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1. ВВЕДЕНИЕ

В последнее время активно ведутся поиски не-
дорогих полупроводниковых материалов для фор-
мирования простых и  эффективных фотоэлек-
трических структур. При этом большое внимание 
привлекают неорганические полупроводники на 
основе оксидов металлов, что объясняется их боль-
шим разнообразием, а  также потенциально пер-
спективными электрофизическими и оптически-
ми свойствами. Оксидные полупроводники широ-
ко распространены и безопасны для окружающей 
среды, а также не требуют сложных технологиче-
ских процессов, что делает их многообещающими 
материалами для снижения стоимости изготов-
ления солнечных элементов. В частности, шири-
на запрещенной зоны оксидов меди (Cu2O, CuO) 
близка к оптимальной (1.0–2.0 эВ) для использо-
вания их в фотоэлектрических структурах в каче-
стве поглотителей солнечного излучения, тогда как 

ZnO, TiO2 и Ga2O3 могут использоваться в качестве 
широкозонного окна (> 3 эВ) для формирования 
p-n-гетеропереходов, что открывает большие воз-
можности в создании различных структур недоро-
гих неорганических солнечных элементов [1–6].

В настоящее время широко исследуются пленки 
Cu2O и CuO для использования как в неорганиче-
ских оксидных, так и в органических перовскитных 
солнечных элементах на основе p-n- и p-i-n-гете-
роструктур для поглощения солнечного излуче-
ния и переноса носителей заряда. Cu2O является 
полупроводником p-типа проводимости с шири-
ной запрещенной зоны 1.9–2.5 эВ, который имеет 
высокий коэффициент поглощения (104–105 см–1), 
высокую подвижность носителей заряда (поряд-
ка 100  см2/В·с) и  низкое электронное сродство 
(3.2 эВ), что является перспективным для приме-
нения в  структурах солнечных элементов [2–7]. 
CuO также является полупроводником p-типа 
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проводимости, который привлекает большое вни-
мание благодаря более оптимальной ширине за-
прещенной зоны (1.2–1.7 эВ) и высокому коэффи-
циенту поглощения (104–105 см–1) в видимой обла-
сти спектра. Однако максимальная эффективность 
неорганических солнечных элементов на основе 
Cu2O пока составляет до 5%, а на основе CuO — 
менее 1%, что связано с качеством осаждаемых ок-
сидных пленок и металлических контактов, а также 
наличием дефектов на межфазных границах [1–4]. 
Низкая эффективность солнечных элементов на 
основе CuO также связана с небольшой концентра-
цией основных носителей заряда и их подвижно-
стью (0.1 см2/В·с), а также высокой скоростью ре-
комбинации на поверхностных и объемных дефек-
тах [5–7]. Таким образом, основными проблемами 
при формировании p-n-гетеропереходов являют-
ся несоответствие энергетических зон оксидных 
полупроводников, что снижает фотонапряжение, 
а также наличие дефектов на межфазной границе, 
что увеличивает скорость рекомбинации и снижает 
эффективности преобразования энергии. В неко-
торой степени данные проблемы решаются за счет 
осаждения широкозонного окна (буферного слоя) 
ZnO, который является полупроводником n-ти-
па проводимости с шириной запрещенной зоны 
3.2–3.4 эВ и необходимым положением энергети-
ческих зон (электронное сродство ZnO 4.0–4.4 эВ) 
для формирования p-n-гетероперехода [6, 8].

Численное моделирование, основанное на фи-
зических принципах работы солнечных элементов, 
является одним из важнейших методов теоретиче-
ского исследования возможных направлений оп-
тимизации структуры и фотоэлектрических пара-
метров. В настоящее время существенно возросло 
количество работ [9–15], связанных с численным 
моделированием неорганических солнечных эле-
ментов, где рассматриваются основные факторы, 
влияющие на их эффективность, такие как тол-
щина пленок, выравнивание энергетических зон 
на межфазных границах, объемные или поверх-
ностные дефекты, влияющие на скорости генера-
ции и рекомбинации. При этом отсутствуют ком-
плексные теоретические исследования, связанные 
с моделированием взаимосвязанного влияния тол-
щины пленок и концентрации носителей заряда 
(акцепторов и доноров), а также ширины запре-
щенной зоны и смещения краев зон проводимо-
сти оксидных полупроводников p-n-гетеропере-
хода на фотоэлектрические параметры солнечных 
элементов.

