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Se presenta el procesamiento y caracterizacion de celdas solares de pelicula delgada de CdS/CdTe depositando CdS por erosién catédica
magneto-planar de rf y CdTe por la técnica de crecimiento y recristalizacidn a través de un gradiente, GREG. Se deposité CdS sobre
substratos de vidrio conductor LOF™ de soda-lima, después CdTe sobre CdS y se evaporaron contactos metilicos de Cu-Au sobre CdTe.
Las condiciones de depésito de las peliculas fueron: para CdS se utilizd una potencia rf de 25 W a una presién de Ar de 18 mtorr y una
temperatura de substrato T's de 380°C, para CdTe se usé una temperatura de fuente Ty de 570°C a 650°C y Ts de 460°C a 480°C bajo
una presion de Ar de 500 mtorr. Las peliculas de CdS y CdTe resultaron policristalinas con orientacién preferencial en la direccién (002)
para CdS y en la (111) para CdTe; el tamafio de grano fue de 0.1 pm para CdS y 0.5-2 pm para CdTe. Se determinaron los parametros
fotovoltdicos obteniendo valores para las mejores celdas solares de Voo = 0.74 V, Isc = 2.3 mA, ff = 55%, SQEmax = 0.7 electr./fotén
a 600 nm y una eficiencia de conversion de energia solar del 8%.

Descriptores: Celdas solares; técnica de erosién catddica magneto-planar; técnica GREG

We present the processing and characterization of CdS/CdTe thin film solar cells depositing CdS by rf planar-magnetron sputtering and CdTe
by the gradient recrystallization and growth, GREG technique. CdS was deposited on soda-lime LOF™ conducting glass substrates, then
CdTe on CdS and Cu-Au contacts evaporated on the CdTe film. The films deposition parameters were: for CdS a 25 W rf power was used
at 18 mtorr of Ar pressure and a substrate temperature T's of 380°C, while for CdTe a source temperature T between 570°C and 650°C
and T’s from 460°C to 480°C were used under a 500 mtorr Ar pressure. CdS and CdTe films were polycrystalline showing preferential
orientation in the (002) direction for CdS and in the (111) direction for CdTe; grain size was 0.1 pm for CdS and 0.5-2 pm for CdTe. The
photovoltaic parameters were determined yielding the best solar cell performance values of Voo = 0.74 V, Is¢ = 2.3 mA. ff = 55%,
SQEmax = 0.7 electrons/photon at 600 nm and 8% solar energy conversion efficiency.

Keywords: solar cells; planar-magnetron sputtering technique; GREG technique
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1. Introduccion da para llevar a cabo esta actividad con costos de produccién
que sean compelitivos con los de produccion de electricidad

La fabricaci6n de celdas solares de pelicula delgada (CSPD)  por métodos convencionales.

con eficiencias de conversidn altas es una de las formas mads
utilizadas para reducir costos de produccién de electricidad
usando dispositivos fotovoltdicos. De entre los materiales que
han sido utilizados para desarrollar celdas solares eficien-
tes, el CdTe ha mostrado la ventaja de ser el material que
ha sido procesado con mayor facilidad por mas de una do-
cena de técnicas de depdsito, obteniendo en todos los casos
celdas solares con eficiencias superiores al 10% [1], por lo
cual se considera el mds viable para el procesamientc masivo
de mddulos fotovoltdicos y la produccién en gran escala de
energia eléctrica. De acuerdo a lo anterior, un aspecto funda-
mental a resolver serd la seleccidn de la técnica mds apropia-

La técnica de erosion catédica magneto-planar de radio
frecuencia (RF-PMS: Radio-Frecuency Planar Magnetron
Sputtering) [2], es una técnica muy promisoria que presen-
ta ciertas ventajas tales como bajo costo, alta confiabilidad,
excelente control del espesor y la posibilidad de usar bajas
temperaturas de substrato para la fabricacién de CSPD de
CdTe; ademds, es una técnica competitiva que puede ser usa-
da a nivel industrial para la fabricacién masiva de CSPD [2].
En la actualidad, el grupo de investigacion en dispositivos
fotovoltdicos de la Universidad de Toledo, en Ohio, Estados
Unidos, tiene el récord de la eficiencia de conversién mds alta
alcanzada del 11.6% [3], para heterouniones de CdS/CdTe


mailto:lmtujino@esfm.ipn.mx;2gemrdo@c!Jjm.ipn.nu.;3mlaa@es!m.ilJ1l.mx;4magt@esjm.ipn.mx

