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Проведено порiвняльний аналiз застосування в енергетицi на-
пiвпровiдникових сонячних елементiв на основi монокристалi-
чного, полiкристалiчного й аморфного кремнiю (Si), а також
тонкоплiвкового дiселенiду мiдi–iндiю–галiю (CuInxGa1−xSe2,
CIGS) i телуриду кадмiю (CdTe). Показано, що переваги тон-
коплiвкової технологiї й самого CdTe, як прямозонного напiв-
провiдника, вiдкривають перспективу широкомасштабного ви-
робництва конкурентоспроможних CdTe сонячних модулiв (ба-
тарей). Обговорено фiзико-технiчнi проблеми збiльшення кое-
фiцiєнта корисної дiї гетероструктурних сонячних елементiв
CdS/CdTe, який при масовому виробництвi значно поступає-
ться теоретично можливому значенню. Розрахунок спектраль-
ного розподiлу фотоелектричної ефективностi й струму ко-
роткого замикання проведено на основi рiвняння неперервно-
стi з урахуванням дрейфової й дифузiйної компонент фото-
струму, а також рекомбiнацiйних втрат на переднiй i тильнiй
поверхнях поглинаючого шару CdTe. Залежностi напруги ро-
зiмкненого кола й фактора заповнення вольт-амперної хара-
ктеристики вiд параметрiв дiодної структури знайдено, вихо-
дячи не iз зазвичай застосовуваних напiвемпiричних формул,
а генерацiйно-рекомбiнацiйного механiзму Саа–Нойса–Шоклi,
доповненого дифузiйним електронним струмом при високих
напругах. Виходячи з вiдомих оптичних констант застосову-
ваних матерiалiв, проведено розрахунки оптичних втрат, зу-
мовлених вiдбиванням вiд меж подiлу та поглинанням у шарi
CdS i напiвпрозорому провiдному шарi. Показано, що для ти-
пової тонкоплiвкової структури CdS/CdTe сонячного елемента
оптичнi втрати є значними.
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1. Вступ

Забезпечення енергiєю – одна з найгострiших про-
блем, що стоять перед людством у XXI столiттi.
Без енергiї неможливо долати найважливiшi про-
блеми сьогодення. Iндустрiальний свiт немислимий i
без подальшого неперервного зростання споживаної
енергiї.

За даними Мiнiстерства енергетики США (US
Department of Energy) свiтовi генеруючi потужностi
наразi близькi до 18 ТВт, що еквiвалентно споживан-
ню на рiк енергiї ∼ 5 · 1020 Дж або ∼ 100 ТВт·год
[1]. Основним джерелом енергiї навiть у високороз-
винених країнах є викопне паливо — вугiлля, нафта
й природний газ. Однак ресурси викопного палива
обмеженi, а його видобування й споживання незво-
ротно впливає на екологiчнi умови iз загрозою ка-
тастрофiчних змiн клiмату на Землi. Використову-
ються й iншi джерела енергiї. Розширення мережi
ядерних електростанцiй принципово дозволило б пов-
нiстю забезпечити енергетичнi потреби людства. По-
тужнiсть iснуючих ядерних реакторiв (близько 450 у
свiтi) становить 370 ГВт. Проте збiльшення їх поту-
жностi до 18 ТВт, тобто майже в 50 разiв, є доволi
проблематичним. Ресурси гiдроелектричної, геотер-
мальної, вiтрової енергiї, як i енергiї з бiопалива, та-
кож обмеженi. У той самий час потужнiсть сонячного
опромiнення поверхнi земної кулi переважає iснуючi
свiтовi генеруючi потужностi бiльше нiж у 1000 разiв.
Залишається лише освоїти в екологiчно чистий спосiб
це загальнодоступне, безпечне й невичерпне джерело
енергiї.

Перетворення сонячної енергiї в теплову здавна
знаходить практичне застосування. У найпростiшо-
му сонячному водонагрiвачi плоский або трубчастий
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Рис. 1. Розподiл потужностей фотовольтаїчних джерел енергiї
у свiтi в 2008 роцi

“котел” зi зачерненою поверхнею помiщено в термо-
iзольований ящик, засклений з одного боку для до-
ступу сонячних променiв i нагрiвання води в котлi
(70–80 ◦С). У вдосконаленому водонагрiвачi (гелiоко-
лекторi) випромiнювання концентрується на поверх-
нi котла за допомогою вiдбивачiв круглої або лiнiйної
конфiгурацiї, що дозволяє значно пiдвищити темпе-
ратуру води (до 300–400 ◦С) i використовувати її, на-
приклад, для забезпечення гарячою водою i опалення
примiщень.

Знайшли практичне застосування рiзноманiтнi
способи перетворення енергiї сонячного випромiню-
вання в електричну. Поширенi, зокрема, сонячнi
енергетичнi установки, в яких перетворення сонячної
енергiї в електричну здiйснюється за класичним ци-
клом “паровий котел – турбiна – електрогенератор”.
Тодi за допомогою потужних гелiоконцентраторiв iз
системою автоматичного стеження за рухом Сонця
нагрiвається вода або iнша рiдина з низькою темпе-
ратурою кипiння, а утворена високотемпературна па-
ра забезпечує роботу турбiни. Ще привабливiшими є
напiвпровiдниковi сонячнi елементи, в яких здiйсню-
ється пряме перетворення сонячної енергiї в електри-
чну. Це так звана фотовольтаїка.

2. Кремнiєвi сонячнi елементи

Упродовж десятирiч у напiвпровiдниковiй сонячнiй
енергетицi домiнують сонячнi модулi (батареї) на
основi кремнiю – монокристалiчного (c-Si), полiкри-

сталiчного (c-Si), стрiчкового (ribbon-Si) i аморфного
(a-Si) (рис. 1) [2].

Останнiми роками кремнiєва фотовольтаїка демон-
струє найвищi темпи зростання в усiй свiтовiй енер-
гетицi. За даними Європейської промислової асоцi-
ацiї фотовольтаїки (European Photovoltaic Industry
Association EPIA) у 2009 роцi, незважаючи на свi-
тову кризу, потужностi iнстальованих сонячних мо-
дулiв у свiтi зросли на 7,2, а їх сумарна потужнiсть
досягла ∼ 23 ГВт, що приблизно у 5 разiв бiльше по-
рiвняно з 2005 роком [3, 4]. У 2010 роцi сумарна по-
тужнiсть сонячних модулiв зросла до ∼ 40 ГВт, а в
2011 роцi – до ∼ 70 ГВт. Не нижчi темпи зростан-
ня фотовольтаїчної енергетики очiкуються й на на-
ступнi 4–5 рокiв. У 2014 роцi буде iнстальовано мо-
дулiв потужнiстю близько 14 ГВт за песимiстичним
прогнозом i 30 ГВт – за оптимiстичним. Все ж, не-
зважаючи на доволi високе щорiчне зростання об-
сягiв виробництва, внесок напiвпровiдникових соня-
чних батарей у свiтову енергетичну систему незна-
чний (дещо перевищує 0,3%), а перспективи настiль-
ки бажаного швидкого розвитку фотовольтаїки не та-
кi вже й втiшнi. Частка кремнiєвих сонячних фото-
електричних електростанцiй у генеруючi потужностi
в свiтi досягне ∼ 1% тiльки в 2018–2020 роках i, мо-
жливо, близько 10% – в 2045–2050 роках [3, 5]. От-
же, вирiшення енергетичних проблем шляхом розви-
тку кремнiєвої фотовольтаїки видається занадто за-
тяжним.

Причина повiльного зростання потужностей тради-
цiйних кремнiєвих сонячних модулiв — значна мате-
рiалоємнiсть, трудомiсткiсть i енергоємнiсть виробни-
цтва, i, як наслiдок – низька продуктивнiсть i висока
вартiсть модулiв з прийнятним при масовому виро-
бництвi коефiцiєнтом фотоелектричного перетворен-
ня (14–17 i 12–15% вiдповiдно у випадку моно- i полi-
кристалiчного матерiалу1) [6, 7]. Проблема має фун-
даментальний характер i полягає в тому, що кремнiй
є непрямозонним напiвпровiдником, тому для повно-
го поглинання випромiнювання необхiдна його зна-
чна товщина (0,5 мм i бiльше), а для збирання за-
ряду, фотогенерованого при такiй товщинi поглина-
ючого шару, потрiбна значна дифузiйна довжина не-
основних носiїв заряду (тривалий час життя), а отже
– висока якiсть матерiалу.

1 Упродовж останнiх рокiв виробництва ведеться розробка
конкурентоспроможних кремнiєвих сонячних елементiв з
ефективнiстю фотоелектричного перетворення ∼ 22%, а мо-
дулiв ∼ 20%. Ефективнiсть окремих лабораторних зразкiв
одноперехiдних кремнiєвих сонячних елементiв може бути
ще вищою (наприклад, 28%).
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Оцiнюючи необхiдну товщину напiвпровiдника в
сонячному елементi, зазвичай, орiєнтуються на ефе-
ктивнiй глибинi проникнення випромiнювання в ма-
терiал α−1 в областi фундаментального поглинання
(α – коефiцiєнт поглинання). Однак величина кое-
фiцiєнта поглинання α змiнюється в доволi широких
межах, особливо в непрямозонному напiвпровiднику,
а сонячне випромiнювання складно розподiлено по
спектру (рис. 2,а). Тому поглинальну здатнiсть мате-
рiалу (absorptivity), застосовувану в сонячному еле-
ментi, слiд характеризувати iнтегральною характе-
ристикою, яка враховує спектр поглинання матерiалу
й спектральний розподiл сонячного випромiнювання.

Iнтегральну поглинальну здатнiсть випромiнюва-
ння (що вже проникло в матерiал) для планарної
структури з плоскими поверхнями можна продати як

A(d) =

∑
i

Φi+Φi−1
2

[
1− exp

(
−αi+αi−1

2 d
)]

Δλi∑
i

Φi+Φi−1
2 Δλi

, (1)

де Φi – спектральна густина потужностi сонячного
випромiнювання на довжинi хвилi λi за стандартних
умов АМ1.5, що показано на рис. 2,a, Δλi – iнтервал
мiж сусiднiми довжинами хвиль у таблицi ISO
9845-1 Мiжнародної органiзацiї стандартизацiї [8],
αi – коефiцiєнт поглинання на довжинi хвилi λi.
Пiдсумовування у формулi (1) проводиться вiд λ ≈
300 нм до λ = λg = hc/Eg (при довжинах хвиль
λ, коротших за 300 нм, випромiнювання Сонця за
наземних умов практично вiдсутнє, а при λ > λg
випромiнювання не поглинається).

На рис. 2,б наведено розрахованi за формулою (1)
залежностi поглинальної здатностi сонячного випро-
мiнювання A(d) монокристалiчним кремнiєм залежно
вiд товщини поглинаючого шару d (для порiвняння
наведено також аналогiчну криву для CdTe).

Як видно з рис. 2,б, повне поглинання випромi-
нювання в областi фундаментального поглинання Si
(hν ≥ Eg) вiдбувається, коли d перевищує кiлька мi-
лiметрiв (у випадку CdTe, коли d наближається до
∼ 10 мкм). У кремнiю 95% випромiнювання поглина-
ється при товщинi ∼ 300 мкм, а в CdTe – при ∼ 1 мкм,
тобто при товщинi на 2 порядки меншiй. Бiльшого по-
глинання можна досягти, використавши ще й вiдби-
вання свiтла вiд тильної поверхнi сонячного елемен-
та, яка, як правило, повнiстю покрита металом. Якщо
в iдеальному випадку коефiцiєнт вiдбиття свiтла вiд
тильної поверхнi дорiвнює одиницi, поглинальна зда-
тнiсть пластини, зрозумiло, буде такою, наче її тов-
щина стала вдвiчi бiльшою. Тодi 95% випромiнюван-

ня поглинеться при товщинi пластини не 300, а 150
мкм.

Зрозумiло, що доводиться вiдмовитися вiд викори-
стання в сонячних елементах пластин кремнiю тов-
щиною кiлька мiлiметрiв, так щоб поглинання соня-
чного випромiнювання було повним. Бiльшiсть ком-
панiй з виробництва кремнiєвих модулiв зiйшлися на
компромiснiй товщинi 150–200 мкм, коли поглинає-
ться приблизно 93–94%, а при дзеркальнiй тильнiй
поверхнi близько 95–96% сонячного випромiнювання
з енергiєю фотонiв hν ≥ Eg [6, 7].2 Брак поглинання
матерiалом при його потоншеннi компенсують ство-
ренням спецiального профiлю на поверхнях кремнiю
(текстуруванням) та iншими способами. Звичайно на-
носиться також антивiдбиваюче покриття, щоб по-
слабити значне вiдбивання вiд фронтальної поверхнi
(близько 30%).

Виготовлення кремнiєвого сонячного елемента
включає також цiлу низку iнших технологiчних опе-
рацiй: хiмiчне травлення пластин для усунення по-
рушеного при рiзцi й шлiфуваннi шару; високотемпе-
ратурна дифузiя для створення p–n-переходу; непро-
ста процедура нанесення омiчних контактiв до p- i
n-областей, якi забезпечують мiнiмум оптичних, еле-
ктричних i рекомбiнацiйних втрат тощо [9]. Слiд за-
значити, що попереднi витрати на очистку вихiдно-
го кремнiю, виготовлення злиткiв, їхнє розрiзування
на пластини можуть становити 40–50% вартостi соня-
чного модуля. Усе це ускладнює технологiю, а отже –
знижує продуктивнiсть виробництва i пiдвищує вар-
тiсть продукцiї.

Упродовж десятилiть ведеться iнтенсивний пошук
здешевлення технологiї виготовлення кремнiєвих со-
нячних елементiв. Ще у 80-х роках ХХ ст. було роз-
роблено технологiю виробництва полiкристалiчного
кремнiю (c-Si) [7]. Крiм нижчої вартостi техноло-
гiчного процесу, безперечною перевагою c-Si є ра-
цiональнiше використання матерiалу завдяки пря-
мокутнiй формi злитка (у монокристалiчному зли-
тку цилiндричної форми застосовуються так зва-
нi “псевдо-квадратнi” пластини iз закругленими ку-
тами). Однак полiкристалiчному кремнiю власти-
ва дефектнiсть, зумовлена наявнiстю мiжзернових
границь i значною концентрацiєю дислокацiй, що
приводить до зменшення часу життя носiїв заряду
i, врештi-решт – до зменшення ефективностi соня-
чного елемента. У результатi вартiсть одиницi ви-
роблюваної електричної потужностi (“питома” вар-

2 Подальше потоншення кремнiю стримується також критерi-
ями конструктивної мiцностi пластини.
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Рис. 2. Спектральна густина потужностi повного сонячного випромiнювання Φ за умов АМ1.5 на дiлянцi hv > Eg для кремнiю
(показано також кривi поглинання Si i CdTe) (а). Залежнiсть поглинаючої здатностi A сонячного випромiнювання на дiлянцi
hv > Eg вiд товщини поглинаючого шару d для кристалiчного кремнiю i CdТе (б ). Пунктиром показано поглинальну здатнiсть
кремнiєвої пластини при 100%-му вiдбиваннi вiд її тильної поверхнi

тiсть) для c-Si i c-Si модулiв практично однако-
ва.

