек (аналогично ОП Si-ФЭП) рефлекторов
из сплошного слоя прозрачного проводящего материала
и алюминия, что позволило бы свести к минимуму
и негативное влияние добавочного последовательного
сопротивления ФЭП.

В связи с изложенным задачей настоящей работы
являлось определение оптимальной конструкции двух-
слойных рефлекторов, состоящих из прозрачного прово-
дящего материала и алюминия, а также эксперименталь-
ное исследование угловой зависимости тестовых образ-
цов МП Si-ФЭП с такими рефлекторами на границах
вертикальных диодных ячеек.

2. Теоретические предпосылки

2.1. Однопереходные фотоэлектрические
преобразователи

Проведенный анализ показал, что решение рассмат-
риваемой задачи может быть достигнуто за счет ис-
пользования в составе двухслойного ТПР прозрачного
индий-оловянного оксида (ITO) вместо SiO2 или TiO2.

Указанный материал представляет собой сильно леги-
рованный оловом окисел In2O3 n+-типа проводимости,
удельное сопротивление ρ которого можно варьиро-
вать в пределах нескольких порядков величины за счет
процентного содержания Sn [11]. Характерные значения
удельного сопротивления этого материала составляют
ρ ∼ (10−4−10−3)Ом · см при коэффициенте экстинкции
χ � 0.1 в области длин волн λ ≤ λRB [12,13], где λRB —
красная граница фотоэффекта, которая для кристалличе-
ского кремния составляет 1.1 мкм [14].

Согласно [15], при таких значениях ρ и толщинах ITO
tITO ≤ 2мкм добавка к последовательному сопротивле-
нию Si-ФЭП, приходящаяся на единицу площади его
планарной поверхности при сплошных контактах по гра-
ницам Si/ITO/Al, не должна превышать 4 · 10−6 Ом · см2.
Это примерно на 5 порядков величины меньше последо-
вательного сопротивления без прослоек ITO для однопе-
реходных монокристаллических Si-ФЭП при сплошном
контакте металлического электрода с тыльной поверх-
ностью базового кристалла Si [16]. Весьма малые зна-
чения χ сводят к минимуму поглощения света в ITO.
Все указанное свидетельствует, что использование ITO в
составе двухслойного ТПР ITO/Al не должно негативно
влиять на эффективность работы Si-ФЭП рассматривае-
мого типа. Кроме того, современные методы осаждения
пленок ITO позволяют осуществлять соответствующий
процесс при температурах ниже 450◦C [11–13,17], что
хорошо согласуется с концепцией технологии изготов-
ления монокристаллических Si-ФЭП, согласно которой
наиболее высокотемпературным процессом должно быть
изготовление диффузионных слоев n+-Si и p+-Si, осуще-
ствляемое при 900−1000◦C [17,18].

После выбора ITO в качестве наиболее оптималь-
ного материала неметаллической составляющей рас-
сматриваемого двухслойного ТПР необходимо опреде-
лить толщину tmax

ITO слоя ITO, при которой ТПР ITO/Al
может обеспечить максимальную интегральную отра-
жательную способность в требуемом диапазоне длин
волн λ [19]. Как показано в [4], этот диапазон зна-
чений λ в случае ОП Si-ФЭП при толщине базового
кристалла Si ∼ (180−200)мкм (значения, характерные
для современных серийных ОП Si-ФЭП) соответствует
0.88 ≤ λ ≤ 1.11 мкм.

Способ определения tmax
ITO слоя ITO был аналогичен

использованному в [4] при нахождении интерференци-
онной толщины для оксидных слоев двухслойных ТПР
SiO2/Al и TiO2/Al и заключался в следующем. Прежде
всего аналогично [20] были определены оптимальные
толщины toptITO(λ) окисла, обеспечивающие максимальные
значения R в указанном диапазоне длин волн. Далее,
по полученной зависимости toptITO(λ) выбирались значения
toptITO, соответствующие λ = 0.8, 0.9, 1.0 и 1.1 мкм, кото-
рые были приблизительно следующими: 0.18, 0.21, 0.25 и
0.28мкм. Для этих значений toptITO, как и в [20], рассчиты-
вались спектральные зависимости коэффициента отра-
жения R(λ, toptITO(λ), n0) в диапазоне 0.80 ≤ λ ≤ 1.13 мкм.
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Рис. 2. Зависимости отражения R от длины волны λ и
показателя преломления среды n0 для тыльно-поверхностного
рефлектора ITO/Al с toptITO = tmax

ITO .

