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Se prcscntíl el procesamiento y caracterización de celdas solares de película delgada de CdS/CdTe depositando CdS por erosión catódica
magneto-planar de rf y CdTe por la técnica de crecimiento y recristalización a través de un gradiente. GREG. Se depositó CdS sobre
suhstratos de vidrio conductor LOF™ de soda-lima. después CdTe sohre CdS y se evaporaron contactos met~ílicos de Cu-Au sobre CdTe.
Las condiciones de depósito de las películas fueron: para CdS se utilizó una potencia rl"de 25 W a una presión de Ar de 18 mtorr y una
temperatura de substrato Ts de 380°C, para CdTe se usó una temperatura de fuente TI de 570°C a 650°C y Ts de 460°C a 480°C bajo
una presión de Ar de 500 mtorr. Las películas de CdS y CdTe resultaron policristalinas con orientación preferencial en la dirección (002)
para CdS y en la (111) para edTe; el tamaño de grano fue de 0.1 IlIn para CdS y 0.5-2 I"n para CdTe. Se determinaron los parámetros
fotnvolt,íicos obteniendo valores para las mejores celdas solares de \loe:::; 0.74 V, [se:::; 2.3 mA. f f:::; 55%, SQElllax = 0.7 electr.lfotón
a 6()() nm y una etlciencia de conversión de energía solar del 80/e.

/)(',qoriptores: Celdas solares; técnica de erosión catódica magneto-planar; técnica GREG

We prcsent (he pwcessing and characterization 01'CdS/CdTe thin film solar cclls dcpositing CtlS hy rf planar-magnetron spullering and CdTe
by the gradient recrystallization and growth, GREG technique. CdS was dcposited on soda-lime LOFTl\I condllcting glass substrares. then
CdTc on CdS and Cu-Au contacts evaporatcd on the CdTe ¡¡1m.The lilms deposition p<.lrarnelers \Vere: ror CdS a 25 W rf powcr was used
al IR mtorr 01' Ar pressure nml a !\uhstrate tempcralUrc Ts 01'380°C, whilc for CdTc a SOllrce temperature TI bctween 570°C and 650°C
and Ts from 460°C to 480°C were uscd under a 500 mtorr Al' pressure. CdS and CJTe lilms wcrc polycrystallinc showing preferential
orientation in the (002) direction for CdS antl in the (111) direction for CdTe; grain sizc \Vas 0.1 jlm for CdS and 0.5-2 11m fm CdTe. Thc
photovoltaic parameters were determined yiclding the besl solar cel! performance values 01' VOL' :::; 0.74 V. ¡se = 2.3 mA. f f :::;55%,
SQElllax :::;:0.7 c1cctrons/photon at 600 nm and 8% solar rncrgy conversion cfticicncy.

Kl')'lt'Ords: solar cells; planar-magnetron sputlcring technique; GREG tcchnique

PAes: R4.60.Jt; 73.61.-r

1. Introducción

La fabricación de celdas solares de película delgada (CSPD)
con eflciencias de conversión altas es una de las formas más
utilizadas para reducir costos de producción de electricidad
usando dispositivos fotovoltáicos. 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 más de una do-
cena de técnicas de depósito, ohteniendo en todos los casos
celdas solares con eficiencias superiores al 10% [1). por lo
cual se considera el más viable para el procesamiento masivo
de módulos fotovoltáicos y la producción en gran escala de
energía eléctrica. De acuerdo a lo anterior, un aspecto funda-
mental a resolver será la selección de la técnica más apropia-

da para llevar a cabo esta aClividad con costos de producción
que sean competitivos con los de producción de electricidad
por método:, convencionales.

