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(54) Title: SOLAR CELL WITH AN INTERMEDIATE BAND COMPRISING NON-STRESSED QUANTUM DOTS
(54) Titulo : CELULA SOLAR DE BANDA INTERMEDIA CON PUNTOS CUANTICOS NO TENSIONADOS

(57) Abstract: The invention relates to a solar cell with an intermediate band, said intermediate band (3) consisting of a collection of
quantum dots (12) of a semiconductor material A, that are immersed in a volume (13) of another semiconductor B. Material A is
characterised in that it has a rock-salt-type crystalline structure while material B has a zinc blende structure. The quantum dots (12)
are produced by the immiscibility of material A in material B. A combination of materials A and B with a very similar lattice
constant can therefore be selected in such a way that the layer (3) of intermediate band material does not have an accumulation of
mechanical stress.

(57) Resumen: Célula solar de banda intermedia con puntos cudnticos no tensionados El invento se refiere a una célula solar de
banda intermedia cuyo material de banda intermedia (3) consiste en una coleccién de puntos cuanticos (12) de un material
semiconductor A inmersos en un volumen (13) de otro semiconductor B. El material A se caracteriza por tener una estructura
cristalina del tipo sal de roca, mientras que el material B tiene una estructura zinc blenda. Los puntos cuénticos (12) se producen por
la inmiscibilidad del material A en el material B. Por lo tanto, es posible elegir una combinacién de materiales A y B con una
constante de red muy similar, de modo que la capa (3) de material de banda intermedia no presenta acumulaciéon de tension
mecanica.
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Célula solar de banda intermedia con puntos cuanticos no
tensionados

SECTOR TECNICO

Tecnologia energética (conversores fotovoltaicos solares), tecnologia
aeroespacial (conversores fotovoltaicos), ingenieria de telecomunicaciones y
medicina (sensores de radiacién), instrumentacion de laboratorio

(fotodetectores).

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La célula solar de banda intermedia estd descrita en la patente
WO/2000/077829 (Célula solar fotovoltaica de semiconductor de banda
intermedia). La Fig. 1 ilustra su disefio (1) y su diagrama de bandas
simplificado en operacién (2). El funcionamiento de las células solares de
banda intermedia se basa en el uso de un material de banda intermedia (3).
Este se asemeja a un material semiconductor, pero se distingue en que incluye
una banda electrénica (4) adicional a la banda de conduccion (5) y de valencia
(6). La banda (4) se denomina banda intermedia y estéa situada dentro de lo que
seria la banda prohibida (en adelante, gap) en un semiconductor convencional.
Como se detalla en la Patente W0Q/2000/077829, para completar el dispositivo
se coloca el material de banda intermedia (3) entre dos capas de
semiconductor convencionales, una de tipo n (7) y otra de tipo p (8),
denominadas comunmente emisores.

La célula solar de banda intermedia tiene unas prestaciones superiores a las de
las células solares convencionales de un solo gap ya que, gracias a la banda
intermedia, es posible absorber fotones de energia inferior a la del gap del
semiconductor. La absorcién adicional (Fig. 1) se realizaria mediante la
absorcién de fotones que, como (9), provocan transiciones de la banda de

valencia (6) a la banda intermedia (4) y de fotones que, como (10), provocan
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transiciones de la banda intermedia (4) a la de conduccion (5). Esta absorcion
se suma a la convencional, por la que fotones como (11) provocan transiciones
de la banda de valencia (6) a la de conduccion (5). En la célula solar de banda
intermedia, esta absorcién adicional se traduce en una mayor corriente
eléctrica sin pérdida significativa de tensién y, por ende, en una mayor
eficiencia.

Por lo tanto, existen al menos dos requerimientos basicos para el material de
banda intermedia (3): (i) tiene que tener una absorcién notable en las
transiciones (9) y (10) para producir un incremento importante de la
fotocorriente; (ii) no debe presentar una excesiva recombinacién no radiativa
para que el voltaje de salida no se vea degradado.

