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На основании уравнения непрерывности рассмотрено пространственное распределение фотогенериро-
ванных избыточных электронов в нейтральной области слоя CdTe гетероструктуры CdS/CdTe с учетом
рекомбинации на задней поверхности слоя. Показано, что благодаря диффузии избыточные электроны
заходят в глубь слоя CdTe на расстояния, намного превышающие эффективную глубину проникновения
солнечного излучения. Результаты расчета тока короткого замыкания показывают, что при типичных
для тонкопленочного солнечного элемента CdS/CdTe значениях времени жизни электронов 10−10−10−9 с
рекомбинационные потери не существенны, если толщина слоя CdTe составляет 3−4мкм, но резко
усиливаются, если толщина слоя оказывается меньше 1−1.5мкм. Для устранения рекомбинационных потерь
в более эффективных солнечных элементах, когда время жизни электронов ≥ 10−8 с, поглощающий слой
CdTe должен быть значительно толще.

PACS: 73.40.Lq, 73.50.Pz, 84.60.Jt

1. Введение

Разработки тонкопленочных солнечных элементов с
p−n-гетероструктурой CdS/CdTe вышли на стадию вне-
дрения в массовое производство [1]. В США, Герма-
нии, Испании уже построены солнечные электростан-
ции мощностью от нескольких мегаватт до несколь-
ких десятков мегаватт [2]. Вкладываются значительные
средства в строительство новых заводов, что позволит
расширить объемы производства солнечных модулей
(панелей) CdS/CdTe. Это происходит несмотря на то,
что коэффициент полезного действия (эффективность)
модулей, составляющих солнечную электростанцию, не
превышает 10%, в то время как на лабораторных
образцах солнечных элементов достигнута эффектив-
ность 16−17%, а ее теоретический предел составля-
ет 28−30% [1,3]. В этих условиях проблема повышения
эффективности солнечных элементов CdS/CdTe остается
особенно актуальной, и во многих лабораториях мира
предпринимаются попытки решать проблему, варьируя
технологические условия изготовления устройств.
Тонкопленочная технология солнечных элементов

привлекательна несравнимо меньшей толщиной погло-
щающего слоя по сравнению с устройствами на основе
монокристаллических пластин кремния или полупро-
водников III−V. Толщина поглощающего слоя CdTe в
солнечном модуле обычно составляет 3−5мкм [4]. При
этом руководствуются критерием, что для практически
полного поглощения излучения такой толщины слоя
CdTe вполне достаточно: эффективная глубина проник-
новения излучения равна α−1, а в CdTe коэффициент
поглощения α быстро достигает значения 104 см−1, как
только энергия фотона превысит ширину запрещенной
зоны. С целью экономии материала и сокращения време-
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ни его осаждения исследуются возможности утончения
слоя CdTe вплоть до 1 мкм и даже меньше [4]. Однако
при этом не учитывается, что заметная часть излучения
поглощается за пределами области пространственного
заряда, где неравновесные носители электрическим по-
лем не разделяются, а диффундируют и при тонком слое
CdTe могут достичь его задней поверхности, прореком-
бинировать там, не внося вклада в фототок.
В настоящем сообщении представлены результаты

исследования влияния толщины поглощающего слоя в
гетероструктуре CdS/CdTe на плотность тока короткого
замыкания — один из ключевых параметров солнечного
элемента, который отражает эффективность собирания
фотогенерированного заряда. Результаты расчета прове-
дены с учетом дрейфовой и диффузионной компонент
фототока, а также рекомбинации на задней поверхности
слоя CdTe. Показано, что при типичных параметрах
тонкопленочной структуры CdS/CdTe и времени жизни
неосновных носителей τn = 10−9 с для полного соби-
рания заряда толщина поглощающего слоя 3−4мкм
является вполне достаточной. Однако повышение эффек-
тивности солнечного элемента CdS/CdTe, что является
насущной задачей сегодняшнего дня [1,4], предполагает
обязательное увеличение τn, а это влечет за собой
требование заметно утолщить слой CdTe.

2. Пространственное распределение
фотогенерированных электронов
в слое CdTe

На рис. 1 показана энергетическая диаграмма гетеро-
структуры CdS/CdTe, объясняющая выбранные обозна-
чения, систему отсчета координаты x и энергии.
Хорошо известно, что слой CdS в тонкопленоч-

ной гетероструктуре CdS/CdTe является фотоэлект-
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Рис. 1. Энергетическая диаграмма гетероструктуры CdS/CdTe.
EFm, EFs — уровни Ферми в металле и полупроводнике, �Ec ,
�Ev — разрывы зоны проводимости и валентной зоны.

