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Ôîñôèä èíäèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáî-
ëåå ïîäõîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, òàê êàê åãî çàïðåùåí-
íàÿ çîíà ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ôîòîíîâ ìàê-
ñèìóìà ñïåêòðàëüíîãî èçëó÷åíèÿ ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïîëó÷èòü 
íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ. Äåéñòâè-
òåëüíî, íà îñíîâå InP óæå èçãîòîâëåíû ñîëíå÷-
íûå ýëåìåíòû ñ ê.ï.ä., ïðåâûøàþùèì 20% [1]. 
Îäíàêî, èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè áàçîâîãî ìà-
òåðèàëà, ýòè ýëåìåíòû íå ÿâëÿþòñÿ êîíêóðåí-
òîñïîñîáíûìè äëÿ íàçåìíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. 
Èçâåñòíî, ÷òî ôîñôèä èíäèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàäèà-
öèîííîñòîéêèì ìàòåðèàëîì è ïðèáîðû íà åãî 
îñíîâå, â ÷àñòíîñòè ñîëíå÷íûå ýëåìåíòû, ìî-
ãóò ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ æåñòêîãî èîíèçèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ [2]. 

Ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò óïðîùåíèÿ òåõ-
íîëîãèè èõ èçãîòîâëåíèÿ, íàïðèìåð, èçãîòîâëå-
íèåì ñòðóêòóð ïîëóïðîâîäíèê-äèýëåêòðèê-ïî-
ëóïðîâîäíèê (ÏÄÏ) ìåòîäîì ïèðîëèòè÷åñêîé 
ïóëüâåðèçàöèè ñìåñè îêèñëîâ îëîâà è èíäèÿ 
(ITO) íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëîâ ðInP [3-6]. 
Ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
îí èñêëþ÷àåò èç òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êè âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðîöåññû äèôôóçèè èëè 
ýïèòàêñèè, íåîáõîäèìûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 

ôðîíòàëüíîãî ð-n ïåðåõîäà èëè ãåòåðîïåðå-
õîäà â òðàäèöèîííûõ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòàõ. 
Â ñëó÷àå ÏÄÏ ñòðóêòóð ïîòåíöèàëüíûé áàðü-
åð, ðàçäåëÿþùèé ôîòîãåíåðèðîâàííûå íîñè-
òåëè çàðÿäà, ôîðìèðóåòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà 
ITO-InP, íà êîòîðîé â ïðîöåññå íàíåñåíèÿ ñëîÿ 
ITO îáðàçóåòñÿ òóííåëüíî-ïðîçðà÷íûé òîíêèé 
îêèñíûé ñëîé. 

Â ðàáîòå [6] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâ-
íîñòü ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ITO-ðInP çàâèñèò 
îò êîíöåíòðàöèè äûðîê â êðèñòàëëàõ ðInP è îò 
èõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè. Â ÷àñ-
òíîñòè, â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êðèñòàëëîâ 
ðInP ñ êîíöåíòðàöèåé 5,3.1016ñì-3, îðèåíòè-
ðîâàííûõ â ïëîñêîñòè (111)À, ýôôåêòèâíîñòü 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â ýëåêòðè-
÷åñêóþ äîñòèãàëà òîëüêî 5,3%. Êàê ïîêàçàëè 
íàøè äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ, íåãàòèâíóþ 
ðîëü â îïòèìèçàöèè ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ýòîãî òèïà èãðàåò 
âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì, öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå 
âëèÿíèÿ òåðìîîáðàáîòêè ñòðóêòóð ITO-ðInP íà 
ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. 

Ñòðóêòóðû ITO-ðInP ïîëó÷àëèñü ìåòîäîì 
ïèðîëèòè÷åñêîé ïóëüâåðèçàöèè ñïèðòîâûõ 
ðàñòâîðîâ õëîðèäîâ èíäèÿ è îëîâà â ïðîïîðöèè 
10:1 íà óñòàíîâêå, îïèñàííîé â [7]. Äèñïåðãè-

åëåìåíò³â In/nITO/pInP/Ag:Zn ó Í
2
 ïðè òåìïåðàòóð³ 3500C ïðîòÿãîì 10 õâ. âåäå äî çíà÷íîãî 

ïîë³ïøåííÿ ¿õí³õ ôîòîåëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Ïàðàìåòðè ñîíÿ÷íèõ åëåìåíò³â, îòðèìà-
íèõ íà ï³äêëàäêàõ pInP ç êîíöåíòðàö³ºþ íîñ³¿â çàðÿäó p=3∙1017cm-3, ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè â Í

2
 

äîñÿãàþòü íàñòóïíèõ çíà÷åíü: V
õõ

=0,626Â, I
êç

=22,72ìA/cì2, FF=71%, ê.ê.ä.=10,09%. 
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 Abstract 

THE INFLUENCE OF HEAT TREATMENT ON THE PARAMETERS OF nITO/pInP SOLAR CELLS, 
OBTAINED BY SPRAY PYROLITHIC METHOD 

A. Simashkevich, D. Sherban, L. Gorceac, L. Bruk, A. Coval, Iu. Usatii 

The influence of thermal treatment in H
2
 on the parameters of In/nITO/pInP/Ag:Zn solar cells 

obtained by ITO layers pyrolithic pulverization have been investigated. The ITO/pInP heterostructures 
obtaining take place at the temperature of 4500C. As a result of these investigations it was shown 
that the thermal treatment of In/nITO/pInP/Ag:Zn SC in H

2
 at 3500C during 10min leads to the 

considerable improvement of their photoelectric parameters. The photoelectric parameters of the 
best solar cell received on InP wafers with concentration p=3∙1017cm-3 after the thermal treatment 
are V

oc
=0,626V, I

sc
=22,72mA/cm2, FF=71%, E

ff
=10,09%. 