Las materiales de banda intermedia que se han propuesto hasta el momento se
pueden englobar en dos grupos: aquellos en las que los niveles energéticos
que dan lugar a la banda intermedia se generan introduciendo impurezas
atémicas en un semiconductor y aquellos en los que se utilizan para tal fin los
niveles confinados generados por puntos cuanticos. Al primer tipo pertenecen
por ejemplo los materiales y dispositivos descritos en WO/2005/055285
(Multiband semiconductor compositions for photovoltaic devices) y P200900461
(Método para la fabricacion de una célula solar de silicio de banda intermedia).
Para que este tipo de implementacion con impurezas atémicas no sufra una
excesiva recombinacién no radiativa, se ha propuesto el método patentado en
ES2276624 (Método para la supresion de la recombinacién no radiativa en
materiales dopados con centros profundos). Por el contrario, la implementacién
con puntos cuanticos no presenta en teoria el problema de la recombinacion no
radiativa de forma inherente, porque los puntos cuanticos no poseen los
mismos modos de vibracién que las impurezas y por lo tanto se pueden
comportar de manera eminentemente radiativa. Ahora bien, los materiales de
punto cuéntico utilizados hasta el momento no presentan las propiedades
requeridas para esta aplicacion por las razones que se detallaran mas
adelante.
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La Fig. 2 ilustra el funcionamiento de una célula solar de banda intermedia
basada en el uso de puntos cuanticos. Los puntos cuanticos son estructuras
tridimensionales de dimensiones nanométricas (12) de un material
semiconductor de gap pequefio embebidas en una matriz de otro
semiconductor de gap mayor (13), generaimente llamado material barrera. Por
su reducido tamafio, los puntos cuanticos generan unos pozos de potencial
(14) que introducen niveles energéticos discretos (niveles confinados) dentro
del gap del material matriz. Estos niveles actian como banda intermedia (4).

Los sistemas de material de punto cuantico utilizados hasta el momento para la
fabricacion de células de banda intermedia (generalmente InAs en el punto
cuantico y GaAs para la barrera, éste Uitimo en algunos casos con adicién de P
o N) se producen por el método Stranski-Krastanov. Esto quiere decir que los
dos materiales utilizados tienen un parametro de red atémica diferente y que al
depositar epitaxialmente uno sobre el otro se genera tensién entre ambos. Los
puntos se producen de forma espontanea para relajar esa tension. Pero la
tension afecta al diagrama de bandas de la estructura. Esto esta ilustrado en la
Fig. 3. En el diagrama de bandas (15) se representan dos materiales
considerados independientemente, uno de gap grande (18) y otro de gap
pequefio (21). (5) y (6) son respectivamente las bandas de conduccion y
valencia del primer material; (19) y (20) las del segundo. En (16) se puede ver
el diagrama de bandas resultante si se fabrica un punto cuantico con estos dos
materiales y existe tensién por ser diferentes sus constantes de red. Por efecto
de la tensién, el gap del material del punto se ensancha (22). Ademas, el punto
se deforma (deja de tener una relacién de aspecto cercana a 1), se pierde
confinamiento en algunas direcciones, y se generan muchos estados
confinados para huecos (23) y para electrones (24). Esta situacion tiene varias
consecuencias nocivas para el funcionamiento de la célula de banda
intermedia, entre ellas: la banda intermedia (4) estda demasiado cerca de la
banda de conduccién (5), de modo que la transicion éptica [(10) en Fig. 1] tiene
una energia demasiado pequefia para contribuir a una explotacién eficiente del
espectro solar; el escape/recombinacion entre la banda intermedia (4) y la de
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conduccién (5) es demasiado rapido a temperatura ambiente, lo que impide las
preservacion de un alto voltaje en el dispositivo. A esto hay que sumarle el
hecho de que no se pueden crecer muchas capas de puntos cuanticos porque
la tension se va acumulando y aparecen defectos cristalinos que actiian como
promotores de la recombinacion no raditiva. Por lo tanto, la absorcién de
fotones en las transiciones (9) y (10) estd muy limitada. Por todas estas
razones y en base a las pruebas experimentales actuales, se sabe que las
células de banda intermedia fabricadas con puntos cuanticos de InAs/GaAs se
comportan segun el modelo de célula de banda intermedia a bajas
temperaturas, pero no a temperatura ambiente.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La invencién se refiere a una célula solar de banda intermedia utilizando otro
tipo de puntos cuénticos donde el material de punto y el material barrera tienen
un parametro de red atémica muy similar. En la Fig. 3, (17) representa el
diagrama de bandas de un punto cuantico de materiales ajustados en red
suponiendo de nuevo que los materiales utilizados tienen los gaps que
aparecen en (15). En este caso el gap del material de punto no se ve alterado
notablemente (21). Ademas, los puntos pueden ser pequefios y esféricos, por
lo que se puede minimizar el nimero de estados confinados (23) y (24). El
resultado es que aparece un nivel confinado fundamental (25) bien separado
de los otros estados confinados (23) y de las bandas de conduccién (5) y
valencia (6). Los niveles (25) del conjunto de puntos cuanticos pueden ser
utilizados de forma eficiente como banda intermedia. Conjunto de puntos que,
por otra parte, puede ser mucho mayor (mayor absorcién 6ptica) porque al no
acumularse tensién la calidad cristalina no se ve comprometida. Si el
alineamiento de bandas entre semiconductor de punto y de barrera es
diferente, se podria utilizar un estado confinado de huecos (24) para generar la
banda intermedia.
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No se puede producir puntos cuanticos auto-ensamblados en el modo Stranski-
Krastanov cuando los semiconductores estan ajustados en red. Para fabricar
un material de puntos de este tipo proponemos el uso de semiconductores que,
aun teniendo el mismo parametro de red, no tengan la misma estructura
cristalina. En particular se propone utilizar para los puntos cuanticos un
compuesto o aleacién semiconductora de estructura cristalina de tipo halita o
sal de roca (ctbica hexortahédrica) y para el material barrera un compuesto o
aleacién semiconductora de estructura cristalina de tipo zinc blenda (cubica
hextetrahédrica). Al primer grupo pertenecen los semiconductores del grupo V-
VI PbS, PbSe y PbTe (en ellos el Pb podria ser parcialmente sustituido por Sn).
Al segundo los compuestos y aleaciones de la familia 11-VI (Zn,Cd,Mg)(S,Se,Te)
en sus cristalizaciones de estructura zinc blenda (el catién podria ser
parcialmente sustituido por Mn, Be 6 Ca). Dependiendo de los elementos que
se elijan, se debera encontrar las estequiometrias adecuadas en el compuesto
del punto cuantico y el compuesto del material barrera para que tengan un
parametro de red muy similar y para optimizar la energia de las transiciones
(9), (10) y (11) [Figs. 1 y 2]. Para que la absorcién de fotones sea eficiente
tanto en la transicion (9) como en la (10), generalmente sera necesario dopar
los puntos cuanticos para que estén semi-llenos de electrones (introduciendo la
especie dopante propiamente en los puntos o en el material barrera). Si fuera
ventajoso, se podran producir puntos de distintos tamafos dentro del mismo

