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CERCETAREA CELULELOR SOLARE CU HETEROJONCŢIUNEA nCdS-pInP
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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 effi ciency of solar energy into electrical one is obtained for the holes concentration in 
the substrate of 2·1016 cm-3, crystallographic orientation (100) and layer growth duration of 25 min. The hetero structure 
parameters infl uencing the named dependencies are determined.

 

Introducere
Actualitatea cercetării celulelor solare (CS) cu heterojoncţiunea nCdS-pInP este determinată de randamen-

tul relativ înalt al conversiei energiei solare (~15%) şi de rezistenţa sporită la infl uenţa fl uxurilor de electroni 
şi protoni în comparaţie cu CS obţinute pe bază de Si şi GaAs [1-2]. 

În lucrare sunt prezentate rezultatele cercetărilor parametrilor fotoelectrici ai CS nCdS-pInP în dependenţă 
de orientarea cristalografi că şi parametrii electrofi zici ai substratului pInP. Concomitent sunt descrise şi rezul-
tatele infl uenţei timpului de depunere a stratului epitaxial frontal nCdS asupra parametrilor CS confecţionate.

Metoda experimentului
Heterojoncţiunile nCdS-pInP pot fi  obţinute prin metoda volumului cvasiînchis [3], prin tehnologia de-

punerii straturilor frontale nCdS din surse separate sau prin evaporarea şi condensarea compusului CdS 
în sistem deschis. Faptul că în prezenta lucrare a fost utilizată prima metodă – volumul cvasiînchis cu 
decurgerea procedeului tehnologic în fl ux de hidrogen – este determinat de autodoparea straturilor depuse 
din nCdS în procesul creşterii ce simplifi că procedeul tehnologic de obţinere a heterojoncţiunilor nCdS-
pInP. Mecanismul autodopării straturilor epitaxiale CdS cu impurităţi donoare poate fi  asigurat de defectele 
provocate de vacanţele de sulf ce se manifestă ca defecte electric active sau de atomii de In ce difundează 
din substratul InP, substituind Cd în reţeaua cristalină a compusului CdS. Ultima variantă poate fi  cea mai 
probabilă, ţinându-se cont de valorile razelor covalente ale In şi Cd (RIn(1,44 Ǻ) < RCd(1,48 Ǻ)), precum şi 
ale P şi S (RP(1,1 Ǻ) < RS(1,04 Ǻ)).

Heterostructurile nCdS-pInP au fost obţinute utilizând plachete monocristaline din pInP cu grosimea 
450...500 m, tăiate din lingouri crescute prin metoda Czochralsky şi parametri fi zici prezentaţi în Tabel.

Tabel

Substratul Orientarea 
cristalografi că

Concentraţia
purtătorilor de sarcină,

p, cm-3

Rezistenţa specifi că,
, ·cm

Mobilitatea 
purtătorilor de sarcină,

, cm2·V-1·s-1

InP (100) (2...100)·1016 0,02...6,3 50...140
(111)A (4...40)·1016 0,23...1,28 99...123

Înainte de desfăşurarea procedeului de creştere a straturilor nCdS, substraturile pInP au fost supuse po-
leirii mecanice urmate de spălarea în degrasanţi şi apă deionizată, corodării chimice (folosind corodantul 
CH3COOH:HClO4:5HNO3:HCl), corodării în vapori H2+HCl.

În calitate de sursă s-a folosit compusul nCdS cu marca ТУ МХЛ 2718-63 resublimat. 
Regimul de creştere: gradientul de temperatură între sursă şi substrat – (80...100)ºC; debitul fl uxului de H2 – 

500 cm3/min; durata proceselor de creştere a straturilor nCdS variază în intervalul de 10...60 minute. Suprafaţa 
totală a substratului pInP a variat între 1...5 cm2.

Parametrii electrici ai stratului frontal crescut nCdS au fost determinaţi prin metoda Van-der-Pau, utilizând 
substraturi InP semiizolatoare –  ~ 106 ·cm.

Contactele ohmice au fost depuse prin metoda evaporării termice în vid, utilizând In sau Ag pentru stratul 
frontal nCdS şi aliajul (0,95Ag+0,05Zn) pentru substratul pInP. Temperaturile tratamentului termic al contac-
telor efectuat în fl ux de H2 a constituit 250ºC (In) şi 400ºC (Ag sau 0,95Ag+0,05Zn).