La técnica de erosión catódica magneto-plan<lf de radio
frecuencia (RF-PMS: Radio-Frccul'ncy Planar Magnefron
S{Jllfferillg) [2j, es una técnica muy promisoria que presen-
ta ciert<ls ventajas tales C0ll10 bajo costo, alta confiahilidad,
excelente control oel espesor y la posibilidad oe usar hajas
temperaturas de substrato para la fabricación de CSPD de
edTe; además, es una técnica competitiva que puede ser usa-
da a nivel industrial para la fahricación masiva de CSPD 121.
En la actualidad, el grupo de investigación en dispositivos
fotovoltüicos dc la Universidad de Toledo. en Ohio. Estados
Unidos, tiene el récord de la eficiencia de conversión más alta
alcanzada del 11.6% [31. para heterouninnes de CdS I edTe
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FIGURA l. Esquema que muestra la cstruclura típica de un;] celd<t
solar de pclícul<l delgada desarrollada y procesada en este trabajo.

procesadas en su totalidad por esta técnica. Estos resultados
son muy alentadores en comparación con los reportados para
la efkiencia más alta alcanzada en el presente para el siste-
ma CdS/CdTe del 15.8%. la cual fue oblenida ror c. I'ereki-
des y colahoradores de la Universidad oel Sur dc Florida [4].
En dicho trahajo el Cd5 fue procesado por depósito en baño
químico (CBD: Chelllical Balh D'posilioll) y el CdTe ror su-
blimación en espaciado cercano (CSS: close-spaced sublilll(l-
(iOIl), que es otra forma de denominar a la técnica CSVT.

En eslC trahajo se presenta el desarrollo de celdas solares
de relícula delgada (CSPD) de helerounión de CdS/CdTe, en
las cuales las películas de CdS fueron depositadas por erosión
catódica magneto-planar de radio-frecuencia, RF-P!\IS [2]
y las películas de CdTe por b técnica de transporte de va-
por en espaciado cercano a través de pared caliente (H\V-
eSYT: Hot. \\á1l Close.Spnced Va/JO,. 7úl1ls/}()rt). denomina-
da tamhién de crecimiento y recriswlización por un gradien-
te (GREG: Gmdiem ReC1Tstn1lizatioll ami GrOlrrh) [5]. En
los lahoratorios de la ESF!\t-IPN hemos instrumentado un
sistema de crecimiento de películas delgadas por b técnica
GREG [G). que es ulla vcrsión modifkada de b técnica eSVT
convencional I¡], y la cual ofrecc la ventaja de ser ulla técnica
sencilla. con velocidades de depósito de varias micras por
minuto y adecuada para el depósito de películas semicon-
ductoras sobre una gran variedad de substratos de bajo costo
como portamuestras de vidrio pyrcx. vidrios de soda-lima.
cerámicas. ctc. Estas características y la simplicidad en el di-
seilo del si~tcma de depósito. facilita su cscalabilidad para la
fahricación industrial de módulos fotovolt,íicos.

En el artículo previo de esta serie (Parte 1), sc reportaron
CSPD de CdS/CdTe rrocesadas en su totalidad ror la técnica
GREG p:1ra las que se alcanzaron efkiencias de conversión
del S%. al igual que las presentadas en este trabajo. La ca-
racterizaci6n de las películas de CdS y CdTe se realizó por
difracción de rayos X, microscopía de fuerza atómica, ahsor-
ción óptica y fotoluminiscencia. Para las CSPD se detel"lllina.
ron parámetros fotovo\táicos como voltaje de circuito abierto\oc. corriente de corto circuito ¡se, factor de llenado f f y
eliciencia de coO\'ersión. así C0l110 las características 1 VS. \"

Y eficiencia cuántica espectral (SQE) de las es procesadas.

V.nlanl ór INrftlÓII

FI(;URA 2. Esquema que muestra la vista superior del sistema de
crecimiento de pcliculas delgadas por la técnica de erosión catódica
magneto planar de radio frecuencia.

2. Dcsarrollo experimcntal

2.1. Pn'paraciún de los suhstratos

La estructura de las CSPD estudiadas sc muestra Cilla Fig. 1Y
corresponde ¡¡la configuración vidrio/SnOl:f/CdS/CdTe/Cu-
Au. Las celdas fueron procesadas por las técnicas RF-PMS
y GREG para el depósito de CdS y CdTe respectivamente.
Los suhstratos empleados consisticron en vidrios de soda-
lima comerciales marca LOF (Libbey-O\,,'cns.ford).los cua.
les fueron limpiados previamente al depósito de las CS en una
solución jabonosa. en la cual se utilizó un detergente de baja
alcalinidad y posteriormente se enjuagaron con agua deioni-
zada dentro de Ullhailo ultrasónico. para eliminar cualquier
r¡¡stro dL'grasa ° impureza sohre su superficie.

