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Homo- si heterojonctiunile din p - InP si n - CdS au fost confectionate aplicind metoda epitaxiei din faza gazoasi in
volum deschis, in sistem de cloruri, metoda HVPE (Hydride Vapour Phase Epitaxy) si tehnologia in volum cvasiinchis, in
hidrogen. S-a stabilit ca eficienta celulelor fotovoltaice pe bazd de heterojonctiuni n*CdS-p°-p*InP cu suprafata fotoactiva
de 3 cm? si pe homojonctiuni n*- p°- p*InP (1 cm?) constituie 12% si, respectiv, 7,3% in conditii de iluminare standard,
AM1 (1000 W-m2). Eficienta cuanticd externd maximald constituie 75-80% pentru heterojonctiunea n*CdS - p°- p*InP si
70% pentru homojonctiunea n*-p°-p*InP in intervalul (600-900) nm al spectrului electromagnetic. Fotosensibilitatea
absolutd maxima de 0,51 A/W este caracteristica pentru heterojonctiunea n*CdS - p°- p*InP cu strat epitaxial intermediar
(p° = 6,5-10'6 cm®). Astfel de heterojonctiuni pot fi utilizate pentru elaborarea fotodetectorilor in intervalul VIS.
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INDIUM PHOSPHORUS DEVICES BASED ON THE PHOTOVOLTAIC EFFECT

Homo- and hetero-junctions of p-InP and n-CdS were made by applying the methods of open volume gas phase epita-
xy, chloride system, HVPE (Hydride Vapor Phase Epitaxy), and quasi-closed volume in hydrogen. It was established that
the efficiency of photovoltaic cells based on hetero-n + CdS-p°-p*InP junctions with active photo surface of 3 cm? and on
homo n*- p°- p*InP junctions (1 cm?) is 12% and, respectively, 7.3% under standard lighting conditions, AM1 (1000 W. m?).
The maximum external quantum efficiency is 75-80% for the hetero n*CdS - p°- p*InP junction and 70% for the n*-p°-p*InP
homo junction in the range (600-900) nm of the electromagnetic spectrum. The maximum absolute photosensitivity of
0.51 A/W is characteristic for the hetero junction n*CdsS - p°- p*InP with intermediate epitaxial layer (p° = 6,5-106 cm®).
Such hetero junctions can be used for the development of photo detectors in the VIS range.
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Introducere

Fosfura de indiu (InP) este un compus semiconductor preferat pentru realizarea dispozitivelor bazate pe
efectul fotovoltaic, in conditiile radiatiei solare, datorita valorii optime a benzii interzise (AEg=1,34 eV),
coeficientului semnificativ de absorbtie (a=10* cm™) pentru lungimile de unda A<900 nm si tranzitiilor opti-
ce directe. Sunt actuale si diverse combinatii ale InP cu alti compusi — ITO, ZnO, CdS, TiO; pentru prepara-
rea acestor dispozitive [1-3]. Un avantaj al dispozitivelor fotovoltaice bazate pe jonctiunile din InP este re-
zistenta lor sporita la actiunea radiatiei corpusculare (de electroni, protoni), ceea ce permite utilizarea acesto-
ra in medii cosmice sau nucleare [4].

Datele din literatura stiintifica periodicd demonstreaza ca dispozitivele pe jonctiuni din InP se realizeaza
prin difuzie [5], prin implantare cu ioni [6], prin tehnologii epitaxiale din faza lichida sau gazoasa [7] ori prin
diferite combinatii ale acestora [8].

In aceasta lucrare sunt prezentate rezultatele cercetirilor dispozitivelor (celule fotovoltaice (CF), foto-
detectori (FD)) pe heterojonctiunea (HJ) n - CdS/p - InP si pe homojonctiunea n / p InP cu straturi epitaxiale
intermediare depuse printr-o tehnologie modificata.

