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Используя метод матриц переноса исследованы коэффициент отражения 
и пропускания структур кристаллический кремний-черный кремний-перовскит 
при условии отсутствия оптических потерь. Получены аналитические выражения 
для коэффициентов отражения и пропускания. Получены низкие значения коэф-
фициента пропускания и высокие значения коэффициента отражения в видимой 
области спектра. Обосновано перспективность применения слоев черного крем-
ния для уменьшения пропускания излучения в двуконтакных тандемных перов-
скит-кремниевых солнечных элементах. 

1. Введение

Перовскитные солнечные элементы (СЭ) начали активно изучать с 2009 
года. За это время наметилась четкая динамика по росту эффективности 
преобразования солнечной энергии от 3.8% до 25.2% [1]. Перовскитные СЭ 
просты в производстве, имеют низкую себестоимость, обладают высокой 
подвижностью и большой длиной диффузии носителей заряда. Однако из-за 
относительно широкой запрещенной зоны (𝐸௚ > 1.6 эВ) они проявляют 

эффективное поглощение света только в коротковолновой части видимого 
диапазона (λ ൏ 600 нм). 

Одним из способов расширения спектрального диапазона поглощения и 
повышения эффективности перовскитных СЭ является их монолитное 
соединение с СЭ на основе кристаллического кремния (c-Si), который из-за узкой 
ширины запрещенной зоны (𝐸௚ ൌ 1.12 эВ) эффективно преобразуют в 

электрическую энергию ближнюю ИК часть солнечного спектра. Тандемные 
двуконтакные СЭ в литературе получили обозначение 2T (Two-Terminal) [2–6]. 

В 2T перовскит-кремниевых СЭ для уменьшения потерь, связанных с 

отражением света, фронтальная поверхность подложек c-Si текстурируется 
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случайно распределенными пирамидами или канавками [7–10]. 
В последнее время в качестве антиотражающих поверхностей СЭ на основе 

c-Si большой интерес вызывает новый материал – «черный кремний» (black 
silicon, b-Si) или «кремниевая трава» (silicon grass). Черный Si представляет со-
бой игольчатую поверхность, где иголки выполнены из c-Si и имеют высоту 0.3–
10 мкм и диаметр 0.05–1.0 мкм [11–13]. Морфология поверхности b-Si обеспечи-
вает градиентный показатель преломления между поверхностью c-Si подложки 
и воздухом, что приводит к низкой отражательной способности света и, соответ-
ственно, высокому поглощению [14–16]. По всем параметрам (технология, стои-
мость, характеристики) антиотражающая поверхность на основе b-Si 
превосходит поверхность с пирамидальной текстурой. Уникальные оптические 
характеристики в сочетании с технологическими преимуществами формирова-
ния делают b-Si весьма привлекательным для использования в 2Т СЭ. 

Указанные выше свойства перовскита и b-Si определяют основную цель 
настоящей работы: теоретическое моделирование оптических характеристик (от-
ражение и пропускание) структур перовскит/b-Si/c-Si для оценки возможности 
их практического применения в 2Т СЭ. 

2. Теория 

В настоящее время для моделирования оптических свойств слоистых струк-
тур с размерами порядка длины волны используются несколько методов: 
приближение эффективной среды (effective medium theory, EMT), метод конеч-
ных разностей во временной области (finite-difference time-domain, FDTD), метод 
конечных элементов (finite element method, FEM), метод матриц переноса 
(transfer matrix method, TMM) и строгий анализ связанных волн или модальный 
метод Фурье (rigorous coupled-wave analysis or Fourier modal method, 
RCWA/FMM) [17]. 

ТММ является наиболее широко используемым методом математического 
моделирования передачи волн в слоистых структурах, поскольку он позволяет 
рассчитывать диаграммы полос, спектры отражения, пропускания и излучения, 
управляемые моды, а также моделировать градиенты пористости и толщины 
слоев. Важно отметить, что этот метод учитывает совокупные эффекты света, 
отраженного на каждой межслойной границы. Более подробное описание теории 
приведено в [18–20]. Данный метод применялся для моделирования оптических 
характеристик тандемных перовскит-кремниевых СЭ, в том числе с 
пирамидальной текстурой [10,21–23]. 