Key words: solar cells, thermal treatment, ITO layers, pyrolithic pulverization. 
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ðóþùèì ãàçîì ñëóæèë êèñëîðîä, òåìïåðàòóðà 
ïîäëîæêè InP áûëà 4500Ñ, âðåìÿ íàïûëåíèÿ 60-
80ñ, òîëùèíà ñëîåâ ITO 0,35-0,40ìêì. Êîíöåí-
òðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà (ýëåêòðîíîâ) â ïîëó-
÷åííûõ ñëîÿõ ITO áûëà 1021ñì-3, èõ ïîäâèæíîñòü 
~30ñì2/Âñ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ýëåêòðè÷åñêóþ 
ïðîâîäèìîñòü 4,8.103Îì-1ñì-1. Â êà÷åñòâå ïîä-
ëîæåê èñïîëüçîâàëèñü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå 
ïëàñòèíû ôîñôèäà èíäèÿ ð-òèïà, îðèåíòèðî-
âàííûå â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ïëîñêîñòè 
(111)À, ñ êîíöåíòðàöèåé äûðîê ð=3.1016ñì-3 è 
ð=3.1017ñì-3 è ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà 
115ñì2/Â.ñ è 100ñì2/Â.ñ ñîîòâåòñòâåííî. Îìè-
÷åñêèå êîíòàêòû ê pInP íàíîñèëèñü òåðìè÷åñ-
êèì èñïàðåíèåì â âàêóóìå ñïëàâà, ñîñòîÿùåãî 
èç 95%Ag è 5%Zn, íà ïðåäâàðèòåëüíî ìåõà-
íè÷åñêè ïîëèðîâàííóþ òûëüíóþ ïîâåðõíîñòü 
ôîñôèäà èíäèÿ. Ôðîíòàëüíàÿ ãðåá¸íêà êîí-
òàêòîâ íàíîñèëàñü òåðìè÷åñêèì èñïàðåíèåì 
ìåäè â âàêóóìå. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå 
òàêîé ñòðóêòóðû ïðèâåäåíî íà Ðèñ.1. 

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñîëíå÷íîãî ýëå-
ìåíòà Ñu/n+ITO/pInP/Ag:Zn 

Òîíêèé äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé ñ ïðåèìó-
ùåñòâåííûì ñîäåðæàíèåì P

2
O

5
 íà ïîâåðõíîñòè 

ïëàñòèíû ôîñôèäà èíäèÿ, îðèåíòèðîâàííîé 
â ïëîñêîñòè (111)À, îáðàçîâûâàëñÿ âî âðåìÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ ñëîÿ ITO. Îí áûë îáíàðóæåí 
ïðè èçó÷åíèè ãðàíèöû ðàçäåëà ñòðóêòóðû ITO-
pInP ìåòîäîì äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. 
Òîëùèíà ýòîãî ñëîÿ, îáðàçîâàííîãî îêèñëåíè-
åì ôîñôîðà ïðè íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû 450îÑ 
ïëàñòèíû ôîñôèäà èíäèÿ â òå÷åíèå âðåìåíè 
ôîðìèðîâàíèÿ òîíêîãî ñëîÿ ITO, ðàâíÿëàñü 
3-4íì. Èçó÷åíèå ýëåêòðè÷åñêèõ è ôîòîýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ ñòðóêòóð ñâèäå-
òåëüñòâîâàëî, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêèå ñëîè ÿâëÿ-
þòñÿ òóííåëüíî-ïðîçðà÷íûìè äëÿ íîñèòåëåé 
çàðÿäà. 

