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Resumen .~

Con el fin de aplicairlo er vaterfas solares, se estudiaron las
propiedades rectificantes de films metflicos evaporados sobre monocris-
tales de telururo de cadmio tipo ¥, vor fotorrespuesta y dependencia con
la temperaturz de la caracteristica directa I-V. Se midieron alt.ras
de barrers de 0,84 + 0,02 eV para ~u, Ag, Bl y Fe. Se encontré que los
contactos Ng- y 4Al-CdTe sor Shmico y levemente rectificante respective-
zente y yue lz barrera Au-CdTe se forma inmediatamente después de la e~
vaporacidn, ovservindose sélo pequeros cambios en la caracterfstica di-
recta al retirerlo del vacio. Se han medido valores de voltaje a cir-
cuito abierto mayores gue 400 mV,

apstracto-—

With solar cells applications in mind, the rectifying properties
of metallic films evzporated on N-type cadmium telluride monocrystals
were studied by photoresponse and the temperature dependence of the I-V
direct characteristic., Barrier heights of 0.84‘1 0.02 eV were measured
for Au, ag, 21 and Fe. The Mg- and al-CdTe contacts were ohmic and
slightly rectifying, respectively. .lthough the Au~CdTe barrier is for
med inmediately on vacuun evaporation, small changes are observed in
the direct characteristic whern it is taken off vacuum. Open circuit
voltage values over 400 mV were measured.

Introduccidrie—~

Zomo es sabido el CdTe es in material muy promisorio paraz la
rezlizacidr de baterfas solzres. Sin embargo, muy poco trabzjo se ha
realizado en ei estudic de las barreras metal-CdTe, pese al gran esfuer
20 realizado er el mejoramierto de las técnicas de crecimiento (1) dad=
su potencizl zplicacidén en la deteccién nuclear. Varias son las pubii-
caciones (2-5) sobre mediciones de zltura de barrera de metales deposi-
tados sobre ambos tipos de material, N y P, gue se conocer, pero un e€s-
tuaio de las mismas, muestra una gran dispersién de valores, atribui-

Jg.e & log liferentes procesos con que fué tratada la superficie in- //
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mediatamente antes de la evaporacidn.
Ern este trabajo hemos investigadc las alturas de barrera de va
rios metales depositados sobre telururo de cadmio de tipo N como paso

previo a la realizacidn de baterfas solares.

Realizacién Bxperimental.-

Los monocristales de tipo N utilizados en este estudio, fueron
crecidos por la técnica de fusién zonal ya descripta (6)s La resistivi
dad tfpica de las muestras utilizadas fué 30 ohms/cm. y la movilidad de
los electrones de 1000 cmZ/V.s, £l lingote fué cortado en obleas, las
que fueron pulidas y limpiadas, siendo finalmente atacadas (pulido quf-
mico) con una solucién de Br en metanol. Los contactos éhmicos fueron
ralizados aleando indio a 350°C bajo atmésfera inerte (Ar). Inmediata-
mente antes de la deposicién del metal, un nuevo ataque con Br-metanol
fué realizado, lavdndose la muestra con metanol puro, grado electrénico.

[}
El espesor del depbsito metdlico, 100 &, y la velocidad de depeo
sicién, 1 a 2 2/s, fueron controlados, siendo el didmetro de un depdsi-
to 3 MM e

Una vez finalizada la evaporacidn, las muestras fueron retira-
das de la cempana, midiéndose la altura de barrera para los diferentes
metales depositados (Au, Ag, Bi, Fe, Al y Mg) por dos métodos diferen—-
tes:

i) evaluacién de la densidad de corriente directa Iq en funcién
del voltaje y la temperatura (180~300°C),

ii) andlisis de la fotorrespuesta en funcién de la longitud de

onda,

Para el contacto Au-CdTe se midié el voltaje a circuito abier-
to Voc, inmediatamente después de la evaporacién, sin quitar la muestra
del vacf{o con una l4mpara de halégeno y filamento de tungsteno, siendo
la temperatura del color 2900°K,

Resultados.~

La evaluacién de las alturas de barreras medidas, permite obte
ner los siguientes resultados:

i} Contactos rectificantes

Solamente hemos obtenide contactos netamente rectificantes con
los metales de mayor funcién de travajo (4u, Ag, Bi y Fe). 12 Fig. 1
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muestra la corriente directa en funcidn del voltaje para estos cuatro
.etales, medida a 310°K. Considerando:

