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В данной работе приводятся результаты моделирования влияния солнечного света на скорость генерации носителей заряда и 

вольт-амперную характеристику гетероструктуры диоксид титана/кремний. Моделирование проводилось с использованием программы 

PC1D 5.9. Исследовалось влияние длины волны солнечногоизлучения на выходной фототок гетероструктуры n-TiO2/p-Si. 

Диоксид титана (TiO2) достаточно широко используется в разных устройствах фотовольтаики: в процес-

сах фотокатализа, при фотолизе воды, очистке воздуха и воды от загрязнений, в том числе от тяжелых ме-

таллов и органических соединений. Целью данной работы является исследование электрических свойств 

гетероперехода оксид титана/кремний (n-TiO2/p-Si.) в условиях солнечного излучения. 

Моделирование электрических параметров гетероструктуры n-TiO2/p-Si проводилось с помощью про-

граммы PC1D 5.9 [1] на основе диффузионно-дрейфовой одномерной модели. В этой модели решается си-

стема одномерных уравнений с использованием дискретной сетки. Система представлена уравнением Пуас-

сона и двумя уравнениями переноса заряда в случае электронов и дырок [2]: 
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где ε – относительная диэлектрическая проницаемость, ε0 – электрическая постоянная, q – заряд электрона, 

p(x) и n(x) – концентрация дырок и электронов в слоях, φ – электростатический потенциал, ND и NA – концен-

трации доноров и акцепторов в слоях, jn и jp – плотности электронного и дырочного токов, Gn(x) и Gp(x) – ско-

рости генерации электронов и дырок, Rn(x) и Rp(x) – скорости рекомбинации электронов и дырок. 

Использованные параметры для оксида титана и кремния соответственно: толщина 1 мкм и 5 мкм; по-

движность электронов 4 см
2
/(В·с) и 1417 см

2
/(В·с); подвижность дырок 0,1 см

2
/(В·с) и 470.см

2
/(В·с); относи-

тельная диэлектрическая постоянная 40 и 11,9; ширина запрещенной зоны 3,2 эВ и 1,12 эВ; сродство к элек-

трону 4,3 эВ и 4,01 эВ; степень легирования Nd=10
15

 см
-3

 и Na=10
17

 см
-3

; время жизни электронов и дырок 

25.мкс в оксиде титана и 500 мкс в кремнии. Площадь гетероперехода S=10 см
2
, температура 

300.К.Коэффициент поглощения и коэффициент отражения солнечного света TiO2 варьируются в зависимо-

сти от длины волны [3, 4]. 

Полученые зависимости скорости генерации носителей заряда от расстояния от фронтальной поверхно-

сти (рис.1а) и вольт-амперные характеристики (рис. 1б) в структуре оксид титана / кремний (n-TiO2/p-Si) для 

различных длин волн солнечного излучения структуры (мощность излучения 0,06 Вт/см
2
). 

 

 
 а) б) 

 

Рис. 1 – а) зависимость скорости генерации от расстояния от фронтальной поверхности;  
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б) вольт-амперные характеристики структуры n-TiO2/p-Si 

 

Из полученных ВАХ можно видеть, что они при определенном внешнем смещении характеризуются 

насыщением тока при определенном внешнем смещении, величина которого ограничивается концентрацией 

генерированных солнечным излучением неравновесных носителей заряда. Полученная нелинейная зависи-

мость тока насыщения обуславливается закономерностями генерации неравновесных носителей заряда сол-

нечным излучением с различной длиной волны в оксиде титана и кремнии. На рисунке 2 наглядно представ-

лено сравнение полученной зависимости тока короткого замыкания от длины волны излучения мощностью 

0,01 Вт/см
2
 и мощности солнечного освещения от длины волны для спектра am1.5g [5] (спектр у поверхности 

земли при точке зенита Солнца в 48,2 градуса относительно вертикали, выбран и закреплен в международ-

ных стандартах для сравнения мощности различных солнечных батарей, устройств фотовольтаики и т.д.). 

 

 
 

Рис. 2 – а) зависимость фототока (Iкз) в структуре n-TiO2/p-Si от длины волны излучения; б) спектр am1.5g 

 

Ширине запрещенной зоны оксида титана (анатаз) 3,2 эВ соответствует энергия кванта с длиной волны 

388 нм, что попадает в ультрафиолетовую часть спектра. Для расширения диапазона фотопоглощения, оксид 

титана легируют различными катионными и анионными примесями, что приводит к образованию полос по-

глощения в видимой области спектра. На длине волны ~420 нм наблюдается небольшой излом, что может 

быть связано с тем, что при возрастании длины волны солнечного света кремний начинает вносить больший 

вклад в генерируемый в структуре фототок. 

Таким образом, проведенное моделирование электрических характеристик гетероструктуры показало, 

что ВАХ в условиях освещения солнечным светом характеризуется насыщением тока, величина которого не-

линейным образом зависит от длины волны солнечного света. Сравнение зависимости тока короткого замы-

кания структуры от длины волны излучения со спектром солнечного излучения показало, что его максимум в 

гетероструктуре приблизительно соответствует максимуму мощности солнечного излучения.   

Полученные результаты необходимы для исследования электронных процессов, протекающих на по-

верхности оксида титана, которые обуславливают его фотокаталитические свойства.  
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