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Вступ 

Швидке зростання енергоспоживання є однією з 
найбільш характерних особливостей технічної 
діяльності людства на початку XXI століття. 
Збільшення виробництва енергії в ХХ столітті 
відбувалося, в основному, за рахунок зростання 
видобутку нафти і газу, найбільш зручних для 
виробництва електроенергії. Однак енергетика 
виявилася першою великою галуззю світової 
економіки, яка зіткнулася з ситуацією виснаження 
своєї традиційної сировинної бази. Крім того, 
забруднення навколишнього середовища продуктами 
згоряння викопних джерел, в першу чергу вугілля, є 
причиною погіршення екологічної обстановки на 
Землі. Суттєвим є також і «теплове забруднення» 
планети, що відбувається при спалюванні будь-якого 

виду палива. Ці обставини визначають зростаючу 
роль поновлюваних джерел енергії, широке 
використання яких не призведе до порушення 
екологічного балансу Землі. Представлена стаття є 
логічним продовженням [1] у якій було представлено 
аналіз досягнень і сучасного стану сонячної 
енергетики на основі монокристалічного і аморфного 
кремнію та наноструктурах.  

I. Стан і перспективи сонячної 
енергетики 

Обсяг споживання сонячної енергії має чітку 
тенденцію до зростання (Рис. 1), яка буде набувати 
значних темпів у майбутньому. Зауважимо, що при 
нинішніх темпах зростання попиту на енергоресурси,  
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Таблиця 1  
Обсяги генерування сонячної енергії та її приріст з роками у США [2] . 

 

Генерування 
Сонячної 
енергії 

 (мільйон кВт 
год) 

Потужність сонячної енергії 
в (МВт) і % підвищення 

порівняно з попередніми роками 

PV* CSP* Підсумок Приріст 
2000 804 18 354 372 4,3% 
2001 822 29 354 383 3,0% 
2002 857 52 354 406 5,9% 
2003 929 97 354 451 11,2% 
2004 1,020 155 354 509 12,8% 
2005 1,145 234 354 588 15,5% 
2006 1,312 339 355 694 18,0% 
2007 1,718 508 419 927 33,5% 
2008 2,208 819 419 1,237 33,5% 
2009 2,922 1,257 430 1,686 36,3% 
2010 4,505 2,153 507 2,660 57,7% 

PV*- фотоелектричні перетворювачі 
CSP*- концентруючі сонячні елементи 

слід чекати у другій половині цього століття 
суттєвого внеску сонячної енергетики. Ця тенденція 
підтверджується обсягами генерування сонячної 
енергії у США (табл. 1). 

Сонячні елементи з кристалічного кремнію і 
модулі продовжують домінувати на світовому ринку, 
але загальна частка на ринку с-Si модулів знизилася з 
пікового значення у 95% в 2004 і 2005 р.р. до 85% у 
2010 р. Як видно із рис 2, полікристалічні СЕ 
представляють 48% частки ринку по всьому світу в 
2010 р., а потім йдуть монокристалічні СЕ на 37% і 
стрічковий кремній на 2%. Сьогодні, тонкоплівкові 
технології набирають обертів. Глобально поставки 
тонкоплівкових технологій виросли на 72% в 2010 р. 
порівняно з 2009 р., незважаючи на те, що загальна 
частка ринку тонкоплівкових елементів знизилася з 
17% в 2009 р. до 13% в 2010 р. 

На рис. 3 показано ефективність усіх видів 
сонячних елементів. (СЕ) друго покоління, які 
складають конкуренцію традиційним на основі Si. 

Перевагу мають у першу чергу тонко плівкові (ТП) 
напівпровідникові сполуки, а також структури на 
квантових точках [4]. Так, зокрема кращий за 
ефективністю перетворення енергії є прототип СЕ з 
квантовими точками на основі кадмій телуриду, 
ефективність якого становить близько 6% [4]. 

У 2010 р. світове виробництво елементів і дохід 
від модулів збільшився на 85%, до $ 31,1 млрд. у 
порівнянні з $ 16,8 млрд. у 2009 р.[3]. З 2005р. по 
2010 р., доходи від виробництва світових елементів і 
модулів збільшилися із середньорічним темпом 
зростання в 45% (рис. 4). Провідними світовими 
компаніями є фірми Suntech, Sharp, і First Solar (рис. 
5), а провідними державами і компаніями є Китай, 
Японія, Північна Америка і Європа (рис.6)  

Рис. 1. Зростання отриманої сонячної енергії з 
роками [2]. 

