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ХАРАКТЕРИСТИКИ  ТОНКОПЛІВКОВОЇ  Au/n-CdTe  ДІОДНОЇ  
СТРУКТУРИ  ЯК  СОНЯЧНОГО  ЕЛЕМЕНТА 

Досліджено електричні та фотоелектричні властивості тонкоплівкових Au/n-CdTe діодних 
структур на кадмієвій підкладинці. Результати вимірів електричних характеристик зіставлені з 
теорією генерації-рекомбінації в області просторового заряду, спектрів фоточутливості – вихо-
дячи з рівняння неперервності з урахуванням поверхневої рекомбінації носіїв заряду. Спостері-
гається задовільне узгодження експериментальних результатів із теорією. 

Electrical and photoelectric properties thin-film Au/n-CdTe diode structures over the cadmium sub-
strate are investigated. The results of the electrical characteristic measurements are compared with the 
generation-recombination theory, and photoelectric spectral curves – with the continuity equation with 
account made for surface recombination of the charge carriers. Good correlation experiment result 
with theory is observed.  

Дослідження останніх десятиліть довели пер-
спективність тонкоплівкових фотовольтаїчних 
структур на основі CdTe для широкомасштабного 
виробництва сонячних елементів [1,2]. Оскільки 
CdTe є напівпровідником із прямими міжзонними 
переходами, то фотони з енергією hv≥Eg погли-
наються при малій товщині активного шару, а 
коефіцієнт оптичного поглинання при прямих 
міжзонних переходах в області енергії фотонів 
hv>1,6 еВ перевищує 4⋅104 см−1. Останнє забез-
печує значну густину струму короткого зами-
кання (26 мА/см2 за умов сонячного освітлення 
АМ1,5 при 300 К). У багатьох випадках опти-
мальними є тонкоплівкові сонячні елементи на 
гнучкій полімерній або металевій основі. Конс-
трукція таких модулів, зокрема на металевій 
фользі, забезпечує малу товщину, незначну масу 
та дозволяє здійснювати в процесі виготовлення 
необхідну високотемпературну обробку. Однак 
впровадження їх у виробництво потребує роз-
в'язання ряду не тільки технологічних, але й 
наукових проблем, серед яких – з'ясування ме-
ханізмів перенесення заряду та спектральний роз-
поділ фотоелектричної квантової ефективності 
тонкоплівкових Au/CdTe діодів. 

Зразки 
Тонкоплівкові шари CdTe були виготовлені 

в Білоруському державному університеті. CdTe 
n-типу провідності товщиною ~1 мкм наносився 
на підкладинку з кадмію товщиною ∼1 мм мето-

дом електрохімічного осадження. Бар'єр Шотткі 
створювався на кафедрі оптоелектроніки Черні-
вецького національного університету вакуумним 
напиленням напівпрозорої плівки золота (10-12 
нм) при температурі підкладинки ∼100°С (рис. 1). 
Еквівалентна схема: діод, послідовно якому 
ввімкнений опір Rs і паралельно – шунтуючий 
опір Rsh. 

Електричні властивості 
На рис. 2,3 наведені вольт-амперна характерис-

тика одного зі зразків і залежність його диферен-
ційного опору Rdif від прямої напруги зміщення. 
Як видно, коефіцієнт випрямлення діода пере-
вищує три порядки. Залежність Rdif при збіль-
шенні напруги прямує до насичення, тобто до 
величини опору шару CdTe Rs=6⋅104 Ом. Знаючи 
товщину шару (1 мкм) і площу діода (0,1 мм2), 
легко знайти питомий опір CdTe, який дорівню-
вав 6⋅105 Ом⋅см (290 К). 
 

n-CdTe

Підкладинка (Cd) 

Випромінювання 

 

Au

Рис. 1. Поперечний переріз фотовольтаїчної комір-
ки Au/n-CdTe 
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Рис. 2. Вольт-амперна характеристика Au/n-CdTe 
гетероструктури 
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Рис. 3. Залежність диференційного опору Au/n-CdTe 
діода при прямому зміщенні. Штрихова пряма вка-
зує на опір нейтральної частини шару CdTe 
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Рис. 4. Енергетична діаграма Au/n-CdTe діода в 
рівновазі 

Основні параметри сонячного елемента ви-
значаються, перш за все, механізмом перенесення 
заряду. Прямий струм в CdTe діодах звичайно 
представляють сумою термоелектронної та ре-
комбінаційної складових. Перетин переходу, в 
якому рівень Фермі розташований посередині 

забороненої зони (i-шар), помітно віддалений 
від поверхні напівпровідника (рис. 4). Діодна 
структура, таким чином, містить у собі яскраво 
виражений інверсійний шар, без чого домінуючий 
вплив генераційно-рекомбінаційних струмів був 
би неможливим. Водночас значне викривлення 
енергетичних зон біля поверхні напівпровідника 
(високий бар'єр) зумовлює несуттєву роль термо-
електронної компоненти струму. 

