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En esle trahajo presenlamos el procesamiento y l'araClcri/.ación de cddas sol,ll"l'sde pclícul,l dd~ada de CdSICdTc, ohtenidas por la técnica de
crecimiento y recristali/arión a través de un gradiente, GRUi, Las celdas luertln deposiladas "11hresuhqratos de vidrio cOIHJuctor LOpTl\l
de s(lda-lima y se depositaron cOluaclos ll1el~ílicos de Cu-Au sobre la p,.'Jícula de CdTe. Las l'Ondióones dl' deposil'ióll de las películas
fueron: para CdS la temperatura de la fuente TI variél entre 75OC'Cy XOlf'C, y la temperatura del !'uhslralo T.. enlre -tXO°C y 550°C.
mientras que para CdTe TI variél enlrc 570°C y 6S0°C. y T, de .t(¡O°C a .tXO~C:amhas películas fueron depositad;ls a una presiún wnstanlc
en una at/1lósfera de AL Las películas fueron caracteril:ldas por difracción de r;lYosX, miLTOSCllpí;lde fuerla atómica, ahsorrión óptica y
fololulllinislTllcia. Se obluvieron películas de CdS y CdTe polinislalinas l"lll1Orielltaci611prl'Jácllcial en la dirl.'cciúll [002J para CdS y cnla
[1' 11para ('dTe~ el tamaño de grano de las película!' fue de 0.2-1 11m rara ('dS y de O.5~5 I/lll p<lraCdTe. Se determinaron los parúmetros
fotocolldlKlj\o" de las ceILJa.'>.,>olaresoblcnÍL'lldo valores típirllS para l;lS IllcjOl'n celdas de \;)l' = n.¡ V, .1;;( = 31 mA/cm~. f J = ,jOY!'.
SQElllax = O.(j dcctr.!folón a 550 nm y eficiencia de conversiún de energía "olar dd 8C¡~

Ih'.I"CI"ilJ/OI"I'.\'.' Celdas solares: técnica GRE(j

In Ihis papL'l'we present the pmcessing and chararteri¡ation ot thin film CdS/CdTe solar cells ohlained by [he gradient recrystalli¡alion and
growth Il'chniquc. GREG. The cells \\"erc tkposited on .'><ld;I-limcLOpT~1 conducting gla"s '>uhslrates ami ('u-Au contaclS wcrc cvaporaled
on fOp llf the CdTe film. The films depnsitillll conditions \Verc: for CdS thl' source temrC'f~llllrL'TI varied hl't\\'cen 750"C ami XOO°Cami
the sLlh"tr;¡lc lernperatllre 'r. varico hCI\\'l'l'n .tH{)OC ami 55()"c' whilc rOl"CtlTc TI varicd hl'I\\'L'Cll570"C alld (150°C and T. from 460°('
to .tHO°('; hoth lilrns were dcposilcd lindel ;1 constant Al ~as prl'ssure, The lilms \\"eri.'dl;¡raclel-j¡ed hy X-ray diffractioll, alol1lic force
microsc\lpy, oplical ahsorpli(lIl amJ photolullliniscence. Both CdS and Cdll' lilrns \\"erc polycryslalline with preferenlial oril'lllalion in Ihc
[002\ Jil'CL'lÍollror (,dS and inlhe [111] directioll for CdTe; the grain síLe ranges rOl'the lilms \\l're 0.2-1/1111 lorCdS and 0,5-5 11m for CdTe.
The s(llar l'l'll pholOconductivr paramcters \\'L'rl'defermillL'd yielding the hest cdl perfnrlll;Ull'C \"alucs nI' \ 'U(' = 0.7 V, J",,(' = J 1 tllA/cm~,
II = ,jO/:'" S()Erna.~ = O.G ekctr.lphototl;l1 550 11mand Wi( solar eTlergyCl1llVCrsiol\eftkiellcy

Kennmls: Snl:lr eclls: GREC; lechniquc

",\CS: X4.hO.J1:73.61.-1

1. Inlroclllción

En e~te trabajo s~ presenta el desarmllo y ohlención d~ cel-
das solares tk película delgada (CSPD) consistentes cn he-
terouniones de CdS/CdTe, las cuajes alcanl.aron eficiencias
de cOIl\'ersión del --- W;; y fueron procesadas en su tolalidaLl
por la t0cnica de transporte dc vapor ~n espaciado cen.:ano
por palwl caliente (H\V-CSYT Hot-\vall c1ose-spaced vapor
lransport 1. :t la cual sc ha denominado como crecillliento y
recristalil.aciún por un gradiente (GRECi: graJiel1l rccr)'sta-
l1itation and growth) [1). Una de las formas más explora-
da~ para aharalar coslos de Ilhlcllción de t:e1das solares (eS)

con altas eliciencias de conversión es fahricarlas en forma d~
película delgada, La lécnica CSYT convencional [2], lalllhiéil
llamada de suhlimación en espaciado cercano (CSS: close-

