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Este invento be refisrs a células fotovoltédicas qus com-
pﬁendeh una masa de tipo p criséalina de Fosfuro‘da indio en cop
tacto Eqn una vahtana de transmisidn formadora de heterounifn de
cddmio del tipo n. |

Veirite afios después de la invencién ds la célula sdl;rr#
dd silicio,’la cantral de snergia solar fotovoltdéica es todavia
ufa meta diffcil de cdnsaguir. Apr oximedamente se neces;ta doblﬁ’
lﬁvarsién de capitel en una central de energfa de silicio gque 8r
urla central de combustible fésil (23,8 pesetas por término medid
pdr vatio). La clulpa es de los costes de élaboracidnArasultanteé
de la necesidad ds terner que smplear material a granel de gran -
cdlidad y a causa tamsién de las homouniones p-n ds pﬁquéﬁa alty
rd. Se necesita silicio a2 gransl debido a la gran lpﬁgltud de ab

sdrcién (- 100 um) en este material de interespacio de banda in¢

directo. En particular, las uniones p-n deben ser ds pnca altu-| ;-

ré¢ (unas cuantas décimas de micra) pare hallar yn compromiso ens

tfe’ una gran eficacie y una recoﬁbihacidn‘8upefficial baja. Lés

védriantes al silicio comprenden materiales de interespacios di-

rdctos con grades cosficiantes de absorcién, Con sstos se pUedak'

réducir los costes de e laboracién y de los materiales porgue sse
pueden reducir los costes de elaboracidn y de los materialas -~
pdrque se pueden emplear delgadas beliculas y éﬁn peliculas ﬁb-
licristalinas., A pesar de todo, los grandes coeficientes de ab-!-
sdrcxdn imponen exigencies de alaboracidn aun més estrlngantes

ert las homounionss p-n de poca- -altura, Asi, le szgu13nte fase ~
ldglca s la reduccidn drl coste es producir la unién p-n con ;
égito en tales materieles depositando, sobre ia pelicula ssmico:
dlctora-absorbante, una pelfcula relativamenta gruesa de un se-

miconductor esencialmente tranSparenté del tipo de conductividagd

oéuesta, para producir una heterounién.
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|Cénveraidn de Energfa Solar Fotovoltdica", publicado an el 25 -

: oété limitado aolamente por le imaginacidn".

£l principio &nl haéerodiodo Qa copbéa desde hace més de
20 afios y, de un§ forma concoﬁtual, ge puedsn unir dos gemicon--
ductores para formar una heterounién. Verdaderamsnte, ssgdn hizd
ofigsrvar 3.3, Lbfaraki en un artfculo titulado "Principios de -

Informs Anuél de la Conferencia de Fuentss de Energie, Mayo de

1,972, gy numarb de poaibles células del t;po de heterounidn - |

VNo obstanta, fuera de esta.alaccidn ilimitada, los matp
riales pdra,una'ﬁélulé solar fotovoltdica de haterouhién poBile

ddban cumplir pof lo menos con 5 eriterios importantes., Estos -

ufiterios cohpréﬁdan: (1) Léa afinidades de los electronms haw
bfah de ser ¢e.£al naturaleza que norexista barrera qu impida
el. flujo de la.c§rriah£e: . -

- (2) Hay una gfan diferencia sn el interaapaciords banda

aﬁtra los dos materialss para recoger una gran fraccidn del es-

péctro solar:
(3) E intBr.SpaCLO de banda del material de interssps-

c]o de banda menor debers estar comprendido en la gama antre --
1;0 y 1,5 eV para coneagu;r una gran eficacia;

(4) Deberd existir une ligera falta de coincidencia re-

ticuler entre loé materiales; vy
(5) Deberd haber una psquefia difarencia en los coeficiep
tas térmicos de dilatacidon de los dos matsriales,
Por lo tanto, @ pesar de qua A, D. Sreedhar, B.lL. Shar-
ﬁé yVR;D. Purohit, 'en su artfculo titulado “Célﬁulos de Rendi-
miento para algunas Hateroﬁniones p-n y n-p", publicado en Phy-

sica Status Solidi (A), Volumen 3, pdgina K217 (1970), indican

los compuestos p-InP/n-CdS como materiales fomadores de hetesroy

niones, 88 importante hacer observar qus sn un libro publicado !



