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Розроблена технологiя квазiзамкненого простору для осадження шарiв CdS та CdTe
з подальшим виготовленням сонячних елементiв (СЕ). Дослiджуються та аналiзую-
ться технологiчнi чинники, вiд яких залежить структура кристалiчної ґратки, ши-
рина оптичної забороненої зони та провiднiсть CdS та CdTe. Запропонована техноло-
гiя виготовлення омiчного контакту до 𝑝-CdTe на основi виродженого напiвпровiдника
Cu𝑥S. Аналiзуються характеристики СЕ виготовлених на пiдкладках з рiзними про-
вiдними плiвками (Mo, ZnO, ZnO :Al). Результати обробки свiтлових та темнових
вольт-амперних характеристик показують перевагу ZnO та ZnO :Al плiвок, отрима-
них методом атомного пошарового осадження, для застосування в СЕ. Визначено тов-
щини шарiв CdS (𝑑 = 67 нм), CdTe (∼1 мкм) та Cu𝑥S (30 нм), при яких була отримана
краща ефективнiсть (𝜂 = 1,75–1,89%) та показано, що використання тонких плiвок в
структурi СЕ покращує їх характеристики.
Ключ о в i с л о в а: метод квазi-замкненого простору, CdS/CdTe сонячнi елементи, Cu𝑥S
омiчний контакт, провiднi плiвки Mo, ZnO, ZnO : Al.

1. Вступ
Пошук альтернативних джерел енергiї стимулює
науковi розробки, спрямованi на створення висо-
коефективних i дешевих сонячних елементiв (СЕ).
Особливий iнтерес викликають сонячнi елементи
на основi тонких плiвок. Тонкоплiвковi сонячнi
елементи (ТСЕ) стають конкурентноздатними в
порiвняннi з кремнiєвими (монокристалiчними та
полiкристалiчними) завдяки своїй дешевизнi i до-
сягнутим високим значенням ефективностi [1]. Со-
нячнi панелi з телуриду кадмiю (CdTe) за обся-
гом виробництва йдуть другими пiсля кремнiєвих
елементiв. У 2016 роцi для сонячних елементiв на
основi CdTe вдалося подолати значення ефектив-
ностi 16,5%, яке трималося впродовж останнiх 10
рокiв. В роботi [2] представленi такi значення па-
раметрiв ТСЕ на основi CdS/CdTe (при освiтленнi
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1000 Вт/м2 (АМ1,5), температурi 25 ∘С): ефектив-
нiсть 21,0± 0,4%, область апертури 1,0623 см2, на-
пруга холостого ходу 𝑉хх = 0,8759 В, струм ко-
роткого замикання 𝐽кз = 30,25 мА/см2, фактор
заповнення 𝐹𝐹 = 79,4%. Для модулiв наземно-
го призначення з тонкоплiвковими CdS/CdTe СЕ
отриманi такi данi за умови освiтлення АМ 1,5
i температурi 25 ∘С: ефективнiсть 𝜂 = 18,6±
± 0,6%, площа апертури 7038,8 см2, 𝑉хх = 110,6 В,
𝐽кз = 1,533 А, 𝐹𝐹 = 74,2%. Рекордними резуль-
татами для CdS/CdTe СЕ є вiдповiдно значення:
𝜂 = 22,1 ± 0,5%, освiтлена область 0,4798 см2,
𝑉хх = 0,8872 В, 𝐽кз = 31,69 мА/см2, 𝐹𝐹 = 78,5%
за умов вимiрювання АМ1,5 та 25 ∘С. Технологiя
виробництва CdS/CdTe СЕ придатна для широко-
масштабного виробництва з таких причин [3, 4]:

∙ можливiсть використання дешевих пiдкладок
на основi натрiєво-кальцiєвого силiкатного скла,
якi можуть витримати температуру 500 ∘С;
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∙ кiлькiсть використовуваного матерiалу при-
близно в 100 разiв менша, нiж при виробництвi мо-
нокристалiчних модулiв i становить незначну ча-
стину вiд загальної вартостi;

∙ процес виробництва може бути повнiстю авто-
матизований i можна отримувати один модуль ко-
жнi 2 хв. [3], що дозволяє знизити вартiсть енергiї,
що виробляється модулем до 1 євро за пiковий ват.

На вiдмiну вiд виробництва кремнiєвих СЕ для
отримання CdS/CdTe СЕ не iснує єдиної розро-
бленої технологiчної лiнiйки. Тому компанiї вико-
ристовують свої унiкальнi розробки та обладнан-
ня для виготовлення СЕ. Провiдними компанiя-
ми, що виробляють комерцiйнi модулi на основi
CdS/CdTe, є ANTEC GmbH (Нiмеччина) та Fi-
rst Solar (США). Так, виробничi потужностi Fi-
rst Solar перевищують 300 МВт на рiк [5]. Обидвi
компанiї використовують процес термiчної сублi-
мацiї для осадження шару CdTe, а саме сублiма-
цiю в обмеженому просторi (в англомовнiй лiтера-
турi метод CSS), де вiдстань мiж порошком, що
випаровується, та пiдкладкою становить всього 3–
5 мм [6]. До компанiй, що використовують iншi ме-
тоди осадження CdTe, вiдносяться Golden Photon
(струменевий пiролiз), BP Solar (електроосаджен-
ня), Matsushita (трафаретний друк) [6, 7]. Однак
цi компанiї зiткнулися з низкою труднощiв. Так,
СЕ, отриманi струменевим пиролiзом, мали неста-
бiльнiсть властивостей. Процеси, заснованi на ви-
користаннi методiв мокрої хiмiї, не вдалося вбуду-
вати в єдину технологiчну лiнiю виробництва СЕ.
Тому подальше виробництво СЕ цими компанiя-
ми було призупинено. Проте саме розвиток виро-
бництва CdS/CdTe СЕ та їх модулiв йде найбiльш
швидко в порiвняннi з iншими видами тонкоплiв-
кових СЕ. А оцiнки початкового iнвестування для
виробництва модулiв на основi CdS/CdTe СЕ ста-
новлять 0,8–2,0 млн євро за мегават енергiї [7].

Незважаючи на досягнутi успiхи, необхiдно ви-
рiшувати завдання, направленi на здешевлення в
три рази досягнутого значення 1 євро за пiковий
ват для того, щоб стати конкурентоспроможними
з iншими джерелами енергiї [8, 9]. Для цього не-
обхiдно використовувати пiдкладки великої пло-
щi, що дозволяють знизити вартiсть процесу виро-
бництва. Потрiбно ростити не епiтаксiальнi, а по-
лiкристалiчнi або аморфнi плiвки. Необхiдно зна-
йти метод для пасивацiї границь зерен в полiкри-
сталiчнiй плiвцi. Без ефективної пасивацiї на ме-

жi зерен вiдбувається “стiкання” фотогенерованих
носiїв, а значення фотоструму на виходi виходить
низьким [8, 9].