"paú'tI suhlilllati(lll), ya ha Silh) util ilada con anterioridad pa-
ra la obtención dc eS!'D [3]: sin emhargo,la técnica GRECi
reprl~scnta ulla versión mejorada de la misma, pues medianil'
el uso de una c,imara de paredes calientes dcllllislTlolllatcrial
de lll~ hloques cakfac\( lres (gratilll ((Inductor de al la purel.a),
'>l' logra un gradientl' uniforme de ICllIpcralUras desde la fuen-
te hasla el suhslralO, lo cual permite la ohtención de películas
policrisfalinas de gran calidad con rroriedades similares a
las de material lIlonocristalino H l. Con hase en 10 anterior y
a que con la técnica CSVT se hall alcanzado a la fecha las
cl1l'iencias de con\"Crsi6n más altas para CSPD [51, aunado
a que el sistema de lTci,.-imienlo empicado fut:' in .••trumcntado
cn su tOlalidad en nuestros lahoralOrios lG], lo." resullados rc-
portados en este trabajo resultan alenladores y proporcionan
un panorama pmlllisorio para el fUluro cercano.
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2,2. Cn'c.'imic.'nto «1(' pdú:ulas dd~aclas por la técnka
(;I{EG.

FI(iUIL\ l. Esquema que muC'stra la estructura típica de una celda
~olar de película dd¡;ada dc~arrollada y procesada en este trahajo.

1,;1 cstructura de las CSPD estudiadas se mues-
tra en la Fig, I Y corresponde a la conliguraci<Í1l
Vidri()/Sn02:1=/CdS/C\ITe/Cu-Au, Las celdas fueron procesa.
das en su totalidad por la técnica GRECi, empleando para su
depllsici6n substrall)S L'llllsistcntcs en ,-idril)s Cllllductores de
soda-lima cOIllL'rciaks rIlarea LOFT\l (Iihhcy-Owens-Ford),
los cuales csl:ín recuhiertos con una pL'lícu[a de SnCh:F,
con espesorcs y rL'_sisICtlL'i:lslaminarcs Iípicas de 5000 A y
lO (lhm/cuadro rcspeL'lívarnente, El SllO~ es un material
l'ondul'lor transp;lrcllll' ;¡ 1;1radiación ,.isihk, por lo cual se
utili/a comúnmcnte COIl1Oelectrodo posterior a través del
cual SL'iluminan [as l'SPD: el núor SI..'clllplca para mcjorar
la conductividad de la película de SnO:!, Los suhstratos fue~
mn limpiados previalllcllte a la deposiciúll de las CS en una
s()luci6n jabollosa l'mplcando detergente de haja alcalinidad
y posteriormente ell agua deionizada dentro de un haño ul-
tras(Ínico, para eliminar cualquier rastro de grasa o impurcl.a
sohre- su superficie,

AJ.;,200A

Cu, 50 A

2. Dcsarrollo l'Xpcrimcnlal

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::~:

porte dcl fundente ekL'tuada en cOlldiciones de vacíos hajos a
temperaturas moderadas. Además de estas características, la
simplicidad en el disello del sistema de deposición facilita la
escalahilidad del mismo para la fabricación de módulos foto-
voltáicos. Con [as eficicncias de con\"ersión dI..' las celdas, se
reportan los valores de los padmetros fotoconductivos, los
rcsultados sobrL' la caracteril<lción dc las películas de CdS
y l \ITe, así como las caraclcJ"Ísticas I \'S, \' Y la e1lciencia
cu.íntica espectral (S()R) de las CSPD pnK'esadas.

1.:1¡:ig, 2: muestra el diagrama del sistema liRI:G, el cual e:\t¡í
constituído h•.ísic:III1L'llte de dos bloques calefactores, uno pa-
ra la fUL'nte y otro para el suhstralo, y una c<Ímara de paredcs

