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(73) НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 

"ХАРКІВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ" 
(57) Спосіб відновлювання плівкових СЕ, що за-

знали деградації, та виготовлені на основі сульфі-

ду і телуриду кадмію, заснований на інтенсифікації 
процесів транспорту атомів міді, перебудові ком-
плексів точкових дефектів, що містять мідь, фазо-
вому перетворенні частки СuТе у Сu1,4Tе, змен-
шенні опору шару CdS та електродифузії у 
абсорбер аніонів сірки і міжвузловинних катіонів 
CuCd

-
, який відрізняється тим, що затемнений СЕ 

витримують протягом не менше 120 хвилин у еле-
ктричному полі, наведеному зовнішньою постій-
ною напругою, величиною (0,5-0,9) В, але не біль-
ше напруги холостого ходу СЕ, полярність якої 
відповідає прямому зміщенню n-р гетеропереходу 
СЕ. 

 

 
Корисна модель належить до плівкових при-

ладових структур CdS/CdTe і ініційована необхід-
ністю збільшення часу ефективної роботи плівко-
вих сонячних елементів (СЕ) на їх основі. 

Важливою проблемою при створенні високое-
фективних СЕ на основі CdTe/CdS є формування 
низькоомних контактів до базового шару [1]. Най-
більш оптимальним способом формування низь-
коомних контактів є використання омічних перехо-
дів. У протилежному випадку, коли формуються 
бар'єри Шоттки, вихідні характеристики приладо-
вої структури істотно погіршуються [2-4]. Розраху-
нок висот потенційних бар'єрів, виходячи із зна-
чень роботи виходу для відомих металів, 
демонструє, що тільки платина із роботою виходу 
5,55 еВ, у відповідності до [5], теоретично здатна 
формувати з базовими шарами CdTe омічний кон-
такт. 

Оскільки економічні метали для створення 
омічного контакту до CdTe р-типу провідності від-
сутні, то для формування низькоомних контактів 
необхідно використовувати тунельні переходи. 
Для їх створення необхідно шляхом хімічного тра-
влення та термодифузії домішки із буферного ша-
ру збільшити електропровідність приповерхневого 
шару CdTe. На модифіковану таким чином повер-
хню p

+-
CdTe наносяться метали або вироджені 

напівпровідники р
+
-типу електропровідності, в ре-

зультаті чого формуються тунельні переходи з 
низьким контактним опором [6]. Звичайно викорис-

товують наступні плівкові контакти: Cu/Au [7], 
Cu/Mo [8], Cu/графіт [9], ZnTe:Cu/Au [10]. 

Основна проблема використання таких шарів 
у конструкції СЕ на основі CdS/CdTe, виготовлених 
за технологією, подібною до [11], полягає в тому, 
що в процесі експлуатації спостерігається дифузія 
домішок із області низькоомного контакту до обла-
сті n

+
-р переходу, що призводить до істотної де-

градації світлових діодних параметрів СЕ [12, 13], 
які, згідно еквівалентної схеми, визначають ефек-
тивність фотоелектричних процесів [14]. 

За аналог корисної моделі узято метод покра-
щення деградаційної стійкості плівкових сонячних 
елементів на основі CdS/CdTe, викладений в [15]. 
При створенні означених приладових структур 
після осадження шару сульфіду кадмію методом 
осадження в замкнутому об'ємі на поверхню скля-
ної підкладки з прозорим фронтальним електро-
дом SnO2:F/SnO2 структура була витримана в теп-
лому (80 °С) розчині СuСl2 для осадження 
надтонкого прошарку міді товщиною 2 А. Потім 
методом осадження в замкнутому об'ємі осаджу-
вався шар телуриду кадмію. Тильний контакт фо-
рмувався шляхом нанесення графітової пасти. В 
такій приладовій структурі спостерігалася лише 
незначна деградація фактора заповнення світло-
вої вольт-амперної характеристики, яка не пере-
вищувала 2 %. При такому методі мідь потрапляла 
на розвинуту зернограничну поверхню базового 
шару. До недоліків описаного способу належить 
відсутність міді на тильній поверхні телуриду кад-
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мію, внаслідок чого прошарок СuxTe1-x з x<1,4 не 
утворюється і формування ефективного тунельно-
го контакту не відбувається. Застосування як 
тильного контакту графітової пасти обмежується 
створенням лабораторних зразків і не може вико-
ристовуватися при промисловому виробництві 
внаслідок часової деградації електричних і механі-
чних властивостей пасти. 

