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Исследованы тонкоплёночные гетероструктуры CdS/Cd0,92Mg0,08Te для 
применения в тандемных солнечных элементах. Показано, что изме-
ренные ВАХ солнечных элементов описываются в рамках теории Саа–
Нойса–Шокли генерации–рекомбинации в области пространственного 
заряда гетероструктуры. Спектр квантовой эффективности с учётом 
дрейфовой и диффузионной составляющих, рекомбинации на фрон-
тальной и тыльной поверхностях слоя поглотителя CdS/Cd0,92Mg0,08Te 
хорошо описывает измеренные спектры. Сопоставление результатов 
расчёта с экспериментальными данными позволяет определить основ-
ные параметры слоя CdS/Cd0,92Mg0,08Te и структуру диода. 

Досліджено тонкоплівкові гетероструктури CdS/Cd0,92Mg0,08Te для за-
стосування у тандемних сонячних елементах. Показано, що виміряні 
ВАХ сонячних елементів описуються в рамках теорії Саа–Нойса–
Шоклі ґенерації–рекомбінації в області просторового заряду гетерост-
руктури. Спектер квантової ефективности з урахуванням дрейфової та 
дифузійної складових, рекомбінації на фронтальній і тильній поверх-
нях шару поглинача CdS/Cd0,92Mg0,08Te добре описує виміряні спектри. 
Зіставлення результатів розрахунку з експериментальними даними 
уможливлює визначити основні параметри шару CdS/Cd0,92Mg0,08Te і 
структуру діоди. 

Thin-film CdS/Cd0.92Mg0.08Te heterostructures for applications in tandem 
solar cells are investigated. As shown, the measured I–V characteristics of 
the solar cells are described in terms of the Sah–Noyce–Shockley theory of 
generation–recombination in the spatial-charge region of the heterostruc-
ture. The quantum efficiency spectrum describes well the observed spectra 
taking into account the drift and diffusion components, recombination on 
the front and rear surfaces of the CdS/Cd0.92Mg0.08Te absorber layer. Com-
parison of the calculation results with the experimental data allows de-
termining the main parameters of the CdS/Cd0.92Mg0.08Te layer and diode 
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structure. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

