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Исследована зависимость напряжения холостого хода, фактора заполнения и коэффициента полезного
действия тонкопленочного CdS/CdTe-солнечного элемента от удельного сопротивления ρ и времени жизни
носителей заряда τ в поглощающем CdTe-слое. В распространенном случае, когда концентрация неком-
пенсированных акцепторов и время жизни электронов в CdTe-слое находятся в пределах соответственно
1015−1016 см−3 и 10−10−10−9 с, результаты расчета соответствуют достигнутой эффективности лучших
тонкопленочных CdS/CdTe-солнечных элементов. Показано, что, уменьшая ρ и увеличивая τ в поглощающем
CdTe-слое, можно заметно повысить напряжение холостого хода, фактор заполнения и коэффициент
полезного действия, приблизив их значения к теоретическому пределу для такого типа устройств.

1. Введение

В течение последних 10–15 лет CdS/CdTe-гетерострук-
тура рассматривается одной из самых перспективных
для полупроводниковой солнечной энергетики [1–3].
Достигнутый коэффициент полезного действия лабора-
торных образцов тонкопленочных CdS/CdTe-солнечных
элементов на стеклянной подложке с прозрачным
проводящим покрытием ITO или(и) SnO2 составля-
ет 16.5% [4–7], а у модулей большой площади (бо-
лее 0.5 м2) — около 10% [8,9]. Несмотря на многолетние
усилия ученых и технологов, даже рекордная эффек-
тивность солнечных элементов такого типа значительно
уступает теоретическому пределу 28−30% [10]. Одна из
причин такого положения дел состоит, по-видимому, в
том, что влияние всех основных параметров использу-
емых материалов и самой CdS/CdTe-диодной структуры
на процесс фотоэлектрического преобразования в боль-
шинстве опубликованных работ не рассматривается в
комплексе.
В работе [11] проанализированы зависимости плот-

ности тока короткого замыкания CdS/CdTe-солнечного
элемента Jsc от параметров поглощающего CdTe-слоя
в их сочетании (толщины слоя, концентрации неком-
пенсированных акцепторов, времени жизни электронов,
скорости поверхностной рекомбинации). С учетом по-
терь, обусловленных рекомбинацией на поверхности
раздела CdTe с CdS на задней поверхности CdTe-слоя,
а также в области пространственного заряда, найдены
условия, когда собирание фотогенерированного заряда
приближается к полному. Если же использовать пара-
метры реальных тонкопленочных CdS/CdTe-солнечных
элементов, то результаты расчета близки к наблюдае-
мым на опыте значениям Jsc.
В настоящей работе анализируется влияние пара-

метров диодной структуры на другие ключевые фо-
тоэлектрические характеристики CdS/CdTe-солнечного
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элемента, каковыми являются напряжение холостого хо-
да и фактор заполнения вольт-амперной характеристики
при облучении, а с учетом результатов рассмотрения
эффективности собирания заряда в работе [11] — на
коэффициент полезного действия устройства. Этому
анализу предшествует необходимое для последующих
расчетов обоснование механизма переноса заряда, ши-
рины обедненного слоя в тонкопленочной CdS/CdTe-
гетероструктуре и ее энергетической диаграммы.

2. Вольт-амперная характеристика
CdS/CdTe-гетероструктуры

Нахождение напряжения холостого хода и коэффици-
ента полезного действия солнечного элемента предпола-
гает знание его вольт-амперной (I−V ) характеристики,
которую в общем виде можно представить как

J(V ) = Jd(V ) − Jph, (1)

где Jd(V ) — плотность тока при отсутствии облучения
(темнового тока), Jph — плотность тока, возбуждаемого
падающим излучением, т. е. плотность фототока. Для так
называемого „идеального“ солнечного элемента темно-
вой ток описывается уравнением Шокли:

Jd(V ) = Js

[
exp

(qV
kT

)
− 1

]
, (2)

где Js — плотность тока насыщения, равного обратному
току через диод и не зависящего от напряжения при
qV � kT (q — заряд электрона, k — постоянная Больц-
мана, T — температура).
Реальная I−V -характеристика CdS/CdTe-солнечного

