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STUDIUL INTERACTIUNILOR DE SCHIMB DE LA INTERFETELE
CELULELOR SOLARE CdS/CdTe

Dumitru DUCA, Tamara POTLOG
Universitatea de Stat din Moldova

in aceastd lucrare este studiata influenta interfetelor din celulele fotovoltaice SnO,/CdS/CdTe si SnO,/TiO,/CdS/CdTe
asupra parametrilor fotovoltaici ai dispozitivelor respective. A fost determinata starea chimica a elementelor prezente si
compusii de la interfete. S-a constatat ca factorul ce micsoreaza In special densitatea curentului de scurtcircuit in celula
solara SnO,/Ti0,/CdS/CdTe este TiS,, care pentru un singur strat de atomi are o banda interzisa de 1,0 eV. Prin urmare,
la interfata TiO,/TiS, se formeaza o bariera de potential care duce la micsorarea concentratiei purtatorilor de sarcina si,
respectiv, la micsorarea eficientei de conversie a energiei solare in energie electrica.

Cuvinte-cheie: celule solare, spectre XPS, interfata, CdS, CdTe.

STUDY EXCHANGE INTERFACE INTERACTIONS IN CdS/CdTe SOLAR CELLS

In this paper the study of the influence of interfaces from SnO,/CdS/CdTe and SnO,/TiO,/ CdS / CdTe photovoltaic
devices on photovoltaic parameters of the devices are discussed. It was determined the chemical status of elements and
compounds present at the interface. It was established that the factor that lower especially short-circuit current density
in the SnO,/Ti0,/ CdS /CdTe solar cell is TiS2 which for a single atomic layer has a band gap of 1.0 eV. Thus, TiO,/TiS,
interface potential barrier is formed which leads to decrease of the concentration of charge carriers, and respectively, to
the decrease of the efficiency of solar energy conversion into electricity.

Keywords: solar cells, XPS, interface, CdS, CdTe.

In ultimii ani, straturile subtiri obtinute in baza compusilor A,B¢ prezinti un mare interes pentru elabora-
rea celulelor fotovoltaice la un pret redus. Celula fotovoltaica clasica in baza compusilor A,B¢ este cea de
CdS/CdTe. In calitate de contact ohmic pentru CdS in astfel de celula se foloseste stratul de SnO,. Neajunsul
acestei structuri este faptul ca interfata SnO,/CdS absoarbe 36% din radiatia incidentd, ceea ce duce la micsora-
rea randamentului de conversie a celulei. Pentru lichidarea acestui neajuns la interfata SnO,/CdS s-a utilizat
stratul de TiO,. Cunoasterea proprietatilor suprafetelor este esentiala in tehnologiile de fabricatie a componente-
lor dispozitivului, precum si In obtinerea straturilor subtiri. La studierea suprafetelor se iau in considerare
multe fenomene, dintre care pot fi mentionate: relaxarea, reconstructia, segregarea, chemisorbtia, adsorbtia
fizica si nucleatia. Asadar, in aceasta lucrare celulele fotovoltaice cu structurile SnO,/CdS/CdTe si SnO,/TiOy/
CdS/CdTe au fost comparate. In Figura 1 sunt ilustrate caracteristicile curent-tensiune ale acestor structuri.
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Fig.1. Caracteristica curent-tensiune a celulelor solare CdS-CdTe.
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Densitatea curentului electric prin jonctiune e descrisa de relatia:

ql;

J=Joyexp(—2—1)-Js, (1)
unde 7 este factorul diodic si indicd mecanismul de transport in structura data. La polarizarea directa a probe-
lor se observa aspectul neconventional al caracteristicii curent-tensiune.

