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Развита теория, описывающая экспериментальные зависимости внешнего

квантового выхода EQE(λ) от длин пробега фотонов для текстурированных

солнечных элементов на основе Si. Рассчитаны плотности тока короткого

замыкания в зависимости от толщины базы d высокоэффективных солнечных

элементов c КПД преобразования η ≥ 25%. Процедура позволяет провести

их полную оптимизацию, в частности найти оптимальные значения толщины

базы dopt.
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Главной задачей фотоэнергетики является повышение эффектив-

ности фотопреобразования солнечных элементов (СЭ) η [1]. Ее уве-

личение достигается уменьшением объемной и поверхностной реком-

бинации, а также коэффициента отражения света от фронтальной по-

верхности r s. Уменьшение объемной рекомбинации достигается путем

использования Si с меньшей концентрацией дефектов, ответственных
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за рекомбинацию Шокли−Рида−Холла, и снижения до оптимальных

значений толщины базы d. Уменьшение поверхностной рекомбинации

происходит за счет гетероперехода на тыловой поверхности и снижения

на ней концентрации рекомбинационных состояний путем ее пасси-

вирования окислом кремния или водородом. Текстурирование фрон-

тальной поверхности снижает r s и повышает вероятность поглощения

фотонов.

Оптимальная величина dopt определяется по максимуму произведе-

ния напряжения холостого хода VOC(d) и плотности тока короткого

замыкания JSC(d). VOC(d) находится из выражения

VOC(d) ∝ ln
(

JSC(d)/q(d/τb + S)1nOC
)

, (1)

где q — элементарный заряд, τb — объемное время жизни, S —

суммарная скорость поверхностной рекомбинации на освещенной и

тыльной поверхностях СЭ и 1nOC — избыточная концентрация

электронно-дырочных пар в условиях разомкнутой цепи. Величина

JSC(d) с ростом d увеличивается, а зависимость VOC(d) определяется

соотношением скоростей объемной и поверхностной рекомбинации, а

также скоростью роста JSC(d). Вероятность поглощения фотона может

возрастать за счет увеличения его пути от значения 2d в плоскопа-

раллельной кремниевой структуре с зеркальной тыловой поверхностью

до значения 4n2r d в текстурированной, где nr — показатель прелом-

ления [2]. Предельный внутренний квантовый выход фототока IQE в

текстурированной структуре будет определяться не выражением вида

IQEnt(λ) = 1− exp
(

−2α(λ)d
)

, (2)

а формулой Яблоновича [2]

IQEt(λ) =
(

1 +
(

4α(λ)dn2r
)−1

)

−1

, (3)

где α(λ) — коэффициент поглощения света в зависимости от его

длины λ. Выражения (2) и (3) справедливы только для высокоэффек-

тивных кремниевих СЭ с η ≥ 20% и при условиях L ≫ d, Sd/D ≪ 1,

где L и D — длина и коэффициент диффузии неосновных носителей

заряда.

На рис. 1, a−d представлены экспериментальные зависимости

EQE(λ) для текстурированных HIT-элементов (HIT — heterojunction
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Рис. 1. Экспериментальные зависимости СЭ для внешнего квантового выхо-

да EQE(λ), взятые из работы [3] (а), из наших измерений (b), из работ [4]
(светлые кружки) и [5] (темные кружки) (c), а также из работы [6] (d).
На вставке (часть a) приведены расчетные зависимости EQE(λ) для толщин

d = 30, 100 и 300µm (слева направо). Остальные параметры взяты из первой

строки таблицы. При построении теоретические зависимости внутреннего

квантового выхода IQE(λ) (кривые 1−3) рассчитаны по формулам (2), (3) и (4)
и нормированы на максимальное значение EQE. Использованные при расчете

параметры: b = 1.6 (а), b = 5 (b), b1 = 2, b2 = 2 (c), b = 12 (d).
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Рис. 1 (продолжение).