Запропоновано також низку методiв вирощуван-
ня полiкристалiчного кремнiю у формi тонких пла-
стин або стрiчок (ribbon-Si)]. Переваги стрiчково-
го кремнiю очевиднi – виключається розрiзуван-
ня злитка на тонкi пластини, завдяки чому ви-
трати матерiалу стають приблизно вдвiчi менши-
ми. Однак залишається необхiднiсть високої яко-
стi матерiалу з товщиною поглинаючого шару 150–
200 мкм. Деякi технологiї виготовлення стрiчково-
го кремнiю запроваджено у виробництво, однак їх
внесок у сонячну енергетику незначний (рис. 1),
а вартiсть, як i iнших розглянутих типiв кремнiє-
вих сонячних модулiв, залишається достатньо висо-
кою.

У багатьох компанiях ведеться також розробка со-
нячних елементiв з концентраторами випромiню-
вання за допомогою лiнз або/та дзеркал. Головним
виграшем, що досягається завдяки залученню кон-
центраторiв, є економiя матерiалу. Це, однак, не за-
надто здешевлює вартiсть пристрою, оскiльки цi-
ла низка iнших факторiв приводить до їх подо-
рожчання. Для концентрацiї випромiнювання необхi-
дна оптична фокусуюча система. До додаткових ви-
трат приводить необхiднiсть пiдтримання сонячно-
го елемента у фокусi за допомогою апаратних за-
собiв пiд час перемiщення Сонця по небосхилу. При

значному зростаннi iнтенсивностi опромiнення ефе-
ктивнiсть фотоелектричного перетворення зменшує-
ться, тому вимоги до якостi сонячного елемента, що
застосовується, пiдвищуються. Оскiльки фотострум
у сонячному елементi з концентрацiєю випромiню-
вання значно збiльшується, стрiмко зростають еле-
ктричнi втрати, зумовленi спадом напруги на по-
слiдовно ввiмкнених опорах об’ємної частини дiо-
дної структури та контактiв. Крiм того, для вiд-
ведення тепла, що видiляється в результатi опро-
мiнення, необхiдно застосовувати мiднi радiатори.
Слiд також мати на увазi, що в сонячному еле-
ментi з концентратором використовується лише пря-
мий пучок сонячного випромiнювання, а вiд дифу-
зної (розсiяної) компоненти доводиться вiдмовити-
ся, втрачаючи при цьому приблизно 15% ефективно-
стi пристрою. Сьогоднi ефективнiсть сонячних бата-
рей з концентраторами дещо вища порiвняно зi зви-
чайними модулями, й ця тенденцiя буде посилюва-
тись при застосуваннi ефективнiших сонячних еле-
ментiв без концентраторiв. У 2009 роцi потужнiсть
випущених у свiтi сонячних батарей з концентра-
цiєю випромiнювання не перевищувала 20–30 МВт,
що менше ∼ 0,1% потужностi всiх кремнiєвих моду-
лiв [5].

Безперечно, сонячнi елементи на кремнiєвих пла-
стинах усiх типiв збережуть свої позицiї на ринку в
майбутньому. Адже завжди можна вкласти кошти з
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мiнiмальним ризиком i реалiзувати кремнiєву техно-
логiю на сотнях пiдприємств у багатьох країнах свi-
ту. Однак, внаслiдок обмеження обсягiв виробництва
кремнiю необхiдної для застосування в сонячних еле-
ментах якостi, настiльки бажаного значного збiльше-
ння їхнього внеску у свiтову енергетичну систему в
найближчi роки не очiкується.

3. Тонкоплiвковi сонячнi елементи

Одним з радикальних шляхiв зниження вартостi со-
нячних модулiв i збiльшення обсягiв виробництва є
перехiд до тонкоплiвкової технологiї, використання
прямозонних напiвпровiдникiв, осаджених на деше-
ву пiдкладку великої площi (скло, металеву фольгу,
пластик).

Прямозонний напiвпровiдник здатний поглинути
сонячне випромiнювання при товщинi шару на два
порядки меншiй вiд товщини кремнiєвої пластини,
а перехiд на тонкоплiвкову технологiю дозволяє: 1)
обiйти дороговартiсну очистку матерiалу,3 2) суттє-
во знизити температуру технологiчного процесу, 3)
виготовляти модулi в одному технологiчному циклi,
а не компонувати їх з окремих сонячних елементiв (як
при виробництвi модулiв на кремнiєвих пластинах),
4) радикально пiдвищити рiвень автоматизацiї, на-
носячи необхiднi шари матерiалiв на рухому основу
(на конвеєрi) тощо. Загальновизнано, що внесок тон-
коплiвкових технологiй у сонячну енергетику буде з
року в рiк зростати випереджаючими темпами.

Безперечними лiдерами у тонкоплiвковiй техноло-
гiї є сонячнi елементи на аморфному кремнiю (a-Si),
селенiдi мiдi–iндiю–галiю (CuInxGa1−xSe2) i телури-
дi кадмiю (CdTe). Незважаючи на високу вартiсть,
проводяться також розробки високоефективних со-
нячних елементiв на основi GaAs та твердих розчи-
нiв AlGaAs, GaInAs, GaInP, GaAsP для спецiальних
застосувань, наприклад, у космосi, але не для широ-
комасштабного впровадження в енергетику [10]).

Аморфний кремнiй було запропоновано як мате-
рiал для сонячних елементiв ще в серединi 70-х рокiв
ХХ ст. i став першим матерiалом для виробництва

3 Оскiльки прямозонний напiвпровiдник (яким є CdTe) зда-
тний поглинути сонячне випромiнювання при товщинi ша-
ру на 2 порядки меншiй вiд товщини кремнiєвої пластини
(див. рис. 1), вимоги до чистоти й кристалiчної досконалостi
поглинаючого шару сонячного елемента значно послаблю-
ються. Адже непотрiбно мати довжину дифузiї неосновних
носiїв бiльшу за товщину поглинаючого шару (довжина ди-
фузiї електронiв в тонкоплiвковому р-CdTe дорiвнює 1 мкм
при їх часi життя всього 4 · 10−10 с при 300 К).

тонкоплiвкових сонячних модулiв з усiєю їх прива-
бливiстю щодо збiльшення площi й зменшення вар-
тостi виробiв [11].

Аморфний кремнiй – некристалiчна алотропiчна
форма кремнiю, коли деякi атоми мають ненасиче-
ний зв’язок, а це проявляється як дефектнiсть мате-
рiалу та iстотно впливає на його властивостi. Кон-
центрацiя дефектiв зменшується на декiлька поряд-
кiв завдяки наявностi водню, який завжди прису-
тнiй у значнiй кiлькостi при отриманнi a-Si з сила-
ну або при обробцi воднем. Гiдрогенiзований амор-
фний кремнiй (a-Si:Н), який переважно й застосо-
вується на практицi, має при кiмнатних температу-
рах ширину забороненої зони 1,7–1,75 еВ, а також
набагато вищий, нiж у монокристалiчному кремнiю
коефiцiєнт поглинання, й тому для практично пов-
ного поглинання свiтла достатньо шару мiкрометри-
чної товщини. a-Si:Н можна наносити на значнi пло-
щi (1 м2 i бiльшi) найчастiше нескладним i дешевим
методом плазмохiмiчного осадження з парової фази
на скло, покрите SnO2 або ZnO (фронтальний еле-
ктрод), або ж на непрозору пiдкладку (нержавiючу
сталь, полiмер) при доволi низьких температурах (не
вищих 75 ◦С). a-Si:H можна наносити на фольгу, яка
перемотується з одного рулону на iнший (roll-to-roll
technology). Однак, ефективнiсть сонячних елементiв
на основi a-Si:Н у процесi експлуатацiї значно спадає
впродовж перших 500–1000 годин, пiсля чого дегра-
дацiйний процес сповiльнюється. Така деградацiя, на-
звана ефектом Стаблера–Вронського, зумовлена фо-
тостимульованим утворенням дефектiв, що дiють як
центри рекомбiнацiї [12]. Практично, ефективнiсть
a-Si:H модулiв знаходиться в межах вiд 4 до 8%, що є
однiєю з причин збiльшення вартостi сонячного еле-
мента. Отже, тiльки деякi переваги тонкоплiвкової
технологiї на основi a-Si:H удається реалiзувати на
практицi.

Тривалий час проводяться iнтенсивнi дослiдження
й розробки сонячних елементiв на основi полiкриста-
лiчного кремнiю на склянiй пiдкладцi (crystalline sili-
con on glass CSG). На сьогоднiшнiй день така тонко-
плiвкова технологiя включає в себе нанесення: 1) на
фронтальну поверхню антивiдбиваючого покриття,
2) пiвмiкронного шару скла зi специфiчною структу-
рою, що забезпечує формування текстурованої межi
подiлу з кремнiєм, 3) аморфного кремнiю товщиною
кiлька мiкрон. Далi в результатi спецiального вiдпа-
лу при температурi 400–600 ◦С аморфний кремнiй
трансформують у кристалiчний. Ефективнiсть соня-
чних елементiв на основi полiкристалiчного кремнiю
на склянiй пiдладцi знаходиться в межах вiд 5 до 10%,
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а при виробництвi модулiв значної площi становить в
середньому 7%.

Дiселенiд мiдi–iндiю CuInSe2 (CIS) i дiселе-
нiд мiдi–iндiю–галiю CuInxGa1−xSe2 (CIGS) трива-
лий час займають стiйку позицiю серед перспектив-
них матерiалiв для ефективних тонкоплiвкових соня-
чних елементiв [13]. Цим матерiалам властива висока
поглинальна здатнiсть, а замiщення атомiв iндiю га-
лiєм в CuInxGa1−xSe2 дозволяє неперервно змiнюва-
ти ширину забороненої зони напiвпровiдника в межах
вiд 1,02 до 1,68 еВ (300 К). Завдяки цьому вдається пi-
дiбрати параметри матерiалу, оптимальнi щодо ефе-
ктивностi фотоелектричного перетворення, яка для
сонячних елементiв на CuInSe2 знаходиться в межах
12–15%, а для CuInxGa1−xSe2 досягнуто рекордно-
го значення ефективностi серед тонкоплiвкових со-
нячних елементiв – 19,9% [14].

Технологiя сонячних елементiв на основi CIS
(CIGS) доволi складна. Серед багатьох методiв оса-
дження цих матерiалiв найприйнятнiшими для виро-
бництва залишаються двi технологiї: одночасне напи-
лення у вакуумi Cu, In, Ga i Se на пiдiгрiту пiдклад-
ку i нанесення на холодну пiдкладку Cu, In i Ga з
наступним вiдпалом у парах Н2Se або Se при 400–
500 ◦С (так звана “селенiзацiя”). Бар’єрна структура
(гетероперехiд) у перших тонкоплiвкових сонячних
елементах на основi CIS створювалася нанесенням на
CuInSe2 плiвки CdS, яка виконувала також функцiю
фронтального прозорого електрода. Характеристики
сонячного елемента полiпшуються, якщо на CuInSe2

(або CuInxGa1−xSe2) спочатку нанести нелегований
шар CdS, а потiм шар низькоомного CdS, легованого
In або Ga. Внаслiдок вiдносно вузької забороненої зо-
ни (2,42 еВ) CdS поглинає сонячне випромiнювання
на дiлянцi λ < 520 нм, не даючи жодного внеску у
фотоелектричну ефективнiсть. Тому шар CdS споча-
тку замiнювали шаром CdZnTe, що привело до деяко-
го збiльшення ефективностi пристрою. Подальшого
її збiльшення вдалося досягти, замiнивши легований
шар CdS шаром легованого ZnO (прозорiшого в усiй
спектральнiй областi) при одночасному потоншаннi
шару CdS до ∼ 50 нм, а то й 30 нм. Щоб зменши-
ти втрати при вiдбиваннi, на фронтальну поверхню
ZnO практикується нанесення антивiдбиваючого по-
криття MgF2. Металевi контакти у формi вузеньких
стрiчок (сiтки) до фронтального шару фотовольтаї-
чної структури наносять у два етапи: спочатку тон-
кий шар Ni (кiлька десяткiв нанометрiв), а потiм –
шар Al товщиною кiлька мiкрон. Пiдкладкою для со-
нячних елементiв на основi CuInSe2 i CuInxGa1−xSe2

часто служить скло, металева фольга чи полiмерна

плiвка (забезпечується менша вага й гнучкiсть моду-
лiв).

У результатi дослiджень, спрямованих на зни-
ження вартостi сонячних модулiв на основi
CuInxGa1−xSe2, якi спершу були дорожчi у по-
рiвняннi з пристроями на аморфному кремнiї, у
2006 роцi в Нiмеччинi, а згодом в Японiї було за-
початковане їх серiйне виробництво. Прогнозується
зниження “питомої” вартостi з 1,5–2 дол. США/Вт
при вiдносно малих рiчних обсягах виробництва
до 0,4–0,6 дол. США/Вт при широкомасштабному
виробництвi [15]. Варто зауважити, що In – дорогий
i рiдкiсний елемент, який широко застосовують в
рiдкокристалiчних монiторах комп’ютерiв, екранах
телевiзорiв та дисплеях мобiльних телефонiв.

Телурид кадмiю (CdTe) – напiвпровiдник з опти-
мальною для сонячного елемента шириною забороне-
ної зони 1,47–1,48 еВ при кiмнатнiй температурi. Як
i a-Si, CuInSe2 i CuInxGa1−xSe2, CdTe – прямозонний
напiвпровiдник, тому товщини шару всього кiлька мi-
крон достатньо для практично повного поглинання
фотонiв з енергiєю hv > Eg. При пiдвищеннi тем-
ператури ефективнiсть сонячного елемента на CdTe
знижується слабше у порiвняннi з кремнiєвим, що ва-
жливо, враховуючи роботу сонячних модулiв за умов
потужного опромiнення. Важливим є й те, що, по-
рiвняно з CIS i CIGS, технологiя виготовлення CdTe
сонячних модулiв простiша.