рически неактивным и фактически служит проводя-
щим „окном“ для введения излучения в поглоща-
ющий слой CdTe. Имея ширину запрещенной зоны
Eg = 2.42 эВ, слой CdS поглощает излучение с длинами
волн меньше 500−520 нм, что приводит к нежелательно-
му уменьшению фототока. Поэтому толщину слоя CdS
выбирают как можно меньшую (80−100 нм). В мно-
гочисленных работах, где обсуждается энергетическая
диаграмма тонкопленочной гетероструктуры CdS/CdTe,
искривление зон, а значит, и обедненный слой в CdS,
изображают едва заметным или вообще не изобража-
ют [5–8]. Считается, что обедненный слой сосредоточен
в слое p-CdTe, а это означает, то в гетероструктуре
CdS/CdTe ситуация аналогична резкому асимметрично-
му p−n-переходу или диоду Шоттки. Таким образом, для
ширины области пространственного заряда в тонкопле-
ночной гетероструктуре CdS/CdTe можно записать [3]

W =

√
2εε0(ϕ0 − qV )
q2(Na − Nd)

, (1)

где q — заряд электрона, ε0 — электрическая постоян-
ная, ε — относительная диэлектрическая проницаемость
полупроводника, ϕ0 = qVbi — высота потенциального
барьера со стороны полупроводника (Vbi — диффузи-
онный (built-in) потенциал), V — приложенное напря-
жение, (Na − Nd) — концентрация некомпенсированных
акцепторов в слое CdTe.
Фотоэлектрическая эффективность диода Шоттки

включает дрейфовую и диффузионную составляющие,
обусловленные фотогенерацией электронно-дырочных
пар в области пространственного заряда и нейтраль-
ной области соответственно. Рассмотрим пространствен-
ное распределение избыточных электронов �n(x) в
нейтральной области диодной структуры, описываемое
уравнением непрерывности с соответствующими гра-
ничными условиями (рис. 1). Благодаря действию элек-
трического поля на границе области пространственного

заряда с нейтральной областью (x = W ) избыточную
концентрацию электронов можно положить равной ну-
лю, т. е.

�n = 0 при x = W. (2)

На задней поверхности слоя CdTe, при x = d (d —
толщина слоя CdTe), поверхностная рекомбинация
„уравновешивается“ притоком электронов, т. е.

Sb�n = −Dn
d�n
dx

при x = d, (3)

где Sb — скорость поверхностной рекомбинации, Dn —
коэффициент диффузии электронов, связанный с их по-
движностью μn соотношением Эйнштейна qDn/kT = μn,
T — температура, k — постоянная Больцмана.
Нет необходимости решать уравнение непрерывности

с такими граничными условиями, так как его точное
решение приведено в [3]:

�n(x) = T̃ (λ)N(λ)
ατn

α2L2n − 1
exp[−αW ]

×
{
coshX − exp[−α(x −W )]

−

(SbLn/Dn)
[
coshA − exp[−α(d −W )]

]
+

+ sinhA + αLn exp[−α(d −W )]
(SbLn/Dn) sinhX + coshA

sinhX

}
,

(4)
где X = (x −W )/Ln, A = (d −W )/Ln, T̃ (λ) — оптиче-
ское пропускание стеклянной пластины с нанесенным
прозрачным проводящим окислом ITO (SnO2+In2O3) и
слоем CdS, учитывающее отражение от фронтальной
поверхности солнечного элемента и поглощение слоями
CdS и ITO, N(λ) — число фотонов, падающих на
единичную площадку солнечного элемента в единицу
времени (плотность потока фотонов), Ln = (τnDn)1/2 —
диффузионная длина электронов, τn — время жизни
электронов.
На рис. 2 приведены зависимости �n(x), рассчитанные

по формуле (4) при различной толщине поглощающего
слоя d и времени жизни электронов τn = 10−9 (a)
и 10−8 с (b). Расчеты проведены при Sb = 7 · 107 см/с,
μn = 500 см2/(В·с), типичном значении концентрации
некомпенсированных акцепторов Na − Nd = 1016 см−3 и
коэффициенте поглощения α = 104 см−1 [9]. Абсолют-
ные значения �n(x) зависят от длины волны излучения
из-за спектральной зависимости как потока солнечного
излучения, так и коэффициента поглощения материала.
Чтобы уйти от такой многозначности �n(x), по оси
ординат отложена величина �n(x)/N(λ), пропорциональ-
ная избыточной концентрации электронов при единич-
ной спектральной плотности потока фотонов.
Как видно из рис. 2, a, при τn = 10−9 с даже при

толщине слоя CdTe 10 мкм рекомбинация на задней его
поверхности приводит к заметному уменьшению кон-
центрации электронов. При уменьшении толщины слоя
эффект заметно усиливается, так что при d = 1−2мкм
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Рис. 2. Пространственное распределение избыточных фото-
возбужденных электронов в поглощающем слое CdTe при
различной его толщине d — расчет при τn = 10−9 с (a)
и 10−8 с (b). Штриховые кривые — распределение фотовоз-
бужденных электронов при скорости рекомбинации на задней
поверхности слоя CdTe Sb → 0.

