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Предложена модель, позволяющая рассчитать параметры перовскитного солнечного 
элемента структуры ZnO/CH3NH3PbI3/NiO с контактными слоями ITO и Ag. Постро-
ена зонная диаграмма предложенной структуры и проведен расчет ее фотоэлектри-
ческих параметров энергетической эффективности. Согласно расчетам квантовая 
эффективность поглощающего слоя перовскита в изученной части спектра солнечно-
го излучения в среднем составляет около 90 %. Показано, что в интервале длин волн  
регистрируемого излучения от 0,38 мкм до 0,76 мкм значение коэффициента поглоще-
ния в перовските более чем в 2 раза превосходит поглощение в пленках ITO и ZnO. По-
строены профили распределения скоростей генерации и рекомбинации электронно-
дырочных пар в функциональных слоях структуры, из которых видно, что скорость 
генерации носителей достигает значения  1022 см–3c–1, что на несколько порядков 
величины превосходит скорости захвата электронов и дырок. 
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Введение 
 
В последние годы широко обсуждается в 

литературе разработка новых недорогих сол-
нечных элементов на основе перовскита и со-
здаются новые математические модели для 
предсказания и оптимизации фотоэлектриче-
ских свойств таких структур. В численных 
экспериментах при моделировании солнечных 
элементов, скорости генерации и рекомбина-
ции носителей зарядов являются исходными 
параметрами, определяющими эффективность 
фотонно-индуцированной генерации носите-
лей зарядов, и от этих параметров зависят вы-
ходные характеристики солнечного элемента 
в целом. У разных авторов коэффициент эф-

фективности генерации значительно разли- 
чается, например в [1, 2] от 80 до 100 %. 

В настоящей работе проведена оценка 
коэффициента поглощения, скоростей гене- 
рации и рекомбинации носителей зарядов в 
тонких слоях исследуемой нами структуры 
нового солнечного элемента со слоями 
ITO/ZnO/CH3NH3PbI3/NiO/Ag (ITO – электро-
проводящий слой оксидов олова и индия).  
Излучение падает перпендикулярно поверх-
ности элемента на стороне ITO. 

 
 

Результаты исследования 
 

Оценка коэффициентов поглощения из-
лучения и скоростей генерации и рекомбина-



Прикладная физика, 2025, № 4 
 

25

ции проводилась для основной рабочей обла-
сти структуры солнечного элемента с тонкими 
оксидными слоями ZnO, перовскита 
CH3NH3PbI3 и NiO, где происходит генерация 
и рекомбинация носителей зарядов [1–4]. 
Профили энергетических уровней по толщине 
этих основных слоев, составляющих структу-

ру показана на зонной диаграмме (рис. 1). 
Толщины слоев составляют 100/400/100 нм, 
соответственно. Расчёты проводились с по-
мощью программ SCAPS-1D, широко приме-
няемой исследователями при моделировании 
подобных структур солнечных элементов [5, 6] 
и MathCad. 
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Рис. 1. Зонная диаграмма структуры ZnO/CH3NH3PBI3/NiO: 1 – зона проводимости;  
2 – уровень Ферми Fn в слоях ZnO, CH3NH3PbI3; 3 – валентная зона; 4 – уровень Фер-
ми Fp в NiO; 5 – уровень Ферми для проводимости собственного типа 

 
При взаимодействии солнечного излуче-

ния с функциональными слоями солнечного 
элемента происходит последовательное по-
глощение фотонов, энергия которых расходу-
ется на образование экситонов и последующе-
го разделение экситонов. Кроме того при 
прохождении фотонов через среду плотность 
тока уменьшается в результате поглощения, 
поэтому скорость генерации также является 
функцией глубины x от поверхности и выра-
жается соотношением [1]: 

 

        0

0
, , xG x x I x e d

              (1) 
 

где  – длина волны, 0 – край поглощения, 
() – эффективность преобразования падаю-
щего фотона в ток, а I() – эффективная плот-
ность падающего света, () – коэффициент 
поглощения. 