Рис. 3. Схематическое изображение траектории световых лу-
чей внутри базового кристалла Si однопереходного фотоэлек-
трического преобразователя с текстурированной фронтальной
поверхностью и гладкой тыльной поверхностью [22].

При расчетах указанных зависимостей спектральная
зависимость показателя преломления Si, nSi(λ), была
заимствована из [21]. В случае контакта фронтальной по-
верхности Si-ФЭП с воздухом показатель преломления
среды n0 = 1.0, а в случае контакта этой поверхности
с защитным стеклом аналогично [15] полагали n0 = 1.5.
Анализ всей совокупности зависимостей R(λ, toptITO(λ), n0)
показал, что как при n0 = 1.0, так и при n0 = 1.5 наи-
более оптимальная толщина ITO, обеспечивающая мак-
симальную интегральную отражательную способность
ТПР ITO/Al в заданном диапазоне длин волн, состав-
ляет 0.25 мкм. Зависимости R(λ, n0) для tmax

ITO = 0.25мкм
приведены на рис. 2.

В случае текстурированной фронтальной поверхности
с инвертированными пирамидами, ограненными плос-
костями типа (111), значение наиболее оптимальной
толщины окисла для ТПР ITO/Al не является столь
критичным. Это обусловлено спецификой траектории
световых лучей внутри базового кристалла Si, показан-
ной на рис. 3 согласно [22].

Как видно из рис. 3, углы падения света на гладкую
тыльную поверхность таких Si-ФЭП превышают 40◦.
Вместе с тем ранее было показано [15], что предельный
угол полного внутреннего отражения при падении света

из кремния на ITO составляет ∼ 32◦ . Таким образом,
при наличии указанной выше текстуры со стороны
фронтальной поверхности можно использовать принци-
пиально иной подход к определению tmax

ITO , основанный на
учете эффекта полного внутреннего отражения света от
границы раздела Si/ITO. Так как, согласно [23], эффект
полного внутреннего отражения обусловлен волновыми
процессами в слое ITO толщиной не более длины
волны света, то, с одной стороны, для подавления
потерь энергии излучения, которые могут быть связаны
с проникновением части энергии излучения в металл,
контактирующий с ITO, а с другой стороны, с целью ми-
нимизации сопротивления слоя ITO, толщину слоя ITO
следует экспериментально оптимизировать в пределах
значений 1 < tmax

ITO < 2мкм.

2.2. Многопереходные фотоэлектрические
преобразователи

Проведенный анализ показал, что повышение эффек-
тивности МП Si-ФЭП может быть достигнуто путем
создания вдоль вертикальных Si-границ диодных ячеек,
перпендикулярных направлению тока, рефлекторов из
слоев ITO и Al. Образующийся при контакте p-Si
с n+-ITO барьер Шоттки может быть использован в
качестве выпрямляющего перехода, что позволит упро-
стить технологию изготовления МП Si-ФЭП за счет от-
каза от термодиффузионного формирования выпрямляю-
щих p−n-переходов внутри вертикальных диодных яче-
ек. Схематическое изображение вертикального сечения
предлагаемой конструкции МП Si-ФЭП с рефлекторами
на вертикальных границах диодных ячеек приведено
на рис. 4.

Новая конструкция МП Si-ФЭП позволяет исклю-
чить потери фотоактивного излучения на частичное
поглощение металлическими слоями между отдельны-
ми диодными ячейками в случае использования МП
Si-ФЭП в гелиосистемах с высоким уровнем концен-
трации солнечного излучения, основная часть которого
поступает на фотоприемную поверхность МП Si-ФЭП
под углом 0 < α < 90◦ .