10

15

20

25

30

i} om

uitariﬁ:manta, (“Hataiouniodea ds Simiconductores", Psrgamon --
pfesa)_ascrito por dos de los trss coautorss, B.L. Sharqa yVR.K.
PurohiE, se cmiti la combinacidn p-InP/n—CdS.'én particular, in-
dican én la pagiha 135, que "Se podrd ver por los primafosAoapi;
tilos que la diversidad de propiedadss eléctricas y dpticas junn
td con una comprésién inadecuada de los estados interfacialqsvdn
1d hetédrouniones dificulten el predecir sué caracteristicaa‘prea _'
cisas, En el moménto presente, ss principalmsnte esta dificultad
lo que evita que las hetercunionas compitan con algunoa de- los -
dispositivos clasicos de homouniones".

Estos dxveraos problemas se resuslven segdn sl nresanta

irvento en una célula fotovoltalca de p-InP/n-CdS que sse caracté
riza porque la unién se forma entre (111) InP y (0001) CdS. Est
sd puede conaeguir haciendo c recer sulfuro de cadmio sobre las
perficie (lll) del fosfurn de 1nd10, 6, como variante, se pueds
hacer crecer fosfuro de indio sabre una suparflcze an 8l plano _ﬁ
cflstalino (0001) de un cristal de sulfuro de cadmio. En uno a
otro caso, ss forma la zona interfacial deseada entre \lll) InP
(duol) cds. | ' -

Las célul 8 fotovoltaicas construidas da esta manera -

hdh demostrado por medicidn tener rondlmlentos solares que alca

zén hasta el '12,5%. No cbstante, hemos descubierto que el rendi
miento solar se puade mejorar adn més hasta el 14% mediante una!.
breva fass de recocido. De un modo m&s especi/ico, la haterouni&v
se recuacs en una &tmdésfera ligeramente reductore durante un pa
tlDdO de tiempo de un 6rden que comprende el periodo de -tiempo
dé 15 minutos y a una tempeatura del érden de aproximadamente -|-

é -
4002C. hasta aproxi madamunte 625C. La atmésfera ligeramente re.

ductora paréce evitar un indebido aumento en la raesistividdd del

CdS. Le causa ffsica de la mejora en rendimiento no se ha esta-i
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dbbajo de nstos lImitba, pero dentro de la gama mée lmplia .spo-

‘médiciones realizedas a través de la unién por conéacto tempora

-'cén-él'CdS, puedsn me jorar hasta alcanzar el 14% de rendimisn-

thH de racocido citado;

'pﬁandida‘entre 550 nm y 910 nm. Este gran rendimiento se desbe -

isg‘

" blecido todhvia, ‘pero es fécilmuntcﬂrhproduciblo. La temperatu-

ra profuiibicfpara el recocido es sl drqoh de aproiimadament- -J

s50e C. a abroximadamﬂntn.ﬁﬂoﬂ C. Si se .emplesn temperaturas po

ciflcada antarlnrmanta, sl tiempo de necocido se ajustaré conve-
nienhamanta en pr0porcidn inversa al cambio do tamperatura.'

También s ha dnscubiarto que - la atméafara 1lgoramanta 4.

réductora aé pra?ariblsmentl una mezcla que comprends principals.

ménte un codponante inerte en -anncia y una manor parte da hidr
géno. Una mszcla aspaaificamenta més prafuribla es un& mazcla d
H? y N2, como es el gés formador (15% H, + 85% N2)

Un aapecto sorprundante del invento es que adr las hnta

rduniones de InP y CdS que parscen so: inferioree, basadas sn -

Lnd

td solar feneral en la célula acabada. empleando sl procedimieri-

. Otro aspecto sorprandanto del 1nvanto 83 que dicho tiom -
pa ds recocido de corta duracién puedo produc;r un efecto bonu-‘

FJc;oso en dicha hetcrounidn somzconductora.