dispositivo para generar transiciones de multiples energias.

En este método los puntos cudnticos se producen por la inmiscibilidad del
semiconductor IV-VI de estructura sal de roca en la matriz de semiconductor -
VI de estructura zinc blenda. Esto hace que si crecen capas de un material
alternadas con capas del otro, las capas del material IV-VI se transformen
espontanemente en puntos cuanticos, generalmente centrosimétricos, para
minimizar la energia superficial. Se puede provocar la precipitacién de los
puntos cuénticos aplicando un recocido sobre la estructura de capas alternas, o
bien, estos se pueden auto-ensamblar durante el crecimiento de las capas bajo

las condiciones adecuadas de presién de los elementos y temperatura. Otra
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forma de generar estos puntos cuanticos por desajuste en el tipo de red es
introducir el elemento IV, p. ej. Pb, en el semiconductor matriz mediante

implantacién iénica y luego someter el material a un recocido.

La Fig. 4 representa la estructura de una célula solar de banda intermedia
fabricada por el método propuesto. (27) es el sustrato, es decir, la oblea
semiconductora sobre la que se crece epitaxialmehte la célula solar. (26) es la
capa de acoplamiento (buffer), es decir, la primera capa crecida epitaxialmente,
que absorbe los defectos y tensiones de la interfaz y sirve para adaptar
gradualmente el parametro de red al del material que se va a usar en el
dispositivo. Los materiales 1I-VI zinc blenda presentan la ventaja de que se
pueden crecer con ellos dispositivos de excelente calidad cristalina utilizando
sustratos con un parametro de red muy alejado si se utiliza una capa de
acoplamiento adecuada. (7) es el primer emisor a crecer, el cual puede ser del
material elegido como barrera o de otro (en general, de gap igual o mayor,
pues de lo contrario limitaria el voltaje del dispositivo). Lo mismo se puede
aplica al emisor frontal (8). En principio, es igual de valido poner el emisor n en
la posicién frontal y el p en la posterior, o lo contrario. Esta decision se tomara
segln sea mas ventajoso para la dindmica de portadores en el dispositivo y
teniendo en cuenta la facilidad de fabricacién. Por orto lado, los emisores se
pueden completar con una capa de alto dopaje o mayor gap para minimizar la
velocidad de recombinacién superficial, como se hace en las células solares
convencionales (capa denominada ventana en el caso de del emisor frontal, o

de campo superficial trasero — BSF — para el emisor posterior).

