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ПРО  ОДЕРЖАННЯ  ТА  ПРОБЛЕМИ  ЗАСТОСУВАННЯ  СУЛЬФІДУ  КАДМІЮ  
В  ЕНЕРГЕТИЦІ  

Запорізька державна інженерна академія 

Приведены результаты анализа получения и важнейших технологических характеристик солнечных 
элементов на основе сульфида кадмия с точки зрения их использования в энергетике. Рассмотрены 
способы получения солнечных элементов на основе сульфида кадмия, наиболее применимые в сов-
ременном производстве. Дана оценка перспектив использования сульфида кадмия в солнечной энер-
гетике.  
Ключевые слова:  сульфид кадмия, получение, p-n переход, ширина запрещенной зоны, коэффициент 
полезного действия, солнечный элемент 

Наведено результати аналізу одержання та найважливіших технологічних характеристик сонячних 
елементів на основі сульфіду кадмію з точки зору їх використання в енергетиці. Розглянуто способи 
одержання сонячних елементів на основі сульфіду кадмію, що є найбільш застосованими у сучасному 
виробництві. Надано оцінку перспектив використання сульфіду кадмію у сонячній енергетиці. 
Ключові слова:  сульфід кадмію, одержання, p-n перехід, ширина забороненої зони, коефіцієнт корис-
ної дії, сонячний елемент 

The results of analysis for obtaining and major technological characteristics of solar cells on cadmium sulfide 
basis as to the opinion of it’s using in solar energetic are considered. The most popular methods for produc-
tion of solar cells on cadmium sulfide basis in modern productions are considered. The estimation of per-
spectives of  using of cadmium sulfide in solar energetic is given.  
Key words:  cadmium sulfide, production, p-n transition, value of band gap, coefficient of efficiency, solar 
element 

Вступ.18Після того як в 1954 р. було вияв-
лено фотоефект у структурі CdS-Cu2S [1] поча-
лися інтенсивні дослідження можливості ство-
рення сонячних елементів на основі зазначеної 
системи, а також шляхів поліпшення характери-
стик таких елементів. Докладний огляд робіт, 
які виконували в цій області до 1973 р., наведе-
но у статті [2], огляд пізніших досліджень пода-
но у роботах [3,4]. Для сонячних елементів, що 
можна виготовленими різними методами, вияв-
ляється багато цікавих властивостей, причому 
значна частина з них визначається конкретним 
методом виготовлення. 

Спосіб виготовлення є найбільшою складо-
вою, що впливає на собівартість сонячного еле-
мента, яка певним чином відображується і на 
значенні коефіцієнта його корисної дії (к.к.д.). 

Одержання сонячних елементів на основі 
сульфіду кадмію. Найбільш перспективним ме-
тодом зниження вартості сонячних елементів є 
створення тонкоплівкових елементів. Головні 
зусилля в цій області спрямовано на досліджен-
ня та розробку сонячних елементів на основі ге-
теросистеми CdS-Cu2S, оскільки їх виготовлення 
може бути у значній мірі автоматизованим [5]. 
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Існує два автоматизовані способи виробни-
цтва тонкоплівкових елементів. Один з них, що 
запропоновано фірмою «Вестінгауз» [5], засно-
ваний на методі випаровування у вакуумі. Інший 
спосіб включає хімічне розпилювання [6]. Цей 
спосіб заснований на добре відомому поплавко-
вому методі одержання скла, до якого внесена 
низка додаткових процесів. Спочатку на гарячу 
поверхню скла розпилюється розчин солей, і як 
результат утворюється оксид олова (прозорий 
провідник). Після цього за нижчої температури 
на поверхню шару оксиду олова розпилюють 
розчини солей, які створюють тонкі шари суль-
фіду кадмію (товщиною 2…3 мкм). Під час на-
ступного третього етапу розпилювання, що ви-
конують за ще нижчої температури, утворюєть-
ся сульфід міді. На поверхню шару сульфіду мі-
ді наносять суцільний мідний електрод, якого 
покривають оловом, що забезпечує додатковий 
захист елементу від дії кисню та водяної пари. 
На рис. 1 зображено поперечний переріз елеме-
нту із значно збільшеними вертикальними роз-
мірами. За такої структури елементу сонячне 
випромінювання досягає шару оксиду олова та 
сульфіду кадмію після проходження скляної 
підкладки. Для зменшення впливу опору шару 
оксиду олова на його поверхні створюють кон-
тактну сітку з частими інтервалами. Насправді 
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одержана структура має два шари сульфіду кад-
мію: один з них (перший) є сильно легованим 
алюмінієм, інший шар, який нанесено на повер-
хню першого, є відносно чистим. Плівка сульфі-
ду кадмію, що утворюється в результаті, виявля-
ється щільною та міцною, причому перетворен-
ня частини шару сульфіду кадмію на сульфід 
міді під час розпилювання, занурення або елект-
ролітичного обміну йонів відбувається без зако-
рочування шару. 