RéL, en resuman, las células fotovoltalcaa hachaa segln
ol preaante invento, muestran rendimisnto quo alcanzan hasta el
14% de conversién de snergfe solar general, 6 casi sl 70% de --

rendimiento cuédntico socbrs la banda de longitudes ds onda com=-

s parte al descubrimisnto empirico qus no sxisten estados de -

zonas interfaciales indeseables entres las capas da (111) InP y

(0o01) CdS.
A pesar de que sl presenie invento se puede smplear en

ghneral como célula de conversién de energfa radiante, ®s un --
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- de tipo n dé gran intsrespecio forma la me jor combinacidn a prig

candidata bartioularﬁento ﬁrbmeteddr para.su Qmpleo an un panel
dolar da ba jo coste por las razones 819013nt888 : '
.. En InP tiene un interespacio da banda derGtO a2 la tem--
peratura del ambiente de l 34 o V. Esto queda perfectamente com
prendido en el dmbito de una conversién éptlma ds ena:gia solarp

El CdS transmite la mayor parte de la radlacidn solar -
debido a su intaresaspaclo de 2,42 eV (a 300K). :

Un semiconduttor de tipo p de pequeﬁo interespacio Yy

ri para avitar un "pico“ interfacial sn la banda de conduccidn.-‘

tLste p;cu reduc1ria drasticamente la fotocorrlente da cartaczr—

cuito, y por lo tanto el rendimiento solar,

La coincidencia rsticular sntra InP y CdS es excelent{

y garantiza continuidad retlcular a través del plano de la unidn

El pardmetro retlcular del InP da la blenda ds zinc 8s @, = - '

L2 .
o] Vi
'5,869A, y el panamatro corraspondiente del CdS de wurti zita, -1

ay, /" z 2 = 5 85A, V.g., la ralta ds coinc;dencla ratxcular es
o 32% Las dlstancxas interatdémicas calculadas a partxr de los
radioe tetrahddricas de Phillip son In-P = 2, 533A Cd-S = 2,532A
(D,04%).
ﬁn una modalidad de preferencia osl invento, unaictld-
la solar compraﬁda una estructura de slectrodo de sustsntacidn|
de metal conductor, una masa absnrbenterae energia solar de roi
fure qé indio del tipo p (InP), una ventana {ormadora devheth—
rounién y transmisore de energia solar de sulfuro de cadmib'dej
fibo n-(CdS) depositada sobre el plan6~j}ll) de dicha masa dal
tipo p de rosruro de indiog, una sstructura dQ slectrodo parcial
ments gransmisivo depositada sobre dicho sulfuro de cadmio y -
uﬁa masa protectora transparante sobre sl sulfuro de cadmioc y.

la estructura de slectredo transmisivo. El cuerpo transparante
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- . |mh jorar el randimientb de 18 c‘lula solar.,

rﬁdpec%o a la d;btancia a través del dispositiva fotovoltédice d+.

14d Figura 1, atil para explicar dicha modalidad.

“lw

p&otlctor,pﬁede oétdrjcubiertovcon una'dapn antirreflaxién psra

En ioa dibuJobz ‘ . ' .
La ?igura 1 e8 una iluetracién parcialmenta gréfica y -

pércialmsnta equemética de und célula fotovoltaica, segdn el -

ihvanto, qud se utiliza como dutactor.

La Figura 2 ilushra un dxagrama de anergia posible con 4.

La figura 3 roprasonta curva Que ilustran al rendimien-
td de converaién soler de un dispos;t;vo aegdn el invento, ai -
sd‘compara cpn otros dispoa;t;vos_competitivos.

La Figur; 4 pieeanté cUgVaa'quﬁ iluatran las caracter{s;
tices de Fotocor;ienté contra fotovoltaja. |

La figur? 5 o8 una,iluétfgcidn'pércialmanta urérica y -
pa rcialmente aaqﬁamética de una célula solar que se ha cometida

a racocido Y-
Laa figuras 6 y 7 ilustran varias curvas Gtiles para =-| -

comprender el funcionamiunto del invento.
.- Refiriéndonos 2 los diobujos, la fiéura 1 ilustra una mg
délidad de célula fotovoltdice qégan e 1 presents invento. La -
célula comprende una masa cristalina 1l de fosfuro de indioc de
tipo p en contacto con une mese cristalina 13 de sulfuro de cagd
mio dal'ﬁpb n pera formar una heterounién entre las mismas, De
ufr modo més. especiflco, las auperFLCLBs ‘de contacto de dichns -
masas respnctzvas 1l y 13 qundan en el plano cr;stalino (lll) -
dal cristal de fosruro de indio 11 y an el plano crxstal{no -
(0001) del cristal de fosfuro de cadmio 13, 1 contacto ellctr%

co se hace sn el lado dorsal 6 distante de la masa de CdS por -

madio de una estructura de electrpdo de indio parcialments trajg
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sritre el coﬁtacto 16 y el blogue 1S..