Типова структура сонячного елемента CdS/
CdTe складається з чотирьох шарiв [10]. Перший
шар це прозорий провiдний оксид (ППО), який є
струмоз’ємним контактом. Другий шаром є плiвка
CdS, яка виконує функцiю широкозонного вiкна.
Основним поглинаючим шаром (третiм) є CdTe,
який наноситься зверху CdS. I на закiнчення звер-
ху на CdTe наноситься четвертий шар – стру-
моз’ємний контакт. Кожен iз шарiв може бути
отримано рiзноманiтними технологiчними метода-
ми (магнетронного розпилення, термiчне випаро-
вування, розпорошення пульверизатором, заглибнi
методи мокрої хiмiї i т.п.). Основним при виро-
бництвi СЕ є те, що методи нанесення повиннi бу-
ти сумiщенi в єдину технологiчну лiнiйку. Також
технологiя осадження шарiв повинна забезпечити
виконання певних вимог, що пред’являються до
кожного шару, для отримання високоефективних
СЕ. Так, до шару ППО ставляться такi вимоги [10]:

∙ Висока прозорiсть, не нижча нiж 80–85% в дi-
апазонi (400–600 нм).

∙ Низький опiр близько 2 · 10−4 Ом · см та пито-
мий опiр менш нiж 10 Ом/�.

∙ Хороша стабiльнiсть при високих температу-
рах нанесення наступних шарiв, проведеннi термi-
чних вiдпалiв i хiмiчних обробках. Не повинна вiд-
буватися дифузiя елементiв з ППО в iншi шари.

До шару широкозонного вiкна CdS пред’явля-
ються вимоги високої концентрацiї вiльних носiїв
заряду порядку 1017 см−3 [10]. Для цього необхiдно
контролювати стехiометрiю, морфологiю зростан-
ня, кiлькiсть границь зерен i типи утворюваних
дефектiв. Важливо отримати хорошу якiсть гете-
ропереходу, а саме мiнiмiзувати кiлькiсть центрiв
прилипання i рекомбiнацiї мiж шарами. Для по-
лiпшення якостi межi подiлу використовують до-
датковi технологiчнi прийоми, зокрема операцiю
хлоридної обробки. Необхiдно знайти способи мi-
нiмiзувати процеси iнтердифузii мiж шарами CdS
i CdTe, якi впливають на вихiднi параметри СЕ
[7]. До абсорбуючого шару CdTe також пред’явля-
ються вимоги, пов’язанi з концентрацiєю носiїв за-
ряду та їх рухливiстю. Актуальною залишається
задача отримання шарiв без флуктуацiї параме-
трiв при однакових умовах осадження. Шари, що
є струмоз’ємними контактами, не повиннi форму-

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2018. Т. 63, № 2 157



Т.В. Семiкiна

вати бар’єри з CdS та CdTe. Задачi, пов’язанi з
розробкою контактiв, є до кiнця невирiшеними [3].
Це пов’язано з тим, що метали, котрi працюють
як омiчний контакт до CdTe, повиннi мати велику
роботу виходу, оскiльки CdTe важко легувати дiр-
ками через сильну тенденцiю до самокомпенсацiї
[7]. Таким чином, питання, пов’язанi з технологi-
єю виготовлення кожного шару, є актуальними.

У представленiй роботi було розроблено те-
хнологiю виготовлення 𝑛-CdS/𝑝-CdTe сонячних
елементiв методом термiчного випаровування в
квазiзамкненому просторi. Дана технологiя має
невисоку вартiсть i в той самий час забезпечує
спрямоване зростання полiкристалiчних плiвок.
Новизною роботи є використання виродженого на-
пiвпровiдника 𝑝-Cu𝑥S в ролi струмоз’ємного кон-
такту до CdTe, а також тонких провiдних плi-
вок ZnO та ZnO : Al, отриманих методом атомно-
го пошарового осадження (АПО), в ролi контакту
до CdS. Метод АПО дозволяє осаджувати щiльнi,
однорiднi за складом i товщиною плiвки при низь-
ких температурах (100–200 ∘С) на великiй площi
(120×120 см2) i вiдноситься до нанотехнологiчних
методiв [1, 11–12]. Здешевлення вартостi техноло-
гiчного процесу методом АПО вiдбувається за ра-
хунок одночасного завантаження в камеру деся-
ткiв пiдкладок великої площi.

В роботi дослiджується вплив технологiчних ре-
жимiв на кристалiчну структуру зростаючих ша-
рiв, їх товщину, електричнi властивостi. Для цьо-
го використовуються методи рентгенiвського стру-
ктурного аналiзу, оптичний та скануючий еле-
ктронний мiкроскоп. Залежнiсть оптичної ширини
забороненої зони вiд товщини плiвок CdS, Cu𝑥S i
CdTe була визначена за спектрами оптичного вiд-
бивання. Товщина плiвок вимiрювалася на профi-
лометрi, а також розраховувалася на основi спе-
ктрiв оптичного вiдбивання. Вимiрювалися свiтло-
вi i темновi характеристики готових СЕ i розрахо-
вувалися їх параметри.

2. Технологiя нанесення
i властивостi плiвок ZnO i ZnO :Al

Першим етапом створення СЕ є нанесення провiд-
ного матерiалу на пiдкладку. У промисловостi для
нанесення прозорого провiдного оксиду в основно-
му використовуються методи розпилення (магне-
тронне i т. п.) [3, 13]. Однак мiнусами цих методiв

є те, що швидкостi осадження плiвок можуть бу-
ти недостатньо високими, а ППО виходять гiгро-
скопiчними [3]. Найбiльш часто використовуваним
ППО є оксид iндiю, легований оловом In2O3: Sn
(ITO). Вартiсть даного матерiалу стрiмко пiдви-
щується з кожним роком, крiм того вiн є токси-
чним. При високих температурах, якi використо-
вуються при нанесеннi CdS, iндiй дифундує з ITO
в зростаючий шар, що згодом веде до закорочува-
ння структури СЕ.