элемента отличается от описываемой формулой (2). Во
многих случаях прямой ток можно описать выражением,
подобным (2), введя показатель экспоненты qV/nkT
(вместо qV/kT), где n — так называемый коэффициент
„идеальности“, значение которого обычно (но не всегда)
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находится в пределах от 1 до 2. В какой-то мере согла-
совать теорию с экспериментом можно также, добавив
к темновому току в уравнении (1) рекомбинацонную
компоненту J0[exp(qV/2kT ) − 1], где J0 — новая незави-
сящая от V величина. Наши исследования, однако, пока-
зывают, что такие обобщения формул (1) и (2) не охва-
тывают наблюдаемого разнообразия I−V -характеристик
CdS/CdTe-гетероструктуры. В реальном случае зависи-
мость прямого тока от напряжения не всегда экспо-
ненциальная, а насыщение обратного тока никогда не
наблюдается (последнее вообще не комментируется в
публикациях). С другой стороны, экспериментальные
I−V -характеристики CdS/CdTe-гетероструктуры, как и
их эволюция при изменении температуры, очень хоро-
шо описываются теорией генерации-рекомбинации Caa–
Нойса–Шокли [12].
Согласно этой теории, зависимость U ∝ exp(qV/nkT)

при n ≈ 2 имеет место только в случае, если генера-
ционно-рекомбинационный уровень расположен вблизи
середины запрещенной зоны. Если же этот уровень
удален от середины запрещенной зоны, коэффициент n
становится близким к 1, но только при низких сме-
щениях. При повышении напряжения I−V -характерис-
тика переходит в зависимость, когда n ≈ 2, а при еще
больших напряжениях зависимость I от V становит-
ся еще слабее [12,13]. При больших прямых токах
необходимо также учитывать падение напряжения на
последовательном сопротивлении объемной части CdTe
слоя Rs , заменив напряжение V в полученных формулах
суммой V + IRs . Обратная ветвь I−V -характеристики
также хорошо описывается в рамках модели Саа–Нойса–
Шокли.
Согласно теории Саа–Нойса–Шокли, скорость генера-

ции-рекомбинации определяется выражением [12]

U(x ,V ) =
n(x ,V )p(x ,V )− n2i

τp0[n(x ,V ) + n1] + τn0[p(x ,V ) + p1]
, (3)

где n(x ,V ) и p(x ,V ) — концентрация носителей в
зоне проводимости и валентной зоне, n0 и p0 — их
равновесные значения, τn0 и τp0 — эффективные вре-
мена жизни электронов и дырок в обедненном слое
соответственно. Величины n1 и p1 определяются энерге-
тическим расстоянием Et рекомбинационного уровня от
потолка валентной зоны, а именно p1 = Nv exp(−Et/kT )
и n1 = Nc exp[−(Et − Eg)/kT ], где Nc = 2(mnkT/2π�

2)3/2

и Nv = 2(mpkT/2π�
2)3/2 — эффективные плотности

состояний в зоне проводимости и валентной зоне, mn

и mp — эффективные массы электронов и дырок соот-
ветственно.
Плотность рекомбинационного тока при прямом сме-

щении и генерационного — при обратном находится
интегрированием U(x , T ) по всему обедненному слою:

Jgr = q

W∫
0

U(x ,V )dx , (4)

причем в выбранной системе отсчета выражения для
концентрации электронов и дырок n(x ,V ) и p(x ,V )
имеют вид [13]:

p(x ,V ) = Nc exp

[
−�μ + ϕ(x ,V )

kT

]
, (5)

p(x ,V ) = Nv exp

[
−Eg − �μ − ϕ(x ,V ) − qV

kT

]
, (6)

где �μ — энергетическое расстояние уровня Ферми от
потолка валентной зоны в нейтральной части слоя CdTe,
ϕ(x ,V ) — потенциальная энергия дырки в обедненном
слое (см. разд. 3).