Siguiendo con la Fig. 4, (3) representa el material de banda intermedia, que en
esta invencion contiene los puntos cuénticos (12) de material V-Vl en la matriz
zinc blenda de material 11-VI (13) con el nivel de dopaje adecuado para semi-
llenar los puntos. También se pueden incluir capas de bajo dopaje (no
representadas en la figura) entre alguno de los emisores, o los dos, y el
material de puntos cuanticos, para evitar que los puntos cuanticos estén
situados dentro de la zona de carga del espacio del dispositivo. Por ultimo, para
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extraer la potencia eléctrica generada por la célula sera necesario depositar un

contacto metalico frontal (28) y otro posterior (29).

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Fig. 1: (1) Estructura de capas de una célula solar de banda intermedia y, (2)
diagrama de bandas correspondiente a la estructura dibujada en (1) cuando el

dispositivo se encuentra en operacion.

Fig. 2: (1) Estructura de capas de una célula solar de banda intermedia
implementada con puntos cuéanticos (12) y, (2) diagrama de bandas
correspondiente a la estructura dibujada en (1) cuando el dispositivo se
encuentra en operacion.

Fig. 3: Diagramas de bandas simplificados de: (15) dos materiales, uno de gap
(18) y otro de gap (21), considerados de forma independiente; (16) de un punto
cuantico del material de gap (21) en el material de gap (18) teniendo en cuenta
efectos de tensién; (17) de un punto cuéntico del material de gap (21) en el
material de gap (18) sin efectos de tension.

Fig. 4: Estructura de capas de una célula solar de banda intermedia y puntos
cuanticos fabricada segln el método descrito en esta patente. La estructura
incluye, ademas de las capas fundamentales dibujadas en la Fig. 2 (1), otros
elementos necesarios para completar el dispositivo, como son el sustrato (27),
la capa de acoplamiento (26), y los contactos anterior (28) y posterior (29).

Fig. 5: Posible proceso de produccion de la estructura de capas de la célula
solar de banda intermedia y puntos cuénticos fabricada segin el método
descrito en esta patente. (30) representa un primer paso, que consiste en el
crecimiento epitaxial de una estructura semiconductora combinando varios

materiales en capas alternas [(32) y (33)], y (31) representa la precipitaciéon de
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los puntos cudnticos (12) dentro del volumen de material barrera (13) tras un

proceso de recocido.
DESCRIPCION DE UNA REALIZACION PREFERIDA

En esta seccién se va a describir como caso particular la fabricacion de una
célula solar de banda intermedia utilizando puntos cuanticos de PbTe en una
matriz de Cdo7Mgo.sTe, aunque como se ha comentado en la seccion anterior,
el abanico de materiales que se puede utilizar es muy amplio. El sistema PbTe/
Cdo.7MgosTe cumple las condiciones: los dos materiales son inmiscibles debido
a la distinta estructura cristalina, tienen la misma constante de red, y los gaps
son adecuados para producir una célula de banda intermedia. En este caso se
elije un disefio en el que el emisor frontal es de tipo n, porque el Cd(Mg)Te es
dificil de dopar tipo p, y por lo tanto resultaria en un emisor demasiado resistivo
para la extraccion de corriente por la malla metélica frontal. Alternativamente,
se podria hacer una estructura de tipo p-sobre-n afadiendo ZnTe a la
composicién del emisor frontal para facilitar su dopaje tipo p.

La Fig. 5 ilustra lo mas relevante del método de fabricacién. A ser posible el
crecimiento epitaxial de la estructura semiconductora se hara en un reactor de

haces moleculares (MBE) con dos camaras independientes.

