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Celdas solares de heterounion de CdS/CdTe.
Parte 1. Celdas solares procesadas por la técnica GREG
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Fin este trabajo presentamos el procesamiento y caracterizacion de celdas solares de pelicula delgada de CdS/CdTe, obtenidas por la téenica de
crecimiento y recristalizacion a través de un gradiente, GREG. Las celdas fueron depositadas sobre substratos de vidrio conductor LOGET™
de soda-lima y se depositaron contactos metdlicos de Cu-Au sobre la pelicula de CdTe. Las condiciones de deposicion de las peliculas
fueron: para CdS la temperatura de la fuente T vari6 entre 750°C y 800°C, y la temperatura del substrato T, entre 480°C y 550°C,
mientras que para CdTe T’y varié entre 570°C y 650°C, y T, de 460° C a 4807 C; ambas peliculas fueron depositadas a una presion constante
en una atmosfera de Ar. Las peliculas fueron caracterizadas por difraccion de rayosX, microscopia de fuerza atomica, absorcion optica y
fotoluminiscencia. Se obtuvieron peliculas de CdS y CdTe policristalinas con orientacion preferencial en la direccion [002] para CdS y en la
[111] para CdTe: el tamano de grano de las peliculas fue de 0.2—1 pm para CdS y de 0.5-5 pum para CdTe. Se determinaron los pardmetros
fotoconductivos de las celdas solares obteniendo valores tipicos para las mejores celdas de Voo = 0.7V, Jse = 31 mA/em®, ff = 50%.
SQEmax = 0.6 electr./fotén a 550 nm y eficiencia de conversion de energia solar del 8%.

Descriptores: Celdas solares: técnica GREG

In this paper we present the processing and characterization of thin film CdS/CdTe solar cells obtained by the gradient recrystallization and
growth technique. GREG. The cells were deposited on soda-lime LOF™ conducting glass substrates and Cu-Au contacts were evaporated
on top of the CdTe film. The films deposition conditions were: for CdS the source temperature Ty varied between 750°C and 800°C and
the substrate temperature T’ varied between 480°C and 550°C, while for CdTe Ty varied between 570°C and 650°C and T from 460°C
to 480°C; both films were deposited under a constant Ar gas pressure. The films were characterized by X-ray diffraction, atomic force
microscopy. optical absorption and photoluminiscence. Both CdS and CdTe films were polycrystalline with preferential orientation in the
[002] direction for CdS and in the [111] direction for CdTe: the grain size ranges for the films were 0.2-1 pm for CdS and 0.5-5 pm for CdTe.
The solar cell photoconductive parameters were determined yielding the best cell performance values of Voo = 0.7 V. Jse¢ = 31 mA/em?,
ff = 50%, SQEmax = 0.6 electr./photon at 550 nm and 8% solar energy conversion efficiency.

Keywaords: Solar cells;: GREG technique

PACS: 84.60.J1; 73.61.-r

1. Introducion spaced sublimation), ya ha sido utilizada con anterioridad pa-
ra la obtencion de CSPD [3]; sin embargo, la técnica GREG
representa una version mejorada de la misma, pues mediante

el uso de una camara de paredes calientes del mismo material

En este trabajo se presenta el desarrollo y obtencién de cel-
das solares de pelicula delgada (CSPD) consistentes en he-

terouniones de CdS/CdTe, las cuales alcanzaron eficiencias
de conversion del ~ 8% y fueron procesadas en su totalidad
por la técnica de transporte de vapor en espaciado cercano
por pared caliente (HW-CSVT: Hot-wall close-spaced vapor
transport), a la cual se ha denominado como crecimiento y
recristalizacion por un gradiente (GREG: gradient recrysta-
llization and growth) [1]. Una de las formas mads explora-
das para abaratar costos de obtencion de celdas solares (CS)
con altas eficiencias de conversion es fabricarlas en forma de
pelicula delgada. La técnica CSVT convencional [2], también
Ilamada de sublimacién en espaciado cercano (CSS: close-

