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ФОТОЕЛЕКТРИЧНІ  ВЛАСТИВОСТІ  КОНТАКТІВ  ІТО-pCdTe 

Виготовлені контакти ІТО-pCdTe і досліджені їх основні фотоелектричні властивості. Пока-
зано, що світлові інтегральні характеристики інтерпретуються у рамках надбар'єрного прохо-
дження носіїв заряду при монополярній генерації фотоносіїв. Обговорюються причини відхи-
лення дослідних спектрів фоточутливості від теоретичних. 

The contacts ITO-pCdTe are made and their basic photoelectric properties are explored. It is 
shown, that the light integrated performances are interpreted in frameworks of overbarrier charge 
carriers crossing at monopolar oscillation of photocarriers. The reasons of a diversion of explored 
spectrums of a photosensitivity from theoretical are discussed. 

Поверхнево-бар'єрні діоди на основі телуриду 
кадмію можуть успішно використовуватися для 
перетворення сонячної енергії в електричну. Так, 
зокрема, на контактах Au-nCdTe<O> при 300 К 
в умовах освітлення АМ2 досягнуто ККД≈13% 
[1]. Разом з тим, такі структури мають ряд недо-
ліків, головними з яких є висока вартість та низька 
прозорість золотої плівки. Ці фактори можуть 
бути усунуті шляхом використання як випрям-
ляючого контакту широкозонних провідних ок-
сидів типу SnO2, In2O3 або їх суміші (ІТО). Їм 
притаманні висока прозорість у широкому спек-
тральному діапазоні та відносно низький пито-
мий опір [2]. Крім того, теоретичні оцінки по-
казують, що ККД фотоперетворення контактів 
ІТО-pCdTe може досягати 21% [3]. Однак екс-
периментальні дослідження присвячені здебіль-
шого подібним структурам на основі тонких по-
лікристалічних плівок телуриду кадмію, а їх ККД 
(~7% [4]) далекий від розрахункового. У даній 
роботі вивчаються можливості створення крис-
тальних діодів ІТО-pCdTe та механізми форму-
вання основних фотоелектричних характеристик. 

Зразки і методики досліджень 
ені методом 

Бр

оси

йснювалося при опроміненні лампою 
ро

 характеристика 
(В  описана ви-
ра

Кристали телуриду кадмію вирощ
іджмена і у процесі росту спеціально не легу-

валися. В області кімнатних температур вони ма-
ли слабку діркову провідність, для підвищення 
якої підкладинки розміром 4×4×1 мм3 відпалю-
валися у парі літію. Питомий опір зразків після 

проведення легування складав при 300 К вели-
чину 1-10 Ом⋅см. Випрямляючий контакт ІТО 
створювався методом пульверизації на одну з 
більших сторін підкладинок, підігрітих до 400-
550 °С і хімічно полірованих. Перед виготовлен-
ням омічних контактів бокові грані зішліфовува-
лися, а зразок піддавався додатковому хімічному 
травленню. Ці операції сприяють різкому змен-
шенню втрат поверхневих струмів, які до їх про-
ведення є д ть суттєвими. Омічним контактом 
до p-CdTe служила плівка міді, яка була хімічно 
осаджена на протилежному від випрямляючого 
контакту сторону. 

Вимірювання фотоелектричних характеристик 
діодів зді
зжарювання з вольфрамовою ниткою і кольо-

ровою температурою 2850 К. Потужність випро-
мінювання змінювалася шляхом його послаб-
лення за допомогою набору каліброваних нейт-
ральних світлофільтрів. Для дослідження спект-
рального розподілу фоточутливості використову-
вався монохроматор ДМР-4 з лінійною диспер-
сією у діапазоні 0,5-6 еВ не гірше за 0,025 еВ/мм. 
Еталонним приймачем служив Si-фотодіод із ві-
домим спектральним розподілом абсолютної 
струмової чутливості. 

Результати та їх обговорення 
Відомо, що вольт-амперна
АХ) освітленого діода може бути
зом [3] 
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де Іp – фотострум, І0 – темновий струм
при V=0, n – коефіцієнт ідеальності ВАХ, який 

мо

визначається механізмом проходження струму. 
Отже, аналіз інтегральних світлових харак-

теристик може дати відповідь на питання про 
жливі механізми їх формування. Для цього ви-

раз (1) зручно перетворити у інший, перейшов-
ши до напруги холостого ходу Voc (при I=0) і 
струму короткого замикання Isc (поклавши V=0). 
Тоді  

 eVoc0 





==
nkT

III scscp

й струм від-

.               (2) 

Тут під  слід розуміти світлови
січки при Vo =0, який може збігатися з І  тільки у 

одн

вираз (2) добре виконується, причому n=1, 
ри

 0
scI

c 0
випадку акових механізмів формування тем-
нового та світлового струмів. Отже, вивчення 
світлових ВАХ дозволяє не тільки встановити 
механізми їх формування, але й визначити спі-
льні та відмінні риси між ними та темновими 
ВАХ. 

