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Capitulo 1

1. Introduccioén

En los presentes afios el estudio de materiales se ha entendido y extendido debido
al arduo estudio del material semiconductor, en gran medida del Silicio (Si) y del
Germanio (Ge) para diodos y transistores, el cual se ha puesto a prueba en una
amplia gama de pruebas por presentar propiedades conductivas adecuadas a altas
temperaturas y como aislante a bajas, dando lugar al conocimiento estandarizado
de algunos parametros a tomar en cuenta en un material semiconductor al ser

analizado.

Algunos materiales han sido utilizados para disefiar componentes electronicos de
alta importancia; dichos materiales son utilizados para la provision de energia
eléctrica como en satélites con requerimientos estrictos como: menor peso, mayor
eficiencia, mayor confiabilidad y alta resistencia a la radiacion, siendo las celdas
solares los principales componentes de estos sistemas [2] [22]. Uno de los
parametros mas importantes a investigar y tratar de incrementar es la eficiencia de

estos componentes.

Se dice que un material o dispositivo tiene propiedades fotovoltaicas cuando es
expuesto a la luz solar o artificial y éste la absorbe para transformar la energia de
los fotones en energia eléctrica en un proceso conocido como “efecto fotoeléctrico”
[22].

En este trabajo tedrico nos interesa especialmente los semiconductores CdS y PbS
para hacer un arreglo de hetero-estructura de celda solar (Figura 16) los cuales por
sus brechas de banda o band gaps aprovechan gran parte del espectro solar. El fin
de este trabajo trata de simular la estructura bajo sus parametros 6pticos, como el
indice de refraccién, los coeficientes de absorcion y de extincion, el espectro de
transmision basado en el calculo de reflexion, absorcion y transmision por todas las
capas, como también su eficiencia cuantica interna basado en la recombinacién en

la superficies delantera y trasera de la capa PbS y la recombinacion en la region de



carga espacial. Este estudio ignora el efecto del contacto metalico trasero Al. Lo
anterior basado en las condiciones de iluminacion AM1.5 (iluminacién terrestre) a
300°K. El modelo de la hetero-estructura estd compuesto por vidrio, ITO (6xido de
indio y estafio), CdS (sulfuro de cadmio), PbS (sulfuro de plomo) y Al (aluminio).

Una de las eficiencias alcanzadas por esta hetero-estructura, a nivel teérico, es del
4.13% obtenida bajo la variacién del grosor de la capa efectiva (absorbente) PbS de

alrededor de 2um [6].

Capitulo 2

2. Aspectos Teoricos de Semiconductores

2.1. Propiedades de la luz

El espectro electromagnético describe a la luz como una onda que tiene una longitud
de onda (1) particular. La descripcion de la luz como una onda fue ganando
aceptacion en 1800 cuando los experimentos de Thomas Young, Francois Arago y
Augustin Jean Fresnel mostraron efectos de interferencia en los haces de luz
indicando que la luz estd hecha de ondas. La luz que vemos cotidianamente,
llamada luz visible, es s6lo una parte del espectro electromagnético abarcando sélo
una pequeia porcion del rango total de longitudes de onda (400nm a 750nm,

aproximadamente).

Un paquete de ondas, llamado fotdn, esta definido como una coleccion de ondas
gue puede interactuar como una particula (espacialmente localizado) o como una

simple onda. A esta concepcion generalizada se le llama “dualidad onda-particula”.

Es importante hacer énfasis en este hecho ya que, como veremos mas adelante en
este trabajo, en las capas de la hetero-estructura de la celda solar, el coeficiente de
extincion como el de absorcion se ven afectados a diferentes longitudes de onda. A

su vez, el coeficiente de extincion conforma el indice de refraccién del material y se



ve involucrado en el calculo de la eficiencia cuantica, el coeficiente de transmision

y otros parametros a considerar [6].

En la Figura 1 podemos apreciar el espectro electromagnético total.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Figura [1]. Espectro electromagnético y rango de luz visible

La expresion de la energia de un foton a una longitud de onda particular, esta dada
por:

E= % joules.m = 1240/2 (1)

Donde h es la constante de planck en joules/s, c la velocidad de laluzenm/sy A4

esta dado en um.

Para determinar la interaccion de la luz solar con los dispositivos fotovoltaicos o

algun otro objeto se toman en cuenta cuatro caracteristicas clave:

e EIl contenido espectral de la luz incidente

e Densidad de potencia radiada del sol

e EIl angulo con el que incide la radiacion solar al dispositivo, y

e La energia radiante del sol a lo largo de un afio o dia para una superficie

particular

Cuando se trata del intercambio de particulas como fotones o electrones la unidad

comunmente usada es el electron-Volt (eV). Un electrén-Volt es la energia requerida
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para excitar a un electron con 1 Volt; por lo tanto, un fotén con energia de: 1eV =
1.602x1071°] [4].

2.2. Masa del aire
2.2.1. AM1.5G y AMO

Representa la proporcién de atmosfera que la luz debe traspasar antes de llegar a
la tierra, relacionada con la longitud de trayectoria (Figura 2). Dicha trayectoria
puede ser calculada en base a ciertas condiciones descritas debajo [29].

El estandar AM1.5G representa la irradiancia espectral solar en la superficie de la
tierra desde una orientacion especifica, bajo las condiciones atmosféricas dadas en
dicha orientacion, la cual provee una fuente comun de base de datos para evaluar
espectralmente algun material fotovoltaico (La G establece una representacion
global e incluye ambas: radiacion directa y difusa; AM1.5D incluye sélo radiacion

directa).
Las condiciones atmosféricas especificas son:

e Temperatura, presion, densidad de aerosol rural, densidad de especies
moleculares especificadas en 33 capas

¢ Una masa de aire absoluta de 1.5 (dngulo solar en su cenit 48.19°s)

e La turbiedad de Angstrom (base e) a 500nm de 0.084 (0.084 es el espesor
Optico de aerosol)

e Columna total de vapor de agua equivalente a 1.42cm

e Columna total de ozono equivalente a 0.34cm
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Figura [2]. Irradiancia espectral a diferentes longitudes de onda (1) [5].

Cabe notar que, en el estandar AM1.5, las consideraciones fueron seleccionadas
bajo las condiciones de tomar en cuenta los 48 estados continuos de U.S.A. sobre
un periodo de un afo. De igual manera, el angulo de inclinacién dado es respecto
al promedio de la latitud de los Estados Unidos. Sin embargo, este estandar sirve
para caracterizar un dispositivo fotovoltaico y comparar resultados con otras

investigaciones [5].

2.3. Semiconductores

Los materiales pueden ser categorizados en conductores, semiconductores y

aislantes por su capacidad de conducir corriente (Figura 3).
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E =5-10eV E,=0,5-2eV No hay Eg

Figura [3]. Bandas de energia de diferente clasificaciéon de materiales [26].