В данной работе представлены теоретические 
исследования неорганических солнечных эле-
ментов на основе гетеропереходов ZnO/Cu2O 
и  ZnO/CuO в  программе численного моделиро-
вания SCAPS. Проведены исследования влия-
ния толщины, концентрации носителей заряда, 
ширины запрещенной зоны, а  также величины 

смещения краев зон проводимости в материалах 
гетероструктур солнечных элементов на их фото-
электрические параметры. Целью работы являлось 
определение оптимальных параметров оксидов ме-
таллов для повышения эффективности солнечных 
элементов, а также сравнение фотоэлектрических 
параметров данных структур.

2. МаТЕРИаЛЫ И ПаРаМЕТРЫ 
МОДЕЛИРОВаНИЯ

Для численного моделирования фотоэлектри-
ческих характеристик и параметров гетероструктур 
солнечных элементов существует широкий выбор 
программных пакетов, таких как SCAPS, PC1D, 
AFORS-HET, AMPS и другие [15–20]. Программа 
SCAPS (Solar Cell Analysis Program Simulator) явля-
ется наиболее мощной и удобной системой одно-
мерного численного моделирования для описания 
физических процессов, протекающих в структурах 
солнечных элементов. Данная программа широ-
ко используется для построения вольтамперных 
характеристик и определения фотоэлектрических 
параметров, таких как плотность тока короткого 
замыкания, напряжение холостого хода, фактор за-
полнения и эффективность солнечного элемента. 
кроме того, SCAPS позволяет учитывать рекомби-
нацию носителей заряда через локальные уровни 
(дефекты) в  запрещенной зоне полупроводника 
и на межфазной границе гетеропереходов, а также 
задавать тип проводимости и уровень легирования 
за счет наличия определенной концентрации при-
меси или структурных дефектов (донорных или ак-
цепторных) [11, 16].

Численное моделирование в  SCAPS основа-
но на нестационарной диффузионно-дрейфовой 
системе уравнений полупроводника, в  которую 
входят уравнения непрерывности для электронов 
и дырок и уравнение Пуассона [10, 15]:

 ∂
∂

−
∂
∂
+

∂
∂



















 + − =

∂
∂x

µ n
x

kT
q

n
x

G R
n
tn

ϕ
,  (1)

 ∂
∂

∂
∂
+

∂
∂



















 + − =

∂
∂x

µ p
x

kT
q

p
x

G R
p
tp

ϕ
,  (2)

 ∂

∂
= − − − +( )

2

2
0

ϕ
x

q
p n N NA Dµµ

,  (3)

где n, p — концентрация свободных электронов 
и дырок; μn, μp — подвижности электронов и ды-
рок; φ — электрический потенциал; k — постоян-
ная Больцмана; T — температура; q — элементар-
ный заряд; ε — относительная диэлектрическая 
проницаемость; ε0 — диэлектрическая постоянная; 
G — скорость оптической генерации электрон-
но-дырочных пар; R — скорость рекомбинации 
электронно-дырочных пар; ND, NA — концентра-
ция донорной и акцепторной примеси или струк-
турных дефектов (ловушек).
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На рис. 1 представлено схематичное изображе-
ние структуры и зонная энергетическая диаграмма 
неорганического солнечного элемента на основе 
гетеропереходов ZnO/Cu2O и ZnO/CuO, которая 
использовалась при моделировании. В  качестве 
широкозонного окна n-типа применялась плен-
ка ZnO, а в качестве поглощающего (фотоактив-
ного) слоя p-типа — пленка Cu2O и CuO, а также 
в  качестве фронтального и  тыльного контактов 
солнечного элемента использовались прозрачный 
проводящий оксидный слой (TCO) и золото (Au). 
Основные физические параметры материалов, ис-
пользуемые при моделировании солнечных эле-
ментов, представлены в таблице [11–15, 20].