В течение последних десятилетий быстро развиваются тонкоплё-
ночные технологии как альтернатива солнечным модулям на 
кремниевых пластинах. CdTe вместе с аморфным кремнием (a-Si) 
и CuInxGa1xSe2 (CIGS) являются наиболее распространёнными 
фотоэлектрическими материалами, используемыми в настоящее 
время в массовом производстве тонкоплёночных солнечных мо-
дулей. Эффективность фотоэлектрического преобразования лабо-
раторных образцов солнечных элементов CdS/CdTe небольшой 
площади увеличивается из года в год и в настоящее время со-
ставляет 22,1% при солнечном излучении AM1.5 [1]. Однако эф-
фективность стандартных солнечных модулей CdTe большой 
площади в начале 2015 года достигла лишь 18,6% [2]. Поскольку 
это значение эффективности составляет около половины теорети-
ческого предела (28–30%), повышение эффективности CdTe мо-
дулей является чрезвычайно актуальной научно-технической за-
дачей. 
 Для увеличения эффективности фотопреобразования следует 
уменьшить потери, связанные с отражением и поглощением. От-
ражение от поверхности солнечного элемента можно уменьшить с 
помощью антиотражающего покрытия. Одним из способов созда-
ния эффективного одинарного антибликового слоя являются 
нановолокна, которые позволяют получить солнечные элементы с 
эффективностью, не уступающей многослойному покрытию без 
наноструктур [3]. В частности, солнечные элементы на основе 
теллурида кадмия, в которых планарный слой CdS был заменён 
на слой CdS с нановолокнами, показал эффективность 11% [4]. 
Причиной возрастания эффективности структуры было увеличе-
ние пропускания слоя из-за присутствия нановолокон. Êроме то-
го, нановолоконные структуры могут значительно улучшить по-
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глощение излучения [5], а также создают условия для разделе-
ния носителей заряда, недоступные в планарных структурах [6]. 
Факторами, которые ограничивают использование нановолокон в 
солнечных элементах, являются технологические проблемы, свя-
занные с процессом создания нановолокон, а также возможное 
переплетение волокон, что, в свою очередь, препятствует разде-
лению носителей заряда [7]. 
 Одним из самых распространённых способом повышения эф-
фективности модулей CdTe является использование многопере-
ходных устройств, где фотодиодные структуры на полупроводни-
ках с разными запрещёнными зонами накладываются слоями 
один на другой. Ширина запрещённой зоны в нижнем слое 
меньше, чем в верхнем; поэтому излучение, прошедшее через 
верхний слой, поглощается в нижнем слое, и эффективность та-
кого тандемного солнечного элемента возрастает. В случае сол-
нечного элемента на основе CdTe ширина запрещённой зоны для 
поглотителя верхнего элемента в двухпереходных тандемных 
солнечных элементах должна составлять 1,6–1,8 эВ; поэтому по-
лупроводниковые твёрдые растворы CdTe с Zn, Mn и Mg являют-
ся перспективными с точки зрения удовлетворения этому крите-
рию. Ширина запрещённой зоны Cd1xMgxTe может быть легко 
изменена в диапазоне от 1,48 до 3,5 эВ (0x1), и, следователь-
но, этот материал является многообещающим кандидатом для 
разработки верхней ячейки в тандемных солнечных элементах. В 
качестве подходящего полупроводникового материала для погло-
тителя в нижних ячейках таких тандемных фотоэлектрических 
устройств могут быть использованы хорошо изученные твёрдые 
растворы CuInxGa1xSe2 и HgxCd1xTe с шириной запрещённой зо-
ны 1–1,1 эВ. 
 При изучении Cd1xMgxTe в качестве материала для потенци-
ального поглотителя в тонкоплёночных тандемных солнечных 
элементах структура, морфология, электрические, оптические и 
оптоэлектронные свойства тонких плёнок исследовались доста-
точно широко. В литературе полученные результаты обсуждают-
ся с акцентом на их влияние на ток короткого замыкания, 
напряжение разомкнутой цепи, коэффициент заполнения и, в 
конечном итоге, эффективность фотоэлектрического преобразова-
ния. Одним из важных критериев при разработке верхней ячей-
ки является коэффициент пропускания коротковолнового излу-
чения через структуру устройства, который должен превышать 
80%. Ê сожалению, информация о наиболее важных характери-
стиках, определяющих основные параметры солнечного элемен-
та, а именно, спектры квантовой фотоэлектрической эффективно-
сти и вольт-амперные характеристики тонкоплёночной гетеро-
структуры CdS/Cd1xMgxTe, практически отсутствует в литературе 
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за очень немногими исключениями [8]. Приведённые ниже ре-
зультаты в некоторой степени восполняют такой пробел. 

2. СТРУКТУРЫ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Тонкие плёнки CdS и Cd1xMgxTe наносились на проводящие 
стеклянные подложки Tec7, полученные от Pilkington. Плёнки 
Cd1xMgxTe с шириной запрещённой зоны около 1,6 эВ и толщи-
ной 1,3 мкм были получены вакуумным осаждением с совмест-
ным испарением CdTe и Mg на подложки, нагретые до 300–
400C. Плёнки CdS толщиной около 0,1 мкм получены методом 
напыления при 250C. Металлические задние контакты к устрой-
ствам состояли из 3 нм Cu, а затем — 30 нм Au. Отжиг структур 
CdS/Cd1xMgxTe в парах CdCl2 проводился в печи при 387C в те-
чение 5–10 минут при непрерывном потоке сухого воздуха. 
 На рисунке 1, а приведён спектр оптического пропускания 
T() исследуемой структуры стекло/SnO2:F/CdS/Cd1xMgxTe. Êак 
видно, значение T() при  850 нм составляет 63–65%. Оптиче-
ские потери из-за отражения от передней поверхности составля-
ют около 4%; отражения от границ раздела стекло/SnO2:F, 
SnO2:F/CdS и CdS/Cd1xMgxTe добавляют несколько процентов по-
терь [9]. Ãораздо большие потери возникают на границе раздела 
Cd1xMgxTe с воздухом. Предполагая, что для 850 нм показа-
тель преломления n Cd1xMgxTe будет таким же, как для CdTe, то 