3. Ширина области пространственного
заряда в тонкопленочной
CdS/CdTe-гетероструктуре

Важнейшим параметром солнечного элемента, в зна-
чительной степени определяющим его электрические
и фотоэлектрические характеристики, является ширина
области пространственного заряда W , фигурирующая в
уравнении (4). Считается, что в эффективном CdS/CdTe-
солнечном элементе слой n-CdS (n = 1016−1017 см−3)
не участвует в фотоэлектрическом преобразовании, а
служит лишь „окном“, через которое излучение вво-
дится в поглощающий слой, внося при этом некото-
рые потери из-за поглощения в спектральной области
λ < 500−520 нм. При обсуждении энергической диа-
граммы тонкопленочного CdS/CdTe-солнечного элемен-
та искривление зон в CdS возле поверхности раздела
CdS–CdTe изображается едва заметным или же вообще
не изображается (см., например, [2,14,15]). Тем не менее,
анализируя условия высокой эффективности CdS/CdTe-
гетероструктуры, приходится допускать концентрацию
некомпенсированных акцепторов в CdTe-слое равной
1016−1017 см−3 и даже выше. Может показаться, что в
этом случае обедненные слои в CdS и CdTe оказываются
сравнимыми по ширине и обычно используемая модель
резко асимметричного p−n-гетероперехода становится
неприемлемой. Сомнения снимаются, если учесть, что
концентрация электронов в зоне проводимости n, опре-
деляющая удельное сопротивление слоя CdS, и концен-
трация некомпенсированных доноров Nd − Na , опреде-
ляющая ширину области пространственного заряда в
нем, совпадают, если только электропроводность мате-
риала определяется донором, создающим мелкий уро-
вень с энергией ионизации, меньшей средней тепловой
энергии kT (когда можно считать, что атомы примеси
полностью ионизованы).
На самом деле слой CdS содержит значительное число

примесей (дефектов) донорного и акцепторного типа,
вносящих в запрещенную зону энергетические уровни
как мелкие, так и глубокие. Этому материалу, как и
другим полупроводниковым соединениям элементов II
и VI групп Периодической системы, свойствен эффект
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самокомпенсации (self-compensation) [16], т. е. CdS все-
гда является полупроводником, в большей или меньшей
степени компенсированным. В этом случае, как из-
вестно, уровень Ферми „захватывается“ (pinning effect)
уровнем, степень компенсации которого Na/Nd не очень
сильно отличается от 1/2 (если уровень достаточно
глубокий, при Na/Nd = 1/2 уровень Ферми совпадает с
ним) [7]. Как следует из статистики электронов и дырок
в компенсированном полупроводнике, может оказаться,
что значение Nd − Na в CdS может сильно отличаться
от концентрации электронов в зоне проводимости n.
Если, например, энергия ионизации и концентрация
донорной примеси достаточно велики, а концентрация
компенсирующей акцепторной примеси в 2 раза мень-
ше, то уровень Ферми будет, очевидно, совпадать с
акцепторным уровнем при изменении температуры в
широких пределах. При этом концентрация электронов в
зоне проводимости, а значит, и удельное сопротивление
материала может при неизменной степени компенсации
изменяться на многие порядки в зависимости от энергии
ионизации компенсированной примеси. Таким образом,
в слое CdS концентрация некомпенсированных доноров
Nd − Na может значительно превышать концентрацию
электронов в зоне проводимости n, а приравнивая
Nd − Na и n, можно допустить серьезную ошибку. Бла-
годаря значительному количеству примесей и дефектов
концентрация некомпенсированных доноров в CdS-слое
может быть намного больше, чем концентрация электро-
нов в зоне проводимости, а обедненный слой Cds/CdTe
диодной структуры оказывается сосредоточенным прак-
тически в CdTe даже в случае относительно высокоомно-
го CdS-слоя (рис. 1) [2,14,15]. Ход потенциальной энер-
гии ϕ(x ,V ) и выражение для ширины обедненного слоя
в n-CdS/p-CdTe-гетероструктуре можно представить, как
и в диоде Шоттки или в резко асимметричном p−n-
переходе, в виде [10]:

ϕ(x ,V ) = (ϕ0 − qV )
(
1− x

W

)2

, (7)

W =

√
εε0(ϕ0 − qV )
q2(Na − Nd)

, (8)

где ε — относительная диэлектрическая проницаемость
полупроводника, ε0 — электрическая постоянная, ϕ0 —
высота барьера в равновесии со стороны полупровод-
ника (ϕ0 = aVbi , где Vbi — диффузионный потенциал),
Na − Nd – концентрация некомпенсированых акцепторов
в слое CdTe.