rrésistividad. El»contécto "posterior" 12" al lado de InP‘ds; dig‘

superficie pulida Syt6n~sa embgbe en cera, y tres'peliculas, --|

; misiva 16, E1 contacto eldctrico se hace sn el lado dorsal de -la

masa IhPVpor medio de un contacto de Au/Zn/Au 12 al qe se conec-
ta un Eloqué de cobre 15 por medio de una capa de pésta de plata

1& También sa ilﬁatré un circufto de carga externo 17 consctado-

.R continvacidn ee describe un método para fabricar la -
cdilula ilustrade en ld figura 1. '

Los ctiatales de InP se recrecen por la técnica de- enca
sulacidn por liguido. Se afiede Cd ¢ Zn como impureza aceptadora
para cénséguir uéa conductividaa dl'tip6 P cdntrolada. Ei.lingo- :
te simple cristalino'ée orisnte pera cartér pasfillas (ill); qu#
sd pulsn entonces con un pulide Syton final en una éarsc La par+

té 11 de InP del tipo p de los hetsrodiodos tiene~’ 2{l - cm de

dd finel puede aplicarse antes 6 despuds de hacer orecer la capA;

14 de CdS del tino n. Cuemdo sl contacto 12 se aplica antes, la

vig., Au, Zn y Au, se electrodepositan sucaaivémqnte sopﬁe el -|
Ine. Daépuss-ds eliminar la cera, e hirviando.primerﬁ'an aceto-|
na, y daspuég sn metennl, el contacto metédlico 12 se recuacg‘pbg,
egpacio denr 5 minutos a 4759 en ges fofmadar; |
Cuando no se aplica contacto 12 a la pestilla de InP 11
antes de hacer crecet‘la capa 13 de CdS, la'pastiila 11l se lih-
pia daépués del pulido Syton hirviendo en acetona y daspués“en
métanol, Las pastilles 11 de InP, con 6 sin‘cqntacto; quedan aﬁ
tdnces dispuestas para sl crecimiento de CdS. Inmeuiatamenﬁe’éa.f
m&ntan, ®n una caperuza de flujo lamihar (nO'ilustraqa), sobre :

un portasustratos que se trahsfiere entonces a la-seccién de -

creclmiento de Cd5. Se han ampleado tamblén pastlllas 11 de InP—'

d¢ pulido Syton qus se han mordentado ligsramente en HCl frio J
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141 %105 Torr. La fuente de.CdS isotérmica coaxial (no ilus

| 13 de n-CdS de iU umvde sspesor sobre la pastilla des p-InP;ll.‘

'nuto.rCuéndo se ha alcanzado el espasor de pelicula deseado, 31

12 de Au/Zn/Au en el InP ss ha hecho antss del recrecimiento d

antes de un acléradu finel con metanol.

EL aparato para cl r-crucimionto del CdS es una modific# ,
eién dol aparato primitivo de doaarrolladu por B. Baecham Rev, =~
Sei. Instru% Al 1654, (1970) y S, Wagner Applisd Phyeics th-
tars, 22 351 (1973); Jo. Applied Physics, 45 , 246 (1974). Deg

puéa de montar sl portasustrato de InP, 88 cinrra la seccién ve

cio emplaada pnra el racrecimionto de lg policula 13 de CdS y -

8b raririce con bombaa 8in lubrificacién a una proaién de - - -

ttada), que contiens u:dmxo elemental y azufre elemental, se ca
-llenta -ntnhcoa 8 35090 Simultaneamente, el portasustrato de « -
Iﬁp se- calisnta & 200- 250%C, Dutanto ol galontami-nto, un obtJ
rédnr quaré.elrpompartimiento fuon£o del sustrato,

A Cuahdq la fuente,y e1 sustbaﬁo.han élcaniado la tempe-

rature t'ijeda, se abre el obturador y se recrece una pelicula

€l ritmo de recrecimiento de le pelfcula aq ve:1rica(nnn un os-+

cilador de cristal de cusrze. Es apioximadamunta de J,13 um/mid

cisrra el abturador y ss desconectan los calentadorss de la ==
fuente xx y el sustrato. El portasustrato se deja enfriar a la

temperatura dei ambiente, la seccién de vacio se llsna con ni-

tr6geno, se abre, y se sacan las muestras. Cuando sl contacto

CdS, este cnnﬁactp 12 se pule ahora ligeraments y se une qdn -
'pasta de plata 14 al bloque‘de cobra 15. Unas muestras 11, 13

sin contacto 12 de Au/Zn/Au se encarap con la capa 13 de CdS -

por abejo. Entonces el contacto 12 ee hece por electropléastia

y se sinteriza segun se ha descrito anteriorments. De nuevo, l#
pustilla 11 de InP se monte saobre un bloqus de cobre 15 por ml;
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|rh 3.por la curva 21, en funcibén a la longitud de onda WL. El -