Нами дослiджувалися альтернативнi ITO мате-
рiали в ролi нижнього струмоз’ємного контакту, а
саме Mo, ZnO i ZnO :Al, що є новизною даної ро-
боти. Матерiал струмоз’ємного контакту повинен
формувати омiчний контакт з CdS. Молiбденовий
контакт теоретично є омiчним, оскiльки його ро-
бота виходу становить Φ = 4,8 еВ, що збiгається зi
значенням Φ для CdS. У разi ZnO i ZnO : Al зна-
чення Φ дорiвнює вiдповiдно 4,3 еВ i 4,53 еВ, що
також пiдходить для формування омiчного конта-
кту [14]. Молiбден наносився на сiталовi пiдкладки
методом магнетронного розпилення на установцi
PVD 75 (Kurt J. Lesker).

Плiвки ZnO i ZnO : Al вирощувались методом
атомного пошарового осадження, вiдомого в лiте-
ратурi як ALD. Плiвки ZnO осаджувались в ре-
акторi АПО Cambridge Nanotech Savannah-100 з
парiв деiонiзованої води i дiетилцинку [Zn(C2H5)2]
(DEZn). Для легування алюмiнiєм в реактор до-
датково вводилися пари трiметiалюмiнiю. Було
знайдено, що при концентрацiї алюмiнiю в плiв-
цi на рiвнi 3 ат.% опiр плiвки ZnO : Al дорiвню-
вав 8 · 10−4 Ом · см. Однак, подальшi дослiдже-
ння показали, що навiть в разi, коли легування
не проводиться, можливо отримати плiвки ZnO з
необхiдною провiднiстю. Так, було знайдено, що
при температурах пiдкладки i реактора 200 ∘С
вдається отримати плiвки з концентрацiєю носi-
їв ∼1020 см−3 i провiднiстю ∼104 Ом−1см−1, як i
в плiвках ITO. Рухливiсть носiїв, вимiряна мето-
дом Холла (обладнання PhysTech GmbH), станови-
ла 24,8 см2/В · с. Дане значення рухливостi нижче
бажаного (65 см2/В · с) [12]. Товщина плiвок ZnO
i ZnO : Al була на рiвнi 200 нм. При цiй товщинi
плiвки мали стовбчасту полiкристалiчну структу-
ру та показували пропускання 80–85% у видимо-
му дiапазонi [1, 11]. Пропускання плiвок ZnO : Al
було на тому ж рiвнi або трохи вище в порiвнян-
нi з плiвками ZnO. Детально результати розробки
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АПО технологiї для отримання прозорих провiд-
них плiвок ZnO i ZnO :Al та результати їх дослi-
дження представленi в роботах [1, 15–20].

3. Технологiя отримання шарiв
CdS та CdTe в квазiзамкненому просторi

Технологiя осадження в квазiзамкненому просто-
рi вiдрiзняється вiд методу CSS перш за все вiд-
станню мiж порошком i пiдкладкою та температу-
рами. В нашому випадку вiдповiдна вiдстань ста-
новила 15 см та температури проведення проце-
сiв були нижчими, нiж в методi CSS. Особливi-
стю розробленої нами технологiї є послiдовне про-
ведення процесiв осадження шарiв CdS та CdTe
в єдиному технологiчному циклi без переривання
вакууму, що вiдрiзняє даний процес вiд аналогi-
чних. В результатi в процесi росту плiвок CdS та
CdTe мiж ними йде формування варизонного ша-
ру СdS𝑥Te1−𝑥, що також є новизною даної роботи.
Як вiдомо [3], постiйнi кристалiчних ґраток CdS та
CdTe вiдрiзняються на 9,7%. Формування варизон-
ного шару зменшує кiлькiсть дефектiв на межi по-
дiлу CdS та CdTe, якi виникають внаслiдок рiзницi
в параметрах кристалiчної ґратки шарiв та рiзницi
температурних коефiцiєнтiв розширення. Зменше-
ння дефектiв повинно зменшити щiльнiсть зворо-
тного струму насичення i, отже, збiльшити напру-
гу холостого ходу i фактора заповнення [8]. Процес
вiдбувався в квазiзамкненому просторi (кварцовий
стакан з двома вiдростками), в якi помiщалися вiд-
паленi порошки CdS i CdTe. В результатi нагрiван-
ня порошкiв у вакуумнiй камерi (вакуум 10−3 Па)
вiдбувалася їх сублiмацiя з подальшою конденса-
цiєю i зростанням плiвок на пiдкладцi, температу-
ра якої варiювалася в дiапазонi 210–290 ∘С. Було
дослiджено вплив часу, температури нагрiвачiв та
пiдкладки на товщину плiвок та розмiр зерен кри-
сталiчної ґратки. Частково результати цих дослi-
джень та детальний опис обладнання представленi
в роботi [21].

3.1. Дослiдження шарiв CdS

Плiвки CdS осаджувалися при температурi нагрi-
вача 700–750 ∘С на кварцове скло, вкрите тонкими
плiвками ZnO або ZnO : Al та сiталовi пiдкладки,
металiзованi молiбденом. На основi результатiв,
представлених в роботi [21], були вибранi вага по-
рошку, температура камери (склянки) i випарни-
ка для отримання плiвок заданої товщини. Вiдомо,

що втрати сонячного свiтла в шарi CdS ведуть до
зменшення значення струму короткого замикання,
тому товщину CdS в разi використання в сонячних
елементах мiнiмiзують. Однак зробити шари CdS
дуже тонкими (<50 нм) не можна, оскiльки цi ша-
ри будуть аморфними i, отже, матимуть високий
опiр, що знижує вихiднi параметри СЕ [22]. Крiм
того, при товщинi меншiй, нiж 200–300 нм в плiв-
ках часто спостерiгаються наскрiзнi мiкроотвори
[23]. У разi плiвок CdS малої товщини (≤100 нм)
може формуватися паралельний перехiд мiж CdTe
i ППО, який дає значно бiльш високе значення ре-
комбiнацiйного струму, нiж перехiд CdS/CdTe [23].
Найчастiше в лiтературi вказується значення 200–
300 нм для шару CdS [8]. При цiй товщинi свiтло
(𝜆 < 500 нм) практично повнiстю поглинається в
CdS. Тому в нашому процесi вирiшувалась задача
знаходження умов осадження для отримання полi-
кристалiчної плiвки мiнiмальної товщини, а також
осадження плiвок товщиною 200 нм, якi рекомен-
дується для виготовлення СЕ, та 800 нм, з подаль-
шим вивченням властивостей плiвок.

Аналiз зображень плiвок CdS, отриманих на
оптичному мiкроскопi аxioskop -2 MATmot “Carl
Zeiss”, показав, що половини хвилини вже досить
для зростання полiкристалiчної плiвки (середнiй
розмiр зерна 0,5 мкм, максимальний – 1,0 мкм)
товщиною 0,44 мкм. При цьому температура пiд-
кладки становила 278 ∘C, температура нагрiвача
порошку 750 ∘C.

