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Одним из важных параметров, определяющих эффективность работы 

фоточувствительных структур, является время жизни τ фотогенерированных 

неосновных носителей заряда (ННЗ). В реальных солнечных элементах (СЭ) 

вследствие сложности структуры время жизни ННЗ τ зависит от спектра, падающего на 

структуру СЭ излучения и величины сопротивления нагрузки. Исследование 

релаксационных характеристик СЭ, таких как, затухание величины фототока Iph, при 

освещении прерывистым монохроматическим светом даст возможность оценить 

величину τ и установить механизма фотогенерации ННЗ и процессы их рекомбинации.  

Известно, что величина фототока зависит от концентрации фотогенерированных 

носителей заряда – Δn [1]. Временные характеристики определяются соотношением: 
   

  
  

  

 
  ,       (1) 

где, τ – время жизни фотогенерированных носителей заряда. Решение уравнения 

(3.11) имеет вид:  

     ( )      (    ) ,      (2) 

где   ( ) – стационарное максимальное значение фотогенерированных ННЗ. Для 

определения времени жизни τ фотогенерированных ННЗ нужно определить время 

спада от максимального значения до уровня Δn(0)/e или Δn(0)/2,72. Для 

экспериментального определения τ необходимо построить временную зависимость 

величины фототока в логарифмическом масштабе ln(Jph) от времени t, где наклон 

полученной прямой даст величину τ для Δn в фотоэлектрическом преобразователе. 

Методы исследования. 

Время переходные характеристики исследованы в гетеропереходе СЭ со 

структурой SnO2/n-CdS/p-CIGS/Мо, базовым материалом где, как указывалось выше, 

служила пленка поликристаллического соединения CIGS проводимостью p – типа и 

Еg≈1.30±0.03 эВ [2]. При этом СЭ освещался монохроматическим излучениям с 

различной длинной волны [3-5], которая поглошалась в различной части фотоактивного 

слоя СЭ: λ1=450 нм, hv1≈2,76 эВ; λ2=520 нм, hv2≈2,40 эВ; λ3=630 нм, hv3≈1,97 эВ; λ4=850 

нм, hv4≈1,45 эВ. Исползованны светодиоды на основе (кроме ИК светодиода) GaN 

диода с люминофором (для получения соответсвующего излучения λ). То есть 

фактический все светодиоды излучали одинаковое количество квантов. На светодиоде 

λ4=850 нм hv4≈1,45 эВ использовался диод из GaAs с электрический мощностью, как и 

СД с другими λ, то есть количество квантов было схожем. 

На рис.1 представлена принципиальная схема установки и электрическая схема 

соединений элементов для определения τ. При проведении экспериментов в качестве 

источников модулирующего электромагнитного излучения использовались LED 

светодиоды синего λ1=450 нм, зеленого λ2=520 нм, красного λ3=630 нм и инфракрасного 

λ4=850 нм излучения мощностью ≈40 мВт. На светодиоды с генератора прямоугольных 

импульсов Г5-54 подавалось напряжение величиной 4 В, длительностью 10 мкс, 

частотой 10 кГц. Переменный сигнал, снятый с нагрузочного сопротивления Rн, 

подавался на вход цифрового запоминающего осциллографа ЦО типа RIGOL 1102E. 
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Рис.1. Принципиальная схема установки и электрическая схема соединения для 

определения 

 

Результаты и обсуждение. 

На рис.2 представлены экспериментальные результаты зависимости τ Δn от Rн, 

определенные в SnO2-n-CdS/p-CIGS-Мо структурном солнечном элементе, при 

освещении монохроматическим излучением синего λ1 ≈ 450 нм и зеленого λ2 ≈ 520 нм 

излучения. Из рис.2 следует, что τ Δn в диапазоне Rн = 800 – 10
6
 Ом, в CdS-CIGS 

гетероструктуре, имеет относительно высокие значения при освещении светом с 

длиной волны λ2≈520 нм, чем при λ1≈450 нм. Кванты электромагнитного излучения с 

λ2≈520 нм (hv2≈2,40 эВ) слабо поглощаются в слое n-CdS (Еg = 2.44 эВ) и, в основном 

поглощаются в ООЗ слоя p–CIGS и в квазинейтральной части, где имеют большое 

значение коэффициент поглощения (~10
4 

cм
-1

), то есть ННЗ генерируются в 

фотоактивной области p–CIGS. 