Los semiconductores forman un grupo de materiales que presentan un
comportamiento intermedio entre conductores y aislantes; éstos en estado puro y a

bajas temperaturas presentan una conductividad relativamente baja.

Los materiales semiconductores cuentan con un coeficiente negativo de
temperatura; esto es que al aplicarle calor al material incrementa su conductividad.
Conforme se eleva la temperatura los electrones rompen con facilidad el enlace
covalente del material contribuyendo asi al nUmero de portadores libres (corriente).
A diferencia de los materiales semiconductores, en los materiales conductores
aumenta su resistividad al aplicarles calor (con coeficiente de temperatura positivo)
[8] [25].

Frecuentemente se hace uso de las combinaciones (dopaje) que forman los
diferentes materiales, por ejemplo, los del grupo Il con VI (CdS) o Ill con V (GaAs).
Asi pues, existe una alta gama de semiconductores de diferentes elementos y

grupos variando sus propiedades entre semiconductores [3].

Como se menciono antes, el silicio y germanio son los materiales semiconductores
mas estudiados hoy dia formando la base para la investigacidon y disefio de circuitos

integrados, diodos, transistores, chips, celdas solares, etcétera.

2.3.1. Materiales Intrinsecos

El término intrinseco se aplica a cualquier material semiconductor que haya sido
cuidadosamente refinado para reducir el nimero de impurezas a un nivel muy bajo;

lo mas puro posible que se pueda fabricar utilizando tecnologia actual.
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La concentracion de portadores de un semiconductor puro (sin dopar) esta
determinada por la excitacion termal de electrones de la banda de valencia a la
banda de conduccién. Un semiconductor intrinseco tiene una banda de valencia
llena de huecos y electrones (recombinados) y una banda de conduccién vacia a
temperatura 0°K.

Cuando la temperatura incrementa en el material, una pequefia fraccion de
electrones en la banda de valencia es excitada para pasar a la banda de conduccién
para ahora ser electrones libres, de tal manera que el nimero de huecos (h*) en la
banda de valencia coincide con el numero de electrones (e~) en la banda de
conduccién. Entonces, los materiales tales que e~ = h* son llamados materiales
intrinsecos. Para que la concentracion de electrones coincida con la de huecos

requiere que la energia de Fermi esté dentro de la banda prohibida.

Otra caracteristica significativa del material es la movilidad relativa (u,) de los
portadores libres en el material. Este factor es importante porque nos dice los
tiempos de respuesta de dispositivos electronicos ya en campo. Mientras mayor sea
la facilidad de los electrones libres para moverse a través del material, mayor

respuesta en el tiempo tendra el dispositivo [8].

La ecuacion para determinar la energia de fermi en un semiconductor intrinseco

esta dada por:
1 kT N

Donde Er es la energia de fermi (eV), E, es la brecha de banda (eV), Ny y N; son

las densidades efectivas de estados (cm™3) y k = 8.6173324(78)x10 °eVk™! es la

constante de Boltzmann.

Ey +%Eg representa la energia intermedia (mid-gap) del bandgap completo y la

energia de Fermi de un semiconductor intrinseco es aproximadamente el mid-gap.

La dependencia de temperatura en la energia de Fermi intrinseca es débil debido a

. Ly ., , . . . N
la dependencia, débil también, logaritmica; ya que el logaritmo cambia poco con N—V
Cc

14



[11]. Usando la estadistica de Boltzmann la energia de Fermi nos permite
determinar la concentracion intrinseca de portadores que esta dado por:

32 (em=-3
n; = /NyNge 21’ (em™2) (3)

2.3.2. Materiales Extrinsecos

Un material semiconductor extrinseco puede ser formado por un material intrinseco,
afladiendo a este Ultimo atomos de impureza en el cristal en un proceso llamado
dopaje. Para explicar esto tomemos de ejemplo cualquier elemento del grupo 1V de
la tabla periddica; que puede ser: carbono (C), silicio (Si) y germanio (Ge) (que son
los mas comunes), estafio (Sn) y plomo (Pb), que por tener cuatro electrones de
valencia esta clasificado en dicho grupo. En la forma cristalina, cada atomo
comparte electrones con el atomo vecino, en este estado es un material intrinseco.
Por otro lado, los elementos de la tabla periddica del grupo Il tienen tres electrones
de valencia: Boro (B), Aluminio (Al), Galio (Ga), Indio (In) y Talio (TI). Cuando una
pequefia porcion de atomos del grupo Il de la tabla es afiadido a los del grupo 1V
(menos de 1 en 10°) [13] queda insuficiencia de enlaces covalentes en cada atomo
dejando un hueco en cada enlace compartido que contribuye al proceso de
conduccion a determinadas temperaturas. Entonces los dopajes en materiales que
creen huecos son conocidos como aceptores del tipo-P, dado que crean una carga

positiva de portadores.

Por el hecho de que, en dicho caso, el hueco aceptara facilmente a un electron se
dice que “Las impurezas difundidas que cuentan con tres electrones de valencia se
denominan atomos aceptores” [16]. Entonces al hueco dejado por un electrén se le
puede introducir otro electrén que a su vez dejara otro hueco en la banda de valencia

y quedara cargado positivamente ya que p>>n.

De manera analoga, si dopamos un material del grupo IV de la tabla con uno del

grupo V, ahora en los enlaces covalentes queda sobrando un electron en el material,
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este material es conocido como donador (tipo-n) y contribuye a una carga negativa

de portadores.

Dado que un atomo de impureza se inserté en el material, este cedié un electrén
gue se puede decir que es “libre” en el material dopado: “Las impurezas difundidas
gue cuentan con cinco electrones de valencia se denominan atomos donadores”.
Asi, con muy poca energia el quinto electrén del enlace se separa del a&tomo y pasa
a la banda de conduccién; entonces se dice que n>>p.

Cabe mencionar que los materiales semiconductores del grupo IV tienen la
propiedad de actuar como aceptores o donadores dependiendo de si son dopados
con los elementos del grupo Il 0 V, respectivamente. Las impurezas son conocidas
como “impurezas anfoéteras (sustancia que puede reaccionar ya sea como un acido

0 como una base dado su pH (Potencial de hidrégeno))”.

Lo anteriormente explicado puede observase mejor en la Figura 4:

a e e =] 2 8 =] = g
fF® E® E® . "® E® E® : T® E® E® .
ea ee 8 e g h ee 2B 1] e ea
E® £ ® £ . T® IO @ .. “"® e .
ee 26 e a8 ag a8 e T =2
F@® £ ® E® . "® E® E® . °® E® E@® .
e -] =] 8 =] -] & & &

Intrinsic p-type n-type

Figura [4]. Diagrama esquematico de los diferentes tipos de semiconductores [13].

En donde en un material tipo-p sobra un hueco y en un material tipo-n sobra un

electrén, en cada enlace de la estructura cristalina.
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2.3.3. Niveles de energia

Los niveles de energia asociados con cada capa son diferentes segun el elemento
o material del que se trate. En general:

“Cuanto mas alejado esté un electron del nacleo, mayor es su estado de energia y
cualquier electron que haya abandonado a su atomo padre tiene un estado de

energia mayor que todo electron que permanezca en la estructura atémica [8]”.

