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Au fost obtinute homojonctiuni n-pInP cu strat intermediar p'InP crescut repetat prin metoda HVPE cu sau fara strat
frontal nCdS si au fost cercetate proprietatile electrice si fotoelectrice ale acestora. S-a constatat ca depunerea stratului
intermediar mireste fotosensibilitatea homostructurilor cu 15...20%. Eficienta energetici a CF cu structura n*CdS-n*InP-
p'InP-p*InP constituie 13,5% pentru fluxul luminos incident de 100 mW-cm™. Eficienta CF cu heterostructura nCdS-pInP
si cu strat intermediar similar creste cu 27%, in comparatie cu CF cu homostructura n-p™-pInP si cu strat frontal nCdS,
avand valoarea de 17,3%. Se contureaza posibilitatea reald de marire a eficientei CF de acest tip.

Cuvinte-cheie: homojonctiune, heterojonctiune, celuld fotovolaicd, eficientd, fotosensibilitate, fosfurd de indiu,
sulfura de cadmiu.

FOTOVOLTAIC CELLS WITH HOMOJUNCTIONS IN InP: REZULTS AND COMPARISONS

Electrical and photoelectrical properties of InP p-n homojunctions with an intermediate p-InP layer repeatedly grown
by HVPE method, with and without frontal nCdS layer were produced and studied. It was found that the deposition of
this intermediate p’InP layer increases the cells photosensitivity by 15 ... 20%. The solar energy conversion efficiency of
photovoltaic cell (PC) with n*CdS-n"InP-p’InP-p*InP structure is 13.5% at the illumination of 100 mW.cm™ The
efficiency of the PC based on nCdS-pInP heterostructure and an analogic intermediate layer increases to 27% compared
with the PC based on n-p-pInP homostructure having a frontal nCdsS layer has an efficiency of 17.3%. The possibility
of increasing of the efficiency of this PC type is formulated.

Keywords: homojunction, heterojunction, photovoltaic cell, efficiency, photosensitivity, indium phosphide, cadmium
sulfide.

Introducere

Celule fotovoltaice (CF) din InP, cu avantaje evidente, se realizeaza pe baza de homojonctiuni sau hetero-
jonctiuni obtinute prin difuzie, implantare cu ioni, tehnologii epitaxiale din faza lichida sau gazoasa ori prin
diferite combinatii ale acestora [1].

in cazul CF cu homojonctiunea n-pInP se aplica difuzia S sau Se in substraturi din pInP in sistem inchis [2]
sau deschis [3]. Autorii [3] au obtinut jonctiuni n-p calitative (n~1, 1,~9,6-10™ A.cm?), asigurand astfel
eficienta in conditiile AM1 de 16,3% pentru CF cu aria fotoactiva de 0,265 cm®.

Autorii [4] au trecut de la homostructura n-pInP la cea de tip n*-p-p’InP, utilizind pentru obtinerea ei
metoda de depunere chimica din vaporii compusilor metaloorganici. Eficienta CF pe baza acestor structuri
constituie 19,7%, conditiile AM1,5 cu parametrii U=0,827 V, js. =30 mA-cm?, FF=0,79, R:=0,5 Q-cm®.
Concretizam ci pentru CF cu structura n-pInP R=1,5 Q-cm’.

In aceasta lucrare sunt prezentate rezultatele cercetirii proprietatilor electrice si fotoelectrice ale celulelor
fotovoltaice realizate pe baza de homojonctiune n-pInP cu strat epitaxial intermediar p’InP depus repetat
utilizand tehnologia de epitaxie din faza gazoasa in sistemul In-PCl3-H, (metoda HVPE) cu sau fara strat
frontal n"CdS.

Tehnologia de obtinere si metode de cercetare

In calitate de substrat au fost utilizate plachete din pInP dopate cu Zn la nivelul concentratiei purtitorilor
de sarcina de (1...3)-10'"® cm™, orientarea cristalografica (100) si dezorientarea de 3...5° spre planul (110),
taiate din lingouri crescute prin metoda Czochralski.