1=

dio ds pasta de plate 14, Sobre la superficie de CdS, se aplica’

uha rejilla de contacto 16 de metal indio,

<

clén de le corriente en el circuito externo al flujo ds fotones |

que incide sobrs la superficie de CdS, se representa en la‘Figu?

tud de onda. El rendimianto de los detactores de Si de p-n, ds

las detectores dg p-CuInSs /n=CdS, vy el aSpactro de intensidad

salar SI en 1018 Fotones/seg/cm /n en la masa de aire Z'se-xndini'f

cén a titulo cpmparativo mediante las curvas 22, 23 y 24 respect

tivamente, £n los dicdos de InP/CdS8, se produce courte ar-550 nm
por absorcién por perte dsl CdS, y a ~ 910 nm por t:anémisién )
tiavss del.InP. En la tigura 3 la energia foténica esté xeforen'
cJada @mo PE.

Los diodus como el de la figura 1 que sa han unido'en -
tados los lados pera reducir corrientes de fuga supart*cial tia
nén hasta 10 MJﬁ/omz (para 1 cm® de érea dal diodo de resis-
téncia a 0 -1V de polarizacifn inversa. Se han alcanzado resie-'
tanc;as en serie directas de x ~ 10 (\ paral cm de érea de
d!odo) .

La figures 4 ilustra la caracteristica de fotocorriente !
ordenadas Fotbﬁoltaje(abcisas) en voltios de una céluia solar -
41 de InP/CdS en comparacién con 1@ de une ‘cdlula solar de sili
clo 42 que tiene un 9,5% de rendimisento. La tuente luminbsa_qs '
un simulador solar compuesto ﬁor una lédmpura W-helégsna a 3200K
y un f'iltro KG=2 qua.da par. resultado Qna densidad de anergia.

incidente de 83 mw/cmz. £l érea activa de la célula de InP/CdS

ed de 0,70 cmz, y la de la célula Si es de 0 ,90 cm? ; (no obstan

]

té, todos los datos y el grédfico estén convertides en unidad ==
>

El rendimiento de conversién fotovoltéice v.g., la relad

»r&ndimientu es uniformemente del 70% entre 550 y 910 nm de longi ?

RPN RN



Y B .

‘~dn drba), La producciﬁn de energia -n condc;onus da funcionamisn

éo CY Y igual al éroa d- los rectanguloe I°p x vV op inscritos en -

las curvas I-V. Es de 6,28 mH/cnz para InP/CdS y 7,87 mN/cm pl
_ Ya le célula de Si dé 9,5 % da randlmiantn. Asi, la celula ds -
5 InP/CdS tiene un randxmiento don 7 6%. Las células de InP/CdS .

nés raciantaa (no ildstradas) tienen un rendimisnto del 12,5%

an laé,mismaa condicionas, El rendimiento de asta dispositivo =

prutoéipo ha sido sobrapaaadn‘aotﬁalmente tan solo por las cdl

_ las dé silicio ﬁ»por las células de arseniuro de galic.'
16 . Cuade‘QQonlarizﬁn an directo, se observaré emisisn d
luz idfrarrojosdde une oélula de InP/CdS, pero no se han llevas
do a dabo todavis mediciones detalladas.
" E£xiste un cierto ndmerc de varisionss dentro del mlcan-
ce ﬂel inventa, Estgs comnpranden: (l) aumentar el volte ja de -
lg - circuitd abierto y rsﬁucif 1e resistencia dirscta variando al
' nivel de adulteracién del InP, y variando las condiciones de -A
racreclmiantu para el CdS; (2) c0nsaguir une corriente nds ele-
vada de cortocircuito experimentando con el nivel de dupada del
_ {1 InP; (3) aumentar la corriente de cortocircuito por aplicacidn
'zh ) da una capa antirret'lexidn; (4)'reduc1r la ftalta de cq;ncidan-
cia reticular entre‘ol InP y el L£dS afiadiendo aproximadaments
un 10% m&s de CdSe a CdS; (5) invirtiendo el procedimiento me-
diante recrecimiento de tosturo de indio del tipo p sobre_la a%
_ perticie (0001) 601 sulfuro de cadmio del tipo n.
25 © La ausencia de pﬁntas inﬁqrfaciales 66 un resultado ~-
afortunadp y coﬁvsnieﬁte de la haterouni§n debido 2 las rélaci_'
nes de ensrgfa posible de interespacios de anergig a través de

la heterounidn., Las curvas 31 =a 36 an la figura Z repressentan

estas relaciones de posible energfa £ en tuncién a la diatanci#
30 a travéds del dfode 8n direccién perpendicular al plano de la -!
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| 8xito, el procedimignto comprende recocer Una célula colar des - f