 
Рис. 2. Світове виготовлення сонячних елементів у 
різні роки і поставки модулів, виготовлених різними 

технологіями. [3]. 
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Рис. 3. Узагальненні результати досліджень ефективності сонячних елементів у різні попередні роки та їх 

перспектива до 2015 [5]. 
 

Рис. 5. 12 світових компаній які постачали сонячні 
батареї і модулі в 2010 р., та їх частка у ринку (%) 
[3]. 

 
Рис. 4. Дохід провідних світових компаній від 
проданих сонячних батарей і модулів у 2010 р. [3]. 
 

II. Вимоги до матеріалів для сонячних 
елементів 

Велика частина сонячних модулів розроблена з 
кремнію, хоча відомо, що кремній не є ідеальним 
матеріалом для фотоелектричних перетворень. 
Спектр сонячного випромінювання може бути 
апроксимований до абсолютно чорного тіла при 
температурі 5900 К, що призводить до дуже 
широкого спектру частот, починаючи від 
ультрафіолетового до ближнього інфрачервоного 
(рис. 7). 

З іншого боку напівпровідник, з гарною 
ефективністю може конвертувати тільки фотони з 

енергією рівній ширині забороненої зони. Фотони з 
меншою енергією не поглинаються, а з більш 
високою енергією зменшують загальну 
фотогенерацію носіїв. Таким чином, крива 
ефективності в порівнянні з шириною забороненої 
зони проходить через максимум (рис. 7). Видно, що 
кремній не знаходиться на максимумі, але відносно 
близький до нього. Кремній є непрямим 
напівпровідників, це означає, що поглинання світла в 
нього значно слабше, ніж у прямому 
напівпровіднику. Це має серйозні наслідки для 
генерації енергії: 1 мм GaAs (прямий напівпровідник) 
поглинання 90% світла проти, 100 мм Si. 
Фотогенеровані носії повинні досягти р-n-переходу, 
який ближче до передньої поверхні. Дифузійні 
довжини неосновних носіїв заряду повинні бути 200 
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Рис. 7. Залежність ефективності перетворення сонячної енергії від ширини забороненої зони 

напівпровідників[6]. 
 

 
Рис. 6. Виготовлення і приріст виготовлення сонячних елементів у різних країнах світу [2]. 

 мм або, принаймні два рази більші від товщини 
кремнієвої пластини. Таким чином, матеріал повинен 
бути дуже високої чистоти і високої кристалічної 
досконалості. У зв'язку з цими фізичними 
обмеженнями досить дивно, що кремній відіграє таку 
домінуючу роль на ринку. Основна причина в тому, 
що кремнієві технології вже були добре розвинені до 
приходу сонячної енергетики і високоякісний 
матеріал в даний час, виробляється у великих 
кількостях для ринку мікроелектроніки. 

 У зв’язку із зазначеним, є очевидним те що 
багато зусиль прикладається  для пошуку нових 
матеріалів. Вимоги до ідеального матеріалу для 
сонячної батареї такі: 

• ширина забороненої зони від 1,1 еВ до 
1,7 еВ; 

• пряма зонна структура; 
• містить легко доступні, нетоксичні 

матеріали; 
• легко, відтворювані технології 

осадження, які забезпечують великі 
виробничі площі; 

• добру фотоелектричну ефективність 
перетворення; 

• довгострокова термостабільність. 
Матеріал який відповідає всім цим вимогам, до 

цього часу не знайдений. Оскільки найбільш 
важливою вимогою є високий коефіцієнт поглинання 
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Рис. 8. Т-Х проекція фазовової діаграми CdTe. Крива – розрахунок [29], точки експеримент. (● - [19], □- [21]). 
 

 
Рис. 9. Р-Т проекція фазовової діаграми CdTe [20-21]. 

 

світла,тому використовують, ''тонкоплівкові 
матеріали" в тому сенсі, що тільки близько 1 мкм від 
активного матеріалу потрібно для використання. 
Таким чином, кількість матеріалу, необхідного для їх 
виготовлення різко знижується порівняно з 
кристалічним кремнієм. Додатковою перевагою 
тонкоплівкових матеріалів є те, що вони легко 
можуть бути з'єднані послідовно в інтегральній 
формі на одній підкладці у великі області [1]. 