4. Ток неосновных носителей
в CdS/CdTe-гетероструктуре

Надбарьерное прохождение носителей заряда в рас-
сматриваемой гетероструктуре ограничено довольно вы-
сокими барьерами как для дырок, так и для электронов

Рис. 1. Энергетическая диаграмма CdS/CdTe-гетероперехода
при прямом смещении. Показаны переходы электронов, со-
ответствующие рекомбинационному Irec и надбарьерному In
токам.

(рис. 1). Действительно, в равновесии (V = 0) высота
барьера для перехода дырок из CdTe в CdS равна
EgCdS − �μCdS − �μ, где �μCdS — как и раньше, рас-
стояние уровня Ферми от дна зоны проводимости в
CdS, �μ — расстояние уровня Ферми от валентной
зоны в глубине CdTe-слоя, равное kT ln(Nv/p), p —
концентрация дырок, зависящая от удельного сопротив-
ления CdTe. Энергетический барьер, препятствующий
переходу электронов из CdS в CdTe, заметно ниже, но
тоже достаточно высокий и при V = 0 равен Eg − �μ

(Eg — ширина запрещенной зоны CdTe).
Поэтому при низких прямых смещениях доминирую-

щим механизмом переноса заряда является рекомбина-
ция в обедненном слое (ток I rec на рис. 1). Однако при
приближении qV к ϕ0 надбарьерный ток становится, в
конце концов, сравнимым с рекомбинационным и затем
превышает его благодаря более резкой зависимости от
напряжения.
Поскольку в CdS/CdTe-гетероструктуре барьер для

дырок намного выше, чем для электронов, в надбарьер-
ном токе преобладает электронная компонента. Оче-
видно, что прохождение электронного тока аналогично
тому, как это происходит в p−n-переходе, и для плотно-
сти надбарьерного (диффузионного) электронного тока
можно записать [10]

Jn = q
npLn

τn

[
exp

(
qV
kT

)
− 1

]
, (9)

где np — концентрация электронов объемной части p-
слоя, равная Nc exp[−(Eg − �μ)/kT ], τn — время жиз-
ни электронов, Ln =

√
τnDn — их диффузионная дли-

на, Dn — коэффициент диффузии электронов, связан-
ный с их подвижностью μn соотношением Эйнштейна
qDn/kT = μn.
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5. Сопоставление
с экспериментальными данными

Подложкой в исследованных солнечных элементах
служили стеклянные пластины с полупрозрачным про-
водящим слоем SnO2+In2O3 (ITO). Слой CdS толщи-
ной 0.1 мкм наносился методом химического осаждения
из раствора (chemical bath deposition), а слой CdTe
(4−5мкм) — сублимацией в закрытом объеме (close-
space sublimation). Омический контакт с CdTe создавался
термическим напылением Ni в вакууме (10−6 Торр)
при температуре подложки 150−200◦C после предва-
рительной обработки поверхности CdTe ионами аргона
с энергией ∼ 500 эВ. В условиях солнечного облуче-
ния AM1.5 плотность тока короткого замыкания была
близкой к 18мА/см2, напряжение холстого хода со-
ставляло ∼ 0.85 В, коэффициент полезного действия —
около 7%1.
На рис. 2 представлена вольт-амперная характеристи-

ка тонкопленочной CdS/CdTe-гетероструктуры, которая
отражает довольно общие ее черты. На прямой вет-
ви имеется протяженный участок (в пределах 6 по-
рядков), где выполняется зависимость I ∝ exp(qV/nkT)
при n = 1.92. В области больших плотностей тока
J > 1мА/см2 наблюдается отклонение от экспоненци-
альной зависимости, которое, что следует особо под-
черкнуть, обусловлено не падением напряжения на со-
противлении нейтральной части CdTe-слоя Rs , а осо-
бенностями рекомбинационных процессов в области
пространственного заряда [18,19]. При дальнейшем уве-
личении напряжения (> 1В) наблюдается более резкое
возрастание тока.
Обратный ток демонстрирует сублинейную зависи-

