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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

 Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

 Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 



 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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Б А С   Р Е Д А К Т О Р:
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 

Қазақстан Республикасы Президенті Іс Басқармасы Медициналық орталығының директоры (Алматы, 
Қазақстан), H = 11

Р Е Д А К Ц И Я Л Ы Қ   А Л Қ А:
РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, (бас редактордың орынбасары), физика-математика ғылымдарының 

докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 26
РАМАНҚҰЛОВ Ерлан Мирхайдарұлы, (бас редактордың орынбасары), профессор, ҚР ҰҒА 

корреспондент-мүшесі, Ph.D биохимия және молекулалық генетика саласы бойынша Ұлттық биотехнология 
орталығының бас директоры (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, PhD (биохимия, агрохимия), профессор, Корей биоғылым және биотехнология ғылыми-
зерттеу институты (KRIBB), өсімдіктердің инженерлік жүйелері ғылыми-зерттеу орталығының бас ғылыми 
қызметкері, (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСІМБАЕВ Рахметқажы Ескендірұлы, биология ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 
академигі, Еуразия ұлттық университеті. Л.Н. Гумилев (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 12

ӘБИЕВ Руфат, техника ғылымдарының докторы (биохимия), профессор, Санкт-Петербург мемлекеттік 
технологиялық институты «Химиялық және биотехнологиялық аппаратураны оңтайландыру» кафедрасының 
меңгерушісі, (Санкт-Петербург, Ресей), H = 14

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
«PERSONA» халықаралық клиникалық репродуктология орталығының директоры (Алматы, Қазақстан), H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, биология ғылымдарының докторы, профессор, Чуваш 
республикасының еңбек сіңірген ғылым қайраткері, «Чуваш мемлекеттік аграрлық университеті» Федералдық 
мемлекеттік бюджеттік жоғары білім беру мекемесі Акушерлік және терапия кафедрасының меңгерушісі, 
(Чебоксары, Ресей), H = 23

ФАРУК Асана Дар, Хамдар аль-Маджида Хамдард университетінің шығыс медицина факультеті, Шығыс 
медицинасы колледжінің профессоры, (Карачи, Пәкістан), H = 21

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, медицина ғылымдарының докторы, Монтана штаты университетінің 
профессоры (Монтана, АҚШ), H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, PhD (физика), наноқұрылымды материалдарды зерттеу институтының профессоры 
(Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, фармацевтика ғылымдарының докторы, профессор, Люблин медицина университетінің 
фармацевтика факультетінің деканы (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМҰҚАНОВ Дастан Асылбекұлы, ауыл шаруашылығы ғылымдарының докторы, ҚР ҰҒА корреспон-
дент мүшесі, "Мал шаруашылығы және ветеринария ғылыми-өндірістік орталығы" ЖШС мал шаруашылығы 
және ветеринарлық медицина департаментінің бас ғылыми қызметкері (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), Н=1

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова Ғылым 
Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова), Н = 42

ҚАЛИМОЛДАЕВ Мақсат Нұрәділұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР 
ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 7

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, әл-
Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н = 28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және ядролық 

физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 7
КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 

академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина), Н = 5
ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан),  Н = 5
ХАРИН Станислав Николаевич, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10
ДАВЛЕТОВ Асқар Ербуланович, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 12
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Г Л А В Н Ы Й   Р Е Д А К Т О Р: 
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 

Медицинского центра Управления делами Президента Республики Казахстан (Алматы, Казахстан),  H = 11

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я   К О Л Л Е Г И Я:
РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  (заместитель главного редактора), доктор физико-математических 

наук, профессор, академик НАН РК (Алматы, Казахстан), Н = 26
РАМАНКУЛОВ Ерлан Мирхайдарвич, (заместитель главного редактора), профессор, член-корреспондент 

НАН РК, Ph.D в области биохимии и молекулярной генетики, Генеральный директор Национального центра 
биотехнологии (Нур-Султан, Казахстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, доктор философии (Ph.D, биохимия, агрохимия), профессор, главный научный сотрудник, 
Научно-исследовательский центр инженерных систем растений, Корейский научно-исследовательский институт 
бионауки и биотехнологии (KRIBB), (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСИМБАЕВ Рахметкажи Искендирович, доктор биологических наук, профессор, академик НАН РК, 
Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева (Нур-Султан, Казахстан),  Н = 12

 АБИЕВ Руфат, доктор технических наук (биохимия), профессор, заведующий кафедрой «Оптимизация 
химической и биотехнологической аппаратуры», Санкт-Петербургский государственный технологический инсти-
тут (Санкт-Петербург, Россия), H = 14 

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 
Международного клинического центра репродуктологии «PERSONA» (Алматы, Казахстан),  H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, доктор биологических наук, профессор, заслуженный деятель науки 
Чувашской Республики, заведующий кафедрой морфологии, акушерства и терапии, Федеральное государственное 
бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Чувашский государственный аграрный 
университет» (Чебоксары, Чувашская Республика, Россия),  H = 23

 ФАРУК Асана Дар, профессор Колледжа восточной медицины Хамдарда аль-Маджида, факультет вос-
точной медицины Университета Хамдарда (Карачи, Пакистан), H = 21  

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, доктор медицинских наук, профессор Университета штата Монтана 
(США),  H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению нанострук ту-
рированных материалов (Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, доктор фармацевтических наук, профессор, декан фармацевтического факультета Люблин-
ского медицинского университета (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМУКАНОВ Дастанбек Асылбекович, доктор сельскохозяйственных наук, член-корреспондент 
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Abstract. The advent of hybrid halide perovskite materials has marked a 
significant breakthrough in photovoltaics (PV) over the last decade due to their 
remarkable optoelectronic properties, such as high absorption coefficients, tunable 
band gaps, low exciton binding energies, long carrier diffusion lengths, and 
high charge carrier mobility. Today, hybrid halide perovskite solar cells (PSCs) 
demonstrate record power conversion efficiencies (PCEs) of 25.5 % for single-
junction cells and 29.1 % for monolithic perovskite/silicon tandem solar cells, 
surpassing other thin-film photovoltaic technologies (e.g., CIGS, CdTe), and 
comparable to well-established solar technologies such as crystalline silicon solar 
cells. To accelerate the development of PSCs towards commercialization, several 
critical issues such as reproducible high efficiency, long-term stability, hysteretic 
behavior, lead toxicity, and scalability need to be addressed comprehensively. The 
high versatility of thin-film fabrication technologies allows for significant flexibility 
in device architecture design, enabling PSCs to hold substantial potential for 
enhancing device performance. To further enhance the performance of perovskite 
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solar cells, a promising approach is to incorporate an integrated back-contact 
structure, which is expected to reduce light loss. This study employs numerical 
simulation methods to compare two structures and investigates factors influencing 
the power conversion efficiency of integrated back-contact perovskite solar cells, 
demonstrating their advantage over traditional multilayer perovskite solar cells. 
The presented results offer guidance for designing and fabricating high-efficiency 
integrated back-contact perovskite solar cells.

Keywords: perovskite solar cells; solar energy; modeling; CH3NH3PbI3; 
Comsol Multiphysics
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Аннотация. Гибридті галогенді перовскит материалдарының пайда болуы 
соңғы онжылдықта фотоэлектрикада (ФЭ) үлкен серпіліс жасады, олар-
дың керемет оптоэлектрондық қасиеттері, мысалы, жоғары сіңіру коэффи-
циенттері, қайта құрылатын жолақ, төмен экситондық байланыс энергиясы, 
тасымалдаушының үлкен диффузиялық ұзындығы және заряд тасымал-
даушылардың жоғары қозғалғыштығы. Бүгінгі күнге дейін гибридті галогенді 
перовскитті күн элементтері (ПКЭ) энергияны конверсиялаудың рекордтық 
тиімділігін көрсетеді (power conversion efficiency (PCE)) бір ауыспалы үшін 
25,5 % және басқа жұқа пленкалы фотоэлектрлік технологиялардан (мысалы, 
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CIGS, CdTe) асып түсетін монолитті перовскит/кремний тандемді күн 
элементтері үшін 29,1 % және салыстырмалы жақсы дәлелденген кристалды 
кремний күн элементтері сияқты күн технологиясы. Коммерцияландыру 
бағытында ПКЭ дамуын жеделдету үшін қайталанатын жоғары тиімділік, 
ұзақ мерзімді тұрақтылық, гистерезис әсері, қорғасынның уыттылығы 
және масштабталу сияқты бірқатар маңызды мәселелерді жақсы шешу 
қажет. Жұқа қабықшалы өндіріс технологияларының жоғары әмбебаптығы 
құрылғы архитектурасын жобалауда жоғары икемділікті тудырады, бұл 
ПКЭ құрылғылардың өнімділігін жақсартуға айтарлықтай мүмкіндік береді. 
Перовскитті күн элементтерінің өнімділігін одан әрі жақсарту үшін оларға 
жарықтың жоғалуын азайтуы мүмкін интеграцияланған кері байланыс 
құрылымын енгізу перспективалы нұсқа болып табылады. Бұл жұмыс 
екі құрылымды салыстыру үшін сандық модельдеу әдісін қолданады. Біз 
перовскитті күн элементтерінің интеграцияланған кері байланысының 
энергия түрлендіру тиімділігіне әсер етуі мүмкін факторларды зерттедік, 
олардың дәстүрлі көп қабатты перовскитті күн элементтерінен артықшылығы 
бар екенін көрсеттік. Ұсынылған нәтижелер жоғары тиімді перовскитті күн 
элементтерін жобалау және өндіру бойынша ұсыныстар береді.

Түйін сөздер: перовскит күн элементтері; күн энергиясы; модельдеу; 
CH3NH3PbI3; Comsol Multiphysics
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Аннотация. Появление гибридных галогенидных перовскитных 
материалов – огромный прорыв в фотоэлектрике (ФЭ) в последнее 
десятилетие благодаря их замечательным оптоэлектронным свойствам, таким 
как высокие коэффициенты поглощения, перестраиваемая запрещенная 
зона, низкая энергия связи экситонов, большие длины диффузии носителей 
и высокая подвижность носителей заряда. На сегодняшний день гибридные 
галогенидные перовскитовые солнечные элементы (ПСЭ) демонстрируют 
рекордную эффективность преобразования энергии (power conversion 
efficiency (PCE)) в 25,5 % для однопереходных и 29,1 % для монолитных 
перовскитовых/кремниевых тандемных солнечных элементов, которые 
превосходят другие тонкопленочные фотоэлектрические технологии 
(например, CIGS, CdTe), и сравнимы с хорошо зарекомендовавшими себя 
солнечными технологиями, такими как кристаллические кремниевые 
солнечные элементы. Чтобы ускорить развитие ПСЭ в направлении 
коммерциализации, необходимо решить ряд критических вопросов, таких 
как воспроизводимая высокая эффективность, долгосрочная стабильность, 
гистерезисное поведение, токсичность свинца и масштабируемость. 
Высокая универсальность тонкопленочных технологий изготовления создает 
высокую гибкость в проектировании архитектуры устройств, позволяя 
ПСЭ иметь значительные возможности для улучшения производительности 
устройств. Для дальнейшего повышения производительности перовскитных 
солнечных элементов многообещающим вариантом является внедрение 
в них структуры с интегрированным обратным контактом, которая, как 
ожидается, сможет снизить потери света. В этой работе используется метод 
численного моделирования для сравнения двух структур. Мы исследовали 
факторы, которые могут повлиять на эффективность преобразования 
энергии интегрированным обратным контактом перовскитных солнечных 
элементов, чтобы продемонстрировать, что они имеют преимущество перед 
традиционными многослойными перовскитными солнечными элементами. 
Представленные результаты дают рекомендации по проектированию и 
изготовлению высокоэффективных интегрированных обратным контактом 
перовскитных солнечных элементов.
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Введение
Перовскиты ― это класс кристаллической структуры титанита кальция, 

встречающийся в соединениях с формулой ABX3, где X - анион, А и В-катионы 
различных размеров (А больше В). 
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Наиболее эффективный перовскитовый солнечный элемент (ПСЭ) 
использует (Kumari et al., 2018; Green et al., 2014; Kim et al., 2014; Wang et al., 
2016; Luo & Daoud, 2015; Rong et al., 2015), кристаллы перовскита MAPbX3, 
где MA – CH3NH3

+, а X - (Cl-, Br- и I-). Амбиполярная природа и способность 
к низкотемпературной обработке делают перовскитовые солнечные элементы 
менее дорогостоящим фотоэлектрическим устройством. Материалы MAPbX3 
также используются при изготовлении светодиодов, лазеров и различных 
оптоэлектронных устройств. По сути, солнечный элемент — это устройство, 
которое поглощает солнечное излучение и генерирует электронно-дырочные 
пары для выработки электроэнергии. В большинстве солнечных элементов 
в качестве преобразовательной среды используется полупроводниковый 
материал. Фотогенерированные носители разделяются с помощью поля, 
создаваемого p-n-переходом, для подачи электрического тока во внешнюю 
нагрузку. ПСЭ — это недорогой солнечный элемент нового поколения с 
простым процессом изготовления. Он состоит из четырех основных слоев 
(ETL, слой поглотителя, HTL и слой против электрода). 

В последнее время большинство исследований по перовскитным 
солнечным элементам (ПСЭ) были основаны на сэндвич p-i-n или n-i-p 
структурах, как показано на рис.1 (а) (Chen et al., 2014; Shi et al., 2014; Ma et al., 
2015; Giesbrecht et al., 2016). Исследователи улучшили производительность 
ПСЭ путем изготовления высококачественных перовскитовых пленок, 
модифицирования интерфейсов и настройки состава перовскитовых 
материалов. В области видимого света внутренняя квантовая эффективность 
ПСЭ приближается к 100 % (Chen et al., 2014; Li et al., 2016). Таким образом, 
дальнейшее совершенствование коэффициент преобразования мощности 
(power conversion efficiency (PCE)) ПСЭ-ов на основе традиционной сэндвич 
структуры затруднено. Чтобы преодолеть это, необходимо фундаментальное 
изменение структуры.