Rezultatele obţinute şi analiza lor
În Figura1 sunt prezentate caracteristicile de sarcină şi de putere maximă ale CS nCdS-pInP cu structura 

strat-substrat obţinute în condiţiile AM0 (E=1360 W/cm2). 
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Fig.1. Caracteristica de sarcină a CS nCdS-pInP (AM0).
p, cm-3: 1 – 2·1016; 2 – 6·1016; 3 – 3·1017.

Pmax, W·m-2: 1 – 165,8; 2 – 156,0; 3 – 138,0.

Observăm că curentul de scurtcircuit maxim Isc = 30,4 mA·cm-2 se obţine pentru gradul de dopare a substra-
tului p = 2·1016cm-3. În acest caz, tensiunea de circuit deschis Ucd = 0,785 V, coefi cientul de umplere a caracte-
risticii de sarcină FF=0,69, iar efi cienţa conversiei energiei solare  = 12%. Creşterea concentraţiei golurilor 
în substrat, la aplicarea aceleiaşi tehnologii de obţinere a heterostructurii nCdS-pInP, conduce la micşorarea 
curentului Isc, cauza fi ind diminuarea domeniului sarcinii spaţiale (W) de la 117 nm pentru p = 5·1016 cm-3 la 
75 nm pentru p = 3·1017 cm-3 (W s-a determinat din caracteristicile C-U ale structurilor). Dependenţa Isc de 
nivelul de dopare a substratului în intervalul (6...300)·1016 cm-3 se confi rmă şi de diminuarea fotosensibilităţii CS 
nCdS-pInP în intervalul spectrului cu lungimi de undă lungi − de la cca 500 A·mW-1 până la cca 180 A·mW-1. 

În Figura2 sunt prezentate dependenţele Isc, Ucd, FF şi ale efi cienţei CS nCdS-pInP de concentraţia golurilor 
în substrat pentru aceleaşi condiţii ale luminii incidente. 
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Fig.2. Dependenţa parametrilor fotoelectrici ai CS nCdS-pInP de concentraţia golurilor 
în substrat (AM0).
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Observăm că majorarea concentraţiei golurilor în substratul pInP în intervalul p = 2·1016...3·1017 cm-3 conduce 
la majorarea neesenţială a tensiunii de circuit deschis, respectiv de la 0,793 V până la 0,807 V. Această majorare 
(Ucd = 14 mV) poate fi  legată de schimbarea potenţialului de difuzie la interfaţă: 1,12 V pentru p = 2·1016 cm-3 şi 
1,25 V pentru p = 3·1017 cm-3. Constatăm că pInP cu concentraţia golurilor mai mică complică obţinerea contacte-
lor cu rezistenţă mică, ceea ce infl uenţează negativ asupra parametrului FF. Cu adevărat, parametrul FF se micşo-
rează de la 0,76 pentru p = 3·1017 cm-3 la 0,69 pentru p = 2·1016 cm-3. Utilizarea substraturilor pInP cu concentraţia 
golurilor de cca 1018 cm-3 conduce la diminuarea mai pronunţată a parametrilor energetici ai CS nCdS-pInP legată 
de majorarea lăţimii domeniului sarcinii spaţiale în nCdS şi de diminuarea colectării purtătorilor de sarcină din 
pInP. Din dependenţa spectrală a fotosensibilităţii observăm că: pInP joacă rolul principal în formarea fotocuren-
tului; pentru pInP cu p~1018 cm-3 Ucd = 0,760 V, Isc = 21 mA·cm-2, FF = 0,57,  = 6,7%. Creşterea concentraţiei 
golurilor în pInP (1018 cm-3) conduce la diminuarea de mai departe a parametrilor CS nCdS-pInP confecţionate: 
Ucd = 0,546 V, Isc = 12,3 mA·cm-2, FF = 0,64,  = 3,2%. Aşa micşorare a parametrilor poate fi  legată cu creşterea 
proceselor de recombinare ce rezultă din majorarea parametrului n în expresia I = IL – Io(exp eV/nkT - 1), precum 
şi a curentului de saturaţie Io. Cercetarea caracteristicilor C-U ale structurilor nCdS-pInP la întuneric demonstrea-
ză că în cazul substratului pInP cu p = 5·1016 cm-3 Io = 2·10-9 A·cm-2, iar pentru p = 3·1018 cm-3 Io = 4,5·10-7 A·cm-2.

