CELULES SOLARS

MATERIALS A UTILITZAR EN LA SEUA CONSTRUCCIO

En un cristall perfecte, a 0 K, els electrons estan fixats en les seues posicions d'equilibri per
les forces electrostatiques. Amb elles interaccionen amb els atoms als que 1liguen. Un
cristall aixi seria un aillant perfecte.

No obstant, en un metall, els electrons no enllacen uns determinats atoms, poden moure's
en el cristall i produir corrent eléctric quan s'hi aplica un voltatge.

En els semiconductors, un augment de temperatura produix un augment de la seua
conductivitat, aco és degut a que la banda d'energia prohibida que separa en ells les bandes
de valéncia i conduccio, és prou estreta - de 1'orde d'uns pocs KT - perque s’hi puguen
observar canvis en la conduccio per efecte térmic,

Tant els electrons promoguts a la banda de conducci6 com els buits deixats per estos en la
banda de valéncia contribuixen a la conduccio.

La creacio6 de portadors en excés pot fer-se també irradiant el material amb una radiacié de
freqiiéncia tal que hv>Ae on Ae és la diferéncia entre I'energia més baixa en la banda de
conduccio6 i I'energia més alta dels estats de la banda de valéncia.

Podem conéixer este “gap” d'energia prohibida per a cada un dels semiconductors
mesurant el seu espectre d'absorcid

Al sotmetre un semiconductor irradiat a una diferéncia de potencial es produira un corrent
electric la densitat del qual és proporcional a la densitat de portadors lliures.

També¢ la conductivitat dels semiconductors varia proporcionalment amb el nombre de
portadors lliures, tant electrons com buits.
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Fig 1

En la figura 1 es comparen les longituds d'ona llindar per damunt de les quals els electrons
passen a la banda de conduccid.

També s'hi observa que la conductivitat augmenta amb la intensitat de la [lum.

Una altra forma de proporcionar portadors per a la conduccio en un cristall és introduint en
ell atoms que subministren més o menys electrons que els que requerix l'estructura ideal,
obtenint en un cas un cristall de tipus p i en l'altre de tipus n. Per a obtindre el primer,
haurem de dopar el cristall amb un element que dispose de més electrons que els necessaris
per a cobrir les necessitats dels enllagos covalents amb els atoms de cristall i per a obtindre
el segon, haura de dopar-se amb un element amb menys electrons dels necessaris per als
enllagos.

Al dopar un cristall, a més d'augmentar la seua conductivitat, se'l convertix en receptor de
buits o electrons, la qual cosa té la seua aplicacié en les unions p-n que s'utilitzen en les
cel-lules fotovoltaiques, ja que els parells electro-buit induits per la radiacié ha d'evitar-se
que tornen a recombinar-se, per a la qual cosa és 1til la seua separaci6 per mitja del
potencial creat en estes unions.

El cristall de tipus n pot absorbir més electrons encara que excedisquen dels necessaris per
a enllagar els atoms pel fet que no hi ha neutralitat eléctrica; els de tipus p absorbixen
buits.

Aixi, entre els terminals oberts d'una uni6 p-n s'obté una forca electromotriu fotovoltaica.

Entre els extrems del diode format per la uni6é p-n es crea un potencial fotovoltaic que



varia en magnitud per a cada semiconductor i que creix logaritmicament amb la intensitat
de la radiacio.
No obstant, el major voltatge obtenible és sempre menor que el gap de energia.

En una cel-lula solar la llum incidix generalment sobre una lamina de tipus n, d'un grossor
molt fi, i penetra prou en el cristall com per a crear parells electro-buit en les proximitats
de la uni6 amb el cristall de tipus p. Per tant, el grossor de la lamina superior influix en el
rendiment i haura de ser menor generalment de 1 p. Aixi, al irradiar la c¢l-lula, la lamina de
tipus n arreplegara els electrons, mentre que la de tipus p arreplegara els buits dels parells
creats establint-se llavors la diferéncia de potencial dins del cristall.

Obtenim corrent eléctric amb un circuit que unisca eléctricament les lamines tipus p i n.
Aixi, els electrons de la lamina de tipus N poden moure's cap a la lamina de tipus p.