демонстрируют рекордную эффективность преобразования энергии (power conversion efficiency (PCE)) 
в 25,5 % для однопереходных и 29,1 % для монолитных перовскитовых/кремниевых тандемных 
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токсичность свинца и масштабируемость. Высокая универсальность тонкопленочных технологий 
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повышения производительности перовскитных солнечных элементов многообещающим вариантом 
является внедрение в них структуры с интегрированным обратным контактом, которая, как ожидается, 
сможет снизить потери света. В этой работе используется метод численного моделирования для 
сравнения двух структур. Мы исследовали факторы, которые могут повлиять на эффективность 
преобразования энергии интегрированным обратным контактом перовскитных солнечных элементов, 
чтобы продемонстрировать, что они имеют преимущество перед традиционными многослойными 
перовскитными солнечными элементами. Представленные результаты дают рекомендации по 
проектированию и изготовлению высокоэффективных интегрированных обратным контактом 
перовскитных солнечных элементов. 
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Введение 
Перовскиты ― это класс кристаллической структуры титанита кальция, встречающийся в 

соединениях с формулой ABX3, где X - анион, А и В-катионы различных размеров (А больше В).  
Наиболее эффективный перовскитовый солнечный элемент (ПСЭ) использует (Kumari et al., 

2018; Green et al., 2014; Kim et al., 2014; Wang et al., 2016; Luo & Daoud, 2015; Rong et al., 2015), 
кристаллы перовскита MAPbX3, где MA – CH3NH3

+, а X - (Cl-, Br- и I-). Амбиполярная природа и 
способность к низкотемпературной обработке делают перовскитовые солнечные элементы менее 
дорогостоящим фотоэлектрическим устройством. Материалы MAPbX3 также используются при 
изготовлении светодиодов, лазеров и различных оптоэлектронных устройств. По сути, солнечный 
элемент — это устройство, которое поглощает солнечное излучение и генерирует электронно-
дырочные пары для выработки электроэнергии. В большинстве солнечных элементов в качестве 
преобразовательной среды используется полупроводниковый материал. Фотогенерированные 
носители разделяются с помощью поля, создаваемого p-n-переходом, для подачи электрического тока 
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процессом изготовления. Он состоит из четырех основных слоев (ETL, слой поглотителя, HTL и слой 
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были основаны на сэндвич p-i-n или n-i-p структурах, как показано на рис.1 (а) (Chen et al., 2014; Shi et 
al., 2014; Ma et al., 2015; Giesbrecht et al., 2016). Исследователи улучшили производительность ПСЭ 
путем изготовления высококачественных перовскитовых пленок, модифицирования интерфейсов и 
настройки состава перовскитовых материалов. В области видимого света внутренняя квантовая 
эффективность ПСЭ приближается к 100 % (Chen et al., 2014; Li et al., 2016). Таким образом, 
дальнейшее совершенствование коэффициент преобразования мощности (power conversion efficiency 
(PCE)) ПСЭ-ов на основе традиционной сэндвич структуры затруднено. Чтобы преодолеть это, 
необходимо фундаментальное изменение структуры. 

 

 
Рисунок 1. Структуры сэндвич-типного (а) и IBC-типного (б) ПСЭ. 

 
Рисунок 1. Структуры сэндвич-типного (а) и IBC-типного (б) ПСЭ.

Как показано на рис. 1 а, в традиционной сэндвич-структуре падающий 
свет проникает в солнечные элементы с верхней стороны, через стеклянную 
подложку, прозрачный проводящий оксид (transparent conductive oxide 
(TCO)) и слой переноса дырок (HTL) или слой переноса электронов (ETL), 
и в конечном итоге поглощается слоем перовскита. Когда свет проходит 
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через эти слои, часть фотонов будет отражена, рассеяна или поглощена и не 
будет вносить свой вклад в фототок ПСЭ-ов. Хотя можно использовать не 
отражающие покрытия для уменьшения отражения на поверхности стекла, 
но стоимость изготовления ПСЭ будет увеличиваться. Широко используемые 
HTL и ETL материалы, такие как TiO2 и NiO, обычно демонстрируют сильное 
поглощение в УФ-области (300–400 нм). Поэтому эта часть света с трудом 
достигает слоя перовскита. На рис.2 показаны спектры поглощения голых 
и покрытых TiO2 подложек ITO. Мы видим, что более 10 % потерь света 
наблюдается в области видимого света. В коротковолновой области потери 
света, возникающие из-за подложки, еще выше. Кроме того, в модулях ПСЭ-
ов большой площади электродные пальцы и соединительные полосы, которые 
необходимы для уменьшения последовательного сопротивления в солнечных 
элементах сэндвич-типа, могут привести к дополнительным потерям 
затенения в системе. Таким образом, можно дополнительно улучшить PCE 
ПСЭ-ов за счет уменьшения как потерь света, так и потерь затенения.

Как показано на рис. 1 а, в традиционной сэндвич-структуре падающий свет проникает в 
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Рисунок 2. Измеренные спектры поглощения подложки ТСО (черная) и покрытой TiO2 подложки ТСО (красная). 

 
В кремниевых солнечных элементах была введена структура с интегрированным обратным 

контактом (IBC) для уменьшения потерь света и затенения за счет интеграции всех электродов с одной 
стороны активного слоя и достижения рекордной эффективности в мире (Yoshikawa et al., 2017). 
Поскольку перовскитные материалы обладают выдающимися характеристиками, такими как высокая 
подвижность и длительный срок службы заряда, можно будет изготовить высокоэффективные IBC-
ПСЭ. Тем не менее, отчетные результаты работы IBC- ПСЭ-ов оказались не столь многообещающими, 
как мы ожидали.  

Для того чтобы понять, что ограничивает производительность IBC-ПСЭ-ов и дать 
рекомендации по проектированию и изготовлению IBC-ПСЭ, мы применили численное 
моделирование для исследования влияния структурных параметров, отражающих межфазное и 
объемное качество, на производительность IBC-ПСЭ. Структура IBC-ПСЭ, использованных в данной 
работе, изображена на рис. 1 б, в данной работе для моделирования используется основной 
перовскитовый материал CH3NH3PbI3. Оптические и электрические свойства этого материала были 
извлечены из таблицы 1 NiO и TiO2, которые широко использовались в качестве слоев выбора заряда 
в сэндвич - типах ПСЭ, используются в качестве HTL и ETL соответственно. Металлические слои под 
селективными контактами, никель и титан, используются в качестве анода и катода, соответственно. 
ETL и HTL могут быть легко образованы путем окисления поверхности металлических электродов. 
Поскольку дальнейшее осаждение или травление не требуется, этот процесс может помочь снизить 
стоимость изготовления подложек IBC. Падающий свет попадает в ячейку с верхней поверхности и 
сразу же поглощается перовскитовым слоем. Поэтому свет потери значительно снижаются по 
сравнению с традиционными сэндвич-ПСЭ. 

Теоретический подход и детали моделирования  
Оптическое моделирование. Для экспериментов по оптическому моделированию мы 

использовали COMSOL Multiphysics для моделирования установки рассматриваемых 
фотоэлектрических элементов для двух различных электромагнитных поляризаций 

Рисунок 2. Измеренные спектры поглощения подложки ТСО (черная) и покрытой TiO2 
подложки ТСО (красная).

В кремниевых солнечных элементах была введена структура с 
интегрированным обратным контактом (IBC) для уменьшения потерь 
света и затенения за счет интеграции всех электродов с одной стороны 
активного слоя и достижения рекордной эффективности в мире (Yoshikawa 
et al., 2017). Поскольку перовскитные материалы обладают выдающимися 
характеристиками, такими как высокая подвижность и длительный срок 
службы заряда, можно будет изготовить высокоэффективные IBC-ПСЭ. 
Тем не менее, отчетные результаты работы IBC- ПСЭ-ов оказались не столь 
многообещающими, как мы ожидали. 

Для того чтобы понять, что ограничивает производительность IBC-
ПСЭ-ов и дать рекомендации по проектированию и изготовлению IBC-



115

Reports  of the Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan

ПСЭ, мы применили численное моделирование для исследования влияния 
структурных параметров, отражающих межфазное и объемное качество, 
на производительность IBC-ПСЭ. Структура IBC-ПСЭ, использованных в 
данной работе, изображена на рис. 1 б, в данной работе для моделирования 
используется основной перовскитовый материал CH3NH3PbI3. Оптические и 
электрические свойства этого материала были извлечены из таблицы 1 NiO 
и TiO2, которые широко использовались в качестве слоев выбора заряда в 
сэндвич - типах ПСЭ, используются в качестве HTL и ETL соответственно. 
Металлические слои под селективными контактами, никель и титан, 
используются в качестве анода и катода, соответственно. ETL и HTL могут 
быть легко образованы путем окисления поверхности металлических 
электродов. Поскольку дальнейшее осаждение или травление не требуется, 
этот процесс может помочь снизить стоимость изготовления подложек 
IBC. Падающий свет попадает в ячейку с верхней поверхности и сразу же 
поглощается перовскитовым слоем. Поэтому свет потери значительно 
снижаются по сравнению с традиционными сэндвич-ПСЭ.

Теоретический подход и детали моделирования 
Оптическое моделирование. Для экспериментов по оптическому 

моделированию мы использовали COMSOL Multiphysics для моделирования 
установки рассматриваемых фотоэлектрических элементов для двух 
различных электромагнитных поляризаций (поперечно−магнитной и 
поперечно−электрической). Граничные условия рассеяния накладываются 
на нижнюю поверхность, чтобы предотвратить развитие отражающих волн, 
в то время как возбуждение плоской волны определяется путем прямого 
задания электрического или магнитного поля на верхней поверхности. 
Рассматривается одна часть обратного контакта, в то время как для 
вертикальных поверхностей используются периодические граничные 
условия, предписывающие непрерывность. Для слоев перовскита и никеля 
мы использовали значения дисперсионной диэлектрической проницаемости 
из хорошо зарекомендовавших себя баз данных и справочных материалов, 
определив кусочно-непрерывные функции в COMSOL. Значения 
диэлектрической проницаемости всех других материалов, используемых в 
конструкции устройства, с очень низкой зависимостью от частоты считались 
не дисперсионными и постоянными. Площадь базового блока сэндвич-модели 
выбирается такой же ширины, как и в устройстве с обратным контактом (5 
мкм). На таблице 1 приведены все параметры, использованные в данном 
моделировании.

Таблица 1 – Использованные параметры
Параметры и единицы измерения TiO2 CH3NH3PbI3 NiO
Диэлектрическая постоянная 46 30 12
Запрещенная зона (эВ) 3.2 1.55 3.6
Сродство к электрону (эВ) 3.9 3.9 1.85
Толщина (нм) 100 500 100
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Подвижность заряда (см2/В*с) 0.006 20 0.141
Время жизни заряда (мкс) 0.006 10 0.141
Концентрация акцептора (cm-3) 0 0 3 x 1019

Концентрация донора (cm-3) 5 x 1019 2.8 x 1017 0
Эффективная плотность зоны проводимости (см-3) 1 x 1021 2,5 x 1020 2.5 x 1020

Эффективная плотность валентной зоны (см-3) 2 x 1020 2,5 x 1020 2,5 x 1020 

Электрическое моделирование. Для экспериментов по электрическому 
моделированию мы использовали стандартную дрейфово-диффузионную 
модель (Kumari et al., 2018), использующую скорость рекомбинации Шокли-
Рида-Холла (ШРХ) (Shalenov et al., 2022; Shalenov et al., 2021; Shalenov et al., 
2020). Для расчета различных электрических параметров устройств была 
решена следующая система уравнений для заданной архитектуры устройства, 
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et al., 2020)
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нижнюю поверхность, чтобы предотвратить развитие отражающих волн, в то время как возбуждение 
плоской волны определяется путем прямого задания электрического или магнитного поля на верхней 
поверхности. Рассматривается одна часть обратного контакта, в то время как для вертикальных 
поверхностей используются периодические граничные условия, предписывающие непрерывность. Для 
слоев перовскита и никеля мы использовали значения дисперсионной диэлектрической проницаемости 
из хорошо зарекомендовавших себя баз данных и справочных материалов, определив кусочно-
непрерывные функции в COMSOL. Значения диэлектрической проницаемости всех других 
материалов, используемых в конструкции устройства, с очень низкой зависимостью от частоты 
считались не дисперсионными и постоянными. Площадь базового блока сэндвич-модели выбирается 
такой же ширины, как и в устройстве с обратным контактом (5 мкм). На таблице 1 приведены все 
параметры, использованные в данном моделировании. 
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Эффективная плотность зоны 
проводимости (см-3) 1 × 1021 2.5 × 1020 2.5 × 1020 

Эффективная плотность валентной зоны 
(см-3) 2 × 1020 2.5 × 1020 2.5 × 1020 
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использовали стандартную дрейфово-диффузионную модель (Kumari et al., 2018), использующую 
скорость рекомбинации Шокли-Рида-Холла (ШРХ) (Shalenov et al., 2022; Shalenov et al., 2021; Shalenov 
et al., 2020). Для расчета различных электрических параметров устройств была решена следующая 
система уравнений для заданной архитектуры устройства, геометрии и физических параметров 
функциональных слоев:  

1. Уравнения Пуассона (Shalenov et al., 2022; Shalenov et al., 2021; Shalenov et al., 2020) 
 𝛻𝛻 • (−𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑟𝑟𝛻𝛻𝑉𝑉) = 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) (1) 

где, 
 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑞𝑞(𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) − 𝑛𝑛(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) + 𝑁𝑁𝑑𝑑+(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) − 𝑁𝑁𝑎𝑎−(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)) (2) 

здесь 𝜀𝜀0- диэлектрическая проницаемость вакуума, 𝜀𝜀𝑟𝑟 - диэлектрическая проницаемость слоя 
поглотителя (перовскита), 𝑞𝑞 - элементарный заряд. Также, 𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑛𝑛(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑁𝑁𝑑𝑑+(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) и 𝑁𝑁𝑎𝑎−(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) 
являются локальной концентрацией носителей заряда (p и n для дырок и электронов, соответственно), 
акцепторов и доноров, соответственно.  

Значения равновесной концентрации носителей заряда получены из следующих уравнений: 

 𝑛𝑛 = 1
2 ((𝑁𝑁𝑑𝑑

+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−) + √(𝑁𝑁𝑑𝑑+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−)2 + 4𝑛𝑛𝑖𝑖2) (3) 

 𝑝𝑝 = −1
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+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−) + √(𝑁𝑁𝑑𝑑+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−)2 + 4𝑛𝑛𝑖𝑖2) (4) 

где 
 𝑛𝑛𝑖𝑖 = √𝑁𝑁𝑐𝑐0𝑁𝑁𝑣𝑣0 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝 (−

𝐸𝐸𝑔𝑔
2𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇

) (5) 
Здесь 𝑛𝑛𝑖𝑖 - внутренняя концентрация переносчиков заряда, 𝑁𝑁𝑐𝑐0 и 𝑁𝑁𝑣𝑣0 - эффективная плотность 

состояний в зонах проводимости и валентной зоне, E𝑔𝑔 - ширина запрещенной зоны, 𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 - постоянная 
Больцмана и T абсолютная температура. 

2. Токи носителей заряда для электронов и дырок: (Shalenov et al., 2022; Kiani et al., 2023; 
Akhanuly et al., 2023) 

 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑛𝑛 = 0 (6) 
 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑝𝑝𝑛𝑛 = 0  (7) 
 𝐽𝐽𝑛𝑛 = 𝑞𝑞𝑛𝑛𝜇𝜇𝑛𝑛𝐸𝐸𝑐𝑐 + 𝜇𝜇𝑛𝑛𝑘𝑘𝑏𝑏𝑇𝑇𝛻𝛻 ∙ 𝑛𝑛 (8) 

   (1)
где,

(поперечно−магнитной и поперечно−электрической). Граничные условия рассеяния накладываются на 
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слоев перовскита и никеля мы использовали значения дисперсионной диэлектрической проницаемости 
из хорошо зарекомендовавших себя баз данных и справочных материалов, определив кусочно-
непрерывные функции в COMSOL. Значения диэлектрической проницаемости всех других 
материалов, используемых в конструкции устройства, с очень низкой зависимостью от частоты 
считались не дисперсионными и постоянными. Площадь базового блока сэндвич-модели выбирается 
такой же ширины, как и в устройстве с обратным контактом (5 мкм). На таблице 1 приведены все 
параметры, использованные в данном моделировании. 