El interes de este trahajo surgió por varias ralones: 1) las
l'ondicioJles fan)J"ahles que tiene México para el apro\'echa~
miellto de la enngía solar mediante el uso de CSPD: 2) desde
principi{)s de esta lk;cada se ha reportad{) sisterll.íticamente la
ohiL'nciún L1eCS!')) con ctkicncias de cOllversión superio-
res al lO!} fahriGldas con diversas técnicas 171: y .3) con la
lél'nica CS\'T. cuya "L'rsilln mejorada se utilita eJl esta in-
\'L'stigaciúl1. se han procesado a la fecha las CSPD del sisle-
l11aCLiS/edTe COIlbs L'liciellcias de con,'crsilÍn m:ís altas, En
rl'laci(Í1l a eslo üliimo, en mayo de 11)1)3 fuc reporlada por C.
Fl'rd~ides y colahoradores de la Universidad del Sur de Flo-
rida la Oblclll..:iún lk CSPD de CdS/CdTL' con enciencias de
4.:oll\ersilln dcl 15.X'j¡ [,-¡J, que es en 1..'1prescnte la efkiencia
n5cord Ill;ís alta akantada para heterouniones de este tipo, En
dicho trahajo el CdS fllL' procesado por deposición en hallo
químico (CB)): chemical hath deposition) y el CdTe por su
hlilllaciún ell espaciado cercano CSS, Por otra parte, en [a
261h IEEE Photovoltaic Specialists Conference, celehrada en
111ayode 11)1)6,ellllislllo grupo report61a fabricación del mis-
IlHItipo de CSPI). depositando amhas películas por CSVT so-
hre substratos de ,.idrio de soda-lima recubiertos con SnO:!:F.
conl'liciencias (k cOIl\'ersi6n de 1,.1-.1c,{ ISI. la cual fue veri-
ticada en el i\REI. (National Renewahle Energy Laboratory)
de los Estados Unidos, No ohstante que 0sta no es la eficien-
cid 111,isal la ohtenida para el sistema CdS/CdTe, dehido a la
simplicidad dI..'la tL;cnica y al hajo costo lkl suhstrato, este re-
sultado se considera como UllO de los lll.ís importantes en la
actualidad para apliclL"iollL's terrestres [D], y L'n particular pa-
ra las inn:stigaciolles futuras que realicemos respeclO a este
trah,lj{l.

I:n relacilíll a I\)S resultados reportados en {)in)s materiales
cllllllle[ CulnSel (CIS) y sus aleaciones y e[ Si policristalino,
IJ1<lteriaks l]UL' h.lll sidt) utili/ados prillH1nlialmente porqUL'
lil'nen ,.:lIores de handa prohihida ideales para la cOIl\'ersiún
lk. IUI solar cn electricidad, podemos decir quc aunque se han
;lIcan/ado eticiencias de conversión m<Ís altas que con edTc.
la L"lllllp[ejidad de los procesos de deposicil1n y el costo dc
l'slns materiales han'n que se ellcuentrenell dcsventaja fren-
IL':d CdTL' en la actu:l1idad, Adcm<Ís, el CdTL' ha mostrado la
\"l'nlaja de ser el material que ha sido pnlL'L'sado con mayor
facilidad por un gran Ill"unero de técnicas de deposición, ohte-
niendo L'n lodos lns L'asos películas dI..'calidades y aplicacio-
nes similares para la fahricación de dispositinls electrónicos
y lotovoltjicos [10]. Por csta ra/6n, se considera que el CdTe
l'S actualmente el candidato más viable para fahricar CSPD
L'II forma masiva para el aprovechamiento de [a encrgía so~
¡a, 11111.

hna[mente. 1..'11relación a la elección de la técnica
empleada en este trahajo, aunque se han ohtenido CSPD
{k CliS/edTe con l'Iiciellcias mayores al I l.5lk median-
Il' tL'cniClS tales COIIIO la electrodcposicilín [111. rocío pi-
rolttico 11'2]. ab[aciún User (LPVD: Lascr-driwn Physical
V;IPor I)eposition) [I:~ 1 y erosión catódica magneto-planar
(sputlcring:l [1.11, [a t0cnica GREG ofrece [a velltaja de ser
ulla IL'L'llica sencilla, dc hajo costo, con velocidades de depo-
...il'ilÍll dd orden de micras/min y alta eficiencia en el Irans-
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TABLA 1. P:Il:írnl'lros fo\OconduClivos lIc trahajo dt: las es de
ClIS/edTe. cn la qllc las películas de CdS y edTe fucron deposi-

tadas por la tél'llÍl'a CiREG.

csrD \'()(' Js(' ¡¡CJ(' fl?t f. calidad

(,dS/edTe (V) (mA!l':l1l~) JI

C;I{1'GI4210.1>71 31.77 ,2.2,7.97 4,73

_\ IIlOQlE e >,I.H'\CTORllll,\ ftl" TF
H 1l1.(0)LT eHIIAC!OI!. un SLiIlSTR:UO
(" (' -\\\4.R" DI. P\IH [lIS CAl.lISTFS

