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and French. Summaries will not include diagrams and
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as the summary.

4, Papers and summaries will not be generally avail-
able for distribution to other than participants and contri-
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sujet considéré).

3. Des résumés de tous les mémoires, établis par les
auteurs eux-meémes, seront publiés dans les deux langues
de travail: anglais et francais. Les résumés ne contien-
dront ni diagrammes ni photographies, et il conviendra de
les rapprocher du mémoire lui-m&me, qui portera lem&me
numéro de référence que le résumeé.

4. Les mémoires et les résumés ne pourront en géné-
ral &tre distribués 2 des personnes autres que les partici-
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ment,



THIN FILM PHOTOVOLTAIC DEVICES
FOR SOLAR ENERGY CONVERSION

Leonard E. Ravich¥*
Itek Corporation, United States of America

Summary

While interesting possibilities exist for rarge scale conversion
of solar energy directly into electricity, most methods proposed for
low cost solar energy utilization by photovoltaic means have been
limited by a series of complex interdependent factors. Providing useful
energy conversion devices for electrical power sources in under
developed countries further compounds the problem. Large area, low
cost photovoltaic cells possessing the characteristics of high efficiency,
good reliability, ease of operation and simple fabrication and maintenance,
are required. Most importantly, the photovoltaic layer must have good
efficiency at elevated temperatures. This is particularly critical if
solar collectors are used. The paper briefly reviews the theoretical and
practical limitations of currently available solar cells and describes
a research program in progress designed to provide large area photo-
voltaic layers possessing the characteristics uniquely suited to low cost
energy conversion devices.

A one kilowatt power supply using silicon solar cells costs between
$250,000 and $1,000,000 and weighs between 200 and 400 pounds, including
the panel and supports. It would be ludicrous to suggest the use of
such panels for power generation in under developed areas. Several groups
are investigating techniques for making large area photovoltaic cells.

* Director, Physics and Chemistry Research Division, Itek Laboratories
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Silicon cells have been made by mechanical deformation of silicon
(rolling, extruding, forging) into large area thin sheets. Thin film
silicon cells have been made by the reduction of silicon tetrachloride
with hydrogen. Both techniques are expensive and severe limitations

are imposed by the limited supply of silicon available and the specialized
production capacity required to do the job. The paper shows that silicon
cells may not be the most effective even if the cell area could be sub-
stantially increased and the cost lowered to a favorable level. Concen-
tration of incident solar energy onto a silicon layer will increase the
effective radiation but will also increase the cell temperature and thus
reduce cell efficiency to an unacceptable level. A theoretical
discussion is included to emphasize the importance of choosing the
optimum photoconductive material for high temperature solar cells. 1t

is concluded that large energy gap materials are best for the fabrica-
tion of solar cells to be operated at elevated temperatures.

Cadmium sulfide with an energy gap of 2.4 ev (as opposed to silicon
with an energy gap of 1.1 ev) is chosen as an optimum material. The
fabrication techniques and characteristics of single crystal CdS cells
with opaque copper oxide barriers are described. '"'Backwall'' evaporated
CdS photovoltaic layers with opaque copper oxide barriers are also
described and their characteristics discussed.

The Physics Department at Itek Laboratories has developed evaporated
CdS photovoltaic cells having characteristics markedly different from
those reported heretofore. The multilayer '"transparent' photovoltaic
cells are relatively simple to make, have good efficiencies (4-67%) and
exhibit spectral response characteristics not anticipated by theoretlcal
mechanisms heretofore published (peaks at about 8000 A). The
cell is made by evaporating CdS powder containing a donor impurity onto
a conductive substrate applied to a Pyrex glass plate. The substrate
may either be a gold "comb'" electrode or a transparent tin oxide
layer. The CdS film is grepared in a commercially available vacuum unit
at a pressure of 5 x 107 mm Hg for about 30 minutes. The coated plate
is then baked in air at 600°C. for 45 minutes, cooled slowly to 200 °c.
and returned to the bell-jar for the application of a second and third
(if desired) CdS layer. The number of layers applied is determined by
the layer thickness and the electrical characteristics desired. A small
amount of acceptor impurity is added to the CdS powder used to prepare
the top layer. A thin copper layer is then vacuum deposited onto the CdS.
The plate is then baked in air at 400 °c. for 15 minutes to form a trans-
parent copper oxide barrier layer. The cell is completed by vacuum
depositing a thin transparent gold film over the copper oxide barrier as
the top electrode. Layers have been deposited on both rigid and flexible
substrates. The 'transparent” cells can be illuminated from either side
and can be "stacked'" for maximum utilization of incident radiation.
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DISPOSITIFS PHOTOVOLTAICUES A PELLICULE MINCE POUR IA
CONVERSION DE L'ENERGIE SOLAIRE