  
                      а                                                     б 

Рис. 1. Спектр оптического пропускания при комнатной температуре (а) 
и определение ширины запрещённой зоны (б) по краю фундаментально-
го поглощения слоя Cd0,92Mg0,08Te.1 
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есть 2,67, можно получить коэффициент отражения R 
(n1)2/(n1)20,207. Из этого следует, что исследованные 
слои Cd1xMgxTe в спектральной области 850 нм достаточно 
прозрачны, что важно для их использования в тандемных сол-
нечных элементах. 
 На рисунке 1, б приведено сравнение края поглощения слоя 
Cd1xMgxTe с выражением 0(hEg)/h для межзонных пере-
ходов в прямозонных полупроводниках. Êак видно, на кривой 
отчётливо проявляется прямолинейная область, отсекающая на 
оси абсцисс значение h1,59 эВ. Согласно формуле Eg 
1,461,71x, энергия 1,59 эВ соответствует x0,08 [10]. 

3. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГЕТЕРОСТРУКТУР 

Вольт-амперная характеристика (ВАХ) гетероструктуры 
CdS/Cd0,92Mg0,08Te показана на рис. 2 кружками. Êак видно, гете-
роструктура обладает ярко выраженными выпрямляющими свой-
ствами (прямой ток при 8 В превышает обратный на 4 порядка). 
Экспоненциальное увеличение прямого тока с напряжением 
Iexp(qV/nkT) (n2) на участке V0,1–0,5 В является наиболее 
характерным для исследуемых образцов (q — заряд электрона, k 
— постоянная Больцмана). 
 Использование модели генерации–рекомбинации в области 
пространственного заряда (ОПЗ) Саа–Нойса–Шокли хорошо объ-
ясняет наблюдаемые ВАХ гетероструктуры CdS/Cd1xMgxTe, так 
же, как это делается в отношении солнечных элементов 

  
                           а                                               б 

Рис. 2. Зависимости плотности тока (а) и дифференциального сопротив-
ления (б) гетероструктуры CdS/Cd0,92Mg0,08Te от приложенного напря-
жения.2 
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CdS/CdTe [11]. Согласно теории, скорость генерации–
рекомбинации в сечении x ОПЗ при напряжении V определяется 
выражением: 

 
   

2

i

0 1 0 1

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )p n

n x V p x V n
U x V

n x V n p x V p



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, (1) 

где n(x, V) и p(x, V) — концентрации носителей в ОПЗ в зоне про-
водимости и валентной зоне соответственно; ni — концентрация 
собственных носителей в полупроводнике; n01/nthNt и 
p01/pthNt — времена жизни электронов и дырок в полупро-
воднике p- и n-типа; n и p — сечения захвата электронов и ды-
рок соответственно; th — тепловая скорость носителей заряда; Nt 
— концентрация центров генерации–рекомбинации. 
 Величины n1 и p1 в (1) определяются энергией ионизации цен-
тра генерации–рекомбинации Et, измеренной от вершины ва-
лентной зоны: n1Ncexp[–(EgEt)/kT], p1Nvexp(–Et/kT), где 
Nc 2(mnkT/2ћ2)3/2 и Nv2(mpkT/2ћ2)3/2 — эффективные плотно-
сти состояний в зоне проводимости и валентной зоне, а mn и mp 
— эффективные массы электрона и дырки соответственно. Вы-
ражения для n(x, V) и p(x, V) в ОПЗ имеют вид [12]: 
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где ∆ — энергетическое расстояние между уровнем Ферми и 
вершиной валентной зоны в объёмной части слоя Cd1xMgxTe. 
Плотность тока рекомбинации при прямом смещении и ток гене-
рации при обратном смещении находят путём интегрирования 
U(x, V) по всему обеднённому слою. 
 На рисунке 2, а приведено сравнение измеренных ВАХ сол-
нечных элементов CdS/Cd0,92Mg0,08Te (кружки) с результатами 
расчёта (сплошные линии). При расчёте необходимо было знать 
удельное сопротивление  Cd1xMgxTe. Значение  можно найти 
из зависимости дифференциального сопротивления Rdif диодной 
структуры от напряжения, показанного на рис. 2, б. При боль-
ших прямых напряжениях смещения потенциальный барьер 
компенсируется, и поэтому значение Rdif совпадает с сопротивле-
нием слоя Cd1xMgxTe — в данном случае 3 Ом. Зная площадь и 
толщину слоя, можно найти 2103 Омсм, концентрацию ды-
рок как p1/qp71013 см–3 и энергию уровня Ферми для под-
становки в уравнения (2) и (3) ∆µkTln(Nv/p)0,31 эВ (при 
p40 cм2/Вc [13]). 
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 Другими параметрами слоя Cd1xMgxTe являются концентрация 
некомпенсированных примесей Na  Nd, определяющая ширину 
ОПЗ и время жизни носителей заряда в ОПЗ n0 и p0. Согласно 
теории Саа–Нойса–Шокли, прямой ток определяется величиной 
[n0p0(NaNd)]