Природа дефектов в оксидных полупроводни-
ках существенно отличается от обычных полупро-
водников, таких как Si и Ge. Даже без внешнего 
введения примесей оксидные полупроводники 
проявляют заметную проводимость n- или p-типа, 
что определяется низкими энергиями образова-
ния внутренних дефектов нестехиометрии — ани-
онными (кислородными) или катионными (ме-
таллов) вакансиями [20, 21]. При моделировании 

принималось, что основными дефектами в пленке 
ZnO являются вакансии кислорода, которые так-
же являются донорами, а основными дефектами 
в пленках Cu2O и CuO выступают вакансии меди, 
которые являются акцепторами.

Для пленок оксидных полупроводников эф-
фективное сечение захвата электронов и  дырок 
дефектом принималось равным 10–14 см2, а тепло-
вая скорость носителей заряда 107 см/с. концен-
трация дефектов на гетерогранице ZnO/Cu2O за-
давалась равной 1012 см–2, а на ZnO/CuO равной 
1013 см–2. эффективное сечение захвата электронов 
и дырок дефектом принималось равным 10–13 см2 
[17–20]. коэффициент пропускания фронтального 
электрода составлял 95% при стандартном спектре 
плотности потока фотонов AM1.5G. Тип дефектов 
кристаллической решетки (центров рекомбина-
ции) задавался нейтральным, поэтому механизм 
рекомбинации описывался согласно теории Шок-
ли-Рида-холла [10, 15]. Работа выхода из фронталь-
ного контакта (TСO) составляла 4.2 эВ, а тыльного 
(Au) — 5.1 эВ. Согласно эквивалентной схеме ре-
ального солнечного элемента при моделировании 
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Рис. 1. Схематичное изображение структуры (а) и зонная энергетическая диаграмма (б) неорганического солнечного 
элемента на основе оксидов меди.

Таблица. физические параметры материалов солнечного элемента

Параметры Cu2O CuO ZnO
Толщина (нм) 100–8000 100–3000 10–250

α (см–1) 5·104 (104–105) 5·104 (104–105) 105

Eg (эВ) 2.1 (1.9–2.5) 1.5 (1.2–1.7) 3.4 (3.2–3.4)
χ (эВ) 3.2 4.07 4.2 (4.0–4.4)

ε 7.6 18.1 9
NA (см–3) 1016 (1013–1018) 1015 (1013–1018) –
ND (см–3) – – 1019 (1015–1019)

NC/NV (см–3) 2.43·1019/1.1·1019 2.2·1019/5.5·1019 2.2·1018/1.8·1019

μn/μp (см2/В·с) 100/50 100/0.1 60/30
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необходимо учитывать значения шунтирующего 
и последовательного сопротивлений [22]. На ос-
нове нашей предыдущей работы [20] при значени-
ях шунтирующего и последовательного сопротив-
лений 500 и 50 Ом·см2 соответственно результаты 
моделирования фотоэлектрических параметров хо-
рошо согласуются с экспериментальными данны-
ми, представленными в работах [3, 23–25]. Таким 
образом, в данном моделировании использовались 
оптимизированные значения 2500 Ом·см2 для шун-
тирующего и 3.3 Ом·см2 для последовательного со-
противлений [20].

3. РЕЗУЛЬТаТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведено моделирование влияния толщины 
и  концентрации носителей заряда (акцепторов, 
вакансии меди) в пленке Cu2O на фотоэлектриче-
ские параметры солнечных элементов при толщи-
не пленки ZnO 50 нм и концентрации носителей 
заряда (доноров, вакансии кислорода) 1019  см–3 
и остальных параметрах, представленных в табли-
це. На рис. 2 представлены полученные контурные 
графики зависимостей фотоэлектрических параме-
тров солнечного элемента при изменении толщины 
и концентрации носителей заряда в пленке Cu2O от 
0.1 до 8 мкм и от 1013 до 1018 см–3 соответственно.