Кривая, описывающая область спектра 
(от 380 до 760 нм), участвующую в генерации 
носителей зарядов [7], аппроксимируется с хо-
рошей достоверностью (R2 = 0,9851) полиномом 

 

 
 
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 

        

         
  (2) 

В этой области спектра излучения Солн-
ца максимальное значение спектральной 
плотности интенсивности составляет 
1,5 Вт/(м2нм), которое достигается при длине 
волны 0,47 мкм. В наших расчетах использо-
вано максимальное значение 1,5 из спектра 
АМ1 [7]. Энергия кванта света в области 
 = 0,38–0,76 мкм изменяется в пределах от 
3,35 до 1,63 эВ. Поэтому, для генерации элек-
тронно-дырочной пары в поглощающем слое 
солнечного элемента ширина запрещенной 
зоны должна быть меньше, чем минимальная 
энергия кванта света 1,63 эВ. Приводимые в 
литературе экспериментальные значения ши-
рины запрещенной зоны в перовскитах, ис-
пользуемых в солнечных элементах, различа-
ются, и находятся в пределах от 1,45 до 
1,70 эВ. 

Рассчитанная нами квантовая эффектив-
ность преобразования солнечной энергии в 
носители заряда от длины волны представлена 
на рисунке 2. Она согласуется с уравнением 
аппроксимации, полученным нами по кривой 
АМ1 из [7] для области  = 0,38–0,76 мкм. 
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Рис. 2. Квантовая эффективность преобразования солнечной энергии в носители 
заряда от длины волны 

 
Как видно из рисунка, квантовый выход 

для перовскита хорошо согласуется с интен-
сивностью солнечного излучения, описывае-
мой уравнением (2). Кроме того, известно, что 
при энергиях фотона, превышающих в 2 и бо-
лее раза ширину запрещённой зоны полупро-
водника, т.е. Eg < 2h (h – постоянная Планка, 
 – частота излучения), эмиссия носителей за-
рядов может увеличиться в два и более раза 
[8, 9]. Для наиболее перспективного перов-
скита CH3NH3PbI3, широко применяемого в 
исследованиях, Eg = 1,55 эВ. Поэтому, для 
расчета эффективности преобразования пада-
ющего фотона в ток () в уравнении (1) в ис-
пользованном нами перовските можно при-
нять равным единице, так как для перовскита 
Eg < h, а в ИК-области Eg < 2h. 

Коэффициент поглощения () зависит 
от энергии кванта света, падающего на по-
верхность, и ширины запрещенной зоны по-
лупроводникового материала и выражается 
соотношением [6, 8]: 

 

  g

hc
B E   


,           (3) 

 

где B – независимая константа, определенная 
как 105 см–1эВ–0,5, а hc/ представляет собой 
энергию фотона. На рисунке 3 показаны рас-
считанные по (3) зависимости коэффициента 
поглощения от длины волны излучения в области 
 = 0,38–0,76 мкм для рабочих слоев элемента. 
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Рис. 3. Зависимости коэффициента поглощения от 
длины волны излучения в области  = 0,38–0,76 мкм 
для пленок: 1 – ITO; 2 – ZnO и 3 – перовскита 
CH3NH3PbI3 

 
Как видно из рисунка коэффициенты по-

глощения ITO и ZnO в несколько раз меньше, 
чем у перовскита и у них значение () резко 
снижается с увеличением длины волны излу-
чения и становятся незначительными при 
длинах волн больше 550 и 630 нм, соответ-
ственно. Значение коэффициента поглощения 
перовскита изменяется в 1,5 раза в области 
 = 0,38–0,76 мкм спектра и превосходит по-
глощение оксидов более, чем в 2 раза. В отли-
чие от оксидов цинка и никеля, слой перов-
скита поглощает излучения во всей области 
спектра с  = 0,38–0,76 мкм. Таким образом, 
предлагаемый нами солнечный элемент, как и 
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в [4], подходит для преобразования инфра-
красного излучения в электрическую энергию. 

