
Науковий вісник ТДАТУ  
 

1 з 11 

Вип. 12, том 1 

 

 SBTSATU. 12. 1. 20 

DOI: 10.31388/2220-8674-2022-1-20 

УДК 538.975:621.383.5 

 

А. Ф. Дяденчук, к.т.н.,1    ORCID 0000-0002-6625-9985 

Є. В. Філіпович2,     ORCID 0000-0002-9633-7251 
1Таврійський державний агротехнологічний університет 

імені Дмитра Моторного  
2Національний університет «Запорізька політехніка» 

е-mail: dyadenchukalena@gmail.com, тел: 066-828-85-19 

 

МОДЕЛЮВАННЯ ФУНКЦІОНАЛЬНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

СОНЯЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ НА ОСНОВІ ZnO І TiO2 

 

Анотація. У статті розглянуто одноперехідні конфігурації 

сонячних елементів, що являють собою гетероструктури з оксидними 

плівками ZnO і TiO2 в якості електронного транспортного матеріалу та 

напівпровідникові підкладки Si, GaAs та CIGS в якості поглинального 

матеріалу. З використанням чисельного інструменту моделювання 

сонячних елементів програми wxAMPS отримано фотовольтаїчні 

параметри (фактор заповнення, напруга холостого ходу, щільність 

струму короткого замикання та ККД) гетероперехідних 

фотоелектричних перетворювачів ZnO/Si, ZnO/GaAs, ZnO/CIGS, 

TiO2/Si, TiO2/GaAs, TiO2/CIGS. Максимальне значення ефективності 

24,84 % отримано при моделюванні параметрів структури ZnO/GaAs. 

Розраховано температурні залежності ККД досліджуваних 

фотоперетворювачів у межах температур 280-330 К. Встановлено, що 

зміна ефективності фотоперетворювачів на основі гетероструктур 

ZnO/Si і TiO2/Si при зміні температури становить 3,31% і 3,43% 

відповідно, для інших розглянутих структур дана величина не 

перевищує 2,7 %. 

Ключові слова: сонячний елемент, гетероперехід, 

напівпровідники, комп’ютерне моделювання, wxAMPS. 

 

Постановка проблеми. Сонячна енергетика відноситься до 

найбільш перспективних відновлювальних джерел енергії. Однак для 

максимального використання всіх можливостей даного джерела енергії 

необхідно розвивати технології фотовольтаїки, яка має великий 

потенціал. На сьогодні основною задачею фотовольтаїки є 

здешевлення електричної енергії, що виробляється сонячними 

елементами (СЕ). Для досягнення цієї мети необхідно підвищувати 

ефективність та знижувати вартість СЕ. Близько 85 % від загального 
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обсягу виробництва складають сонячні елементи на основі кремнію. 

Однак майже половину загальної вартості кремнієвого сонячного 

модуля складає вартість вихідних кремнієвих пластин, у зв’язку з чим 

виникає необхідність заміни монокристалічного кремнію або більш 

тонкими пластинами мультикристалічного Si, або іншими 

перспективними матеріалами. 

Серед одноперехідних сонячних елементів виділяють кремнієві, 

на основі напівпровідникових з’єднань А3В5, А2В6, А1В3С6 та 

змішані [1]. Фотоперетворювачі (ФП) на основі А3В5 (GaAs, GaAlAs, 

GaInAsP, InAs, InSb, InP та інші) володіють майже ідеальними 

характеристиками, а їх ККД може досягати 30 %. Для оптимізації 

параметрів сонячних елементів використовується широкий спектр 

напівпровідникових з’єднань А3B5 в різноманітних комбінаціях, але 

частіше за все знаходять застосування GaAs та InP. Як абсорбційний 

шар при виробництві фотоперетворювачів може бути використано 

напівпровідникове з’єднання CIGS (Cu(In,Ga)(Se,S)2) [2], які на даний 

момент займають близько 2 % обсягу світового ринку тонкоплівкових 

сонячних елементів [3]. 

