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Au fost obținute celule fotovoltaice (CF) cu heterojoncțiunea nCdS-pInP și strat intermediar epitaxial poInP, fiind 

cercetate proprietățile lor electrice și fotoelectrice. Grosimile straturilor pInP și al celui frontal nCdS au variat respectiv 

în intervalul 2,7...6,2 – 0,9...3,6 µm în dependență de durata de depunere. S-a constatat că parametrii fotoelectrici au 

valorile maximale pentru grosimile de 4,5...5 µm pentru stratul poInP și de 0,9 µm pentru stratul nCdS, eficiența maxi-

mală a CF cu structura n+CdS-po-p+InP fiind de 14,6% (100 mWcm-2). 

Cuvinte-cheie: heterojoncțiune, strat epitaxial intermediar/frontal, celulă fotovoltaică, eficiență, fotosensibilitate. 

 

PHOTOVOLTAIC CELLS WITH n+CdS-po-p+InP HETEROJUNCTION:  

TEHNOLOGICAL APPLICATIONS, METHODS AND RESEARCH RESULTS 

Photovoltaic cells (PVC) with nCdS-pInP heterojunction and an intermediate poInP epitaxial layer were obtained and 

their electrical and photoelectric properties were investigated. The thicknesses of the pInP layer and of the nCdS frontal 

layer varied in the range of 2.7 to 6.2 μm and 0.9 to 3.6 μm respectively, depending on the deposition time. It was found 

that photoelectric parameters have maximum values when the thickness of poInP layer is of 4.5 ... 5 μm and for nCdS 

layer is of 0.9 μm, the maximum efficiency of PCV with the structure n+CdS-po-p+InP was of 14.6% (100 mWcm-2). 

Keywords: heterojunction, intermediate/frontal epitaxial layer, photovoltaic cell, efficiency, photosensitivity. 

 

 

Introducere 

Fosfura de indiu (InP) este un compus semiconductor preferat pentru prepararea celulelor fotovoltaice 

(CF) datorită valorilor optime ale benzii interzise (Eg=l,38 eV), ale coeficientului înalt de absorbţie a luminii 

(cca 5104 cm-1 pentru <900 nm) şi ale tranziţiilor optice directe [1]. În conformitate cu datele din literatura 

ştiinţifică, se consideră reală posibilitatea de obţinere în condiţii de laborator a eficienței de 22,3%, valoarea 

obţinută teoretic fiind de 26% [2]. Astfel de CF pot fi realizate pe bază de homojoncţiuni sau de heterojonc-

ţiuni obţinute prin difuzie [3], implantare cu ioni [4], tehnologii epitaxiale din faza lichidă sau gazoasă [5] ori 

prin diferite combinaţii ale acestora. 

Noi, autorii prezentei lucrări, ca urmare a elaborărilor tehnologice de obţinere şi a studierii CF din plnP, 

am stabilit o rezistență sporită a CF cu heterojonctiune nCdS-pInP la influența fluxurilor de protoni sau de 

electroni [6]. Acest fapt a fost confirmat atât în condiţii de laborator, cât şi în experienţe pe orbita geostaţio-

nară prezentate în [7]. Utilizând elemente tehnologice şi de structură noi, au fost realizate CF cu eficienţa de 

conversie a energiei luminoase în energie electrică de 17,3%, pentru CF cu heterojonctiune n+CdS-p°-p+InP 

şi de 13,5% pentru cele cu homostructura n+-p°-p+InP cu strat frontal n+CdS la iluminarea cu un flux luminos 

de 100 mWcm-2 [8]. 

În această lucrare sunt prezentate rezultatele studierii proprietăţilor electrice şi fotoelectrice ale CF cu 

heterostructura n+CdS-p°-p+InP. Grosimea stratului frontal n+CdS și cea a stratului intermediar poInP au fost 

variate între 1…6 µm, motivația fiind optimizarea acestora pentru obținerea eficienței maxime. 

1. Aplicări tehnologice şi de cercetare 

În calitate de suporturi au fost folosite substraturi de pInP:Zn cu grosimea de 400 µm, direcţia cristalogra-

fică (100) cu dezorientarea de 3...5° spre planul (110), densitatea dislocaţiilor (2...4)1011 cm-2, concentraţia 

golurilor de (1...3)1018 cm-3 la 300 K tăiate din lingouri crescute prin metoda Czochralski. Izostructurile p°-

p+InP au fost obţinute prin depunerea epitaxială a straturilor intermediare p°InP:Zn, utilizând tehnologia 

epitaxială din faza gazoasă în sistemul In-PCl3-H2, metoda HVPE [9]. 
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Acest procedeu tehnologic cuprinde: purificarea sursei de In prin tratarea termică a acesteia într-un flux de 

hidrogen purificat; saturaţia sursei de In deja purificată cu vapori de fosfor la temperatura de 750°C; coro-

darea chimică în 1CH3C00H:5HN03:1HC1 sau metanol+5%Br a substraturilor plnP; spălarea şi uscarea lor; 

corodarea gazoasă a substraturilor la temperatura de 660°C într-un flux de gaz PCl3+H2 ce provoacă for-

marea HCl+gaz în urma disocierii PCl3; creşterea stratului epitaxial p°InP dopat cu Zn pe substratul p+InP la 

temperatura de depunere de 650°C prin metoda indicată HVPE; decaparea integrală a acestui strat în HCl+gaz; 

creşterea repetată a acestui strat epitaxial cu grosimi între 2 şi 7 µm cu parametrii electrici mai avansați – 

p1017 cm-3, µ≥60 cm2V-1s-1, deoarece o parte din impurităţile ce au pătruns din substrat în stratul epitaxial 

p°InP la prima creştere au fost înlăturate în urma decapării gazoase în HCl+gaz.  