 
Таблица 1 – Использованные параметры 

Параметры и единицы измерения TiO2 CH3NH3PbI3 NiO 
Диэлектрическая постоянная 46 30 12 
Запрещенная зона (эВ) 3.2 1.55 3.6 
Сродство к электрону (эВ) 3.9 3.9 1.85 
Толщина (нм) 100 500 100 
Подвижность заряда (см2/В*с) 0.006 20 0.141 
Время жизни заряда (мкс) 0.006 10 0.141 
Концентрация акцептора (cm-3) 0 0 3 × 1019 
Концентрация донора (cm-3) 5 × 1019 2.8 × 1017 0 
Эффективная плотность зоны 
проводимости (см-3) 1 × 1021 2.5 × 1020 2.5 × 1020 

Эффективная плотность валентной зоны 
(см-3) 2 × 1020 2.5 × 1020 2.5 × 1020 

 
Электрическое моделирование. Для экспериментов по электрическому моделированию мы 

использовали стандартную дрейфово-диффузионную модель (Kumari et al., 2018), использующую 
скорость рекомбинации Шокли-Рида-Холла (ШРХ) (Shalenov et al., 2022; Shalenov et al., 2021; Shalenov 
et al., 2020). Для расчета различных электрических параметров устройств была решена следующая 
система уравнений для заданной архитектуры устройства, геометрии и физических параметров 
функциональных слоев:  

1. Уравнения Пуассона (Shalenov et al., 2022; Shalenov et al., 2021; Shalenov et al., 2020) 
 𝛻𝛻 • (−𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑟𝑟𝛻𝛻𝑉𝑉) = 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) (1) 

где, 
 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑞𝑞(𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) − 𝑛𝑛(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) + 𝑁𝑁𝑑𝑑+(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) − 𝑁𝑁𝑎𝑎−(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)) (2) 

здесь 𝜀𝜀0- диэлектрическая проницаемость вакуума, 𝜀𝜀𝑟𝑟 - диэлектрическая проницаемость слоя 
поглотителя (перовскита), 𝑞𝑞 - элементарный заряд. Также, 𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑛𝑛(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑁𝑁𝑑𝑑+(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) и 𝑁𝑁𝑎𝑎−(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) 
являются локальной концентрацией носителей заряда (p и n для дырок и электронов, соответственно), 
акцепторов и доноров, соответственно.  

Значения равновесной концентрации носителей заряда получены из следующих уравнений: 

 𝑛𝑛 = 1
2 ((𝑁𝑁𝑑𝑑

+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−) + √(𝑁𝑁𝑑𝑑+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−)2 + 4𝑛𝑛𝑖𝑖2) (3) 

 𝑝𝑝 = −1
2 ((𝑁𝑁𝑑𝑑

+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−) + √(𝑁𝑁𝑑𝑑+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−)2 + 4𝑛𝑛𝑖𝑖2) (4) 

где 
 𝑛𝑛𝑖𝑖 = √𝑁𝑁𝑐𝑐0𝑁𝑁𝑣𝑣0 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝 (−

𝐸𝐸𝑔𝑔
2𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇

) (5) 
Здесь 𝑛𝑛𝑖𝑖 - внутренняя концентрация переносчиков заряда, 𝑁𝑁𝑐𝑐0 и 𝑁𝑁𝑣𝑣0 - эффективная плотность 

состояний в зонах проводимости и валентной зоне, E𝑔𝑔 - ширина запрещенной зоны, 𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 - постоянная 
Больцмана и T абсолютная температура. 

2. Токи носителей заряда для электронов и дырок: (Shalenov et al., 2022; Kiani et al., 2023; 
Akhanuly et al., 2023) 

 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑛𝑛 = 0 (6) 
 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑝𝑝𝑛𝑛 = 0  (7) 
 𝐽𝐽𝑛𝑛 = 𝑞𝑞𝑛𝑛𝜇𝜇𝑛𝑛𝐸𝐸𝑐𝑐 + 𝜇𝜇𝑛𝑛𝑘𝑘𝑏𝑏𝑇𝑇𝛻𝛻 ∙ 𝑛𝑛 (8) 

  (2)
здесь 

(поперечно−магнитной и поперечно−электрической). Граничные условия рассеяния накладываются на 
нижнюю поверхность, чтобы предотвратить развитие отражающих волн, в то время как возбуждение 
плоской волны определяется путем прямого задания электрического или магнитного поля на верхней 
поверхности. Рассматривается одна часть обратного контакта, в то время как для вертикальных 
поверхностей используются периодические граничные условия, предписывающие непрерывность. Для 
слоев перовскита и никеля мы использовали значения дисперсионной диэлектрической проницаемости 
из хорошо зарекомендовавших себя баз данных и справочных материалов, определив кусочно-
непрерывные функции в COMSOL. Значения диэлектрической проницаемости всех других 
материалов, используемых в конструкции устройства, с очень низкой зависимостью от частоты 
считались не дисперсионными и постоянными. Площадь базового блока сэндвич-модели выбирается 
такой же ширины, как и в устройстве с обратным контактом (5 мкм). На таблице 1 приведены все 
параметры, использованные в данном моделировании. 

 
Таблица 1 – Использованные параметры 

Параметры и единицы измерения TiO2 CH3NH3PbI3 NiO 
Диэлектрическая постоянная 46 30 12 
Запрещенная зона (эВ) 3.2 1.55 3.6 
Сродство к электрону (эВ) 3.9 3.9 1.85 
Толщина (нм) 100 500 100 
Подвижность заряда (см2/В*с) 0.006 20 0.141 
Время жизни заряда (мкс) 0.006 10 0.141 
Концентрация акцептора (cm-3) 0 0 3 × 1019 
Концентрация донора (cm-3) 5 × 1019 2.8 × 1017 0 
Эффективная плотность зоны 
проводимости (см-3) 1 × 1021 2.5 × 1020 2.5 × 1020 

Эффективная плотность валентной зоны 
(см-3) 2 × 1020 2.5 × 1020 2.5 × 1020 

 
Электрическое моделирование. Для экспериментов по электрическому моделированию мы 

использовали стандартную дрейфово-диффузионную модель (Kumari et al., 2018), использующую 
скорость рекомбинации Шокли-Рида-Холла (ШРХ) (Shalenov et al., 2022; Shalenov et al., 2021; Shalenov 
et al., 2020). Для расчета различных электрических параметров устройств была решена следующая 
система уравнений для заданной архитектуры устройства, геометрии и физических параметров 
функциональных слоев:  

1. Уравнения Пуассона (Shalenov et al., 2022; Shalenov et al., 2021; Shalenov et al., 2020) 
 𝛻𝛻 • (−𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑟𝑟𝛻𝛻𝑉𝑉) = 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) (1) 

где, 
 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑞𝑞(𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) − 𝑛𝑛(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) + 𝑁𝑁𝑑𝑑+(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) − 𝑁𝑁𝑎𝑎−(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)) (2) 

здесь 𝜀𝜀0- диэлектрическая проницаемость вакуума, 𝜀𝜀𝑟𝑟 - диэлектрическая проницаемость слоя 
поглотителя (перовскита), 𝑞𝑞 - элементарный заряд. Также, 𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑛𝑛(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑁𝑁𝑑𝑑+(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) и 𝑁𝑁𝑎𝑎−(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) 
являются локальной концентрацией носителей заряда (p и n для дырок и электронов, соответственно), 
акцепторов и доноров, соответственно.  

Значения равновесной концентрации носителей заряда получены из следующих уравнений: 

 𝑛𝑛 = 1
2 ((𝑁𝑁𝑑𝑑

+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−) + √(𝑁𝑁𝑑𝑑+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−)2 + 4𝑛𝑛𝑖𝑖2) (3) 

 𝑝𝑝 = −1
2 ((𝑁𝑁𝑑𝑑

+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−) + √(𝑁𝑁𝑑𝑑+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−)2 + 4𝑛𝑛𝑖𝑖2) (4) 

где 
 𝑛𝑛𝑖𝑖 = √𝑁𝑁𝑐𝑐0𝑁𝑁𝑣𝑣0 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝 (−

𝐸𝐸𝑔𝑔
2𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇

) (5) 
Здесь 𝑛𝑛𝑖𝑖 - внутренняя концентрация переносчиков заряда, 𝑁𝑁𝑐𝑐0 и 𝑁𝑁𝑣𝑣0 - эффективная плотность 

состояний в зонах проводимости и валентной зоне, E𝑔𝑔 - ширина запрещенной зоны, 𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 - постоянная 
Больцмана и T абсолютная температура. 

2. Токи носителей заряда для электронов и дырок: (Shalenov et al., 2022; Kiani et al., 2023; 
Akhanuly et al., 2023) 

 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑛𝑛 = 0 (6) 
 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑝𝑝𝑛𝑛 = 0  (7) 
 𝐽𝐽𝑛𝑛 = 𝑞𝑞𝑛𝑛𝜇𝜇𝑛𝑛𝐸𝐸𝑐𝑐 + 𝜇𝜇𝑛𝑛𝑘𝑘𝑏𝑏𝑇𝑇𝛻𝛻 ∙ 𝑛𝑛 (8) 

 - диэлектрическая проницаемость вакуума, 

(поперечно−магнитной и поперечно−электрической). Граничные условия рассеяния накладываются на 
нижнюю поверхность, чтобы предотвратить развитие отражающих волн, в то время как возбуждение 
плоской волны определяется путем прямого задания электрического или магнитного поля на верхней 
поверхности. Рассматривается одна часть обратного контакта, в то время как для вертикальных 
поверхностей используются периодические граничные условия, предписывающие непрерывность. Для 
слоев перовскита и никеля мы использовали значения дисперсионной диэлектрической проницаемости 
из хорошо зарекомендовавших себя баз данных и справочных материалов, определив кусочно-
непрерывные функции в COMSOL. Значения диэлектрической проницаемости всех других 
материалов, используемых в конструкции устройства, с очень низкой зависимостью от частоты 
считались не дисперсионными и постоянными. Площадь базового блока сэндвич-модели выбирается 
такой же ширины, как и в устройстве с обратным контактом (5 мкм). На таблице 1 приведены все 
параметры, использованные в данном моделировании. 

 
Таблица 1 – Использованные параметры 

Параметры и единицы измерения TiO2 CH3NH3PbI3 NiO 
Диэлектрическая постоянная 46 30 12 
Запрещенная зона (эВ) 3.2 1.55 3.6 
Сродство к электрону (эВ) 3.9 3.9 1.85 
Толщина (нм) 100 500 100 
Подвижность заряда (см2/В*с) 0.006 20 0.141 
Время жизни заряда (мкс) 0.006 10 0.141 
Концентрация акцептора (cm-3) 0 0 3 × 1019 
Концентрация донора (cm-3) 5 × 1019 2.8 × 1017 0 
Эффективная плотность зоны 
проводимости (см-3) 1 × 1021 2.5 × 1020 2.5 × 1020 

Эффективная плотность валентной зоны 
(см-3) 2 × 1020 2.5 × 1020 2.5 × 1020 

 
Электрическое моделирование. Для экспериментов по электрическому моделированию мы 

использовали стандартную дрейфово-диффузионную модель (Kumari et al., 2018), использующую 
скорость рекомбинации Шокли-Рида-Холла (ШРХ) (Shalenov et al., 2022; Shalenov et al., 2021; Shalenov 
et al., 2020). Для расчета различных электрических параметров устройств была решена следующая 
система уравнений для заданной архитектуры устройства, геометрии и физических параметров 
функциональных слоев:  

1. Уравнения Пуассона (Shalenov et al., 2022; Shalenov et al., 2021; Shalenov et al., 2020) 
 𝛻𝛻 • (−𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑟𝑟𝛻𝛻𝑉𝑉) = 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) (1) 

где, 
 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑞𝑞(𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) − 𝑛𝑛(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) + 𝑁𝑁𝑑𝑑+(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) − 𝑁𝑁𝑎𝑎−(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)) (2) 

здесь 𝜀𝜀0- диэлектрическая проницаемость вакуума, 𝜀𝜀𝑟𝑟 - диэлектрическая проницаемость слоя 
поглотителя (перовскита), 𝑞𝑞 - элементарный заряд. Также, 𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑛𝑛(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑁𝑁𝑑𝑑+(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) и 𝑁𝑁𝑎𝑎−(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) 
являются локальной концентрацией носителей заряда (p и n для дырок и электронов, соответственно), 
акцепторов и доноров, соответственно.  

Значения равновесной концентрации носителей заряда получены из следующих уравнений: 

 𝑛𝑛 = 1
2 ((𝑁𝑁𝑑𝑑

+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−) + √(𝑁𝑁𝑑𝑑+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−)2 + 4𝑛𝑛𝑖𝑖2) (3) 

 𝑝𝑝 = −1
2 ((𝑁𝑁𝑑𝑑

+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−) + √(𝑁𝑁𝑑𝑑+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−)2 + 4𝑛𝑛𝑖𝑖2) (4) 

где 
 𝑛𝑛𝑖𝑖 = √𝑁𝑁𝑐𝑐0𝑁𝑁𝑣𝑣0 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝 (−

𝐸𝐸𝑔𝑔
2𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇

) (5) 
Здесь 𝑛𝑛𝑖𝑖 - внутренняя концентрация переносчиков заряда, 𝑁𝑁𝑐𝑐0 и 𝑁𝑁𝑣𝑣0 - эффективная плотность 

состояний в зонах проводимости и валентной зоне, E𝑔𝑔 - ширина запрещенной зоны, 𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 - постоянная 
Больцмана и T абсолютная температура. 

2. Токи носителей заряда для электронов и дырок: (Shalenov et al., 2022; Kiani et al., 2023; 
Akhanuly et al., 2023) 

 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑛𝑛 = 0 (6) 
 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑝𝑝𝑛𝑛 = 0  (7) 
 𝐽𝐽𝑛𝑛 = 𝑞𝑞𝑛𝑛𝜇𝜇𝑛𝑛𝐸𝐸𝑐𝑐 + 𝜇𝜇𝑛𝑛𝑘𝑘𝑏𝑏𝑇𝑇𝛻𝛻 ∙ 𝑛𝑛 (8) 

 - диэлектрическая 
проницаемость слоя поглотителя (перовскита), 𝑞 - элементарный заряд. 
Также, 

(поперечно−магнитной и поперечно−электрической). Граничные условия рассеяния накладываются на 
нижнюю поверхность, чтобы предотвратить развитие отражающих волн, в то время как возбуждение 
плоской волны определяется путем прямого задания электрического или магнитного поля на верхней 
поверхности. Рассматривается одна часть обратного контакта, в то время как для вертикальных 
поверхностей используются периодические граничные условия, предписывающие непрерывность. Для 
слоев перовскита и никеля мы использовали значения дисперсионной диэлектрической проницаемости 
из хорошо зарекомендовавших себя баз данных и справочных материалов, определив кусочно-
непрерывные функции в COMSOL. Значения диэлектрической проницаемости всех других 
материалов, используемых в конструкции устройства, с очень низкой зависимостью от частоты 
считались не дисперсионными и постоянными. Площадь базового блока сэндвич-модели выбирается 
такой же ширины, как и в устройстве с обратным контактом (5 мкм). На таблице 1 приведены все 
параметры, использованные в данном моделировании. 

