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Resumen

En este trabajo de tesis se describe de manera detallada el disefio tedrico y la implementacion
practica de una celda solar unitaria de tipo pn con estructura Vidrio/ITO/CdS/CdTe/Ag y de un panel
con arreglo 2 x 2 con celdas unitarias de la misma estructura. El disefio tedrico esta basado en los
siguientes tres procesos; la utilizacion de la técnica de la matriz lineal de transferencia éptica para
calcular la tasa de generacion de excitones G(x) en la union pn, la utilizacion del algoritmo iterativo
de Gummel para calcular el ancho de la zona de agotamiento y las concentraciones de carga n(x) y
p(x) en cada material de la unién pn, y el calculé de la curva de densidad de corriente-voltaje
(JV),para caracterizar el desempefio de la celda unitaria mediante la obtenciéon del voltaje de circuito
abierto (Voc), la densidad de corriente de corto circuito (Jsc), el factor de llenado (FF) vy la eficiencia
de conversion de potencia (PCE).

La implementacion practica se realizo a través del depdsito de multiples capas sobre un sustrato de
vidrio soda-lima recubierto con ITO utilizando la técnica de aspersion pirolitica. La técnica de
deposicion por aspersion pirolitica utilizada es sencilla, rapida y econdmica. Esta técnica permite
hasta cierta medida controlar el tamafio de las peliculas depositadas sobre los sustratos.

En el capitulo uno se encuentra una descripcién general de la técnica de aspersion pirolitica,
asi como del equipo utilizado para implementar dicha técnica.

En el capitulo dos se describe la justificacion técnica para la realizacion de este trabajo de
tesis, la descripcién del objetivo general, los objetivos especificos y la hipotesis planteada.

En el capitulo tres se describe detalladamente el proceso que se llevd acabo para el disefio
tedrico de la celda solar unitaria, desde la seleccién de los materiales hasta el calculo de sus
caracteristicas de desempefio como los son el Voc, la Jsc, el FFy la npower.

En el capitulo cuatro se describe el proceso utilizado para la fabricacion de la celda solar
unitaria y del panel con arreglo 2 x 2 con celdas unitarias de la misma estructura. Se describe el
proceso de deposicion de cada una de las peliculas, asi como el proceso de recocido.

En el capitulo cinco se describe la caracterizacion del desempefio de la celda solar unitaria
desarrollada, asi como el desempefio del panel con arreglo 2 x 2 con celdas unitarias de la misma
estructura.

En el capitulo seis se describe una comparaciéon entre resultados obtenidos en el disefio
tedrico y los resultados obtenidos en la implementacién practica.

En el capitulo siete se describe las conclusiones de la realizacion de esta tesis, asi como
trabajo futuro planteado.

Por ultimo, se encunaran las referencias, asi como los anexos con informacion utilizada durante la
realizacion de es te trabajo de tesis.

VI



Abstract

This thesis describes in detail the theoretical design and practical implementation of a pn-type unit
solar cell with structure Glass/ITO/CdS/CdTe/Ag and a panel with an array of 2 x 2 of unit cells of
the same structure. The theoretical design is based on the following three processes; the linear
optical transfer matrix technique used to calculate the exciton generation rate G(x) at the pn
junction, the Gummel's iterative algorithm used to calculate the width of the depletion zone and
the carrier concentrations n(x) and p(x) on each material of the pn junction, and the calculation of
the current-voltage density (JV) curve used to characterize the performance of the unit cell
obtaining the open circuit voltage (Voc), short-circuit current density (/sc), fill factor (FF), and power
conversion efficiency (PCE).

Practical implementation was performed by a multilayer deposition on an ITO-coated glass using
the spray pyrolysis technigue. The used spray pyrolysis deposition technique is simple, fast and
economical.

Chapter one provides an overview of the spray pyrolysis technique as well as the equipment
used to implement this technique.

Chapter two describes the technical justification for the completion of this thesis. In addition,
describe the general objective, the specific objectives and the hypothesis.

Chapter three describes in detail the process that was carried out for the theoretical design
of the unit solar cell including from the selection of materials to the calculation of their performance
characteristics.

Chapter Four describes the process used for the practical implementation of the unit solar
cell and the panel with the 2 x 2 arrangement of unit cells. In addition, describes the deposition
process of each thin layer and the annealing process.

Chapter Five describes the performance characterization of the developed unit solar cell as
well as the performance of the panel with 2 x 2 arrangement with unit cells of the same structure.

Chapter Six describes a comparison between the results obtained in the theoretical design
and the results obtained in the practical implementation.