(iREGlIOJ 07.12

(jREG l-l]-l O,6hX

GREGI10I 0.7.19

30 74

31.77

3074

-t6.X7 6.60

-lX.22 6AI

..J-l..-lS 6.32

5.65

6.9-l

7.93

B
!,

Substrato"m le , "~o C"sol de

A
Iil,al,to

"

FJ<iURA 2. Diagr;lIna del sistema GREG empleado para la deposi-
l'ilÍll de películas ddgadas y el procesilmiento de cddas solares de
película dc1t';Hb

calientes cOllsbtcnlL' en una chalupa-crisoi.collh:nidos dentro
de una cúmara de evaporación. Para llevar a caho la deposi-
ciún de las películas. se deposita el material l:1l polvo en la
chalupa y encima dc ésta se coloca el suhstrato; amhos ohjL'-
los se montan entre los hloques y el dispositivo ensamhlado
"iC inserta en la c;ímara dc vacío: el procedimiento para la
dcposiciún de las películas scmiconductoras se descrihc cn
forllla detallada en otras referencias [1-61.

Para d procesamiento de las CSPD se utili/.ú CdTe J\.ka.
Ballers con l.Jl.J.99%de pure/.a y CdS Mca. Aldrich con
l.J9.<J<J9%dc purela. Las películas de CdTe creccn tipo p y las
dI.?CdS (ipo 11 en forma policristalina con orü:nlación cris-
talina preh:rcncial. Las condiciones de deposición fueron las
siguientes: para CdS sc cmpleú lIna tcmpcratura de fuente TI
cntrc 750°C y X()()OC. y para el suhstrato tcmperaturas T., de
..•XOC'Ca 55OC'Cen una atl1lósfera dc Ar a una presi6n de 100
a son mTorr. Para CdTc se utiliJaron temperaturas de fucnte
TI entrc S7()"C y 700° e y temperaturas de suhstrato T. de
..J60°C a ..JXO"C.efectuándose la deposiciúll a una presi6n dc
Al"de SOOIllTorr a 1Torr.

2.3. I}('posidiín y profcsamiellto de las ('('Idas solares

Se depositan las películas de CdS sohre el suhstrato de vidrio
conductor previamentc limpiado y posteriormente las de Cd-
Tc por la técnica CSVT - Parcd Caliente (GREG). La técnica
y los parúlllctros de deposición de las películas se descrihidn
cn las siguicntcs sccciones de este trabajo. El espcsor dc las
películas se dctcrminó efectuando medidas de transmisi6n
úptica y empleando los coel\cientcs de absorción apropiados

para amhos malerias. Sohre la cslrul'lura de CdS/CdTe 'se de-
positó una pL'1ícula delgada dc cloruro de cadmio. CdCI2,
por ahlación l;isL'r con espesorcs lípicos de 0.2 a 0.4 11111.

¡\unque el papel del CdCI:! en es de CdTe no ha sido cnten~
dido del lodo. se emplea comtínmcntc para mcjorar la difu-
siún del Cu cn el eliTc y ohlencr mejores contactos óhmicos.
eliminando posihlemcnte \'acallcias de Cd en CdTe y confor-
mando centros A.

La estructura ohtenida es sometida a un tratamienlo
térmico dc JX5°C durante 20 minutos y posteriormcnte en-
juagada en agua deionizada durantc X minutos, con la lIna-
lidad de remover la capa remancnte y los restos de CdCI¿.
Los contactos metálicos son depositados por la evaporaci6n
al vacío de Cu, con UIlespesor promedio de 50 Á, seguido de
la e\'aporaciún dc t\u. con un cspesor de 200 A. La forma de
los contactos ftl(TOn círculos de 3mm de diámetro. Finahncll-
tc SL'IH.lI"llcaronlas estructuras ohtenidas aUlla tcmperatura dc
I SU' C durante 30 minutos con cl ohjeto de lograr quc sc di~
funda cl eu L'nL'IedTe y así poder alcanzar un huen contacto
úhmico. De esta forma. fueron proccsadas un total de ..•2 cel~
das solares. de hlScuales se cnlistan en la Tahla I los valores
de los par;ímetros fotoconliuctivos para un grupo rcprcsenta-
tivo de las mcjores CSPD procesadas.

2.-1. Cararll'riz.ldún de las pdículas semit'olldufloras

I.as películas delgadas de CdS y CtlTe se caracterit.aron por
diversas lécnicas con el propósito de determinar su calidad
cristalina y para corrclacionar StlS propiedaJes tales como
L'structura cristalina. cspcsor. tamaño de grano. etc. con las
características mostradas por las es fahricadas con estas
películas. Las técnicas cmpleadas fueron difracción de ra-
Y<lSX (DRX), f<ltoluminisccncia (171.), microscopía de fucrza
atúlllica (lvlFA) y absorción óptica (¡\O).