with intrinsic thin-layer), полученные в [3], измеренные в настоящей

работе для HIT-элементов с толщиной 160 µm, приведенные для

рекордных HIT-элементов в [4] и для рекордных кремниевых СЭ

с p−n-переходом в [5], а также полученные в [6] для кремниевых

СЭ с p−n-переходом. EQE(λ) из работ [4,5] показаны на одном
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Параметры текстурированных СЭ на основе кремния

Образец
d, τSRH, S0, JSC, VOC, FF , ηexp, n0,

b
l ph, dopt,

µm ms cm/s mA/cm2 V % % cm−3 mm µm

№ 1 [3] 98 12 1.4 39.5 0.750 83.2 24.7 5 · 1015 1.6 2.95 100

№ 2 160 3 1 36 0.721 78.6 20.4 1 · 1015 5 1.51 160

№ 3 [4] 200 16 0.585 42.65 0.738 84.9 26.7 6.5 · 1014 2 4.68 160

№ 4 [5] 200 9 6 42.5 0.725 83.3 25.7 5 · 1015 2 4.68 210

№ 5 [6] 450 3 5.7 42 0.696 83.6 24.4 2 · 1015 12 1.76 470

рисунке (рис. 1, c), так как в длинноволновой области они практически

одинаковы. Кривые 1 и 2 описываются формулами (2) и (3). Вели-
чина α(λ) взята из работы [7]. Значения толщин, фотоэнергетические

параметры, объемные времена жизни и уровень легирования приведены

в таблице.

В общем случае экспериментальные результаты для зависимо-

стей EQE, приведенные на рис. 1, а−d, в области края поглощения

могут быть согласованы с расчетом путем обобщения формулы (3) и

приведения ее к следующему виду:

IQE∗(λ) =
(

1 + (α(λ)l ph(d, b))
−1

)

−1

, (4)

где l ph(d, b) = [4n2r b−1]d — длина пробега фотона, а b — варьируемый

параметр. Варьируя b, можно достичь согласия (4) с экспериментом,

приведенным на рис. 1, а−c (см. кривые 3). Для описания СЭ с

толщиной 450 µm (рис. 1, d) считалось, что величина b является

слабо растущей функцией λ. Расчетные значения b приведены в

таблице.

Величины l ph в согласии с расчетом для СЭ с толщинами 98,

160, 200 [4], 200 [5] и 450 µm соответственно равны 2.95, 1.51,

4.68, 4.68 и 1.76mm. Чем больше величина l ph, тем ближе величина

EQE(λ) к значению, описываемому формулой (3). Однако, как видно

из приведенных значений l ph, в текстурированных СЭ на основе

кремния величины l ph не достигают предельного значения, равного

4n2r d. Помимо проанализированных выше имеются и другие работы (см.,
например, [8–11]), подтверждающие этот вывод.
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Величина JSC в условиях АМ1.5 определяется выражением

JSC = q

λm
∫

λ0

IAM1.5(λ)EQE(λ)dλ, (5)

где λ0 — коротковолновый край поглощения, λm = 1200 nm, IAM1.5(λ) —

спектральная плотность потока фотонов при реализации усло-

вия АМ1.5.

Отметим, что величины EQE при изменении толщины СЭ меня-

ются лишь в области больших значений λ (см. вставку к рис. 1, а).

При 300 < λ < 750 nm значение EQE не зависит от толщины. Это

справедливо и для зависимостей EQE, приведенных на рис. 1, b−d.

Поэтому при расчете JSC(d) интеграл в (5) можно разбить на две

части: от 300 до 750 nm и от 750 до 1200 nm. В первом интеграле

используются экспериментальные значения EQE, а во втором —

формула (4). Полученные расчетные зависимости JSC(d) приведены

на рис. 2.

Как видно из рис. 2, скорость роста зависимостей JSC(d) для

кривых 1, 3 и 4 близка к пределу, описываемому формулой (3) (см.

кривую 6). Для кривых 2 и 5 она ближе к пределу, описываемо-

му формулой (2) (кривая 7). Скорости роста JSC(d) коррелируют

с величинами l ph(d, b). Чем больше значения l ph(d, b), тем ближе

наклоны зависимостей JSC(d) к пределу Яблоновича. Чем они меньше,

тем ближе наклоны зависимостей JSC(d) к пределу, описываемому

формулой (2).

