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В работе исследуются наиболее перспективные материалы для производства солнечных батарей. 

Основной целью работы является исследование поглощающей способности различных материалов  ис-

пользуемых в производстве солнечных батарей и определение материалов для изготовления батарей с 

наибольшим КПД. Расчеты и методики, представленные в работе, позволяют сравнить эффективность 

поглощения спектра 0,3-1,4 мкм для многослойных тонкопленочных структур. В результате расчетов и 

моделирования получены зависимости поглощающей способности гетероструктур от толщины активного 

и буферного слоев. Для исследования в работе были выбраны наиболее перспективные солнечные эле-

менты, которые используют гетеропереходы на основе кристаллического кремния (c-Si) и гидрогенизи-

рованного аморфного кремния (a-Si:H), теллурида кадмия (CdTe), диселенида индия (CuInSe2–CIS), ди-

селенида галлия (CuInSe2–CIS), а также твердых растворов CuIn1 – xGaxSe2–CIGS. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Солнечная энергетика приобретает все большую 

популярность в мировом сообществе как эффектив-

ная замена нефтяным, газовым и угольным энерго-

носителям. Однако на пути внедрения солнечных 

элементов в программы энергообеспечения разных 

уровней стоит несколько проблем. Наиболее значи-

тельными из них являются: высокая себестоимость 

солнечной энергии, низкая эффективность (КПД) 

фотопреобразователей, сложность и высокая стои-

мость утилизации отработавших элементов.  

Снижение себестоимости солнечной энергии, как и 

повышение эффективности фотопреобразователей 

зависит, прежде всего, от их поглощательной способно-

сти и коэффициента конверсии солнечной энергии в 

электрическую. Оценки поглощательной способности 

солнечных элементов, изготовленных на основе раз-

личных материалов [1-3], требуют знания спектраль-

ных распределений коэффициентов поглощения ис-

пользуемых материалов в диапазоне основного потока 

солнечного излучения. Необходимо подчеркнуть, что 

для адекватного сравнения эффективности поглоще-

ния света материалами, следует учитывать их коэф-

фициент поглощения в диапазоне 0,3…1,6 мкм, в кото-

ром находится более 99 % солнечной энергии, достига-

ющей поверхности Земли. Соответственно и эффектив-

ность фотопреобразователя должна рассчитываться с 

учетом отношения значений поглощенной мощности к 

падающей на структуру в указанной области спектра. 

Очевидно, что такой широкий диапазон требует при-

менения нескольких активных слоев (тандемных фо-

топреобразователей) для максимального эффекта по-

глощения [8].   

Для производства солнечных элементов исполь-

зуют структуры на основе кристаллического (c-Si) и 

гидрогенизированного аморфного кремния (a-Si:H), 

теллурида кадмия (CdTe), диселенида индия 

(CuInSe2–CIS), диселенида галлия (CuGaSe2–CGS), а 

также твердых растворов CuIn1 − xGaxSe2–CIGS и др. 

Основной целью работы является рассмотрение 

поглощающей способности различных материалов 

используемых в производстве солнечных батарей и 

определение материалов для их изготовления с мак-

симальной поглощающей способностью и соответ-

ственно с наибольшим КПД. 

В данной работе представлены результаты модели-

рования и расчетов поглощательной способности 

наиболее перспективных материалов солнечных фото-

преобразователей. Расчеты выполнены на основе усо-

вершенствованной методики с использованием нели-

нейных уравнений [1-7] и позволяют сравнивать эф-

фективность поглощения спектра 0,3…1,4 мкм для 

многослойных тонкопленочных структур. 

 

2. ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

РАСЧЕТОВ ПОГЛОЩАТЕЛЬНОЙ СПО-

СОБНОСТИ ФОТОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
 

Проблемы поиска наиболее эффективных мате-

риалов для изготовления солнечных элементов (СЭ) 

является предметом многих научных исследований. 

В настоящее время в производстве солнечных эле-

ментов используют гетеропереходы на основе кри-

сталлического кремния (c-Si) и гидрогенизованного 

аморфного кремния (a-Si: H), теллурида кадмия 

(CdTe), диселенида индия (CuInSe2–CIS), диселени-

да галлия (CuGaSe2–CGS), а также твердых раство-

ров CuIn1 – xGaxSe2–CIGS и др [9]. Все эти и другие 

материалы широко исследуются во всем мире. 