Для моделирования оптических характеристик, структуру перовскит/b-Si/c-
Si представим в виде толстой подложки с наноразмерными плотноупакованными 
конусами, которые покрыты сплошной пленкой перовскита. Двумерное и 
одномерное схематическое изображения такой конструкции представлены на 
рис.1а и рис.1b, соответственно. 
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В процессе моделирования наноразмерные плотноупакованные конусы 
можно принимать как однородную оптическую среду с некоторым эффективным 
показателем преломления [13]. Тогда исследуемая конструкция можно 
представить в виде трехслойной структуры со ступенчатыми значениями 
показателя преломления и толщины (рис.1c). Подложка (c-Si) характеризуется 
показателем преломления 𝑛௦, слой конусов (b-Si) показателем преломления 𝑛ଶ, 
пленка перовскита показателем преломления 𝑛ଵ, а среда, граничащая с этой 
пленкой (восдух), показателем преломления 𝑛଴, который в дальнейшем 
полагается равным единице. Плоскость падения внешнего светового излучения 
на конструкцию совпадает с плоскостью XY, угол падения равен θ଴, а 
коэффициент отражения от поверхности 𝑅଴. Внутри трехслойной структуры 
будут происходить многократные отражения. Углы падения на соответствующих 
межслойных границах обозначены через θଵ, θଶ и θ௦, a коэффициенты отражения 
через 𝑅଴,  𝑅ଵ  и 𝑅ଶ. Через 𝑇 обозначен коэффициент пропускания. 

На основе представленной геометрической конструкции с использованием 
TMM могут быть определены коэффициенты отражения и пропускания 
светового излучения через структуру перовскит/b-Si/c-Si при задании 
параметров всех входящих в нее слоев. Для расчета поглощения необходимо учи-
тывать потери излучения в слоях структуры. Для этого необходимо в расчетах 
учитывать также мнимая часть показателей преломления.  Это задача будет 
рассмотрена отдельно.  

Как известно, оптические характеристики многослойной структуры могут 
быть представлены матрицей 2×2 [18]: 

 𝑀௝ ൌ ቆ
cosδ௝ 𝑖sinδ௝ γ௝⁄

𝑖γ௝sinδ௝ cosδ௝
ቇ, (1) 

где фазовый угол 

 δ௝ ൌ
ଶ஠

஛
൫𝑛௝𝑡௝ cos θ௝൯. (2) 

Поскольку 

 det 𝑀௝ ൌ cosଶδ௝ ൅ sinଶδ௝ ൌ 1 ് 0, (3) 

Рис.1. Двухмерное (а), одномерное (b) схематическое изображение и 
исследуемая трехслойная структура c-Si/b-Si/перовскит (c). 
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можно утверждать, что 𝑀௝ не является сингулярной матрицей. 

Величина 𝑛௝𝑡௝ cos θ௝ называется «эффективной оптической толщиной» слоя 

для угла преломления θ௝, 𝑡௝ – толщина соответствующего 𝑗-ого слоя, а γ௝ 

эффективный показатель преломления, который в зависимости от того, 
поляризовано падающее излучение параллельно или перпендикулярно 
плоскости падения, определяется выражением 

 𝛾௝ ൌ ቊ
𝑛௝ cos θ௝⁄                    паралельный,
𝑛௝ cos θ௝         перпендикулярный. 

В дальнейших расчетах мы принимаем перпендикулярно поляризованное 
падающее излучение к поверхности конструкции. 

Углы преломления связаны с углом падения излучения θ଴ по закону 
Снеллиуса: 

 𝑛଴sinθ଴ ൌ 𝑛ଵsinθଵ,   𝑛ଵsinθଵ ൌ 𝑛ଶsinθଶ,   𝑛ଶsinθଶ ൌ 𝑛௦sinθ௦. ሺ4ሻ 
Полное оптическое поведение многослойной структуры (рис.1c) представляется 
матрицей произведений 𝑀  

 𝑀 ൌ 𝑀ଵ𝑀ଶ𝑀௦ ൌ ቀ
𝑚ଵଵ 𝑚ଵଶ
𝑚ଶଵ 𝑚ଶଶ

ቁ. (5) 

Из уравнений (1) и (5) имеем: 