62 M. TUFINO VELAZQUEZ et al.

subshalo
de Vigio

4

T T
.

i
LUZ SOLAR

FIGURA 1. Esquema que muestra la estructura tipica de una celda
solar de pelicula delgada desarrollada y procesada en este trabajo.

procesadas en su totalidad por esta técnica. Estos resultados
son muy alentadores en comparacién con los reportados para
Ja eficiencia mds alta alcanzada en el presente para ¢l siste-
ma CdS/CdTe del 15.8%, la cual fue obtenida por C. Fereki-
des y colaboradores de la Universidad del Sur de Florida [4].
En dicho trabajo el CdS fue procesado por depdsito en bafio
quimico (CBD: Chemical Bath Deposition) y el CdTe por su-
blimacién en espaciado cercano (CSS: close-spaced sublima-
tion), que es otra forma de denominar a la técnica CSVT.

En este trabajo se presenta el desarrollo de celdas solares
de pelicula delgada (CSPD) de heterounién de CdS/CdTe, en
las cuales las peliculas de CdS fueron depositadas por erosion
catédica magneto-planar de radio-frecuencia, RF-PMS [2]
y las peliculas de CdTe por la técnica de transporte de va-
por en espaciado cercano a través de pared caliente (HW-
CSVT: Hot-Wall Close-Spaced Vapor Transport), denomina-
da también de crecimiento y recristalizacion por un gradien-
te (GREG: Gradient Recrystallization and Growth) [3]. En
los laboratorios de la ESFM-IPN hemos instrumentado un
sistema de crecimiento de peliculas delgadas por la técnica
GREG [6]. que es una versién modificada de la técnica CSVT
convencional [ 7], y la cual ofrece la ventaja de ser una técnica
sencilla, con velocidades de depdsito de varias micras por
minuto y adecuada para el depdsito de peliculas semicon-
ductoras sobre una gran variedad de substratos de bajo costo
como portamuestras de vidrio pyrex, vidrios de soda-lima,
cerdmicas, etc. Estas caracteristicas y la simplicidad en el di-
sefio del sistema de depdsito, facilita su escalabilidad para la
fabricacion industrial de médulos fotovoltdicos.

En el articulo previo de esta serie (Parte 1), se reportaron
CSPD de CdS/CdTe procesadas en su totalidad por la técnica
GREG para las que se alcanzaron eficiencias de conversion
del 8%, al igual que las presentadas en este trabajo. La ca-
racterizacion de las peliculas de CdS y CdTe se realizé por
difraccidn de rayos X, microscopia de fuerza atémica, absor-
cidn éptica y fotoluminiscencia. Para las CSPD se determina-
ron pardmetros fotovoltdicos como voltaje de circuito abierto
Voer. corriente de corto circuito Iser, factor de llenado ff y
eficiencia de conversién, asi como las caracterfsticas [ vs. V'
y eficiencia cudntica espectral (SQE) de las CS procesadas.
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FiGURA 2. Esquema que muestra la vista superior del sistema de
crecimiento de peliculas delgadas por la técnica de erosion catédica
magneto planar de radio frecuencia.

2. Desarrollo experimental
2.1. Preparacion de los substratos

La estructura de las CSPD estudiadas se muestraen la Fig. 1y
corresponde a la configuracién vidrio/SnO, :F/CdS/CdTe/Cu-
Au. Las celdas fueron procesadas por las técnicas RF-PMS
y GREG para el depdsito de CdS y CdTe respectivamente.
Los substratos empleados consistieron en vidrios de soda-
lima comerciales marca LOF (Libbey-Owens-Ford), los cua-
les fueron limpiados previamente al depdésito de las CS enuna
solucién jabonosa, en la cual se utilizo un detergente de baja
alcalinidad y posteriormente se enjuagaron con agua deioni-
zada dentro de un bafio ultrasénico, para eliminar cualquier
rastro de grasa o impureza sobre su superficie.