Эффективность преобразования энергии излуче-

ния – наиболее важный параметр, характеризую-

щий солнечный элемент, а, следовательно, работу 

батареи. Эффективность фотопреобразователей в 

основном зависит от поглощающей способности ма-

териала в диапазоне 0,3-1,6 мкм, что соответствует 

максимуму солнечного излучения. Таким образом, 

исследования поглощающей способности материалов 

CGS, CIS и CIGS, а также тандемных структур на их 

основе являются актуальными на сегодняшний день. 

Поглощающая способность многослойной струк-

туры зависит от ряда факторов. К ним можно отне-
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сти текстуру поверхностей раздела (коэффициенты 

отражения с учетом поляризации и угла падения 

света), свойства слоев материалов (коэффициенты 

поглощения и преломления), толщины слоев. 

Для моделирования и расчетов полупроводнико-

вой структуры фотопреобразователя используем 

граничные условия: поверхность фотопреобразова-

теля идеально плоская, отражение R  0, излучение 

падает по нормали к поверхности. 

При моделировании в работе используется упро-

щенная структура фотопреобразователя, включаю-

щая функциональные материалы, рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1 – Структура исследуемого фотопреобразователя: 1 – 

фронтальный контакт, 2 – слой ZnO; Zn1 – хMgxO, 3 – буфер-

ный слой (CdS, InxSy, ZnS, ZnSe и др.), 4 – основной погло-

щающий слой, 5 – тыльный контакт (Mo 0,5-3 мкм) 
 

Структура фотопреобразователя [1-2], используе-

мая в расчетах может содержать несколько p-n 

структур, состоящих из тонкого буферного слоя ши-

рокозонного полупроводника и сравнительно толсто-

го основного поглощающего слоя. Каждая р-п струк-

тура рассчитана на свой диапазон поглощения, при-

чем эффективность конверсии света в электроэнер-

гию максимальна, вблизи красной границы фотоэф-

фекта. Более глубокие слои рассчитаны на большую 

длину волны (имеют меньшую ширину запрещенной 

зоны). Для расчета поглощающей способности струк-

туры (рис. 1) учитывается только поглощение сол-

нечной энергии слоями 3 и 4. 

Для расчета поглощения, рассматривается по-

глощение солнечного излучения, которое пересекает 

фронтальную плоскую поверхность фотоэлектриче-

ского активного слоя. В этом случае при нормальном 

падении лучей на поглощающий слой, исходя из 

закона Бугера-Ламберта, выражение для поглоща-

ющей способности может быть представлено в виде: 
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где iФ  – спектральная плотность мощности излуче-

ния на длине волны при стандартных условиях 

AM1.5, i – интервал между соседними длинами 

волн в таблице ISO 9845-1: 1992 [10], i  – коэффи-

циент поглощения на длине волны.  

Выражение (1) используется как основное для 

дальнейших расчетов и моделирования. 

 

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Расчеты выполнялись с использованием разрабо-

танной программы в MathCad. Размеры стандартной 

конфигурации солнечного элемента брались из ис-

точника [9]. При этом толщина основного поглоща-

ющего слоя составляет 1,5-4 мкм, чаще всего – 2,5-

3,5 мкм. Толщина буферного слоя выбиралась в пре-

делах от 10 до 100 нм. За 100 % принимали мощ-

ность излучения АМ 1.5 в диапазоне 300-1400 нм. 

Кривые поглощения c-Si и a-Si показаны на рис. 2 
 

300
1

10

100

1·10

1·10

1·10

1·10

1·10

425 550 675 800 925 1050 1175 1300

3

4

4

5

6-1

λ, нм

К
о

э
ф

ф
и

ц
и

е
н

т 
п
о

гл
о

щ
е
н

и
я

с
о
л

н
е
ч
н

о
го

 и
зл

у
ч
е

н
и

я
, 

с
м

a-Si

c-Si

 
 

Рис. 2 – Зависимости коэффициентов поглощения от 

длины волны: 1A  – коэффициент поглощения солнечного 

излучения c-Si в i-м спектральном диапазоне; 2A  – 

коэффициент поглощения солнечного излучения а-Si в i-м 

спектральном диапазоне 
 

Для расчета поглощения слоев 3 и 4, рис. 1, где 

слой 3 будет a-Si:H, а слой 4 – с-Si, использовали 

выражение (1). Коэффициент поглощения для слоя 4 

был рассчитан по формуле [1-2]: 
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где FY – плотность мощности солнечного излучения 

i-го спектрального диапазона, n1 – количество 

учтенных при расчете спектральных диапазонов для 

с- Si слоя, A1 – коэффициент поглощения солнечного 

излучения с-Si в i-м спектральном диапазоне, d1 – 

толщина слоя с-Si. 

