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Проведен анализ возможности создания тандемных гетеропереходных тон-

копленочных солнечных элементов — HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin-

layer solar cells) элементов с эффективностью фотопреобразования выше, чем

в лучших образцах однопереходных HIT структур. Показано, что вследствие

малых времен жизни носителей заряда и высокой степени компенсации исполь-

зование аморфного кремния в тандемных HIT элементах не может обеспечить

рекордные показатели КПД. Определены ключевые параметры материала

широкозонного p−n-перехода, расположенного с фронтальной стороны струк-

туры тандемного солнечного элемента, позволяющие достичь эффективность

фотопреобразования выше 25% в условиях AM1.5.

В современных тандемных гетеропереходных тонкопленочных сол-

нечных элементах — HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin-layer solar

cells) элементах с одним p−n-переходом эффективности фотопреоб-

разования η превышают 20%, например, в [1] получен η = 24.7%

в условиях АМ1.5. Для создания анизотипного гетероперехода на

фронтальной поверхности и изотипного гетероперехода на тыльной

поверхности в указанной работе использовался аморфный гидрогени-
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зированный кремний a -Si : H, а в качестве основного материала —

высококачественный монокристаллический кремний c-Si с временем

жизни Шокли−Рида−Холла τSR порядка одной миллисекунды. Такого

КПД удалось достичь [2] благодаря минимизации значений эффектив-

ных скоростей поверхностной рекомбинации на освещенной и тыловой

поверхностях S0 и Sd , снизив их суммарное значение до 2 cm/s.

Определяющую роль при этом сыграли сверхтонкие слои a -Si : H,
обеспечившие, с одной стороны, близкие значения постоянных решеток,

с другой — пассивацию водородом пограничных рекомбинационных

состояний.

В данной работе мы сосредоточились на анализе требований к па-

раметрам широкозоного p−n-перехода с целью изучения возможности

достижения КПД более 25% в тандемных HIT элементах. Выполненное

в [3] моделирование параметров HIT элементов с использованием стан-

дартных пакетов программ не позволяет решить указанную проблему,

так как расчетное значение η ≈ 20% для однопереходного солнечного

элемента (СЭ) заметно отличается от реально достигнутых значений

КПД — 24.7%.

В тандемных HIT элементах p−n-переходы соединены последова-

тельно (рис. 1), и фототоки, текущие в отдельных СЭ, должны быть

максимально близкими, а в идеале равными друг другу. Максимальная

плотность тока короткого замыкания в одиночном HIT элементе в

условиях AM1.5 JSC = 39.5mA/cm2, достигнута в [1]. Мы полагаем что

в тандемном СЭ величина JSC может быть около 20mA/cm2. Вначале

рассмотрим широкозонный p−n-переход, созданный на основе a -Si : H
(ему соответствуют обозначения с индексом a) (слой № 4 на рис. 1).
Ширина запрещенной зоны этого материала зависит от процентного

содержания водорода [H], Eg,a ≈ (1.58 + 0.017 [H]) eV [4]. По мере

увеличения Eg,a растет напряжение разомкнутой цепи (напряжение
холостого хода) VOC,a , но уменьшается величина JSC,a . Однако следует

учитывать, что благодаря эффекту Урбаха определенный вклад в JSC,a

дают и фотоны с энергией, меньшей, чем Eg,a .

Малое время жизни носителей заряда в a -Si : H (∼ 10−9 s [5])
ведет к уменьшению напряжения разомкнутой цепи и тока короткого

замыкания. Однако более заметное снижение VOC,a вызвано сильной

компенсацией материала, вследствие чего для p- и n-слоев a -Si : H
справедливо неравенство |N+

D,a − N−

A,a | ≪ ND,a , NA,a , где ND,a и NA,a —

концентрации специально введенных доноров и акцепторов, а N+
D,a
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Рис. 1. Схематическое изображение тандемного солнечного элемента.

и N−

A,a — концентрации всех заряженных донорных и акцепторных

уровней [6].