Chapter Seven describes the conclusions of the thesis and desired future work.

Finally, the references as well as the annexes are described.




CAPITULO I

Técnica de deposicion por aspersion pirolitica

La deposicién por aspersion pirolitica (SPD) es una técnica simple y econdmica basada en el método de
deposicion de una capa delgada de material sobre la superficie de un sustrato rociando la solucién. Esta
técnica se utiliza para la deposicién de peliculas delgadas mono o multicapa de alta densidad, espesor
controlado y generalmente estructura porosa. Un aspecto especial de esta técnica es la preparacion del
material en forma de polvo poroso o denso formando granos ultra finos. Esta técnica consiste basicamente
en rociar la solucion precursora sobre la superficie del sustrato previamente calentado. Para controlar la
deposicion, el proceso de crecimiento se lleva a cabo en una cdmara aislada térmicamente y equipada con
los componentes necesarios. En esta técnica, la solucién inicial se prepara mesclando el material pulverizado
con un disolvente. Las pequefias gotas de solucion se atomizan sobre el sustrato colocado en la cdmara del
atomizador donde la velocidad y la concentracién de estas gotas definen la morfologia y el tamafio de las
peliculas depositadas. En este método, el tiempo de evaporacion del solvente y el tiempo de difusion del
soluto son importantes y definen la velocidad de depdsito v la calidad de las capas crecidas. La composicion
final del material depositado puede controlarse mediante la composicion de reactivos en la solucién
precursora, los pardmetros de crecimiento y la dindmica de la reaccion quimica. La temperatura juega un
papel importante en la determinacién de la densidad del material depositado. La influencia de los parametros
de crecimiento en las propiedades del producto en forma de peliculas delgadas o polvo se puede encontrar
en la literatura [1]. La deposicion por aspersidn pirolitica es relativamente econdmica, ecoldgica, escalable y
puede ser apropiada para una gran variedad de sustratos.

El equipo requerido para SPD comprende un precursor en forma de solucién, un soporte de sustrato,
un calentador eléctrico, un controlador de temperatura, un sistema de enfriamiento, filtros, una boquilla de
pulverizacién o atomizador y una cdmara con aislamiento térmico [2]. Si se tiene la opcion de ajustar la
apertura de la punta de la boquilla de aspersidn se puede controlar el tamafio de particula del producto, lo
gue le da a esta técnica el caracter de idénea para el crecimiento de nano-particulas. La tasa de deposicion
y la calidad del producto dependen en gran medida de los procesos, equipos y parametros de crecimiento.
Sin embargo, comuinmente se utilizan atomizadores de aire, ultrasonidos y electrostaticos. El diagrama
esquematico que muestra el proceso de pirélisis por pulverizacion se observa en la Figura 1.1. SPD es una
técnica basada en soluciones quimicas, pero las peliculas depositadas usando esta técnica poseen
propiedades diferentes a las obtenidas usando otras técnicas de sintesis quimica similares. Esta afirmacién
fue investigada por Hiie y colaboradores quienes llevaron a cabo un estudio comparativo de depdsito de
peliculas delgadas de nano-estructuras de CdS en vidrio utilizando técnicas SPD y CBD [3]. Realizaron la
caracterizacion eléctrica de las peliculas depositadas lo que reveléd un menor valor de resistividad de las
peliculas de CdS/ITO preparadas usando CBD en comparacién con la técnica de SPD. El tratamiento de
recocido térmico redujo la resistividad eléctrica de la pelicula de CdS/vidrio depositada con SPD. Las peliculas
depositadas usando ambas técnicas exhibieron el mismo ancho de banda prohibida a través de mediciones
de fotoluminiscencia, pero el espectro de PL de las peliculas preparadas con SPD fue mas ancho. El ancho del
espectro de PL en el caso de la pelicula preparada con SPD se redujo después del recocido debido al
mejoramiento de la cristalinidad de las particulas depositadas. Otro tipo de comparacion fueron reportadas
por Marathe y colaboradores quienes prepararon peliculas nano-cristalinas de CdS usando dos rutas de
sintesis quimica; sol-gel y SPD [4]. El ancho de la banda prohibida de las peliculas fue de 3.25y 2.87 eV cuando
se depositaron usando sol-gel y SPD, respectivamente. Adicionalmente se realizaron pruebas foto-cataliticas
y de foto-degradacion. La tasa de degradacion para diferentes concentraciones de Cr revelé una mayor
eficiencia de foto-descomposicion de las peliculas preparadas usando sol-gel en comparacién con la de SPD.
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Figura 1.1. Diagrama esquematico de un sistema de aspersion pirolitica.