При виготовленні сонячних елементів в останні десятиліття, 

завдяки передбаченому високому значенню ефективності, 

застосовуютья елементи на основі напівпровідникових оксидів металів 

(TiO2, ZnO, CuO, Cu2O, SnO2 та інші). З одного боку, тонкі плівки 

оксидів широко використовуються як прозорі провідні електроди в 

сонячних елементах. З іншого ж боку, ці плівки представляють значний 

інтерес як фотоактивний шар ФП завдяки доброму узгодженню 

спектрів їх поглинання зі спектрами сонячного випромінювання. 

Вирізняються серед вищеперерахованих оксидів плівки оксиду цинку 

та діоксиду титану [4, 5]. Використання тонких плівок ZnO і TiO2 при 

виготовленні фотоелементів на основі р-n-переходів може значно 

підвищити ефективність перетворення сонячної енергії за рахунок 

розширення діапазону в ультрафіолетову і фіолетову області спектру 

[6, 7]. 

Досить перспективним напрямом є дослідження одноперехідних 

фотоперетворювальних структур, в яких як електронний транспортний 

матеріал застосовуються оксидні плівки ZnO і TiO2, а як поглинальний 

шар – підкладки кремнію Si, арсеніду галію GaAs або селеніду міді-

індію-галію CIGS. 

Аналіз останніх досліджень. Металооксидні напівпровідники ZnO 

і TiO2 мають широку заборонену зону (~3 еВ) і високі показники 

провідності, вони прозорі у видимому діапазоні оптичного спектру, не 

токсичності та мають невисоку вартість, що дозволяє використовувати 

їх при виробництві приладів фотовольтаїки [8-11]. На сьогодні багато 

наукових колективів працює над дослідженнями в області оптимізації 
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параметрів ФП на основі даних оксидів. При цьому в літературі 

повідомляється про моделювання значень ефективності для 

гетеропереходів ZnO/Si та TiO2/Si в широких межах від 6 % до ~24 %.  

Так в роботі [12] отримано ККД 17,16 % (VOC=675,8 меВ, ISC=30.24 

мА/см2 і FF=83,96 %) при використанні n-ZnO як електричного 

випромінювача на підкладці c-Si p-типу провідності, однак 

досліджувалися структури ZnO:B(n)/ZnO/c-Si(p). R. Pietruszka із 

співавторами підготували сонячні елементи на основі гетеропереходу 

атомний шар ZnO/p-Si, що демонструє ефективність 14 % [13]. Згідно 

імітації в програмі PC1D ефективність η=24,8 % сонячної енергії 

гетеропереходу ZnO/Si досягається при значеннях товщини бази 400 

мкм, товщини випромінювача 20 мкм, концентрації носіїв заряду 

1,1∙1017 см-3 та 5,1∙1016 см-3 в базі і випромінювачі відповідно [14]. 

Діоксид титану досить довгий час досліджувався як просвітлююча 

плівка для кремнієвих сонячних елементів [15]. Проте авторами праці 

[16] показано, що нанесення на m-Si нанорозмірного TiO2 дозволяє 

значно покращити ефективність сонячних батарей з 17,18 % до 17,87 % 

при товщині шару TiO2 55,2 нм.  

Таким чином, запропоновані конструкції сонячних комірок на 

основі ZnO/Si і TiO2/Si можуть бути однією з кращих альтернатив 

звичайним кремнієвим сонячним елементам. 

У випадку використання CIGS-підкладок ефективність в 17 % 

досягається при товщині шару ZnO 100 нм і значенні ширини 

забороненої зони 3,4 еВ [17]. Можливі маршрути для підвищення 

виробництва на рівні ефективності 20 % обговорюються в роботі [18]. 

У дослідженні [19] ефективність перетворення сонячної енергії досягає 

максимального значення 12,38 % при використанні оксиду індія-олова 

як віконного оксиду, діоксиду титану TiO2 як буферного шару n-типу і 

матеріалу Cu(In,Ga)Se2.  

Дещо вищою є ефективність СЕ при використанні 

напівпровідникових з’єднань А3В5, і безпосередньо напівпровідника 

GaAs. Крім високого ККД, дані фотоперетворювачі характеризуються 

високою стабільністю параметрів та стійкістю до дії навколишнього 

середовища. Xin Jin та Naiyun Tang після оптимізації сонячних 

елементів ZnO/GaAs у програмі Silvaco Atlas повідомляють про 

ефективність перетворення енергії 22,84 % [20]. Трохи нижчим є 

значення ККД для сонячних елементів на основі структури TiO2/GaAs 

[21]. Даний фотоелемент досягає підвищеної щільності струму 

короткого замикання JSC=24,82 мА/см2, що призводить до покращення 

ефективності до значення 19,66 %. 