Conforme los atomos del material se acercan entre si, enlaces covalentes que
forman la red cristalina, los electrones de cada atomo comparten entre ellos ligeras
diferencias de energia lo que provoca una expansion de los niveles de energia fijos
discretos de los electrones de valencia. Esto quiere decir que hay un nivel de
energia minimo asociado con electrones que se encuentran en la banda de
conduccion y un nivel de energia maximo de electrones enlazados en la capa de
valencia del atomo. Para que un electrén de la banda de valencia sea portador libre
debe cruzar la brecha de energia que se encuentra entre estos niveles minimos y
maximos (como se ha mencionado en el apartado 2.3.1.). Esta brecha de energia
es diferente para cada compuesto semiconductor.

Esta diferencia de energia nos revela la sensibilidad a los cambios de temperatura
de cada material. Mientras menor sea la brecha de energia los electrones pueden
pasar mas facilmente a la banda de conduccién (Figura 3).

Dicha brecha de energia también puede revelarnos la forma de disipacion de
energia de los electrones cuando pasan de la banda de conduccion a la banda de
valencia. Por ejemplo, cuanto mas ancha sea la brecha de energia del material
mayor es la posibilidad de que la energia se libere en forma de ondas luminosas.
En el caso de los materiales conductores el traslape de sus bandas de valencia y
conduccion provoca que toda la energia adicional absorbida por los electrones se
disipe en forma de calor. En el caso de los LED’s (Diodos emisores de luz, por sus
siglas en inglés) el nivel de dopado y los materiales seleccionados determinan el

color resultante emitido.
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En el caso de un cristal los niveles de energia no coinciden con los niveles de
energia en &tomos de gas, o bien, atomos aislados. Dado que en estos se pueden

despreciar las interacciones de unos 4&tomos con otros.

2.3.3.1. Energia de Fermi

La energia de Fermi es un concepto que tiene muchas aplicaciones en la teoria
del orbital, en el comportamiento de los materiales semiconductores y en la fisica
del estado soélido en general.

Es la energia del nivel méas alto ocupado por un sistema cuantico a temperatura
cero. Esta energia es importante a la hora de entender el comportamiento de
particulas como los electrones.

Se puede decir que la superficie de Fermi divide los estados electronicos
ocupados de los que permanecen libres [15].

Cuando un sistema posee varios electrones, estos ocuparan niveles de energia

mayores a medida que los niveles inferiores se van llenando.

2.3.3.2. Funcion de distribucidon de Fermi

Puesto que los electrones son fermiones, particulas con espin semi-entero que
obedecen al principio de exclusion de Pauli, lo cual imposibilita la existencia de dos
electrones en el mismo estado [15], la funcién de distribucion esta dada por la

distribucion de Fermi-Dirac:
fE) = =5, — (4)
e KT+1

Esta distribucion determina, bajo condiciones de equilibrio, la probabilidad de que
un estado, disponible a una energia E se encuentre ocupado por un electron.

Un estado con energia E > Er, a mayores temperaturas, tendrd mas posibilidades
de ser ocupado. Consideremos ahora una temperatura T constante, entonces la
probabilidad de ocupacion disminuye si aumenta la energia.

A T = 0°K, la probabilidad de encontrar un electron con E > Er es 0y con E < Eg

es 1.
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Dado que la probabilidad de encontrar un electrén es f(E), la probabilidad de no
encontrarlo es 1 — f(E).

Es importante denotar en este punto que la determinacién de cuantas maneras hay
de obtener la energia de un rango de energia incremental dE, puede ser calculada

por medio de “la particula en una caja” de la mecéanica cuantica.

2.3.3.3. Band Gap o brecha de energia

En un semiconductor, la energia minima requerida para excitar a un electréon y que
pase de la banda de valencia a la banda de conduccién es conocida como “band

gap” (brecha de energia). El band gap (E,) es la brecha, en energia eV, por la que

estan separadas las bandas de valencia (E,) y de conduccion (E;). El tamafio del
band gap tiene implicaciones para el uso que se desea. Un band gap pequefio
implica una mayor conduccion intrinseca mientras que un band gap grande requiere
una mayor energia del foton para que el semiconductor comience a conducir [16].
En un semiconductor se puede controlar su brecha de energia dependiendo de la
técnica de depositado de las peliculas delgadas. Por ejemplo, en el CdS (Sulfuro de
Cadmio) con técnica de depositado de bafio quimico (CBD) se reporta [28] que por
tiempos menores de depositado se llega a un band gap de (2.31-2.32eV) que por

tiempos mayores que se llega al tipico E; del CdS (2.42eV).

2.3.3.3.1. Band Gap Directo e indirecto

Para aplicaciones de semiconductores en celdas solares es preferible usar
materiales que tengan un band gap directo; esto es porque la naturaleza de los
cristales sélidos da lugar a una direccionalidad de electrones. Entonces un material
con band gap directo se determina cuando los maximos de la banda de valencia y
minimos de la banda de conduccién ocurren en el mismo “momento del electréon”,
es decir el momento del electron es conservado, y la transicién ocurre como lo indica

su nombre (directamente). Las diferentes bandas de energia deben ser ortogonales.
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En un semiconductor con band gap indirecto el momento del electron ocurre en
diferente direccidon de los maximos (E,) y minimos (E;) de las respectivas bandas
de energia, entonces el electron que fue excitado debe cambiar su momento para
completar la transicion (Figura 5), esto quiere decir que un electrén no puede ser
excitado simplemente por la absorcion de un foton de energia E;, en cambio puede
ser excitado simultaneamente con la absorciéon de un foton y la interaccion con una
tercera particula llamada fondn (esta particula puede ser tomada como vibraciones
en la red cristalina). Para generar un par electrén-hueco, en materiales con band
gap indirecto, el fonén debe dar su momento k al electron al tiempo de la absorcién
del fotén, para concordar con el momento de las bandas de energia (Figura 5).

Es pues, por este principio que el nivel de absorcién en materiales con band gap

directo es mayor [19].

X > ® electron
CB CB O hole

w>photon
www phonon

VB

VB

Figura [5]. Band gaps directo e indirecto, respectivamente. [19]

2.3.3.4. Diagrama de bandas de hetero-

estructuras

Las hetero-estructuras se clasifican de acuerdo a los lineamientos de las bandas de
energia de dos semiconductores. Hay tres diferentes alineaciones de las bandas de
conduccion, valencia y de la banda prohibida, que se muestran en la Figura 6:
a) El alineamiento mas comun es la alineacion horizontal (straddled aligment),
también conocido como tipo | (Type ).
b) La alineacién escalonada (staggered aligment); en esta alineaciéon los pasos
de las bandas de valencia y conduccion van en la misma direccion.

c) El alineamiento de bandas mas extremo es el de banda rota (broken-gap)
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(a) (b) (c)
1

Ey

Figura [6]. Tipos de banda de energia: (a)Straddled o tipo |, (b)Staggered y (c)Broken gap
[11]

En la interface de un semiconductor de una hetero-estructura, las energias en los
bordes de las bandas de valencia y conduccién cambian. Los cambios de magnitud
de energias en los bordes de las bandas son criticamente importantes para algunos

dispositivos electronicos como celdas solares.