На рисунке 2 (а) видно, что при увеличении 
толщины Cu2O происходит возрастание плотно-
сти тока короткого замыкания, который в идеаль-
ном случае равен плотности фототока (Jph), при-
чем наиболее резкое возрастание наблюдается до 
толщины порядка 2 мкм, при которой плотность 
тока короткого замыкания становится порядка 
10 ма/см2 (при концентрации носителей заряда от 
1013 до 1016 см–3), а затем возрастание становится 
менее выраженным и может снижаться, поскольку 
зависит от коэффициента поглощения солнечного 
излучения пленки Cu2O и диффузионной длиной 
избыточных носителей заряда. При увеличении 
толщины пленки Cu2O поглощается большее ко-
личество фотонов с длиной волны (λ) в диапазоне 
поглощения Cu2O (λ < λG, λG = hc/EG), что приво-
дит к возрастанию скорости генерации (G) соглас-
но закону Бугера-Ламберта [11, 17, 18]:

 G T I e x� � � � � �( ) = ⋅ ( ) ⋅ ( ) ⋅ − ( )⋅0 ,  (4)

 J q G dph
G= ( )∫ λ

λ
λ λ

0

,  (5)

где T — коэффициент пропускания через фрон-
тальную поверхность, I0 — плотность потока фо-
тонов для солнечного спектра AM1.5G, α — коэф-
фициент поглощения пленки Cu2O, x — толщина 
пленки Cu2O, EG — ширина запрещенной зоны 
Cu2O. это приводит к возрастанию концентрации 
избыточных носителей заряда в пленке Cu2O, при 
этом большее количество неосновные носители 
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Рис. 2. Зависимость плотности тока короткого замы-
кания (а), напряжения холостого хода (б) и эффектив-
ности (в) солнечного элемента от толщины и концен-
трации носителей заряда в Cu2O.
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заряда (электронов) диффундируют к обедненной 
области на гетерогранице ZnO/Cu2O, увеличивая 
плотность тока короткого замыкания.

При концентрации носителей заряда более 
1016 см–3 плотность тока короткого замыкания сол-
нечного элемента снижается и достигает меньших 
значений (2–7 ма/см2), поскольку возрастает ско-
рость рекомбинации, которая определяется диф-
фузионной длиной неосновных носителей заряда 
в пленке Cu2O. Основным механизм рекомбина-
ции в солнечных элементах является рекомбина-
ция Шокли-Рида-холла через локальные уровни, 
создаваемые дефектами кристаллической решетки, 
которыми в оксидных полупроводниках являются 
анионные и катионные вакансии. Согласно данно-
му механизму, скорость рекомбинации (R) опреде-
ляется с помощью следующих выражений [10, 18]:

 R
np n

n N e p N e

i

n c

E E
kT

p v

E E
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c t t v
=
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+
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
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n p n p t
, ,

, ,
,= �

� �
1  (7)

где Ec, Ev — энергетические уровни дна зоны про-
водимости и потолка валентной зоны, Et — локаль-
ный энергетический уровень, создаваемый дефек-
тами, σn, p — эффективное сечение захвата электро-
нов и дырок дефектом, υn, p — тепловая скорость 
носителей заряда, Nt — концентрация дефектов, 
Ln, p — диффузионная длина носителей заряда.

Возрастание концентрации носителей заряда 
в пленки Cu2O от 1013 до 1018 см–3 практически вне 
зависимости от толщины сначала приводит к воз-
растанию плотности тока короткого замыкания 
до максимальных значений при 1015 см–3, а затем 
к  снижению. это объясняется тем, что при уве-
личении концентрации носителей заряда в плен-
ке Cu2O происходит возрастание контактной раз-
ницы потенциалов (потенциального барьера для 
основных носителей заряда) и ширины обеднен-
ной области на гетерогранице ZnO/Cu2O [13, 14]. 
Большее количество неосновных носителей заряда 
(электронов) диффундирует к обедненной области 
и захватывается электрическим полем, тем самым 
увеличивая величину плотности тока короткого за-
мыкания. Основным ограничивающим фактором 
является диффузионная длина неосновных носи-
телей заряда, которая может приводить к их реком-
бинации до достижения ими электрического поля 
[26]. Поэтому увеличение концентрации носителей 
заряда, которая связана с концентрацией дефектов 
(вакансий меди) в пленке Cu2O, приводит к умень-
шению их диффузионной длины (7), возрастанию 
скорости рекомбинации (6) и уменьшения плотно-
сти тока короткого замыкания.

