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Ïëåíî÷íûå ñîëíå÷íûå ýëåìåíòû (ÑÝ) íà 
îñíîâå CdTe/CdS ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáî-
ëåå ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ øèðîêîìàñøòàáíîãî 
íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ [1]. Áàçîâûå ñëîè òåë-
ëóðèäà êàäìèÿ èìåþò ìàêñèìàëüíûé ñðåäè 
îäíîïåðåõîäíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÑÝ òåî-
ðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ 
(ÊÏÄ) â íàçåìíûõ óñëîâèÿõ — ñâûøå 29%, ÷òî 
îáóñëîâëåíî îïòèìàëüíîé äëÿ ôîòîýëåêòðè-
÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
â íàçåìíûõ óñëîâèÿõ øèðèíîé çàïðåùåííîé 
çîíû òåëëóðèäà êàäìèÿ — 1,46 ýÂ [2]. Ñóëüôèä 
êàäìèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ãåòå-
ðîïàðòíåðîì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñ òåëëóðèäîì 
êàäìèÿ ýôôåêòèâíîãî ñåïàðèðóþùåãî áàðü-
åðà, ïîñêîëüêó, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñ-
êîé äèàãðàììîé àíèçàòèïíîãî ãåòåðîïåðåõîäà 
pCdTe-nCdS, âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà 
ýòîãî ãåòåðîïåðåõîäà ñîñòàâëÿåò 1,02 ýÂ [3]. 
Ïîñëåäíåå, ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðàçäåëÿòü 
ãåíåðèðîâàííûå ïîä äåéñòâèåì ñâåòà íåðàâíî-
âåñíûå íîñèòåëè çàðÿäà è òåîðåòè÷åñêè ïîëó-
÷àòü âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà äî 1 
Â. Êðîìå òîãî, ñîåäèíåíèÿ CdTe-CdS îáëàäàþò 
ìèíèìàëüíûì íåñîîòâåòñòâèåì ïåðèîäîâ ðå-
øåòêè ñðåäè ïðî÷èõ ñîåäèíåíèé À

2
Â

6 
[4], ÷òî 

îáóñëàâëèâàåò âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàòü âû-
ñîêîêà÷åñòâåííûé ñåïàðèðóþùèé ïåðåõîä ñ 
íèçêîé ïëîòíîñòüþ äèîäíîãî òîêà íàñûùåíèÿ 
è âûñîêèì øóíòèðóþùèì ñîïðîòèâëåíèåì. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûñîêîýôôåêòèâíûå 
ïëåíî÷íûõ ÑÝ íà îñíîâå CdS/CdTe ïîëó÷à-
þò âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè äîðîãîñòîÿùèìè 
âàêóóìíûìè ìåòîäàìè [5], ÷òî îãðàíè÷èâàåò 
âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè òàêèõ 
ïðèáîðíûõ ñòðóêòóð. Ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå 
ñîïðÿãàþùèõñÿ ñëîåâ, ñôîðìèðîâàííûõ ýêî-
íîìè÷íûìè è âûñîêîòåõíîëîãè÷åñêèìè ìå-
òîäàìè, òîíêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëåíîê 

ïðèíöèïèàëüíî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü êîíêóðåí-
òîñïîñîáíûå, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè 
èñòî÷íèêàìè ýëåêòðîýíåðãèè, ïëåíî÷íûå ñîë-
íå÷íûå ýëåìåíòû. Ýòî îáóñëàâëèâàåò àêòóàëü-
íîñòü ðàçðàáîòêè ýêîíîìè÷íûõ, íèçêîòåìïå-
ðàòóðíûõ, õèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé îñàæäåíèÿ 
òàêèõ ãåòåðîñèñòåì. 

Òðàäèöèîííî, ïëåíî÷íûå ñîëíå÷íûå ýëå-
ìåíòû íà îñíîâå CdS/CdTe ôîðìèðóþòñÿ íà 
ñòåêëÿííûõ ïîäëîæêàõ ñ ïîäñëîåì ïðîçðà÷-
íîãî ïðîâîäÿùåãî ýëåêòðîäà, ÷åðåç êîòîðûé â 
áàçîâûé ñëîé òåëëóðèäà êàäìèÿ ïîñòóïàåò ñîë-
íå÷íîå èçëó÷åíèå. Òèïè÷íàÿ êîíñòðóêöèÿ ïëå-
íî÷íîãî ÑÝ íà îñíîâå CdS/CdTe ïðèâåäåíà íà 
ðèñóíêå 1. 