También se han estudiado a detalle peliculas delgadas de CdS nano-cristalino depositas mediante la
técnica SPD sobre sustrato de vidrio recubierto con FTO [5]. Dichas peliculas se depositaron a diferentes
temperaturas (275, 300, 325y 350 ° C) con el objetivo de estudiar los efectos de la temperatura del sustrato
en la calidad de las peliculas depositadas. Las peliculas depositadas eran estequiométricas, de naturaleza
policristalina, con estructura hexagonal y contenian granos esféricos desiguales distribuidos uniformemente
y de aproximadamente 120 nm. Las peliculas depositadas a 300 °C eran semiconductoras de tipo n con un
ancho de banda prohibida de 2.44 eV. Los materiales depositados se encontraron adecuados para
aplicaciones en dispositivos optoelectrénicos. De manera similar, se ha utilizado la técnica SPD para depositar
y estudiar peliculas delgadas de nano-cristales de CdS puros y dopados con Al sobre sustratos de vidrio [6].
Los resultados mostraron que no hubo cambios considerables en la morfologia de las peliculas delgadas de
CdS después del dopaje con Al. Se observd que el dopaje aumenta la concentracion de portadores y reduce
la conductividad eléctrica. Se describieron las variaciones en el tamafio de grano, la conductividad eléctrica,
la movilidad de portadores y la concentracion de los portadores con un aumento en la concentracion de
dopaje de Al

Yadav y colaboradores, sintetizaron peliculas delgadas de CdS nano-cristalino utilizando la técnica
SPD mediante el uso de una combinacion de soluciones de CH4N,S y CdCl, en sustratos de vidrio recubiertos
con FTO precalentados [7]. Se observd un aumento en la calidad del cristal cuando la temperatura del
sustrato se elevd a 300 ° C. Las peliculas de CdS tipo n fabricadas se utilizaron como foto-anodo. El estudio
de las caracteristicas fotovoltaicas indicd un aumento en la densidad de corriente de cortocircuito y el voltaje
de circuito abierto cuando se midié en peliculas depositadas a una temperatura de 300 ° C. El valor del
potencial de banda prohibida también se observd con el cambio en la temperatura del sustrato y se
interpretd en términos de disminucion de la afinidad electrénica y aumento de la absorcion de la superficie.
Hasnat y Podder en el afio 2012 llevaron a cabo un estudio para investigar los efectos del recocido en las
propiedades de las peliculas delgadas de CdS nano-cristalinas depositadas mediante la técnica SPD [8]. El
recocido térmico de las peliculas influyd fuertemente en las propiedades de las peliculas que se depositaron.
Las peliculas depositadas eran uniformes, pero el recocido aumento la rugosidad de la superficie de las
peliculas. Ademas, la constante de red y el tamafio de grano aumentaron consistentemente con el aumento
de la temperatura de recocido de las peliculas. Por otro lado, las mediciones de transmision éptica revelaron
una disminucion en el ancho de la banda prohibida del material con un aumento en la temperatura de
recocido de las peliculas.



Para estudiar las modificaciones en las propiedades del CdS nano-cristalino cundo se dopan con Pb
se prepararon peliculas puras de CdS y dopadas con Pb utilizando la técnica SPD [9]. El andlisis XRD de las
peliculas arrojo que la calidad cristalina del material se degradd con el aumento de la concentracion de
dopaje de Pb en los nano-cristales de CdS. A pesar de la degradacién cristalina observada, el dopaje no causé
ningun cambio en la estructura cristalina basica del material huésped. Se observd que la constante de red
del material huésped aumentaba después del dopaje con Pb que se atribuye a la alta tensién inducida debido
a la sustitucion de un dopante de mayor tamafio Pb,. en lugar del catidn del huésped Cd,.. El analisis de la
morfologia mostro la transformaciéon de granos nano-dimensionados de forma irregular de CdS puro en
nano-cables después de doparse con Pd. Los estudios de transmision éptica mostraron las variaciones en el
ancho de la banda prohibida después del dopaje. El ancho de la banda prohibida se redujo para
concentraciones de dopaje de 2 y 4% en peso, pero se observé que su valor aumentaba para las peliculas
gue contenian una concentracion de dopaje de 6y 8% en peso.