мость от напряжения на уровне довольно низкой ве-
личины J = 10−9−10−8 А/см2, что свидетельствует о
довольно высоком качестве CdS/CdTe-гетероструктуры и
отсутствии сколько-нибудь заметного ее шунтирования.
В соответствии с изложенным плотность темнового тока
в CdS/CdTe-гетероструктуре (выражение (1)) следу-
ет представить суммой генерационно-рекомбинационной
и надбарьерной компонент, определяемых выражения-
ми (4) и (9):

Jd((V ) = Jgr(V ) + Jn(V ). (10)

На рис. 2, a и b произведено сопоставление экспери-
ментальной I−V -характеристики (кружки) с рассчитан-
ной в соответствии с вышеизложенной теорией (сплош-
ные линии). При расчете времена жизни носителей
в области постранственного заряда τn0 = τp0 = τ были
приняты равными 1.2 · 10−10 с (величина τ определяет
абсолютную величину тока, но не влияет на форму
кривой), удельное сопротивление ρ = 0.05Ом · см (это

1 Мы ставили целью выяснить причины наблюдаемой довольно
низкой фотоэлектрической эффективности CdS/CdTe-гетероструктуры,
а не продемонстрировать высокоэффективный солнечный элемент.

Рис. 2. a — вольт-амперная характеристика исследуемого
CdS/CdTE-тонкопленочного солнечного элемента. Кружки —
эксперимент, сплошня линия — результаты расчета по форму-
ле (10) с учетом (4)–(9). b — сопоставление расчетной и экс-
периментальной зависимости в области больших прямых токов
(Jgr и Jn — соответственно рекомбинационная и надбарьерная
компоненты).

дает �μ = 0.031 эВ), энергия ионизации генерационно-
рекомбинационного центра Et = 0.73 эВ (величина Et

определяет коэффициент выпрямления), высота барье-
ра ϕ0 и концентрация некомпенсированных акцепторов
Na − Nd были приняты равными 1.13 эВ и 1017 см−3 со-
ответственно. Как видно из рис. 2, I−V -характеристика,
рассчитанная по формуле (10) с учетом (4)–(9), очень
хорошо согласуется с результатами измерений как пря-
мого, так и обратного токов.

Теория Саа–Нойса–Шокли описывает все разнообра-
зие I−V -характеристик CdS/CdTe-гетероструктуры, на-
блюдаемых на опыте. В качестве примера на рис. 3
приведены рассчитанные прямые I−V -характеристики
при различных значениях параметров CdTe-слоя.
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Рис. 3. Рассчитанные прямые вольт-амперные характеристи-
ки CdS/CdTe-гетероструктуры при временах жизни носите-
лей 10−8 и 10−11 с и удельном сопротивлении CdTe-слоя,
Ом · см: 1 — 0.1, 2 — 10, 3 — 103 (концентрация дырок равна
соответственно 1018, 1016 и 1014 см−3).

Время жизни носителей при расчетах принято рав-
ным 10−11 и 10−8 с, что характерно, по-видимому, для
не очень совершенных и достаточно совершенных слоев
CdTe. Как видно, в случае τ = 10−11 с, когда доми-
нирует рекомбинационный механизм переноса заряда,
прямой ток экспоненциально возрастает с напряжением
в пределах более 6 порядков. При уменьшении удельного
сопротивления материала ρ от 103 до 10−1 Ом · см
коэффициент „идеальности“ n, фигурирующий в обычно
используемой полуэмпирической формуле, уменьшается
от 1.92 до 1.74. В случае же τ = 10−9 с рекомбинаци-
онный ток преобладает только при напряжениях, мень-
ших 0.5−0.6 В и ρ = 10−1−103 Ом · см (n = 1.8−1.9).
При малом удельном сопротивлении ρ =

= 10−1−10Ом · см в области напряжений, где пре-
обладает рекомбинационный механизм переноса заряда,
ток следует зависимости I ∝ exp(qV/nkT) при n ≈ 1.9 в
пределах около 9 порядков. Однако при плотностях тока,
больших 0.1 мА/см2, экспоненциальная зависимость I(V )
нарушается и наблюдаются особенности, подобные
представленным на рис. 2. Следует подчеркнуть, что
такие особенности приходятся на интервал токов,
представляющий наибольший практический интерес,
поскольку плотность тока короткого замыкания
CdS/CdTe-солнечного элемента должна превышать хотя
бы 15−20 мА/см2.
Если удельное сопротивление CdTe-слоя составляет

102−103 Ом · см, при плотностях тока 15−20мА/см2
преобладает надбарьерное прохождение электронов, так
как ϕ0 уменьшается из-за увеличения �μ. Таким обра-

зом, допущение об определяющей роли рекомбинаци-
онного тока, исходя из упрощенной модели, в которой
не учитываются оговоренные выше особенности вольт-
амперной характеристики, может привести к существен-
ным неточностям при анализе параметров материала,
обеспечивающих максимально возможные значения на-
пряжения холостого хода и фактора заполнения [20,21].