de los bloques calefactores (grafito conductor de alta pureza),
se logra un gradiente uniforme de temperaturas desde la fuen-
te hasta el substrato, lo cual permite la obtencion de peliculas
policristalinas de gran calidad con propiedades similares a
las de material monocristalino [4]. Con base en lo anterior v
a que con la técnica CSVT se han alcanzado a la fecha las
eficiencias de conversion mds altas para CSPD [5], aunado
a que el sistema de crecimiento empleado fue instrumentado
en su totalidad en nuestros laboratorios [6], los resultados re-
portados en este trabajo resultan alentadores y proporcionan
un panorama promisorio para el futuro cercano.
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El interés de este trabajo surgio por varias razones: 1) las
condiciones favorables que tiene México para el aprovecha-
miento de la energia solar mediante el uso de CSPD; 2) desde
principios de esta década se ha reportado sistematicamente la
obtencion de CSPD con eficiencias de conversion superio-
res al 10% fabricadas con diversas técnicas [7]; y 3) con la
técnica CSVT, cuya version mejorada se utiliza en esta in-
vestigacion, se han procesado a la fecha las CSPD del siste-
ma CdS/CdTe con las eficiencias de conversion mas altas. En
relacion a esto dltimo, en mayo de 1993 fue reportada por C.
Ferekides y colaboradores de 1a Universidad del Sur de Flo-
rida la obtencion de CSPD de CdS/CdTe con eficiencias de
conversion del 15.8% [5], que es en el presente la eficiencia
récord mds alta alcanzada para heterouniones de este tipo. En
dicho trabajo el CdS fue procesado por deposicion en bano
quimico (CBD: chemical bath deposition) y el CdTe por su
blimacion en espaciado cercano CSS. Por otra parte, en la
26th IEEE Photovoltaic Specialists Conference, celebrada en
mayo de 1996, el mismo grupo reportd la tabricacion del mis-
mo tipo de CSPD, depositando ambas peliculas por CSVT so-
bre substratos de vidrio de soda-lima recubiertos con SnO,:F,
con eficiencias de conversion de 14.2% [8], la cual fue veri-
ficada en el NREL (National Renewable Energy Laboratory)
de los Estados Unidos. No obstante que ésta no es la eficien-
cia mds alta obtenida para el sistema CdS/CdTe, debido a la
simplicidad de la técnica y al bajo costo del substrato, este re-
sultado se considera como uno de los mds importantes en la
actualidad para aplicaciones terrestres [9], y en particular pa-
ra las investigaciones futuras que realicemos respecto a este
trabajo.

En relacion a los resultados reportados en otros materiales
como el CulnSe, (CIS) y sus aleaciones y el Si policristalino,
materiales que han sido utilizados primordialmente porque
ticnen valores de banda prohibida ideales para la conversion
de luz solar en electricidad, podemos decir que aunque se han
alcanzado eficiencias de conversién mas altas que con CdTe,
la complejidad de los procesos de deposicion y el costo de
estos materiales hacen que se encuentren en desventaja fren-
te al CdTe en la actualidad. Ademas, ¢l CdTe ha mostrado la
ventaja de ser el material que ha sido procesado con mayor
facilidad por un gran nimero de técnicas de deposicion, obte-
niendo en todos los casos peliculas de calidades y aplicacio-
nes similares para la fabricacion de dispositivos electronicos
vy totovoltdicos [10]. Por esta razdn, se considera que el CdTe
es actualmente el candidato mds viable para fabricar CSPD
en forma masiva para el aprovechamiento de la energia so-
lar [10].