En la literatura revisada, se encontraron otros trabajos que reportan los efectos del dopaje en las
propiedades de las particulas de CdS depositadas por SPD. Su et al. reportaron la preparacion de peliculas de
CdS dopadas con Cu [10]. Se encontrd que el tamafio de grano de las peliculas depende de la concentracién
de nitruro metdlico en la solucién precursora. Se observé que el tamafio del grano disminuye
constantemente con el aumento de la concentracion de dopaje de Cu. Se observé que el ancho de la banda
prohibida del Cd aumentaba después del dopaje con Cu, lo cual se atribuyd al llenado de vacantes intrinsecas
gue mejoran la cristalinidad del compuesto. Las imagenes SEM de las particulas de CdS puro y dopado Cu se
muestran en la Figura 1.2. El espectro PL mostro una disminucién en la emision, asi como la aparicion de un
nuevo pico en la banda de emisién después del dopaje. El nuevo pico se atribuyd al nivel aceptor introducido
por el dopante Cu. Las peliculas depositadas se caracterizaron foto-cataliticamente en evolucién con
hidrogeno y se descubridé que el dopaje con Cu mejora la eficiencia de la produccién de hidrégeno de las
peliculas de CdS. Los resultados de este estudio revelaron la idoneidad de la técnica SPD para la preparacion
a gran escala de nano-materiales CdS para su uso en aplicaciones foto-cataliticas.

Figura 1.2. Imégenes SEM de una pelicula de: (a) CdSy (b) CdS dopado con Cu ambas
preparadas con la técnica SPD.

Dado que la técnica de deposicion SPD estd basada soluciones quimicas, la naturaleza de las
soluciones juega un papel importante en la determinacién de la calidad de los materiales depositados.
Recientemente, Kerimova y colaboradores prepararon peliculas nano-cristalinas de CdS utilizando la técnica
SPD con diferentes valores de pH de la solucién a depositar [11]. Las peliculas depositadas a valores de pH
de 6.7 y 9.5 eran de estructura cristalina de wurtzita, mientras que las peliculas cultivadas a un valor de pH
de 10.2 eran casi amorfas. En base a las caracterizaciones estructurales y épticas realizadas, se concluyd que
la cristalinidad y el tamafio de grano de las peliculas depositadas disminuyen con el aumento del valor de pH
de la solucién utilizada.




Recientemente, se llevd a cabo un estudio de preparacidon de nano-cristales de CdS utilizando la
técnica SPD a temperaturas de sustrato variables [12]. Se encontrd una gran dependencia de la tasa de
deposicion con la temperatura del sustrato. Se observo que el espesor de las peliculas depositada disminuye
constantemente con el aumento de la temperatura del sustrato. Este hallazgo se interpretd teniendo en
cuenta el tamafio de la gota cuando alcanza la superficie del sustrato. El tamafio de la gota que alcanza el
sustrato es inversamente proporcional a la temperatura del sustrato. Ademas, se encontrd que el tamafio
del cristalito es directamente proporcional a la temperatura del sustrato. A temperaturas de sustrato mas
altas, los granos de las peliculas se convirtieron en grupos muy densos de grano. La medicién de las
propiedades Opticas reveld el aumento en el ancho de la banda prohibida con el aumento en la temperatura
del sustrato. También se han estudiado los efectos de los parametros de deposicion sobre la calidad de las
peliculas de CdSe depositadas por PSD. Yadav y colaboradores depositaron peliculas de nano-granos de CdSe
utilizando la técnica PSD a diferentes temperaturas [13]. Se observd que la cristalinidad de las peliculas
depositadas disminuia con el aumento de la temperatura hasta 300 ° C. Las peliculas depositadas tenian una
cobertura densa y uniforme de nano-granos sin grietas. Las propiedades épticas y eléctricas de las peliculas
se encontraron ser dependientes de la temperatura del sustrato.