6. Результаты расчета напряжения
холостого хода, фактора
заполнения и коэффициента
полезного действия

Рассмотрим эффективность фотоэлектрического пре-
образования излучения, игнорируя оптические потери,
обусловленные отражениями от границ раздела, и по-
глощение в прозрачном слое и пленке CdS.
Для нахождения напряжения холостого хода Voc и фак-

тора заполнения CdS/CdTe-солнечного элемента необ-
ходимо знать ток короткого замыкания Jsc, который
определяется суммой двух компонент: 1) фототоком,
формируемым в результате фотогенерации электронно-
дырочных пар в области пространственного заряда
(ОПЗ), и 2) нейтральной части p-CdTe-слоя (соответ-
ственно дрейфовая и диффузионная компоненты Jsc).
Может показаться, что для лучшего собирания заряда
желательно, чтобы все излучение поглощалось в ОПЗ,
для чего его ширина W должна быть больше глуби-
ны проникновения излучения в слой CdTe. На самом
деле это не всегда так, поскольку при расширении
ОПЗ уменьшается напряженность электрического поля,
а это приводит к увеличению скорости рекомбинации
на поверхности раздела CdTe с CdS, и одновременно
уменьшается диффузионная компонента фототока. По
этой причине эффективность собирания заряда увеличи-
вается при расширении узкой ОПЗ только до определен-
ных пределов. В реальных тонкопленочных CdS/CdTe-
солнечных элементах время жизни неосновных носите-
лей τn находится в пределах 1010−10−9 с [21]. Как пока-
зано в работе [11], при таких значениях τn максимальное
значение Jsc составляет 26−27 мА/см2, но только если
концентрация некомпенсированных ацепторов в CdTe-
слое находится в пределах 1015−1016 см−3. Учитывая
это, в представленных далее расчетах плотность тока
короткого замыкания принята равной 26мА/см2.
На рис. 4 приведены „световые“ вольт-амперные ха-

рактеристики CdS/CdTe-гетероструктуры, рассчитанные
по формуле (10) с использованием (4)–(9) при времени
жизни носителей 10−9 с и при различном удельном
сопротивлении поглощающего p-CdTe-слоя.
Высота барьера со стороны полупроводника в равно-

весии ϕ0 = qVbi , необходимая для расчетов, найдена как
разность энергий E1 и �μ, показанных на рис. 1. Энер-
гия E1 равна ширине запрещенной зоны CdTe за вычетом
двух величин: разрыва зоны проводимости �Ec на грани-
це раздела CdS–CdTe и раcстояния уровня Ферми от дна
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Рис. 4. Вольт-амперная характеристика CdS/CdTe-гете-
роструктуры в условиях солнечного облучения AM1.5
(Jsc = 26мА/см2), рассчитанная при времени жизни носите-
лей 10−9 с и различном удельном сопротивлении поглощаю-
щего p-CdTe-слоя.

зоны проводимости CdS �μCdS = kT ln(Nc/n), что при
n = 1016−1017 см−3 и 300K дает �μCdS = 0.08−0.14 эВ
(мы пренебрегаем изгибом зон в CdS).
Величина �μ, т. е. энергетическое расстояние уровня

