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Розроблено базову модель сонячних комірок на основі телуриду кадмію (ITO/CdS/CdTe) з вибраними 
напівпровідниковими властивостями, що відповідають оптимальним параметрам ефективності сонячних 
елементів на основі тонких плівок CdTe. Проаналізовано фактори, які відповідають за підвищення 
ефективності сонячного CdTe-елемента, зокрема вплив матеріалу заднього контакту. Моделювання 
здійснювались у програмному пакеті SCAPS-1D.
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За останні десятиліття сонячні елементи (СЕ) на основі тонких плівок широко 
використовуються як джерело дешевої та ефективної сонячної енергії. Однією з перспективних 
технологій у цій області є конструкція скло/ITO/CdS/CdTe/метал. CdTe вважається ідеальним 
поглинаючим шаром, оскільки його ширина забороненої зони становить приблизно 1,5 еВ, що 
ідеально відповідає максимуму спектру сонячного випромінювання. Фотострум фотоелектричної
комірки на основі CdTe може досягати 30,5 мА/см2 з теоретично максимальною ефективністю більше 
30% при освітленні сонячним світлом потужністю 100 мВт/см2 [1].

Для збільшення ефективності СЕ на основі тонких плівок CdTe використовують різні способи:
змінюють товщину поглинального шару, використовують різні матеріали та товщину для шару вікна, 
змінюють концентрацію носіїв та інше. Не останню роль в підвищенні ефективності СЕ відіграють 
матеріали їхніх контактів. Якість контакту «метал — напівпровідник» може вирішальним чином 
вплинути на ефективність елементів. Для отримання омічного заднього контакту з поглинальним 
шаром CdTe та металом використовують матеріал із високою роботою виходу.

В цьому дослідженні за допомогою програми SCAPS-1D [2] було змодельовано ефективність 
фотоелектричної комірки ITO/CdS/CdTe для різних матеріалів заднього контакту.

У табл. 1 представлено параметри матеріалів, які використовуються як вхідні дані під час 
моделювання. Моделювання проводиться для освітлення AM1.5G з інтенсивністю 100 мВт/см2.

На рисунку наведено вольт-амперні характеристики фотоелектричної комірки n-CdS/p-CdTe 
для випадків використання металів з різними значеннями роботи виходу. Моделювання проводилося 
з використанням таких матеріалів, як золото (Au), нікель (Ni), срібло (Ag), залізо (Fe), мідь (Cu), 
молібден (Mo), платина (Pt) і ніобій (Nb). Усі параметри контактних матеріалів, використаних у 
моделюванні, взяті з відповідної літератури [5]. З даних табл. 2 видно вплив величини роботи виходу
металу на ефективність n-CdS/p-CdTe.

Встановлено, що контактні матеріали значно впливають на ефективність пристрою. Структури 
з контактами на основі платини демонструють найвищу ефективність СЕ, завдяки найвищому 
значенню роботи виходу металу. Але варто зазначити, що ціна СЕ залишається ключовим 
показником при виборі матеріалу контакту. Тому слід шукати оптимальні характеристики для 
фотоелектричних комірок.

Таким чином, за допомогою програми SCAPS-1D проаналізовано вплив заднього металевого 
контакту на ефективність фотоелектричної комірки ITO/CdS/CdTe. Найкращі коефіцієнти 
ефективності — понад 30% — спостерігаються в тих елементах, де контакт металу має найвищу 
роботу виходу (Pt 5,7 еВ). 
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Вольт-амперні характеристики СЕ 
з різними металевими контактами

Таблиця 2
Залежність ефективності СЕ від величини роботи виходу метала

Матеріал заднього контакту Cu Ag Fe Nb Mo Au Ni Pt

Робота виходу металу, еВ 4,6 4,7 4,8 4,9 5,0 5.1 5,5 5,7

Ефективність,% 4,73 7,01 9,45 11,83 12,98 13,50 29,02 35,86

__________
Роботу виконано за підтримки Національного фонду досліджень України (проєкт № 2022.01/0163).
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Таблиця 1
Параметри матеріалів, які використовуються в програмі 

SCAPS-1D

Параметри Матеріал шару
ITO [3] CdS [4] CdTe [4]

Товщина, нм 200 70 4000
Ширина забороненої зони, 
еВ 3,7 2,4 1,45

Спорідненість до 
електрона, eВ 4,9 4,5 3,9

Діелектрична проникність 9 10 9,4
Ефективна густина станів 
зони провідності, см–3 2·1018 2,2·1018 8·1017

Ефективна густина станів 
валентної зони, см–3 1,8·1019 1,8·1019 1,8·1019

Теплова швидкість 
електронів, дірок, см/с 1·107 1·107 1·107

Рухливість електронів, 
см2 /(В·с) 30 40 320

Рухливість дірок, 
см2 /(В·с) 5 10 40

ND ,  NA , cм–3 1·1019 1·1019 2·1014