La técnica SPD también se ha utilizado para depositar CdosFeosSe nano-cristales en sustratos de vidrio
[14]. Se encontrdé que las peliculas depositadas eran porosas, de estructura hexagonal y contienen granos en
forma de nano-tubos y nano-discos distribuidos de manera uniforme y densa. Se encontré que las
propiedades de las peliculas depositadas dependen de la cantidad de solucién utilizada para la pulverizacion.
Los granos en forma de nano-cables se obtuvieron para una solucién de 15 ml, mientras que la forma de los
granos se transformo en nano-discos con un aumento en la cantidad de solucién. El espesor de la pelicula y
el ancho de la banda prohibida disminuyeron mientras que el tamafio del grano en las peliculas aumenté con
el aumento de la cantidad de solucidn. Esta técnica también se ha utilizado para la deposicién de peliculas
delgadas nano-cristalinas de CdTe para diferentes propdsitos. Nikale y colaboradores reportaron la
preparacién por SPD de peliculas de CdTe tipo p con granos nano-cristalinos para aplicaciones foto-
electroquimicas [15]. Las peliculas fueron depositadas en vidrio recubierto con FTO bajo deferentes
condiciones, incluida la temperatura del sustrato, asi como el pH, la concentracion y la cantidad de la
solucién. Se descubrié que la calidad cristalina de las peliculas aumenta con el aumento de la concentracién
de la solucién, lo que demuestra la dependencia de la tasa de crecimiento de la concentracién. El tamafio
del grano aumentd con la concentraciéon en solucién hasta un valor de 10 ml, después de lo cual se redujo el
tamafio. Adicionalmente, el tamafio del grano mostro clara dependencia de la temperatura del sustrato y se
observé el tamafio mas pequefio ha temperatura de 250 ° C. Con el fin de investigar el rendimiento foto-
electroquimico, la pelicula se preparé usando el CdTe tipo p. Se observé que los valores de corriente de corto
circuito y voltaje de circuito abierto de la celda aumentan con el aumenta del pH hasta un valor de 10.5,
después de lo cual estos valores disminuyen. Las peliculas nano-cristalinas de CdTe se depositaron sobre
vidrio utilizando la técnica SPD y nitrégeno como gas portador [16]. El tamafio promedio de las peliculas
cristalinas fue de 32 nm con una orientacioén cristalina de [3 1 1] y [5 1 1]. El ancho de la banda prohibida
medido para las peliculas fue de 1,44 eV con naturaleza directa, mientras que el valor maximo de absorbancia
fue de 0.94. La naturaleza de las peliculas depositada era un semiconductor de tipo p que tenia una
resistividad de aproximadamente 2.228 Q/cm. Los autores encontraron que el método SPD es una ruta
simple y de bajo costo para la deposicion de peliculas de teluro de cadmio.

Peliculas de nano-cristalina de CdO se ha depositado sobre vidrio utilizando SPD y se ha caracterizado
con mediciones dpticas [17]. Las peliculas depositadas eran policristalinas con un tamafio medio de grano de
24.4 nm y un ancho de la banda prohibida directa de 3.46 eV. También se ha reportado la preparacién de
peliculas de CdO nano-cristalinas utilizando la técnica SPD. Bari y colaboradores estudiaron los efectos del
tiempo de deposicion en la calidad de los nano-cristales de CdO depositados con SPD en sustrato de vidrio



[18]. Los autores observaron un aumento en el tamafio del cristalito y el grosor de la pelicula cuando
aumentaba el tiempo de deposicion durante el proceso de crecimiento. Sefiala que la calidad cristalina de
las peliculas crecidas es proporcional al tiempo de deposicion. Las peliculas depositadas también se probaron
para determinar las propiedades eléctricas y la deteccidn de varios gases. La respuesta de deteccién de gas
en el caso de los gases LPG y CO; se encontrd mas alta que otros gases, incluyendo H,, NHs, Cl;, NO vy H5S. El
mismo grupo reporto otros trabajos realizados utilizando la técnica SPD para la deposicion de nano-
estructuras de CdO dopadas con Zn para desarrollar un sensor para gas LPG [19]. Las peliculas depositadas
contenian granos mixtos de formas esféricas y cubicas cuyo tamafio aumentaba con el aumento de la
concentracion de dopaje de Zn. El espectro dptico de las peliculas dopadas mostré una tendencia constante
de aumento a medida que la concentracién de dopaje aumentaba. Basdndose en los resultados obtenidos
en la deteccién de gases, los autores reportaron que el nano-material de Zn:CdO con una concentracion de
dopaje del 5% es el mejor sensor para gas LPG.

SPD es una técnica tan simple capaz de producir peliculas adecuadas para dispositivos y otras
aplicaciones, pero la revisién bibliografica muestra un ndmero significativo de articulos de investigacién
sobre la preparacién de nano-materiales que contienen Cd utilizando esta técnica. Los pardmetros de
crecimiento relacionados con la deposicion de nano-materiales de CdS, CdSe, CdTe y CdO utilizados por
diferentes trabajadores se muestra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Pardmetros de deposicién utilizados para preparar peliculas de Cd utilizando SPD.

