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În lucrare sunt investigate proprietățile fizice ale straturilor subțiri de ZnTe obținute prin metoda volumului cvasi-

închis și apoi dopate cu cupru asupra caracteristicilor J-U ale heterostructurilor ZnTe:Cu/CdTe. Doparea straturilor de 

ZnTe cu cupru a fost efectuată în soluție chimică prin dizolvarea nitratului de Cu(II) în metanol. Pentru studiul proprietăților 

structurale a fost utilizată metoda difracției de raze X (XRD). Rezultatele analizei XRD relevă că straturile subțiri de 

ZnTe nedopate, precum și dopate cu Cu prezintă structură cristalină de tip zincblend cu orientarea preferențială (101). 

De asemenea, au fost studiate caracteristicile J-U ale heterostructurilor ZnTe:Cu/CdTe în dependență de concentrația 

molară a Cu(NO3)2 și de grosimea stratului de ZnTe:Cu.  

Cuvinte-cheie: ZnTe, Cu(NO3)2, XRD, caracteristică J-U, eficiența de conversie a energiei solare în energie electrică, CdTe. 

 

THE EFFECT OF DOPING OF ZnTe THIN FILMS WITH COPPER  

      ON THE PHOTOVOLTAIC PARAMETERS OF THE ZnTe:Cu/CdTe HETEROSTRUCTURES  

In this paper we investigate the physical properties of thin ZnTe layers obtained by the quasi-closed volume method 

and then doped with copper on the J-U characteristics of ZnTe heterostructures: Cu/CdTe. Doping of ZnTe layers with 

copper was performed in chemical solution by dissolving Cu(II) nitrate in methanol. The X-ray diffraction (XRD) method 

was used to study the structural properties. The results of the XRD analysis reveal that the thin layers of undoped ZnTe 

as well as doped with Cu show a crystalline structure of zincblende type with preferential orientation (101). Also, the J-

U characteristics of the ZnTe: Cu/CdTe heterostructures were studied depending on the molar concentration of 

Cu(NO3)2 and the thickness of the ZnTe:Cu. 
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Introducere 
Telurura de zinc poate absorbi fotonii în regiunea vizibilă fără niciun mecanism asistat de fonon care îl face 

util în mai multe aplicații optoelectronice. ZnTe este un semiconductor cu lărgimea benzii interzise directe 

de 2,26 eV la 300 K, coeficient de absorbție înalt de 105 cm−1 și este de obicei un semiconductor de tip p [1]. 

Interesul a crescut considerabil recent, datorită potențialului de aplicare pentru heterostructurile CdS/CdTe și 

celule solare tandem cu mai multe joncțiuni [2, 3]. Datorită lucrului de extracție a electronilor de ~ 5,9 eV a CdTe 

și dificultății în dopajul CdTe de tip p la un nivel ridicat, este dificil să se formeze contacte ohmice cu rezistență 

scăzută cu metale [4, 5]. Prin urmare, în cazul heterostructurilor n-/CdS/p-CdTe, o soluție potențială este 

inserarea stratului subțire de ZnTe cu lucrul de extracție a electronilor de ∼5,4-5,75 eV (în funcție de grosime) 

ca strat intermediar. De asemenea, se știe că ZnTe este un strat „fereastră” perfect în heterojoncțiunile n-/CdTe [6] 

și un bun absorbant în structurile n-/ZnSe, n-CdS [7]. Metodele utilizate în mod obișnuit pentru depunerea 

straturilor subțiri de ZnTe sunt epitaxiile cu fascicul molecular (MBE), pulverizarea RF, evaporarea termică în 

vid, epitaxia cu perete fierbinte, ablația laser și electrodepunerea [8-13]. Dintre aceste tehnici, volumul cvasi-

închis este economică și, prin urmare, cea mai promițătoare pentru utilizarea pe scară largă. Această metodă 

este atractivă, deoarece oferă rate ridicate de depunere, fiind susceptibilă să producă straturi subțiri cu dimen-

siunea cristalitelor mai mari decât cele depuse prin alte tehnici și poate fi ușor extinsă în scopuri de fabricație. 

În această lucrare au fost efectuate cercetări asupra straturilor subțiri de ZnTe dopate cu cupru cu scopul a 

depista condițiile optimale pentru elaborarea dispozitivelor fotovoltaice pe baza heterostructurii 

ZnTe:Cu/CdTe.  

