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У роботі проведено моделювання основних експлуатаційних характеристик (світлові вольт-

амперні характеристики, спектральні залежності квантового виходу) сонячного елементу (СЕ) 

CuO / ZnTe / CdSe / MoSe2 / Mo. В результаті визначені напруга холостого ходу UOC, густина струму ко-

роткого замикання JSC, фактор заповнення FF, коефіцієнт корисної дії приладу в залежності від його 

конструктивних особливостей (товщини віконного, поглинального та приконтактного шарів) та робо-

чої температури. Встановлені параметри СЕ з максимальною ефективністю. 
 

Ключові слова: Сонячний елемент, Гетероперехід р-ZnTe/n-CdSe, Моделювання, Фактор заповнен-

ня, Коефіцієнт корисної дії. 
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1. ВСТУП 
 

Одним із шляхів подолання глобальної енергети-

чної кризи є масове використання наземних фотое-

лектричних перетворювачів (ФЕП) сонячної енергії 

[1, 2]. На даний час найпоширенішими сонячними 

елементами (СЕ), що використовуються, є такі, які 

базуються на кремнієвих технологіях [3]. Альтерна-

тивою їм є тонкоплівкові гетеропереходні ФЕП на 

основі прямозонних напівпровідників. Особливий 

інтерес науковців, завдяки можливості створення на 

їх основі високоефективних перетворювачів сонячної 

енергії, при цьому привертають напівпровідникові 

сполуки групи А2В6 [4]. Так плівки селеніду кадмію 

(CdSe) широко використовуються у геліоенергетиці 

як поглинальний (базовий) шар одноперехідних СЕ, 

оскільки ширина забороненої зони (ЗЗ) матеріалу є 

наближеною до оптимальної (оптимум Шоклі-

Квайсера) (Eg  1,50 еВ) [1] і складає Eg  1,70 еВ [5]. 

Cлід відмітити, що наряду з цим СdSe є перспектив-

ним матеріалом поглинального шару першого еле-

менту тандемних СЕ, другим елементом яких є ФЕП 

с базовим шаром CuInSe2 (CIS) або Cu(In, Ga)Se2 

(CIGS) [6-7]. 

Віконним шаром приладів, який утворює гетеро-

перехід, у цьому випадку може виступати телурид 

цинку (ZnTe) який має ширину ЗЗ, що дорівнює 

Eg  2,39 еВ та p-тип провідності [8]. Важливою особ-

ливістю гетеропереходів p-ZnTe / n-CdSe є близькість 

до ідеальних, оскільки невідповідність ґраток напів-

провідників з кубічною структурою у цій парі є мен-

шою ніж 1 % [9]. Це дозволяє знизити практично до 

нуля рекомбінаційні втрати генерованих світлом 

носіїв заряду на гетеромежі матеріалів. Окрім осно-

вних шарів СЕ завжди містять струмознімальні кон-

такти - фронтальний та тильний, до яких висуваєть-

ся цілий ряд суперечливих вимог [10]. 

Діхалькогеніди перехідних металів (WS2, WTe2, 

WSe2, MoS2, MoTe2, MoSe2) розглядаються як новий 

клас матеріалів для створення тильних контактів 

СЕ [11-15]. Ці матеріали дозволяють отримати хоро-

ший омічний контакт до поглинальних шарів ФЕП 

який має високу часову стабільність та забезпечує їх 

високу адгезію до підкладки [16]. Крім того, внаслі-

док різниці у значеннях Eg між поглинальним ша-

ром та плівкою діхалькогеніду, остання може відіг-

равати роль «електронного дзеркала», що призво-

дить до підвищення рівня рекомбінації електронно-

діркових пар на границі переходу та забезпечує ви-

соку якість омічного контакту [17]. В результаті, як 

показано у [18], такий прошарок збільшує ККД СЕ. 

У цілому ряді випадків шари діхалькогенідів при 

високих температурах утворюються самостійно в ре-

зультаті взаємної термічної дифузії компонентів на-

півпровідникових шарів та молібдену який тради-

ційна використовується як тильний контакт більшо-

сті СЕ зі структурою «substrate» [11].  

