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МОДЕЛЮВАННЯ ХАРАКТЕРИСТИК СОНЯЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ НА 

ОСНОВІ ПОРИСТОГО КРЕМНІЮ 

 

Анотація. У статті запропонована модель сонячних елементів на 

основі гетероструктури з поруватим буферним шаром кремнію. За 

допомогою програми PC1D розраховані світлові характеристики 

виготовленої структури (напруження холостого ходу VOC, щільність струму 

короткого замикання JSC, ефективність перетворення η), побудовані вольт-

амперні характеристики. Отримані результати показують збільшення 

фотогальванічних характеристик сонячних елементів на основі поруватого 

Si. Встановлено, що ефективність перетворення сонячної енергії з 

використанням шарів поруватого кремнію зростає на ~10%. 

Ключові слова: PC1D, сонячна комірка, моделювання. 

Abstract. The article proposes a model of solar cells based on a 

heterostructure with a porous buffer layer of silicon. Using the PC1D program, the 

light characteristics of the manufactured structure were calculated (no-load voltage 

VOC, short-circuit current density JSC, conversion efficiency η), the current-voltage 

characteristics were plotted. The obtained results show an increase in the 

photovoltaic characteristics of solar cells based on porous Si. It was established 

that the efficiency of solar energy conversion using porous silicon layers increases 

by ~10%. 

Key words: PC1D, solar cell, simulation. 
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Вступ. Однією з основних цілей у фотоелектричних системах є 

підвищення ефективності сонячних елементів (СЕ). Особливістю 

гетеропереходу, що впливає на ККД сонячного елемента, є відсутність 

дефектів на стику кристалічних ґраток [1-2], що можливо лише при збігах 

типу, орієнтації та періоду кристалічних ґраток матеріалів, що зрощуються. 

Дане явище можливе, якщо хоча б одна з граней кожної ґратки має близькі 

геометричні параметри, що досягається за допомогою використання 

буферних шарів. Таким чином, продумана конструкція буферного шару між 

плівкою і підкладкою є необхідною для того, щоб пристосуватися до різних 

значень параметрів кристалічних ґраток [3]. Серед різних видів буферних 

шарів, що використовуються при виробництві гетероперехідних сонячних 

елементів, особливий інтерес останнім часом представляє поруватий 

кремнієвий шар [4-5].  

Мета запропонованої роботи полягає у проведенні моделювання 

характеристик сонячних елементів на основі поруватого кремнію та 

оптимізація конструкції даних фотоелектричних перетворювачів. 

Для розрахунку основних характеристик гетероперехідних СЕ у роботі 

використано програму PC1D. Ця програма дозволяє моделювати структури, 

які складаються з напівпровідникових шарів, з різними профілями легування 

та довільним енергетичним розподілом донорів чи акцепторів у цих шарах. 

Для проведення модельних розрахунків було використано параметри 

функціональних шарів (ширина забороненої зони, концентрація, рухливість, 

теплова швидкість носіїв заряду, коефіцієнти рекомбінації), наведені у 

науковій літературі. 

За допомогою PC1D змодельовано функціональні характеристики 

фотоелементів на основі гетероструктур CuO/porous-Si/Si, TiO2/porous-Si/Si 

та CuO/Si, TiO2/Si. 
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Результати моделювання та їх обговорення. Відповідно до 

отриманих даних, значення ККД для гетероструктур з використанням і без 

використання поруватого шару Si відрізняються. Видно, що ефективність 

перетворення енергії сонячного елемента з використанням пористого шару 

кремнію збільшується на ~10%, досягаючи 23,6%.  

Однією зі значних проблем експлуатації сонячних елементів є їх 

перегрів. Тому доцільним є дослідження впливу температури на ККД 

сонячних елементів. Дана залежність сонячних елементів на основі 

гетероструктур CuO/porous-Si/Si and TiO2/porous-Si/Si при різних значеннях 

температури. Отримані результати підтверджують, що температура впливає 

на струм і напругу сонячного елемента. Напруга фотоелементу спадає. 

Підвищення температури дещо збільшує струм сонячного елементу. Дане 

явище пов’язано зі збудженням великої кількості електронно-діркових пар. 

Однак ця зміна для обраного діапазону температур складає ~0,6-0,7 мА/см
2
. 

Зміна струму короткого замикання і напруги призводить до зміни 

коефіцієнта заповнення й ефективності сонячних елементів. 

З метою дослідження впливу товщини поруватого шару моделювання 

було виконано шляхом зміни її з 0,1 до 1 мкм. Товщина оксидних плівок та 

інші параметри пристрою залишалися незмінними. Встановлено, що зміна 

товщини поруватого шару несуттєво впливає на струм короткого замикання. 

Значення щільності струму короткого замикання склало 40,1 і 40,2 mA/см
2
 

для структур CuO/porous-Si/Si та TiO2/porous-Si/Si відповідно. При цьому 

відбувається зміна значення напруги холостого ходу, яка набуває 

максимального значення при товщині поруватого шару 0,6-0,7 мкм. З аналізу 

результатів моделювання видно, що ККД СЕ на основі гетероструктур 

CuO/porous-Si/Si при зміні товщини поруватого шару змінюється на 0,8%, в 

той час як ефективність для СЕ на основі гетеропереходу TiO2/porous-Si/Si 

змінюється на 0,4%. 
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Висновки. У роботі змодельовано вольт-амперні параметри 

гетероструктур з буферним поруватим шаром. Для моделювання 

ефективності сонячної батареї було використано програму PC1D. 

Ефективність перетворення енергії сонячного елемента з використанням 

поруватого шару кремнію може досягати значення 23,6%. Результати наших 

досліджень з моделювання показують, що ККД СЕ на основі гетероструктури 

CuO/porous-Si/Si при зміні товщини пористого шару змінюється на 0,8%, тоді 

як ефективність для СЕ на основі гетеропереходу TiO2/porous-Si/Si 

змінюється на 0,4%. 
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Відповідальний за випуск: Н. А. Дьоміна 

Дизайн і верстка: А. Ф. Дяденчук 

 

 

 

 

 
Адреси для листування: 

69600, Україна, м. Запоріжжя, вул. Жуковського, 66 

E-mail: alena.dyadenchuk@tsatu.edu.ua 

Сайт конференції: https://sites.google.com/tsatu.edu.ua/mvfconf/  
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