Кванты электромагнитного излучения с λ1≈450 нм (hv1≈2,76 эВ) поглощаются в 

слое n-CdS, в ООЗ гетероперехода, а также, малая часть в фотоактивном слое p-CIGS. 

Так как, λ1≈450 нм (hv1≈2,76 эВ), то в фотоактивную область слоя p-CIGS доходит 

относительно мало квантов и генерируется меньше ННЗ и получается малое значение 

тока короткого замыкания по отношению к случаю λ2≈520 нм (hv2≈2,40 эВ).   

Как было сказано выше, при освещении светом с λ2≈520 нм в гетероструктуре 

генерируется большое значение тока короткого замыкания Jкз по отношению для 

случая λ1≈450 нм (Iкз.зел/Iкз.син≈1,3). Из этого можно сделать заключения, что время 

релаксации ННЗ в фотоактивном слое CIGS имеет более высокое значения по 

отношению к времени релаксации фотогенерированных ННЗ вблизи гетероперехода и в 

слое n-CdS. Это связано с тем, что фотоактивном слое CIGS дефектных – 

рекомбинационных центров намного меньше, чем на границе гетероперехода.   

Из рис.2 видно, что с ростом Rн растет величина времени жизни τ 

фотогенерированных ННЗ Δn. При наличии Rн, напряжение, падающее на нем Uн = Rн * 

Iкз, включен в прямом направлении к фотодиоду, и через диод течет темновой 

инжекционный ток, который с увеличением Rн растет. Таким образом, можно 

заключить, что при увеличении фототока или темнового тока величина времени жизни 

τ фотогенерированных ННЗ растет. 

На рис.3. представлены экспериментальные результаты зависимости τ Δn от Rн, 

определенные в SnO2/n-CdS/p-CIGS/Мо структурном солнечном элементе, при 

освещении монохроматическим излучением красного и инфракрасного спектра с 

максимумами на длинах волн λ3≈630 нм и λ4≈850 нм. Из рис.3. следует, что время 

жизни τ фотогенерированных ННЗ Δn в исследованном диапазоне Rн, в CIGS СЭ имеет 

более высокие значения при освещении светом с λ3≈630 нм, чем при λ4≈850 нм. 

 

 

G5-54

DO

SnO2

CdS

CIGS

Mo

Glass

RLoad

In

LED

hν 



MASHINASOZLIK ILMIY-TEXNIKA JURNALI                                                                       

SCIENTIFIC AND TECHNICAL JOURNAL 

MACHINE BUILDING 

                       №4, 2024 yil 

www.andmi edu.uz  

 
110 

 

 
Рис.2. Зависимости времени жизни τ от Rн в структуре n-CdS/p-CIGS, при освещении 

монохроматическим электромагнитным излучением с λ ≈ 520 нм (зеленый) и λ ≈ 450 нм 

(синий) 
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Рис.3. Зависимости времени жизни τ от Rн в структуре n-CdS/p-CIGS, при 

освещении монохроматическим электромагнитным излучением с λ3 ≈ 630 нм 

(красный) и λ4 ≈ 850 нм (инфракрасный) 

 

Это связано с тем, что свет с λ3≈630 нм (hv3≈1,97 эВ) поглощается в области 

объемного заряда и в фронтальной квазинейтральной части слоя p-CIGS.  При 

освещении СЭ с λ4≈850 нм (hv4≈1,45 эВ,) излучение поглощается в области объемного 

заряда, в квазинейтральной части слоя p-CIGS и в области примыкающей к границе с 

Мо. Так же, как и для случаев на рис.2, на рис.3. τ Δn растет с величиной фототока и Rн, 

то есть растет с величиной фототока и темнового тока.  

Из-за разницы в значениях постоянных решеток слоев CIGS и CdS, а так же, CIGS 

и Мо на границе гетероперехода и заднего контакта образуются поверхностные 

состояния Nss, которые будут действовать как рекомбинационные центры для Δn. 

Концентрацией Nss~d
-2

, где d – расстояние между дислокациями, образованными из-за 

несоответствия кристаллических решеток контактирующих материалов:  

 

  
         

          
 .      (3) 

 


