Publ. V. Reunié Espanyola del Buit i les seves Aplicacions (Barcelona 1979)

CAPES PRIMES DE CdTe OBTINGUDES PER EVAPORACIO EN ALT BUIT

J. Aranda, E. Bertran, J.M. Codina, J.Esteve i J.L. Morenza
Departament d'Electricitat i Electronica
Universitat de Barcelona

Resum

El CdTe &s un material semiconductor interessant per a
les aplicacions fotovoltaiques. N'hem preparat capes primes per
evaporacid en alt buit sobre vidre i hem estudiat els efectes
dels tractaments t®rmics. Les capes han estat caracteritzades
mitjangant la microscopia electrdnica d'escombrada, la difrac<
cié de raigs X, la transmissié Sptica i les mesures de conducti—
vitat eléctrica. Les capes presenten bones caracteri{stiques es-
tructurals , perd llur conductivitat és molt feble.

1. Introduccid

El tel.lurur de cadmi, CdTe , és un material semiconductor gue té una amplitud
de la banda prohibida de 1.5 eV, valor optim per a la realitzacid de fotopiles so-
lars.

Per tal de reduir-ne el cost, les fotopiles han d'ésser realitzades en forma
de capes primes, cosa a la gue es presten bé els semiconductors II-VI de la famflia
del CdTe. Com gue aguest &s de banda prohibida directa, n'és suficient un gruix de
1 pm per tal d'absorbir la radiacié solar.

Les capes primes de CdTe han estat realitzades mitjangant diverses t&cniques:
evaporacié sota buit, polvoritzacié catddica, esprai, dipdsit electroqufmic, sense
assolir , perd, resultats prou satisfactoris ( 1 -5 ).

En aguesta comunicacié presenterem les propietats de les capes primes de CdTe
obtingudes al nostre laboratori per evaporacid sota alt buit i la influéncia dels
tractaments t&rmics de recuit.

2. Preparacié de les capes

El sistema utilitzat per a realitzar les capes primes de CdTe consEa , essen—
cialment, d'un equip d'alt buit VEECO-400 ., Sota una pressid de 10 - 10 Torr s'e-
vaporen , o més ben dit , es sublimen, els grans policristal.lins de CdTe dopat
amb Al continguts dins d'un gresol, que s'escalfa per efecte Joule i es manté a una
temperatura prefixada, tfpicament entre 600 i 700 ®C.. Hem utilitzat gresols de tan-
tal d'escalfament directe i cdl.lules de Knudsen de guars amb filament de tungste.

Les capes de CdTe es dipositen sobre una lamina de vidre gue estad col.locada
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sobre un portasubstracte a temperatura controlada, tfpicament entre 25 i 300 o

Sobre la lamina de vidre es realitza previament una metal.litzacié de Ni o Au
per tal d'obtenir contactes ohmics. Després del creixement de la capa de CdTe, una
altra metal.litzacid andloga a l'anterior , permetra de determinar la resistivitat
de la capa tant en la direccié longitudinal com en la direccié transversal.

La temperatura del gresol determina el flux de partfoules i també en bona part
la velocitat de creixement de les capes. Variant aguesta temperatura hem obtingut
velocitats compreses entre 20 i 200 A/s, i capes de 1l'ordre de 1 um de gruix.

3. Propietats fisigues

a) Capes sense recuit

Les capes de CdTe realitzades tenen una estructura policristal.lina que ha estat
observada al microscopi electronic d'escombrada. Els grans més grossos (Fig. 1a),
d'ung 0.2 pm, han aparegut a les capes crescudes a 300 °C i lentament [20 A/s). Per
velocitats més grans ( 50 a 200 A/s ), els grans sén molt més petits o, fins i tot,
incbservables.

(a) (b) ()

Fig. 1 . Fotografia al mlcroscopl electronic d'escombrada, (a] d'una capa
crescuda a 300°C i a 20 A/s ; (b) de 1a mateixa capa després d'un
recuit de 30 min a 400 °C; (c] d'una capa , sense grans apreciables,
crescuda a 170 A/s, després del mateix recuit. [Cada guionet re-
presenta 1 um)

Quant a 1'estructura cristal.lina, els espectres de difraccid de raigs X han re-=
velat, com ja varem indicar en un altre treball (6), que 1les capes estadn formades per
microcristalls de CdTe aibic amb una petita proporcié de CdTe hexagonal i de tel.lur.
Aguests minven notablement quan augmenta la temperatura de creixement, i 1les capes
crescudes prop de 300°C tenen una estequiometria quasi perfecta.