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà íà îñíîâå 
CdS/CdTe 

Ïðè ìîùíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 100 
ìÂò/ñì2 ìàêñèìàëüíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ïëîò-
íîñòü òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ äëÿ ñîëíå÷íî-
ãî ýëåìåíòà ñ áàçîâûì ñëîåì CdTe ñîñòàâëÿåò 
30,8 ìÀ/ñì2 [6]. Ïðèáëèçèòåëüíî 7,1 ìÀ/ñì2 èç 
ïëîòíîñòè òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðèõî-
äèòñÿ íà ýëåêòðè÷åñêèé òîê, îáóñëîâëåííûé 
ãåíåðàöèåé íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà 
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â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé, 
ïðåâûøàþùåé øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû CdS. 
Òàêèì îáðàçîì, ðåêîìáèíàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ 
íîñèòåëåé çàðÿäà â ñëîå CdS ìîæåò îêàçûâàòü 
äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííîå íåãàòèâíîå âëèÿíèå 
íà âåëè÷èíó ôîòîòîêà, ñíèæàÿ âêëàä â ôîðìè-
ðîâàíèå ôîòî-ý.ä.ñ. îò íåðàâíîâåñíûõ íîñèòå-
ëåé çàðÿäà, ãåíåðèðîâàííûõ ïîä äåéñòâèåì ôî-
òîíîâ â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå (350-520) íì. 
Êîðîòêîâîëíîâûé êðàé ýòîé ñïåêòðàëüíîé çà-
âèñèìîñòè îáóñëîâëåí êðàåì ïîëîñû ïîãëîùå-
íèÿ â ïðîçðà÷íîì òîêîñúåìíîì ýëåêòðîäå FTO 
(îêñèä îëîâà ëåãèðîâàííûé ôòîðîì), äëèííî-
âîëíîâûé êðàé — êðàåì ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â 
ñëîå CdS. 

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ñëîÿ 
ñóëüôèäà êàäìèÿ â äèàïàçîíå (520-850) íì òàê-
æå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âåëè÷èíó ôîòîòîêà, 
ïîñêîëüêó îíà îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü ïîòîêà 
ôîòîíîâ, ïîñòóïàþùèõ â áàçîâûé ñëîé òåë-
ëóðèäà êàäìèÿ. Äëèííîâîëíîâûé êðàé ýòîãî 
ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà îáóñëîâëåí êðàåì 
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â ñëîå CdTe. Òàêèì îáðà-
çîì, ñíèæåíèå òîëùèíû ñëîÿ ñóëüôèäà êàäìèÿ 
ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ äîëæíî ïðèâî-
äèòü ê ðîñòó ôîòîòîêà. Ïîýòîìó, òðàäèöèîííî, 
åäèíñòâåííûì òðåáîâàíèåì ê ñâîéñòâàì ïëå-
íîê ñóëüôèäà êàäìèÿ, ïðèìåíÿåìûõ â êîíñ-
òðóêöèè ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, áûëî îáåñïå-
÷åíèå âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ â 
âèäèìîì äèàïàçîíå. 

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå òåõíî-
ëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ ñëîÿ ñóëüôèäà êàäìèÿ 
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü îïòèìèçàöèþ ñëîÿ â 
ñîñòàâå ìíîãîñëîéíîé ïðèáîðíîé ñòðóêòó-
ðû ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà. Íàìè áûëî ïîêàçà-
íî [7], ÷òî îïòèìàëüíàÿ òîëùèíà ïëåíîê CdS, 
ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì âàêóóìíî-òåðìè÷åñêîãî 
èñïàðåíèÿ, ñîñòàâëÿåò 0,35 ìêì. Óìåíüøåíèå 
òîëùèíû ñëîÿ ïðèâîäèò ê øóíòèðîâàíèþ ñå-
ïàðèðóþùåãî áàðüåðà èç-çà íàëè÷èÿ â òîíêèõ 
ïëåíêàõ ñóëüôèäà êàäìèÿ ïîð, ÷åðåç êîòîðûå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò 
ôðîíòàëüíîãî ýëåêòðîäà FTO ñ áàçîâûì ñëîåì 
CdTe. Òàêèì îáðàçîì, ê òðåáîâàíèþ îáåñïå-
÷åíèÿ âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ, 
íåîáõîäèìî äîáàâèòü íåîáõîäèìîñòü ôîðìè-
ðîâàíèÿ áåçïîðèñòîãî ñëîÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ðåçêîãî ãåòåðîïåðåõîäà ïðè âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîì ïîëó÷åíèè ïðèáîðíîé ãåòåðîñèñòåìû 
íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü äèôôóçèîííîå 
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñóëüôèäîì è òåëëóðè-