Используя (2) рассчитан коэффициент поглоще-

ния для слоя 3. 

Для расчетов с изменением толщины слоя, 

найдена общая поглощательная способность слоев 3 

и 4, рис. 1, по формуле: 
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где dd1 – толщина слоя с-Si, dd2 – толщина слоя a-

Si:H. 
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На рис. 3 представлены зависимости поглоща-

тельной способности структуры (p)-a-Si:H/(n)-c-Si 

[11], GaAs/GaAs, CdS/CdTe, CIS/CGS, CuInSe2/CdS 

при изменении толщины основного слоя от 1 нм до 

100 мкм.  
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Рис. 3 – Изменение поглощательной способности 

гетероструктур: (p)-a-Si:H/(n)-c-Si, GaAs/GaAs, CdS/CdTe, 

CIS/CGS, CuInSe2/CdS в зависимости от толщины основного 

слоя d1 при значении толщины буферного слоя d2 = 10 нм 

и 100 нм 
 

Из рис. 3 можно сделать вывод, что для структу-

ры (p)-a-Si:H/(n)-c-Si толщина буферного слоя влияет 

на поглощение до значения толщины основного слоя 

40-50 мкм. Для стандартных значений толщины 

активного слоя около 10 мкм поглощается 60 % из-

лучения. При увеличении толщины основного слоя 

до 100 мкм получим 81,7 %, 1 мм – 84,8%, 1 см – 

85.32% – максимум поглощения.  

Для структуры GaAs/GaAs при изменении тол-

щины основного слоя от 1 нм до 100 мкм. Видно, что 

толщина буферного слоя влияет на поглощение до 

значения толщины основного слоя 10-20 мкм. Для 

стандартных значений толщины активного слоя 

около 3 мкм поглощается 58 % излучения. При уве-

личении толщины до 10 мкм поглощение увеличи-

вается до 60 %, до 100 мкм – 65 %, до 4 мм – 68.4 % – 

это максимум поглощения световой энергии. 

Для структуры CdS/CdTe [12, 13] при изменении 

толщины основного слоя от 1 нм до 100 мкм. Видно, 

что толщина буферного слоя влияет на поглощение 

до значения толщины основного слоя 200 – 230 нм. 

Для стандартных значений толщины активного слоя 

около 1 мкм поглощается 56.3 % излучения световой 

энергии. При увеличении толщины до 2 мкм погло-

щающая способность растет до 58 %, 3 мкм – 58.2 % – 

что является максимум для такой структуры. 

Для структуры CIS/CGS при изменении толщины 

основного слоя от 1 нм до 100 мкм. Видно, что тол-

щина буферного слоя влияет на поглощение до зна-

чения толщины основного слоя 400-500 нм. Для 

стандартных значений толщины активного слоя 

около 1 мкм поглощается 91 % излучения. При уве-

личении толщины до 2 мкм получим 95 %, 10 мкм – 

98.6 %, 100 мкм – 99.9 % – максимум поглощения. 

Для структуры CuInSe2/CdS при изменении тол-

щины основного слоя от 1 нм до 100 мкм. Видно, что 

толщина буферного слоя влияет на поглощение до 

значения толщины основного слоя 100-200 нм. Для 

стандартных значений толщины активного слоя 

около 1 мкм поглощается 91 % излучения. При уве-

личении толщины до 2 мкм получим 95 %, 10 мкм – 

98.6 %, 50 мкм – 99.8 % – максимум поглощения. 

На рис. 4 приведены расчеты поглощательной 

способности структуры (p)-a-Si:H/(n)-c-Si при измене-

нии толщины буферного слоя и нескольких значе-

ний толщины основного слоя. Показано, что при 

толщине основного слоя более 40 мкм толщина бу-

ферного слоя не влияет на поглощение в указанном 

диапазоне размеров. Нижняя кривая на рис. 4 пока-

зывает фактическое поглощение только буферного 

слоя, так как при такой толщине активного слоя его 

поглощения менее 1 %. В результате расчетов можно 

отметить тот факт, что при толщине буферного слоя 

более 1 мм поглощающая способность достигает мак-

симума поглощения (около 52 % ) и более не растет. 
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Рис. 4 – Изменение поглощательной способности гетеро-