 
Таблица 1 – Использованные параметры 

Параметры и единицы измерения TiO2 CH3NH3PbI3 NiO 
Диэлектрическая постоянная 46 30 12 
Запрещенная зона (эВ) 3.2 1.55 3.6 
Сродство к электрону (эВ) 3.9 3.9 1.85 
Толщина (нм) 100 500 100 
Подвижность заряда (см2/В*с) 0.006 20 0.141 
Время жизни заряда (мкс) 0.006 10 0.141 
Концентрация акцептора (cm-3) 0 0 3 × 1019 
Концентрация донора (cm-3) 5 × 1019 2.8 × 1017 0 
Эффективная плотность зоны 
проводимости (см-3) 1 × 1021 2.5 × 1020 2.5 × 1020 

Эффективная плотность валентной зоны 
(см-3) 2 × 1020 2.5 × 1020 2.5 × 1020 

 
Электрическое моделирование. Для экспериментов по электрическому моделированию мы 

использовали стандартную дрейфово-диффузионную модель (Kumari et al., 2018), использующую 
скорость рекомбинации Шокли-Рида-Холла (ШРХ) (Shalenov et al., 2022; Shalenov et al., 2021; Shalenov 
et al., 2020). Для расчета различных электрических параметров устройств была решена следующая 
система уравнений для заданной архитектуры устройства, геометрии и физических параметров 
функциональных слоев:  

1. Уравнения Пуассона (Shalenov et al., 2022; Shalenov et al., 2021; Shalenov et al., 2020) 
 𝛻𝛻 • (−𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑟𝑟𝛻𝛻𝑉𝑉) = 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) (1) 

где, 
 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑞𝑞(𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) − 𝑛𝑛(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) + 𝑁𝑁𝑑𝑑+(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) − 𝑁𝑁𝑎𝑎−(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)) (2) 

здесь 𝜀𝜀0- диэлектрическая проницаемость вакуума, 𝜀𝜀𝑟𝑟 - диэлектрическая проницаемость слоя 
поглотителя (перовскита), 𝑞𝑞 - элементарный заряд. Также, 𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑛𝑛(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑁𝑁𝑑𝑑+(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) и 𝑁𝑁𝑎𝑎−(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) 
являются локальной концентрацией носителей заряда (p и n для дырок и электронов, соответственно), 
акцепторов и доноров, соответственно.  

Значения равновесной концентрации носителей заряда получены из следующих уравнений: 

 𝑛𝑛 = 1
2 ((𝑁𝑁𝑑𝑑

+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−) + √(𝑁𝑁𝑑𝑑+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−)2 + 4𝑛𝑛𝑖𝑖2) (3) 

 𝑝𝑝 = −1
2 ((𝑁𝑁𝑑𝑑

+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−) + √(𝑁𝑁𝑑𝑑+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−)2 + 4𝑛𝑛𝑖𝑖2) (4) 

где 
 𝑛𝑛𝑖𝑖 = √𝑁𝑁𝑐𝑐0𝑁𝑁𝑣𝑣0 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝 (−

𝐸𝐸𝑔𝑔
2𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇

) (5) 
Здесь 𝑛𝑛𝑖𝑖 - внутренняя концентрация переносчиков заряда, 𝑁𝑁𝑐𝑐0 и 𝑁𝑁𝑣𝑣0 - эффективная плотность 

состояний в зонах проводимости и валентной зоне, E𝑔𝑔 - ширина запрещенной зоны, 𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 - постоянная 
Больцмана и T абсолютная температура. 

2. Токи носителей заряда для электронов и дырок: (Shalenov et al., 2022; Kiani et al., 2023; 
Akhanuly et al., 2023) 

 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑛𝑛 = 0 (6) 
 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑝𝑝𝑛𝑛 = 0  (7) 
 𝐽𝐽𝑛𝑛 = 𝑞𝑞𝑛𝑛𝜇𝜇𝑛𝑛𝐸𝐸𝑐𝑐 + 𝜇𝜇𝑛𝑛𝑘𝑘𝑏𝑏𝑇𝑇𝛻𝛻 ∙ 𝑛𝑛 (8) 

 являются локальной 
концентрацией носителей заряда (p и n для дырок и электронов, 
соответственно), акцепторов и доноров, соответственно. 

Значения равновесной концентрации носителей заряда получены из 
следующих уравнений:

(поперечно−магнитной и поперечно−электрической). Граничные условия рассеяния накладываются на 
нижнюю поверхность, чтобы предотвратить развитие отражающих волн, в то время как возбуждение 
плоской волны определяется путем прямого задания электрического или магнитного поля на верхней 
поверхности. Рассматривается одна часть обратного контакта, в то время как для вертикальных 
поверхностей используются периодические граничные условия, предписывающие непрерывность. Для 
слоев перовскита и никеля мы использовали значения дисперсионной диэлектрической проницаемости 
из хорошо зарекомендовавших себя баз данных и справочных материалов, определив кусочно-
непрерывные функции в COMSOL. Значения диэлектрической проницаемости всех других 
материалов, используемых в конструкции устройства, с очень низкой зависимостью от частоты 
считались не дисперсионными и постоянными. Площадь базового блока сэндвич-модели выбирается 
такой же ширины, как и в устройстве с обратным контактом (5 мкм). На таблице 1 приведены все 
параметры, использованные в данном моделировании. 

 
Таблица 1 – Использованные параметры 

Параметры и единицы измерения TiO2 CH3NH3PbI3 NiO 
Диэлектрическая постоянная 46 30 12 
Запрещенная зона (эВ) 3.2 1.55 3.6 
Сродство к электрону (эВ) 3.9 3.9 1.85 
Толщина (нм) 100 500 100 
Подвижность заряда (см2/В*с) 0.006 20 0.141 
Время жизни заряда (мкс) 0.006 10 0.141 
Концентрация акцептора (cm-3) 0 0 3 × 1019 
Концентрация донора (cm-3) 5 × 1019 2.8 × 1017 0 
Эффективная плотность зоны 
проводимости (см-3) 1 × 1021 2.5 × 1020 2.5 × 1020 

Эффективная плотность валентной зоны 
(см-3) 2 × 1020 2.5 × 1020 2.5 × 1020 

 
Электрическое моделирование. Для экспериментов по электрическому моделированию мы 

использовали стандартную дрейфово-диффузионную модель (Kumari et al., 2018), использующую 
скорость рекомбинации Шокли-Рида-Холла (ШРХ) (Shalenov et al., 2022; Shalenov et al., 2021; Shalenov 
et al., 2020). Для расчета различных электрических параметров устройств была решена следующая 
система уравнений для заданной архитектуры устройства, геометрии и физических параметров 
функциональных слоев:  

1. Уравнения Пуассона (Shalenov et al., 2022; Shalenov et al., 2021; Shalenov et al., 2020) 
 𝛻𝛻 • (−𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑟𝑟𝛻𝛻𝑉𝑉) = 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) (1) 

где, 
 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑞𝑞(𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) − 𝑛𝑛(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) + 𝑁𝑁𝑑𝑑+(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) − 𝑁𝑁𝑎𝑎−(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)) (2) 

здесь 𝜀𝜀0- диэлектрическая проницаемость вакуума, 𝜀𝜀𝑟𝑟 - диэлектрическая проницаемость слоя 
поглотителя (перовскита), 𝑞𝑞 - элементарный заряд. Также, 𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑛𝑛(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑁𝑁𝑑𝑑+(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) и 𝑁𝑁𝑎𝑎−(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) 
являются локальной концентрацией носителей заряда (p и n для дырок и электронов, соответственно), 
акцепторов и доноров, соответственно.  

Значения равновесной концентрации носителей заряда получены из следующих уравнений: 

 𝑛𝑛 = 1
2 ((𝑁𝑁𝑑𝑑

+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−) + √(𝑁𝑁𝑑𝑑+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−)2 + 4𝑛𝑛𝑖𝑖2) (3) 

 𝑝𝑝 = −1
2 ((𝑁𝑁𝑑𝑑

+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−) + √(𝑁𝑁𝑑𝑑+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−)2 + 4𝑛𝑛𝑖𝑖2) (4) 

где 
 𝑛𝑛𝑖𝑖 = √𝑁𝑁𝑐𝑐0𝑁𝑁𝑣𝑣0 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝 (−

𝐸𝐸𝑔𝑔
2𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇

) (5) 
Здесь 𝑛𝑛𝑖𝑖 - внутренняя концентрация переносчиков заряда, 𝑁𝑁𝑐𝑐0 и 𝑁𝑁𝑣𝑣0 - эффективная плотность 

состояний в зонах проводимости и валентной зоне, E𝑔𝑔 - ширина запрещенной зоны, 𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 - постоянная 
Больцмана и T абсолютная температура. 

2. Токи носителей заряда для электронов и дырок: (Shalenov et al., 2022; Kiani et al., 2023; 
Akhanuly et al., 2023) 

 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑛𝑛 = 0 (6) 
 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑝𝑝𝑛𝑛 = 0  (7) 
 𝐽𝐽𝑛𝑛 = 𝑞𝑞𝑛𝑛𝜇𝜇𝑛𝑛𝐸𝐸𝑐𝑐 + 𝜇𝜇𝑛𝑛𝑘𝑘𝑏𝑏𝑇𝑇𝛻𝛻 ∙ 𝑛𝑛 (8) 

   (3)

(поперечно−магнитной и поперечно−электрической). Граничные условия рассеяния накладываются на 
нижнюю поверхность, чтобы предотвратить развитие отражающих волн, в то время как возбуждение 
плоской волны определяется путем прямого задания электрического или магнитного поля на верхней 
поверхности. Рассматривается одна часть обратного контакта, в то время как для вертикальных 
поверхностей используются периодические граничные условия, предписывающие непрерывность. Для 
слоев перовскита и никеля мы использовали значения дисперсионной диэлектрической проницаемости 
из хорошо зарекомендовавших себя баз данных и справочных материалов, определив кусочно-
непрерывные функции в COMSOL. Значения диэлектрической проницаемости всех других 
материалов, используемых в конструкции устройства, с очень низкой зависимостью от частоты 
считались не дисперсионными и постоянными. Площадь базового блока сэндвич-модели выбирается 
такой же ширины, как и в устройстве с обратным контактом (5 мкм). На таблице 1 приведены все 
параметры, использованные в данном моделировании. 

 
Таблица 1 – Использованные параметры 

Параметры и единицы измерения TiO2 CH3NH3PbI3 NiO 
Диэлектрическая постоянная 46 30 12 
Запрещенная зона (эВ) 3.2 1.55 3.6 
Сродство к электрону (эВ) 3.9 3.9 1.85 
Толщина (нм) 100 500 100 
Подвижность заряда (см2/В*с) 0.006 20 0.141 
Время жизни заряда (мкс) 0.006 10 0.141 
Концентрация акцептора (cm-3) 0 0 3 × 1019 
Концентрация донора (cm-3) 5 × 1019 2.8 × 1017 0 
Эффективная плотность зоны 
проводимости (см-3) 1 × 1021 2.5 × 1020 2.5 × 1020 

Эффективная плотность валентной зоны 
(см-3) 2 × 1020 2.5 × 1020 2.5 × 1020 

 
Электрическое моделирование. Для экспериментов по электрическому моделированию мы 

использовали стандартную дрейфово-диффузионную модель (Kumari et al., 2018), использующую 
скорость рекомбинации Шокли-Рида-Холла (ШРХ) (Shalenov et al., 2022; Shalenov et al., 2021; Shalenov 
et al., 2020). Для расчета различных электрических параметров устройств была решена следующая 
система уравнений для заданной архитектуры устройства, геометрии и физических параметров 
функциональных слоев:  

1. Уравнения Пуассона (Shalenov et al., 2022; Shalenov et al., 2021; Shalenov et al., 2020) 
 𝛻𝛻 • (−𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑟𝑟𝛻𝛻𝑉𝑉) = 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) (1) 

где, 
 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑞𝑞(𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) − 𝑛𝑛(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) + 𝑁𝑁𝑑𝑑+(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) − 𝑁𝑁𝑎𝑎−(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)) (2) 

здесь 𝜀𝜀0- диэлектрическая проницаемость вакуума, 𝜀𝜀𝑟𝑟 - диэлектрическая проницаемость слоя 
поглотителя (перовскита), 𝑞𝑞 - элементарный заряд. Также, 𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑛𝑛(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑁𝑁𝑑𝑑+(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) и 𝑁𝑁𝑎𝑎−(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) 
являются локальной концентрацией носителей заряда (p и n для дырок и электронов, соответственно), 
акцепторов и доноров, соответственно.  

Значения равновесной концентрации носителей заряда получены из следующих уравнений: 

 𝑛𝑛 = 1
2 ((𝑁𝑁𝑑𝑑

+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−) + √(𝑁𝑁𝑑𝑑+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−)2 + 4𝑛𝑛𝑖𝑖2) (3) 

 𝑝𝑝 = −1
2 ((𝑁𝑁𝑑𝑑

+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−) + √(𝑁𝑁𝑑𝑑+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−)2 + 4𝑛𝑛𝑖𝑖2) (4) 

где 
 𝑛𝑛𝑖𝑖 = √𝑁𝑁𝑐𝑐0𝑁𝑁𝑣𝑣0 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝 (−

𝐸𝐸𝑔𝑔
2𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇

) (5) 
Здесь 𝑛𝑛𝑖𝑖 - внутренняя концентрация переносчиков заряда, 𝑁𝑁𝑐𝑐0 и 𝑁𝑁𝑣𝑣0 - эффективная плотность 

состояний в зонах проводимости и валентной зоне, E𝑔𝑔 - ширина запрещенной зоны, 𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 - постоянная 
Больцмана и T абсолютная температура. 