Detalii experimentale 

a) Obținerea straturilor subțiri de ZnTe 

Straturile subțiri de ZnTe au fost obținute prin metoda volumului cvasiînchis pe suporturi de sticlă acope-

rite cu ITO. Calitatea de pregătire a suprafeței suportului către depunere exercită o influență decisivă asupra 

structurii şi perfecțiunii cristaline a straturilor preparate. Prelucrarea suporturilor s-a efectuat în prealabil într-o 
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soluție de amestec de crom (7g K2Cr2O7+10ml H2O+100ml H2SO4) la temperatura camerei timp de 2-3 ore, după 

care erau spălate sub get de apă distilată şi în ultima fază uscate într-un cuptor cu atmosferă de hidrogen la 

temperatura de 100ºC. Pentru a determina condițiile optimale de obținere a straturilor de ZnTe s-a preparat un 

set de straturi subțiri nedopate, ale căror condiții de obținere au variat de la 300ºC la 340ºC temperatura 

suportului, iar temperatura evaporatorului a variat între 550ºC și 590ºC. Doparea cu Cu a fost realizată în 

baie chimică prin dizolvarea nitratului de cupru Cu(NO3)2 cu diferite concentrații molare (de la 2 la 10,5 mol/l) 

în 50 ml de metanol. Procesul de dopare a fost efectuat la temperatura de fierbere a metanolului prin introdu-

cerea vasului cu soluție într-un vas cu apă, timp de 14 min. 

b) Obținerea straturilor subțiri de CdTe 

Straturile subțiri de CdTe au fost preparate de asemenea prin metoda volumului cvasiînchis. În timpul 

depunerii temperatura evaporatorului a fost menținută la 590ºC, concomitent temperatura suportului a fost 

menținută la temperatura de 450ºC, iar presiunea sub cupolă a fost sub 2·106 Torr. Timpul depunerii a fiecărui 

strat a fost de 5 minute, după care sursa și încălzitoarele de substrat și suport au fost deconectate. Camera a 

fost deschisă după ce temperatura a scăzut sub 50ºC. După depunerea straturilor subțiri de CdTe, probele au 

fost scufundate într-o soluție saturată de CdCl2 timp de 3-4 ore, urmate de un tratament termic de 30 min în 

aer la 400 ± 5ºC și corodate în (H3PO4: HNO3: H2O) pentru a elimina reziduurile de oxid.  

Rezultate și interpretări 

Odată cu mărirea temperaturii evaporatorului de la 550ºC până la 590ºC grosimea (t) a straturilor crește 

de la 3 m până la 8 m. Concentrația purtătorilor de sarcină a ZnTe variază cu creşterea temperaturii evapo-

ratorului. Pentru intervalul de temperaturi (570 ... 590)ºC concentraţia purtătorilor de sarcină atinge valoarea 

(0,9 … 1,02)·1018 cm-3. S-a constatat că pentru depunerea unui strat subțire policristalin de ZnTe temperatura 

optimă a substratului și temperatura evaporatorului trebuie să fie de 340ºC și 590ºC, respectiv, grosimea fiind 

dirijată de timpul de evaporare. Apoi straturile dopate în soluția nitratului de cupru au fost tratate termic în 

vid și s-a studiat influența acestei tratări asupra rezistenței de suprafață a straturilor subțiri de ZnTe (Fig.1). 
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Fig.1. Dependența rezistenței electrice a straturilor subțiri de ZnTe de concentrația molară a Cu(NO3)2. 

Rezistența electrică a fost determinată cu ajutorul punții Wheathstone care permite măsurarea rezistenţei 

cu o eroare mai mică decât 0,1%. Cu creșterea concentrației molare a Cu(NO3)2 rezistența electrică crește, 

apoi începe să scadă. La concentrația molară de mai mult de 10 mol/l atinge valoara de ~ 140 Ω.  

Structura cristalină a straturilor subțiri de ZnTe a fost studiată cu difractometrul de raze X (XRD) cu sursă 

de radiație FeKα1/40 kV/40 mA (λ = 1,9372 Å), în intervalul 2θ de la 30º până la 80º. Conform analizei difrac-

togramelor (Fig.2), probele obținute de ZnTe, ZnTe:Cu și ZnTe:Cu tratate în vid prezintă structură cristalină 
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cubică de tip zincblend și toate maximele de difracție sunt în conformitate cu baza de date (#JCPDS 15-0746). 

