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Abstract —In this report we are represented the electro-physial properties of the photovoltaic cell with singlerelief
junction fabricated on gallium arsenide substrate ly HVPE method. This cell have the shunt resistanceof 3.8 time
bigger then the plane one, that it demonstrates theecrease of energy losses on the cell surface.irtreases the
efficiency of charges gathering (78 % of the full eefficient). It was used the AFM and RAMAN methodsof
investigation.

Index terms— gallium arsenide, hydride vapor phase epitaxy,jsgle relief p-n junction.

[. INTRODUCTION este important de asigurat ca toate jumile $i raimara

Actualmente energia sofarconcentrat (ESC) la acelai nivel de deschidere pentru curentul posibil.
este utilizad Tn proiecte, de regiil prin transformarea ei  Celula sola cu diuri cuantice la un nivel nalt de
in cildura si transmiterea acesteia unui agent termic, careconcentrare a luminii (>200x) devine radiétigi din
transpord cildura la locul destinat pentru utilizare. aceast cauz efectele fotonice nu pot fi exploatate pentru
Cildura este consumatin dependeti de potetialul cresterea eficietei celulei solare. Astfel, eficiem
termodinamic al agentului termic in tehnologii isthale, jonctiunii unitare cu @guri cuantice din GaAsP/InGaAs
sau este transformiafn energie electric de exemplu, demonstreaz valoarea de virf de 28,3% tolute la
prin turbina de abur atunci, cand patatul termodinamic ~ concentréa luminii 535x [3].
este mare [1]. Ddcpotenialul termodinamic este mic, In acest raport noi prezémh cercetarea
cildura poate fi utilizat pentru Tinélzirea spdilor proprietitilor electro-fizice a celulei fotovoltaice cu o
comerciale, ingperilor rezidegiale etc. Transformarea singu# jonctiune reliefat [4] fabricat prin metoda HVPE
directi a ESC 1n energie electfiprin utilizarea efectului  [5] pe substrat din oxid de galiu. Scopul final al
fotovoltaic prezini o direcie noud Tn elaborarea  cercefirilor este nlocuirea substratului semiconductor de
elementelor solare de efici@rinalt [2]. arseniut de galiu (GaAs) cu substrat metalic la fabricarea

Indice important la evaluarea eficien celulelor solare prin tehnologie epitaxdial
economice a sistemului fotoelectric de conversie a

energiei solare reprezintmarimea cheltuielilor fcute Il. EXPERIMENTE
consumate la producerea unui vat putere de varf a1 Tehnologiajoncsiunii p-n reliefatd din GaAs
panoului fotovoltaic. In ultimii ani uiir de laboratoare Dispozitivul semiconductor cu p-n joiene

lucreaz la elaborarea celulei solare de tip nou destinatereliefati a fost confegonat pe plachete industriale de

pentru utilizare Tn condile fluxului de lumird concentrat.  GaAs tip AGZn-30b dopate cu zinc la concetigrp’ = 2
Elementele solare efective pot avea un cost maae, d x 10® cm® in calitate de substrat pentru formarea
costul lor poate fi compensat (echilibrat) cu div@rea  structurii CFV. Pe substrat a fost crescut primtrts
cheltuielilor de producere din contul dezvait puterii de epitaxial planar de GaAs cu concetiig® = 4 x 16" cri
iesire a elementului solar, de exemplu, prin utiliza® 3 grosimea 7 prin utilizarea tehnologiei cu transport de

sistemelor optice de concentrare a raeiasolare ns reagii in sistemul Ga — AsGl— H,. Suprafga plari a
doar cu o condiie, ca costul acestor sisteiea utilajului  primului strat epitaxial a fost transforradh suprafgi cu
de orientare a panoului spre soafecenstituie o rd  multiple microdefecte prin tratament chimic in si#u
neinsemnatin costul sistemului integrat. acidi apoi tratat termic in reactor la temperatura °820

Randamentul termodinamic de conversie a timp de 5 min. Structurhtinuti din substrati primul
radigiei solare n lucru util degeste 87% [2]. Dar  strat epitaxial cu supragatridimensiond a fost introdus
distribuirea pierderilor energetice n celula sblatilizata n insta|@ja de epitaxie si conform regimu|ui de depunere
in sistemele fotovoltaice [3] demonstréaz i 3 fost crescut stratul doi epitaxial de GaAs dapatelur
dispozitivele fotovoltaice cam zone cu pierderi interne, |3 concentraa purtitorilor de sarcia n* = 19° cm® cu
care variaz in fungie de intensitatea radiei. De  grosimea de 3. Astfel crescut, al doilea strat epitaxial cu

exemplu, celula cu multi-jomeni pentru mefinerea  microstructura prezentatin fig. 1 are o suprafa
eficienei nalte de conversie a puterii in toate sub-edtul
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tridimensional textural cu pas de 2 — 2,38 si inaltimea

de 80-180 nm, formand unghiul de varf p&a 120.
50
45
40 I /
——0 %5 -7 %10 /

35 L

30 fm@f/

£ L]

EEY 1/{4 j\ﬁ

['9 A/A/L/
15
10 {ﬁ_yf
5 L “/*_—*\/
. LychpereprepetT | o

05 06 07 08 09 1 11 12 13
Wavelength, micron

Fig. 3. Spectrul de reflge a stratului GaAs reliefat in
dependeta de unghiule dintre raza incidestsi axa
perpendicular pe suprafa stratului ¢ = 0, 5, 7si 10°).

