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CARACTERISTICA GENERALA A LUCRARII

Actualitate si importanta

Problema dezvoltarii energiei solare are un caracter global si reprezintd o sarcina de mare
actualitate pentru cercetare. Implementarea pe scard larga a energiei solare terestre este posibila doar
in conditiile reducerii semnificative a costului energiei electrice obtinute prin conversia radiatiei
solare. Tehnologia pe baza de straturi subtiri are un potential considerabil pentru reducerea costului
modulelor solare. Rata de scddere a costului de productie al modulelor solare pe bazd de straturi
subtiri este semnificativ mai mare decat in cazul celor pe baza de siliciu monocristalin. in prezent, pe
langa siliciul amorf hidrogenat si siliciul microcristalin, au fost dezvoltate mai multe tipuri de celule
fotovoltaice cu straturi subtiri, aflate atat in stadiu de cercetare si testare, cat si deja utilizate cu
succes in diverse domenii ale activitatii umane. Inca din anii 1950, telurura de cadmiu (CdTe) este
cunoscutd ca un material promitdtor pentru energia solard. Are latimea benzii interzise aproape
ideald (1,45 eV, 300 K) si o capacitate foarte mare de absorbtie a radiatiei solare (> 10> cm™ 1) [1].
Céteva decenii mai tarziu, s-a descoperit ca un strat subtire de sulfurd de cadmiu (CdS), aplicat pe
suprafata stratului de CdTe, duce la cresterea eficientei de la 5% pana la 8% [2,3]. Straturile subtiri
de CdTe sunt relativ ieftine de produs. Cresterea eficientei celulelor solare CdS/CdTe este un
obiectiv important pentru toti specialistii din domeniul energiei alternative [4]. In prezent, pentru a
crea elemente solare cu straturi subtiri CdS/CdTe mai competitive, este necesara rezolvarea mai
multor probleme legate de: (a) timpul scurt de viata al purtdtorilor de sarcind minoritari, cauzat de
recombinarea perechilor electron-gol in centrele de defecte din stratul de CdTe, la interfata dintre
CdS si CdTe; (b) transparenta insuficienta a stratului de oxid conductor (TCO) si a straturilor de
CdS; (c) lipsa unui contact ohmic bun intre straturile de CdTe si contactele posterioare; si (d)
posibilitatea doparii stabile a straturilor de tip p-CdTe [5]. Conform rapoartelor First Solar, Inc., a
fost atins un nivel record de eficientd de 22,1% pentru celulele solare si 18,2% eficientd pentru
modulele solare [6,7]. Calculul teoretic pentru astfel de elemente este de 28-30% [8,9]. La fabricarea
celulelor solare bazate pe heterojonctiuni subtiri (HJ) de tip n-CdS/p-CdTe devine actuald problema
proprietatilor interfetei. Determinarea parametrilor interfetei este o parte esentiala a cercetarilor
orientate spre cresterea eficientei de conversie a celulelor solare de acest tip.

Scopul principal al lucrarii constd in dezvoltarea unei tehnologii de obtinere a celulelor

solare pe baza de straturi subtiri din compusi ai grupei A,Bg si realizarea unui studiu complex al



proprietatilor interfetelor, in vederea identificarii metodelor de crestere a eficientei conversiei
energiei solare in energie electrica.

Pentru atingerea scopului formulat al tezei de doctorat, a fost necesara rezolvarea
urmatoarelor sarcini:
Studierea particularitatilor epitaxiei prin metoda volumului cuasi-inchis pentru compusii
semiconductori din grupa A,Bs si elaborarea metodelor de optimizare a regimurilor de obtinere a
straturilor subtiri de CdS si CdTe.
Investigarea principalelor procese electrofizice, care influenteaza eficienta celulelor solare.
Elaborarea tehnologiei de creare a unui strat izolator subtire de CdO la interfata CdS/CdTe.
Cercetarea proprietatilor electrice ale heterojonctiunilor CdS/CdTe si CdS/CdO/CdTe, utilizand o
abordare complexa ce include analiza caracteristicilor volt-faradice (U-C), volt-amperice (I-U) si
admitantei spectroscopice la diferite temperaturi si frecvente ale semnalului alternativ.
Studierea influentei stratului izolator subtire de CdO asupra parametrilor fotoelectrici ai celulelor
solare CdS/CdTe.

Obiecte si metode de cercetare

Obiectele cercetdrii sunt structura, proprietatile optice si procesele electronice in straturile
subtiri semiconductoare de CdS, CdTe, CdO, precum si proprietatile fotoelectrice ale celulelor solare
bazate pe acestea. Metodele principale de cercetare includ: analiza structurii prin difractie cu raze X
la difractometrul Empyrean (PANalytical), microscopia electronica de scanare (SEM) la
microscopul electronic MERLIN (Carl Zeiss, Germania), analiza spectrofotometrica (transparenta,
absorbtia) la spectrofotometrul UV-Vis Cary 300 (Varian, SUA) in intervalul de lungimi de unda A =
190-1100 nm, masurarea caracteristicilor volt-amperice (I-U) si volt-faradice (U-C), atat in intuneric
cat si la iluminare, utilizdnd sistemul de masurare Keithley 2400, precum si spectroscopia de
admitantd cu analizorul de impedanta Agilent E4980A. Prelucrarea matematica a rezultatelor
cercetarii a fost realizatd utilizand programul Origin 9.5. Metoda principald de evaluare a
veridicitatii rezultatelor calculate a constat Tn compararea acestora cu datele experimentale si cele
disponibile in literatura de specialitate.

Noutatea stiintifica si originalitatea rezultatelor

Au fost determinate regimurile optime (temperatura substratului, temperatura tratamentului termic,

temperatura evaporatorului, grosimea) pentru obtinerea straturilor subtiri de CdS si CdTe cu



structura microcristalind de inalta calitate, caracterizata prin dimensiuni ale granulelor cristaline de
2—10 um si orientarea lor dominanta de-a lungul directiilor cristalografice [002] si [111], respectiv.
A fost elaborat un regim tehnologic (presiune partiala a oxigenului >10 mol%, temperatura
substratului 100°C) pentru obtinerea stratului izolator subtire de CdO prin pulverizare magnetron,
fiind determinatd grosimea optima a acestuia pentru realizarea celulelor solare cu strat subtire cu
curenti de scurtcircuit si tensiune in circuit deschis cu 25% mai mari comparativ cu cele fara stratul
subtire.

Introducerea unui strat izolator subtire de CdO, cu grosimea de 8—10 nm, prin pulverizare magnetron
intre stratul frontal de CdS si stratul absorbant de CdTe, reduce densitatea starilor de suprafata de la
Ngs = 3,5-10%* cm™ 2 eV~ ! pentru heterojonctiunea CdS/CdTe pani la Ng = 9,2-10% cm™ 2 eV~ 1
pentru heterojonctiunea CdS/CdO/CdTe, crescand densitatea curentului de scurtcircuit de la 15,7
mA/cm? pand la 26,5 mA/cm? si tensiunea de circuit deschis de la 0,66 V pana la 0,77 V, astfel
imbunatatind eficienta de conversie de la 3,8% pana la 8,9%.

Principala sarcina stiintifica rezolvata in teza de doctorat consta in faptul ca, pentru prima data, a
fost realizat un complex larg de cercetari electrice asupra heterojonctiunii CdS/CdTe si a fost
demonstrat cd una dintre metodele de crestere a concentratiei de goluri libere pentru ionizarea
defectelor (cresterea concentratiei defectelor acceptoare proprii de cadmiu, V¢g) este introducerea
unui strat izolator subtire de CdO la interfata CdS/CdTe a heterojonctiunii fotoconvertoare.