Cinci maxime intense pot fi observate în difractogramă, situate la 31,80º, 37,08º, 53,36º, 66,89º și 78,69o cu 

orientarea planelor (101), (200), (220), (311) și (222), respectiv. Intensitatea maximului de difracție (101) 

este mai intensă decât a celorlalte, ceea ce indică faptul că orientarea preferențială a planurilor este (101). 

Doparea cu cupru duce la dispariția maximelor de difracție situate la 37,08o, 57,08º și la apariția a două maxime 

cu intensitate mai slabă situate la 33,87o și 34,84o; probabil, aceste noi maxime aparțin fazei Cu2O. Însă, 

după efectuarea tratamentului termic în vid al probelor dopate aceste maxime de difracție (33,87o și 34,84o) 

dispar. Parametrii microstructurali pentru straturile subțiri de ZnTe, ZnTe:Cu și ZnTe:Cu tratate în vid sunt 

prezentate în Tabelul 1.  
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Fig.2. Difractogramele XRD pentru straturile subțiri de ZnTe, ZnTe:Cu și ZnTe:Cu tratate în vid. 

Conform Tabelului 1, distanța interplanară (d) a maximelor cu orientarea (101) și (220) nu suportă modi-

ficări în urma tratării termice, pe când intensitatea maximelor cu orientarea (311) și (220) crește de la 1,7503 Å la 

1,8382 Å. Observăm că dimensiunea cristalitelor (D), estimată din maximul de difracție cel mai intensiv situat 

la 31,80º, se micșorează de la 164,95 Å până la 128,30 Å după ce straturile subțiri de ZnTe au fost dopate cu 

nitrat de Cu(II). În urma efectuării tratării termice în vid valoarea dimensiunii cristalitelor crește din nou până la 

164,95 Å. Pe când deformarea rețelei cristaline (ε) crește de la 10,72·10-3 până la 13,79·10-3după ce probele au 

fost dopate cu nitrat de Cu(II). Aceasta indică faptul că ionii de Cu2+ substituie ionii de Zn2+ conform reacțiilor: 

𝑍𝑛 → 𝑍𝑛2+ + 2𝑒, 𝐶𝑢2+ + 2𝑒 → 𝐶𝑢. 

Tabelul 1 

Proprietățile structurale ale straturilor subțiri de ZnTe, ZnTe:Cu și ZnTe:Cu tratate în vid 

Proba 2θ, grade d, Å D, Å ε*10-3 

ZnTe 

31,80 3,5375 164,95 10,72 

37,08 3,0479 390,42 3,9 

53,36 2,1583 310,68 3,47 

57,08 2,0284 383,03 2,65 

66,89 1,7583 221,78 3,96 

78,69 1,5285 358,90 2,13 
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ZnTe:Cu 

31,80 3,5375 128,30 13,79 

33,87 3,3270 331,67 5,02 

34,84 3,2371 581,93 2,78 

53,37 2,1579 310,70 3,47 

63,63 1,8382 290,37 3,17 

78,69 1,5285 358,90 2,13 

ZnTe:Cu 

tratat  

31,80 3,5375 164,95 10,72 

53,36 2,1583 310,68 3,47 

63,63 1,8382 435,56 2,11 

66,89 1,7583 380,19 2,31 

A fost obținut un set de dispozitive fotovoltaice ZnTe:Cu/CdTe pe substraturi de sticlă cu o suprafață de  

2 × 2 cm2 acoperite cu un strat subțire de ITO comercial cu o rezistivitate de aproximativ 10 Ω/cm. În Figura 

3(a) este ilustrată secțiunea transversală a structurii ZnTe:Cu/CdTe. Se observă că straturile nu sunt identice 

după grosime, interfața dintre straturi prezintă o linie destul de conturată. Pentru a determina regimul optimal 

de dopare a stratului de ZnTe cu nitrat de Cu(II) a fost obținut un set de probe cu concentrația molară de 

2,1·10-3 mol/l, 4,2·10-3 mol/l, 8,4·10-3 mol/l și 10,5·10-3 mol/l. După depunerea stratului de CdTe, structurile au 

fost scufundate în soluții saturate de CdCl2 / metanol și apoi tratate în aer la 400℃ timp de ~ 30 min. Structurile 

cu concentrația molară cu nitrat de Cu(II) de 2,1·10-3 mol/l, 4,2·10-3 mol/l a ZnTe indică densitatea 

curentului de scurtcircuit de 0,2 … 0,5 mA/cm2 și tensiune a circuitului deschis de 0,1 … 0,15 V, respectiv. 