Вольт-амперні характеристики, наведені на 
рис. 2, добре описуються теорією генерації- ре-
комбінації Саа-Нойса-Шоклі [3,4] з урахуванням 
особливостей процесів, що відбуваються в ге-
теропереході. Швидкість генерації-рекомбінації 
визначається співвідношенням 
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де введені такі позначення: 
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n(x,V) і p(x,V) – концентрації носіїв в зоні провід-
ності і валентній зоні, ni – власна концентрація 
носіїв, τn0 і τp0 – ефективні часи життя електро-
нів і дірок у збідненому шарі відповідно. Тут Nc 
і Nv – ефективна густина станів в зоні провід-
ності і валентній зоні відповідно, Et – енергети-
чна відстань рекомбінаційного рівня від зони 
провідності, W – ширина збідненого шару, ε0 і ε – 
діелектрична проникність вакууму та напівпро-
відника, ϕ0 – висота бар'єра з боку напівпровідни-
ка при нульовому зміщенні, q – заряд електрона, 
V – прикладена напруга, Nd−Na – концентрація 
некомпенсованих донорів. 

Рекомбінаційний струм при прямому змі-
щенні і генераційний – при зворотному знахо-
дяться інтегруванням U(x,V) по всьому збідне-
ному шарі 

∫=
W

V)dxU(x,AqI
0

.                     (3) 
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Підставивши в (3) співвідношення (1), отри-
маємо формулу для розрахунку струму 
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де А – площа діода, q – заряд електрона. 
Результати розрахунку I–V характеристики за 

формулою (4) з урахуванням позначень порів-
няно з експериментальними даними наведені на 
рис. 5. Кружечками зображені I–V характеристи-
ки (час життя і глибина залягання генераційно-
рекомбінаційного рівня були прийняті за 10–11 с і 
0,76 еВ відповідно). Суцільними лініями пока-
зані I–V характеристики, розраховані з урахуван-
ням падіння напруги на послідовно включеному 
опорі об'ємної частини плівки CdTe Rs=6⋅104 Ом 
при температурі 290 К, які знайдені із залежно-
сті диференційного опору діода від напруги 
(рис. 3). Зворотний струм зростає сублінійно в 
широкому діапазоні зміни напруги V. 

Наведене на рис. 5 зіставлення результатів 
розрахунку вольт-амперної характеристики з 
експериментальними даними засвідчує збіг теорії 
з експериментом. 

Фотоелектричні властивості 
Спектральні характеристики зразків знімалися 

в діапазоні 200÷1000 нм на дифракційному моно-
хроматорі ДМР-23 з кварцовою галогенною та 
дейтерієвою лампою як джерела випромінюван-
ня. Розподіл спектральної густини фотонів на 
вихідній щілині установки визначався за допомо-
гою паспортизованого кремнієвого фотодіода. 

На рис. 6 наведений спектр фотоелектричної 
квантової ефективності досліджуваного Au/CdTe 
діода. 
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Рис. 5 Вольт-амперна характеристика діода Au/n-
CdTe. Експериментальні дані – кружечки, резуль-
тати розрахунку – суцільні лінії 
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Рис. 6. Спектр фоточутливості Au/n-CdTe діода 

Розрахунки ефективності фотодіода прово-
дились з використанням рівняння неперервності, 
яке для неосновних носіїв (дірок у даному разі) 
має вигляд 

0) exp(1
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τ
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де p0 і p – рівноважна та нерівноважна концен-
трація дірок, τp – їх час життя, α – коефіцієнт 
оптичного поглинання, Φ0 – кількість фотонів, 
що падають на одиницю площі за одиницю часу 
(з урахуванням відбивання). 

Дірковий струм складається з дифузійної та 
дрейфової компонент 

pxFq
dx
dpqDj ppp )(µ+−= ,         (6) 

де F(x) – напруженість електричного поля, µp – 
рухливість дірок, Dp – коефіцієнт дифузії дірок. 
Підставляючи (6) в (5), отримаємо 
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Напруженість електричного поля в діоді Шотт-
кі задається відомим співвідношенням 
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де W – ширина області просторового заряду, 
введена в (2). 