1. Se utiliza como sustrato una oblea de Si, GaAs o Ge. Se desgasifica, limpia
y prepara su superficie con ataque de plasma en una camara que no es la que
se usa para crecer los materiales II-VI y IV-VI. El sustrato es de tipo p y esta
altamente dopado (aprox. 2 10'® cm™).

2. Se traspasa el substrato a la segunda camara del reactor MBE, donde se
crece una capa de acoplamiento con una aleaciéon (Cd,Mg)Te de 500 nm de
espesor. Se dopa con N para alcanzar la concentracion tipo p mas alta posible
(> 210" cm™).
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3. Se crece el emisor tipo p de Cdo.7MgosTe:N con un dopaje de 2 10" cm®y

un espesor de 500 nm.

4. Se crece un apilamiento de 200 repeticiones de capas alternas de PbTe de 1
nm [Fig. 5 (33)] y Cdo7Mgo3Te de 10 nm [Fig. 5 (32)] a una temperatura inferior
a 300°C. En el crecimiento de las capas de Cdog7MgosTe se introduce | de

forma digital (una capa de delta-doping de | por capa de material).

5. Se crece el emisor tipo n de Cdg 7MgosTe:l con un dopaje de 2 10'® cm™ y un
espesor de 500 nm.

6. (Ver Fig. 5) La estructura crecida (30) se recuece a una temperatura entre
350 y 450°C para producir (31) la precipitacién de los puntos cuanticos (12) de
PbTe en la matriz (13) de Cdy7MgosTe.

7. Se depositan por evaporacion capas de oro para formar el contacto metalico
posterior y frontal. Para depositar el contacto frontal en forma de malla que deje
pasar la luz se utilizan técnicas de fotolitografia.

APLICACION INDUSTRIAL

La aplicacién industrial de la invencion comprende todos los usos propios de
los dispositivos fotovoltaicos como generadores de energia eléctrica a partir de
la radiacién solar, a saber:

- Fabricacién de conversores fotovoltaicos para la industria aeroespacial.
Es comun que los satélites utilicen paneles fotovoltaicos para su
autoabastecimiento energético. El dispositivo que se patenta seria
especialmente Util en esta aplicacién porque, al tener una mayor eficiencia que
las células convencionales, requeriria menos area de panel, y por lo tanto

menos peso en lanzamiento, para proporcionar la misma potencia eléctrica.
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- Fabricacién de conversores fotovoltaicos para utilizar en sistemas
terrestres de concentracion. Los sistemas de concentracién utilizan lentes o
espejos para enfocar la luz solar en una célula fotovoltaica de area reducida.
Para que estos sistemas resulten rentables, se necesita que la célula tenga una
eficiencia de conversién minima que justifique la implementacion de los
componentes opticos de concentracion. Por otro lado, si se dispone de una
tecnologia de células solares de alta eficiencia, su explotacion sera en general
mas rentable si se implementan sistemas de concentracion (porque se
maximiza la potencia que generan las células y porque se minimiza el area de
célula utilizada). La célula solar que se patenta, como célula de alta eficiencia
que es, resulta apropiada para su uso en sistemas de concentracion. Por sus
particularidades técnicas, estos sistemas son adecuados para la generacion
masiva de electricidad (plantas fotovoltaicas) y no para la generacion
distribuida en localizaciones no optimizadas (p. €j. en integracion

arquitecténica).

- Fabricacién de conversores fotovoltaicos para utilizar en sistemas
terrestres planos (sin concentracion). Esta es actualmente la aplicacion
industrial mas extendida de las células solares, de uso tanto en centrales como
de forma distribuida. Como sistemas generadores de electricidad, los paneles
planos son mas conocidos y su industria esta mas asentada que la de los
sistemas de concentracién. Ahora bien, el area de dispositivo fotovoltaico que
se requiere para generar la misma potencia eléctrica es mayor, y por lo tanto,
no todas las tecnologias de dispositivo fotovoltaico tienen un coste competitivo
cuando se implementan en paneles planos. La célula solar que se patenta es
adecuada para su uso en sistemas fotovoltaicos planos, si bien es posible que
sea necesario introducir modificaciones en el método preferente de fabricacion
para abaratar costes en la produccion de grandes areas de dispositivo. En este
sentido, un elemento critico es el sustrato. Para fabricar células destinadas a
uso en panel plano seria probablemente necesario adaptar el método de
fabricacidn expuesto a una fabricacion de tipo pelicula delgada (un crecimiento

no epitaxial sobre un sustrato mas barato, p. ej. vidrio, latén, acero, plastico,
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etc) o bien, mantener el crecimiento epitaxial sobre sustrato semiconductor,
pero incluyendo al método descrito un Gltimo paso de reciclaje del sustrato y
sustitucién por uno de vidrio.