Tezele Inaintate spre sustinerea tezei

Pentru cresterea eficientei celulelor solare pe baza structurii CdS/CdO/CdTe, au fost determinate
grosimile optime ale straturilor componente: stratul frontal de CdS - 480 nm, stratul dielectric de i-
CdO - 8+10 nm si stratul absorbant de CdTe - 8+10 pum, care au fost obtinute prin optimizarea
regimurilor de depunere a compusilor binari folosind tehnologia volumului cuasi-inchis.

Au fost stabiliti parametrii fotovoltaici ai celulelor solare CdS/CdO/CdTe in functie de grosimea
stratului de i-CdO, obtinut prin pulverizare magnetron, indicand ca stratul optim de i-CdO se depune
la presiunea partiald a oxigenului de 1,2-107 * Torr si T = 100°C. Cresterea ulterioara a presiunii
partiale a oxigenului si a temperaturii substratului in timpul depunerii straturilor duce la schimbarea
structurii de la amorfa la policrocristalina cu dimensiuni mici ale cristalitelor.

Aplicarea unui strat dielectric subtire de CdO la interfata CdS/CdTe, cu presiunea partiald a

oxigenului de 1,2-10™ 3 Torr, temperatura substratului de 100°C si grosimea de 8+10 nm, contribuie



la cresterea curentului de scurtcircuit si a tensiunii de circuit deschis cu 20 - 25 %, crescand astfel
eficienta conversiei energiei solare in energie electricd de la 3,8 % pana la 8,9 %.

A fost stabilit, printr-o cercetare complexa a caracteristicilor volt-amperice, volt-faradice si amitantei
spectroscopice la diferite temperaturi si frecvente, ca transportul purtatorilor de sarcina in celulele
solare CdS/CdO/CdTe, realizat prin mecanismul generare-recombinare, este caracterizat de
urmatoarele energii de activare: 0,45 eV si 0,27 eV pentru CdS/CdTe si 0,25 eV pentru
CdS/CdO/CdTe.

Valoarea practica

Au fost elaborate regimurile optimale (temperaturile substratului, tratamentului termic si
evaporatorului) pentru obtinerea straturilor subtiri de CdS si CdTe cu compozitie stoechiometrica si
structura microcristalina de inalta calitate, precum si regimul tehnologic pentru obtinerea stratului
izolator de CdO prin pulverizare magnetron pentru fabricarea celulelor solare subtiri cu caracteristici
functionale Tmbunatatite. Aceastd tehnologie poate fi aplicatd cu succes pentru crearea de celule
solare subtiri semiconductoare fotosensibile pe substraturi din sticla si suporti flexibili. Aceste celule
solare, realizate pe substraturi flexibile, datoritd valorilor record ale puterii electrice pe unitatea de
greutate a structurii dispozitivului, pot fi utilizate pentru alimentarea autonoma a unor dispozitive
electronice cu dimensiuni reduse (puncte automate ale sistemului de comunicatii, sisteme de
monitorizare meteorologicd, sisteme de monitorizare si control al traficului pe autostrdzi, semne de
navigatie si semnalizare etc.).

Aprobarea rezultatelor

Principalele rezultate ale tezei de doctorat au fost discutate in cadrul seminarelor stiintifice in
cadrul Universitatii de Stat din Moldova, precum si prezentate la urmatoarele conferinte stiintifice:
Conferinta stiintificd a Universitatii de Stat din Moldova ,,Integrare prin cercetare si inovare”,
Chisinau, Moldova, 26-28 septembrie 2013, 128-129. ISBN 978-9975-71-417-4.

A 7-a Conferintd Internationala de Stiinta Materialelor si Fizica Materiei Condensate, MSCMP,
Chisindu, Moldova, 16-19 septembrie 2014 (Abstracts book of the 7th International Conference on
Materials Science and Condensed Matter Physics, MSCMP, Chisinau, Moldova, September 16-19,
2014, p. 273).

A 36-a Conferinta Europeand si Expozitie de Energie Solara Fotovoltaica, Franta, 2019 (The 36th

European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition, France 2019).



4. Conferinta Internationala de Nanotehnologii si Inginerie Biomedicald ICNBME 2019: 4th
International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering pp 707-711, Conference
paper First Online: 18 September 2019, 910 Accesses, Part of the IFMBE Proceedings book series
(IFMBE, volume 77).

5. Conferinta stiintifica ,,Integrare prin cercetare si inovare”, Chisindu, Moldova, 10-11 noiembrie
2020, 290-293. CZU: 538.975.621.383.

6. Virtual Conference, Spring Meeting 2022 "Sputtered CdO nanolayer as an interface engineering
approach to CdTe solar cells”, European Materials Research Society.

Pe baza materialelor tezei de doctorat au fost publicate 8 lucrari stiintifice, inclusiv doua articole n
reviste nationale recomandate de ANACEC si 4 in volumele conferintelor internationale. Lista este
anexata la sfarsitul tezei.

Structura tezei.

Teza de doctor este scrisd in limba rusa si este alcatuitd din introducere, cinci capitole, concluzii
generale, anexe si lista lucrarilor citate. Teza are in total 132 pagini si contine 68 imagini, 12 tabele,
65 formule si 171 referinte bibliografice, incluzand lucrérile in care au fost publicate rezultatele
acestei teze.

Cuvinte cheie: Sulfurd de cadmiu (CdS), telurura de cadmiu (CdTe), heterojonctiune (HJ), celula

solard (CS), volum cuasi-inchis, oxid de cadmiu (CdO).

CONTINUTUL TEZET

In Introducere este prezentati actualitatea temei tezei, scopul principal al acesteia si
sarcinile care trebuie rezolvate, precum si noutatea stiintifica si valoarea practica a rezultatelor
obtinute, de asemenea si principalele teze Tnaintate spre sustinere.

Tn primul capitol al tezei de doctor sunt analizate datele din literaturd privind structura,
proprietdtile fizice ale straturilor subtiri semiconductoare de CdS si CdTe, precum si metodele de
obtinere ale acestora, impreuna cu heterojonctiunile pe baza lor. Sunt discutate principalele
proprietati fizico-chimice ale straturilor subtiri de CdS si CdTe (structura cristalina, latimea benzii
interzise, tranzitiile optice), obtinute prin cercetdri experimentale. Paragrafe separate sunt dedicate
metodelor tehnologice de obtinere a acestor straturilor subtiri, heterojonctiunilor pe baza lor, si
metodelor de investigare a proprietatilor electrice si fotoelectrice. In prezent, pentru crearea unor
celule solare pe bazad de straturi subtiri de CdS/CdTe mai competitive, este necesara solutionarea

unei serii de probleme legate de: timpul scurt de viata al purtatorilor de sarcina minoritari, cauzat de
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recombinarea perechilor electron-gol in centrele de defecte din stratul de CdTe la interfata dintre
CdS si CdTe; transparenta insuficientd a stratului de oxid conductor (TCO) si a straturilor de CdS;
lipsa unui contact ohmic bun intre stratul de CdTe si contactul din spate. Obtinerea unei concentratii
de goluri p> 10 cm™ in straturile de p-CdTe reprezintd una dintre conditiile necesare pentru
fabricarea celulelor solare eficiente. Tehnologia volumului cuasi-inchis (CSS) este una dintre cele
mai eficiente metode de crestere a straturilor de CdTe si CdS cu caracteristici fizice reproductibile.
Al doilea capitol este dedicat metodologiei si tehnicii experimentale pentru obtinerea
straturilor subtiri de CdS, CdTe si CdO, justificand alegerea metodelor de CSS si pulverizarea
magnetron pentru obtinerea acestor straturi. In Figura 1 este prezentat blocul schematic al

tehnologiei volumului cuasi-inchis.
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Figura 1. Sistema modificatd a metodei CSS pentru fabricarea straturilor subtiri de CdS si CdTe. 1 -
blocul sursei; 2 - incalzitorul sursei; 3 - tub de cuart; 4 - volum inchis; 5 - blocul substratului; 6 -
incalzitorul substratului; 7 - substrat; 8 - termocuplu; 9 - CdS sau CdTe; 10 - bloc de grafit.