Однак аналіз наукових джерел свідчить, що питання дослідження 

даних структур все ще залишається відкритим і потребує детального 
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вивчення з метою подальшої оптимізації конструкцій і підбору 

максимально ефективних параметрів.  

Формулювання мети статті. Метою дослідження є числове 

моделювання функціональних характеристик гетероперехідних 

сонячних елементів на основі плівок оксиду цинку та діоксиду титану, 

а також розрахунок температурних залежностей ККД. 

Основна частина. Для апробації науково-технічних рішень в 

області оптимізації параметрів конструкцій фотоперетворювачів 

актуальними є задачі моделювання параметрів сонячних елементів з 

використанням програмного забезпечення. Для моделювання 

функціональних характеристик ФП можуть бути застосовані такі 

програми як AMPS-1D, SCAPS-1D, PС1D, AFORS-HET та інші [22-25]. 

Вільнорозповсюдженою, простою та ефективною при вивченні СЕ є 

програма wxAMPS (версія AMPS (Analysis of Microelectronic and 

Photonic Structures)). Даний програмний засіб дозволив змоделювати 

функціональні характеристики досліджуваних фотоелементів (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1. Схематичне зображення змодельованих фотоелементів 

 

Значення для вхідних параметрів шарів, що використовувалися 

для моделювання ФП, обиралися літературних джерел і числових 

даних. Деякі з них наведено в таблиці 1. 

 

Таблиця 1 

Параметри шарів досліджуваних структур 

Матеріал  

Товщина 

шару d, 

мкм 

Концентрація 

легуючої 

домішки N, см-3 

Ширина 

забороненої 

зони Eg, еВ 

Діелектрична 

проникність 

матеріалу ε 

ZnO 
0,2 

1,0∙1018 3,30 9,0 

TiO2 1,0∙1017 2,26 10,0 

Si 

3,0 

1,5∙1016 1,12 11,9 

GaAs 2,0∙1017 1,42 10,9 

CIGS 2,0∙1016 1,15 13,6 
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Вимірювання параметрів СЕ було проведено при спектрі 

випромінювання, що відповідає АМ1.5 та інтегральній щільності 

потоку випромінювання 1000 Вт/м2 [26]. Температура становила 300 К. 

З wxAMPS 3.0 було отримано густину струму короткого 

замикання JSC, напругу холостого ходу VOC, коефіцієнт заповнення FF і 

коефіцієнт корисної дії η. Отримані значення занесено до таблиці 2. 

Вольт-амперні характеристики (ВАХ) досліджених структур 

представлено на рисунку 2. 

Таблиця 2 

Фотовольтаїчні параметри досліджуваних структур 

Структура 

Густина струму  

короткого 

замикання JSC, 

мА/см2 

Напруга 

холостого 

ходу VOC, мВ 

Фактор 

заповнення 

FF, % 

ККД η, 

% 

ZnO/CIGS 29,31 0,64 79,54 14,92 

ZnO/GaAs 30,07 0,95 86,65 24,84 

ZnO/Si 30,66 0,51 79,29 12,29 

TiO2/CIGS 29,27 0,63 78,78 14,57 

TiO2/GaAs 30,20 0,95 85,37 24,39 

TiO2/Si 30,90 0,50 79,72 12,36 

 
Рисунок 2. Вольт-амперні характеристики сонячних елементів на 

основі досліджуваних структур  

 

Відповідно до отриманих даних, значення ККД для одного і того 

ж напівпровідника р-типу при використанні різних напівпровідників n-

типу провідності відрізняються на 0,1-0,6 %. Максимальне значення 

ефективності (24,84 %) отримано при моделюванні параметрів 

структури ZnO/GaAs, що свідчить про перспективність подальшого 

вивчення даного гетеропереходу. Це ж спостерігається і в значеннях 
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фактору заповнення. ККД для сонячних елементів ZnO/Si, ZnO/CIGS, 

TiO2/Si, TiO2/CIGS відповідає значенням, які наведено в літературі.  