]2

héterounian. La-éaparécian de les curvas 31 y 32 s8n e;’ladg‘dé -
hd izqﬁiardé delﬁdiagfama representan d interespacic dé ene¥§£§>
pdra ai'lnp de tipo p 11, y la separacién de ias.cufvas 34 y 36 -1
eH a8l lado de la.derecha del diagrema rspresentan el inferespa-f
cio de snergia dé le capa de €dS del tipo n713. Los mérgenes Ha
la banda. se incurvan uno hacia al oiro en la region‘da.la unién
segln indican las parfaa curvadas de las c urvas 31, 32, 34 y'Sﬁ;:
.donda ge unen a las posibles barreras rapreséntadaé por laé cur-'
vas 33 y 38, _ _ .

A continuacién se describe el procedimiento para auman;
tar el rendimiento de lms célulag solares de hatarouﬁicnsé'lnb.
CdS al l4%. Ests procedimisnto aumenta también el‘randimianbb de
les células %nvaluntariamante inferiores al 14%. Esta ventaja -|.
inesperada évidentemante aumenta”al Eampo en la prduccién de éﬁ ;
lulas éolares, y por lo tanto,.reduce los costes, Nk

Expuesto con brevadad, en un ajémplo experimental cbn ;

Ié?/Cdé en "gas Forma&op“ (16% H2'+ 85% N,), por esﬁacio de 15 |
mihqtoé a 6002C, Esta temperatura es casi 6ptima, quque las tei'
pératuras inferiores son algé menos eficacgs y las temperaturas|
de 6509C 6 superiores destruyen catastrﬁficaﬁaﬁte las céluiap. A
El gas formador (H2 + Nz); 6 una variante dsl mismo, &8 prePeri‘
ble porgque el recocido al aire a estas temperrturas ABQrada gras
vemente el comportamiento de las céiulas. Uﬁas temperaturas lige
ramente menores y unos tismpos de recocido correspondientamantaj"
més larqgos serfan igualmente efiﬁaces para aumanﬁaftel rendimisf *
td, ‘adnque ménos convenientes. A pesar de tddo, ampieando tampef~'
réturasvdel 6rden de 550%C. a 60082C, es suficiente un periodo :'f‘

dé recocido de unos 15 minutos para conseguir la m@jora méxima

que se puade obtensr. . . .
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’IﬁP 20 mordentaria pof vapor 6 se depositaria por une capl~da -

| 14p (tipo p) in bitu inmad;atamenta antea del recrecimisnto de

'puadan raducir notablemanta por la alaboracidn aiguisnta.(

| ello de tipo cldsico. En la lumbrera de entrada del horﬁo 51 sel

Aatmosfera ds gas prlncipalmenta inerte, ligeramsnte reductor, -

escape & la atmésfera 59,

-13-

El’;andimientb de una célﬁla ‘soclar de InP/CdS daedo estd
directamsntb ralacionhdo con su caracteriatica de corr;ente-vol
thje particular aagﬁn ee mide en la nacuridad. Las desvxacionea

db le dansidad de la borrienta contra las curvas de voltaje a -

'pirtir de una Fcrma idaal se puaden atribuir & impurezas y dafc

ths en la zone 1ntarfucial entre al CdS y el InP, Tales defecto
y una tarriénte en exceso corresﬁandianta.an la regidn de la hed..
tarounién bdd:iah.prbbahlementa eliminarse msdiante procadihian-

tds de recrécido:més complicados, segln los cusles al substrato

cds, pero tales procedlmientoa pueden ser incunven;antas para l#
fébric#cidn,a grhn eacala.‘Evidentamenta, existe una variabili-|
ddd en las desvibcionés medidas anteriormente a partir del pun-