Дослідження показують, що для структур ІТО- 
pCdTe 
с.1.Це свідчить на користь надбар'єрного про-

ходження генерованих світлом носіїв заряду. У 
цьому випадку згідно з теорією [3] температурна 
залежність струму відсічки повинна визначатися 
висотою потенціального бар'єра ϕ0, тобто 








 ϕ
−≈

kT
I sc

00 exp .                   

ії, яка визначена 

  (3) 

Залежність (3) виконується на досліді (врізка на 
рис.1), а величина енергії активац
з температурної залежності темнового надбар'єр-

 

I =β⋅L,                          (4) 

и

(2), легко отримати  

ного струму насичення, узгоджується зі значен-
ням ϕ0. Зауважимо, що ϕ0 при кімнатних тем-
пературах не перевищує 0,8 еВ, тобто виконуєть-
ся нерівність ϕ0≤Еg/2 [5]. У зв'язку з цим генера-
ційно-рекомбінаційні процеси у контактах ІТО-
pCdTe несуттєві і струм – надбар'єрний. 

При лінійній генерації фотоносіїв струм ко-
роткого замикання пропорційний рівню освіт-
леності L [3, 5]  

sc
де β – коефіцієнт пропорційності, який не зале-
жить від L. З іншого боку, використавш  вираз 

жності: 
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Отже, при зазначених умовах для досліджуваних 
діодів повинні спостерігатися такі зале
лінійна Isc(L) та логарифмічна Voc(L). Як видно 

я в

 

з рис.2, вирази (4) і (5) виконуються в експери-
менті в широкому діапазоні зміни L. Тенденція до 
насиченн  залежності Voc(L) при еликих рівнях 
освітлення зумовлена компенсацією потенціаль-
ного бар'єра. Невелике відхилення Voc~ln(L) від 
прямої в області низьких L викликане слабкою 
фотопровідністю високоомних шарів, що прими-
кають до області просторового заряду діода [5]. 

Підвищення температури вимірів приводить
до росту струму короткого замикання, що зумов-
лено зменшенням послідовного опору діода. 
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Рис.1. Залежність струму короткого замикання від 
напруги холостого ходу для контакта ІТО-pCdTe при 
300 К. На врізці - температурна залежність струму 
відсічки .  0
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Рис.2. Залежності струму короткого замикання та 
напруги холостого ходу контакта ІТО-pCdTe від 
рівня освітленості при 300 К.  
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Рис.3. Температурні залежності струму короткого 
замикання та напруги холостого ходу контакта 
ІТО-pCdTe. 
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Рис.4. Спектр фоточутливості контакта ІТО-pCdTe 
при 300 К. На врізці – температурна залежність 
енергії відсічки ћω0. 

Оскільки збільшення струму відсічки 0
scI  (рис.1

чно перевищує зр
) 

зна остання Isc (рис то слід .3), 
огоочікувати зменшення напруги холост  ходу з 

ростом Т. Роль множника kT у виразі (5) при цьо-

му несуттєва через те, що 






 ϕ−
≈

kTscI 0exp . Отже, 

при інших рівних умовах, V ншува-
тися з ростом T, причому  коефі-
цієнт його зміни ocVγ  має бути близьким до ана-

логічного коефіцієнта зміни висоти бар'єра 0ϕγ . 

Це дійсно спостерігається на досліді, а γ ∼ 

∼ 0γ =1,4⋅10-3 еВ/К. 

Спектральний розподіл фоточутливос  
досліджуваних контак

oc повинно
 температу

 зме
рний

ocV

ϕ

ті Sω
тів відрізняється від тео-

рет

им вияснимо найбільш суттєві при-
чини, які зумовлю

. Зауважимо, що освітлення проводилося че-

ичного для ідеального діода, який описується 
виразом [3] 
 

Sω=const/ћω.                         (6) 
 

У зв'язку з ц
ють спостережувані відмінно-

сті

рез шар ІТО, а спектр фоточутливості охоплює 
інтервал енергій між Eg телуриду кадмію та ІТО, 
рис.4. В області фундаментальних переходів (ко-
ли ћω>Eg підкладинки) із врахуванням прямої 
структури зон CdTe, коефіцієнт поглинання αω

ш и
ньої

поверхневих  т і
2

n е

ом, во ною

 
швидко зростає аж до 105 см-1 [6]. Це приводить 
до різкого зменшення ефективної глибини про-
никнення світла, тобто 1−

