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Excmo. Sehor Presidente,
Excmos. Sefores Académicos,
Sefioras y Sefores:

Muy grande es el honor, Sres. Académicos, que me habéis concedido
al designarme, mas por vuestra benevolencia que por mis méritos, para
ocupar un lugar entre vosotros; pero no le van en zaga a ese honor mi
agradecimiento y satisfaccién, ambos a la par, pues muy grande es la sa-
tisfaccion que esta designaciéon me ha producido y, como persona agra-
decida que me considero, no es menor el reconocimiento que os debo
por haberme considerado digno de sentarme entre vosotros y capaz de
cooperar, sin menoscabo, en vuestra tarea. Toda merced lleva consigo
un compromiso y el mio, en este caso, es el de procurar hacerme acree-
dor a la confianza que en mi habéis depositado y estoy presto a colabo-
rar en todas cuantas tareas me hayan de ser encomendadas; el hacerlo
asi mas que una obligacidn constituira, sin duda, para mi un nuevo moti-
vo de satisfaccion si, en ello, puedo mantener el prestigio de esta Real
Institucion.

En las obligadas reflexiones en este acto, uno de los mas transcen-
dentes y, sin duda, el mas emotivo de mi vida profesional, no pueden de-
jar de estar presentes en mi mente todos aquellos maestros que influye-
ron de forma decisiva en mi preparacion cientifica y humana, sobre todo
aquellos gue ya no se encuentran con nosotros: D. Julio Palacios, D. José



Balta, D. Esteban Terradas, D. Ricardo Sanjuan, D. Sixto Camara, D. Da-
niel Marin Toyos. Permitidme que con su recuerdo les rinda aqui mi pe-
queho pero sentido homenaje de gratitud. De entre ellos quisiera desta-
car dos nombres: el Prof. Palacios pues él fué el que, a través de sus ma-
gistrales lecciones de Termodinamica, supo despertar en mi el interés
por el estudio riguroso de los fenédmenos naturales y con ello desviar mi
vocacion de la Matematica hacia la Fisica; fué también a través de la asis-
tencia a algunas de sus intervenciones en esta Academia como tuve mis
primeros contactos con esta casa que hoy me abre sus puertas; y el Prof.
Balta que me inicid en un campo, el Electromagnetismo, a cuyo estudio
he dedicado gran parte de mivida y bajo cuya direccién realicé mi primer
trabajo de investigacién.

Dentro de estos recuerdos me es obligado mencionar, y para mi
es una satisfaccion el hacerlo, al Prof. Garcia Santesmases, a cuyo la-
do pasé casi la totalidad de mi vida de postgraduado hasta mi incor-
poracién a la Universidad de La Laguna y con quien en todo momen-
to continué, de una u otra forma, vinculado aun cuando los temas de
investigacién discurrieran por caminos distintos a los realizados ini-
cialmente bajo su direcciéon. Como consecuencia de todo ello, junto
con mi gran admiracién y respeto al maestro, ha surgido una profun-
da y sincera amistad con la que me encuentro muy honrado. De D.
José aprendi algo mas que una serie, mas o menos completa, de conoci-
mientos de una materia especifica; aprendi a valorar las cualidades ne-
cesarias para la dedicacién a la docencia universitaria y a la investiga-
ciéon: tesdn, respeto a la verdad, respeto a la justicia, adaptacién a la dis-
ponibilidad del momento y esperanzador optimismo en el futuro, aun en
aguellos casos en que estas disponibilidades estan por debajo de las
gue podrian considerarse como imprescindibles.

Al incorporarme a la Academia vengo a ocupar la vacante producida
por fallecimiento de D. José Maria Otero Navascues, hombre de gran per-
sonalidad, excelente cientifico y de unos atributos humanos no menos
excepcionales. No tuve la suerte de tratar personalmente a D. José Maria,
salvo el obligado saludo en una visita al LTIEMA en ocasién de ocupar él
el.cargo de Director y en alguna otra ocasion con motivo de asistiralguna
de sus conferencia en el CSIC; pero su intervencion en el desarrollo dela
Fisica en Espana en aquella época de post-guerra y de reestructuracion
eran bien conocidas por todos los que estabamaocs iniciando, a finales
de los afios 40, nuestra incorporacién al quehacer investigador.



D. José Maria Otero poseia una formacién inicial castrense en donde
posiblemente, tenian origen las excepcionales dotes de mando que le
caracterizaban. En enero de 1928, a los 21 afios de edad, es nombrado
Teniente del Cuerpo de Artilleria de la Armada con el nimero uno de su
promocion. Muy pronto es comisionado para ampliar estudios en el Insti-
tuto Politécnico de Zurich, y seguidamente en las Escuelas de Optica de
Jenay Berlin en donde permanece hasta julio de 1932. Durante esta épo-
ca nace su interés por la Optica, rama del saber a la que habria de dedi-
car gran parte, y creo que la mas importante, de su labor cientifica; parti-
cularmente en la Optica Fisioldgica, en cuyo campo adquiere un mereci-
do reconocimiento internacional.

Terminada la Guerra Civil es destinado, en calidad de Ingeniero, a
un taller de recuperacién y reparacion de material de guerra, consti-
tuido fundamentalmente por instrumentos dpticos y sistemas de tiro.
Aquitiene ocasién de poner en practica sus dotes creadoras y capacidad
de trabajo y, con espiritu innovador que habria de ser caracteristica per-
manente en todas sus actuaciones, hace que pronto, en 1944, de dicho
taller surgiera un auténtico centro de investigacion y desarrollo con el
nombre de Laboratorio y Taller de Investigacion del Estado Mayor de la
Armada (LTIEMA), del gue es nombrado inicialmente Subdirector y po-
cos afios mas tarde Director.

Simultaneamente, su interés por la ciencia pura le lleva a relacionarse
con el naciente Consejo Superior de Investigaciones Cientificas en cuyo
desarrollo habria de intervenir de forma muy activa; para la fecha de
creaciéon del LTIEMA, Otero ocupa el cargo de Secretario de la Seccidon de
Optica del Instituto de Fisica “Alonso de Santa Cruz”; Secciéon gue muy
pronto se convertiria en el Instituto de Optica “Daza de Valdés”, del que
Otero fué nombrado primer Director, y que ha sido origen de una nume-
rosa y prestigiosa escuela de Optica con proyeccién internacional.

Ambos Centros, Instituto de Optica y LTIEMA estaban, l6gicamente,
intimamente relacionados y de aquellas investigaciones realizadas en el
primero que pudieran dar lugar a aplicaciones practicas (fundamental-
mente en calculo de sistemas 6pticos) se construian los correspondien-
tes prototipos en el segundo. Algunos de estos prototipos eran fabrica-
dos, en relativamente pequehas series, por la Empresa Nacional de Opti-
ca, S. A. (ENOSA), nacida también bajo los auspicios de D. José Maria.
Esta inter-relacion entre investigacion basica, desarrollo e industria es
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una clara manifestacion de la vision que Otero tenia del papel gue debe-
ria desempehar el C.S.I.C. en el desarrollo industrial de la Nacion.

Tuvo D. José Marfa Otero, todavia, otra nueva ocasion de poner en
practica sus grandes dotes organizativas al intervenir, de forma muy de-
cisiva, en un gran proyecto que culminé con la creacién de la Junta de
Energia Nuclear (JEN) en 1951, seis ahos mas tarde de que hubiera teni-
do lugar la explosicién de Irosima. De dicho centro ocupd la Presidencia
a partir de 1958.

Aparte de las aportaciones de la JEN al desarrollo de otras ramas, co-
mo las de la guimica e ingenieria nucleares, para [a Fisica en Espafa iba
a tener una importancia transcendental, la formacion, por su iniciativa y
ayuda, de un grupo excepcional de investigadores que han sido los pro-
motores del alto grado de desarrollo de nuestra Fisica Tedrica.

Fué preocupacion constante de D. José Maria Otero el mantenimiento
de relaciones con grupos de investigacion en el extranjero, simultanean-
do las visitas cortas y de larga duracion de investigadores espafioles en
centros del exterior y viceversa, e igualmente de promover investigacio-
nes en otros centros (principalmente Universidades) subvencionadas
por la JEN.

También en esta Real Academia se hizo notar su presencia por su
gran actividad, durante los casi 40 afios en que pertenecié a la misma. En
ella ocupd, a partir de 1968, el cargo de Secretario y luego el de Secreta-
rio Honorario cuando, por razones de salud, hubo de abandonar la activi-
dad fisica.

No hay duda que la figura de D. José Maria Otero Navascues ocupara
un lugar relevante en la Historia de la Fisica de Espafa del siglo actual y
su memoria, para aquellos que le trataron méas intimamente, vendra re-
forzada porlas virtudes humanas que, ademas, poseia en alto grado este
gran hombre de ciencia.
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EL EFECTO FOTOVOLTAICO Y SUS APLICACIONES

Ei fendmeno por el cual, cuando sobre un dispositivo incide radiacion
luminosa (en general cualquier radiacion electromagnética), parte de la
misma es absorbida y convertida en energia eléctrica, se denomina
efecto fotovoltaico.

Este fendmeno es conocido ya desde hace cerca de 150 afios, pero
solamente desde hace poco mas de 30 ha despertado un interés cre-
ciente tanto desde el punto de vista de investigacién teérica como en el
campo de sus aplicaciones, pasando de ser una mera curiosidad cientifi-
ca delaboratorio a una ciencia en plena madurez y con grandes perspec-
tivas de futuro interés tecnolégico. Me refiero a que de seralcanzados los
objetivos propuestos, la utilizacidn de dispositivos basados en este feno-
meno para la conversién de energia solar en energia eléctrica (células
solares) que constituye la aplicacién por antonomasia del efecto foto-
voltaico, puede dar lugar, en un futuro proximo, a una tecnologia de gran
interés socio-econémico.

El descubrimiento de este fendbmeno fué realizado en 1839 por el
fisico francés Alexadre-Edmond Becquerel que ocupaba la catedra de
Fisica del Museo Nacional de Historia Natural de Paris, puesto que an-
teriormente habia sido ocupado por su padre y que mas tarde, a su falle-
cimiento, seria ocupado por su hijo Antoine-Henri, que en 1903 seria
galardonado con el Premio Nobel de Fisica por su descubrimiento de la
radiactividad.

En la sesion de la Academia de Ciencias de Paris del martes 30 de ju-
lio de 1839, la misma en que su presidente anunciaba el fallecimiento del
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matematico Gaspar Riche, barén de Prony, Edmond Becquerel! presen-
t6 una memoria titulada “Recherches sur les effects de la radiation chimi-
que de la lumiere solaire, on moyen des courants électriques”. En ella
describe las experiencias realizadas de la siguiente forma: ...“disponien-
do dos liquidos de densidades desiguales, ambos conductores de la
electricidad, estando el de menor densidad superpuesto al de mayor
densidad y uno de los dos liquidos contiene una substancia capaz de
reaccionar, bajo la influencia de la luz, con otra contenida en el otro liqui-
do; cuando se hace penetrar en la masa liquida la “radiacion quimica”(*)
se produce una corriente eléctrica acusable por un galvanémetro en el
gue sus bornes se conectan por dos hilos de platino a sendas laminas
del mismo metal inmersas en cada uno de los dos liquidos”. A continua-
cién da una explicacién del mecanismo por el que se genera la fotoco-
rriente por intercambio idnico a través de la superficie de separacién y
como ésta puede ser utilizada para detectar y estudiar la reacciéon entre
diferentes substancias bajo la accién luminosa.

En una segunda memoria presentada a la Academia tres meses
mas tarde (4 Nov. 1839)% hace notar ya la influencia en las corrientes foto-
generadas de la naturaleza del electrodo y del hecho de que éste esté
iluminado y, después de dar detalles del procedimiento para descartar
las corrientes termoeléctricas, describe los resultados obtenidos sucesi-
vamente con electrodos de latdn y de plata, siendo con estos Gltimos, re-
cubiertos de una capa muy fina de cloruro, ioduro o bromuro de plata,
cuando los resultados obtenidos son mas significativos. Utilizando filtros
de colores entre el Sol (que es la fuente luminosa utilizada) y el electrodo
obtiene una representacién —aunque muy elemental- de la respuesta
espectral, pero en parte concordante con lo que seria establecido un si-
glo mas tarde cuando fuera conocida la teoria cuantica dela luz y la es-
tructura de bandas en materiales, necesarias para confeccionar un mo-
delo tedrico del fendmeno. Por otra parte, ya indica la posibilidad de uti-
lizar estas fotocorrientes para determinar la intensidad de la radiacion
solar incidente.

No existe contribucién alguna, digna de tener en consideracién, hasta
cerca de cuarenta ahos mas tarde en que se observa, por primera vez,

(*) Se creia entonces que la radiacién luminosa estaba constituida por una super-
posicién de diferentes tipos de radiacidon responsables, cada uno de ellos, de
los fendmenos especificos observados.
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el efecto Becquerel en sélidos, especificamente en Se®, material en el
que se acababa de descubrir sus propiedades fotoconductoras*. Ambos
efectos fueron utilizados posteriormente para la construccién de células
fotométricas de Se de utilidad en fotografia.

Otra vez hubo de transcurrir un largo lapso de tiempo (mas de 30
afos) hasta que se obtuvieran nuevas aportaciones de interés. En 1908
Percy Hodge® comunica a la Physical Society, en una reunién celebrada
en Washington, la observacion del efecto fotovoltaico (aunque no utiliza
este nombre, ni hace referencia a observaciones anteriores) al estudiar
algunas anomalias en la fotoconductividad de algunas soluciones fluo-
rescentes, fenomeno que estudia posteriormente con detalle en las por
él denominadas “células foto-activas con electrolitos fluorescentes™®,
células sobre las que, aflos mas tarde, se estudiaria el envejecimiento y
la influencia en su comportamiento de la concentracion del electrolito’.

Otro hito de interés en las aplicaciones fotovoltaicas en sdélidos lo
constituye la observacion del fenédmeno en la estructura rectificadora Cu/
OCu, 89, Pero el afo decisivo en el desarrollo de las células fotovoltaicas
fué el 1954, en que se inicia con pujanza una época de rapido crecimien-
to tanto en técnicas de fabricacién como en la formulacion de modelos
tedricos y en el desarrollo de nuevas estructuras. En este afo se publican
resultados obtenidos por tres grupos de investigadores, independientes
entre si, que pueden considerarse como los fundadores de la moderna
concepcion de los dispositivos fotovoltaicos: Por un grupo integrado en
ta RCA'0. 11 se establece de forma decisiva la posibilidad real, con rendi-
miento practico, de la conversién de energia solar en eléctrica mediante
la utilizacién de una célula fotovoltaica realizada mediante una unién p/n
de Si monocristalino; otro grupo consigue, en los laboratorios de la com-
pafiia Bell, células de la misma naturaleza con rendimientos de hasta el
6%12; por otra parte en los Laboratorios de Investigacion Aerospacial de
las Fuerzas Aéreas Americanas (U.S. Air Forces Aerospace Research La-
boratory) se fabrica la primera célula de CdS'3, que sigue siendo todavia
una de las que ofrece grandes posibilidades en el futuro.