Ферми от дна зоны проводимости в нейтральной части
слоя CdTe, определяется его удельным сопротивлени-
ем ρ, а величина �Ec равна разности электронного
сродства CdS и CdTe, χCdS и χCdTe соответственно.
Информация о значениях χCdS и χCdTe в литературе
весьма разноречива, однако для CdS чаще называются
значения в пределах 4.2−4.5 эВ [22,23], а интервал
значений электронного сродства CdTe в последние годы
сузился до 4.2−4.3 эВ [14,24]. Беря средние значе-
ния χCdS и χCdTe, получаем электронное сродство CdS
на 0.1 эВ большим по сравнению с CdTe (�Ec = 0.1 эВ),
а �Ec + �μCdS ≈ 0.2 эВ. Следовательно, необходимую
для расчетов высоту барьера со стороны полупро-
водника ϕ0 = qVbi = EgCdTe − (�Ec + �μCdS + �μ) мож-
но принять равной 1.23 эВ. Заметим, что отклонение
от найденного значения ϕ0 на ±0.1 эВ (разумеется, ϕ0
не может быть меньше напряжения холостого хода)
не приводит к ощутимым изменениям представленных
далее результатов расчета напряжения холостого хода и
фактора заполнения. Заметим также, что при расчетах
падение напряжения на объемной части CdTe-слоя не
учитывалось, поскольку при ρ ≤ 103 Ом · см оно прене-
брежимо мало (< 0.01 В) [16]).
Проанализируем зависимость напряжения холостого

хода, фактора заполнения и коэффициента полезного
действия CdS/CdTe-солнечного элемента от времени
жизни носителей и удельного сопротивления CdTe-
поглощающего слоя. На рис. 5, a приведены зависимости

Рис. 5. Зависимости напряжения холостого хода Voc (a),
фактора заполнения FF (b) и коэффициента полезного дей-
ствия η (c) CdS/CdTe-гетероструктуры от времени жизни носи-
телей τ , рассчитанные для тока, найденного по формуле (10)
с учетом (4)–(9), при различном удельном сопротивлении ρ

слоя CdTe (указано возле кривых в Ом · см). Затенением
показаны результаты, достигнутые на лучших образцах тон-
копленочных CdS/CdTe-солнечных элементов.

9∗ Физика и техника полупроводников, 2010, том 44, вып. 10



1428 Л.А. Косяченко, Е.В. Грушко

напряжения холостого хода CdS/CdTe-гетероструктуры
Voc от времени жизни носителей τ , рассчитанные при
различном удельном сопротивлении CdTe-слоя ρ.
При расчетах диапазон изменения времени жизни

носителей τ ограничен снизу 3 · 10−10 с, поскольку
при меньших τ диффузионная компонента фотото-
ка слишком мала и, кроме того, станут заметными
рекомбинационные потери в области пространствен-
ного заряда, если концентрация некомпенсированных
акцепторов ниже 1016 см−3 [11]. Верхний предел ρ

(103 Ом · см) выбран из соображений, оговоренных вы-
ше, нижний (0.1 Ом · см) соответствует довольно высо-
кой концентрации дырок p = 1018 см−3 (при их подвиж-
ности 60 см2/В · с).
Как видно из рис. 5, a, напряжение холостого хода Voc

значительно возрастает при уменьшении ρ и увели-
чении τ . При временах жизни 10−10−10−9 с значения
Voc = 0.75−0.85 В далеки от максимального возможного
значения (∼ 1.1 В), к которому стремится кривая с
ρ = 0.1Ом · см при τ > 10−8 с. В распространенном
случае, когда τ = 10−9 с, напряжение холостого хода Voc
увеличивается от 0.8 до 0.9 В при уменьшении удельного
сопротивления CdTe от 103 до 0.1 Ом · см. Более резкое
возрастание Voc при ρ = 0.1Ом · см по сравнению с
большими ρ объясняется тем, что при увеличении ρ

величина �μ возрастает, а барьер для электронов при их
прохождении из CdS в CdTe понижается. В результате
надбарьерный ток Jn, т. е. второе слагаемое в (10),
возрастает и, в конце концов, становится доминиру-
ющим. Из полученных результатов следует важный
вывод: присутствие рекомбинационного тока приводит
к понижению напряжения холостого хода в CdS/CdTe-
гетероструктуре.
На рис. 5, b показана зависимость фактора заполнения