2.3.4. Densidad de estados

{(Densidad de estados)(probabilidad de ocupaciéon) = Densidad de portadores }

Es una funcion que nos dice cuantos estados hay en un determinado intervalo de
una variable que pueda ser la energia, el vector de onda, nimero cuantico, etcétera.
La densidad de estados es el nUmero de estados electronicos posibles por unidad

de volumen y por unidad de energia. En un metal este valor esta dado por:
N(E) =2(C)/2VE (5)
Para adaptar esta ecuacion a un material semiconductor se deben de agregar las

energias envueltas en este (E, y E;) y la masa efectiva de electrones y huecos

m, y m,, respectivamente lo que nos lleva a las ecuaciones establecidas en [14]:

Na(B) =232 J[E—E;  para E>E (6)
Ny(E) =2 ()2 JE,—E  para E<E, (7)

2.3.5. Concentracion de portadores

La concentracion de portadores también se puede denominar por la “ley de accion
de masas” la cual se basa en anadir impurezas a un material semiconductor. Como

vimos en el apartado 3.2.2. (materiales extrinsecos) el proceso de dopado puede
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tener mayores concentraciones de portadores n o p, dependiendo de los elementos
de la tabla periodica que se usen. Entonces, afadir impurezas del tipo n a un
semiconductor intrinseco produce que los huecos en este disminuyan, y si se
afiaden impurezas del tipo p produce que la cantidad de electrones disminuya en el
semiconductor intrinseco.

En el caso de semiconductores extrinsecos la ley de accién de masas se cumple
s6lo en equilibrio térmico (T = 300°K) [14].

La densidad tipica de portadores libres en semiconductores esta en el rango de los
10%%cm™3 a 102°¢cm~3 que corresponde a niveles de Fermi ubicados por encima
(semiconductores tipo p) o por debajo (semiconductores tipo n) de la banda de

energia mas proxima.

2.3.6. Generacion y recombinacion de portadores en

uniones P-N

El fendmeno de generacion-recombinacion de portadores involucra una variacion
de electrones y huecos en los materiales semiconductores. Siendo estos dos
procesos independientes que tienen lugar simultdneamente y a las mismas
velocidades en condiciones de equilibrio térmico, es decir, sin aplicar luz al material
0 un campo eléctrico. EI fendbmeno de generacion se da cuando al material
semiconductor se le aplica alguna energia que es igual o mayor a la brecha de
energia del material; asi un electrén en la banda de valencia sufre una transicion de
la banda de valencia a la banda de conduccién dejando un hueco en la banda de
valencia. Por otra parte, el fenbmeno de recombinacion es cuando un electrén en la
banda de conduccion libera su energia mediante la colisién con la red cristalina o
emitiendo un fotén y pasa de la banda de conduccion a la banda de valencia
recombinandose con un hueco, lo que conlleva a una desaparicion del par electrén-

hueco.

En condiciones fuera del equilibrio térmico, cuando se tiene una mayor

concentracion de portadores minoritarios en un extremo del semiconductor, la
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tendencia en el sistema es volver a la situacion de equilibrio; para lograr esto las
concentraciones de electrones y huecos tienden a recombinarse haciendo mas

veloz el proceso de recombinacion que el de generacion [32].

La recombinacion y generacion de portadores en los semiconductores puede tomar
lugar en algun tipo de centro o trampa de recombinacion-generacion. Dichos lugares
pueden ser dislocaciones del cristal en la superficie u otro lugar, atomos de
impureza localizados intersticialmente o sustitucionalmente en el cristal o por
defectos en la superficie, como rugosidad. Algunos de estos defectos son mostrados
en la Figura 7.

a] bl:pwu
snstrhacsonal
Lagana Vo
'\‘\-\‘ - i 3 'I\‘ L
l\“ — K
b) = ]
L] o '
L3 . I
é—- ) \ [ -
Ao de Tnterchonl mpureza
Semicanductor Intersticial

Figura [7]. Defecto de semiconductores a) Defectos puntuales y b) dislocaciones en el

enlace [27]

La concentracion de portadores libres en un semiconductor depende de una serie
de parametros tal como la concentracion de dopaje, energia de activacion de

impurezas, temperatura y otros parametros.

2.3.6.1. Tipos de recombinacion

Un electron en estado meta-estable en la banda de conduccion eventualmente debe
estabilizarse a su nivel de energia en la banda de valencia removiendo a un hueco;
es el proceso conocido como recombinacion. Hay tres tipos béasicos de

recombinacioéon en un semiconductor cristalino:
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e Recombinacién radiativa (de banda a banda)

Este mecanismo predomina en semiconductores con band gap directo. La luz
producida de un diodo emisor de luz es un claro ejemplo de recombinacién radiativa.
Este tipo de recombinacidén es caracterizada por la recombinacion directa de un
electrén en la banda de conduccién con un hueco en la banda de valencia liberando
un fotdn. El fotdbn emitido alcanza una energia similar a la del band gap del material
siendo poco absorbido puede desprenderse del semiconductor.

e Recombinacién tipo Shockley-Read-Hall

Siendo esta recombinacion por defectos en la estructura del material, no ocurre en
materiales perfectamente puros. La recombinacion por SRH tiene dos procesos: 1.-
Un electrén es atrapado por un nivel de energia en la region de la banda prohibida
gue se da por defectos en la red cristalina. Sin embargo, estos defectos pueden ser
intencionalmente introducidos en el proceso de dopaje debido a los diferentes
objetivos de funcionamiento. 2.- Si un hueco (o electron) se mueve al mismo estado
de energia antes que el electron este sera termalmente re-emitido a la banda de

conduccion y se recombina.
e Recombinacion Auger

Este tipo de recombinacion involucra tres portadores. Un electron y un hueco se
recombinan, pero en vez de liberar energia como el diodo led en forma de foton esta
energia es entregada a una tercer particula (electron) en la banda de conduccion.
Este tercer electron después vuelve a su estado de energia térmica. Este tipo de
recombinacion es importante en altas concentraciones de portadores causadas por

un alto dopaje o por alto nivel de incidencia de luz solar concentrada [4].
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2.3.7. Tiempo de vida de portadores minoritarios en

un semiconductor

El tiempo de vida de los portadores minoritarios es un indicador de la eficiencia total
de una celda solar dado que esta relacionado con el proceso de la tasa de
recombinacién el cual depende del exceso de portadores minoritarios. El tiempo de
vida de un portador en un material (7,071, para electrones y huecos,
respectivamente) es el tiempo promedio en que el portador estara en estado
excitado antes que se recombine. Sin embargo, el tiempo de vida de los portadores
minoritarios dependerd del tipo de semiconductor. Por ejemplo, en un
semiconductor tipo n tenemos muchos electrones del estado donador pero pocos
huecos en la banda de valencia, entonces el tiempo de vida es el tiempo para que
un hueco se recombine con los portadores mayoritarios (electrén); y de manera

analoga para un semiconductor tipo p [4].

