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CELULE FOTOVOLTAICE CU HETEROJONCTIUNEA nCdS-pInP
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Au fost studiate proprietatile electrice si fotoelectrice ale heterojonctiunilor nCdS-pInP cu si fara strat epitaxial inter-
mediar p°InP. S-a stabilit ca la polarizari directe in mecanismul de transport al curentului predomina procesele de recom-
binare in regiunea de sarcind spatiald. La polarizari inverse predomina procesele de tunelare. Prezenta stratului epitaxial
p°InP depus repetat mareste Isc pand la 28,2 mA-cm?, Ucp pand la 0,780 V, iar eficienta conversiei energiei pand la 15%
la 300 K si iluminare 100 mW/cm?. Fotosensibilitatea CF nCdS-p°InP-pInP corespunde intervalului A=550...950 nm cu
un maximum plat localizat in intervalul A=700...850 nm.
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HETEROJONCTION nCdS—pInP FOTOVOLTAIC CELLS

Electrical and photoelectrical properties of nCdS-pInP hetero-junctions with and without intermediate p°InP epitaxial
layer were studied. It was established that the current flow mechanism at direct biases is determined mainly by the recombi-
nation processes in the space charge region of the junction. At the reverse biases the tunneling processes are predominant.
The presence of p°InP layer leads to the photo-electrical parameters enhancing of hetero-junction: short circuit current
increases up to 28,2 mA-cm ~, open circuit voltage up to 0,780V and the efficiency of solar energy conversion up to 15 %
(at 300 K and illumination of 100mw/cm?). The photo-sensitivity of nCdS- p°InP -pInP is in the wavelength region of
A= 550-950nm with a maximum localized to A=700-850nm.
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Introducere

Celulele fotovoltaice (CF) din InP au avantaje fata de cele, de exemplu, din Si:

o rezistentd sporitd la actiunea radiatiei corpusculare (flux de electroni, de protoni) [8, 3];

o coeficientul dependentei puterii maxime debitate de CF cu heterijonctiune nCdS-pInP, cu structuran’-p-p’,
de temperatura variaza in intervalul -0,28...-0,25% -grad™', ceea ce depaseste de doua ori acest parametru pentru
CF din Si cu structura n™-p-p’ [10]. Aceast fapt permite tratarea termici a defectelor radiative in astfel de CF.

Eficienta acestor CF, evaluata teoretic, constituie 26% [7], fata de eficienta de cca 19% obtinuta in conditii
de laborator [4].

In conformitate cu datele din literatura stiintifica se realizeazi si se studiaza CF din InP pe bazi de homo-
jonctiuni si heterojonctiuni obtinute prin difuzie [1], implantare de ioni [5], tehnologii epitaxiale din faza lichida
sau gazoasa [6] ori a diferitelor combinatii ale acestora.

In prezenta lucrare se studiaza proprietitile electrice si fotoelectrice ale celulelor fotovoltaice pe baza de
heterojonctiuni nCdS-pInP, cu strat intermediar p°InP.

1. Metode de obtinere si de cercetare
Heterostructurile nCdS-pInP cu strat intermediar p°InP au fost obtinute prin tehnologia epitaxiei din faza
gazoasd in sistemul In-PCl;-H; [2]. Stratul frontal activ/fereastra nCdS a fost depus in volum cvasiinchis, in
atmosfera de hidrogen [9] cu grosimea de 5+6 um, concentratia electronilor (3+10)-10"® cm™ si mobilitatea
60100 cm’/V's. In calitate de suport au fost folosite substraturi de pInP:Zn (2x2,5 cm®) cu grosimea de 400 pum,
directia cristalografica (100), dezorientarea de 3+5° spre planul (110), densitatea dislocatiilor (3+5)-10"'cm™
si concentratia golurilor la 300 K/3-10"%cm.
Procedeul tehnologic de depunere a straturilor epitaxiale p°InP consta dintr-o serie de operatii [9]:
o purificarea sursei de indiu prin tratarea termica prealabila a acesteia in hidrogen;
o saturarea sursei de In deja purificat cu vapori de fosfor la temperatura de 750°C;
o pregdtirea substraturilor pInP ce include slefuirea lor si corodarea chimica in 1CH;COOH:5HNO;:1HCI
sau metanol+5%Br, spalarea si uscarea lor;
e decaparea gazoasa a substraturilor la temperatura de 660°C in fluxul de gaz H,+PCl; ce provoaca
formarea HCl-gaz in urma disocierii PCls;
o cresterea stratului epitaxial p’InP dopat cu Zn pe substratul p'InP la temperatura de depunere de 650°C.
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Au fost obtinute heterostructuri nCdS-pInP de doua tipuri:

1) heterostructuri fara strat intermediar de p°InP;

2) heterostructuri cu strat intermediar p°InP depus repetat.

