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ФОТОЭЛЕКТРОНИКА 

 

  
УДК 621.383.51                     PACS: 84.60.Jt 
 

Влияние дырочного проводящего слоя Cu2O на характеристики  
перовскитных солнечных элементов 

 
А. В. Саенко, С. П. Малюков, А. В. Палий, Е. В. Гончаров 

 
Предложена модель перовскитного солнечного элемента со структурой 
FTO/TiO2/CH3NH3PbI3-xClx/Cu2O/Au в программе численного моделирования SCAPS-1D. 
Проведено исследование влияния толщины слоя перовскита CH3NH3PbI3-xClx, а также 
толщины, концентрации акцепторов и подвижности дырок в слое Cu2O на фото-
электрические характеристики солнечных элементов. Получено, что оптимальная 
толщина слоя перовскита составляет 600–700 нм. Увеличение толщины слоя Cu2O 
от 50 до 500 нм не оказывает существенного влияния на эффективность солнечного 
элемента, при этом оптимальная концентрация акцепторов в слое Cu2O составляет 
1018–1019 см-3, а подвижность дырок должна быть более 0,1 см2/(В с). Показано, что 
перовскитный солнечный элемент с дырочным проводящим слоем Cu2O обладает 
лучшими характеристиками по сравнению со слоем Spiro-OMeTAD и имеет наиболь-
шую эффективность 21,55 %. 
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Введение 
 

В настоящее время активно исследуются 
солнечные элементы, включающие в качестве 
фотоактивного материала металлоорганиче-
ские соединения со структурой перовскита, 
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такие как галогениды метиламмония свинца 
(CH3NH3PbI3-xClx). Эффективность данных 
солнечных элементов достигает более 20 %, а 
их технология изготовления не требует энер-
гоемких и сложных технологических процес-
сов, что делает возможность создавать легкие, 
недорогие и гибкие пленочные устройства [1–3]. 
Несмотря на впечатляющий прогресс перов-
скитных солнечных элементов, их коммерци-
ализация по-прежнему требует решения не-
скольких проблем, включая стабильность при 
воздействии света, влажности и высокой  
температуры, а также усовершенствование 
процессов производства и оптимизация струк-
туры.  

Традиционная планарная n–i–p-структура 
перовскитного солнечного элемента на стек-
лянной подложке включает электронный про-
водящий слой TiO2, фотоактивный слой 
CH3NH3PbI3-xClx, дырочный проводящий слой 
Spiro-OMeTAD, а также фронтальный FTO и 
тыльный контакты Au. Полупроводник n-типа 
TiO2 широко используется в данных солнеч-
ных элементах и характеризуется необходи-
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мым расположением энергетических зон, от-
личными оптоэлектронными свойствами и 
высокой стабильностью [4–6]. Перовскит 
CH3NH3PbI3-xClx обладает наилучшей терми-
ческой стабильностью, высоким оптическим 
поглощением в видимой области спектра и 
большой диффузионной длиной носителей 
заряда [7]. В качестве дырочного проводящего 
слоя обычно используется органическое со-
единение Spiro-OMeTAD, которое имеет от-
носительно высокую стоимость и низкую по-
движность дырок. К тому же, несмотря на 
высокую эффективность традиционной струк-
туры солнечного элемента, органические со-
единения склонны к химической нестабильно-
сти и быстрой деградации, а также обладают 
свойством гигроскопичности, что приводит к 
ускоренной деградации фотоактивного слоя 
перовскита [3].  

Проведенный анализ неорганических 
материалов с дырочной проводимостью пока-
зал, что наибольшим потенциалом для замены 
Spiro-OMeTAD обладает полупроводник p-типа 
Cu2O с подходящим расположением энергети-
ческих зон (ширина запрещенной зоны 2,17 эВ), 
высокой подвижностью носителей заряда  
(до 110 см2/(В с)), а также не токсичностью и 
невысокой стоимостью [8]. 

В настоящей работе создана модель пе-
ровскитного солнечного элемента со структу-
рой FTO/TiO2/CH3NH3PbI3-xClx/Cu2O/Au в про-
грамме численного моделирования SCAPS-1D. 
Проведено исследование влияния толщины 
слоя перовскита CH3NH3PbI3-xClx, а также тол- 
щины, концентрации акцепторов и подвижно-
сти дырок в слое Cu2O на фотоэлектрические 
характеристики солнечных элементов. Целью 
работы являлось получение оптимальных па-
раметров для перовскитных солнечных эле-
ментов с высокой эффективностью. 

