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Исследование возможности повышения годовой выработки

электроэнергии за счет использования кремниевых солнечных

элементов с наноструктурированной поверхностью
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Представлены результаты исследования угловой зависимости отражательной способности структур

черного кремния с нановолокнами конической и нитевидной формы, а также поверхности кремния с

текстурированной пирамидальной поверхностью с нанесенным слоем ITO. Продемонстрирована возможность

увеличения годовой выработки электроэнергии для солнечных элементов на основе черного кремния за счет

слабой зависимости коэффициента полного отражения от угла падения света. Прирост по сравнению с

пирамидальной поверхностью составляет 7.34 и 6.33% для солнечных элементов на основе черного кремния

с нановолокнами конической и нитевидной формы соответственно.
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Развитие солнечной энергетики требует снижения

стоимости электроэнергии, повышения эффективно-

сти фотоэлектрических преобразователей и увеличе-

ния генерируемой энергии. Текущее рекордное значе-

ние КПД кремниевого солнечного элемента составля-

ет 26.7% [1], что близко к теоретическому пределу

Шокли−Квиссера 30% [2]. Дальнейшее развитие воз-

можно за счет уменьшения количества отраженного

света в широком диапазоне углов, а также за счет

захвата отраженного и рассеянного света. Сравнительно

недавно был предложен более эффективный способ

снижения оптических потерь за счет формирования

развитой поверхности кремния, известной как
”
черный

кремний“. Он эффективен как в широком спектральном

диапазоне, так и при разных углах падения. Так, чер-

ный кремний эффективно поглощает солнечное излуче-

ние в широком диапазоне длин волн λ = 250−1200 нм.

Солнечный элемент (СЭ) на основе конструкции с

тыльными контактами (IBC) и лицевой поверхностью

в виде черного кремния уже достиг КПД 22.1% [3].
Однако на сегодняшний день имеется мало информации

о реальном выигрыше СЭ на основе черного кремния по

сравнению с классической конструкцией СЭ с тексту-

рированной поверхностью. В данной работе, опираясь

на экспериментальные данные по угловой зависимости

коэффициента отражения, был проведен расчет средне-

годовой выработки энергии для СЭ на основе черного

кремния и гетероструктурных СЭ с текстурированной

поверхностью.

Для проведения расчета были получены данные об

угловой зависимости спектров отражения для двух об-

разцов черного кремния (b-Si), отличающихся геометри-

ей кремниевых волокон и строением обратной стороны

подложки. Оба образца были получены методом крио-

генного сухого травления кремниевых подложек n-типа
(1015 см−3) и ориентацией (100). Процесс производился

в индуктивно связанной плазме в газовой смеси SF6/O2

при температуре −150◦С [4]. Первый образец был

изготовлен с кремниевыми волокнами конусообразной

формы только на одной стороне подложки (рис. 1, a)
за счет использования разработанного нами процесса с

добавлением аргона [4], а второй образец сформирован

с характерной для b-Si геометрией — с кремниевыми

волокнами нитевидной формы различного диаметра,

полученными с обеих сторон подложки (рис. 1, b). Для
сравнительного анализа был взят образец на основе

a-Si : H/c-Si-гетероперехода с текстурированной поверх-

ностью кремния с нанесенным слоем ITO (рис. 1, c).
Для приема полученного излучения для всего спек-

трального диапазона использовался сдвоенный спек-

трорадиометр CAS 140B Array Spectrometer, а для

измерения коэффициента полного отражения R(λ) —

интегрирующая сфера UPB-150-ART, для которой был

изготовлен держатель образцов, позволяющий изменять

угол падения входного светового пучка в диапазоне

от 0−90◦ .

Для оценки годовой выработки энергии СЭ необ-

ходимо рассчитать выходную мощность для каждого
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Рис. 1. РЭМ-изображения структур: a — односторонний образец черного кремния с нановолокнами конусообразной формы,

b — двусторонний образец черного кремния с нановолокнами нитевидной формы, c — образец кремния на основе a-Si : H/c-Si-
гетероперехода с текстурированной поверхностью.

кремниевого СЭ с учетом суточного и годового из-

менения освещенности — инсоляции, а также угловой

зависимости положения Солнца относительно поверхно-

сти СЭ. Для такого расчета нужны данные о положении

Солнца в конкретный момент времени с необходимой

дискретностью, а также данные об инсоляции для вы-

бранного региона — города Санкт-Петербург, Россия.

Ориентация СЭ по Солнцу, т. е. угол падения солнечных

лучей на СЭ, определяется солнечным азимутом γs и его

высотой над горизонтом αs в сферических координатах

и определяется формулой из [5] при ориентации СЭ

строго на юг:

cos θ = | cos θz cos β + sin θz sin β cos γs|, (1)

где θz = 90−αs, β — угол наклона СЭ к поверхности.

Для получения данных по инсоляции были использо-

ваны базы данных NASA Power Data Access Viewer [6].
Для расчетов были взяты данные по инсоляции при

ясном небе для каждого пятого дня в 2021 году для

географического региона Санкт-Петербург. Данные о

положении солнца были получены с помощью онлайн-

ресурса для автоматизации подобных расчетов [7]. Для
учета угловой и спектральной зависимости коэффици-

ента полного отражения в расчете выходной мощности

необходимо использовать средневесовую отражатель-

ную способность (Weighted Average Reflectance, WAR),
рассчитываемую по формуле [8]

WAR =

λi
∫

λ0

8Rdλ

λi
∫

λ0

8dλ

, (2)

где поток 8 рассчитан на основе стандартного спектра

солнечного излучения AM1.5G [9]:

8 =
E0

1240e
λ, (3)

E0 — распределение плотности интенсивности спек-

тра AM1.5G.