൬
cosδଵ 𝑖sinδଵ γଵ⁄

𝑖γଵsinδଵ cosδଵ
൰ ൬

cosδଶ 𝑖sinδଶ γଶ⁄
𝑖γଶsinδଶ cosδଶ

൰ ൬
cosδ௦ 𝑖sinδ௦ γ௦⁄

𝑖γ௦sinδ௦ cosδ௦
൰

ൌ ቀ
𝑚ଵଵ 𝑚ଵଶ
𝑚ଶଵ 𝑚ଶଶ

ቁ ,
 

или 

 
൬

cosδଵcosδଶ ൅ 𝑖γଶsinδଶ 𝑖sinδଵ γଵ⁄ cosδଵ 𝑖sinδଶ γଶ⁄ ൅ 𝑖cosδଶsinδଵ γଵ⁄
𝑖γଵsinδଵcosδଶ ൅ 𝑖γଶsinδଶcosδଵ 𝑖𝛾ଵsinδଵ 𝑖sinδଶ γଶ⁄ ൅ cosδଵcosδଶ

൰

ൈ ൬
cosδ𝑠 𝑖sinδ𝑠 γ𝑠

⁄
𝑖γ𝑠sinδ𝑠 cosδ𝑠

൰ ൌ ቀ
𝑚11 𝑚12

𝑚21 𝑚22
ቁ .

 

Следовательно: 

 𝑚ଵଵ ൌ 𝑚ଵଵ
ᇱ ൅ 𝑖𝑚ଵଵ

ᇱᇱ ,  𝑚ଵଵ
ᇱᇱ ൌ 0; 

 
𝑚ଵଵ

ᇱ ൌ ሺcosδଵcosδଶ െ γଶsinδଵ sinδଶ γଵ⁄ ሻcosδ௦

                െሺcosδଵ sinδଶ γଶ⁄ ൅ cosδଶsinδଵ γଵ⁄ ሻγ௦sinδ௦;
 

 𝑚ଵଶ ൌ 𝑚ଵଶ
ᇱ ൅ 𝑖𝑚ଵଶ

ᇱᇱ ,  𝑚ଵଶ
ᇱ ൌ 0; 

 
𝑚ଵଶ

ᇱᇱ ൌ cosδ1 cosδଶsinδ௦ γ𝑠
⁄ ൅ ሺcosδଵ sinδଶ γଶ⁄ ൅ cosδଶsinδଵ γଵ⁄ ሻcosδ௦

െγଶsinδଵsinδଶ sinδ௦ γଵ⁄ γ௦;
 

 𝑚ଶଵ ൌ 𝑚ଶଵ
ᇱ ൅ 𝑖𝑚ଶଵ

ᇱᇱ ,  𝑚ଶଵ
ᇱ ൌ 0; 

 
𝑚ଶଵ

ᇱᇱ ൌ ሺγଵsinδଵcosδଶ ൅ γଶcosδଵsinδଶሻcosδ௦

                  ൅ሺെγଵsinδଵ sinδଶ γଶ⁄ ൅ cosδଵcosδଶሻγ௦sinδ௦;
 

 𝑚ଶଶ ൌ 𝑚ଶଶ
ᇱ ൅ 𝑖𝑚ଶଶ

ᇱᇱ ,  𝑚ଶଶ
ᇱᇱ ൌ 0; 

 
𝑚ଶଶ

ᇱ ൌ െሺγଵsinδଵcosδ௦ ൅ γଶsinδଶcosδଵሻ sinδ௦ γ௦⁄
  ൅ሺെγଵsinδଵ sinδଶ γଶ⁄ ൅ cosδଵcosδଶሻcosδ௦;
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 δ௝ ൌ
ଶ஠

஛
൫𝑛௝𝑡௝ cos θ௝൯;     γ௝ ൌ 𝑛௝ cos θ௝;    𝑗 ൌ 0, 1, 2, 𝑠. 

С точки зрения элементов матрицы произведения, амплитудные 
коэффициенты отражения 𝑟 и пропускания 𝑡 задаются выражениями: 

 𝑟 ൌ
ఊబ௠భభାఊబఊೞ௠భమି௠మభିఊೞ௠మమ

ఊబ௠భభାఊబఊೞ௠భమା௠మభାఊೞ௠మమ
ൌ

൫ఊబ௠భభ
ᇲ ିఊೞ௠మమ

ᇲ ൯ା௜൫ఊబఊೞ௠భమ
ᇲᇲ ି௠మభ

ᇲᇲ ൯

൫ఊబ௠భభ
ᇲ ାఊೞ௠మమ

ᇲ ൯ା௜൫ఊబఊೞ௠భమ
ᇲᇲ ା௠మభ

ᇲᇲ ൯
,

 
 (7) 