структуры в зависимости от толщины слоя d2 (кривые 

соответствуют значениям толщины слоя d1  1 нм, 1 мкм, 

5 мкм, 40 мкм, 1 мм (снизу вверх) 
 

Расчеты поглощательной способности многослой-

ных структур также выполнены для структур 

GaAs/GaAs, CdS/CdTe, CIS/CGS, CdS/CIS. Результа-

ты расчетов позволяют более адекватно оценить 

поглощение излучения в спектральном диапазоне 

0,3…1,4 мкм, а также обоснованно сравнивать по-

глощательную способность различных материалов, 

используемых для солнечных преобразователей. 

На рис. 5 приведены расчеты поглощательной 

способности структуры GaAs/GaAs при изменении 

толщины буферного слоя и нескольких значений 

толщины основного слоя. Показано, что при толщине 

основного слоя более 4 мкм толщина буферного слоя 

не влияет на поглощение в указанном диапазоне 

размеров. Нижняя кривая на рис. 5 показывает фак-

тически поглощение только буферного слоя, так как 

при такой толщине активного слоя его поглощающая 

способность менее 1 %. При толщине буферного слоя 

более 1 мкм поглощающая способность достигает 

максимума поглощения (около 50,2 %) и более не 

растет. 
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Рис. 5 – Изменение поглощательной способности 

гетероструктуры GaAs/GaAs в зависимости от толщины 

слоя d2 (кривые соответствуют значениям толщины слоя 

d1 = 1 нм, 100 нм, 1 мкм, 4 мкм, 100 мкм (снизу вверх) 
 

На рис. 7 приведены расчеты поглощающей спо-

собности структуры при изменении толщины буфер-

ного слоя и нескольких значений толщины основно-

го слоя. Показано, что при толщине основного слоя 

более 300 нм толщина буферного слоя не влияет на 

поглощение в указанном диапазоне размеров. Ниж-

няя кривая на рис. 7 показывает фактически погло-

щения только буферного слоя, так как при такой 

толщине активного слоя его поглощение света менее 

2 %. В результате расчетов можно отметить, что при 

толщине буферного слоя более 1 мкм поглощающая 

способность достигает максимума (около 19 %) и 

более не растет. 
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Рис. 7 – Изменение поглощательной способности 

гетероструктуры CdS/CdTe в зависимости от толщины слоя 

d2 (кривые соответствуют значениям толщины слоя 

d1  1 нм, 10 нм, 200 нм, 300 нм, 3 мкм (снизу вверх) 
 

На рис. 8 приведены расчеты поглощающей спо-

собности структуры при изменении толщины буфер-

ного слоя и нескольких значений толщины основно-

го слоя. Показано, что при толщине основного слоя 

более 400 нм толщина буферного слоя не влияет на 

поглощение в указанном диапазоне размеров. Ниж-

няя кривая на рис. 8 показывает фактически погло-

щения только буферного слоя, так как при такой 

толщине активного слоя его поглощения менее 1 %. 

При толщине буферного слоя более 100 мкм погло-

щающая способность достигает максимума (около 

40 %) и более не растет. 
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Рис. 8 – Изменение поглощательной способности 

гетероструктуры CIS/CGS в зависимости от толщины слоя 

d2 (кривые соответствуют значениям толщины слоя 

d1  1 нм, 100 нм, 200 нм, 400 нм, 1 мкм (снизу вверх) 
 

На рис. 9 приведены расчеты поглощающей спо-

собности структуры CuInSe2/CdS при изменении 

толщины буферного слоя и нескольких значений 

толщины основного слоя. Показано, что при толщине 

основного слоя более 1 мкм толщина буферного слоя 

не влияет на поглощение в указанном диапазоне 

размеров. Нижняя кривая на рис. 9 показывает фак-

тически поглощения только буферного слоя, так как 

при такой толщине активного слоя его поглощения 

менее 1 %. При толщине буферного слоя более 1 мкм 

поглощающая способность достигает максимума 

(около 19 %) и более не растет. 
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Рис. 9 – Изменение поглощательной способности 

гетероструктуры CuInSe2/CdS в зависимости от толщины 

слоя d2 (кривые соответствуют значениям толщины слоя 

d1  1 нм, 10 нм, 100 нм, 200 нм, 1 мкм (снизу вверх) 
 

Основные результаты расчетов сведены в табли-

цу 1. 
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Таблица 1 – Результаты расчетов эффективности погло-