У наш час ККД СЕ на основі гетеропереходів p-

ZnTe / n-CdSe складає 10,8 % [19]. Подальше збіль-

шення ефективності таких ФЕП можливо лише 

шляхом оптимізації їх конструкції, що можливо 

шляхом моделювання фізичних процесів, які відбу-

ваються у приладах при опроміненні сонячним світ-

лом. Це і обумовило мету роботи, числове моделю-

вання основних робочих характеристик ФЕП на ос-

нові гетеросистеми p+-CuO / p-ZnTe / n-CdSe /  

n-MoSe2 / Mo в залежності від конструкційних харак-

теристик приладу та температури його експлуатації. 

 

2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ЧИСЛОВОГО 

МОДЕЛЮВАННЯ 
 

Для проведення числового моделювання світло-

вих вольт-амперних характеристик (ВАХ) та спект-

ральної залежності квантового виходу СЕ у наш час 

використовують наступні програмні пакети: AMPS 

[20], wx-AMPS [21], PC-1D [22], ASA [23], SCAPS [24-

26]. Останній пакет, завдяки можливості врахування 

як індивідуальних властивостей напівпровідникових 

шарів, так і процесів рекомбінації, що відбуваються 

на міжфазній границі був обраний нами для розра-

хунків (SCAPS-3102). Крім цього програма SCAPS-

3102 дозволяє моделювати фізичні процеси у струк-

тури, що складаються з семи напівпровідникових 
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шарів, з різними профілями легування та довільним 

енергетичним розподілом донорів чи акцепторів у 

цих шарах та на гетеромежі.  
З світових ВАХ в подальшому визначалися такі 

важливі параметри фотоперетворювачів як густина 

струму короткого замикання (Jsc), напруга холостого 

ходу (Uос), фактор заповнення ВАХ (FF) та ККД () 

ФЕП [27].  

 Схематичний вид конструкції ФЕП зі структурою 

p+-CuO / p-ZnTe / n-CdSe / n-MoSe2 / Mo для якої про-

водилося моделювання наведений на рис. 1. Як верх-

ній струмознімальний контакт до шару p-ZnTe, був 

обраний  оксид міді (CuO), він є прозорим у видимій 

області спектру та має p-тип провідності [28]. 
 

 
 

Рис. 1 – Схематичний вигляд конструкції СЕ зі структурою 

p+-CuO / p-ZnTe / n-CdSe / n-MoSe2 / Mo 
 

Перед тим, як розпочати процедуру моделюван-

ня, необхідно, перш за все, задати вхідні параметри 

матеріалів, що входять до складу ФЕП, такі як, тов-

щина віконного та поглинального шару (d), ширина 

забороненої зони матеріалів (Eg), їх електронна спо-

рідненість (), діелектричні сталі напівпровідників 

(ε / εo), рухливості електронів та дірок (), їх ефекти-

вні маси me, mh, густини станів у зоні провідності та 

валентній зоні NC, NV та ін. [29-30]. 

Основні базові параметри, що використовувалися 

нами при проведенні числового моделювання фізич-

них процесів у СЕ, наведені в таблиці 1. 
 

Таблиця 1 – Вхідні параметри моделювання 
 

Шар  p-ZnTe n-CdSe n-MoSe2 

Параметри  

d, мкм 0,05-0, 50 1,00-5,00 0,05-0,50 

Eg, еВ 2,39 1,74 1,26 

, еВ 3,53 4,95 4,05 

ε / εo 7,28 6,10 15,40 

NC, см – 3 2,24  1018 1,75  1018 1,05  1018 

NV, см – 3 1,60  1019 2,10  1019 1,40  1019 

n, см2/с – 650 280 

p, см2/с 100 – – 

mn/m0 0,20 0,13 0,28 

mp/m0 0,20 0,45 0,50 
 

У більшості випадків моделювання проводилося 

в умовах освітлення АМ 1,5 та кімнатній температу-

рі (Т  300 К). Товщина віконного шару ZnTe зміню-

валася у інтервалі dZnTe  (0,05-0,50) мкм, поглина-

льного – dCdSe  (1,0-5,0) мкм,  підшару MoSe2 –  

dMoSe2  (0,1-0,5) мкм. Звичайно фіксувалося два па-

раметри моделювання в той час як третій змінював-

ся. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 
 

Товщина поглинального шару є важливою харак-

теристикою СЕ, яка впливає на кількість поглинуто-

го приладом випромінювання, тому дослідження її 

впливу на електрофізичні характеристики ФЕП є 

актуальною задачею. 

