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Аннотация. В этой главе представлены результаты исследования прямых и 

обратных ветвей вольт-амперных характеристик, вольт емкостных исследований, 

нагрузочных и спектральных характеристик солнечных фотопреобразователей на 

основе гетеро структур  Cu2-xSe-CdSe. Исследованные образцы солнечных элементов не 

имели токосъёмных контактных сеток в Cu2-xSe. Для проведения электрических и 

фотоэлектрических свойств солнечных элементов использовали точечный контакт, 

нанесенный на поверхность теллурида меди серебряной пастой. 

Ключевые слова: вольт-амперных характеристики, токопрохождения, 

солнечный элемент, сопротивление. 

Исследование вольт-амперных характеристик ГП при различных температурах и 

освещенности даёт ценные сведения о качестве ГП и механизме токопрохождения.  

Теоретическая темновая вольт-амперная характеристика р-п-перехода в 

большинстве случаев выражается следующим образом 

I=𝐼0[exp (
𝑒𝑈

𝑘𝑇
) − 1],                 (I) 

где I0 –обратный ток насыщения, е-заряд электрона, U-приложенное внешнее 

напряжение, к-постоянная Больцмана, Т-абсолютная температура. 

Однако, как показывают экспериментальные результаты, для объяснения 

механизма переноса носителей заряда в большинстве ГП вышеуказанная формула 

является непригодной. Поэтому при интерпретации результатов вольт-амперной 

характеристики в реальных полупроводниковых структурах, в частности и в ГП, 

используется выражение типа (I) с поправками n в показателе экспоненты  

  I=𝐼0[exp (
𝑒𝑈

𝑛𝑘𝑇
) − 1]            (2) 

где n –диодный фактор, учитывающий расхождение теории с экспериментом. 

Теория утверждает, что в идеальных случаях зависимость прямого тока от 

напряжения является экспоненциальной, а значение n=I, т.е. механизм 

токопрохождения является термоэмиссионным. Однако в эксперименте часто 

получают значения n˃I, которые свидетельствуют о том, что помимо 

термоэмиссионного механизма токопрохождения в реальных случаях наблюдаются и 

другие механизмы. Так, например, учёт генерации и рекомбинации носителей заряда в 

области объёмного заряда даёт значения n, находящиеся в пределах между I и 2. 

Наличие поверхностных каналов приводит к избыточным токам с более высокими 

значениями n (n˃2). К избыточным токам можно отнести туннельный механизм 

токопрохождения, который часто наблюдается в СЭ с ГП на основе соединений А2В6. 

В большинстве случаев  основе соединений для СЭ с ГП на  А2В6 характерна 

линейная или степенная зависимость обратного тока от напряжения, т.е. 
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I~Un          (3) 

Исследуя экспериментально значение n в формуле (3), также можно говорить о 

механизме токопрохождения.  

 
Рис.1.  Зависимость прямого тока от напряжения для Cu2-xTe-CdTe  CЭ при 

температуре Т=300 К (а) и 325 К (б) 

 

 Прямые ветви ВАХ ГП Cu2-xTe-CdTe снимались для двух температур (Т=300К,  

325К). прямым смещением считается, когда положительный полюс источника питания 

прикладывается к слою р- Cu2-xTe а отрицательный к n–Cd Te. 

      Зависимость прямого темного тока от приложенного смещения (при Т=300к) 

при разности потенциалов для Cu2-xTe-CdTe, описывается выражением. 

I=𝐼01 exp (
𝑒𝑈

𝑛1𝑘𝑇
) + 𝐼02 exp (

𝑒𝑈

𝑛2𝑘𝑇
) 

     где  𝐼01, 𝐼02 и   𝑛1  , 𝑛2   − соответственно компоненты обратного тока 

насыщения и диодные коэффициенты, отвечающие различным механизмам 

протекания тока. Такой вид вольт-амперной характеристики характерен для 

большинства исследованных образцов. Значение  𝐼01, 𝐼02 и   𝑛1  , 𝑛2                                                   

можно определить из экспериментальных данных соответственно по пересечению 

линейного участка представляющих зависимость lgI от U, с осью ординат и по его 

наклону. При рассмотрении солнечного элемента, в эквивалентную схему которого 

включены два диода, на графике зависимости lgI от U можно выделить две области, 

характеризующиеся разным наклоном и, следовательно, двумя значениями n, которые 

относятся к различным диодам, а также двумя значениями 𝐼0,  определяемыми путём 

экстраполяции каждой из зависимостей до точки пересечения соответствующей 

кривой  с осью ординат. На рис. представлена  зависимость прямого тока от 

приложенного напряжения для двух температур. Значения 𝐼0  и  n, определенные 

вышеуказанным способом, равны: 

𝐼01 = 2,5 · 10−8𝐴;           𝑛1  = 4 

𝐼02 = 4 · 10−9𝐴;              𝑛2   = 1,4 
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Рис. 2. Типичная вольт-амперная характеристика Cu2-xTe-CdTe СЭ в линейном 

масштабе 

Первая область с большими избыточными токами обусловлена, вероятно, 

поверхностными утечками и утечками через шунтирующие р-п-переход участки. 

Очевидно, атомы меди является ответственными за образование этих шунтирующих р-

п-переход каналов в Cu2-xTe-CdTe. 

Эти каналы образуется непосредственно в процесс получения ГП химическим 

способом. 

Судя по значению n, во второй области прямых ветвей ВАХ накладывается и 

термоэмиссионный и генерационного-рекомбинационные токи.   

С повышением температуры прямая ветви ВАХ описывается одним 

экспоненциальным членом, т.е.      

                                         I=𝐼0 exp (
𝑒𝑈

𝑛𝑘𝑇
) 

Где I0=1·10-7A, n=1,7 

В этом случае, вероятно, доминирует генерационно-рекомбинационной механизм 

протекания прямого тока. 

С увеличением напряжения (больше контактной разности потенциалов) наблюдаются 

линейная зависимость прямого тока от напряжения, которая связано с ограничением 

величины прямого тока последовательным с р-п-переход сопротивлением. 

Последовательные сопротивление из-за резкой ассимметрии проводимости слоёв Cd 

Te и Cu2-x Te обусловлена, главным образом, сопротивлением n-Cd Te. 
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