2.3.8. Longitud de difusion

Otro parametro relacionado con la tasa de recombinacion es la longitud de difusion

de portadores minoritarios (L, o L, para electrones y huecos, respectivamente) el

cual nos dice la distancia promedio en que un portador se puede mover del punto

de generacion hasta la recombinacion.

La longitud de difusion esta relacionada con el tiempo de vida de portadores

minoritarios y por el coeficiente de difusion (D, o D,) por la siguiente formula:
L =+1D (8)
Donde L estd en metros, T en segundosy D en mz/s

El coeficiente de difusion (D) también esta relacionado con la densidad de corriente

de difusion J,4; como veremos mas adelante.
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2.3.9. Densidad de corriente de difusion

En un semiconductor, los portadores estan en constante movimiento aleatorio, y asi,
no hay un movimiento neto de portadores hasta que en ellos hay una diferencia de

concentracion de portadores o hasta que se les aplica un campo eléctrico.

En el caso de la diferencia de concentracién de portadores en un semiconductor el
movimiento neto es de areas de mayor concentracion de portadores a areas de
menor concentracion de portadores. Como los portadores se mueven
constantemente, al pasar un tiempo seran esparcidos a través del espacio (Figura
8)

Carmriers

Net movement of carriers
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Figura [8]. Difusion de portadores bajo diferencia de concentracion de portadores [4].

La ecuacion para electrones (n) y huecos (p) es:

dn(x)
dx

d
y para huecos J,qir = —qD, z;ix) ©

]ndif = qD,
an

Donde D, y

ix) y Dde—;x) son la densidad de flujo (¢,(x)y ¢,(x)) de electrones y

huecos, respectivamente.
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2.3.10. Densidad de corriente de arrastre

En la presencia de un campo eléctrico los portadores se mueven en una direccion
neta (Figura 9). El movimiento neto de un portador es la combinacion del movimiento
aleatorio y el movimiento debido al campo eléctrico. Si se trata de un hueco como
portador (p) existe una aceleracion en direccion del campo eléctrico, si el portador

es un electrén (n) la aceleracion es en oposicién a este campo.

o Elactric Fleld

With Bloctric Fickd

 J
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Figura [9]. @) movimiento aleatorio de un portador y b) movimiento causado por un campo

eléctrico.

El transporte y movimiento de portadores debido al campo eléctrico es llamado

densidad de corriente de arrastre. La densidad de corriente de arrastre en

direccibn—x esta dada por:

Jx = q(nu, + p/"p)Ex (10)

Donde E, es el campo eléctrico aplicado v/m, q es la carga del electron, u, y u,, son
la movilidad del electron y hueco, n y p son la concentracion de electrones y huecos,

respectivamente.
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Capitulo 3

3.1. Celdas Solares

Son dispositivos que absorben luz incidente del espectro solar convirtiendo la luz en
energia eléctrica para hacer algun trabajo determinado. Un ejemplo fotoeléctrico fue
demostrado por Einstein en 1905 donde demostr6 que luz incidente azul o
ultravioleta tiene la suficiente energia para desprender electrones completamente
de la superficie de un metal. Cuando paquetes de fotones inciden en el material
estos excitan electrones a niveles de energia mayores, pero estos regresan a su
estado de relajacion rapidamente. La absorcion de fotones es el proceso que crea
pares electron-hueco; la absorcion se dara siempre y cuando estos fotones
provengan con mayor energia que el bandgap del material utilizado (por ejemplo,
para el CdS la energia incidente debe ser mayor a E;, = 2.42eV). Sin embargo, en
la heteroestructura los electrones (en el material tipo-p) y los huecos (en el tipo-n)
estan en estado meta-estable y s6lo existiran en promedio por una extension de
tiempo igual al tiempo de vida de los portadores minoritarios antes que ellos se
recombinen. La recombinacion de electrones y huecos no es deseable en celdas
solares ya que esto implica que el dispositivo perdera la corriente eléctrica

producida.

Como segundo proceso se tiene la recoleccion de portadores generados. Este
proceso trata de evitar la recombinacion de portadores usando el campo eléctrico
efectuado por la unién p-n para separar espacialmente al electron y al hueco. Si los
portadores minoritarios generados por la luz incidente alcanzan la uniéon p-n estos
se precipitan hacia la union, debido al campo eléctrico, pasando a ser portador

mayoritario en el material, esto lo estudiamos mas adelante en el apartado 3.3.

El efecto fotovoltaico fue reportado por Edmund Bequerel en 1839 donde observo
la accién de luz en un electrodo de platino cubierto de plata inmerso en electrolito
gue producia una corriente eléctrica. Muchos afios después, ya de variados
procesos de analisis de este fendmeno, la primera celda solar de silicio fue

reportada por Chapin, Fuller y Pearson en 1954. Las Ultimas caracteristicas
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desarrolladas de celdas de silicio introdujeron la posibilidad de generar electricidad
en regiones remotas, como en el caso de los satélites [9] [2]. A esto se afiade que
entre los aflos 1950 y 1960 las celdas solares de silicio fueron fuertemente
desarrolladas para aplicaciones en el espacio.

En 1954 fue desarrollada una unién p-n de sulfuro de cadmio (CdS) con una
eficiencia del 6%. En posteriores estudios de estos dispositivos fotovoltaicos:
arseniuro de galio (GaAs), fosfuro de indio (InP) y telurio de cadmio (CdTe) fueron
estimados tedricamente indicando que estos materiales podrian ofrecer mayor

eficiencia [22].

Una estructura CdS/PbS de celda solar es de nuestro interés debido al pequefio
band gap de la capa efectiva (PbS E; = 0.37 — 0.41eV a 300°k) que llega a absorber
parte del infrarrojo de la luz visible (Figura 10), dado que los dispositivos

comunmente desarrollados no absorben esta parte del espectro [6].

Figura [10]. Absorcién del espectro solar debido a dos materiales con band gap distinto
[4].

