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Постановка проблеми. Ефективність фотоперетворювача 
сонячного елементу значною мірою залежить не лише від електричних, 
але й від оптичних властивостей структури. Так відбиття фотонів 
призводить до зменшення генерації електронно-діркової пари за 
рахунок високого показника заломлення напівпровідникових 
матеріалів. Щоб подолати цю проблему, використовується 
антивідбивні покриття, якими зазвичай виступають бінарні та потрійні 
оксиди та їх різні легуючі системи, такі як ZnO, CdO, SnO2, In2O3, Cu2O, 
Ga2O3, SrTiO3 тощо [1]. Крім цього останнім часом особлива увага 
приділяється дослідженню поруватого кремнію (PS) як антивідбивного 
покриття [2, 3]. Одношарове антивідбивне покриття зазвичай дозволяє 
мінімізувати відбиття на одній довжині хвилі. Досягти відбиття в 
широкому діапазоні видимого спектру дозволяють багатошарові 
антивідбивні покриття [4]. Хороше антивідбивне покриття є дуже 
важливим для роботи сонячних батарей, оскільки воно забезпечує 
високий фотострум за рахунок мінімізації відбивної здатності [5]. 

У зв’язку з цим, необхідно приділити належну увагу вибору 
ідеального співвідношення показників заломлення під час 
проектування для мінімального відбиття. 

Згідно з вищезазначеним, метою дослідження є порівняння 
характеристик одно- та двошарових просвітлюючих покриттів 
сонячного елемента на основі оксиду цинку та поруватого кремнію для 
високоефективних кремнієвих сонячних елементів. 

Основні матеріали дослідження. Коефіцієнт корисної дії 
сонячних елементів значною мірою залежить від відбиття світла на їх 
поверхні. Велике відбиття може призвести до втрати сонячної енергії 
за рахунок зниження або відсутності генерації електроенергії. 

Відбивну здатність структури, коли падаюче світло падає 
нормально на поверхню кремнію, покритого шаром одного 
антивідбивного покриття, знайдемо за формулою [4]: 

𝑅𝑅 =
𝑟𝑟12 + 𝑟𝑟22 + 2𝑟𝑟1𝑟𝑟2 cos 2𝜃𝜃1

1 + 𝑟𝑟12𝑟𝑟22 + 2𝑟𝑟1𝑟𝑟2 cos 2𝜃𝜃1
, 

де 𝑟𝑟1 =
𝑛𝑛0 − 𝑛𝑛1
𝑛𝑛0 + 𝑛𝑛1

, 𝑟𝑟1 =
𝑛𝑛1 − 𝑛𝑛2
𝑛𝑛1 + 𝑛𝑛2

 i 𝜃𝜃1 =
2𝜋𝜋𝑛𝑛1𝑑𝑑1

𝜆𝜆
. 



У випадку з подвійним антивідбивним покриттям відбивну 
здатність можна розрахувати, скориставшись виразом [6]: 

𝑅𝑅 =

𝑟𝑟12 + 𝑟𝑟22 + 𝑟𝑟32 + 𝑟𝑟12𝑟𝑟22𝑟𝑟32 + 2𝑟𝑟1𝑟𝑟2(1 + 𝑟𝑟32) cos 2𝜃𝜃1 + 2𝑟𝑟2𝑟𝑟3(1 + 𝑟𝑟12) cos 2𝜃𝜃2
+2𝑟𝑟1𝑟𝑟3 cos 2(𝜃𝜃1 + 𝜃𝜃2) + 2𝑟𝑟1𝑟𝑟22𝑟𝑟3 cos 2(𝜃𝜃1 − 𝜃𝜃2)
1 + 𝑟𝑟12𝑟𝑟22 + 𝑟𝑟12𝑟𝑟32 + 𝑟𝑟22𝑟𝑟32 + 2𝑟𝑟1𝑟𝑟2(1 + 𝑟𝑟32) cos 2𝜃𝜃1

+2𝑟𝑟2𝑟𝑟3(1 + 𝑟𝑟12) cos 2𝜃𝜃2 + 2𝑟𝑟1𝑟𝑟3 cos 2(𝜃𝜃1 + 𝜃𝜃2) + 2𝑟𝑟1𝑟𝑟22𝑟𝑟3 cos 2(𝜃𝜃1 − 𝜃𝜃2)

, 

де 𝑟𝑟3 =
𝑛𝑛2 − 𝑛𝑛3
𝑛𝑛2 + 𝑛𝑛3

 i 𝜃𝜃2 =
2𝜋𝜋𝑛𝑛2𝑑𝑑2

𝜆𝜆
. 

Значення показників заломлення середовищ, використані під час 
розрахунків відбивної здатності, вказано в табл. 1, товщина шарів 
обиралася порядку 60 нм. Довжина хвилі задавалась в межах від 250 до 
1200 нм.  

Таблиця 1 
Матеріали антивідблискових покриттів з їх показниками 

заломлення 
Показник заломлення, n 

ZnO PS Si 
1,7 1,85 3,88 

 
На рис. 1 показано зміну коефіцієнта відбиття як функцію 

довжини хвилі. Хоча криві одношарових антивідбивних покриттів 
переслідують подвійне покриття у великих довжинах хвиль, але існує 
відмінності між цими кривими.  

 
Рис. 1. Коефіцієнт відбиття запропонованої комірки для одно- 

та двошарового просвітлюючих покриттів ZnO, PS та ZnO/PS 
 
Пікова енергія в сонячному спектрі становить близько 500 нм, тоді 

як пік відносного спектрального відгуку в кремнієвій комірці 



знаходиться в діапазоні довжин хвиль приблизно 800-900 нм, тому 
діапазон довжин хвиль найкращого антивідбиття знаходиться в 
діапазоні 500-700 нм [7]. З рис. 1 очевидно, що ефект двошарового 
покриття в заданому діапазоні довжин хвиль набуває кращих значень 
порівняно з одношаровими. Коефіцієнт відбиття для ZnO/PS на 
довжині хвилі в діапазоні 500-700 нм не перевищує 12%, в той час як 
для одношарових покриттів PS та ZnO в заданому діапазоні може 
досягати ∼20%. 

Таким чином, очікується значне покращення продуктивності 
сонячної батареї за допомогою подвійного антивідбивного покриття 
порівняно з випадками з одношаровим покриттям. Встановлено, що 
коефіцієнт відбиття для покриття ZnO/PS в діапазоні довжин хвиль 
найкращого відбиття не перевищує 12%, в той час як для одношарових 
покриттів PS та ZnO в заданому діапазоні може досягати 20%. 
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