Структура плiвок (тип кристалiчної ґратки, фа-
зовий склад i розмiр зерен) були вивченi на X’Pert
MPD дифрактометрi в кутовому дiапазонi 20∘–
100∘. Спектр полiкристалiчної плiвки CdS, оса-
дженої на сiталову пiдкладку металiзовану молi-
бденом, наведений на рис. 1. Iдентифiкацiя фазо-
вого складу матерiалу проходила шляхом порiв-
няння отриманих пiкiв з базою даних. Аналiз спе-
ктрiв показав, що в ходi технологiчного процесу
ростуть плiвки з переважно гексагональної фа-
зою в площинi (002). Пiки вiд кубiчної фази не
були виявленi. Рiст плiвок з переважною фазою
забезпечує зменшення кiлькостi структурних де-
фектiв. Розмiр областей когерентного розсiювання
був розрахований за формулою Шеррера

𝐷ℎ𝑘𝑙 = 𝑛𝜆/𝛽 cos 𝜃, (1)

де D – розмiр областi когерентного розсiювання
(ОКР) в ангстремах, 𝜆 = 1,54 Å – довжина хвилi
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Рис. 1. Спектр рентгенiвського дифракцiйного розсiюван-
ня плiвки CdS

випромiнювання мiдної трубки, лiнiя Cu𝐾-alpha,
𝜃 – кут розсiювання, 𝛽 – фiзичне розширення лiнiї
на дифрактограмi в радiанах (в шкалi 2𝜃), визна-
чається як повна ширина лiнiї на половинi висо-
ти iнтенсивностi пiка, n – коефiцiєнт, котрий зале-
жить вiд форми частинки (ОКР) та близький до
одиницi. Розрахунок розмiрiв ОКР проходив по пi-
ках з максимальною iнтенсивнiстю, а саме бiля ре-
флексiв 2Θ = 26,507 град в площинi (002), розмiр
ОКР становив 552–736 Å. Гексагональна структу-
ра плiвок вважається кращою для виробництва СЕ
завдяки бiльш високiй стабiльностi цiєї фази в по-
рiвняннi з кубiчною [23].

Отримання нами CdS з гексагональною структу-
рою при температурi пiдкладки 278 ∘C корелює з
даними роботи [23], де дослiджувався вплив темпе-
ратури пiдкладки на структуру i провiднiсть плi-
вок CdS, методом термiчного випаровування у ва-
куумi. В роботi [23] було зроблено висновок, що
плiвкова структура чутлива до температури пiд-
кладки. При осадженнi плiвки на пiдкладку, нагрi-
ту нижче 100 ∘С, структура в основному була кубi-
чною [23]. В температурному iнтервалi 100–200 ∘С
плiвки мiстили як гексагональну, так i кубiчну фа-
зу. У плiвках, осаджених при 300 ∘С, спостерiга-
лася чиста гексагональная фаза в площинi (100)
[23]. У нашому експериментi температура пiдклад-
ки була близько 280 ∘С, що вiдповiдає умовам мо-
нофазного зростання плiвки за результатами ро-
боти [23].

Отриманi плiвки вперше були дослiдженi опти-
чними методами за методикою, представленою в

роботах [24, 25]. Оптична ширина забороненої зо-
ни 𝐸опт визначалась iз спектральних залежностей
оптичних констант 𝑛 та 𝑘 (величини з комплексно-
го iндекса дiелектричної проникностi 𝑁 = 𝑛+ 𝑖 𝑘)
плiвок, напилених на пiдкладках-супутниках – сi-
талових пластинах або кварцовому склi. Оскiль-
ки дослiджуванi плiвки є прямозонним матерi-
алом, коефiцiєнт їх поглинання 𝛼 = 4𝜋𝑘/𝜆 =
=∼ (1/ℎ𝜈) · (ℎ𝜈 − 𝐸опт)

1/2 – пропорцiйний кореню
квадратному з рiзницi енергiї кванта свiтла ℎ𝜈, що
падає на плiвку i оптичної ширини забороненої зо-
ни 𝐸опт [24]. Таким чином, побудована в коорди-
натах залежнiсть (𝛼ℎ𝜈)2 вiд енергiї кванта свiтла
(ℎ𝜈) (так званий Tauc plot [24]) є прямою в околi
енергiй поблизу забороненої зони 𝐸опт, з вiдсiчки
якої на осi енергiй кванта свiтла можна визначи-
ти ширину забороненої зони 𝐸опт. Спектральнi за-
лежностi комплексного показника заломлення, в
свою чергу, визначались iз спектрiв пропускання
та/або вiдбивання свiтла та пiдгонки їх до розра-
хункових за формулами Френеля для багатоша-
рових тонких плiвок, так як це зроблено в робо-
тi [25]. Розрахунки показали, що оптична ширина
забороненої зони 𝐸опт дещо змiнюється в залежно-
стi вiд товщини плiвки. Так, для плiвок товщиною
0,44 мкм 𝐸опт = 2,46 еВ, а для товщини 0,76 мкм
𝐸опт = 2,454 еВ. Збiльшення оптичної ширини за-
бороненої зони в порiвняннi iз значенням 2,42 еВ
для об’ємного матерiалу пов’язано з тим, що стехi-
ометрiя тонкої плiвки гiрша, нiж в об’ємному мате-
рiалi. Крiм того, в роботi [23] вказується на те, що
значення оптичної ширини забороненої зони зале-
жить вiд структури плiвки. Так, плiвки з кубiчної
фазою мають оптичну ширину забороненої зони
2,4 еВ, а плiвки з гексагональної 2,5 еВ. Виходячи
з цих даних, в отриманих нами плiвках може бути
присутня кубiчна фаза.