Finalmente, en relacién a la eleccion de la técnica
empleada en este trabajo, aunque se han obtenido CSPD
de CdS/CdTe con eficiencias mayores al 11.5% median-
le téenicas tales como la electrodeposicion [11], rocio pi-
rolitico [12], ablacion liser (LPVD: Laser-driven Physical
Vapor Deposition) [13] y erosion catoédica magneto-planar
(sputtering) [14], la técnica GREG ofrece la ventaja de ser
una téenica sencilla, de bajo costo, con velocidades de depo-
sicion del orden de micras/min y alta eficiencia en el trans-
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FIGURA 1. Esquema que muestra la estructura tipica de una celda
solar de pelicula delgada desarrollada y procesada en este trabajo.

porte del fundente efectuada en condiciones de vacios bajos a
temperaturas moderadas. Ademads de estas caracteristicas, la
simplicidad en el disenio del sistema de deposicion facilita la
escalabilidad del mismo para la fabricacion de modulos foto-
voltaicos. Con las eficiencias de conversion de las celdas, se
reportan los valores de los pardmetros fotoconductivos, los
resultados sobre la caracterizacion de las peliculas de CdS
y CdTe, ast como las caracteristicas { vs. V' y la eficiencia
cudntica espectral (SQR) de las CSPD procesadas.

2. Desarrollo experimental
2.1. Preparacion de los substratos

LLa estructura  de las CSPD  estudiadas se mues-
tra en la Fig. 1 y corresponde a la configuracion
Vidrio/SnO,:F/CdS/CdTe/Cu-Au. Las celdas fueron procesa-
das en su totalidad por la téenica GREG, empleando para su
deposicion substratos consistentes en vidrios conductores de
soda-lima comerciales marca LOF™ (libbey-Owens-Ford),
los cuales estan recubiertos con una pelicula de SnOq:F,
con espesores y resistencias laminares tipicas de S000 Ay
10 ohm/cuadro respectivamente. EI SnO» es un material
conductor transparente a la radiacion visible, por lo cual se
utiliza comunmente como electrodo posterior a través del
cual se iluminan las CSPD: el {ldor se emplea para mejorar
la conductividad de la pelicula de SnO,. Los substratos fue-
ron limpiados previamente a la deposicion de las CS en una
solucion jabonosa empleando detergente de baja alcalinidad
y posteriormente en agua detonizada dentro de un bafio ul-
trasonico, para eliminar cualquier rastro de grasa o impureza
sobre su superficie.

2.2. Crecimiento de peliculas delgadas por la técnica
GREG.

La Fig. 2 muestra el diagrama del sistema GREG, el cual esta
constituido basicamente de dos bloques calelactores, uno pa-
ra la fuente y otro para el substrato, y una cimara de paredes
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FIGURA 2. Diagrama del sistema GREG empleado para la deposi-
cion de peliculas delgadas y el procesamiento de celdas solares de
pelicula delgada.

calientes consistente en una chalupa-crisol, contenidos dentro
de una cimara de evaporacion. Para llevar a cabo la deposi-
cion de las peliculas, se deposita el material en polvo en la
chalupa y encima de ésta se coloca el substrato; ambos obje-
tos se montan entre los bloques y el dispositivo ensamblado
se inserta en la camara de vacio; el procedimiento para la
deposicion de las peliculas semiconductoras se describe en
forma detallada en otras referencias [1-6].

Para el procesamiento de las CSPD se utilizo CdTe Mca.
Balzers con 99.99% de pureza y CdS Mca. Aldrich con
99.999% de pureza. Las peliculas de CdTe crecen tipo py las

“de CdS tipo n en forma policristalina con orientacion cris-
talina preferencial. Las condiciones de deposicién fueron las
siguientes: para CdS se empled una temperatura de fuente T’y
entre 750°C y 800°C, y para el substrato temperaturas T’ de
480°C a 550°C en una atmosfera de Ar a una presion de 100
a 500 mTorr. Para CdTe se utilizaron temperaturas de fuente
Ty entre 570°C y 700°C y temperaturas de substrato T, de
460°C a 480°C, efectudndose la deposicién a una presion de
Ar de 500 mTorr a | Torr.