äîì êàäìèÿ, äëÿ ÷åãî, òðàäèöèîííî, ñëîè CdS 
ïåðåä íàíåñåíèåì CdTe îòæèãàþò íà âîçäó-
õå ïðè òåìïåðàòóðå 400îÑ â òå÷åíèå 25 ìèíóò. 
Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïîëó-
÷åíèå îïòèìàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ â áåç-
ïîðèñòîì ñëîå ñóëüôèäà êàäìèÿ íå â èñõîäíîì 
ñîñòîÿíèè, à ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îò-
æèãà íà âîçäóõå. 

Áûëè èññëåäîâàíû ñòðóêòóðà è îïòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ïëåíîê ñóëüôèäà êàäìèÿ, ïîëó÷åííûõ 
ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ. Â êà÷åñòâå 
ïîäëîæêè ïðè îñàæäåíèè ïëåíîê CdS èñïîëü-
çîâàëèñü ïëàñòèíû îïòè÷åñêîãî ñòåêëà Ê8, 
ïîêðûòûå ïîäñëîåì FTO, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ 
ïðîçðà÷íûì ýëåêòðîäîì. Õèìè÷åñêîå îñàæäå-
íèå ïëåíîê ñóëüôèäà êàäìèÿ íà ïîäëîæêè îñó-
ùåñòâëÿëîñü èç õëîðèäíîãî ðàñòâîðà, â êîòîðîì 
ñîîòíîøåíèå ìåæäó õëîðèäîì êàäìèÿ CdÑl

2
, 

ãèäðîêñèäîì àììîíèÿ CSNH
4
OH è ðàñòâîðîì 

àììîíèÿ NH
4
OH ñîñòàâëÿëî 0,011 ìîëü : 0,014 

ìîëü : 3,0 ìîëü. Ýòè ðàñòâîðû ïðåäâàðèòåëüíî 
íàãðåâàëèñü äî 70-75îÑ â îòäåëüíûõ êîëáàõ, à 
ïîòîì ñìåøèâàëèñü ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîé ìå-
øàëêè â ñòàêàíå, ãäå íàõîäèëèñü ñòåêëÿííûå 
ïîäëîæêè â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: 
ïåðâûìè íàëèâàëè ðàñòâîð è ãèäðîêñèä àììî-
íèÿ, à ïîòîì ðàñòâîð õëîðèäà êàäìèÿ. ×åðåç 10 
ìèíóò õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ïëåíêè ïðîìû-
âàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è âûñóøèâàëè 
íà âîçäóõå. 

Èññëåäîâàíèÿ ïëåíîê ìåòîäîì ðàñòðîâîé 
ìèêðîñêîïèè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè òîëùèíå 
áàçîâîãî ñëîÿ ïîðÿäêà 0,1 ìêì ïîñëå îòæèãà íà 
âîçäóõå ñêâîçíûå ïîðû íå íàáëþäàþòñÿ íà ðè-
ñóíêå 2 à, á. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò óïëîòíåíèå 
ñòðóêòóðû çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñòåïåíè ðàçâèòîñ-
òè ïîâåðõíîñòè. 

Ðåíãåíäèôðàêòîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ ñëîåâ äî è ïîñëå îòæèãà íà âîçäóõå, ïðè-
âåäåííûå íà ðèñóíêå 3 à, á, ñâèäåòåëüñòâóþò î 
òîì, ÷òî íà ðåíòãåíäèôðàêòîãðàììàõ îáðàçöîâ 
ñòåêëî/FTO/CdS îáíàðóæèâàþòñÿ îòðàæåíèÿ 
òîëüêî îò ñëîÿ îêñèäà îëîâà. Òàêèì îáðàçîì, 
ñëîè ñóëüôèäà êàäìèÿ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè 
ÿâëÿþòñÿ ðåíòãåíîàìîðôíûìè. Ïîñëå îòæèãà 
îáíàðóæèâàåòñÿ îòðàæåíèå (100) ñóëüôèäà êàä-
ìèÿ ãåêñàãîíàëüíîé ìîäèôèêàöèè. 

Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ýëåêò-
ðîííî-çîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçà, âûïîëíåííûå 
íà ïðèáîðå JSM — 840 ñ ñèñòåìîé ýíåðãîäèñ-
ïåðñèîííîãî àíàëèçà LINK-860 ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî ïîëó÷åííûå ñëîè CdS îáëàäàþò 
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äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåõèîìåòðèåé, ïîñêîëüêó 
îòíîøåíèå àòîìíîé êîíöåíòðàöèè êàäìèÿ ê 
àòîìíîé êîíöåíòðàöèè ñåðû ñîñòàâëÿåò âñåãî 
1,1. Îòæèã ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó îáåäíåíèþ 
ëåãêîëåòó÷åãî êîìïîíåíòà ñåðû, â ðåçóëüòàòå 
ýòî ñîîòíîøåíèå âîçðàñòàåò äî 1,2. 

 
à)

 
á) 

Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè ïëåíîê 
ñóëüôèäà êàäìèÿ äî (à) è ïîñëå (á) îòæèãà íà âîç-
äóõå 

Àíàëèòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñïåêòðîâ ïðîïóñ-
êàíèÿ è îòðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóí-
êå 4 à, á, ïîêàçàëà, ÷òî â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ 
ïëåíêàõ ñóëüôèäà êàäìèÿ íàáëþäàþòñÿ ïðÿ-
ìûå ìåæçîííûå ïåðåõîäû. Äî îòæèãà øèðèíà 
çàïðåùåííîé çîíû ñëîåâ ñîñòàâëÿåò 2,27 ýÂ. 

Îòæèã íà âîçäóõå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ øè-
ðèíû çàïðåùåííîé çîíû äî 2,35 ýÂ. 

Ðèñ. 3. Ðåíòãåíäèôðàêòîãðàììû îáðàçöîâ ñòåêëî/
FTO/CdS äî (à) è ïîñëå (á) îòæèãà íà âîçäóõå 

 

 

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ (à) è îòðàæåíèÿ (á) 
îáðàçöîâ ñòåêëî/FTO/CdS äî (1) è ïîñëå (2) îò-
æèãà 

Ïðè ýòîì, â äèàïàçîíàõ äëèí âîëí (400-550) 
íì è (550-850) íì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêà-
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íèÿ îò Ò
400-550 

= 47,14 % äî Ò
400-550

.= 50,57 % è îò 
Ò

550-850 
= 75,29 % äî Ò

550-850
.= 78,62 %. 

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî îñàæ-
äåíèÿ ïîëó÷åíû ïëåíêè ñóëüôèäà êàäìèÿ, 
ïðèãîäíûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êîíñòðóêöèè 
âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà 
îñíîâå ñóëüôèäà è òåëëóðèäà êàäìèÿ. Ïîñêîëü-
êó, ïîñëå îòæèãà íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðå 
400îÑ â òå÷åíèè 25 ìèíóò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåõ-
íîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ óêàçàííûõ ïðèáîðíûõ 
ãåòåðîñòðóêòóð, ñëîè äåìîíñòðèðóþò íåîáõî-
äèìîå ñî÷åòàíèå îïòè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ ïà-
ðàìåòðîâ. Ïîñëå îòæèãà íà âîçäóõå â ïîëó÷åí-
íûõ ñëîÿõ ñóëüôèäà êàäìèÿ îòñóòñòâóþò ïîðû, 
ïëåíêè îáëàäàþò ñòàáèëüíîé ãåêñàãîíàëüíîé 
ìîäèôèêàöèåé. Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ 
ñëîåâ â äèàïàçîíå äëèí âîëí (400-550) íì äî-
ñòèãàåò Ò

400-550
.= 50,57 %, à â äèàïàçîíå äëèí 

âîëí (550-850) íì ñîñòàâëÿåò Ò
550-850

.= 78,62 %. 
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ ¹08-

08-99071-ð_îôè 
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