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Проведен расчет конструкции и режимов работы двухпереходных монолит-

ных решеточно-согласованных солнечных элементов (СЭ) на основе системы

материалов ZnSiP2/Si. Определено влияние толщины фотоактивной области и

времени жизни неосновных носителей заряда в слоях ZnSiP2 на эффективность

преобразования энергии падающего солнечного излучения в электрическую с

помощью предлагаемых гетероструктур. Показано, что СЭ на основе гетеро-

структур ZnSiP2/Si могут достигать КПД 28.8% при AM1.5D 100mW/cm2 и

33.3% при AM1.5D 200W/cm2 .

Технологии роста полупроводниковых соединений на современном

этапе развития обеспечивают возможность создания оптоэлектронных

приборов с принципиально новыми параметрами и характеристиками.

В частности, технология молекулярно-пучковой эпитаксии позволяет

создавать многопереходные солнечные элементы (СЭ), обладающие

недостижимо высокими значениями КПД по сравнению с другими

подходами, используемыми в альтернативной энергетике [1].
В последние годы были предложены различные подходы к решению

проблемы повышения эффективности СЭ: повышение числа переходов

до пяти и шести, используя сложные четверные соединения A3B5

(в частности, GaInNAs или GaPNAs) [2], создание фотоэлектрических

преобразователей (ФЭП) с использованием эффекта внутризонного

поглощения (расщепление зон) [3], а также квантовых точек и ям [4].
Отсутствие на данный момент значимых результатов по каждому из
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вышеперечисленных направлений стимулирует к поиску новых подхо-

дов по созданию СЭ с высоким КПД. Одним из таких подходов может

быть создание СЭ на основе твердых растворов полупроводниковых

соединений A2B4C
2
5, обладающих халькопиритной структурой [5].

При создании многопереходных СЭ чрезвычайно важным является

вопрос о выборе подложки. В настоящее время в качестве подложек

при формировании СЭ на основе твердых полупроводниковых рас-

творов в основном используют подложки GaAs, Si и Ge. Отметим,

что подложки Si обладают более высокой механической прочностью

и теплопроводностью по сравнению с подложками GaAs, при этом

стоимость подложек Si существенно ниже стоимости подложек GaAs

и Ge, что является принципиальным при создании СЭ.

Таким образом, приоритетным направлением развития солнечной

энергетики является создание СЭ на основе гетероструктур из прямо-

зонных полупроводниковых материалов, согласованных по параметру

кристаллической решетки с кремниевой подложкой. Среди полупро-

водниковых соединений A2B4C
2
5 можно выделить твердый раствор

ZnSiP2, у которого рассогласование параметра решетки относительно

Si составляет 0.5%. Ширина запрещенной зоны ZnSiP2 составляет

около 2 eV, что является подходящим при создании двухпереходных

СЭ на Si. Потенциально данный полупроводниковый твердый раствор

может выступать в качестве материала верхнего перехода, широкозон-

ного окна или пассивирующего слоя. Известны методы формирования

подобных соединений кристаллизацией из расплава в температурном

поле, методом Брайтмана, методом газофазной эпитаксии на подлож-

ках GaP и Si [6].
В данной работе проведено моделирование электрических харак-

теристик монолитного СЭ с двумя переходами: на основе Si нижнего

перехода, являющегося и подложкой, и верхнего — на основе ZnSiP2.

Моделирование проводилось как для случая исполнения верхнего пере-

хода в виде p−n-перехода, так и для p−i−n-структуры. Приведенные

результаты демонстрируют максимально достижимые значения КПД

двухпереходных СЭ на основе ZnSiP2/Si.

Моделирование проводилось с помощью метода Ньютона со ста-

тистикой Ферми−Дирака, реализованного в программном обеспечении

SILVACO Atlas. При описании режимов работы туннельных диодов

использовалась модель межзонного туннелирования. Для определе-

ния максимально достижимого значения КПД для данной системы
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Таблица 1. Параметры слоев двухпереходного СЭ на основе ZnSiP2/Si

Материал Eg , eV Толщина, µm
Уровень

легирования, cm−3

n-GaP 2.26 0.05 1 · 1018

n-ZnSiP2 2.00 0.05 1 · 1018

i-ZnSiP2 2.00 1−15 1 · 1012

p-ZnSiP2 2.00 0.05 1 · 1018

p++-GaPAs 2.15 0.017 3 · 1020

n++-GaPAs 2.15 0.014 3 · 1020

n-GaPAs 2.15 0.03 1 · 1018

n-GaP 2.26 0.2 1 · 1018

n+-Si 1.12 0.1 1 · 1018

p-Si(подл.) 1.12 240 1 · 1016

p+-Si 1.12 1 1 · 1018

материалов считалось, что верхний и нижний контакты являются

омическими, при этом коэффициент отражения от лицевой поверхности

СЭ принимался равным нулю.

