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Фоточувствительность солнечных элементов  гетероструктуры  p cdte – 
n cds и p cdte – n cdse с глубокими примесными уровнями 

А. Абдулвахидов1 , С.Отажонов2, Р.Эргашев2 

1Ростов-Донсский Южный Федеральный университет, Россия 
2Ферганский государственный университет, Узбекистан Получена 2 мая 2023 г. Принята к печати 23 мая 2023г. 

Аннотация: В работе рассмотрено фотоэлектрические характеристики солнечных 
элементов созданной на основе пленочных гетеропереходов p CdTe – n CdS и p CdTe – n CdSe. 
Установлено, что спектральная область чувствительности солнечных элементов со структурой 
CdTe – CdS имеет значение длины волны 0,52 и 0,85 мкм. Показано, что разделение носителей 
происходит не на границе раздела CdS и CdTe, а в глубине слоя CdTe, которые равно несколько 
микрометров от поверхности, что связано с образованием слоя в результате диффузия свободного 
атома кадмия в p – CdTe. 

Ключевые слова: гетеропереходы, солнечные элементы, p CdTe – n CdS, фоточувстви-
тельность, поликристаллическая пленка, рекомбинационные центры, спектральная чувствитель-
ность. 

1. Введение. В настоящее время на основе CdTe получены гетеропереходы, 

эффективно работающие в качестве солнечных элементов [1] и фотоприемников в видимой 

и ИК области спектра [2]. 

Предельный теоретический коэффициент полезного действия(КПД )солнечного 

элемента с гетеропереходом p CdTe – n CdS и p CdTe – n CdSe составляет соответственно 

17 и 21% [3]. Вследствие этого интерес к исследованиям теллурида кадмия в последнее 

время уделяет большое внимание. 

В такие гетеропереход существенно снижается влияние поверхностной рекомбинации 

и последовательного сопротивления. Рассогласование постоянных кристаллических 

решеток CdTe и CdS составляет ~ 10%, в случае пары CdTe –  CdSe ~ 13%. При таком 

рассогласовании постоянных решеток возникает большая концентрация 

рекомбинационных центров на границе раздела двух полупроводников. Однако результаты 

исследование [4,5] показали, что для фоточувствительных приборов наличие высокой 

плотности рекомбинационных центров NS на границе не является губительным. Это видно 

из того факта, что скорости поверхностной рекомбинации S на гетерогранице при NS → ∞ 

стремятся не к бесконечности, а к конечной дрейфовой скорости в приграничном 

электрическом поле. 

Авторами работы [6] по методике переходные процессы контактной 

фотопроводимости в пленках CdTe было определено скорости поверхностной 

рекомбинации которые ровна 𝜏𝑅 ≈ 19 нс. В этих работах также определено доминирующий 

глубокий уровень с энергий фотоионизации 1,23 эВ, которые приводят к уменьшению 

воздействия поверхностной рекомбинации. 

Полученные на основе гетероперехода p CdTe – n CdSe солнечный элемент пока 

обладают низким КПД, что связано с трудностью легирование слоев CdSe и 

возникновением тройного соединения в области перехода вследствие взаимной 

растворимости CdTe и CdSe [2]. Для избежание взаимной растворимости CdTe и CdSe 

температура осаждения CdSe на поверхности CdTe не должно превышать ~ 300оС. 

В работе приводятся фотоэлектрическая характеристика и результаты изучения 

механизма переноса тока солнечных элементов на основе пленочных гетеропереходов p 

CdTe – n CdS и p CdTe – n CdSe. 

2. Методика эксперимента. Рассмотрим методики получения CdTe и 

гетеропереходов p CdTe – n CdS и p CdTe – n CdS. Поликристаллические пленки CdTe 
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осаждались газотранспортным методом в квазизамкнутом объеме в патоке водорода 

предварительно химически обработанную подложку из молибдена. Пленки CdTe 

осаждались также на графитовые подложки. В качестве источника CdTe использовались 

порошки CdTe полупроводниковой частоты. Температура источника во время процесса 

варьировались в диапазоне 850 – 950оС. Размер зерен пленке зависел от температуры 

подложки, при 500оС, получалась пленка размером зерен 20-30 мкм, а при 600оС – 50 мкм 

и более. 

Структурные исследование подтвердили, что в интервале температуры подложки 

450…550оС зерна пленки CdTe получаются ориентированными т.е. столбчатыми и с 

поверхностным рельефом. Темновое удельное сопротивление полученных пленок 

превышает 103 Ом·см и обладает дырочной проводимостью. При использовании в качестве 

легирующих примесей Sb или As удельной сопротивление снижается в 2-3 раза [6]. 