Для определения VOC,a была использована упрощенная модель слоя

a -Si : H [7], максимально согласованная с более полной моделью [6].
Такой подход позволяет учесть рекомбинационные процессы как в

квазинейтральной области, так и в области пространственного заряда.

В расчетах были сделаны следующие допущения: энергии донорных

и акцепторных уровней равны одному определенному значению ED,a

и EA,a соответственно, а рекомбинация носителей заряда происходит

только через глубокие центры, расположенные вблизи середины за-

прещенной зоны. Остальные параметры слоя a -Si : H имеют такие же

значения, как в работах [5,6]. Если плотность тока короткого замыкания

задать равной величине, которая получается при использовании полной

модели [6], то расчетное напряжение холостого хода VOC,a оказывается

равным 0.775V.
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Рис. 2. Напряжение разомкнутой цепи первой из двух компонент тандем-

ного СЭ как функция уровня легирования компенсирующими акцепторами

ее базовой области: NA,p = 1019 cm−3 ; ND,n = 3 · 1017 cm−3. τSR,a , s: 1 — 10−8;

2 — 10−9; 3 — 10−10 .

Комбинирование упрощенной и полной моделей позволяет просле-

дить влияние степени компенсации материала на напряжение разо-

мкнутой цепи. На рис. 2 приведены расчетные зависимости VOC,a от

концентрации компенсирующих акцепторов NA,n в n-базе для гипоте-

тического прямозонного полупроводника с такими же параметрами,

как и у a -Si : H (включая ширину запрещенной зоны 1.85 eV), но без

хвостов плотностей состояний внутри запрещенной зоны. Параметром

кривых является время жизни Шокли−Рида−Холла τSR,a . Напряжение

холостого хода уменьшается по мере увеличения степени компенсации

материала, а при NA,n ≈ ND,n резко падает практически до нуля.

Рассмотрим теперь слой монокристаллического кремния (ему со-

ответствует индекс s , слой № 5 на рис. 1). Его толщина ds , как

правило, оказывается меньше длины диффузии носителей заряда, если

τSR ≈ 1ms. Избыточная концентрация электронно-дырочных пар 1ps в

режиме разомкнутой цепи достигает значений порядка 1016 cm−3. При

Письма в ЖТФ, 2015, том 41, вып. 10



46 А.В. Саченко, Ю.В. Крюченко...

Nd,s = n0,s 6 1ps величина VOC,s определяется выражением [2]

VOC,s
∼=

kT
q

ln

(

1ps

p0,s

)

+
kT
q

ln

(

1 +
1ps

n0,s

)

, (1)

где p0,s — равновесная концентрация неосновных носителей заряда

(дырок) в объеме монокристаллического кремния. Равновесные кон-

центрации электронов и дырок связаны между собой соотношением

p0,s n0,s = n2
i,s , где ni,s — концентрация собственных носителей заряда в

слое c-Si. Отметим, что сравнимые вклады в величину VOC,s вносят обе

поверхности кремния.

Величина 1ps находится из уравнения баланса генерации-реком-

бинации

JSC,s/q =
[

ds
(

τ −1
SR,s + τ −1

r,s

)

+ Ss + RAuger,s

]

1ps , (2)

где τSR,s — время жизни Шокли−Рида−Холла, τr,s =

= (A(p0,s + 1ps))
−1 — излучательное время жизни, A =

= 6 · 10−15 cm3/s — константа излучательной рекомбинации в кремнии,

Ss — скорость поверхностной рекомбинации на тыльной поверхности

СЭ, RAuger,s — скорость оже-рекомбинации:

RAuger,s = C p,s (p0,s + 1ps)
2 + Cn,s (p0,s + 1ps)1ps , (3)

где C p,s = 10−31 cm6/s, Cn,s = 2.8 · 10−31 + 2.5 · 10−22/1p1/2
s cm6/s.