III.  Фізико-хімічні властивості CdTe 

Кадмій телурид з'явився в якості нового 
електронного матеріалу в 1947 р., коли Фречідіс 
(Frerichs) синтезував кристали CdTe реакцією парів 
Cd і Тe в водневій атмосфері і виміряв їх 
фотопровідність [7]. Рання основа для того, щоб 
зрозуміти електронну природу CdTe з'явилася з 
подальших досліджень окремих кристалів, очищених 
зонною обробкою. У 1954 р. Дженні (Jenny) і Бюб 
(Bube) [8] першими повідомили, що p-тип і 
провідність n-типу могли бути отримані в CdTe, 
легуванням з іншими домішками. Незадовго після 
того Крегер (Kruger) і Нобель (Nobel) [9] показали, 

що тип провідності міг також бути отриманий, 
змінюючи стехіометрію CdTe. Надлишок Cd 
призводить до n-типу, а надлишок Тe до p-типу 
провідності. У 1959 р. p-T-x діаграма системи CdTe і 
її зв'язок із власною провідністю і домішковою 
провідністю був досліджений Нобелем [10]. Він 
запропонував існування двох електронних рівнів, 
пов'язаних з вакансіями для пояснення типу 
провідності при зміні температури і парціальному 
тиску. Крім того були оцінені електронні рівні, 
пов'язані з In як легуючої домішки n-типу і Au як 
легуючої домішки p-типу. Подальші детальні 
дослідження дефектної підсистеми кадмій телуриду 
та її впливу на тип провідності та весь комплекс 
фізико-хімічних властивостей проведено в роботах 
Панчука (Panchuk), Фочука (Fochuk), Фреїка (Freik). 
Кадмій телурид кристалізується в структурі цинкової 
обманки [11]. Область існування CdTe асиметрична, 
максимальна температура плавлення сполуки 
відповідає нестехіометричному складу з надлишком 
телуру і становить Тm=1365 К (рис. 8) [12-18]. 
Стехіометричний CdTe має точку плавлення дещо 
нижчу, ніж Тm. Для температур менших ніж 1000 К 
більша частина області гомогенності сполуки лежить 
на боці надлишку Cd, а для температур вищих 1000 
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Таблиця 2  
Значення констант рівноваги реакції [50] . 
Константа Числове значення lg(Кp) 

2
p Cd TeK P P=  -29587/Т+19,047 

1/2
p Cd TeK P P=  -36202/T+24,958 

1/2
p Cd TeK P P=  -15314,2/Т+10,0877 

1/2
p Cd TeK P P=  -34609/T+22,659 

 

 
Рис. 10. Зонний спектр CdTe без врахування d-електронів (а) та з врахуванням; d-електронів (b). Штрихові 
лінії відповідають розрахунку проведеному з використанням емпіричного значення сталої гратки, суцільні - з 

використанням теоретично розрахованої сталої гратки [23]. 

 
Рис. 11. Кристалічна структура CdTe типу цинкової 
обманки показана для площин (111) і (110). Атоми 
Cd чорні, атоми Te сірі. Вказані зв’язки Cd-Te для 
кожного виду з’єднань атомів [35]. 
 

К- зміщується в бік Те (рис. 8) 
Елементи Cd та Те є відносно легкоплавкими 

(Тпл (Сd) – 590,9 К, Тпл (Те) – 719 К); Кадмій в газовій 
фазі завжди є моноатомним, а телур, при 
температурах нижчих від температури плавлення, в 
парі утворює переважно двоатомні молекули [22]. 
Молекул CdTe у парі виявити не вдалось [11] . 

Тиски парів компонентів, згідно рис.9, рівні: 
53425,152  ,     
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= −
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Парціальні тиски компонентів Cd і Те2 зв'язані 

між собою константою рівноваги реакції: 
2

p Cd TeK P P= , або 1/2 (3)p Cd TeK P P=  
Температурні залежності констант рівноваги Кр 

за даними різних авторів наведені у таблиці 2: 

Розрахунок аb initio зонної структури кристалів 
CdTe проведено з використанням методу 
псевдопотенціалу у наближенні LDA (апроксимація 
локальної густини) вказує на те, що краї головних 
зон (мінімум зони провідності і максимум валентної 
зони) розміщені при k=0 [23]. Слід зауважити що 

використання для розрахунків базису в Який 
включено d-електрони дозволяє отримувати 
теоретичні параметри (стала гратки, ефективні маси 
електронів, та ін.) які добре узгоджуються з 
експериментально визначеними [23-24]. 