2. Токи носителей заряда для электронов и дырок: (Shalenov et al., 2022; Kiani et al., 2023; 
Akhanuly et al., 2023) 

 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑛𝑛 = 0 (6) 
 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑝𝑝𝑛𝑛 = 0  (7) 
 𝐽𝐽𝑛𝑛 = 𝑞𝑞𝑛𝑛𝜇𝜇𝑛𝑛𝐸𝐸𝑐𝑐 + 𝜇𝜇𝑛𝑛𝑘𝑘𝑏𝑏𝑇𝑇𝛻𝛻 ∙ 𝑛𝑛 (8) 

   (4)
где

(поперечно−магнитной и поперечно−электрической). Граничные условия рассеяния накладываются на 
нижнюю поверхность, чтобы предотвратить развитие отражающих волн, в то время как возбуждение 
плоской волны определяется путем прямого задания электрического или магнитного поля на верхней 
поверхности. Рассматривается одна часть обратного контакта, в то время как для вертикальных 
поверхностей используются периодические граничные условия, предписывающие непрерывность. Для 
слоев перовскита и никеля мы использовали значения дисперсионной диэлектрической проницаемости 
из хорошо зарекомендовавших себя баз данных и справочных материалов, определив кусочно-
непрерывные функции в COMSOL. Значения диэлектрической проницаемости всех других 
материалов, используемых в конструкции устройства, с очень низкой зависимостью от частоты 
считались не дисперсионными и постоянными. Площадь базового блока сэндвич-модели выбирается 
такой же ширины, как и в устройстве с обратным контактом (5 мкм). На таблице 1 приведены все 
параметры, использованные в данном моделировании. 
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Параметры и единицы измерения TiO2 CH3NH3PbI3 NiO 
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Сродство к электрону (эВ) 3.9 3.9 1.85 
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Время жизни заряда (мкс) 0.006 10 0.141 
Концентрация акцептора (cm-3) 0 0 3 × 1019 
Концентрация донора (cm-3) 5 × 1019 2.8 × 1017 0 
Эффективная плотность зоны 
проводимости (см-3) 1 × 1021 2.5 × 1020 2.5 × 1020 

Эффективная плотность валентной зоны 
(см-3) 2 × 1020 2.5 × 1020 2.5 × 1020 

 
Электрическое моделирование. Для экспериментов по электрическому моделированию мы 
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скорость рекомбинации Шокли-Рида-Холла (ШРХ) (Shalenov et al., 2022; Shalenov et al., 2021; Shalenov 
et al., 2020). Для расчета различных электрических параметров устройств была решена следующая 
система уравнений для заданной архитектуры устройства, геометрии и физических параметров 
функциональных слоев:  
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Здесь 

(поперечно−магнитной и поперечно−электрической). Граничные условия рассеяния накладываются на 
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поглотителя (перовскита), 𝑞𝑞 - элементарный заряд. Также, 𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑛𝑛(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑁𝑁𝑑𝑑+(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) и 𝑁𝑁𝑎𝑎−(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) 
являются локальной концентрацией носителей заряда (p и n для дырок и электронов, соответственно), 
акцепторов и доноров, соответственно.  

Значения равновесной концентрации носителей заряда получены из следующих уравнений: 

 𝑛𝑛 = 1
2 ((𝑁𝑁𝑑𝑑

+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−) + √(𝑁𝑁𝑑𝑑+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−)2 + 4𝑛𝑛𝑖𝑖2) (3) 

 𝑝𝑝 = −1
2 ((𝑁𝑁𝑑𝑑

+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−) + √(𝑁𝑁𝑑𝑑+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−)2 + 4𝑛𝑛𝑖𝑖2) (4) 

где 
 𝑛𝑛𝑖𝑖 = √𝑁𝑁𝑐𝑐0𝑁𝑁𝑣𝑣0 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝 (−

𝐸𝐸𝑔𝑔
2𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇

) (5) 
Здесь 𝑛𝑛𝑖𝑖 - внутренняя концентрация переносчиков заряда, 𝑁𝑁𝑐𝑐0 и 𝑁𝑁𝑣𝑣0 - эффективная плотность 

состояний в зонах проводимости и валентной зоне, E𝑔𝑔 - ширина запрещенной зоны, 𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 - постоянная 
Больцмана и T абсолютная температура. 

2. Токи носителей заряда для электронов и дырок: (Shalenov et al., 2022; Kiani et al., 2023; 
Akhanuly et al., 2023) 

 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑛𝑛 = 0 (6) 
 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑝𝑝𝑛𝑛 = 0  (7) 
 𝐽𝐽𝑛𝑛 = 𝑞𝑞𝑛𝑛𝜇𝜇𝑛𝑛𝐸𝐸𝑐𝑐 + 𝜇𝜇𝑛𝑛𝑘𝑘𝑏𝑏𝑇𝑇𝛻𝛻 ∙ 𝑛𝑛 (8) 

 - внутренняя концентрация переносчиков заряда, 

(поперечно−магнитной и поперечно−электрической). Граничные условия рассеяния накладываются на 
нижнюю поверхность, чтобы предотвратить развитие отражающих волн, в то время как возбуждение 
плоской волны определяется путем прямого задания электрического или магнитного поля на верхней 
поверхности. Рассматривается одна часть обратного контакта, в то время как для вертикальных 
поверхностей используются периодические граничные условия, предписывающие непрерывность. Для 
слоев перовскита и никеля мы использовали значения дисперсионной диэлектрической проницаемости 
из хорошо зарекомендовавших себя баз данных и справочных материалов, определив кусочно-
непрерывные функции в COMSOL. Значения диэлектрической проницаемости всех других 
материалов, используемых в конструкции устройства, с очень низкой зависимостью от частоты 
считались не дисперсионными и постоянными. Площадь базового блока сэндвич-модели выбирается 
такой же ширины, как и в устройстве с обратным контактом (5 мкм). На таблице 1 приведены все 
параметры, использованные в данном моделировании. 

 
Таблица 1 – Использованные параметры 

Параметры и единицы измерения TiO2 CH3NH3PbI3 NiO 
Диэлектрическая постоянная 46 30 12 
Запрещенная зона (эВ) 3.2 1.55 3.6 
Сродство к электрону (эВ) 3.9 3.9 1.85 
Толщина (нм) 100 500 100 
Подвижность заряда (см2/В*с) 0.006 20 0.141 
Время жизни заряда (мкс) 0.006 10 0.141 
Концентрация акцептора (cm-3) 0 0 3 × 1019 
Концентрация донора (cm-3) 5 × 1019 2.8 × 1017 0 
Эффективная плотность зоны 
проводимости (см-3) 1 × 1021 2.5 × 1020 2.5 × 1020 

Эффективная плотность валентной зоны 
(см-3) 2 × 1020 2.5 × 1020 2.5 × 1020 

 
Электрическое моделирование. Для экспериментов по электрическому моделированию мы 

использовали стандартную дрейфово-диффузионную модель (Kumari et al., 2018), использующую 
скорость рекомбинации Шокли-Рида-Холла (ШРХ) (Shalenov et al., 2022; Shalenov et al., 2021; Shalenov 
et al., 2020). Для расчета различных электрических параметров устройств была решена следующая 
система уравнений для заданной архитектуры устройства, геометрии и физических параметров 
функциональных слоев:  

1. Уравнения Пуассона (Shalenov et al., 2022; Shalenov et al., 2021; Shalenov et al., 2020) 
 𝛻𝛻 • (−𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑟𝑟𝛻𝛻𝑉𝑉) = 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) (1) 

где, 
 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑞𝑞(𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) − 𝑛𝑛(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) + 𝑁𝑁𝑑𝑑+(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) − 𝑁𝑁𝑎𝑎−(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)) (2) 

здесь 𝜀𝜀0- диэлектрическая проницаемость вакуума, 𝜀𝜀𝑟𝑟 - диэлектрическая проницаемость слоя 
поглотителя (перовскита), 𝑞𝑞 - элементарный заряд. Также, 𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑛𝑛(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑁𝑁𝑑𝑑+(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) и 𝑁𝑁𝑎𝑎−(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) 
являются локальной концентрацией носителей заряда (p и n для дырок и электронов, соответственно), 
акцепторов и доноров, соответственно.  

Значения равновесной концентрации носителей заряда получены из следующих уравнений: 

 𝑛𝑛 = 1
2 ((𝑁𝑁𝑑𝑑

+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−) + √(𝑁𝑁𝑑𝑑+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−)2 + 4𝑛𝑛𝑖𝑖2) (3) 

 𝑝𝑝 = −1
2 ((𝑁𝑁𝑑𝑑

+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−) + √(𝑁𝑁𝑑𝑑+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−)2 + 4𝑛𝑛𝑖𝑖2) (4) 

где 
 𝑛𝑛𝑖𝑖 = √𝑁𝑁𝑐𝑐0𝑁𝑁𝑣𝑣0 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝 (−

𝐸𝐸𝑔𝑔
2𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇

) (5) 
Здесь 𝑛𝑛𝑖𝑖 - внутренняя концентрация переносчиков заряда, 𝑁𝑁𝑐𝑐0 и 𝑁𝑁𝑣𝑣0 - эффективная плотность 

состояний в зонах проводимости и валентной зоне, E𝑔𝑔 - ширина запрещенной зоны, 𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 - постоянная 
Больцмана и T абсолютная температура. 

2. Токи носителей заряда для электронов и дырок: (Shalenov et al., 2022; Kiani et al., 2023; 
Akhanuly et al., 2023) 

 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑛𝑛 = 0 (6) 
 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑝𝑝𝑛𝑛 = 0  (7) 
 𝐽𝐽𝑛𝑛 = 𝑞𝑞𝑛𝑛𝜇𝜇𝑛𝑛𝐸𝐸𝑐𝑐 + 𝜇𝜇𝑛𝑛𝑘𝑘𝑏𝑏𝑇𝑇𝛻𝛻 ∙ 𝑛𝑛 (8) 

 - 
эффективная плотность состояний в зонах проводимости и валентной зоне, 

(поперечно−магнитной и поперечно−электрической). Граничные условия рассеяния накладываются на 
нижнюю поверхность, чтобы предотвратить развитие отражающих волн, в то время как возбуждение 
плоской волны определяется путем прямого задания электрического или магнитного поля на верхней 
поверхности. Рассматривается одна часть обратного контакта, в то время как для вертикальных 
поверхностей используются периодические граничные условия, предписывающие непрерывность. Для 
слоев перовскита и никеля мы использовали значения дисперсионной диэлектрической проницаемости 
из хорошо зарекомендовавших себя баз данных и справочных материалов, определив кусочно-
непрерывные функции в COMSOL. Значения диэлектрической проницаемости всех других 
материалов, используемых в конструкции устройства, с очень низкой зависимостью от частоты 
считались не дисперсионными и постоянными. Площадь базового блока сэндвич-модели выбирается 
такой же ширины, как и в устройстве с обратным контактом (5 мкм). На таблице 1 приведены все 
параметры, использованные в данном моделировании. 

 
Таблица 1 – Использованные параметры 

Параметры и единицы измерения TiO2 CH3NH3PbI3 NiO 
Диэлектрическая постоянная 46 30 12 
Запрещенная зона (эВ) 3.2 1.55 3.6 
Сродство к электрону (эВ) 3.9 3.9 1.85 
Толщина (нм) 100 500 100 
Подвижность заряда (см2/В*с) 0.006 20 0.141 
Время жизни заряда (мкс) 0.006 10 0.141 
Концентрация акцептора (cm-3) 0 0 3 × 1019 
Концентрация донора (cm-3) 5 × 1019 2.8 × 1017 0 
Эффективная плотность зоны 
проводимости (см-3) 1 × 1021 2.5 × 1020 2.5 × 1020 

Эффективная плотность валентной зоны 
(см-3) 2 × 1020 2.5 × 1020 2.5 × 1020 

 
Электрическое моделирование. Для экспериментов по электрическому моделированию мы 

использовали стандартную дрейфово-диффузионную модель (Kumari et al., 2018), использующую 
скорость рекомбинации Шокли-Рида-Холла (ШРХ) (Shalenov et al., 2022; Shalenov et al., 2021; Shalenov 
et al., 2020). Для расчета различных электрических параметров устройств была решена следующая 
система уравнений для заданной архитектуры устройства, геометрии и физических параметров 
функциональных слоев:  

1. Уравнения Пуассона (Shalenov et al., 2022; Shalenov et al., 2021; Shalenov et al., 2020) 
 𝛻𝛻 • (−𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑟𝑟𝛻𝛻𝑉𝑉) = 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) (1) 

где, 
 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑞𝑞(𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) − 𝑛𝑛(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) + 𝑁𝑁𝑑𝑑+(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) − 𝑁𝑁𝑎𝑎−(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)) (2) 

здесь 𝜀𝜀0- диэлектрическая проницаемость вакуума, 𝜀𝜀𝑟𝑟 - диэлектрическая проницаемость слоя 
поглотителя (перовскита), 𝑞𝑞 - элементарный заряд. Также, 𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑛𝑛(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑁𝑁𝑑𝑑+(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) и 𝑁𝑁𝑎𝑎−(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) 
являются локальной концентрацией носителей заряда (p и n для дырок и электронов, соответственно), 
акцепторов и доноров, соответственно.  

Значения равновесной концентрации носителей заряда получены из следующих уравнений: 

 𝑛𝑛 = 1
2 ((𝑁𝑁𝑑𝑑

+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−) + √(𝑁𝑁𝑑𝑑+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−)2 + 4𝑛𝑛𝑖𝑖2) (3) 

 𝑝𝑝 = −1
2 ((𝑁𝑁𝑑𝑑

+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−) + √(𝑁𝑁𝑑𝑑+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−)2 + 4𝑛𝑛𝑖𝑖2) (4) 

где 
 𝑛𝑛𝑖𝑖 = √𝑁𝑁𝑐𝑐0𝑁𝑁𝑣𝑣0 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝 (−

𝐸𝐸𝑔𝑔
2𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇

) (5) 
Здесь 𝑛𝑛𝑖𝑖 - внутренняя концентрация переносчиков заряда, 𝑁𝑁𝑐𝑐0 и 𝑁𝑁𝑣𝑣0 - эффективная плотность 

состояний в зонах проводимости и валентной зоне, E𝑔𝑔 - ширина запрещенной зоны, 𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 - постоянная 
Больцмана и T абсолютная температура. 