Aunque la aplicacién mas relevante de los dispositivos fotovoltaicos es la
produccién de electricidad a partir de la energia solar, existen otras
aplicaciones en las que se convierte radiacién de origen no solar, para las
cuales el dispositivo que‘se patenta también seria apropiado. Ejemplos de
estas aplicaciones son la cogeneracién eléctrica (aprovechamiento de la
radiacion infrarroja de elementos industriales muy calientes para producir
electricidad) o detectores de radiaciéon de uso en telecomunicaciones y

aplicaciones médicas.
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REIVINDICACIONES

1. Célula solar de banda intermedia en la que el material de banda

intermedia (3) es un material de puntos cuanticos, donde el material que
compone los puntos cuanticos (12) es un compuesto o aleacion
semiconductora de estructura cristalina de tipo halita o sal de roca y el
material barrera (13) que contiene esos puntos cuanticos es un
compuesto o aleacién semiconductora de estructura cristalina de tipo
zinc blenda, caracterizado por que el material de punto (12) y el
material barrera (13) son materiales ajustados en red para evitar la
acumulacién de tensidon mecanica en el material de banda intermedia
(3).

Célula solar de banda intermedia segun la reivindicacién 1 en la que el
material que compone los puntos cuanticos es un compuesto o aleacion
semiconductora que contiene como catién uno o una combinacion de los
elementos del grupo |V de la tabla periédica Pb y Sn, y como anién uno
o una combinacién de los elementos del grupo VI de la tabla periédica S,
Se y Te, y el material barrera que alberga los puntos cuanticos es un
compuesto o aleacién semiconductora que contiene como catién uno o
una combinacién de los elementos Zn, Cd, Mg, Mn, Be, Ca, y como
anién uno o una combinacién de los elementos del grupo VI de la tabla
periédica S, Sey Te.

Célula solar de banda intermedia segun las reivindicaciones 1 a 2, en la
que los niveles confinados en los puntos cuanticos para electrones o
para huecos se utilizan como banda intermedia.

Célula solar de banda intermedia segtn las reivindicaciones 1 a 3, que
contiene puntos cuénticos de distintos tamafios dentro del dispositivo
para generar transiciones 6pticas de multiples energias.

Célula solar de banda intermedia segun las reivindicaciones 1 a 4, en la
que los emisores son del mismo material semiconductor que se utiliza

como material barrera de los puntos cuanticos, o de otro semiconductor
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(igual o diferente entre los dos emisores) con banda prohibida (gap)
igual o mayor que la del material barrera.

Célula solar de banda intermedia segun las reivindicaciones 1 a 5, en la
que el emisor frontal es de tipo p y el trasero de tipo n, o viceversa, y en
el que uno de los emisores o los dos incluyen una capa de dopaje mas
alto o mayor gap para disminuir su velocidad de recombinacion
superficial.

Célula solar de banda intermedia segun las reivindicaciones 1 a 6, que
contiene capas de bajo dopaje entre alguno de los emisores, o los dos, y
el material de puntos cuénticos, para evitar que los puntos cuanticos
estén situados dentro de la zona de carga del espacio del dispositivo.
Método para la fabricacién de una célula solar de banda intermedia
descrita en las reivindicaciones 1 a 7, en el que la formacién de los
puntos cuanticos se produce por auto-ensamblaje durante el crecimiento
epitaxial de la estructura de capas semiconductoras sobre un sustrato
semiconductor, o a raiz de un recocido tras crecer epitaxialmente capas
alternas de los dos materiales que acabaran formando el punto cuantico
y la barrera, o a raiz de un recocido tras implantar iones del primer
material en el segundo.

Método para la fabricacién de una célula solar de banda intermedia
segin la reivindicacion 8, en el que se sustituye el sustrato
semiconductor por un sustrato de bajo coste (vidrio, laton, acero,
plastico), bien porque se adapta la técnica de crecimiento para crecer la
estructura de capas sobre el nuevo sustrato, o bien porque se separa
por métodos fisicos o quimicos el sustrato semiconductor del dispositivo

después de crecerlo.
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