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Au fost obtinute celule fotovoltaice (CF) cu heterojonctiunea nCdS-pInP si strat intermediar epitaxial p°InP, fiind
cercetate proprietatile lor electrice si fotoelectrice. Grosimile straturilor pInP si al celui frontal nCdS au variat respectiv
in intervalul 2,7...6,2 — 0,9...3,6 um in dependentd de durata de depunere. S-a constatat ca parametrii fotoelectrici au
valorile maximale pentru grosimile de 4,5...5 um pentru stratul p°InP si de 0,9 um pentru stratul nCdS, eficienta maxi-
mali a CF cu structura n*CdS-p°-p*InP fiind de 14,6% (100 mW-cm-?).
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PHOTOVOLTAIC CELLS WITH n*CdS-p°-p*InP HETEROJUNCTION:

TEHNOLOGICAL APPLICATIONS, METHODS AND RESEARCH RESULTS

Photovoltaic cells (P\VVC) with nCdS-pInP heterojunction and an intermediate p°InP 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 um and 0.9 to 3.6 um respectively, depending on the deposition time. It was found
that photoelectric parameters have maximum values when the thickness of p°InP layer is of 4.5 ... 5 um and for nCdS
layer is of 0.9 um, the maximum efficiency of PCV with the structure n*CdS-p°-p*InP was of 14.6% (100 mW-cm?).
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Introducere

Fosfura de indiu (InP) este un compus semiconductor preferat pentru prepararea celulelor fotovoltaice
(CF) datorita valorilor optime ale benzii interzise (AEg=1,38 eV), ale coeficientului inalt de absorbtie a luminii
(cca 5-10* cm? pentru A<900 nm) si ale tranzitiilor optice directe [1]. In conformitate cu datele din literatura
stiintifica, se considera reald posibilitatea de obtinere In conditii de laborator a eficientei de 22,3%, valoarea
obtinuta teoretic fiind de 26% [2]. Astfel de CF pot fi realizate pe baza de homojonctiuni sau de heterojonc-
tiuni obtinute prin difuzie [3], implantare cu ioni [4], tehnologii epitaxiale din faza lichida sau gazoasa [5] ori
prin diferite combinatii ale acestora.

Noi, autorii prezentei lucrari, ca urmare a elaborarilor tehnologice de obtinere si a studierii CF din plnP,
am stabilit o rezistentd sporitd a CF cu heterojonctiune nCdS-pInP la influenta fluxurilor de protoni sau de
electroni [6]. Acest fapt a fost confirmat atat in conditii de laborator, cat si in experiente pe orbita geostatio-
nara prezentate in [7]. Utilizand elemente tehnologice si de structurd noi, au fost realizate CF cu eficienta de
conversie a energiei luminoase in energie electrica de 17,3%, pentru CF cu heterojonctiune n*CdS-p°-p*InP
si 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 [8].

In aceastd lucrare sunt prezentate rezultatele studierii proprietatilor electrice si fotoelectrice ale CF cu
heterostructura n*CdS-p°-p*InP. Grosimea stratului frontal n*CdS si cea a stratului intermediar p°InP au fost
variate intre 1...6 um, motivatia fiind optimizarea acestora pentru obtinerea eficientei maxime.

1. Aplicari tehnologice si de cercetare

In calitate de suporturi au fost folosite substraturi de pInP:Zn cu grosimea de 400 pm, directia cristalogra-
ficd (100) cu dezorientarea de 3...5° spre planul (110), densitatea dislocatiilor (2...4)-10* cm, concentratia
golurilor de (1...3)-10 ¢cm la 300 K taiate din lingouri crescute prin metoda Czochralski. Izostructurile p°-

p*InP au fost obtinute prin depunerea epitaxiala a straturilor intermediare p°InP:Zn, utilizdind tehnologia
epitaxiald din faza gazoasa in sistemul In-PClz-H, metoda HVPE [9].
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Acest procedeu tehnologic cuprinde: purificarea sursei de In prin tratarea termica a acesteia intr-un flux de
hidrogen purificat; saturatia sursei de In deja purificata cu vapori de fosfor la temperatura de 750°C; coro-
darea chimica in 1CH3CO0H:5HNO3:1HC1 sau metanol+5%Br a substraturilor pInP; spalarea si uscarea lor;
corodarea gazoasa a substraturilor la temperatura de 660°C intr-un flux de gaz PCls+H; ce provoaca for-
marea HCl+gaz in urma disocierii PCls; cresterea stratului epitaxial p°InP dopat cu Zn pe substratul p*InP la
temperatura de depunere de 650°C prin metoda indicata HVPE; decaparea integrala a acestui strat in HCl+gaz;
cresterea repetata a acestui strat epitaxial cu grosimi intre 2 si 7 um cu parametrii electrici mai avansati —
p<10Y cm3, u>60 cm?V-1s?, deoarece o parte din impuritatile ce au patruns din substrat in stratul epitaxial
p°InP la prima crestere au fost inlaturate in urma decaparii gazoase in HCl+gaz.