Из рисунка 2 (б) видно, что при увеличении тол-
щины пленки Cu2O происходит небольшое возрас-
тание напряжения холостого хода, которое обуслов-
лено преимущественно возрастанием скорости гене-
рации (4) и, соответственно, увеличением плотности 
фототока (Jph), который в идеальных условиях равен 
току короткого замыкания [14, 15, 20]:

 V
AkT

q
ln

J

Joc
ph= +








0

1 ,  (8)

где J0 — обратная плотность тока насыщения, A — 
коэффициент идеальности диода эквивалентной 
схемы солнечного элемента.

В условиях разомкнутой цепи с каждой сторо-
ны p-n-гетероперехода накапливается максималь-
но возможная концентрация носителей заряда, вы-
зывая снижение контактной разности потенциалов 
(потенциального барьера для основных носителей 
заряда) на величину напряжения холостого хода, 
что приводит к возрастанию обратной плотности 
тока утечки [26]. Увеличение концентрации носи-
телей заряда в пленке Cu2O, которая связана с кон-
центрацией дефектов (вакансий меди), приводит 
к изменению плотности фототока (плотность тока 
короткого замыкания сначала возрастает, а затем 
снижается), а  также к возрастанию скорости ре-
комбинации (6), что практически вне зависимости 
от толщины пленки Cu2O приводит к снижению 
напряжения холостого хода от 0.73 до 0.56 В.

Из рис. 2, в видно, что эффективность солнечно-
го элемента практически повторяет форму зависи-
мости плотности тока короткого замыкания, где эф-
фективность возрастает примерно до 6% при кон-
центрации носителей заряда 1015 см–3 и увеличении 
толщины пленки Cu2O более 4 мкм. Таким образом, 
оптимальная концентрация носителей заряда (ак-
цепторов) в пленки Cu2O составила 1015 см–3, а в ка-
честве оптимальной толщины выбрано значение 
5 мкм (дальнейшее увеличение толщины на каждые 
1 мкм приводит к возрастанию эффективности ме-
нее, чем на 0.1%), при которых получена эффектив-
ность солнечного элемента 5.98%.

Проведено моделирование влияния толщи-
ны и концентрации носителей заряда (доноров) 
в пленке ZnO на фотоэлектрические параметры 
солнечных элементов при толщине пленки Cu2O 
5 мкм и концентрации носителей заряда (акцепто-
ров) 1015 см–3 соответственно и остальных параме-
трах, представленных в таблице. На рис. 3 приведе-
ны полученные контурные графики зависимостей 
фотоэлектрических параметров солнечного эле-
мента при изменении толщины и концентрации 
носителей заряда в пленке ZnO от 10 до 250 нм и от 
1015 до 1019 см–3 соответственно.

Из рис. 3, а видно, что плотность тока корот-
кого замыкания солнечного элемента изменяется 
незначительно от 11 до 11.3 ма/см2 при всех тол-
щинах и концентрациях носителей заряда в пленке 
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ZnO, что связано с отсутствием существенного по-
глощения солнечного излучения пленкой широ-
козонного окна, поскольку она выступает транс-
портным слоем для неосновных носителей заряда 
(электронов) из пленки Cu2O. При каждой концен-
трации носителей заряда в пленке ZnO с увеличе-
нием ее толщины наблюдается небольшое сниже-
ние плотности тока короткого замыкания, вызван-
ное рекомбинацией избыточных носителей заряда 
(электронов из Cu2O и дырок в ZnO).

Из рис. 3, б видно, что напряжение холостого 
хода солнечного элемента практически не зави-
сит от толщины пленки ZnO и возрастает от 0.59 
до 0.68 В при увеличении концентрации носителей 
заряда от 1015 до 1019 см–3. это может быть связано 
с тем, что при увеличении концентрации носите-
лей заряда в пленке ZnO происходит возрастание 
контактной разницы потенциалов и ширины обед-
ненной области на гетерогранице Cu2O/ZnO, при-
водящей к уменьшению обратной плотности тока 
насыщения при практически постоянной величине 
фототока (8) [13, 14].

Из рис. 3, в видно, что эффективность солнеч-
ного элемента практически повторяет форму зави-
симости напряжения холостого хода, где эффек-
тивность максимальна при концентрации носи-
телей заряда 1019 см–3. При этом толщина пленки 
ZnO должна быть минимальной и составлять до 
порядка 50 нм. Таким образом, в качестве опти-
мальной толщины пленки ZnO выбрано значение 
20 нм, при котором эффективность преобразова-
ния энергии достигает 6%.