 
 

Структура устройства и параметры  
моделирования 

 

Моделирование является необходимым 
этапом разработки и изготовления различных 
полупроводниковых устройств, в частности, 
солнечных элементов, которое позволяет сни-
зить затраты на проведение эксперименталь-
ных исследований и оптимизацию характе- 
ристик устройств. Существует несколько про-
грамм, позволяющих разрабатывать и иссле-

довать солнечные элементы, среди которых 
AMPS-1D, SCAPS-1D, PC1D, AFORS-HET и 
другие [9–11].  

SCAPS-1D является программой одно-
мерного численного моделирования солнеч-
ных элементов. В основу SCAPS-1D положена 
нестационарная диффузионно-дрейфовая си-
стема уравнений полупроводника, в которую 
входят уравнения непрерывности и уравнение 
Пуассона [10–13]: 
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где n, p – концентрация электронов и дырок; 
n, p – подвижности электронов и дырок;  – 
электрический потенциал; t – температурный 
потенциал; q – элементарный заряд;  – отно-
сительная диэлектрическая проницаемость;  
0 – диэлектрическая постоянная; G – скорость 
оптической генерации электронно-дырочных 
пар; R – скорость рекомбинации электронно-
дырочных пар; ND, NA – концентрация донор-
ной и акцепторной легирующей примеси;  
nt, pt – плотность ловушек для электронов и 
дырок. 

При моделировании рассматривался пе-
ровскитный солнечный элемент с n–i–p-струк- 
турой, состоящей из трех слоев и двух контак-
тов: фронтальный контакт FTO, электронный 
проводящий слой TiO2, фотоактивный слой 
CH3NH3PbI3-xClx, дырочный проводящий слой 
Cu2O и тыльный контакт (Au). Основные фи-
зические параметры материалов, используе-
мые при моделировании солнечного элемента, 
приведены в табл. 1 [13–18]. Для всех слоев 
эффективное сечение захвата электронов и ды-
рок дефектом принималось равным 210-14 см2, 
а тепловая скорость носителей заряда 107 см/с. 
Концентрация дефектов в перовските 
CH3CN3PbI3-xClx составляла 2,51013 см-3, что 
соответствует диффузионной длине электро- 
нов и дырок порядка 1 мкм [10]. Коэффициент 
поглощения для каждого слоя составлял 105 см-1 
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при стандартном спектре плотности потока 
фотонов AM1.5G. Тип дефектов выбирался 
нейтральным, поэтому механизм рекомбина-
ции описывался согласно теории Шокли-Рида-
Холла [15]. Величина последовательного со-
противления составляла 1 Ом см, а шунтиру-
ющего 106 Ом см. Напряжение на контактах 
варьировалось от 0 до 1,2 В.  

 
 

Результаты моделирования 
 

Для подтверждения используемых в мо-
делировании параметров материалов сол- 
нечного элемента была создана модель в про-
грамме SCAPS-1D со структурой FTO/TiO2  

(50 нм)/CH3NH3PbI3-xClx (400 нм)/Spiro-OMeTAD 
(250 нм)/Au и проведено сравнение результа-
тов моделирования её фотоэлектрических ха-
рактеристик с экспериментальными данными, 

представленными в работе [19]. Результаты 
моделирования показывают близкое совпаде-
ние с экспериментальными данными, при 
этом солнечный элемент с дырочным прово-
дящим слоем Cu2O обладает лучшими пара-
метрами по сравнению со слоем Spiro-
OMeTAD и имеет эффективность , равную 
20,47 % (см. табл. 2). 

Основным фактором, влияющим на ха-
рактеристики перовскитовых солнечных эле-
ментов, является толщина слоя перовскита 
CH3NH3PbI3-xClx, поскольку она осуществляет 
поглощение солнечного излучения и генера-
цию электронно-дырочных пар. Для исследо-
вания влияния толщины слоя перовскита на 
характеристики солнечного элемента прове-
дено моделирование при изменении толщины 
в диапазоне от 100 до 1000 нм и остальных 
параметрах, приведенных в табл. 1. 

