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Резюме. Цель. Изучение оптоэлектронных свойств солнечных элементов CdS – AgInS2 путем проведения 
экспериментальных исследований. Методы. Пленки AgInS2 для солнечных элементов CdS-AgInS2 получены 
методом магнетронного распыления кристаллических мишеней, полученных из объемных слитков. Слои 
сульфида кадмия наносились на пленки AgInS2 электрохимическим методом в растворе солей кадмия, амми-
ака и тиомочевины. Объёмные кристаллы AgInS2 получали в два этапа: непосредственным сплавлением 
исходных компонентов (99,999) в стехиометрическом соотношении с последующей направленной кристалли-
зацией в вертикальной печи; повторный синтез осуществляли ступенчатым нагреванием полученных слитков 
с выдержкой при температурах близких к температурам плавления элементов в двухзонной горизонтальной 
печи. Результаты. В работе приводятся результаты экспериментальных исследований электрических 
свойств и фоточувствительности пленочных гетеропереходов CdS-AgInS2, полученных методом магнетрона. 
Измерены вольтамперные характеристики и квантовая эффективность фотопреобразования при температу-
рах 250-356 К. Определены токи короткого замыкания до 25 mA/см2 и напряжения холостого хода 0,38 В.  
Выводы. Вопросы изучения свойств солнечных фотоэлементов в последнее время занимают важное место. 
Результаты, представленные в работе, будут способствовать более эффективному преобразованию солнеч-
ной энергии в электрическую. 
Ключевые слова: солнечные фотоэлементы, пленочные гетеропереходы, кристаллическая решетка, метод 
магнетрона, квантовая эффективность фотопреобразования. 
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Absatract. Aim. To conduct experimental studies of optoelectronic properties of CdS - AgInS2 solar cells. Methods. 
AgInS2 films for solar cell CdS-AgInS2 were obtained by magnetron sputtering of crystalline targets derived from bulk 
ingots. Cadmium sulfide layers were deposited on the AgInS2 films by an electrochemical method in cadmium salts 
solution, thiourea and ammonia. AgInS2 bulk crystals were obtained in two stages: a direct fusion of the primary 
components (99,999) in a stoichiometric ratio, followed by directional solidification in a vertical furnace; re-synthesis 
has been performed on a staggered basis by heating the obtained ingots at temperatures close to the melting points 
of elements in the two-zone horizontal furnace. Findings. The paper presents the results of experimental studies of 
the electrical properties and photosensitivity of CdS-AgInS2 film heterojunction obtained by the magnetron. We 
measured the current-voltage characteristics and quantum efficiency of photoconversion at temperatures up to 250-
356 K. We also identified the short circuit current of up to 25 mA/cm2 and open circuit voltage of 0.38 V. Conclu-
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sions. The study of the properties of solar cells in recent years has an important place. The results presented in the 
work would contribute to more efficient conversion of solar energy into electricity. 
Keywords: solar cells, film heterojunctions, crystal lattice, method of the magnetron, quantum efficiency of photo-
conversion. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В общем комплексе исследований по 

ВИЭ изучение солнечных фотоэлементов 
занимает важное место [1, 2]. В последнее 
время большое внимание уделяется получе-
нию фотоэлементов на базе тройных полу-
проводниковых соединений А2 В3 С6, где 
достигнуты значения КПД 20% и более. Со-
единения этой группы и их твёрдые раство-
ры благодаря прямозонной структуре энер-
гетических зон, высоким значениям коэффи-
циента оптического поглощения (до 107 м-1), 
устойчивости кразличного рода внешним 
воздействиям могут быть хорошими абсор-
берами для эффективных и недорогих сол-
нечных фотоэлементов. 

Одним из способов практического 
осуществления эффективного преобразова-
ния солнечной энергии является использова-

ние каскадных солнечных элементов на ос-
нове нескольких полупроводниковых мате-
риалов с соответствующим образом подо-
бранными зонами, значительно отличающи-
мися по ширине, т.е. фотоны имеющие 
большую энергию поглощаются в первом 
элементе, остальная часть излучения попада-
ет во второй элемент, в котором также по-
глощаются наиболее высокоэнергетические 
фотоны, а непоглощённое излучение посту-
пает в третий элемент и т. д. [3]. 

Гетероструктуры на объёмных кри-
сталлах и плёнках AgInS2 практически не 
исследованы и изучение фотоэлектрических 
свойств этого материала, как одного из ком-
понентов каскадного преобразователя сол-
нечной энергии, представляет научный и 
практический интерес.

 
 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В данной работе приводятся результа-

ты экспериментальных исследований элек-
трических свойств и фоточувствительности 
плёночных гетеропереходов CdS-AgInS2, 
полученных методом  магнетрона [4]. 

