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Теллурид
12

кадмия (CdTe) является весьма 

перспективным материалом для создания эф-

фективных тонкопленочных солнечных элемен-

тов (СЭ) благодаря оптимальной ширине запре-

щенной зоны (1,5 эВ) и большим значениям ко-

эффициента поглощения [1-3]. 

Исследовали различные фотоэлектрические 

преобразователи (ФЭП) на основе CdTe, а имен-

но, ФЭП на барьере Шоттки, на гомо- и гетеро-

переходах, в сочетании с Cu2Te, CdS и прозрач-

ным проводящим оксидом индия-олова (ITO). 

Наилучшие результаты получены для СЭ на ос-

нове гетеропереходов n-CdS/p- CdTe [3]. 

На рис. 1 показана зонная диаграмма тонко-

пленочного СЭ на основе гетероперехода n-

CdS/p-CdTe. Одним из методов исследования 

зонной диаграммы является метод профилиро-

вания по глубине (sputter depth profiling) гетеро-

перехода [4]. 

 
Рисунок 1 – Зонная диаграмма тонкопленочного 

солнечного элемента на основе гетероперехода n-

CdS/p-CdTe 

 

Проведенные исследования [4,5] показали, 

что на границе гетероперехода нет разрыва зоны 

проводимости. 

                                                 
 Коломоец А.Г., Хрипко С.Л., 2019 

На сегодняшний день наибольшее значение 

напряжения холостого хода для СЭ на основе 

CdS/CdTe составляет около 1,0 В [5]. СЭ на ос-

нове гетеросистемы CdS/CdTe бывают двух 

конфигураций: «тыльной» и «фронтальной». На 

рис. 2 представлено схематическое изображение 

поперечного сечения тонкопленочного СЭ на 

основе гетеросистемы CdS/CdTe в этих конфи-

гурациях. При «тыльный» конфигурации сперва 

формируется контакт прозрачного проводящего 

оксида (transparent conducting oxide или TCO) и 

заканчивается непрозрачным металлическим 

контактом. При «фронтальной» конфигурации 

слои формируются обратным чередованием. 

 
Рисунок 2 – Схематическое изображение попе-

речного сечения тонкопленочного СЭ на основе ге-

теросистемы CdS/CdTe в «тыльной» (слева) и «фрон-

тальной» (справа) конфигурациях 

 

Порядок роста слоев имеет важное значе-

ние, так как от него зависят как желательные, 

так и нежелательные химические реакции и 

процессы диффузии между слоями. Так, при 

«фронтальной» конфигурации в процессе тер-

мообработки происходит нежелательная диффу-

зия металла в слой CdTe и CdS, что оказывает 

отрицательное влияние на характеристики гете-

роперехода CdS/CdTe. Поэтому более предпоч-

тительными являются СЭ «тыльной» конфигу-

рации, которые имеют более высокую эффек-

тивность преобразования. 
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Формирование СЭ «тыльной» конфигура-

ции на основе CdTe начинается с осаждения 

слоя ТСО, который служит в качестве фрон-

тального контакта. Слой TCO обычно осаждают 

методом магнетронного распыления. Для осаж-

дения его базового слоя используют различные 

методы, которые подробно описаны в работах 

[5,6]. Среди этих методов осаждения наиболее 

перспективными, обеспечивающими большие 

значения эффективности преобразования явля-

ются метод вакуумного физического осаждения 

и метод сублимации из закрытого объема. Эти 

методы осаждения схематически представлены 

на рис. 3. 

Вакуумное физическое осаждение (physical 

vapor deposition или PVD) относится к низко-

температурным методам осаждения (рис. 3а). 

Осаждение пленок CdTe из паровой фазы про-

исходит на основе обратимой равновесной реак-

ции Cd + 0,5Te2  CdTe между парами кадмия, 

теллура и твердым веществом из CdTe. Как 

следствие, CdTe может осаждаться путем совме-

стного испарения из элементарных источников 

кадмия и теллура путем прямой сублимацией из 

источника CdTe. Конгруэнтная сублимация со-

единения CdTe фиксирует состав газовой фазы 

для осаждения из источника CdTe, а относи-

тельно низкое давление паров CdTe по сравне-

нию с элементарными кадмием и теллуром спо-

собствует осаждению однофазных твердых пле-

нок в широком диапазоне температуры подлож-

ки. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3 – Схематические представления ме-

тодов для осаждения тонкопленочных слоев CdTe 

:  а) физическое осаждение из паровой фазы 

(PVD) и б) сублимация из закрытого объема (CSS) 

Наиболее используемым является метод 

сублимации соединения CdTe, который осуще-

ствляется из открытого тигля или эффузионной 

ячейки Кнудсена. При эффузионном испарении 

скорость осаждения и однородность осаждае-

мых компонентов, поступающих на подложку, 

контролируются температурой источника и под-

ложки, геометрией эффузионной ячейки, рас-

стоянием между источником и подложкой, а 

также давлением [6]. 