Deoarece parametrii fotovoltaici sunt destul de modești pentru structurile cu astfel de concentrații ale 

nitratului de Cu(II), ei nu vor mai fi luați în considerare în lucrare. În Figura 3(b) se prezintă caracteristica J-

U a heterostructurilor ZnTe:Cu/CdTe obținute cu concentrația molară cu nitrat de Cu(II) de 8,4·10-3 mol/l și 

10,5·10-3 mol/l a ZnTe:Cu și cu  diferite grosimi ale stratului ZnTe:Cu (0,8; 1,3 și 2 μm) pentru structura cu 

concentrația molară cu nitrat de Cu(II) de 10,5·10-3 mol/l. Parametrii fotovoltaici ai structurilor obținute sunt 

prezentați în Tabelul 2. Cea mai mare eficiență de conversie a energiei a fost obținută pentru heterostructura 

ZnTe:Cu/CdTe cu concentrația molară a nitratului de Cu(II) de 10,5·10-3 mol/l și cu grosimea de 2 μm, 

valoarea eficienței de conversie fiind de 2,81%.  

     

Fig.3. Secțiunea transversală a structurii ZnTe:Cu/CdTe (a) și caracteristica J-U a  

heterostucturii ZnTe:Cu/CdTe cu concentrația molară cu nitrat de Cu(II) de 8,4·10-3 mol/l și  

10,5·10-3 mol/l a ZnTe:Cu și cu diferite grosimi ale ZnTe:Cu (b). 

 
Tabelul 2 

Parametrii fotovoltaici ai heterojoncțiunii ZnTe:Cu / CdTe 

d, (μm) CM, mol/l Jsc, mA/cm2 UCD, V FF η, % Rsh, Ω·cm2 Rs, Ω·cm2 
0,8 10,5·10-3 7,76 0,61 0,37 1,75 144 27 
1,3 10,5·10-3 7,8 0,61 0,18 0,86 172 98 
2 10,5·10-3 12,03 0,64 0,36 2,81 91 20 
2 8,4·10-3 0,89 0,17 0,44 0,06 226 114 

(a)   (b) 
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Se observă că concentrația molară a nitratului de Cu(II) din ZnTe:Cu și grosimea stratului de ZnTe:Cu  

influențează asupra parametrilor fotovoltaici Jsc, Ucd şi . Factorul de umplere este mic din cauza influenței 

rezistenței serie mari și rezistenței șunt mici.  

Concluzii 

În acest studiu au fost obținute straturi subțiri de ZnTe dopat cu diferită concentrație molară a nitratului de 

Cu(II) cu scopul a depista condițiile optimale pentru elaborarea dispozitivelor fotovoltaice pe baza 

heterostructurii ZnTe:Cu/CdTe. Nivelul optim al concentrației nitratului de Cu(II) este de 10,5·10-3 mol/l. 

Grosimea optimă a stratului ZnTe:Cu este de 2 μm. Studiul XRD al probelor tratate termic în vid indică asupra 

faptului că ionii de Cu2+ substituie ionii Zn2+, iar aceasta conduce la îmbunătățirea conductivității straturilor de 

ZnTe. Cei mai buni parametri fotovoltaici prezintă structura ZnTe:Cu/CdTe cu concentrația molară a 

nitratului de Cu(II) de 10,5·10-3 mol/l și cu grosimea de 2 μm a stratului ZnTe:Cu. Parametrii fotovoltaici ai 

celulei solare ZnTe:Cu/CdTe cu concentrația molară a nitratului de Cu(II) de 10,5·10-3 mol/l și cu grosimea 

de 2 μm în ZnTe la iluminare cu lumină integrală 100 mW/cm2, 300 K sunt: Uoc = 0,64 V, Jsc = 12,03 mA/cm2 , 

FF = 0,36, eficiența de conversie de cca 3%.   
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