t& ideél}“péro‘ag ha averiguado que todas estas desviacionss se

£l diﬁpDBlthO de heterounién 11-13 segﬂn la figura §,
sé colbca en al,horno de recocer 51, que comprends la cdmara hep
mética al aire 52, bobina calentadora 53, tuente da suministro
de anergial54, sensor de temperatura 55, programa de temperatu-
rés 56, y regulador comparedor y de reslimentacién negativa §7 -

que asctdan sobre la fuente de suministro de inergia 54, toda -
conecta la fuante SB.que suministra una cerrierte controlada de

qua fluys sobre al dispositivo de heterounién y alrededor del’

mismo sale a través de la lumbrera de salida, que se conecta al

Tensmos avidancaa de que 8s conveniente una atmﬁsfara -

1

l{garamante reductora para ol m:oceso de recocido, porque las -
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iras de recocido indicudas en 2C. & lo largo de la abscisa. lLas ;j

)i

pkuaba% praiiminapes de recocido al aire (atmésfera oxidanta)-han_?

démostiado marcaBos aumento? en la resistivided del CdS, Talss ol

térna sxc|SLVa eh les células solarss,

ldli 86 racdeco en gas tformador segdn. indican las curvas de la -

tigura 6,

Varios aiperiﬁentos han comprandido diterentes temperaty

ta, Uod’ concentfacidﬁ de aceptadores, N_ en el Inp y la ;egiati
vided p, del CdS:
E Aunque la t'orma de la curva 63 que repreaenta}la :esis:
tividad del CdS,'p, es bastante complicada, para tﬁdas las temé#ﬁ
réturas de recocido dé 4:60090.; la resistividad qdéda en ai<iﬁ?
térvalo 0,2 2.p < 0,10 (L-cm y, por lo tanto, queda sn la gema
ndcesaria persa un buén comportamienta, También se podra ver en
18 figura 6, curva 81, que Vuc aumenta 2 0,72 eV después dsl res
cdeido a 60050; Este voltaje de circuito abierto estOnside:abi_*
nédnte mayor qua al me jor valer obtanidé aqteriormante y da 1ugak
a un rendimiento solar calculado del 14%.an.una céluia'recubier%
ta de Si0. Un recocido ulterior a 650%C. destruyﬁ catastrétrica=-
menta ssta célula,

Aungue un recocido a 6009C. da.lugar a un rendimiento -
sdlar méxima, unas temperaturas ligeraments menorés podriah-aar.
adn me jores pueatos que a 6008C se modifica la unién metalirgi-
cé; Sagdn indicen les caracteristicaes de cupacitancia = valtaj§-

erl ordsnudas sbscisas, respectivamunte, la curva 72 comparéda -t

cdn la curva 71 en la rigura 7, la unién meteldrgica queda esan

réSLStividadaa del CdS conduciria a una disipacidn de anargia in o

Afnrtunadamenta no se observa dlcho efecto cuando 1a cé~ .

6rdenadas individualizedes estdn indicedas para cadd curve 61, -

62 y 63, con unidudes aspropiades psra voltaje de circuito abierd -

S R ey A

e W

-

D
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1a capacitancia de la unién, aogﬁn indica le curva 73, e indica

'Cialo

;béocibos dé 15 mihut%s en a«ire ambient 8 (no ilustradpa), que °

'sé_heoﬁsitaﬁ temperaturas superioree a 4502C. para deteriorar -|.

: ria 8 vidas" utiles mah 1argas.

=18~ .

cialmante sin cambiar con racocidoa da 15 mlnutos 2 tamparaturas

da-c-ésonc. El recncido a EDDRC produce un cambio percaptible aﬁ

la Pormaciah de una delgade oapl raaistiva en la zona intsrta- _

Es bvidsnta thmbién por aste trabaju yue las células 80%
lhras de InP/CdS tandran vides Gtiles muy largaa. Adnque dichas -
vidas dtllaa no se hah podido madir todavid, 88 evidente por laT '

\ , . i . o

ol comportamiento de la celula, Por 1d'tanto, lu vida 0til sers
miy larga en condiciones de runcianamiento ( TA-608C). Ademds,
51 la oxidacién del CdS ruera un factor que limitané finalmenté

la vida atii, una encapsulacion impermaable al 6x1geno - conduci-|’