2.3. Deposicion y procesamiento de las celdas solares

Se depositan las peliculas de CdS sobre el substrato de vidrio
conductor previamente limpiado y posteriormente las de Cd-
Te por la téenica CSVT - Pared Caliente (GREG). La técnica
v los pardametros de deposicion de las peliculas se describirdn
en las siguientes secciones de este trabajo. El espesor de las
peliculas se determiné efectuando medidas de transmision
Gptica y empleando los coeficientes de absorcion apropiados

TABLA L. Pardmetros fotoconductivos de trabajo de las CS de
CdS/CdTe. en la que las peliculas de CdS y CdTe fueron deposi-
tadas por la técnica GREG.

CSPD Voo Isc ff% n% f calidad
CdS/CdTe (V) (mA/em?®) n
GREGI1421  0.671 3177 5225 197 473
GREGI103  0.732 30.74 46.87  6.60 5.65
GREGI1424  0.668 3177 4822 641 6.94
GREGI101  0.739 30.74 4448 6.32 7.93

para ambos materias. Sobre la estructura de CdS/CdTe se de-
posité una pelicula delgada de cloruro de cadmio, CdCls,
por ablacién ldser con espesores tipicos de 0.2 a 0.4 pm.
Aunque el papel del CdCl, en CS de CdTe no ha sido enten-
dido del todo, se emplea cominmente para mejorar la difu-
sién del Cu en el CdTe y obtener mejores contactos 6hmicos,
eliminando posiblemente vacancias de Cd en CdTe y confor-
mando centros A.

La estructura obtenida es sometida a un tratamiento
térmico de 385°C durante 20 minutos y posteriormente en-

juagada en agua deionizada durante 8 minutos, con la fina-

lidad de remover la capa remanente y los restos de CdCly.
I.os contactos metdlicos son depositados por la evaporacién
al vacio de Cu, con un espesor promedio de 50 A, seguido de
la evaporacion de Au, con un espesor de 200 A. La forma de
los contactos fueron circulos de 3mm de didmetro. Finalmen-
te se hornearon las estructuras obtenidas a una temperatura de
150°C durante 30 minutos con el objeto de lograr que se di-
funda el Cu en el CdTe y asf poder alcanzar un buen contacto
6hmico. De esta forma, fueron procesadas un total de 42 cel-
das solares, de las cuales se enlistan en la Tabla I los valores
de los pardmetros fotoconductivos para un grupo representa-
tivo de las mejores CSPD procesadas.

2.4. Caracterizacion de las peliculas semiconductoras

[.as peliculas delgadas de CdS y CdTe se caracterizaron por
diversas técnicas con el proposito de determinar su calidad
cristalina y para correlacionar sus propiedades tales como
estructura cristalina, espesor, tamafio de grano, etc. con las
caracteristicas mostradas por las CS fabricadas con estas
peliculas. Las téenicas empleadas fueron difraccion de ra-
yos X (DRX), fotoluminiscencia (FL), microscopia de fuerza
atomica (MFA) y absorcion 6ptica (AO).

La caracterizacion mediante DRX se efectud con un di-
fractometro Mca. Siemens Mod. Kristalloflex 500 conectado
a una PC a través de una interfase mediante un sistema DA-
CO para automatizar y archivar en memoria la toma de es-
pectros. Las componentes del sistema de caracterizaion por
fotoluminiscencia eran: la fuente luminosa de excitacion de
alta intensidad fue un ldser de Argén Mca. Spectra Physics
Mod. 2020, como espectrémetro se tenfa un doble monocro-
mador Mca. SPEX Mod. 1403 y como sensor un tubo foto-
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multiplicador Mca. RCA Mod. C31034. El equipo empleado
para analizar las muestras por MFA fue un microscopio de
fuerza atémica Mca. Park Scientific Instruments Mod. Auto-
Probe. Finalmente las mediciones de AO se efectuaron con
un espectrofotometro Mca. Beckman Mod. DK-2A.