Для определения оптимальной ширины за-
прещенной зоны пленок Cu2O и ZnO проведено 
моделирование фотоэлектрических параметров 
солнечного элемента при изменении ширины за-
прещенной зоны от 1.9 до 2.5 эВ и от 3.2 до 3.4 эВ 
соответственно.

Из рис. 4, а видно, что с увеличением ширины 
запрещенной зоны Cu2O происходит уменьше-
ние плотности тока короткого замыкания от 16.04 
до 5.4 ма/см2 и увеличение напряжения холосто-
го хода от 0.49 до 0.99 В. Уменьшение плотности 
тока короткого замыкания объясняется смеще-
нием границы поглощения пленки Cu2O в  об-
ласть с меньшими длинами волн (λG = hc/EG), что 
снижает плотность фототока (5) и, соответствен-
но, плотность тока короткого замыкания [14, 26]. 
Увеличение напряжения холостого хода происхо-
дит вследствие смещения края (потолка) валент-
ной зоны Cu2O вниз, что приводит к увеличению 
контактной разности потенциалов и уменьшению 
обратной плотности тока насыщения (8). Измене-
ние ширины запрещенной зоны ZnO существен-
но не влияет на фотоэлектрические характери-
стики, поскольку пленка ZnO является широко-
зонным окном для поглощения фотонов пленкой 
Cu2O. Таким образом, оптимальными величинами 
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Рис. 3. Зависимость плотности тока короткого замы-
кания (а), напряжения холостого хода (б) и эффектив-
ности (в) солнечного элемента от толщины и концен-
трации носителей заряда в ZnO.
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ширины запрещенной зоны Cu2O и ZnO являются 
1.9 и 3.4 эВ соответственно.

Для повышения эффективности солнечного 
элемента немаловажным фактором является ве-
личина электронного сродства ZnO (χZnO), кото-
рая может изменяться в диапазоне от 4.0 до 4.4 эВ, 
существенно влияя на смещение краев (дна) зон 
проводимости (ΔEC) между ZnO и Cu2O, а также на 
контактную разность потенциалов и фотоэлектри-
ческие параметры солнечного элемента [13, 19, 20]:

 �EC ZnO Cu O= −� �
2

,  (9)

где χCu2O — электронное сродство Cu2O равное 
3.2 эВ.

Из рис. 5 видно, что при возрастании величи-
ны смещения краев зон проводимости между ZnO 
и  Cu2O от 0.8 до 1.2 эВ (изменение электронно-
го сродства ZnO от 4.0 до 4.4 эВ), плотность тока 
короткого замыкания незначительно снижается 
с 16.12 до 15.97 ма/см2, а напряжение холостого 
хода уменьшается с 0.69 до 0.29 В, что соответству-
ет величине снижения контактной разности по-
тенциалов (потенциального барьера для основных 
носителей заряда) на гетерогранице ZnO/Cu2O за 
счет смещения вниз дна зоны проводимости ZnO. 
Снижение контактной разности потенциалов при-
водит к  возрастанию обратной плотности тока 
утечки за счет возрастания обратной плотности 
тока насыщения (8) и увеличения скорости реком-
бинации [14, 26]. Таким образом, максимальная 
эффективность 9.11% достигается при величине 
электронного сродства ZnO 4.0 эВ.

кроме того, улучшение фотоэлектрических 
параметров солнечного элемента на основе 
ZnO/Cu2O возможно за счет увеличения коэффи-
циента поглощения пленки Cu2O с 5∙104 до 105 см–1 
[11] и снижения концентрации дефектов на гете-
рогранице ZnO/Cu2O с 1012 до 1010 см–2 [18, 20], что 
позволяет получить максимальную эффективность 
солнечного элемента 10,63%, плотность тока ко-
роткого замыкания 16.58 ма/см2, напряжение хо-
лостого хода 0.78 В и фактор заполнения 77.86%. 
При этом замена дорогостоящего золотого тыль-
ного контакта на никель (работа выхода 5.0 эВ) 
позволяет получить эффективность солнечного 
элемента 10.61%, плотность тока короткого замы-
кания 16.56 ма/см2, напряжение холостого хода 
0.78 В и фактор заполнения 77,8%.