Рис. 4. Схематическое изображение сечения МП Si-ФЭП
с рефлекторами из ITO/Al в составе вертикальных диодных
ячеек n+−p−p+-типа: 1— сплошной металлический электрод;
2— слой p+-кремния; 3— слой p-кремния толщиной 160мкм;
4 — рефлектор n+-ITO/Al.
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Проведенные в [24] расчеты показали, что при всех
реальных значениях угла α свет с 0.9 ≤ λ ≤ 1.1мкм,
попадая внутрь диодных ячеек такого ФЭП, должен ис-
пытывать практически полное внутреннее отражение от
рассматриваемых рефлекторов, что должно существен-
но приблизить коэффициент оптического отражения от
границ ITO/Si к единице и позволит повысить кпд МП
Si-ФЭП примерно в 1.2 раза. Уже упоминалось, что,
согласно [23], эффект полного внутреннего отражения
обусловлен волновыми процессами в слое ITO толщи-
ной не более длины волны света, поэтому, с одной
стороны, для подавления потерь энергии излучения,
которые могут быть связаны с проникновением части
энергии излучения в металл, контактирующий с ITO, а
с другой стороны, с целью минимизации сопротивления
слоя ITO проходящему через него току, толщину tITO
этого слоя следует, как и в случае с двухслойным ТПР
для ОП Si-ФЭП, экспериментально оптимизировать в
пределах значений 1 < tITO < 2мкм. Вклад же последо-
вательного сопротивления слоя ITO в последовательное
сопротивление диодной ячейки, приходящееся на еди-
ницу ее площади, как было показано в [15], составляет
4 · 10−6 Ом · см−2, что примерно на 5 порядков величи-
ны меньше, чем без прослоек ITO для исследованных
МП Si-ФЭП. Последнее показывает, что использование
двухслойных рефлекторов из ITO/Al с 1 < tITO < 2мкм
в составе МП Si-ФЭП не должно оказывать негативного
влияния на эффективность работы рассматриваемых
приборов.

3. Методика эксперимента

В связи с изложенным была изготовлена серия об-
разцов вертикальных диодных ячеек на основе пластин
кремния марки КДБ-7.5 толщиной (150 ± 20)мкм и
диаметром 44мм, на поверхностях которых методом
магнетронного распыления и термовакуумного осажде-
ния последовательно формировались слои ITO и Al
толщиной ∼ 0.5мкм. Для предотвращения образования
встречно включенных барьеров Шоттки одна из поверх-
ностей пластин перед нанесением ITO дополнительно
подлегировалась Al. Вырезанные из таких пластин вер-
тикальные диодные ячейки с планарными размерами
6× 2мм состыковывались по 10 штук в МП Si-ФЭП с
площадью фотоприемной поверхности 10мм2.

Схематическое изображение вертикального сечения
исследованных ФЭП соответствует показанному на
рис. 4.

Определение величин плотности тока короткого замы-
кания JSC и напряжения холостого хода UOC исследован-
ных ФЭП проводилось путем измерения и последующей
аналитической обработки нагрузочных световых вольт-
амперных характеристик (ВАХ).

Режим облучения АМ0, аналогично [25], имитиро-
вался с использованием ксеноновой лампы-вспышки.

Степень концентрации излучения на фронтальной по-
верхности ФЭП составляла 160.

Для изменения угла α исследуемый МП Si-ФЭП
закреплялся на гониометрическом устройстве, позволя-
ющем изменять этот угол в пределах от 0 до 360◦ с
точностью до 0.01◦ . Измерения нагрузочных световых
ВАХ проводились в диапазоне углов α от 0 до 75◦

с шагом 5◦ при освещении сначала выпрямляющего, а
затем изотипного переходов исследуемых ФЭП. Такой
выбор диапазона углов α обусловлен тем, что при
превышении углом α величины угла Брюстера, состав-
ляющего 74.5◦ для кремния, решающее влияние на уг-
ловые зависимости выходных параметров ФЭП начинает
оказывать резко возрастающий коэффициент отражения
от фронтальной поверхности ФЭП, а не особенности
его конструкции. Температура образцов 25◦C при из-
мерениях нагрузочных световых ВАХ поддерживалась
с помощью термостата. Аналитическая обработка ВАХ
осуществлялась подобно [26].