2.2. J)epúsiln de películas delgadas por la técnka de ero-
siúll cal{)dka (H..F-Pi\IS)

Las películas LleCdS fueron depositadas por la técnica RF-
P!\1S. proceso que se llevó a cabo en la Universidad de To-
ledo de los ESlados Unidos y las cuales fueron proporciona-
das para el depósito de las películas de edTe por la técnica
GREG. Un diagrama esquem,itico de la vist:1supcrior del sis-
tcma RF.Pl\tS se muestra cn la Fig. 2. en el cual se aprecian
las principales componentes del sistema dentro de la cámara
de evaporación. El proceso de depósito se lleva a caho en una
atmósfera de Argóll ¿¡ Ullapresión constante con valores entre
3 y 50 mtorr. El sistema utiliza un generador de 13.56 MHz
y un Illonitor de potencia de un sistema CVD de plasma. Una
descripci<'Jn m,í.s detallada del sistema RF-PMS se da en la
ReL 2.
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2.3. Crccimiento de películas delgadas por la tét'nica

CREG

El sistcma GREG, que utiliza una variante de la técnica
CSVT lij, cst~í constituíJo básicamente de un hloque cale-
factor para el suhstrato, un hloque calefactor para la fuente y
una cámara de p<lredes calientes consistente en una ch<llupa-
crisol, contenidas dentro de una cám<lra dc evapomción. La
descripción del sistema GREG y del procedimiento p:lra el
depósito de las películas semiconductoras se descrihe en for-
ma detallada en las Refs. 5 y 6.

Para el procesamiento de las CSPD se utilizó CdTe Mea.
Bal/ers con 99.99% de pureza y CdS Mea. Aldrich con
99.999% de pureza. Las películas de CdTe crecen tipo-/' y las
de CdS tipo-/! en forma policristalina con orientación cris-
talina preferencial sohre su superficie. Las condiciones de
depósito fueron I:ls siguientes: para ClIS se utilizó una po-
tencia rf de 25 \Y, a una presión de Argón de IR mtorr y una
temperatura de suhstrato de 3RO°C. Para edTe se utilizaron
temperaturas de fuente T¡ entre 570°C y 650°C Y tempe-
raturas de suhstrato T.". dc 460°C a 480°C, efectu~índose el
depósito a una presión de Al' de 500 mtorr.

2..1. ()cpósito~' procesamiento de las celdas solarcs

Se depositan las películas de CdS por la técnica RF-P!\lS so-
hre el suhstrato de vidrio conductor previamente limpiado y
posteriormente las de CdTe por la técnica CSVT-pared ca-
liente (GREG). La técnico. y los padmetros de dep6sito de
las películas se descrihirün en las siguientes secciones de es-
te trahajo. El espesor de las películas se determin6 efectuan-
do medidas de transmisión óptica y empleando los coclkien-
tes de aosorci6n apropiados para amhos materiales. Sohre la
estructura de CdS/CdTe se deposit6 una película delgada de
cloruro de cadmio, CdCI:.!, por ahla<..i6nI~ísero por inmersión
en una soluci6n uc metanol sohresaturada con edCl:.! rOIl es-
pesores típicos de 0.2 a 0.4 11m.

La estructura ohtenida es sometida a un tratamiento
térmico de 3H5°e 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 CdCl1.
Los contactos met¡ílicos son depositados por la evaporación
di.' eu al vacío, con un espesor promedio de 50 Á, seguido
de la evaporaci6n de Au, con un espesor de 200 Á. La for-
ma de los contactos fueron círculos de 3 mm (iL'di•.ímelro.
Finalmente se hornearon las estructuras ohtenidas a una tel11-
peratura de I500e durante 30 minutos con el ohjeto de lograr
que se difunda el Cu en el eliTe para alcanzar un huen con~
tacto óhmico. De est<lfonna, fueron procesadas un total de 96
celdas solares, de las cuales las más importantes se enlistan
en la Tahla l.