Незважаючи на майже монофазний рiст плiвки
i, отже, задовiльну структурну досконалiсть, отри-
манi плiвки CdS не мали необхiдної провiдностi
1017 см−3. Концентрацiя електронiв ∼1015 см−3 бу-
ла вимiряна для товстих плiвок (5–7 мкм) [26, 27].
Вiдомо [23], що джерелами вiльних носiїв заряду
в CdS є вакансiї сiрки (Vs дефект) i атоми сiрки
в мiжвузлах (Is дефекти). Обидва типи дефектiв
є джерелом донорiв. Завдяки наявностi даних де-
фектiв концентрацiя носiїв заряду, i, отже, провiд-
нiсть збiльшуються. Кiлькiсть дефектiв можна ре-
гулювати, зокрема, змiною температури пiдклад-
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ки [23]. Так, при осадженнi плiвок на пiдкладку з
температурою 150–200 ∘С, в роботi [23] спостерiга-
лася низька провiднiсть близько 10−11 (Ом · см)−1.
Даний факт пояснювався зменшенням кiлькостi Is
дефектiв. Так, пiд час росту плiвки при вiдносно
низьких температурах пiдкладки (<150 ∘С) атоми
мають низьку рухливiсть i залишаються практи-
чно в тих же мiсцях, куди вони потрапили при
осадженнi з парової фази. Це веде до появи сiр-
ки в мiжвузллях. При збiльшеннi температури пiд-
кладки (150–200 ∘С) рухливiсть атомiв на поверхнi
росту збiльшується. Вони можуть досягти бiльш
стабiльних положень в кристалiчнiй ґратцi, що ве-
де до зменшення кiлькостi мiжвузлових дефектiв.
При збiльшеннi температури до 300 ∘С в робо-
тi [23] спостерiгалося збiльшення провiдностi до
значення 10−6 (Ом · см)−1. Авторами було зробле-
но висновок, що при збiльшеннi температури вiд
200 ∘С до 300 ∘С вiдбувається вихiд сiрки з плiв-
ки через летючiсть сiрки з подальшим утворенням
вакансiй сiрки, що веде до збiльшення провiдно-
стi. Аналогiчний результат наведено в роботi [8], в
якiй для збiльшення концентрацiї носiїв (до 1015–
1016 см−3) в шарi CdS, отриманому напиленням
у вакуумi, рекомендується використовувати гаря-
чу пiдкладку (≥300 ∘С). Спостережуване низьке
значення провiдностi в нашому експериментi при
температурi пiдкладки 280 ∘С (температурний ре-
жим, який гiпотетично повинен забезпечувати ви-
соку провiднiсть) швидше за все пов’язано з тим,
що вимiрювання проводилися на досить товстих
плiвках (>4 мкм). У той час, як вiдомо [28], що
концентрацiя термiчно генерованих носiїв в плiв-
ках CdS збiльшується при зменшеннi товщини.

3.2. Дослiдження шарiв CdTe

В технологiї сублiмацiї CSS, що використовувався,
наприклад, компанiєю First Solar, осадження CdTe
вiдбувається при температурах 500–600 ∘С. Вiдо-
мо, що при температурi пiдкладки вище 449 ∘С
вiдбувається стехiометрична конденсацiя CdTe у
виглядi стабiльної фази [7]. Плiвки при цьому ви-
ходять 𝑝-типу з концентрацiєю носiїв 𝑝 < 1015 см−3

завдяки невеликому дефiциту кадмiю. Низька кон-
центрацiя носiїв в дiапазонi 1014–1015 см−3 замiсть
бажаних 1016–1017 см−3 є однiєю з причин, чому
протягом бiльше десяти рокiв не вдавалося пiдви-
щити ефективнiсть СЕ вище 16,5% [29], оскiльки

при такiй низькiй концентрацiї знижується висота
бар’єра в мiсцi гетероперехода i створюються скла-
дностi з формуванням омiчного контакту. Обидва
ефекти ведуть до зменшення значення 𝑉хх i, як
наслiдок, ефективностi. В роботi [30] в результатi
проведеного математичного розрахунку було по-
казано, що додаткове легування CdTe може бути
успiшно проведено тiльки в умовах квазi- або не-
рiвноважного зростання. Неефективним буде та-
кож введення в парову фазу додаткових легуючих
домiшок. Показано, що саме в разi CdTe методи
додаткового легування не можуть збiльшити роз-
чиннiсть бажаних легуючих домiшок, а також не
можуть змiнити положення мiлкого рiвня заляга-
ння акцепторiв. В роботi [30] було рекомендова-
но пригнiчувати формування вторинних фаз, що
включають акцептори пiд час процесу росту.

У зв’язку з цим в ходi проведеного нами техно-
логiчного процесу домiшки для збiльшення кон-
центрацiї носiїв не використовувалися. Ми розра-
ховували знайти технологiчне вiкно, в якому, зав-
дяки самолегуванню, концентрацiя носiїв заряду
буде ∼1016–1017 см−3. Так, пiсля виключення на-
грiвачiв для випаровування CdS, починався про-
цес випаровування порошку CdTe при температу-
рi нагрiвача 480–550 ∘С. Температура пiдкладки
при цьому становила 130–245 ∘С, що значно нижче
температури (449 ∘С) стехiометричного зростання.
В експериментi змiнювалась також вага порошку
i час напилення (вiд 90 сек до 10 хв.). Товщина
дослiджуваного шару CdTe при цьому становила
0,414–3 мкм. Ми не ставили завдання виростити
CdTe товщиною понад 3 мкм, оскiльки теорети-
чний розрахунок, виконаний в роботi [10], показав,
що оптимальна товщина шару CdTe для СЕ стано-
вить 2–4 мкм. Характеристики вирощеного CdTe
в основному залежать вiд його кристалiчної стру-
ктури [3]. Вiдомо, що границi зерен можуть розмi-
щувати на собi всi елементарнi металевi домiшки,
вiдповiдальнi за 𝑝- або 𝑛-тип легування, на кiлька
порядкiв бiльше, нiж об’єм матерiалу.

Результати дослiдження отриманих плiвок CdTe
методом термо-едс показали, що плiвки мають
слабку провiднiсть 𝑝-типу. Для дослiдження еле-
ктричних властивостей плiвок CdTe була виго-
товлена серiя зразкiв Mo/CdTe/𝑝-Cu𝑥S, де тов-
щина шару CdTe змiнювалась вiд 270 нм до
2,100 мкм. Вимiрянi вольт-ампернi характеристи-
ки (ВАХ) зразкiв були лiнiйними. Оскiльки ми не
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Рис. 2. Зображення скола структури CdS/CdTe/Cu𝑥S

спостерiгали на ВАХ випрямлення, то можна зро-
бити висновок, що бар’єр Шотки мiж молiбденом
та CdTe не був сформований. Скорiш за все рiвень
Фермi в отриманих шарах CdTe знаходився бiля
рiвня власної провiдностi, що зменшило значення
роботи виходу носiїв заряду та дозволило отрима-
ти омiчний контакт. З ВАХ були обчисленi значе-
ння концентрацiї носiїв, якi становили 6,154 · 1015–
6,91 · 1015 см−3 при товщинi 𝑑 = 1,540–2,100 мкм.
Однак було отримано значення 3,5 · 1017 см−3 для
тонкої плiвки 𝑑 = 270 нм. Це говорить про те, що
кiлькiсть дефектiв в товстiй плiвцi iстотно змен-
шує число вiльних носiїв заряду. Отримане значе-
ння концентрацiї носiїв для товстих плiвок CdTe 𝑝-
типу є типовим (1014–1015 см−3) [29] i нижче бажа-
ного значення 1016–1017 см−3. Електричнi характе-
ристики гетеропереходу з плiвкою CdTe залежать
вiд мiкроструктури на межi подiлу з плiвкою-
партнером i границь зерен в самiй плiвцi CdTe [8].
Структурна недосконалiсть межi подiлу i шунтую-
чий ефект в результатi протiкання заряду по гра-
ницях зерен зменшують напругу холостого ходу i
фактор заповнення [8].