3.2. Circuito equivalente de una celda solar

En un circuito eléctrico una celda solar es equivalente a un generador de corriente
en paralelo con un elemento resistivo no lineal (diodo), en las diferentes
configuraciones se usan: un diodo en paralelo, dos diodos en paralelo, un diodo con

una resistencia en paralelo (R;) 0 considerando la resistencia en serie (R;). El mas

29



usado es con un solo diodo, aunque usar dos diodos tiene una mejor aproximacion,
el andlisis se hace mas complejo. Algunos resultados muestran que un diodo es

todavia una buena aproximacion (Figura 11) [23].
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Figura [11]. Circuito equivalente de una celda solar ideal [23]

Cuando es iluminada la celda ideal produce una fotocorriente proporcional a la
intensidad de luz incidente. Esta corriente es dividida por la resistencia variable del
diodo y la carga en una proporcion que depende de la resistencia de la carga y el
nivel de luz incidente. La corriente generada tiende a pasar por el diodo a valores
de resistencia de carga elevados. Esto se traduce a una alta diferencia de potencial
entre las terminales de la celda, pero una pequefia corriente a traves de la carga.
Asi, el diodo proporciona el foto-voltaje y dirige la foto-corriente a través de la carga.
La configuracion de los componentes electronicos es usada para ajustar la curva IV
de la celda (Figura 12): la foto-corriente (I,,) afecta la corriente de corto circuito (I,),
la corriente en la oscuridad (I;) afecta el voltaje en circuito abierto (V,.), afecta

también al factor de llenado (FF) y R, afecta el punto de maxima potencia (B,,).
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Figura [12]. Curva caracteristica J-V de celda solar bajo iluminacién y oscuridad [6]

En aplicaciones practicas la potencia es disipada a través de la resistencia de los

contactos y a través de corrientes de fuga en el dispositivo. Para visualizar estos
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efectos en el circuito equivalente se agregan dos resistencias parasitas, en serie

(Rs) y en paralelo (Rg;) como se puede apreciar en la Figura 13:
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Figura [13]. Circuito equivalente de la celda agregando resistencias en serie y paralelo
[23]

La resistencia en serie aparece debido a la resistencia al flujo de corriente de la
celda, particularmente a través de la superficie frontal a los contactos y por los
MismMos contactos que son resistivos. Esta resistencia es un problema particular a
elevadas densidades de corriente (alta concentracion de luz incidente). La
resistencia en paralelo aparece dado a la corriente de fuga de la celda (alrededor
de los bordes y entre los contactos de diferente polaridad). Para una celda eficiente

necesitamos una R, que tienda a cero y una Ry, que tienda a infinito.

Otros de los factores externos muy importantes que cambian las condiciones de las
celdas, como la temperatura del ambiente, es la irradiancia solar (G) que a la vez
ésta se ve afectada por las condiciones ambientales como se menciona en el
apartado 2.2.1. [24].

3.3. Zona de agotamiento de una unién p-n

Esta region se da cuando se unen un semiconductor de tipo p con uno tipo n, ya
gue la region n contiene alta concentracidon de electrones, estos se difunden hacia
la region p. Similarmente, la region p contiene alta concentracién de huecos que se
difunden hacia la regién n. Cuando electrones y huecos se mueven hacia el lado
opuesto de su regidn, respectivamente, dejan detras iones positivos en la region n
y iones negativos en la region p que estan fijos en la red cristalina. Entre estos iones
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en los dos lados de las regiones n y p se crea un campo eléctrico, esta regidon es
conocida como zona de agotamiento ya que el campo eléctrico repele a los
portadores, a los electrones por ir en direccion contraria del campo eléctrico y a los
huecos por ir en direccion del campo. Este fendbmeno se aprecia mejor en la Figura

14. Debido al campo eléctrico se crea una diferencia de potencial V;,; entre la unién.
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Figura [14]. Zona de agotamiento en uniéon p — n

Aun con el impedimento del campo eléctrico para que electrones y huecos se
difundan hacia la otra region hay portadores con suficiente velocidad vy
direccionalidad para atravesar la zona de agotamiento. La corriente creada por
estos portadores es /4 que vimos en el apartado 2.3.9. El portador que atraveso la
zona seguira difundiéndose hasta la longitud de difusion promedio L antes de

recombinarse.

Una vez los portadores mayoritarios hayan atravesado la zona de agotamiento se
convierten en portadores minoritarios. De los que no se llegan a recombinar son
atraidos por el campo eléctrico creando la corriente de arrastre J,. En equilibrio
térmico esta corriente esta limitada a los pocos portadores minoritarios que se

generen en la unidn.
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3.4. Indice de refraccion, coeficiente de absorcion y

constante de propagacion

La propagacion de una onda Optica esta dada por la ecuacion de onda la cual
depende de las propiedades 6pticas y de la estructura fisica (atbmica p/ celdas) del
medio donde se propaga. Ademas, dicha propagacion es dependiente de la
composicion de la misma onda 6ptica: tal como sus componentes de frecuencia y

sus caracteristicas en el tiempo.

En espacio libre, la constante de propagacién esta dado por:

w 21TV 21
kK=2=—7"=7 (11)

Donde v es la frecuencia de la onda y A la longitud de onda. Esta constante esta
dada en la consideracion de una onda monocromatica en un medio infinito

homogéneo
e Medio sin pérdidas:

En este caso, se consideran casi las mismas caracteristicas que en el espacio libre
a excepcion de que €, es reemplazado por €(w). EI cambio de la permitividad

eléctrica del vacio a un material es medido por la “permitividad eléctrica relativa” o

la “constante dieléctrica” del material Ei Entonces la constante de propagacion en
0

el medio es:

K=w woezﬂzznnvzzﬂ (12)

c c A

Donde el indice de refraccion en el medio esta dado por: n = /Ei La frecuencia
0

Optica es aun v en un medio que tiene indice de refraccion, pero la longitud de onda
2 . : .
esi—y la velocidad de la luz: % Porque n, en el medio, es generalmente dependiente

de la frecuencia, es decir n(w). La dependencia de la frecuencia de la velocidad de
la luz es el resultado de varios fenémenos de dispersion, como la separaciéon de la

Optico viajando a través del medio.
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e Medio con ganancias o pérdidas

Aqui la constante de propagacion K y el indice de refraccion n se vuelven complejos

cuando un medio tiene ganancias o pérdidas Opticas. De esta manera:

K? = w?puge = w?puy(e' +ie”) (13)

Donde p, es la permeabilidad eléctrica. También la constante de propagacion vy el
indice de refraccion pueden escribirse de la siguiente forma para después relacionar

los coeficientes de absorcidn y de extincion:

€' +ie

=n' +ik"

K=ﬁ+i%, n=

€o

Donde g es el numero de onda, a y k son el coeficiente de absorcidn y el coeficiente
de extincidn, respectivamente, que dependen de la frecuencia. La relacion entre K
y n en un medio sin pérdidas sigue siendo valida en este medio con pérdidas [20].
La relacion entre los coeficientes de absorcion a y de extincion k esta dado por:
(14)
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Los graficos de los indices de refraccion n y coeficientes de extincion k de la Figura

15 de la estructura de celda solar CdS/PbS con respecto a la longitud de onda 4
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indice de refraccién n del CdS indice de refraccion n del PbS
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Figura 15. indices de refraccion y coeficientes de extincion de la hetero-estructura

3.5. Probabilidad de coleccién

Este parametro es importante en celdas solares dado que describe la probabilidad
en la que un portador generado por absorcion de luz incidente, en una region
especifica del dispositivo, sera recolectado para contribuir a la corriente, pero esta
probabilidad depende de la distancia que un portador debe viajar comparada con la
longitud de difusién. Esta probabilidad es unitaria en la region de agotamiento de la
unién p-n puesto que el campo eléctrico formado por la union rapidamente barre a
los portadores y éstos son (re)colectados. De manera contraria, si los portadores
son generados lejos de la zona de agotamiento dicha probabilidad decae en valor
por la recombinacion de los portadores generados. Por ejemplo, en la superficie
frontal de la celda con una alta tasa de recombinacién mayor que en la de la zona

de agotamiento la probabilidad de recolectar portadores es baja.