поверхностная рекомбинация „убивает“ большую часть
фотогенерированных электронов.

Таким образом, фотогенерированные электроны под-
вержены поверхностной рекомбинации далеко за пре-
делами эффективной глубины проникновения излучения
α−1 = 10−4 см ≡ 1мкм, и тем более в коротковолновой
области спектра, где коэффициент поглощения значи-
тельно превышает 10−4 см. Этот эффект усиливается
при увеличении времени жизни электронов, так как
при этом неравновесные электроны дальше диффунди-
руют в глубь слоя CdTe. Как видно из рис. 2, b, при
τn = 10−8 с рекомбинация на задней поверхности слоя
CdTe приводит к значительному уменьшению концентра-
ции электронов теперь уже при толщине слоя 20мкм.
Видно, что при τn = 10−8 с и d = 20мкм избыточная

концентрация электронов уменьшается в 2 раза от свое-
го максимального значения на расстоянии ∼ 8мкм, т. е.
почти на порядок большем, чем эффективная глубина
проникновения излучения с α = 104 см−1.

3. Влияние толщины слоя CdTe
на плотность тока короткого
замыкания

Количественную характеристику потерь, обусловлен-
ных рекомбинацией на задней поверхности слоя CdTe,
можно получить, рассчитав плотность тока короткого
замыкания Jsc с учетом как дрейфовой, так и диф-
фузионной компоненты при различных значениях τn

и d, а также с учетом спектрального распределения
солнечного излучения.
Рассчитаем Jsc для полного (а не для прямого) сол-

нечного излучения AM1.5, используя стандарт Между-
народной организации стандартизации ISO 9845-1 : 1992
для спектральной плотности потока (мощности) излуче-
ния �(λ), выраженной в мВт·см−2·мкм−1 (рис. 3) [10].
Необходимая для расчета спектральная плотность пото-
ка фотонов N(λ), очевидно, равна �(λ)/hν , где hν —
энергия фотонов излучения с длиной волны λ, и тогда
для плотности тока короткого замыкания можно запи-
сать:

Jsc = q
∑

i

η(λi)
T̃ (λi)�i(λi)

hνi
�λi, (5)

где η(λi) — фотоэлектрическая квантовая эффектив-
ность на длине волны λi , �λi — интервал между
соседними длинами волн λi (энергии фотонов hνi) в
таблице ISO, а суммирование производится во всем
спектральном диапазоне λ < λg = hc/Eg . Для T̃ (λ) при

Рис. 3. Спектральная плотность потока полного солнечного
излучения �(λ) в условиях AM1.5 и пропускание T̃ (λ) стек-
лянной пластины с нанесенными слоями ITO и CdS.
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расчетах мы использовали результаты измерений опти-
ческого пропускания стеклянной пластины с нанесен-
ным прозрачным проводящим окислом ITO и слоем CdS
(рис. 3).
В соответствии с вышеизложенным квантовая эффек-

тивность η, фигурирующая в (5), состоит из дрейфо-
вой (ηdrift) и диффузионной (ηdif) компонент:

η = ηdrift + ηdif. (6)

Рассматривая дрейфовую компоненту эффективно-
сти, необходимо учитывать потери, обусловленные ре-
комбинацией на границе раздела CdS–CdTe, а так-
же в области пространственного заряда. Однако при
Na − Nd ≥ 1016 см−3 и времени жизни носителей боль-
ше 10−10 c потерями в области пространственного заря-
да можно пренебречь, и тогда [11]

ηdrift =
1+

S f

Dn

(
α + 2

W
ϕ0−qV

kT

)−1

1+
S f

Dn

(
2
W

ϕ0−qV
kT

)−1 − exp(−αW ), (7)

где S f — скорость рекомбинации на передней поверхно-
сти слоя CdTe (границе раздела CdS–CdTe).
Диффузионная компонента квантовой эффективно-

сти ηdif может быть найдена из (4) как qd�n/dx
при x = W [3]:

ηdif =
αLn

α2L2n − 1
exp(−αW )

×
{
αLn −

(SbLn/Dn)
{
coshA − exp[−α(d −W )]

}
+

+ sinhA + αLn exp[−α(d −W )]
(SbLn/Dn) sinhA + coshA

}
,

(8)
где A = (d −W )/Ln.
На рис. 4 приведены зависимости плотности тока

короткого замыкания от толщины слоя CdTe, рассчи-
танные по формуле (5) с использованием выраже-
ний (6)−(8) при различных временах жизни электронов
(было принято S f = 7 · 107 см/с).
Для устранения влияния рекомбинации на задней