У таблиці 2 та на рис. 2 наведені результати мо-

делювання світлових ВАХ CЕ при зміні товщини 

поглинального шару. Товщина інших двох шарів 

приймалася рівною dZnTe  0,10 мкм, dMoSe2  0,2 мкм. 
 

 
 

Рис. 2 – Світлові ВАХ СЕ зі структурою p+-CuO / p-ZnTe /  

n-CdSe / n-MoSe2 / Mo при різній товщині поглинального 

шару CdSe 
 

Таблиця 2 – Робочі характеристики СЕ при різній товщині 

поглинального шару CdSe 
 

dCdSe,  

мкм 

UOC,  
В 

JSC, 

мА/см2 

FF,  

% 

η,  

% 

1,0 0,88 28,28 82,14 20,38 

1,5 0,88 28,47 82,14 20,56 

2,0 0,88 28,60 82,14 20,78 

2,5 0,88 28,83 82,14 20,93 

3,0 0,88 28,93 82,14 21,01 

3,5 0,88 28,98 82,14 21,04 

4,0 0,88 28,63 82,14 20,76 

4,5 0,88 28,53 82,14 20,69 

5,0 0,88 28,48 82,14 20,56 
 

З аналізу результатів моделювання видно, що 

при збільшені товщини поглинального шару до – 

dCdSe  3,5 мкм спостерігається деяке підвищення 

ККД СЕ до рівня 21,04 %. Це обумовлене збільшен-

ням значення JSC  від 28,60 до 28,98 мА/см2 при пос-

тійних значеннях UOC  0,88 В та FF  82,14%. При 

подальшому збільшені товщини шару CdSe ефекти-

вність СЕ починає знижуватися. Це можна пояснити 

тим, що при товщині абсорбуючого шару 3,5 мкм 

відбувається повне поглинання світла СЕ і, відпові-
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дно, кількість генерованих електронно-діркових пар 

виходить на насичення. Подальше збільшення тов-

щини шару dCdSe веде до збільшення послідовного 

опору приладу та віддалення області генерації носіїв 

від гетеропереходу. В результаті відбувається зага-

льне зниження ККД приладу. 

На зниження ефективності СЕ при малій товщи-

ні поглинального шару впливає підвищена рекомбі-

нація генерованих носіїв на глибоких центрах, роз-

ташованих на границі розділу поглинального шару і 

струмознімального контакту. 

Таким чином, в результаті проведених розрахунків 

встановлено, що оптимальною товщиною поглинально-

го шару СЕ на основі гетеропереходу ZnTe / CdSe є зна-

чення d  3,5 мкм. Саме це значення і було використа-

не нами при подальших розрахунках. 

Товщина віконного шару в ФЕП є важливою ха-

рактеристикою, оскільки визначає кількість випро-

мінювання, що надходить до поглинального шару 

СЕ, тому потрібна оптимізація його товщини. 

Результати моделювання світлових ВАХ прила-

дів з різною товщиною шару ZnTe наведені на рис. 3 

та у таблиці 3. 
 

 
 

Рис. 3 – Світлові ВАХ СЕ зі структурою p+-CuO / p-ZnTe / 

n-CdSe / n-MoSe2 / Mo при різній товщині віконного шару 

ZnTe 
 

Таблиця 3 – Робочі характеристики СЕ при різній товщині 

віконного шару ZnTe 
 

dZnTe, 

нм 

UOC,  
В 

JSC, 

мА/см2 

FF,  

% 

η, 

% 

50 0,88 28,63 82,14 20,78 

100 0,88 29,07 82,14 21,10 

200 0,88 29,02 82,14 21,07 

300 0,88 29,00 82,14 21,04 

400 0,88 28,91 82,14 21,02 

500 0,88 28,89 82,14 20,98 
 

В результаті проведених розрахунків було вста-

новлено, що при підвищенні товщини віконного ша-

ру від 0,10 до 0,50 мкм спостерігається незначне 

зниження ККД СЕ. Це пов’язано з тим, що при збі-

льшенні товщини віконного шару ZnТе в ньому по-

чинає поглинатися більша кількість фотонів з енер-

гією hν  Eg матеріалу. Це призводить до зменшення 

значення квантового виходу СЕ в області довжин 

хвиль випромінювання   530 нм. При малій тов-

щині віконного шару (d  0,05 мкм) суттєво зростає 

роль рекомбінаційних процесів на поверхні ФЕП, що 

веде до зниження їх ККД. Слід відзначити, що екс-

периментально отримати суцільні плівки ZnTe ме-

ншої товщини проблематично, тому моделювання 

при меншій товщині шару ZnTe не проводилося. 