2. Токи носителей заряда для электронов и дырок: (Shalenov et al., 2022; Kiani et al., 2023; 
Akhanuly et al., 2023) 

 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑛𝑛 = 0 (6) 
 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑝𝑝𝑛𝑛 = 0  (7) 
 𝐽𝐽𝑛𝑛 = 𝑞𝑞𝑛𝑛𝜇𝜇𝑛𝑛𝐸𝐸𝑐𝑐 + 𝜇𝜇𝑛𝑛𝑘𝑘𝑏𝑏𝑇𝑇𝛻𝛻 ∙ 𝑛𝑛 (8) 

 - ширина запрещенной зоны, 

(поперечно−магнитной и поперечно−электрической). Граничные условия рассеяния накладываются на 
нижнюю поверхность, чтобы предотвратить развитие отражающих волн, в то время как возбуждение 
плоской волны определяется путем прямого задания электрического или магнитного поля на верхней 
поверхности. Рассматривается одна часть обратного контакта, в то время как для вертикальных 
поверхностей используются периодические граничные условия, предписывающие непрерывность. Для 
слоев перовскита и никеля мы использовали значения дисперсионной диэлектрической проницаемости 
из хорошо зарекомендовавших себя баз данных и справочных материалов, определив кусочно-
непрерывные функции в COMSOL. Значения диэлектрической проницаемости всех других 
материалов, используемых в конструкции устройства, с очень низкой зависимостью от частоты 
считались не дисперсионными и постоянными. Площадь базового блока сэндвич-модели выбирается 
такой же ширины, как и в устройстве с обратным контактом (5 мкм). На таблице 1 приведены все 
параметры, использованные в данном моделировании. 
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Параметры и единицы измерения TiO2 CH3NH3PbI3 NiO 
Диэлектрическая постоянная 46 30 12 
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Толщина (нм) 100 500 100 
Подвижность заряда (см2/В*с) 0.006 20 0.141 
Время жизни заряда (мкс) 0.006 10 0.141 
Концентрация акцептора (cm-3) 0 0 3 × 1019 
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Эффективная плотность зоны 
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Электрическое моделирование. Для экспериментов по электрическому моделированию мы 

использовали стандартную дрейфово-диффузионную модель (Kumari et al., 2018), использующую 
скорость рекомбинации Шокли-Рида-Холла (ШРХ) (Shalenov et al., 2022; Shalenov et al., 2021; Shalenov 
et al., 2020). Для расчета различных электрических параметров устройств была решена следующая 
система уравнений для заданной архитектуры устройства, геометрии и физических параметров 
функциональных слоев:  

1. Уравнения Пуассона (Shalenov et al., 2022; Shalenov et al., 2021; Shalenov et al., 2020) 
 𝛻𝛻 • (−𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑟𝑟𝛻𝛻𝑉𝑉) = 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) (1) 

где, 
 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑞𝑞(𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) − 𝑛𝑛(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) + 𝑁𝑁𝑑𝑑+(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) − 𝑁𝑁𝑎𝑎−(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)) (2) 

здесь 𝜀𝜀0- диэлектрическая проницаемость вакуума, 𝜀𝜀𝑟𝑟 - диэлектрическая проницаемость слоя 
поглотителя (перовскита), 𝑞𝑞 - элементарный заряд. Также, 𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑛𝑛(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑁𝑁𝑑𝑑+(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) и 𝑁𝑁𝑎𝑎−(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) 
являются локальной концентрацией носителей заряда (p и n для дырок и электронов, соответственно), 
акцепторов и доноров, соответственно.  

Значения равновесной концентрации носителей заряда получены из следующих уравнений: 

 𝑛𝑛 = 1
2 ((𝑁𝑁𝑑𝑑

+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−) + √(𝑁𝑁𝑑𝑑+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−)2 + 4𝑛𝑛𝑖𝑖2) (3) 

 𝑝𝑝 = −1
2 ((𝑁𝑁𝑑𝑑

+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−) + √(𝑁𝑁𝑑𝑑+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−)2 + 4𝑛𝑛𝑖𝑖2) (4) 

где 
 𝑛𝑛𝑖𝑖 = √𝑁𝑁𝑐𝑐0𝑁𝑁𝑣𝑣0 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝 (−

𝐸𝐸𝑔𝑔
2𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇

) (5) 
Здесь 𝑛𝑛𝑖𝑖 - внутренняя концентрация переносчиков заряда, 𝑁𝑁𝑐𝑐0 и 𝑁𝑁𝑣𝑣0 - эффективная плотность 

состояний в зонах проводимости и валентной зоне, E𝑔𝑔 - ширина запрещенной зоны, 𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 - постоянная 
Больцмана и T абсолютная температура. 

2. Токи носителей заряда для электронов и дырок: (Shalenov et al., 2022; Kiani et al., 2023; 
Akhanuly et al., 2023) 

 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑛𝑛 = 0 (6) 
 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑝𝑝𝑛𝑛 = 0  (7) 
 𝐽𝐽𝑛𝑛 = 𝑞𝑞𝑛𝑛𝜇𝜇𝑛𝑛𝐸𝐸𝑐𝑐 + 𝜇𝜇𝑛𝑛𝑘𝑘𝑏𝑏𝑇𝑇𝛻𝛻 ∙ 𝑛𝑛 (8) 

 - постоянная Больцмана и T абсолютная 
температура.

2. Токи носителей заряда для электронов и дырок: (Shalenov et al., 2022; 
Kiani et al., 2023; Akhanuly et al., 2023)

 

(поперечно−магнитной и поперечно−электрической). Граничные условия рассеяния накладываются на 
нижнюю поверхность, чтобы предотвратить развитие отражающих волн, в то время как возбуждение 
плоской волны определяется путем прямого задания электрического или магнитного поля на верхней 
поверхности. Рассматривается одна часть обратного контакта, в то время как для вертикальных 
поверхностей используются периодические граничные условия, предписывающие непрерывность. Для 
слоев перовскита и никеля мы использовали значения дисперсионной диэлектрической проницаемости 
из хорошо зарекомендовавших себя баз данных и справочных материалов, определив кусочно-
непрерывные функции в COMSOL. Значения диэлектрической проницаемости всех других 
материалов, используемых в конструкции устройства, с очень низкой зависимостью от частоты 
считались не дисперсионными и постоянными. Площадь базового блока сэндвич-модели выбирается 
такой же ширины, как и в устройстве с обратным контактом (5 мкм). На таблице 1 приведены все 
параметры, использованные в данном моделировании. 

 
Таблица 1 – Использованные параметры 

Параметры и единицы измерения TiO2 CH3NH3PbI3 NiO 
Диэлектрическая постоянная 46 30 12 
Запрещенная зона (эВ) 3.2 1.55 3.6 
Сродство к электрону (эВ) 3.9 3.9 1.85 
Толщина (нм) 100 500 100 
Подвижность заряда (см2/В*с) 0.006 20 0.141 
Время жизни заряда (мкс) 0.006 10 0.141 
Концентрация акцептора (cm-3) 0 0 3 × 1019 
Концентрация донора (cm-3) 5 × 1019 2.8 × 1017 0 
Эффективная плотность зоны 
проводимости (см-3) 1 × 1021 2.5 × 1020 2.5 × 1020 

Эффективная плотность валентной зоны 
(см-3) 2 × 1020 2.5 × 1020 2.5 × 1020 

 
Электрическое моделирование. Для экспериментов по электрическому моделированию мы 

использовали стандартную дрейфово-диффузионную модель (Kumari et al., 2018), использующую 
скорость рекомбинации Шокли-Рида-Холла (ШРХ) (Shalenov et al., 2022; Shalenov et al., 2021; Shalenov 
et al., 2020). Для расчета различных электрических параметров устройств была решена следующая 
система уравнений для заданной архитектуры устройства, геометрии и физических параметров 
функциональных слоев:  

1. Уравнения Пуассона (Shalenov et al., 2022; Shalenov et al., 2021; Shalenov et al., 2020) 
 𝛻𝛻 • (−𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑟𝑟𝛻𝛻𝑉𝑉) = 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) (1) 

где, 
 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑞𝑞(𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) − 𝑛𝑛(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) + 𝑁𝑁𝑑𝑑+(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) − 𝑁𝑁𝑎𝑎−(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)) (2) 

здесь 𝜀𝜀0- диэлектрическая проницаемость вакуума, 𝜀𝜀𝑟𝑟 - диэлектрическая проницаемость слоя 
поглотителя (перовскита), 𝑞𝑞 - элементарный заряд. Также, 𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑛𝑛(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑁𝑁𝑑𝑑+(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) и 𝑁𝑁𝑎𝑎−(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) 
являются локальной концентрацией носителей заряда (p и n для дырок и электронов, соответственно), 
акцепторов и доноров, соответственно.  

Значения равновесной концентрации носителей заряда получены из следующих уравнений: 

 𝑛𝑛 = 1
2 ((𝑁𝑁𝑑𝑑

+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−) + √(𝑁𝑁𝑑𝑑+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−)2 + 4𝑛𝑛𝑖𝑖2) (3) 

 𝑝𝑝 = −1
2 ((𝑁𝑁𝑑𝑑

+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−) + √(𝑁𝑁𝑑𝑑+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−)2 + 4𝑛𝑛𝑖𝑖2) (4) 

где 
 𝑛𝑛𝑖𝑖 = √𝑁𝑁𝑐𝑐0𝑁𝑁𝑣𝑣0 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝 (−

𝐸𝐸𝑔𝑔
2𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇

) (5) 
Здесь 𝑛𝑛𝑖𝑖 - внутренняя концентрация переносчиков заряда, 𝑁𝑁𝑐𝑐0 и 𝑁𝑁𝑣𝑣0 - эффективная плотность 

состояний в зонах проводимости и валентной зоне, E𝑔𝑔 - ширина запрещенной зоны, 𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 - постоянная 
Больцмана и T абсолютная температура. 

2. Токи носителей заряда для электронов и дырок: (Shalenov et al., 2022; Kiani et al., 2023; 
Akhanuly et al., 2023) 

 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑛𝑛 = 0 (6) 
 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑝𝑝𝑛𝑛 = 0  (7) 
 𝐽𝐽𝑛𝑛 = 𝑞𝑞𝑛𝑛𝜇𝜇𝑛𝑛𝐸𝐸𝑐𝑐 + 𝜇𝜇𝑛𝑛𝑘𝑘𝑏𝑏𝑇𝑇𝛻𝛻 ∙ 𝑛𝑛 (8) 

      (6)
 

(поперечно−магнитной и поперечно−электрической). Граничные условия рассеяния накладываются на 
нижнюю поверхность, чтобы предотвратить развитие отражающих волн, в то время как возбуждение 
плоской волны определяется путем прямого задания электрического или магнитного поля на верхней 
поверхности. Рассматривается одна часть обратного контакта, в то время как для вертикальных 
поверхностей используются периодические граничные условия, предписывающие непрерывность. Для 
слоев перовскита и никеля мы использовали значения дисперсионной диэлектрической проницаемости 
из хорошо зарекомендовавших себя баз данных и справочных материалов, определив кусочно-
непрерывные функции в COMSOL. Значения диэлектрической проницаемости всех других 
материалов, используемых в конструкции устройства, с очень низкой зависимостью от частоты 
считались не дисперсионными и постоянными. Площадь базового блока сэндвич-модели выбирается 
такой же ширины, как и в устройстве с обратным контактом (5 мкм). На таблице 1 приведены все 
параметры, использованные в данном моделировании. 

 
Таблица 1 – Использованные параметры 

Параметры и единицы измерения TiO2 CH3NH3PbI3 NiO 
Диэлектрическая постоянная 46 30 12 
Запрещенная зона (эВ) 3.2 1.55 3.6 
Сродство к электрону (эВ) 3.9 3.9 1.85 
Толщина (нм) 100 500 100 
Подвижность заряда (см2/В*с) 0.006 20 0.141 
Время жизни заряда (мкс) 0.006 10 0.141 
Концентрация акцептора (cm-3) 0 0 3 × 1019 
Концентрация донора (cm-3) 5 × 1019 2.8 × 1017 0 
Эффективная плотность зоны 
проводимости (см-3) 1 × 1021 2.5 × 1020 2.5 × 1020 

Эффективная плотность валентной зоны 
(см-3) 2 × 1020 2.5 × 1020 2.5 × 1020 

 
Электрическое моделирование. Для экспериментов по электрическому моделированию мы 
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являются локальной концентрацией носителей заряда (p и n для дырок и электронов, соответственно), 
акцепторов и доноров, соответственно.  

Значения равновесной концентрации носителей заряда получены из следующих уравнений: 
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состояний в зонах проводимости и валентной зоне, E𝑔𝑔 - ширина запрещенной зоны, 𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 - постоянная 
Больцмана и T абсолютная температура. 

2. Токи носителей заряда для электронов и дырок: (Shalenov et al., 2022; Kiani et al., 2023; 
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(поперечно−магнитной и поперечно−электрической). Граничные условия рассеяния накладываются на 
нижнюю поверхность, чтобы предотвратить развитие отражающих волн, в то время как возбуждение 
плоской волны определяется путем прямого задания электрического или магнитного поля на верхней 
поверхности. Рассматривается одна часть обратного контакта, в то время как для вертикальных 
поверхностей используются периодические граничные условия, предписывающие непрерывность. Для 
слоев перовскита и никеля мы использовали значения дисперсионной диэлектрической проницаемости 
из хорошо зарекомендовавших себя баз данных и справочных материалов, определив кусочно-
непрерывные функции в COMSOL. Значения диэлектрической проницаемости всех других 
материалов, используемых в конструкции устройства, с очень низкой зависимостью от частоты 
считались не дисперсионными и постоянными. Площадь базового блока сэндвич-модели выбирается 
такой же ширины, как и в устройстве с обратным контактом (5 мкм). На таблице 1 приведены все 
параметры, использованные в данном моделировании. 
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Параметры и единицы измерения TiO2 CH3NH3PbI3 NiO 
Диэлектрическая постоянная 46 30 12 
Запрещенная зона (эВ) 3.2 1.55 3.6 
Сродство к электрону (эВ) 3.9 3.9 1.85 
Толщина (нм) 100 500 100 
Подвижность заряда (см2/В*с) 0.006 20 0.141 
Время жизни заряда (мкс) 0.006 10 0.141 
Концентрация акцептора (cm-3) 0 0 3 × 1019 
Концентрация донора (cm-3) 5 × 1019 2.8 × 1017 0 
Эффективная плотность зоны 
проводимости (см-3) 1 × 1021 2.5 × 1020 2.5 × 1020 

Эффективная плотность валентной зоны 
(см-3) 2 × 1020 2.5 × 1020 2.5 × 1020 

 
Электрическое моделирование. Для экспериментов по электрическому моделированию мы 
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 𝑛𝑛 = 1
2 ((𝑁𝑁𝑑𝑑

+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−) + √(𝑁𝑁𝑑𝑑+ − 𝑁𝑁𝑎𝑎−)2 + 4𝑛𝑛𝑖𝑖2) (3) 

 𝑝𝑝 = −1
2 ((𝑁𝑁𝑑𝑑
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𝐸𝐸𝑔𝑔
2𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇

) (5) 
Здесь 𝑛𝑛𝑖𝑖 - внутренняя концентрация переносчиков заряда, 𝑁𝑁𝑐𝑐0 и 𝑁𝑁𝑣𝑣0 - эффективная плотность 

состояний в зонах проводимости и валентной зоне, E𝑔𝑔 - ширина запрещенной зоны, 𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 - постоянная 
Больцмана и T абсолютная температура. 