2.2. Depdsito de peliculas delgadas por la téenica de ero-
sion catodica (RF-PMS)

Las peliculas de CdS tueron depositadas por la técnica RF-
PMS, proceso que se llevé a cabo en la Universidad de To-
ledo de los Estados Unidos y las cuales fueron proporciona-
das para el depdsito de las peliculas de CdTe por la técnica
GREG. Un diagrama esquematico de la vista superior del sis-
tema RF-PMS se muestra en la Fig. 2, en el cual se aprecian
las principales componentes del sistema dentro de la cimara
de evaporacion. El proceso de deposito se lleva a cabo en una
atmosfera de Argén a una presion constante con valores entre
3 y 50 mtorr. El sistema utiliza un generador de 13.56 MHz
v un monitor de potencia de un sistema CVD de plasma. Una
descripcion mds detallada del sistema RF-PMS se da en la
Ref. 2.
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2.3. Crecimiento de peliculas delgadas por la técnica
GREG

El sistema GREG, que utiliza una variante de la técnica
CSVT [7], estd constituido basicamente de un bloque cale-
factor para el substrato, un bloque calefactor para la fuente y
una camara de paredes calientes consistente en una chalupa-
crisol, contenidas dentro de una cdmara de evaporacioén. La
descripcion del sistema GREG y del procedimiento para el
deposito de las peliculas semiconductoras se describe en for-
ma detallada en las Refs. S y 6.

Para el procesamiento de las CSPD se utilizé CdTe Mca.
Balzers con 99.99% de pureza y CdS Mca. Aldrich con
99.999% de pureza. Las peliculas de CdTe crecen tipo-p vy las
de CdS tipo-n en forma policristalina con orientacién cris-
talina preferencial sobre su superficie. Las condiciones de
depdsito fueron las siguientes: para CdS se utilizé una po-
tencia rf de 25 W, a una presién de Argén de 18 mtorr y una
temperatura de substrato de 380°C. Para CdTe se utilizaron
temperaturas de fuente Ty entre 570°C y 650°C y tempe-
raturas de substrato T's de 460°C a 480°C, efectudndose el
depdsito a una presion de Ar de 500 mtorr.

2.4. Deposito y procesamiento de las celdas solares

Se depositan las peliculas de CdS por la técnica RE-PMS so-
bre el substrato de vidrio conductor previamente limpiado v
posteriormente las de CdTe por la técnica CSVT-pared ca-
liente (GREG). La técnica y los pardmetros de depdsito de
las peliculas se describirdn en las siguientes secciones de es-
te trabajo. El espesor de las peliculas se determiné efectuan-
do medidas de transmision 6ptica y empleando los coeficien-
tes de absorcion apropiados para ambos materiales. Sobre la
estructura de CdS/CdTe se deposité una pelicula delgada de
cloruro de cadmio, CdCl,, por ablacidn ldser o por inmersién
en una solucion de metanol sobresaturada con CdCl, con es-
pesores tipicos de 0.2 a 0.4 ym.

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 CdCl,.
Los contactos metdlicos son depositados por la evaporacién
de Cu al vacio, con un espesor promedio de 50 A, seguido
de la evaporacién de Au, con un espesor de 200 A. La for-
ma de los contactos fueron circulos de 3 mm de didmetro,
Finalmente se hornearon las estructuras obtenidas a una tem-
peratura de 150°C durante 30 minutos con el objeto de lograr
que se difunda el Cu en el CdTe para alcanzar un buen con-
tacto 6hmico. De esta forma, fueron procesadas un total de 96
celdas solares, de las cuales las mds importantes se enlistan
en la Tabla 1.

2.5. Caracterizacion de las peliculas semiconductoras

Las peliculas delgadas de CdS y CdTe se caracterizaron por
diversas técnicas con el propésito de determinar su calidad
cristalina y para correlacionar sus propiedades tales como es-

TABLA 1. Pardmetros fotovoltdicos de trabajo de las CS de
CdS/CdTe. La pelicula de CdS fue depositada por la técnica RF-
PMS y la de CdTe por la técnica GREG.