Se observa curbarea caracteristicii la polarizare directd. Aceasta se datoreaza barierei de potential de la
contactul CdTe/Ni. Altfel spus, deoarece Ni nu are suficient de mare valoarea lucrului de iesire a electroni-
lor, nu este un bun contact ohmic pentru CdTe. Bariera de contact serveste ca o dioda secundara conectatd in
serie, dar cu polaritate opusa diodei principale ce genereaza curentul in celuld. Asa barierd, conform modelu-
lui elaborat [1], duce la formarea curburii la tensiuni directe si la micgorarea factorului de umplere. De aceea,
la relatia care descrie caracteristica curent-tensiune a jonctiunii se mai adauga si termenul care descrie densi-
tatea de curent prin bariera de la contactul CdTe/Ni.

Jo = Jocexp (-

1Ue

KT ) (2)
unde Joc— curentul de saturatie de la contactul CdTe/Ni. Tensiunea aplicata se divide si o parte transverseaza
jonctiunea p-n, iar altd parte tranverseaza bariera CdTe/Ni; U=U;+Uc. Toti purtdtorii de sarcind electrica vor
contribui la curentul total de contact: J=Jn+(-Jp). Ludnd in considerare procesele de recombinare din regiunea
sarcinii spatiale a contactului CdTe/Ni la tensiuni joase, rezulta:

Jo = Jnce 50 (5 ) -5 (- )| G)

unde J,,, este densitatea curentului de saturatie egala cu:

LT
Jnoc = ta"_{ii—;fuimau, (4)

o) este raportul dintre concentratia

n’

unde L, este lungimea de difuzie a purtatorilor minoritari, iar L—" f(L
n
electronilor de la frontiera stratului de sarcina spatiala al jonctiunii si concentratia lor de la frontiera contactu-
lui CdTe/Ni. La tensiuni directe mari atat la intuneric, cat si la iluminare se observa o tensiune la care curentul
se modificd foarte putin. Aceasta tensiune o vom numi tensiune de saturatie. Relatia pentru valoarea ei la

intuneric este:
nkT  fJoc
U...= In|=—
e = 0 (72). ®

iar la iluminare:

_H.H.T]n(_,llgc +Jr_._r_) ©)

Jo;

Deoarece Ui, atinge valori cu mult mai mari la iluminare decét la intuneric, contributia curentului elec-
tronilor duce la cresterea curentului total de saturatie. Tensiunea la care se observa curbura este:

U, = “'J]n(l MPL ) (7)
. 4q J|r neoc

Rezulta ca existd o singura tensiune la iluminare unde toti termenii care descriu caracteristica curent-
tensiune se vor intersecta, indicand ca toate curbele au aceeasi densitate a curentului de saturatie de contact
si, de asemenea, aceeasi densitate a curentului electronilor. In Tabelul ce urmeaza sunt prezentati parametrii
fotovoltaici ai celulelor solare cu diferite straturi de oxid.

Tabel

Parametrii fotovoltaici ai celulelor solare CdS/CdTe cu si fara stratul de oxid TiO,

- ijgmz Ua V| FE,% | m,% | RyQfem® | R, Qfcm’
SnO,/TiO/CdS/CdTe | 937 | 0,67 | 33,09 | 2,07 54.81 189,20
Sn0,/CdS/CdTe 1214 | 0.67 | 3417 | 2.78 4223 148,06
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Parametrii celulei fotovoltaice cu stratul de TiO, sunt mai mici decat ai celei fara de acest strat: se micso-
reaza densitatea curentului de scurt-circuit, FF, randamentul, se maresc rezistentele sunt si serie, pe cand ten-
siunea de circuit deschis ramane practic neschimbata. Pentru a gasi cauzele acestei inrautatiri si, pe parcurs,
a le elimina, au fost studiate interfetele din celula cu si fara stratul de TiO, utilizind metoda spectroscopiei
fotoelectronilor de radiatie X (XPS). Spectrele XPS totale, de 1nalta rezolutie si de valenta, au fost achizitionate
utilizdnd spectrometrul de fotoelectroni de raze X PHI-5000 VersaProbe, PHI-Ulvac/Physical Electronics,
cu radiatie AIKa monocromatica (1486,7 eV). Fotoelectronii au fost colectati sub un unghi de 45°. Cuanti-
ficarea suprafetei s-a realizat conform procedurii standard, spectrele XPS de inaltd rezolutie fiind procesate
cu ajutorul software-ului PHI-MultiPak. Pozitiile peak-urilor din spectrele XPS au fost calibrate in raport
cu pozitia peak-ului C 1s, a cdrui valoare a energiei de legaturd (Binding Energy — BE) este de 284,6 eV.
Concentratiile atomice ale elementelor chimice au fost determinate din ariile peak-urilor, tinandu-se cont de
factorii de sensibilitate a elementelor analizate. Spectrele largi XPS ale interfetei CdS/CdTe pentru proba
fara stratul de TiO, si proba cu stratul de TiO, sunt ilustrate in figurile 2 si 3. Spectrele de rezolutie Tnalta
corespund liniilor Cd3d, Te3d , Sn3d, S2p, Ti2p si Ols. Spectrele colectate de pe suprafata probelor au fost