щения солнечного излучения полупроводниковыми струк-

турами: (p)-a-Si:H/(n)-c-Si, GaAs/GaAs, CdS/CdTe, CIS/CGS, 

CuInSe2/CdS 
 

Структура Толщина 

основного 

слоя (ак-

тивного 

слоя) 

Толщина 

буферного 

слоя 

Эффек-

тивность 

поглоще-

ния,% 

(p)-a-Si:H/(n)-

c-Si 

1 нм 

1 мм 

100 мкм 

1 мм 

1 см 

1 нм 

1 мм 

10-100 нм 

10-100 нм 

10-100 нм 

52 

82 

81,7 

84,8 

85,3 

GaAs/GaAs 1 нм 

100 мкм 

10 мкм 

100 мкм 

4 мм 

1 мкм 

1 мкм 

10-100 нм 

10-100 нм 

10-100 нм 

50,2 

64,9 

60 

65 

58,4 

CdS/CdTe 1 мм 

3 мкм 

1 мкм 

2 мкм 

3 мкм 

1 мкм 

1 мкм 

10-100 нм 

10-100 нм 

10-100 нм 

19 

59 

56,3 

58 

58,2 

CIS/CGS 1 нм 

1 мкм 

2 мкм 

10 мкм 

100 мкм 

100 мкм 

100 мкм 

10-100 нм 

10-100 нм 

10-100 нм 

40 

91 

95 

98,6 

99,9 

CuInSe2/CdS 1 нм 

1 мкм 

2 мкм 

40 мкм 

50 мкм 

1 мкм 

1 мкм 

10-100 нм 

10-100 нм 

10-100 нм 

19 

93 

95 

98,6 

99,8 
 

 

Среди рассмотренных в работе полупроводнико-

вых структур гетероструктуры CIS/CGS и 

CuInSe2/CdS имеют максимальный КПД равный 

99,9 % и 99,8 % соответственно. Результаты расчетов и 

моделирования данной работы показывают, что для 

максимальной эффективности поглощения солнечно-

го излучения необходимо не менее 10 мкм толщины 

активного слоя полупроводника CIS/CGS и не менее 

10 нм толщины буферного слоя фотопреобразователя. 

Или не менее 50 мкм толщины активного слоя полу-

проводника (CuInSe2/CdS) и не менее 10 нм толщины 

буферного слоя фотопреобразователя. 

 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Для исследования в работе были выбраны 

наиболее перспективные солнечные элементы, кото-

рые используют гетеропереходы на основе кристал-

лического кремния (c-Si) и гидрогенизированного 

аморфного кремния (a-Si: H), теллурида кадмия 

(CdTe), диселенида индия (CuInSe2–CIS), диселени-

да галлия (CuInSe2–CIS), а также твердых растворов 

CuIn1 – xGaxSe2–CIGS. 

В результате расчетов и моделирования получе-

ны зависимости поглощающей способности гетеро-

структуры от толщины активного и буферного слоев.  

Полученные результаты подтверждают адекват-

ность выбранной модели и позволяют оценить эф-

фективность рассмотренных типов фотопреобразова-

телей. Таким образом, математическая модель пред-

ставленная в работе может быть использована для 

предварительных расчетов фотопреобразователей на 

основе гетеропереходов из различных материалов.  
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У роботі досліджуються найбільш перспективні матеріали для виробництва сонячних батарей. 

Основною метою роботи є дослідження поглинання різних матеріалів, які використовують у вироб-

ництві сонячних батарей і визначення матеріалів для виготовлення батарей з найбільшим ККД. Ро-

зрахунки та методики представлені в роботі дозволяють порівняти ефективність поглинання спектра 

0,3-1,4 мкм для багатошарових тонкоплівкових структур. В результаті розрахунків і моделювання от-

римано залежності поглинання гетероструктури від товщини активного та буферного шарів. Для до-

слідження в роботі були обрані найбільш перспективні сонячні елементи, які використовують гетеро-

переходи на основі кристалічного кремнію (c-Si) і гидрогенизированного аморфного кремнію (a-Si: H), 

телуриду кадмію (CdTe), діселеніда індію (CuInSe2–CIS), діселеніда галію (CuInSe2–CIS), а також 

твердих розчинів CuIn1 – хGaxSe2–CIGS. 
 

Ключові слова: Енергія, Спектр поглинання, Фотоперетворювач, Напівпровідник. 
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