За прототип цієї корисної моделі взято метод 
формування тильного контакту As2Te3/Cu/Mo, який 
забезпечує ефективність та деградаційну стійкість 
плівкових сонячних елементів на основі сульфіду і 
телуриду кадмію [16]. При створенні такого контак-
ту на поверхню шару CdTe методом магнетронно-
го розпилення на постійному струмі без нагріву 
підкладки осаджувався шар As2Te3 товщиною 200 
нм. Потім підкладка нагрівалася до температури 
200 °С і здійснювалося осадження шару міді тов-
щиною 20 нм методом магнетронного розпилення 
на постійному струмі. Потім на шар міді методом 
магнетронного розпилення на постійному струмі 
осаджувалася плівка молібдену, яка являла собою 
зовнішній контакт, оскільки мідь на повітрі окислю-
валася, що призводило до збільшення електроо-
пору контакту. При осадженні при температурі 200 
°С мідь в обмеженій кількості дифундує скрізь шар 
As2Te і утворює тонкий прошарок СuxTe1-x з х<1,4, 
що призводить до формування ефективного туне-
льного контакту до базового шару телуриду кад-
мію. В процесі експлуатації шар As2Te3 стає дифу-
зійним бар'єром при дифузії міді. Мідь до базового 
шару не дифундує і деградації приладової струк-
тури не відбувається. До недоліків описаного спо-
собу належить ускладнення процесу формування 
контакту за рахунок використання методу магнет-
ронного розпилення та додаткового шару As2Te3. 
При реалізації цього способу унеможливлюється 
використання позитивного впливу на фотоелект-
ричні процеси міді, яка знаходиться на розвинутій 
зернограничній поверхні базового шару. Іншим 
недоліком прототипу є відсутність впливу на мідь, 
яка знаходиться як неконтрольована домішка у 
базових шарах телуриду кадмію. Цей фактор при 
використанні телуриду кадмію з чистотою 99,9999 
% можливо і не відіграє вирішальної ролі. Проте 
внаслідок високої собівартості матеріал такої чис-
тоти при масовому виробництві не використову-
ється, а при чистоті телуриду кадмію на рівні 
99,999 % наявність неконтрольованої міді слід 
враховувати. 

В основу корисної моделі поставлено задачу 
відновлення ефективності плівкових сонячних 
елементів на основі сульфіду і телуриду кадмію, 
що зазнали деградацію при зберіганні, шляхом їх 
витримки у електричному полі, наведеному зовні-
шньою напругою. 

Суть корисної моделі полягає у збільшенні 

ККД () СЕ завдяки оптимізації світлових діодних 
параметрів: збільшенню густини фотоструму Jф, 
зменшенню послідовного RП і збільшенню шунту-
вального Rш опорів СЕ. Покращення діодних па-
раметрів досягається за рахунок витримки частко-
во деградованих затемнених СЕ у електричному 
полі, наведеному зовнішньою напругою, поляр-
ність якої відповідає прямому зміщенню n

+
-р гете-

ропереходу СЕ. При такій обробці внаслідок під-
силення вбудованого електричного поля тилового 
р-р

+
 гетеропереходу і зменшення вбудованого 

електричного поля фронтального n
+
-р гетеропере-

ходу відбувається інтенсифікація процесів транс-
порту атомів міді, перебудова комплексів точкових 
дефектів, що містять мідь, фазове перетворення 
частки СuТе у Сu1,4 Tе, зменшення електроопору 
шару CdS та електродифузія у абсорбер аніонів 
сірки і міжвузловинних катіонів CuCd

-
. 