Metoda CSS are o serie de avantaje fata de alte metode, cum ar fi: a) rate mari de depunere,
ceea ce o face atractiva pentru scopuri de productie; b) temperaturile procesului de pulverizare (ale
sursei si ale substratului) care nu duc la difuzia componentelor in heterojonctiunea CdS/CdTe, ceea
ce ar putea deteriora calitatea limitei de separare; c) volumul inchis al camerei limiteaza iesirea
componentelor compusului din zona procesului termodinamic; d) volumul mic al camerei Tnchise
asigurd o densitate mare a vaporilor, Imbunatatind stoechiometria si structura cristalina a straturilor
subtiri [10]. In sistemul reactorului este previzut un control precis al temperaturilor evaporatorului si
al substratului, ceea ce asigura un regim reglat de obtinere al straturilor subtiri semiconductoare.

Pentru obtinerea straturilor subtiri de CdO a fost utilizatd metoda de pulverizare a
magnetronului de la tinta de cadmiu. Gazul de lucru era introdus direct catre tintda printr-un canal
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special Tn corpul camerei, iar presiunea gazului (O,) era controlata printr-un dispozitiv special. Tn
Figura 2 este prezentatd incinta pentru obtinerea straturilor subtiri de CdO prin metoda de

pulverizare magnetron.

9

10 8
1 4
3\ 7
3 ¥
- -'-
o g/ e\
NLISLIN R bt
2 T
4 - ”a s
——= X
.:- ’ ‘5
&9
0,

Figura 2. Schema blocului dispozitivului de pulverizare magnetron. 1 - corpul; 2 - catod-tinta; 3 -
anod; 4 - sistemul magnetic; 5 - sistemul de evacuare; 6 - garnituri; 7 - masa de lucru; 8 - camera din
sticla de cuart; 9 - capac; 10 - substrat.

Sunt descrise metodele de cercetare a morfologiei suprafetei prin intermediul unui microscop
cu forta atomica si a microscopiei electronice de scanare si analiza prin difractie de raze X (XRD)
pentru investigarea structurii substantei. De asemenea, este prezentatd metodologia de masurare a
caracteristicilor volt-amperice (I-U) si a caracteristicilor volt-faradice (U-C) ale heterojonctiunilor. O
metodd eficientd de caracterizare a heterostructurilor este spectroscopia de admitanta, care include
profilarea statica volt-faradicd si spectrele de conductivitate in functie de temperatura. Utilizarea
acestor metode de obtinere a stratului si a metodelor de cercetare a proprietatilor acestora permite
formularea urmatoarelor concluzii:

Metoda CSS utilizata permite cresterea straturilor subtiri in conditii aproape de echilibru si obtinerea
unui grad inalt de cristalinitate. Metoda CSS este mai economica si mai reproductibila.

Principalii parametri ai procesului de pulverizare magnetronicd sunt temperatura substratului,
distanta tinta-substrat si raportul intre tensiunea de descarcare si presiunea gazului de pulverizare
U/P. La un curent de descarcare dat, viteza de crestere a straturilor coreleazd semnificativ cu
tensiunea, care la randul sdu este determinatd de concentratia de oxigen din stratul de suprafata al

tintei.
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3. Pentru determinarea proprietatilor electrofizice ale straturilor se utilizeaza diverse metode si aparate.
Microscopul cu forta atomica si microscopul electronic de scanare sunt utilizate pentru investigarea
morfologiei suprafetei straturilor. Metoda difractiei de raze X este necesara pentru studierea
structurii materiei. Spectroscopia optica este utilizata pentru cercetarea structurii interne a atomilor si
moleculelor substantei.

4. Masurarea caracteristicilor volt-amperice (I-U) in intuneric si la iluminare si a caracteristicilor volt-
faradice (U-C) sunt metodele principale pentru studiul proprietatilor electrice ale heterojonctiunilor.
Din analiza acestor caracteristici se poate evalua potentialul heterojonctiunilor pentru crearea
celulelor solare de inalta eficienta.

5. Spectroscopia de admitantd, care include profilarea volt-faradicd stationard si spectrele de
temperatura ale conductivitatii, este o0 metoda eficientd de caracterizare a heterostructurilor. Aceasta
metoda permite determinarea cu mare precizie a tuturor parametrilor principali ai heterostructurilor:
discontinuitatea zonelor energetice, nivelurile energetice ale electronilor, concentratia purtatorilor de
sarcind, profilul partii inferioare a zonei de conductie si a zonei de valenta.

Tn al treilea capitol sunt prezentate rezultatele cercetirilor privind straturile de CdS, CdTe si
CdO. Straturile de CdS reprezinta fereastrd opticd pentru structurile de bariera bazate pe CdTe.
Cercetarile principale ale straturilor de CdS, fabricate prin metoda volumului cuasi-inchis, au fost
realizate din perspectiva transmitantei optice. In Figura 3 sunt prezentate spectrele de transmitanta

ale CdS cu grosime diferita.

Transnuttance, %

T T T T T

wavelength, nm

Figura 3. Spectrele de transmitanta ale straturilor de CdS cu grosimi diferite, d, um: 1 - 0,48; 2 -
1,04; 3-1,37.
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Transmitantd maxima (T) de 80% este atinsa pentru stratul de CdS cu grosimea de 0,48 pm.
Suprafata stratului de CdS nu este neteda, iar imaginea obtinutd cu ajutorul unui microscop cu forta

atomica a aratat ca grosimea maxima a variatiilor de-a lungul stratului de CdS este de 70 nm (Figura
4).

am v Section Analysis
/ ' _ "
s e
Distanta pe suprafata: 373,56 nm Distanta orizontala (L): 361,33 nm
Distanta verticala: 69,931 nm Unghi: 10,954°

Figura 4. Imaginea suprafetei stratului de CdS obtinuta cu ajutorul unui microscop cu forta atomica
(a) profilul suprafetei stratului, evidentiind curba corespunzatoare rugozitatii.

Stratul de CdTe, obtinut si el prin metoda volumului cuasi-inchis, este stratul activ principal
al heterostructurii studiate, deoarece toate procesele fizice care determina eficienta dispozitivului au
loc in acest strat. Studiul influentei temperaturii sursei si substratului asupra proprietatilor
electrofizice a permis determinarea regimurilor tehnologice optime pentru straturile de CdS si CdTe,
temperaturii pentru CdS Tgys= 630°C, Tsp= 340°C, iar pentru CdTe, Tgys= 580°C, Tgyp= 340°C. Un
aspect important pentru straturile subtiri de CdTe este tratarea cu cloruri, care duce la cresterea
dimensiunii cristalitelor stratului de CdTe, reducerea semnificativa a rezistentei specifice si cresterea
proprietatilor straturilor dupa tratarea cu cloruri. Pe baza tehnologiei elaborate pentru obtinerea
straturilor de CdS si CdTe, a fost realizata heterojonctiunea CdS/CdTe.