Ширина забороненої зони телуриду кадмію 
зростає зі зменшенням температури  ( Eg=1,622-
3,5·10-4Т-1,1·10-7T2 - [12], Eg=1,5976-6,09·10-

4Т2/(Т+255) - [25], Eg=1,65-5,35·10-4T - [26]). 
Величина спін-орбітального розщеплення валентної 
зони становить 0,93 еВ [24], 0,9 еВ [27].  

Ефективна маса електронів: у зоні провідності за 
різними даними становить 0,13m0 [12], 0,11m0 [12], 
0,096m0 [12], 0,096m0 [24], 0,090m0 [27], 0,096m0 [28]. 
Для дірок ефективні маси становлять 0,41m0 [12], 
0,63m- [12], 0,11m0 (легкі дірки) [27], 0,4m0 (важкі 
дірки) [27]. 

Характеристичні температури для акустичних та 
оптичвих фононів для CdTe були визначені у роботі 
[29] (ΘТА = 69 К, ΘLA = 144 К, ΘТО = 200 К, ΘLO = 220 
К). 

Провідність матеріалу, рухливість носіїв та їх 
концентрація [30], енергії випромінювальних 
переходів [33-34] та інші електричні і оптичні 
властивості СdТе проявляють сильну залежність· від 
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Таблиця 3  
Оптоелектронні та фізико-хімічні властивості CdTe [36]. 

Властивість Символ Значення 
або діапазон 

Температура плавлення Tm 1365 K 

Теплота плавлення (300 K) 0
fH∆  -100 кДж·моль-1 

 
Ентропія (300 К) S0 95(1) Дж·К-1· моль-1 
Просторова група – 43F m  
Постійна гратки а 6,48 Å 

Коефіцієнт теплового 
розширення (300 K) α 5,3×10-6 K-1 

Густина ρ 5,86 г·см-3 
Оптична ширина 

забороненої зони (300 K) Eg 1,49(1) еВ 

Температурна залежність 
Eg,a 

dEg/dT -4×10-4 еВ/К 

Ефективна маса 
електронів 

*
0/nm m  0,098 

Ефективна маса дірок 
*

0/lpm m  0,145 
*

0/hpm m  0,82 

Ефективна густина станів Nc 8×1017 см-3 
Nv 2×106 см-3 

Внутрішня концентрація 
носіїв (300 K) ni 1,1×106 см-3 

Рухливість електронів µn 1050 см2·В-1·с-1 
Рухливість дірок µp 104 см2·В-1·с-1 

Статична діелектрична 
проникність ɛ/ɛ0 10 

Оптична діелектрична 
проникність 0ε ε∞  7,1-7,3 

Показник заломлення (600 
нм) n 3,1 

Довжина поглинання Lα0 1,2×10-4 см 
Радіаційна швидкість 

рекомбінації U0 28 см-3·с-1 

Радіаційний час життя τrad 1×10-6 с 

Коефіцієнти дифузії D при 773К (см2·с-1) 

CdTe: 3× 10-7 
Zn: 8 × 10-12 
Cu: 5 × 10-9 
S: 4 × 10-15 
Cl: 8 × 10-11 
In: 2 × 10-11 
Na: ∼10-9 

Au: 6 × 10-12 
 

хімічного складу та дефектної структури кристалу, 
формування якої можна ефективно контролювати в 
процесі післяростової високотемпературної обробки. 
Встановлено, що при кімнатних та нижчих 
температурах переважаючим механізмом 
розсіювання є розсіювання на йонізованих центрах, а 
при вищих температурах - на оптичних фононах [28, 
30, 31-32]. 

Кристалічний CdTe за нормальних умов існує в 
гранецентрованій кубічній структурі цинкової 
обманки з розміром елементарної комірки a=6,481 Å і 

довжиною зв'язку Cd-Te 2,806 Å (Рис. 11). 
Основні фізико-хімічні властивості кадмій 

телуриду наведено у таблиці 3. 