contaminate accidental cu carbon.
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Fig.2. Spectrul XPS larg al interfetei CdS/CdTe pentru proba fara stratul de TiO,.
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Fig.3. Spectru XPS larg al interfetei CdS/CdTe pentru proba cu stratul de TiO,.
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In urma deconvolutiei spectrelor XPS de inalta rezolutie corespunzitoare starii Ols energia de legatura in
ambele cazuri corespunde oxigenului ca parte componentd a oxidului, deviatia cu 0,034 eV se explica prin

99



STUDIA UNIVERSITATIS MOLDAVIAE,

2014, nr.2(72)

Seria “Stiinte exacte si economice” ISSN 1857-2073  ISSN online

2345-1033

p.97-101

faptul ca in al doilea caz sunt prezenti doi oxizi; deoarece Sn este mai electronegativ ca Ti, energia de legatura
scade. Marirea energiei de legatura in cazul Sn poate fi cauzatd de oxidarea SnO in SnO, in timpul depunerii
stratului de TiO, [2]. Mdrirea cu 0,102 eV a energiei de legaturd a titanului la interfata TiO,/CdS, in compa-
ratie cu cea SnO,/TiO,, atestd ci in timpul depunerii stratului de CdS a avut loc oxidarea partiald a Ti*" in

Ti'* conform ecuatiei: 2Ti*" +8° -->2 Ti*" +S* .
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Fig.4. Spectrele XPS ale regiunilor Ols, Sn3d, S2p, Cd3d si Ti2p.

Energia de legatura a sulfului in proba fara de stratul de TiO, corespunde
celei din compusul Cd-S, iar energia pentru proba cu stratul de TiO,, acesta
fiind mai mic, corespunde celei din compusul Ti-S,. Pozitia pic-ului cadmiului
in proba cu TiO; la 405,5 eV denotd schimbarea legaturii din Cd-S in Cd-O.
Cercetand interfetele celulelor fotovoltaice cu si fara stratul de TiO,, a fost
identificatd starea chimica a elementelor prezente; astfel, au fost determinati
compusii de la interfete. Factorul ce micsoreaza caracteristicile celulei cu stra-
tul de TiO, poate fi TiS,, acesta fiind un semimetal, incepand de la grosimea de
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Fig.5. Diagrama energetica a
interfetei SnO,/TiO,/CdS.
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11 straturi atomice, iar pentru un singur strat de atomi aceasta are o banda interzisa de 1,0 eV. Prin urmare, la
interfata TiO,/TiS, se poate forma o bariera de potential care duce la micsorarea concentratiei purtatorilor de
sarcind, deci si a parametrilor celulei [3]. Odata cu micsorarea purtatorilor de sarcina se micsoreaza si curen-
tul de saturatie, deci si curentul de scurt-circuit care e proportional cu primul; tensiunea de circuit deschis
variaza mai putin din cauza dependentei logaritmice.
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