Сонячнi елементи на основi CdTe мають доволi
давню iсторiю. Ще в 1956 роцi Й. Лоферскi теоре-
тично обґрунтував застосування InP, GaAs i CdTe
в сонячних елементах як напiвпровiдникiв з вищою
ефективнiстю фотоелектричного перетворення, нiж з
CdS, Se, AlSb i Si [16]. Однак ефективнiсть лаборатор-
них зразкiв сонячного елемента з p–n-переходом на
монокристалiчному CdTe, уперше створеного в 1959
роцi, становила всього 2% [17] i лише через 20 ро-
кiв дещо перевищила 7%, а згодом – 10% [18, 19].
Причиною низької ефективностi таких пристроїв бу-
ли технологiчнi труднощi створення досконалого p–
n-переходу з тонким фронтальним шаром i значнi
втрати, зумовленi поверхневою рекомбiнацiєю. То-
му подальшi зусилля були спрямованi на пошук
пiдходящого гетеропереходу, першим з яких був p-
Cu2Te/n-CdTe перехiд з фотоелектричною ефектив-
нiстю близько 7%, який внаслiдок дифузiї мiдi ви-
явився занадто нестабiльним [20]. Було дослiджено
можливостi використання iнших матерiалiв як гете-
ропартнерiв p-CdTe: IТО, In2O3, ZnO (матерiалiв n-
типу провiдностi з забороненою зоною ширшою по-
рiвняно з CdTe), якi виконували функцiю “вiкна”,
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Рис. 3. Поперечний перетин тонкоплiвкового сонячного еле-
мента CdS/CdTe

крiзь яке випромiнювання вводиться в фотоелектри-
чно активний поглинаючий шар CdTe [21–23].

У 1964 роцi було описано першi гетеропереходи,
отриманi напиленням тонкого шару n-CdS на поверх-
ню монокристала p-CdTe [24]. Першу тонкоплiвкову
структуру CdTe/CdS/SnO2/скло, що стала прототи-
пом сучасних сонячних елементiв, було створено в
Ташкентському фiзико-технiчному iнститутi групою
дослiдникiв на чолi з Е.И. Адiровичем у 1969 роцi
[25]. З роками з’ясувалося, що саме CdS/CdTe гете-
роструктура має реальну перспективу впровадження
в масове виробництво сонячних модулiв, незважаю-
чи на вiдносно вузьку заборонену зону CdS як “вiкна”
сонячного елемента.

На початку ХХI ст. вдалося досягти прийнятного
для виробництва компромiсу мiж двома головними
для сонячного модуля критерiями – достатньою ефе-
ктивнiстю фотоелектричного перетворення й деше-
визною продукцiї [26]. Це стало можливим завдяки
розробцi цiлої низки вiдносно простих i належно кон-
трольованих методiв нанесення тонких шарiв CdTe i
CdS значної площi, якi нескладно запровадити в ши-
рокомасштабне виробництво: сублiмацiю в замкнуто-
му об’ємi, хiмiчне осадження з парової фази, хiмi-
чне та електролiтичне осадження. Утруднення, зу-
мовлене значною розбiжнiстю параметрiв кристалi-
чних ґраток CdTe i CdS (∼ 5%), значною мiрою дола-
ється нескладною температурною обробкою вже ви-
готовленої CdTe/CdS структури. Вважається, що при
цьому вiдбувається взаємне замiщення атомiв S i Te,
утворюється перехiдний шар CdTe1−xSx зi зменше-
ною густиною станiв на межi подiлу CdTe з CdS, якi
можуть згубно впливати на ефективнiсть сонячного
елемента. Простi способи виготовлення й формуван-
ня бар’єрної структури, що не потребують складного

Рис. 4. Сонячна електростанцiя на основi CdTe в Нiмеччинi
потужнiстю 40 МВт (площа 220 га, кiлькiсть модулiв розмiром
60×120 см2 – близько 0,5 млн) [33]

й дорогого обладнання, – важлива перевага техноло-
гiї сонячних елементiв на основi CdTe.

При виробництвi сонячних елементiв шари CdS i
CdTe наносяться на скло (товщиною ∼ 3 мм), покри-
те прозорим електропровiдним шаром оксиду (ТСО),
наприклад, SnO2 або ITO (In2O3 + SnO2) (рис. 3)
[26]. На завершальному етапi пiсля нанесення тиль-
них електродiв сонячнi елементи покриваються ще
одним склом iз застосуванням герметика (етиленвi-
нiл ацетат, EVA), що забезпечує довговiчнiсть i ста-
бiльнiсть роботи пристроїв упродовж 25–35 рокiв.

Розроблена технологiя дозволила налагодити в
першi роки ХХI ст. виробництво сонячних модулiв
на основi CdTe, здатних конкурувати з кремнiєви-
ми аналогами. При масовому виробництвi ефектив-
нiсть CdTe модулiв становить 10–11% з перспективою
збiльшення в недалекому майбутньому на кiлька вiд-
соткiв [28]. Успiх гарантується тим, що ефективнiсть
кращих лабораторних зразкiв тонкоплiвкових CdTe
сонячних елементiв становить 16–17%, а її теорети-
чна межа — 28–30% [28–30]. Вартiсть модулiв упро-
довж останнiх п’яти рокiв зменшилась утричi й пе-
реступила рубiж 1 дол. США/Вт, тобто стала значно
нижчою у порiвняннi з модулями на кремнiєвих пла-
стинах. У 2012–2015 роках вартiсть сонячних модулiв
прогнозується нижчою 0,7 дол. США/Вт [32–34].

У сонячнiй енергетицi темпи зростання виробни-
цтва CdTe модулiв упродовж останнього десятилiт-
тя найвищi. За останнi 5 рокiв їх рiчнi потужностi
зросли бiльше нiж на порядок, значно перевищивши
потужностi їх аналогiв на основi a-Si i в декiлька ра-
зiв на основi CIS (CIGS). У Нiмеччинi, Iспанiї, США
та iнших країнах уже побудованi CdTe сонячнi фото-
вольтаїчнi електростанцiї потужнiстю вiд кiлькох ме-
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Рис. 5. Динамiка зростання рiчного виробництва CdTe соня-
чних модулiв компанiєю First Solar Inc. (США) [33]

гават до декiлькох десяткiв мегават (рис. 4). Рiчний
обсяг виробництва сонячних модулiв на основi CdTe
лише однiєю компанiєю First Solar, Inc. перевищив у
2009 роцi 1,2 ГВт (еквiвалент атомної електростанцiї
середньої потужної для клiматичних умов Централь-
ної Європи). Ця компанiя найкрупнiший виробник со-
нячних модулiв у свiтi значно перевершила потужно-
стi таких багаторiчних лiдерiв у виробництвi соня-
чних модулiв, як Suntech Power (КНР), Sharp (Япо-
нiя), Q-Cells (Нiмеччина) i продовжує нарощувати об-
сяги виробництва, незважаючи на свiтову економiчну
i фiнансову кризу (рис. 5). У 2010–2011 роках компа-
нiєю First Solar, Inc. пiдписано багаторiчнi угоди про
будiвництво в пустельних районах провiнцiї Внутрi-
шня Монголiя КНР сонячних електростанцiй поту-
жнiстю 2 ГВт, штату Калiфорнiя США — потужнi-
стю 300 МВт, штату Арiзона США потужнiстю 290
МВт. У виробництвi CdTe сонячних модулiв зайнятi
й iншi вiдомi компанiї, серед яких AVA Solar i Prime
Star Solar (США), Calyxo GmbH i Antec Solar Energy
AG (Нiмеччина) та iншi. У травнi 2010 року компанiя
General Electric оприлюднила плани запровадження
виробництва CdTe тонкоплiвкових сонячних модулiв
на базi технологiї, розробленої в Нацiональнiй лабо-
раторiї вiдновлювальних джерел енергiї i компанiєю
Prime Star Solar [31].

Зазначенi факти знiмають усякi сумнiви щодо пер-
спектив сонячної енергетики на основi CdTe, хоча
критичнi заяви в її адресу з боку прихильникiв крем-
нiєвих сонячних модулiв регулярно з’являються в за-
собах iнформацiї.

Один iз аргументiв, якi висуваються проти засто-
сування CdTe в сонячнiй енергетицi, ґрунтується на
тому, що природнi ресурси Cd i Te обмеженi.

Дiйсно, Cd i Te – рiдкiснi й розсiянi елементи, їх
вмiст у земнiй корi становить, вiдповiдно, ∼ 10−5 i
∼ 10−7−10−6%. Промислових родовищ Cd i Te у свiтi
наразi немає. Кадмiй добувають як побiчний продукт
при виробництвi переважно цинку, а телур – мiдi.
Промисловi запаси Cd i Te оцiнюються, вiдповiдно, в
600 тис. тонн i 40–50 тис. тонн [35], тобто лiмiтуючим
сировинним фактором для розвитку сонячної енерге-
тики на основi CdTe є виробництво телуру. За свiто-
вими потребами щорiчно кадмiю виробляється всього
150–200 тонн [35, 36]. За даними Нацiональної лабо-
раторiї вiдновлювальної енергiї США, Мiнiстерства
енергетики США та iнших установ щорiчний видо-
буток Те як побiчного продукту при виробництвi мiдi
можна збiльшити до ∼ 1,5 тис. тонн. Для виготовлен-
ня модулiв потужнiстю 1 ГВт потрiбно приблизно 70
тонн телуру (при сьогоднiшнiй 10–11% ефективностi
модулiв) [36]. Використовуючи щорiчно, наприклад, 1
тис. тонн Те, можна виготовити сонячнi модулi поту-
жнiстю ∼ 15 ГВт, що значно перевищить потужнiсть
кремнiєвих сонячних модулiв, якi останнiм часом що-
рiчно виробляються. При вже освоєному видобутку
телуру як побiчного продукту у виробництвi мiдi про-
цес прискореного розвитку напiвпровiдникової соня-
чної енергетики на основi CdTe може продовжувати-
ся декiлька десятилiть. Вiдомi й iншi невикористанi
наразi запаси телуру, зокрема в Пiвденнiй Америцi,
КНР та iнших мiсцях земної кулi. Iз зрозумiлих при-
чин Te не був у центрi уваги геологiчної розвiдки,
однак результати дослiджень останнiх рокiв показу-
ють, що, наприклад, пiдводнi хребти Тихого океану
надзвичайно збагаченi телуром, вмiст якого в ∼ 109

раз вищий порiвняно з водою океану i в ∼ 104 разiв
вищий порiвняно з земною корою. Цi запаси Te на
невеликiй глибинi океану можуть легко забезпечити
потреби всiєї свiтової енергетики [37, 38].

Слiд особливо зазначити, що додаткових витрат Cd
i Te внаслiдок того, що через 25–35 рокiв CdTe со-
нячнi батареї вичерпають ресурс, не виникне. Уже
розроблено технологiю рециклювання цiєї продукцiї,
що дозволяє переважну частину компонентiв (∼ 90%)
пiсля завершення експлуатацiї використовувати у ви-
робництвi нових сонячних модулiв [39].

Iнше заперечення опонентiв щодо поширення CdTe
сонячних елементiв аргументується тим, що Cd, Te
та їх сполуки надзвичайно шкiдливi для людини. Дiй-
сно, Cd i Te – токсичнi важкi метали, а Cd ще й канце-
рогенний елемент. Однак за результатами дослiджень
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багатьох незалежних експертiв, спецiалiстiв Нацiо-
нальної лабораторiї вiдновлюваної енергiї та Бру-
кхейвенської нацiональної лабораторiї США, сполука
CdTe – хiмiчно стiйка, бiологiчно iнертна й не являє
загрози довкiллю й здоров’ю людини як за умов виро-
бництва, так i експлуатацiї сонячних модулiв [32, 40].
Видiлення Cd в атмосферу можливе, як тiльки тем-
пература перевищить ∼ 1050 ◦C, наприклад, при по-
жежi. Однак у сонячному модулi CdTe знаходиться
мiж двома скляними пластинами в герметизованому
станi. При такiй конструкцiї скло розплавиться при
температурi, значно нижчiй, нiж 1050 ◦C, CdTe опи-
ниться в розплавленiй масi, що й не допустить видi-
лення Cd i Te в атмосферу [41].

Отже, напiвпровiдникова сонячна енергетика на
основi тонкоплiвкового CdTe є одним iз найперспе-
ктивнiших напрямкiв на шляху вирiшення енергети-
чних проблем.

Сприйняття ринком тонкоплiвкових CdTe соня-
чних елементiв вiдбулося, незважаючи на те, що по
ефективностi CdTe сонячнi модулi (10–11%) поки що
поступаються кремнiєвим. Застосовувану технологiю
виробництва CdTe сонячних модулiв розроблено пе-
реважно на емпiричнiй основi, а процеси, що визна-
чають основнi фотоелектричнi параметри й коефiцi-
єнт корисної дiї CdTe сонячного елемента, повнiстю
нез’ясованi. Наведенi нижче результати дослiджень
показують, що при певнiй комбiнацiї параметрiв ефе-
ктивнiсть CdTe сонячних модулiв може бути значно
вищою.

4. Ефективнiсть фотоелектричного
перетворення в сонячному елементi на
основi CdTe

Коефiцiєнт корисної дiї (ефективнiсть, efficiency) со-
нячного елемента визначається добутком густини
струму короткого замикання Jsc, напруги розiмкне-
ного кола Voc i фактора заповнення вольт-амперної
характеристики FF , вiднесеного до густини потоку
(потужностi) падаючого сонячного випромiнювання
Eo:

ηext =
JscVocFF

E0
. (2)

Розглянемо вплив параметрiв CdTe/CdS сонячного
елемента на величини Jsc, Voc, FF i ηext.

Рис. 6. Типовi спектральнi залежностi пропускання скла, по-
критого шаром ITO (TITO), i шару CdS (TCdS)

4.1. Спектральний розподiл ефективностi
та струм короткого замикання

Густина струму короткого замикання Jsc визнача-
ється спектральною густиною потоку фотонiв со-
нячного випромiнювання N(λ) i монохроматичною
квантовою ефективнiстю (квантовим виходом) соня-
чного елемента ηext(λ):

Jsc = q

λg∫
λmin

N(λ)ηext(λ)dλ, (3)

де q — заряд електрона, λmin — найкоротша довжи-
на хвилi сонячного випромiнювання (для наземних
умов ∼ 0,3 мкм), λg = hc/Eg — як i ранiше, грани-
чна довжина хвилi, коротше якої випромiнювання не
поглинається, Eg — ширина забороненої зони CdTe.

Фiгуруючий у (3) зовнiшнiй фотоелектричний
квантовий вихiд ηext зв’язаний iз внутрiшнiм кван-
товим виходом ηint, пропусканням скляної пластини з
шаром напiвпрозорого електропровiдного оксиду (на-
приклад, ITO) TITO i пропусканням шару CdS TCdS

спiввiдношенням

ηext(λ) = TITO(λ)TCdS(λ)ηint(λ). (4)

Для знаходження зовнiшнього квантового вихо-
ду ηext(λ) можна використати експериментальнi спе-
ктральнi залежностi TITO(λ) i TCdS(λ), наведенi на
рис. 6.