El desarrolio de las células solares adquiere un gran impulso cuando
éstas —aunque muy costosas- fueron utilizadas como fuente energética
de las primeras naves espaciales (p.e. el Vaguard, primer satélite ameri-
cano, en 1956). Aumento este interés la aptitud tomada por los paises
productores de petroleo en octubre de 1972, actitud que provocd en las’
Agencias Nacionales responsables de la administracién de los fondos
dedicados a investigacidon de los diferentes paises, a la inversion de can-
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tidades considerables dedicadas a la busca de fuentes alternativas de
energia. Por la misma causa surgen comités “ad hoc”, grupos de trabajo,
simposia, conferencias periddicas, etc. encargados de analizar cientifi-
camente todas las posibilidades de las tecnologias que se van desarro-
Hlando, asi como aconsejar las directrices en que, por parecer de futuro
mas prometedor, deben invertirse los mencionados fondos; unas veces
por tratarse de estudios tedricos que pueden conducir a una mejor com-
prension del fendmeno en si y otras, las mas, por tratarse de tecnologias
que puedan conducir o bien a un mayor rendimiento en la conversién, un
mejor rendimiento econdmico o una facilidad de consecucién de mayor
potencia eléctrica generada.

Modelo tedrico del efecto fotovoltaico

El mecanismo por el cual la energia de radiacién electromagneética
absorbida por un dispositivo fotovoltaico es transformada en energia
eléctrica puede resumirse como sigue:

La radiacién absorbida por un semiconductor, en forma de uno o va-
rios fotones de energia hy seinvierten en energetizar un electron del tope
de la banda de valencia (practicamente llena) haciendole pasarala ban-
da de conduccién (practicamente vacia), originandose, de esta forma, un
par de portadores “electron-hueco”. Estos portadores, accionados por
un campo eléctrico, se mueven en direcciones opuestas hasta los elec-
trodos en los extremos del dispositivo, contribuyendo asf a la produccion
de una corriente eléctrica exterior.

El dispositivo fotovoltaico ha de estar constituido, por tanto, por un
material semiconductor en el seno del cual se ha de autogenerar un
campo eléctrico responsable de la separacién de las cargas, una vez
generadas, para evitar su recombinacion. Este campo eléctrico se pro-
duce introduciendo una inhomogenidad muy acusada en el semicon-
ductor por medio de una homounidn p-n (por ejemplo, entre otras, en
células de silicio cristalino), una unién p-i-n, como sucede en las células
de Si amorfo (a-Si), una heterounién (p.e., en las células de Cu,S/CdS)
0 una barrera Schottky metal-semiconductor o una estructura MIS (metal-
aislador-semiconductor). Todas estas estructuras tienen en comdun la

. existencia de:

a) Una o dos regiones neutras donde la radiacion incidente crea los
pares electrén-hueco. Estos portadores minoritarios se mueven hacia los
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bordes de la capa vacia por un proceso de difusidn y accién de un pe-
quefio campo eléctrico.

b) Una zona o capa vacia de portadores en la que la carga espacial
crea un campo eléctrico intenso que separa rapidamente los minorita-
rios que le llegan procedentes de los pares generados en la zona o zo-
nas neutras asi como también, I6gicamente, los pares generados por la
radiaciéon en la propia capa vacia.

Cuando la carga exterior es cero, es decir cuando se cortocircui-
tanlos bornes de la célula, se obtiene como corriente de salida la m&ima
corriente. Esta corriente de cortocircuito (lsc) es ligeramente (en algunos
casos notoriamente) menor que la corriente total debida alos portadores
generados por la radiacién incidente, debido a que antes de llegar a los
bornes, los minoritarios generados han sufrido recombinaciones o atra-
pamientos en el seno de las zonas neutras y en las interfases con los
electrodos.

Para el analisis del comportamiento de un dispositivo fotovoltaico pa-
ra una frecuencia de la radiacién incidente, se hace necesario introducir
en el calculo tedrico del modelo antes descrito las caracteristicas del dis-
positivo (coeficiente de absorcién para esa frecuencia, determinacion
cuantitativa del perfil de potencial a lo largo de la zona vacia, o sea el
campo eléctrico separador de las cargas, coeficientes de difusién y movi-
lidad de los portadores, etc.), que nos permita establecer las ecuaciones
de transporte de Bolztman y, con ello, obtener la caracteristica V—I del
dispositivo. Al establecer estas ecuaciones de transporte se ha de tener
especial cuidado de introducir, para cada material y circunstancias, los
diferentes mecanismos de recombinacién de portadores y otras pérdi-
das, debidas a diferentes causas, que dan lugar a un calentamiento del
dispositivo, tales como el exceso de energia de los fotones sobre la ne-
cesaria para generar un par de portadores, absorciones no conducentes
a generaciéon de portadores, recombinaciones radiativas, etc.

Para una célula fotovoltaica, se hace necesario sumar los efectos de-
bidos a las diferentes frecuencias incidentes, habida cuenta de la des-
composicién espectral de la radiacion que llega a la célula. El espectro
solar se asemeja al del cuerpo negro a la temperatura de 5762°K, el cual
se utiliza para el estudio del comportamiento de la célula en el espacio
exterior (AMO—Air Mass zero), con una intensidad de 1353 W/m2 (14). La
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absorcion y “scattering” de la radiacion por la atmdsfera modifica subs-
tancialmente este espectro, tanto en la distribucion de frecuencias, como
en el de las intensidades respectivas. Para la superficie terrestre, con el
Sol en el zenit (AM1), la intensidad es de 1070 W/m?2. Utilizando los datos
obtenidos por Thekaekara (loc.cit) se ha establecido para el espectro so-
lar el patron AM1,5 (masa de aire=1,5 Atm.). Aunque para esta masa de
aire corresponderia una intensidad de 827 W/m2, para uso como patrén
se toma 1000 W/m?2.

Un analisis completo de la teoria para una célula de unién p-n, si-
guiendo el modelo antes descrito'®, conduce a resultados que se adap-
tan bastante a los obtenidos experimentalmente para células monocris-
talinas de Si.

La caracteristica 1=V de una célula cae dentro del rectangulo fijado
por los valores Icc ¥ Vea (Corriente en cortocircuito y voltage en circuito
abierto) y presenta un punto de coordenadas Imax ¥ Vmax que correspon-
de al de maxima potencia de salida. El cociente (Imax.-Vimax/lecVea) S€ deno-
mina factor de llenado (FF) y es un parametro que representa el indice de
aprovechamiento de la célula respecto del maximo valor que tedrica-
mente es posible alcanzar con ella.

El rendimiento de ia célula viene dado por la expresion : 7 = (Potencia
maxima producida) / (Potencia luminosa incidente) = (FF. Voc.loc)/Pot.
lum. en W. Este parametro, el coste final, su duracién y el resultado del
balance energético global, son los aspectos a tener en cuenta en la elec-
cién de una célula en aplicaciones de conversidn de energia.

Materiales y técnicas en células fotovoltaicas

El comportamiento de una célula fotovoltaica esta muy condicionado
por el material basico utilizado en su composicidn y por la tecnologia uti-
lizada tanto en su preparacion como en el proceso de dopado. Asimismo
se ve afectado por la estructura de la célula, el perfil de dopado y dopan-
tes utilizados, tipo de ventanas frontales, campo en la superficie poste-
rior, recubrimientos anti-reflectantes, impurezas exirafnas, etc.

Los materiales absorbentes que constituyen la base de la célula se
eligen entre aquellos que por su anchura de banda prohibida, resistivi-
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dad, etc. conducen a valores adecuados del rendimiento. Figuran entre
estos el Si, CdTe, GaAs, CdS, CuSe, InSe, etc. y sus compuestos. Inicial-
mente se utilizaron estos materiales (particularmente el Si) en estado
monocristalino; hoy se estan utilizando cada vez mas profusamente en
forma de laminas delgadas policristalinas e incluso en estado amorfo.

Los métodos mas utilizados para el crecimiento de monocristales de
uso fotovoltaico son, en esencia, l0s mismos que para materiales (Si o
Ge) de uso en electrénica: el de Bridgman-Stock borges y prioritariamen-
te el de Czochcralski’® en el que el material fundido se encuentra en un
crisol a una temperatura ligeramente por debajo del punto de fusién y
con un pequefo gradiente térmico en direccion vertical; se introduce un
pequefio cristal que sirve de “semilla” de cristalizacién y se extrae verti-
calmente hacia arriba muy lentamente ala vez que se le hace giraren tor-
no a un eje vertical; el resultado es un lingote cilindrico monocristalino de
muy buena calidad, crecido por solidificacién en la interfase sélido-liqui-
do. El dopado principal se hace disolviendo en el material fundido el do-
pante, en la concentracién adecuada de acuerdo con su coeficiente de
distribucién'”. Las impurezas secundarias (para crear la estructura de la
célula) se introducen posteriormente y en general por difusion o porim-
plantacion i6nica. Este método de produccién tiene el inconveniente
qgue, debido a las altas temperaturas a que ha de mantenerse, el crisol
comunica impurezas no deseadas al cristal. Mas adelante, al describiral-
gunos tipos de células, citaremos otros métodos de fabricacion utiliza-
dos especificamente para ellas, pero que, por regla general, pueden ser
aplicados a otras.

Los campos de trabajo en el terreno de las células fotovoltaicas en la
actualidad estan fundamentalmente enfocados, por un lado al estudio y
mejora de los materiales y dispositivos que se consideran de mayor inte-
rés en un futuro préximo, de otro, a la mejora del rendimiento de las célu-
las en uso y a establecer limites de dicho rendimiento para cada estruc-
tura que permitan predecir las posibilidades de la misma.

Por.lo que respecta al primero de dichos campos las actividades
estan orientadas en los siguientes tres caminos de caracter general: 1)
estudio y mejora de los procedimientos de crecimiento de cristales semi-
conductores tanto en lingote como en laminas delgadas; 2) estudio
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y produccion de peliculas delgadas de semiconductores amorfos
—principalmente Si-; y 3) peliculas delgadas de semiconductores poli-
cristalinos.

La seleccidon del material adecuado para la construcciéon de células
solares exige una serie de condicionamientos técnicos y otros, no menos
importantes, de caracter ecdbnomico. De ahi el interés que ha despertado
ultimamente el estudio de todos aguellos materiales gue ofrecen posibi-
lidades de ser candidatos a ser utilizados en células fotovoltaicas; los
cuales, por otra parte han de ser ampliamente experimentados antes de
que puedan ser objeto de fabricaciéon a gran escala.

Probablemente, hasta la fecha, solamente hay dos materiales que ha-
biendo sido ya muy utilizados en fabricacion a relativamente gran escala,
puedan considerarse capaces de garantizar un determinado comporta-
miento para poder hacer prediciones futuras tanto en lo que concierne a
la cuantia de las inversiones como a la capacidad de produccion y cuali-
dades de las células construidas. Nos referimos a las células de unién
p-n de Siyalas de heterounion Cu.S/CdS de lamina delgada. Existen, no
obstante otros muchos materiales y estructuras que, al menos potencial-
mente, pueden ser considerados como futuros candidatos para su utili-
zacién industrial como fotovoltaicos, materiales que estan siendo estu-
diados con interés y son objeto de numerosas publicaciones y discusio-
nes en reuniones especificas.

Células de silicio. El Si es el material fotovoltaico mejor conocido en
la actualidad y de uso mas frecuente desde que, como ya hemos men-
cionado anteriormente, en 1954 fué utilizado por primera vez en la fabri-
cacién de una célula solar en los Bell Telephone Lab. Inc.12 '8 capaz de
suministrar una potencia apreciable (60 W/m2 de célula) y con mayor
rendimiento (del orden del 6%) que todos los dispositivos entonces en
uso'®. En los mismos laboratorios se dio, casi simultdneamente, una teo-
ria vdlida para el disefio de este tipo de células?® que conducia a predic-
ciones concordantes con los resultados experimentales.

No es de extrafar, dado el enorme desarrollo por el que atravesaban
las técnicas de crecimiento, purificacion y dopado de Si por sus aplica-
ciones en circuitos electrénicos, que esta célula de Bell (como se le de-
nomind por su origen) alcanzase una produccién rapida y fuera conside-
rada por bastante tiempo como la Unica alternativa del campo; adn hoy,
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por las inversiones enormes realizadas en la tecnologia del Siy produc-
cién de células basadas en este material, se considera por algunos de
muy dificil sustitucién en un futuro préximo.

El Si monocristalino, con la pureza que se utiliza en electrénica es ex-
cesivamente caro para que las células gue lo utilicen cumplan una de las
metas de abaratamiento a las que se dirigen las investigaciones hoy en
dia para las células de aplicaciones terrestres, toda vez que la cantidad
de material que este tipo de células conlleba es muy significativo y su
coste es del orden del 30% del coste final del dispositivo, a diferencia de
lo que sucede en la fabricacion de dispositivos electronicos en los que -
como sucede en los circuitos integrados— la cantidad de material gasta-
da en el proceso es tan infima, gue es irrelevante en el precio final, a pe-
sar de su elevado precio.

Existen diferentes procedimientos para reducir el coste del silicio utili-
zado, algunos de los cuales pueden utilizarse simultaneamente:

1) Reduccién del espesor de la oblea generalmente utilizado de 250 a
300 um. Tanto tedrica como experimentaimente se ha demostradc?': 22,
23 que un espesor de 100 um, con un campo retardador en la superficie
de la cara posterior conduce a un rendimiento tan alto, y quiza superior,
que la célula estandar nt/p de 250 um.

2) Utilizacién de un Si de calidad inferior, en cuanto a su grado de pu-
reza, que el que es necesario para usos electrénicos. La naturaleza espe-
cial de la aplicacién fotovoltaica permite esta posibilidad; incluso, por
permitir la existencia de fronteras de grano, pueden ser utilizados semi-
cristales o0 materiales policristalinos.

