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Аннотация. Рассматривается расчет оптических потерь в наногетероструктyре  

Cu(In, Ga)Se2 с квантовыми точками InAs. Для данной наногетероструктуры опреде-
лены коэффициенты отражения для трех интерфейсов и поглощения в слоях ZnO и 
CdS. Аналитические выражения позволяют определить квантовую эффективность 
солнечных элементов Cu(In, Ga)Se2 с квантовыми точками InAs. 

Солнечные энергетические установки находят все более широкое практическое 
применение как источник электроэнергии для малых и средних потребителей, тре-
бующих автономного энергоснабжения, в некоторых случаях они подключены к элек-
трическим сетям. В Германии работают фотоэлектрические установки мощностью 
5 МВт, которые включены в единую государственную систему электрогенерирования. 

Значительное внимание данной проблеме уделяется организациями, входящими в 
ООН, такими как ЮНЕСКО, ЕЭК, ЮНЕП, ЮНИДС, а также другими межправи-
тельственными и неправительственными международными организациями. Выделя-
ются значительные средства на работы в области НВИЭ из целевых ассигнований 
ЕЭС, Европейского фонда национального развития, Евроатома и других организа-
ций. 

Солнечные элементы на основе CuInxGa1-xSe2 (CIGS), показывают долговремен-
ную стабильность и высокую радиационную стойкость, являются легкими, гибкими 
и портативными, занимают одну из перспективных позиций в тонкопленочной фото-
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вальтаике в качестве альтернативы солнечным модулям на основе моно- и поликри-
сталлических кремневых пластин [1, 2]. На практике эффективность фотоэлектриче-
ского преобразования в солнечных модулях CIGS значительно уступает теоретиче-
ской границе 28–30%. Поэтому работы направленные на повышения их эффективно-
сти чрезвычайно важные, как с научной, так и с экономической точек зрения. 

В частности, повышение эффективности фотоэлектрического превращения в ис-
следуемых солнечных элементах CIGS основывается на выяснении механизмов и фак-
торов, среди которых основными являются оптические потери при отражении излуче-
ния на границах деления между слоями, а также использование полупроводниковых 
квантовых точек InAs (КТ InAs) в тонких пленках CIGS, которые расширяют спек-
тральный диапазон чувствительности фотоэлектрических преобразователей, а следо-
вательно, это приводит к повышению КПД фотопреобразователя. 

Целью работы является: рассмотреть оптические потери в CIGS устройствах с 
квантовыми точками InAs, которые существенно влияют на квантовую эффектив-
ность и эффективность превращения солнечной энергии в электрическую. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В работе рассматриваются солнечные элементы CIGS с КТ InAs, расчеты оптиче-
ских потерь которых осуществляются на основе оптических констант материалов. 
Схематический поперечный разрез солнечного элемента CIGS с КТ InAs изображен 
на рисунке, где указаны обозначения оптических констант in  и iк  и коэффициенты 
отражения на интерфейсах ijR , которые используются в расчетах. Фотоэлектриче-
ское превращение в таких солнечных элементах происходит при толщине CIGS по-
глотителя 2 мкм, а пленка CdS с толщиной 30–40 нм является окном для излучения. 
Слой ZnO:Al толщиной 300–500 нм является прозрачным проводящим оксидом 
(TCO). Наиболее часто используется в устройствах конфигурации «substrate» между 
слоями ТСО и CdS нелегированный слой ZnO с высоким удельным сопротивлением 
толщиной 50 нм, а также наносят антиотражательное покрытия (MgF2) толщиной 
~100 нм на фронтальную поверхность ZnO. 

Для расчетов квантовой эффективности солнечного элемента CdS/CIGS с КТ 
InAs, необходимо определить оптическое пропускание T(λ) структуры ZnO/CdS, ко-
торое характеризуется отражением от границ деления (интерфейсов) воздух/ZnO, 
ZnO/CdS, CdS/CIGS и поглощением в слоях ZnO и CdS. Для определения оптическо-
го пропускание T(λ) необходимо знать показатели преломления in  и коэффициенты 
экстинкции iк  ZnO, CdS и CIGS с КТ InAs.  
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Рисунок – Поперечный разрез солнечного элемента CdS/CIGS с квантовыми точками InAs 

 
Коэффициенты отражения от трех интерфейсов 12R , 23R  и 34R , согласно уравне-

нию Френеля, при нормальном падении света, могут быть рассчитаны как: 
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где  i
∗n и  j

∗n  - показатели преломления материалов, которые учитывают их погло-
щение и содержат мнимые части, и находятся из выражений iiкn −=∗ ii n  и 

jjj n iкn −=∗ . 
Коэффициенты поглощения в слоях ZnO и CdS можно представить в виде 
( )22exp dα−  и ( )33exp dα− , где 2α  и 3α , 2d  и 3d  коэффициенты поглощения и тол-

щины слоев ZnO и CdS, соответственно. Пропускание T(λ) этих слоев можно пред-
ставить в виде: 

 )1)(exp()1)(exp()1()( 3433232212gr RdRdRTT −α−−α−−=λ   (2) 

В уравнении (2) коэффициент Tgr учитывает эффект затенения существующим 
металлическим сетчатым контактом, нанесенным на фронтальную поверхность ZnO. 
Ширина лент сетки и расстояние между ними на практике выбираются такими обра-
зом, чтобы затенение составляло около 4–5% от фронтальной поверхности солнечно-
го элемента. Минимальная погрешность значения Tgr может быть принята 0,96 [2]. 
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Выражение для коэффициента отражения материала с антиотражающим покры-
тием имеет вид [3]: 
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где ( ) ( )11 / nnnnr arcarcf +−= и ( ) ( )arcarcb nnnnr +−= 22 /  – амплитудные значения ко-
эффициентов отражения от фронтальной и тыльной поверхностей антиотражающего 
слоя, а ( ) arsarsdnλπ=β /2 . 

Таким образом, при наличии просветляющего покрытия в выражении (2) коэф-
фициент отражения 12R  необходимо заменить коэффициентом arsR  (формула 3), то-
гда получим: 

 )1)(exp()1)(exp()1()( 34332322arcgrid RdRdRTT −α−−α−−=λ   (4) 

ВЫВОДЫ 

Разработана математическая модель наногетеросистемы Сu(In,Ga)Se2 с напря-
женными квантовыми точками InAs, которая позволила учесть оптические потери. В 
ходе математических расчетов было установлено, общие потери при отражении из-
лучения от интерфейсов для типичных параметров солнечных элементов CIGS с КТ 
InAs без учета затенения от электродной металлической сетки на поверхности ZnO. 
Антиотражающее покрытие уменьшает потери на фронтальной поверхности солнеч-
ных элементов CIGS с КТ InAs. 
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Рассмотрены процессы самоорганизации нано-пустот в ионно-имплантированных 

слоях упруго-деформированных Si/SiGe(Sn) гетероструктур. Нанопустоты использо-
ваны для геттерирования и (или) сегрегации примесей с последующим формирова-
нием массивов захороненных нано-оболочек и нано-точек Ge, Sn или Au в Si слоях, 
расположенных вблизи р-п-перехода. Исследованы структурные превращения в сло-
ях Si/SiGe(Sn) во время формирования нано-пустот, а также оптические характери-
стики и спектральные зависимости фототока в р-п-переходах и гетеро-слоях 