2.5. Caracterizacion de las celdas solares

Se determinaron las caracteristicas corriente vs. voltaje
(f vs. V) de las CS procesadas, bajo iluminacion y en pola-
rizacion directa o positiva conectando el material tipo-p, que
en este caso corresponde al CdTe, a la terminal positiva de
la fuente de voltaje. Como fuente de iluminacion se utilizd
una lampara de tungsteno haldgena, la cual fue ajustada para
que la irradiancia que emitiera sobre la CS a ser caracteriza-
da fuese de aproximadamente 100 mW/em? correspondiente
a la condicion atmosférica global AM1.5 (air-mass 1.5). Las
caracteristicas / vs. V de las CSPD se obtuvieron variando el
voltaje aplicado con la fuente y midiendo la corriente gene-
rada en la CS iluminada.

Para determinar la cantidad de portadores fotogenerados
por foton incidente por unidad de drea y tiempo se uso la
técnica de eficiencia cudntica espectral (SQE: spectral quan-
tum efficiency), empleando una CS patrén. El sistema de
medicion utilizé como fuente de luz una limpara de Xe de
200 W, un modulador de luz (chopper) y como elemento dis-
persor un monocromador; el haz proveniente del monocro-
mador se enfocaba sobre la CS. Se utilizé un amplificador
tipo lock-in, sincronizado al modulador de luz. para medir la
senal generada proveniente de la CS.

3. Resultados

J.1. Caracterizacion de las peliculas delgadas de CdS Y
CdTe

Las peliculas de CdS y CdTe depositadas por la técnica
GREG tienen un aspecto granular vistas directamente al mi-
croscopio: son bastante uniformes en espesor y estdn libres
de “poros™ sobre su superficie. El andlisis de DRX revela que
se obtienen peliculas policristalinas con orientacion cristalina
preferencial sobre su superficie. La estructura cristalina de las
peliculas de CdS corresponde a la fase hexagonal de la estruc-
tura tipo wurlzita con orientacion cristalina preferencial en la
direccion [002] [15. 16]. La estructura de las peliculas de Cd-
Te corresponde a la fase cibica de la estructura tipo zincblen-
da con orientacion preferencial en la direccion [111][17, 18].
Por otra parte, los resultados de las mediciones de fotolumi-
niscenciaen ambas peliculas indican y reafirman la obtencidon
de peliculas de buena calidad cristalina. Para CdS y CdTe se
aobtuvieron sus espectros a 300 K vy aparece una sefal carac-
teristica de fotoluminiscencia en ambos casos, a pesar de ha-
ber sido medida sin haber hecho ningtin tratamiento previo a
la superficie de las peliculas. Para confirmar estos resultados,
se midio dicha senal a una temperatura de 10 K, la cual reveld
la presencia de transiciones radiativas asociadas a excitones
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FIGURA 3. Espectros tipicos de fotoluminiscencia de peliculas de
CdS crecidas por la técnica GREG tomadas a las temperaturas de
() 300 K y (b) 10 K.

ligados [19]: los espectros correspondientes a estas medicio-
nes para CdS y CdTe se muestran en las Figs. 3 y 4, respecti-
vamente.

El andlisis por microscopia de fuerza atomica (MFA)
nos permitio analizar la topografia de la superficie de las
peliculas de CdS y CdTe. Como se menciond, el aspecto de
las peliculas es granular con tamanos de grano del orden de
0.2-1 pm y espesores de 5 a 10 pm para CdS; para CdTe el
tamano de grano de las peliculas fue de 0.5-2 ym con espeso-
res de 15 a 20 ytm. El espesor se obtuvo de la siguiente forma:
para CdS se empleo la linea 4579 A de un ldser de Ar a ba-
ja intensidad (1 mW), se midio la intensidad de la radiacion
incidente /,, y transmitida / a incidencia normal, y emplean-
do un coeficiente de absorcion de & = 7.5 um~! para CdS
a esta longitud de onda, se determiné el espesor d a partir de
la relacion [ = [, exp(—ad). Para CdTe se procedi6 de ma-
nera similar empleando un ldser de He-Ne de baja intensidad
(1 mW), cuya linea es de 6328 A, y usando un coeficiente de
absorcion de o = 4.53 pm~ ! para CdTe a esta longitud de
onda.
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FiGura 4. Espectros tipicos de fotoluminiscencia de peliculas de
CdTe crecidas por la téenica GREG tomadas a las temperaturas de
(a) 300 Ky (b) 10 K.