La influencia de diferentes tipos de impurezas metalicas en el com-
portamiento de las células solares de Si, fue estudiada con amplitud por
Davis et al?4 creciendo cristales por el método de Czochralski con adi-
cién controlada de impurezas secundarias. Los dopantes primarios utili-
zados fueron Boro y Fésforo mientras que los secundarios fueron Al, B, C,
Ce, Cu, Fe,Mg, Mn, Mo, Nb, Ni, P, Pd, Ta, Ti, V, W, Zn y Zr con concentracio-
nes comprendidas entre 109y 1017 cm=3, Las células fueron construidas
por un procedimiento convencional de difusién térmica y sus caracteristi-
cas |—V se calcularon por ordenador. Las conclusiones alcanzadas esta-
blecieron gue, fundamentalmente y en primer término, las impurezas
afectaban al comportamiento de la célula através deladisminuciéndela
longitud de difusidn, salvo en algunos casos (Cu,Ni,Fe) que a concentra-
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ciones elevadas degradan la célula substancialmente por defectos es-
tructurales y dan lugar a fenémenos de precipitacion. En algunos casos
(p.e. Cu en un material dopado primariamente con Ti) el efecto de ambas
impurezas es aditivo mejorando, por tanto, su comportamiento.

Resduilta dificil de determinar el maximo de concentracién de impure-
zas permitido a causa de las siguientes consideraciones:

a) El rendimiento de la célula no debe disminuir excesivamente, ya
gue el precio del dispositivo depende también del nimero de células
gue sea necesario para los mismos fines. En general se admite una dis-
minucion de hasta un 10% del rendimiento que tendria una célula cons-
truida con Si electrénico.

b) La tolerancia, en cuanto a la maxima concentracién de impurezas,
compatible con el método de crecimiento del cristal.

¢) Los cambios estructurales en cristal que pueda inducir la concen-
tracién de impurezas.

3) Utilizacién de procedimientos mas econdémicos para la obtencién
del Si de partida para el crecimiento del cristal, con calidad suficiente pa-
ra que sea utilizable en fotovoltaicos. Se han desarrollado varios proce-
s0s2% en substitucion del de Siemens, utilizado comuinmente para la ob-
tencién de Si de calidad electrénica, notoriamente mas baratos y sin em-
bargo susceptibles de ser utilizados en aplicaciones fotovoltaicas.

Las técnicas de produccién de [aminas delgadas de Si que se han de
utilizar definitivamente en la fabricacién de la célula entran dentro de dos
categorias: ‘

1) Obtencidén de un lingote monocristalino y seguidamente cortarlo
por procedimientos mecénicos en ldminas del espesor requerido, con
pulido posterior (oblea).

2) Produccioén directa, utilizando diferentes técnicas de crecimiento?8,
de hojas del espesor adecuado para ser utilizadas en la fabricacion de la
célula, salvo —si acaso— el recortado al tamafio deseado.

En el primero de los casos el lingote se obtiene generalmente por el
procedimiento de Czochraolski (CZ) avanzado?’ que difiere del método
original Unicamente en el rellenado automatico del crisol y la automatiza-
cion del proceso, gue conduce a un lingote de mayor diametro. El méto-
do de fusién por zona flotante, que es muy ampliamente utilizado en la
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obtencidn de cristales de alto grado de pureza, no es de usc muy fre-
cuente por la dificultad de introducir durante el crecimiento el dopado
deseado; no obstante tiene la ventaja sobre el CZ en que se evitan la con-
taminacion introducida por las impurezas del crisol que contiene el Si
fundido.

Se ha utilizado también recientemente, para la obtencién de lingotes
de Si de calidad fotovoltaica, el procedimiento de cange térmico (Heat
Exchange Method —HEM—)28 en un pequefio crisol dentro de un cambia-
dor de calor a alta temperatura. En el fondo del crisol se introduce un pe-
quefio cristal para que sirva de nudcleo de cristalizacién; en el interior de
dicho crisol se establece un gradiente térmico controlado mediante un
flujo de hellio gaseoso, de forma que la semilla de cristalizacion no lle-
gue a fundirse. Se consigue asi un lingote de Si casi-monoctristalino y de
calidad comparable, a efectos fotovoltaicos, (dentro de un 2%) a los obte-
nidos por el método CZ, pero notoriamente mas baratos. La forma del
crisol (evidentemente la misma que la del lingote) es corrientemente
paralelepipédica, para el mejor aprovechamiento de la superficie de los
paneles solares.

También se puede obtener lingotes utilizables para células solares,
directamente por fusidn, seguida de enfriamiento en moldes de grafito. El
material asi obtenido es policristalino de granos que pueden alcanzar
gran tamafo. Este procedimiento, por su notorio menor costo v facilidad
de fabricacion masiva, constituye una auténtica promesa como método
futuro de fabricacién de Si fotovoltaico.

La utilizacién de Si en lingotes presenta el grave inconveniente de
que, al tener que cortarlo en laminas delgadas de espesor comparable (y
en ocasiones muy inferior) que el de la sierra a utilizar, la pérdida de ma-
terial es, como minimo, el 50% del material obtenido por una técnica muy
costosa. Es esta la razdn por la que se han desarrollado diferentes pro-
cedimientos de obtendion de Si cristalino directamente. en laminas del
espesor en gue vaya a ser utilizado. A continuacién citamos solamente
algunos de estos procedimientos:

Crecimiento por bordes definidos. (EFG—Edge-defined Film-fed
Growth). Este procedimiento, utilizado ya desde 197229 ha sido aplicado
al crecimiento de formas con simetria traslacional (fubos, laminas, etc.)
de zafiro. Su aplicacion al Si ha sido objeto Gltimamente de amplio desa-
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rrollo y detallado estudio, sobre todo en el “Solar Energy Research Insti-
tute” (SERI)30. 31,

En este método de produccién un molde de carbono, gue tiene practi-
cada una ranura de lado a lado, se sumerge parcialmente, con la ranura
en posicion vertical, en Si fundido de alto grado de pureza. El silicio, que
moja al molde, asciende por capilaridad a través de la ranura y alimenta
el crecimiento de una lamina cristalina (de seccién transversal analoga a
la de la ranura) que se va extrayendo lentamente hacia arriba. La forma
dela seccién delaldmina se controla, ademas de porlaformadelaranu-
ra en la parte superior del molde, por el valor de la tension superficial, el
gradiente de temperaturas y la velocidad de extraccion de la lamina.

Se pueden fabricar asi laminas en forma de cintas del orden de 0.5
mm de espesory 5 cm de ancho que son extraidas a razoén de 5 cm/min.,
pudiendo alcanzar longitudes de hasta 20 m; las cuales, debido a su fle-
xibilidad, pueden ser enrolladas en un cilindro para su facil manejo. Todo
ello conduce a un material que puede ser utilizado de forma inmediata
(incluso sin necesidad de posterior pulido) y de precio muy bajo (del or-
den de 2.1078$/cm?2)32, Por otra parte, la orientacion dominante de los
granos monocristalinos obtenidos y el gran tamafo de los mismos ha-
cen que estas laminas sean de gran utilidad en la fabricacién de células
solares con rendimiento comparables a las obtenidas a partir de lingotes
monocristalinosss.

Crecimiento de laminas dendriticas. (DWG.—Denndritic Web
Growth)34, Llamado asi por la semejanza en la forma de crecimiento con
las concreciones geoldgicas del mismo nombre. El método es, en cierto
grado, semejante al anterior EFG, pero que no necesita el molde de car-
bono, origen de impurificaciones en el material producido. En este proce-
dimiento actian como gérmenes de cristalizacion dos alhambres mono-
cristalinos de Si (dendritas) que al ir creciendo constituiran los bordes de
la lamina y que inicialmente estan en contacto con Si fundido sobreen-
friado; al extraer lentamente la lamina sélida crecén, por cristalizacion,
las dendritas y, por tension superficial, se crea una lamina liquida entre
ambas dendritas que al solidificarse contribuye al crecimiento de la lami-
na productod®®. A medida que va creciendo la pelicula cristalina, su espe-
sor va aumentando hasta alacanzar un valor determinado, controlado
fundamentalmente por las condiciones térmicas del Si liquido. La cali-
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dad de la lamina obtenida es analoga a las obtenidas por el método de
Czochralski y con ellas se han fogrado células de hasta el 15% de ren-
dimientode,

Este método fué utilizado por la firma Westinghouse en 1966, en una
planta piloto, para la produccién comercial de células fotovoltaicas de
10% de rendimiento; pero debido a la baja demanda en aquella época
hubo de paralizarse hasta que en 1977 se reanudd la producciond’.

Crecimiento de una cinta cristalizada a partir de otra policristalina.
(RTR —Ribon To Ribon)38, En esencia consiste en una técnica andloga a
la de zona flotante. Se parte de una cinta de Si policristalina obtenida por
otro procedimiento convencional (p.e. crecimiento de Si por CVD sobre
una hoja de molibdeno y subsiguiente separacidon) que se somete a un
barrido lento (~7 cm/min) de arriba a abajo, por un haz de luz concentra-
da procedente de un laser potente que produce la fusion de la lamina en
una zona que seguidamente recristaliza de nuevo; con laminas de este
tipo se pueden producir células de rendimiento del 14% que son suscep-
tibles de mejora.

Una comparaoi()n de estos métodos entre siy con los convencionales
de Czochralski y Fusion por Zonas puede verse en los trabajos de Sch-
wuttke3® y de Ciszek40,

El rendimiento tedrico que una célula solar de Si monocristalino,
construida con los mejores materiales disponibles, puede alcanzar la ci-
fra del 25%*':42 y hasta un 27%%*3 cuando la recombinacién tanto superfi-
cial como en el interior se reduce a niveles extremadamente bajos y se
eliminan todos los demas caminos de pérdidas; pero el valor real obteni-
do queda bastante por debajo de este valor ideal, siendo los valores ma-
ximos experimentales del orden del 18%%4, 18.7% y 19.1%45 46: esta dife-
rencia es debida mayormente a consecuencias derivadas de efectos de
dopados elevados, estrechamiento de la banda prohibida, alta recombi-
nacion en (y en las proximidades de) la superficie de la célula y, aunque
en menor cuantia por ser mas facilmente minimizables por ser conoci-
dos mejor los mecanismos de actuacién, pero no despreciables, los de-
fectos en los contactos y en los recubrimientos antireflectantes utiliza-
dos. Estas células de alto rendimiento estan constituidas por homounio-
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nes nt/p/p_ de Si monocristalino obtenido por “zona flotante”. Para dis-
minuir la velocidad de recombinacidn en la superficie se crece SiOsen la
cara frontal. El dopado se realiza por implantacién iénica, técnica que de-
muestra ser muy eficaz por la ausencia de una capa muerta en la superfi-
cie y que, cada vez, es mas ampliamente utilizada*’.

Mediante la aplicacién de un modelo*® que incluye la recombinacion
por efecto Auger, ademas de los antes mencionados de estrechamiento
de la banda y recombinacidn superficial, pero que desprecia los efectos
de los campos eléctricos resultantes de la falta de homogeneidad en la
concentracién de dopado, se han conseguido rendimiento de hasta
el 20%49- 50 en células producidas de forma andloga a las antes mencio-
nadas.

Actualmente se esta realizando un gran esfuerzo para sobrepasar la
barrera que parecia infranqueable del 20% de rendimiento para las célu-
las de Si monocristalino, con la esperanza de que este alto rendimiento
pueda compensar su mayor coste respecto de las de laminas policristali-
nas y de Si amorfo obtenidas por otros procedimientos notoriamente
mas econdmicos®!. Buena medida de este esfuerzo lo constituye la
abundancia de trabajos tedricos y experimentales tendentes a estable-
cer los limites maximos en el rendimiento, fijados por los diferentes pro-
cesos internos de recombinacién en la célula, y posterior andlisis para
el disefio de la que relne las condiciones 6ptimas para alcanzar estos
limites52. 53,

Células Solares de peliculas delgadas

Las células solares de peliculas policristalinas es uno de los tres tipos
(junto con los monocristales y los sistemas de concentracién solar) con
los que se puede esperar alcanzar conversién de energia solar en eléctri-
ca para usos terrestres a gran escala. Aungue la fisica basica, y por tanto
el andlisis y disefio de células, es mucho mas complejo para peliculas
que para monocristales, no obstante su uso ofrece dos ventajas impor-
tantes: 1. Que, debido a que el espesor requerido para la capa activa es
del orden de dos o tres veces la longitud de absorcién 6ptica (longitud a
la que la intensidad decae a €7'), el coste del material se reduce a una
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pequena parte del coste total de la célula (*). 2. Pueden disefiarse proce-
sos de flujo continuo con grandes areas de superficie Gtil. Estos procesos
de fabricacién de peliculas delgadas de forma continua y controlada im-
plica un gran esfuerzo técnico y econémico, pero una vez construidas
son capaces de produccidén masiva y consecuente abaratamiento.

Aungue gran parte de las investigaciones gque se han llevado a cabo
sobre células de peliculas delgadas se han realizado en base a creci-
miento epitaxial sobre monocristales o estructuras policristalinas de ta-
mafio grande de grano, las ventajas reales de las peliculas delgadas re-
siden en su produccién sobre substratos amorfos o policristalinos de
mucho menor precio; los cristalitos individuales que se producen son de
buena calidad cristalografica, pero estan interrumpidos por numerosas
fronteras de grano vy, ocasionalmente, pequenos recintos vacios; estas
fronteras de grano son regiones desordenadas con gran densidad de
defectos estructurales e impurezas segregacionales. Estas imperfeccio-
nes conducen a niveles energéticos facilmente ionizables con la consi-
guiente distribucién de carga eléctrica espacial que puede conducira la
creacion de barreras de potencial gue impidan o por lo menos dificulten
el transporte de portadores. A [a vista de estos inconvenientes, es l6gico
pensar que para que las peliculas que se obtengan sigan siendo de inte-
rés, habra quefijar unas limitaciones basicas en su comportamiento 6pti-
co y electrdnico asi como en su configuracién estructural, para que las
mismas sean de aplicacion en células fotovoltaicas practicas. A grandes
rasgos, estas limitaciones pueden resumirse como sigue:

1). El espesor de la capa absorbente debe ser suficiente para absor-
ber la mayor parte de la iluminacion solar, es decir, alrededor de dos ve-
ces la longitud de absorcion. {p.e., para la absorcién del espectro solar
AM1,5 con energia por encima del borde de absorcion (hv>Eg) en GaAs,
se requiere un espesor del orden de 2 um; para el Si este espesor es 50
veces mayor).

