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Забезпечення стійкості та ефективності сільського господарства потребує не лише 
новітніх технологій, а й інтеграції енергетичних інновацій, які сприяють оптимізації 
виробництва та збільшенню врожайності. Розуміння, що енергетика та сільське господарство 
є взаємопов’язаними галузями, відкриває шлях до впровадження технологій, спрямованих на 
підвищення продуктивності та стійкості агропромислових процесів. Використання сонячних 
панелей для генерації електроенергії дозволяє зменшити залежність від традиційних джерел 
енергії, знижує витрати на електроенергію та сприяє зменшенню викидів шкідливих речовин 
в атмосферу [1-2]. Крім того, сонячні системи можуть бути використані для забезпечення 
енергією автоматизованих систем поливу, освітлення та контролю клімату в теплицях, що 
підвищує продуктивність та якість вирощуваних культур. Наразі широкого застосування 
набули кремнієві сонячні панелі з ККД ~15%, однак і надалі продовжуються дослідження 
нових фотовольтаїчних матеріалів для підвищення їх ефективності.  

Високий ККД у порівнянні з кремнієвими панелями може мати гетероструктура CuO/Si, 
оскільки оксид міді CuO володіє хорошими фотоелектричними властивостями та високою 
поглинальною здатністю світла в широкому діапазоні довжин хвиль, а кристалічна структура 
Si дозволяє ефективно захоплювати та перетворювати фотони в електричний струм [3]. Такі 
гетероструктури можуть бути ефективними у використанні сонячної енергії та мати 
перспективи для покращення продуктивності сонячних панелей. 

Метою статті є дослідження фотовольтаїчних характеристик сонячних елементів на 
основі гетероструктури CuO/Si задля оцінки її потенціалу для використання в сонячних 
енергетичних системах. 

Моделювання та аналіз характеристик фотоперетворювачів сонячних елементів CuO/Si 
відбувалося за допомогою популярного інструменту – програми PC1D (Personal Computer One 
Dimensional) [4]. Дана програма дозволяє врахувати різноманітні параметри матеріалів, 
геометрію структури та умови роботи, що дозволяє прогнозувати ефективність та 
оптимізувати дизайн сонячних елементів без необхідності фізичного виготовлення та 
тестування прототипів [5]. 

 
Рис. 1. Вольт-амперна характеристика фотоперетворювача CuO/Si 

 
За отриманими даними теоретично розрахований ККД фотоперетворювача CuO/Si 

становить 20,2%. 
Оптимальна товщина плівки може бути ключовим фактором для досягнення 
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максимальної ефективності сонячного елемента. Зменшення або збільшення товщини плівки 
може призвести до зниження ефективності через збільшення рекомбінації носіїв заряду, 
недостатнє поглинання світла або збільшення опору шару. Таким чином, оптимізація товщини 
плівки є важливим кроком у розробці сонячних елементів з високою ефективністю [6]. В 
таблиці 1 наведено значення фотовольтаїчних параметрів структури CuO/Si при різних 
значеннях товщини плівки CuO. 

 
Таблиця 1.  

Значення фотовольтаїчних параметрів структури CuO/Si при різних значеннях 
товщини плівки CuO 

Параметр Значення 
Товщина, 
мкм 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 

Сила 
струму, мА 30,3 30,6 30,8 31,0 31,2 31,4 31,6 31,7 31,9 32,1 32,2 

Напруга, 
мВ 798,3 792,9 788,6 785,3 782,6 780,0 778 776,2 774,5 773,0 771,5 

ККД, % 20,1 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,1 20,1 20,2 20,2 20,2 
 
Оптимальна товщина плівки CuO лежить в межах 1,7-1,9 мкм, ефективність становить 

20,2%. Таким чином, товщина плівки CuO може впливати на оптичні характеристики, такі як 
пропускання світла, поглинання та розсіювання. Оптимальна товщина може забезпечити 
максимальний захват світла та мінімальні втрати, оптимальне розподілення електронів та 
зменшити рекомбінацію, найкращу взаємодію з іншими шарами структури. 

Таким чином, у результаті моделювання та аналізу фотоперетворювачів сонячних 
елементів CuO/Si за допомогою програми PC1D, було теоретично розраховано коефіцієнт 
конверсії енергії сонячного випромінювання на рівні 20,2%. Виявлено, що оптимальна 
товщина плівки CuO для досягнення максимальної ефективності становить 1,7-1,9 мкм, де 
ефективність складає 20,2%. Ці результати свідчать про важливість оптимізації товщини 
плівки для забезпечення оптимальних оптичних та електронних характеристик, що впливають 
на загальну ефективність сонячного елемента. 
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