D'aci trobem diverses dificultats per a obtindre un bon rendiment de les cél-lules:

a) El semiconductor oferix una resisténcia al pas del corrent quan va de les proximitats de
les zones de tipus N i tipus p fins als punts en que el corrent entra en el circuit extern.

b) Hi haura més corrent quant major siga el contacte de les lamines amb el conductor, no
obstant, la lamina superior ha d'oferir la major superficie possible a la radiaci6.

c¢) El conductor haura de ser un material amb la menor resisténcia possible, la qual cosa
exigix emprar-hi metalls molt cars com ’or o el plati.

En el procés pel qual un electrd absorbix un fotd poden considerar-se diversos casos:

1) Que el foto siga prou energétic com perque l'energia absorbida per 1'electrd baste per a
promoure'l a la banda de conduccio.

En este cas només s'aprofitara l'energia suficient per a botar el gap i es perdra la resta en
forma de calor, disminuint el rendiment del dispositiu fotovoltaic.

Per a evitar esta pérdua d'eficiéncia poden prendre's diverses mesures que s'apuntaran més
tard.

2) La part de l'espectre de longitud d'ona prou llarga, relativament al gap del
semiconductor considerat, no s'aprofitara donat que els fotons no tindran prou energia com
per a promoure els electrons a la banda de conduccio.

Com es pot observar a la figura 1, on es mostra 'espectre de radiacié de la llum solar a la
superficie terrestre, i també la part de I'espectre utilitzable en la generacid de parells
electro-buit - en semiconductors amb gaps d’energia de 2'25, 1'45,1'07, 0'68 1 0'34 eV - i el
nombre de parells electro-buit generats, tot suposant que existisca un eix d'absorcio recte
on l'absorci6 siga completa i la reflexio nul-la.

De la figura 1, es deduix que els materials amb gap més petit absorbeixen major part de
I’espectre solar, no obstant aixo, son els que més energia desaprofiten per a la conversid
fotovoltaica.
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Fig 2

Porci6 d'energia solar utilitzada en generar parells en funcié del gap d'energia:

La figura 2, dona la part de 1'energia solar que pot ser utilitzada en la generacio6 de parells
electro-buit com a funci6 de I'amplaria del gap del semiconductor.

La grafica esta construida tenint en compte 1'absorcié incompleta de la radiacié i la
utilitzacid incompleta de 1'energia dels fotons.

S'obté un maxim del 46% de l'energia incident per a un gap de 0'9 eV.

Cal observar que el Silici té¢ un gap de 1'16 eV, GaAs de 1'43 eV, Ge de 0'74 eV (veure

taules de gaps).
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Fig 3
Nombre de parells electré-buit generats en funcio del gap d'energia
La figura 3, dona:
e el nombre maxim de parells possibles generats per radiacié per cm” d'area exposada

1 per segon.
e Ja maxima densitat de corrent jp com a funcié del gap del semiconductor utilitzat.

ambdos linies son, obviament, paral-leles.
En esta com en la figura 2, no es fa cap suposicio per a la seua obtencio.

De qualsevol manera, I’estructura més convenient ¢és la d'una pel-licula prima en la cara de
la cel-lula sobre la qual incidix la [lum i en la capa del tipus oposat s'ha de procurar que la
longitud de difusio6 dels portadors minoritaris siga el major possible.

L'eficiéncia també millora fent gran 1a vida mitjana dels portadors minoritaris en els
materials tipus p i tipus N o tamb¢ fent que els materials utilitzats tinguen, tant altes
mobilitats d'electrons com de buits.



Com es mostra en la figura 4, s'obté per a les cél-lules actuals de Silici fins a un 80% de
rendiment en la col-leccid de portadors.

En quant a les perdues de rendiment, podem dir que hi ha limitacions fisiques absolutes:

a) Absorcid incompleta de la radiacio per la cel-lula.
b) Utilitzacié d'una part tinicament de 1'energia del foto per a crear parells electro-buit.

c¢) Perdues degudes al "factor de voltatge":

Vcircuit obert / €conduccio = €valéncia

d) Perdues donades pel "factor corb":

Vméxim en circuit obert / Vuni(') ideal p-n

Estes limitacions absolutes poden minimitzar-se utilitzant el material semiconductor
adequat és a dir, amb parametres optims en relacio a:

e) Pérdues per reflexio.
f) Aprofitament incomplet dels parells electro-buit a causa de la difusi6 en la unid p-n.

g) Pérdues per resisténcia interna del semiconductor.
Poden fer-se quasibé desaparéixer per mitjans técnics.
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2. MATERIALS PER A US EN CEL-LULES SOLARS

Com es deduix d’allo apuntat anteriorment, no pot parlar-se de rendiment d'un
semiconductor, en c¢l-lules solars per a transformacio fotovoltaica, sense especificar al
mateix temps el grau d'optimitzacio dels seus parametres per a esta finalitat i tamb¢ del
grau d’eficiéncia aconseguit en les parts de la c¢l-lula técnicament millorables.