4. Экспериментальные результаты

На рис. 5 приведены нормированные угловые за-
висимости Unorm

OC (α) и Jnorm
SC (α), рассчитанные по

экспериментальным значениям тока короткого замыка-
ния JSC и напряжения холостого хода UOC следую-
щим образом: Jnorm

SC (α) = JSC(α)/JSC(α = 0), Unorm
OC (α) =

= UOC(α)/UOC(α = 0). Для сравнения на рис. 5 также
приведены полученные в [24] аналогичные зависимости
для МП Si-ФЭП традиционной конструкции, не имеюще-
го рефлекторов в составе вертикальных диодных ячеек.

Из рис. 5 видно, что характер зависимостей Unorm
OC (α)

и Jnorm
SC (α) для исследованных образцов в целом подобен

характеру Unorm
OC (α) и Jnorm

SC (α) для МП Si-ФЭП традици-
онной конструкции.

Резкие отклонения, наблюдающиеся на зависимостях
Unorm

OC (α) и Jnorm
SC (α) (кривые 1, 5), полученных при осве-

щении изотипного перехода исследованных МП Si-ФЭП,
после достижения углов 70 и 25◦ соответственно могут
быть объяснены тем, что при освещении изотипного
перехода существенный вклад в величины указанных
параметров вносит влияние, возможно, плохо отражаю-
щей поверхности контакта p+-Si : Al/ITO на вертикаль-
ной границе единичной ячейки. При этом вследствие
малой толщины ячеек (∼ 150 мкм) даже при небольших
углах поворота ФЭП значительная часть длинноволно-
вых квантов света, проникших в его объем, не успевает
поглотиться и попадает на границу p+-Si : Al/ITO в
ячейке, где и сказывается негативное влияние низкой
отражающей способности такой границы на выходные
параметры МП Si-ФЭП и особенно на величину JSC .

Вместе с тем необходимо отметить, что при созда-
нии МП Si-ФЭП с рефлекторами из ITO/Al в составе
вертикальных диодных ячеек удалось лишь повторить,
но не существенно улучшить характеристики угловых
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Рис. 5. Зависимости Unorm
OC (α) (a) и Jnorm

SC (α) (b): (1, 2) —
МП Si-ФЭП с рефлекторами ITO/Al в составе диодных ячеек:
(3, 4) — МП Si-ФЭП традиционной конструкции. Освещение
ФЭП со стороны выпрямляющих (2, 3) и изотипных (1, 4)
переходов.

зависимостей выходных параметров МП Si-ФЭП тра-
диционной конструкции. Помимо вышеуказанного нега-
тивного влияния низкой отражательной способности
границ p+-Si : Al/ITO, данное обстоятельство может быть
обусловлено также ограниченными технологическими
возможностями вакуумной установки ВУП-5, в кото-
рой методом магнетронного распыления были получены
слои ITO. Это привело к тому, что толщина получае-
мых слоев составляла 0.3−0.4 мкм вместо рассчитанных
в [24] 1−2мкм. Недостаточная толщина слоев ITO не
обеспечивает реализации эффекта полного внутренне-
го отражения длинноволновой компоненты солнечного
излучения [24], и в этом случае влияние, вероятно
негативное, на угловые зависимости Unorm

OC (α) и Jnorm
SC (α)

может также оказывать плохо отражающая поверхность
раздела ITO/Al в диодной ячейке, а возможно, и находя-
щийся на границе ячейки слой Al.

