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Аннотация: Создана однокаскадная модель кремниевого солнечного элемента с 
использованием программы PC1D v.5.9, предназначенной для моделирования 
фотоэлектрических устройств. В процессе моделирования изменялись уровень 
легирования и толщина фронтального n+-слоя, а также применялось текстурирование 
фронтальной поверхности. Показано влияние уровня легирования и толщины n+-слоя на 
фотоэлектрические характеристики солнечных элементов. Определено, что с увеличением 
уровня легирования и толщины фронтального n+-слоя происходит снижение КПД 
солнечных элементов. Получено, что использование текстурирования фронтальной 
поверхности приводит к увеличению КПД и связано со снижением потерь на отражение и 
увеличением фототока.  
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Введение 

В настоящее время большинство солнечных элементов изготавливается 

на основе кристаллического кремния (Si). Это обусловлено отработанной 

технологией получения кремния и формирования р-n-перехода; высокими 

параметрами, такими как коэффициент полезного действия (КПД), 

стабильность и надёжность. Предельный КПД кремниевых элементов, 

полученный в лабораторных условиях, составляет 24,7 % [1-3]. 

Солнечные элементы на основе гомогенного кремниевого p-n перехода 

являются наиболее распространенными и простейшими фотоэлектрическими 

преобразователями. Значения ширины запрещенной зоны для кремния при 

температуре 300 K составляет 1,12 эВ, что является приемлемым значением 

для поглощения фотонов в широком диапазоне длин волн [3]. 

Описание модели 

В данной статье представлено моделирование работы солнечного 

элемента на основе гомогенного кремниевого p-n-перехода с использованием 
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программы PC1D v.5.9, разработанной в Австралии (рис. 1). В качестве 

исходной пластины использовался кристаллический кремний p-типа 

толщиной 100 мкм (концентрация акцепторов NA = 1016 см-1) и площадью 110 

см2. После высокотемпературной диффузии, например, атомов фосфора, с 

одной из сторон создавалась область n+-типа толщиной 0,2-3 мкм и уровнем 

легирования ND = 1017-1020 см-1 (концентрация доноров) [4, 5].  

      
Рис. 1 – Схематическая диаграмма структуры кремниевого солнечного 

элемента, реализованная в программе PC1D v.5.9 

Моделирование фотоэлектрических устройств в программе PC1D v.5.9 

основано на стационарной диффузионно-дрейфовой одномерной модели [6]. 

Система уравнений модели представлена уравнением Пуассона и двумя 

уравнениями переноса электронов и дырок в структуре [1, 7-10]: 

 
где ε – относительная диэлектрическая проницаемость слоя кремния, ε0 – 

электрическая постоянная, q – заряд электрона, p(x) и n(x) – концентрация 

дырок и электронов в слоях, φ – электростатический потенциал, ND и NA – 

концентрации доноров и акцепторов в слоях, jn и jp – плотности электронного 

и дырочного токов, Gn(x) и Gp(x) – скорости генерации электронов и дырок, 

Rn(x) и Rp(x) – скорости рекомбинации электронов и дырок.  
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В процессе моделирования изменялись уровень легирования и толщина 

фронтального n+-слоя, а также исследовалось влияние текстурирование 

фронтальной поверхности на характеристики солнечного элемента.  

 Результаты моделирования 

В результате моделирования в программе PC1D v.5.9 были получены 

фотоэлектрические (вольт-амперные и вольт-ваттные) характеристики от 

уровня легирования фронтального n+-слоя при толщине 0,5 мкм (рис. 2). При 

концентрации доноров 1017 см-1 КПД солнечного элемента составил 22,1 % 

(IКЗ = 3,871 А, UХХ = 0,7507 В), а при 1020 см-1 – 16,79 % (IКЗ = 3,538 А, UХХ = 

0,6258 В). Снижение КПД при увеличении уровня легирования фронтального 

n+-слоя связано с уменьшением потенциального барьера p-n-перехода.   

 а   б 

Рис. 2 – Влияние уровня легирования n+-слоя на характеристики солнечного 

элемента: а – ND = 1017 см-1, б – ND = 1020 см-1 

На рис. 3 представлены фотоэлектрические характеристики солнечного 

элемента от толщины фронтального n+-слоя. При толщине 0,2 мкм КПД 

солнечного элемента составил 22,11 % (IКЗ = 3,872 А, UХХ = 0,7506 В), а при 3 

мкм – 17,56 % (IКЗ = 3,097 А, UХХ = 0,745 В). Малая глубина залегания p-n-

перехода обоснована малой диффузионной длиной (среднее расстояние, 

которое проходят носители заряда от места фотогенерации до места  

рекомбинации) неосновных носителей заряда (дырок) в n+-слое, которая 

составляет 0,2-0,6 мкм [1].  
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Рис. 3 – Влияние толщины n+-слоя на характеристики солнечного  

элемента: а – 0,2 мкм, б – 3 мкм 

Текстурирование фронтальной поверхности является одним из путей 

снижения оптических потерь в солнечном элементе. При моделировании 

использовалась пирамидальная текстура, содержащая четырёхгранные 

пирамидки глубиной 3 мкм с углом при вершине 70,74° [1]. При отсутствии 

текстурирования КПД солнечного элемента составил 21,42 % (IКЗ = 3,745 А, 

UХХ = 0,7501 В), а с текстурированием – 22,1 % (IКЗ = 3,872 А, UХХ = 0,7507 

В). Таким образом, наличие текстурирования приводит к снижению потерь 

на отражение света и увеличение фототока (луч света может отражаться от 

одной перевёрнутой пирамидки к соседней пирамидке, увеличивая тем 

самым поглощение). 

Вывод 

Проведено моделирование работы кремневого солнечного элемента с 

использованием программы PC1D v.5.9. Исследовано влияние уровня 

легирования и толщины n+-слоя на фотоэлектрические характеристики 

солнечных элементов. Получено, что использование текстурирования 

фронтальной поверхности приводит к увеличению КПД и связано со 

снижением потерь на отражение и увеличением фототока. Полученные 

теоретические результаты могут быть использованы при отработке 

технологических режимов изготовления кремниевых солнечных элементов. 
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