Моделювання процесів, що відбуваються у СЕ до-

зволило визначити оптимальні конструкційні харак-

теристики реального ФЕП, а саме товщина віконного 

шару повинна складати 0,1 мкм.  

Зміна товщини приконтактного шару MoSe2 та-

кож може впливати на ефективність СЕ. На рис. 4 та 

в таблиці 4 наведені результати моделювання  світ-

лових ВАХ гетеросистеми в залежності від товщини 

цього шару.  
 

 
 

Рис. 4 – Світлові ВАХ СЕ зі структурою p+-CuO / p-ZnTe / 

n-CdSe / n-MoSe2 / Mo при різній товщині шару MoSe2 
 

Таблиця 4 – Робочі характеристики СЕ при різній товщині 

шару MoSe2 

 

dMoSe2,  

нм 

UOC,  
В 

JSC,  

мА/см2 

FF,  

% 

η,  

% 

50 0,83 24,78 80,29 16,56 

100 0,84 25,25 81,28 17,20 

200 0,86 27,46 82,75 19,59 

300 0,87 28,21 82,68 20,37 

400 0,88 28,50 82,39 20,65 

500 0,88 28,60 82,14 20,76 
 

З аналізу результатів моделювання видно, що 

при підвищенні товщини проміжного шару спостері-

гається підвищення ККД СЕ до рівня 20,76 %. При 

цьому спостерігається відповідне збільшення зна-

чень UOC від 0,83 В до 0,88 В, та JSC від 24,78 до 

28,60 мА/см2. 

В процесі експлуатації під дією сонячного випро-

мінювання СЕ можуть розігріватися, що може суттє-

во вплинути на їх робочі характеристики. В зв’язку з 

цим, нами проводились дослідження впливу робочої 

температури на вигляд ВАХ ФЕП. Моделювання 

проводилося в інтервалі температур, які реально 

можуть реалізуватися при експлуатації СЕ T  280-

320 К для оптимізованих значень товщини всіх ша-

рів. Результати розрахунків основних характеристик 

ФЕП в залежності від температури експлуатації на-

ведені на рис. 5 та в таблиці 5. 

Встановлено, що при збільшенні температури 
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експлуатації від 280 К до 320 К ККД СЕ зменшував-

ся від 21,60 % (280 К) до 19,83 % (320 К). Результат 

теж є фізично зрозумілим, оскільки при підвищенні 

T зменшується ширина забороненої зони матеріалу,  
 

Таблиця 5 – Робочі характеристики СЕ при різній експлу-

атаційній температурі 
 

Т, К UOC, В JSC, мА/см2 FF, % η, % 

280 0,91 29,03 81,64 21,60 

290 0,90 29,07 81,87 21,41 

300 0,88 29,00 82,14 21,06 

310 0,85 29,15 82,25 20,33 

320 0,83 29,18 82,05 19,83 
 

 
 

Рис. 5 – Світлові ВАХ СЕ зі структурою p+-CuO / p-ZnTe / 

n-CdSe / n-MoSe2 / Mo при різній температурі експлуатації 
 

відповідно зменшується контактна різниця потенці-

алів на гетеропереході, одночасно збільшуються 

струми витоку освітленого діоду. 

Залежності квантового виходу СЕ p+-CuO / 

p-ZnTe / n-CdSe / n-MoSe2 / Mo з урахуванням різних 

фізико-технологічних режимів отримання шарів 

приведені на рис. 6. Як і очікувалося ФЕП є фоточу-

тливими в інтервалі довжини хвилі випромінювання 

512-978 нм. 
 

