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МОДЕЛЮВАННЯ ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ГЕТЕРОПЕРЕХІДНОГО СОНЯЧНОГО ЕЛЕМЕНТА 

ZnO/porous-Si/Si 

 
Анотація. Робота спрямована на дослідження перспективних для сонячної 

енергетики фоточутливих структур на основі поруватого Si та ZnO. 

Запропоновано схему пристрою моделі сонячної батареї на основі гетероструктур 

ZnO/porous-Si/Si. За допомогою програми PC1D були розраховані світлові 

характеристики виготовленої конструкції (напруга холостого ходу VOC, струм 

короткого замикання ISC, коефіцієнт заповнення FF і ККД η), а також побудовані 

вольт-амперні характеристики. Досліджено вплив товщини шарів porous-Si та 

ZnO, текстурування та рівня легування шару ZnO, а також вплив температури на 

продуктивність гетероперехідного сонячного елемента ZnO/porous-Si/Si з метою 

отримання пристрою з хорошою ефективністю перетворення. Встановлено, що 

ефективність перетворення енергії сонячної батареї ZnO/porous-Si/Si може 

досягати 23,9 %.  

Ключові слова: фотоперетворювач, поруватий кремній, комп’ютерне 

моделювання, плівка ZnO. 
 

Постановка проблеми. Дефіцит викопного палива та пагубний 

його вплив на оточуюче середовище призводить до зростання 

залежності людської діяльності від відновлюваних джерел енергії. 

Однією з найбільш перспективних серед відновлюваних джерел 

енергії вважається сонячна енергія [1]. На сьогодні достатнього 

поширення отримали гетероперехідні монокристалічні кремнієві 

сонячні елементи, проте їх ефективність не перевищує 19 %. Однак 

вартість виробництва та монтажу монокристалічних кремнієвих 

панелей досить висока. Меншою є вартість полікристалічних 

кремнієвих фотоперетворювачів (10 %), проте ефективність даних 

панелей зменшується 5 %.  

Прагнучи до здешевлення виробництва і підвищення ККД 

сонячних елементів (СЕ), вчені вдаються до різноманітних 

маніпуляцій з конструкціями фотоперетворювачів, матеріалами, які 
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використовуються при їх виробництві тощо [2-4]. Підвищити 

ефективність, не збільшуючи при цьому вартість фотоперетворювача 

(ФП), можна завдяки використанню антивідбивного покриття, які 

дозволяють за рахунок збільшення кількості поглинутого поверхнею 

сонячної батареї світла значною мірою підвищити ефективність 

сонячних елементів. Наразі у фотоелектричній промисловості 

домінують такі антивідбивні покриття як ITO, TiO2, SnO2, LiF, MgF2 

тощо [5-7], проте найбільшого розповсюдження отримали прозорі 

провідні оксиди (ППО). Крім цього останнім часом з’являються 

роботи, в яких як антивідбивні покриття використовують поруваті 

напівпровідники [8]. 

Тому актуальним є питання дослідження фотоперетворювачів із 

використанням як поруватих кремнієвих шарів, так і антивідбивних 

покриттів. 

Аналіз останніх досліджень. Відомими прозорими провідними 

оксидами, які широко використовуються як вікна, а також як 

випромінювачі на кремнієвій підкладці p-Si, є CdO, SnO2 та ІТО [9-

11]. Однак деякі з них мають певні недоліки, такі як дефіцит, висока 

вартість основного інгредієнта, токсичність і низька стабільність. 

Кандидатом з мінімальною кількістю недоліків є оксид цинку ZnO, 

оскільки він при кімнатній температурі володіє відносно великою 

прямою забороненою зоною (3,3-3,4 еВ), великою енергією зв’язку 

екситонів 60 МеВ [12], низьким питомим опором, рухливістю Холла 

близько 200 см2 V −1 s−1 [13], високим коефіцієнтом пропускання для 

видимого світла тощо. Завдяки цьому ZnO є перспективним прозорим 

струмопровідним оксидом як альтернатива FTO та ITO [14].  