Procedeul tehnologic de depunere a stratului epitaxial intermediar p-InP pe substratul p*InP cuprinde:
purificarea sursei de In intr-un flux de hidrogen purificat prin tratare termicd; saturarea sursei in vapori de
fosfor (750°C); depunerea unui strat epitaxial p™-InP dopat cu Zn (650°C) prin metoda HVPE; decaparea
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integrala a acestui strat in HCl-gaz; cresterea repetata a stratului pana la grosimea 3...4 um si a parametrilor
electrici — p<5-10" cm™®, u>100 cm*V''s™. Cresterea stratului epitaxial nInP dopat cu Te pe stratul intermediar
pInP se efectueaza in acelasi procedeu tehnologic aplicand aceeasi metoda HVPE. Astfel, au fost preparate
homostructuri de tip n*InP-p’InP-p*InP pentru realizarea CF.

Au fost preparate si structuri de tip n"CdS-n"InP-p’InP-p*InP, care permit realizarea CF cu strat fereastrd
n"CdS pentru extinderea gradului de utilizare a spectrului luminii incidente pe suprafata structurii si optimizarea
rezistentei in serie.

Stratul fereastri n"CdS, cu grosimea de 5...6 um, a fost depus la temperatura de 710°C prin metoda volumului
cvasiinchis in flux de H, (debitul 500 cm®min) cu parametrii: p=102...10° Q-cm, u=(150...200) cm*V™'.s?,
n=(5...10)-10" cm™®.

Contactul ohmic recto pentru stratul frontal n*InP sau n*CdS al structurii fotovoltaice a fost depus sub
forma de grild, prin evaporarea termica in vid a In, iar in calitate de contact ohmic verso pentru substratul
p“InP a fost depus aliajul Ag+5%Zn. Depunerea contactelor a fost urmati de tratarea termica in H, la 200 si,
respectiv, 400°C.

Fotosensibilitatea homostructurilor obtinute au fost cercetate la 300 K cu ajutorul monocromatorului
M/IP-23 cu rezolutia 2,6 nm/mm. Caracteristicile curent-tensiune la intuneric si la iluminare au fost cercetate
utilizind complexul computerizat KEITHLEY 4200-SCS.

Rezultate si interpretari
Cercetarea caracteristicilor I=f(U) ale homostructurilor n*InP-p’InP-p“InP cu sau fari strat frontal nCdS la

intuneric si iluminare cu fluxul luminos cu puterea 100 mW-cm (Fig.1) demonstreaza urmatoarele:
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Fig.1. Caracteristicile | — U ale homostructurii n*InP-p InP-p*InP (p™ crescut repetat):
1 — la intuneric, cu strat frontal n*CdS;
2 — la iluminare (E=100 mW-cm®) fara (2) si cu strat frontal n*CdS (3).

o potentialul barierei energetice la 300 K, determinat din caracteristica I — U, constituie 0,74...0,76 V,
ceea ce este In concordanta cu valorile acestuia determinate din caracteristica C — U;

o dependenta I=f(U) la intuneric si polarizarea directa corespunde relatiei 1=Iexp % -1). Coeficientul
de idealitate A constituie 2...2,4, caracteristic pentru mecanismul de transport al purtatorilor de sarcina,
determinat de procesul generare-recombinare in zona de sarcina spatiald a homojonctiunii;

« densitatea curentului de saturatie |, constituie (1...4)-10® mA-.cm?;

o la iluminarea cu fluxul luminos E=100 mW-cm™ 1,=8,5 mA-cm?, U,=0,740 V pentru homostructura
n*InP-p’InP-p*InP fara strat frontal n"CdS si 21,6 mA-cm™ si 0,85 V — homostructura cu strat frontal n*CdsS;

o valoarea coeficientului de umplere FF de 0,71 si 0,74 asigura eficienta conversiei energiei solare in cea
electrica de 4,4% pentru homostructura n*InP-p’InP-p*InP fara stratul frontal n"CdS si 13,5% — pentru homo-
structura cu acest strat. Cresterea eficientei in cazul homostructurii cu strat fereastrd n"CdS se datoreaza faptului
cd acest strat reduce viteza de recombinare la suprafata structurii (Eqcgs=2,42 €V, Egip=1,34 V), micsoreaza
rezistenta in serie a CF si coeficientul de reflectie.
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Fig.2. Fotosensibilitatea CF cu homostructura n*InP-p’InP-p*InP (p’InP crescut repetat)
cu (1) sau firi (2) strat frontal n*CdS.

Fotosensibilitatea structurii n*InP-p InP-p*InP, cu strat fereastrd nCdS (Fig.2), la valoarea maximai este cu
15...20% mai pronunfatd decat cea a structurii fard acest strat, ambele corespund, dupa forma, curbei carac-
teristice pentru homojonctiune si cuprind intervalul lungimilor de unda 500...950 nm.