Одним iз найважливiших параметрiв сонячного
елемента, що значно визначає його електричнi й фо-
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Рис. 7. Енергетична дiаграма гетеропереходу n-CdS/p-CdTe

тоелектричнi характеристики, є ширина областi про-
сторового заряду (ОПЗ) бар’єрної структури. Як уже
зазначалось, у тонкоплiвковому CdS/CdTe сонячно-
му елементi шар n-CdS не бере участi в фотоелектри-
чному перетвореннi, а є лише “вiкном”, крiзь яке ви-
промiнювання вводиться у поглинаючий шар CdTe,
вносячи втрати через поглинання в спектральному
дiапазонi λ < 500–520 нм.

У публiкацiях, в яких обговорено енергетичну дi-
аграму CdS/CdTe сонячного елемента, викривлення
зон в CdS бiля поверхнi подiлу CdS–CdTe зображено
ледь помiтне або ж зовсiм не зображено (див., на-
приклад, [42–44]). Якщо це так, то хiд потенцiальної
енергiї ϕ(x, V ) в гетероструктурi n-CdS/p-CdTe i ши-
рину областi просторового заряду W при напрузi V
можна подати у рiзко асиметричному p–n+-переходi
або дiодi Шотткi (рис. 7) [30]:

ϕ(x, V ) = (ϕ0 − qV )
(
1− x

W

)2

, (5)

W =

√
2εε0(ϕ0 − qV )
q2(Na −Nd)

, (6)

де ε – вiдносна дiелектрична проникливiсть напiвпро-
вiдника, ε0 – електрична стала, ϕ0 – висота бар’єра
в рiвновазi з боку напiвпровiдника (ϕ0 = qVbi, де Vbi
– дифузiйний потенцiал), а Na − Nd – концентрацiя
некомпенсованих акцепторiв у шарi CdTe.

Слiд зауважити, що для опису потенцiальної енер-
гiї носiїв заряду, як i спектрального розподiлу фото-
електричного квантового виходу й напруженостi еле-
ктричного поля вiд координати в ОПЗ, ми викори-

стовуємо формули, якi не враховують iнверсiю про-
вiдностi бiля поверхнi поглинаючого шару, що може
суттєво впливати на процеси фотоелектричного пере-
творення в сонячному елементi [45, 46]. Обґрунтува-
нням iгнорування iнверсiйного шару може служити
той факт, що навiть найчистiший i досконалий CdTe
завжди мiстить значну кiлькiсть неконтрольованих
домiшок i дефектiв як донорного, так i акцепторно-
го типу. Їх концентрацiя доволi висока i може сяга-
ти 1016–1017 см−3, але завдяки ефекту самокомпен-
сацiї, властивому цьому класу напiвпровiдникiв, кон-
центрацiя некомпенсованих акцепторiв Na − Nd зна-
чно нижча [47,48]. Енергетична вiдстань рiвня Фермi
вiд зони провiдностi бiля поверхнi CdTe при вiдно-
сно низькоомному матерiалi становить 0,4–0,5 еВ, а
це означає, що концентрацiя електронiв у зонi провiд-
ностi не вища 109–1011 см−3. Отже, концентрацiя еле-
ктронiв у зонi провiдностi бiля поверхнi CdTe значно
нижча, нiж Na −Nd, тобто об’ємний заряд, яким ви-
значається результати розв’язку рiвняння Пуассона,
визначається переважно некомпенсованими акцепто-
рами, а електрони в зонi провiдностi незначно вплива-
ють на розподiл потенцiалу й напруженостi електри-
чного поля в ОПЗ.

У дiоднiй структурi CdS/CdTe фотоелектричний
квантовий вихiд складається з дрейфової та дифузiй-
ної компонент, якi зумовленi генерацiєю електронно-
дiркових пар, вiдповiдно, в областi просторового за-
ряду та в нейтральнiй частинi поглинаючого шару
CdTe.

Аналiзуючи дрейфову складову квантового виходу,
необхiдно враховувати втрати, якi є наслiдком реком-
бiнацiї на межi подiлу CdS з CdTe. Ключову роль
у цьому процесi вiдiграє електричне поле в областi
просторового заряду, яке визначається концентрацi-
єю некомпенсованих акцепторiв Na−Nd в шарi CdTe
i значенням якої можна варiювати в широких межах.
Електричне поле в областi просторового заряду за-
лежить також вiд висоти бар’єра ϕ0, дiапазон змiни
якого вiдносно невеликий. Головним фактором, що
визначає дифузiйну складову фотоструму, є час жи-
ття електронiв τn, який однозначно зв’язаний з їх ди-
фузiйною довжиною Ln = (τnDn)1/2, де Dn – коефi-
цiєнт дифузiї електронiв.

Квантову ефективнiсть сонячного елемента (як i
фотодiода) та її спектральний розподiл знаходять з
рiвняння неперервностi за певних граничних умов.
Точний розв’язок рiвняння для CdTe дiода Шотткi
з урахуванням рекомбiнацiї на фронтальнiй поверх-
нi монокристала приводить до доволi громiздкого ви-
разу для внутрiшнього фотоелектричного квантового
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виходу [49], який, враховуючи специфiку CdS/CdTe
структури, можна значно спростити [50]. У разi тон-
кого шару CdTe в сонячному елементi необхiдно та-
кож враховувати рекомбiнацiю на його тильнiй по-
верхнi. Отже, для дрейфової компоненти фотоеле-
ктричного квантового виходу можна записати [51]:

ηdrift =
1 + S

Dn

(
α+ 2

W
ϕ0−qV
kT

)−1

1 + S
Dn

(
2
W

ϕ0−qV
kT

)−1 − exp(−αW ). (7)

Для дифузiйної компоненти квантового виходу з
урахуванням поверхневої рекомбiнацiї на тильному
контактi шару CdTe можемо використати точний ви-
раз, знайдений для p-шару в сонячному елементi з
p–n-переходом [30]:

ηdif =
αLn

α2L2
n − 1

exp(−αW )αLn−

−

{ SbLn

Dn
[cosh

(
d−W
Ln

)
− exp(−α(d−W ))]

SbLn

Dn
sinh

(
d−W
Ln

)
+ cosh

(
d−W
Ln

) +

+
sinh

(
d−W
Ln

)
+ αLnexp(−α(d−W ))

SbLn

Dn
sinh

(
d−W
Ln

)
+ cosh

(
d−W
Ln

) }
, (8)

де d – товщина поглинаючого шару CdTe, Sb – швид-
кiсть рекомбiнацiї на тильнiй поверхнi шару CdTe.
Повний фотоелектричний квантовий вихiд сонячно-
го елемента визначається сумою двох компонент:

ηint = ηdrift + ηdif . (9)

З результатiв розрахункiв за формулами (7)–(9) ви-
пливає, що, варiюючи значеннямиNa−Nd i τn, можна
отримати спектральнi залежностi ηext(λ) рiзної фор-
ми, включаючи й такi, що подiбнi до експерименталь-
них кривих [51]. На рис. 8,а наведено спектри кван-
тової фоточутливостi тонкоплiвкового сонячного еле-
мента CdS/CdTe, вимiрянi при рiзних температурах,
а на рис. 8,б – спектри, знятi при 300 К, зiставленi з
розрахованими залежностями ηext(λ). Для TITO(λ) i
TCdS(λ) використано експериментальнi данi, наведенi
на рис. 6.

Як видно з рис. 8,б, спостерiгається доволi то-
чне збiгання експериментальних даних з розрахова-
ними кривими. Вiдзначимо, що для найкращого збi-
гу розрахунку з експериментом змiнювали тiльки два

пiдгоночнi параметра — концентрацiю некомпенсо-
ваних акцепторiв Na − Nd i час життя електронiв
τn. Зiставлення спостережуваного спектра фоточу-
тливостi зi спектром при 100% квантовiй ефективно-
стi (який можна одержати, поклавши у формулi (4)
ηint = 1) показує, що при Na − Nd = 7 · 1016 см−3,
τn = 8 · 10−11 с внутрiшня квантова ефективнiсть до-
слiджуваного сонячного елемента в областi λ > 500
нм значно нижча одиницi.

4.2. Струм короткого замикання

Знаючи спектральний розподiл внутрiшнього кван-
тового виходу ηint(λ) i кривi пропускання TITO(λ)
та TCdS(λ), можна знайти струм короткого замика-
ння Jsc за формулою (3) при рiзних значеннях τn i
Na − Nd. Вiдкладемо аналiз оптичних втрат на пi-
знiше, а спочатку проведемо розрахунки, поклавши
TITO(λ) i TCdS(λ) такими, що дорiвнюють 1.

Випромiнювання Сонця, зазвичай, задається у
формi таблиць. Як i в п. 2. при розрахунках Jsc бу-
демо використовувати таблицi ISO 9845-1 Мiжнаро-
дної органiзацiї стандартизацiї для повного сонячного
випромiнювання AM1,5 [52]. Якщо Φi – спектральна
густина потужностi випромiнювання, а hνi – енергiя
фотона, то Φi/hνi – спектральна густина потоку фо-
тонiв, i тодi

Jsc = q
∑
i

ηint(λ)
Φi(λ)
hνi

Δλi, (10)

де Δλi – як i ранiше, iнтервал довжин хвиль мiж
сусiднiми значеннями λi в таблицi, а пiдсумовування
проводиться за дiапазоном вiд λ = 0, 3 мкм до
λ = λg = hc/Eg.

На рис. 9 наведено результати розрахунку дрейфо-
вої компоненти густини струму короткого замикання
Jdrift за формулами (7) i (10) залежно вiд ширини
областi просторового заряду W за умови повного со-
нячного опромiнення АМ1.5. Розрахунок проведено
при швидкостi поверхневої рекомбiнацiї на фронталь-
нiй поверхнi CdTe шару S = 107 см/с (тобто близькiй
до максимально можливого значення), 106, 105 i 104

см/с, а також при S = 0 (дрейфова компонента стру-
му вiд часу життя носiїв заряду не залежить).

Iз результатiв розрахункiв, наведених на рис. 9, ви-
пливають важливi з наукової й практичної точок зору
висновки.

Коли S < 104 см/с, струм короткого замикання
монотонно зростає з розширенням областi просторо-
вого заряду W , досягаючи максимального значення
Jdrift = 28, 7 мА/см2, коли Na − Nd стає меншим
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Рис. 8. Експериментальнi кривi спектрального розподiлу фотоелектричної квантової ефективностi тонкоплiвкової CdS/CdTe
гетероструктури при рiзних температурах (а). Зiставлення вимiряної спектральної чутливостi ηext (кружечки) i розрахованої
при Na−Nd = 7·1016 см−3, τn = 8·10−11 с (б ). Штрихова лiнiя – спектральна чутливiсть при 100%-му внутрiшньому квантовому
виходi

∼ 1013 см−3, тобто коли W стає ширшим ∼ 10 мкм
(значення Jdrift = 28, 7 мА/см2 отримане з формули
(10) при ηint(λ) = 1). Цей результат є очiкуваним,
оскiльки в CdTe коефiцiєнт поглинання при збiль-
шеннi hv стрiмко зростає в околi hv ≈ Eg, перевер-
шуючи 104 см−4, тобто глибина проникнення фото-
нiв в область просторового заряду α−1 стає меншою
за ∼ 1 мкм практично в усьому спектральному дiа-
пазонi hv ≥ Eg. У результатi при низькiй швидкостi
поверхневої рекомбiнацiї (S < 104 см/с) усi фотогене-
рованi електронно-дiрковi пари розводяться електри-
чним полем.

При S ≥ 104 см/с поверхнева рекомбiнацiя зни-
жує струм короткого замикання, але лише при низь-
ких концентрацiях некомпенсованих акцепторiв Na−
Nd < 1015− 1016 см−3, коли область просторового за-
ряду широка, а електричне поле недостатньо високе.
Як видно з рис. 9, при Na−Nd ≥ 1016 см−3 поверхне-
ва рекомбiнацiя практично не проявляється, а струм
короткого замикання зменшується зi збiльшенням
Na − Nd вже внаслiдок значного поглинання випро-
мiнювання за межами областi просторового заряду.

Слiд пiдкреслити, що ширина областi просторового
заряду W в шарi CdTe (один iз ключових параметрiв
сонячного елемента) визначається концентрацiєю не-
компенсованих акцепторiв Na − Nd, а не концентра-
цiєю дiрок у валентнiй зонi p. Адже лише в напiв-

провiднику, легованому домiшкою з малою енергiєю
iонiзацiї (значно меншою вiд середньої теплової енер-
гiї), концентрацiя дiрок дорiвнює концентрацiї акце-
пторiв. У тонкоплiвковому CdTe (як i монокриста-
лах CdTe) завжди присутнi у значнiй кiлькостi не-
контрольованi домiшки i дефекти як донорного, так i
акцепторного типу, тому шар CdTe завжди є компен-
сованим напiвпровiдником [52]. Частина акцепторiв
(з вiдносно мiлкими рiвнями) повнiстю компенсована
наявними донорами, а електропровiднiсть матерiалу
p-типу провiдностi визначається частково компенсо-
ваним найглибшим акцепторним рiвнем, в околi яко-
го й розташовано рiвень Фермi. Результати розв’яз-
ку рiвняння Пуассона показують, що ширина обла-
стi просторового заряду визначається ступенем ком-
пенсацiї акцептора. Концентрацiя ж дiрок у вален-
тнiй зонi визначається положенням цього акцептор-
ного рiвня в забороненiй зонi, i тому величиниNa−Nd
та p можуть значно рiзнитись. Приймаючи їх одна-
ковими, можна допустити грубу помилку при визна-
ченнi ширини областi просторового заряду. Якщо, на-
приклад, акцепторний рiвень вiддалений вiд вален-
тної зони на 0,5 еВ (що реально у разi високоомного
шару CdTe), а ступiнь його компенсацiї дорiвнює 0,5,
тобто акцепторний рiвень збiгається з рiвнем Фермi
(pinning effect), концентрацiя дiрок у валентнiй зонi
при 300 К дорiвнює ∼ 1010 см−3. Водночас концен-
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Рис. 9. Дрейфова компонента густини струму короткого зами-
кання Jdrift сонячного елемента на основi CdTe, як функцiя
товщини областi просторового заряду W (концентрацiї неком-
пенсованих акцепторiв Na−Nd), розрахована при рiзних швид-
костях рекомбiнацiї на фронтальнiй поверхнi S

трацiя некомпенсованих акцепторiв може становити
1015−1016 см−3. При пониженнi температури концен-
трацiя дiрок стрiмко зменшується, а величинаNa−Nd
залишається незмiнною, тобто рiзниця мiж Na−Nd i
p стає ще бiльшою.