Механізм запропонованої корисної моделі мо-
же бути пояснено наступним чином. При подаванні 
на СЕ прямої напруги зміщення VF, величина кот-
рої не повинна перевищувати висоти потенційного 
бар'єру випрямляючого гетеропереходу, створю-
ване нею електричне поле всередині діодної стру-
ктури СЕ підсилює вбудоване електричне поле 
тилового р-р

+ 
гетеропереходу та подавляє вбудо-

ване електричне поле фронтального n
+
-р гетеро-

переходу, оскільки означені діоди є зустрічно уві-
мкнені. 

В цьому випадку у тиловому р-р
+
 гетеропере-

ході та у прилягаючих до нього з обох сторін обла-
стях процеси, пов'язані із транспортом атомів міді, 
перебудовою комплексів точкових дефектів, що 
містять мідь, та із фазовим перетворенням части-
ни шару СuТе у Сu1,4Tе будуть інтенсифіковані. 
Наслідком цього повинні стати: деяке додаткове 
зростання складової послідовного опору з боку 
тилового контакту; деяке зниження спектральної 
чутливості у довгохвильовій області сонячного 
випромінювання; додаткова металізація ділянок 
поздовжніх міжзеренних границь абсорберу, роз-
ташованих ближче до р-р

+
 гетеропереходу. Разом 

з тим із ділянок поздовжніх сполучень міжзеренних 
границь абсорберу з боку n

+
-р гетеропереходу 

міжвузловинна мідь повинна почати рухатись у бік 
області збіднення шару CdS, що може призводити 
до збіднення металом, що раніше утворилися та 
частково шунтуючих гетероперехід із боку CdTe 
ланцюгів із атомів міді. Дана обставина може за-
безпечити підвищення шунтувального опору СЕ. 
Також під впливом поля, індукованого прямозмі-
щюючою напругою, частки СuCd

-
 з області збіднен-

ня шару CdS почнуть рухатись у абсорбер, що 
повинно знизити опір частини шару CdS та приз-
вести до зменшення ширини області збіднення з 
боку абсорберу, підвищивши тим самим спектра-
льну чутливість СЕ у короткохвильовій та серед-
ньохвильовій областях сонячного спектру. Крім 
того, дія вказаного поля може призвести до дисо-

ціації раніше утворившогося субшару Cu2-S у об-
ласті n-р гетеропереходу з наступними електро-
дифузією аніонів сірки в абсорбер, перетворенням 
утворюваних катіонів міді в СuCd

-
 та електродифу-

зією СuCd
-
 услід за аніонами сірки. Часткове чи 

повне зникнення вказаного субшару повинне при-
звести до зростання Jф. Електродифузія додатко-
вої кількості СuCd

-
 у абсорбер повинна підсилюва-

ти вищеописаний і пов'язаний із цим ефект 
підвищення спектральної чутливості, а значить і Jф 
приладів. 

Для підтвердження вищенаведеного було до-
сліджено серію тонкоплівкових СЕ наступної конс-

трукції - (glass)/(0,5m n
+
-ІТО)/(0,3 n n-CdS)/(4 m 
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p-CdTe)/(0,01 m Сu)/(0,05 m Аu) з площею тило-
вого Cu/Au контакту S=0,126 см

2
. Всі СЕ було ви-

готовлено на єдиній підкладці у Швейцарському 
технологічному інституті (ЕТН, м. Цюрих) у 2005 p., 
згідно до розробленої там технології [11]. Після 
виготовлення СЕ у режимі AM1,5G при 25 °С було 
виміряно їх світлові вольт-амперні характеристики, 
за якими за стандартними методиками було роз-
раховано їх вихідні параметри та встановлено, що 
початкова ефективність СЕ складала 8,5-10,3 % 
при густині фотоструму JФ = 20,3- 20,0 мА/см

2
; JK3 

= 20,1-19,8 мА/см
2
; Vxx = 780-750 мВ; FF = 0,66-

0,60. По завершенні досліджень всі СЕ було помі-
щено у непрозорий пластиковий герметичний бокс 
із повітряним середовищем, характерним для не-
технологічних приміщень. 