IV. Методи отримання тонких плівок 
кадмій телуриду 

Для отримання тонких плівок CdTe для сонячних 
батарей використовують різні методи. Розглянемо 
вісім методів, які продемонстрували життєздатність 
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Рис. 13. Схема реактора для безперервного осадження CdTe мтодом сублімації [6]. 

 
для комерційного виготовлення сонячних батарей 
CdTe і модулів за минуле десятиліття. На рис. 12 
представлено схематичні види кожної процедури 
виготовлення, включаючи номінальні температуру і 
тиск, товщину плівки, і швидкість росту.  

Найбільш поширеним є метод конгруентного 
випаровування сполуки, тобто випаровування 
стехіометричного CdTe в результаті отримуємо 
стехіометричний склад пари. Високоякісний матеріал 
може бути нанесений дуже швидко (> 1 µм / хв) при 
температурах підкладки (450-600) °C. У зв'язку з 
допуском матеріалу на дефекти і межі зерен, прості 
процеси, такі як електроосадження (ED), хімічне 
осадження (CD) також можна застосовувати. 
Важливо що простота цих процесів є доброю 
передумовою для великомасштабного виробництва. 
Сонячні елементи найвищої якості і високої 
ефективності отримують вакуумною сублімацією 
(CSS), це процес випаровування, де підкладка й 
джерело знаходяться дуже близько один до одного з 
відносно невеликою різницею в температурі, тому 
зростання плівки відбувається в рівноважних умовах 
(рис. 13). 

CdS може наноситися осадженням в хімічній 
ванні (CBR), RF-напиленням і вакуумною 
сублімацією (CSS). 
З метою структурного впорядкування нанесених 
тонких плівок і підвищення тим самим ККД 
сонячного елемента, вони після нанесення 
піддаються високотемпературному відпалу при (400 
– 500) ºС [37,38]. 

V. Фотоелектричні сонячні 
елементи на основі плівок 
кадмій телуриду 

CdTe унікальний серед сполук як ZnS, CdSe, і 
HgTe в якій найвище середнє атомне число 
найменша негативна ентальпія утворення, найнижча 

температура плавлення, найбільший параметр гратки 
і найвища ступінь йонності. Електронна структура 
CdTe вказує на амфотерну поведінку що дозволяє 
отримувати CdTe n- і p-типу. Усі ці фактори служать 
доповненням до його майже ідеальної оптичної 
ширини забороненої зони та коефіцієнта поглинання 
для земних гальванічних пристроїв роблячи, його 
найкращим матеріалом для тонких плівок (рис. 14). 

Лоферский (Loferski) в Research Center at 
Princeton New Jersey (RCA) спочатку запропонував 
використовувати CdTe для фотогальванічного 
перетворення сонячної енергії в 1956 р. [39]. Хоча 
методи для того, щоб керувати n і провідністю p-типу 
в кристалах CdTe були встановлені до 1960 р., 
дослідження на вивчення p/n гомо переходу були 
обмежені. У 1959 р. Рапапорт (Rappaport), також у 
RCA, використав монокристалічний гомоперехід на 
CdTe з конверсійною ефективністю 2%, 
виготовлений легуванням In в p-тип кристали CdTe. 
Він давав напругу холостого ходу UOC = 600 мв., 
густину струму короткого замикання JSC= 4.5 мА/см2 
при інтенсивністі випромінювання 73 мВт/см2, і 
факторі заповнення FF = 55% [40]. У 1979 р. група 
Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) у 
Франції досягла > 7%-ої конверсійної ефективністі 
для пристрою, виготовлений на основі плівок р-типу 
закритим випаровуванням (VTD), легованих 
миш'яком на кристалах CdTe n-типу, з UOC = 723 мв., 
JSC=12 мА/см2 (інтенсивність випромінювання AM1) і 
FF = 63% [8]. Пізніше вони повідомили про елементи 
з ефективністю > 10.5%, з UOC = 820 мв., JSC = 21 
мА/см2, і FF = 62% [41]. 