У більшості застосувань ZnO використовується як віконний шар 

сонячних елементів для поглинання максимуму падаючого світла [15-

17]. Дослідження сонячних елементів з ZnO як ППО не є новим, однак 

ще існує низка нерозв’язаних питань. Так у роботі [18] автори вивчали 

вплив температури осадження плівки ZnO на параметри сонячних 

елементів ZnO/Si. У [19] було досліджено електронну структуру 

інтерфейсу між легованим бором оксигенованим аморфним 

кремнієвим «віконним шаром» (a-SiOx:H(B)) та оксидом цинку, 

легованим алюмінієм (ZnO:Al). Леговані плівки ZnO (ZnO:Ga, ZnO:Al, 

ZnO:B, ZnO:In тощо) також поліпшують оптичні властивості структур 

та сонячних елементів на їх основі [20-22]. Jiangnan Ding та інші [23] 

повідомляють про зростання ККД до 17,13 % при використанні 

нелегованих комбінованих шарів ZnO/ZnO:Al в гетероструктурних 

кремнієвих сонячних елементах. Результати в [24] доводять 

поліпшення електричних та оптичних властивостей плівок Ga:ZnO по 

відношенню до нелегованої плівки ZnO, одночасно авторами 

досліджено інтерфейс між плівкою та підкладкою Si з метою 

https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Ding/Jiangnan
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виявлення конкретних проблем, які можуть перешкоджати 

оптимальному електричному контакту між ними.  

З іншого боку, ZnO може бути не лише віконним шаром в СЕ, але 

й виступати частиною p-n переходу, що розділяє фотозгенеровані 

носії, у сонячному елементі на основі ZnO/p-Si [25]. Теоретично 

прогнозується, що гетероперехідний сонячний елемент Si/ZnO матиме 

ефективність перетворення до 25 % [26]. Проте в переважній 

більшості робіт доведено, що ефективність перетворення сонячних 

елементів ZnO/Si значною мірою залежить від властивостей 

інтерфейсу між плівками ZnO та кремнієвою підкладкою [27, 17]. 

Наприклад, Chen L. та інші [17] пропонують модель сонячних батарей 

з гетеропереходом n-ZnO/p-Si та буферним тонким шаром ZnO:B, які, 

згідно моделювання, можуть досягати ККД 17,16 %. Кандидатом на 

використання як буферного шару в сонячних елементах на основі Si є 

сульфід кадмію. Nawfal Jamil та інші [28] експериментально 

встановили, що ККД сонячних елементів ZnO/CdS/Si становить 8,9 %. 

Останнім часом особливу увагу дослідників привертають поруваті 

наноматеріали і наноматеріали із спеціальними фізико-хімічними 

властивостями, представником яких є поруватий кремній, що 

використовуються як самостійні покриття, а також буферні шари. Так 

у роботі [29] періодичний масив стовпців Si використовується для 

формування фотоелектричної системи n-ZnO/p-Si завдяки зменшенню 

об’єму активного матеріалу та максимізації оптичного поглинання. 

Автори роботи [30] демонструють покращення ефективності (до 

18,97 %) гетеропереходів c-Si/ZnO за наявності трапецієподібних 

пірамід c-Si на вершині активного шару c-Si. 

І хоча експериментально виготовлені сонячні елементи в 

досліджуваних роботах показують ефективність нижче теоретично 

прогнозованих значень [31], моделювання є ефективним засобом 

дослідження сонячних елементів, завдяки якому можна підібрати 

оптимальні параметри шарів, оптимізувати конструкцію сонячного 

елементу, дослідити взаємодію шарів комірки, мінімізувати дефекти 

інтерфейсу між шарами гетероструктури тощо, при цьому не 

витрачаючи ресурси (матеріали, кошти) на експериментальний підбір 

даних параметрів.  