" Empleando temperdturas por dabajo de SSDHC., puede ser
cényeniente aumentar el tiempo de recocido més allé.de 15 minu«| -
tos hasta varias-horae. Empleando tampératuras»del 6rden .de -~~~
6008C a 6258C, pueden ser convaniaﬁtaaﬂperiodoa de tan solo 18
minutoé. Es igualmante'evidente que no es necesario que la can-|

tidad de hidrégeno en la atméstera de recocer exceda de las tra

zas par631taa de oxigeno en el nitrégeno, en las paredes del ~.

horno 51 y en la superficie 6 regiones préximas @ la supsrficie
dél diapoaitivo de heterounién. E1 nitrégeno pueda ger sustituf
do por otros gasss virtualmente inertes 6 nobles, Como aJamplu

sé citen en helio, neeon, argﬁn, criptén y xendn.’
S; el contacto de rejilla de indio 16 se sustituye por
uﬁ.contacio'Ohm;co me jorado pare la capa 13 de CdS,'puada que -

séa més conveniente efsctuar la operécidn-ds recocido deépuésA

de le fabricacién de otro modo completa de la célula solar. Un
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- dia y en el plaﬁo cristalino (0001) del cristal de sulfuro de 4-

=)]bm

éjembio de dicha variante de contacto-ea une capa de cromo.

Déécrit; suficientements la naturalsza del invaﬂﬁo, as{
domo ie menera de redlizarlo en la préctipa,idebe haoetae'cons-‘-
ter que las disposicionss anteriormente indicadas! aoﬁ suaﬁaptq;
blss de modificaciones de detalle en cuanto no ‘alteren su prin;

cipio fundamentdl. ,
REIVINDICACLIONES

1.~ Procedimisnto pere fabricar células fotovoltaicas |
del tipo que comprenden une masa cristaiiha ds fosfuro de iqdig»
de tiﬁo Py én cdntacto con una masa de sulfuro de cadmio ﬁth£~
po n, para formar una heterounién entre ambas; Qarabtefiiadoé o
porqué la suparficie de contecto de dichas masas fespéctiQQS'a

sitte en el plano cristalino (111) del cristal de ﬁdsﬁuro de i;_ff

cadmio,

2,~ Procedimiento segdn la raivindicacién‘l, éarabtér;-
zado ﬁorqua una estructura de slectroda parcialments transmisiu,
va €@ sitﬂa sobre el lado posterior de la masa'sulfdro de cad-
ﬁio y porque’loa»medios para hacer-el contaﬁto conductivo al -
lédo posterior de dicha masa de InP comprenden un contacto de.
éleaciﬂn metédlica de tipo laminar y una pasta de plata sobre el
dismo, y porque se dispone un pozo térmico conductiva sobre di;
cha pasta de plata. » .

3+~ Procedimiento segun la reivindicacion l,'caréctgriu~'
zado porque comprends la fase de recocer'dich§~célu;a.aq:anfeq
Un périodo da tiempo prescrito en una atmostera uirﬁgélménté -
inerte y ligeramente reductora a una téhparatura comprendida -1

gntre 400 y 625%C,

4.~ Procedimiento segin la reivindicacion 3, caracteri

zado porque el tiempo elegido ss del orden de 10 minutos a va-
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-17- -

rias ﬁoras, cbgfeapondinndo los tiampoé_més cortos a las-temparg

turas do‘rebocido mé&s slevadas, -

.= Procedimiento saglin le reivindicacién- 3, caracteriz

db porque el tiempa elegido 88 aproxima a 15 minutoa._.

6.- Procedimiento segdn la relv1ndlcac16n 3y caracteriz

db porque lé temparathrg,alegida es dal 6rden de’ aproximadamant .

7.- Procedimiénto segdn la réivindicacion 3, ca:abterig
db porque la atmbarora comprende una mezcla de un primer compo-
nbnte virtualmente inerte y un aegundo componente qua-comprehdo'“ 

ekanclalmente hidrdganu.

8o Procadimzanto segldn la re1v1ndxcac16n fy ca:actgriéLi
.

db porqua el primer componante s nitrégeno.

9.- Procedimibnto para fabricer células fntovnlta;cas,

thl y como quada sustan01a1mante descrito en la praserta MemorlF

e ilustrado en los dibu jos adjuntos,

La presents Mamuriq, consta de 17“hojaavesqritas‘a mé~ | -

quina por una sola cara.

Madrid, ~7 4.5 9%
WESTERN ELELTRIC COMPANY,

Coez Fron Y OB -
meaﬂ,smh&xﬂda ' -

D Yo s a5
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