поверхности слоя CdTe при времени жизни электро-
нов τn = 10−9 с, как видно из рис. 4, толщина слоя
d = 3−4 мкм оказывается вполне достаточной, и тог-
да плотность тока короткого замыкания Jsc близка
к 21мА/см2. Если же τn = 10−10 c, рекомбинационные
потери практически устраняются при d = 1−1.5мкм,
но при этом Jsc становится меньшим примерно
на 2 мА/см2 (ведь диффузионная длина электронов
уменьшилась примерно в 3 раза!). Таким образом,
при τn = 10−10−10−9 с ток короткого замыкания резко
уменьшается, если толщина слоя CdTe становится мень-
ше 1−1.5мкм.
Заметное увеличение тока короткого замыкания на-

блюдается при увеличении времени жизни электро-
нов τn, что, по-видимому, возможно при улучшении каче-
ства слоя CdTe (в монокристалле CdTe τn может состав-
лять несколько микросекунд [12]). Если бы τn удалось

Рис. 4. Зависимости плотности тока короткого замыкания
Jsc от толщины слоя CdTe d при различном времени жизни
электронов τn.

увеличить до 10−8 с, то желаемого результата можно
было бы достичь, только увеличив толщину слоя CdTe
до 6−8мкм, и тогда Jsc несколько превысит 22 мА/см2.
Дополнительное увеличение плотности тока короткого
замыкания примерно на 1мА возможно при дальнейшем
увеличении τn до 10−7 с и далее до 10−6 с; при этом
для эффективного собирания заряда толщину поглоща-
ющего слоя пришлось бы увеличить до ∼ 20 мкм. Од-
нако технология тонкопленочных солнечных элементов
CdS/CdTe, используемая в настоящее время, вряд ли
позволит увеличить время жизни электронов в слое
CdTe до 10−7−10−6 с.
Следует заметить, что плотность тока короткого за-

мыкания Jsc зависит от пропускания стеклянной пласти-
ны T̃ (λ) с нанесенным прозрачным проводящим окис-
лом SnO2:F и слоем CdS. Если бы было T̃ (λ) = 1, вели-
чины Jsc на рис. 4 возросли бы примерно на 4мА/см2,
однако сформулированные выше требования к парамет-
рам поглощающего CdTe слоя остаются справедливыми.

4. Заключение

Проведенный количественный учет потерь, обуслов-
ленных конечной толщиной поглощающего слоя CdTe
в гетероструктуре CdS/CdTe, позволяет сформулировать
важные с практической точки зрения выводы.
— В распространенном случае, когда время жиз-

ни неосновных носителей (электронов) в поглощаю-
щем слое CdTe составляет 10−10−10−9 с, его толщи-
на d = 3−4мкм является оптимальной, т. е. проведенные
расчеты обосновывают выбор величины d, к которому
разработчики тонкопленочных солнечных элементов на
основе CdTe пришли главным образом эмпирически.
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— Попытки уменьшить толщину слоя CdTe до
1−1.5мкм с целью экономии материала являются,
по-видимому, неоправданными, так как это приводит к
существенному уменьшению плотности тока короткого
замыкания Jsc и в конечном счете к уменьшению
эффективности солнечного элемента.
— Если удастся повысить кристаллическое качество

поглощающего слоя и тем самым увеличить время жиз-
ни электронов хотя бы до 10−8 с, величина Jsc возрас-
тает на 1−1.5мА/см2, но при условии увеличения тол-
щины слоя CdTe до 6−8мкм. При еще большем времени
жизни электронов дальнейшее увеличение Jsc достигает-
ся при толщине слоя CdTe не менее 15−20мкм. Ответ
на вопрос, целесообразно ли такое увеличение толщины
слоя CdTe при массовом производстве солнечных моду-
лей, можно получить, произведя экономический анализ.
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Effect of absorbing layer thickness
on CdS/CdTe solar cell efficiency

L.A. Kosyachenko, A.I. Savchuk, E.V. Grushko

Chernivtsi National University,
58012 Chernivtsi, Ukraine

Abstract Based on the continuity equation, the spatial distribu-
tion of photogenerated excess electrons in the neutral region of the
CdTe layer of an CdS/CdTe heterostructure taking into account
recombination at the back surface of the layer is considered. It
is shown that due to diffusion, excess electrons enter into the
CdTe layer within distances much more exceeding the effective
penetration depth of a sunlight. The results of the short-
circuit current calculation show that for the electron lifetime
10−10−10−9 s, typical for a thin-film CdS/CdTe solar cell, the
recombination losses are insignificant if the CdTe layer thickness
is 3−4 μm, but sharply increase if the layer thickness is less than
1−1.5 μm. To eliminate recombination losses in more effective
solar cells where the electron lifetime is equal to or more than
10−8 s the CdTe absorbing layer should be much thicker.
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