Объёмные кристаллы AgInS2 получали 
в два этапа: непосредственным сплавлением 
исходных компонентов (99,999) в стехио-
метрическом соотношении с последующей 
направленной кристаллизацией в вертикаль-
ной печи, описанной в [5, 6]; повторный 
синтез осуществляли ступенчатым нагрева-
нием полученных слитков с выдержкой при 
температурах близких к температурам плав-
ления элементов в двухзонной горизонталь-
ной печи. После выдержки 10-12 часов 
первую зону печи охлаждали со скоростью 3 
К/ч до температуры кристаллизации соот-
ветствующего образца, не изменяя темпера-
туру второй зоны. При этой температуре вы-
ращивали кристаллы, одновременно плавно 
изменяя наклон печи до 60 градусов. После 
прохождения зоны температурного градиен-

та кристаллы отжигали в нижней зоне в те-
чение 120 часов. 

Плёнки AgInS2 получали методом 
магнетронного распыления кристаллических 
мишеней, полученных из объёмных слитков. 
Расстояние между катодом и анодом - 9 мм, 
между катодом и подложкой - 34 мм. Перед 
включением рабочая камера откачивалась до 
давления 6·10-3 Па. Время распыления со-
ставляло 1,5-2 часа, толщина плёнок 1,5-2 
мкм, напряжение электрического поля 200 
В/см, рабочий ток 16 мА. 

Структуру и фазовый состав опреде-
ляли используя рентгендифрактометр 
ДРОН-2, СuКα - излучение, в диапазоне уг-
лов 2θ=10÷90˚. Идентификация фаз прово-
дилась сравнением межплоскостных рассто-
яний с данными картотеки JCPDS. Элемент-
ный состав, морфологию и дисперсию изу-
чали микроскоп-микроанализатором LEO-
1450 с разрешением до 10 нм, увеличением 
до 14•103, кварцевым кристалл-
анализатором, приставкой для рентгеновско-
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го микроанализа EDS. Анализировались 
пленки, однородные по структуре (рентген-
дифрактограммы, рис. 1) и электросопротив-
лению на поверхности. 

Для получения p-n гетеропереходов 
пленки AgInS2 отжигали в вакууме за 60 мин 
при 200 0С.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Термическое воздействие в процессе 
сборки солнечных элементов имеет важное 
значение не только как средство определе-
ния изменений характеристик уже изготов-
ленных приборов, но и как процесс, позво-
ляющий получить информацию об их термо-
стойкости. Установление взаимосвязи между 
свойствами области границы раздела и рабо-
чими характеристиками элементов позволяет 
выявить возможные механизмы деградации. 
Например, выходные параметры элемента, 

отжигавшегося при температуре 60 0С в ат-
мосфере аргона в течение 2 часов, а затем 
охлаждённого до 28 0С практически не из-
меняются. Отжиг элементов на основе CdS-
AgInS2 при температуре более чем 200 0С 
приводит к ухудшению их характеристик 
[7]. 

На рис. 1 приводятся дифрактограммы 
полученных монокристаллов (а) и пленок 
методом магнетрона (б). 

 

 
Рис. 1. Дифрактограммы монокристаллов (а) и пленок (б) 

Fig. 1. Difractogramms of monocrystals (a) and films (b) 
 

На слоях (а) наблюдается больше 
рентгеновых рефлексов, близких к данным 
объемного монокристалла. В слоях ярко вы-
ражены 112 и 220, а в пленках магнетрона - 
рефлексы 112 и 204. 

На поверхность AgInS2 наносились 
низкоомные пленки CdS методом электро-
химического разложения, толщиной менее 
1мкм. Раствор содержал соли кадмия, амми-
ак и тиомочевину. Сульфид кадмия и ди-
сульфид индия серебра имеют близкие зна-
чения постоянных кристаллической решет-
ки, что уменьшает рекомбинационные про-
цессы на интерфейсе. Различный тип кри-
сталлической решетки не препятствует обра-

зованию качественной гетероструктуры, т.к. 
межатомные расстояния мало различаются. 

В полученных структурах наблюдает-
ся эффект выпрямления, пропускное направ-
ление отвечает отрицательной полярности 
внешнего смещения на CdS. На рис. 2 при-
водятся графики вольтамперных характери-
стик (ВАХ) двух из исследованных структур. 
Прямая ветвь этих характеристик выше 
напряжения отсечки V0 описывается выра-
жением V=V0+RI, где R - последовательное 
сопротивление структуры. Механизмы токо-
прохождения определялись по ВАХ в моде-
ли Андерсона, поскольку рассогласование 
кристаллических решеток в CdS-AgInS2 по-
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рядка 1%. Тогда прямой ток описывается суммой трех составляющих I1-3: 
 

 eVI
kT

eVI
kT
eVII 













 exp

2
expexp 321 ,   (1) 

где I1-3 - токи отсечки при нулевом напряжении на барьере φ, α и β – коэффициенты. 
 

 
Рис. 2. ВАХ структуры CdS - AgInS2 

На вставке: туннелирование, обратное смещение 
Fig. 2. Current-voltage characteristics of CdS - AgInS2 structure 

Insert: tunneling, reverse bias 
 

Зависимости вида exp(eV/кт) на ВАХ 
не наблюдаются. Тогда основным механиз-
мом можно считать токи генерации - реком-
бинации в обеднённом слое. Толщина обед-
нённой области d~0,5 мкм определяется в 
модели Андерсона. 