 
Таблица 1 

 

Физические параметры материалов структуры солнечного элемента 
 

Параметры TiO2 CH3CN3PbI3-xClx Spiro-OMeTAD Cu2O 

Толщина (нм) 50 400 250 250 

NA (см-3) – – 1019 1018 

ND (см-3) 1017 – – – 

Eg (эВ) 3,2 1,55 2,9 2,17 

 (эВ) 4,0 3,9 2,2 3,2 

 9 6,5 3 7,11 

NC/NV (см-3) 2,21018/1,81019 2,21018/1,81019 2,21018/1,81019 2,21018/1,81019 

n/p (см
2/(В с)) 20/10 2/2 10-4/10-4 80/80 

n/p 210-14/210-14 210-14/210-14 210-14/210-14 210-14/210-14 

Nt (см
-3) 1015 2,51013 1015 1015 

 
 

Таблица 2 
 

Теоретические и экспериментальные параметры солнечных элементов 
 

 Jкз, мА/см3 Vхх, В FF, % , % 

FTO/TiO2/CH3NH3PbI3-xClx/ Spiro-OMeTAD/Au (эксп. [15]) 22,75 1,13 75,01 19,30 

FTO/TiO2/CH3NH3PbI3-xClx/ Spiro-OMeTAD/Au (теор.) 22,39 1,12 76,21 19,19 

FTO/TiO2/CH3NH3PbI3-xClx/Cu2O/Au (теор.) 22,53 1,12 80,79 20,47 

 
Из рис. 1 видно, что эффективность сол-

нечного элемента резко возрастает с 12,94 до 
21,5 % при увеличении толщины слоя перов-
скита до 600 нм, затем незначительно возрас-
тает до 700 нм и снижается после 700 нм. При 
увеличении толщины слоя перовскита погло-
щается большее количество фотонов, что при-
водит к генерации бо́льшего количества избы-

точных носителей заряда и, соответственно, к 
возрастанию плотности тока короткого замы-
кания с 12,92 до 25,61 мА/см2 (см. рис. 1). 
Увеличение толщины слоя перовскита также 
приводит к небольшому уменьшению напря-
жения холостого хода на 0,1 В (конкретно, с 
1,18 до 1,08 В), что связано с увеличением 
плотности темнового тока насыщения J0 за 
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счет возрастания вероятности рекомбинации 
носителей заряда. Это можно объяснить зави-
симостью напряжения холостого хода VOC от 
плотности темнового тока насыщения и фото-
генерируемой плотности тока короткого за-
мыкания JSC [15–17], что отражается следую-
щей формулой: 

 

0

ln 1 ,SC
OC

JAkT
V

q J

 
  

 
                   (4) 

 
где A – коэффициент идеальности диода; kT/q – 
температурный потенциал. Напряжение холо-
стого хода ограничивается величиной плотно-
сти темнового тока насыщения, которая воз-
растает при увеличении толщины слоя 
перовскита. Таким образом, толщина слоя пе-
ровскита CH3NH3PbI3-xClx, равная 600–700 нм, 
является оптимальной для получения высоко-
эффективных солнечных элементов. 
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Рис. 1. Зависимости эффективности, плотности 
тока короткого замыкания и напряжения холостого 
хода солнечного элемента от толщины слоя перов-
скита. 

 
Для исследования перспективности вы-

бора Cu2O в качестве дырочного проводящего 
слоя проведено моделирование влияния его 
параметров (толщины, концентрации акцеп-
торов и подвижности дырок) на характерис- 
тики солнечного элемента со структурой 
FTO/TiO2/CH3NH3PbI3-xClx (700 нм)/Cu2O/Au. 
(см. рис. 2). 

Из рис. 2 видно, что увеличение толщи-
ны слоя Cu2O от 50 до 500 нм не оказывает 
существенного влияния на эффективность 

солнечного элемента. Это связано, в основ-
ном, с постоянным количеством фотогенери-
руемых носителей заряда в перовските и под-
тверждается результатами, представленными 
в работе [20]. В данном случае эффективность 
солнечного элемента составляет 21,5 % при 
оптимальной толщине 200 нм. Уменьшение 
толщины Cu2O при постоянной эффективно-
сти может использоваться для снижения сто-
имости при изготовлении солнечных элемен-
тов. 
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Рис. 2. Зависимости эффективности солнеч-
ного элемента от толщины слоя Cu2O. 