A fost elaborata tehnologia de obtinere a straturilor de CdO prin metoda pulverizare

magnetron a unei placi de cadmiu intr-o atmosfera de oxigen la curent continuu.

Tabelul 1 Parametrii de depunere a straturilor subtiri de CdO
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Distanta tinta-substrat 30-35 mm
Presiunea de pulverizare Presiunea gazului de lucru n camera de lucru (3-4) x 10° mm Hg
Amestecul de gaze O
Curentul de pulverizare 10-15 mA/cm?
Tensiunea catodului 100-150 V
Temperatura substratului 100°C
Timpul de pulverizare 10-20's

Straturile de CdO au fost transparente in intervalul (330-1000) nm cu o litime a benzii
interzise de 3,75 eV. Grosimea stratului de CdO a fost controlatd prin timpul de pulverizare si
calculata folosind o curba de calibrare in dependenta de grosimea stratului de timpul de pulverizare.
Viteza de crestere a stratului era de 5 A/s.

Conform tehnologiilor dezvoltate pentru obtinerea straturilor, stratul nanometric de CdO a
fost aplicat intre straturile de CdS si CdTe, acoperind jumatate din suprafata stratului de CdS. Ca
rezultat, au fost obtinute doua structuri ITO/CdS/CdTe/Ni si ITO/CdS/CdO/CdTe/Ni (Figura 5).

contact
contact
contact cdo
CdTe ITO
Cds /
contact

Figura 5. Imagine schematica a doud heterojonctiuni (CdS/CdO/CdTe) si (CdS/CdTe).
Stratul subtire de CdO aplicat pe CdS, cu o grosime de aproximativ 8-10 nm, acopera
suprafata stratului de CdS, netezind relieful suprafetei, facand-o mai uniforma si ajutand la blocarea

difuziei impuritatilor din CdS in stratul de CdTe.
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Figura 6. Imagine SEM a stratului de CdO aplicat pe stratul subtire de CdS (a), si imaginea sectiunii
transversale a structurii TCO/CdS/CdO/CdTe (b). In insertia imaginii sectiunii transversale a
heterostructurii CdS/CdO/CdTe se observa acumularea neregulata de CdO la interfata.

Contactele ohmice utilizate pentru studierea proprietatilor electrofizice ale structurilor au fost
straturile de Ni si Sb,Tes/Ni. Astfel, a fost dezvoltat un traseu tehnologic pentru obtinerea in etape a
celulelor solare cu configuratie pe partea din spate, pe baza structurii sticla/ITO/n-CdS/CdO/p-
CdTe/Sb,Tes/Ni.

Tn capitolul patru sunt prezentate cercetirile proprietatilor electrice ale heterojonctiunilor
CdS/CdTe si CdS/CdO/CdTe in intervalul temperaturilor de functionare. Studiul caracteristicilor
volt-amperice (I-U) a aratat ca aceasta dependentd este caracteristica pentru mecanismul de
generare-recombinare Saha-Noyce-Shockley in regiunea sarcinii spatiale (RSS) a structurii de tip
dioda, conform careia curentul direct este determinat de recombinarea prin nivelurile impuritatilor

(defectelor) si este descris pe baza modelului Saha-Noyce-Shockley, prin formula (1):

o= [ow (25) 1] 8

unde 1%, este curentul de saturatie de generare-recombinare la tensiunea U = 0.

19, =1 @

Tot

unde n; — concentratia proprie a purtitorilor de sarcind in CdTe (n; = 1,2:10? cm™ la T = 300 K)
[11]), @ = KTIQE — latimea eficientd a regiunii de recombinare, E — intensitatea cdmpului electric
in jonctiunea p-n. Au fost determinate curentii de saturatie, care la 303 K sunt: 1,5-10° A pentru
CdS/CdTe si 1,35-10™ A pentru CdS/CdO/CdTe. Conform expresiei (2) duratele de viata la
introducerea nanostratului de i-CdO nu se modificd semnificativ ceea ce indica faptul ca toate
procesele fizice de transfer a curentului au loc in stratul de CdTe, iar nanostratul de CdO actioneaza
ca un fel de stabilizator de pierderi a purtatorilor de curent minoritari.

Studiul caracteristicilor volt-amperice (I-U) la diferite temperaturi (77-333 K) a aratat ca
coeficientul n variaza, ceea ce sugereaza o concentratie semnificativa a centrelor de captare in
regiunea de sarcind a structurii de tip dioda [12]. Dependenta de temperatura a inaltimii barierei de

potential a heterojonctiunilor CdS/CdTe si CdS/CdO/CdTe este bine descrisd de ecuatia (3):

@o(T) = ap(0) —a, T ©)
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unde ay = 3,92 x 10” 3 eV-K™ ' si ay = 3,44 x 10™ 3 eV K™ ! sunt coeficientii de temperatura.
Valorile mari ale a4 si ao(0) se datoreaza concentratiei ridicate a starilor de suprafatd (Nss) la
interfata heterojonctiunii. Odata cu cresterea temperaturii, indltimea barierei de potential scade liniar
pentru ambele structuri Tn intervalul temperaturilor mai mari temperaturii camerei. Valorile mari ale
concentratiei starilor de suprafatd determind valori mari ale curentului de saturatie. Dependenta
curentului de saturatie de temperaturd In(ly) = f(10%T) pentru heterojonctiunile CdS/CdTe si
CdS/CdO/CdTe este prezentata in Figura 7. Profunzimea localizarii nivelurilor energetice, calculata
din dependenta temperaturii In(ly) = f(10%/T), corespunde energiilor de activare de 0,45 eV si 0,27
eV pentru CdS/CdTe si 0,25 eV pentru CdS/CdO/CdTe.

19 —a—Cas/CdTe

-23,4 —e— CdS/CdO/CdTe
=204
237] 0.45eV
o 2
o5 24,01 =
P 22
24,34
el 0.27 eV
24,64
——— e 24 . ‘ . "
4,2 43 4.4 4,5 46 4.7 3 4 5 ]
1031, K1 10°T, K™

Figura 7. Dependenta curentului de saturatie de temperatura In(lo) = f(10%/T) pentru
heterojonctiunile CdS/CdTe si CdS/CdO/CdTe.

Analiza caracteristicii volt-amperice (I-U) in ambele tipuri de structuri sugereaza existenta
unui centru de recombinare cu doud niveluri pentru CdS/CdTe si a unui centru cu un singur nivel
pentru CdS/CdO/CdTe [13].

Masuratorile capacitive au fost efectuate pentru a determina: concentratia impuritatii de
aliere n stratul activ al heterostructurilor; inaltimea barierei de potential a jonctiunii p-n; grosimea
jonctiunii p-n; intensitatea campului electric in jonctiunea p-n; parametrii nivelurilor de suprafata. S-
au studiat dependentele capacitatii fatd de frecventa in intuneric, la 300 K, la tensiunea V=01 V =
0,5 V (Figura 8). Pentru frecvente de la 100 kHz pand la 2 MHz capacitatea practic nu depinde de

frecventa.
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Figura 8. Caracteristicile de frecventa ale heterojonctiunilor CdS/CdTe si CdS/CdO/CdTe la

temperatura camerei.

Capacitatea heterojonctiunei CdS/CdO/CdTe arata valori mai mari in comparatie cu
heterojonctiunea CdS/CdTe. Reducerea capacitatii pe masurd ce creste frecventa indica existenta
unor nivele de suprafatd in regiunea de separare CdS/CdTe.