Проведено моделирование влияния толщины 
и  концентрации носителей заряда (акцепторов) 
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Рис. 4. Зависимость эффективности солнечного элемента от ширины запрещенной зоны Cu2O (а) и ZnO (б).

Рис. 5. Зависимость эффективности солнечного эле-
мента от смещения краев зон проводимости Cu2O 
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в пленке CuO на фотоэлектрические параметры 
солнечных элементов при толщине пленки ZnO 
20 нм и концентрации носителей заряда (доноров) 
1019 см–3 и остальных параметрах, представленных 
в таблице. На рис. 6 приведены полученные кон-
турные графики зависимостей фотоэлектриче-
ских параметров солнечного элемента при изме-
нении толщины и концентрации носителей заряда 
в пленке CuO от 0.1 до 4 мкм и от 1013 до 1019 см–3 
соответственно.

Из рис. 6 видно, что контурные графики плот-
ности тока короткого замыкания и эффективности 
солнечного элемента для пленки CuO во многом 
похожи на аналогичные графики для Cu2O, по-
скольку обе пленки выступают в качестве фотоак-
тивного слоя, где происходит генерация электрон-
но-дырочных пар. контурный график напряжения 
холостого хода существенно отличается, что может 
быть связано с возрастанием контактной разности 
потенциалов и уменьшением обратной плотности 
тока насыщения (8) при увеличении концентрации 
носителей заряда (акцепторов) [13, 14]. эффектив-
ность солнечного элемента возрастает примерно до 
14.5% при концентрации носителей заряда от 1016 до 
1017 см–3 и увеличении толщины пленки CuO более 
2,5 мкм. Таким образом, оптимальная концентра-
ция носителей заряда (акцепторов) в пленки CuO 
составила 1017 см–3, а в качестве оптимальной тол-
щины выбрано значение 3 мкм, при которых полу-
чена эффективность солнечного элемента 14.67%.

На рис. 7 показаны зависимости эффективно-
сти солнечного элемента от ширины запрещенной 
зоны CuO и  от смещения краев зон проводимо-
сти между ZnO и CuO. Из рисунка 7 (а) видно, что 
с увеличением ширины запрещенной зоны CuO 
происходит уменьшение плотности тока коротко-
го замыкания с 31.07 до 16.76 ма/см2 и увеличение 
напряжения холостого хода с 0.64 до 0.88 В. Умень-
шение плотности тока короткого замыкания объ-
ясняется смещением границы поглощения пленки 
CuO в область с меньшими длинами волн, а уве-
личение напряжения холостого хода происходит 
вследствие смещения края (потолка) валентной 
зоны CuO вниз, что приводит к увеличению кон-
тактной разности потенциалов и уменьшению об-
ратной плотности тока насыщения (8) [26]. В ре-
зультате эффективность солнечного элемента сна-
чала возрастает до 16.15%, а  затем снижается до 
11.4%. Таким образом, максимальная эффектив-
ность достигается при ширине запрещенной зоны 
CuO равной 1.4 эВ.

Из рисунка 7 (б) видно, что при возрастании 
величины смещения краев зон проводимости 
между ZnO и  CuO (электронное сродство CuO 
4.07 эВ) от –0.07 до 0.33 эВ плотность тока корот-
кого замыкания незначительно снижается с 25.33 
до 25.06  ма/см2, а  напряжение холостого хода 
существенно уменьшается с  0.84 до 0.71  В, что 
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соответствует возрастанию обратной плотности 
тока насыщения (8) и увеличению скорости реком-
бинации. При приближении величины смещения 
зон проводимости к –0.07 эВ (электронное срод-
ство ZnO 4.0 эВ) на гетерогранице ZnO/CuO на-
чинает формироваться потенциальный барьер для 
неосновных носителей заряда в пленке CuO, что 
препятствует дальнейшему возрастанию эффек-
тивности солнечного элемента. Таким образом, 
максимальная эффективность 16.29% достигается 
при использовании пленки ZnO с электронным 
сродством 4.1 эВ.