Sén diverses les possibilitats de construcci6é de cel-lules solars per a la transformacio
fotovoltaica per a un mateix semiconductor de parametres optimitzats.

Un aspecte important ¢és el cost de la fabricaci6 de les cel-lules solars, ha d'aconseguir-se,
evidentment, el més baix possible per watt de poténcia.

En la figura 5, es mostra el rendiment teoric maxim de cél-lules fotovoltaiques, construides
amb unions simples p-n, amb un gap d'energia constant, enfront del valor del gap d'energia
del semiconductor amb que esta construida.

Poden observar-se, aci, els rendiments teorics relatius de: Silici, Fosfur d'Indi, Arseniiir
de Gal'li i Tel-lur de Cadmi i es veu que el maxim s'aconseguix en semiconductors amb
gap entre 125 1 1'50 eV, amb una eficiencia de conversio fotovoltaica del 23'6%.

També es troben en eixe rang de gap 1'Antimonur d'Alumini i 1'Estibinita, i molts altres que
es troben en les taules de gaps i encara no han sigut experimentats.

L'Arseniiir de Gal‘li (GaAs) té el gap apropiat i una mobilitat electronica com la del
Silici.

T¢ l'avantatge sobre ell, que treballa millor a altes temperatures, fet de gran importancia
per a cel-lules que treballen en sistemes concentradors de radiacio.

El GaAs té el desavantatge sobre el Si que els defectes cristal-lins juguen en ell un paper
més important.

El Fosfur d'Indi (InP) és més dificil de preparar que el GaAs i rendix menys que ell.

El Tellur de Cadmi (CdTe) , 'Antimonur d'Alumini (SbAl) i I'Estibinita tenen baixes
mobilitats, aixi que les eficiéncies en la col-leccid de portadors seran baixes.

Centrem l'atencio ara sobre el Silici (Si):

Es un material semiconductor amb estructura ciibica. Cada atom de la xarxa té quatre
electrons de valéncia.

Es l'element més abundant després de 1'Oxigen i es troba en quasi totes les roques,
tanmateix, per assolir la seua forma cristal-lina sense imperfeccions o, almenys, amb
poques, deu sotmetre's, actualment, a costosos processos.

Un cristall de Silici de tipus p pot aconseguir-se dopant silici amb atoms de tres electrons
de valéncia, com per exemple el Bor.



Un cristall de Silici de tipus n pot obtindre's dopant-lo amb atoms de cinc electrons de
valéncia, per exemple amb Fosfor.

El Silici té un gap de 1.16 eV, aixi que es troba en el rang en qué 1'eficiéncia pot ser
maxima i seria de 1'orde del 21'6%.

S'han obtingut eficiencies en laboratori de fins a 19%.

Comercialment s'aconseguixen eficiencies al voltant del 15% encara que el més corrent és
trobar rendiments entre 12-13%.

Quant a la relacio6 cost/rendiment, les cél-lules de Silici actuals son prou cares, variant
segons els métodes amb que s'han obtingut.

Els métodes que donen millors rendiments a les cél-lules de Silici sén:

1) El métode de creixement de Czocharalski, en el que es fa girar una llavor de cristall
submergida en el cristall de Silici fos al mateix temps que es trau lentament.

Es perd fins a un 70% del Silici al tallar-lo per a obtindre els substrats finals.
S'obtenen amb ell cel-lules que operen entre 15 1 18% de rendiment.

2) El procés Westinghouse, pel que es forma una cinta estreta de Silici entre dos llavors 1
es tira cap amunt d'un fos superrefredat de Silici.
Es poden obtindre 24 cm?/minut amb rendiments del 12%.

3) Procés E.F.G. o de Vora definida. Es una altra técnica de formaci6 de cinta, esta vegada
es tira d’ella fent-la passar a través de la ranura que deixen dos motles de grafit, obtenint-se
grossors de 025 mm, amb rendiments de 11%.