1/2. Принимая во внимание NaNd51015 см–3 и 
(n0p0)

1/210–9 с для типичного солнечного элемента [14], имеем 
[n0p0(NaNd)]

1/2710–2 ссм–3/2. Для наилучшего совпадения рас-
считанных значений тока с экспериментальными результатами 
на рис. 2, а, следует принять [n0p0(NaNd)]

1/2310–4 ссм–3/2. Та-
кое расхождение может быть объяснено более коротким временем 
жизни носителей заряда, которое часто наблюдается для тонких 
плёнок CdTe. 
 Из рисунка 2, а видно, результаты расчётов очень хорошо со-
гласуются с экспериментальными данными при V0–0,8 В. При 
этом прямой ток следует зависимости Iexp(qV/nkT) в пределах 
4 порядков при n1,9. Отличие в значении n от 2 объясняется 
тем, что, согласно теории, зависимость тока рекомбинации от 
напряжения определяется как показателем exp(qV/2kT), так и 
предэкспоненциальным множителем (Eg2qV)–1/2, что не-
сколько ускоряет увеличение тока с напряжением и, тем самым, 
уменьшает фактор идеальности [12]. Теория также даёт точное 
описание зависимости J(V) при V0,5 эВ, если принять 00,76 
эВ (рис. 2, а). Отметим, что падением напряжения на последова-
тельном сопротивлении слоя Cd0.92Mg0.08Te толщиной в несколько 
микрон (2103 Омсм) можно пренебречь даже при максималь-
но возможных плотностях тока. Êак видно (рис. 2, а), теория хо-
рошо описывает и обратную вольт-амперную характеристику. 

4. СПЕКТРЫ КВАНТОВОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

Измеренный спектр квантовой эффективности исследуемого сол-
нечного элемента CdS/Cd0,92Mg0,08Te показан на рис. 3 кружками, 
а результаты расчёта — сплошной линией. Расчёт выполнен на 
основе теоретической модели, используемой для солнечных эле-
ментов CdS/CdTe [15]. 
 При расчётах учитывалась фотогенерация электронно-
дырочных пар в ОПЗ (дрейфовая компонента) и в нейтральной 
части слоя поглотителя CdTe (диффузионная компонента). Для 
дрейфовой составляющей эффективности можно использовать ре-
зультаты теории для диода CdTe Шоттки с учётом рекомбинации 
на фронтальной поверхности слоя поглотителя [16]: 
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где  — коэффициент оптического поглощения, Sf — скорость 
рекомбинации на фронтальной поверхности, Dp kTp/q — коэф-
фициент диффузии дырок, W(200/q(NaNd))