Pentru depunerea stratului fereastră n+CdS cu grosimi între 2 şi 5 µm a fost aplicată metoda volumului cvasi-

închis în flux de H2 şi temperatura de 710°C. Acest strat de n+CdS autodopat are parametrii: =10-2...10-3 cm, 

n=(5...10)1018 cm-3, µ=(l50...200) cm2V-1s-1. Mecanismul de autodopare a straturilor epitaxiale nCdS cu 

impurități donoare poate fi asigurat de defectele provocate de vacanțele de sulf ce se manifestă ca defecte 

electrice active sau de atomii de In ce difundează din substratul pInP, substituind Cd în rețeaua cristalină a 

compusului CdS.  

Ultima variantă poate fi cea mai probabilă, ținându-se cont de valorile razelor covalente ale In și Cd 

(RIn(1,44Å)<(RCd(1,48Å), precum și ale P și S RP(1,1Å)>(RS(1,04Å)).  

Contactul ohmic recto pentru stratul frontal n+CdS al CF obținute a fost depus în formă geometrică de grilă 

prin evaporarea termică în vid a In, iar în calitate de contact ohmic verso pentru substratul p+InP a fost depus 

aliajul Ag+5%Zn. Depunerea contactelor a fost urmată de tratarea termică în hidrogen la 200 si, respectiv, 

400°C. 

Grosimea stratului epitaxial intermediar p°InP şi a stratului frontal n+CdS a fost studiată la microscopul 

electronic tip ZEISS ULTRA PLUS sau la microscopul metalografic tip MM500T. Fotosensibilitatea struc-

turilor obţinute a fost cercetată la temperatura de 300 K, utilizând monocromatorul MДP-23. Caracteristicile 

curent-tensiune la întuneric şi la iluminare au fost cercetate la complexul computerizat KEITHLEY 4200-SCS. 

Rezultate și interpretări 

Studiul grosimilor straturilor epitaxiale intermediare poInP depuse pe substraturile din InP semiizolator, în 

dependență de durata procesului tehnologic – 20, 30, 40 și 50 minute, a demonstrat că acestea constituie 2,7, 

4,5, 5 și, respectiv, 6,2 µm (Fig.1). Astfel, se poate constata că viteza de depunere a straturilor constituie 

0,124…0,160 µmmin-1.  

 

 

Fig.1. Dependența grosimii straturilor epitaxiale intermediare poInP de durata de depunere. 

 

În Figura 2 este prezentată imaginea obținută la microscopul ZEISS ULTRA PLUS, prin care se demonst-

rează că grosimea stratului epitaxial de InP depus, de exemplu, timp de 50 min pe substratul de InP este de 6,2 µm.  
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Fig.2. Grosimea stratului epitaxial InP (durata de depunere 50 min). 

 

Studiul EDX (Energy-dispersive X-ray spectroscopy) demonstrează că componența straturilor epitaxiale 

depuse este practic stoichiometrică cu conținut de Te în limitele 0,39...0,62% atomare, care poate apărea din 

impuritățile de fon din reactor (Tab.1). 

Tabelul 1 

Concentrația de elemente în stratul epitaxial depus de InP 

Element %, masă % atomic Compus reper 

In 79,50 51,76 InAs 

P 19,83 47,85 GaP 

Te 0,67 0,39 HgTe 

 100% 100%  

 

Suprafețele straturilor epitaxiale de pInP depuse sunt omogene, iar defectele lipsesc.  

Caracteristicile de sarcină ale CF pe bază de heterojoncțiune n+CdS-p°-p+lnP, pentru diferite grosimi ale 

stratului intermediar la iluminarea cu un flux luminos cu puterea de 100 mWcm-2, sunt prezentate în Figura 3, 

iar parametrii electrici și cei energetici sunt prezentați în Tabelul 2. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3. Caracteristica de sarcină a CF n+CdS-p°-p+lnP 

cu diferite grosimi ale stratului intermediar po: 

11 – la întuneric, d=5,0 µm, 1-4 – la iluminare,  

E = 100 mWcm -2, d respectiv µm: 5,0; 4,5; 2,7; 6,2.        
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Tabelul 2 