Din masuratorile caracteristicilor volt-faradice (U-C) au fost calculate parametrii electrici ai
heterojonctiunilor la frecvente inalte (Tabelul 2).

Tabelul 2. Parametrii electrici pentru heterojonctiunile CdS/CdO/CdTe si CdS/CdTe la frecvente
joase si Tnalte.

0,1 MHz 1 MHz

Proba UpB N, cm™ W, pm U, B Ny, cm® W, um
C(}g/c(;:ld?re 0,51 1,1x 10" 53 0,83 4,5 x 10" 56
CdS/g(éngdTe 0,58 3,8x 10 50 1,02 5,3 x 10 4,7
C(}g%?.re 0,54 2,4 x 10" 5,2 0,87 4,5 x 10" 4,9

Din caracteristicile volt-faradice (U-C) a fost calculat profilul distributiei concentratiei

impuritatilor ionizate pentru doud heterojonctiuni: CdS/CdTe si CdS/CdO/CdTe (Figura 9).
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Figura 9. Compararea profilurilor de distributie a purtatorilor de sarcina pentru heterojonctiunile
CdS/CdO/CdTe si CdS/CdTe, obtinute din masuratorile (U-C) la diferite temperaturi la frecventa de
1 MHz.

Cresterea concentratiei de impuritati ionizate in heterojonctiunile CdS/CdO/CdTe este
asociatd cu scaderea densitatii de stari in regiunea de separare datoritd stratului de CdO. A fost
evaluatd densitatea stirilor de suprafatd: Ng = 3,5:10'* cm~ 2 eV~ ! pentru heterojonctiunea
CdS/CdTe si Ngs = 9,2:10™* cm™ 2 eV~ ! pentru heterojonctiunea CdS/CdO/CdTe, iar timpul de
reincarcare a fost T = 3,35 ps si t = 1,25 ps, respectiv. Pentru heterojonctiunea CdS/CdO/CdTe,
densitatea starilor la interfata CdS/CdO si CdO/CdTe scade datorita saturdrii legdturilor rupte ale
atomilor de pe suprafata cu atomi de oxigen.

A fost aplicatd metoda spectroscopiei de admitantd in functie de temperaturd si frecventa,
care 1a in considerare caracteristicile dinamice ale nivelurilor de impuritdti. Spectrele de admitanta in
functie de temperatura ale heterojonctiunii CdS/CdO/CdTe (Figura 10) prezintd un maxim, care este
determinat de tranzitia de la regimul de masurare la frecvente joase la cel de masurare la frecvente

Tnalte.
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Figura 10. Dependenta conductivitatii de temperatura si frecventa pentru heterojonctiunea
CdS/CdO/CdTe.
Pozitia maximului este determinata de relatia 2nfyt = 1. Construirea dependentei In(wo/T?) Tn

functie de 1/T a permis determinarea energiei de ionizare a impuritatii (Figura 11).
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Figura 11. Graficele Arrhenius, construite pe baza dependentei temperaturale a frecventei ln(mo/TZ)
= f(1/T) pentru HJ CdS/CdTe si HJ CdS/CdO/CdTe.

Din datele dependentelor, au fost identificate doua niveluri de defecte pentru CdS/CdTe si un
singur nivel de defecte pentru dispozitivele CdS/CdO/CdTe. S-a determinat ca in HJ CdS/CdTe
existd doud niveluri cu energii de ionizare: 0,20 eV si 0,43 eV, iar in HJ CdS/CdO/CdTe se observa
doar un nivel de defecte cu energia de 0,2 eV, care sunt in acord cu datele din literatura.

Concentratiile tipice de dopare sunt ~10°~10* cm™ pentru CdTe policristalin, fiind limitate
de cantitatea de V¢q prezentd in CdTe [14].

Tn capitolul cinci sunt studiate proprietitile fotoelectrice ale heterostructurilor CdS/CdTe si
heterojonctiunilor CdS/CdO/CdTe in modul de conversie fotovoltaicd si realizatd o analiza
comparativa a parametrilor heterojonctiunii investigate. Studiile caracteristicilor volt-amperice (I-U)
aratd cd introducerea unui nanostrat dielectric CdO intre straturile de CdS si CdTe duce la o crestere
semnificativa a curentului de scurtcircuit, precum si a tensiunii de circuit deschis si, prin urmare, la
cresterea eficientei. Cresterea factorului de umplere (FF) indicd imbunatétirea conditiilor de separare
a purtatorilor la interfata dintre CdS si CdTe. Grosimea nanostratului de CdO joaca un rol important
(Figura 12). Grosimea optimd a stratului de CdO de (8-10) nm este cea mai bund pentru HJ

CdS/CdTe.
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Figura 12. Dependenta empirica Ucp (a) si Js, (b) de grosimea nanostratului de CdO. La un curent
de descarcare de 10 mA si grosimi de 8-12 nm, au fost obtinute celule solare cu strat CdO cu
urmatorii parametri: Ucp = 0,800-0,824 V, Jsc = 25-26 mA/cm?, FF = 0,490-0,590, n = 9,8-13,3%.

A fost studiata caracteristica volt-faradica (U-C) a structurii CdS/CdO/CdTe la iluminare 100
mW/cm? si la o frecventa a semnalului de 1 MHz. Prezenta unei zone de saturatie in U-C a permis
estimarea grosimii eficiente a stratului de CdO. Cea mai mare modificare a capacitatii la iluminarea
probelor se observa la o tensiune directd nuld sau foarte mica. Acest comportament al foto-
capacititii este caracteristic efectului capacitiv de suprafata [15]. In acest caz, efectul de suprafati se
referd la interfata CdS/CdO/CdTe. Astfel, la interfata CdS/CdO/CdTe exista o concentratie destul de

mare de stari de suprafatd, care provoaca acest efect. Din dependenta 1/C* = f(U) se poate calcula

concentratia purtatorilor de sarcind conform ecuatiei (4):

@]_1 o

2
N(W)=—qg7[ av

unde A este aria elementului, € = &gy este permitivitatea dielectrica, &(CdTe) = 10,6, g =
8,85-10" * F/m, iar q este sarcina electronului. Valoarea obtinutd pentru N(W) este (1,07-2,35)-10"3
cm” 3. Aceasta reprezintd concentratia purtatorilor de sarcind in zona sarcinii volumetrice, dar
intreaga zond de sarcind volumetrica se afld in stratul de CdTe, ceea ce inseamnd cd aceasta este
concentratia din stratul de CdTe aproape de interfata CdS/CdO/CdTe. Sensibilitatea spectrald a

structurilor se extinde in domeniul 0,5-0,86 pum (Figura 13).
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Introducerea unui strat subtire de CdO creste semnificativ valoarea absolutd a raspunsului
fotoelectronic, schimband usor domeniul de sensibilitate, care este limitat de latimile benzii interzise
a CdS AE=2,44 eV si latimea benzii interzise a CdTe AE=1,45 eV. Pentru structura CdS/CdO/CdTe
a fost calculat randamentul cuantic, care variaza de la 0,53 la 0,80, in functie de puterea radiatiei, la
lumind monocromatica cu A=532 nm.

Pe baza cercetarilor efectuate asupra heterojonctiunilor CdS/CdO/CdTe, au fost obtinuti
parametrii acestora, care permit construirea diagramei energetice (tabelul 3).