La alegerea HJ n - CdS/p - InP s-a tinut cont si de faptul ca devierea parametrilor retelelor cristaline ale
InP, cu structura blenda, si a CdS, cu structura hexagonala, este mica, cca 0,32%. Mai mult, distanta tetrae-
drica dintre legaturile atomice in InP si CdS constituie 0,2533 si, respectiv, 0,2532 nm. Astfel, orientarea
cristalografica a substratului de InP, in cazul utilizarii tehnologiei epitaxiale de preparare, nu devine atat de
categorica [9].

1. Experiment

Confectionarea HJ n*CdS-p°-p*InP si a homojonctiunii n*-p°-p*InP a fost efectuata aplicand epitaxia din
faza gazoasa in sistem de cloruri (In-PCls-H;), metoda HVPE [10] si tehnologia in volum cvasiinchis.

In calitate de precursori au fost utilizati: In (4N), PCl3 (4N), Zn (4N), Te (4N) si H, — gaz purificat printr-un
filtru de paladiu (FTV4).
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In calitate de substraturi au fost folosite plachete monocristaline de InP:Zn si InP:Fe, taiate din lingouri
crescute prin metoda Czochralsky. Concentratia acceptorilor in plachete a fost de (1-3)-10%® ¢cm, grosimea
de cca 400 um, orientarea cristalografica (100) si (111), densitatea dislocatiilor de (2-4)-10cm™. Straturile
epitaxiale de InP depuse pe substraturi de InP:Fe (p~10%Q-cm) au fost utilizate pentru determinarea parame-
trilor purtatorilor de sarcina prin metoda Van der Pauw.

Etapele tehnologice principale la depunerea straturilor epitaxiale de InP (grosimea 3-5 um) sunt urmatoa-
rele: (1) purificarea sursei de In prin tratarea termica intr-un flux de H; si saturatia acesteia cu fosfor la tem-
peratura de 750°C timp de 4-5 ore; (2) pregatirea substraturilor de InP:Zn si InP:Fe prin spalare/fierbere in
diferiti dizolvanti organici (acetona, toluen, propanol) si poleirea lor prin corodare chimica in
1CH3;COOH:5HNO3:1HCl/metanol+5%Br; (3) amplasarea substraturilor in reactor si decaparea gazoasa a
lor in HCI gaz (750°C); (4) depunerea stratului epitaxial de p - InP pe substrat la temperatura de 650°C; (5)
doparea straturilor de InP cu impuritati acceptoare in procesul de depunere, utilizind sursa de Zn situata la
temperatura de 130 - 400°C si transportul vaporilor lui (amestecul Zn+H>)) in zona de crestere, evitand sur-
sa de In. Doparea straturilor de InP cu impuritati donoare a fost efectuata utilizand telurul (situat la tempe-
ratura de 220-270°C), amestecul (Teg+H>) fiind, la fel, transportat in zona de depunere ocolind sursa cu InP.

La obtinerea straturilor subtiri (0,9-4 um) de n - CdS a fost aplicata metoda volumului cvasiinchis, cu de-
rularea procedeului in flux de Hz (consumul 500 cm®/min). Gradientul de temperaturi intre sursa (CdS re-
sublimat) si substratul de p - InP constituie 90-100°C/cm. Autodoparea straturilor de CdS cu impuritati do-
noare poate fi provocata fie de vacantele de sulf din reteaua cristalind, defecte electrice active, fie de atomi
de In ce difundeaza din substratul de InP, substituind cadmiul. Ultima varianta poate fi cea mai probabila, in
conditiile utilizate, tinAndu-se cont de valorile razelor covalente ale In si Cd: Rin(1,48A) <Rcq(1,44 A), pre-
cumsi ale Psi S, Rp (1,1 A) > Rs(1,04 A). Doparea straturilor de CdS a fost efectuati si prin depunerea preli-
minara pe substratul de InP a unui strat nanometric de In prin metoda evaporarii termice in vid.

In calitate de contacte ohmice pentru substratul p - InP a fost utilizat aliajul (Ag+5%Zn), iar pentru stratu-
rile de n - CdS/n - InP - In, ambele depuse prin evaporare termica in vid urmate de tratarea termica in flux
de Hzla 400°C si, respectiv, la 200°C timp de 3 minute.