Optimizarea parametrilor CS nCdS-pInP cu structura p-n include şi selectarea convenabilă a orientării cristalo-
grafi ce a substratului pInP. În conformitate cu datele prezentate în Tabel, au fost utilizate substraturi cu orientarea 
cristalografi că (100) şi (111)A. S-a constatat că conductibilitatea electrică () a stratului epitaxial crescut nCdS în 
primul caz variază în intervalul 700...1140 -1·cm-1, iar în al doilea – 30...70 -1·cm-1. Respectiv, rezistenţa speci-
fi că a straturilor nCdS crescute pe substraturi pInP cu orientarea cristalografi că (100) este mai mică decât în cazul 
celor crescute pe planul cristalografi c (111), ceea ce, probabil, este legat de viteza de creştere diferită. Aceasta 
se confi rmă şi de valoarea coefi cientului de umplere a caracteristicii de sarcină, care este mai mare (0,72...0,75) 
pentru CS obţinute în cazul direcţiei cristalografi ce (100) şi, respectiv, a randamentului CS (12%).

După cum s-a menţionat, a fost cercetată şi infl uenţa timpului de creştere a stratului frontal nCdS asupra 
parametrilor CS nCdS-pInP, care a variat de la 10 până la 60 minute. Din Figura 3 observăm că parametrii 
energetici ai CS sunt maximi în cazul CS cu durata de creştere a stratului nCdS de 25 minute, ceea ce, probabil, 
asigură o grosime şi o morfologie optimă a stratului CdS crescut. În acest caz, Ucd = 0,804 V, Isc = 24,9 mA·cm-2, 
FF = 0,79,  = 11,7%. 
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 Fig.3. Dependenţa parametrilor fotoelectrici ai CS nCdS-pInP de durata de creştere a stratului frontal (CdS).
 

Figura 4 denotă că curba fotosensibilităţii în regiunea lungimilor de undă lungi ale spectrului nu se însoţeşte 
de schimbări cu majorarea timpului de creştere a straturilor nCdS – (6...60 minute), fi ind limitată de pragul de 
absorbţie a fotonilor în pInP.
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 Fig.4. Dependenţa fotosensibilităţii CS nCdS-pInP de durata de creştere a stratului frontal (CdS).
 minute: 1 – 6; 2 – 15; 3 – 45; 4 – 60.

.
Cu micşorarea timpului de creştere a stratului nCdS curba fotosensibilităţii are tendinţa de a se extinde în 

regiunea de unde scurte a spectrului. Valoarea absolută maximă a fotosensibilităţii este de cca 450 A·mW-1 
pentru CS nCdS-pInP cu durata de creştere a stratului frontal de 6-25 minute. Majorarea ultimului conduce la 
diminuarea fotosensibilităţii absolute a CS confecţionate.

 
Concluzii
√ Cercetarea dependenţei parametrilor fotoelectrici şi a fotosensibilităţii CS nCdS-pInP de concentraţia 

golurilor în substraturile pInP a demonstrat că valorile lor maxime se obţin pentru p~2·1016 cm-3. Aceasta se 
datorează diminuării domeniului sarcinii spaţiale cu majorarea concentraţiei golurilor în substrat şi minimizării 
proceselor de recombinare a purtătorilor de sarcină minoritari.

√ Substraturile pInP cu orientarea cristalografi că (100) permit obţinerea CS nCdS-pInP cu efi cienţa majora-
tă faţă de cele crescute pe direcţia cristalografi că (111), drept urmare a rezistenţei în serie mai reduse.

√ Lucrările de optimizare a timpului de creştere a stratului nCdS demonstrează că parametrii energetici ai 
CS nCdS-pInP – Ucd, Isc, FF,  şi fotosensibilitatea sunt mai avansaţi pentru durata de creştere de 25 minute. 
Aceasta se datorează vitezei de creştere şi morfologiei stratului nCdS mai convenabile. 
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