CSPD Voo (V) Isc(mA)  ff% n% f calidad
CdS/CdTe n
PMS07  0.693 2.344 5371 792  8.13
PMS08  0.739 2173 50.02 710 7.55
PMS03  0.674 2,100 5438 682 623
PMSI11 0.621 2,051 47.39 534  12.09

tructura cristalina, espesor, tamafio de grano, etc. con las
caracteristicas mostradas por las CS fabr cadas con estas
peliculas. Las técnicas empleadas fueron difraccién de ra-
yos X (DRX), fotoluminiscencia (FL), microscopia de fuerza
atémica (MFA) y absorcion dptica (AO).

La caracterizacion mediante DRX se efectus con un di-
fractdmetro marca Siemens Mod. Kristalloflex 500 conecta-
do a una PC a través de una interfase mediante un sistema
DACO para automatizar y archivar en memoria la toma de
espectros. Las componentes del sistema de fotoluminiscencia
son: [uente luminosa de excitacién de alta intensidad consis-
tente en un ldser de Argén marca Spectra Physics Mod. 2025,
el espectrometro es un doble monocromador marca SPEX
Mod. 1403 y el detector de luz un tubo fotomultiplicador mar-
ca RCA Mod. C31034. El equipo empleado para analizar las
muestras por MFA es un microscopio de fuerza atémica mar-
ca Park Scientific Instruments Mod. AutoProbe. Finalmente
las mediciones de AO se efectuaron con un espectrofotémetro
marca Beckman Mod. DK-2A.

2.6. Caracterizacion de las celdas solares

Se determinaron las caracteristicas corriente vs. voltaje (/
vs. V') de las CS procesadas, bajo iluminacién y en polari-
zacion directa o positiva conectando el material tipo-p, que
en este caso corresponde al CdTe, a la terininal positiva de
la fuente de voltaje. Como fuente de iluminacién se utilizé
una ldmpara 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/cm? correspondiente
a la condicion atmoslérica global AM1.5 (air-mass 1.5). Las
caracteristicas [ vs. 17 de las CSPD se obtuvicron varian-
do el voltaje aplicado con la fuente y midiendo la corriente
generada en la CS iluminada.

Para determinar la cantidad de portadores fotogenerados
por fotén incidente por unidad de drea y tiempo se usé la
técnica de eficiencia cudntica espectral (SQE: spectral quan-
tum efficiency). El sistema de medicién utilizé como fuente
de luz una limpara de Xe de 200 W, un modulador de luz
(chopper) y como elemento dispersor un monocromador; el
haz proveniente del monocromador se enfocaba sobre la CS.

Rev. Mex. Fiis. 45 (1) (1999) 61-66



64 M. TUFINO VELAZQUEZ et al.

Se utilizé un amplificador tipo lock-in, sincronizado al mo-
dulador de luz, para medir la sefial generada proveniente de
la CS.

3. Resultados

3.1. Caracterizacion de las peliculas delgadas de CdS y
CdTe

Las peliculas de CdS depositadas por la técnica RF-PMS tie-
nen un aspecto granular vistas directamente al microscopio;
son bastante uniformes en espesor y estdn libres de “poros”
sobre su superficie. El andlisis de DRX revela que se obtienen
peliculas policristalinas con orientacién cristalina preferen-
cial sobre su superficie; su estructura cristalina corresponde
a la fase hexagonal de la estructura tipo wurtzita con orienta-
cién cristalina preferencial en la direccién (002) [8,9]. Por
su parte, las peliculas de CdTe depositadas por la técnica
GREG también se obtuvieron uniformes y policristalinas con
estructura correspondiente a la fase ciibica de la estructura
tipo zincblenda con orientacién preferencial en la direccién
(111) [10,11]. Los resultados de las mediciones de fotolu-
miniscencia de las peliculas de CdTe indican y reafirman la
obtencién de peliculas de muy buena calidad cristalina. Se hi-
cieron mediciones a 300 K para las peliculas de CdTe y apa-
rece una sefial caracteristica de fotoluminiscencia para CdTe
a pesar de haber sido medida sin haber hecho ningun trata-
miento previo a la superficie de las peliculas. Para verificar
estos resultados, se midio la sefial a una temperaturade 10 K,
la cual revel6 la presencia de transiciones radiativas asociadas
a excitones ligados y sus correspondientes réplicas fondnicas
de CdTe [12].