Finalmente, se obtuvieron los espectros de absorcion
optica a temperatura ambiente de las peliculas de CdS y Cd-
Te, los cuales revelan que las peliculas de ambos materiales
son transparentes hasta el borde de absorcion, ubicado para
CdTe en 827 nm o 1.5 eV y para CdS en 512 nm 0 2.42 eV,
que corresponden al valor de la banda prohibida £, de ca-
da material. Esto reafirma la obtencion de peliculas de buena
calidad dptica y estructural, casi libres de delectos. Se puede
decir que en el volumen de las peliculas existe una proporcion
mucho mayor de material cristalino de buena calidad respecto
de la proporcién de material con abundancia de defectos, los
cuales son debidos principalmente a material intergrano [4].

3.2. Caracterizacion de las celdas solares
3.2.1. Pardmetros fotoconductivos de las CSPD.

La Tabla I muestra algunos de los mejores valores obtenidos
de los pardametros fotoconductivos para las CS procesadas de
CdS/CdTe. Se indican los valores de las siguientes cantida-
des: voltaje de circuito abierto Vi, densidad de corriente de
corto circuito Jgc, factor de llenado ff vy eficiencia de con-

TABLA 1. Pardmetros de crecimiento de las peliculas de CdS y
CdTe para el procesamiento de CSPD.

CSPD T4(°C) To(°C) P(Ar) At(min) tg,.(pm) d(pm)
GREG 1421

CdS 759 550 500 5 0.2 10

{ZdTe 660 480 500 | 0.8 20
GREGI103

CdS 750 550 200 §] 0.4 12

CdTe 650 480 500 | 0.8 20

version 77. También se indica el valor del factor de calidad de
cada CS, el cual se obtuvo efectuando los ajustes correspon-
dientes de las caracteristicas J vs. V a la ecuacién del diodo.

En la Tabla I se muestran los valores de los pardmetros
de crecimiento de las peliculas de CdS y CdTe para las CS
GREG1421 y GREG1103. Se indican los valores de la tem-
peratura de la fuente Ty, la temperatura de substrato T, la
presion del gas P(Ar) en la cimara de evaporacion, el tiem-
po de crecimiento Af, asi como el tamano de grano ¢, y el
espesor d con que se obtuvieron ambas peliculas.

Debido a las altas razones de crecimiento que se tienen
con la técnica GREG, las peliculas de CdS y CdTe resultaron
inicialmente muy gruesas. Se sabe que en CS de este tipo, se
tienen pérdidas importantes en la capa de CdTe, debido a la
alta concentracion de defectos que en ella se forman y hacen
a esta capa resistiva [4], lo cual limita la eficiencia de la cel-
da. Este factor se torna mds critico cuando el espesor de la
pelicula de CdTe es excesivo, como ocurrié en nuestro caso,
haciendo que la concentracion de defectos aumente y provo-
cando que la resistencia en serie de la CS aumente, limitando
a su vez la corriente que puede proporcionar. No obstante, la
razon de deposicion. el tamafio de grano y por consiguiente
el espesor de las peliculas se controlaron reduciendo el tiem-
po de crecimiento y ajustando la presion de Ar en la camara
de evaporacion. Simultaneamente, los parametros de creci-
miento de las peliculas de CdS y CdTe se fueron cambian-
do para mejorar las caracteristicas de las CSPD procesadas,
hasta optimizar el proceso de deposicién para obtener las CS
de méxima eficiencia en este trabajo. Para asegurar que es-
tas condiciones encontradas eran las dptimas, se procesaron
nuevas CS con los mismos pardmetros de crecimiento ha-
biéndose obtenido resultados completamente similares, por
lo que las CSPD reportadas en la Tabla I son representativas
de las 18 obtenidas bajo estas condiciones,