Compariari
in Figura 3 sunt prezentate caracteristicile de sarcind pentru homojonctiunea n*CdS-n*InP-p’InP-p*InP (1)
si heterojonctiunea n"CdS-p InP-p*InP (2) la iluminarea cu fluxul 100 mW-cm™,
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Fig.3. Caracteristicile de sarcind (E=100 mW-cm™):
1 — homojonctiunea n"CdS-n"InP-p’InP-p‘InP;
2 — heterojonctiunea n*CdS-p’InP-p*InP.

Se observa ca utilizarea tehnologiei modificate de obtinere a stratului intermediar p InP permite atingerea
eficientei de 17,3% a CF cu heterojonctiune, adica o eficienta cu 3,8% mai mare decat cea de 13,5% a CF cu
homojonctiune. In cazul CF cu heterojonctiune acest fapt se datoreaza, in primul rand, utilizarii mai eficiente
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Fig.4. Fotosensibilitatea CF:
1—HJ n*CdS-p’InP-p*InP (p’InP crescut repetat);
2 — homostructura n"CdS-n"InP-p’InP-p*InP (p-InP crescut repetat) cu strat frontal n*CdS.

164



STUDIA UNIVERSITATIS MOLDAVIAE, 2016, nr.7(97)

Seria “Stiinte exacte si economice” ISSN 1857-2073  ISSN online 2345-1033 p.162-165

Ciile reale de majorare a randamentului CF cu homo- si heterojonctiune din InP pot fi formulate dupa cum
urmeaza:

e majorarea suprafetei active a CF pana la 95...97% prin optimizarea geometriei contactului frontal;

o utilizarea stratului frontal antireflectant ce va micsora pana la 2% pierderile prin reflectia luminii incidente;

« utilizarea ferestrei optice dintr-un material semiconductor cu AEg mare;

e micsgorarea pierderilor legate de rezistenta in serie (Rs) si rezistenta sunt (Rg,) ale CF;

e majorarea lungimii de difuziune a purtatorilor de sarcind minoritari, ceea ce va provoca cresterea

coeficientului de colectare a acestora.

Concluzii

Au fost cercetate proprietitile electrice si fotoelectrice ale homojonctiunilor n*-p*InP cu strat epitaxial
intermediar p-InP depus repetat cu sau fird strat fereastrd n"CdS. S-a constatat ci homostructura n*CdS-
p*InP-p’InP-p*InP are fotosensibilitatea mai pronuntati cu 15...20%, iar eficienta CF pe baza lor constituie
13,5%, spre deosebire de 4,4% pentru CF obtinute pe baza structurii fari strat frontal n"CdS. CF pe baza
heterojonctiunii nCdS-pInP cu strat intermediar pInP crescut repetat depaseste cu 27% eficienta CF cu
homojonctiunea n*InP-p’InP-p*InP cu strat frontal nCdS, fapt datorat utilizirii mai eficiente a spectrului
fluxului luminos incident.

Referinte:

1. BOTNARIUC, V., GASIN, P., GORCEAC, L., INCULET, I, CINIC, B., COVAL, A., RAEVSCHLI, S. Celule foto-
voltaice cu heterojonctiunea nCdS-pInP. In: Studia Universitatis Moldaviae. Seria ,, Stiinte exacte si economice”, 2015,
nr.2(82), p.72-75.

2. YAMAMOTO, A., YAMAGUCHI, M., UEMURA, Ch. High conversion efficiency and high radiation resistance
InP homojunction solar cells. In: Apll. Phys. Lett., 1984, no44(6), p.611-613.

3. BOTHA, S., BHIMNATHWALA, H.G., PARAT, K.K., GHANDHI, S.K., BOREGO, J.M. Charecterization and
modeling of open tube diffused n*-p bulk InP solar cells. In: 19" IEEE Photovoltaic Spec. Conf., New Orleans, La,
May 4-8, 1987. New York, 1987, p.261-266.

4, MISTURY, S., YAMAMOTO, A., YAMAGUCHI, M., UEMURA, Ch. High-eficient InP solar cells with n*-p-p*
structure growh by metalorganic chemical vapor deposition. In: Jap. J. Appl. Phys., 1985, vol.24, no.9, p.1243-1244.

Nota: Lucrarea a fost indeplinitd cu suportul Proiectului institutional 15.817.02.344
Prezentat 29.09.2016

165



