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МОДЕЛЮВАННЯ ТА ОПТИМІЗАЦІЯ СОНЯЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ CdS/CdTe

З ОДНОШАРОВИМИ АНТИВІДБИВНИМИ ПОКРИТТЯМИ

Анотація. У  роботі  проведено  моделювання  електричних  та  оптичних
властивостей  сонячних  елементів  на  основі  гетероструктури  CdS/CdTe  за
допомогою  програмного  забезпечення  PC1D.  Основний  акцент  дослідження
спрямовано  на  вивчення  впливу  параметрів  антивідбивного  покриття  на
ефективність  сонячних  елементів  CdS/CdTe  та  їхню  оптимізацію.  Досліджено
вплив  показника  заломлення  та  товщини  антивідбивного  покриття  на
ефективність сонячних елементів.

Ключові слова: фотовольтаїка, комп’ютерне моделювання,
напівпровідникові гетероструктури.
Abstract. The paper simulates the electrical and optical properties of solar cells

based on the CdS/CdTe heterostructure using PC1D software. The main emphasis of the
research is aimed at studying the influence of anti-reflective coating parameters on the
efficiency  of  CdS/CdTe  solar  cells  and  their  optimization.  The  influence  of  the
refractive index and the thickness of the anti-reflective coating on the efficiency of solar
cells was studied.

Key words: photovoltaics, computer modeling, semiconductor heterostructures.

Сонячна енергетика стає все більш актуальною в контексті пошуку сталого

джерела енергії для сучасного суспільства. Фотоперетворювачі (ФЕП) на основі

гетероструктури CdS/CdTe виявляються досить перспективними для виробництва

ефективних сонячних елементів [1-2]. У порівняння з комерційними кремнієвими

панелями  CdS/CdTe  панелі  все  ще  мають  нижчу  потужність  конверсії,  однак

сонячні  елементи  CdS/CdTe  отримують  велику  увагу  завдяки  високій

ефективності перетворення сонячної енергії, високій стійкості до деградації під
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впливом навколишнього середовища, простоті виробництва тощо [3-4]. Унікальні

властивості цих матеріалів дають можливість досягти значних покращень у сфері

фотовольтаїки.  Збільшити  ефективність  ФЕП  за  рахунок  збільшення  кількості

фотонів,  які  досягають активного шару  сонячного елемента,  можна  досягти за

допомогою нанесення антивідбивного покриття [5]. 

У зв’язку з вищезазначеним актуальним є питання максимізації потенціалу

ФЕП на  основі  гетероструктури  CdS/CdTe  шляхом  оптимізації  її  структури  та

властивостей.

Мета  роботи  полягає  в  дослідженні  фотовольтаїчних  параметрів

гетероструктури  CdS/CdTe.  Основний  акцент  дослідження  спрямовано  на

вивчення впливу параметрів антивідбивного покриття на ефективність сонячних

елементів CdS/CdTe та їхню оптимізацію.

Моделювання електричних та оптичних властивостей сонячних елементів

на основі гетероструктури CdS/CdTe було проведено за допомогою програмного

забезпечення  PC1D. PC1D  дозволяє  враховувати  вплив  різних  фізичних

параметрів,  таких як  товщина та  склад шарів,  умови вирощування та  обробки

матеріалів,  на  характеристики  сонячного  елемента  [6].  За  результатами

моделювання отримано вольт-амперну характеристику гетероструктури CdS/CdTe

(рис. 1), а також напругу холостого ходу, струм короткого замикання, максимальну

потужність.  Розрахунок  коефіцієнту  заповнення  та  ефективності  проведено  за

формулами наведеними в [7].
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Рис. 1. Вольт-амперна характеристика фотоперетворювача CdS/CdTe
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Згідно  отриманих  даних  ККД  сонячного  елементу  CdS/CdTe  без

антивідбивного покриття становить 18,7% (табл. 1).

Таблиця  1.  Фотовольтаїчні  параметри  виготовлених  ФЕП  на  основі

гетероструктури CdS/CdTe 

Антивідбивне
покриття

Показник
заломлення

Струм короткого
замикання ISC, мА

Напруга
холостого ходу

VOC, мВ

ККД η, %

Гетероструктура CdS/CdTe без антивідбивного покриття
- - 30,7 747,5 18,7

Гетероструктура CdS/CdTe з антивідбивним покриттям
SiO2 1.4585 [8] 33,3 749,6 20,3
ZnO 2.0034 [9] 31,9 748,5 19,4
ITO 1.8270 [10] 32,6 749,1 19,9
TiO2 2.6142 [11] 28,3 745,4 17,1
ZnS 2.3677 [12] 28,7 745,8 17,4
AZO 1.8284 [13] 32,6 749,1 19,9
FTO 2.2401 [14] 29,6 746,6 18,0
Al2O3 1.7682 [15] 32,9 749,4 20,1

Ефективність  сонячних  елементів  значно  залежить  від  показника

заломлення антивідбивного покриття, що пов’язано зі зменшенням втрат світла в

покритті  через  відбивання  та  збільшенні  кількості  фотонів,  які  проникли  в

активний  шар  сонячного  елемента.  Наступним  кроком  було  дослідження

гетероструктури  CdS/CdTe з  антивідбивними  покриттям,  які  було  вибрано  як

найперспективніші  згідно  досліджень  вітчизняних  та  закордонних  вчених.

Встановлено,  що  ефективність  сонячного  елемента  збільшується  у  випадках

використання  матеріалів  з  меншим  показником  заломлення  (табл.  1),  дана

залежність представлена на рис. 2.
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Рис. 2. Залежність ККД ФЕП на основі гетероструктури CdS/CdTe від показника

заломлення антивідбивного покриття

Таким чином, найвищий ККД досягається при використанні покриття SiO2,

а найменший – для TiO2. Однак для всіх покриттів товщина становила 100 нм, а,

як  відомо,  ефективність  сонячних  елементів  може  змінюватися  залежно  від

товщини антивідбивного покриття. Для знаходження оптимальної товщини TiO2

було проведено моделювання для значень товщини покриття в межах 10-100 нм

(рис. 3).
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Рис. 3. Залежність ККД ФЕП на основі гетероструктури CdS/CdTe від товщини

антивідбивного шару TiO2

Встановлено, що ККД сонячного елемента TiO2/CdS/CdTe в заданих межах

товщин покриття змінюється на 0,7%, тобто зменшення товщини антивідбивного

покриття  допомагає  знизити  втрати  світла  через  відбивання  від  поверхні

сонячного  елемента  за  рахунок  збільшення  кількості  фотонів,  які  досягають

активного  шару  сонячного  елемента.  Найбільше  значення  ККД  (17,5%)

досягається при товщині TiO2 рівній 60 нм.

Таким  чином,  у  статті  наведено  результати  моделювання  та  оптимізації

сонячних  елементів  CdS/CdTe  без  та  з  одношаровими  антивідбивними

покриттями.  ККД  сонячного  елемента  CdS/CdTe  без  антивідбивного  покриття

становить 18,7%, а з покриттям може досягати 20%. Найвищий ККД досягається

при використанні покриття SiO2,  а  найменший – для TiO2,  найбільше значення
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ККД (17,5%) досягається при товщині TiO2 рівній 60 нм. Результати дослідження

вказують  на  важливість  оптимізації  товщини  антивідбивного  покриття  для

підвищення  ефективності  сонячних  елементів  на  основі  гетероструктури

CdS/CdTe  та  можуть  служити  основою  для  подальших  досліджень  у  цьому

напрямку та сприяти розвитку більш ефективних сонячних елементів.
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