Концентрацiю некомпенсованих акцепторiвNa−Nd
можна знайти з експериментальної залежностi фо-
тоструму вiд напруги при оберненому змiщеннi, ви-
користавши те, що короткохвильове випромiнювання
(при великих коефiцiєнтах поглинання) поглинається
тiльки поблизу фронтальної поверхнi шару CdTe. То-
дi другим доданком у формулi (7) можна знехтува-
ти, i вiдхилення η вiд 1 спричинено лише поверхне-
вою рекомбiнацiєю (η = 1 при S = 0). Це уможлив-
лює розрахунок залежностi η вiд оберненої напруги
V i її зiставлення з експериментальною кривою (за-
даючись величиною S), що показано на рис. 10. Кри-
вi η(V ) розраховано при α = 3 · 105 см−1 (λ = 400
нм) i рiзних значеннях Na −Nd, наведених на рисун-
ку. Вибраному значенню вiдповiдає глибина прони-
кнення випромiнювання ∼ 0,03 мкм, яка менша вiд
ширини областi просторового заряду W навiть при
Na − Nd = 1017 см−3. При розрахунках прийнято
ϕ0 = 1 еВ i S = 107 см/с (малоймовiрно, щоб на гете-
рограницi CdS/CdTe швидкiсть поверхневої рекомбi-

Рис. 10. Порiвняння залежностей фотоструму в сонячному еле-
ментi CdS/CdTe (випромiнювання з α = 3 · 105 см−1) вiд на-
пруги, розрахованих при рiзних концентрацiях некомпенсова-
них акцепторiв Na −Nd (суцiльнi лiнiї) з експериментальними
залежностями (кружечки), нормованими при V = −1, 5 В

нацiї була нижчою). На рис. 10 кружечками показано
також експериментальнi залежностi фотоструму вiд
напруги Iph(V ), збудженого випромiнюванням з дов-
жиною хвилi λ = 400 нм. Для зручностi порiвняння
експериментальнi залежностi Iph(V ) нормованi з ко-
жною з розрахованих кривих при V = −1, 5 В.

Як видно з рис. 10, експериментальна залежнiсть
Iph(V ) збiгається з розрахованою при Na − Nd =
3 · 1015 см−3 i не узгоджується з розрахованими при
iнших значеннях Na−Nd . Знайдена концентрацiя не-
компенсованих акцепторiв 3·1015 см−3 набагато вища
за концентрацiю дiрок у валентнiй зонi шару CdTe у
дослiджуваному сонячному елементi. Питомий опiр ρ
шару CdTe при кiмнатнiй температурi ∼ 108 Ом·см,
що при рухливостi дiрок p = 60–80 см2/(В·с) дає для
концентрацiї дiрок p = 1/qρµp ≈ 109 см−3. У свiтлi
викладеного вище, нiякого протирiччя в такому роз-
ходженнi мiж Na −Nd i p немає.

Аналiзуючи дифузiйну компоненту струму коро-
ткого замикання, спочатку приймемо Na−Nd = 1017

см−3, так, щоб вiдповiдно до викладеного вище, мiнi-
мiзувати рекомбiнацiйнi втрати на межi подiлу CdS
з CdTe i зменшити частку випромiнювання, поглину-
того в областi просторового заряду, а час життя еле-
ктронiв приймемо максимально можливим для CdTe,
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Рис. 11. Дифузiйна компонента густини струму короткого за-
микання Jdif залежно вiд товщини шару CdTe, розрахована
при концентрацiї некомпенсованих акцепторiв Na −Nd = 1017

см−3, часi життя електрона 3 · 10−6 с i швидкостi рекомбiнацiї
на тильнiй поверхнi S = 107 см/с i S = 0

тобто τn = 3 · 10−6 с. На рис. 11 наведено результати
розрахунку дифузiйної компоненти густини струму
короткого замикання Jdif за формулами (8) i (10) за-
лежно вiд товщини d шару CdTe. Щоб виявити плив
поверхневої рекомбiнацiї на тильнiй поверхнi CdTe,
розрахунки проведено при Sb = 107 см/с i Sb = 0.

Як видно з рис. 11, при потоншеннi шару CdTe
до кiлькох мiкрон дифузiйна компонента фотостру-
му стрiмко зменшується. При Sb = 0 повне збира-
ння заряду в нейтральнiй областi досягається, коли
величина d наближається до ∼ 15 мкм (це вiдпо-
вiдає Jdif = 17, 8 мA/см2, а не 28,7 мА/см2, оскiль-
ки частина випромiнювання поглинута в ОПЗ). Для
повного збирання заряду при S = 107 см/с товщи-
на CdTe має бути значно бiльшою i становити уже
> 50 мкм. У зв’язку з цим, як i в п. 2, постає за-
питання, чому для повного збирання заряду товщи-
на поглинаючого шару CdTe має становити декiль-
ка десяткiв мiкрометрiв, тодi як ефективна глибина
проникнення випромiнювання при коефiцiєнтi погли-
нання 104 − 105 становить усього 0,1–1 мкм. Аналiз
просторового розподiлу надлишкових фотогенерова-
них електронiв Δn(x) в нейтральнiй областi дiодної
структури (виходячи з рiвняння неперервностi з вiд-
повiдними граничними умовами) показує, що активна
область шару CdTe може значно перевищувати ефе-
ктивну глибину проникнення випромiнювання зав-

Рис. 12. Густина повного струму короткого замикання Jsc со-
нячного елемента CdS/CdTe як функцiя концентрацiї неком-
пенсованих акцепторiв Na −Nd у шарi CdTe, розрахована при
рiзному часi життя електронiв τn, товщинi шару d = 5 мкм,
швидкостi рекомбiнацiї на фронтальнiй поверхнi S = 107 см/с
(суцiльнi лiнiї) i S = 0 (штриховi лiнiї)

дяки дифузiї фотогенерованих неосновних носiїв за-
ряду (електронiв) [53]. Кривi на рис. 11 розрахова-
нi при максимально можливому для монокристалiв
CdTe часi життя електронiв τn = 3 ·10−6 с. Розрахун-
ки ж при типовому для тонкоплiвкового CdTe зна-
ченнi часу життя електронiв τn = 10−9–10−10 с i ре-
альнiй для сонячного елемента товщинi CdTe шару 10
мкм показують, що рекомбiнацiя на заднiй поверхнi
приводить лише до деякого зменшення концентрацiї
електронiв, яке зростає при товщинi шару кiлька мi-
крон. Ефект посилюється при бiльшому τn, оскiль-
ки при цьому нерiвноважнi електрони дифундують
вглиб шару CdTe на бiльшу вiдстань.

Результати розрахунку густини повного струму ко-
роткого замикання Jsc (суми дрейфової й дифузiй-
ної компонент Jdrift +Jdif) при типовiй товщинi шару
d = 5 мкм наведено на рис. 12. Верхнi кривi розрахо-
ванi за формулою (10), нижнi – за тiєю самою форму-
лою, але при замiнi ηint на ηext, тобто з урахуванням
оптичних втрат у шарах ITO i CdS вiдповiдно до ви-
разу (4) i рис. 6.

З рис. 12 видно що, по-перше, як при S = 107 см/с,
так i при S = 0 фотострум зростає зi збiльшенням
часу життя електронiв τn (при τn ≥ 10−8 с кривi

16 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. Огляди 2012. Т. 7, №1



ПЕРСПЕКТИВИ ЗАСТОСУВАННЯ ТОНКОПЛIВКОВОГО ТЕЛУРИДУ КАДМIЮ

практично збiгаються) в широкому iнтервалi концен-
трацiї некомпенсованих акцепторiв Na − Nd за ви-
ключенням низьких її значень 1013− 1014 см−3, коли
практично все випромiнювання поглинається в обла-
стi просторового заряду, i тому величина часу життя
електронiв поза нею втрачає сенс. По-друге, фото-
струм помiтно менший при S = 107 см/с порiвняно
з S = 0, причому ця рiзниця зменшується при збiль-
шеннi Na − Nd, але дещо зростає зi збiльшенням τn
(при великих Na−Nd), що пояснюється зменшенням
впливу рекомбiнацiї на фронтальнiй поверхнi шару
CdTe при збiльшеннi Na −Nd i рекомбiнацiї на тиль-
нiй поверхнi при збiльшеннi τn.

При значних значеннях Na − Nd на фронтальнiй
поверхнi шару CdTe на залежностях Jsc вiд Na −Nd
спостерiгається максимум Jsc = 25 − 26 мА см2 при
Na − Nd = (1 − 2) · 1015 см−3, коли τn дорiвнює
10−9−10−10 с, тобто при типовому значеннi часу жит-
тя електронiв у тонкоплiвковому CdS/CdTe сонячно-
му елементi [28, 54]. При S → 0 i Na − Nd → 1013

см−3 густина струму короткого замикання досягає
значення ∼ 18 мA/см2 (нижнi кривi), а при iгно-
руваннi оптичних втрат (верхнi кривi) стає близь-
кою до максимального можливого для CdTe значе-
ння Jsc = 28, 7 мA/см2 (рекордне експериментальне
значення Jsc = 26, 7 мA/см2 [55]).

Звертає на себе увагу помiтне зближення кривих
на рис. 12 при врахуваннi оптичних втрат (η = ηint)
порiвняно з їх iгноруванням (η = ηext). Пояснюється
це тим, що рекомбiнацiя на фронтальнiй поверхнi ша-
ру CdTe, яка сильно видозмiнює залежностi струму
короткого замикання вiд концентрацiї некомпенсова-
них акцепторiв i часу життя електронiв, виявляє себе
переважно в короткохвильовiй областi спектра, коли
випромiнювання поглинається бiля фронтальної по-
верхнi CdTe. Плiвка CdS доволi сильно поглинає на
дiлянцi спектра λ < 500 нм, тобто теж на коротко-
хвильовiй дiлянцi спектра (рис. 6). Тому залежностi
струму короткого замикання вiд швидкостi рекомбi-
нацiї на фронтальнiй поверхнi шару CdTe послаблю-
ються порiвняно з випадком, коли η = ηint. З рис. 12
випливає важливий для практики висновок: для за-
безпечення максимального значення струму коротко-
го замикання при τn = 10−9 − 10−10 с, оптимальною
концентрацiєю некомпенсованих акцепторiв у CdTe є
(1− 2) · 1015 см−3.

У CdS/CdTe сонячних елементах поглинаючий
шар CdTe доволi тонкий (2–10 мкм), тому стає
актуальним врахування рекомбiнацiї на його тильнiй
поверхнi. Для з’ясування її ролi ми провели роз-
рахунки повного струму короткого замикання Jsc

Рис. 13. Вплив рекомбiнацiї на тильнiй поверхнi поглинаючого
шару CdTe на струм короткого замикання Jsc залежно вiд йо-
го товщини d i часу життя електронiв τn (ΔJsc/Jsc — вiдносна
змiна Jsc при двох значеннях швидкостi поверхневої рекомбi-
нацiї Sb = 107 см/с i Sb = 0)

(опромiнення АМ1,5) при варiюваннi швидкостi по-
верхневої рекомбiнацiї Sb у формулi (8). Результати
розрахункiв наведено на рис. 13. Вплив рекомбiнацiї
на його тильнiй поверхнi незначний, тому на верти-
кальнiй осi вiдкладено вiдносно змiну Jsc при двох
крайнiх значеннях швидкостi поверхневої рекомбiна-
цiї Sb = 107 см/с i Sb = 0: ΔJsc = [Jsc(Sb = 107 см/с)
−Jsc(Sb = 0)]/Jsc(Sb = 0), яка виражена у вiдсотках.
При розрахунках було прийнято близькi до типових
значення параметрiв CdS/CdTe сонячного елемента:
Na −Nd = 2 · 1015 см−3, τn = 10−9 i 10−10 с, а також
τn = 10−8 с для iлюстрацiї впливу поверхневої ре-
комбiнацiї при можливому покращеннi якостi CdTe.

Як видно з рис. 13, ефект поверхневої рекомбiнацiї
посилюється при потоншеннi шару CdTe i збiльшен-
нi часу життя електронiв, що й можна було очiкува-
ти, виходячи iз загальних мiркувань. При τn = 10−9–
10−10 с поверхнева рекомбiнацiя стає ледь помiтною
при d = 3 − 5 мкм, але й при менших d аж до
∼ 1 мкм зменшення струму короткого замикання є не-
значним (∼ 3%, що вiдповiдає зменшенню Jsc на ∼ 0,5
мА/см2). Ситуацiя радикально не змiнюється i при
τn = 10−8 с, хоча вплив поверхневої рекомбiнацiї стає
помiтним уже при d ≈ 12 мкм.

Вiдповiдь на запитання, чому поверхнева рекомбi-
нацiя на тильному контактi, така важлива у випадку
Si сонячних елементiв, вiдступає на заднiй план для
CdS/CdTe сонячних елементiв, полягає у значнiй рi-
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зницi часiв життя електронiв в CdTe i Si. Адже при
типових значеннях τn = 10−9–10−10 с дифузiйна дов-
жина електронiв в CdTe близько мiкрометра, а в якi-
сному Si при часi життя носiїв заряду близько мiлi-
секунди i їх рухливостi близько 103 см2/(В·с) дифу-
зiйна довжина становить величину близько мiлiметра
[30].

Наведенi на рис. 13 результати показують, що вра-
хування чи неврахування поверхневої рекомбiнацiї на
тильному контактi в сонячному елементi CdS/CdTe
при типових його параметрах не може помiтно впли-
нути на результати проведених розрахункiв струму
короткого замикання.

4.3. Перенесення заряду, напруга
розiмкненого кола й коефiцiєнт
корисної дiї

Знаходження напруги холостого ходу, фактора
заповнення i коефiцiєнта корисної дiї сонячного
елемента передбачає знання його вольт-амперної
(I–V ) характеристики, яку в загальному виглядi
можна подати у виглядi

J(V ) = Jd(V )− Jph, (11)

де Jd(V ) – густина темнового струму, Jph – густина
фотоструму. Для так званого “iдеального” сонячно-
го елемента темновий струм задається рiвнянням
Шоклi:

Jd(V ) = Js(exp
(
qV

kT

)
− 1), (12)

де Js – густина струму насичення, k – стала
Больцмана, T – абсолютна температура.

Реальна темнова I–V характеристика CdS/CdTe
сонячного елемента вiдрiзняється вiд описуваної фор-
мулою (12). У багатьох випадках прямий струм мо-
жна задати подiбною формулою, ввiвши показник
експоненти qV/nkT (замiсть qV/kT ), де n – так зва-
ний коефiцiєнт “iдеальностi”, значення якого часто,
але далеко не завжди, знаходиться в межах вiд 1 до
2. Узгодити теорiю з експериментом можна ще, до-
даючи до темнового струму у виразi (12) компонен-
ту, зумовлену рекомбiнацiєю в областi просторового
заряду I0[exp(qV/2kT ) − 1], де I0 – новий коефiцi-
єнт пропорцiйностi. Результати дослiдження, однак,
показують, що такi узагальнення формули (12) не
охоплюють спостережуваної рiзноманiтностi I–V ха-
рактеристик CdS/CdTe гетероструктури. Залежнiсть

прямого струму вiд напруги не завжди експоненцi-
альна, а насичення зворотного струму нiколи не спо-
стерiгається (останнє взагалi не коментується в пу-
блiкацiях). З iншого боку, виключаючи високi прямi
напруги, експериментальнi I–V характеристики гете-
роструктури CdS/CdTe, як i їх еволюцiя при змiнi
температури, з усiєю повнотою описуються теорiєю
генерацiї-рекомбiнацiї Саа–Нойса–Шоклi [56].