4) Procés R.T.R., en el que es fan créixer en vapor capes de Silici sobre un substrat
temporal del que s'obtindran les lamines que se sotmetran a un refinat de zona usant rajos
laser enfocats, aconseguint rendiments del 9-10%.

5) El Silici policristal-li esta sent estudiat també per a produir substrats de menor cost,
no obstant aix0d, encara cal tallar i polir les lamines. Se n'obtenen eficiéncies entre 13 1 16%
per a 20 cm” i 10% per a 100 cm?, en les que no pareix perjudicar la policristal-linitat.

6) S'han obtingut per solidificacio dirigida lingots llargs amb 14% d'eficiencia.
7) Poden obtindre's cristalls de Silici en capes de 15-30 p de grossor per mitja de
solidificaci6 unidireccional seguida de creixement epitaxial amb eficiéncies entre 10 i

12'5%.

8) Pel metode d’implantacié de ions amb templament térmic del Silici s'han obtingut
eficiéncies d’entre 14 1 16%.

9) Produint el templament en cel-lules fotovoltaiques de Silici policristal-li amb ions
implantats per mitja de laser s'obtenen eficiéncies superiors al 14%.

10) Bombardejant, amb un feix d'oxid d'indi-estany (ITO), Silici tipus p de cristall simple,
han estat obtingudes eficiéncies entre 13 1 15%.



11) L'oxid d'indi-estany depositat polvoritzat sobre silici tipus n ha donat eficiéncies del
12% per a Silici simple i 10% per al policristal-1i.

Al Silici la major perdua d'eficiéncia, de les citades al principi, correspon a la col-leccio
incompleta dels parells electro-buit, fet que podria evitar-se disminuint el grossor de la
capa p i augmentant la mobilitat dels electrons que podrien arribar, en major nombre, al
circuit extern.

Augmentant el nivell de dopat es milloraria el rendiment en la col-leccid, no obstant,
disminuiria al mateix temps, la mobilitat dels portadors, per la qual cosa no hi hauria guany
en el rendiment.

Cellules de Silici amb Fosfor difés fins a una profunditat de 0'S p a una concentracié d’alt
nivell mostren rendiments entre 11 1 14%.

Amb el Silici amorf (Si-a) poden obtindre's c¢l-lules fotovoltaiques prou barates.
El seu gap es troba entre 1.651 1.70 eV.

El Si-a no té una gran longitud de difusid dels portadors minoritaris, s'ha trobat per als
buits 0'03-0"2 p, en Si-a:H no dopat, per diversos métodes.

Les vides mitjanes dels electrons son aproximadament de 1'2 us mentre que per als buits es
troben entre 10 ps i 1 ms esta ultima per descarrega xerografica en Si molt poc dopat.

Logicament en el Si-a hi haura molts més centres de recombinaci6 de parells que en el
cristall de Silici, sense tenir en compte els centres de recombinacid per impureses, per la
variacio d'enllag dels electrons amb els atoms.

Amb Si-a:H o Si-a:F:H s'eviten gran part dels centres de recombinacio citats.

El rendiment de les cél-lules de Si-a creixen, per tant, amb la qualitat de les capes dopades.
La seua resposta a l'espectre pot canviar molt amb la intensitat de la radiacio.
La seua estabilitat el fa propici per a cél-lules exteriors.

S'han obtingut, ltimament, eficiéncies del 6 '1% amb cel-lules d'unions p-n il-luminant la
capa n.

Les figures 6 i 7 donen idea del ritme amb qué ha millorat el rendiment de les cél-lules de
Si-a:H construides amb unions p-n amb un aillador entre capes 1 barrera Schottky
respectivament.

Es convenient reduir 'amplaria del seu gap.
S'han fabricat cél-lules de gap estret amb Si-a:Ge:H pero ha abaixat el rendiment amb
I’augment de la densitat de Germani.
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Vegem ara nous dissenys per a cel-lules solars i la repercussio que tindrien
comparativament sobre el rendiment dels distints materials.

3. CEL-LULES DE LAMINES PRIMES

De grossor inversament proporcional al coeficient d'absorcio dels fotons en funcié de
l'energia del gap del semiconductor amb que es construix.