1/2 — ширина 
ОПЗ,  — относительная диэлектрическая проницаемость полу-
проводника, 0 — электрическая постоянная. 
 Для диффузионной компоненты фотоэлектрического квантово-
го выхода, которая учитывает поверхностную рекомбинацию на 
тыльной поверхности слоя CdTe, мы можем использовать точное 
выражение, полученное для p-слоя в солнечном элементе с p–n-
переходом [17]: 
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 (5) 

где d — толщина слоя поглотителя, Sb — скорость рекомбинации 
на тыльной поверхности слоя, Ln (nDn)

1/2 — длина диффузии 
электронов в нейтральной части поглотителя. 
 Следует также учитывать тот факт, что солнечное излучение 
до того, как оно достигает слоя CdTe, проходит через стеклянную 
пластину, прозрачный проводящий слой (TCO) и плёнку CdS, 
спектральное распределение которых T() можно определить, 
зная оптические константы используемых материалов и их тол-
щину [9]. Таким образом, внешний квантовый выход фотоэлек-
трического преобразования солнечного элемента CdS/Cd1xMgxTe 
можно записать в виде: ext drift dif

( )( )T      . 
 Сравнение результатов расчётов с использованием формул (4) и 
(5) с измеренными спектрами, показанными на рис. 3, указывает 
на правильность выбранной модели для описания процессов. 
 Наилучшее соответствие результатов расчётов с эксперимен-
тальными данными достигается при концентрации некомпенси-
рованных акцепторов NaNd41016 см–3 и времени жизни элек-
тронов в слое Cd1xMgxTe n910–11 с. Для наилучшего совпаде-
ния с экспериментальными данными толщина плёнки CdS dCdS 
была принята равной 50 нм, хотя при изготовлении гетерострук-
туры толщина слоя была CdS около 100 нм. Наблюдаемое 
уменьшение толщины плёнки CdS может быть объяснено смеши-
ванием (внутренней диффузией) между слоями CdS и Cd1xMgxTe. 
 На рисунке 3 также для сравнения показан спектр квантовой 
эффективности солнечного элемента CdS/CdTe, изготовленного по 
той же технологии. Наилучшее соответствие между результатами 
расчётов и измерениями в этом случае достигается при n210–9 
с и NaNd1,21017 см–3. 
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 Êак и следовало ожидать, наиболее существенным различием 
между спектрами эффективности солнечных элементов CdS/CdTe 
и CdS/Cd1xMgxTe является сдвиг длинноволнового края чувстви-
тельности солнечного элемента CdS/Cd1xMgxTe в область корот-
ких длин волн, поскольку ширина запрещённой зоны Cd1xMgxTe 
больше, чем у CdTe. Êроме того, квантовая эффективность 
Cd1xMgxTe увеличивается с уменьшением  более плавно из-за 
того, что край поглощения Cd1xMgxTe значительно размыт по 
сравнению с бинарным полупроводником. 

5. ВЫВОДЫ 

Исследованы электрические и спектральные характеристики сол-
нечных элементов CdS/Cd0,92Mg0,08Te. Хорошее согласие расчёт-
ных данных и результатов измерений показывает, что физиче-
ские модели, разработанные для интерпретации ВАХ и кванто-
вых спектров эффективности тонкоплёночных солнечных элемен-
тов CdS/CdTe, полностью применимы для структур 
CdS/Cd1xMgxTe. 
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Рис. 3. Измеренные спектры квантовой эффективности солнечных эле-
ментов CdS/Cd0.92Mg0.08Te и CdS/CdTe (кружки и квадраты соответ-
ственно) по сравнению с результатами расчётов (сплошные линии).3 
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ленные для исследований гетероструктуры. 
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1 Fig. 1. Optical transmission spectra at room temperature (a) and calculation of band gap Eg 

(б) by Cd0.92Mg0.08Te layer absorption edge. 
2 Fig. 2. Current density (a) and differential resistance (б) dependences on applied voltage on 
CdS/Cd0.92Mg0.08Te heterostructure. 
3 Fig. 3. Measured quantum efficiency spectra of CdS/Cd0.92Mg0.08Te and CdS/CdTe solar cells 
(circles and squares, respectively) in comparison with calculation results (solid lines). 
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