Рекомбинация свободных носителей за-
ряда в материалах с низкой концентрацией 
дефектов и малой подвижностью часто опи-
сывается прямой рекомбинацией. Согласно 
теории Ланжевена, скорость рекомбинации 
зарядов пропорциональна плотностям элек-
тронов и дырок:  

 

 2
iR r np n  ,                (4) 

 
где r – коэффициент рекомбинации, ni = 
= Ncexp(−Egap/2kT) – концентрация носителей 
зарядов собственной проводимости, которая в 
перовскитных материалах очень мала, по 
сравнению с носителями зарядов, генерируе-
мыми фотонами. Рекомбинация также может 
произойти через ловушки и дефекты, которые 
можно описать методом Шокли-Рида-Холла 
[3, 9]: 

   
2

1 1

i

p n

np n
R

n n p p



    

,      (5) 

 

где p и n – времена жизни дырки и электрона 
соответственно, где n1 и p1 – концентрации 
электронов и дырок, когда квазиуровень Фер-
ми совпадает с энергией ловушки. В то время 
как n1 и p1 зависят от энергетических уровней 
центров рекомбинации Ed: 

 

   1 exp / ,c C dn N E E kT       

 

   1 exp / .V dp N E E kT      

 
На рисунке 4 показаны профили распре-

деления скоростей генерации и рекомбинации 
носителей зарядов в активных слоях 
ZnO/CH3NH3PbI3/NiO структуры солнечного 
элемента при толщине слоев: ZnO 100 нм, пе-
ровскита 850 нм и NiO 100 нм. 
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Рис. 4. Профили распределения скоростей генерации и рекомбинации в слоях 
ZnO/CH3NH3PbI3/NiO: 1 – генерация электронно-дырочных пар; 2 – захват дырок; 3 – эмиссия 
дырок; 4 – эмиссия электронов 

 
Как видно из рисунка скорость генера-

ции электронно-дырочных пар имеет 
наибольшее значение ~ 1022 см–3c–1 и превос-
ходит скорости захвата электронов и дырок на 
несколько порядков величины. 

 
 

Заключение 
 

Расчеты, проведенные по предлагаемой 
модели, показывают высокую квантовую эф-
фективность слоя перовскита по всей анали-
зируемой области спектра солнечного излуче-

ния. Зонная диаграмма предлагаемой структу-
ры обеспечивает высокую эффективность ге-
нерации носителей зарядов. Коэффициент по-
глощения слоем перовскита значительно 
выше, чем в слоях оксидов цинка и никеля. 
Скорость генерации электронно-дырочных 
пар в структуре имеет высокое значение, пре-
восходящее 1022 см‒3c‒1. 

 

____________________ 
 

Работа выполнена при поддержке Российского 
научного фонда (грант 23–13–20012). 
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A model is proposed for calculating the parameters of a perovskite solar cell of the 
ZnO/CH3NH3PbI3/NiO structure with ITO and Ag contact layers, a zone diagram of the pro-
posed structure was also constructed and its photoelectric parameters and energy efficiency 
were calculated. According to calculations, the quantum efficiency of the perovskite absorbing 
layer in the studied part of the solar radiation spectrum is on average about 90 %. It is shown 
that in the wavelength range from 0.38 m to 0.76 m, the absorption coefficient in perovskite 
is more than 2 times higher than the absorption in ITO and ZnO films. Profiles of the distribu-
tion of the rates of generation and recombination of electron-hole pairs in the functional lay-
ers of the structure have been constructed, from which it can be seen that the generation rate 
reaches a value of 1022 cm–3s–1, which is several orders of magnitude higher than the capture 
rates of electrons and holes. 
 
Keywords: perovskite; solar cell; zinc oxide; titanium oxide; charge carriers. 
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