2.2. Verificarea structurii.

Metoda spectrdl RAMAN a fost utilizaé pentru
Fig. 1. Imagina AFM a stratului epitaxial reliefie GaAs. verificarea structurii straturilor gimute la confegonarea
celulei solare cu jonmnea p-n reliefét Rezultatul
testelor este prezentat in tabela 1.

400

TABELA |. SPECTRE DE DIFUZIUNE COMBINATA ALE
0 SUBSTRATULUI DIN GAAS, R = 10 CM?®, STRATULUI
/\ /.\ OXIDULUI DE GALIU §I STRATULUI EPITAXIAL EPITAXIAL

300
\ [ = GAAS CRESCUT PE STRATUL DE OXID,P= 10° CM>.
0 \ /V / \ / Stratul testat Bande difuziune combinaf cm’.

13
£ 200 Substrat GaAs, | 113, | 123, | 193, - - 273, | 296,
2 V \‘« // v \ 10*%cm® 093 | 635 | 770 590 | 656
190 \ Strat oxid de - 120, | - 203, | 260, | 270, | 296,
100 galiu pe substrat 123 136 | 852 | 674 | 656
GaAs
50 Epitaxial GaAs pe| 112, | 123, | 193, - - 272, | 296.
oxid de galiu, 590 | 635 | 251 981 | 656
0 ‘ ‘ 10%cm?®
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Distance, nm

Analiza datelor din tab#&l demonstreaz ca tehnologia
HVPE permite crgerea straturilor epitaxiale perfecfe
Fig. 2. Segunea transversalk stratului epitaxial reliefat ~ pe substrat de oxid propriu al GaAs. Benzile deziifne
de GaAs nasurat la MEF combinal 123,635si 296,656 ale substratului de Gagis
a stratului epitaxial ainut pe oxid de galiu coincid
perfect. Dar benzile 113,093; 193.7%D 273.590 ale

Micro-relieful de pe suprafé schimid si substratului sunt reflectate in stratul epitaxial mici
parametrii optici ai stratului. Spectrul de refleca GaAs  diminuare a lungimii de urid Motivele dimindirii pot fi
micro-reliefat pentru patru valori a unghiului deidena cateva la nudr, care cer o cercetare mai profandn

este prezentat in fig.3. Dijgum se obse#vdin desen, in  primul rind crgterea epitaxidl a stratului GaAs pe
intervalul spectral 0,54-1,22u practic toate razele substrat reliefat poate provoca defectetaleécristalinesi
incidente perpendiculare o£0) pe suprafi@ micro respectiv deplasa banda energetic spectrului. Aceste
reliefati sunt absorbite de stratul GaAs (reflec0,08- defecte ar putea disga odat cu mirirea grosimii
0,12%). Razele cu unghiul de incidno=5° sunt stratului epitaxial. Tn al doilea rind benzile egetice
reflectate de suprafa mai intensiv in tot intervalul  203.136si 260.851, caracteristice oxidului de galiu ar
spectral, crescaadspre intervalul infrargu de la 1,06%  putea cauza deplasarea spectrului RAMAN a stratului
pari la 2,59%. Un salt maximal al energiei reflectage s epitaxial.

obsend la unghiul de incidei a=7° (11,06% laA=0,65p In continuare vom cerceta caracteristica curent-
si 39,05% laA=1,12 ). Cresterea unghiului de incide¢n tensiune (I-V) a jongunii p-n reliefate Tn condile de

in continuare ¢=10°) duce spre diminuarea energiei crestere a structurii epitaxiale indicate mai sus.

reflectate.
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2.3. Testarea celulei fotovoltaice texturate. deplasarea pozitiv Tnald curentul este limitat de
rezistema de serie. La intuneric, cind rezigteme sunt
Suprafaa CFVT ohinute este de 2x2 GmCFVT este exting ecuaia de mai sus poate fi simplifiéaprin
a fost testat la emiitorul de radide solad ST-1000. urmitoarea [6]:
Rezultatele testii Tn comparsie cu parametrii CFV