Studierea straturilor epitaxiale de InP/CdS si a homo/heterojonctiunilor obtinute: morfologia si grosimea
— la un microscop tip ZEISS Ultraplus si de tip MM500T; fotosensibilitatea — la un monocromator M/IP-
23; caracteristicile I - U, C - U — aplicand complexul computerizat KEITHLEY 420-SCS.

2. Rezultate si interpretari

2.1. Caracteristica straturilor epitaxiale si a jonctiunilor

Parametrii electrici ai straturilor epitaxiale p - InP, n - InP si n - CdS depuse pe substraturi semiizolante
(p=10°Q-cm) InP:Fe, aplicand tehnologiile specificate in compartimentul 1, sunt prezentate in Tabelul 1.

Tabelul 1
Parametrii straturilor epitaxiale, 300 K
Stratul epitaxial Parametrii electrofizici
depus d, pm n, p, cm* p, Q-cm u, cm?v-ist
ninP:Te 3-5 (0,9-2)-10% 3-5 1270-1900
pInP:Zn 3-6 (0,5-5)-10"7 0,04-0,12 32-97
nCdS 1-5 1018-10%° 102-10°3 60-100

Straturi epitaxiale p-InP, cu mobilitati majorate ale acceptorilor — (80-97) cm?V-!s?, au fost obtinute in
cazul corodarii gazoase complete (in H, + HCI) a acestora dupa prima depunere si cresterea lor repetata in
acelasi ciclu tehnologic — procedeu tehnologic modificat, utilizat in premiera.

Studiul EDX (Energy dispersive X - ray spectroscopy) a demonstrat ca compozitia Straturilor epitaxiale
p - InP este, practic, stoichiometrica: P — 47,85%, In —51,76%. In unele mostre au fost depistate urme de Te
in limitele (0,39-0,62) % atomice, care pot aparea din impuritatile de fon ale reactorului (Te se utilizeaza ca
impuritate donoare).
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Studiul morfologiei a demonstrat ca suprafata straturilor epitaxiale n - InP, p - InP sunt omogene si defec-
tele lipsesc. Grosimea straturilor constituie 2,7-6,2 um, viteza de depunere fiind de 0,124-0,160 um-min,
Cercetarea dependentei [=f(U) in jonctiunile n*- p°- pInP si n*CdS-p°-pInP la intuneric si la polarizarea

v 1). Coeficientul de idealitate A cons-
AKT

tituie 2,0-2,4, caracteristic pentru mecanismul de transport al purtitorilor de sarcind determinat de procesul
de generare-recombinare in zona de sarcind spatiald a jonctiunii. Potentialul de difuzie Uq = 0,82-0,89 V,
curentul de saturatie 1s=(4-7)-10° A-cm,

directd a demonstrat ca aceasta corespunde relatiei I = I exp (

2.2. Celule fotovoltaice

In Figura 1 sunt prezentate caracteristicile de sarcina ale celulelor fotovoltaice (CF) tip n*CdS-p°-p*InP
si tip n-p°-p*InP testate (Germania) in conditii de iluminare standard AM1 cu strat antireflectant
Si02(80-100 nm) depus pe suprafata frontald a CF prin metoda evaporarii cu fascicul de electroni la 300 K.
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Fig.1. Caracteristica de sarcind a CF n*CdS-p°-p*InP(1) si a CF n*-p°-p*InP(2).
1’ — la intuneric; 1, 2 — la iluminare E(100 mW-cm).

in Tabelul 2 sunt prezentati parametrii acestora: Sef, lsc, Ucd, FF, 1, Rs, Rsh.