:d = 5 At 2‘2 exp (—¢ Bn/k’l‘) exp (QV / nkT) = Is €xp (QV/ nkT), (1)
zonde

5 = superficie del dispositivo

A** = constante de Richardson efectiva

¥ 3n = altura de barrera

temperatura absoluta

constante de Boltzman

voltaje aplicado

carga de electrén

factor de correccidén que tiene en cuenta los estados de superficie,

Ko X
[}

n

podemos determinar que para el Fe la altura de barrera mide 0,82 ev y
0,86 eV para los restantes. Las pequenias diferencias observables entre
las diferentes caracterfsticas de metal a metzl, son debidas a ligeras
variaciones de n por fluctuaciones en la densidad de estados superficia
les,

a fin de confirmar los valores de f p, deducidos de las carac-
terf{sticas I-V hemos medido estas dltimas ern .uncién de la temperatura.
1z Fige. 2 muestra un gridfico tipico de IS/T2 vs 1000/T para la barrera
au-CdTe., El valor de f p, calculado de la pendiente de lfnea recta gra
ficada es 0,84 eV.

La fuerte dependencia de Ig con la temperatura nos indica que
el transporte de corriente es gobernado por el mecanismo de emisién
térmica, La distribucién en energfa de los portadores, especialmente
el valor de®y definido por Crowell y Rideout (7), ban sido calcula-
dos para poder corroborar el mecanismo de transporte:

_ ~2
“LM = By / Ey =Lcosh (Boo / kTﬂ y (2)

donde By es la emergfa para la cufl sucede la mdxima contribucién a la
corriente, Ey la curvatura de banda y Eo, = (qh/4M). (N/m*E)l/Q, siendo
m* la masa efectiva del electrén (0,096), E la permeabilidad del CdTe

y X la concentracién de donores. Los valores obtenidos confirman que
la emisibén térmica de campo (thermo field emission) es despreciablea

Las alturas de barrera también han sido evaluadas por medicio-
nes ¢ fotorrespuesta. La Fig. 3 muestra un tfpico grdfico de Fowler
para una barrera de ag-CdTe., La curva muestra dos partes cuyas extra-
polaciones 21 eje de energfa dan 1,44 eV y 0,84 eV, correspondiendo al
ancho de banda ~rohibida y a la altura de la barrera me tal-semiconduc—
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tor. Las %ltimas vartes de los gréficos de Fowler son mostrados en la
Pige. 4 pera To: diferentes metales estudiados.

1a Tabla I permite observar los valores de altura de barrera me
didos por los dos métodos utilizados.

- TABLA T ~
METAL| & (ev) (I~v { F)
wEpsL| § o (e0) (1) | g (eV) (F)
Au 0,86 0,84
AZ 0,864 0.84
Bi 0,84 0,79
re 0,82 0,77

ii) Contactos no rectificantes

uuy baja rectificacién fué observada para el contacto con Al,
pero no se pudo observar fotocorriente y las observaciones no fueron re
vetitivas de manera que no tudo medirse la altura de barrera. Cuando
se evapord Mg sobre CdTe de tipo N se obiuvo sélo contactos no rectifi
cantes.

iii) Pormacién de la barrera y tensifn a circuito abierto

Para comprender mejor el mecanismo de formacibn de la barrera
el contacto Au~-CdTe fué analizado en detalle, midiendo el fotovoltaje
2 circuito abierto, Voo ¥ 12 caracterfstica I-V directa inmediatamente
despuds de la evaporacién y la dependencia temporal de los mismos des-
puds que el diodo ha sido llevedo a presidn atmosférica {aire).

le Fig. 5 mueatra la evolucidén temporal de Voo« Inmediatamente
después de la evaporacibn, bajo vacio, su valor es 330 mV. DPosterior—
mente =z .8 enirada de aire aumenta & un valor superior a los 470 mV, lle
gando a saturacién en un lapso de Gos horas, contrariamente a 1o que ocu
rre en el caso del 3i donde es necesario esperar mds de 20 hores parg
N
}

;e

zlcanzar el valor de saturacidn (O

rz poder verificar si esté evolucidn es debida a un cambio en
alture de barrera, se midid la evolucién de la caracteristica direc

ta del diodo. 3Se cbservd entonces gue el cambic corresponde a los va-

lores de n (1,36 & .,83), manteniéndose constante el valor de ¢ ane
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Para una barrera de Schottky el fotovoltaje estd dado por
Voo = n[¢ Bn + (kT / Q) In (If / S AT Tzﬂ ] (3)

donde Iy es la corriente fotogenerada; podemos ver en la Fig. 5 la per
fecta correlacién existente entre V.. y n. El incremento de n es pro-
bablemente debido a una leve adsorcién de oxfgeno en la interfase metal
-semiconductor.