2.5. Can.lcterizm'i6n de las películas semiconductoras

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

TABLA 1. Parámetros fotovolt,íicos de trnhajo de las CS de
CdS/CdTe. La película de CdS fue depositada por la técnica Rf--
P~1S y la de CdTe por b t¿cflica C;REG.

CSI'D \ ()C' (V) Jsc(mA) fJ% 1/% f. calidad
CdS/CdTe 11

PMS07 0.693 2.344 53.71 7.92 8.13
I'MS08 0.73~ 2.173 50.02 7.10 7.55
p~1Sm 0.674 2.100 54.38 6.82 6.23
PMSII ()(121 2.051 47.39 5.34 12.09

tructura cristalina, espesor, tamaño de grano, cte. con las
características mostradas por las es rahr cadas con estas
películas. Las técnicas emplL'adas fueron difracción de ra-
yos X (DRX), fotoluminiscencia (FL), microscopía de fuerza
atómica (.MFA) y ahsorci<Ín óptica (AO).

La caracterización mediante DRX se efectuó con un di-
fractómetro marca Sielllcns Mm!' Kristallollex 500 conecla-
do a una pe a través de una interfase mediante un sistema
DACa para automatil.ar y archivar en memoria la Loma de
especlros. Las componentes del sistema dc fotoluminiscencia
son: fuente luminosa de excitación de alta intensidad consis-
tente ell 1I111<'íscrde Argón marca Spcctra Physics Mod. 2025,
el espectrómetro es un dohle l11onocromador marca SPEX
Mod. 1403 y el detector de luz un tuoo fototllultiplicadormar-
ca RCA Mod. C3l 034. El equipo empicado para "nalizo, las
Illuestras por IvlfA es unlllicroscopio de fuerza atómica mar-
ca Park Scientilk InSlrtlmcnts ~lod. AutoProhc. Finalmente
las mediciones de AO se efectuaron con un especlrofotóllletro
marca Beckman l\lod. DK-2A.

2.ó. Caracterizaci'>lI de las celdas .solal'cs

Se determinaron las características corriente \'.\'. voltaje (1
\'S. '") de las es procesadas, hajo iluminación y en polari-
zación directa o positiva conectando el material tipo-p. que
en este C:lSO corresponde al CdTe, a la ter.ninal positiva dc
la fuente de voltaje. Como fuente de iluminación se utilizó
ulla lámpara de tungsteno halógena, la cual fue ajustada para
que la irradiancia que emitiera sobre la es a ser caracteriza-
da fuese de aproximadamente lOOm\V/cm1 correspondiente
a la condición atmosférica glohal AM 1.5 (air~l11ass 1.5). Las
características 1 \'S. F de las CSPD se obtuvieron varian-
do el voltaje aplicado con la fuente y midiendo la corriente
geni.'rada en la CS iluminada.

Para determinar la cantidad de portadores fotogenerados
por fotón incidente por unidad de área y tiempo se usó la
técnica de eficiencia cuántica espectral (SQE: spectral quan-
tUIllefliciency). El sistema de medición utilizó como fuente
de luz tIlla lámpara de Xl' de 200 \V, un modulador de luz
(chopper) y como elemento dispersor un Illonocromador; el
haz proveniente del Illonocrom:llior se enfocaha sohre la CS.

Rel'. Mex. Ft\". 45 (1) (1999) (Jl-66
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3.2. Caracterización de las celdas solares

3.2./. Parámetros fotovoltáicos de las CSPD
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TAHLA 11. Parámetros de crecimiento de las películas delgadas de
CdS.las cuales fueron depositadas por la técnica RF-PMS. Para to.
das las películas se matuvieron fijas: PRF = 25 W. Ts = 380°C
P(Ar) = 18 mtorr.