Спектральные зависимости коэффициента поглощения ZnSiP2 были

взяты из работы [7]. В соответствии с экспериментальными работами

подвижность носителей заряда составляла 420 и 60 cm2
·V−1

· s−1 для

электронов и дырок соответственно [8]. Использовались следующие зна-

чения эффективных масс носителей: 0.11me для электронов и 0.4me для

дырок [9]. При расчетах значение времени жизни неосновных носителей

заряда в слоях ZnSiP2 варьировалось в диапазоне 1010−10−5 s. Пара-

метры перехода Si определялись следующими значениями: подвижность

носителей заряда для электронов 1000 и для дырок 400 cm2
·V−1

· s−1,

время жизни носителей 1ms.

В табл. 1 представлено описание конструкции двухпереходного СЭ

на основе нижнего Si p−n-перехода и верхней ZnSiP2 p−i−n-структуры.
При рассмотрении ZnSiP2 p−n-перехода слой i-ZnSiP2 заменялся на

p-ZnSiP2 c легированием 1017 cm−3.

На рис. 1, а представлена расчетная зонная диаграмма для случая

p−n-структуры. Видно, что слои n-GaP являются широкозонными окна-

ми для обоих переходов. Данные слои создают потенциальные барьеры

для неосновных носителей заряда, тем самым уменьшая скорость

2 Письма в ЖТФ, 2015, том 41, вып. 23
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Рис. 1. a — расчетная зонная диаграмма для двухпереходного СЭ на основе

ZnSiP2/Si с верхним переходом в виде p−n-структуры: уровень Ферми (1),
валентная зона (2), зона проводимости (3); b — расчетная зависимость внешней

квантовой эффективности данного СЭ: спектр верхнего перехода (1), нижнего
перехода (2).
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поверхностной рекомбинации фотогенерируемых носителей заряда. При

поиске максимальных значений КПД в обоих типах структур про-

водилось варьирование времени жизни носителей заряда и ширины

ZnSiP2 i-слоя или p-слоя в p−i−n- или p−n-структурах соответственно.

В расчете предполагалось, что время жизни неосновных носителей

заряда в слоях ZnSiP2 ограничивалось излучательной рекомбинацией.

Далее все приведенные данные будут касаться конструкции СЭ с

верхним ZnSiP2 переходом в виде p−n-структуры.
На рис. 1, b представлена расчетная зависимость внешней кван-

товой эффективности двухпереходного СЭ элемента на основе p−n-
структур ZnSiP2. При проектировании конструкции многопереходных

СЭ необходимо стремиться обеспечить условие согласования по току,

т. е. каждый переход под действием солнечного излучения должен

генерировать одинаковое значение тока короткого замыкания. В данном

случае величина тока всего СЭ ограничена током верхнего перехода.

При этом спектр фоточувствительности верхнего ZnSiP2 перехода

лежит в диапазоне 0.3−0.64 µm, нижнего — на основе Si в диапазоне

0.5−1.15 µm.

На первом этапе оптимизации конструкции двухпереходного СЭ

проводилось варьирование ширины слоя базы верхнего ZnSiP2 перехода.

На рис. 2, а приведены зависимости тока короткого замыкания (JSC),
напряжения холостого хода (VOC) и КПД СЭ от ширины базовой

области ZnSiP2. При увеличении ширины слоя базы увеличивается

область поглощения света, что приводит к увеличению тока короткого

замыкания. Дальнейшее увеличение ширины базы приводит к увели-

чению рекомбинационных потерь и незначительному снижению JSC и

VOC . Таким образом, зависимость значения КПД в большей степени

определяется зависимостью тока короткого замыкания от ширины

области базы ZnSiP2. Оптимальное значение ширины базы верхнего

перехода составило 7µm.