In al doilea caz stratul p°InP crescut initial a fost integral decapat in HCl-gaz, dupa ce in acelasi ciclu tehno-
logic s-a efectuat cresterea lui repetata. Straturile subtiri de p°InP, obtinute la prima etapa la 300 K, au con-
centratia golurilor 5-10'7 cm™, iar mobilitatea 50 cm®V™"-s™'. Straturile epitaxiale p°InP, obtinute repetat in
acelasi regim, au concentratia golurilor cu un ordin mai mic — 5-10'® cm™ si mobilitatea 90+100 cm*V™"-s™,
Micsorarea concentratiei golurilor si majorarea mobilitatii lor este determinatd de micsorarea concentratiei
impurititilor ce patrund din suportul de p'InP in stratul epitaxial p’InP, in procesul depunerii epitaxiale, deoa-
rece o parte din impuritdti au patruns la prima etapa, fiind Inldturate in urma decaparii gazoase in HCI.

Contactul ohmic pentru stratul frontal nCdS a fost depus prin evaporarea termica in vid a In sau Ag utilizand
o masca-grild de anumita configuratie geometrica. Acest contact acopera 10% din suprafata totala a stratului
frontal nCdS. Contactul verso — pe suprafata substratului pInP — s-a depus prin aceeasi metoda efectuand
evaporarea termica a aliajului Ag+5%Zn. Tratarea termica s-a efectuat in atmosfera de H, cate 10 min. separat:
la 250°C (In) si 1a 400°C aliajul (Ag+5%Zn).

Spectrele de fotosensibilitate ale HJ obtinute au fost cercetate cu ajutorul monocromatorului MDR-23 cu
rezolutia 2,6 nm/mm. Toate spectrele s-au normat relativ cu numadrul de fotoni incidenti. Caracteristicile curent-
tensiune la intuneric si la iluminare au fost cercetate folosind complexul computerizat KEITHLEY 4200-SCS.

2. Rezultate si interpretari

Caracteristicile curent-tensiune la intuneric pentru ambele structuri sunt brusc nesimetrice. Curentul la
polariziri directe depaseste de 10 ori pe cel de la polarizari inverse. Prin extrapolarea portiunii liniare la I=0
a fost determinat potentialul de difuzie, care la 300 K constituie Up=0,60-0,65 V. Cu cresterea temperaturii
Up se micsoreaza liniar cu coeficientul termic a=(4,4+4,7)-10° V/K.

Pentru determinarea dependentei curentului de tensiunea aplicata, la polarizari directe, a fost construita
dependenta Inly;,=f(U) (Fig.1).
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Fig.1. Caracteristicile I-U la intuneric la polarizare directa:
1 — structura nCdS-pInP; 2 — structura nCdS-p°InP-pInP.

Astfel, se observa ca pentru ambele structuri, la tensiuni pana la potentialul de difuzie, curentul depinde
exponential de tensiunea aplicata, care poate fi descrisa de expresia:
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in care: Is — curentul de saturatie, A — factorul de idealitate. Densitatea curentului de saturatie I constituie
5,4-10°A/cm® pentru structura n-p’-n si 1,6:107A/cm’ pentru structura n-p.
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Factorul de idealitate A are valoarea 1,7 pentru structura n-p’-n si 2,24 pentru n-p. Aceasta indica faptul
ca n ambele structuri, la polarizari directe, in mecanismul de transport al curentului predomina procesele de
recombinare Tn regiunea de sarcind spatiald a heterostructurilor.

La polarizari inverse curentul depinde de tensiune dupa functia de putere I~U™. Factorul de putere m=4,0+5,1
indicd la predominarea proceselor de tunelare la polarizari inverse.

Caracteristicile de sarcind, masurate la T=300 K si intensitatea luminii 100 mW/cm?, sunt prezentate in
Figura 2.

CF cu HJ: nCdS-pInP | nCdS-p°InP-pInP
U, V 0,73 0,78
I, mA-cm™ 11,07 28,2
FF 0,64 0,68
n, % 52 15,06
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Fig. 2. Caraceristicile I-U:
1 — intuneric, structura nCdS-p°InP-pInP;
2 — iluminare (100 mW/cm?), structura nCdS-pInP;
3 — iluminare (100 mW/cm?), structura nCdS-p°InP-pInP.

Se observi ca introducerea stratului intermediar de p°InP mareste curentul de scurtcircuit de la 11,07 mA/cm®
pani la 28,2 mA/cm®. Acest strat influenteazi nesemnificativ tensiunea de circuit deschis si factorul de um-
plere. Eficienta de conversie a energiei luminoase in energie electrica creste de la 5,2% (structura n-p) pana
la 15,06% (structura n-p°-p).

Fotosensibilitatea CF cu HJ nCdS-pInP (Fig.3, curbal) si nCdS-p°InP-pInP (curba 2) cuprinde intervalul
lungimilor de unda 550...950 nm cu un maximum plat localizat in intervalul 700...850 nm.
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Fig.3. Fotosensibilitatea CF cu HJ: 1 - nCdS-pInP; 2 — nCdS-p°InP-pInP.
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Astfel, s-a demonstrat avantajul Hf nCdS-pInP cu strat epitaxial intermediar p° depus repetat pentru reali-
zarea celulelor fotovoltaice cu eficienta Tnalta.
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