ωα ≤0,1 мкм. Отже, біль-
ша частина квантів поглинається в поверхнево-
му арі, де домінують процес  поверхневої ре-
комбінації. Швидкість остан  залежить від па-
раметрів  центрів а їх концентрац ї, 
яка більша від 1013 см-  навіть для ідеальних діо-
дів Шоткі на CdTe [5]. Дослідження показали, 
що високоенергетичне "крило" кривої Sω для кон-
тактів ІТО-pCdTe більш пологе, ніж для бар'єрів 
ІТО- CdTe. Одн  з найбільш вірогідних пояснень 
цієї відмінності може бути таким. Оcкільки на-
несення ІТО відбувається при відносно високих 
температурах, то не виключається можливість 
процесів дифузії його компонент. При цьому слід 
враховувати, що в CdTe кисень є акцептором, 
індій – донор а оло – амфотер  доміш-
кою. У pCdTe індій утворює тонкий компенсо-
ваний n-шар. У результаті чого межа поділу від-
даляється від поверхні, а вплив останньої змен-
шується. Товщина n-шару напевно мала, оскільки 
чутливість структур ІТО-pCdTe при ћω≥1,8 еВ 
досить велика, рис.4. Низька чутливість у цій 
області енергій фотонів контактів ІТО-nCdTe, ма-
буть, викликана високою концентрацією поверх-
невих дефектів, які генеруються при нанесення 
оксидної плівки. Побічним підтвердженням цьо-
го є помітно вищі значення Sω при цих самих ћω 
у діодів Au-nCdTe, які попередньо не проходять 
стадію окислення [5]. Для остаточного вирішен-
ня цього питання необхідні дослідження, які ви-
ходять за рамки даної роботи. 

Наявність чутливості в області ћω<Eg телу-
риду кадмію зумовлена поглинанням фотонів по-
верхневими та (або) об'ємними центрами. Вплив 
перших підтверджується результатами порівнян-
ня спектрів контактів ІТО на базі p- та nCdTe. 
Зауважимо, що підкладинки мають низькоенер-
гетичний звал кривої Sω діодів ІТО-pCdTe знач-
но крутіший, ніж для ІТО-nCdTe, і обривається 
при більших ћω. Даний факт у поєднанні з більш 
високою короткохвильовою чутливістю є свід-
ченням меншої концентрації поверхневих рівнів 
у матеріалі p-типу. Дослідження температурних 

Науковий вісник Чернівецького університету. 2001. Випуск 102. Фізика.Електроніка. 41



В.Є. Баранюк, М.В. Демич, В.П. Махній, П.М. Горлей, К.С. Уляницький, О.В. Стець, Р. Цях, О.Ю. Салюк 

залежностей Sω(ћω) показує, що Т головним чи-
ном впливає на низькоенергетичне "крило". За-
лежність відсічки ћω0(Т) практично відслідковує 
залежність Eg(Т), оскільки температурні коефі-
цієнти 

0ω
γh  та 

gEγ  близькі між собою. При 

великих ивість практично не зале-

ператури на параметри поверхні, зокрема, на кон-
центрацію та енергетичний розподіл поверхне-
вих дефектів. 

Висновки 
Отже, показана

 ћω фоточутл
жить від Т, що свідчить про слабкий вплив тем-

 можливість створення випрям-
ляю ур ІТО-pCdTe, які володіють низ-
кою

вій підтримці 
Мі

чих структ
 цінних для практики фотоелектричних вла-

стивостей. Разом з тим, низький ККД фотопе-
ретворення (~5% при 300 К) обмежує їх вико-
ристання як сонячних елементів. Це зумовлено, 
головним чином, низькими напругою холостого 
ходу та коефіцієнтом заповнення навантажуваль-
ної характеристики. Тому подальші досліджен-
ня повинні бути спрямовані на пошук техноло-
гій поліпшення саме цих параметрів. Найбільш 
перспективними для розв'язання даної задачі на 
наш погляд, можуть бути такі методи. Перший 
з них полягає у модифікації поверхні підкладин-
ки, яка приводила б до утворення тонкого і-ша-
ру, що у свою чергу сприяє значному поліпшен-
ню експлуатаційних параметрів фотоперетворю-
вачів [1]. Другий метод вимагає вибору опти-
мальних умов відпалу готової структури для 
отримання низькоомного приповерхневого n-
шару. Зауважимо, що розглянуті вище шляхи 
зовсім не виключають використання просвітлюю-
чого покриття, пасивації поверхні, типу конструк-
ції приладу та інших відомих способів підвищен-
ня ККД фотоперетворення [2, 3]. 

Робота виконана у рамках українсько-поль-
ського співробітництва при частко

ністерства освіти і науки України (проект 
2M/233-99). 
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