Гетеропереходы p CdTe – n CdS и p CdTe – n CdSe изготавливались напылением в 

вакууме (~10-5 мм рт.ст.) слоя CdS и CdSe толщиной 1…5 мкм на поверхность базовых 

слоев p-CdTe. Пленки CdS и CdSe формировались при температуре подложки 250оС и 300оС 

соответственно. Слои CdS и CdSe легировались индием (In) непосредственно во время их 

напыления. Токосьемочные контакты были получены напылением In в вакууме (~10-5 мм 

рт.ст.) в виде полосок. 

3. Экспериментальные результаты и их обсуждение. Изучение вольт - амперных 

характеристик (ВАХ) гетероперехода p CdTe – n CdS и p CdTe – n CdSe показало, что 

прямые токи превышают обратные в 103…104 раз, напряжение отсечки, найденное из ВАХ 

при 290оК, составляло 0,6…0,7В для гетероперехода p CdTe – n CdS и 0,9…1,1В для 

гетероперехода p CdTe – n CdSe. 

Прямые ветви ВАХ гетероперехода p CdTe – n CdS при различных температурах в 

полулогарифмическом масштабе представлена на рис.1. Полученных ВАХ невозможно 

объяснить на основе одной из моделей p-n-гетероперехода. Это связано с тем, что при 

получении CdS происходит диффузия свободного атома кадмия Cd вдоль прослоек 

приповерхностном слое зерен. Таким образом, в зернах CdTe проявляется мелкие p-n-

гомопереходы и структура состоит из последовательно включенных изотипных n CdTe – n 

CdS гетеропереходов и p CdTe – n CdTe гомопереходов. При формировании n-слоя CdTe 

нельзя исключить и роль индия, который диффундируется из CdS, так как CdS легирован с 

индием. 

В диапазоне напряжений 0<V<0,6В и при температуре T>298K преобладающим 

является процесс рекомбинации инжектированных дырок или в области объёмного заряда 

n – CdTe или на поверхностных состояниях. Соответствующий участок ВАХ подчиняется 

закономерности [8,9]. 

 

𝐼 = 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
qV

β𝑅T
) − 1],              (1) 

где:  

𝐼0 = (
kT

2𝐸𝑚𝑎𝑥
𝑛𝑖 + 𝑞𝑛𝑖𝑆𝑛𝑜) 

 

V-напряжение на структуре, Emax - максимальное поле в слое объемного заряда, ni – 

собственная концентрация электронов CdTe, Sn0 – скорость поверхностной рекомбинации. 

Диодный коэффициент в показателе степени приблизительно равняется двум и слабо 

изменяется с температурой. Вычислено значение I0 намного меньше, значение найденных 

из ВАХ. При напряжении V>0,6В начинается второй участок, где β принимает 

возрастающее значение. 
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Надо отметить, что второй участок ВАХ в двойной логарифмической координате дает 

прямую линию и аппроксимируется зависимостью I~Vn, где 𝑛 ≃
3

2
. 

Обратная ветвь ВАХ гетероперехода p CdTe – n CdS состоит из двух участков. 

Начальный участок при комнатной температуре в интервале напряжений 0<V<0,2В 

обладает экспоненциальной закономерностью с диодным коэффициентом  β ≃ 2 . При 

напряжении V>0,2В зависимость тока от напряжения носит степенной характер: I~Vn, где 

𝑛 ≃ 0,5. С увеличениям температуры начальный экспоненциальный участок расширнется 

и при 378оK доходит до напряжения 0,5В. При обратных напряжениях нарушение 

диффузионно-дрейфового равновесия обусловливает расширение области объемного 

заряда (003) p-n-перехода и ее объединение как электронами, так и дырками. В этом случае 

генерация дырок в 003 переобладает над рекомбинацией. Плотность тока, обусловленного 

генерацией в обедненной области, выражается формулой [4]. 

I =
q𝑛𝑖𝑑

r𝑝
 ,               (2) 

где d – ширина объединенного слоя. 

Как видно из формулы (2), при заданной температуре ток генераций пропорционален 

ширине обедненного слоя, которая, в свою очередь, зависит от приложенного обратного 

напряжения. Таким образом, соответствующий участок обратной ветви ВАХ описывается 

сублинейной зависимостью [5] 

     𝐼 =
𝑞𝑛𝑖

τ𝑝
 √

2Ɛ𝑛

𝑞

𝑉

𝑁𝛼
 .             (3) 

Прямые ветви ВАХ гетероперехода p CdTe – n CdSe при различных температурах 

представлены на рис.2. В этих структурах зависимость прямого тока от напряжения также 

имеет экспоненциальный характер, определяемый формулой (1). Однако диодный 

коэффициент β зависит от температуры, то есть он увеличивается с ее ростом. 

Прохождение прямого тока через гетеропереход p CdTe – n CdSe удовлетворительно 

описывается рекомбинационным механизмом Долеги [6], характерным для 

поликристаллических гетероструктур с большим числом дислокаций на границе 

материалов, образующих гетеропереход. 

