
 

96 

INTERNATIONAL BULLETIN OF ENGINEERING 

AND TECHNOLOGY UIF = 8.1 | SJIF = 5.71 ISSN: 2770-9124 

IBET IBET 

 

IB
E

T
 | 

V
o

lu
m

e
 3

, I
ss

u
e

 1
0

, O
ct

o
b

e
r 

 МЕХАНИЗМ ИЗМЕНЕНИЯ СВОЙСТВ Cu2-xTe-CdTe 
СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 

ТЕРМООБРАБОТКИ 
С.М.Отажонов 

Профессор, доктор физика-математические наук 
Ферганский государственный университет 

 https://doi.org/10.5281/zenodo.10060115 
 

 

 

Аннотация 

 В данной работе рассмотрено  механизм изменения свойств Cu2-xTe-CdTe 

солнечных элементов под  действием термообработки.Установлено, что атомы меди из 

раствора CuCi в процессе создания гетероперехода химическим способом проникают в 

базовой слой CdTe по границам зерен через слой Cu2-xTe. В процессе термообработки 

шунтирующие р-п-перехода атомы меди проникают в глубь базового слоя, образовав 

компенсирующие акценторные уровни в CdTe. 

Ключевые слова: термообработка, гетеропереход, атомы меди, объёмная заряд, 

туннелирования носителей заряда. 

Abstract 

 In this paper, the mechanism of Cu2-xTe-CdTe solar cells properties change under the 

action of heat treatment is considered.It is found that copper atoms from CuCi solution during 

the process of heterojunction creation chemically penetrate into the CdTe base layer along the 

grain boundaries through the Cu2-xTe layer. During the heat treatment process, the p-p 

junction shunting Cu atoms penetrate deep into the base layer to form compensating accentor 

levels in CdTe. 

Keywords: heat treatment, heterojunction, copper atoms, volume charge, charge 

carrier tunneling. 

  Получено термическим испарением и химическим способом гетероструктуры  на 

основы Cu2-xTe-CdTe. Сразу же после получения гетероперехода базовый слой n-CdTe 

ещё недостаточно конденсирован медью, чем обусловлено узкая область объёмного 

заряда. Кроме того известно, что атомы меди из раствора CuCi в процессе создания 

гетероперехода химическим способом проникают в базовой слой CdTe по границам 

зерен через слой Cu2-xTe. При внезапном прекращена химической реакции некоторая 

часть атомов меди, не связанных с CdTe, остаётся на границе раздела гетероперехода. 

Эти атомы меди образуют на границе раздела шунтирующие каналы. Узкая область 

объёмная заряда и наличия шунтирующих каналов на границе раздела дают 

возможность туннелирования носителей заряда через эти каналы. Туннельные токи 

через шунтирующие каналы на  
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   Рис. 1 Прямые ветви ВАХ Cu2-xTe-CdTe                   Рис.2 Обратные ветви ВАХ Cu2-xTe-CdTe  

       солнечных элементов до (а) и после (б) ТО              солнечных элементов до (а) и 

после (б) ТО 

 

границе раздела уменьшают эффективную высоту потенциального барьера и тем 

самым-значение напряжения холостого хода. Образцы из партии С и К 

характеризуются меньшими размерами кристаллитов по сравнению с образцами из 

партии П. поскольку, как уже отмечались выше, атомы меди проникают в базовой слой 

CdTe по границам кристаллитов, то , очевидно, что плотность свободных (не связанных 

с CdTe) атомы меди (шунтирующих р-п-переход) в образцах из партии С и К выше, чем 

в образцах из партии П. В свете вышеизложенного становятся ясными низкие 

исходные значения параметров элементов партии С и К сразу же после их получения. 

   В процессе термообработки шунтирующие р-п-перехода атомы меди проникают в 

глубь базового слоя, образовав компенсирующие акценторные уровни в CdTe. 

Образования акцепторные уровней приводит к расширению области объёмного 

заряда[1-56]. 

Таким образом, при термообработке происходит, с одной стороны, уменьшение 

плотности граничных состояний и, с другой стороны, расширение области объёмного 

заряда. Оба этих взаимосвязанных процесса уменьшают вероятность туннелирования 

носителей заряда на границе раздела и тем самым увеличивают эффективную высоту 

потенциального барьера. Следовательно, происходит возрастания напряжения 

холостого хода. Об уменьшением плотности шунтирующих каналов также 

свидетельствует уменьшение значения обратного тока насыщение поле ТО. 

Уменьшение плотности шунтирующих каналов также свидетельствует уменьшении 

значения обратного тока насыщения поле ТО. Уменьшение плотности граничных 

состояний увеличивает значение шунтирующего сопротивления р-п-перехода. 

Известно, что увеличения шунтирующего сопротивлениям способствует росту 

коэффициента заполнения нагрузочной характеристики. При длительной 

термообработке параметры образцов уменьшается особенно ярко это выражено в 

уменьшении. В свете развитых представлений уменьшенке при длительной 

термообработке можно объяснит двумя причинами. 
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Рис. 3 Нагрузочные характеристики Cu2-xTe-CdTe солнечных элементов до (а) и после 

(б) ТО 

 

     Поскольку термообработки образцов происходит на воздухе, поверхность их 

негерметизирована, то возможно образования на поверхности теллурида меди 

окисного слоя, например, аналогично тому, что наблюдается в элементах типа Cu2-S-Cd 

Se. Так как окись меди – является более широкозонным материалом, то возможно 

уменьшение поверхностной рекомбинации, которое приводит к росту значения 

фототока. 

Заключения 

Во-первых, медь может диффундироваться в слой CdTe как из медных закороток, 

так и из слоя теллурида меди, изменяя при этом стехиометрии слоя теллурида меди. 

При изменения состава Cu2-xTe заменяется и параметры решёток. Несоответствии 

параметров кристаллической решётки Cu2-xTe и CdTe является причиной 

возникновения механических напряжений на границе раздела р-п-перехода. Под 

влиянием механических напряжений на границе раздела происходит обрыв связей 

между Cu2-xTe и CdTe, что приводит к возникновению энергетических уровней в 

запрошенной зоне. Следовательно, уменьшается выходные параметры фотоэлемента. 

Во-вторых, при длительной термообработке происходит глубокие проникновение 

атомов меди в CdTe и, следовательно, чрезмерное расширение области объёмного 

заряда. 

     С расширением области объёмного заряда уменьшается напряжённость 

электрического поля р-п-перехода. В свою очередь уменьшение напряженности 

электрического поля приводит к уменьшению коэффициента собирания и тока 

короткого замыкания согласно выражению: 

Q =
µ𝑛 E

S + µ𝑛 𝐸
 

 где S – скорость поверхностной рекомбинации на границе раздела, µn – подвижность 

электронов, Е-напряжённость электрического поля р-п-перехода. 
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