Par Leonard E, Ravich#
Itek Corporation, Etats-Unis,

rd ”
Resune

Bien qu'il existe des possibilités intéressantes pour la conversion
directe de l'énergie solaire en électricité, sur une grande échelle, la plupart
des méthodes qui sont proposées pour la mise en oeuvre de 1'énergie solaire
2 bon compte par des moyens photovoitaiques se trouvent limitées‘par une série
de facteurs complexes et mutuellement interdépendants. Le besoin de réaliser
des dispositifs utilisables de conversion d'énergie destinés & servir de
sources d'énergie électrique dans les pays sous-développés complique encore le
probleme, Il leur faut des cellules photovoltalques 2 grande surface et d'un
prix modique, ayant des caractéristiques telles qu'un rendement élevé et une
bonne régularité de fonctionnement, qui sont d'une exploitation facile, sim-
plement construits et dfun entretien coumode, Chose plus importante, la couche
photovoltaique doit avoir un bon rendement aux tenpératures élevées, Clest 13
une exigence particuliérement difficile quand il s'agit de collecteurs solaires.
On passec briévement, en revue dans lec mémoire, les limitations théoriques et
pratiques applicables aux cellules solaires dont on dispose actuellement et on
décrit un programne de recherches actuellement en voie d'exécution; congu pour
réaliser des couches photovoltaiques & grande surface dotees de caractéristiques
particuliérement indiquées pour leur intégration dans des dispositifs de

* Directeur, Division des recherches physiques et chimigues, Laboratoires Itek.

iii S/56s



conversion d'énergie 2 prix modique,

Une source d'énergic de 1kW faisant usage de cellules solaires au
silicium colite entre $250,000 et 1,000,000 et pese entre 200 et 40O llvres
(S0 et 180 kg) vy compris panneaux et supports. Il serait absurde de suggerer
l'enp101 de pannecux de ce genre pour produ1re de l‘energle dans les regions
sous- deVLloppees Plusicurs groupes proceédent a 1'étude des techniques propres
3 la réalisation de cellules photovoltaiques & grande surface. On a fait des
cellules au silicium par une déformation mécanique de cet élément (laminage
travail & la presse, forage ) aboutissant 2 la production de feuilles
minces de grande surface. Les cellules au silicium & pellicule mince ont
€té réalisées par la réduction du tétrachlorure de silicium par 1'hydrogéne.
Les deux techniques sont couteuses et le manque de silicium et des instal-
lations dc production spec1allsees dont on a besoin, en limite beaucoup le
domaine d'application., Le méroire révéle que les cellules au silicium ne
sont peut-&tre pas les plus efficaces dont on dispose, meme en augmentant
beaucoup la surface des cellules et en ramenant leur prix & un univeau favorable,
La concentration de 1l'énergie solaire incidente sur une couche de silicium
augrente le reyonnement utile mois elle fait également monter la temperature
de la cellule et, de la sorte ramene son rendement 4 un niveau qui cesse
d'étre acceptable On presente un examen theorlqpe de la question, en
soulignant l'importance du choix du matériau photoconducteur optimum pour
les cellules solaires & haute temperature, On aboutit & la conclusion que
les moteriaux qui présentent une large discontinuité énergétique sont ceux
qui se prétent le micux & la fabrication de cellules solaires destinées 3
fonctionner & des températures élevées,

On a choisi le sulfure de cadmium, dont la lacune énergetique est de
2,4 ev (alors que celle du silicium est de 1.1 ev) comme produit idéal, On
decrlt les techniques de fabrication et les cwracterlsthues des cellules
ronocristallines au sulfure de cadmium avec barriére opagque en oxvde de
cuivre on examine également les couches photovoltaiques & sulfure de cadmium
¢vaporé du type "Backwall", avec barriére opague en oxyde de cuivre, et on
passe en revue leurs curacterlsthpes

Le service de physique d'Itek Ldboratorles a mis au p01nt des cellules
photovoltalques a sulfure de cadmium evapore dont les caracterlsthues sont
trés différentes de celles qui ont retenu l'attentlon jusqu'a présent, Les
cellules photovoltaiques "transparentes" & couches multlples sont d'une

alisation relativement simple, leur rendement est bon (b & 6%) et elles
ont des caractéristiques spectrales que les modéles théoriques publiés jusqu' &
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présent ne permettent pas d'attendre (meximo & environ 80009 ). On réalise la
cellule en falsant evaporer de la poudre de sulfure de codmiun qui contient
une 1mpurete dlapport sur un support conducteur étalé 3 son tour sur une
plaque en verre pyrex, Le support peut étre soit une électrode "peigne" en or,
soit une couche transparente d'oxyde d'etaln On prepdre la pellicule de
sulfure de codmium ocu moyen d'un apparcil 2 vide gue l'oun trouve dans le
commerce, sous une pression de 5 x 10 -° mm Hg pcndant trente minutes environ,
Lo plaque ainsi enduite est alors cuite & l'alr & 600° ¢ pendant 45 minutes,
refroidie lentement Jjusqu'd 200°C et renvoyee d l'apporeil 2 vide, en vue

de l'application d'une deuxieéme et d'une troisiéme couche de sulfure de
candmium en cas de besoin, Le nombre des couches ainsi oppliguées est déterminé
par leur épaisseur et les caractéristiques électriqpes cherchées, On ajoute
une certaine dose d'impuretés (d'un corps accepteur) A& la poudre de sulfure de
cadmium dont on se sert pour préparer la couche supérieure. On dépose alors
une couche mince de cuivre (sous le vide) sur lec sulfure de cadmium. On fait
cuire la plaque & l'air 2 4OO° C pendent 15 minutes, pour réaliser une couche
d'arrét en oxyde de cuilvre transparent, La cellule est complétée par le
dépdt, toujours sous le vide, d'une pellicule transparente d'lor mince sur la
couche d'arrét dloxyde de cuivre comme électrode supérieure, On a déposé de
ces couches tant sur des supports rigides que sur des bases flexibles, Les
cellules "transparentes" peuvent &tre éclairées d'un cdté ou de llautre et on
peut les empiler en vue de réaliser un moximum d'exploitation du rayonnement
incident.
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