Discusibn.~

Hemos visto, Tabla 1, que las alturas de barrera de los meta~
les evaporados (Au, Ag, Bi y Fe) sobre telururo de cadmio tipo N, quf-
micamente pulido con 3r-metanol son précticamente las mismas, indepen-
diente de las diferentes funciones de trabajo de los metales. I&n la
Tabla II podemos observar los valores medios encontrados en la litera-
tura de las diferentes funciones trabajo, as{ como las de cadmio y te-
luro.

- TABLA II -

Metal Mg Ccd Al Bi ag Fe Te Au

Gn (V) | 3,61 | 4,15 | 4,17 | 4,35 | 4,42 | 4,45 | 4,70 | 5,10

De esta Tabla es claro ver que agquellos metales cuya funcién
trabajo es menor acue la del cadmio originan contactos Shmicos, mien-
tras que pzra aquellos cuya funcién trabajo es mayor el comportamien—
to es rectificante., ¥l aluminio, que posee practicamente el mismo va-
lor de funcidn trabajo que el cadmio, no tiene comportamiento muy defi
nido. Podrfamos explicar estos resultados suponiendo la existencia de
una capa rica en Cd en la superficie, debida a efectos del ataque qui-
mico, probablemente oxidada y con wra gran densidad de estados de super
ficie que clavan el nivel de Fermi en la superficie del cristal, inde~
pendiente del metal evaporado,

Conclusiones,~

Hemos estudiado las propiedades de varios contactos metdlicos
depositados por evaporacién sobre CdTe de tipo N gqufmicamente pulido,
Un posible mecanismo fué propuesto para explicar los resultados obteni
dos., S5i comparzmos los valores de barrera de superficie obtenidos con
los necesarios para obtener rendimientos fotovoltaicos superiores a les
obtenidos en 5i, vemos que debemos lograr valores mayores de altures

de barrera. Debemos destacar cue el ataque qufmico no es totalmente
controlable, existiendo pardmetros no perfectamente determinados. Por
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lo tanto, pequefias variaciones del mismo permitirfan lograr aumentos en
las alturas de barrera,

Un mecanismc no analizado en este trabajo y que podrfa dar gran
des resultados es la realizacién de estructuras M O S que modifican las
propiedades de los contactos.
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DISERO DE UN REFRIGERADOR SOLAR
INTERMITENTE.

L. Saraviaf R. Ovejero

Departamento de Ciencias Exaotas

Universidad Nacional de Salta

4400 Salta, Argentina,

Resumen.

Se disefia un ciclo de absorcion intermitente de tiodanato

de sodio-emoniaco, para ser usado como refrigerador solar

oon iines de conservacién de alimentos.

&1 disefio busca solucionar los problemas encontrados oon

otro prototipo ya emnsayado. Se procura mejorar la circulacién
por conveccidén libre de la solucidn, y trabajar con el depé-
sito de solucién a temperaturas menores que la de regeneracién,

1. Introduccién.

£l ciclo de absorcién intermitente de tiocianato-amoniaoo

como posible refrigerador solar fué discutido en sus aspectos
tedricos en un trabajo presentado en la 2da. Reunién de ELner-
gia Solar argentina (1). Alli se detalld la construccidén y
ensayos iniciales de un sistemu consistente en un tanque gene-
rador con parrilla de absorcidén solar incluida.

A continuaciéh se discutirdn algunos aspectos de funcionamiento
de dicho equipo. Sobre esta base se detallard ¢l disefio de

otro sistema con el cual se tratan de evitar los problemas
presentados por el anterior.

2. Retrigerador oon parrilla:solar incluida.

Un esquema de este tipo se muestra en la Fig. l. Durante el
funcionamiento de este ciclo se hicieron evidentes varios
problemas.,

£l primero de ellos es el de la circulacién durante el perio-
a0 de generacién. Al rormarse la burbuja en el oafio caliente
hay cos tactores que determinan la densidad del liquido. Por
un lado, el calentamiento disminuye la densidad, Por otro, la

#Investigador de la CKR&GH
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