 
Рисунок 1 – Поперечний переріз тильнобар’єрного 
сонячного елементу [5]:  1 - свинець, 2,0 мкм; 2 - 
струмоз’ємний контакт міді; 3 - мідь, 0,7 мкм; 4 - 
Сu2S; 5 - нелегований CdS; 6 - підшар; 7 - сильно ле-
гований CdS; 8 - негативний електрод SnOx; 9 - скло 

Слід зазначити, що к.к.д. сонячних елемен-
тів на основі CdS-Cu2S є достатньо низьким:  не 
перевищує 8 %; теоретично їх к.к.д. можна під-
вищити до 15 % [7]. 

Використання сульфіду кадмію у сонячній 
енергетиці. Для визначення різних шляхів удо-
сконалення елементів було виконано розрахунки 
щільності струму, що протікає крізь межу розді-
лу jL0 залежно від різних параметрів. Результати 
таких розрахунків детально наведено у роботі 
[5]; деякі з них подано на рис. 2. 

Важливим параметром під час цих розраху-
нків є коефіцієнт поглинання αd, який може змі-
нюватися залежно від способу одержання мате-
ріалу, внаслідок чого спостерігали розкид вимі-
ряних значень коефіцієнта поглинання у широ-
ких межах.  

Передбачається, що найбільші значення ін-
тегрального струму спостерігатимуться для 
фронтальнобар’єрних елементів з відзеркалюва-
льною поверхнею, оскільки спектральна чутли-
вість для тильнобар’єрних елементів дорівнює 
нулю в області довжин хвиль, менших за дов-
жину хвилі, що відповідає ширині забороненої 
зони CdS (λ < 0,51 мкм). 

У цій спектральній області поміщено 
15…20 % фотонів від їх загальної кількості в 
спектрі сонячного випромінювання, що відпові-
дає одиничній повітряній масі (умови АМ1). 

      
а)       

 
б) 

Рисунок 2 – Теоретичні залежності щільності струму 
від товщини шару Cu2S за умов АМ1 (а) та струму 
короткого замикання від розміру меж зерен за різних 
значень параметра αd:

 

_______ - елемент, що працює у фронтальному режимі; 
------- - елемент що працює у тильному режимі (б) [7] 

Слід зазначити, що крива спектральної чут-
ливості елементу з відзеркалювальною поверх-
нею під час роботи у фронтальному режимі має 
спад, коли довжина хвилі становить 0,51 мкм, 
що відповідає ширині забороненої зони CdS. На-
явність цього спаду пов’язана із зростанням спе-
ктральної чутливості внаслідок віддзеркалення 
світла з довжиною хвилі λ > 0,51 мкм від тіньо-
вої поверхні. Для елементів з дуже тонким ша-
ром Cu2S поява спаду за довжини хвиль, менших 
ніж λ = 0,51 мкм, також пов’язана з освітленням 
носіїв у CdS. Існування цього спаду свідчить, що 
для більшості елементів під час роботи у фрон-
тальному режимі відбувається віддзеркалення 
світла від тіньової поверхні. 

Мабуть, найбільш важливим параметром, 
що характеризує струм короткого замикання, є 
дифузійна довжина L для електронів у шарі 
Cu2S [8]. 

Значення L можна оцінити за допомогою за-
лежності інтегрального струму короткого зами-
кання від товщини шару Cu2S. Щільність стру-
му, що спостерігають у реальних елементах, а 
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також значення товщини, для якої відповідає 
максимальний струм, свідчать, що L > 0,3 мкм. 

На рис. 2,б подано результати розрахунків 
струму полікристалічних сонячних елементів з 
планарною геометрією за інтенсивної рекомбі-
нації на межах зерен. В цьому разі під час робо-
ти за тильним режимом елементи мають вищу 
чутливість. Для типових елементів R/d > 5 (R – 
розмір зерен або кристалітів; d – товщина шару 
Cu2S), а величина αd у фіолетовій області спект-
ру має значення, близьке до 10. Оскільки під час 
виготовлення елементів методом занурення на 
межах зерен утворюється шар Cu2S, то необхід-
ним є корегування результатів, одержаних для 
планарної моделі; для елементів з непланарною 
структурою очікуються вищі струми. 