У сонячних батареях на основі CdTe до 
теперішнього часу використовується структура яка 
запропонована ще Боннетом (Bonnet) і Робенхорстом 
(Rabenhorst) у 1972 р. (рис. 15) [42]. Альтернативна 
конфігурація, з TCO / CdS / CdTe, осаджених на 
непрозорі підкладки, була набагато менш успішною, 
насамперед через погану якість з'єднання CdS / CdTe 
і поганого омічного контакту CdTe. 
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Рис. 12. Схематичне представлення 8-ми методів осадження тонких плівок CdTe. Підкладки зображені у 
вигляді прямокутників. Товщина плівки d і швидкість росту показані у нижній частині кожного методу [35]. 
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Рис. 14. Теоретичні ефективності сонячних фотоелементів (пунктир) і коефіцієнт поглинання (суцільна) для 
спектрального випромінювання AM1.5 у порівнянні з шириною забороненої зони і енергією для різних 

напівпровідникових матеріалів [35]. 
 

 
Рис. 15. Основна структура сонячного елемента на основі CdTe. Полікристалічні шари CdS і CdTe зображені 

схематично і не в масштабі [35]. 
 

У 2001 р. була розроблена нова структура СЕ яка 
базується на попередній (рис. 16). ККД даної 
структури становить 16,5%, що стало рекордом для 
даних елементів на той час 
Плівки станату кадмію Cd2SnO4, (СТО) і 

прозорого провідного оксиду PbO (TCO), володіють 
меншим питомим опором, вищою прозорістю і 
гладкістю поверхні, ніж звичайні плівки SnO2. Тонка 
плівка ZnSnOx (ZTO) є буферним шаром, вона може 
покращити продуктивність і відтворюваність 
пристрою. Плівки ZTO володіють значною оптичною 

шириною забороненої зони (~3,6 еВ) і майже 
нульовою абсорбцією світла. Шар ZTO в якості 
буферного шару дозволяє значно знизити опір між 
СТО і CdS шарів з двох причин. Перше, це може 
знизити ймовірність формування локалізованих 
TCO/CdTe з'єднання з низькою UOC і FF, коли плівки 
CdS тонкі. Друге, це може значно зменшити 
проблеми шунтування [44]. 

Як правило, підкладками для сонячних 
елементів CdS / CdTe служить скло, але скло має 
велику вагу і є крихким. Після осадження відпал 
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Рис. 17. Схема конфігурації сонячного елемента на 
молібденовій підкладці [46]. 

 
Рис. 16. Модифікована структура СЕ СТО / ZТО / 
CdS / CdTe [43]. 

плівок потребує високої температури (420 °C). Ця 
температура може привести до пошкодження скляної 
підкладки. З іншого боку, сонячні елементи на 
гнучких металевих підкладках мають малу вагу, і 
придатні для зберігання, транспортування і 
встановлення. В якості таких підкладок можуть 
служити нержавіюча сталь (SS), Mo, Ni і Cu. 
Молібден вважається непоганим матеріалом 
підкладки з точки зору відповідності коефіцієнта 
теплового розширення CdTe. Було розроблено гнучкі 
CdTe / CdS пристрої на підкладці з молібдену (Мо), 
їх ефективність спала 3,5%[45]. 

Структура ще одного CdS / CdTe сонячного 
елемента представлена на рис. 17 [46]. Підкладка з 
молібденової фольги і тонкої плівки (близько 50 нм) 
з Cu і Te. Вона використовуються для поліпшення 
провідності між Мо і CdTe. Цю структуру отримують 
таким чином: Cu і Тe випаровуються на Мо 
підкладки; CdTe наносять методом термічного 
випаровування, а потім обробляють CdCl2 і 
проводиться відпал; CdS наносять методом 
термічного випаровування, а потім обробляють 
CdCl2, відпалюють і легують індієм. Процеси 
випаровування відбуваються при низьких 
температурах (220 °C), обробка CdCl2 має дві 
функції: одна полягає у сприянні дифузії Te і Cu в 
CdTe щоб створити область р-типу і поліпшити 
провідність між плівкою молібдену і CdTe, а інший 
для сприяння росту кристалів CdTe і CdS через 
рекристалізацію. В якості матеріалу для верхнього 
контакту використовується ZnO, або ITO який 
наноситься напиленням. 