La probabilidad de coleccién, junto con la razén de generacién de portadores
determinan la foto corriente de la celda solar integrando alrededor de todo el
dispositivo, de distancia X, la razon de generacion en un punto en particular

multiplicado por la probabilidad de coleccién en el mismo punto particular:

Jpo = qJ; GEOPC(x)dx = q [\ [[ (D) Hoe*P*dA1PC(x) (15)
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Donde q es la carga del electron, X es el grosor del dispositivo, G(x) es la tasa de
generacion, a(1) es el coeficiente de absorcion, PC(x) es la probabilidad de

coleccion de portadores y H, es el numero de fotones en cada longitud de onda.

3.6. Coeficiente de transmision

Este puede ser uno de los primeros parametros 6pticos que se calculan de una
celda solar, que es calculado para saber cuanta luz incidente alcanza la capa
efectiva de alguna estructura de celda solar. Tomemos como ejemplo una estructura
CdS/PbS, que es la que nos interesa en este estudio. La estructura tipica de
CdS/PbS es mostrada en la Figura 16 , donde el vidrio es el sustrato, ITO (6xido de
indio y estafo) se considera el contacto frontal de la celda, CdS (sulfuro de cadmio)
es llamada la “ventana” dado a su ancha brecha de energia (2.42eV) que deja pasar
gran parte del espectro solar (Figura 10), el PbS (sulfuro de plomo) es la capa
efectiva de la celda donde se lleva a cabo la recoleccidon de portadores que resulta
en la energia capturada por la celda, y por ultimo tenemos el contacto trasero que

es el Al (aluminio) [6].

Figura [16]. estructura de celda solar CdS/PbS [6].

El calculo del coeficiente de transmision toma en cuenta las pérdidas del espectro
al atravesar el dispositivo y es calculado tomando en cuenta las pérdidas por
reflexion debido a todas las capas (aire-sustrato, sustrato-ITO, ITO-CdS y CdS-
PbS). Se agregan también las pérdidas por absorcién de las capas ITO y CdS. Se

toma en cuenta que el sustrato tiene un coeficiente de extincién k = 0 el cual esta
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directamente relacionado con el coeficiente de absorcion (14) por lo que no hay
pérdidas de absorcion en el sustrato.

La ecuacioén de Fresnel toma en cuenta las reflexiones en las diferentes capas, que
es la reflexion entre dos materiales en contacto con diferentes indices de refraccion

y extincion:

= (16)

ni{+n,

Donde n,y n, son los indices de refraccion de los dos materiales, respectivamente.
Para expandir el calculo a materiales eléctricamente conductivos, el coeficiente de
reflexion es:

— (n1—n2)%+(k1—kz)?
(n1+n3)2+(kq+k3)?

(17)

Donde k;yk, son los coeficientes de extincion de los dos materiales,

respectivamente [30].

Finalmente, el coeficiente de transmision para la estructura es dado por:
T(A) = (1 — Ri2)(1 — Ry3)(1 — R3y)(1 — Rys) (e (e2%2) (18)

Donde e“? representa las pérdidas por absorcion de las capas ITOy CdSy d es su

respectivo grosor.

3.7. Eficiencia cuantica interna

Este parametro representa la tasa del niumero colectado de portadores por la celda
solar a el numero de fotones incidentes a una energia determinada. Tiene dos
componentes causadas por la generacion de par electrén-hueco en la regién de
agotamiento de la union. Una de ellas, la componente de arrastre n4,¢,, toma en
cuenta las pérdidas por recombinacion en la zona de agotamiento mientras que la

componente de difusion n,4; toma en cuenta las pérdidas por recombinacion en la

parte trasera de la capa PbS [31].
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Donde S es la velocidad de recombinacion en la superficie frontal de la union
CdS/PbS, D, el coeficiente de difusion, a es el coeficiente de absorcién de la capa
efectiva, W es el ancho de la zona de agotamiento de la union, ¢, es la altura de
barrera en la zona de agotamiento, v es el voltaje aplicado, q es la carga del
electrén, K es la constante de Boltzmann y finalmente, T es la temperatura en

grados kelvin.

SpL dpps—WY  _ _ dpps—W - -
al 2bon [cosh(—PhS )—e a(dpps W)]+senh( Ebs )+aLne a(dpps—W)
n Ln Ln

— —aW D
Ty = gy @l = e (T o () @)
n n

Donde L, es la longitud de difusion del electron, S, es la velocidad de recombinacion

trasera de la capa PbSy d,,; es el grosor de la capa PbS.

La suma de n4,ir+ Y Naif da como resultado la eficiencia cuantica interna total 7;,,,

[30].

3.8. Curva IV

La curva IV es la superposicion de la corriente a través de la celda solar en la
oscuridad con la corriente generada por luz incidente. La respuesta total de
corriente-voltaje de la celda puede ser aproximada con la suma de la corriente de

corto circuito y la corriente en la oscuridad.

La ecuacioén para la curva IV es:
I = I — lgark (21)

. . . v L
Para un diodo ideal la ecuacioén es: I = I;, — I,[exT] [22]. Como se menciond en el
apartado 3.2. de la curva IV se pueden determinar varios parametros que
caracterizan a una celda solar: el factor de llenado FF, la potencia maxima B, y la

eficiencia n [6].
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3.9. Voltaje de circuito abierto

Es el maximo voltaje V,. que una celda solar puede alcanzar con corriente cero;
dado que sus terminales estan abiertas, es decir, sin carga a la salida, no hay

corriente neta a través del dispositivo.

El voltaje de circuito abierto corresponde a la cantidad de polarizacién directa sobre
la celda solar debido a la polarizacion de la unién con la corriente generada por luz

incidente I;. La ecuacion que describe a este término es:

Voo == In(2E + 1) (22)

Io
Donde I, es la corriente de saturacion.

Se puede observar que V,. depende de la corriente de saturacion y de la corriente
generada por luz. Como veremos en el siguiente apartado, I, tipicamente tiene una
pequefia variacion, entonces el mayor efecto en el voltaje de circuito abierto es por

la corriente de saturacion.