La caractL'rilación median le ()RX se efectuó con un di-
fractómelro ~ka. SiL'l1lcnsMml. Kristalloflex S()O concctado
a una PC a Ira\'és tic una interfase mcdiantc 1111 sistema DA-
en para automatilar y archivar cn mcmoria la toma dc es~
pcco'os. Las componcntes del sistcma de caractcrilaión por
fotoluminisccncia eran: la fucnte luminosa de excitación de
alta intensidad fue un láser tic ¡\rgón Mea. Spcctra Physics
i\lotl. 2020. COl1l0 espectrólllctro se tenía un dohle monocTO-
mador i\.1ca. SPEX i\lod. I-lOJ y como sensor un tuho 1'010-
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2.:;:, Cararh.'rizadún de las celdas solares

Illultiplicador J\lca. RC¡\ Mod. C3 103 ..L El equipo elllplcado
para analizar las lIluestras por rvlFA fue un microscopio tic
fllL'r/a atómica l\ka. Park Scielllific Inslflllllents l\lotl. Auto-
!'rohe. Finalmelltc las Illediciones de /\0 se efectU¡lron con
UIl e~plxlrof(lltllllctro l\lc<l. I.kckman ~Iod. DK-2A.

Se delel"lninaron las características C<Jrrienle \'S. v(lllaje
(/ I'S. \') de las CS procesadas. hajo iluminación y en pola-
r'ilación directa \1 positiva conectando el materialtipo-p, quc
l'll estl' easo corresponde al CdTe. a la terminal posili\':i de
1;1IUL'nICde \'ol!;ljC. Como fuente de iluminación sc lItili/ó
una 1;lmpara lk tungstcno halógena. la cual fue ajustada para
qUL' la irradiancia que L'miticra sohre la CS a ser caracteri/;l-
da rUL'se de apnlxillladalllellte I()() Ill\V/L.m:.! correspondiente
;1 la cOlldici(in atmosférica glohal 1\1\,11.5 (air-lIl<lss 1.5). Las
l'aractcrísticas 1 \".\. \' de las CSPD se ohtu\'ieron \'ariando el
\oltaje aplicado con ]¡¡ fucnte y midiendo la corriente ~ene-
rada en la CS iluminada.

Para determinar b cantidad de portadores fotogcnerados
por fotón incidL'lltL' por unidad dc ,hea y tiempo se lIs{Í la
técnica de eficiellcia clI<Íntica espectral (SQE: spcctral quan-
tum dliciency). empleando una es patrón. El sistema de
medición utili/ó como fuente de lu/ una l:ímpara de Xc de
2()() \\'. un modulador de luz (chopper) y L'omo elemento dis-
persor un llloJlocrolllador; el haz proveniente del mOllOCJ"O-
mador se enfocaha sohrL' la CS. Se utililJl un amplificador
tipo loch:-ill. sincroni/ado almodulatlor de luz, para medir la
sellal generada proveniclltc dc la CS.

J. Resultados
FIGUR,\ J. Espectros típicO">de fotoluminiscencia lk películas de
<'liS crc(;idas por la ténlica GREG lomadas a las temperaturas de
(a)."\oo K Y (h) JO K.

J.I. Cararteriza<:iún de la.~pdkulas dd~adas de CdS \'
c,rr"

La ....Iwlícula ....tlL' ClIS y edTe depositadas por la tL'cniGI
(iREG ticllell un ~"IlL'cto granular \islas directamcnte alllli-
cr(l ....copio: son ha ....tante uniformcs 1.'11 espl'sor y cstín lihres
dl' '.poro,,'. sohre su superficie. El an;ílisis de DR,X revela qUL'
se (lhtiL~nen películas policristalinas con oril'ntación cristalina
prei"L'rencial Sllhre su supnlicie. 1.;\ estructura cristalina de las
1lL'liculas dc CdS corrcsponde;¡ la fase hexagonal de la estruc-
tura tipo \\"mt/ita con oricntación cristalina preferencial L'nb
dirección [()()21 [1;-), I(il. La estructura de las películas de Cd-
Te corresponde a la fa~e cLÍhica de la estructura tipo zinchlen-
da l.OIl orientacitln preferencial en la dirección [1 1 I J [ 17. 18 [.
Por olra parte. los resultados ele las mediciones de fotolumi-
niscencia en amhas películas indican y reafirman la ohtcnción
dL' peliculas de huena calidad cristalina. Para CdS y edTe se
ohtllvil.'ron SllS espectros a 300 K Y ap~Jrt:ce una scilal carac-
tl.n .....lica de fotoluminiscencia en amhos casos, ¡¡ pesar lk ha-
hl'r sido medida sin haher hecho nil1~tín tratamiento prcvio a
la superticic de las películas. Para Cllnlirmar estos rcsultadl)s.
sc Illidió dicha seil,11 a \Ina tcmperatura de I() K. la cual revcló
la prcscncia de lransiciones radiativas asociadas a cxcitollcs

ligados [ID]: los cspcctros corrcspondientes a estas llIedicio-
ncs para CdS .YedTe se muestran en las Figs. 3 y -1, respecti-
vamente.

