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STUDIUL PROPRIETĂŢILOR ELECTRICE ŞI FOTOVOLTAICE ALE STRUCTURILOR 

ITO-Si ÎN BAZA SILICIULUI MULTICRISTALIN

Alexei SIMAŞCHEVICI, Dormidont ŞERBAN, Leonid BRUC, Leonid GORCEAC*, Andrei COVAL*, 
Vladimir FEDOROV*, Iurie USATÎI
Institutul de Fizica Aplicată al AŞM
*LCŞ ,,Fizica semiconductorilor”

ITO-polycrystalline p-type silicon structures with surface barriers are obtained by pyrolytical spraying of indium and 
tin chloride solutions and their electrical and photoelectrical properties are studied. The spectral sensibility range, cur-
rent transport mechanisms and the parameters of the heterostructure under forward and reverse bias are determined. It is 
shown the possibility of using these heterojunctions in solar radiation conversion.

Introducere
Structurile fotovoltaice nITO-nSi în baza siliciului monocristalin au fost obţinute şi cercetate într-un şir 

de publicaţii [1-3]. În aceste lucrări s-a demonstrat posibilitatea de utilizare a lor în calitate de celule solare 
(CS). Însă, fabricarea acestui tip de CS depinde de costul plachetelor de siliciu monocristalin care creşte per-
manent. Preţul de „spot” atinge în ultimul timp valoarea de 100$/kg. Pentru micşorarea sinecostului CS este 
de dorit înlocuirea plachetelor de siliciu monocristalin cu asemenea plachete de siliciu multicristalin (Si(mc)). 
Utilizarea materialelor semiconductoare ieftine împreună cu tehnologiile simple de formare a joncţiunilor prin 
pulverizarea soluţiilor chimice permite obţinerea CS la un preţ redus.

Scopul lucrării este de a studia posibilităţi de obţinere a structurilor fotovoltaice nITO-SiO2-Si(mc) şi de a 
cerceta proprietăţile electrice şi fotovoltaice ale acestora. Determinarea mecanismelor de trecere a curentului 
prin bariera de potenţial va da posibilitatea elaborării structurilor fotovoltaice cu efi cacitate satisfăcătoare.

1. Tehnologia de preparare şi structura CS
Pentru obţinerea structurilor nITO-Si(mc) au fost selectate plachete de siliciu multicristalin de tip n şi p, 

de grosime 300 µm, cu rezistivitatea 1 Ohm·cm şi 10 Ohm·cm, comercializat de Vacker SILSO. Investiga-
rea dispozitivelor fotovoltaice obţinute în baza materialelor menţionate prin pulverizarea soluţiilor chimice a 
demonstrat că în structurile cu nSi(mc) bariera de potenţial nu se formează. Din această cauză, urmează a fi  
prezentate rezultatele cercetării structurilor fotovoltaice în baza pSi(mc).

La prepararea structurilor nITO-SiO2-pSi(mc) a fost utilzată experienţa obţinerii structurilor cu bariera 
de potenţial puţin adâncă nITO-nSi(monocristalin), ITO-CdTe, ITO-InP [4-6]. Procedeul tehnologic conţine 
următoarele etape principale:

· Degresare: apă distilată (43%) + NH4OH (27%) + H2O2(30%);
· Eliminarea SiO2: HF;
· Corodare: HF + HNO3;
· Spălare: apă distilată; 
· Pulverizarea ITO: soluţia InCl3 + SnCl4 în alcool;
· Protecţia stratului ITO: lac rezistent la tratări chimice;
· Şlefuirea suprafeţei din spate:   

    praf abraziv;
· Spălare: apă distilată;
· Depunerea contactelor din spate:         
   evaporarea Al în vid;
· Depunerea contactelor frontale:   
   evaporarea Cu în vid.

După efectuarea procedeelor enume-
rate au fost obţinute structurile fotovol-
taice, care sunt prezentate schematic în 
Figura 1.