El andlisis por microscopia de fuerza atémica (MFA)
nos permitié analizar la topografia de la superficie de las
peliculas de CdS y CdTe. Como se menciond, el aspecto de
las peliculas es granular con tamafios de grano del orden de
0.1 pm y espesores de 0.3 pm para CdS; para CdTe el tamario
de grano de las peliculas fue de 0.5-2 pm con espesores de
2 a 8 um. El espesor se obtuvo de la siguiente forma: pa-
ra CdS se emple6 la linea 4579 A de un ldser de Ar a baja
intensidad (1 mW), se midi6 la intensidad de la radiacion in-
cidente [y y transmitida I a incidencia normal, y empleando
un coeficiente de absorcién de o = 7.5 um~" para CdS a es-
ta longitud de onda, se determiné el espesor d a partir de la
relacién I = Iexp (—ad). Para CdTe se procedié 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
absorcién de @ = 4.53 um™! para CdTe a esta longitud de
onda.

Finalmente, se obtuvieron los espectros de absorcion 6p-
tica a temperatura ambiente de las peliculas de CdS y CdTe,
los cuales revelan que las peliculas de ambos materiales son
transparentes hasta el borde de absorci6n, ubicado para Cd-
Te en 827 nm o 1.5 eV y para CdS en 512 nm o 2.42 eV,
que corresponden al valor de la banda prohibida £, de cada
material. Esto reafirma la obtencién de peliculas de buena ca-

TABLA I1. Pardmetros de crecimiento de las peliculas delgadas de
CdS, las cuales fueron depositadas por la técnica RF-PMS. Para to-
das las peliculas se matuvieron fijas: Prr = 25 W, Ts = 380°C
P(Ar) = 18 mtorr.

CdS P.(W) At(min) tgr (um)  d (um)
PMS03 60 21°'19” 1.0 0.3
PMS07-PMS08 80 23’147 1.0 0.3
PMSI11 100 27 1.0 0.3

lidad 6ptica y estructural, casi libres de defectos. Se puede de-
cir que en el volumen de las peliculas existe una proporcion
mucho mayor de material cristalino de buena calidad respecto
de la proporcion de material con abundancia de defectos, los
cuales son debidos principalmente a material intergrano [13].

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

La Tabla I muestra los valores obtenidos de los pardmetros
fotovoltdicos de las CS procesadas de CdS/CdTe. Se indican
los valores de las siguientes cantidades: voltaje de circuito
abierto Ve, corriente de corto-circuito g, factor de lle-
nado ff y eficiencia de conversion 7. También se indica el
valor del factor de calidad de cada CS, el cual se obtuvo efec-
tuando los ajustes correspondientes de las caracteristicas [ vs.
V" a la ecuacién del diodo.

Con el propésito de correlacionar el funcionamiento de
las CS con las caracteristicas de las PD de CdS y CdTe, en
las Tablas II y IIT se muestran los valores de los pardmetros
de crecimiento de las peliculas de CdS y CdTe respectiva-
mente. Las peliculas de CdS se depositaron por la técnica
RF-PMS manteniendo fijos los pardmetros de crecimiento,
a excepeién de la potencia del calentador FPe y el tiempo
de depésito At; se indican ademds el tamafio degrano t,,
y ¢l espesor d con que se obtuvieron. Los parametros que
se mantuvieron fijos fueron: la potencia de radio-frecuencia
Prp = 25 W, la temperatura del substrato T's = 380°Cy
la presién de la atmésfera inerte en la cdmara de evaporacion
P(Ar) = 18 mtorr.

