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Photoelectrical dependencies of nCdS-pInP solar cells, as a function of electro physical parameters, crystallographic
orientation of InP substrate and of the deposition duration of the nCdS epitaxial for layer are presented. It was established
that the maximum value of the efficiency of solar energy into electrical one is obtained for the holes concentration in
the substrate of 2-10'® cm™, crystallographic orientation (100) and layer growth duration of 25 min. The hetero structure
parameters influencing the named dependencies are determined.

Introducere

Actualitatea cercetarii celulelor solare (CS) cu heterojonctiunea nCdS-pInP este determinata de randamen-
tul relativ Tnalt al conversiei energiei solare (~15%) si de rezistenta sporita la influenta fluxurilor de electroni
si protoni In comparatie cu CS obtinute pe baza de Si si GaAs [1-2].

In lucrare sunt prezentate rezultatele cercetirilor parametrilor fotoelectrici ai CS nCdS-pInP in dependenti
de orientarea cristalografica si parametrii electrofizici ai substratului pInP. Concomitent sunt descrise si rezul-
tatele influentei timpului de depunere a stratului epitaxial frontal nCdS asupra parametrilor CS confectionate.

Metoda experimentului

Heterojonctiunile nCdS-pInP pot fi obtinute prin metoda volumului cvasiinchis [3], prin tehnologia de-
punerii straturilor frontale nCdS din surse separate sau prin evaporarea si condensarea compusului CdS
in sistem deschis. Faptul ca in prezenta lucrare a fost utilizatd prima metodd — volumul cvasiinchis cu
decurgerea procedeului tehnologic in flux de hidrogen — este determinat de autodoparea straturilor depuse
din nCdS in procesul cresterii ce simplifica procedeul tehnologic de obtinere a heterojonctiunilor nCdS-
pInP. Mecanismul autodoparii straturilor epitaxiale CdS cu impuritati donoare poate fi asigurat de defectele
provocate de vacantele de sulf ce se manifestd ca defecte electric active sau de atomii de In ce difundeaza
din substratul InP, substituind Cd in reteaua cristalind a compusului CdS. Ultima variantd poate fi cea mai
probabila, tinandu-se cont de valorile razelor covalente ale In si Cd (R, (1,44 A) <R (1,48 A)), precum si
ale Psi S (R (1,1 A) <R (1,04 A)).

Heterostructurile nCdS-pInP au fost obtinute utilizdnd plachete monocristaline din pInP cu grosimea
450...500 pm, taiate din lingouri crescute prin metoda Czochralsky si parametri fizici prezentati in Tabel.

Tabel
Orientarea Concentratia Rezistenta specifica Mobilitatea
Substratul . < purtatorilor de sarcina, p ’ | purtitorilor de sarcina,
cristalografica 3 p, Q-cm Ly-lgl
P, Cm U, cm S
InP (100) (2...100)-10'¢ 0,02...6,3 50...140
(11DHA (4...40)-10'° 0,23...1,28 99...123

Inainte de desfasurarea procedeului de crestere a straturilor nCdS, substraturile pInP au fost supuse po-
leirii mecanice urmate de spalarea in degrasanti si apa deionizatd, corodarii chimice (folosind corodantul
CH,COOH:HCIO,:5HNO,:HCl), corodarii in vapori H,+HCI.

In calitate de sursa s-a folosit compusul nCdS cu marca TY MXJI 2718-63 resublimat.

Regimul de crestere: gradientul de temperatura intre sursa si substrat —(80...100)°C; debitul fluxului de H, -
500 cm*/min; durata proceselor de crestere a straturilor nCdS variaza in intervalul de 10...60 minute. Suprafata
totala a substratului pInP a variat intre 1...5 cm?.

Parametrii electrici ai stratului frontal crescut nCdS au fost determinati prin metoda Van-der-Pau, utilizand
substraturi InP semiizolatoare — p ~ 10° Q-cm.

Contactele ohmice au fost depuse prin metoda evaporarii termice in vid, utilizand In sau Ag pentru stratul
frontal nCdS si aliajul (0,95Ag+0,05Zn) pentru substratul pInP. Temperaturile tratamentului termic al contac-
telor efectuat in flux de H, a constituit 250°C (In) si 400°C (Ag sau 0,95Ag+0,05Zn).

Rezultatele obtinute si analiza lor
In Figural sunt prezentate caracteristicile de sarcind si de putere maxima ale CS nCdS-pInP cu structura

strat-substrat obtinute in conditiile AMO (E=1360 W/cm?).
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Fig.1. Caracteristica de sarcind a CS nCdS-pInP (AMO).
p,cm?: 1 —2-10'; 2 — 6-10'; 3 — 3107,
P W-m2 1-165,8;2 - 156,0; 3 - 138,0.