2. Токи носителей заряда для электронов и дырок: (Shalenov et al., 2022; Kiani et al., 2023; 
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 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑝𝑝𝑛𝑛 = 0  (7) 
 𝐽𝐽𝑛𝑛 = 𝑞𝑞𝑛𝑛𝜇𝜇𝑛𝑛𝐸𝐸𝑐𝑐 + 𝜇𝜇𝑛𝑛𝑘𝑘𝑏𝑏𝑇𝑇𝛻𝛻 ∙ 𝑛𝑛 (8)     (8)
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 𝐽𝐽𝑝𝑝 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜇𝜇𝑝𝑝𝐸𝐸𝑣𝑣 + 𝜇𝜇𝑝𝑝𝑘𝑘𝑏𝑏𝑇𝑇𝛻𝛻 ∙ 𝑝𝑝 (9) 
Где 𝐽𝐽𝑛𝑛 и 𝐽𝐽𝑝𝑝 - электронные и дырочные токи, 𝜇𝜇𝑛𝑛 и 𝜇𝜇𝑝𝑝 - подвижность электронов и дырок, 𝐸𝐸𝑐𝑐 и 𝐸𝐸𝑣𝑣  

энергия проводимости и валентной зоны, определяются следующим образом: 
 𝐸𝐸𝑐𝑐 = −𝛻𝛻 ∙ (𝑉𝑉 + 𝜒𝜒0) (10) 
 𝐸𝐸𝑣𝑣 = −𝛻𝛻 ∙ (𝑉𝑉 + 𝜒𝜒0 + 𝐸𝐸𝑔𝑔) (11) 

Здесь 𝑉𝑉 - электрический потенциал и 𝜒𝜒0  энергия сродства к электрону. 
3. Уравнения непрерывности (Shalenov et al., 2021; Kakimov et al., 2022; Parkhomenko et al., 

2022). 
 𝜕𝜕𝑛𝑛

𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝐺𝐺𝑛𝑛 − 𝑅𝑅𝑛𝑛 +
1
𝑞𝑞 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑛𝑛 (12) 

 𝜕𝜕𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝐺𝐺𝑝𝑝 − 𝑅𝑅𝑝𝑝 +

1
𝑞𝑞 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑝𝑝 (13) 

где, 𝐺𝐺𝑛𝑛 и 𝐺𝐺𝑝𝑝 - скорости генерации в единичном объеме для электронов и дырок, соответственно. 
𝑅𝑅𝑛𝑛 и  𝑅𝑅𝑝𝑝 - скорости рекомбинации электронов и дырок, соответственно. 

Результаты и обсуждение 
На рис. 3 показаны расчетные ВАХ ПСЭ-ов сэндвич и IBC структур. Расчетные и отчетные 

параметры производительности приведены в таблице 1 Плотность тока короткого замыкания (JSC), 
напряжение разомкнутой цепи (VOC), коэффициент заполнения (Fill Factor (FF)) и PCE традиционных 
сэндвич ПСЭ-ов составляют 21,8 мА/см2, 1,072 В, 0,87 и 20.1% соответственно.  

По сравнению с сэндвич ПСЭ, IBC ПСЭ проявляют сходные VOC и FF, предполагая, что 
структура IBC не будет индуцировать значительную рекомбинацию в объеме перовскита или на 
границах раздела в идеальных условиях (низкая плотность дефектов, длительный срок службы). Кроме 
того, клетки IBC производили заметно более высокое JSC (24,3 мА/см2), что привело к значительному 
улучшению PCE на 22,71 %. Мы предполагаем, что увеличение JSC в основном связано с уменьшением 
потерь света в структуре IBC. 

Чтобы подтвердить эти предположения, мы рассчитали внешнюю квантовую эффективность 
(EQE) ПСЭ на основе двух различных структур. Как показано на рис. 3 б, EQE сэндвич элементов 
составляет около 70–90 % в диапазоне поглощения, что согласуется с теоретическими данными. В 
сэндвич ПСЭ фотоны с короткими длинами волн частично отражаются на поверхности ITO, а затем 
частично поглощаются слоем ETL (TiO2). Поэтому эта часть света с трудом достигает слоя перовскита 
и вносит свой вклад в фототок. С другой стороны, в структуре IBC потери света обусловлены главным 
образом отражением на поверхности перовскита. В результате, EQE IBC-ПСЭ выше в большей части 
области поглощения. Даже в коротковолновой области (300-380 нм) EQE превышает 75 %. Мы также 
можем заметить пик на 400 нм в спектре EQE сэндвич ПСЭ. Такое высокое значение EQE объясняется 
показателем преломления слоя TCO, соответствующим показателю преломления слоя TiO2 около 400 
нм. Кроме того, слой TCO действует как антиотражающий слой и уменьшает отражение. Однако 
уменьшить отражение в полном диапазоне поглощения перовскитовых материалов трудно, так как 
электрические, химические и оптические свойства слоев должны быть оптимизированы одновременно, 
тогда как в структуре IBC при проектировании просветляющего покрытия необходимо учитывать 
только показатель преломления перовскитовых материалов. Таким образом, структура IBC имеет 
преимущество в управлении светом по сравнению с сэндвич-структурой. 

 
а)

 

б)

 

   (9)
Где 

 𝐽𝐽𝑝𝑝 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜇𝜇𝑝𝑝𝐸𝐸𝑣𝑣 + 𝜇𝜇𝑝𝑝𝑘𝑘𝑏𝑏𝑇𝑇𝛻𝛻 ∙ 𝑝𝑝 (9) 
Где 𝐽𝐽𝑛𝑛 и 𝐽𝐽𝑝𝑝 - электронные и дырочные токи, 𝜇𝜇𝑛𝑛 и 𝜇𝜇𝑝𝑝 - подвижность электронов и дырок, 𝐸𝐸𝑐𝑐 и 𝐸𝐸𝑣𝑣  

энергия проводимости и валентной зоны, определяются следующим образом: 
 𝐸𝐸𝑐𝑐 = −𝛻𝛻 ∙ (𝑉𝑉 + 𝜒𝜒0) (10) 
 𝐸𝐸𝑣𝑣 = −𝛻𝛻 ∙ (𝑉𝑉 + 𝜒𝜒0 + 𝐸𝐸𝑔𝑔) (11) 

Здесь 𝑉𝑉 - электрический потенциал и 𝜒𝜒0  энергия сродства к электрону. 
3. Уравнения непрерывности (Shalenov et al., 2021; Kakimov et al., 2022; Parkhomenko et al., 

2022). 
 𝜕𝜕𝑛𝑛

𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝐺𝐺𝑛𝑛 − 𝑅𝑅𝑛𝑛 +
1
𝑞𝑞 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑛𝑛 (12) 

 𝜕𝜕𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝐺𝐺𝑝𝑝 − 𝑅𝑅𝑝𝑝 +

1
𝑞𝑞 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑝𝑝 (13) 

где, 𝐺𝐺𝑛𝑛 и 𝐺𝐺𝑝𝑝 - скорости генерации в единичном объеме для электронов и дырок, соответственно. 
𝑅𝑅𝑛𝑛 и  𝑅𝑅𝑝𝑝 - скорости рекомбинации электронов и дырок, соответственно. 

Результаты и обсуждение 
На рис. 3 показаны расчетные ВАХ ПСЭ-ов сэндвич и IBC структур. Расчетные и отчетные 

параметры производительности приведены в таблице 1 Плотность тока короткого замыкания (JSC), 
напряжение разомкнутой цепи (VOC), коэффициент заполнения (Fill Factor (FF)) и PCE традиционных 
сэндвич ПСЭ-ов составляют 21,8 мА/см2, 1,072 В, 0,87 и 20.1% соответственно.  

По сравнению с сэндвич ПСЭ, IBC ПСЭ проявляют сходные VOC и FF, предполагая, что 
структура IBC не будет индуцировать значительную рекомбинацию в объеме перовскита или на 
границах раздела в идеальных условиях (низкая плотность дефектов, длительный срок службы). Кроме 
того, клетки IBC производили заметно более высокое JSC (24,3 мА/см2), что привело к значительному 
улучшению PCE на 22,71 %. Мы предполагаем, что увеличение JSC в основном связано с уменьшением 
потерь света в структуре IBC. 

Чтобы подтвердить эти предположения, мы рассчитали внешнюю квантовую эффективность 
(EQE) ПСЭ на основе двух различных структур. Как показано на рис. 3 б, EQE сэндвич элементов 
составляет около 70–90 % в диапазоне поглощения, что согласуется с теоретическими данными. В 
сэндвич ПСЭ фотоны с короткими длинами волн частично отражаются на поверхности ITO, а затем 
частично поглощаются слоем ETL (TiO2). Поэтому эта часть света с трудом достигает слоя перовскита 
и вносит свой вклад в фототок. С другой стороны, в структуре IBC потери света обусловлены главным 
образом отражением на поверхности перовскита. В результате, EQE IBC-ПСЭ выше в большей части 
области поглощения. Даже в коротковолновой области (300-380 нм) EQE превышает 75 %. Мы также 
можем заметить пик на 400 нм в спектре EQE сэндвич ПСЭ. Такое высокое значение EQE объясняется 
показателем преломления слоя TCO, соответствующим показателю преломления слоя TiO2 около 400 
нм. Кроме того, слой TCO действует как антиотражающий слой и уменьшает отражение. Однако 
уменьшить отражение в полном диапазоне поглощения перовскитовых материалов трудно, так как 
электрические, химические и оптические свойства слоев должны быть оптимизированы одновременно, 
тогда как в структуре IBC при проектировании просветляющего покрытия необходимо учитывать 
только показатель преломления перовскитовых материалов. Таким образом, структура IBC имеет 
преимущество в управлении светом по сравнению с сэндвич-структурой. 

 
а)

 

б)

 

 - электронные и дырочные токи, 
 𝐽𝐽𝑝𝑝 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜇𝜇𝑝𝑝𝐸𝐸𝑣𝑣 + 𝜇𝜇𝑝𝑝𝑘𝑘𝑏𝑏𝑇𝑇𝛻𝛻 ∙ 𝑝𝑝 (9) 

Где 𝐽𝐽𝑛𝑛 и 𝐽𝐽𝑝𝑝 - электронные и дырочные токи, 𝜇𝜇𝑛𝑛 и 𝜇𝜇𝑝𝑝 - подвижность электронов и дырок, 𝐸𝐸𝑐𝑐 и 𝐸𝐸𝑣𝑣  
энергия проводимости и валентной зоны, определяются следующим образом: 

 𝐸𝐸𝑐𝑐 = −𝛻𝛻 ∙ (𝑉𝑉 + 𝜒𝜒0) (10) 
 𝐸𝐸𝑣𝑣 = −𝛻𝛻 ∙ (𝑉𝑉 + 𝜒𝜒0 + 𝐸𝐸𝑔𝑔) (11) 

Здесь 𝑉𝑉 - электрический потенциал и 𝜒𝜒0  энергия сродства к электрону. 
3. Уравнения непрерывности (Shalenov et al., 2021; Kakimov et al., 2022; Parkhomenko et al., 

2022). 
 𝜕𝜕𝑛𝑛

𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝐺𝐺𝑛𝑛 − 𝑅𝑅𝑛𝑛 +
1
𝑞𝑞 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑛𝑛 (12) 

 𝜕𝜕𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝐺𝐺𝑝𝑝 − 𝑅𝑅𝑝𝑝 +

1
𝑞𝑞 𝛻𝛻 ∙ 𝐽𝐽𝑝𝑝 (13) 

где, 𝐺𝐺𝑛𝑛 и 𝐺𝐺𝑝𝑝 - скорости генерации в единичном объеме для электронов и дырок, соответственно. 
𝑅𝑅𝑛𝑛 и  𝑅𝑅𝑝𝑝 - скорости рекомбинации электронов и дырок, соответственно. 

Результаты и обсуждение 
На рис. 3 показаны расчетные ВАХ ПСЭ-ов сэндвич и IBC структур. Расчетные и отчетные 

параметры производительности приведены в таблице 1 Плотность тока короткого замыкания (JSC), 
напряжение разомкнутой цепи (VOC), коэффициент заполнения (Fill Factor (FF)) и PCE традиционных 
сэндвич ПСЭ-ов составляют 21,8 мА/см2, 1,072 В, 0,87 и 20.1% соответственно.  

По сравнению с сэндвич ПСЭ, IBC ПСЭ проявляют сходные VOC и FF, предполагая, что 
структура IBC не будет индуцировать значительную рекомбинацию в объеме перовскита или на 
границах раздела в идеальных условиях (низкая плотность дефектов, длительный срок службы). Кроме 
того, клетки IBC производили заметно более высокое JSC (24,3 мА/см2), что привело к значительному 
улучшению PCE на 22,71 %. Мы предполагаем, что увеличение JSC в основном связано с уменьшением 
потерь света в структуре IBC. 

Чтобы подтвердить эти предположения, мы рассчитали внешнюю квантовую эффективность 
(EQE) ПСЭ на основе двух различных структур. Как показано на рис. 3 б, EQE сэндвич элементов 
составляет около 70–90 % в диапазоне поглощения, что согласуется с теоретическими данными. В 
сэндвич ПСЭ фотоны с короткими длинами волн частично отражаются на поверхности ITO, а затем 
частично поглощаются слоем ETL (TiO2). Поэтому эта часть света с трудом достигает слоя перовскита 
и вносит свой вклад в фототок. С другой стороны, в структуре IBC потери света обусловлены главным 
образом отражением на поверхности перовскита. В результате, EQE IBC-ПСЭ выше в большей части 
области поглощения. Даже в коротковолновой области (300-380 нм) EQE превышает 75 %. Мы также 
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уменьшить отражение в полном диапазоне поглощения перовскитовых материалов трудно, так как 
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На рис. 3 показаны расчетные ВАХ ПСЭ-ов сэндвич и IBC структур. Расчетные и отчетные 

параметры производительности приведены в таблице 1 Плотность тока короткого замыкания (JSC), 
напряжение разомкнутой цепи (VOC), коэффициент заполнения (Fill Factor (FF)) и PCE традиционных 
сэндвич ПСЭ-ов составляют 21,8 мА/см2, 1,072 В, 0,87 и 20.1% соответственно.  

По сравнению с сэндвич ПСЭ, IBC ПСЭ проявляют сходные VOC и FF, предполагая, что 
структура IBC не будет индуцировать значительную рекомбинацию в объеме перовскита или на 
границах раздела в идеальных условиях (низкая плотность дефектов, длительный срок службы). Кроме 
того, клетки IBC производили заметно более высокое JSC (24,3 мА/см2), что привело к значительному 
улучшению PCE на 22,71 %. Мы предполагаем, что увеличение JSC в основном связано с уменьшением 
потерь света в структуре IBC. 

Чтобы подтвердить эти предположения, мы рассчитали внешнюю квантовую эффективность 
(EQE) ПСЭ на основе двух различных структур. Как показано на рис. 3 б, EQE сэндвич элементов 
составляет около 70–90 % в диапазоне поглощения, что согласуется с теоретическими данными. В 
сэндвич ПСЭ фотоны с короткими длинами волн частично отражаются на поверхности ITO, а затем 
частично поглощаются слоем ETL (TiO2). Поэтому эта часть света с трудом достигает слоя перовскита 
и вносит свой вклад в фототок. С другой стороны, в структуре IBC потери света обусловлены главным 
образом отражением на поверхности перовскита. В результате, EQE IBC-ПСЭ выше в большей части 
области поглощения. Даже в коротковолновой области (300-380 нм) EQE превышает 75 %. Мы также 
можем заметить пик на 400 нм в спектре EQE сэндвич ПСЭ. Такое высокое значение EQE объясняется 
показателем преломления слоя TCO, соответствующим показателю преломления слоя TiO2 около 400 
нм. Кроме того, слой TCO действует как антиотражающий слой и уменьшает отражение. Однако 
уменьшить отражение в полном диапазоне поглощения перовскитовых материалов трудно, так как 
электрические, химические и оптические свойства слоев должны быть оптимизированы одновременно, 
тогда как в структуре IBC при проектировании просветляющего покрытия необходимо учитывать 
только показатель преломления перовскитовых материалов. Таким образом, структура IBC имеет 
преимущество в управлении светом по сравнению с сэндвич-структурой. 
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 𝐸𝐸𝑣𝑣 = −𝛻𝛻 ∙ (𝑉𝑉 + 𝜒𝜒0 + 𝐸𝐸𝑔𝑔) (11) 

Здесь 𝑉𝑉 - электрический потенциал и 𝜒𝜒0  энергия сродства к электрону. 
3. Уравнения непрерывности (Shalenov et al., 2021; Kakimov et al., 2022; Parkhomenko et al., 

2022). 
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𝑅𝑅𝑛𝑛 и  𝑅𝑅𝑝𝑝 - скорости рекомбинации электронов и дырок, соответственно. 