Parametrii CF cu heterojoncțiune n+CdS-p°-p+lnP în dependență  

de grosimea stratului intermediar poInP 

Structura d, µm 
I0, 

Acm-2 

Rs,  

Ω cm2 

Rsh, , 

Ωcm2 

Jsc, 

mAcm-2 

Ucd, 

V 
FF η, % 

n+CdS-po-p+InP 

2,7 1,510-8 3,1 8,6103 20,23 0,840 0,72 11,1 

4,5 3,410-9 3,6 4,8104 21,25 0,825 0,72 12,2 

5,0 3,010-9 3,5 7,5104 22,43 0,835 0,78 13,0  

6,2 8,710-8 3,5 1,2105 17,37 0,843 0,69 10,19 
 

Se observă că densitatea curentului de scurtcircuit Io variază între 17,37 şi 22,43 mAcm-2, tensiunea cir-

cuitului deschis (Ucd) – în intervalul 0,825...0,843 V, iar eficiența conversiei energiei solare în cea electrică 

() – în limitele 10,2...13%. Valorile maxime ale parametrilor energetici revin grosimilor de 4,5 și 5 m și 

constituie 21,25 și 22,4 mAcm-2; 0,825 și 0,835 V, 12,2 și 13%. 

În structurile de tipul n+CdS-po-p+InP, la polarizări directe în mecanismul de transport al curentului pre-

domină procesele de recombinare în regiunea spectrală, iar la polarizări inverse – procesele de tunelare, 

mecanisme stabilite de noi în [10]. 

Parametrii CF cu HJ n+CdS-po-p+InP, la care deja ne-am referit, mai depinde, după cum va fi demonstrat 

în continuare, și de grosimea stratului frontal n+CdS depus prin tehnologia specificată – metoda volumului 

cvasiînchis în atmosferă de hidrogen. În Figura 4 sunt prezentate aceleași caracteristici la aceeași iluminare 

(100 mWcm-2) pentru CF n+CdS-po-p+InP în dependență de durata de depunere a stratului frontal n+CdS – 

1,5, 3,0, 6,0 minute, grosimile stratului fiind de 0,9, 2,1 și 3,6 µm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4. Caracteristicile I-U la întuneric (11) și la iluminare (1, 2, 3) a CF cu HJ n+CdS-po-p+InP pentru  

diferite durate de creștere a stratului frontal n+CdS. Durata de creștere, min: 1, 11 – 1,5; 2 – 3; 3 – 6. 

 

Grosimea stratului epitaxial intermediar poInP a fost constantă și constituie cca 4,5 m – valoare optimă 

stabilită în această lucrare. În Tabelul 3 sunt prezentate valorile parametrilor electrici și energetici caracteris-

tice pentru CF studiate. 

Tabelul 3 

Parametrii CF cu HJ n+CdS-po-p+InP în dependență de durata de depunere a stratului frontal n+CdS 

Structura 

Durata de depunere  

a stratului n+CdS, 

min/grosimea, µm 
I0, Acm-2 Rs, Ωcm2 

Rsh, 

Ωcm2 

Isc, 

mAcm-2 Ucd,V FF 
η, 

% 

n+CdS-po-+InP 

1,5/0,9 3,210-9 4,1 2,2105 27,6 0,816 0,65 14,6 

3,0/2,1 1,110-8 9,3 2.0105 24,0 0,815 0,55 10,6 

6,0/3,6 8,410-9 10,0 5,4104 23.9 0,810 0,51 10,7 
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Se observă că valorile maxime ale parametrilor fotoelectrici, ce constituie Isc=27,6 mAcm-2, Ucd=0,816 V, 

FF=0,65 și =14,6%, revin duratei de depunere a stratului frontal n+CdS de 1,5 min, grosimea stratului fiind 

de cca 0,9 m. Valoarea eficienței maxime de 14,6%, în cazul în care durata de depunere a stratului frontal 

n+CdS este minimă – 1,5 min, poate fi confirmată și de caracteristicile fotosensibilității prezentate în Figura 5.  

 
Fig.5. Fotosensibilitatea CF cu HJ n+CdS-po-p+InP pentru diferite grosimi ale stratului frontal nCdS. 

Durata de depunere a stratului CdS, min/grosimea,µm: 1 – 1,5/0,9; 2 – 3,0/2,1; 3 – 6,0/3,6. 

 

Se observă că atât fotosensibilitatea, cât și gradul de extindere a curbelor sunt mai pronunțate în cazul 

duratei de 1,5 min de depunere a stratului frontal n+CdS. 

Concluzii 

Au fost obținute și studiate proprietățile electrice și fotoelectrice ale CF cu heterostructura n+CdS-p+InP 

cu strat intermediar poInP și strat frontal n+CdS cu grosimile de 2,7…6,2 și, respectiv, 0,9…3,6 µm. S-a 

constatat că valorile maxime ale eficienței CF n+CdS-po-p+InP de 14,6% revin grosimilor de 4,5…5,0 µm 

pentru stratul epitaxial intermediar poInP depus repetat prin metoda HVPE și grosimilor de cca 1 µm pentru 

stratul frontal n+CdS depus prin metoda volumului cvasiînchis în flux de hidrogen.  
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