El <ln;ílisis por microscopía de fuerza atómica (~lFA)
nos pel"lllitió analizar la lopografía de la superlicie de las
películas de CdS y eliTe. Como .'iL'mencionó. el aspecto de
las pelÍl.:ulas es ~r;lIlular con lalllíllios de grano del orden de
().2~1 IIIIl Y L'spesores de S a lO 11m para CdS; rara edTe el
tamallO de ~rano dI.' las películas fue de n.S-2/0H con espeso-
res de 15 a 20 11111. El espesor se ohluvo de la siguiente forma:
para CdS se l'lIlpldl la línea -1579 A de un lá"er de Al" a ha-
ja intensidad (1 m\V). se midió la intensidad de la radiación
incidente 1" y transmitida 1 a incidencia normal. y emplean-
do un coeliciellte de ahsorci6n de (l = 7.5 Jlm-I para CdS
a esla longitud de onda. se determinó el espesor da parlir de
la rclación J = 1" exp( ~(ld), Para edTe se procedió de ma-
nera similar cmpleando un I~íser de He-Ne ue haja intensidad
(1 Ill\V), cuya linea L'Sde 632X A. y usando un coeficiente de
absorción de Il = .I.;-);~IlTll-1 para edTe a esta longitud de
onda.
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Mu.stre de CdTe (Tlmp ambiente)

TABL,,\ 11. Par:íl11L'II"OS dc CfL'c¡miento dL' la .....películas de CdS y
eliTe par;l el rroL't~S;lIl1¡ent()dc CSPD.
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-'.2, Caradt.'I'ización dt., las feldas snlan's

3.2.1. Pa"úlII('frtJJ /o/f'C(lIIdll('/il'(IS de {as CSI'D.

FJ<;llf{,\ 4. E"pcctfOs líricos de fotoluminiscencia de películas de
CdTc LTccídas por la lécnic:l CiREG lomadas ,1 las tcmrer,lturas dc
(a) ~()() K Y (h) lO K.

vcrsiún '1. Tamhicn se indica el \'alor del factor de calidad de
cada CS, el cual se ohtuvtlcfectuando los ajusles correspoll-
dienh.'s de las características J \'S. Va la ccuación del diodo.

En la Tahla 11 "i(' muestran los valores de los padlllL'tros
de crecimiento de las películas de CdS y CdTe para las es
GRECJ 1-121 Y (iREG I I ().~. Se indican los valores de la telll-
peratura dI..' la fucllte TI. la temperatura de suhstrato r~,la
presiún del gas 1 J( Al') el1 la cimara de e\'aporación, el tiL'm-
po de crccimiento ¿.f, así como el tamaño de grano f fJ' Y el
espesor d con que "e obtuvieron amhas películas,

Dehido a las altas razones de crecimiento que se tienen
con la técnica CjREG, las películas de CdS y etlTe resultaron
inicialmenlc muy gruesas. Se sabe que en CS de este tipo, se
tienen p0nlidas importantcs ell la capa tle CtlTc, debido a la
alla CO!1ccntraciún de defcctos que cn ella se forman y hacen
a esta capa resistiva I,l], lo cual limita la eficiellcia de la ccl-
da, E....tc factor "e torna m;ís crítico cuando el cspesor de la
película de CdTe es eXl'Csi\'o. COJIIO (H.:urri6 en llU('Stro ca"o,
haciendo quc la concentracitÍn de defectos aumente y provo-
cando quc la resistencia l'n serie tic la es aumente, limitando
;¡ su ve; la corriente que puede proporcionar. No ohstantc, la
ra;<Ín tic deposición. el talllaiío de grano y por consiguiente
el espcsor de las películas "c controlaron reduciendo el tielll-
po de crecimiento y ajustando la presi6n de Al' en la c<Ímara
de evaporación. Simu!t,íllL',II11('nte, los par<Ímetros de creci-
miento de las pL'lículas de CdS y ClITe se fucron camhian-
do para mcjorar las características de las CSPD procesadas,
hasta optimi/ar el proceso de deposición para ohtener las es
de m:íxima eficiellcia en ('ste lrahajo. Para asegurar que es-
tas condicione..; encontradas eran las óptimas. se procesaron
llucvas es con los mismos par.1J1letros dc crecimiento ha-
hiéndllse tlhtenidll I"esultalhls compll'tamcnte similares. PlH'
lo que- la" CSPD I"e-ponadas en la Tahla 1 son representati\'as
de las IX ohtenidas hajo estas condiciones,