Pentru depunerea stratului fereastra n*CdS cu grosimi intre 2 si 5 um a fost aplicatd metoda volumului cvasi-
inchis 1n flux de H, si temperatura de 710°C. Acest strat de n*CdS autodopat are parametrii: p=10-2...10° Q-cm,
n=(5...10)-10*® cm=3, p=(150...200) cm?V-s', Mecanismul de autodopare a straturilor epitaxiale nCdS cu
impuritdti donoare poate fi asigurat de defectele provocate de vacantele de sulf ce se manifesta ca defecte
electrice active sau de atomii de In ce difundeaza din substratul pInP, substituind Cd in reteaua cristalina a
compusului CdS.

Ultima variantd poate fi cea mai probabila, tindndu-se cont de valorile razelor covalente ale In si Cd
(Rin(1,44A)<(Rcq(1,48A), precum si ale P si S Rp(1,1A)>(Rs(1,044)).

Contactul ohmic recto pentru stratul frontal n*CdsS al CF obtinute a fost depus in forma geometrica de grila
prin evaporarea termica in vid a In, iar in calitate de contact ohmic verso pentru substratul p*InP a fost depus
aliajul Ag+5%2Zn. Depunerea contactelor a fost urmata de tratarea termica in hidrogen la 200 si, respectiv,
400°C.

Grosimea stratului epitaxial intermediar p°InP si a stratului frontal n*CdS a fost studiata la microscopul
electronic tip ZEISS ULTRA PLUS sau la microscopul metalografic tip MM500T. Fotosensibilitatea struc-
turilor obtinute a fost cercetata la temperatura de 300 K, utilizind monocromatorul MJIP-23. Caracteristicile
curent-tensiune la intuneric si la iluminare au fost cercetate la complexul computerizat KEITHLEY 4200-SCS.

Rezultate si interpretari

Studiul grosimilor straturilor epitaxiale intermediare p°InP depuse pe substraturile din InP semiizolator, in
dependenta de durata procesului tehnologic — 20, 30, 40 si 50 minute, a demonstrat ca acestea constituie 2,7,
4,5, 5 si, respectiv, 6,2 um (Fig.1). Astfel, se poate constata ca viteza de depunere a straturilor constituie
0,124...0,160 pm-min,
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Fig.1. Dependenta grosimii straturilor epitaxiale intermediare p°InP de durata de depunere.

In Figura 2 este prezentatd imaginea obtinuti la microscopul ZEISS ULTRA PLUS, prin care se demonst-
reaza ca grosimea stratului epitaxial de InP depus, de exemplu, timp de 50 min pe substratul de InP este de 6,2 um.
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Fig.2. Grosimea stratului epitaxial InP (durata de depunere 50 min).

Studiul EDX (Energy-dispersive X-ray spectroscopy) demonstreaza ca componenta straturilor epitaxiale
depuse este practic stoichiometrica cu continut de Te in limitele 0,39...0,62% atomare, care poate apéarea din

impuritatile de fon din reactor (Tab.1).

Tabelul 1
Concentratia de elemente in stratul epitaxial depus de InP
Element %, masa % atomic Compus reper
In 79,50 51,76 InAs
P 19,83 47,85 GaP
Te 0,67 0,39 HgTe
100% 100%

Suprafetele straturilor epitaxiale de pInP depuse sunt omogene, iar defectele lipsesc.
Caracteristicile de sarcina ale CF pe baza de heterojonctiune n*CdS-p°-p*InP, pentru diferite grosimi ale
stratului intermediar la iluminarea cu un flux luminos cu puterea de 100 mW-cm, sunt prezentate in Figura 3,

iar parametrii electrici si cei energetici sunt prezentati in Tabelul 2.
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.20 Fig.3. Caracteristica de sarcina a CF n*CdS-p°-p*InP
cu diferite grosimi ale stratului intermediar p°:
1! — la intuneric, d=5,0 pm, 1-4 — la iluminare,
-304 E =100 mW-cm 2 d respectiv um: 5,0; 4,5; 2,7; 6,2.
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Tabelul 2
Parametrii CF cu heterojonctiune n*CdS-p°-p*InP in dependenta
de grosimea stratului intermediar p°InP
Structura d, pm lo R, Ren., Jec Uea, FF n, %