L'estudi de la transmissif dptica a 1' infraroig de les capes obtingudes mostra la
important influ&ncia de la temperatura de creixement (Flg. 2a). Quan aguesta és pro-
pera a 300 C, apareix netament definit un front d'absorcié a 0.8 pm, valor al gue co-
rrespon 1l'energia de la banda prohibida del CdTe. L'absorcid es deu, doncs, fonamen=
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talment a 1l'excitacié dels electrons de la banda de valgncia a la banda de conduccid
i la seva sobtada aparicié &s una prova de la bona qualitat estructural de les capes,

La resistivitat electrica de les capes és elevada. De 1'ordre de 1D?n:cn quan es
mesura en la direccid longitudinal i un ordre més petita quan es mesura transversalment.

La resistivitat disminueix notablement guan augmenta la temperatura, i 1%energia
d'activacif és tipicament 0.7 eV en el primer cas i 0.5 eV en el segon. Aguesta ener—
gia d'activacif és atribuible a les fronteres entre els grans, en les guals existeix
una barrera de potencial que limita la mobilitat efectiva dels portadors (7).
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(a) (b)
Fig.2. Transmitdncia optica en funcié de la longitud d'ona, (a) de capes amb diver-
ses temperatures de creixement; (b) d'una capa crescuda a 200 °C, sense recuit
(A), amb un recuit a 400°C durant 1 h (B) i durant 2 h (C).

b) Capes amb recuit

Per tal de millorar les propietats de les capes de CdTe obtingudes, les hem sot-
mes a tractaments t®rmics de recuit. Aguests han estat realitzats en tub tancat, bé
sota buit o b& sota una atmosfera de nitrdgen. No hem observat difer@ncies entre amb-
dds casos.

La figura 2b mostra la variacié de 1'espectre de transmissié oOptica d'una capa
Crescuda a 200 °OC despreés d'un recuit d'una i dues hores a 400 ©C sota buit. Es re-
marcable el notable augment de la transmit@ncia per sobre de D.E‘pm.

D'altra banda, les observacions al microscopi electrdnic d'escombrada mostren
Com en els processos de recuit augmenten les dimensions dels grans. Aixf, en un pro-
c8s de recuit de 30 min a 400°C sota una atmosfera de nitrogen, el gra passa de 0.2
pm a 0.5 um (fig. 1b). Una altra capa d'un gra inferior a 0.05 pm passa a un gra de
0.15 - 0.2 um (fig. 1c) quan es sotmet al mateix procds.

Malgrat 1'augment important de 1les dimensions dels grans, els recuits han fet
disminuir molt poc la resistivitat de les capes, la qual resta molt per socbre del
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valor adeguat per llurs aplicacions eldctriques.

c) Capes reotaxials

La reotédxia consisteix a fer creéixer una capa prima
cristal.lina sobre una pel.lfcula 1fquida, per exemple
un metall fos, per tal de donar mé&s mobilitat als mi-
crocristalls durant el proces de creixement i obtenir
capes amb grans més grossos (8).
En una capa de CdTe dipositada sobre una capa de Ga
1fquid a 200°C hem observat els grans de més gros—
ses dimensions (0.5 - 1)Jm) (Fig. 3). Aguest re—
sultat ens ha encoratjat a continuar 1'estudi uti-
litzant, perd, 1'Tn que t& un punt de fusid més
Fig.3. Fotografia d'una capa alt (156°C) i en principi sembla idoni de cara
reotaxial sobre Ga. a les aplicacinons,

4, Conclusid

Les capes primes de CdTe que hem preparat per sublimacid en alt buit presenten
bones caracterf{stigues estructurals i una feble conductivitat eléctrica. Mitjangant
tractaments t&rmics hem aconseguit millorar notablement algunes caracterfstiques (di-
mensions dels grans, transmissid dptica) perd en canvi la conductivitat d&ctrica ro-
man encara massa feble.

Per tal de v@ncer aguest inconvenient, estem transformant el sistema d'evapora-
cid per procedir a la co-evaporacid a partir de tres gresols, de CdTe, de Cd (o de
Cd i de Te) i d'un element dopant.
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