Les eficiéncies esperades, per a dispositius més barats que els actuals, amb aquestes
cel-lules son:

Per a CdS 1 Si policristal-li un poc per damunt del 9% 1 9'8% respectivament.

Amb CdS sobre Zn cobrint fulles de Cu de manera que, al banyar posteriorment amb una
solucio6 de Clorur, s’hi forma Cu,S, s'obtenen rendiments entre el 5 1 6% i cuidant les

péerdues fins a 9'2%.
Pero es pot millorar només fins a un 10-11% a causa dels estats d'interfase i les

discontinuitats de la banda de conducci6 del CdS/Cu,S.

No obstant, si en compte de CdS utilitzem CdZnS l'eficacia pot arribar fins al 15% al

millorar I'afinitat electronica.
Fins ara, d'este tipus de c¢l-lules amb CdZnS/Cu,S, s'han mesurat rendiments de fins al

8'7%.



El CdTe és I'inic compost, entre els obtinguts de les columnes I1-VI del sistema periodic,
del que poden obtindre's cristalls de tipus p i de tipus n.

Unions p+-n de CdTe epitaxial crescut al vapor han rendit un 6%.
Unions NCdS/pCdTe han rendit un 8%.

De cél-lules d'este tipus amb unions p-n de compostos d'Indi 1 Arseni s'obtenen rendiments
del 1'1%.

En unions p-n de compostos ternaris de Cu:
CulnSe; i CulnS; han rendit el 12% en cristall simple 1 6% en policristal-li.

Cellules obtingudes d'unions de materials I1I-V en cristalls simples han rendit prop del
20% encara que son molt cars.

Aixi amb GaAs s'han obtingut amb cel-lules de 4, lamines crescudes al vapor sobre
substrats de Ge.

Si els substrats pogueren fer-se més barats disminuiria molt el cost d'estes cél-lules amb un
tal rendiment.

Amb unions d'InP, que també és un material I1I-V, s'obtenen rendiments del 15%.
Sobre substrats ITO s'han obtingut cél-lules de cristall simple d'InP amb rendiment del
13%.

Cel'lules ZnsP; produides per evaporacié en metalls i cristalls normalment de tipus p amb
barreres de Schottky de Mg han rendit el 6'1 %.

Cél-lules de WSe, amb barreres de Schottky de tipus p de Al han donat eficiencies del
5'3%.

Les mateixes eficiéncies s'han obtingut en cel-lules de Ing 4Sep ¢ amorf amb contactes de
SnOz.

Cu,Se i1 CdS han sigut utilitzats per a formar cél-lules amb uni6 p-n amb lamines d'InP de
50 p dipositat sobre un substrat de GaAs amb Carboni i ha estat obtingut un rendiment del
5'7 %.

Culny3Gay ;Se; 2 Teps empolvorat i cristal-litzat formant unié p-n amb CdS ha donat un
rendiment del 13% 1 del 12% amb oxid d'estany-indi.

Han estat provats materials organics per a construir c¢l-lules de lamina prima de:
ftalocianina, clorofil-la, merocianina i poliacetilé, donat que alguns d'estos materials
compartixen algunes caracteristiques del Silici amorf.

Com s'ha dit ja, amb c¢l-lules de lamina prima de Silici amorf, s'obtenen rendiments per
damunt del 5%. Aquestes es fan amb la técnica MIS (metall-insulators-semiconductor)
consistent a col-locar una capa ailladora (entre dos i tres nm) entre el Silici amorf amb
Hidrogen, encara que no dopat, i un metall de gran funci6 treball com l'acer.

A¢0 pot fer-se amb un cost prou baix.



4.-CEL-LULES ON LA RADIACIO INCIDENT ES PREVIAMENT CONCENTRADA.

En aquestes, s'utilitzen multiples dispositius per a captar la llum i concentrar-la i poques
cel-lules fotovoltaiques, rad per la qual poden usar-se de gran qualitat a pesar del seu alt
preu.

La radiaci6 ha d'enfocar-se cap a les cél-lules, aixi que ha de resseguir-se la trajectoria del
sol.

Hi sén necessaris dispositius de refrigeracio i pot aprofitar-se també la calor obtinguda pel
refrigerant.

Només s'hi aprofita la component de la radiacioé colimada mentre que la part difusa es perd,
doncs només la colimada pot ser concentrada.