Згiдно з цiєю теорiєю, залежнiсть I ∼ exp(qV/nkT )
при n ≈ 2 наявна, якщо тiльки генерацiйно-
рекомбiнацiйний рiвень розташований поблизу сере-
дини забороненої зони. У противному випадку значе-
ння коефiцiєнта n близьке до 1, але тiльки при низь-
ких прямих напругах. При збiльшеннi напруги I–V
характеристика переходить в експоненту при n ≈ 2,
а при ще бiльших напругах залежнiсть I вiд V стає
значно слабшою [57,58]. При значних прямих струмах
необхiдно враховувати спад напруги на послiдовно-
му опорi Rs об’ємної частини CdTe шару, замiнивши
напругу V в обговорюваних формулах величиною V –
I · Rs. Обернена I–V характеристика CdS/CdTe со-
нячного елемента також добре описується в межах
моделi Саа–Нойса–Шоклi.

У загальному виглядi швидкiсть генерацiї-
рекомбiнацiї у перерiзi x шару областi просторового
заряду (ОПЗ) дiодної структури визначається
виразом [56]:

U(x, V ) =
n(x, V )p(x, V )− n2

i

τpo[n(x, V ) + n1] + τno[p(x, V ) + p1]
, (13)

де n(x, V ) i p(x, V ) – концентрацiї електронiв i дi-
рок у зонi провiдностi та валентнiй зонi, no i po –
їх рiвноважнi значення, τno и τpo – ефективнi ча-
си життя вiдповiдно електронiв i дiрок в ОПЗ.
Значення n1 й p1 визначаються енергiєю iонiзацiї
генерацiйно-рекомбiнацiйного центра Et, тобто у ви-
бранiй системi вiдлiку p1 = Nvexp(−Et/kT ) i n1 =
Ncexp[−(Et − Eg)/kT ], де Nc = 2(mnkT/2π~2)3/2 i
Nv = 2(mpkT/2π~2)3/2 – ефективнi густини станiв у
зонi провiдностi i валентнiй зонi,mn иmp – ефективнi
маси електронiв i дiрок вiдповiдно.

Рекомбiнацiйний струм при прямому змiщеннi i
генерацiйний – при зворотному змiщеннi знаходя-
ться iнтегруванням швидкостi генерацiї-рекомбiнацiї
по всьому ОПЗ:

Jgr = q

W∫
0

U(x, V )dx. (14)
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У вибранiй системi вiдлiку вирази для n(x, V ) i
p(x, V ) мають вигляд [57, 58]:

p(x, V ) = Ncexp
(
−Δµ+ ϕ(x, V )

kT

)
, (15)

n(x, V ) = Nνexp
(
−Eg −Δµ− ϕ(x, V )− qV

kt

)
, (16)

де Δµ – енергетична вiдстань рiвня Фермi вiд ва-
лентної зони в об’ємнiй частинi шару CdTe (p =
kT ln(Nv/p)), ϕ(x, V ) – потенцiальна енергiя дiрки в
ОПЗ.

Надбар’єрне проходження носiїв заряду в
CdS/CdTe гетероструктурi обмежене доволi ви-
сокими бар’єрами як для дiрок, так i для електронiв
(рис. 7). Тому при низьких i помiрних прямих
змiщеннях домiнуючим механiзмом переносу заряду
є рекомбiнацiя в ОПЗ. Однак при наближенi qV до
ϕ0 надбар’єрний дифузiйний струм стає порiвнюва-
ним з рекомбiнацiйним i може перевищувати його
завдяки рiзкiшiй залежностi вiд напруги. Оскiльки в
гетероструктурi CdS/CdTe бар’єр для дiрок набагато
вищий, нiж для електронiв, у надбар’єрному стру-
мовi переважає електронна компонента. Вочевидь,
проходження електронного струму аналогiчне до
того, як це вiдбувається в p–n-переходi, i для густини
надбар’єрного (дифузiйного) струму можна записати
[30]:

Jn = q
npLn
τn

(exp
(
qV

kT

)
− 1), (17)

де np – концентрацiя рiвноважних електронiв у p-
шарi, яка дорiвнює Ncexp[−(Eg −Δµ)/kT ].

Отже, густину струму в гетероструктурi CdS/CdTe
слiд подати сумою генерацiйно-рекомбiнацiйної й на-
дбар’єрної компонент, що визначаються виразами
(14) i (17) з урахуванням (13)–(17):

Jd(V ) = Jgr(V ) + Jn(V ). (18)

Нашi дослiдження, проведенi на чисельних зраз-
ках, показали, що теорiя Саа–Нойса–Шоклi описує
все рiзноманiття спостережуваних I–V характери-
стик тонкоплiвкової CdS/CdTe гетероструктури й то-
му повинна коректно описувати напругу розiмкне-
ного кола Voc й фактор заповнення I–V характе-
ристики FF сонячного елемента при опромiненнi
[59, 60]. Вольт-ампернi характеристики дослiджува-
них CdS/CdTe сонячних елементiв, особливо при пря-
мих напругах змiщення, суттєво залежать, в першу

Рис. 14. Залежностi диференцiального опору вiд прямої напру-
ги для двох сонячних елементiв з питомим опором CdTe шару
20 i 4 · 107 Ом·см (300 К)

чергу, вiд питомого опору поглинаючого шару CdTe.
Значення питомого опору можна знайти iз залежно-
стей диференцiйного опору Rdif = dV/dJ дiодної
структури при прямому змiщеннi (J – густина тем-
нового прямого струму). Для прикладу залежностi
Rdif(V ) для двох зразкiв наведено на рис. 14.

Як видно з рис. 14, при низьких прямих напру-
гах диференцiйний опiр Rdif стрiмко зменшується зi
збiльшенням V (оскiльки струм експоненцiально зро-
стає), але при значних струмах Rdif(V ) виходить на
насичення, що пояснюється практично повною ком-
пенсацiєю контактної рiзницi потенцiалiв прикладе-
ною напругою. За подальшого збiльшення прямої на-
пруги її спад припадає в основному на послiдовно ввi-
мкненому опорi Rs нейтральної частини плiвки CdTe
(а не областi просторового заряду), яка поводить себе
як лiнiйний опiр, i тому на цiй дiлянцi Rdif(V ) = Rs.
Для зразка № 1 величина Rs при товщинi плiвки 1
мкм площею 1 см2 i становить 0,002 Ом i тому на-
явнiсть Rs практично не впливає на форму J − V
характеристики. Однак питомий опiр плiвки CdTe у
зразку № 2 майже на п’ять порядкiв вищий, i тому на-
вiть при помiрних прямих струмах (J > 10−6 А/см2)
експериментальнi точки мають вiдхилятися вiд екс-
поненти в бiк вищих напруг, спотворюючи залежнiсть
струму вiд напруги, передбачувану теорiєю.

На рис. 15 наведено I–V характеристики сонячного
елемента CdS/CdTe з вiдносно високоомним погли-
наючим шаром CdTe [59]. Як видно, характерна для
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Рис. 15. Вольт-ампернi характеристики сонячного елемента
CdS/CdTe з питомим опором шару CdTe 2 ·104 Ом·см при кiм-
натнiй температурi. Кружечки – експеримент, суцiльнi лiнiї –
результати розрахунку за формулами (13)–(18). Штриховими
лiнiями показано результати розрахунку залежностей прямого
струму I вiд V −Rs · I

рекомбiнацiйного механiзму перенесення заряду зале-
жнiсть прямого струму вiд напруги I ∼ exp(qV/nkT )
при n ≈ 2 спостерiгається при змiнi струму в межах
приблизно трьох порядкiв при 302 К i двох поряд-
кiв при 358 К. Однак дiапазон змiни струму, в яко-
му виконується така залежнiсть, значно розширює-
ться, якщо врахувати спад напруги на опорi об’ємної
частини Rs шару CdTe. Це пiдтверджується показа-
ними на рис. 15 штриховими лiнiями залежностями
прямого струму I вiд V − Rs · I, де Rs знайдено iз
залежностей диференцiйного опору дiодної структу-
ри CdS/CdTe вiд напруги, подiбних до наведених на
рис. 14.

Суцiльними лiнiями на рис. 15 показано резуль-
тати розрахунку I–V характеристик за формула-
ми (13)–(18) зi врахуванням спаду напруги на опорi
Rs. При розрахунках глибину залягання генерацiйно-
рекомбiнацiйного рiвня Et було прийнято 0,70 еВ,
значення енергiї рiвня Фермi = 0,314 еВ, яке знайде-
но, виходячи з того, що питомий опiр плiвки CdTe
дорiвнював 5 · 104 i 1, 9 · 105 Ом·см вiдповiдно при
302 i 358 К, а рухливiсть дiрок – 80 см2/(В·с). Для
найкращого збiгу результатiв розрахунку з експери-
ментом часи життя електронiв i дiрок τn0 = τp0 були
прийнятi 4 · 10−11 с, а висота бар’єра ϕ0 визначена як
Eg− (Δµ+ΔµCdS), де Δµ – як i ранiше, енергiя рiвня

Фермi в об’ємi плiвки CdTe, а ΔµCdS – енергiя рiвня
Фермi в CdS [51]. Слiд зазначити, що енергiя Et, часи
життя носiїв заряду τn0 = τp0 i висота бар’єра ϕ0 –
практично незалежнi параметри. Часи життя визна-
чають величину струму при прямому змiщеннi (але
не впливають на форму кривої), енергiя генерацiйно-
рекомбiнацiйного рiвня визначає коефiцiєнт випрям-
лення дiодної структури, а висота бар’єра ϕ0 – на-
пругу, при якiй починається вiдхилення залежностi
прямого струму вiд експоненти.

Як видно з рис. 15, результати розрахунку (су-
цiльнi лiнiї) i експерименту (кружечки) добре опи-
сують як прямi, так i оберненi I–V характеристики
CdS/CdTe сонячного елемента в широкому дiапазонi
змiни струмiв при 302 i 358 К.

Вольт-амперну характеристику сонячного елемен-
та CdS/CdTe з низькоомним шаром CdTe (ρ = 0, 05
Ом·см при 300 К) наведено на рис. 16. Для тако-
го зразка спад напруги на опорi об’ємної частини
шару CdTe можна не враховувати, i тому експонен-
цiальне зростання прямого струму з напругою спо-
стерiгається в дiапазонi ∼ 7 порядкiв. При значних
прямих напругах величина qV наближається до ϕ0,
i залежнiсть I(V) вiдхиляється вiд експоненти в бiк
зменшення струму вже не внаслiдок спаду напруги
на нейтральнiй частинi шару CdTe, а згiдно з тео-
рiєю Саа–Нойса–Шоклi для рекомбiнацiйного меха-
нiзму перенесення заряду. При ще вищих напругах,
коли qV → ϕ0, стає суттєвим надбар’єрне проходже-
ння електронiв, яке описується формулою (17), що й
спричиняє додаткове зростання струму при V > 1 В.
При розрахунках для часiв життя носiїв заряду бу-
ло прийнято τn0 = τp0 = 10−10 с, а для енергiї iонi-
зацiї генерацiйно-рекомбiнацiйного центра Et = 0, 73
еВ. На рис. 16 суцiльними лiнiями показано резуль-
тати розрахунку I–V характеристик за формулами
(13)–(18), а кружечками – результати вимiрiв. Як ви-
дно, I–V характеристика, розрахована за формулами
(13)–(18), прекрасно узгоджується з результатами ви-
мiрiв як прямого, так i оберненого струмiв.

Для розрахунку напруги холостого ходу Voc i
фактора заповнення FF необхiдно знати струм коро-
ткого замикання Jsc, який визначається сумою дрей-
фової й дифузiйної компонент. При подальших роз-
рахунках використаємо залежностi густини струму
короткого замикання гетеропереходу CdS/CdTe вiд
концентрацiї некомпенсованих акцепторiв у шарi p-
CdTe, розрахованих при рiзних значеннях часу життя
електронiв за умов сонячного опромiнення АМ1.5,
що наведенi на рис. 12. Для визначення струму коро-
ткого замикання Jsc товщину шару CdTe i швидкiсть
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Рис. 16. Вольт-амперна характеристика сонячного елемента
CdS/CdTe з питомим опором шару CdTe при кiмнатнiй тем-
пературi ρ = 0,05 Ом·см. Кружечки – експеримент, суцiльнi
лiнiї – результати розрахунку за формулами (13)–(18)

поверхневої рекомбiнацiї вiзьмемо, вiдповiдно, 5 мкм
i 107 см/с, тобто близькими до їх типових значень.
Час життя електронiв 10−8−10−6 с можливий тiльки
в чистих i досконалих монокристалах CdTe, типове ж
значення τn для тонкоплiвкового CdTe знаходиться
в межах 10−10 − 10−9 с [54]. Як видно з рис. 12, при
таких параметрах максимальне значення Jsc при
η = ηint становить 26–27 мА/см2, що практично збiга-
ється iз вже згадуваним рекордним експерименталь-
ним значенням густини струму короткого замикання
26,7 мА/см2. Зазначимо також, що така величина Jsc

спостерiгається за умови, що концентрацiя некомпен-
сованих акцепторiв Na−Nd у шарi CdTe знаходиться
в межах (1−2)·1015−1016 см−3. Враховуючи викладе-
не, при подальших розрахунках для густини струму
короткого замикання прийнято Jsc = 26 мА/см2 [55].

На рис. 17 наведено вольт-ампернi характеристи-
ки CdS/CdTe гетероструктури за умов опромiнення
АМ1.5, розрахованi за формулою (11) з урахуванням
формул (13)–(18) при часi життя носiїв 10−9 с i рiзно-
му питомому опорi поглинаючого шару p-CdTe. Енер-
гетична вiдстань рiвня Фермi вiд дна зони провiдностi
Δµ в об’ємнiй частинi шару CdTe визначалась з його
питомого опору ρ, оскiльки Δµ = kT ln(Nv/p), де p
– концентрацiя дiрок у валентнiй зонi, що дорiвнює
1/qµpρ (µp – рухливiсть дiрок). Необхiдна для роз-
рахункiв висота бар’єра ϕ0 дорiвнює Eg −Δµ−ΔEc
(вигином зон в CdS можна знехтувати), де ΔEc – роз-

Рис. 17. Вольт-ампернi характеристики CdS/CdTe гетеро-
структури за умов сонячного опромiнення АМ1,5 (Jsc = 26
мА/см2), розрахованi при часi життя носiїв τ = 10−9 с i рi-
зному питомому опорi ρ поглинаючого шару p-CdTe

рив зони провiдностi (рис. 6). Значення ΔEc дорiв-
нює рiзницi електронних спорiдненостей CdS i CdTe,
χCdS i χCdTe. Iнформацiя про значення χCdS i χCdTe
в лiтературi суперечлива, але найчастiше для CdS
приводяться значення 4,2–4,5 еВ [61], а iнтервал зна-
чень χCdTe знаходиться в межах 4,2–4,3 еВ [32, 62].
Приймаючи середнi значення χCdS i χCdTe, отриму-
ємо χCdS на 0,1 еВ бiльшу порiвняно з CdTe, тобто
ΔEc = 0,1 еВ. Зауважимо, що вiдхилення вiд знайде-
ного значення ϕ0 на ± 0,1 еВ (внаслiдок неточностi
величини ΔEc) не спричиняє вiдчутних змiн у резуль-
татах розрахункiв напруги холостого ходу i фактора
заповнення. Будемо нехтувати також спадом напруги
на об’ємнiй частинi CdTe шару, проводячи розрахун-
ки лише для ρ ≤ 103 Ом·см, коли такий спад напруги
несуттєвий (< 0,01 В) [63].