 
 

Рис. 6 – Залежності квантового виходу СЕ зі структурою  

p+-CuO / p-ZnTe / n-CdSe / n-MoSe2 / Mo від товщини шарів 

гетеросистеми 
 

На рис. 7 та 8 наведені узагальнені залежності 

напруги холостого ходу UOC, густини струму коротко-

го замикання JSC, фактора заповнення ВАХ FF та 

ККД СЕ p+-CuO / p-ZnTe / n-CdSe / n-MoSe2 / Mo від 

товщини поглинального (CdSe), віконного (ZnTe) та 

приконтактного (MoSe2) шарів. Вони дозволяють 

остаточно визначити оптимальні товщини цих ша-

рів. Вони дорівнюють: для поглинального шару CdSe 

– 3,5 мкм, віконного шару ZnTe – 0,10 мкм, прикон-

тактного шару MoSe2 – 0,5 мкм. 
 

 
 

Рис. 7 – Залежності UOC та JSC СЕ p+-CuO / p-ZnTe / 

n-CdSe / n-MoSe2 / Mo від товщини шарів 
 

 
 

Рис. 8 – Залежності FF та η СЕ p+-CuO / p-ZnTe / n-CdSe / 

n-MoSe2 / Mo від товщини шарів 

 

ВИСНОВКИ 
 

В роботі було проведене моделювання світлових 

ВАХ, а також спектральних розподілів квантової 

ефективності СЕ зі структурою ZnTe/CdSe/MoSe2/Mo. 

В результаті були встановлені оптимальні конструк-

тивні параметри ФЕП, що забезпечують їх максима-

льний ККД при температурі 280 К, а саме товщина 

поглинального шару CdSe – 3,5 мкм, віконного шару 

ZnTe – 0,10 мкм, проміжного шару MoSe2 – 0,5 мкм. 

Максимальна ефективність фотоперетворювачів на 

основі ГП ZnTe/CdSe/MoSe2/Mo з оптимальною конс-

трукцією може сягати значень   21,60 % 

(UOC  0,91 В, JSC  29,03 мА/см2, FF  82,05 %). Від-

повідні прилади на їх основі можуть мати широку 

область фоточутливості, яка лежить в інтервалі 

  (512-978) нм. 
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Моделирование рабочих характеристик солнечного  

элемента со структурой p+-CuO / p-ZnTe / n-CdSe / n-MoSe2 / Mo 
 

А.С. Опанасюк1, М.Н. Иващенко2, И.П. Бурык2, В.А. Мороз2 
 

1 Сумский государственный университет, ул. Римского-Корсакова, 2, 40007 Сумы, Украина 
2 Конотопский институт Сумского государственного университета, пр. Мира, 24, 41600 Конотоп, Украина 

 
В работе проведено моделирование основных эксплуатационных характеристик (световые вольт-

амперные характеристики, спектральные зависимости квантового выхода) солнечного элемента (СЭ) 

CuO / ZnTe / CdSe / MoSe2 / Mo. В результате были определены напряжение холостого хода UOC, плот-
ность тока короткого замыкания JSC, фактор заполнения FF, коэффициент полезного действия прибо-

ра в зависимости от его конструктивных особенностей (толщины оконного, поглощающего и прикон-
тактного слоев) и рабочей температуры. Установлены параметры СЭ с максимальной эффективнос-

тью. 
 

Ключевые слова: Солнечный элемент, Гетеропереход p-ZnTe / n-CdSe, Моделирование, Фактор за-

полнения, Коэффициент полезного действия. 

 

 

Working Characteristics Simulation of p+-CuO / p-ZnTe / n-CdSe / n-MoSe2 / Mo Solar Cell 
 

A.S. Opanasyuk1, M.M. Ivashchenko2, I.P. Buryk2, V.A. Moroz2 
 

1 Sumy State University, 2, Rimsky-Korsakov Str., 40007 Sumy, Ukraine 
2 Konotop Institute, Sumy State University, 24, Myru Ave., 41600 Konotop, Ukraine 

 
In this paper it was carried out the simulation of the main working characteristics (light I-V curves, 

quantum yield spectral dependencies) of CuO / ZnTe / CdSe / MoSe2 / Mo solar cell (SC). As a study result 
there were determined open-circuit voltage UOC, short-circuit current density JSC, fill-factor FF, and the 

device’s efficiency depending on its constructive features (window, absorber and per-contact layers thick-
ness) and working temperature. There were estimated SC’s parameters with the maximum conversion effi-

ciency of solar energy. 
 

Keywords: Solar cell, p-ZnTe / n-CdSe heterojunction, Simulation, Fill factor, Solar cell efficiency. 
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