2). En las fronteras de grano se pueden producir pérdidas considera-
bles de portadores fotogenerados. Estos efectos pueden visualizarse

(*) El coste aproximado del material para el espesor minimo requerido y capas “ven-
tana” para varias células, se pone de manifiesto por la siguiente comparacién
con los valores dados en $/W: Célula p-n de Si, 0.09; CdS/CdTe, 0,08; Cu,S/CdS,
0,08; CulnSep/CdS, 0,21; CdS/InP, 0,32 y Au/GaAs, 0,25. Las hipétesis son: ren-
dimiento del 10%, AM1,5 y precios para pequehos lotes, en $ de 1981; no esta
incluido el coste de fabricacion del material de partida ni el del substrato.
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por el tratamiento intuitivo dado por Rothwarf®* resultando que el tamafio
del grano, para evitar pérdidas considerables; debe ser el de varias ve-
ces la longitud de absorcidon. Esta hipdtesis simple y meramente intuitiva
conduce a valores generaimente concordantes con los establecidos por
métodos mas rigurosos.

3). Las propiedades de conduccion electronica en laminas policrista-
linas son, en general, anisétropas como consecuencia de la anisotropia
de la estructura granular, deben, por tanto, considerarse conductivida-
des y movilidades tanto en direccion paralela al plano de la pelicula co-
mo en direccidén normal a la misma; normalmente la primera es menor
gue la segunda.

4). Generalmente en el crecimiento se produce una estructura fibrosa
con el eje de lafibra normal al plano de la pelicula, con una razén entre la
dimension transversal y longitud del grano comprendida entre 0,2y 0,5.
Con esta estructura se evitan algunos de los inconvenientes que introdu-
ce la morfologia granular aunque introduce algun otro como la posibili-
dad de cortocircuitar los electrodos anterior y posterior de la célula.

La influencia que el tamafo del grano tiene en el comportamiento de
la célula depende mucho del material utilizado; asi, por ejemplo, para al-
gunos. materiales —particularmente para el CuyxS y CulnSe; de zona
prohibida de transicion directa— puede observarse como, con granos de
tamafio dos 6rdenes de magnitud mas pequefios que en Si, se consi-
guen rendimientos analogos.

El interés despertado en los Ultimos afios por la produccion de pelicu-
las delgadas policristalinas y el estudio tedrico y experimental de sus
propiedades queda bien patente por la profusién de trabajos en el tema
que ha dado lugar a decenas de millares de articulos en revistas cientifi-
cas y centenares de libros.

Los métodos mas importantes entre los muchos que se han venido
utilizando para la produccion de laminas delgadas policristalinas con fi-
nes fotovoltaicos suelen ser objeto de especial dedicacion en los abun-
dantes libros publicados Ultimamente en los que, por otra parte, suele
darse abundantes citas bibliograficas (véase p.e. Fahrenbrusch vy
Bube'9).
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Existen algunos tratamientos en el proceso general de fabricacion
que son validos para los diferentes métodos utilizados: a) temperatura
del substrato durante el proceso, b) velocidad de crecimiento del espe-
sor de la lamina y ¢) tratamiento térmico posterior a la obtencién de la
pelicula.

La temperatura del substrato, es decir aquella en la que el flujo mate-
rial se incorpora a la lamina, influye directamente en gran medida en la
movilidad de los atomos o agregados atémicos que se depositany, con
ello, a la facilidad de orientacién en su incorporacion a la fase sélida de
forma que la energia potencial del sistema sea lo menor posible, o que
redundara evidentemente en el tamano del grano que, como hemos di-
cho anteriormente, es uno de |os factores mas determinantes en el com-
portamiento de la célula. Como medida de esta estrecharelacién entrela
micraestructura de la ldmina y la temperatura (representada porla razén
entre la temperatura Ts del substrato y la T; de fusion del material) baste
observar que para el CdzAs,®5 obtenido por evaporacion en vacio, para
Ts/Tt < 0,4 la pelicula esta formada por un material amorfo o de tamafio
de grano muy fino; para el intervalo 0,4 < (Ts/Tf) < 0,5 los cristales son de
tamaho mayor y estructura columnar y para Ts/Tf > 0,5 se obtienen
cristales equiaxiales. Estas tres zonas térmicas en las que aparecen es-
tructuras morfolégicas tan distintas son frecuentes también en otras téc-
nicas de crecimiento de la pelicula, particularmente en las obtenidas por
“sputtering” 56,

La velocidad de crecimiento de la pelicula influye desfavorablemente
en el tamanfo de grano porgue el mayor flujo material en la superficie de
crecimiento puede dar lugar a un fendmeno de saturacién del mecanis-
mo de acomodacién ordenada®’.

Loépez-Otero®8 ha obtenido la siguiente relaciéon empirica del tamafio
del grano (g) en funcion del espesor dela pelicula (y), la velocidad de cre-
cimiento (dy/dt) y la temperatura del substrato (Ts) para una pelicula de
PbTe crecida epitaxialmente sobre BaFs por el método HWVE (Hot—Wall
Vacum Evaporation)®®

g = Cq. y. (dy/dt)=C2. exp (—E/KTs).

En donde Cq y Cs son constantes y E es una energia de activacién térmi-
ca. Para el PbTe se presentan dos relaciones de g distintas bien defini-
das:ParaTs <450°C;C, =0,5yE= 0,64 eV;yparaTs>450°C;C, = 0,67
y E = 1.80 eV.
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Para la mayoria de los semiconductores existe un intervalo de tempe-
raturas bien definido (el extremo inferior del cual (Te) se denomina Tem-
peratura epitaxial), en el que sobre un determinado substrato se puede
conseguir crecimiento epitaxial, dando lugar a peliculas de alta calidad
cristalografica y por tanto de posible interés fotovoltaico.

Recientemente Romeo®? ha utilizado un método para aumentar el ta-
mafio del grano consistente en una modificacién de la técnica de “reota-
xia” desarrollada inicialmente por Rasmanis®!. En esta técnica el semi-
conductor se crece sobre una lamina delgada metalica que se mantiene
durante el proceso a temperaturas ligeramente inferiores a su punto de
fusion. La alta movilidad alcanzada porlos granos al depositarse dan ori-
gen a un aumento considerable de su tamafo: depositando CdTe, CdS,
CulnxGai—Sep, CulnSe, Ty, sobre laminas de Pb, Bi, Sn se obtienen gra-
nos de tamafo superiora 10 um. Sielkham®2 ha desarrollado una varian-
te de esta técnica para el crecimiento de Si sobre substratos de Pt que es
eliminado con posterioridad a la obtencién de la pelicula; ademas de un
mayor tamafo de grano, se consiguen peliculas con menor densidad de
defectos.

Células de CdS. Ya hemos dicho que la primera observacién de la
tradicionalmente conocida con el nombre de “célula de sulfuro de cad-
mio” constituidas por depdsito sobre CdS de Cu, Ag u Au, fué publicada
en 19541363 y en esta misma época parece ser que ya se construia inte-
gramente por la técnica de peliculas delgadas.

La célula esta formada por una heterouniéon de CuyS de tipo p y CdS
de tipo n. A pesar de su denominacion usual, el CdS no interviene en el
proceso de absorcion luminosa y por tanto no puede considerarse como
el material basico de la misma ya que no'es el generador de portadores.
Esta heterounién, en la que el valor de x se aparta a veces significativa-
mente del valor 2 gue muy corrientemente se le atribuye, presenta una
gran complejidad debido, por una parte, a que los dos materiales (Cu,Sy
CdS) poseen diferentes anchuras de la banda prohibida, asi como dife-
rentes estructuras cristalinas y afinidad electrénica. La falta de acoplo
cristalino en la interfase produce en la zona defectos que afectan notoria-
mente al comportamiento de la unién; en particular se produce una difu-
sién de Cu en el CdS que da lugar a efectos de fotoionizacion que pue-
den controlar los fenémenos de transporte a través de la union; por otra
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parte, esta migracion puede ser responsable de la creacidon de mddulos
de cobre gue perturban notoriamente el comportamiento eléctrico®4.
Ademas, a temperatura ordinaria, el CuyS se presenta en una variedad
de fases, cada una con diferentes propiedades fotovoltaicas, que pue-
den intercambiarse durante el proceso de fabricacion.

A pesar de todas estas dificultades, esta célula es objeto de gran inte-
rés en la actualidad ‘debido principalmente a la simplicidad de su proce-
so defabricaciény a su alto rendimiento, que la hacen muy prometedora.
El procedimiento de fabricacién mas corrientemente utilizado consiste
en la obtencién de una pelicula de CdS por evaporacién en vacio o sim-
plemente por “spray” pirolitico que a continuacién se sumerge duranite
un breve periodo en una solucion acuosa de iones cuprosos, durante el
cual, por sustitucién, se forma una capa de CuxS muy delgada (del orden
de 0,1 a 0,3 um). El proceso se complementa con un tratamiento térmico
posterior, durante el cual, por difusidon del Cu, se forma una capa de CuyS
en la regiéon del CdS.

Como alternativa a este procedimiento “himedo” de fabricacion, se
han producido células de Cu,/CdS por deposicion, en vacio, de una fini-
sima capa de CuCl sobre la pelicula de CdS, obtenida previamente por
evaporacion en vacio, y subsiguiente tratamiento térmico®® 66.67, U|tima-
mente se ha venido dando importancia a la obtencién de este tipo de
células “secas” por el método de “sputtering RF”68, 69,70 71,

En 1960 Williams y Bube”? estudian la electrodeposiciéon de varios
metales sobre CdS que no tratan térmicamente para evitar (o0 al menos
disminuir) la difusion de Cu (que fué el metal de mejor respuesta) y ofre-
cen, por primera vez, un modelo basado en la fotoemisién del Cu de la
heterounion, en contra del anteriormente establecido que suponia al
CdS la fuente principal de fotoportadores. Esta ultima hipdtesis se trata
de revitalizar pocos aflos-mas tarde?3 74, El problema queda parcialmen-
te resuelto cuando Cusano’® y Keating”® sugieren independientemente
un modelo en que el CuxS forma una heterounidn con el CdS, que culmi-
na finalmente en 196777. 78 al dar definitivamente al Cu,S la funcion basi-
ca de generar los fotoportadores. Un afio mas tarde’® 80 se establece la
conveniencia del tratamiento térmico para mejorar la calidad de la célula.

También fué objeto de gran controversia el mecanismo por el cual se
controla el flujo de electrones fotoexcitados inyectados desde el Cu,S al
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CdS y el de los portadores en sentido inverso. De los diferentes modelos
estudiados ha sido adoptado finalmente el que dicho transporte de por-
tadores esta regulado por recombinaciong! y/o efecto tinel a través de
los estados de energia a uno y otro lado de la unién en la interfase82.

Tampoco son bien comprendidos los procesos que provocan los
cambios observados experimentalmente en la respuesta espectral de
esta célula cuando son tratados térmicamente después de su fabrica-
cion8s. 84,

Casi todos los fendmenos observados en esta heterounién lo han si-
do también, aunque en menor grado, en otros sistemas, en particular en
las células de Si; pero en el Cu,S/CdS se presentan tan magnificados
gue sus resultados en otros materiales se considerarian patolégicos.

Los procesos de formacion de la unidn, tanto por via “hiimeda” como
por via “seca” tampoco son todavia bien comprendidos. Los fenémenos
de transporte estan ahora empezando a ser entendidos, pero no se co-
noce lo suficiente sobre los centros de recombinacion en las proximida-
des de la interfase, asi como los efectos cuantitativos del tamafio de gra-
no, sobre los fendmenos de transporte; e igualmente son insuficientes
los datos que se tienen sobre la estabilidad; todo ello justifica la profu-
sion de trabajos en torno a diferentes aspectos de estas células. Por otro
lado, la combinacién fortuita de los muchos factores no suficientemente
controlados, hacen del proceso de fabricacidon de las células de CdS una
mezcla de ciencia y alquimia.

Células de CdTe. El telururo de cadmio es un material que retine tedri-
camente unas condiciones dptimas para ser utilizado en células solares:
presenta una anchura de su banda prohibida de transicién directa (1,47
eV), ligeramente por encima del maximo del espectro solar en la Tierra,
propicio a gue de lugar a un alto rendimiento® en aplicaciones terres-
tres; posee un elevado coeficiente de absorcion dptica, que permite la
utilizacion de pequehas cantidades de material enla fabricacién de la cé-
lula®® que compensan la relativa escasez del mismo; y, por ultimo, el he-
cho de que pueda ser dopado en ambos tipos “p” y “n”, abre la posibili-
dad de fabricacion de células de homounién, ademés de heterouniones
y barreras-Schottky, No es de extrafar, por tanto, gue sea muy abundan-
te la bibliografia concerniente a este material como basico en Células
Fotovoltaicas8”: 88, Es sorprendente, no obstante, que a pesar de los
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prometedores resultados obtenidos con homouniones fabricadas por
CSVT89 90 eg relativamente escaso el trabajo realizado en este sentido
comparado con el amplio desarrollo en heterouniones formadas por de-
posito sobre ldminas mono o poli-cristalinas de p-CdTe de capas venta-
na de diferentes tipos de materiales de alta conductividad y diferente an-
chura de banda prohibida con perspectivas prometedoras: Oxido de
Zinc (3.3 eV)?! depositado por “spray” pirolitico, con rendimiento del
8.8%; Didxido de Indio y Estafio(ITO) (3,0 eV) depositado por pulveriza-
cién catodica® o por haz electrénico® con rendimientos del 8% vy del
10.5% respectivamente; Sulfuro de Cadmio y Zinc (2.4 eV) obtenido por
“Spray”® con el 7.8% de rendimiento y, fundamentalmente, Sulfuro de
Cadmio (2.3 eV) por Evaporacién en Vacio®: 96 —rendimiento del 7.9%,
por CVD (Clouse Vapor Deposition)®” —rendimiento del 11.7%; por Spray
pirolitico® —rendimiento 6%; por Evaporacion® — rendimiento 8.7%: etc.