Результаты и обсуждение 
На рис. 3 показаны расчетные ВАХ ПСЭ-ов сэндвич и IBC структур. Расчетные и отчетные 

параметры производительности приведены в таблице 1 Плотность тока короткого замыкания (JSC), 
напряжение разомкнутой цепи (VOC), коэффициент заполнения (Fill Factor (FF)) и PCE традиционных 
сэндвич ПСЭ-ов составляют 21,8 мА/см2, 1,072 В, 0,87 и 20.1% соответственно.  

По сравнению с сэндвич ПСЭ, IBC ПСЭ проявляют сходные VOC и FF, предполагая, что 
структура IBC не будет индуцировать значительную рекомбинацию в объеме перовскита или на 
границах раздела в идеальных условиях (низкая плотность дефектов, длительный срок службы). Кроме 
того, клетки IBC производили заметно более высокое JSC (24,3 мА/см2), что привело к значительному 
улучшению PCE на 22,71 %. Мы предполагаем, что увеличение JSC в основном связано с уменьшением 
потерь света в структуре IBC. 

Чтобы подтвердить эти предположения, мы рассчитали внешнюю квантовую эффективность 
(EQE) ПСЭ на основе двух различных структур. Как показано на рис. 3 б, EQE сэндвич элементов 
составляет около 70–90 % в диапазоне поглощения, что согласуется с теоретическими данными. В 
сэндвич ПСЭ фотоны с короткими длинами волн частично отражаются на поверхности ITO, а затем 
частично поглощаются слоем ETL (TiO2). Поэтому эта часть света с трудом достигает слоя перовскита 
и вносит свой вклад в фототок. С другой стороны, в структуре IBC потери света обусловлены главным 
образом отражением на поверхности перовскита. В результате, EQE IBC-ПСЭ выше в большей части 
области поглощения. Даже в коротковолновой области (300-380 нм) EQE превышает 75 %. Мы также 
можем заметить пик на 400 нм в спектре EQE сэндвич ПСЭ. Такое высокое значение EQE объясняется 
показателем преломления слоя TCO, соответствующим показателю преломления слоя TiO2 около 400 
нм. Кроме того, слой TCO действует как антиотражающий слой и уменьшает отражение. Однако 
уменьшить отражение в полном диапазоне поглощения перовскитовых материалов трудно, так как 
электрические, химические и оптические свойства слоев должны быть оптимизированы одновременно, 
тогда как в структуре IBC при проектировании просветляющего покрытия необходимо учитывать 
только показатель преломления перовскитовых материалов. Таким образом, структура IBC имеет 
преимущество в управлении светом по сравнению с сэндвич-структурой. 
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высокое значение EQE объясняется показателем преломления слоя TCO, 
соответствующим показателю преломления слоя TiO2 около 400 нм. Кроме 
того, слой TCO действует как антиотражающий слой и уменьшает отражение. 
Однако уменьшить отражение в полном диапазоне поглощения перовскитовых 
материалов трудно, так как электрические, химические и оптические свойства 
слоев должны быть оптимизированы одновременно, тогда как в структуре 
IBC при проектировании просветляющего покрытия необходимо учитывать 
только показатель преломления перовскитовых материалов. Таким образом, 
структура IBC имеет преимущество в управлении светом по сравнению с 
сэндвич-структурой.
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Рисунок 3. ВАХ (а) и EQE (б) сэндвич (красный) и IBC (черный) ПСЭ-ов.

В ПСЭ-ах, когда свет поглощается перовскитовым слоем, образуются 
свободные заряды. Кроме того, заряды должны достигать и собираться 
электродами, чтобы генерировать фототок. Поскольку ширина контакта 
в структурах IBC обычно намного больше толщины слоя перовскита в 
сэндвич-структурах, ожидается, что рекомбинация заряда в IBC-ПСЭ-
ах будет значительно более интенсивной. Чтобы понять, как и в какой 
степени структурные параметры, такие как ширина электрода и зазор между 
электродами, влияют на производительность IBC-ПСЭ-ов, мы сначала 
зафиксировали зазор между электродами до 200 нм и рассчитали ВАХ 
IBC-ПСЭ-ов с различной шириной контакта. Как показано на рис. 4 (а) и 
рис.1.9 (а), при изменении ширины контакта от 1 до 80 мкм не наблюдается 
заметного изменения VOC и FF, в то время как JSC значительно уменьшается с 
24,3 до 10,74 мА/см2. В результате PCE также сократился с 22,71 % до 10,1 
%. Эти результаты свидетельствуют о том, что увеличение ширины контакта 
в основном влияет на JSC IBC-ПСЭ-ов. Также падение PCE происходит в 
основном за счет уменьшения JSC. Хотя показано, что ПСЭ с меньшей шириной 
контакта будут производить более высокие ПСЭ, стоимость изготовления 
IBC-ПСЭ может быть слишком высокой для массового производства, 
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поскольку для формирования интегрированных обратных контактов 
необходим дорогостоящий процесс субмикронной фотолитографии. На рис. 4 
(а) также видно, что при увеличении ширины контакта от 1 до 5 мкм JSC и PCE 
уменьшились только на 0,7 мА/см2 и 0,7 % соответственно. В этом масштабе 
(5 мкм) можно сформировать интегрированные электроды с помощью 
недорогого процесса изготовления, такого как технология печати. Таким 
образом, структура IBC с шириной контакта 5 мкм может быть компромиссом 
между производительностью и стоимостью изготовления. В следующих 
моделях ширина контакта по умолчанию устанавливается равной 5 мкм, если 
не указано иное.

Рисунок 3. ВАХ (а) и EQE (б) сэндвич (красный) и IBC (черный) ПСЭ-ов. 
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Рисунок 4. Рабочие параметры IBC-ПСЭ с различной шириной контакта (а) и зазорами (б). 

 
На рис. 4 (б) и рис. 5 (б) показано влияние размера зазора между электродами на 

производительность IBC. Замечено, что VOC не сильно меняется, когда мы меняем зазор между 
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уменьшению электрического поля между электродами, а в дальнейшем и к 
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квази-интердигитированная электродная структура, в которой два электрода 
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Рисунок 5. Изменение ВАХ в зависимости от ширины контакта (а) и зазора (б) IBC-ПСЭ-ов. 
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Рисунок 6. ВАХ сэндвич (а) и ВАХ IBC (б) - ПСЭ с различными скоростями поверхностной рекомбинации. 
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В и 13.8 %, когда скорость поверхностной рекомбинации с обеих сторон слоя 
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Заключение
Сравнивая IBC-ПСЭ с традиционной сэндвич-структурой, мы показали, 

что структура IBC является выгодной с точки зрения использования света 
и производительности. Мы также исследовали факторы, которые могут 
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повлиять на работу IBC-ПСЭ-ов. Результаты показали, что конструктивные 
параметры, включая ширину контакта и зазор, отрицательно связаны 
с JSC и PCE IBC-ПСЭ-ов, которое означает, что увеличение расстояния 
переноса заряда снижает эффективность сбора заряда в структуре IBC. Тем 
не менее, можно уменьшить зазор, приняв квази-интердигитированную 
электродную структуру. Также замечено, что производительность IBC-
ПСЭ-ов, как ни удивительно, не столь чувствительна к значению ширины 
контакта в относительно широком диапазоне (1–5 мкм). Это позволило нам 
изготовить интегрированный электрод с использованием недорогих методов 
изготовления, таких как печать. Мы также проиллюстрировали, что дефекты 
в пленках перовскита и на поверхности не будут существенно влиять на 
производительность IBC-ПСЭ-ов, если качество перовскитовый массы и 
поверхности раздела будет достаточно высоким. Что касается времени жизни 
заряда и подвижности заряда в перовскитовых материалах, то IBC-ПСЭ-
ов уменьшается быстрее, чем у сэндвич-ПСЭ, по мере уменьшения срока 
службы или подвижности. Однако стоит отметить, что при использовании в 
моделировании указанных параметров (время жизни ≥ 1 мкс, подвижность ≥ 
10 см2 V−1 s−1) пленок перовскита и относительно широкой ширины контакта (5 
мкм) IBC-ПСЭ-ов структура IBC демонстрирует явное преимущество перед 
сэндвич-структурой. Результаты этой работы открывают новые возможности 
для дальнейшего повышения производительности ПСЭ-ов и дают ценные 
рекомендации по проектированию и изготовлению IBC-ПСЭ-ов.
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РАКИШЕВ БАЯН РАКИШЕВИЧ
(к 90-летию со дня рождения)

Выдающийся ученый-горняк, действительный член Национальной 
академии наук Республики Казахстан, заслуженный деятель РК, доктор 
технических наук, профессор, почетный ректор Казахского национального 
исследовательского технического университета им. К. И. Сатпаева Баян 
Ракишевич Ракишев родился 15 марта 1934 года. 

После окончания с отличием Казахского горно-металлургического 
института с 1957 по 1965 годы он работал на Коунрадском руднике 
Балхашского горно-металлургического комбината в должностях начальника 
смены, начальника цеха и карьера. В 1964 году без отрыва от производства 
успешно защитил кандидатскую диссертацию.

Дальнейшая его трудовая деятельность связана с родным вузом. С 1966 по 
1987 годы доцент, профессор, заведующий кафедрой теоретической механики, 
в период с 1988 по 2016 год заведующий кафедрой открытых горных работ, 
с 1980 по 1993 год научный руководитель проблемной лаборатории новых 
физических методов разрушения горных пород и отраслевой лаборатории 
технологии буровзрывных работ КазПТИ им. В.И. Ленина. С 2016 года по 
настоящее время он профессор кафедры «Горное дело», почетный ректор 
Казахского национального исследовательского технического университета 
им. К.И. Сатпаева. 

Под руководством Б. Ракишева факультет Автоматики и вычислительной 
техники занимал передовые позиции в научно-исследовательской, учебно-
производственной и общественной деятельности. Факультетский ансамбль 
«Досмукасан» сформировался, состоялся как творческий самодеятельный 
коллектив и стал популярным в странах СНГ. О творческой деятельности 
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«Досмукасан» и роли декана Баяна Ракишева в его становлении рассказывается 
в кинофильме «Досмукасан», выпущенном Казахфильмом в 2020 году.

В должности ректора он всю свою силу и энергию отдавал расширению связей 
науки с производством, практической подготовке будущих специалистов. Тогда 
в КазПТИ впервые в Казахстане были организованы специализированные 
студенческие отряды для прохождения производственных практик, открылось 
несколько филиалов кафедр на базе предприятий и НИИ. Активно внедрялись 
договоры о научно-техническом содружестве и подготовке специалистов по 
прямым связям с предприятиями. Контингент иностранных студентов из 
37 стран в то время составлял внушительную цифру – более 300 человек. 
Существенно улучшилось состояние материально-технической базы 
института. КазПТИ им. В.И. Ленина был одним из ведущих высших учебных 
заведений СССР. 

Баян Ракишевич создал стройную теорию  разрушения реального  массива 
горных пород действием взрыва ВВ. Разработал  аналитические методы 
определения расположения зарядов ВВ в массиве, гранулометрического 
состава взорванной горной массы, затрат энергии ВВ  на дробление, 
перемещение и графо-аналитические методы определения размещения  
разнородных пород в развале, параметров технологий буровзрывных и 
экскаваторных работ, обеспечивающих наименьшие количественные и 
качественные потери. 

Баяном Ракишевым сформулированы стратегические задачи рационального 
освоения недр и комплексного использования полезных ископаемых, 
обоснованы системы их обеспечения, разработаны горно-геологические, 
геометрические модели сложноструктурных блоков месторождений, 
математические модели минерального сырья на различных этапах его 
переработки, позволяющие управлять уровнем извлечения как основных, 
так и сопутствующих полезных компонентов в концентрат, в металл, что 
чрезвычайно важно в условиях систематического снижения содержания 
профильных металлов в руде и увеличения спроса на редкие металлы в связи 
с развитием высоких технологий. 

Разработанные математические модели стабилизации качества 
многокомпонентной руды для оперативного управления внутрикарьерным 
усреднением и состоянием минерального сырья на каждом из этапов его 
переработки способствуют совершенствованию экономически эффективных 
технологий добычи и переработки полезных ископаемых.

Научными работами, выполненными на высоком теоретическим уровне 
и оригинальными практическими разработками, получившими признание 
горной общественности, академик Б.Р. Ракишев внес большой вклад в горную 
науку и промышленность, создал научную школу в области эффективного 
разрушения массивов пород и разработки полезных ископаемых в режиме их 
рационального использования недр, подготовил 9 докторов, 30 кандидатов 
технических наук, 9 докторов PhD, сотни магистров и инженеров. 
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Академик НАН РК Б.Р. Ракишев является автором около 800 научных и 
учебно-методических работ, в том числе 15 монографий, 6 аналитических 
обзоров, 14 учебников и учебных пособий, 50 авторских свидетельств и 
патентов на изобретения, более 100 статей в изданиях в базе данных Scopus и 
Web of Science.

За заслуги в области научной, педагогической и организационной 
деятельности Б. Р. Ракишев награжден орденами Трудового Красного Знамени 
и «Парасат», шестью медалями СССР и РК, Почетной грамотой Верховного 
Совета Казахской ССР, удостоен почетного звания «Заслуженный деятель 
РК», является лауреатом Республиканской премии им. К.И. Сатпаева. 

Баян Ракишевич и сейчас ведет активную научно-исследовательскую, 
научно-организационную работу, являясь научным руководителем проектов 
Министерства науки и высшего образования РК, председателем диссертационного 
совета по защите докторских диссертаций, руководителем докторантов PhD, 
вице-президентом ОО «Союз ученых Казахстана», почетным президентом 
Горнопромышленного союза Казахстана, членом редколлегий журналов 
Казахстана, России, Украины и Узбекистана. 

Поздравляя Баяна Ракишевича с юбилеем, желаем ему здоровья, 
благополучия и дальнейших творческих успехов.

Министерство высшего образования и науки РК,
Национальная академия наук РК,
Казахский национальный исследовательский  
технический университет им. К.И. Сатпаева,
редакции журналов «Доклады НАН РК» и 
«Вестник НАН РК» 
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