Полімер також може бути підкладкою для 
CdTe / CdS сонячних батарей. Проблеми цього типу 
підкладок низьке поглинанням світла і висока 
температурна нестабільність. Максимальні 
ефективності гнучких CdTe / CdS сонячних батарей 
на полімерній підкладці становить 11,3% [47]. Цю 
ефективність можна порівняти також із ефективністю 
Si сонячних батарей розроблених на полімерних 
плівках. 
 

VI. Технологія тонко плівкових 
модулів на основі CdTe 

Детальна технологічна карта виготовлення 
модуля сонячного елемента на основі плівок CdTe 
представлена на рис 18 і таблиці 4 яка конкретизує 
кожен технологічний етап. 

Основні переваги тонко плівкових 
фотоелектричних перетворювачів (ФЕП), у 
порівнянні з кремнієвими кристалічними ФЕП, 
полягають у наступному: 

• більш низька питома вартість; 
• більш низький розхід матеріалів; 
• можливість виробництва пристроїв великих 

площ; 
• менша кількість технологічних операцій; 
• здатність приймати розсіяне і слабке сонячне 

світло (коли сонце, скажімо, приховано за хмарами). 
Зауважимо що розробки фірми FirstSolar 

вказують на суттєве зниження витрат CdTe модуль 
від $ 0,93 / Вт в першому кварталі 2009 р. між $ 0,52 / 
Вт і $ 0,63 / Вт в 2014 р. Ці ціни представляють 
собою собівартість проданих товарів, яка включає в 
себе вартість сировини і виробництва. FirstSolar взяла 
за мету підвищити ефективність модулів, збільшення 
пропускної здатності виробничої лінії, зниження 
витрат (накладні витрати на кожний кіловат , якщо 
ефективність і збільшення пропускної здатності 
реалізуються), а також розробки великих виробничих 
потужностей в недорогих районах (наприклад, 
Малайзія і Китай). Між першим кварталом 2009 р. і 
першому кварталі 2011 р., витрати були знижені до $ 
0.75 / Вт [48]. 
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Рис. 18. Схема комерційної лінії з виробництва тонкоплівкових модулів CdTe [36]. 

Таблиця 4  
Послідовність процесів виробництва тонкоплівкових модулів CdTe. Ескізи не в масштабі [36]. 

Номер 
процесу 

Процес Зауваження Ескіз 

1 Промивання скла Миючий засіб, 
дейонізована вода 

– 

2 Напилення шару 
ТСО 

– – 

3 P1 скрайбування Лазерне скрайбування 

 
4 Напилення 

буферного шару 
Вбудований процес – 

5 Напилення 
поглинаючого шару 

Високо температурний 
процес 

– 

6 Формування і 
укомплектовування 

Один або кілька кроків 
в процесі 

– 

7 P2 скрайбування Лазерне або механічне 
скрайбування 

 
8 Травлення Спрей або занурююче 

травлення 
– 

9 Задній контакт Напилення – 
10 P3 скрайбування Лазерне або механічне 

скрайбування 

 
11 Ізоляція меж Піскоструминна або 

лазерна абляція 
 

12 Нанесення контакту Клейка стрічка 

 
13 Попердні електричні 

тестування 
Тест ізоляції – 

14 Ламінування Полімерна плівка – 
15 Розміщення в корпус – – 
16 Тестування Симуляція сонячного 

світла 
– 
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Рис. 19 Прогнози вартості модулів сонячних елементів на основі кадмію телуриду фірми FirstSolar [49]. 

 

Висновки 

1. Представлені мотиви, що спонукають до 
подальшого інтенсивного розвитку сонячної 
енергетики через конструювання та виготовлення 
модулів із фотоелектричних елементів на основі 
напівпровідникових матеріалів. Подано кількісні 
характеристики обсягів генерування сонячної енергії. 

2. Дана характеристика вимог до матеріалів 
сонячної енергетики і подано перспективність 
використання кадмій телуриду. 

3. Особлива увага звернена на описі фізико-
хімічних властивостей кадмій телуриду та методів 
одержання тонкоплівкових конденсатів C dTe для 
фотоелектричних сонячних елементів. 

4. Наведено схеми структур сонячних 
фотоелектричних елементів на основі кадмій 

телуриду та їх основні параметри. 
5. Представлена схема комерційної лінії з 

виробництва тонкоплівкових сонячних модулів на 
основі кадмій телуриду. 
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