Aquest tipus de dispositiu té 1'inconvenient que les altes intensitats de corrent generades
troben altes resistencies al seu pas a través del material, perdent-se del 5 al 7% d'eficiencia.
S'obtenen cél-lules de Silici amb eficiéncies del 19% a 50 sols, del 14% a 30 sols 1 del 12%
a 90 sols.

S'espera obtindre rendiments del 20% a 100 sols millorant el contacte 0hmic, augmentant
el dopat de la cara posterior de la cel-lula solar i disminuint les pérdues de portadors
minoritaris.

Segons es millore I'eficiéncia de les cel-lules de Silici, 1'efecte sobre el rendiment d’aquest
tipus de c¢l-lules sera multiplicador.

Fins ara, a 600 sols i amb el disseny EMVJ, amb profundes estries en les cél-lules, s'han
obtingut rendiments del 20'5% en petites arees.

Amb cél-lules de GaAs en la forma d'unions de GaAs p+ /n cobertes amb una capa de
p+Gaop,1A109As han estat obtingudes eficiencies del 22% a 1 sol i entre 100 1 400 sols
eficiéncies de 24 a 25%. En esta forma d'operar el GaAs és més idoni que el Si perque té
un gap major que li permet treballar millor a altes temperatures.

Les cel-lules de GaAs poden tindre gran importancia en la industria d'aplicacions calentes.
Per donar una idea, s'obtenen:

A 200°C 1270 sols 14% de rendiment

A 50°C 1 1.700 sols rendiment del 19% .

El sistema de concentracio6 de la radiaci6 pot utilitzar-se sobre un "Cos Negre” dins del
qual es col-loca una cel-lula solar optimitzada per a operar a longitud d'ona d'infraroig, ja
que la radiaci6 assoleix la cél-lula solar amb l'espectre corregut cap al roig.
Este dispositiu fa aprofitar la major part de la radiacio, pel fet que s'hi utilitza quasi
totalment la radiaci6 d'energia igual al gap i per a la resta es comporta com a transparent,
aprofitant-se posteriorment quan s'haja corregut cap al roig després de reflectir-se en les
parets de la cavitat que forma el “Cos Negre” i la radiaci6 no utilitzada contribuix a
mantindre la temperatura.

S'han obtingut rendiments del 26% amb Silici en "Cos Negre" al 2300 K 1 es prediuen



eficiencies de 1'ordre del 40% per a cel-lules en estes condicions, que podrien ser fetes de
GaAs.

5.-CEL-LULES SOLARS DE MULTICAPA

Com es pot observar en la figura 1, només una part de I'espectre, la de longitud d'ona major
que la llindar, és aprofitada en la formacio6 de parells electro-buit. A¢o significa que podria
aprofitar-se una part major si construirem cel-lules amb lamines de semiconductors de gaps
diferents unes sobre altres.

El "Factor corb" i el de "Voltatge" disminuixen amb la disminucié del gap i el corrent
Generat.

Estos factors i la conveniéncia de que cada capa conduisca el mateix corrent, reduix
l'esperanca d'aprofitar tot 1'espectre.

Les raons anteriors conduixen a gaps de 1,82, 1,241 0,68 eV. com els més adequats.
Corresponen a una conversio limit del 36,4% en eficiéncia fotovoltaica i del 73% en la
utilitzacio de la radiaci6 per a la formacio de parells electro-buit.

La reduccio de mobilitats en els compostos ternaris fan baixar estes xifres.
Han estat superposades c¢l-lules de GaAs i Ge per a un parell optim perd no s'han fet
publiques encara les eficiéncies.

Afegint a una lamina de GaAs una altra d'un material d'alt gap, per exemple de 2 eV poden
obtindre's eficiéncies de 35% i amb tres lamines superposades al voltant del 40%.

Sota concentraci6 de 300-1000 sols, per a dos capes els guanys serien majors del 40% per
a dos lamines i quasi del 50% per a tres.

Una altra idea en esta direcci6 és "dividir" 1'espectre amb espills dicroics i cada part que
siga aprofitada per una cé¢l-lula de gap diferent.

Ac0 s'ha fet amb cel-lules de Si i CaggAjg2,As 1 un espill dicroic amb linia de tall a 1,6 eV,
obtenint-se eficiéncies de 28,5% a 165 sols d’intensitat lluminosa.