 
𝑡 ൌ 2γ଴ ሺγ଴𝑚ଵଵ ൅ γ଴γ௦𝑚ଵଶ ൅ 𝑚ଶଵ ൅ γ௦𝑚ଶଶሻ⁄

  ൌ
ଶஓబ

൫ஓబ௠భభ
ᇲ ାஓೞ௠మమ

ᇲ ൯ା௜൫ஓబஓೞ௠భమ
ᇲᇲ ା௠మభ

ᇲᇲ ൯
 .  (8) 

Здесь γ଴ и γୱ – коэффициенты γ для воздуха и c-Si (подложки), соответственно. 
Коэффициенты отражения и пропускания по интенсивности равны 

 𝑅 ൌ |𝑟|ଶ, (9) 

 𝑇 ൌ
ఊೞ

ఊబ
|𝑡|ଶ. (10) 

Из (7)–(10) получаем для коэффициентов отражения и пропускания 
следующие конечные аналитические выражения: 

 𝑅 ൌ
ሺఊబ௠భభ

ᇲ ିఊೞ௠మమ
ᇲ ሻమା൫ఊబఊೞ௠భమ

ᇲᇲ ି௠మభ
ᇲᇲ ൯

మ

൫ఊబ௠భభ
ᇲ ାఊೞ௠మమ

ᇲ ൯
మ

ା൫ఊబఊೞ௠భమ
ᇲᇲ ା௠మభ

ᇲᇲ ൯
మ , (11) 

 𝑇 ൌ
ସఊబఊೞ

ቀ𝛾0𝑚11
′ ൅𝛾𝑠𝑚22

′ ቁ
2

൅ቀ𝛾0𝛾𝑠𝑚12
′′ ൅𝑚21

′′ ቁ
2 . (12) 

Из условия (3) следует также, что det𝑀ଵ𝑀ଶ𝑀௦ ൌ 1, т.е. 

 𝑚ଵଵ
ᇱ 𝑚ଶଶ

ᇱ ൅ 𝑚ଵଶ
ᇱᇱ 𝑚ଶଵ

ᇱᇱ ൌ 1, 

и, следовательно, 𝑅 ൅ 𝑇 ൌ 1. Ясно, что при учете мнимых частей коффициентов 
преломления 𝑛ଵ, 𝑛ଶ и 𝑛ୱ должно выполнятся условие 𝑅 ൅ 𝑇 ൅ 𝐴 ൌ 1, где через 𝐴 
обозначен коэффициент поглощения. 

3. Результаты моделирования и обсуждение 

Численное моделирование оптических характеристик было выполнено с 
помощью соотношений (11)–(12) для следующих типичных значений истинных 
частей показателей преломления: 𝑛଴ ≡ 𝑛ୟ୧୰ ൌ 1, 𝑛ୱ ൌ 𝑛ୗ୧ ൌ 3.8, [2–6]. Поскольку 
ширина запрещенной зоны для широко применяемого галогенидного перовскита 
𝐸௚ ൌ 1.62 эВ [24], то согласно [25] для истинной части показателя 

преломления перовскита имеем 𝑛ଵ ൌ ඥ1 ൅ 8.32 𝐸௚⁄ ൌ 2.45. Для показателя 

преломления b-Si были использованы данные, полученные приближением 
эффективной среды [13]. В рамках этого приближения свет распространяется че-
рез b-Si так, как если бы он распространялся через слой с непрерывно меняю-
щейся эффективной диэлектрической проницаемостью. Согласно оценкам 
разных авторов, эффективный показател преломления b-Si намного меньше 
показателя преломления c-Si и лежит в диапазоне 1.1–1.35 [13, 26, 27]. В процессе 
моделирования принималось 𝑛ଶ ൌ 𝑛௕ିୗ୧ ൎ 1.1. Расчеты проведены при угле 
падения θ଴ ൌ 60୭, и при типичных толщинах слоев 𝑡ଵ ൌ 0.4 мкм, 𝑡ଶ ൌ 0.2 мкм, 
𝑡ୱ ൌ 300 мкм [11,14–16]. 



239 

На рис. 2 представлены спектральные зависимости отражения и пропуска-
ния моделируемой трехслойной структуры для диапазона длины волн излучения 
λ ൌ 200–1200 нм. 