FF = Pmax/(JscVoc) от параметров CdS/CdTe-структуры
в том же интервале изменения удельного сопротивления
CdTe-слоя и времени жизни носителей заряда, что и на
предыдущем рисунке (Pmax — максимальная мощность,
найденная из „световой“ вольт-амперной характеристи-
ки как призведение J на V ). Как видно, в зависи-
мости от удельного сопротивления материала фактор
заполнения FF возрастает при увеличении времени
жизни носителей от 0.8−0.82 до ∼ 0.9, т е. относительно
слабо. Немонотонное изменение FF в зависимости от τ
для случая ρ = 0.1Ом · см объясняется особенностями
J−V -характеристики, представленными на рис. 3 при
τn = 10−8 с.
Наконец, на рис. 5, c приведены зависимости коэф-

фициента полезного действия η = Pmax/P inc CdS/CdTe-
гетероструктуры от времени жизни носителей заря-
да при различном удельном сопротивлении CdTe-слоя,
где P inc — плотность мощности солнечной радиа-
ции AM1.5, приходящаяся на спектральную область
hν ≥ EgCdTe = 1.46 эВ, равная 96.3 мВ/см2 [25]. Видно,
что величина η заметно возрастает от 15−16 до 21−27%
при увеличении времени жизни носителей и удельного
сопротивления слоя CdTe в указанных пределах. При

времени жизни носителей 10−10−10−9 с коэффициент
полезного действия находится в окрестности 17−18.5%,
причем понижение удельного сопротивления слоя CdTe
позволяет увеличить η всего на 0.5−1.5% (затененная
область на рисунке). При увеличении τ на порядок зна-
чение η возрастает примерно на 1% при ρ = 103 Ом · см
и на 2.5−3% при ρ = 0.1Ом · см (здесь не учитывается
увеличение плотности тока короткого замыкания при-
мерно на 1 мА/см2). Таким образом, если полагать, что в
распространенном случае τ = 10−10−10−9 с, результаты
расчета оказались весьма близкими к эффективности
лучших образцов тонкопленочных CdS/CdTe-солнечных
элементов(16−17%). Напомним, что при расчетах не
учитывались потери на отражение и поглощение сло-
ем CdS.

7. Заключение

Исследовано влияние удельного сопротивления ρ

и времени жизни носителей заряда τ в CdS/CdTe-
гетероструктуре на напряжение холостого хода Voc,
фактор заполнения FF и коэффициент полезного
действия η солнечного элемента. Согласно полу-
ченным результатам, для значений τ = 10−10−10−9 с
при ρ = 10−1−103 Ом · см коэффициент полезного
действия солнечного элемента находится в преде-
лах 17−19%, что соответствует эффективности лучших
тонкопленочных CdS/CdTe-солнечных элементов с по-
глощающим слоем CdTe толщиной 5мкм. Из получен-
ных результатов следует, что, совершенствуя слои и тем
самым увеличивая время жизни носителей τ , можно
заметно повысить Voc, FF и η. При увеличении τ , напри-
мер, до τ = 10−8 с, значение η при ρ = 0.1−103 Ом · см
возрастает до 20−23%. Дальнейшее продвижение η в
направлении теоретического предела возможно при уве-
личении τ до 10−7−10−6 с (25−27% при условии, что
ρ = 0.1−1Ом · см). Повышение η до 28−30% возможно
только при τ ≥ 10−6 с и увеличении толщины поглоща-
ющего слоя от 5 до 10−20мкм и даже больше. При
этом плотность тока короткого замыкания возрастает до
максимально возможной величины 28−29 мА/см2 [11].

Работа выполнена при финансовой поддержке Го-
сударственного фонда фундаментальных исследований
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Open-circuit voltage, fill factor
and effeciency of CdS/CdTe solar cell

L.A. Kosyachenko, E.V. Grushko

Chernivtsi National University,
58012 Chernivtsi, Ukraine

Abstract Dependences of open-circuit voltage, fill factor and
effeciency of CdS/CdTe solar cell with resistivity ρ and carrier
lifetime τ in the CsTe absorber layer are investigated. In the
prevalent case, when the uncompensated acceptor concentration
and electron lifetime are 1015−1016 cm−3 and 10−10−10−9 s,
respectively, the calculation results correspond to the efficiency
achieved in the best CdS/CdTe solar cells. It is shown that by
decreasing ρ and increasing τ in the absorber layer it is possible
to increase considerably the open-circuit voltage, fill factor and
efficiency approaching their values to the theoretical limits for such
type of the devices.
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