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Abstract
Cdy.Zn,S films have been prepared by coating and sintering. It was found that the optical gap
of the films increases when Zn content does, but at the same time there was a decrease of microstructural,
optical and electrical characteristics (grain size decreases, porosity enhances, transparency decreases, and
resistivity increases). CdS/CdTe solar celis have been prepared and characterized by measuring its spectral
response and I-V characteristics. The main factors contributing to the increase of the efficiency have been
identified as a first step towards solar cell optimization.

Resumen

‘ Se prepararon capas de Cdy_,Zn,S por el método de pintado y sinterizado. Se encontré un
aumento en el gap optico del material al incrementar la concentracion de Zn pero, al mismo tiempo,
empeoraron las caracteristicas morfologicas, Opticas y electricas de las muestras (disminuyé el tamafio de
grano, aumentd la porosidad, disminuy6 la transparencia y empeoro la conductividad). Se prepararon
celdas CdS/CdTe, las cuales fueron caracterizadas a través de mediciones de respuesta espectral y
caracteristica tension corriente. Se dié un primer paso hacia la optimizacion de las celdas identificando los
factores que mas contribuyen a aumentar su eficiencia.

Introduccion

La busqueda de fuentes de energia
alternativas que sean econémicas, renovables
e inofensivas para el medio ambiente ubica a
la tecnologia fotovoltaica como una de las
mas promisorias.

Dentro de los distintos sistemas que
estan siendo estudiados en la actualidad, la
combinacion n-Cdj.xZnxS/p-CdTe ofrece
caracteristicas ventajosas en cuanto a la
posibilidad de obtener eficiencias elevadas
con procedimientos de fabricacion sencillos y
de bajo costo.

El CdTe es un semiconductor con un
gap directo, lo cual le permite absorber la
mayor parte de la luz incidente en una capa de
unos pocos micrones. Esto posibilita el
empleo de peliculas delgadas, con el
consiguiente ahorro en materiales y en
procedimientos de fabricacion. Por otra parte,
el gap de 1.45 eV se adapta muy bien al
espectro solar en la

superficie terrestre.
Para formar una juntura con el CdTe
se necesita un material que tenga:

. un gap clevado para evitar la
absorcion de luz util para el absorbente,

. una estructura y un parametro de red
similares a los del absorbente,

. una afinidad electrénica mayor o igual
a la del absorbente,

o un potencial quimico muy distinto al

del absorbente.

A su vez, este material debe poseer un
alto grado de transparencia Optica y una
resistividad lo mas baja posible.

El CdS cumple bastante bien con estas
condiciones, y es por elio que se lo utiliza en
celdas CdS/CdTe. Sin embargo, seria
coilveniente poder usar un material con un
gap mayor. Es por ello que se estudio el
efecto de sustituir parte del Cd por Zn, para
dar Cd1-xZnyS.
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Preparacion de las celdas

Para la deposicion del Cdj-xZnxS se
empled el método de pintado-sinterizado, que
es simple, rapido y econdmico; pero que tiene
el inconveniente que la calidad de las
peliculas obtenidas es inferior a la que se
logra con procedimientos de fabricacion mas
sofisticados. Una descripcion detallada del
procedimiento de fabricacion de estas
peliculas se puede encontrar en un articulo
anterior.’

Para la depositar la capa de CdTe se
eligio el transporte isotérmico en fase vapor
(Isothermal Close Space Vapor Transport,
ICSVT)** Este método fue ideado vy
desarrollado en los laboratorios del Centro
Atomico Bariloche, y produce peliculas de
muy buena calidad en forma simple.

La celda se completdo con los
contactos, para el contacto al CdZnS se
utiliz6 SnO?2 mientras que para el CdTe se

empleo grafito dopado con Cu.
La configuracion final de las celdas se
esquematiza en la figura 1.
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Figura 1: Esquema de la configuracion
utilizada en las celdas solares.
Resultados

La caracterizacion de las capas
individuales incluyé observaciones con
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microscopia Optica y con microscopia
electronica de barrido (SEM), difractogramas
de rayos X, estimaciones de composicion
mediante analisis de rayos X dispersivo en
energias, mediciones de transmitancia optica
y mediciones de resistividad eléctrica.

S1 bien se noté un incremento en el
gap optico del Cdj-xZnxS al aumentar la
concentracion de Zn, las restantes
propiedades sufrieron un creciente deterioro:
disminuyd el tamafio de los granos y aumento
la porosidad, disminuyé la transparencia de
las capas y aument6 la resistividad.' Es por
ello que las celdas se prepararon sin el
agregado de Zn.

La caracterizacion de las celdas
involucré mediciones de respuesta espectral y
caracteristica tension- corriente.

En la figura 2 se ve una respuesta
espectral tipica de una celda CdS/CdTe. En la
zona de longitudes de onda cortas la respuesta
comienza alrededor de 5/3 mm, lo cual
corresponde al gap del CdS. Sin embargo la
respuesta es muy pobre en esta zona. Un
comportamiento similar fue observado por
Roh e Im® en sus celdas de CdS/CdTe hechas
por sinterizado; y también por Vaccaro y
Saura’ en sus celdas de

CdSsinterizado/CdTercsvT.
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Figura 2: Respuesta espectral de una celda tipica
CdS/CdTe.