Рассчитанные спектры пропускания в основном находятся в качественном 
согласии с литературными теоретическими и экспериментальными данными для 
2Т СЭ с пирамидальной текстурой [7,8,21,22]. Отметим, что для рассмотреннего 
случая значения коэффициента пропускания в видимой области спектра (кроме 
λ~900 нм) сравнительно ниже (с учетом поправок на наклонное падение 
излучения). Высокое отражение можно объяснить отсутсвием оптических потерь 
(поглощения), а также высоким коэффициентом отражения c-Si в этой области 
спектра. Предполагается, что при учете мнимых частей коффициентов 
преломления основная часть отражения перейдет в поглощение.  

Следует отметить, что TMM позволяет наглядно интерпретировать 
оптические характеристик слоистых структур без учета регулярной/нерегуляр-
ной поверхностной шероховатости. Разумеется, что с этой точки зрения для 
реальных структур перовскит/b-Si/c-Si полученные низкие расчетные значения 
коэффициента пропускания не является предельными. Более того, они могут 
быть дополнительно уменьшены путем оптимизации шероховатости варьируя 
высоту, диаметр и параметр заполнения иголок b-Si. 

Полученные результаты и проведенный анализ в целом указывают на воз-
можность применения слоев b-Si в перовскит-кремниевых СЭ и целесообраз-
ность дальнейших экспериментальных исследований в этом направлении. 

4. Заключение 

Метод матрицы переноса можно рекомендовать для расчета и оптимизации 
оптических характеристик (отражение, пропускание) структур перовскит/b-Si/c-
Si в виде трехслойной конструкции со ступенчатыми значениями показателя пре-
ломления и толщины отдельных слоев. Полученные результаты и проведенный 

Рис.2. Спектральные зависимости отражения 𝑅 и пропускания 𝑇 
моделируемой трехслойной структуры c-Si/b-Si/перовскит. 
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анализ свидетельствуют о перспективности применения слоев b-Si в 2Т перов-
скит-кремниевых СЭ в качестве фронтальной поверхности. Показано, что в этом 
случае в видимой области спектра обеспечиваются более низкие пропускание в 
сравнении с пирамидальной текстурой. 

Авторы признательны профессору В.М. Гаспаряну из Калифорнийского гос-
университета (California State University, Bakersfield, USA) за полезные советы и 
обсуждение результатов. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Комитета по науке РА 
в рамках научного проекта №21AG-2B011. 
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ՃԱՌԱԳԱՅԹՆԵՐԻ  ԱՆԴՐԱԴԱՐՁՈՒՄՆ  Ու  ՓՈԽԱՆՑՈՒՄԸ  ԲՅՈՒՐԵՂԱՅԻՆ  
ՍԻԼԻՑԻՈՒՄ–ՍԵՎ  ՍԻԼԻՑԻՈՒՄ–ՊԵՐՈՎՍԿԻՏ  ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔՈՒՄ 

Ֆ.Վ. ԳԱՍՊԱՐՅԱՆ  Գ.Ե. ԱՅՎԱԶՅԱՆ 

Մատրիցային փոխանցման մեթոդով ուսումնասիրվել են բյուրեղային 

սիլիցիում-սև սիլիցիում-պերովսկիտ կառուցվածքի անդրադարձումը և փոխանցումը 

օպտիկական կորուստների բացակայության դեպքում: Ստացվել են անդրադարձման՝ և 

փոխանցման գործակիցների անալիտիկ արտահայտությունները: Սպեկտրի տեսանելի 

տիրույթում ստացվել են փոխանցման ցածր, իսկ անդրադարձման բարձր արժեքներ։ 

Հիմնավորվել է սև սիլիցիումային շերտերի կիրառման հեռանկարայնությունը 

սիլիցիում-պերովսկիտ երկհպակային տանդեմային արևային էլեմենտներում 

ճառագայթման փոխանցումը նվազեցնելու համար: 

REFLECTION  AND  TRANSMISSION  OF  RADIATION  OF  THE  STRUCTURE  
CRYSTALLINE  SILICON–BLACK  SILICON–PEROVSKITE 

F.V. GASPARYAN,  G.Y. AYVAZYAN 

The reflection and transmission of crystalline silicon-black silicon-perovskite 
structures in the absence of optical losses have been investigated by the matrix transfer method. 
Analytical expressions for the reflection and transmission coefficients are obtained. Low values 
of transmittance and high values of reflection in the visible region of the spectrum are obtained. 
It is shown that the use of black silicon layers for the decreasing of the transmission for two-
terminal tandem silicon-perovskite solar cells is promising. 
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