Pe suprafaţa frontală ITO a fost depusă 
grila de contacte din cupru. În calitate de 
contact ohmic pe suprafaţa din spate a fost 
folosit aluminiu. Fig.1. Imaginea schematică a structurilor investigate.
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2. Proprietăţile electrice şi fotovoltaice
Pentru elucidarea mecanismelor de trecere a curentului electric prin structurile nITO-SiO2-pSi(mc) au fost 

măsurate şi cercetate caracteristicile curent-tensiune (I-V) la diverse temperaturi.
Caracteristicile I-V au fost măsurate utilizând insta-

laţia computerizată special elaborată. Instalaţia permite 
înregistrarea rezultatelor pe monitorul calculatorului şi 
prelucrarea ulterioară a acestora cu diverse programe (de 
exemplu, Exel şi Origin). Limitele măsurării curenţilor 
constituie 10-7A...10-1A. Mărimea tensiunii se programea-
ză de la -10V până la +10V. Pasul măsurării tensiunii este 
de 10 mV. Datele experimentale se înregistrează cu inter-
valul de timp 10 ms. Diapazonul de schimbare a tempera-
turii probelor poate fi  variat de la 20ºC până la 250ºC.

În Figura 2 este prezentată caracteristica I-V tipică a 
structurilor nITO-SiO2-pSi(mc). Se observă că hetero-
structura este brusc asimetrică şi potenţialul de difuzie 
constituie ~0,5V.

Pentru determinarea mecanismului de trecere a 
curentului prin joncţiunea structurilor nITO-SiO2-
pSi(mc) au fost examinate caracteristicile I-V, mă-
surate în intervalul de temperaturi 25ºC...150ºC, care 
sunt prezentate în Figura 3.

Conform consideraţiilor teoretice [7], dependenţa 
curentului prin joncţiunea de tip metal-izolator-semi-
conductor (MIS) de tensiunea aplicată din exterior 
este descrisă de următoarea relaţie:
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unde: I – curentul prin joncţiune, V – tensiunea 
aplicată, I0 – curentul de saturaţie, A – coefi cientul 
de neidealitate, k – constanta Bolţman, q – sarcina 
elementară, T – temperatura la care se efectuează 
experimentul.

Dacă structura studiată n+ITO-SiO2-pSi(mc) este 
o structură de tip MIS, atunci caracteristica I-V în co-
ordonatele lnI = f(V) trebuie să prezinte o dependenţă 
liniară. Într-adevăr, după cum se observă din Figura 3, 
aceste legităţi pentru tensiunile aplicate mai mici de 
valoarea Vd se respectă.

Pantele dependenţelor curent–tensiune se modifi că 
la variaţia temperaturii, ce se certifi că prin mărimea con-
stantă a parametrului A din relaţia (1), care este de cca 2 
pentru tot intervalul de temperaturi în care s-au efectu-
at măsurătorile. Acest rezultat indică emisia electroni-
lor din ITO în siliciu pe deasupra barierei de potenţial. 
Acest mecanism de trecere a curentului se descrie prin 
relaţia (1), care pentru polarizarea directă a probei şi cu 
evidenţa expresiei pentru Io, se transformă astfel [8]:

I = C exp(- φB/kT)exp(qVa/kT).  (2)

Din (2) se observă că dependenţa lnI = f(1/kT) creează 
posibilitatea de a determina înălţimea barierei de potenţial 

φB în structura cercetată ITO-pSi(mc), deoarece panta dependenţei menţionate va fi  egală cu φB - qVa. 
În Figura 4 sunt prezentate dependenţele lnI = f(1/kT) la trei valori constante ale tensiunii, din care rezultă că înălţi-

mea barierei de potenţial φB în structurile ITO-pSi este de 0,4 eV.
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Fig.2. Caracteristicile I-V ale structurilor nITO-SiO2-pSi(mc).