Practicamente todas las técnicas de peliculas delgadas han sido utili-
zadas en la obtencion de CdTe policristalino para ser utilizado en células
solares, alguna de las cuales puede ser de interés futuro por su poco
costo, facilidad de fabricacidén y posibilidades de areas relativamente
grandes: electrodeposicion?90, “screen printing®101.102,103 y otrgs: pero la
gue parece tener mayores perspectivas de futuro es la CSVT (Close-Spa-
ced Vapor Transport) ideada por Nicoll'%4, con la que se han obtenido las
células de CdTe de mayor rendimiento (superior al 10.5%) tanto por de-’
posito en monocristales (BARBEE et al. ref. [89]) como en células CdS/
CdTe en gue ambas peliculas se han obtenido por esta técnical0s. Utili-
zando esta técnica se han obtenido recientemente homouniones me-
diante depdsito de n-CdTe sobre monocristales p-CdTe!%6,

Aparte de investigaciones con heterouniones Cu,S/CdT anélogas a
las obtenidas con CdS, tanto sobre p-CdTe'%? como sobre n-CdTe!08 y
barreras Schottky de Pt/n-CdTe'09 se han obtenido células con pelicula
activa constituida por n-HgCdTe que pueden resultar de interés?10,

Son varios los aspectos que faltan por mejorar y dificultades que ven-
cer en la optencién de peliculas delgadas de CdTe, entre ellos cabe des-
tacar la mejora del control de nucleacidn de la pelicula, su estequiome-
tria que en algunos procesos como el de pulverizacion catédica es muy
dificil de mantener vy la eleccién adecuada de dopantes, sobre todo para
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el material tipo p. Una de las mayores dificultades es la obtencién de
peliculas de baja resistividad, en particular en p-CdTe. La elevada ener-
gia de extraccion, (5.7 eV) hace que no se puedan conseguir contactos
de baja resistencia con ningun metal simple; contacto gque, por otra parte,
no es de tipo ohmico debido a la inclinacién de la superficie de Fermi en
la union''!, Se hace necesario recurrir a un alto grado de dopado del
semiconductor con el fin de reducir la anchura de la barrera Schottky y
realizar el contacto ohmico por efecto tlinel''2, En la préctica ello origina
una nueva dificultad: la obtencién de p-CdTe con niveles muy altos de
dopado.

Células de CulnSe;. El selenuro de cobre e indio es un material basi-
co en aplicaciones fotovoltaicas a causa de su gran poder de absorcién
para la radiacion solary poseer, por otra parte, una adecuada anchura de
la banda prohibida (proxima a 1 eV); es, ademas, uno de los pocos mate-
riales utilizados para la fabricacion de células solares, en laminas delga-
das, con rendimientos superiores al 10%'13. Sin embargo, algunas de
sus propiedades no son todavia bien conocidas, lo que justifica el interés
Gltimamente despertado'4. Es de principal importancia el papel que de-
sempefan las imperfecciones en el seno del cristal, el orden en que és-
tas aparecen en el proceso de produccién, asi como el método de pro-
duccidén en si o posterior tratamiento, y las transiciones experimentadas
entre las fases solidas (por lo menos tres) en que cristaliza.

Se han identificado dos regimenes de temperatura a 1os que ocurre
transicién de fase: uno de ellos'1® a los 810°C y el otro a 665°C116, Las
estructuras cristalinas por encima de los 810°C y por debajo de los
665°C estan bien identificadas como de tipos “zincbienda” y “calcopirita”
respectivamente; pero la fase entre estas dos temperaturas no es bien
conocida. Bachmann et al''? da mas detalles sobre las relaciones de fa-
se del systema Cu-In-Se, pero no en el intervalo de temperaturas entre
665°C y 810°C. En todos los casos de crecimiento de cristales a partir de
material fundido'18, se han encontrado multiples fracturas que se supo-
ne son debidas a los fendmenos de transicion de fase.

Son varias las técnicas utilizadas para la produccién de CulnSe; tanto
en monocristales como en peliculas delgadas (V. el vol. 16 (1986) de
“Solar Cells” antes citado)11%. 120, 121 Recientemente Ciszek et al'22 han
crecido cristales de CulnSe; en practicamente todo el intervalo de tem-
peraturas y los cristales obtenidos fueron, en cada caso, caracterizados
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mediante varias técnicas de medida para determinar su composicién y
propiedades eléctricas y cristalograficas. Utilizaron para este estudio las
siguientes técnicas de crecimiento:

1). Atemperaturas por encima de los 810°C, mediante técnica LES (Li-
quid Encansulade Sinthesis) en recinto abierto, obtubieron cristales sin-
téticos que fueron cristalizados o bien por solidificacién direccional de
Bridgmann/Stockborger o por la técnica LEC (Liquid Encansulade
Czochralski). Las propiedades eléctricas, estequiométricas, cristalografi-
cas, etc. demuestran que los cristales obtenidos son de alta calidad, pero
que para su utilizacién definitiva como basicos en células se necesita to-
davia proseguir estas investigaciones encaminadas a conseguir un con-
trol entre el dopado vy la resistividad, caracterizacion de defectos, creci-
miento de cristaies de mayor tamafo (los obtenidos son del orden de 17
mm) vy evitar las fracturas durante el proceso de enfriamiento; todo ello
conducird a poder establecer cuales son las velocidades 6ptimas tanto
en el crecimiento del cristal como en su enfriamiento.

2) Entre 665°C y 810°C utilizan la técnica CVT (Chemical Vapor Trans-
port) a partir de CulnSe; sintético y Yodo cristalino, encerrado ambos en
una ampolla vaciada a 10~* Torr y sometida a una oscilacién térmica
adecuada (Ref. [122], p 14-16). Los cristales obtenidos presentan dife-
rentes morfologias que un analisis por rayos X prueba que pertenecen a
una estructura de calcopirita. Todos los cristales obtenidos son detipo p,
lo que los hacen utilizables para células de heterouniones con ventana
de CdS; presentan un amplio rango de resistividades todavia no explica-
do (de 1 a 650 ohm. cm.) y una movilidad, medida por efecto Hall que,
para los de mayor resistividad, se cifra en 15 cm. s71 / (V. cm™).

3) Por debajo de 665°C se han obtenido cristales de CulnSe, por
primera vez (Ref. [122] p. 20-25), utilizando la técnica de crecimiento hi-
drotérmico para sulfuros y selenuros inorgénicos inicidada por Rabenau
y Rau'?4, aunque modificando ligeramente el método operativo. Los cris-
tales forman dos agregados de material policristalino en la fase calcopiri-
ta, uno en la parte superior de buena estequiometria y otro, no estequio-
métrico, en la inferior del tubo de cuarzo utilizado en la experiencia. La
particularidad mas importante que presentan los cristales asi obtenidos
es que estan exentos de tensiones y que, por tanto, pueden ser utilizados
para la fabricacién de dispositivos. Su tamafo es pequeho pero es su-
ceptible de aumentarse utilizando un nicleo de cristalizacion; presentan
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una resistividad de 6 ohm. cm. y una concentracién de portadores tipo p
del orden de 101¢/cms3.

Células de GaAs. La anchura de banda prohibida que presenta el
GaAs (1.43 eV) cae dentro de los limites establecidos como 6ptimos (de
1.4 a 1.6 eV) para materiales que hayan de ser utilizados en el espacio
libre (iluminacién AMO0)124, Esta circunstancia justifica la atencion Ulti-
mamente prestada a este material, sobre todo en forma de pelicula del-
gada. Dicha pelicula puede ser utilizada tanto en estructura policristalina
como monocristalina obtenida esta Gltima bien por crecimiento epitaxial
sobre sustratos adecuados (Ge comunmente) o sometiendo la pelicula
obtenida por algin otro procedimiento a un proceso de recristalizacion
posterior.

Se han utilizado homouniones p/n de GaAs1'25. 126,127 con excelentes
resultados, pero que presentan dificultades al tener que evitar la intensa
recombinacién superficial que produce una disminucién muy apreciable
de la corriente en circuito abierto. Este defecto se puede subsanar utili-
zando una unién muy superficial (a una profundidad aproximada de
1000 A)128 o utilizando una heterounion AlGaAs/GaAs con un espesor
de AlGaAs muy pequeno’?9. Recientemente!30 se ha ideado un procedi-
miento por el cual, mediante un proceso de difusiéon de Zn en el GaAs ob-
tenido por CVD se pueden producir uniones p*/n utilizables en células
solares con suficiente buen rendimiento, aungue no tan alto como las ob-
tenidas mediante substratos epitaxiales, pero que pueden ser de utilidad
por su bajo precio. Se utiliza como fuente una pelicula delgada de SiO;
dopado con ZnO de espesor 750 A y una capa vitrea de fosfosilicato de
3200 A. Ambas capas son eliminadas después de realizada la difusion y
en su lugar se deposita una capa antireflectante. Con una innovacion de
este método!3! se consigue mantener protegida constantemente la capa
de GaAs, realizandose todo el proceso (crecimiento de la pelicula, difu-
sién y subsiguiente depdsito de la capa antireflectante y cubierta protec-
tora) en una sola operacion de CVP.

Es, sin embargo, la heterounion AlGaAs/GaAs la estructura méas utili-
zada dltimamente para la produccion de células con material basico de
GaAs especialmente orientadas a uso espacialls2 133,

Otra heterouniéon que puede ser considerada de interés es la nZnSe/
pGaAs. Ambos materiales el ZnSe y el GaAs tienen afinidades electro-
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nicas practicamente equivalentes (4.09 eV y 4.07 eV respectivamente)
que hace que la estructura de su heterounién sea muy proxima a la épti-
ma para una célula solar. Se han estudiado las propiedades de este tipo
de células producidas por crecimiento epitaxial en fase liquida de GaAs
sobre substratos de ZnSe a temperaturas entre 750 y 800 °K'34 asi como
las producidas por crecimiento de ZnSe sobre GaAs en fase de vapor
con dietileno de Zinc en fase de vapor y Ho,Se en flujo de hidrégeno me-
diante técnicas MOCVP (Metal Organic Chemical Vapor Deposition)135. 136,

Ultimamente’37 se ha elaborado un modelo aplicable a homouniones
de GaAs, tanto monocristalinas como policristalinas, que concede venta-
jas ala configuracién n/p sobre la p/n mas corrientemente utilizada y con
el gue se predicen mejoras sustanciales en el comportamiento de célu-
las por él disefiadas sobre los resultados previos experimentales, inclu-
so aquellos en que se ha conseguido mayor rendimiento?38,

Aungue este tipo de células ofrecen un rendimiento elevado, es necesario
mas trabajo de investigacion encaminado a la reproducibilidad y optimi-
zacion de las mismas'3®. 140, Por otra parte, dado su elevado coste, tanto
de material como de fabricacion, es aconsejable su aprovechamiento en
montajes con dispositivos colectores y en células tandem?141. 142, 143,

Células de InP/ITO. El fosfuro de indio, a pesar de que ofrece muchas
de las ventajas del GaAs, se le ha concedido mucha menor importancia
como posible material fotovoltaico. En el “Solar Energy Research Institu-
te” (SERI) se han desarrollado ultimamente trabajos enfocados al estu-
dio de la velocidad de crecimiento'# y dopado del substrato#® de InP
depositados por pulverizacion catédica de RF sobre ITO, asi como al
andlisis para optimizar el rendimiento de la célula asi obtenida?4é,

Células solares de lamina gruesa. Un proceso tipico para la forma-
cién de una célula solar de Si con tecnologia de lamina gruesa puede
resumirse como sigue:

Se parte de una lamina de Si monocristalino (oblea) de 300 a 500 mi-
cras de espesor. Mediante un comido &cido o alcalino se rebaja alrede-
dor de 50 micras de cada lado dela oblea. Para la produccién de la célula
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se utiliza un lavado simple durante 10 minutos en &cido nitrico caliente y,
después de un bafio en agua desionizada, se sumerge en una solucion
de acido fluorhidrico al 5%; se le aplica una capa de pasta fosforosa y se
deja secar. Mediante una correa transportadora se le hace circular por el
interior de un horno en donde se mantiene a 910°C durante 10 minutos
para producir por difusién, una capa n—. Esta difusion se realiza en zonas
separadas: la primera en una atmoésfera de aire para quemar la materia
organica, después se pasa a una atmosfera de N a alta temperatura. La
pasta, a la salida del horno, constituye una capa vidriosa que se suprime
con fluorhidrico al 48%. Para suprimir las uniones parasitas de los bor-
des, se tratan con tetracloruro de carbono (CF.); seguidamente se recu-
bre por centrifugacion de una capa antireflectante (dioxido de titanio).
Los contactos frontales se realizan con pintura de plata y tratamiento
térmico a 810°C. La cara posterior se pinta de aluminio y se le somete
durante 10 minutos a 530°C; sobre esta metalizacién, debido a que el
aluminio no es soldable directamente, se pintan los electrodos de plata-
paladio gue se calientan durante 12 min. a 700°C.

Los fendmenos fisico-quimicos de las diferentes etapas son bien
conaocidos y los parametros son en general muy criticos’¥’, sobre todo en
el tratamiento de la metalizacion de los electrodos en la superficie
frontal?48, La aleacion Al-Si enla cara posterior produce un campo eléctri-
co superficial gue produce una elevacién efectiva del potencial en circui-
to abierto, Vo, que puedellegar hasta 617mV, asi como delacorriente en
cortocireuito, loc. Los rendimientos son del orden de 12.5% vy el factor de
llenado FF = 73%.

La tecnologia de peliculas gruesas, mediante procesos de impregna-
cién y tratamientos térmicos, ofrecen la ventaja del bajo costo del proce-
so en siy delarelativa facilidad para produccion de células en gran esca-
la'°, Las primeras células de heterouniones CdS/CdTe fabricadas con
estas técnicas'® presentaban un bajo rendimiento (alrededor del 3%);
pero recientemente se han obtenido no sélo rendimientos muy alentado-
res del 9%151 y del 12,8%152 sino que también se ha logrado una excelen-
te estabilidad'®3 que las convierten en candidatos muy prometedores
para células baratas y de produccién masica.

Se han obtenido y estudiado’5® células de Cu,S/CdS obtenidas por
“spray” con rendimientos medios comprendidos enire el 6% y el 7,4%.
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Células fotoelectroquimicas. A pesar de que el efecto fotovoltaico
fué observado originariamente en sistemas electroquimicos, especifica-
mente en- electrolitos con electrodos metalicos, este tipo de “células
hamedas”, constituidas por la unién electrolito/semiconductor, fueron
descartadas como fotogeneradores energéticos debido al rapido y proli-
fero desarrolio de las células sdlidas construidas a base de uniones de
semiconductores. No obstante Gltimamente se han venido tomando en
consideracion sus posibles aplicaciones fotovoltaicas!®® siendo muy
abundante la bibliografia de los desarrollos logrados en la Ultima
década'®® 157, Su bajo coste puede llegar a compensar los diversos
inconvenientes que presentan, de los cuales el mas importante es su
corto periodo de vida por mor de la corrosién experimentada por los
electrodos. ‘

~ Células a base de materiales polimeros. El poliacetileno (CH)x pre-
senta una anchura de banda de alrededor de 1.6 eV y puede ser dopado
tanto en tipo “n” como “p”. Se puede obtener con elios homouniones o
heterouniones con otro material (especificamente con ZnS y CdS) asi co-
mo barreras tipo Schottky con Ba utilizables en células fotovoltaicas. Los
resultados obtenidos hasta ahora son muy pobres debido a la pequefia
longitud de difusién para los minoritarios?8,

Se obtienen mejores resultados con polimeros de nitruro de azufre
(SN)x que presentan las caracteristicas de un semi-metal de baja resisti-
vidad (del orden de 1073, 2cm.) a temperatura ordinaria y que tienen un
trabajo de extraccion elevado y muy adecuado para sustituir a los ele-
mentos metalicos en las barreras tipo Shottky!52 160 Cuando se utilizan
estos polimeros en células polimero/semiconductor se consigue una
mejoria substancial en el potencial en circuito abierto respecto de las
analogas metal/semiconductor.