Выражение для ВАХ СЭ можно получить с помощью (1) и (2),
подставив вместо VOC,s напряжение прямого смещения V :

J(V ) = JSC − q
[

ds
(

τ −1
SR,s + τ −1

r,s (V )
)

+ Ss + RAuger(V )
]

1ps(V ). (4)

Значения оптимальных напряжения Vm и тока Jm определяются из

условия максимальной отбираемой мощности d(V J(V ))/dV = 0. Тогда

КПД кремниевого СЭ единичной площади с учетом последовательного

сопротивления Rs равен

η =
JmVm

P

(

1−
JmRs

Vm

)

, (5)

где P = 0.1W/cm2 — плотность мощности падающего солнечного

излучения АМ1.5G.
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Расчетное значение VOC,s = 0.75 [1] получено при следую-

щих параметрах: p0,s = 9 · 1015 cm−3, τSR,s = 8.8 · 10−4 s, ds = 100 µm,

Ss = 2 cm/s, JSC,s = 39.5mA/cm2. Если JSC,s = 20mA/cm2, то VOC,s

окажется равным 0.73V, а при увеличении Ss до 60 cm/s VOC,s упадет

до 0.68V.

Важно подчеркнуть, что и расчетная, и достигнутая эксперименталь-

но плотность тока короткого замыкания в a -Si : H меньше 20mA/cm2 [5],
а указанное выше возрастание VOC,a при увеличении Eg,a , сопровож-

дается уменьшением JSC,a , что нивелирует положительный эффект.

Поэтому можно лишь констатировать, что использование a -Si : H в

качестве широкозонного p−n-перехода не позволяет получить η > 25%.

В дальнейшем рассмотрим широкозонный p−n-переход, созданный
из гипотетического материала с необходимыми параметрами. Эффек-

тивность фотопреобразования тандемного СЭ в условиях AM1.5G

оценим с помощью формулы

ηlim =
JSCVOC

Ps

(

1−
mkT
qVOC

) [

1−
mkT
qVOC

ln

(

qVOC

mkT

)]

, (6)

где VOC = VOC,a + VOC,s и m = ma + ms — напряжение разомкнутой

цепи и коэффициент неидеальности ВАХ тандемного СЭ в целом. Ко-

эффициент неидеальности ВАХ кремниевого CЭ ms ≈ 1. Максимальное

значение ma широкозонной компоненты равно 2.

На рис. 3 приведены рассчитанные по формуле (6) зависимости

предельных η от JSC при различных коэффициентах неидеальности

ВАХ широкозонного p−n-перехода и напряжениях холостого хода.

Для VOC,a = 0.775V максимальный КПД не превышает 25%, т. е.

преимущество тандемного HIT элемента перед одиночным практически

отсутствует. Значения η > 25%, можно достичь при VOC,a , равных 0.98,

1.09 и 1.2V, и временах жизни носителей заряда τSR,a — 10−10, 10−9

и 10−8 s соответственно, причем величина JSC должна быть выше

15−19mA/cm2.

Поиск подходящего материала с характеристиками, обеспечивающи-

ми высокие значения КПД СЭ, является актуальной задачей. Возможно,

он будет получен синтезом тройных или четверных полупроводниковых

соединений. По величине Eg и значениям времен жизни τSR перспектив-

ными представляются СЭ на основе перовскитов.
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Рис. 3. Зависимости эффективности фотопреобразования тандемного HIT

элемента η от плотности тока короткого замыкания JSC . Коэффициент неиде-

альности ВАХ тандемного HIT элемента m = 2.5 (b) и m = 3 (c, d); напряжение
разомкнутой цепи второй компоненты тандемного HIT элемента (монокри-
сталлического кремния) VOC,s = 0.73V (a и c) и VOC,s = 0.68V (b и d);
напряжение разомкнутой цепи первой компоненты тандемного HIT элемента

VOC,a , V: 1 — 0.775, 2 — 0.98, 3 — 1.09, 4 — 1.2.
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В заключение отметим, что минимизация скоростей поверхностной

рекомбинации за счет использования HIT вставок в тандемных HIT

элементах является довольно сложной задачей. Возможно, что приемле-

мым решением проблемы в этом случае является создание латеральных

тандемных элементов, соединенных последовательно.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки, соглашение

14.607.21.0075.
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