Fig.3. Caracteristicile I-V ale structurilor nITO-SiO2-
pSi(mc) la diverse temperaturi.
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Fig.4. Dependenţa I = f(1/kT) pentru structura nITO-
SiO2-pSi(mc).
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Curentul prin joncţiunile în materialele semiconductoare la polarizare indirectă a tensiunii electrice apli-
cate din exterior este determinat de purtătorii de sarcină minoritari în componentele joncţiunii. Deoarece 
purtătorii de sarcină minoritari imediat sunt separaţi de câmpul electric intern al joncţiunii, la aplicarea 
tensiunii indirecte curentul este foarte mic, comparabil cu curenţii de scurgere, determinaţi de rezistenţa 
ohmică a carcaselor joncţiunilor. Dacă curenţii prin joncţiune la polarizarea indirectă a acesteia sunt curenţi 
ohmici, atunci dependenţa I = f(V) trebuie să fi e prezentată în forma I = Vn, unde n = 1.

În Figura 5 sunt prezentate caracteristicile curent-
tensiune pentru structurile studiate n+ITO-SiO2-pSi(mc) 
polarizate indirect. Observăm că dependenţele prezenta-
te sunt liniare la temperaturi până la 90oC, cel puţin până 
la valorile tensiunii indirecte egale cu 0,2V. La tempera-
turi peste 90oC dependenţele sunt lineare în tot intervalul 
de temperaturi ale experimentului. Panta dependenţelor 
determină coefi cientul n, care în toate cazurile este egal 
cu aproximativ 1.

Distribuţia spectrală a fotosensibilităţii structurilor nI-
TO-SiO2-pSi(mc) este prezentată în Figura 6, din care ob-
servăm că fotorăspunsul se înregistrează în limitele lungi-
milor de undă 0,5...1,2 µm şi este determinat de absorbţia 
luminii incidente şi generarea purtătorilor de sarcină în Si.

Fâşia din regiunea spectrului cu lungimile de undă 
scurte (~0,6 µm) apare, probabil, din cauza interferenţei 
radiaţiei refl ectate de la suprafaţa stratului ITO şi de la 
suprafaţa Si(mc). Poziţia acestui maxim variază în dependentă de grosimea stratului ITO.

Concluzii
√ Au fost obţinute structuri cu barieră de potenţial 

puţin adâncă ITO-Si(mc) prin adoptarea procedeului de 
pulverizare pirolitică pe plachetele de Si multicristalin a 
soluţiilor etilice ale clorurilor de In şi Sn.

√ Au fost obţinute structurile fotovoltaice Cu-nITO-
SiO2-pSi(mc)-Al şi investigate proprietăţile electrice şi 
fotovoltaice ale acestora.

√ Studierea caracteristicilor I-V la diverse tempera-
turi ale structurilor nITO-SiO2-pSi(mc) polarizate direct 
a permis determinarea parametrilor A = 2 şi φB = 0,4 eV 
şi a mecanismului de trecere a purtătorilor de sarcină prin 
barieră de potenţial, determinat de emisia electronilor din 
banda de conducţie a ITO în banda de conducţie Si(mc).

√ În structurile nITO-SiO2-pSi(mc), polarizate indi-
rect, curentul prin barieră de potenţial este determinat de 
curenţii de scurgere, exprimaţi prin funcţia de putere cu 
exponentul egal cu aproximativ 1.

√ Distribuţia spectrală a fotosensibilităţii structurilor studiate este limitată de lungimile de undă 550...1200 nm 
cu maximul în apropierea de 900 nm, ceea ce demonstrează absorbţia luminii în Si(mc);

√ Este demonstrată posibilitatea de formare a joncţiunilor nITO-SiO2-pSi(mc) şi de utilizare a acestora în 
calitate de structuri fotovoltaice.
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Fig.5. Caracteristicile I-V ale nITO-SiO2-pSi(mc) la 
polarizare indirectă la diverse temperaturi.

Fig.6. Distribuţia spectrală a fotosensibilităţii structu-
rilor nITO-SiO2-pSi(mc).
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