Рассмотрим вопрос о соотношении вкладов в JSC(d), связанных со

сдвигом зависимости EQE(λ) в длинноволновую сторону (1JCS1) и

с уменьшением коэффициента отражения r s в текстурированных СЭ

(1JCS2). Используя (5) и зависимости EQE(λ), IQE(λ), приведенные на

рис. 1 и 2, можно оценить величину 1JSC1. Она составляет 7.5% для

d = 98µm, 2.8% для d = 160µm, 5.8% для d = 200µm [4], 5.78% для

d = 200µm [5] и 0.7% для d = 450µm. Величина 1JSC2 может быть

найдена c учетом формулы Френеля. Для кремния величина r s близка

к 30%, что приводит к росту JSC на 41% для данных [3–6] и на 38% в

случае d = 160µm.
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Рис. 2. Теоретические зависимости плотности тока короткого замыкания от

толщины, построенные с использованием параметров, указанных в таблице.

Нумерация кривых 1−5 дана в соответствии с таблицей. Кривая 6 построена

с использованием формулы Яблоновича (3), кривая 7 — с использованием

формулы (2).

Для расчета η(d) воспользуемся результатами, описанными

в [12–14]. При моделировании учтем, что выражение для τb имеет вид

τb = (τ −1
SRH+ τ −1

r + τ −1
nr + τ −1

Auger)
−1,

где τSRH, τr , τnr и τAuger — соответственно времена жизни Шок-

ли−Рида−Холла, для излучательной рекомбинации, для безызлучатель-

ной квадратичной рекомбинации и для рекомбинации Оже. В [13,14]
выражения для τr , τnr и τAuger приведены для случая Si. Они зави-

сят от уровня легирования n0 и от величины избыточной концен-

трации электронно-дырочных пар 1n. Зависимость S(1n) имеет вид

S = S0(1 + 1n/n0) [15]. Используя выражения для η из работы [13],
выражение для S и рассчитывая JSC(d) с учетом зависимостей EQE
и формул (4) и (5), получаем расчетные кривые η(d), показанные на

рис. 3. Значения для S0 и dopt исследуемых СЭ приведены в таблице. На

величину dopt влияют скорость роста JSC(d) и значение S0. Чем меньше

наклон JSC(d), тем меньше величина dopt. Аналогично, чем меньше S0,

Письма в ЖТФ, 2018, том 44, вып. 19
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Рис. 3. Теоретические зависимости эффективности фотопреобразования от

толщины, построенные с использованием параметров, указанных в таблице.

Нумерация кривых дана в соответствии с таблицей.

тем меньше dopt. Как видно из таблицы, значения d и dopt для образцов

СЭ № 1 и 2 совпали, а разница между толщинами СЭ и величинами dopt

для образцов СЭ № 3−5 невелика.

Экспериментальные значения для уровней возбуждения в условиях

разомкнутой цепи и максимальной отбираемой мощности, приведенные

в [4,5], совпадают с расчетными. Это является дополнительным подтвер-
ждением правильности разработанной теории.

Отметим, что в работе [5] помимо экспериментальных кривых

представлены результаты численного моделирования с помощью про-

граммы [16]. Приведенная в ней на рис. 6 зависимость получена

с использованием формулы (3). Как показано выше, выражение (3)
в текстурированных СЭ на основе кремния не реализуется. Более

точными являются выражения (4), (5).
Суммируя полученные в работе результаты, можно сделать следую-

щие выводы:
1) предложена аппроксимационная формула для расчета внутрен-

него квантового выхода, учитывающая, что в текстурированных СЭ

на основе кремния длины пробега фотонов не достигают предельного

значения 4n2r d;
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2) показано, что эта формула описывает зависимости EQE в длин-

новолновой области;

3) ее использование, а также применение подхода, развитого в ра-

ботах [12,13], позволяет корректно проводить оптимизацию параметров

высокоэффективных текстурированных СЭ на основе кремния, в том

числе и с эффективностью ≥ 25%, что проиллюстрировано на примере

нахождения величины dopt, приведенной в таблице.
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