3.10. Densidad de corriente en corto circuito y

densidad de corriente en oscuridad

La corriente de corto circuito I, es la corriente a través de la celda solar cuando el
voltaje a través de esta es cero. I, es debido a la generacion y coleccidén de
portadores generados por la luz incidente. Es la maxima corriente que puede

alcanzar una celda solar.

Cabe mencionar que para una celda solar ideal la corriente de corto circuito y la

corriente generada por luz incidente en la celda son similares.
Dicha corriente depende de algunos parametros:

e El area de la celda solar
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e El numero de fotones (potencia) incidentes de la fuente

e El espectro de la luz incidente: tipicamente usado el estdndar de medicion
AM1.5

e Las propiedades Opticas de la celda solar (absorcion y reflexion), y

e La probabilidad de coleccion de portadores de la celda solar

Cuando se aplica un voltaje a la celda solar con una carga, entre las terminales se
crea una diferencia de potencial; esta diferencia de potencial genera una corriente
gue viaja en oposicién a la fotocorriente, por lo cual la corriente neta de la celda es
reducida debido a esta corriente que es llamada corriente en la oscuridad (I;4,%)-
Muchas celdas solares se comportan como un diodo en la oscuridad. Asi pues, para
un diodo ideal la corriente en la oscuridad es [22]:

qVv

lygri = Ip(ext — 1) (23)

3.11. Factor de llenado o Fill Factor

Como se menciono antes, el voltaje de circuito abierto V. y la corriente de corto
circuito I, son el maximo voltaje y corriente de una celda solar, respectivamente.
Sin embargo, la potencia en estos dos puntos de operacion es cero. El fill factor
(factor de llenado), junto con V,,. e I., determinan la maxima potencia de la celda
solar; el cual esta determinado como la tasa de la potencia maxima de la celda a el

producto de V. e I,.

El FF puede verse graficamente como la cuadratura de la curva IV (Figura 17) y
comunmente la ecuacion utilizada es:

FF = Im’n (24)

ISCVOC

Donde el producto de J,, v V;, es la potencia maxima de operacion B,, de la celda

P.
solar; entonces: FF = —

SCVOC
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Figura [17]. Cuadratura en la grafica IV representando el FF [6]
3.12. Eficiencia total

La eficiencia n de la celda solar es la densidad de potencia entregada en un punto
de operacion como fraccion de la densidad de potencia de luz incidente. Es decir,
es larazon de energia de salida de la celda a la energia de entrada desde la fuente
de luz. La eficiencia depende del espectro e intensidad de luz incidente y de la
temperatura de la celda solar. Para celdas solares de uso terrestre se usan las
condiciones AM1.5 a temperatura de 300°K (25°C) y para celdas espaciales la

condicion AMO.

La eficiencia es determinada por:

Pmax
n= (25)
Donde B,,,, = V,.I;.FF y para calculos de eficiencia [4] la potencia de entrada P;,, =

1kW 100mw
m2 cm?
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4.1. Resultados

Para el célculo de los pardmetros oOpticos de la celda solar T (1) y 1y, S€ toman en

cuenta algunas constantes dadas en la tabla 1 tratando de reproducir los resultados

Capitulo 4

de los estudios tedricos de Mohamed [6].

Tabla 1. Valores constantes

Symbaol Value Reference
dy 100 nm Current work
d 100 mm Current work
iy — gu 0.7eV Current work
n, 25.8 Current work
iy 1000 cm™/(V §) Current work
up 80 cmY(V 5) Current work
Ty 10775 Current work
tp 107 %s Current work
i 18 Akhtar et al. (2010)
1.0 08
v
osl \ 078 S \
- ,«/ \
5 \
_ 06} 2 0.76 o \
2 =
= 0.74 \
= 0.4} 8
Reflection effect %
—— Absorption and reflection effect :,IJO 725
0.2} X 1
0.7 Ry
0.0 i . i i I L T
300 600 900 1200 oo A ‘ ‘ b
300 400 500 600 700 800 900

XA (nm)

Figura [18]. Espectro de transmision T (1) debido a la reflexion de todas las capas de la

Longitud de onda nm

celda y la absorcién de las capas ITO y CdS.
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Estrustura CAS/PES.
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Figura [19]. Componente de desvio ng,ir:(1) como funcion de la longitud de onda 1 a

diferentes valores del ancho de la zona de deplexion W .
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Figura [20]. Componente de difusion ng4;r(4) como funcion de la longitud de onda A a

diferentes grosores de la capa PbS (dpys).

Capitulo 5

5.1. conclusiones

El coeficiente de absorcion es directamente proporcional al coeficiente de extincion
cuando se tienen materiales que proporcionan pérdidas o ganancias, en este caso
dichos pardmetros son complejos y estan directamente relacionados mediante una
constante como se ve en la formula 14. Ambos pardmetros son dependientes de la
longitud de onda. El indice de refraccion es también complejo para estos mismos
materiales y depende de la sintesis utilizada para crecer peliculas, encontrandose

por tanto diferentes valores del indice de refraccion dependiendo del material en
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cuestion. Por otra parte el coeficiente de transmision depende del grosor de la

pelicula.

Mediante el estudio de la estructura CdS/PbS se encontraron diversas fuentes para
los pardmetros (tabla 1) y ecuaciones [6], [30] y [31]. Es claro que las gréaficas
presentan una diferencia de forma, pero amplitudes similares; esto es debido a las
diferencias en las bases de datos tomadas: indice de refraccion, coeficiente de
extincion y de absorcion de las diferentes peliculas ITO, CdS y PbS. Cabe sefalar
gue las bases de datos no fueron encontradas en una sola referencia lo cual también

son motivo de error.

El rango de 300nm a 500nm de longitud de onda A es el que presento diferencias
en los resultados obtenidos, debido a que las bases de datos tenian diferentes
rangos. Sin embargo, en los resultados de los graficos del coeficiente de transmision
T(4), la componente de arrastre cuantica 14 Y la componente de difusion ny;,
tienen amplitudes y comportamientos de la onda parecidos; principalmente en el
rango de 600nm a 900nm, esto no tiene nada que ver con los parametros usados y

si con las bases de datos de n(1) y k(A4).

Para trabajo a futuro se propone calcular los siguientes parametros para la completa
caracterizacion de la celda solar, abarcando desde la curva |-V obteniendo asi el
voltaje de circuito abierto como la corriente de corto circuito de dicha curva y la
potencia maxima que entrega la estructura de celda solar de este trabajo. Se
procederia a calcular después el factor de llenado para concluir con la eficiencia

total de la celda.

Una vez la caracterizacion sea completada en el cédigo se podran sustituir
parametros de otro tipo de estructuras (por ejemplo: CdS/CdTe, CIGS/CdS, entre
otras) bajo las consideraciones ideales que se asumieron en este trabajo como el

no considerar el contacto trasero (Al) que contribuiria a pérdidas de transmision [30].

Una linea de investigacion para trabajo a futuro es la realizacion de un andlisis
completo acerca de diferentes opciones de contactos tanto en trabajo teérico como

préactico.
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