Células de silicio amorfo (a-Si). La estructura de bandas de los mate-
riales amorfos estéd caracterizada por la existencia de niveles energéticos
en la banda prohibida correspondiente al estado cristalino, lo que expli-
ca tanto sus propiedades eléctricas como de absorcidén optica.

En el caso del a-Si estas propiedades son notoriamente dependien-
tes del método de fabricacion, dependencia que en un principio se trato
de explicar bajo la hipétesis de que el procedimiento de obtencion era
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el Unico proceso que influia en el perfil de densidad de estados en la ban-
da prohibida. Posteriormente la aparicion de estos estados energéticos
se asocian a dos causas fundamentales: unos que aparecen como de
fectos “intrinsecos” de la “red elemental local” del material amorfo (*), los
cuales estan localizados en las proximidades de los bordes de la banda
y otros, localizados mas profundamente en la banda, estados “estructu-
rales”, que tienen su origen en el métodos de produccidén, impurezas, etc.

La incorporacién de nuevos tipos de atomos —principalmente de H-
gue se incorporan fundamentalmente a los enlaces “dangling” producen
cambios muy marcados en el comportamiento del material; en particular
la saturacién de dichos enlaces reduce a tal extremo los estados energé-
ticos de nivel profundo que aparece, practicamente, una banda semi-va-
cia de estados que da lugar a la posibilidad de dopado del material?é! y,
por tanto, a la de fabricacién de células fotovoltaicas'62 163, 164,

Las estructuras de unidn p-n convencionales no son aplicables a cé-
lulas con a-Si debido a que solamente el 1% de los atomos dopantes son
eléctricamente activos, lo que, unido a las distorsiones estructurales aso-
ciadas al proceso de su incorporacién, reduce extraordinariamente la
movilidad de los portadores minoritarios, tanto en n-(a-Sl) como en p-(a-
Si). Esta falta de movilidad se compensa, por un lado aprovechando la
mayor absorcion luminosa (40 veces superior a la del Si policristalino)
que permite utilizar, con eficacia, espesores inferiores a 0.01 um. y, por
otro, mediante un disefio especifico de la célula’®s,

Se han ideado diferentes estructuras utilizables en células con a-Si:
hererouniones'86a171 parreras Schottky!72, uniones MIS (metal-aislador-
semiconductor)173 y més corrientemente uniones p-i-n{12 a 16), 174, 175,176
gue presentan una mayor estabilidad, sobre todo frente a las MIS y
Schottky. Con el fin de un mejor aprovechamiento de la energia luminosa
absorbida, se utilizan sucesivas células en serie con anchuras de banda
creciente a medida que se profundiza (células en “tandem”) con lo que
se controla la frecuencia de la radiacion absorbida en cada etapa y asi

(*) Los &tomos de Si en el estado amorfo no estan completamente desordandos, como en
un principio podria suponerse, sino que estan agrupados en cadenas relativamente
largas que no poseen la simetria traslacional caracteristica del estado cristalino. Por
contra la posicién de cada dtomo estd ligeramente girada respecto del pre-cedents, lo
que determina que al final se rompa la cadena quedando los extremos con electrones
de valencia no compensados (enlaces o atomos “dangling”).
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evitar la pérdida de energia en forma térmica por exceder de la necesa-
ria para crear el par electron-huevo. Con estas técnicas y utilizando un
modelado por capas'?’ se estabiecen posibilidades de rendimientos en
la superficie terrestre (AM-1) del orden del 16% para células de a-Si: H/Si-
policristalino y en un 20% para las células de a-Si: H/Ge-policristalino. El
mejor rendimiento, hasta la fecha, parece serdel 12,5%!78, para el primer
tipo de células.

Para la produccion de las peliculas, tanto del a-Si: H como del a-Si: C,
los dos materiales mas frecuentes, se han utilizado en primerlugar la de
“Glow Discharge” (descarga en plasma), primeramente en c.c. y hoy mas
corrientemente en RF, y la de pulverizacion catédica en RF.

Enlos Gltimos afos el interés por las células fotovoltaicas construidas
tomando como base el Si amorfo ha alcanzado unas cotas insospecha-
das, hasta el exiremo que son consideradas muy superiores, incluso a
las de Si cristalino, en un balance global de la transformacion de energia
radiante en eléctrical’?, Una medida del interés despertado o constituye
la abundantisima bibliografia que aparece en las revistas especializa-
das, aspecto éste bien demostrado por el esfuerzo que desde 1981 viene
realizando el Electrical Power Researsch [nstitute (Palo Alto. Ca. ~-USA-)
con un intento de recoger anualmente la totalidad de los trabajos sobre
a-Si publicados en el afo precedente, poniendo asi al dia la primera re-
coleccién anterior a 1981. En la puesta al dia correspondiente al afio 1985
se resefnan mas de 600 titulos publicados durante 1984180,

Las investigaciones actuales sobre materiales amorfos, en este cam-
po de aplicacién, estan orientadas a mejorar el rendimiento de los dispo-
sitivos construidos con los materiales y estructuras actuales; a sintetizar
nuevos productos amorfos (a-SiSn: H, a-SiC: H, etc.) y al estudio de nue-
vas estructuras?®’,

Células M-1-S. (Metal Insulator Semiconductor). Se ha probado expe-
rimentalmente’8? 183 ytedricamente’® que cuando en una célula del tipo
de barrera Shottky se intercala un aislante entre el metal y el semicon-
ductor se mejoran notabiemente las caracteristicas fotovoltaicas de la
célula. Las mejoras conseguidas dependen significativamente, ademas,
de los estados interfaciales generados y del espesor de la péll’cula de
material dieléctrico intercalada, por lo que resulta muy conveniente reali-
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zar, previamente a la fabricacién de la célula, una optimizacién de dicho
espesor para cada material, mediante la resolucién numérica de las
ecuaciones a que conduce la aplicacion de un modelo adecuado para
representar el comportamiento de la célula'8s.

Este mejor comportamiento de las células solares MIS respecto de las
correspondientes de barrera Shottky se atribuye a la supresidn de la co-
rriente de portadores mayoritarios por recombinaciéon que se produce en
la interfase en ausencia de la capa dieléctrica. Si el espesor de esta capa
es suficientemente pequefa (inferior a unos 15 A), la corriente de minori-
tarios se realiza por efecto tanel, estando ésta limitada por la generacién
de dichos portadores en el semiconductor sin venir afectada por la pre-
sencia de la capa tlnel interfacial; en estas condiciones cuanto mayor
sea la anchura de la capa de dieléctrico mayor seran tanto el voltaje en
circuito abierto como el rendimiento de la célula. Sin embargo, cuando el
espesor de la capa dieléctrica es suficientemente alto (superior aproxi-
madamente a 20 A) el transporte por efecto ttinel es menos probable y es
éste efecto el que regula la corriente de minoritarios y, por lo tanto, la
corriente en corto-circuito y el factor de llenado de la célula (y conse-
cuentemente la eficacia de la misma) disminuyen al aumentar laanchura
de la capa tlnel o, o que es lo mismo, la anchura de la capa dieléctrica
interfacial. Es evidente que ha de existir un espesor, comprendido entre
estos dos valores extremos, para el cual el comportamiento de la célula
es optimo.

Desde los comienzos de utilizacion de este tipo de células se han lle-
vado a cabo estudios tecricos de diferentes aspectos de las mismas, en-
tre los que cabe destacar, el control del transporte de portadores por el
almacenamiento de cargas en la capa interfacial'® y la influencia en los
fendmenos de recombinacion'® y corriente tiinel'88 de los estados inter-
faciales. Recientemente se ha indicado la posible influencia en el com-
portamiento de la célula de la inversion de carga, en la interfase aislador
semiconductor, inducida opticamente para espesores intermedios de la
capa dieléctrica'®?; estos efectos asi como su dependencia con el factor
de concentracién 6ptica incidente sobre la célula, han sido posterior-
mente estudiados con detalle90,

Con la misma finalidad de minimizar jos efectos de recombinacién de
portadores en la cara frontal de una célula, se intercala en la interfase

40



Metal-Semiconductor de una célula de unidn n/p de silicio una fina
capa aiislante, dando lugar a las estructuras denominadas MINP (Metal-
Insulator-unién NP)191, Utilizando este concepto se han construido célu-
las que presentan rendimientos del orden del 19%192, resultado que ha-
ce que este tipo de células sean consideradas entre las de prometedor
futuro en las denominadas de alto rendimiento (> 20%)'93. En esta es-
tructura el semiconductor (tipo-n) en contacto con la delgada capa de
aislador, contiene una pequena concentraciéon de minoritarios que hace
despreciable el proceso de recombinacion y la producciéon de corriente
se realiza mediante el transporte, por efecto tunel, de los mayoritarios ha-
cia el electrodo metalico consistente, normalmente, en un depésito de
Mg sobre ntSi con una capa intermedia de d6xido de silico.

En lo que antecede hemos tratado de exponer muy sucintamente y
de forma necesariamente incompleta por mor del tiempo disponible, los
estudios mas significativos realizados durante los Ultimos afos en los ti-
pos de células fotovoltaicas que por hoy se perfilan como de posible uso
en el futuro. Los logros obtenidos en esta investigacion bésica son de in-
terés no sélo por los avances conseguidos en una mejor comprension
del fendmeno fotovoltaico en si mismo, sino también por su contribucion
a lateoria del estado sdélido y en particular de los materiales semiconduc-
tores y sus técnicas de fabricacién; materiales estos de gran utilidad en
otras ramas tales como la microelectrénica y la optoelectronica.

Para terminar, vamos a exponer a continuacién, de forma muy resumi-
da, algunas de los aspectos que caracterizan a la produccién de energia
fotovoltaica y a hacer algunas consideraciones en torno al desarrollo y
aplicaciones de este tipo de generadores de energia asi como su inci-
dencia en los aspectos culturales y socio-econémicos en los pueblos
gue estaniejos de alcanzar el nivel medio de calidad de vida existente en
el mundo.

Como hemos dicho ya anteriormente el interés por el desarrollo de las
células fotovoltaicas (al igual que otras formas alternativas) surge en los
afios 70, en parte como consecuencia de los problemas de tipo econdémi-
co que podrian desprenderse de la actitud de los paises productores de
petroleo; pero mas fundamentalmente por la crisis energética que podria
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presentarse dentro de un plazo cuya duracién es muy dificil de precisar,
por el previsible agotamiento de los yacimientos de combustibles fésiles
convencionales y las reservas de uranio susceptible de ser enriquecido
para su utilizacion en centrales nucleares de fision.

En la busqueda de nuevas fuentes energéticas ademas de la nuclear
de fusioén, cuya tecnologia no se ha venido desenvolviendo al ritmo que
en un principio era de esperar, se dio una especial atencién a las que
presentaban un corto periodo de renovacién y que, por tanto, pueden
considerarse como inagotables. Entre ellas no podian faltar las que tie-
nen como base la energia radiante del Sol, de renovacion continua y que
llega a nuestro planeta en cantidades suficientes para poder suplir, con
una pequena parte de la misma, la necesidad global de energia en el
mundo. Por otra parte, la posibilidad futura de realizar el aprovechamien-
to en el espacio exterior a la Tierra, podria evitar el posible desequilibrio
ecoldgico a que podria conducir el cubrir una fraccién excesiva de super-
ficie terrestre por las estaciones de energia solar.

La energia fotovoltaica ocupa un lugar preferente entre las de origen
solar por realizarse directamente la transformacion en energia eléctrica,
que constituye la forma més conveniente para el aprovechamiento,
salvo en algunas aplicaciones, tal como la de calentamiento, por ejempo,
en que la transformacion de energia solar a térmica seria mas reco-
mendable.

Los comités “ad hoc” designados por los organismos responsables
de impulsar las investigaciones en el campo de las nuevas formas de
aprovechamiento energético en los diferentes paises, establecieron las
metas a alcanzar y los programas a corto, medio y largo plazo de los as-
pectos que serian considerados como prioritarios en las subvenciones
estatales para alcanzar estos objetivos. Para las células fotovoltaicas es-
tas metas han venido siendo, fundamentalmente dos: conseguir en la
transformacion el mas alto rendimiento posible y abaratar el producto fi-
nal para hacerlo econédmicanmente rentable.

Estas directrices y, como consecuencia, 10s esfuerzos de investiga-
cion y desarrollo realizados en los Ultimos afios se han desviado del
problema inicialmente planteado, pues no se ha considerado en los
mismos, de forma explicita, el aspecto que deberia ser prioritario: hacer
maximo el balance energético del proceso global de fabricacidon de la
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célula. Es evidente que la solucion de una auténtica crisis energética
implica la consecucién de nuevas cantidades de energia; siendo secun-
dario —aunque importante- el precio que se ha de pagar por ello.

El abaratamiento energético (independientemente de que también
suponga un abaratamiento econémico) de una célula fotovoltaica hay
que buscarlo principalmente en el proceso de fabricacién del material

- basico y en €l alargamiento del tiempo de vida medio de la célula. El
mayor coste energético en la preparacion de laminas delgadas de mate-
riales de uso fotovoltaico radica en la purificacion, dopado y crecimiento
de la lamina, que, en la mayor parte de los métodos en uso exige la opera-
cidn en vacios elevadas, circunstancia que, por otra parte, limita grande-
mente el tamafio de la célula. Por ejemplo, una de las mejores técnicas
de produccién de peliculas cristalinas de semiconductores es la de cre-
cimiento epitaxial por haz molecular (MBE), con la que se puede conse-
guir un control preciso de la estequiometria y del espesor de cada capa
durante el crecimiento; pero la exigencia de tener que mantener el recin-
to de procesamiento a niveles de ultra-alto-vacio hace impensabie que
pueda ser utilizada para la fabricacién de células fotovoltaicas por el con-
sumo energético que implica el mantener estas bajisimas presiones.
Desde el punto de vista econdémico, el precio, ademas, viene incrementa-
do por los altos costes iniciales del dispositivo necesario.