I'or olra parle, las Tahlas 1 y 11 muestran que las mejo-
rcs es fucron aquellas en las que las películas de CdS fueron
dcpositadas aUlla prcsión de Ar de SOO mTorr, las cuales 1'(,-

suharon l'(lll el t<lll1<ll10dc grano Ill;ís pequeño [201, Esto se
dehe a que las películas de grano m:is pequeño tiencn mejor
calidad cristalina y lIIenor densidad de defectos 1191. Como
sc ohscrva de las características de las películas depositadas
de CdS y CdTc, los v<llnrcs de los par.ímctros fotoconducti-

,
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.13
U.

"O 2o
"O.;;
c:••"E

o
1.40

Energía de fotón. (e y)
(a)

Muestra de CdT. (Temp. 10K )

l:inalllll:IlIL" se ohtuvieron los CSPl'Clros de absorci6n
óptica ¡¡ tClllpcratur<l amhiente de las películas de ClIS y etl-
Te. los cuales re\'elan que las pdículas dc amhos matcrialc."
son transparentes hasta el horde de absorción, ubicado para
etlTe en Xl7 11m o 1.5 cV y para CdS en 512 11m () 2.42 eV.
que corn:spolltlcll al \'alor de la banda prohihida 1:;'1 lit: ca-
da material. Esto realirllla la ohtención de película .••de huella
calidad óptica y estructural. casi lihres de defectos, Se puede
decir que en el \'olumen de las películas existe ulla proporción
llluclH} ITl.:lYtlrde material cristalilH) de huena cal idad respeclO
de la proporci6n de Illat('rial con ahundancia de defectos, [os
cuaks son dehidtls principalmentl' a material intcrgr:lllo [.1].

1.45 I.~ 1.55 1.60 1.65

EnerQía de fotón, (eY)
(h)

La 'nlhla I muestra algullos de los mejores valores ohtl'llidos
dc lo" parámetro" fotoconductivos para las es pnlCc<.,;;ulasde
CIIS/ClITe. Sl' indican los valores de las siguieJ1ll's cantida.
des: \'oltaje dc circuito ahi('r!o \'0(', densidad de corril'nte de
corto circuito .1"'(', bctor de llenado f f y l'ficiencia de (on-
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¡:[(jl'RA (l. Cmv<I lípica dc 1" eficiencia clJ,lntica cspcctral para las
CSPD desarrolladas en este trah;ljo. La cllIva mostrada COI rcsponde
a la celda sobr CiRECi 11m .
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1=1(;UR:\ 5. Características corriente-voltajc típicas de las CSPD tic.
"arroll;ltias cn Cs(C trahajo La curva mostrada corresponde ti la cel-
da "!llar GREG 1-l.21,

\'Os y t'l cOlllportallJit'1l10de las eSPD fueron determinados
primordialmenle por la calidad de las películas así como por
(1(I"OS dos factores: t'1espt'sor de las películas de edS y por la
presi(ín dc Al"en la c<imara de evaporación.

3.2.2. CamCfl'n\',in/.\' ('(),.,.ie"'e-\'(lI'(~il' (.II'.\'. V)Y eficiencia
('Iuínri('(/ ('.\'/1('('/ mI (SQE) dl' las C')'PJ)

La Fig . .5muestra una curva J l'S. \' típica de las es pro-
cesadas en estt' trabajo, en la cllal se ohservan los rasgos ca-
r:ll'terísticos de la curva del diodo, aunque en la suhida de
la curva aparecc una desviación de dicho C<Hnportamienl<lcn
forma de homhm. Como ya se lIlenciolllí, el efecto debido al
eSJlesor excesivo de las películas de CdTe produce un aumen-
to en la rt'sistencia l'll seric de las es, limitando el valor dl' la
l'OITit'nteque proporciona la celda: este hecho se aprecia en
nuestro ca~o por los valores hajos tic la tlt'nsidad de corrien-
ICtlt' corto circuito ohservados cn la Tahla 1. Por otra parte.
la aparici6n dl'l hOlllhm en la suhida dc la curva .1 ¡'S, V se
asol'ia a la existcncia de una han'era dl' pOlencial. la cual se
ori¡;ina posihit'lIll'llte por la presencia de un contacto bloque-
ante. producido por la formaci6n L1euna capa de óxido entre
la pl'lícula de CdTe y l'I contacto Itlet:ílico dc Cu. la cual con-
lrihuye tamhién a que se incremcnte la resistencia de las CS,
()lro factor que conlribuye a increlllentar m;ís la resistencia
cn sl'rie dc la es ¡HIede deherse al hecho dc que el grado dc
inlcrdifusi6n de especies atómicas cntre las películas de CLlS
y edTe no haya sido lo sulkientcllIenll.' hUe'no.por lo cual no
_"etendría un hucll ajuste' gradual t'11la unilÍn entre los bonks
de las handas prohihidas de ambos compuestos.