Por otra parte, las Tablas I y II muestran que las mejo-
res CS fueron aquellas en las que las peliculas de CdS fueron
depositadas a una presion de Ar de 500 mTorr, las cuales re-
sultaron con el tamafo de grano mads pequerio [20]. Esto se
debe a que las peliculas de grano mas pequeo tienen mejor
calidad cristalina y menor densidad de defectos [19]. Como
se observa de las caracteristicas de las peliculas depositadas
de CdSy CdTe, los valores de los pardametros fotoconducti-

Rev. Mex, Fis. 44 (6) (1998) 589-395



594 M. TUFINO-VELAZQUEZ ¢1 al

&5 Muestra:  GREG 1421
t ©11: 0,538 mA/cm®
; F. Calidad: 4,72506
£ 8ql(L): 31.77 mA/em’
w
= 0+
A
& g
o 8
c
O
w16 4
a
a)
< 4
3 24
z
&
0-32-1
-40 T ) T T T E T T T

00 02 04 06 o8 10
VOLTAIJE. (Volts)
FIGURA 5. Caracteristicas corriente-voltaje tipicas de las CSPD de-
sarrolladas en este trabajo. La curva mostrada corresponde a la cel-
da solar GREG 1421.

vos v el comportamiento de las CSPD fueron determinados
primordialmente por la calidad de las peliculas asi como por
otros dos factores: el espesor de las peliculas de CdS y por la
presion de Ar en la camara de evaporacion.

3.2.2. Caracteristicas corriente-voltaje (J vs. V) y eficiencia
cudntica espectral (SQE) de las CSPD

La Fig. 5 muestra una curva .J vs. V' tipica de las CS pro-
cesadas en este trabajo, en la cual se observan los rasgos ca-
racteristicos de la curva del diodo, aunque en la subida de
la curva aparece una desviacion de dicho comportamiento en
forma de hombro. Como ya se menciond, el efecto debido al
espesor excesivo de las peliculas de CdTe produce un aumen-
to en la resistencia en serie de las CS, limitando el valor de la
corriente que proporciona la celda; este hecho se aprecia en
nuestro caso por los valores bajos de la densidad de corrien-
te de corto circuito observados en la Tabla I. Por otra parte,
la aparicion del hombro en la subida de la curva J vs. V se
asocia a la existencia de una barrera de potencial, la cual se
origina posiblemente por la presencia de un contacto bloque-
ante, producido por la formacién de una capa de 6xido entre
la pelicula de CdTe y el contacto metdlico de Cu, la cual con-
tribuye también a que se incremente la resistencia de las CS.
Otro factor que contribuye a incrementar mas la resistencia
en serie de la CS puede deberse al hecho de que el grado de
interdifusion de especies atomicas entre las peliculas de CdS
y CdTe no haya sido lo suficientemente bueno, por lo cual no
se tendria un buen ajuste gradual en la union entre los bordes
de las bandas prohibidas de ambos compuestos.