En la Tabla I1I se muestran los valores de los pardmetros
de crecimiento de las peliculas de CdTe paralas CSPD. Se in-
dican los valores de la temperatura de la fuente T, la tempe-
ratura de substrato T's, la presion del gas P(Ar) en la cimara
de evaporacién, el tiempo de crecimiento At, asi como el ta-
mafio de grano t,, y el espesor d con que se obtuvieron las
peliculas. El valor de los pardmetros de crecimiento de las
peliculas de CdTe se fue cambiando con el propdsito de ir
mejorando las caracteristicas de las CS procesadas, hasta que
se logré optimizar el proceso de depésito para obtener las CS
de méxima eficiencia. No sé6lo se modificaron las temperatu-
ras de fuente, substrato y la presion de la atmdésfera inerte,
sino también el tiempo de depésito para obtener las peliculas
con el espesor adecuado.
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TaBLA 111, Parametros de crecimiento de las peliculas de CdTe,
depositadas por la técnica GREG.

CdTe Ty Ts Pigid At tgr d
(°C) (°C) (mtorr) (min) (pm) (pm)

PMS07-PMS03 650 480 500 1 0.5 4

PMSO08-PMSI1 650 480 500 2 0:5 8

Las Tablas II y III muestran que las mejores CS fueron
aquellas en las que las peliculas de CdTe fueron depositadas
con los tiempos mds cortos, resultando asi con los espesores
mds pequefios. De esta forma, el espesor se hizo comparable
con la longitud de difusién de portadores minoritarios, gra-
cias a lo cual éstos pueden alcanzar el contacto metdlico. Se
debe tener en cuenta que cuanto menor es el espesor de las
peliculas éstas serdn menos resistivas, contribuyendo a que la
resistencia en serie de las CS sea menor; ademds, la interdi-
fusion de especies atémicas jugard un papel mds importante
y contribuird a mejorar las caracteristicas de las celdas. Asf,
el funcionamiento de las CSPD fue determinado principal-
mente por el espesor de las peliculas de CdTe, el cual quedé
definido por el tiempo de crecimiento y por la presién de Ar
en la cdmara de evaporacién. Como en este caso no cambi6
el espesor de las peliculas de CdS no obtuvimos conclusio-
nes sobre este aspecto; sin embargo, es bien conocido que el
espesor de las peliculas de CdS juega un papel decisivo en el
comportamiento de las CS. Para espesores mayores de 1 yum
la coleccion de portadores se hace un proceso muy ineficien-
te, y por consiguiente, la calidad de la celda es mala.

La Fig. 3 muestra una curva [ vs. V tipica de las CS
procesadas en este trabajo, en la cual se observan los rasgos
caracteristicos de la curva del diodo. En la subida de la cur-
va se observa una leve desviacién del comportamiento tipo
diodo ideal, la cual tiene su origen debido a la formacidn de
un contacto bloqueante entre la pelicula de CdTe y el contac-
to metdlico. Esto es causado por la aparicién de una capa de
oxido entre la pelicula y el contacto, la cual provoca el sur-
gimiento de una barrera de potencial entre ambos [14]. Tam-
bién se considera que este efecto pudiera deberse o acentuar-
se mds debido a que las peliculas de CdTe resultaron grue-
sas. Cualquiera que sea la causa final, ésta provoca que se
incremente la resistencia en serie de la CS. Otro factor que
contribuye a incrementar mds la resistencia en serie de la CS
puede deberse al hecho de que el grado de interdifusién 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 unién 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. 4 y en ella se ob-
serva una subida muy abrupta que se inicia a una longitud de
onda de aproximadamente 855 nm, la cual corresponde al va-
lor de la energia de la banda prohibida para CdTe (1.45eV) a
temperatura ambiente. El hecho de que el valor de la SQE

Muestra: PMSO07
241(0): 0.09053 mA
F.Calidad: 8.12552
Twwy: 2,39979 mA
1
wi 91
|_
P
w
[
T 17
(@]
O
_2 =
-3 — -

00 02 04 06 08 10
VOLTAJE, (Volts)