Для оцінки оптимального числового значення ключових 

фотоелектричних параметрів для сонячних елементів можуть бути 

використані такі програмні пакети, як AFORS-HET, PC1D, AMPS-1D, 

SCAPS та ін. Так у роботі [32] авторами отримано ККД η=24,8 % 

моделюванням в програмі PC1D сонячної комірки на основі 

гетероструктури ZnO/Si при товщині основи 400 мкм, товщині 

випромінювача 20 мкм, концентрації легування 1,1×1017 см−3 в основі і 

концентрації легування 5,1х1016 см−3 у випромінювачі.  
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Дещо нижчої ефективності фотоелектричного перетворення 

20,23 % було досягнуто моделюванням для c-Si сонячних елементів 

пірамідально-текстурованої лицьової поверхні з використанням 

нанострижневих масивів ZnO як антивідбивного шару [33]. Крім того, 

моделювання в програмі PC1D демонструє, що фотоелектрична 

властивість для даних сонячних елементів набагато краще, ніж для c-

Si сонячних елементів без шару ZnO. 

Таким чином, в деяких наукових роботах пропонується 

використовувати ZnO як віконний або антивідбивний шар сонячної 

батареї для підвищення ефективності, відомі наукові дослідження, в 

яких повідомляється про використання ZnO як n-шару в 

гетероструктурних кремнієвих сонячних елементах, також відомі 

роботи, в яких як буферний шар використовується періодичний масив 

стовпців Si, однак не так багато є досліджень використання ZnO як n-

шару, так і антивідбивного покриття з використанням проміжного 

шару porous-Si одночасно для сонячної батареї. 

Формулювання мети статті (постановка завдання). Метою 

роботи є проведення чисельного моделювання та оптимізації 

функціональних характеристик фотоперетворювача на основі 

гетероструктур ZnO/porous-Si/Si, а також дослідження впливу 

технологічних параметрів на характеристики конструкції. 

Основна частина. Моделювання основних характеристик 

сонячного елемента на основі гетероструктури ZnO/porous-Si/Si 

проведено у вільно розповсюджуваній програмі PC1D [34, 35]. Це 

програмне забезпечення, розроблене Університетом Нового 

Південного Уельсу (Австралія), дозволяє зв’язати електричні 

характеристики напівпровідникового пристрою з його топологією. 

Результати моделювання дозволили отримати числові значення 

напруги холостого ходу VOC і струму короткого замикання ІSC. 

Значення коефіцієнту заповнення FF та ефективності η теоретично 

розраховано за формулами [36, 37]: 

.

,max

FFIV

IV

P
FF

SCOC

SCOC

=


=

                                                  (1) 

Моделювання було виконано шляхом зміни товщини шару ZnO і 

товщини porous-Si шляхом фіксації другої з метою вивчення ролі 

кожного параметра на продуктивності комірки. У першому випадку 

товщина поруватого кремнієвого шару фіксувалася на значенні 

0,2 мкм, у другому – 500 мкм, при цьому значення товщини покриття 

ZnO змінювалося від 10,0 нм до 2,0 мкм. Товщина кремнієвої 

підкладки залишалася незмінною.  

Електричні та оптичні параметри матеріалів, використані в цьому 
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моделюванні (табл. 1), були вибрані з баз даних програмних пакетів 

для моделювання сонячних елементів та наукової літератури [38-41]. 

 

Таблиця 1 

Параметри моделювання сонячних елементів 

Параметр 
Значення для шару 

ZnO Si porous-Si 

Електронна спорідненість, еВ 4.0 4.05 4.05 

Діелектрична проникність 9.0 11.9 1.6 

Ширина забороненої зони, еВ 3.3 1.124 2.05 

Рухливість електронів, cм2 В-1 с-1 100 1107 30 

Рухливість дірок, cм2 В-1 с-1 25.0 424.6 2.0 

Концентрація легування 

акцепторів, cм-3 

0 1∙1016 варіюється 

Концентрація легування донорів, 

cм-3 

варіюється 0 0 

 

Вплив товщини шарів ZnО та porous-Si на електрофізичні 

властивості сонячного елементу. Товщина шару ZnO визначає 

кількість випромінювання, що надходить до кремнієвого шару 

фотоперетворювача, тому доцільнимм є дослідження впливу товщини 

шарів ZnO та porous-Si на електричні властивості ФП. На рис. 1 

показано зміни струму короткого замикання ISC, напруги холостого 

ходу VOC, фактору заповнення FF, ефективності при різних значеннях 

товщини плівки ZnO та шару porous-Si. 