La curva de eficiencia cudntica espectral (SQE) tipica pa-
ra las CS procesadas se muestra en la Fig. 6 y en ella se ob-
serva una subida muy abrupta que se inicia a una longitud de
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FIGURA 6. Curva tipica de la eficiencia cudntica espectral para las
CSPD desarrolladas en este trabajo. La curva mostrada corresponde
a la celda solar GREG 1103,

onda de aproximadamente 855 nm, la cual corresponde al va-
lor de la energia de la banda prohibida para CdTe (1.45 eV).
El hecho de que la SQE sea cero para longitudes de onda ma-
yores de 830 nm y tenga una subida abrupta a partir de la
misma hacia longitudes de onda menores, refleja la gran cali-
dad cristalina de la pelicula de CdTe depositada por la técnica
GREG. Las curvas tienen un valor miaximo SQE,,.. a una
longitud de onda de ~530 nm, region donde el compuesto
ternario CdS, Te, — , tiene su energia de banda prohibida para
valores pequenos de r. Finalmente se observa una disminu-
¢ion completamente abrupta que termina exactamente en el
valor de la energra de la banda prohibida de CdS. Este com-
portamiento indica claramente que la calidad cristalina de las
peliculas de CdS depositadas por la téenica GREG es muy
buena, yva que para energias de foton mayores de este valor
ya no hay fotogeneracion de portadores de carga, debido a
que la luz que incide sobre la CS a través de la pelicula de
CdS es absorbida por ésta y no permite su transmision hacia
la union para la fotogeneracion de pares electron-hueco. Este
efecto se hace mas pronunciado si la pelicula de CdS tiene un
espesor de varias micras, COmo ocurre en nuestro caso.

4. Conclusiones

En este trabajo se obtuvieron CSPD de CdS/CdTe con efi-
ciencias de conversion del 8% cuyas caracteristicas princi-
pales son las siguientes: las peliculas de CdS y de CdTe
se obtuvieron con buena calidad cristalina y 6ptica, como lo
muestran los resultados obtenidos por difraccion de rayos X,
fotoluminiscencia, absorcion optica y microscopia de fuerza
atomica para ambos compuestos. Debido a las razones gran-
des de crecimiento que se tienen con la técnica GREG, el
espesor de ambas peliculas resulté mds grande de lo debido.
A pesar de que este factor limita el funcionamiento de las CS
procesadas por esta técnica, las excelentes caracteristicas de
las peliculas que se obtienen han permitido fabricar CSPD
con eficiencias de conversion bastante aceptables. El efecto
debido al espesor excesivo de las peliculas de CdS y sobre de
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CdTe, lo cual produce un aumento en la resistencia en seric
de las CS, fue muy marcado en este caso, y la presencia de un
contacto bloqueante por la formacién de una capa de 6xido
entre la pelicula de CdTe y el contacto de Cu se reflejo en la
desviacion del comportamiento tipo diodo de la curva J vs. V.

Las CSPD con los mejores pardmetros fotoconductivos
fueron aquellas que se obtuvieron con el tamafio de grano
(décimas de micra) vy el espesor mds pequefios para CdS y
CdTe, lo cual fue debido a que éstas tienen mejor calidad
cristalina que las peliculas con tamafio de grano mds grande,
ya que con las peliculas mas delgadas se tienen CS con re-
sistencias en serie mds bajas. Por consiguiente, para mejorar
las caracteristicas de las CS, uno de los factores criticos que
deberd controlarse serd el espesor de las peliculas de CdTe

y principalmente el de las peliculas de CdS; para ello se de-
berdn establecer las condiciones éptimas de deposicién para
obtener peliculas con el espesor adecuado. También serd ne-
cesario continuar buscando cual es el procesamiento mas ade-
cuado para las CSPD: tratamiento de CdS antes de depositar
CdTe, control del grado de interdifusion de especies atémicas
a través de la interfase, tratamiento con CdCl,, deposicion
de los contactos, etc.; sobre todo en la parte de tratamientos
térmicos posteriores, en donde el manejo de los diagramas de
fase de los distintos compuestos con respecto a la temperatu-
ra juega un papel muy importante. En el futuro inmediato se
continuard trabajando en estos aspectos, por lo que de lograr-
se un incremento en la eficiencia de conversién de nuestros
dispositivos, serd motivo de un reporte subsecuente.
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