. Tasa de
Material Temperatura del s .
: Sustrato . Precursor aspersion Referencia
depositado sustrato °C .
ml/min
Vidrio-
CdS NCs O 400 CdClyl25H20, 2.5 [1]
Vidrio- 275, 300, 325 and
CdS NCs O 350 CdCl,-H,0 3 [7]
CdS NCs Vidrio 300 Cd(COOCHs), - (6]
CdS NCs Vidrio 250 CdCl,/Thiourea 3 (4]
CdS/Pb NCs Vidrio 400 CdCly/(SC(NH))2 - [9]
CdS NCs Vidrio 400 CdAC,, (NH3),.CS _ [11]
cdseNcs | vidrio | 27 30%325 and CdCly-H,0 3 [13]
CdO'SLeCO;'SSG Vidrio 573 CdCly, Se0; 6 [14]
p-CdTe NCs Vidrio 225-300 CdCl,'Te O 1.5 [15]
p-CdTe NCs Vidrio 350 CdCly-H,0 5 [16]
CdO NCs Vidrio 300 (CH5CO0),Cd 7 [18]
Zn:CdO Vidrio 300 Cd acetate 7 [19]




CAPITULO II

Introduccidon

2.1. Justificacion del problema

La generacién de energia fotovoltaica es sumamente atractiva para el estado de Baja California, esto es
debido a que la ciudad de Mexicali se distingue por ser una de las ciudades del pais con mds captacién de
irradiacion solar, este hecho la convierte en un laboratorio natural para el estudio, prueba y desarrollo de
dispositivos fotovoltaicos. Por tal motivo, el laboratorio de Fisica Aplicada del Instituto de Ingenieria
perteneciente a la Universidad Autdénoma de Baja California ubicado en la ciudad de Mexicali en los Ultimos
afios ha impulsado el desarrollo de proyectos enfocados a la elaboracion de algoritmos de disefio, asi como
implementaciones practicas de dispositivos fotovoltaicos con material orgédnico e inorganico. Uno de los
objetivos en identificar y utilizar técnicas sencillas y econémicas para la fabricacion de celdas solares.

La técnica de deposicidn por aspersion pirolitica es una técnica sencilla de bajos costos, y facil de
implementar. En la implementacion practica de esta técnica no importa la forma del sustrato, se pueden
depositar peliculas uniformes de alta calidad y no requiere de altas temperaturas. Debido a esto, en este
trabajo de tesis se plantea la realizacién del disefio tedrico de celdas con estructura Vidrio/ITO/CdS/CdTe/Ag.
El disefio tedrico estard basado en los tres procesos basicos de andlisis de celdas solares; el calculo de la tasa
de generacion de excitones G(x), el célculo del acho de la zona de agotamiento en la unién pn fuera de
equilibrio y las concentraciones de carga n(x) y p(x) en cada material de la unién y la caracterizacion del
desempefio de la celda mediante el célculo de la curva de densidad de corriente-voltaje (JV). Debido a que
los dispositivos fotovoltaicos a fabricar estardn formados por varias capas de material semiconductor
crecidas sobre un sustrato de vidrio soda-lima, se plantea utilizar para el depdsito de las peliculas delgadas
la técnica de depdsito por aspersion pirolitica.

2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo general

El objetivo genera de este trabajo de tesis es disefiar e implementar un panel de generacion de energia
eléctrica a partir de celdas solares multiples de unién pn de CdS-CdTe, donde la deposicion de las peliculas
delgadas se realice utilizando las técnicas de aspersion pirolitica.

2.2.2. Objetivos especificos
Para el logro del objetivo general de este trabajo de tesis se plantearon los siguientes objetivos especificos:

1. Utiliza la técnica de la matriz lineal de transferencia dptica, la solucién autoconsistente entre la
ecuacioén de Poisson y las ecuaciones de continuidad de cargas, asi como las ecuaciones bdsicas para
caracterizar el desempefio de dispositivos de union pn para disefiar teéricamente una celda unitaria
de unidén pn con estructura Vidrio/ITO/CdS/CdTe/Ag.

2. Utilizar la técnica de aspersion pirolitica para depositar peliculas delgadas que sean utilizadas en la
fabricacién de una celda solar unitaria de tipo Vidrio/ITO/CdS/CdTe/Ag.




3. Caracterizar el desempefio de la celda solar unitaria obtenida, mediante la medicidon de la curva de
densidad de corriente versus voltaje (/V), el voltaje de circuito abierto (Voc), la densidad de corto
circuito (Jsc), resistencia a maxima potencia (RMaxPot), factor de llenado (FF) y la eficiencia de
conversion (PCE).

4. Utilizar la celda solar unitaria disefiada para implementar un moédulo de generacion de energia
eléctrica con arreglo 2 x 2 celdas unitarias.

