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El CdTe es un semiconductor tipo II-VI que presenta gap
directo cuyo valor ha sido reportado entre 1.44-1.56 eV
(A=861-795 nm) [1-3]. Aprovechando estas caracteristicas
se disenaron las celdas de CdTe/CdS, cuya estructura
consisteen la superposicion de una secuencia de capas finas
sobre un substrato. En esta secuencia la juntura p-n se
forma entre una pelicula de CdS tipo-n y la capa absorbente
de CdTe tipo-p. Pero independientemente de los muchos
factores que influyen en el funcionamiento de estas celdas,
para la obtencién de dispositivos de alta eficiencia hay un
paso tecnolégico que  se  hace imprescindible: el
tratamiento térmico (TT) en presencia de ClL.

En este trabajo se presenta un estudio sobre celdas de CdTe
cuyo TT (ver [4-6]) se desarrolla integramente en fase vapor.
La metodologia para tal TT consiste en el calentamiento de
la estructura en presencia del gas HCF2Cl durante periodos
en el orden de los minutos. Para reevaporar posibles restos de
CdCl2 se aplica vacio, dejando la superficie del CdTe lista
para el crecimiento de la capa del contacto posterior. Un
estudio de niveles profundos en celdas fabricadas con este
tratamiento térmico no ha sido realizado con anterioridad.

Las celdas fabricadas con este TT son caracterizadas por
Espectroscopia de Transientes de Niveles Profundos (DLTS)
para observar los niveles de trampa presentes enel

CdTe. Esta técnica en esencia consiste en aplicar una
secuencia de pulsos cuadrados a la muestra tipo diodo y
medir los transientes de capacidad resultantes en funcion
de la temperatura (ver en detalles en [7, 8]). Estos

cambios de capacidad son el efecto del cambio de densidad

de cargaespacial y, por lo tanto, del ancho W de la zona de
empobrecimiento. Midiendo la capacidad en tiempos tiy t2 a
partir de que se aplica el voltaje en inversa VR en una rampa
de temperatura, obtenemos una sefal S(T)=C(t,))-C(t,), que
es la senal DLTS

deseada. Para ciertos valores de temperatura T la sefal
S(T,,,.) tiene un maximo caracteristico de un nivel de trampa
cuya constante de emisiéon de electrones (huecos) es en(ep).
AlaT, del picode S(T), en(T ) (ep(TSmax)) seigualaae
(ratewindow) que viene dada por la ecuacién 1. Para

cada seleccion de los tiempos t, y t, que definen una erw habrd

una Ty _correspondiente.
max

_In(s,/1)
L=

(1)

w

Evaluando en(o ep) en T, igualando a e_, haciendo las
transformaciones correctas y adimensionalizando, se puede
graficar In(e_ /T, *) en funcion de 1/kT para distintos

rw Smax
pares (e_, T )y realizar un ajuste lineal. La pendiente y el
intercepto del ajuste permiten el célculo dela profundidad
de la trampa E;y la seccion eficaz de captura o, (0 o)

respectivamente.

Por otro lado, a partir de la altura de los picos S de la sefial
DLTS se puede calcular la concentracion de trampas N, segin
la expresion 2.

= 2y 2
C(0)

Aqui C(0) es la capacidad de la juntura bajo la polarizacion
en inversa VR en estado de equilibrio y NE es la densidad de
portadores mayoritarios. Esta concentracion N, efectiva fue
evaluada a partir del calculo de la concentracién aparente de
portadores por caracterizacion capacidad-voltaje (C-V) (ver
[3, 9 -11]). Las mediciones de DLTS en celdas de Cd'Te/CdS
han sido ampliamente extendidas bajo la consideracion de
que la region de carga espacial estd contenida solo dentro de
la pelicula de CdTe [12-15]. De esta manera los defectos del
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CdTe han sido caracterizados atendiendo a las tres magnitudes
que se obtienen porla DLTS: E, oy N..