Tabelul 2
Parametrii fotovoltaici ai CF tip n*CdS-p°-p*InP si CF tip n™-p°-p*InP
CF Sef, lsc, Ucd, FF, n, Rs, Rsh'lo's,
cm? |mA-cm? | mV % % Q.cm? Q.cm?
n*CdS-p°-p*InP 3,0 18,58 815 80,3 12,0 3,08 6,37
n*-p°-p*InP 1,0 12,84 786 72,4 7,71 17,47 25,58

Eficienta CF cu HJ n*CdS-p°-p*InP si cu suprafata fotoactivd de 3 cm?, in conditiile AM1, constituie
12%. CF cu homojonctiune n*-p°-p*InP, la moment, au o valoare mai mica a eficientei — 7,31%, ce se
datoreaza rezistentei in serie (Rs) mai mari — 17,47 Q-cm? si, respectiv, coeficientului de umplere (FF)
diminuat, de 72,4%.

2.3. Fotodetectori
La functionarea unui fotodetector (FD) — dispozitiv pentru detectarea semnalelor optice, un rol deosebit

In Figura 2 este prezentatd dependenta EQE de lungimea de unda (1) (intervalul VIS) a HJ tip n*CdS-p°-
p*InP si a homojonctiunii tip n-p°-p*InP cu straturi antireflectante de SiO».
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Fig.2. Eficienta cuantica externa functie de lungimea de unda: 1 — homojonctiunea n*-p°-p* InP cu strat antireflectant
de SiOy; 2 — heterojonctiunea n*CdS-p°-p*InP cu strat antireflectant de SiO..

S-a constatat ca valoarea maxima de 75-80% a EQE, in intervalul lungimilor de unda (600-900) um, este
caracteristicd pentru HJ tip n*CdS-p°-p*InP (p°=(3-5)-10* ¢cm=) cu strat antireflectant de SiO,, diminuand
pana la 70% pentru homojonctiunea n*-p°-p*InP (ambele realizate pe suprafata A a substratului de InP (111)).

Rolul pozitiv al stratului antireflectant SiO: la determinarea valorii EQE este evident din Figura 3.
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Fig.3. Eficienta cuantica externa a HJ tip n*CdS-p°-p*InP
cu (1) sau fara (2) strat antireflectant de SiOs-.

S-a stabilit ca EQE este cu cca 15% mai mare in cazul structurilor cu strat antireflectant de SiO-..
In Figura 4 este prezentata fotosensibilitatea absoluta (Is/E), in intervalul lungimilor de unda (500-950) nm,
a heterojonctiunilor tip n*CdS-p°-p*InP preparate pe substraturi p-InP cu suprafata cristalografica (111)A.
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Fig.4. Fotosensibilitatea absoluta a HJ tip n*CdS-p°-p*InP.
p°:1-6,510% cm3; 24,7107 cm,

S-a constatat ca valoarea Is/E maximala de 0,51A/W este caracteristicd pentru concentratia purtitorilor de
sarcina ai stratului intermediar de 6,5-10% cm™ (Fig.4, curba 1). In cazul majoririi concentratiei acceptorilor in
stratul intermediar pana la valoarea de 4,7-10* cm™ parametrul Is/E diminueaza pana la 0,43 A/W (Fig.4,
curba 2).

Astfel, avand in vedere valorile EQE si Is/E ale HJ tip n*CdS-p°-p*InP, acestea pot fi utilizate pentru
realizarea fotodetectorilor in intervalul VIS.
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Concluzii

Aplicarea stratului epitaxial intermediar pentru HJ tip n - CdS/p - InP si a stratului antireflectant de SiO-
(80 nm) a permis realizarea CF tip n*CdS-p°-p*InP cu suprafata fotoactiva de 3 cm? si cu eficienta de 12%,
in conditii de iluminare standard AM1.

Heterojonctiunile tip N*CdS - p°- p*InP (p°=(3-5)-10% cm®) cu strat antireflectant de SiO,au valori maxime

pentru A = 650-850 nm, si pot fi propuse pentru realizarea fotodetectorilor in intervalul vizibil al spectrului.
Utilizarea stratului antireflectant SiO. cu grosimea optima de (80-100) nm depus pe suprafata frontala a HJ
n*CdS-p°-p*InP prin metoda evaporarii cu fascicul de electroni (300 K) provoaca majorarea EQE cu 11-15%.
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