Розв'язання диференційного рівняння друго-
го порядку (7) потребує визначення двох конс-
тант. Їх можна знайти з таких граничних умов:  
1) на межі збідненого шару з нейтральною об-

ластю (x=W) значення ∆p для обох областей 
повинні збігатись; 
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2) при x→∞  ∆p=0; 
3) на поверхні напівпровідника (x=0) поверх-

нева рекомбінація повинна урівноважува-
тись притоком дірок до поверхні 

00
)(∆)0(∆ 

==
∆µ+−=

xp
x

p xpF
dx

pdDpS ,   (9) 

де S – швидкість поверхневої рекомбінації. 
Розв'язання рівняння (7) з урахуванням (2), 

(8) і (9) призводить до доволі громіздкого виразу 
для фотоелектричного квантового виходу [5] 
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де Ln – дифузійна довжина дірок і введені такі 
позначення: 
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W0 – дебаївська довжина. 
Значення параметрів, необхідних для знахо-

дження залежності η від коефіцієнта поглинання 
α, а також – від довжини хвилі λ, були вибрані, 
виходячи з наступного. Висота бар'єра ϕ0 дорів-
нює 1 еВ, що відповідає її типовому значенню, 
коефіцієнт дифузії електронів Dn=kTµn/q=25 см2/с 
при µn=1000 см2/(В⋅с), а для дірок відповідно 
Dp=kTµp/q=4 см2/с при µp=80 см2/(В⋅с). Концен-
трація Nd−Na вважалась 1016 см–3. Довгохвильова 
ділянка кривої оптичного поглинання α(λ) була 
знайдена з експериментально виміряної кри-
вої пропускання з урахуванням багаторазового 
відбивання, а в області великих значень фотонів 
(hv=1,5-5,4 еВ) – доповнена даними з праці [6]. 

При інтерпретації ефективності врахуємо 
також ефект Шотткі, який полягає не тільки в 
пониженні потенціального бар'єра на контакті 

метал/напівпровідник, але також у виникненні 
біля поверхні напівпровідника шару, в якому 
електричне поле діє в напрямку, протилежному 
полю в решті збідненого шару. Назвемо цей 
шар "мертвим" у тому значенні, що генеровані 
там електронно-діркові пари не впливають на 
формування фотоструму. Товщина "мертвого" 
шару залежить від напруженості електричного 
поля, яка, у свою чергу, залежить від висоти 
бар'єра і концентрації некомпенсованих домішок. 

Врахувати внесок електронно-діркових пар у 
формування фотоструму можна, ввівши в (10) 
множник exp(–αd0), де d0 – товщина "мертвого" 
шару. При цьому, не роблячи істотної помилки, 
можна знехтувати поверхневою рекомбінацією, 
тобто підставити S=0, і формула (10) спрощуєть-
ся до 
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Спектри квантової ефективності, розраховані 
за співвідношенням (12) при різній товщині 
"мертвого" шару d0 і двох значеннях Nd−Na, 
наведені на рис. 7. 

Як видно з рис. 7, варіюючи параметри, можна 
отримати різноманітну форму спектрів фоточут-
ливості. Порівняння з експериментальними дани-
ми, наведеними на рис. 6, показує, що найкра-
щий збіг розрахованої кривої з результатами 
вимірів спостерігається при концентрації не-
компенсованих донорів у шарі CdTe 1017 см–3, 
часі життя носіїв 10–9 с і товщині "мертвого" 
шару біля 15 нм. 
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Рис. 7. Спектри фотоелектричної квантової ефек-
тивності, розраховані за співвідношенням (12) при 
часі життя дірок 10–9 с, концентрації некомпенсо-
ваних донорів 1016 і 1017 см–3 та різної товщини 
"мертвого" шару 
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Висновки 
Електричні характеристики досліджуваних 

Au/n-CdTe діодів описуються в рамках теорії 
генерації-рекомбінації Саа-Нойса-Шоклі через 
рівні, розташовані поблизу середини забороне-
ної зони і часу життя ∼10–11 с. Спостережувані 
спектри фотоелектричної квантової ефективно-
сті пояснюються, виходячи з рівняння неперерв-
ності з урахуванням дрейфової та дифузійної 
складових фотоструму та ефекту Шотткі. 
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