Las celdas estudiadas fueron fabricadas sobre vidrios

tipo soda-lime de 2.5 cm? La secuencia de peliculas
depositadas fue ITO/ZnO/CdS/CdTe/Sb2Tes/Mo. Para el TT,
la estructura fue ubicada en la cdmara del horno antes de
crecer el contacto posterior, y la temperatura se estabilizo
en torno a los 400°C. Luego se introdujo la composicion
de HCF2Cl con 20-100 mbar. Después de entre 2 vy

10 minutos de TT, se practicé vacio durante 10

minutos. Las celdas obtenidas reportaron eficiencias de
10.6 - 13.3% con dreas activas de 1.57-1.74 cm y espesores
de 10-15 pum.

La caracterizacion experimental por DLTS fue hecha
con un Polaron $4600 Modular DLTS System, que
cuenta con un capacimetro Boonton 72B.
Complementando el sistema se utilizaron un ISM 110
de la Gantner Instruments, un multimetro Keithley
2001 y se desarrolld6 un software de automatizacion
con LabView 7.1. Las rampas de temperatura se hicieron
enfriando a velocidades de 0.05 K/s entre 325 Ky 100 K (mas
sobre el proceso de caracterizacion, ver [9]).

Lascurvasdesenal DLTS(S(T)) obtenidasy el correspondiente

gréfico Arrhenius de In(erw/T; ) en funcién de 1/kT,  se
muestran en las figuras 1 y 2 respectivamente para una celda
estudiada. El maximo reportado sugiere la presencia de una
trampa de huecos (a las bajas temperaturas) y el minimo
otra de electrones (a las altas temperaturas), aunque la forma
ensanchada de estos picos podria significar que los maximos
responden a un conjunto de niveles estrechamente separados
entre si.
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Figura 1. Mediciones de DLTS para una celda estudiada.

Los resultados del calculo de E, y 0 se muestran también en la
figura 2. La trampa del nivel aceptor pudiera asociarse con la
presencia de vacancias de Cd doblemente ionizadas (V* ) [15
- 17]. Este tipo de defecto es tipico y predominante en el CdTe;
la concentracion de V , define la conductividad del CdTe y
por lo tanto el funcionamiento del dispositivo. Por otro lado,
la trampa de electrones pudiera asociarse con las vacancias
de Te simplemente ionizadas (V") [15, 18]. Este tipo de nivel

donor cuando se presenta tan profundo ha sido considerado
de importante efecto para la reduccién de la vida media de los
portadores minoritarios [19, 20].
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Figura 2. Gréafico Arrhenius de la constante de emisién en funcién de la
temperatura.
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Figura 3. Grafico de concentracién de portadores en funcién del ancho
de la zona de empobrecimiento medido respecto a la juntura de CdTe/
CdS.

En el CdTe las V,y V, son propensas a manifestarse como
superficies de grano con ausencia de Cd y Te [21]. Esto durante
el crecimiento y el TT favorece la formacion del ternario
CdS Te,  en la interfaz principal que mejora las propiedades
de transporte en la heterojuntura. Por otro lado, es de esperar
que gradualmente en las regiones de la capa de CdTe mas
alejadas de la juntura las V. sean ocupadas por dtomos de Cl
(CL,) durante el TT. Este defecto extrinseco con la V, tiende
a formar el complejo raso (shallow) aceptor V, -Cl, que hace
mas tipo-p el CdTe [19] optimizando el contacto posterior. La
no deteccion de este complejo pese a la presenciade V_, y V..
puede estar asociada a la diferencia entre los espesores de las
capas de CdTe (10-15 pm) y sus regiones de empobrecimiento
(4.0-5.5 um).

Enlafigura 3 se muestran las curvas de concentracion aparente
de portadores en funcion del ancho de la region de carga
espacial W calculadas a partir de las caracteristicas C-V de la
celda. Los valores calculados arrojan un orden de magnitud de
las concentraciones de trampas de 10" cm~con una tendencia
al aumento con la temperatura.



El estudio presentado arrojé la presencia de dos niveles de
trampa para celdas de CdTe/CdS fabricadas con TT en fase
vapor: uno asociado en buena aproximaciéna V_ yotroa V. .
La presencia de estas vacancias puede

significar que el TT utilizado es susceptible a mayor
optimizacién. El objetivo en este sentido seria garantizar el
aumento de la pasivaciéon de ambos defectos en funcion de
la formacion del ternario CdS Te, , en la interfaz, y de los
complejos aceptores V _-Cl, principalmente en la region
préxima al contacto posterior.
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