Однако даже с учетом отмеченных недостатков реали-
зация при создании исследованных МП Si-ФЭП ресур-
сосберегающей технологии изготовления, исключающей
высокотемпературные операции термодиффузионного
формирования выпрямляющего и изотипного переходов,
делает перспективным дальнейшее совершенствование

предложенного конструкционного решения. Основным
направлением такого совершенствования должна являть-
ся модернизация технологии формирования ITO, что
позволит увеличить толщину наносимых слоев до тре-
буемых 1–2мкм и позволит создать высокоэффективные
ресурсосберегающие и в результате имеющие снижен-
ную себестоимость МП Si-ФЭП широкомасштабного
применения.

5. Заключение

Таким образом, по результатам проведенных иссле-
дований можно сформулировать следующее заключение.
Замена перфорированного диэлектрического оксидного
слоя (SiO2 или TiO2) двухслойного ТПР сплошным
проводящим прозрачным слоем индий-оловянного ок-
сида (ITO) позволит повысить эффективность и тех-
нологичность изготовления однопереходных монокри-
сталлических кремниевых фотоэлектрических преобра-
зователей. В случае Si-ФЭП с полированной фрон-
тальной поверхностью и толщиной базового кристалла
180−200 мкм наиболее оптимальная интерференционная
толщина слоя ITO, обеспечивающая коэффициент отра-
жения ТПР ITO/Al в пределах 85 < R < 96% для посту-
пающей на тыльную поверхность Si-ФЭП фотоактивной
компоненты солнечного излучения, составляет 0.25 мкм.
При наличии со стороны фронтальной поверхности
базового кристалла однопереходных Si-ФЭП текстуры
типа инвертированных пирамид, ограниченных плоско-
стями типа (111), в силу специфики хода световых
лучей внутри кристалла все излучение будет испытывать
практически полное внутреннее отражение от границы
раздела Si/ITO, и для минимизации потерь энергии
фотоактивного излучения и сопротивления слоя ITO
толщину слоя ITO следует экспериментально оптимизи-
ровать в пределах значений 1 < tITO < 2 мкм независимо
от толщины базового кристалла.

Повышение кпд перспективных для использования
в условиях концентрированного солнечного излучения
многопереходных кремниевых фотопреобразователей с
вертикальными диодными ячейками может быть до-
стигнуто за счет использования в составе этих ячеек
вдоль их вертикальных границ рефлекторов ITO/Al с
толщиной слоя ITO 1 < tITO < 2мкм.

По результатам исследований чувствительности МП
Si-ФЭП с рефлекторами ITO/Al на границах верти-
кальных диодных ячеек к углу падения солнечного
излучения на их фронтальную поверхность установлено,
что характер хода зависимостей Unorm

OC (α) и Jnorm
SC (α)

для исследованных образцов в целом подобен характеру
Unorm

OC (α) и Jnorm
SC (α) для МП Si-ФЭП традиционной

конструкции. Тот факт, что для исследованных ФЭП не
удалось существенно улучшить характеристики угловых
зависимостей выходных параметров, может быть обус-
ловлен недостаточной толщиной слоев ITO и наличием
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плохо отражающей поверхности контакта p+-Si : Al/ITO
на вертикальной границе диодной ячейки.

Перспективным направлением дальнейшего совер-
шенствования МП Si-ФЭП с рефлекторами ITO/Al на
границах диодных ячеек является увеличение толщины
наносимых слоев ITO до 1–2мкм за счет соответству-
ющей модернизации технологии формирования таких
слоев.
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Abstract It is shown that to increase the efficiency and to
improve manufacturability of one-junction single crystal silicon
photovoltaic converters of solar energy it is necessary to use back-
surface reflector on the base of conducting transparent indium-
tin oxide (ITO) 0.25−2 μm thick. For the efficiency increase
and reduction of sensitiveness to angle of light incidence on the
photoreceiving surface of multi-junction photovoltaic converters
with vertical diode cells on the base of single crystal silicon
it is essential to create along the vertical borders of diode
cells reflectors from ITO/Al with ITO layer thickness more than
1μm. The experimental studies fulfilled on the multi-junction
photovoltaic converters with ITO/Al reflectors on the borders of
the diode cells shown that the technique of ITO layers preparation
needed modernization to obtaine ITO layer thickness close to the
theoretical value.
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