La curva tlt' eficiencia cuántica espectral (SQE) típica pa-
ra las es procesadas sc Illucstra en la Fig. (l Yen ella se ob-
serva una subida IIIUYahrupta que se inicia a una longilud de'

onda lit' apnnimadame'nte X55 nlll. l;tl'ual corrcsponde al va-
lor de la energía tlt' la handa prohihida para edTe (1A5 cV).
El hecho de que la SQr: sea cero para longitudes dl' onda ma-
yores de :-00 I1I1Jy tenga una suhida ahrupta a partir de la
misma hacia longitudes de onda menorcs, reneja la gran cali-
dad cristalina de la película de CdTe (kpositada por la lécnica
GREG. Las curvas ticncn un \'alor müximo SQElII;l' a una
longitud de onda de ----530 1111l,rcgi¡)n dondl' cl compuesto
ternario Ctls'rTel_J' ticne su l'ncrgía de handa prohibida para
valores pequciios lit' ,l'. Finalllll'Jlte st' ohserva una disminu-
ci¡)n complcl,ullt'nte ahrupta quc termina exactamente en el
valor de la energía dc la handa prohibida de CdS. Este com-
portamiento indica claramente que la calidad cristalina de las
pclículas dl' CtlS tlt'positadas por la técnica GREG es IllUY
huena. ya que para energías de fotún mayores dt' este valor
ya no hay lotogelleraciún de portadores de carga. dehido a
que la hll. que incidc sobre la es a través de la película de
CdS es absorhida por ésta y no permite su transmisi¡)n hacia
la unión para la fotogeneraci6n de pares electrón-hucco, Este
e!Ccto se hacc m:í" pronunciado si la pclícula tic CdS tienc un
espesor de \'arias micras. como ocurrt' en nueslro caso.

4. Condusilllll's

En este trabajo se ohtuvicmn CSPD de CdS/CdTe (on eli-
cil'ncias de con\'l'rsilín del WX cuyas características princi-
pales son las siguientes: las películas de CliS y' dc CJTe
se obtuvieron con buena calidad cristalina y óptica, como lo
Illuestran los rl'sultados ohtenidos por difracción lit' rayos X,
fotolulllillisll~ncia. ahsorción <íptica y microsCI)pía de flle'rl.a
atómica para amhos compuestos. Dehido a las ra/.oncs gran-
des dt' C1"l'l'illlielltoque se lienen con la técnica CiREG. el
espesor dc ambas películas reslllllí mús grandc de lo dehido.
A pesar dl..'que este factor limita l'I funcionamiento de las es
procesadas por esta técnica. las excelentes características de
las películas que sc ohtiencll han pl'l"lIlitido fabricar CSPD
con elicicncias de conversión bastante <lccptahles, El efecto
debido al espesor excesivo de las pl'lículas de CdS y sohre de
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edTe, lo cual producc un aumcnto en la resistencia en serie
tic las CS. fue muy marcatlo CIl cste caso. y la presencia tic UII

contacto hloqucante por la formación tic una capa dc óxido
entre la película dc CJTe y el contacto dc Cl! se reflej6 en la
desviación tlcl comportamiento tipo diodo tic la curva J I'S. V.

Las eSPD con los mejores parámetros fotoconductivos
fueron aquellas quc se ohtuvicron con cl tamaño de grano
(dl5cirnas de micra) y cl espesor más pequeños para CdS y
edTc. lo clIal fue dehido a que éstas ticnen mcjor calidad
¡;ristalina qUl: las películas con tamaño de grano más grandc.
ya que ¡;un las películas lIl<Ís delgadas se tienen es L.onrc-
sistelKias en serie más hajas. Por consiguicnte, para mcjorar
las características dc las CS. uno de los factores críticos que
tkherá controlarsc será el espesor de las películas de edTe
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y principalmente el de las películas de CJS; para ello se Je-
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cesario continuar huscando cual es el procesamiento más ade-
cuado para las CSPD: tratamiento de CdS antes de depositar
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ra .juega un papel muy importante. En el futuro inmediato se
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