5. Caracterizar el desempefio del mdédulo obtenido, mediante la medicién de la curva de densidad de
corriente — voltaje (JV), el voltaje de circuito abierto (Voc), la densidad de corto circuito (Jsc),
resistencia a maxima potencia (RMaxPot), factor de llenado (FF) y la eficiencia de conversion (PCE).

6. Comparacién de los resultados tedricos y resultados experimentales.

2.3. Hipotesis

La propagacién y disipacion del campo eléctrico dptico en un apilado de capas de diferentes materiales
pueden ser analizado utilizando la técnica de la matriz lineal de transferencia dptica, el ancho de la zona de
agotamiento de una union pn fuera de equilibrio y las concentraciones de carga n(x) y p(x) en los materiales
ny p de la unién pueden ser encontrados a través de la solucion autoconsistente entre la ecuacién de Poisson
y las ecuaciones de continuidad de cargas, asi como las caracteristicas de desempefio tales como la Jsc, el
Voc, el FFy la PCE de dispositivos fotovoltaicos pueden ser calculados utilizando las ecuaciones basicas para
caracterizar el desempefio de dispositivos de unién pn. Adicionalmente, la técnica de deposicién por
aspersion pirolitica (SPD) es una técnicas sencillas y econédmicas que han demostrado su gran utilidad para
el depdsito de peliculas delgadas de material organico e inorganico en sustrato de vidrio soda-lima.

Por tal motivo, la hipdtesis de este trabajo de tesis se establece de la siguiente manera; utilizando la
técnica de la matriz lineal de transferencia dptica, la solucidn auto consistencia entre la ecuacion de Poisson
y las ecuaciones de continuidad de cargas, las ecuaciones basicas para caracterizar el desempefio de
dispositivos de unién pn asi como la técnica SPD se pueden disefiar tedricamente e implementar
practicamente dispositivos fotovoltaicos con estructura de tipo Vidrio/ITO/CdS/CdTe/Ag que den una
correlacion cercana entre las caracteristicas de desempefio obtenidas en el disefio tedrico y las medidas de
la implementacion practicas.



CAPITULO III
Diseno teorico
3.1. Diseno teodrico de la celda solar

Una celda solar es un dispositivo electronico que convierte la luz solar en electricidad gracias al efecto
fotovoltaico (Fig. 3.1a) a través de un medio, es decir, mediante un dispositivo fotodetector (celda solar)
compuesto por una unién pn que al ser iluminado absorbe la mayor cantidad de fotones de la luz incidente
y a su vez permite el flujo (liberacidn, emisién) de electrones de una capa a otra (Fig. 3.1b) generando
corriente eléctrica.

La formacién de la unién pn en la celda solar puede ser compuesta de dos maneras, ya sea por medio
de una homounién (el material n es igual que el material p) o de una heterounién (el material n es diferente
gue el material p). En este trabajo de tesis se trabaja con celdas solares basadas en heterouniones apiladas
sobre un sustrato transparente donde los fotones con energia igual o mayor a la banda prohibida son
absorbidos y los de menor energia son transmitidos a través de las capas sin ser absorbidos. Para reducir
perdidas de fotocorriente (absorcion y transmisién) en celdas solares con este tipo de unidén pn, estas se
disefian bajo el concepto denominado material venta y capa activa (3.1.3.).

En este capitulo se describe el procedimiento utilizado para la seleccién de la estructura en la celda,
asi como la seleccién de materiales y el disefio tedrico de la unidad unitaria con estructura de tipo vidrio
soda-lima/CdS/CdTe/Ag.
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Figura 3.1. Efecto fotovoltaico (a) y flujo de electrones al iluminar el material (b).

3.1.1. Estructura basica de una celda solar

Como se menciond anteriormente las celdas solares disefiadas y fabricadas en este estudio estan formadas
por heterouniones pn. Las celdas solares de este tipo se fabrican de manera estratificada, es decir, las capas
de los componentes (materiales) que conforman la estructura de la celda son depositadas una encima de la
otra; dentro de los componentes que conforman la estructura se encuentran dos contactos (frontal e
inferior; anodo y cadtodo respectivamente), la capa ventana y la capa activa. Cabe mencionar que dichos
componentes son depositados sobre un sustrato cominmente de vidrio. En la Figura 3.1.1 se muestra la
estructura tipica de una celda solar de unién pn. A continuacion, se describe brevemente cada uno de los
componentes de la estructura.




- Electrodo tipo p

Es un metal conductor el cual funciona como contacto inferior. Debe tener una funcién de trabajo grande
para poder formar un buen contacto 6hmico con el material tipo n. Los materiales mas comunes usados para
este propdsito son Au (oro), Ag (plata), Cu (cobre) y Al (aluminio).