За непланарної геометрії через значне збіль-
шення площі переходу змінюється напруга у 
режимі холостого ходу. На рис. 3 наведено ре-
зультати розрахунків змінювання напруги холо-
стого ходу Vxx на основі моделі зерен у вигляді 
циліндрів, які схематично розташовано у верх-
ній частині рисунка. 

 
Рисунок 3 – Теоретичні залежності напруги у режимі 
холостого ходу від параметрів шару Cu2S, що утво-
рюється за межами зерен [9] 

Передбачається, що зростання Cu2S біля 
меж зерен відбувається із значно більшою шви-
дкістю, ніж у центрі зерна. Величина d є відно-
шенням загального об’єму Cu2S до площі елеме-
нту з планарною геометрією та визначається 
електрохімічним або хімічним методом. Експе-
риментально встановлено, що між величиною d і 
часом занурення t існує лінійна залежність [5]. У 
роботі [8] повідомлялося, що d1 пов’язана із t1/2 

також лінійною залежністю. Беручи до уваги 
топографію поверхні, можна пояснити зміню-
вання Vxx змінюванням площі переходу. 

 У наведених розрахункових даних не вра-
ховували вплив поверхневої рекомбінації, шви-
дкість якої дорівнює S, та дрейфового поля на-

пруженістю F1. Згідно виконаним оцінкам [7], 
для хороших елементів рекомбінація на поверх-
ні розділу зменшує струм короткого замикання 
менше ніж на 10 %, тоді як дрейфове поле на-
пруженістю F1 може збільшити jL0 приблизно на 
10 %. 

Іншим важливим параметром сонячного 
елементу є послідовний опір RS. Коли значення 
зазначеного опору визначаються параметрами 
шару Cu2S, на його впливають концентрація но-
сіїв і товщина шару (обернено пропорційно до 
добутку pd). Струм короткого замикання також 
залежить від концентрації носіїв і товщини шару 
та визначається відношенням дифузійної дов-
жини до товщини шару Cu2S. Для оптимізованих 
елементів L/d > 2, причому L э прямо пропор-
ційною р-1/2

 [8]. Використовуючи співвідношен-
ня RS < RS0 спільно з обмеженнями L/d > 2 і d > 
d0 (що необхідне для ефективного поглинання 
фотонів), можна визначити область значень то-
вщини шару Cu2S і концентрації носіїв, що за-
безпечують необхідні властивості елементів. 

Заштрихована область на рис. 4 визначає 
значення d для хороших елементів у межах 
1500…3500 Å, а значень р – 2·1019…8·1019 см-3. 
У шарі CuxS цим значенням р відповідають х = 
1,996…1,999. Реальні елементи з параметрами, 
що лежать усередині одержаної області, мають 
хороші характеристики. 

 
Рисунок 4 – Схематичне зображення області опти-
мальних значень концентрації носіїв і товщини шару 
Cu2S для сонячних елементів [9] 

Висновки. Дослідження, що виконано у ро-
боті [7], дозволяють реально оцінити теоретичні 
можливості поліпшення характеристик соняч-
них елементів на основі структури CdS-Cu2S. 
Розрахунки виконували для елементів з кращи-
ми характеристиками, виходячи з нижньої межі 
втрат, та оскільки повністю виключити втрати 
не є можливим, то передбачалося, що щільність 
струму короткого замикання може бути збіль-
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шеною від існуючих на даний час значень 20 до 
значення 25 мА/см2. Якщо при цьому Vxx = 0,5 В 
і коефіцієнт заповнення дорівнює 0,75, тоді від-
повідне значення к.к.д. за умов АМ1 складає 
9 %. Для перевищення значень к.к.д. 10 % необ-
хідним є істотне збільшення напруги холостого 
ходу. За умови, що параметри гратки й електро-
нна спорідненість обох матеріалів, зокрема, ши-
рина забороненої зони відповідають одне одно-

му, можна одержати Vxx = 0,8 В. Така напруга 
холостого ходу в поєднанні з вищим значенням 
струму короткого замикання дозволить одержа-
ти к.к.д. сонячних елементів приблизно 15 %. 
Якщо виключити ефект збільшення площі пере-
ходу та підвищити коефіцієнт заповнення, то 
можна ще більше підвищити верхню межу к.к.д. 
елементів. 
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