Tabelul 3 Parametrii componentelor heterojonctiunii, care permit construirea diagramei benzii

Parametrii componentelor HJ CdS CdTe CdO
Latimea benzii interzise, Eg, eV 2,44 1,45 3,75
Afinitatea electronica, y, eV 45 4.28
Masa efectiva, m* 0.17 mq 0.6mg |
Constanta retelei, a, A 4,137 6.477
Concentrarea donorilor necompensati, Ng, cm?® 2,1-1018
Concentrarea acceptorilor necompensati Na, cm™ 3.7-108
Permitivitatea dielectrica, € 10 9.6
0,=Ec-Ef, eV 0.12
O,=E Ey, eV 0.31
Iniltimea barierei potentiale, Ag, eV 0.82

Pe baza datelor prezentate, a fost construitd diagrama energetica (Figura 14).
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Figura 14. Diagrama energetica a heterojonctiunei CdS/CdTe la iluminare.

Rolul nanostratului de CdO este determinat in principal de netezirea activd a suprafetei
stratului de CdS, reducand astfel numarul centrelor active de recombinare a purtatorilor de sarcina la

interfata CdS/CdO/CdTe.

CONCLUZII PRINCIPALE

Tn cadrul acestei lucrari au fost analizate proprietitile electrofizice ale straturilor subtiri de
CdS, CdTe, obtinute prin metoda volumului cuasi-inchis, si celulelelor solare pe baza acestora cu
introducerea unui strat subtire izolator i-CdO la interfata CdS/CdTe, obtinut prin pulverizare
magnetron, pentru imbunatatirea eficientei lor. Principalele rezultate obtinute in cadrul tezei de
doctor:
Pe baza cercetdrilor de difractie cu raze X, optice, morfologice si electrofizice, au fost determinate
regimurile optime de obtinere ale straturilor subtiri de CdS si CdTe prin metoda volumului cuasi-
inchis, care asigura o structura policristalina de inalta calitate a straturilor studiate. Regimurile
tehnologice optime pentru stratul de CdS: Tgs = 630 °C, Tgyp = 340 °C, iar pentru CdTe, Tsys = 580
°C, Tsup= 340 °C.
A fost elaborata o metoda de formare a celulei solare CdS/CdTe, care constd dintr-un strat
transparent conductiv pe baza de oxid de indiu-staniu (ITO), un strat de CdS cu grosimea de 200—
500 nm, un strat activ de baza CdTe cu grosimea de 810 pum si contactul din spate pe baza de Te/Ni
sau Sb, Tes /Ni.
A fost elaboratd o metoda de obtinere a unui strat dielectric de CdO prin pulverizare magnetron la
curent continuu din tinta de Cd intr-o atmosferd de oxigen pur. Viteza de depunere a stratului subtire
de CdO este de 5 AJs. Regimul optim de depunere a stratului subtire de CdO este lgescarcare = 10 MA,

presiunea O, in camera 107 mbar, iar timpul de depunere a stratului este de 18-20 s.
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10.

A fost elaborat un proces tehnologic pentru obtinerea pe etape, a celulelor solare cu configuratie
dorsala pe baza structurii sticla/ITO/n-CdS/CdO/p-CdTe/Ni.

A fost dezvoltat un proces tehnologic pentru producerea pe etape a unei celule solare cu configuratie
spate, bazata pe structura sticla/ITO/n-CdS/CdO/p-CdTe/Ni.

A fost optimizat regimurile de tratament cu clorurda si tratament termic al CdTe, care permite
obtinerea de straturi cu structurd cubica de tip zinc blenda si cu dimensiuni ale cristalitelor cu un
ordin (de la céteva zeci pana la cateva sute de nanometri) mai mari decat in cazul absentei acestui
tratament. Drept rezultat, procesul de clorurare duce la cresterea eficientei celulelor solare.

Au fost investigate caracteristicile volt-amperice in intuneric si caracteristicile volt-faradice ale
celulelor solare obtinute. Potentialul de difuzie capacitiv este usor mai mare decat cel determinat
prin masuratori de curent, atat pentru CS CdS/CdTe, cat si pentru CdS/CdO/CdTe. S-a demonstrat ca
concentratia de impuritdti acceptoare necompensate in CdS/CdO/CdTe la o frecventd de 0.1 MHz
este de 3.8-10"° cm™®, iar pentru heterojonctiunea CdS/CdTe este de 1.1-10" cm™, densitatea starilor
de suprafatd fiind N = 3.5-10" cm™ pentru HJ CdS/CdTe si N = 9.2-:10" cm™ pentru HJ
CdS/CdO/CdTe.

Mecanismul de transport al curentului in cazul tensiunilor directe pentru heterojonctiunile CdS/CdTe
si CdS/CdO/CdTe este determinat de generarea-recombinarea purtdtorilor de sarcind in zona de
sarcina volumetrica, iar in cazul tensiunilor inverse, curentul este determinat de scurgerile de
suprafata.

Spectroscopia de admitanta releva pentru CdS/CdTe doua niveluri de defecte cu energii de ionizare
de 0,20 eV si 0,43 eV, iar pentru heterostructura CdS/CdO/CdTe este prezent doar un nivel cu
energia de 0,22 eV.

S-a stabilit cd introducerea unui strat subtire de CdO 1intre straturile de CdS si CdTe duce la cresterea
parametrilor fotovoltaici (in special al curentului de scurtcircuit si a tensiunii de circuit deschis) cu
25-30% si la cresterea iesirii cuantice externe 1in intervalul 0,80-0,75 Tn heterostructura
CdS/CdO/CdTe.
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RECOMANDARI

Avand in vedere concluziile de mai sus, se pot face urmatoarele recomandari:

Celulele solare pe baza straturilor subtiri de CdS/CdTe sunt promitatoare pentru aplicarea pe
scara largd in mediul terestru datoritd rezistentei acestui compus semiconductor la degradare,
eficientei ridicate in conversia fotoelectrica a energiei solare, precum si costurilor reduse de
materiale si energie In productia lor industriald. Panourile solare CdS/CdTe sunt deosebit de potrivite
pentru proiecte solare de mari dimensiuni, oferind o combinatie convingdtoare de eficientd
economica, performantd buna, apropiata de cea a produselor pe baza de siliciu, si un proces de
fabricatie mai simplu, care asigura productia rapida in masa.

Panourile solare CdS/CdTe sunt, de asemenea, ideale pentru a functiona in conditii de

temperaturi ridicate.
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ADNOTARE

AL QASSEM Amjad ,,Studiul proceselor fizice in heterostructurile fotosensibile bazate pe
straturi subtiri de CdTe”. Teza pentru obtinerea titlului de Doctor in Stiinte Fizice. Chisinau,
Republica Moldova, 2025.

Structura tezei.: teza include o introducere, 5 capitole, concluzii generale si recomandari, o
bibliografie cu 171 de titluri, 132 de pagini, 68 de figuri, 13 tabele si 65 de formule. Rezultatele sunt
publicate 1n 8 publicatii stiintifice.

Cuvinte cheie: sulfura de cadmiu CdS, telururd de cadmiu CdTe, heterojonctiune HJ, celula
solarda SC, volum cvasi-inchis CSS, oxid de cadmiu CdO.

Scopul tezei: dezvoltarea tehnologiei de productie si studiul celulelor solare cu straturi
subtiri bazate pe heterojonctiunea CdS/CdTe (HJ) cu un strat dielectric CdO de grosime
nanometricd. Pe baza studiilor masurdtorilor electrice si fotoelectrice, determinarea conditiilor
tehnologice optime pentru producerea HJ din straturi subtiri de CdS/CdO/CdTe prin metoda CSS.