CdS

La Tahla I muestra los valores obtenidos de los parámetros
I<ltovoltáicos de las CS procesadas de CdS/CdTe. Se indican
los valores tic las siguientes cantidades: voltaje de circuito
ahicrto Voe, corriente de corto-circuito Ise, factor de lle-
nado f f y eliciencia de conversión 11. También se indica el
valor dcl factor de calidad de cada CS, el cual se obtuvo efcc-
tuando los ajustes correspondientes de las características 1VS.

l" a la ecuación del diodo.
Con el propósito de correlacionar el funcionamiento de

las CS con las características de las PD de CdS y CdTe, en
las Tablas 11y 111se muestran los valores de los parámetros
de crecimiento de las películas de CdS y CdTe respectiva.
mcntc. Las películas de CdS se depositaron por la técnica
RF-PMS manleniendo fijos los parámetros de crecimiento.
a excepción dc la potencia del calentador Pe Y el tiempo
de depósito D-.t; se indican además el tamaño degrano tgr

y el espesor el con que se obtuvieron. Los parámetros que
se mantuvieron fijos fueron: la pOlencia de radio-frecuencia
PRP = 25 W, la temperatura del suhstrato Ts = 380°C Y
la presión de la atmósfera inerte en la cámara de evaporación
1'(1\r) = 18 mtorr.

En la Tahla 111se muestran los valores de los parámetros
de crecimiento de las películas de CdTe para las CSPD. Se in-
dican los valores de la temperatura de la fuente TI. la tempe-
ratura de suhstrato Ts, la presión del gas PIAr) en la cámara
dc evaporación, el tiempo de crecimiento .6.t. así como el ta-
maño de grano t9,. y el espcsor d con que se obtuvieron las
películas. El valor de los parámetros de crecimiento de las
películas de CdTe se fue camhiando con el propósito de ir
mejorando las características de las CS procesadas, hasta que
se logró optimizar el proceso de depósito para obtener las es
dc tll~ixima cliciencia. No sólo se modificaron las temperatu-
ras de fuente, suhstrato y la presión de la atmósfera inerte.
sino tamhién elliempo de depósito para obtener las películas
con el espesor adecuado.

lidad óptica y estructural. casi libres de defectos. Se puede de-
cir que en el volumen de las películas existe una proporción
mucho mayor de malerial cristalino de buena calidad respecto
de la proporción de material con abundancia de defectos, los
cuales son debidos principalmenle a material intergrano [13J.

Se utilizó un amplificador tipo lock-in. sincronizado al mo-
dulador de luz, para medir la señal generada proveniente dc
laCS.

Las películas de CdS depositadas por la técnica RF-PMS tie-
nen un aspecto granular vistas directamente al microscopio;
son bastante uniformes en espesor y están libres de "poros"
sobre su superficie. El análisis dc DRX revela que se obtienen
películas policrislalinas con orientaci6n cristalina preferen-
cial sobre su superficie; su estructura cristalina corresponde
a la fase hexagonal de la estructura lipo wurtzita con orienta-
ción cristalina prefereneial en la dirección (002) [8,9J. Por
su parte. las películas de CliTe depositadas por la técnica
GREG también se obtuvieron uniformes y policristalinas con
estructura correspondiente a la fase cúbica dc la estructura
tipo zincblcnda con orientación preferencial en la dirección
(111) [10, 11]. Los resultados de las mediciones de fotolu-
miniscencia de las películas de CdTe indican y reafirman la
obtención de películas de muy huena calidad cristalina. Se hi-
cieron mediciones a 300 K para las películas de CdTc y ¿¡pa~
rece una señal cmacterística de fotoluminiscencia para CdTe
a pesar de haher sido medida sin haher hecho ningún trata-
miento previo a la superficie de las películas. Para verificar
estos resultados, se midió la señal a una temperatura de 10 K,
la cual revel61a presencia de transiciones radiativas asociadas
a excitones ligados y sus correspondientes réplicas fonónicas
de CdTe [12J.