FIGURA 3. Caracteristicas corriente-voltaje tipicas de las CSPD de-
sarrolladas en este trabajo. La curva mostrada corresponde a la cel-
da solar PMS07.
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FIGURA 4. Curva tipica de la eficiencia cudntica espectral para las
CSPD desarrolladas en este trabajo. La curva mostrada corresponde
a la celda solar PMS08.

sea cero para longitudes de onda mayores de 830 nm y ten-
ga una subida abrupta a partir de la misma hacia longitu-
des de onda menores, refleja la alta calidad cristalina de la
pelicula de CdTe depositada por la técnica GREG. Las curvas
tienen un valor maximo SQE,,« a una longitud de onda de
~ 600 nm, regién donde el compuesto ternario CdS,Te; _,,
tiene su energia de banda prohibida, y a partir de este va-
lor se observa una disminucién suave o gradual que termi-
na aproximadamente en 450 nm. Este comportamiento indi-
ca que la pelicula de CdS es lo suficientemente delgada para
que la luz la atraviese, permitiendo la generacién de pares
electron-hueco en esta region. Por otra parte, en comparacion
con las curvas de SQE para CS procesadas en su totalidad
por la técnica GREG, reportadas en la Parte 1 de esta serie,
la calidad cristalina de las peliculas de CdS depositadas por
la técnica GREG resulté ser mejor que las de peliculas depo-
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sitadas por RF-PMS, ya que para energias de foton mayores
al valor correspondiente de energia de la banda prohibida de
CdS ya no se observa fotogeneracion de portadores de car-
ga, debido a que la luz que incide sobre la CS a través de la
pelicula de CdS es absorbida en su totalidad por €sta y no
permite su transmision hacia la unién para la fotogeneracion
de pares electrén-hueco.

4. Conclusiones

En este trabajo se obtuvieron CSPD de CdS/CdTe con efi-
ciencias de conversién del 8% cuyas caracteristicas principa-
les son las siguientes: las peliculas de CdS y en particular
las de CdTe se obtuvieron con calidad cristalina y dptica ex-
celentes, como lo muestran los resultados obtenidos por di-
fraccion de rayos X, fotoluminiscencia, absorcién dptica y
microscopia de fuerza atémica. Debido a las grandes razones
de crecimiento que se tienen con la técnica GREG, el espesor
de las peliculas de CdTe fue mds grande de lo deseado, a pe-
sar de lo cual la excelente calidad cristalina de las peliculas
de CdTe permitieron la obtencién de CSPD con eficiencias
de conversién aceptables. La desviacion del comportamiento
tipo diodo de las curvas [ vs. V' para las CS procesadas se
atribuye principalmente a la formacion de una barrera de po-
tencial entre la pelicula de CdTe y el contacto metdlico, por la

aparicion de una capa de oxido entre ambos; el efecto debido
al espesor excesivo de las peliculas de CdTe, el cual produ-
ce un aumento en la resistencia en serie de las CS, también
contribuye parcialmente a este comportamiento.

Las CSPD con los mejores parametros fotovoltaicos fue-
ron aquellas que se obtuvieron con el espesor mds pequeno
para CdTe, lo cual se debe a que con las peliculas mas delga-
das se tienen CS con resistencias en serie mas bajas. Por con-
siguiente, para mejorar las caracteristicas de las CS uno de
los factores criticos que debe controlarse es el espesor de las
peliculas de CdTe, para ello se deberdn buscar las condicio-
nes Gptimas de depdsito para obtener peliculas con el espesor
adecuado. También serd necesario continuar en la bisqueda
del procesamiento mds adecuado para las CSPD: tratamiento
de CdS antes de depositar CdTe, control del grado de interdi-
fusion de especies atomicas a través de la interfaz, tratamicn-
to con CdCl,, exploracion de materiales para la obtencién
de mejores contactos 6hmicos, etc. Una de las etapas mas
criticas es la de tratamientos térmicos posteriores a la obten-
cion de la CS, donde el manejo de los diagramas de fase de
los distintos compuestos con respecto a la temperatura juega
un papel muy importante. En el futuro inmediato se conti-
nuard trabajando en estos aspectos, por lo que de lograrse un
incremento en la eficiencia de conversién de nuestros dispo-
sitivos, serd motivo de un reporte subsecuente.
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