Дослiдження кристалiчної структури було про-
ведено на електронному скануючому мiкроскопi.
На рис. 2 наведено скол структури CdS/CdTe/
Cu𝑥S, осадженої на ситалову пiдкладку, металiзо-
вану молiбденом. На рисунку вiдзначенi товщини

шарiв СdS 𝑑 = 557,3 нм, CdTe (включаючи тов-
щину варiзонного прошарку) 𝑑 = 1,64 мкм, Cu𝑥S
𝑑 = 83,8 нм. Плiвка CdTe має стовбчасту стру-
ктуру з перпендикулярним до пiдкладки напрям-
ком росту. На зображеннi (рис. 2) видно, що про-
шарок мiж дрiбнозернистою стовбчастою плiвкою
CdS i бiльш крупнозернистою CdTe щiльний, без
пор. Даний факт є перевагою, оскiльки з лiтерату-
ри вiдомо, що в технологiї CSS ростуть зерна ве-
ликих розмiрiв (∼5 мкм) [3]. Через великий розмiр
зерен мiж ними формуються пори i для того, щоб
зменшити мiкроотвори доводиться ростити плiв-
ку завтовшки 8–10 мкм. Плiвка такої товщини має
високе значення послiдовного опору, що веде до
погiршення значення ефективностi [3].

Як правило, при виготовленнi СЕ пiсля нанесе-
ння шару CdTe йде проведення хлоридної i тем-
пературної обробки [3–4, 6, 8,10]. Без хлоридної
обробки ефективнiсть СЕ мала. Пiд час хлори-
дної обробки на шар CdTe зверху наноситься плiв-
ка CdCl2 товщиною 300–400 нм. Далi проводи-
ться вiдпал структури при температурi 400 ∘С
протягом 15–20 хвилин на повiтрi або в середо-
вищi iнертного газу (наприклад Ar). Пiд час вiд-
палу невеликi за розмiром зерна CdTe сублiму-
ють, а потiм знову кристалiзуються. Така перекри-
сталiзацiя дає зерна бiльшого розмiру, але пустот
мiж великими зернами стає значно менше. Че-
рез перекристалiзацiю кiлькiсть дефектiв в плiв-
цi зменшується. Присутнiсть Cl2 забезпечує ло-
кальний транспорт парiв CdTe всерединi полiкри-
сталiчної плiвки. В результатi обробки вiдбуває-
ться реорганiзацiя межi подiлу CdS/CdTe i зер-
на малого розмiру зникають [10]. Хлоридна оброб-
ка стимулює реакцiю мiж CdS i CdTe [8]. В ре-
зультатi на межi подiлу формується тонка плiв-
ка CdS𝑥Te1−𝑥 [8]. Дослiдження показали [6], що
Cl легує CdS, збiльшуючи кiлькiсть електронiв як
у CdS, так i на межi подiлу CdS/CdTe. Ефектив-
нiсть СЕ пiсля обробки збiльшується, наприклад,
вiд 1% до 9% [8], i вiд 10% до 25% [4]. Однак
проведення хлоридної обробки пов’язано з низ-
кою серйозних проблем [3]. Так, наприклад, CdCl2
є гiгроскопiчним i токсичним матерiалом. Тому
не можна проводити процес хлоридної обробки
на повiтрi. Для цього повинно використовувати-
ся окреме вакуумне обладнання. У зв’язку з цим
на даному етапi роботи хлоридна обробка нами не
проводилася.
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4. Виготовлення омiчного контакту
Оскiльки 𝑝-CdTe має високе значення електрон-
ної спорiдненостi, з бiльшiстю металiв вiн формує
бар’єр Шотки, який обмежує рух дiрок в 𝑝-CdTe
[29]. Мiдь є найбiльш часто використовуваним ме-
талом для формування невипрямляючого конта-
кту з 𝑝-CdTe.

До осадження мiдi зазвичай проводять хiмiчне
травлення поверхнi 𝑝-CdTe, щоб збагатити її телу-
ром, який реагуючи з Cu, формує сполуку Cu𝑥Te
(1≤ 𝑥 ≤ 2) [31]. Сполука Cu𝑥Te також виконує
функцiю буферного шару, що запобiгає дифузiї мi-
дi по границях зерен в матрицю CdTe i далi до мi-
сця гетеропереходу. Дифузiя мiдi створює дорiж-
ки шунтування, що знижує термiн експлуатацiї СЕ
[3]. З iншого боку, дифузiя мiдi безпосередньо в
шарi CdTe знижує його опiр i, тим самим, збiль-
шує ефективнiсть СЕ [31]. Бiльшiсть дослiдникiв
роблять контакт на CdTe 𝑝-типу з використанням
Cu-мiстких сполук, таких як Cu–Au шари, Cu2Te,
ZnTe : Cu або Cu2S [3]. Iснують також iншi технi-
чнi рiшення для створення омiчного контакту. На-
приклад, формування сильно легованого 𝑝+-шару
в мiсцi контакту з подальшим напиленням золота
[5], нанесення контакту Sb2Te3 [3] та iн. [31].