Una respuesta espectral como ¢ésta
parece indicar la presencia de una
homojuntura enterrada en el CdTe (Fig. 3 ),
en la que existe una zona de CdTe dopada
tipo n. Como los fotones de mayor energia
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son los que primero se- absorben (el
coeficiente de absorcion aumenta con la
energia), estos fotones crean pares electron-
hueco en la zona tipo n del CdTe. Por lo tanto
los huecos, que en un semiconductor dopado
tipo n son portadores minoritarios, deben
difundir hacia

interfase

Figura 3: Esquema de bandas Lnergia vs
posicion para una homojuntura enterrada en el
(dTe.

la zona con campo eléctrico para poder llegar
al contacto posterior. Pero la longitud de
difusion de los huecos en el CdTe es muy
baja, en especial en esa zona tipo n donde hay
muchas impurezas que facilitan la
recombinacion. Por eso, muchos de los
portadores generados por los fotones de
mayor energia se pierden, disminuyendo
entonces la respuesta espectral en la zona de
longitudes de onda cortas.

La caracteristica tensidn-corriente de
este tipo de celdas se puede describir
modelando a la celda como un diodo con una
resistencia en serie y una resistencia en
paralelo, y donde el efecto de la tuz se tiene
en cuenta como una fuente de corriente
constante en oposicion al diodo (Fig. 4).
Entonces, la corriente medida ( / ) se
relaciona con la tension aplicada ( V )
mediante la formula:

VIR
1:T&—+1S{aq{c(V—1Rs)—1]}—1L 0

sh

donde Ry es la resistencia seric, Rgj; es la
resistencia paralelo, /g es la corriente de
saturacion inversa, [J, es la corriente
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fotogenerada v (' es el llamado factor del
diodo.

| )l l
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Figura 4: Esquema del circuito equivalente que
modela el comportamiento de la celda, donde:
I, corriente medida; V, fension aplicada, 1If,

corriente fotogenerada; Ip, corriente a través
del diodo; Iy, corriente que para por la
resistencia en paralelo.

En la figura 5 puede apreciarse la
caracteristica [-V de una celda tipica de
CdS/CdTe, junto con los parametros que
surgen de realizar un ajuste con la formula
(1). Como puede verse, los valores de
eficiencia son muy bajos.

, . = 60.4 R.cm?
3 PP,.=42.7 mwicm? R,=60
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Figura 5: Caracteristica tension-corriente  de
una celda tipica CdS CdTe, con los parametros
que surgen de realizar un ajuste con la formula

(1).

Para determinar cudles son los
parametros que mas necesitan ser mejorados
se procedio a calcular la maxima eficiencia
esperable en este tipo de celdas, considerando
como espectro incidente el de la lampara
halogena empleada en la medicién
Esta
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eficiencia tedrica se obtiene cuando:

L no se tienen pérdidas de luz por
reflexion,

. no hay pérdidas de potencia por
efectos resistivos (Ry 0, Rgp=c ),

] cada foton incidente con energia entrc
el gap.del CdS y el gap del CdTe produce un
portador que es colectado,

. la corriente de saturacién inversa esta
controlada por procesos de generacion-
recombinacion, con lo que se obtienen un
factor del diodo C=19.76 y una corriente de

saturacion inversa Iy =3 10 -10 Arem? S y
resulta - n=76.4%; con una corrientc de
cortocircuito (que es igual a la corriente
fotogenerada porque no hay cfcctos
tesistivos) Igo—I7— 10.1 mA/cmZ y uia
tansion de circuito ahjerto Vpo~0.88 V.
Comparando con los parametros
obtenidos en la figura 5 se aprecia que las
principales diferencias entre la celda real y

la tedrica se encuentran en la corriente de

saturacion inversa (3.02 10 > gem? contra

3 10 10 giem? ) y en Ila
fotogenerada (2.62 md/em?

mA/cm® ). Las pérdidas de luz por reflexion
(que son aproximadamente del 10%) se
pueden reducir utilizando una cubierta
antireflectante; las pérdidas de eficiencia por
efectos resistivos y debidas al area de los
contactos se pueden minimizar. Es por ello
que los pardmetros mas importantes son /s €
17, . Una celda como la de la figura 5 llegaria

a una eficiencia de 7.4% si se pudiese lograr
la I tedrica, aun manteniendo el resto de los

parametros  iguales a los  medidos.
Inversamente, si en el calculo tedrico se usara
el valor medido de Ig, la eficiencia caeria al
4%. Una celda como la producida tendria una
eficiencia superior al 11% con solo lograr una
corriente de saturacion inversa dos ordenes de
magnitud mayor a la tedrica y una corriente
fotogenerada que fuese la mitad de la tedrica.

corriente

contra /0.]

Conclusiones
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El agregado de Zn a la capa de CdS
ocasiona mas perjuicios que ventajas; porque
si bien se logra el efecto esperado de
aumcntar cl gap dc la ventana, cmpcoran las
propiedades opticas y de transporte, como la
transparencia y la conductividad.

Los calculos anteriores de eficiencia
ilustran sobre la necesidad de dirigir los
esfuerzos de investigacion futuros hacia
reducir la corriente de saturacion inversa /g y
aumentar la corrtente fotogenerada /;. Esto se
puede lograr mejorando las propiedades
eléctricas de ias capas y lias caracteristicas de
las interfases. Una corriente de saturacion
mversa grande significa que exisien muchos
caminos de recomhinacién, como ser defectos
puniuales, disiocaciones y boudes de grano.
Por lo tanto para reducir /¢ se puede aumentar
el tamafio de grano, tratando de conseguir en
lo posible gfanos columnares. En cuanto a la
corriente  fotogenerada, un factor que
contribuye a que sea mucho menor que la

tedrica es la baja transparencia de las capas
de CdS.
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