Как известно, время жизни неосновных фотогенерируемых но-

сителей заряда сильно влияет на электрические характеристики и

эффективность преобразования энергии СЭ. На рис. 2, b представлены

зависимости напряжения холостого хода, тока короткого замыкания и

эффективности СЭ от значения времени жизни неосновных носителей

при фиксированной толщине области базы ZnSiP2 перехода, опреде-

ленной на предыдущем этапе моделирования и составляющей 7µm.

При увеличении времени жизни неосновных носителей увеличиваются

2∗ Письма в ЖТФ, 2015, том 41, вып. 23
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Рис. 2. Расчетные зависимости тока короткого замыкания (JSC), напряжения
холостого хода (VOC ) и КПД СЭ в зависимости от ширины базовой области

ZnSiP2 (a), от значения времени жизни неосновных носителей при фиксирован-

ной толщине области базы ZnSiP2 перехода (b), расчетная ВАХ СЭ при ширине

базы ZnSiP2 7 µm и времени жизни неосновных носителей заряда в ZnSiP2 на

уровне 10−7 s при освещении 100mW/cm2 АМ1.5D и КПД СЭ от интенсивности

освещения (на вставке) (c).
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значения всех приведенных параметров, что может быть объяснено

уменьшением рекомбинационных потерь в верхнем переходе. При этом

при заданной толщине базы на зависимостях тока короткого замыкания

и эффективности преобразовании энергии наблюдается выход на насы-

щение при временах жизни порядка 10−7 s.

На рис. 2, c приведена расчетная вольт-амперная характеристика СЭ

при значении ширины базы ZnSiP2, равном 7µm, и времени жизни

неосновных носителей заряда в слоях ZnSiP2 на уровне 10−7 s при

условии освещения АМ1.5D, а также значения КПД СЭ при увеличении

интенсивности освещения (на вставке). В соответствии с представлен-

ной ВАХ для данного типа СЭ отсутствуют ограничения транспорта

фотогенерируемых носителей туннельным переходом. Максимальное

расчетное КПД двухпереходного СЭ на основе p−n-структуры при

освещении AM1.5D 100mW/cm2 составляет 28.8%.

Письма в ЖТФ, 2015, том 41, вып. 23
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Таблица 2. Максимально достижимые параметры СЭ на основе p−n- и

p−i−n-структур

Для случая p−i−n-структуры Для случая p−n-структуры
Интенсивность

Voc , Isc ,
Фактор

КПД, Voc , Isc ,
Фактор

КПД,
освещения,

V mA/cm2
заполне-

% V mA/cm2
заполне-

%W/cm2

ния, % ния, %

0.1 2.23 13.53 88.54 26.8 2.29 13.52 92.94 28.8

200 2.68 27046 91.01 32.97 2.68 27054 91.93 33.3

При использовании в качестве верхнего перехода p−i−n-структуры
на основе ZnSiP2 за счет наличия встроенного электрического поля

возможен выигрыш в значении тока короткого замыкания относительно

p−n-структуры при малых временах жизни неосновных носителей

заряда. При этом имеет место существенное падение напряжения

холостого хода, что объясняется увеличенными рекомбинационными

потерями в p−i−n-структуре.
Итоговые максимально достижимые значения КПД при условии

освещения АМ1.5D с учетом концентрации солнечной энергии прове-

дены в табл. 2. Конструкция на основе p−n-структуры имеет особенно

выраженные преимущества по КПД при слабой концентрации падаю-

щего солнечного излучения.

Таким образом, проведенные исследования демонстрируют перспек-

тивность создания монолитных СЭ на кремниевых подложках на основе

твердых полупроводниковых растворов ZnSiP2. Максимально достижи-

мые значения КПД составляют 28.8% при условиях освещения АМ1.5D

100m W/cm2 и 33.3% при AM1.5D 200W/cm2. Продемонстрированы

преимущества использования p−n-структуры относительно p−i−n-
структуры в данной системе материалов. Показано, что увеличение

времени жизни неосновных носителей заряда в фотоактивных слоях

ZnSiP2 приводит к увеличению эффективности работы СЭ, при этом

наблюдается выход на уровень насыщения по току короткого замыкания

и КПД при временах, меньших 10−7 s.

Работа выполнена при финансовой поддержке научной программы
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