Плiвки Cu2S використовувалися в CdS/Cu2S
СЕ, розроблених ще в 1954 р. [8]. Даний тип СЕ
не отримав свого подальшого розвитку через еле-
ктрохiмiчне розкладання Cu2S при напрузi вище
0,33 В i подальшої дифузiї мiдi через гетеропере-
хiд [8]. Однак, як вiдомо [30], мiдь i сiрка утворю-
ють кiлька кристалографiчних i стехiометричних
форм: халькозин (Cu2S з орторомбiчною криста-
лiчною ґраткою), джарлеiт (Cu1,96S, орторомбiчна
структура), дiгенiт (Cu1,8S, орторомбiчна), анiлiт
(Cu1,75S, орторомбiчна), ковеллiн (CuS, гексаго-
нальна) та iн. Оптичнi та електричнi властивостi
залежать вiд складу Cu𝑥S, який, в свою чергу, за-
лежить вiд умов зростання. У проведеному нами
експериментi для виготовлення контакту проводи-
лося термiчне випаровування порошкiв сiрки i мi-
дi у вакуумнiй камерi. Попереднє напилення сiр-
ки забезпечувало створення буферного шару, який
заважає мiдi дифундувати всередину структури.
Товщина шару Cu𝑥S становила 30–80 нм. Вибiр
товщини плiвки був зумовлений такими факто-
рами. Товщина шару не могла бути менша, нiж
30 нм, оскiльки дуже тонкi плiвки мають недоста-
тню провiднiсть, щоб виконувати функцiю стру-

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

35

40

45

50

55

60

65

70

Рис. 3. Спектр оптичного пропускання свiтла скрiзь скля-
ну пiдкладку з шаром Cu𝑥S при нормальному падiннi свi-
тла

моз’ємного контакту. Дуже тонкi плiвки не є су-
цiльними. Товстi ж плiвки будуть поглинати свi-
тло, не пропускаючи його до шару CdTe, тим са-
мим погiршуючи параметри СЕ. На рис. 3 наве-
дено спектр оптичного пропускання плiвки Cu𝑥S
товщиною ∼50 нм, нанесеної на скляну пiдклад-
ку. З спектра видно, що вже при 50 нм Cu𝑥S має
значне поглинання (35–50%), що буде погiршувати
характеристики СЕ.

Результати рентгенiвської дифракцiї отрима-
ної плiвки Cu𝑥S показали присутнiсть пiкiв те-
трагональної структури Cu1,81S, 𝛽-Cu2S гексаго-
нальної i Cu1,8S ромбоедричної. Переважна орi-
єнтацiя росту не спостерiгалася. Вимiр питомо-
го опору чотирьохзондовим методом показав зна-
чення 4,9 · 10−3 Ом · см. Електричнi властивостi
плiвки Cu1,8S розглядаються в роботах [26, 27,
33], де представленi значення концентрацiї дiрок
𝑝 = 5 · 1021 см−3 та роботи виходу 5,5 еВ.

5. Дослiдження ВАХ структур

Таким чином, нами були виготовленi такi сонячнi
елементи: металiзованi молiбденом сiталовi пiд-
кладки, на яких послiдовно були вирощенi шари
CdS i CdTe в квазiзамкненому просторi, поверх
яких в наступному технологiчному кроцi наносив-
ся вироджений напiвпровiдник 𝑝-Cu𝑥S. Аналогiчнi
структури були отриманi на пiдкладках зi скла з
тонкими плiвками ZnO або ZnO :Al. Величина ро-
бочої площi СЕ становила 0,196 см2.
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Рис. 4. ВАХ зразка СЕ при тильному та фронтальному
опромiненнi

Вiдомо, що в залежностi вiд того з якого боку
освiтлюється СЕ, конфiгурацiї бувають фронталь-
нi, коли свiтло падає з боку контакту, нанесено-
го на CdTe (frontwall або substrate configuration) i
тильнi, коли свiтло падає з боку пiдкладки (скла)
з прозорим провiдним оксидом i CdS (back wall або
superstrate configuration) [3].

Ми вимiрювали темновi i свiтловi вольт-ампернi
характеристики отриманих структур при освiтлен-
нi як з боку тильного контакту, так i з боку
фронтального. В ролi освiтлювача використову-
валася вольфрамова лампа розжарювання, поту-
жнiсть освiтлення становила 0,013 i 0,136 Вт/см2.
Дослiджувався вплив типу пiдкладки (Mo, ZnO
або ZnO : Al) i товщини шарiв CdS (67 нм, 200 нм,
800 нм), CdTe (1 мкм, 1,5 мкм, 2 мкм i 3 мкм) i
Cu𝑥S (30 нм i 80 нм) на параметри СЕ. Розраху-
нок параметрiв СЕ проводився за методикою, опи-
саною в роботi [34].

Результати ВАХ показали, що при освiтлен-
нi з боку Cu𝑥S (фронтальна конфiгурацiя) спо-
стерiгається бiльш високий фактор заповнення
(рис. 4) в порiвняннi з освiтленням з боку прозорої
пiдкладки.

Отриманий результат говорить про те, що не-
зважаючи на високе пропускання свiтла плiвками
ZnO i ZnO :Al, їх невелику товщину (200 нм) i тон-
кий шар (200 нм) CdS, оптичнi та електричнi втра-
ти в них вище в порiвняннi з шаром Cu𝑥S. Тому пi-
сля серiї експериментiв, якi пiдтвердили перевагу

фронтальної конфiгурацiї, наступнi експерименти
виконувалися тiльки за умови освiтлення з боку
Cu𝑥S. Дослiджувався вплив товщини Cu𝑥S (30 i
80 нм) на характеристики СЕ. Збiльшення товщи-
ни призвело до зменшення фактора заповнення,
що корелює з нашими результатами по оптичному
пропусканню (рис. 3), що показало значне погли-
нання свiтла плiвками товщиною ∼50 нм. Подаль-
шi експерименти виконувалися при товщинi Cu𝑥S
близько 30 нм.

Збiльшення товщини шару CdTe вiд 1 мкм до
3 мкм призвело до зростання ефективностi вiд
1,23% до 1,71%. В основному це полiпшення вiд-
булося за рахунок збiльшення фактора заповне-
ння для випадку бiльш товстого CdTe. Однак в
наступних експериментах подiбне значення ефе-
ктивностi 1,75–1,77% було отримано i для товщини
∼1,0 мкм.

Вплив товщини CdS на результати ВАХ не ви-
явив чiтких закономiрностей, проте при наймен-
шiй товщинi (67 нм), число умовно хороших зраз-
кiв було найбiльшим. Це збiгається з висновками
роботи [28], що в тонких плiвках CdS досягається
бiльша кiлькiсть носiїв заряду в порiвняннi з бiльш
товстими.