Observdm ca curentul de scurtcircuit maxim I = 30,4 mA-cm™ se obtine pentru gradul de dopare a substra-
tului p = 2-10'cm. In acest caz, tensiunea de circuit deschis U,=0, 785 V, coeficientul de umplere a caracte-
risticii de sarcind FF=0,69, iar eficienta conversiei energiei solare 1 = 12%. Cresterea concentratiei golurilor
in substrat, la aplicarea aceleia$i tehnologii de obtinere a heterostructurii nCdS-pInP, conduce la micsorarea
curentului I , cauza fiind diminuarea domeniului sarcinii spatiale (W) de la 117 nm pentru p = 5:10' cm” la
75 nm pentru p = 3-10" cm? (W s-a determinat din caracteristicile C-U ale structurilor). Dependenta I de
nivelul de dopare a substratului in intervalul (6...300)-10'° cm se confirma si de diminuarea fotosenmbilitﬁtii CS
nCdS-pInP in intervalul spectrului cu lungimi de unda 1ung1 de la cca 500 pA-mW! pana la cca 180 pA- MW,

In Figura2 sunt prezentate dependentele I , U_, FF si ale eficientei CS nCdS-pInP de concentratia golurilor
in substrat pentru aceleasi conditii ale luminii 1n01dente.
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Fig.2. Dependenta parametrilor fotoelectrici ai CS nCdS-pInP de concentratia golurilor
in substrat (AMO).
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Observam ca majorarea concentratiei golurilor in substratul pInP in intervalul p =2-10'...3-10'7 cm™ conduce
la majorarea neesentiala a tensiunii de circuit deschis, respectiv de la 0,793 V pana la 0,807 V. Aceastd majorare
(AU_,= 14 mV) poate fi legata de schimbarea potentialului de difuzie la interfatd: 1,12 V pentru p = 2-10'° cm” si
1,25V pentru p = 3-10"7 cm™. Constatam ca pInP cu concentratia golurilor mai mica complica obtinerea contacte-
lor cu rezistenta mica, ceea ce influenteaza negativ asupra parametrului FF. Cu adevarat, parametrul FF se micso-
reazd de la 0,76 pentru p =3-10"" cm™ 1a 0,69 pentru p =2-10'¢ cm?. Utilizarea substraturilor pInP cu concentratia
golurilor de cca 10'® cm™ conduce la diminuarea mai pronuntata a parametrilor energetici ai CS nCdS-pInP legata
de majorarea latimii domeniului sarcinii spatiale in nCdS si de diminuarea colectarii purtdtorilor de sarcind din
tului; pentru pInP cu p~10"* cm® U_ = 0,760 V, I = 21 mA-cm?, FF = 0,57, n = 6,7%. Cresterea concentratiei
golurilor in pInP (>10" cm™) conduce la diminuarea de mai departe a parametrilor CS nCdS-pInP confectionate:
U,=0,546 V,I = 12,3 mA-cm?, FF = 0,64, n = 3,2%. Asa micsorare a parametrilor poate fi legata cu cresterea
proceselor de recombinare ce rezulta din majorarea parametrului  in expresia [ = I, — I (exp eV/nkT - 1), precum
si a curentului de saturatie I . Cercetarea caracteristicilor C-U ale structurilor nCdS-pInP la intuneric demonstrea-
za cd in cazul substratului pInP cu p = 5-10' cm” [ = 2:10” A-cm?, iar pentru p = 3-10"* cm> 1 =4,5-107 A-cm™.

Optimizarea parametrilor CS nCdS-pInP cu structura p-n include si selectarea convenabild a orientérii cristalo-
grafice a substratului pInP. In conformitate cu datele prezentate in Tabel, au fost utilizate substraturi cu orientarea
cristalografica (100) si (111)A. S-a constatat ca conductibilitatea electrica (o) a stratului epitaxial crescut nCdS in
primul caz variaza in intervalul 700...1140 Q'-cm’, iar in al doilea — 30...70 Q'-cm™'. Respectiv, rezistenta speci-
fica a straturilor nCdS crescute pe substraturi pInP cu orientarea cristalografica (100) este mai mica decat 1n cazul
celor crescute pe planul cristalografic (111), ceea ce, probabil, este legat de viteza de crestere diferitd. Aceasta
se confirma si de valoarea coeficientului de umplere a caracteristicii de sarcind, care este mai mare (0,72...0,75)
pentru CS obtinute 1n cazul directiei cristalografice (100) si, respectiv, a randamentului CS (12%).

Dupa cum s-a mentionat, a fost cercetata si influenta timpului de crestere a stratului frontal nCdS asupra
parametrilor CS nCdS-pInP, care a variat de la 10 pana la 60 minute. Din Figura 3 observam ca parametrii
energetici ai CS sunt maximi in cazul CS cu durata de crestere a stratului nCdS de 25 minute, ceea ce, probabil,
asigurd o grosime si o morfologie optima a stratului CdS crescut. In acest caz, U,=0,804 V,I_=24,9mA-cm?,
FF =0,79,n = 11,7%.
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Fig.3. Dependenta parametrilor fotoelectrici ai CS nCdS-pInP de durata de crestere a stratului frontal (CdS).
Figura 4 denota ca curba fotosensibilitatii in regiunea lungimilor de unda lungi ale spectrului nu se insoteste

de schimbari cu majorarea timpului de crestere a straturilor nCdS — (6...60 minute), fiind limitata de pragul de
absorbtie a fotonilor in pInP.
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golurilor in substraturile pInP a demonstrat cd valorile lor maxime se obtin pentru p~2-10' cm?. Aceasta se
datoreazad diminuarii domeniului sarcinii spatiale cu majorarea concentratiei golurilor in substrat si minimizarii
proceselor de recombinare a purtatorilor de sarcind minoritari.

\ Substraturile pInP cu orientarea cristalografici (100) permit obtinerea CS nCdS-pInP cu eficienta majora-
td fata de cele crescute pe directia cristalografica (111), drept urmare a rezistentei in serie mai reduse.

\ Lucrarile de optimizare a timpului de crestere a stratului nCdS demonstreaza ca parametrii energetici ai
CS nCdS-pInP - U _,, [ , FF, n si fotosensibilitatea sunt mai avansati pentru durata de crestere de 25 minute.
Aceasta se datoreaza vitezei de crestere si morfologiei stratului nCdS mai convenabile.
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