Улучшение фотоэлектрических параметров сол-
нечного элемента на основе ZnO/CuO также воз-
можно за счет увеличения коэффициента погло-
щения пленки CuO с 5∙104 до 105 см–1 [11], а также 
снижения концентрации дефектов на гетерограни-
це ZnO/CuO с 1013 до 1010 см–2, что позволяет по-
лучить максимальную эффективность солнечного 
элемента 18.27%, плотность тока короткого замы-
кания 28.55 ма/см2, напряжение холостого хода 
0.84 В и фактор заполнения 72.01%.

ЗакЛЮЧЕНИЕ

В работе проведено теоретическое исследование 
фотоэлектрических параметров неорганических 
солнечных элементов на основе гетеропереходов 
ZnO/Cu2O и ZnO/CuO для повышения эффектив-
ности преобразования энергии. Исследовано вли-
яние толщины, концентрации носителей заряда 
и ширины запрещенной зоны пленок Cu2O и CuO, 
а  также ZnO на фотоэлектрические параметры 
солнечных элементов. Результаты моделирования 
показали, что на эффективность солнечных эле-
ментов существенно влияют контактная разность 
потенциалов, диффузионная длина неосновных 

носителей заряда, величина генерируемого фото-
тока и скорость рекомбинации.

Получена максимальная эффективность сол-
нечного элемента на основе ZnO/Cu2O равная 
10,63%, которая достигается при ширине запре-
щенной зоны, толщине и концентрации носителей 
заряда (акцепторов) в пленке Cu2O равной 1.9 эВ, 
5 мкм и 1015 см–3 соответственно и ширине запре-
щенной зоны, толщине и концентрации носите-
лей заряда (доноров) в пленке ZnO равной 3.4 эВ, 
20 нм и 1019 см–3 соответственно, а также величи-
не смещения краев зон проводимости 0.8 эВ. Для 
солнечного элемента на основе ZnO/CuO получена 
максимальная эффективность равная 18.27% при 
ширине запрещенной зоны, толщине и  концен-
трации носителей заряда (акцепторов) в  пленке 
CuO равной 1.4 эВ, 3 мкм и 1017 см–3 соответствен-
но, а также величине смещения краев зон прово-
димости 0.03 эВ на гетерогранице ZnO/CuO. Пока-
зано, что потенциально эффективность солнечных 
элементов на основе CuO выше, чем Cu2O, преи-
мущественно за счет более оптимальной ширины 
запрещенной зоны и, соответственно, поглощения 
большего количества солнечного излучения. Полу-
ченные результаты моделирования неорганических 
солнечных элементов на основе гетеропереходов 
ZnO/Cu2O и ZnO/CuO могут быть использованы 
при разработке и  изготовлении недорогих и  эф-
фективных фотоэлектрических структур.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 23-29-00827, https://
rscf.ru/project/23-29-00827/ в Южном федеральном 
университете.
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A theoretical study of the photovoltaic parameters of inorganic solar cells based on ZnO/Cu2O and 
ZnO/CuO heterojunctions was carried out to improve the energy conversion efficiency. The influence 
of the thickness, charge carrier concentration and band gap of Cu2O and CuO films, as well as ZnO, 
on the photovoltaic parameters of solar cells has been studied. The simulation results showed that the 
efficiency of solar cells is significantly affected by the contact potential difference, the diffusion length 
of minority charge carriers, the amount of generated photocurrent and the recombination rate. The 
maximum efficiency of a solar cell based on ZnO/Cu2O was obtained equal to 10,63%, which is achieved 
with a band gap, thickness and charge carrier concentration in Cu2O equal to 1.9 eV, 5 μm and 1015 cm–3 
and band gap, thickness and the concentration of charge carriers in ZnO is equal to 3,4 eV, 20 nm and 
1019 cm–3, as well as the displacement of the edges of the conduction bands is 0.8 eV. For a solar cell 
based on ZnO/CuO, a maximum efficiency of 18.27% was obtained with a band gap, thickness and 
charge carrier concentration in CuO equal to 1.4 eV, 3 μm and 1017 cm–3, as well as a displacement of 
the conduction band edges of 0.03 eV. The obtained results of modeling solar cells can be used in the 
design and manufacture of inexpensive and efficient photovoltaic structures.

Keywords: solar cell, numerical modeling, oxide semiconductors, film thickness, charge carrier concentration, 
band gap, efficiency
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