На рис. 18,а наведено залежностi напруги холосто-
го ходу Voc сонячного елемента CdS/CdTe вiд часу
життя носiїв заряду, розрахованi при рiзних значен-
нях питомого опору поглинаючого шару CdTe. Дiа-
пазон змiни часу життя носiїв заряду τ обмежений
при розрахунках знизу 3 · 10−11 с, оскiльки при мен-
ших τ дифузiйна складова фотоструму занадто ма-
ла i, крiм цього, починають проявляти себе рекомбi-
нацiйнi втрати в областi просторового заряду, якщо
концентрацiя некомпенсованих акцепторiв нижча за
1016 см−3 [64]. Як i очiкувалось, напруга холостого
ходу Voc зростає при збiльшеннi τ i стрiмкiше настiль-
ки, наскiльки менший питомий опiр ρ. У поширеному
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Рис. 18. Залежностi напруги холостого ходу Voc (a), фактора
заповнення FF (б) i коефiцiєнта корисної дiї ηint (с) гетеро-
структури CdS/CdTe вiд часу життя носiїв τ , розрахованi при
рiзних значеннях питомого опору ρ поглинаючого шару CdTe.
Затiненням показано результати, досягнутi для кращих зраз-
кiв тонкоплiвкових CdS/CdTe сонячних елементiв

випадку, коли τ = 10−9 с, напруга холостого ходу Voc

зростає вiд 0,8 до 0,9 В при зменшеннi питомого опо-
ру вiд 103 до 0,1 Ом·см. Зростання Voc зi збiльшенням
ρ пояснюється тим, що при збiльшеннi ρ зростає ве-
личина Δµ, а висота бар’єра для переходу електронiв
з CdS у CdTe знижується. У результатi надбар’єр-
ний електронний струм Jn, тобто друга складова у
формулi (18), зростає i стає домiнуючою. Отже, при-
сутнiсть рекомбiнацiйного струму приводить до по-

мiтного зниження напруги холостого ходу в гетеро-
структурi CdS/CdTe.

На рис. 18,б проiлюстровано залежнiсть факто-
ра заповнення FF = Pmax/(JscVoc) вiд параметрiв
CdS/CdTe гетероструктури в тому ж iнтервалi змi-
ни питомого опору CdTe шару i часу життя носiїв
заряду (Pmax – максимальна потужнiсть, знайдена з
вольт-амперної залежностi за умов опромiнення). Як
видно, фактор заповнення FF залежно вiд питомого
опору матерiалу зростає при збiльшеннi часу життя
носiїв вiдносно слабо, а саме вiд 0,81–0,82 до∼ 0,9. Не-
монотонна змiна FF залежно вiд τ при ρ = 0,1 Ом·см
пояснюється особливостями вольт-амперної характе-
ристики сонячного елемента.

Нарештi, на рис. 18,с наведено залежностi коефi-
цiєнта корисної дiї ηint = Pmax/E0 гетероструктури
CdS/CdTe вiд часу життя носiїв заряду, розрахованi
при рiзному питомому опорi CdTe шару (E0 – густи-
на потужностi сонячної радiацiї за умов AM 1,5, що
дорiвнює 100 мВ/см2 [52]).

Як видно з рис. 18,с, величина ηint помiтно зро-
стає вiд 15–16% до 21–27% при збiльшеннi часу жи-
ття носiїв заряду й питомого опору шару CdTe в за-
значених межах. При τ = 10−10 − 10−9 с коефiцiєнт
корисної дiї знаходиться в околi 17–18,5%, причому
зниження питомого опору шару CdTe дозволяє збiль-
шити ηint всього на 0,5–1,5% (затiнена область на рис.
18,с). При збiльшеннi на порядок значення ηint зро-
стає приблизно на 1% при ρ = 103 Ом·см i на 2,5–3%
при ρ = 0, 1 Ом·см. Таким чином, в практично по-
ширеному випадку, коли τ = 10−10–10−9 с, результа-
ти розрахунку ефективностi виявились досить близь-
кими порiвняно з кращими зразками тонкоплiвкових
CdS/CdTe сонячних елементiв (16–17%).

4.4. Оптичнi втрати у CdS/CdTe
сонячному елементi

Крiм електричних i рекомбiнацiйних втрат, ще однiєю
причиною зниження ефективностi CdS/CdTe соня-
чного елемента є оптичнi втрати, що передують про-
никненню випромiнювання в поглинаючий шар CdTe,
тобто зумовленi поглинанням у склi, IТО, CdS i вiд-
биттям на межах подiлу. Нижче проведено аналiз цих
втрат, що ґрунтується на оптичних константах засто-
совуваних матерiалiв, показниках заломлення й екс-
тинкцiї.

На рис. 19 схематично показано поперечний перерiз
типового тонкоплiвкового сонячного елемента з гете-
роструктурою CdS/CdTe i введено необхiднi надалi
позначення. Сонячне випромiнювання проникає крiзь
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скло, прозорий провiдний шар IТО i плiвку CdS до-
ки досягне фотоелектрично активного поглинаючого
шару CdTe. Очевидно, це супроводжується оптични-
ми втратами при вiдбиттi вiд меж подiлу повiтря–
скло (R12), скло–IТО (R23), IТО–CdS (R34), CdS–
CdTe (R45) i поглинанням, в основному, в шарах IТО
i CdS, товщина яких, вiдповiдно, dITO i dCdS.

4.4.1. Втрати, зумовленi вiдбиттям

Коефiцiєнт вiдбиття вiд меж подiлу прозорих конта-
ктуючих матерiалiв визначається їх показниками за-
ломлення n1 i n2:

R =
(
n1 − n2

n1 + n2

)2

. (19)

При електрично провiдному матерiалi, показник
заломлення мiстить уявну частину й записується у
виглядi n∗ = n− ik, де n — власне показник заломле-
ння, k – коефiцiєнт (показник) екстинкцiї (i =

√
−1),

а коефiцiєнт вiдбиття вiд межi подiлу визначається
як квадрат модуля величини (n∗1 − n∗2)/(n∗1 + n∗2) [65]:

R =
(n1 − n2)2 + (κ1 − κ2)2

(n1 + n2)2 + (κ1 + κ2)2
. (20)

Коефiцiєнт вiдбиття на межi подiлу повiтря–скло
R12 (рис. 19) знайдемо, прийнявши для повiтря n1 =
1, k1 = 0. Для скла можна покласти k2 = 0, а для по-
казника заломлення n2 застосувати вiдому формулу
Зельмеєра [67]:

n2 = 1 +
a1λ

2

λ2 − λ2
1

+
a2λ

2

λ2 − λ2
2

+
a3λ

2

λ2 − λ2
3

, (21)

де a1 = 0, 6962, a2 = 0, 4079, a3 = 0, 8974, λ1 = 68 нм,
λ2 = 116 нм, λ3 = 989, 6 нм.

Щоб знайти коефiцiєнти вiдбиття R23, R34 i R45,
необхiдно знати показники заломлення й екстинкцiї
IТО, CdS i CdTe у спектральному iнтервалi 300–
850 нм. На рис. 20 наведено спектральнi залежно-
стi n i k для IТО (з типовим складом ∼ 90% In2Te3

i ∼ 10% SnO2), CdS i CdTe, запозиченi з робiт [67–
69].

На рис. 21,а показано спектральнi залежностi ко-
ефiцiєнта вiдбиття R(λ) на iнтерфейсах, розрахованi
при пiдстановцi n i k (наведених на рис. 20) у фор-
мулу (20). Звертають на себе увагу отриманi низь-
кi значення коефiцiєнтiв вiдбиття (меншi 0,05–0,06).
Пояснюється це незначною рiзницею мiж оптичними
константами контактуючих матерiалiв. Дiйсно, наве-
денi на рис. 21,б результати розрахункiв для вiдбива-
ння на межах подiлу тих самих матерiалiв з повiтрям

Рис. 19. Поперечний перерiз тонкоплiвкового сонячного еле-
мента CdS/CdTe

дають звичнi значення R: 0,037–0,034 для межi подi-
лу повiтря–скло, 0,25–0,35 для межi подiлу повiтря–
CdTe i т.д.

Оптичнi втрати, зумовленi вiдбиттям на всiх ме-
жах подiлу (доки сонячне випромiнювання досягне
поглинаючого шару CdTe), можна врахувати у про-
пусканнi всiєї структури T (λ), записаному у фор-
мi

T (λ) = (1−R12)(1−R23)(1−R34)(1−R45). (22)

Результати розрахунку за формулою (22) наведено
на рис. 22.

Формула (22) не враховує багаторазовi вiдбит-
тя у склi, IТО i CdS шарах, що цiлком прийня-
тно при малих коефiцiєнтах вiдбиття на межах по-
дiлу (рис. 21,а). Урахування багаторазових вiдби-
вань лише ускладнює вирази для пропускання, але,
як можна впевнитися, приводить до результатiв,
якi практично iдентичнi до тих, що показано на
рис. 21,а.

Вочевидь, малi коефiцiєнти вiдбиття на межах по-
дiлу дозволяють також iгнорувати iнтерференцiйнi
ефекти. Якщо ж, наприклад, розглянути ту саму
плiвку IТО в оточеннi повiтря, розрахунок її пропу-
скання за вiдомою формулою Ейрi

T (λ) =
(1−R)2

(1−R)2 + 4Rsin2(4πnd/λ)
, (23)

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. Огляди 2012. Т. 7, №1 23



Л.А. КОСЯЧЕНКО, Є.В. ГРУШКО

Рис. 20. Показники заломлення (а) i екстинкцiї (б) скла, ITO,
CdS i CdTe залежно вiд довжини хвилi

дає яскраво виражену осцилюючу поведiнку T (λ), як
це показано на рис. 22 штриховою лiнiєю (завдяки
iстотнiй вiдмiнностi показникiв заломлення та екс-
тинкцiї повiтря й IТО).

Як видно з рис. 22, втрати, зумовленi вiдбиттям на
всiх межах подiлу повiтря–скло, скло–IТО, IТО–CdS,
CdS–CdTe в сонячному елементi CdS/CdTe, станов-
лять близько 9% у всьому спектральному дiапазонi
300–850 нм.

Рис. 21. Коефiцiєнти вiдбиття R(λ) для меж подiлу повiтря–
скло, скло–ITO, ITO–CdS, CdS–CdTe (а) й повiтря–ITO,
повiтря–CdS, повiтря–CdTe (б)

4.4.2. Абсорбцiйнi втрати

Данi для коефiцiєнтiв екстинкцiї k(λ), наведенi на
рис. 20,б, дозволяють знайти також коефiцiєнти по-
глинання застосовуваних матерiалiв:

α(λ) =
2ω
c
κ =

2π
λ
κ, (24)

де ω – кутова частота, c – швидкiсть свiтла у вакуумi.
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Знаючи α(λ) для ITO i CdS, враховуємо поглина-
ння в цих шарах, ввiвши в рiвняння (22) множники
exp[−αITO(λ)dITO] i exp[−αCdS(λ)dCdS]:

T (λ) = (1−R12)(1−R23)(1−R34)(1−R45)×

×exp− αITOdITO)exp(−αCdSdCdS), (25)

де dITO i dCdS – товщини шарiв, вiдповiдно, ITO i CdS.
На рис. 23 суцiльними лiнiями показано пропуска-

ння структури скло/ITO/CdS, розраховане за фор-
мулою (25) для рiзних товщин шарiв ITO i CdS. Для
порiвняння на рис. 23 показано також вимiряне про-
пускання такого типу структури з dITO ≈ 500 нм
i dCdS ≈ 80 нм (кружечки). Як видно, найкраще
узгодження експериментальних даних з теоретичною
кривою досягається при dITO = 400 нм i dCdS = 50 нм.
Доволi значнi втрати (30–35%) спостерiгаються на дi-
лянцi спектра λ > 500 нм (зумовленi поглинанням в
ITO) i набагато бiльшi в дiапазонi λ < 500 нм (зумов-
ленi поглинанням в CdS та ITO). Вiдомо, що вигото-
вити якiснi i монолiтнi шари CdS, тоншi нiж ∼ 50 нм,
практично неможливо. Тому зменшити оптичнi втра-
ти можна тiльки потоншуючи шар ITO. Осаджуючи
шар ITO, наприклад, товщиною 100–200 нм, можна
зменшити втрати в дiапазонi λ > 500 нм до ∼ 20%,
оскiльки через поглинання в CdS на дiлянцi спектра
λ < 500 нм втрати залишаться значними.

4.4.3. Вплив оптичних втрат на струм короткого
замикання

Оскiльки оптичнi втрати спектрально залежнi, то їх
вплив на струм короткого замикання потребує окре-
мого розгляду.

Якщо Φi – спектральна густина потужностi ви-
промiнювання (в таблицях Мiжнародної органiзацiї
стандартiв), а hν – енергiя фотона, то спектральний
розподiл густини потоку фотонiв можна подати як
Φi/hνi, i тодi для густини струму короткого замика-
ння маємо

Jsc = q
∑
i

T (λ)
Φi(λ)
hνi

Δλ, (26)

де T (λ) задано формулою (25).
Щоб вiдокремити оптичнi втрати вiд їх iнших ви-

дiв втрат, розраховуючи Jsc за формулою (26), будемо
припускати, що квантова ефективнiсть фотоелектри-
чного перетворення випромiнювання, що досягло по-
глинаючого шару CdTe, дорiвнює 1.