Obiectivele cercetarii: studierea caracteristicilor epitaxiei prin metoda CSS a compusilor
semiconductori A;Bg si dezvoltarea metodelor pentru optimizarea modurilor de obtinere a straturilor
subtiri de CdS si CdTe; dezvoltarea unei tehnologii pentru crearea unui nanostrat izolator de CdO la
interfata CdS/CdTe; studierea proprietatilor electrice ale HI CdS/CdTe si CdS/CdO/CdTe utilizand o
abordare cuprinzatoare care include analiza caracteristicilor C-V, |-V si spectroscopia de admitanta
la diferite temperaturi si frecvente alternative ale semnalului; studierea efectului nanostratului
izolator de CdO asupra parametrilor fotoelectrici ai celulelor solare CdS/CdTe.

Noutatea si originalitatea stiintificd a lucrarii constd in studiul sistematic al influentei
stratului nanometric de CdO asupra parametrilor fotoelectrici, profilurilor de concentratie a
purtatorilor de sarcind si energiei de ionizare a nivelurilor de impuritati utilizand metodele C-V, |-V
si spectroscopia de admitanta a HJ obtinute.

Problema stiintificA importanta rezolvata este cd, pentru prima datd, a fost efectuatd o
gama largd de studii electrice ale HI CdS/CdTe si s-a demonstrat ca una dintre metodele de crestere
a concentratiei de goluri libere pentru ionizarea defectelor (cresterea concentratiei de defecte
acceptoare intrinseci ale locurilor vacante de cadmiu, V¢q) este introducerea unui nanostrat izolator
de CdO la interfata fotoconvertoarelor CdS/CdTe HJ. Introducerea unui nanostrat izolator de CdO,
cu grosimea de 8-10 nm, prin pulverizare magnetronica intre straturile frontale de CdS si CdTe
absorbite creste curentul de scurtcircuit de la 15,7 mA/cm2 la 26,5 mA/cm?2 si tensiunea de circuit
deschis de la 0,66 V 1a 0,77 V, crescand eficienta de la 3,8% la 8,9%.

Semnificatia teoretica a lucrarii consta in stabilirea mecanismului de curgere a curentului
in HJ CdS/CdTe controlat de doua tipuri de niveluri de impuritate (~ 0,45 eV si ~ 0,27 eV), iar in HJ
CdS/CdO/CdTe de un nivel (~ 0,25 eV).

Semnificatia aplicativi a lucririi. Au fost dezvoltate conditiile optime (temperaturile
substratului, de tratare termica si a evaporatorului) pentru obtinerea de straturi CdS si CdTe cu
compozitie stoichiometricd si o calitate ridicata a structurii policristaline, precum si un nanostrat
izolator de CdO prin pulverizare magnetronica pentru obtinerea de straturi subtiri SC cu
caracteristici functionale imbunatatite.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Tehnologia dezvoltata poate fi aplicata cu succes
pentru a crea SC cu straturi subtiri semiconductoare fotosensibile. Astfel de SC, create pe substraturi
flexibile, isi pot gasi aplicatii in dispozitivele electronice cu dimensiuni reduse cu alimentare
autonoma (puncte de sistem automat de comunicatii, sisteme de observare meteorologica, sisteme de
monitorizare si control al traficului rutier, semne de navigatie si semnalizare etc.).
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AHHOTAIIUA

AJIb KACCEM Awmaxan ,HcciaenoBanue (PU3HUYeCKUX NPOHECCOB B (POTOUYBCTBUTEIbHBIX
reTepoCTPYKTypax Ha oCHOBe TOHKMX cjoeB CdTe”. luccepranus HA COMCKAHME YY€HOU CTeNeHN
Hokropa ®uznyecknx Hayk, Kummnnes, Pecnydsmmka Mosagosa, 2025 rog.

CTpykTypa amMccepTauMM: JWMCCEpTalds BKIIOYAeT BBEACHHME, 5 TIJaB, OOLIME BBIBOABI U
pexkomenmanuu, oubauorpaduto u3 171 manmenoanuii, 132 crpanui, 68 pucyHkos, 13 Tabmum u 65
dbopmyit. Pe3ynbTaThl OImyOIUKOBaHBI B 8§ HAYUHBIX TYOJIMKAIIHSX.

KaroueBbie ciaoBa: cympun kammus CdS, temrypun xamgmusi CdTe, rerepomepexom ITI,
cosHewHbIH 2nemMenT CO, kBa3n3aMkHyThI 00beM CSS, okcun kaamus CdO.

Heab paboTbl: pa3paboTKa METOIMKU MOJTYYEHHUS M HCCIeJOBaHUE TOHKOIUIEHOUHBIX CO Ha
ocHoge rereponepexona (I'Tl) CdS/CdTe ¢ nquanekrpudeckum cioeM CdO, HaHOMETPUUYECKON TOJITUHBI.
Ha ocHoBaHuMu wucciaenoBaHUM 3JIEKTPUYECKHX U (POTODIEKTPHUUECKUX HU3MEPEHHM, OMpeleInTh
ONTHUMAJbHbIE TEXHOJIOTMYECKUE YCIOBUS Ui M3TOTOBJIEHUS TOHKOIJICHOYHOW TeTEPOCTPYKTYPHI
CdS/CdO/CdTe meTonom KBa3u3aMKHYTOI0 00bEMA.

3agaum uccae 0BaHUsI: U3YYUTh OCOOEHHOCTH 3MHUTaKcUu MeTofoM CSS nonynpoBOAHUKOBBIX
coerHeHUH rpynmbl A;Bg 1 pazpaboTaTh CriocOObI ONTUMH3ALNU PEKHUMOB MOJTYYESHUS! TOHKUX IUIEHOK
CdS, CdTe; pa3paboTaTh TEXHOJOTHIO CO3laHus wu3oaupyromiero Hanocinos CdO Ha rpanuie
pasznenaCdS/CdTe; uccnenoBath tekrpuieckue cBoricta ['TI CdS/CdTe u CdS/CdO/CdTe, ncnons3yst
KOMIUTEKCHBIA TMOJX0J, BKmodaromuii aHanu3 B®X, BAX u aagMHTTaHC-CHEKTPOCKONHUIO TMIPH
pa3IMYHBIX TEMIepaTypaX M YacTOTaxX MEPEMEHHOr0 CHUTHaja; HM3YYUTh BIHMSHUU HW30JUPYIOIIETO
Hanocyos1 CdO na doroanexrpudeckue napametrpsr CD CdS/CdTe.

Hayuynass HOBH3HA ¥ OPUTHHAJBHOCTH PadOThl COCTOMT B  CHUCTEMAaTUYECKOM
WCCJICIOBAaHUU BIMsIHUS HaHoMeTpudeckoro ciosg CdO Ha ¢oTodneKkTpuueckue mnapaMerpsl, Tpohuim
KOHIICHTpAIlMM HOCHUTENEH 3apsja W DSHEPruuM HMOHU3AlMK TPUMECHBIX YPOBHEW MOJyYEHHBIX
rerepocTpykryp MmetogamMu BOX, BAX 1 anMUTTaHCHON CIIEKTPOCKOIIUH.