Обратные ветви ВАХ (рис. 3) гетероперехода p CdTe – n CdSe имеют три участка, 

характерные для токов, ограниченных пространственными зарядами. Первый участок – 

ловушечные квадратичные, второй участок – участок резкого роста тока, начинается при 

напряжении, необходимом для полного заполнения ловушек, затем следует квадратичный 

участок. 

Как видно на рис.3, с увеличениями температуры, протяжённость ловушечное 

квадратичного участка расширяется, а участок резкого роста тока укорачивается. Кроме 

того, значение тока при высоких температурах в квадратичном участке меньше, чем его 

значение при комнатной температуре, то есть при постоянном напряжении с увеличением 

температуры ток уменьшается. Такое поведение ВАХ явно свидетельствует о режиме токов, 

ограниченных пространственными зарядами. 

Из первого квадратичного участка определялся фактор прилипания θ (θ – отношение 

свободного заряда к заряду, захваченному на ловушках). Оценка, проведенная по формуле 

[3] 

     𝑉пзл =
𝑒𝑁𝑡𝑑2

2Ɛ
  , 

дает для θ значение ≃ 10−9. Такое малое значение фактора прилипание свидетельствует о 

наличии большой концентрации ловушек в слое CdSe и границе раздела. 
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Рис.1. Прямые ветви ВАХ гетероперехода p CdTe – 

n CdS при различных температурах, К: 1-302, 2-338, 

3-358, 4-376 

Рис.2. Прямые ветви ВАХ гетероперехода p CdTe – 

n CdSe при различных температурах, К: 1-298, 2-

325, 3-355, 4-376 
           

  

Рис.3. Обратные ветви ВАХ гетероперехода p CdTe – 

n CdS при различных температурах, К: 1-302, 2-338, 

3-358, 4-376 

Рис.4. Нагрузочная ВАХ пленочных солнечных 

элементов на основе гетероперехода p CdTe – n 

CdS (1) и p CdTe – n CdSe (2) при мощности 

солнечного излучения 60
мВт

см2  

     

 
Рисс. 5. Спектральное распределение фоточувствительности структуры p CdTe – n CdSe 

Концентрация ловушек Nt , вычисленная  по направлению Vпзл , оказалось равной 𝑁𝑡 ≃
3,4 ∙ 1016см-3. Зная θ и Nt , вычислили глубину залегания ловушек Et , которая оказалось 

равной ≃ 0,5 эВ [4]. 

На рис.4 приведены нагрузочные ВАХ солнечного элемента на основе гетероперехода 

p CdTe – n CdS (кривая 1) и p CdTe – n CdSe (кривая 2). При интенсивности солнечного 
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излучения ∼ 60
мВт

см2   солнечного элемента на основе гетероперехода p CdTe – n CdS имели 

следующие характеристики: 𝑉хх ≃ 0,65В      𝐼кз ≃ 14
м𝐴

см2
 , коэффициент заполнения 

нагрузочной характеристики 0,4, КПД 5…6%. При таких условиях солнечного элемента на 

основе гетероперехода p CdTe – n CdSe обладали меньшими показателями: 𝐼кз ≃ 13
м𝐴

см2 , 

𝑉хх ≃ 0,5В , коэффициент заполнения 0,45, КПД 3…4% [5, 6]. 

Спектральная область чувствительности солнечного элемента со структурой CdTe – 

CdS ограничена значениям длины волны 0,52 и 0,85 мкм, причем в диапазоне 0,58…0,81 

мкм кривая чувствительности имеет плоскую форму (рис.5) [7]. Спектральные положения 

коротковолновой и длинноволновой границ области чувствительности определяется 

значениями ширины – запрещенных зон, соответственно CdTe и CdS и не зависят от 

напряжения смещения, которое влияет на эффективность собирания носителей заряда. Еще 

одна особенность этих элементов состоит в том, что разделение носителей происходит не 

на границе раздела CdS и CdTe, а в глубине слоя CdTe, на расстоянии от его поверхности, 

равном нескольким микрометром, что связано с образованием слоя в результате диффузия 

свободного атома кадмия в p-CdTe [8, 9]. 

Спектральная область чувствительности солнечного элемента на основе структуры 

CdTe –  CdSe лежит в диапазоне 0,45…0,80 мкм. Однако коэффициент собирание носителя 

заряда в коротковолновой части спектра меньше чем в длинноволновой, что 

свидетельствует о малой диффузионной длине носителей CdSe. 

4. Выводы. Таким образом, по полученным экспериментальным результатам можно 

судить, созданные гетеропереходы существенно снижает влияние поверхностной 

рекомбинации на фоточувствительности и при этом спектральное распределение 

фоточувствительности расширяется от 0,5 мкм до 0,9 мкм 
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