6.-CEL-LULES SOLARS DE MULTITRANSICIO

Amb elles se solucionaria el problema de la utilitzacio parcial de l'espectre.

No seria necessari que els fotons tingueren una energia superior a la del gap, podrien
aprofitar-se aquells fotons de menors energies per a produir parells electré-buit.

Es basen en el fet que dins del gap d'energia prohibida poden existir "trampes", a¢o €s,
estats que poden ocupar els electrons dins del gap i1 que farien possible que els electrons
arribaren a la banda de conducci6 després de diverses transicions.



No es coneix molt sobre els nivells de “trampa” perque el coneixement de les seues
propietats depén de les impureses i dislocacions dels materials que s'usen per a este tipus
de cel-lules solars.

En realitat, algunes de les eficiéncies que es mencionen per als distints materials es deuen
en gran part als nivells de “trampa” existents en els seus gaps, per exemple en el CdS i el
Si.

7.NOUS MATERIALS QUE PODRIEN SER UTILITZATS PER A FABRICAR
CEL-LULES SOLARS.

Com hem vist anteriorment, els materials per a cel-lules solars han de tenir un gap, de
transicio directa o indirecta, que els permeta aprofitar la major part dels fotons de la
radiacid, en la generacio de parells electro-buit i també grans mobilitats i vides mitjanes
dels portadors.

Les majors perdues de material semiconductor es produixen al tallar-lo.

Si es reduix la duresa del semiconductor, el procés de tallat sera mes facil i es perdra
menys material.

Ac¢0 suggerix que podriem tallar els materials a temperatures a qué son emmotlables.

Per al Si o el GaAs estes temperatures son massa elevades perque el sistema puga ser
rendible.

Si ho seria, no obstant, per a semiconductors amb baix punt de fusid, diguem entre 700 i
200°C, que faria facilment tallables estos materials entre els 300°C i la temperatura
ambient.

Estos materials podrien trobar-se entre els que estan formats per elements de baix punt de
fusid 1 que formen compostos al seu torn amb baix punt de fusio.

Com per a una mateixa série isoelectronica (I1I-V) o (II-VI), sén els elements amb majors
masses atdmiques, els que formen els compostos amb les majors mobilitats i vides mitjanes
de portadors; podem suposar que seran els elements de gran nombre atomic, mig i baix
punt de fusi6 els que, segurament, tindran bones mobilitats i vides mitjanes i en seran
idonis.

No obstant, ago no és suficient per a obtindre un bon rendiment en unions p-n, en les que,
a més cal obtindre dins del material una barrera de potencial d'una certa altura.

La barrera obtinguda ¢és sempre menor que el gap per I'existéncia dels nivells de “trampa” i
altres causes.

Poden aconseguir-se altes barreres per mitja de:
a) Semiconductors de gap ample , de I'ordre d'1,5 eV i baixa afinitat electronica si
son del tipus n (veure taula 5) i d'alta afinitat si son del tipus p (veure taula 4).

Altres compostos d'ample gap i alta afinitat electronica sén:

CuAsS, és negre.
Cu3AsS; té una estructura com la del NaCl i gap de 1,0 eV,



Ambdos son tetraédrics.

Compostos quasi tetraédrics:

HgA1,S4, HgAl>Se4 sOn negres

Hgln,Tes, HgIn,Ses, CdIn, Teq amb gaps respectius de 0,86-1,25, 0,6 10,92 1
d'aquestos, el primer té una mobilitat de portadors de 200 cm?/v.s.

Amb altres estructures

RuSe,, OsSe; amb gaps aproximadament d'l 1 2 eV. respectivament i OsAs; amb
gap de 0,9 eV.

OsBry, és negre, cubic i1 es descompon a 350°C.

HguSb,l; és gris fosc ctbic i es forma a 280°C.

b) Semiconductors o semimetalls de gap estret amb altes o baixes afinitats
electroniques.

Estos darrers podriem buscar-los a partir del seu punt de fusié i la seua estructura
cristal-lografica, trobant la separacio dels valors; idonis en funcio6 del seu gap
d'energia (veure taula 3).

En la taula 2 trobem els possibles materials; per a unions p-n amb gap ample.

En la taula 2 es troben els possibles materials per a barreres Schottky.
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Tabla 1
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" “High electron affinity semimetais and nurrow gap semiconductors
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High clcciroﬁ aii";ﬁily wide band gap semiconductors
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