 
На рис. 3, а показано, что увеличение 

концентрации акцепторов от 1013 до 1021 см-3 в 
дырочном проводящем слое Cu2O приводит к 
увеличению эффективности солнечного эле-
мента с 19,04 до 21,55 % до концентрации ак-
цепторов 1019 см-3. Увеличение эффективно-
сти происходит за счет уменьшения удельного 
сопротивления слоя Cu2O, при этом плотность 
тока короткого замыкания и напряжение хо-
лостого хода остаются практически постоян-
ными при любой концентрации акцепторов. 
Таким образом, для получения высокой эф-
фективности солнечного элемента концентра-
ция акцепторов в слое Cu2O должна быть 
1018–1019 см-3. 

На рис. 3, б показано, что увеличение 
подвижности дырок от 10-5 до 100 см2/(В с) в 
дырочном проводящем слое Cu2O приводит к 
существенному возрастанию эффективности 
солнечного элемента с 8,95 до 21,50 %. Это 
связано с повышением дырочной проводимо-
сти. Следовательно, оптимальная подвиж-
ность дырок в слое Cu2O должна составляет 
более 0,1 см2/(В с). 
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Рис. 3. Зависимость эффективности солнечного 
элемента от концентрации акцепторов (а) и по-
движности дырок (б) в слое Cu2O. 

 
 

Заключение 
 

В работе создана модель перовскит- 
ного солнечного элемента со структурой 
FTO/TiO2/CH3NH3PbI3-xClx/Cu2O/Au в про-
грамме SCAPS-1D. Проведено исследова- 
ние влияния толщины слоя перовскита 
CH3NH3PbI3-xClx, а также толщины, концен-
трации акцепторов и подвижности дырок в 
слое Cu2O на фотоэлектрические характери-
стики солнечного элемента. Получено, что оп-
тимальная толщина слоя перовскита составля-
ет 600–700 нм. Увеличение толщины слоя 
Cu2O от 50 до 500 нм не оказывает суще-
ственного влияния на эффективность солнеч-
ного элемента, при этом оптимальная концен-
трация акцепторов в слое Cu2O составляет 
1018–1019 см-3, а подвижность дырок должна 
быть более 0,1 см2/(В с). 

Показано, что Cu2O является перспек-
тивным материалом дырочного проводящего 
слоя для замены дорогостоящего органиче-
ского соединения Spiro-OMeTAD, поскольку 
имеет высокую концентрацию акцепторов  
и подвижность дырок. При моделировании 
солнечного элемента со структурой 
FTO/TiO2/CH3NH3PbI3-xClx/Cu2O/Au получена 
наибольшая эффективность 21,55 % (ток ко-
роткого замыкания 24,87 мА/см2, напряжение 
холостого хода 1,1 В и фактор заполнения 
78,82 %). Результаты могут быть использова-
ны при разработке и изготовлении перовскит-
ных солнечных элементов с дырочным прово-
дящим слоем Cu2O. 

 
____________________ 
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The article is devoted to the creation of a model of a perovskite solar cell with the 
FTO/TiO2/CH3NH3PbI3-xClx/Cu2O/Au structure in the SCAPS-1D numerical simulation 
program. The effect of the thickness of the CH3NH3PbI3-xClx perovskite layer, as well as the 
thickness, concentration of acceptors, and hole mobility in the Cu2O layer on the photoelectric 
characteristics of solar cells has been studied. It was found that the optimal thickness of the 
perovskite layer is 600–700 nm. An increase in the thickness of the Cu2O layer from 50 nm to 
500 nm does not have a significant effect on the efficiency of the solar cell, while the optimal 
concentration of acceptors in the Cu2O layer is 1018–1019 cm-3, and the hole mobility should be 
more than 0.1 cm2/Vs. It is shown that a perovskite solar cell with a hole conductive layer 
Cu2O has better characteristics compared to the Spiro-OMeTAD layer and has the highest 
efficiency of 21.55 %. 
 
Keywords: solar cell, numerical simulation, perovskite, Cu2O, layer thickness, acceptor 
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