Исследование влияния толщины CIGS на эффективность солнечных элементов CIGS/Si c помощью SCAPS-1D
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CIGS имеет преимущество с точки зрения низкой стоимости и экологически чистого фотоэлектрического материала [1]. На сегодняшний день рекордные показания КПД солнечного элемента CIGS составляют 22,9% [2].  Оценка электрических характеристик и параметров солнечных элементов с помощью симуляционных программ, сравнение и их экспериментальными данным является актуальным.
На основе солнечного элемента CIGS проведено моделирование с помощью программы ESCAPS -1D.[3] Из этого опыта видно, что коэффициент полезного действия составляет 23,26% [4] и результаты симуляционных методов различаются на 10% [5] по сравнению с экспериментальными результатами. Также в литературе имеются результаты моделирования ультратонких солнечных элементов на основе ZnO/CdS/CIGS/Si,  и оценено значительное влияние кремниевых слоев на КПД (от 16,39% до 21,3%)  CIGS солнечных элементов [6].

В работе [7], в лабораторных условиях получены экспериментальные результаты для солнечных элементов на основе CIS/Si. Рассмотрена пленки с толщиной от 500 нм до 1000 нм, оптимальная толщина данной плёнки составляла 700 нм  где было получено максимальное значение КПД которое составляло 5,6%. 

В данной работе исследован солнечный элемент на основе гетероструктур cigs/ Si с помощью симуляционных методов. Моделирование солнечного элемента проведено с помощью программы SCAPS 3307. 
Объектом исследования являлся CIGS/Si. Проведено исследование симуляционным методом с помощью программы SCAPS 3307. Здесь рассматривался тонкоплёночный солнечный элемент с поглощающими слоями на основе многокомпонентных соединений меди типа Cu-In-Ga-(S,Se)/Si (CIGS/Si). Рассмотрены способы приготовления поглощающих слоёв CIGS, исследован химический состав, особенности конструкции и принципы функционирования солнечных элементов на основе CIGS/Si. 
Физические параметры солнечного элемента, которые используются при моделировании приведены в таблице 1. [8]
Сделано испытание CIGS с толщиной от 1,2 до 2 мкм, при температуре 310 К и при освещении АМ 1,5G. В процессе моделирования толщина подложки Si не менялась и структура cigs и Si также не изменялась. 
Таблица 1. Физические параметры, используемые при моделировании.
	Параметры 
	p-CIGS
	n-Si

	Ширина запрешенной зоны 
	1.10
	1.12

	электронное сродство, Xe (eV)
	4.50
	4.05

	диэлектрическая постоянная ɛr
	13.60
	11.90

	плотность состояний в зоне проводимости Nc (cm-3)
	2.2 ( 1018
	2.8 ( 1019

	плотность состояний в валентной зоне Nv (cm-3)
	1.8 ( 1019
	2.65 ( 1019

	электронная подвижность μn (cm2/Vs)
	100
	1450

	подвижность дырок μn (cm2/Vs)
	25
	500

	электронная и дырочная концентрация n,p (см-3) 
	2 ( 106
	1 ( 1020

	Плотность дефектов (см-3)
	1 ( 1014
	1 ( 1014


На рисунке 1 приведена зависимость толщины от напряжения холостого хода. Как видно из рисунка с увеличением толщины пленок CIGS напряжения холостого хода уменьшается. 
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Рис.1. Зависимость изменения толщины пленки CIGS от напряжения холостого хода.
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Рис.2. Зависимость изменения толщины пленки CIGS от КПД солнечного элемента.

На рисунке 2, показана зависимость изменения толщины пленки CIGS от коэффициент полезного действия солнечного элемента. В процессе симуляции наблюдалась с увеличением толщины до 1,4 мкм пленок CIGS наблюдалась уменьшение КПД CIGS/Si от 10,7% до 10,25%, затем с увеличением толщины с 1,4 мкм до 2 мкм наблюдалась повышение эффективности солнечного элемента. 

Таким образом, исследована CIGS/Si структура симуляционным методом помощью программы SCAPS 3307. При толщине пленки 1,2 мкм наблюдался самый высокий КПД солнечного элемента 10,7%. При увеличении толщины пленки наблюдался спад КПД до 10,26%, и далее увеличение КПД до 10,66%.
Показано, что изменением толщины пленок CIGS от 1,2 до 2,0 КПД солнечного элемента увеличивается.
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