При температуре подложки  100 °C коэф-

фициенты прилипания кадмия и теллура близки 

к единице. При более высоких температурах 

подложки коэффициенты прилипания умень-

шаются, что приводит к более низкой скорости 

осаждения. Это определяет предел температуры 

подложки 400 °C при осаждении CdTe. Пленки 

демонстрируют доминирующую (111) ориента-

цию. Средний размер зерен пленок зависит от 

толщины пленки и температуры положки, на-

пример для пленок толщиной 2,0 мкм средний 

диаметр зерен составляет около 100 нм при тем-

пературе подложки 100 °C. Увеличение темпе-

ратуры подложки сопровождается возрастанием 

среднего размера зерен. Процесс вакуумного 

физического осаждения подробно описан в ра-

ботах [5,6]. 

Сублимация из закрытого объема (closed-

space sublimation или CSS) в отличие от метода 

вакуумного физического осаждения относится к 

высокотемпературным методам формирования 

пленок CdTe (рис. 3б). Процесс осаждения осу-

ществляется при температурах подложки выше 

500 °C. Как было отмечено, в вакууме при таких 

температурах происходит реиспарение кадмия и 

теллура с поверхности растущего слоя CdTe. 

Процесс реиспарения может быть исключен, ес-

ли операцию осаждения выполнять при давле-

нии 133,322 Па. Повышение давления от 

133,322 10
-6

 Па до 133,322 Па приводит к сни-

жению диффузионного переноса компонентов 

от источника к подложке. Поэтому, для обеспе-

чения нормальных скоростей роста пленки ис-

точник и подложку располагают очень близко 

друг к другу. 

В технологии CSS исходный материал CdTe 

помещают в держатель, имеющий такую же 

площадь, что и подложка. Источник и подложка 

отделены друг от друга при помощи изолирую-

щей прокладки для обеспечения разности тем-

ператур. Процесс осаждения обычно выполняют 

в среде инертных газов, таких как аргон или не-

он. Небольшое парциальное давление кислоро-

да, по-видимому, имеет решающее значение для 

получения высококачественных пленок CdTe. 
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Пленки, полученные при температуре свыше 

550 °С, имеют поликристаллическую структуру, 

зерна которой ориентированы хаотично и имеют 

средний размер порядка 1-2 мкм, сравнимый с 

толщиной пленки. Процесс сублимации из за-

крытого объема подробно описан в рабо-

тах [5,6]. 

Наилучшие показатели эффективности СЭ 

получают при формировании базового слоя 

CdTe методом сублимации из закрытого объема. 

Исходя из вышеприведенных литературных 

данных выполняем анализ преимуществ и не-

достатков тонкопленочных солнечных элемен-

тов на основе CdTe. 

Преимущества: радиационная стойкость, 

что делает их востребованными для космическо-

го применения; возможность достижения боль-

ших значений эффективности (больше чем 

30 %); малый расход полупроводниковых мате-

риалов (в сто раз меньше, чем для кремниевых 

СЭ); большой срок эксплуатации СЭ (25 лет и 

более); возможность промышленного производ-

ства СЭ с использованием рулонной техноло-

гии; малое потребление энергии на производст-

во; более короткий период окупаемости; воз-

можность использования простых и дешевых 

подложек (стекло, тонкая металлическая фоль-

га); возможность создания СЭ на гибких поли-

амидных подложках и существенное снижение 

массы (более чем на 95 %) по сравнению с СЭ 

на основе кремния; достижение рекордных зна-

чений электрической мощности, вырабатывае-

мой на единицу массы приборной структуры 

(для военного и космического использования). 

Недостатки тонкопленочных СЭ на основе 

CdTe: использование компонентов, представ-

ляющих угрозу для окружающей среды, что 

требудет разработки дополнительной техноло-

гии для утилизации СЭ после их срока эксплуа-

тации; ограниченное количество кадмия и тел-

лура для их применения в тераваттной энергети-

ке. 