Pemennasi BakHasi HAy4YHasi po0JieMa 3aKIIF0YaeTCs B TOM, YTO BIIEPBBIC MPOBECH IIUPOKHIA
KOMIUTEKC djekTpuueckux uccienoBanuii [T1 CdS/CdTe u mnpoaeMOHCTPUPOBAHO, YTO OIHUM U3
METOMOB YBEIUYEHHsSI KOHLEHTpPAIMKU CBOOOIHBIX JBIPOK JJISi MOHU3AIMHU JePEeKTOB (yBETHMUCHHS
KOHIICHTPAI[MA COOCTBEHHBIX aKIIENTOPHBIX Ne(PEKTOB BaKaHCHU KaaMUsl, Vcg), SBISCTCS BHEIPCHHE
uzosupytoiero Hanocnoss CdO Ha rpanune pasnena CdS/CdTe I'TI poronpeobpasoBareneit. Buenpenue
m3onupymomero Ha"ocnost CdO, tommuuoi §8-10 HM, METOOM MAarHETPOHHOTO PACHBUICHUS MEXITy
¢ponransHpiM CdS u mornomaemeiM CdTe ciosiMu MoBbIIIaeT TOK KOPOTKOTrO 3amblkaHus ¢ 15,7
MA/cM? 110 26,5 MA/cM’ 1 HanpsKEHHE X0M0cToro xoaa ¢ 0,66 B 10 0,77 B, yemmuuBas ko3(QuIueHT
roJiesHoro aercteus ¢ 3,8 % 1o 8,9 %.

TeopeTnyeckasi 3HAYMMOCTH PA0OTHI COCTOUT B YCTAHOBJICHHH MEXaHHU3Ma TOKOTPOXOKICHUS
B ['TI CdS/CdTe, koHTpoIMpyeMOro IByMsI TUIIAMU MPUMECHBIX ypoBHeH (~ 0.45 3B u ~ 0.27 3B), a B
I'TI CdS/CdO/CdTe oxnum yposaem (~ 0.25 3B).

IMpukiaagnas 3HAYHMOCTH PaGoThl. Pa3paboTaHbl ONTHMAaNIbHBIE PEXUMBI (TEMIIEPATypHI
MOJII0KKH, TEPMOOTKHTra U ucnapurens) nonydenus mieHok CdS u CdTe crexuoMeTpruueckoro cocraBa
C BBICOKMM KAaueCTBOM KpPUCTAJIMYECKOH CTPYKTYPhl, U TEXHOJOTMYECKUH PEXHUM JUIsl MOITYUYECHHUS,
nzoympytomero  HaHocnmoss CdO  MeTomoM  MarHeTpOHHOTO — pacHbUICHHS  JUIS  [TOJTyYeHUs
TOHKOIUIEHOYHBIX CO ¢ yimydmeHHbIMA (HYHKITHNOHATHHBIMU XapaKTEePUCTUKAMH.

BHenpenue Hay4HbIX pe3yJbTaToB. Pa3zpaboTaHHas TEXHOJOTHS MOXET OBITh YCIEIIHO
MpUMEHEHa JUTsl CO3/IaHusl (POTOUYBCTBHUTEIHHBIX MOJTYIMPOBOAHUKOBBIX TOHKOIUIEHOUHBIX CD. Takwne
CD, co3maHHble HAa THOKMX MOMJIOXKKAX MOTYT HAaWTH CBOE NpPUMEHEHHE I paboThl HEOOJIBIINX
AJIEKTPOHHBIX YCTPOMCTB C aBTOHOMHBIM MUTaHUEM (aBTOMATUYECKUE MYHKThI CUCTEMBI CBA3H, CUCTEMBI
METEOHA0I0/IEHUH, CUCTEMbl HaOMIOIEHNS U KOHTPOJIS JIBWKEHHSI Ha aBTOCTpPajJaxX, HaBUTALIMOHHBIE U
CUTHAJIbHBIE 3HAKH U T.JI.).
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SUMMARY

AL QASSEM Amjad "'Study of physical processes in photosensitive heterostructures
based on thin CdTe layers™. Thesis for the degree of Doctor of Physics Sciences. Chisinau,
Republic of Moldova, 2025.

Thesis contents: the thesis includes an introduction, 5 chapters, general conclusions and
recommendations, a bibliography of 171 titles, 132 pages, 68 figures, 13 tables and 65 formulas. The
results are published in 8 scientific publications.

Keywords: cadmium sulfide CdS, cadmium telluride CdTe, heterojunction GP, solar cell
SC, quasi-closed volume CSS, cadmium oxide CdO.

The goal of the thesis: development of the production technology and study of thin film
solar cells based on the CdS/CdTe heterojunction (HJ) with a CdO dielectric layer of nanometric
thickness. Based on the studies of electrical and photoelectric measurements, determine the optimal
technological conditions for the production of a thin film CdS/CdO/CdTe HJ by the CSS method.

Research objectives: to study the features of epitaxy by CSS method of A,Bs semiconductor
compounds and to develop methods for optimizing the modes of obtaining CdS and CdTe thin films;
to develop a technology for creating an insulating CdO nanolayer at the CdS/CdTe interface; to
study the electrical properties of CdS/CdTe and CdS/CdO/CdTe heterojunctions using a
comprehensive approach that includes analysis of the C-V characteristics, 1-V characteristics, and
admittance spectroscopy at different temperatures and alternating signal frequencies; to study the
effect of the insulating CdO nanolayer on the photoelectric parameters of CdS/CdTe solar cells.

The scientific novelty and originality of the work consists in the systematic study of the
influence of the nanometric CdO layer on the photoelectric parameters, charge carrier concentration
profiles and ionization energy of impurity levels using the methods of C-V, I-V and admittance
spectroscopy of the obtained HJ.

The solved important scientific problem is that for the first time a wide range of electrical
studies of CdS/CdTe HJ was carried out and it was demonstrated that one of the methods for
increasing the concentration of free holes for ionization of defects (increasing the concentration of
intrinsic acceptor defects of cadmium vacancies, V¢q) is the introduction of an insulating CdO
nanolayer at the interface of CdS/CdTe HJ photoconverters. The introduction of an insulating CdO
nanolayer, 8-10 nm thick, by magnetron sputtering between the front CdS and absorbed CdTe layers
increases the short-circuit current from 15.7 mA/cm2 to 26.5 mA/cm2 and the open-circuit voltage
from 0.66 V to 0.77 V, increasing the efficiency from 3.8% to 8.9%.

The theoretical significance of the work consists in establishing the mechanism of current
flow in the CdS/CdTe GP controlled by two types of impurity levels (~ 0.45 eV and ~ 0.27 eV), and
in the CdS/CdO/CdTe GP by one level (~ 0.25 eV).

Applicative significance of the work. Optimal modes (temperatures of the substrate,
thermal annealing and evaporator) for obtaining CdS and CdTe films of stoichiometric composition
with a high quality of the crystalline structure, and an insulating CdO nanolayer by magnetron
sputtering for obtaining thin film SC with improved functional characteristics have been developed.

Implementation of scientific results. The developed technology can be successfully applied
to create photosensitive semiconductor thinfilm SC. Such SC, created on flexible substrates, can find
their application for the operation of small electronic devices with autonomous power supply
(automatic communication system points, meteorological observation systems, highway traffic
monitoring and control systems, navigation and signal signs, etc.).

29



AL QASSEM AMJAD

STUDIUL PROCESELOR FIZICE TN HETEROSTRUCTURILE FOTOSENSIBILE
BAZATE PE STRATURI SUBTIRI DE CdTe

134.01 FIZICA SI TEHNOLOGIA MATERIALELOR

Autoreferatul

Teza de doctor in stiinte fizice

Aprobat pentru tipar: 19.10.2015 Format hartie: 60x84 1/16
Hartie offset. Tipar offset. Tiraj: 10 exemplare
Coli de tipar: 1,7 Comanda nr. 61/25

Tiparit la tipografia Centrul Editorial-Poligrafic al USM
str. A. Mateevici 60, Chisinau, MD-2009, Moldova

30