Расчет выходной мощности солнечных элементов с

учетом их спектральной зависимости коэффициента пол-

ного отражения проводился по следующей формуле:

P = PнI R

(

1−
WAR

100

)

cos θ, (4)

где cos(θ) — косинус угла падения солнечных лучей,

Pн — номинальная мощность для стандартных условий

освещения (1000 Вт/м2), I R — величина инсоляции.

Для оценки абсолютных значений энергии, выра-

батываемой модулями с различающейся морфологией

поверхности, в расчетах использовалась одинаковая но-

минальная мощность для стандартных условий освеще-

ния (Pн). За основу были взяты технические характе-

ристики солнечных панелей Hevel на основе гетеро-

структурных СЭ (HJT) с Pн = 400 Вт [10]. Факторы

снижения эффективности СЭ, такие как нагрев или

занесение снегом, в данной статье не рассматриваются.

Таким образом, в расчетах учитывалась только разница

в угловой зависимости коэффициента отражения.

Спектральные зависимости коэффициента полного от-

ражения R для образца HJT и исследуемых образцов

b-Si, измеренные в диапазоне волн 300−1200 нм на

доступном диапазоне углов падения света на образцы,

представлены на рис. 2, а. Для контрольного образ-

ца HJT коэффициент полного отражения имеет четко

выраженный минимум с отражением < 2% вплоть до

угла 60◦ на длине волны 600 нм, что связано с просвет-

ляющим эффектом слоя ITO. Однако в коротковолновой

области R ≥ 17% и растет до 60% с увеличением угла

наклона падающего излучения, а также существенно

увеличивается с ростом угла наклона в ИК-области.

Спектры коэффициента отражения для образцов b-Si
(рис. 2, a) не превышают 2% в широком диапазоне

длин волн (400−1000 нм) для нормального падения и

слабо зависят от угла падающего излучения по срав-

нению с текстурированной поверхностью. Для углов

падения ≥ 70◦ коэффициент отражения одностороннего

образца с коническими нановолокнами становится боль-

ше, чем для двустороннего с нитевидными нановолокна-

ми. На основе полученных данных по отражению была
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Рис. 2. Спектральные зависимости полного отражения при углах наклона образцов 0 и 75◦ (a), зависимость средневесового

коэффициента отражения для b-Si и HJT от угла падения излучения (b). (Цветной вариант рисунка представлен в электронной

версии статьи).
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Рис. 3. Распределение выработки электроэнергии в течение

года для региона Санкт-Петербург.

рассчитана средневесовая отражательная способность

WAR (рис. 2, b). WAR для образцов b-Si слабо зависит

от угла падающего излучения и не превышает 2%

при угле 0−50◦. При этом вплоть до 60◦ WAR для

поверхности с коническими нановолокнами ниже, чем

для нитевидных. WAR для контрольного образца с тек-

стурированной поверхностью (HJT) монотонно растет

с увеличением угла падения, достигая 12% при 50◦.

С увеличением углов падения света WAR увеличива-

ется. По полученным WAR по формуле (4) рассчитана

среднегодовая выработка электроэнергии за год. Расчет

оптимального угла наклона демонстрирует тот факт,

что СЭ на основе b-Si позволяют достичь большей

выработки электроэнергии во всем диапазоне углов

установки. Расчет суточной выработки электроэнергии

доказывает, что структуры на основе b-Si эффективнее в

течение всего дня, но наиболее — в утренние и вечерние

часы, что связано со слабой угловой зависимостью R
для b-Si.
Распределение выработки электроэнергии по месяцам

(рис. 3) показывает, что прирост при использовании
данных образцов b-Si составляет 7−9% для односто-
роннего образца с коническими волокнами и 6−7.5%
для двустороннего образца с нитевидными волокнами.
При этом СЭ на основе черного кремния позволяют
увеличить выработку на ∼ 7% в течение всего времени.
Таким образом, суммарная годовая выработка электро-
энергии при ориентации на юг и под оптимальным
углом наклона 45◦ в районе города Санкт-Петербург
для панелей с Pн = 400 Вт составляет 369 кВт · ч для
HJT-СЭ, для элементов на основе черного кремния с
коническими нановолокнами — 396 кВт · ч и для эле-
мента из черного кремния с нановолокнами нитевидной
формы ∼ 392 кВт · ч. Прирост при использовании b-Si
составляет 7.34 и 6.33% для СЭ на b-Si с коническими
нановолокнами и b-Si с нановолокнами нитевидной фор-
мы, что показывает перспективность применения крем-
ниевых солнечных элементов с наноструктурированной
поверхностью в наземной солнечной энергетике.
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Abstract The results of a study of the angular dependence of the

reflectivity of black silicon structures with conical and filamentary

nanowires, and a silicon surface with a textured pyramidal surface

coated with an ITO layer are presented. The possibility to increase

the annual electricity generation for solar cells based on black

silicon has been demonstrated due to the weak angle dependence

of the total reflectance. Compared to the textured pyramidal

surface, the increase is 7.34% and 6.33% for the solar cells

based on black silicon with conical and filamentary nanowires,

respectively.
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