planare din GaAs sunt prezentate in tabel J=Zexp [q(V - IRA)NKT (2)
TABELA Il. PARAMETRII CFVT IN COMPARATIE CU Graficul J-V si semi-logaritmic J-V la intuneric este
CFV CLASICA SI (AM1) prezentat in figura 4i figura 5 respectiv.
Parametrul CRVT CRV
Randamentul, % 1,2 19
Densitatea curentului scurt circuit, 2,7 247
mA/ cnf 140 [TTTTTTTTTTTITT
Tensiunea optimalV 0,475 0475 —e— 308 K
Rezistera desunt, Om/cr 3706 669 1T —m—339 K | []]
Rezistera consecutly Om/cnd 52,547 0,01 < 100 =f=359 K
Coeficientul de umplere a CVA, % 78,8 76,2 £ )l =>367K
—H¥=377 K »
Jongiunea p-n reliefat est i d E O 9 3erK f
_ tiu p-n reliefat este mai aproape de g ——397 K
domeniul semiconductorului care genetegurtitori de ST 1]
sarciri la agiunea luminii, astfel este stimufatresterea 20
eficienei de colectare a putorilor (priveste coeficientul o L et SRR ‘
de umplere 78,8%) 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
2. CFVT are rezistea desunt de 3,8 ori mai voltage, v

mare decat CFV planarce demonstredz reducerea
pierderilor de energie pe suprgfacare se datoreaz i L . i )
shbirii efectului de recombinare a pamrilor de sarcia Fig.4. Caracteristica la Tntuneric curent-tensiar@-VT.
pe suprafg in lipsa straturilor optice antireflectorii.

3. Densitatea curentului in CFVT este
determinat de parametrii electrofizig§i cei constructivi

ai primului strat epitaxial ca compong&nesefiala la °'_‘.‘_‘3(‘)9‘K‘
formarea rezistapi consecutive a dispozitivului. 1 —m—339K
Optimizarea parametrilor acestui strat la paranhetru 1 ——359 K
rezistema specifia de la 52,5 Om/cfla 1 Om/cr 4 367K
conduce la crgerea intensittii curentului paa la 80 o - i%;E
mA/cn?. 4. Dispozitivul semiconductor cu p-n § +—397 K
jonctiune reliefat in varianta constructivde convertizor = | ——417K

de redresare a curentului se caracterizgmin fiabilitate
sporii datori. omogenitii campului electric pe toat
suprafaa p-n jondunii si diminuarii intensittii curentului
electric in polarizare dirett cauzai de extinderea

suprafeei jonaiunii reliefate. o o os oo o5 )
5. Temperatura de lucru a dispozitivelor Voliage, v
semiconductoare din GaAs pot atinge valorile 26800
°C.
lIl. REZULTATE EXPERIMENTALE Fig.5. Caracteristica semi-logaritriita intuneric J-V.
3 1. Caracteristica J-V. in regim liniar a caracteristicii J-V la intunegic
Caracteristica curent-tensiune poate fi exprimat t€nsiune pozitiy intermedias indica o relgie
folosind urnitoarea ecuie [6]: exponemiald intre densitatea curentulugi tensiune.
’ Valoarea coeficientului §i curentului ¢ poate fi extras
3= 3{exp [a(V — JRAVNKT ]~ 1} + (V — JRAY Rpy A~ 3y, din acestregim.
Unde ¢ este densitatea curentului saturat, ¢ este IV. CONCLUZII
incarcatura electrid, n este factorul ideaditi, k este _ ) R ]
constanta Boltzsmann, T este temperatura atisoRg _Experienele tehnologice in cadrul acestei
este rezistan de serie, B, este rezistaa desunt, A este cercefiri au demF_)QStra_lta:metoda de epitaxie a GaAs cu
suprafaa activi a celuleisi Jo; este fotocurentul. transport de reaic in sistemul Ga-AsGHH, este valab#

La deplasarea negalivsau pozitid joasi curentul  §i la cresterea straturilor epitaxiale pe suport cu multiple
este influerat de reziste desunt. La deplasarea pozitiv ~ defecte pe suprafa care servesc in procesul tehnologic

intermediail calitatea diodei poate fi determinate  drept centre de cristalizare. Dezvoltarea acestgidlogii
comportarea exponéali a caracteristicii J-V. La in diregia diminuirii dimensiunilor texturii stratului
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epitaxial paa la apariia efectelor cuantice poate duce la o
crestere esetiala a eficienei de conversie a CFV.

Experimentele efectuate demonstteaz
urmatoarele:

1. Jondiunea p-n reliefdt este mai aproape de
domeniul semiconductorului care geneteaurtitori de
sarcird la agiunea luminii, astfel este stimufiatresterea
eficiertei de colectare a pdtbrilor (priveste coeficientul
de umplere 78,8%).

2. CFVT are rezistea desunt de 3,8 ori mai
mare decat CFV planarce demonstredz reducerea
pierderilor de energie pe suprgifacare se datoreaz
slabirii efectului de recombinare a pitdrilor de sarcia
pe supraft in lipsa straturilor optice antireflectorii.

3. Densitatea curentului in CFVT este
determinat de parametrii electrofizigi cei constructivi
ai primului strat epitaxial ca componé&nesefiala la
formarea rezistami consecutive a dispozitivului.
Optimizarea parametrilor acestui strat la paranhetru
rezistema specifia de la 52,5 Om/chmla 1 Om/cm
conduce la crgerea intensiitii curentului pasa la 80
mA/cnt.

4. Temperatura de lucru a dispozitivelor
semiconductoare din GaAs pot atinge valorile 300
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