Туннелирование в малых прямых 
смещениях проявляется током менее одного 

порядка и причиной зависимостиI(V) можно 
считать переход через ряд уровней в области 
пространственного заряда (ОПЗ) структуры. 
При 300 К диффузионный потенциал 0,55 эВ 
близок к опытной величине токового напря-
жения отсечки, а значения тока насыщения IS 
определяются по формуле: 









kT
eVDpNsI nndS exp)( 2

1

 ,                 (2) 

где s - площадь диода, индекс n относится к 
неосновным носителям, p – коэффициент 
пропускания через границу раздела. Прини-
мая s~0,1 см2, Nd=1016 см-3, Dn=1 см2/c, τn=10-9 

с, V=0,5 эв получим при 300 КIS~p·10-9 A. 
Опытное значение тока насыщения составля-
ет 10-8А, а экспериментальные зависимости 
lnIS от 103/T аппроксимируются прямой с 
наклоном 1,85эв, что соответствует ширине 
запрещенной зоны AgInS2. На границе разде-
ла между обеднённым слоем и нейтральной 
областью x=d фотогенерированные дырки 
втягиваются сильным полем ОПЗ и время 
жизни без рекомбинации (захвата) определя-
ется их подвижностью μ, средняя длина пути 
дрейфа μτE=xp. Для AgInS2μn>>μp и разделе-

ние зарядов происходит эффективно на гра-
ницах ОПЗ 0 и d. 

В обратных смещениях наблюдаются 
токи генерации и туннелирования. Для гене-
рации в ОПЗ I2 - exp(eV/2кт), что подтвер-
ждается температурной зависимостью I2. 
Туннельный ток с повышением обратного 
смещения имеет корневую зависимость от 
напряжения (вставка на рис. 2). Параметры α 
и β не зависят от температуры, т.е. туннель-
ные переходы происходят в валентной зоне 
абсорбера. Отклонение опытных ВАХ от за-
висимости (1) при низких V связано с вкла-
дом токов генерации. 

Измерения электрических параметров 
свидетельствуют о том, что в p-AgInS2 про-
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исходит существенная самокомпенсация ак-
цепторных и донорных уровней [8]. В ре-
зультате уменьшается время жизни неоснов-
ных носителей заряда и ухудшаются как 
темновые, так и световые ВАХ. С другой 
стороны несоответствие параметров кри-
сталлических решёток AgInS2 и CdS хотя 
относительно и не велико, но в определённой 
степени тоже способствует снижению Iкз. В 
идеальном случае механические напряжения, 
вызванные несоответствием решёток, ком-
пенсируются сосредоточенными в тонком 
слое дислокациями. Оборванные связи при-

водят к появлению ловушек в запрещённой 
зоне. Такие ловушки могут возникать даже 
при различии периодов решётки в 1%, влия-
ют на энергетическую зонную диаграмму у 
поверхности раздела и в обеднённой области 
[9]. 

Полученные структуры фоточувстви-
тельны, знак фотонапряжения соответствует 
плюсу на AgInS2, что совпадает с направле-
нием выпрямления. На рис. 3 приводятся 
графики квантовой эффективности фотопре-
образования в режиме напряжения холостого 
хода.  

 

 
Рис. 3. Спектральная зависимость коэффициента заполнения η носителей  

заряда в гетероструктуре CdS - AgInS2 до и после отжига (кривые 1, 2) 
Fig. 3. Spectral dependence of the fill factor of the η charge carriers in the  
heterostructure of CdS - AgInS2 before and after annealing (curves 1, 2) 

 
 

Фоточувствительность наблюдается в 
интервале 1,9-2,4 эВ, что соответствует гра-
ницам поглощения составляющих гетеро-
структуры. Экстраполяцией зависимости η2 
от энергии фотона было получено значение 
1,85 эВ, близкое к данным литературы по 
ширине запрещенной зоны AgInS2. 

Суммарное напряжение холостого хо-
да, включающее потери на ОПЗ, интерфейсе 
и межкристаллических прослойках составля-
ет 460 mV и зависит в основном от времени 
жизни носителей заряда τ, коэффициента 
диффузии D и мощности светового потока 
[10]. 

 













AЗК

VC
XX NLI

NeDN
e

kT
e

EgV ln                  (3) 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Полагаем L= , D = кТ/eμ, μ= 
150см2/Bc, τ ≥ 10-11c. В эксперименте Vxx для 

пленок магнетрона составляет 0,38 В, а Iкз 
зависит от последовательного сопротивления 
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структуры и увеличивается с легированием 
слоя AgInS2. При освещении светом воль-
фрамовой лампы накаливания с температу-
рой нити ~2000 0С, освещенности, близкой к 

солнечной, 1,4·105 лк в структурах нагрузоч-
ная характеристика дает коэффициент запол-
нения до 60%. 
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