Esto ha hecho que haya sido considerado la posibilidad de utilizar el
espacio exterior para obtener mejoras en el balance energético vy, si se
utiliza para sistemas de gran capacidad, también mejoras econdmicas.
En dos direcciones puede ser utilizando el espacio exterior: una como
emplazamiento de los sistemas fotogeneradores; y otra situando en él
las técnicas para la fabricacién de las células, por ejemplo, median-
te la construcciéon de gigantescos aparatos de crecimiento epitaxial por
haz molecular (MBE), aprovechando el alto grado de vacio de dicho em-
plazamiento'®4, Ello permitira, por un lado, un minimo gasto energético
en el proceso de produccién y, por otro, la obtencién de células de tama-
fio varios 6rdenes de magnitud superiores a las actuales. Si la produc-
cién de células se realiza a gran escala, podria llegar a ser compensado
el enorme gasto inicial de instalacion.

Los logros obtenidos en los Ultimos afios por los diferentes progra-
mas de | & D, algunos de los cuales planificados a medio plazo con-
cluyen en el aho actual, son, desde el punto de vista econémico - tinico
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qgue se ha considerado en los programas de desarrollo- bastante opti-
mistas, hasta el punto de que, aparte de los esfuerzos estatales, ya varias
industrias invierten en este tipo de investigaciones con esperanzas de
encontrar pronto rentabilidad a estas inversiones. Son ya bastante
numerosas las instalaciones existentes, fundamentalmente de potencia
media, dedicadas a la produccion fotovoltaica de energia para diversos
usos.

De todas las aplicaciones practicas que se han desarrollado merecen
destacarse aquellas que tratan de atender las necesidades mas prima-
rias a poblaciones que por su bajo nivel de desarrolo econémicos y dis-
persidn geografica estan muy lejos todavia de poder tener abastecimien-
tos energéticos por redes de distribucion eléctrica convencionales. Para
estos casos, la generacidn fotovoltaica presenta ventajas sobre otros
procedimientos, por el bajo coste de mantenimiento, ya que no intervie-
nen partes méviles en la instalacion, y por su facilidad de manejo, que
evita entrenamientos del personal operador.

En esta direccién se han llevado a cabo diferentes instalaciones expe-
rimentales para usos especificos, que, al menos en principio, parecen
muy alentadores: para alumbrado, bombeo de agua y su potabilidad en
algunos casos, regadios, sistemas de comunicacion telefdnica, radio y
TV ~esta Gltima para la difusién de programas educativos—, energia para
pequefias instalaciones sanitarias, etc.

Estas aplicaciones pueden tener una incidencia muy grande en el de-
sarrollo de estos pueblos, ya que podrian evolucionar en sus propios
asentamietos, evitando con ello la emigracién hacia las grandes urbes
con la correspondiente pérdida de su propia idiosincrasia y costumbres
y en muchos casos la discriminacion étnica que el desplazamiento pue-
de llevar consigo.

De la magnitud del problema desde el punto de vista industrial pode-
mos darnos cuenta con sélo recordar que entre 1/3y 1/4 de la poblacién
mundial vive diseminada en pequefos poblados carentes de electrici-
dad y con recursos agricolas muy poco desarrollados por la falta regular
de lluvias y/o aguas superficiales. Por otra parte la adecuacion de la
energia fotovoltaica esta asegurada, ya que la mayor parte de esta po-
blacion se encuentra en areas geograficas de alto grado de insolacién.
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Es verdad que otras aplicaciones pueden, desde el punto de vista de
aprovechamiento, tanto energético como econémico, considerarse mas
racionales, como por ejemplo, el uso de generadores fotovoltaicos de al-
ta potencia (del orden de uno o mas megavatios) conectados a una red
de suministro de electricidad, a través de la cual se puede evitar el uso de
un sistema de almacenamiento energético, si la aplicacion exige un con-
sumo continuado de electricidad. Pero, sin duda, es la dedicada a tratar
de elevar el nivel cultural y social de los pueblos mas atrasados la que
puede producir mayores beneficios, aunque estos no se midan ni en
kilowatios-hora ni en dolares.
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DISCURSO DE CONTESTACION
POR EL ACADEMICO NUMERARIO

EXcMO. SR. D. JOSE GARCIA SANTESMASES



Excmo. Sefor Presidente,
Excmos. Sefores Académicos,
Sefioras y Sefores:

Ante todo deseo expresar mi agradecimiento a esta Real Academia
por el honor y privilegio que me ha otorgado al designarme para dar la
bienvenida a nuestro nuevo compafiero profesor Maximino Rodriguez
Vidal, querido amigo y antiguo colaborador mio. Serd muy grato para mi
destacar los grandes méritos cientificos, docentes y humanos que con-
curren en la personalidad del recipiendario.

Mi primer contacto con Maximino Rodriguez Vidal fue en la Universi-
dad Compilutense de Madrid, hacia 1948. El recipiendario habia termina-
do hacia poco tiempo sus estudios de las licenciaturas en Ciencias Exac-
tas y Fisicas y yo hacia pocos ahos que era Catedratico de Fisica Indus-
trial de la misma Universidad.

Fué uno de mis primeros y mejores colaboradores, tanto en la docen-
cia como en la investigacion. De mis recuerdos de aguella época aflora
con insistencia, la escasez en medios materiales para realizar los traba-
jos de investigacion y la forma como nos ingenidbamos para superaria.
Uno de los recuerdos mas vivos es la necesidad de trabajar por la noche
en los laboratorios debido a las restricciones de energia eléctrica duran-
te las horas diurnas. Todo esto era aceptado con animo esforzado por
Rodriguez Vidal y restantes colaboradores, con objeto de llevar a cabo
los trabajos de investigaciéon. Algun dia habra que tratar de esta época
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y de la labor investigadora realizada, a pesar de los obstaculos que se
tuvieron que salvar.

Rodriguez Vidal comenzd su labor investigadora con el Prof, Balta, ba-
jo cuya direccion hizo estudios experimentales sobre Piezoelectricidad
en los que consiguid, utilizando nuevas técnicas de analisis para la sepa-
racion de maclas, hacer oscilar por primera vez a cuarzos espafioles.

Bajo el punto de vista docente, durante los cursos 1947-48 y 1949-50,
fue ayudante de clases practicas en las asignaturas de “Electricidad vy
Magnetismo” y “Fisica general”. Era ayudante de esta tltima cuando co-
menzé mi contacto con Maximino Rodriguez Vidal, que se amplié al in-
vestigar conmigo sobre circuitos de conmutacion.

Durante esta época pude apreciar sus aptitudes docentes e investiga-
doras, acompahadas de sus grandes cualidades humanas de inteligen-
cia y capacidad de trabajo.

En 1950 estuvo pensionado por el C.S.I.C. en las Universidades de
Cambridge y Manchester (Inglaterra) para el estudio del disefio de circui-
tos electrénicos de célculo. Durante este periodo, ademas de familiari-
zarse con el uso de las maquinas Edsac y Mark de dichas Universidades,
asistioé a los cursos que en Cambridge impartian los Profs. D. R. Hartree
sobre “Calculo numérico” y P.A.M. Dirac sobre “Mecéanica cuantica”.

A su regreso de Inglaterra reemprende su labor docente en la Univer-
sidad Compilutense y su labor investigadora en el Departamento de Elec-
tricidad del C.S.I.C., trabajando en la Seccién de Sistemas digitales y rea-
lizando el disefio I6gico de una computadora electrénica digital.

También colaboré en la investigacidn sobre circuitos ferrorresonan-
tes, publicando dos trabajos que sirvieron de base a su tesis doctoral,
que obtubo la calificacion de sobresaliente y Premio extraordinario.

La labor investigadora no distrajo a Rodriguez Vidal de su vocacién
docente a la que se dedicé con gran entusiasmo. Asi, preparé oposicio-
nes a Catedra de Universidad, ganando brillantemente en 1955, la de
Electricidad y Magnetismo de la Universidad de La Laguna (para desem-
penar Fisica General). En este cargo permanece hasta finales del curso
1959-60. Durante este tiempo hubo de dedicarse fundamentalmente a
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la asignatura en todos sus niveles, dado que anteriormente habia estado
la misma sin titular, por un largo periodo de tiempo.

A pesar de las dificultades para iniciar trabajos de investigacién, por
falta de laboratorios y colaboradores adecuados, lleva a cabo, en conjun-
cién con la catedra de Quimica Inorganica, el diseho y construccidn de
un electroiman idoneo para medidas en magnetoquimica, asf como la di-
reccion de varios trabajos de licenciatura.

A comienzos del curso 1960-61 se incorpora a la Facultad de Ciencias
de la Universidad de Valencia, en la que, al curso siguiente, se crea la Li-
cenciatura en Ciencias Fisicas. Este hecho implicd una gran sobrecarga
docente para el Prof. Rodriguez Vidal; no obstante, siguiendo su voca-
cioninvestigadora crea un pequefio grupo de trabajo con el que inicia in-
vestigaciones encaminadas al desarrollo de nuevos métodos (y modifi-
cacioén de los existentes) para la medida de pérdidas dieléctricas. Al mis-
mo tiempo crea la Seccién de Electrénica del Instituto “Alfonso el Magna-
nimo” dependiente del C.S.I.C. y de la Diputacién Provincial de Valencia,
ligando de esta forma a dicha Institucidn, las futuras investigaciones que
se realizaron en la Facultad.

A principios del cursc 1966-67 se incorpora a la Catedra de Electrici-
dad y Magnetismo de la Facultad de Giencias de la Universidad Complu-
tense, obtenida por oposicién, y también en este caso se ve recargada su
labor docente por iniciarse en dicha Facultad, la nueva especialidad de
Electronica, y recaer sobre él la ensehanza de las nuevas materias que la
misma incluye, sobre todo al tratar de dar a dicha especialidad una orien-
tacién mas acusadamente de Electrénica Fisica que tenia en el proyecto
original,

Continta, al ritmo que la docencia y los escasos medios de labora-
torio le permiten, las investigaciones sobre métodos de medida en die-
léctricos ampliando el intervalo de frecuencias al de las microondas, asi
como trabajos de caracterizacidn de dispositivos electrénicos de semi-
conductores.

En 1974 se le concede una Ayuda de trabajo en Equipo por la Funda-
cién “Juan March” y casi simultaneamente otra dentro del Convenio de
Cooperacion Espafia-USA, ambas relacionadas con los fenémenos de
pulverizacién catddica (sputtering); la primera para el estudio del fené-
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meno en si, y la segunda para su aplicacién a la produccién y estudio de
laminas delgadas, por este procedimiento, de CdTe con miras a su utili-
zacion en la conversién directa de energia solar.

Estas ayudas le permiten consolidar la creacién de un equipo de cola-
boradores y dotar al laboratorio con medios basicos suficientes para po-
der llevar a cabo, no sélo los trabajos para los que fueron concedidas las
ayudas, sino también otros que posteriormente le fueron subvenciona-
dos por la CAICYT.

Todo ello ha cristalizado en la formacién de un equipo de investiga-
cion, en el Departamento que dirige, con capacidad para llevar a cabo
trabajos en las siguientes lineas, que en la actualidad se encuentran es-
trechamente relacionados, por proyecto subvencionados por la CAICYT
con Departamentos de otras Universidades:

a) Microondas (produccion y estudio de dispositivos), en coordina-
cion con el Departamento de Fisica de la Universidad de Murcia. Se man-
tienen relaciones, a través del British Council, con el Departamento de
Electronica de la Universidad de Surrey (Inglaterra).

b) Laminas delgadas de semiconductores de interés fotovoltaico. En
colaboracién con el Departamento de Fisica de la Universidad de Alican-
te. Se han mantenido relaciones con el Boston College, y con el Depart-
ment of Materials de la Universidad de Stanford; actualmente se ha con-
seguido una colaboracion con la Brown University de Providence (USA).

¢) Fendmenos fisicos en los procesos de interaccion de haces de io-
nes con solidos (Sputtering y Dopado). En colaboracién con el Departa-
mento de Fisica de la Universidad de Alicante. Se ha mantenido relacion
con el Departamento of Electrical Engineering de la Universidad de Salfor
(Inglaterra).

d) Plasmas generados por ondas de superficie (intervalo de microon-

das). En colaboracién con el Departamento de Fisica de la Universidad
de Cérdoba.

Como complemento a esta amplia y fecunda labor investigadora, hay
que sefalar sus actividades internacionales.
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Asi, entre las no estrictamente universitarias del Prof. Rodriguez Vidal,
cabe destacar el gran impulso gue ha comunicado a las actividades de la
Unién Radio Scientifique International (URSI). Desde que en 1980 fue
nombrado Presidente del Comité Nacional ha organizado y celebrado
con éxito dos Symposiums Nacionales, tres Reuniones de la Comisién B
(Campos y Ondas) y le fue encomendado por la Comisiéon B Internacio-
nal la organizacién del *1983-URSI International Symposium on Electro-
magnetic Theory” (que se celebré en agosto en la Universidad de Santia-
go de Compostela, y que, por el acierto en la organizacion fue felicitado
en el Bulletin de la Unién nam. 226 del mes de septiembre 1983). Este
symposium, que se celebra tradicionalmente cada tres afios, constituye
la actividad de mayor prestigio cientifico de la mencionada Comisién B.

Su gran labor investigadora se halla plasmada en unos 50 trabajos
publicados y 16 Tesis doctorales dirigidas. De los doctores formados por
Rodriguez Vidal, seis son catedraticos de Universidad, uno, profesor
numetario de la Universidad de Venezuela y otros, catedraticos de Es-
cuelas Técnicas de Ingenieros Industriales y Profesores adjuntos de
Universidad.

Rodriguez Vidal pertenece a las siguientes sociedades cientificas:
American Association for the advancement of Science, American Physi-
cal Society, Asociacion Espafola de Informatica y Automatica, European
Physical Society, Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE),
Real Sociedad Espanola de Fisica y Quimica.

Es autor de algunos libros y monografias entre [os que es interesante
destacar:

“Electromagnetismo”, Texto dela Universidad Nacional de Educacién
a Distancia - Madrid 1977; “Proceedings del 1°". Symposium Nacional de
la URSI” (Editor principal - Madrid 1980); “Proceedings del 1983-URSI —
International Sympaosium on Electromagnetic Theory” Presidente del Co-
mité editor — Santiago de Compostela 1983.