Заключение. Несмотря на тот факт, что ме-

тод сублимации из закрытого объема является 

значительно более сложным и дорогостоящим, 

чем метод физического осаждения из паровой 

фазы, образцы тонкопленочных солнечных эле-

ментов на основе теллурида кадмия, полученные 

методом CSS, в подавляющем большинстве слу-

чаев демонстрируют намного большие значения 

коэффициента полезного действия, чем образцы, 

полученные вторым методом. Кроме того, метод 

сублимации из закрытого объема позволяет бо-

лее легко получать гетеропереходы CdS-CdTe, 

обладающие еще более высоким значением ко-

эффициента полезного действия. Поскольку 

теллурид кадмия отличается наибольшим раз-

рывом между практически достигнутым макси-

мальным коэффициентом полезного действия 

солнечных элементов на его основе и теоретиче-

ским максимумом коэффициента полезного дей-

ствия по сравнению с другими полупроводни-

ками, существуют большие возможности для 

увеличения коэффициента полезного действия 

солнечных элементов на основе CdTe, и в част-

ности, тонкопленочных солнечных элементов. В 

этой связи большие перспективы наблюдаются в 

усовершенствовании тонкопленочных солнеч-

ных элементов на основе гетеропереходов CdS-

CdTe. Кроме того, в таких гетеропереходах от-

сутствует разрыв зоны проводимости. Это по-

зволяет сделать предположение, что перспек-

тивным может оказаться поиск оптимального 

соотношения толщин слоев двух полупроводни-

ков в этой гетеропаре. 
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ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЇ  ОДЕРЖАННЯ ТОНКИХ ПЛІВОК ТЕЛУРИДУ КА ДМІЮ НА ЕФЕКТИВНІСТЬ 
РОБОТИ СОНЯЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ НА ЇХ ОСНОВІ  

Розглянуто вплив різних способів одержання тонких плівок телуриду кадмію на коефіцієнт корисної дії 
сонячних елементів на їх основі. Зроблено прогноз про можливість підвищення коефіцієнта корисної 
дії таких елементів аж до теоретичного максимуму. 
Ключові слова:  телурид кадмію, тонкі плівки, сонячний елемент, коефіцієнт корисної дії, p-n перехід, 
ширина забороненої зони 
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INFLUENCE OF TECHNOLOGY OF RECEIPT OF THIN -FILMS OF CADMIUM TELLURIDE ON 
EFFICIENCY OF WORK OF SUN ELEMENTS ON THEIR BASIS  

The influence of different methods of production Cadmium Telluride thin-films on efficiency coefficient of so-
lar elements on their base is observed. The prognosis about possibility of efficiency coefficient increasing up 
to the theoretical maximum is made. Different photo-electric transformers investigated on the basis of CdTe, 
namely, photo-electric transformers on the Schottky barrier, on homo- and heterotransitions, in combination 
with Cu2Te, CdS and transparent conducting oxide of indium-tin (ITO). The best results are got for sun ele-
ments on the basis of heterotransitions of n-dS/p-CdTe. Solar elements on the basis of heterosystem of 
CdS/CdTe are two configurations: "back" and "frontal". At "back" configuration at first the contact of transpa-
rent conducting oxide (transparent conducting oxide or TCO) is formed and ends with an opaque metallic 
contact. The order of height of layers matters very much, because on him both desirable and undesirable 
chemical reactions, and processes of diffusion, depend between layers. So, during "frontal" configuration in 
the process of heat treatment there is undesirable diffusion of metal in the layer of CdTe and CdS that rend-
ers negative influence on descriptions of heterotransition of CdS/CdTe. Therefore more preferable are solar 
elements of "back" configuration, which have higher efficiency of transformation. Telluride of cadmium differs 
in a most break between practically attained maximal efficiency coefficient of sun elements on its basis and 
by theoretical a maximum of efficiency coefficient as compared to other semiconductors; Its are exist large 
possibilities for the increase of efficiency coefficient of sun elements on the basis of CdTe, and in particular, 
thin-filmed sun elements. So large prospects are observed in the improvement of thin-filmed sun elements 
on the basis of heterotransitions of CdS-CdTe. In addition, the break of area of conductivity absents in such 
heterotransitions that compels to do supposition of about prospectivity search of optimal correlation of thick-
nesses of layers of two semiconductors in this heteropair. 
Key words: efficiency coefficient, solar element, thin films, cadmium telluride, p-n transition, value of band 
gap. 
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