Acm? | Q-cm? | Q.cm? | mA.cm™ \Y
2,7 1,5-108 3,1 8,6-10° 20,23 0,840 0,72 111
45 3,4-10° 3,6 4,8-10* 21,25 0,825 0,72 12,2
50 3,0-10° 3,5 7,5-10% 22,43 0,835 0,78 13,0
6,2 8,7-10°® 3,5 1,2.10° 17,37 0,843 0,69 10,19

n*CdS-p°-p*InP

Se observa ci densitatea curentului de scurtcircuit I, variaza intre 17,37 si 22,43 mA-cm, tensiunea cir-
cuitului deschis (Ucg) — in intervalul 0,825...0,843 V, iar eficienta conversiei energiei solare in cea electrica
(m) — in limitele 10,2...13%. Valorile maxime ale parametrilor energetici revin grosimilor de 4,5 si 5 pum si
constituie 21,25 si 22,4 mA-cm%; 0,825 i 0,835V, 12,2 si 13%.

In structurile de tipul n*CdS-p®-p*InP, la polarizari directe in mecanismul de transport al curentului pre-
domina procesele de recombinare in regiunea spectrald, iar la polarizari inverse — procesele de tunelare,
mecanisme stabilite de noi in [10].

Parametrii CF cu HJ n*CdS-p°-p*InP, la care deja ne-am referit, mai depinde, dupa cum va fi demonstrat
in continuare, si de grosimea stratului frontal n"CdS depus prin tehnologia specificatd — metoda volumului
cvasiinchis in atmosfera de hidrogen. In Figura 4 sunt prezentate aceleasi caracteristici la aceeasi iluminare
(100 mW-cm?) pentru CF n*CdS-p°-p*InP in dependenta de durata de depunere a stratului frontal n*CdS —
1,5, 3,0, 6,0 minute, grosimile stratului fiind de 0,9, 2,1 si 3,6 um.
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Fig.4. Caracteristicile I-U la intuneric (1%) si la iluminare (1, 2, 3) a CF cu HJ n*CdS-p°-p*InP pentru
diferite durate de crestere a stratului frontal n*CdS. Durata de crestere, min: 1, 1 —1,5; 2 - 3; 3 - 6.

Grosimea stratului epitaxial intermediar p°InP a fost constanta si constituie cca 4,5 um — valoare optima
stabilitd Tn aceasta lucrare. In Tabelul 3 sunt prezentate valorile parametrilor electrici si energetici caracteris-

tice pentru CF studiate.
Tabelul 3

Parametrii CF cu HJ n*CdS-p°-p*InP in dependenta de durata de depunere a stratului frontal n*CdS

Durata de depunere R I
Structura | astratului n*CdS, |lo, A-cm?| Rs, Q-cm? Q.Q%Z m A?E;’m'z U,V | FF ;}’
min/grosimea, pm 0
1,5/0,9 3,2:10° 4,1 2,2.10° 27,6 |0,816 | 0,65 | 14,6
n*CdS-p°-*InP 3,0/2,1 1,1-10°8 9,3 2.0-10° 240 ]0,815| 0,55 | 10,6
6,0/3,6 8,4-10° 10,0 5,4.10* 239 0,810 0,51 | 10,7
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Se observi ca valorile maxime ale parametrilor fotoelectrici, ce constituie Isc=27,6 mA-cm?, U,=0,816 V,
FF=0,65 si n=14,6%, revin duratei de depunere a stratului frontal n*CdS de 1,5 min, grosimea stratului fiind
de cca 0,9 um. Valoarea eficientei maxime de 14,6%, in cazul in care durata de depunere a stratului frontal

15,
3 2 1\
& 10
g
c
3
_E‘ 54
0 T T T T T
05 06 07 08 09 10

A, pm

Fig.5. Fotosensibilitatea CF cu HJ n*CdS-p°-p*InP pentru diferite grosimi ale stratului frontal nCdS.
Durata de depunere a stratului CdS, min/grosimea,um: 1 —1,5/0,9; 2 — 3,0/2,1; 3 — 6,0/3,6.

Se observa ca atat fotosensibilitatea, cat si gradul de extindere a curbelor sunt mai pronuntate in cazul
duratei de 1,5 min de depunere a stratului frontal n*CdS.

Concluzii

Au fost obtinute si studiate proprietatile electrice si fotoelectrice ale CF cu heterostructura n*CdS-p*InP
cu strat intermediar p°InP si strat frontal n*CdS cu grosimile de 2,7...6,2 si, respectiv, 0,9...3,6 um. S-a
constatat ca valorile maxime ale eficientei CF n*CdS-p°-p*InP de 14,6% revin grosimilor de 4,5...5,0 um
pentru stratul epitaxial intermediar p°InP depus repetat prin metoda HVPE si grosimilor de cca 1 um pentru
stratul frontal n*CdS depus prin metoda volumului cvasiinchis in flux de hidrogen.
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