Вивчення впливу типу пiдкладок показало, що
статистично бiльше число зразкiв, виготовлених
на скляних пiдкладках з ZnO плiвками, мали ефе-
ктивнiсть 1,75–1,89%. Дещо менша кiлькiсть умов-
но хороших зразкiв була отримана на плiвках
ZnO :Al, i ще менша на Mo. Кращi характеристи-
ки для СЕ на кварцовому склi з плiвками ZnO
були такими: струм короткого замикання 𝑗кз =
= 2,49 мА/см2, напруга холостого ходу 𝑈хх =
= 0,3695 В, фактор заповнення 𝐹𝐹 = 26,7%, ефе-
ктивнiсть 1,89% в умовах освiтлення 0,013 Вт/см2.
Значення 𝑈хх = 0,3695 В є близьким до значення
0,38 В, що було отримано в роботi [35], де також ви-
користовувалася технологiя термiчного випарову-
вання при виготовленнi CdS/CdTe структур. Кра-
щi зразки мали ефективнiсть 1,75–1,89% при тов-
щинi шарiв 𝑑 = 67 нм для CdS, 𝑑 ∼ 1,0 мкм для
CdTe i 𝑑 ∼ 30 нм для Cu𝑥S. Значення величин по-
слiдовного 𝑅посл i шунтуючого опору 𝑅шунт, обчи-
сленi iз свiтлових ВАХ, показали, що 𝑅посл стано-
вить сотнi Ом (наприклад, 550 Ом), що є завели-
ким у порiвняннi з необхiдним значенням в деся-
тки Ом. Значення 𝑅шунт навпаки є занадто малим
(наприклад, 912 Ом) в порiвняннi з необхiдними
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сотнями кОм. Мале значення 𝑅шунт веде до то-
го, що генерований фотострум “стiкає” по поверхнi
структури, не даючи внесок в значення фотостру-
му. Невисоке значення 𝑈хх в першу чергу зумов-
лено низькою провiднiстю шару CdTe. Незважаю-
чи на факт використання нами шарiв мiнiмально
можливої товщини для зменшення рекомбiнацiй-
них струмiв, значення 𝑗кз також мало, що гово-
рить про присутнiсть значної кiлькостi дефектiв в
об’ємi шарiв i мiсцях переходiв мiж шарами. Низь-
ке значення фактора заповнення може бути також
викликано високим опором на струмознiмальних
контактах [35].

Аналiзуючи причини отримання значно бiльшо-
го числа хороших зразкiв на пiдкладках з плiвка-
ми ZnO в порiвняннi iз зразками на Mo при одно-
часному осадженнi структур на цi пiдкладки, мо-
жна зробити висновок про те, що полiкристалiчна
стовбчаста структура використаних плiвок ZnO
[36–37] стимулює рiст бiльш орiєнтованого i, отже,
менш дефектного шару CdS. Число рекомбiнацiй-
них центрiв, таким чином, зменшується. Енергети-
чна зонна дiаграма отриманих структур розгляда-
ється в роботi [11], де зроблено висновок про те,
що бар’єр, котрий формується мiж шарами ZnO i
CdS, дає додатковий внесок в збiльшення значе-
ння вбудованого електричного поля, пiдвищуючи
тим самим фотострум.

Таким чином, можна сформулювати ряд про-
блем, якi необхiдно вирiшувати для виготовлен-
ня СЕ методом квазiзамкненого об’єму. Оскiль-
ки CdTe i CdS є самолегованими напiвпровiдника-
ми, провiднiсть яких значною мiрою залежить вiд
умов росту, необхiдно продовжити вивчення умов
осадження на електричнi властивостi цих матерi-
алiв. Для збiльшення значення 𝑅шунт необхiдно
знайти метод пасивацiї поверхнi.

6. Висновки

В ходi виконання даної роботи показано, що метод
квазiзамкненого простору дозволяє осаджувати
полiкристалiчнi орiєнтованi плiвки 𝑛-СdS i 𝑝-CdTe
з концентрацiєю носiїв близько 6 · 1015 см2 для
товстих плiвок. Концентрацiя носiїв ∼1017 см−3

отримана тiльки у випадку тонкої (270 нм) плiв-
ки CdTe. Знайденi температурнi режими дозво-
ляють отримувати 𝑛-СdS плiвки з переважно ге-
ксагональною структурою, що задовольняє вимо-

ги щодо СdS для СЕ. Шар CdTe має спрямоване
стовпчасте зростання зерен з вiдсутнiстю видимих
пор мiж ними. Використання в ролi фронтально-
го контакту виродженого напiвпровiдника 𝑝-Cu𝑥S
дозволило сформувати омiчний контакт до CdTe.
Результати вимiрювання ВАХ показали, що стру-
ктура СdS/CdTe працює як сонячний елемент з
ефективнiстю 1,75–1,89%, фронтальна структура
має кращi характеристики в порiвняннi з тиль-
ною. Визначено товщини шарiв 𝑑 = 67 нм для CdS,
𝑑 ∼ 1,0 мкм для CdTe i 𝑑 ∼ 30 нм для Cu𝑥S, при
яких отриманi кращi характеристики СЕ.

Порiвняння параметрiв СЕ, якi були сформованi
на пiдкладках з Mo i ZnO, дозволяє рекомендувати
плiвки ZnO, отриманi методом атомного пошаро-
вого осадження, для виготовлення СЕ.

Автор висловлює подяку проф. М. Годлевському
за можливiсть проведення технологiчних i до-
слiдницьких робiт в iнститутi фiзики (Варша-
ва, Польща), а також К. Копалко за спiльну ро-
боту по нанесенню плiвок ZnO i Mo. Висловлюю
подяку проф. В. Пашковiчу i Р. Мiнiкаеву (Вар-
шава, Польща) за проведення вимiрювань рент-
генiвських дифракцiйних спектрiв. Автор дякує
С. Мамикiна (IФП, НАНУ) за оптичнi вимiрю-
вання i спiльне вимiрювання характеристик со-
нячних елементiв i В. Косарева за виконання те-
хнологiчних робiт по нанесенню шарiв А2В6.
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FABRICATION OF CdS/CdTe SOLAR
CELLS BY QUASICLOSED SPACE TECHNOLOGY
AND RESEARCH OF THEIR PROPERTIES

S u m m a r y

A quasiclosed space technology has been developed for the de-

position of CdS and CdTe layers, while fabricating solar cells

(SCs). Technological factors affecting the crystal lattice struc-

ture, the optical band gap width, and the conductivity in the

CdS and CdTe layers are studied and analyzed. A technology

to produce an ohmic contact with 𝑝-CdTe, by using the degen-

erate Cu𝑥S semiconductor, is proposed. The characteristics of

SCs fabricated on substrates covered with various conducting

films (Mo, ZnO, ZnO : Al) are analyzed. The measurement re-

sults of light and dark voltage-current characteristics testify to

the better characteristics of ZnO and ZnO : Al films obtained

by the atomic layer deposition from the viewpoint of their ap-

plication in SCs. The optimum thicknesses of the CdS (67 nm),

CdTe (about 1 𝜇m), and Cu𝑥S (30 nm) layers, at which the

best SC efficiency (𝜂 = 1.75÷1.89%) is obtained, are deter-

mined. The application of thin films in SC structures is shown

to improve the characteristics of the latter.
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