 

 
а 
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б 

 
в 

Рис. 1. Залежність оптоелектричних параметрів гетероструктури 

ZnO/porous-Si/Si від різних значень товщини плівки ZnO: 

а – струм короткого замикання ISC, напруга холостого ходу VOC, 

фактор заповнення FF при товщині поруватого шару dporous-Si=0,2 мкм; 

б – струм короткого замикання ISC, напруга холостого ходу VOC, 

фактор заповнення FF при товщині поруватого шару  

dporous-Si=500 мкм; 

в – ефективність фотоперетворювача при різних значеннях товщини 

поруватого шару. 
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Встановлено, що для ZnO товщиною 2 мкм було отримано 

найвищий ККД 22,5 %, тобто ККД зростає, коли товщина покриття 

ZnO збільшується до 1,8 мкм, і зменшується з подальшим 

збільшенням товщини, що вказує на оптимальну товщину для кращої 

продуктивності. Результат очікуваний, оскільки поглинені фотони 

прямо пропорційні товщині активного шару. Однак подальше 

збільшення товщини активного шару викликає рекомбінацію вільних 

носіїв заряду, що сприяє зниженню ККД [42]. 

Відмічається, що для розглядуваних товщин поруватого 

кремнієвого шару значною мірою відрізняються значення фактору 

заповнення 10%. Значення струму короткого замикання, у другому 

випадку (рис. 1, б) в заданому діапазоні товщин змін не зазнає.  

Вплив рівня легування шару ZnО на електрофізичні 

властивості сонячного елементу. Значна частина світла 

поглинається поверхнею сонячного елемента, що призводить до 

високої швидкості генерації, тому вивчення впливу концентрації 

легуючих домішок повинні бути детально досліджені.  

Під час моделювання товщина шару ZnO становила 2,0 мкм, для 

шару поруватого Si – 200 нм, решта параметрів відповідала 

зазначеним в табл. 1. Результати моделювання наведено на рис. 2. 

 
Рис. 2. Залежності оптоелектричних параметрів гетероструктури 

ZnO/porous-Si/Si від рівня легування покриття ZnO. 

 

Згідно рис. 2 висока концентрація легування в шарі ZnO 

призводить до зниження загальної ефективності через зниження 

пропускання світла, поглинання та вищої швидкості рекомбінації [43]. 

Але при значеннях легування 1012-1016 см-3 ефективність СЕ також 

знижується, що найімовірніше пов’язано зі зниженням швидкості 
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дрейфу та зростанням опору структури. 

Таким чином, при високих значеннях концентрації легування та 

товщини плівки ZnO світло майже не проникає в кремнієву підкладку, 

що впливає на генерацію носія заряду і призводить до зниження 

ефективності пристрою. Максимальне значення ККД досягається при 

концентрації легування донорів 1018 cм-3. 

Вплив текстурування шарів ZnО на електрофізичні 

властивості сонячного елементу. Ефективність сонячних елементів 

із гетеропереходом ZnO/Si можна підвищити шляхом максимізації 

шорсткості поверхні ZnO на кремнієвих мікропорах. Важливою 

технікою для зменшення відбиття світла є текстурування поверхні, у 

зв’язку з цим було проведено моделювання фотоперетворювача 

ZnO/porous-Si/Si при значеннях кута текстурування в межах 40-85º 

(табл. 2).  

Таблиця 2  

Зміна оптоелектричних параметрів гетероструктури ZnO/porous-Si/Si 

при зміні кута текстурування поверхні фотоперетворювача  

Кут 

текстурування,  

градуси 

Сила 

струму, 

ISC, мA 

Напруга,  

VOC, мВ 

Фактор 

заповнення  

FF, % 

ККД, 

% 

40 40,9 708,7 76,6 22,2 

45 40,9 708,7 76,6 22,2 

50 40,9 708,7 76,9 22,3 

55 40,9 708,7 76,9 22,3 

60 41 708,7 76,7 22,3 

65 41 708,7 77,1 22,4 

70 41,1 708,6 76,9 22,4 

75 41,1 708,4 77,3 22,5 

80 41,2 708,3 77,4 22,6 

85 41,3 708 77,6 22,7 

 

Аналіз зміни оптоелектричних параметрів гетероструктури 

ZnO/porous-Si/Si в залежності від кута текстурування поверхні 

фотоперетворювача (табл. 2) показує, що ефективності перетворення 

сонячної енергії набуває максимального значення при куті 85º за 

рахунок зменшення відбиття світла від лицьової поверхні та 

уловлювання світла в сонячних елементах. Збільшення кількості 

фотонів, які можуть бути поглинені сонячним елементом, призводить 

відповідно до більшої щільності струму короткого замикання. 