Рис. 22. Пропускання структури скло/ITO/CdS, розраховане
з урахуванням лише вiдбивань вiд iнтерфейсiв за формулою
(22) (суцiльна лiнiя). Пунктирною лiнiєю показано пропускан-
ня плiвки ITO (dITO = 300 нм) у повiтрi, обчисленої за фор-
мулою Ейрi (23)

На рис. 24 наведено розрахованi залежностi струму
короткого замикання Jsc вiд товщини шарiв ITO
i CdS. Показано, як Jsc зменшується зi збiльшен-
ням товщини шару ITO за вiдсутностi поглинання
плiвкою CdS (тобто при αCdS = 0), а також зi
збiльшенням товщини шару CdS при вiдсутностi по-
глинання у плiвцi ITO (αITO = 0). Звернiмо увагу на
те, що, як i ранiше, максимально можливе значення
Jsc дорiвнює 28,7 мА/см2, яке можна отримати у при-
пущеннi T (λ) = 1 у формулi (26). Як можна бачити,
струм короткого замикання Jsc спадає зi збiльшен-
ням товщини шару ITO вiд ∼ 27 мА/см2 при d = 0
до ∼ 14 ма/см2 при d = 700 нм, тобто приблизно в 2
рази (крива 1). Значення Jsc швидко зменшується з
∼ 27 мА/см2 до ∼ 8 мА/см2, якщо товщина плiвки
CdS збiльшується вiд 0 до 300 нм, а далi повiльнi-
ше, оскiльки d ≥ 300 нм випромiнювання з hν ≥ Eg
(λ < 500 нм) майже повнiстю поглинається (крива 2).

Кривi 3 i 4 на рис. 24 показують, як зменшується
Jsc зi збiльшенням товщини шару ITO при фiксованiй
товщинi плiвки CdS 70 i 50 нм, тобто при dCdS, близь-
кiй до мiнiмальних технологiчно можливих значень
при виробництвi сонячних елементiв CdS/CdTe [13].
Як видно, при товщинi шару ITO 500 нм, Jsc дорiвнює
∼ 12 мА/см2, тобто величинi, меншiй нiж максималь-
не значення 28,7 мА/см2 на ∼ 60% (!). При товщинi
шару ITO 100 нм втрати становлять близько 45%. За
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Рис. 23. Пропускання структури скло/ITO/CdS, розраховане для dITO = 400 нм, dCdS = 50 нм i рiзнiй товщинi шару ITO (б).
Кружечками показано вимiряне пропускання типової структури скло/ITO/CdS

Рис. 24. Залежнiсть струму короткого замикання Jsc: 1 – вiд
товщини шару ITO без поглинання в плiвцi CdS, 2 – вiд товщи-
нi плiвки CdS за вiдсутностi поглинання в шарi ITO, 3 i 4 – вiд
товщини шару ITO при двох товщинах плiвки CdS, вiдповiдно,
70 i 50 нм

вiдсутностi поглинання в ITO оптичнi втрати в CdS
товщиною 50 нм знижують струм короткого замика-
ння до 18–19 мА/см2. Ця величина набагато нижча,
нiж Jsc ∼ 26 мА/см2 при втратах, завданих тiльки
вiдбиттям вiд iнтерфейсiв, а також менша вiд 28,7
мА/см2 за умови повної вiдсутностi оптичних втрат.

5. Висновки

З погляду глобального вирiшення енергетичних про-
блем розвиток фотовольтаїки на основi моно- й полi-
кристалiчного кремнiю прогнозується занадто затя-
жним через низьку продуктивнiсть, значну матерi-
алоємнiсть, трудомiсткiсть i енергоємнiсть виробни-
цтва, i як наслiдок, високу вартiсть продукцiї.

У процесi експлуатацiї сонячних елементiв на осно-
вi аморфного кремнiю їх ефективнiсть зменшується,
тому лише деякi переваги тонкоплiвкової технологiї
вдається реалiзувати на практицi.

Стiйку позицiю серед матерiалiв для ефектив-
них тонкоплiвкових сонячних елементiв займають
CuInSe2 (CIS) i CuInxGa1−xSe2 (CIGS), на основi яких
запроваджено масове виробництво сонячних моду-
лiв. Перспективним напрямком на шляху вирiшення
енергетичних проблем є сонячна енергетика на основi
тонкоплiвкового CdTe.

CdTe є напiвпровiдником, що ефективно поглинає
оптичне випромiнювання з оптимальними для соня-
чного елемента параметрами, а виробництво тонко-
плiвкового CdTe не потребує складної мiкроелектрон-
ної технологiї. Головна перевага тонкоплiвкової те-
хнологiї на CdTe полягає у вищiй продуктивностi ви-
робництва й меншiй вартостi продукцiї порiвняно з
сонячними елементами на основi кремнiєвих пластин.
Це зумовлено не тiльки мiкронною товщиною погли-
наючого шару, але й низькою вартiстю основи, на яку
наноситься матерiал (переважно, скло або полiмер-
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на плiвка, металева фольга). Дослiдження й розроб-
ки, проведенi впродовж останнього десятилiття, до-
зволили розробити технологiю масового виробництва
CdTe сонячних модулiв, здатних конкурувати з крем-
нiєвими аналогами при компромiсних ефективностi й
вартостi, побудувати потужнi сонячнi електростанцiї
в низцi країн. Прогнозується швидкий розвиток цьо-
го напрямку промисловостi. Вартiсть CdTe сонячних
модулiв у найближчi роки стане нижчою за 0,7 дол.
США/Вт.

Cd i Te — рiдкiснi й розсiянi елементи, але їх тра-
дицiйний видобуток як побiчних продуктiв при ви-
робництвi цинку, мiдi та деяких iнших металiв може
забезпечити прискорений розвиток сонячної енерге-
тики на основi CdTe упродовж декiлькох десятилiть
(лiмiтуючою сировиною є Te). Використання нових
родовищ, зокрема в Пiвденнiй Америцi, Китаї, а та-
кож запасiв Te у пiдводних гiрських хребтах океанiв,
настiльки значнi, що можуть легко забезпечити всю
свiтову енергетику. Кадмiй i телур шкiдливi для лю-
дини й довкiлля, але сполука CdTe – хiмiчно стiйка,
бiологiчно iнертна й не є загрозою для довкiлля й
здоров’я людини як за умов виробництва сонячних
модулiв, так i їх експлуатацiї.

Широкомасштабне виробництво тонкоплiвкових
CdTe сонячних модулiв запроваджене, незважаючи
на те, що їх ефективнiсть за умов масового виробни-
цтва (10–11%) значно поступається ефективностi мо-
дулiв на кремнiєвих пластинах (13–17%). Однак ре-
зультати дослiджень показують, що при певнiй ком-
бiнацiї параметрiв ефективнiсть CdTe сонячних еле-
ментiв може бути значно вищою. Ключовими се-
ред цих параметрiв є товщина поглинаючого шару,
час життя неосновних носiїв заряду, питомий опiр,
а також концентрацiя некомпенсованих акцепторiв в
CdTe.

Виходячи з рiвняння неперервностi з урахуванням
рекомбiнацiї на межах подiлу, вдається аналiтично
описати спектральний розподiл квантової ефективно-
стi фотоелектричного перетворення в тонкоплiвковiй
структурi CdS/CdTe – фундаментальну характери-
стику сонячного елемента. З результатiв розрахункiв
струму короткого замикання випливають важливi з
практичної точки зору висновки: 1) втрати, зумов-
ленi рекомбiнацiєю на фронтальнiй поверхнi погли-
наючого шару CdTe, усуваються, якщо концентрацiя
некомпенсованих акцепторiв перевищує 1016 см−3; 2)
активна область шару CdTe може значно перевищу-
вати ефективну глибину проникнення випромiнюван-
ня завдяки дифузiї фотогенерованих неосновних но-
сiїв заряду, але при типовому для тонкоплiвкового

CdTe часi життя електронiв ∼ 10−9–10−10 с i товщинi
CdTe шару ∼ 5 мкм рекомбiнацiя на заднiй поверхнi
не приводить до суттєвих втрат; 3) при таких товщи-
нi шару CdTe i часi життя електронiв густина стру-
му короткого замикання досягає свого максимально-
го значення 26–27 мA/см2 при концентрацiї неком-
пенсованих акцепторiв (1− 2) · 1015 см−3.

Результати дослiдження вольт-амперної (I–V )
характеристики тонкоплiвкової гетероструктури
CdS/CdTe, яка визначає напругу холостого ходу,
фактор заповнення й разом з густиною струму коро-
ткого замикання – коефiцiєнт корисної дiї сонячного
елемента, показують, що зазвичай застосовуванi
напiвемпiричнi формули не охоплюють усього рi-
зноманiття спостережуваних I–V характеристик. З
iншого боку, експериментальнi I–V характеристики
CdS/CdTe гетероструктури в усiй повнотi визнача-
ються генерацiєю-рекомбiнацiєю Саа–Нойса–Шоклi,
доповненими надбар’єрним проходженням електро-
нiв при значних прямих напругах. Важливi для
практики висновки, що випливають з результатiв
дослiджень, полягають у такому.

1. Напруга холостого ходу значно зростає при
збiльшеннi часу життя носiїв заряду τ i настiль-
ки стрiмкiше, наскiльки менший питомий опiр ша-
ру CdTe. Однак у поширеному випадку, коли τ =
10−9 − 10−10 с, напруга холостого ходу зростає ли-
ше вiд 0,8 до 0,9 В при зменшеннi питомого опору вiд
103 до 0,1 Ом·см.

2. Залежно вiд питомого опору матерiалу фактор
заповнення зростає при збiльшеннi часу життя носiїв
вiдносно слабо (вiд 0,81–0,82 до ∼ 0,9).

3. Внутрiшня квантова ефективнiсть ηint гетеро-
структури CdS/CdTe помiтно зростає при збiльшен-
нi часу життя носiїв заряду й питомого опору ша-
ру CdTe, однак знаходиться в околi 17–18,5%, коли
τ = 10−9–10−10 с.

4. Наблизити ефективнiсть до теоретичної межi
(28–30%) можливо лише при збiльшеннi часу життя
носiїв заряду в шарi CdTe до ∼ 10−6 с й потовщуючи
його до кiлькох десяткiв мiкрометрiв, але це було б
невиправданим з економiчної точки зору.

Аналiз оптичних втрат у типовому тонкоплiвково-
му CdS/CdTe сонячному елементi з провiдним про-
зорим шаром ITO або SnO2 показує, що навiть при
100% ефективностi фотоелектричного перетворення
в CdTe з мiнiмальною товщиною шарiв CdS i ITO
густина струму короткого замикання Jsc у сонячних
елементах такого типу не може перевищувати ∼ 60%
вiд максимально можливого значення. Оскiльки, по-
тоншуючи шари CdS i ITO нижче 30–50 нм, опти-
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чнi втрати знизити неможливо, бiльшого ефекту мо-
жна досягти покращуючи прозорiсть фронтального
електрода, використовуючи для цього iншi матерiали
(наприклад, Cd2SnO4, Zn2SnO4, ZnO). Але навiть за
повної вiдсутностi поглинання в ньому оптичнi втра-
ти при товщинi CdS 50 нм понижують струм коротко-
го замикання на ∼ 35 %. Головною причиною такого
пониження є фундаментальне поглинання в CdS (при
λ < 500 нм), що не може бути усунено без замiни CdS
напiвпровiдником з ширшою забороненою зоною.

Роботу виконано за финансової пiдтримки Дер-
жавного фонду фундаментальних дослiджень Укра-
їни (договiр F14/259-2007). Автори висловлюють по-
дяку X. Mathew, Energy Research Center-UNAM,
Morelos, Mexico за проведенi дослiдження тонкоплiв-
кових структур i В.М. Склярчуку за допомогу у про-
веденнi експериментiв.
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ТОНКОПЛЕНОЧНОГО
ТЕЛЛУРИДА КАДМИЯ В СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ

Л.А. Косяченко, Е.В. Грушко

Р е з ю м е

Проведен сравнительный анализ применения в энергетике по-
лупроводниковых солнечных элементов на основе монокри-
сталлического, поликристаллического и аморфного кремния
(Si), а также тонкопленочного диселенида меди–индия–галлия
(CuInxGa1−xSe2, CIGS) и теллурида кадмия (CdTe). Пока-
зано, что преимущества тонкопленочной технологии и са-
мого CdTe (как прямозонного полупроводника) открывают
перспективу широкомасштабного производства конкуренто-
способных CdTe солнечных модулей (батарей). Обсуждаю-
тся физико-технические проблемы увеличения коэффициента
полезного действия гетероструктурных солнечных элементов
CdS/CdTe, который в условиях массового производства значи-
тельно уступает теоретически возможному значению. Расчет
спектрального распределения фотоэлектрической эффектив-
ности и тока короткого замыкания проведен на основе урав-
нения непрерывности с учетом дрейфовой и диффузионной
компонент фототока, рекомбинационных потерь на передней и
тыльной поверхностях поглощающего слоя CdTe. Зависимости
напряжения разомкнутой цепи и фактора заполнения вольт-
амперной характеристики в условиях облучения АМ1.5 от па-
раметров диодной структуры найдены, исходя не из обычно
применяемой полуэмпирической формулы, а генерационно-
рекомбинационного механизма Саа–Нойса–Шокли, дополнен-
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ного диффузионным электронным током при высоких напря-
жениях. Исходя из известных оптических констант применяе-
мых материалов проведены расчеты оптических потерь, обу-
словленных отражением от границ раздела и поглощением в
слое CdS и полупрозрачного проводящего слоя. Показано, что
для типичной тонкоплёночной структуры CdS/CdTe солнечно-
го элемента оптические потери являются значительными.

PROSPECTS FOR THE USE OF THIN-FILM
CADMIUM TELLURIDE IN SOLAR ENERGETICS

L.A. Kosyachenko, E.V. Grushko

Yu. Fedkovych Cernivtsi National University
(2, Kotsubinsky Str., Chernivtsi 58012, Ukraine;
e-mail: lakos@chv.ukrpack.net)

S u m m a r y

A comparative analysis of applications to the power engineer-

ing of semiconductor solar cells based on crystalline, polycrys-

talline, and amorphous silicon (Si), as well as thin-film copper–

indium–gallium diselenide (CuInxGa1−xSe2, CIGS) and cadmium

telluride (CdTe). It is shown that the advantages of the thin-

film technology and CdTe as a direct-gap semiconductor open the

promise of large-scale production of competitive CdTe solar mod-

ules. We discuss the physical and technical problems of increasing

the efficiency of heterostructure of CdS/CdTe solar cells, which

in mass production is much lower than the theoretically possible

value. The calculation of the spectral distribution of photoelectric

efficiency and short-circuit current is performed using the conti-

nuity equation, taking into account the drift and diffusion compo-

nents of the photocurrent, recombination losses at the front and

back surfaces of the CdTe absorbing layer. Dependences of thr

open circuit voltage and the filling factor of the current-voltage

characteristics under AM1.5 irradiation on the parameters of the

diode structure have been found in the frame of the Sah–Noyce–

Shockley generation-recombination mechanism supplemented by a

diffusion electron current at high voltages. Based on the known

optical constants of the materials used, the calculations of optical

losses due to reflection from the interfaces and absorption in the

CdS layer and semitransparent conductive layer are carried out. It

has been shown that, in the typical structure of CdS/CdTe solar

cell, optical losses are significant.
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