El análisis por microscopía de fuerza at6mica (MFA)
nos permiti6 analizar la topografía de la superficie dc las
películas de CdS y CdTe. Como se mcncionó, el aspecto de
las películas es granular con tamaños de grano del orden dc
0.1 J1m y espesores de 0.3 ¡un para CdS; para CdTe el tamaño
de grano de las películas fue de 0.5-2 /lm con espesores de
2 a 8 ¡1m. El espesor se ohtuvo de la siguiente forma: pa.
ra CdS se empleó la línea 4579 A de on láser de Ar ahaja
intensidad (1 m\V). se midi6 la intensidad de la radiación in-
cidente lo Y transmitida 1 a incidencia normal, y empleando
un coeficiente de absorción de Q = 7.5 Jlm-1 para CdS a es-
ta longitud de onda, se determin6 el espesor d a partir de la
relación I = I" exp (-ad). Para CdTe se procedió de ma-
nera similar empleando un láser de He.Ne de baja intensidad
(1 mW), cuya línea es de 6328 A, y usando un coeficiente de
absorción de O': = 4.53 Jlm-l para CdTe a esta longitud de
onda.

Finalmente, se ohtuvieron los cspectros de ahsorción 6p-
tica a tcmperatura ambiente de las películas de CdS y CdTe,
los cuales revelan que las películas de ambos materiales son
transparentes hasta el borde de absorción, ubicado para ed-
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 £9 de cada
material. Esto reafirma la obtención de películas de huena ca-

3. Resultados

3.1. Caracterización de las películas delgadas de CdS y
CdTe

Rev. Mex. FIs. 45 (t) (t999) 61-4>6
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LONGITUD DE ONDA ("",)

FIGURA 4. Curva típica de la eficicncia cuántica espectral para las
CSPDdesarrolladas en este trabajo. La curva mostrada corresponde
a la celda solar PMS08.
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FIGURA 3. Características corriente-vohaje típicas de lasCSPD de-
sarrolladas en cste trabajo. La curva mostrada corresponde a la cel-
da solar PMS07.

sea cero para longitudes dc 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
película de CdTe depositada por la lécnica OREO. Las curvas
tienen un valor máximo SQEmax a una longitud de onda de
'"" 600 nm, región donde el compuesto ternario CdSx TC1_x
tiene su energía de banda prohibida, y a partir de este va.
101' se observa una disminución suave o gradual que termi-
na aproximadamente en 450 nm. Este comportamiento indi-
ca que la película de CdS es lo suficientemente delgada para
que la luz la atraviese, permitiendo la generación de pares
electrón-hueco en esta región. Por otra parte, en comparación
con las curvas de SQE para CS procesadas cn su totalidad
por la técnica GREG, reportadas cn la Parte 1 de esta serie,
la calidad cristalina de las películas de CdS depositadas por
la técnica GREG resultó ser mejor que las de películas depo-

TABLA 111. Parámetros de crecimiento de las películas de CdTc,
depositadas por la técnica GREG.

CdTe TI Ts P(Ar) c,t 1" d
(oC) (oC) (mtorr) (min) (¡tm) (¡101)

PMS07-PMS03 650 480 500 I 0.5 4
PMS08-PMSII 650 480 500 2 0.5 8

Las Tablas II y III muestran que las mejores CS fueron
aquellas en las que las películas de CdTe fueron depositadas
con los tiempos más cortos, resullando así con los espesores
más pequeños. De esta forma, el espesor se hizo comparable
con la longitud de difusión de portadores minoritarios, gra-
cias a lo cual éstos pueden alcanzar el contacto metálico. Se
dehe tener en cuenta que cuanto menor es el espesor de las
películas éstas serán menos resistivas, contribuyendo a que la
resistencia en serie de las es sea menor; además, la interdi-
fusión de especies atómicas jugará un papel más importante
y contribuirá a mejorar las características de las celdas. Así,
el funcionamiento de las CSPD fue determinado principal-
mente por el espesor de las películas de CdTe, el cual quedó
definido por el tiempo de crecimiento y por la presión de Ar
en la cámara de evaporación. Como en este caso no cambió
el espesor de las películas de CdS no obtuvimos conclusio-
nes sobre este aspecto; sin embargo, es bien conocido que el
espesor de las películas de CdS juega un papel decisivo en el
comportamiento de las CS. Para espesores mayores de 1 ¡lIn
la colección 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 1 vs. V típica de las CS
procesadas en este trabajo, en la cual se observan los rasgos
característicos de la curva del diodo. En la subida de la cur-
va se observa una leve desviación del comportamiento tipo
diodo ideal, la cual tiene su origen debido a la formación de
un contacto bloqueante entre la película de CdTe y el contac-
to metálico. Esto es causado por la aparición de una capa de
óxido entre la película 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 más debido a que las películas 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 más la resistencia en serie de la CS
puede deberse al hecbo de que el grado de ;nterdifus;ón de
especies atómicas entre las películas de CdS y CdTe no haya
sido lo suficientemente bueno, por lo cual no sc tendría un
buen ajuste gradual en la unión entre los bordes de las bandas
prohibid<ls ue ambos compuestos.