Однією зі значних проблем експлуатації сонячних елементів в 

умовах безперервного і прямого падіння сонячного випромінювання є 

технічне рішення і засоби попередження їх перегріву. Тому доцільним 

є дослідження впливу температури на вигляд вольт-амперної 

характеристики сонячних елементів [27]. ВАХ сонячних елементів при 

різних значеннях температури вказані на рисунку 3, а, в, д і рисунку 3, 

б, г, ж для ZnO і TiO2 відповідно. Діапазон температур становив 280-

330 К. 

  
а б 

  
в г 

  
д ж 

Рисунок 3. Вольт-амперні характеристики сонячних елементів 

на основі досліджуваних структур при різних значеннях температури 
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Отримані результати підтверджують, що температура впливає на 

струм і напругу сонячного елемента. Напруга фотоелементу спадає. 

Підвищення температури дещо збільшує струм СЕ, що пов’язано зі 

збудженням великої кількості електронно-діркових пар, проте ця зміна 

для обраного діапазону температур складає ~0,02 мА/см2.  

Зміна струму короткого замикання і напруги призводить до зміни 

коефіцієнта заповнення й ефективності сонячних елементів. 

Залежності ККД елементів від температури показано на рисунку 4. 

 

 
Рисунок 4. Залежність ефективності сонячних елементів від 

температури 

 

Встановлено, що зміна ефективності фотоперетворювачів на 

основі гетероструктур ZnO/Si і TiO2/Si при зміні температури 

становить 3,31% і 3,43 % відповідно. Для решти розглянутих структур 

зміна ефективності не перевищує 2,7 %. 

Висновки. Таким чином, дослідження показують, що оксидні 

напівпровідники ZnO і TiO2 є досить перспективними матеріалами 

фотовольтаїки, а виготовлені на їх основі одноперехідні сонячні 

елементи можуть бути однією з кращих альтернатив звичайним 

кремнієвим сонячним елементам. Отримані результати будуть 

використані на наступних етапах дослідження з оптимізації параметрів 

структур задля підвищення ефективності фотоперетворювачів та 

порівнянні отриманих під час моделювання експериментальних 

світлових характеристик фотоелементів із експериментальними 

характеристиками. 
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MODELING THE FUNCTIONAL CHARACTERISTICS OF SOLAR CELLS 

BASED ON ZnO AND TiO2 

 

Summary 

The article discusses single-junction configurations of solar cells. These cells are 

heterostructures with ZnO and TiO2 oxide films as electronic transport material and 

semiconductor substrates Si, GaAs and CIGS as absorption material. Using the numeral 

tools, the modeling of the solar cells of the wxAMPS program obtained photovoltaic 

parameters (density short circuit current JSC, open circuit voltage VOC, fill factor FF and 

efficiency η) of heterojunction photoelectric converters ZnO/Si, ZnO/GaAs, ZnO/CIGS, 

TiO2/Si, TiO2/GaAs, TiO2/CIGS. The values for the input parameters of the layers of 

heterostructures are taken from literary sources and numerical data. The measurement of 

the parameters of the solar cells was carried out during the radiation spectrum 

corresponding to AM1.5 and the integral density of the radiation flow of 1000 W/m2. The 
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temperature was 300 K. The maximum performance value of 24.84 % was obtained for 

the ZnO/GaAs structure. The minimum efficiency (12.29 %) is obtained for the ZnO/Si 

structure. The temperature dependences of the efficiency of the studied photoconverters 

are calculated. The temperature range was 280-330 K. It was confirmed that the voltage 

of the photocell is inversely proportional to the temperature, but the current was directly 

proportional. Changing the short circuit current and open circuit voltage leads to a change 

in the filling coefficient and efficiency of solar cells. An increase in the current of the 

solar cell associated with the excitation of a large number of electron-free pairs for the 

selected temperature range is ~0.02 mA/cm2. Changing the efficiency of photoconverters 

based on the ZnO/Si and TiO2/Si heterostructures with a temperature change is 3.31 % 

and 3.43 %, respectively. For the remaining considered structures, the change in 

efficiency does not exceed 2.7 %. 

Key words: solar cell, heterojunction, semiconductors, computer modeling, 

wxAMPS. 
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