Через 48 місяців бокс, що зберігався при тем-
пературі 15-25 °С, було відкрито, та для досліджу-
ваних СЕ було виміряно та аналітично опрацьова-
но темнові та світлові вольт-амперні 
характеристики (ВАХ). Вимірювання світлових ВАХ 
здійснювалось компенсаційним методом у режимі 
опромінювання AM1,5G при температурі 24,8±0,4 
°С із використанням раніше розробленого світло-
діодного освітлювача. Вимірювання прямих гілок 
темнових В АХ здійснювалось у статичному режи-
мі. 

Далі досліджувані СЕ піддавалися обробці зо-
внішнім електричним полем, яка полягала у ви-
тримці в затемненому стані під напругою, поляр-
ність якої відповідає прямому зміщенню n

+
-р 

гетеропереходу. Величина напруги VF вибиралась 
індивідуально для кожного СЕ, виходячи з умови 
Vu

<
 VF< VXx, де VM - напруга, що відповідає точці 

максимальної потужності на світловій В АХ, a Vxx - 
напруга холостого ходу СЕ. Час обробки СЕ зов-
нішнім електричним полем, як було встановлено 
експериментально, повинен був становити не ме-
нше 120 хвилин. 

Після проведення вказаної обробки здійсню-
валось повторне вимірювання світлових та темно-
вих ВАХ досліджених СЕ. 

Темнові та світлові ВАХ, характерні для дослі-
джуваних СЕ до та після обробки зовнішнім елект-
ричним полем наведено на фіг. 1 та фіг. 2, відпо-
відно, де криві під номерами 1 відповідають ВАХ 
до, а криві під номерами 2 – ВАХ після обробки СЕ 
зовнішнім електричним полем.  

У таблиці 1 представлено дані, які показують 
характер та величину відносної зміни ефективнос-
ті досліджених СЕ густини їх фотоструму, значень 
послідовного та шунтувального опорів СЕ після їх 
обробки зовнішнім електричним полем. 

 
Таблиця 1 

 
Характер та величина відносної зміни ефективності досліджених СЕ від характеру та величини відносної 

зміни густини фотоструму, послідовного та шунтувального опорів після обробки СЕ зовнішнім електричним 
полем 

 

№ СЕ 0/ , % JФ/JФ, % RП/RП,% RШ/RШ % 

1 +31,0 +28,9 -25,0 -86,7 

2 +1,7 +2,2 +28,2 +150,8 

3 +1,0 -0,75 +3,9 +93,6 

4 +12,2 +8,4 -25,7 +31,0 

5 +2,3 +2,4 -22,9 -2,6 

Як видно з таблиці 1, ККД досліджених СЕ під-
вищився за відносним значенням - на 1-31 %, що 
відповідає абсолютній зміні на 0,04-1,29 %. У 60 % 
СЕ з покращеною ефективністю роботи збільшен-
ня ККД обумовлюється переважно тільки підви-
щенням густини фотоструму Jф у 20 % таких СЕ - 
підвищенням Jф внаслідок зменшення RП і зрос-
тання RШ; ще у 20 % таких СЕ - тільки підвищен-
ням RШ. Вочевидь, саме сукупністю розглянутих 
вище перетворень під дією напруги VF і можна 
пояснити наведені експериментальні дані, що сві-
дчать про збільшення ефективності роботи СЕ 
завдяки зростанню Jф та RШ при одночасному 
зниженні RП. 
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