La curva de efIciencia cuántica espectral (SQE) típica pa-
ra las es procesadas sc muestra en la Fig. 4 y en ella se ob-
serva una suhida muy ahrupta que se inicia a una longitud de
onda de aproximadamente 855 nm, la cual corresponde al va-
lor de la energía de la banda probibida para CdTe (1.45 eV) a
temperatura amhicnte. El hecho de que el valor de la SQE
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siladas por RF-PI\1S, ya que para energías de fotón mayores
al valor ,,:orrcspondientc de energía de la handa prohihida de
CtlS ya no se ohserva fotogencración de portadores de car-
ga. dehido a que la lul. que incide sohre la es a través de la
película de CdS es ahsorhida en su totalidad por ésta y no
permite su transmisión hacia la unión para la fotogeneración
de pares clcctrón~hueco.

ot. Condllsion~s

En este trahajo se ohtuvieron CSPD de CdS/CdTe con efi-
ciencias de c{Hl\"ersiúndel H% cuyas características principa-
les son las siguielltt.'s: las películas de CdS y en particular
las de CdTe se ohtuvieron con calidad cristalina y óptica ex-
('c!entes, como lo lIluestran los n:sultados ohtenidos por di-
fracción de rayos X. fotoluminiscencia, absorción óptica y
Illicrqscopía de fuerza at6mica. Dehido a las grandes razones
de crecimiento que se tienen con la técnica GREG, el espesor
de las películas de CdTt.' fue m<Ísgrande de lo deseado. a pe-
sar de lo cual la excelente calidad cristalina de las películas
de eliTe permitieron la ohtención de CSPD con eficiencias
de cOI1\'l'rsión aceptahles. La desviación del comportamiento
tipo diodo de las curvas 1 \'S. \." para las CS procesadas se
atrihuye principalmente a la formación de una barrera de po-
lencial entre la película tk CdTe y el contacto metálico, por la
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aparición de una capa de óxido entre ambos; el efecto debido
al espesor excesivo de las películas de CdTc. el cual produ-
ce un aumenlo en la resistencia en serie de las CS, tamhién
contri huye parcialmente a este comportamiento.

Las CSPD con los mejores paf<ÍI1letrosfotovoltáicos fuc-
ron aquellas que se ohtuvieron con el espesor más pequeño
para CdTe, lo cual se dehe a que COIl las películas más delga-
das se tienen CS con resistencias en serie más hajas. Por con-
siguiente. para mejorar las características de las CS uno de
los faclores críticos que dche controlarse es el espesor de las
películas de edTe. para ello se dehef<Ín huscar las condicio-
nes óptimas de depósito para ohtener películas con el espesor
adecuado. Tamhién ser;í necesario continuar en la búsqueda
del procesamiento más adecuado para las CSPD: tratamiento
de CdS antes de depositar CtlTe, control del grado de interdi-
fusión de especies atómicas a través de la interfaz, tratamien-
to con CdCI:.!. exploraci()1l de maleriales para la ohtención
de mejores contactos úhmicos, ele. Una de las etapas más
críticas es la de tratamientos térmic:os posteriores a la ohlen-
ci6n de la CS, donde el manejo de los diagramas de fase de
los distintos compuestos con respecto a la temperatura juega
un papel IllUY importante. En el futuro inmediato se conti-
Iluarü Irahajando en estos aspectos. por lo que de lograrse un
incremento en la eficiencia de conversión de nuestros dispo-
sitivos. sed motivo de un reporte suhsecuente.
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