Íà ïîëó÷åííûõ ñòðóêòóðàõ Ñu/n+ITO/pInP/

Ag:Zn ïðè ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
100ìÂò/ñì2 èçó÷àëèñü íàãðóçî÷íûå õàðàêòå-
ðèñòèêè è ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â 
âåíòèëüíîì ðåæèìå äî è ïîñëå îòæèãà â àò-
ìîñôåðå âîäîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå 350îÑ â òå-
÷åíèå 10 ìèíóò. Òàêîé ðåæèì òåðìîîáðàáîòêè 
áûë âûáðàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â îïòèìèçàöèþ 
ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âíåñåò óìåíü-
øåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èçó-
÷àåìîé ñòðóêòóðû è èìåííî òîé åå ÷àñòè, êî-
òîðàÿ îáóñëîâëåíà ïåðåõîäîì ìåòàëëè÷åñêèé 
ýëåêòðîä — ïîëóïðîâîäíèê. Äëÿ ïðîâåðêè ýòî-
ãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûë èçãîòîâëåí îáðàçåö èç 
ïëàñòèíû InP, èñïîëüçóåìîé êàê áàçîâàÿ êîì-
ïîíåíòà èññëåäóåìûõ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, 
ñ ìåòàëëè÷åñêèìè êîíòàêòàìè, ïîëó÷åííûìè 
âàêóóìíûì íàïûëåíèåì ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå ñïëàâà Ag+5%Zn. Çàòåì îáðàçåö çàêðåï-
ëÿëñÿ â ðåàêòîðå, ïîìåùåííîì â ýëåêòðè÷åñ-
êóþ ïå÷ü. Êîíòàêòû îáðàçöà ïîäñîåäèíÿëèñü 
ê õàðàêòåðèîãðàôó òèïà Ë2-56, ïîçâîëÿþùåìó 
íà ýêðàíå âèäåòü âîëüòàìïåðíóþ õàðàêòåðèñ-
òèêó èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû Ag+5%Zn/pInP/
Ag+5%Zn. Ñîçäàâ â ðåàêòîðå âîäîðîäíóþ àò-
ìîñôåðó, ïîäáèðàëèñü óñëîâèÿ òåðìîîáðàáîò-
êè ïðè êîòîðûõ çàâèñèìîñòü I-V áûëà ëèíåé-
íîé è ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà Ag+5%Zn/pInP 
íàèìåíüøèì. 

Èçìåðåííûå íàãðóçî÷íûå âîëüòàìïåðíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ.2, èç 
êîòîðîãî âèäíî, ÷òî åñëè äî îòæèãà â âîäîðî-
äå ñîëíå÷íûé ýëåìåíò, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå 
InP ñ p=3.1016ñì-3 è μ=115ñì2/Âñ, èìåë ñëåäóþ-
ùèå ïàðàìåòðû: Vxx=0,651Â, Jêç=18,12ìA/cì2, 
FF=58% è ê.ï.ä.=6.84% (ñìîòðè Ðèñ.2, êðèâàÿ 
1), òî ïîñëå îòæèãà ýòè ïàðàìåòðû óëó÷øàþò-
ñÿ è ñòàíîâÿòñÿ Võõ=0,658V, Jêç=20,13ìA/ñì2, 
FF=58% è ê.ï.ä.=7.68% (Ðèñ.2, êðèâàÿ 2). 

Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â ñëó÷àå 
ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà, èçãîòîâëåííîãî íà ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíå pInP ñ êîíöåíòðà-
öèåé íîñèòåëåé çàðÿäà p=3.1017ñì-3 è ïîäâèæ-
íîñòüþ μ=100ñì2/Âñ, äëÿ êîòîðîãî Võõ=0,626V, 
Jêç=22,72ìA/cì2, FF=0.71% è ê.ï.ä.=10.09% 
(Ðèñ.2, êðèâàÿ 3), ÷òî çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì 
ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â [5] äëÿ àíàëîãè÷íî-
ãî ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà, íå ïîäâåðãíóòîãî îò-
æèãó â âîäîðîäå. 

Èç êðèâûõ ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè äàííûõ ñòðóêòóð (Ðèñ.3) âèäíî, ÷òî îáëàñòü 
ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îõâàòûâàåò 
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äèàïàçîí äëèí âîëí 470…950íì. Ìàêñèìàëüíàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü íàáëþäàåòñÿ íà äëèíå âîëíû 
~ 870íì. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îñíîâíîé 
âêëàä â ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü âíîñèò ôîñôèä 
èíäèÿ. Îäíàêî, îòæèã ñòðóêòóðû â âîäîðîäå 
ïðèâîäèò ê íåæåëàòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíîñòè â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñ-
òè ñïåêòðà (λ~497íì) (Ðèñ.3). Äëÿ âûÿñíåíèÿ 
ìåõàíèçìà ýòîãî ÿâëåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåäå-
íèå äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé. 

Ðèñ. 2. Íàãðóçî÷íûå âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ÑÝ Ñu/n+ITO/pInP/Ag:Zn. 1-äî îòæèãà â H

2
; 2-

ïîñëå îòæèãà â H
2
; 3-ñ ëó÷øèìè ïàðàìåòðàìè ïîñëå 

îòæèãà â H
2
. 

Ðèñ. 3. Êðèâûå ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ñòðóêòóð Ñu/n+ITO/pInP/Ag:Zn. 1 — äî îòæèãà â H

2
; 

2 — ïîñëå îòæèãà â H
2
. 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé 
ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòûì ìåòîäîì ïèðîëèòè÷åñ-
êîé ïóëüâåðèçàöèè ñëîåâ ITO íà ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû InP, îðèåíòèðîâàííûå â 
ïëîñêîñòè (111)À, ìîæíî ïîëó÷èòü ñîëíå÷íûå 
ýëåìåíòû, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðûõ ïîñëå òåð-
ìîîáðàáîòêè â âîäîðîäå, ïðåâûøàåò 10%. 
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