Debido a sus grandes cualidades cientificas y humanas se [e ha lla-
mado a ocupar cargos de responsabilidad. Asi, podemos sefalar que ha
sido-Decano de la Facultad de Ciencias de la “Universidad de Electrici-
dad y Electrénica” del Instituto “Alfonso el Magnanimo” del C.S.L.C. y la
Diputacion Provincial de Valencia (1963-65). Miembro Fundador y Primer
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Presidente del Grupo de “Electricidad y Magnetismo” de la Real Socie-
dad Espafola de Fisica y Quimica (1972-75). Vocal adscrito al Consejo
Nacional de Educacion (1973). Miembro de un Grupo de Trabajo de la Po-
nencia de Investigacion Cientifica y Técnica del IV Plan Nacional de De-
sarrollo (1974-75). Miembro de la Comisién de Asesoramiento del MEC
para el Desarrollo de la Cooperaciéon Educativa, Cultural y de Investiga-
cién entre Espafa y USA (1976-77). Vicedecano de la Facultad de Cien-
cias de la Universidad Complutense (1972-75). Miembro de la Comisién
de la Junta Nacional de Planes de Estudio, de las Secciones de Fisica de
las Facultades de Ciencias (1972). Miembro del Consejo Técnico Asesor
del antiguo Patronato “Alfonso &l Sabio” del C.S.1.C. (1971). Vicepresiden-
te y desde 1984, Presidente de la Real Sociedad Espafiola de Fisica y
Quimica. Desde 1982, Presidente del Comité Nacional de “Unién Radio
Scientifique International (URSI)”. En esta Unidn es, ademas, Presidente
nacional de la Comisién B (Campos y Ondas) y pertenece al Consejo y al
Comité de Paises Miembros, de caracter internacional. Desde 1975, Di-
rector del Departamento de “Electricidad y Electrénica” de la Universidad
Complutense. Desde 1978 Director del Instituto de Electricidad y Automa-
tica del C.S.1.C,, hasta la desaparicién del mismo en 19886. Vicerrector de
la Universidad Complutense (1985).

Hay que sefalar que debido a su dedicacion a la docencia e investi-
gacion le fué otorgado el ingreso en la orden Civil de Alfonso X el Sabio
(en su Seccion al mérito docente — 1981), asi como la medalla del Cente-
nario del “Instituto of Electrical and Electronic Engineers” - New York -
1984.

La brillante carrera cientifica del Prof. Rodriguez Vidal ha tenido como
consecuencia la formacion de una gran escuela en el campo del Electro-
magnetismo y de la Eiecirdnica Fisica, cuyos protagonistas son el gran
naimero de discipulos suyos que siguen los caminos de investigacion
trazados por él y contindan formando grupo, a pesar de la dispersién mo-
tivada por su acceso a Catedras Universitarias.

Acabamos de escuchar el brillante y documentado discurso de nues-
tro nuevo compafnero, en el que expone con admirable claridad e! intere-
sante tema del efecto fotovoltaico, que tanta importancia ha adquirido en
los dltimos tiempos y que ofrece grandes perspectivas, para un futuro
proximo, en la utilizacién de los dispositivos para la conversién de ener-
gia solar en eléctrica.
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Sobre esta conversidn desearia hacer algunos comentarios, dirigien-
do mi atencién y sefialando algunas ideas sobre el proyecto de captar la
energia solar en el espacio, mediante los denominados satélites de po-
tencia eléctrica, proyecto de gran envergadura que se esta estudiando
en EE.UU. y en Europa, y cuya posible realizacién podemos situarla hacia
los primeros afios del siglo XX. '

Uno delos inconvenientes mayores de aprovechar la energia solaren
la superficie de la Tierra es la atenuacién gue sufre debido a la atmdsfera
y a las nubes y lluvia por un lado, y por otro a |a interrupcién de la radia-
cion solar durante la noche. Estos inconvenientos se pueden subsanar
captando la energia en el espacio, donde aquella se pueda aprovechar
continuamente y donde la densidad de energia es diez veces mayor que
el promedio de la recibida en Europa.

Para captar la energia en el espacio se ha ideado poner en érbita un
satélite gue seria una estacion conversora de energia solar en electrici-
dad. El primero en describir este procedimiento de captar fa energia solar
fue Peter Gasser en 1968. El satélite, en érbita geostacionaria (es decir,
gue el satélite permanece estacionario respecto de un punto dela Tierra)
estaria situado a unos 36.000 kms. de distancia de la superficie de la
Tierra.

Latransmision de la energia se puede realizar por medio delasero de
microondas. La tecnologia del laser de gran potencia no se ha desarro-
llado adn. Asi pues, actualmente, se considera gue la transmisién de po-
tencia por microondas, cuya tecnologia se conoce bien, es el sistema
mas adecuado. Para evitar la posible interaccion del haz de potencia de
microondas con la ionosfera, la cual afectaria a las comunicaciones, se
trata de que el haz no se enfoque muy estrechamente, [o cual exige gran
superficie de la estacion receptora.

Los estudios de la NASA sobre el sistema de satélites de energia
solar, preconiza, en principio, el uso de la conversion fotovoltaica y la
transmision por microondas.

El satélite de potencia solar, consiste, esencialmente en un conjunto
muy.amplio de células solares. Estas pueden ser, de arseniuro de galioy
de aluminio (Ga Al As) o de silicio. Las primeras tienen un gran rendi-
miento de conversion a altas temperaturas, lo cual ofrece la gran ventaja
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de poder utilizar eficazmente sistemas opticos de concentraciéon de es-
pejos o lentes, con objeto de amplificar la conversion. Al lado de estas
ventajas hay gue mencionar el inconveniente de que es un material poco
corriente, que se obtiene principalmente de la bauxita, como un subpro-
ducto en la obtencién del aluminio. La rareza de este material lo hace
costoso. Hay que tener presente que la produccién mundial de este
producto no bastaria para suministrar el necesario para los satélites de
potencia solar.

Por otro lado, tenemos que el silicio es un material muy abundante en
la corteza terrestre y muy barato. Sin embargo, tiene el inconveniente de
que el rendimiento de las células solares de silicio disminuye apreciable-
mente con el aumento de la temperatura. Por consiguiente no podemos
utilizar sistemas de concentracion 6ptica, como es el caso del arseniuro
de galio. También hay que sefialar que el silicio puede deteriorarse por
efecto de las radiaciones.

Para llevar a cabo el proyecio de satélite de potencia solar es necesa-
rio incrementar la produccién de células solares, que es insuficiente
actualmente, asi como progresar en los procesos de ensamblado y de
integracion y desarrollar una construcciéon modular en el espacio.

l.a demanda creciente de células solares para usos terrestres, debido
al gran nimero, siempre en aumento, de sus aplicaciones, marcara, sin
duda, el camino para los sistemas espaciales.

Es interesante sefalar que para cada s.p.s. se necesitaran del orden
de 2 X 10" células.

El 4rea cubierta en el s.p.s. por Ias células en el caso del silicio es del
orden de 52 km?2 mientras que en el caso de arseniuro de galio es de
unos 26 kmz2.

Otra parte importante del satélite es la antena de transmisién de mi-
croondas, montada en un extremo de la estructura principal. Esta antena
tiene un didmetro de 1 km. Esta constituida por mddulos transmisores
klystron y la frecuencia escogida es de 2,45 GHz, que se halla en la ban-
da cientifica e industrial.

En tierra, la antena receptora y rectificadora, que se denomlna recte-
na, ocupa un area de unos 130 km2.
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La rectena esta constituida por gran niimero de diodos receptores,
conectados a un sistema de rectificadores y filiros que alimenta los con-
ductores serie-paralelo que transportan la energia eléctrica de corriente
continua del orden de 5 GW, que se convierte en corriente alterna y ali-
menta la red eléctrica general. Se necesitarian unos 50 satélites de este
tipo, para cubrir las necesidades actuales en energia elécirica de EE.UU.

El sistema de satélites de potencia solar tiene la gran ventaja de pro-
ducir gran cantidad de energia procedente de un manantial inagotable y
al propio tiempo no da lugar a polucién ni origina productos de desecho,
como ocurre con las centrales nucleares y con las centrales que utilizan
combustibles fosiles. Sin embargo, presentan también problemas que
vamos a exponer sucintamente.

Uno de ellos se refiere a la accién bioldgica producida por la radiacion
de microondas. Preocupa en los medios cientificos la posible accion per-
judicial, bajo el punto de vista bioclégico, de estas radiaciones particular-
mente a largo plazo, incluso siendo de bajo nivel. Este puede ser elevado
en las proximidades de la antena receptora. Los efectos de estas radia-
ciones, tienen que ser estudiados y por ahora no se pueden sefalar
cuales sean los resultados de estas investigaciones.

Otro aspecto a considerar es el problema de las interferencias de ra-
dio frecuencias entre el haz de microondas y otros sistemas electrénicos.
Estas interferencias pueden producirse con las radiaciones de frecuen-
cia primaria de 2,45 GHz y con ciertos arménicos. Por otro lado, la inte-
raccion entre el haz y la ionosfera puede afectar a los sistemas que uti-
lizan la reflexion ionostérica. Los estudios realizados hasta la fecha
muestran que estos problemas de interferencias deberan tenerse en
cuenta en el disefo de sistemas electronicos que tengan que operar en
la proximidad de la antena receptora, pero se considera que, en general,
tendran solucién adecuada.

Otro problema seréa el transporte al espacio de los materiales para
construir el satélite de potencia solar. Dada la estructura de grandes pro-
porciones del satélite propuesto no puede ensamblarse en la tierra y
después lanzarse al espacio como se hace con los satélites actuales. La
estacion espacial debe ensamblarse en 6rbita con materiales y compo-
nentes traidos de la Tierra en sucesivos viajes.
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El desarrollo del sistema de transporte espacial requiere poner en érbita
gran nimero de hombres y materiales y ello presenta, sin duda, proble-
mas tales como la contaminacién atmosférica, polucién y posibles fallos
en el prelanzamiento o postlanzamiento. Por lo que se refiere a hombres
y materiales hay que tener en cuenta, que la construccion de una base
permanente requerird del orden de 500 a 600 hombres trabajando en el
espacio y el transporte de unas cien mil toneladas de material.

Hay que mencionar también el problema de decidir la situacion de la
antena receptora y rectificadora en la Tierra. La potencia de 5 GW desa-
rroilada en la antena terrestre, requiere que ésta tenga una estructura de
aproximadamente 130 km2. Encontrar un area de estas dimensiones
alejada de actividades industriales o domésticas es dificil en Europa.

Bajo el punto de vista técnico surgen también algunos obstaculos
a este proyecto. Uno de ellos se refiere al sistema de transmision de
microondas y concretamente al control del haz. Los requisitos muy rigu-
rosos exigidos para el control de |a radiacion de microondas da lugar a
demandas muy severas para la antena del satélite de energia solar. El
funcionamiento de la antena espacial es muy critico, la anchura del haz
de microondas es menor de medio minuto de arco y para mantener la si-
tuacién del haz enla Tierra dentro de un circulo de unos 300 m de diame-
tro, es necesario lograr una exactitud del haz muy grande, con un error in-
ferior a 2 segundos de arco. Estas condiciones de exactitud del haz de
microondas deben mantenerse continuamente para evitar que la radia-
cién alcance a lugares poblados de la Tierra.

Otra consideracion importante es la que se refiere a la enorme canti-
dad de células solares gue se necesitaran. Actualmente la produccion
mundial de células solares que pueden utilizarse en el espacio es de 2,5
X 108, Para cada satélite de energia solar se necesitarian aproximada-
mente 2 x 1010 células. Para que esta produccién fuera econémica se
necesitarian técnicas de produccién masiva como se utilizan hoy en la
industria de semiconductores.

En1977 el Departamento de Energia de EE.UU. y la NASA iniciaron un
programa de estudio y evaluacion de las posibilidades de los s.p.s. y
en Europa la “Agencia Europea espacial” hizo un informe que publicé en
1979 sobre “Estudio de los aspectos europeos de los satélites de poten-
cia solar”.
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Todo hace pensar gue caso de llevarse a cabo el proyecto de los s.p.s.
serfan EE.UU. e incluso la Unién Soviética, los paises que emprenderian
su desarrollo como mayor manantial de energia. Por otro lado, dada la
magnitud del proyecto, y el gran ndmero de implicaciones internaciona-
les que, sin duda, tendria, sélo podria realizarse con la cooperacion inter-
nacional.

Ante la gran envergadura de este proyecto, Espafa podria adoptar
dos posiciones diferentes. Bien abstenerse de participar en el proyecto y
comprar en su dia la energia eléctrica de los satélites de energia solar
instalados por EE.UU. o por el pais que los desarrolle. En este caso, el
‘coste de la energia eléctrica adquirida seria bastante elevado debido
al natural deseo por parte del pals o paises gue han llevado a cabo el
proyecto. de resarcirse de los gastos de desarrollo. Por otro lado, en este
caso, existe el inconveniente de tratar con un Unico suministrador de
energia.

Ei otro camino es que Espana pueda participar activamente en el
proyecto, desde el primer momento, como pais 0 como miembro de la
Comunidad Econémica Europea. Esta participacién nos llevaria a ser so-
cios, con todos los derechos que ello implicaria a la hora de realizar la
distribucion de energia eléctrica.

Hay que tener presente que la realizacién de un proyecto de estas
dimensiones llevaria consigo el desarrollo de sectores industriales de
tecnologia avanzada como la produccién de células solares, control
de satélites, componentes de microondas, construccién de estaciones
espaciales, suministro de materiales etc. Por consiguiente las oportuni-
dades que se presentan de empleo, econémicas e industriales, son muy
grandes aunque la participacién fuera pequefa.

Actualmente el mercado potencial de los satélites de potencia solar
no se limita Unicamente a EE.UU. y Europa sino gue todos los paises en
vias de desarrollo exigiran, en el futuro, un mayor suministro de energia,
para asumir su crecimiento econdémico e industrial.

El proyecto de obtener energia solar mediante satélites se estudia
muy seriamente en EE.UU. y probablemente en la Unién Soviética, como
realizacidn posible a principios del proximo siglo. Los argumentos para
decidir la realizacién de este proyecto no seran de tipo técnico, sino mas

69



bien politicos, econdmicos e incluso ambientales.

Hemos tratado sucintamente de una aplicacién posible y muy im-
portante de las células fotovoltaicas, como complemento al discurso
profundo y exhaustivo del recipiendario.

Deseg, antes de terminar, reiterar, en nombre de la Real Academia de
Ciencias, nuestra bienvenida al Prof. Maximino Rodriguez Vidal, junto
con mi cordial felicitacién y un entrafable abrazo.

Su incorporacion a nuestra vida académica representara, dadas las
cualidades cientificas y humanas de nuestro nuevo compafero, una
aportacion de gran valor que contribuira, sin duda, al mayor prestigio de
la Real Academia y de la Ciencia espafola.
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