Таким чином, за рахунок текстурування поверхні відбувається 

збільшення площі гетеропереходу, що призводить до появи більшої 

кількості електронно-діркових пар під час освітлення та підвищення 

ефективності сонячних батарей (рис. 3). 
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Рис. 3. Залежності оптоелектричних параметрів гетероструктури 

ZnO/porous-Si/Si від кута текстурування поверхні фотоперетворювача. 

 

Вплив температури сонячного елементу на електрофізичні 

властивості. Робоча температура значною мірою впливає на 

ефективність фотоелектричної панелі. З метою дослідження даного 

впливу було проведено моделювання фотоелектричних параметрів 

гетероструктури ZnO/porous-Si/Si від різних значень температур у 

діапазоні від 280 К до 340 К. Отримані значення представлені на 

рис. 4.  

 
Рис. 4. Оптоелектричні параметри фотоперетворювача на основі 

гетероструктури ZnO/porous-Si/Si при різних значеннях температури. 

 

Рис. 4 демонструє, що підвищення температури значною мірою 
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впливає на продуктивність сонячної батареї, призводячи до 

зменшення ККД. Найкраще значення ефективності досягається при 

280 К, де коефіцієнт заповнення FF становить майже 78 %. Вплив 

температури є результатом властивих кремнієвим сонячним 

елементам характеристик – підвищення напруги зі зниженням 

температури. 

Висновки. За допомогою програми PC1D досліджено 

фотоелектричні параметри гетероструктурного сонячного елементу 

ZnO/porous-Si/Si. Вивчено вплив товщини шарів ZnО та porous-Si на 

електрофізичні властивості сонячного елементу. Встановлено, що для 

ZnO товщиною 2 мкм та при товщині porous-Si 500 мкм можна 

отримати найвищий ККД 22,5 %. Зростання концентрації легування в 

шарі ZnO призводить до зниження загальної ефективності пристрою 

через зниження пропускання світла. Максимальне значення ККД 

досягається при концентрації легування донорів 1018 cм-3. 

Дослідження текстурування поверхні сонячного елементу показує, що 

ефективність перетворення сонячної енергії набуває максимального 

значення 22,7 % при куті 85º за рахунок зменшення відбиття світла від 

лицьової поверхні та уловлювання світла в сонячних елементах. 

Також встановлено, що підвищення температури з 280 К до 340 К 

призводить до зменшення ККД на 4,8%. Найкраще значення 

ефективності 23,9 % досягається при 280 К. 
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short-circuit current ISC, filling factor FF and efficiency η), as well as the current-

voltage characteristics were constructed. The effect of the thickness of the porous-Si 

and ZnO layers, the texturing and doping level of the ZnO layer, as well as the effect of 

temperature on the performance of the ZnO/porous-Si/Si heterojunction solar cell were 

investigated in order to obtain a device with good conversion efficiency. It was 

established that for ZnO with a thickness of 2 μm and with a thickness of porous-Si of 

500 μm, the highest efficiency of 22.5% can be obtained. An increase in the doping 

concentration in the ZnO layer leads to a decrease in the overall efficiency of the device 

due to a decrease in light transmission. The maximum value of the efficiency is reached 

at the donor doping concentration of ⁓1018 cm-3. The study of the texturing of the 

surface of the solar cell shows that the solar energy conversion efficiency reaches a 

maximum value of 22.7% at an angle of 85º due to the reduction of light reflection from 

the front surface and the capture of light in the solar cells. It was also found that 

increasing the temperature from 280 K to 340 K leads to a decrease in efficiency by 

4.8%. The best efficiency value of 23.9% is achieved at 280 K. 
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