- Capa de material tipo n

Es el material encargado de generar excitones (par electron-hueco generado por la absorcion de fotones) de
manera mayoritaria. También es llamado capa activa debido a la funcién que cumple en la unién pn. Dicha
funcién consiste en absorber la mayor cantidad de radiacion solar con el fin de generar fotocorriente.
Ejemplos de este tipo de material son el Si-p (silicio dopado tipo p), el GaAs-p (arseniuro de galio dopado tipo
p), el CdSe-n (seleniuro de cadmio dopado tipo n) y el CdTe-p (telurio de cadmio dopado tipo n).

- Capa de material tipo p

Es el material encargado de transportar huecos. También llamada capa ventana debido a que es un material
altamente fotoconductor. Su funcion es dejar pasar la mayor cantidad de radiacién solar a la capa activa.
Este material junto con la capa activa forma la unién pn. Es importante mencionar que la capa de este
material debe ser delgada para que pueda cumplir su funcién. Algunos de los materiales principales son Si-n
(silicio dopado tipo n), GaAs-n (arseniuro de galio dopado tipo n) y CdS-p (sulfuro de cadmio dopado tipo p).

- Electrodo tipo n

Es un éxido conductor transparente el cual funciona como contacto frontal. Debe ser transparente para
evitar la atenuacién en la luz incidente sobre la ceda solar. Algunos ejemplos de estos dxidos son ITO (6xido
de estafio dopado con indio) y FTO (6xido de estafio dopado con fluor).

- Sustrato

Debe de ser un material altamente transparente con caracteristicas de temperaturay rigidez suficientes para
sostener al resto de las capas en la estructura. Es comdnmente de vidrio soda-lima.

Electrodo tipo p

Material tipo n

Material tipo p

m

Sustrato

Figura 3.1.1. Estructura de una celda solar formada con heterounion.

3.1.2. Seleccidn del sistema de materiales

Para iniciar con la seleccién de materiales es de gran importancia conocer los pardmetros mas importantes
gue debe poseer un material semiconductor para ser considerado un material éptimo para una celda solar,
estos son:

- Elvalor de su zona prohibida.
- Lageneracién y recombinacion de portadores libres disponibles para la conduccién.
- Elcoeficiente de absorcidn dptica.




Asi como los criterios de disefio, es decir, tener definido el rango de longitud de onda a la que se
quiere trabajar.

Para el disefio del arreglo solar de 2 x 2 celdas unitarias planeado en este trabajo de tesis se
establecieron los siguientes pardmetros de disefio; el arreglo tendra un espectro de irradiacién incidente de
400 nm a 700 nm basado en el estandar AM1.5 global, el arreglo deberd ser capaz de suministrar una
corriente a maxima potencia de 500 mA, y deberd generar un voltaje a maxima potencia de 3V. Las celdas
unitarias que formaran el arreglo deberdn ser fabricadas con una heterounién entre dos materiales
semiconductores uno de tipo p y otro de tipo n. Para la seleccion del sistema de materiales se utilizd como
referencia la carta grafica de aplicacién fotdnica. Esta carta grafica muestra la asociacion entre los diferentes
sistemas de materiales semiconductores con sus aplicaciones mds comunes en los campos de generacién y
deteccién de luz (fabricacién de laseres, fotodetectores y componentes dpticos). El rango de longitud de
onda que comprende va desde el ultravioleta hasta el infrarrojo (ultravioleta, visible, infrarrojo cercano,
infrarrojo medio e infrarrojo lejano). Para los disefios realizados en este trabajo se utilizé como referencia
para la seleccion de los materiales la parte de espectro de aplicacién fotdnica referente a detectores, la cual
se muestra en figura Fig. 3.1.2.1. En esta figura se muestra una asociacién de los materiales con el rango de
longitudes de onda que puede censar. Observando la figura 3.1.2.1 se puede notar que existe una serie de
materiales semiconductores que satisfacen algunos de los requisitos de disefio. Entre todos estos materiales
semiconductores se selecciond sulfuro de cadmio (CdS) que es utilizado en el disefio de dispositivos
optoelectrénicos. La principal preferencia de este semiconductor sobre otros, se debe a que es un material
de tipo p de zona prohibida directa, es decir, con un “band gap” de 2.42 eV que combinado con un material
semiconductor de tipo n forma el ndcleo de una celda solar de heterounién pn, ademas al ser irradiado con
luz aumenta su conductividad, lo que permite su uso como fotodetector. Otra razén importante por la que
se selecciond CdS es por su facilidad de ser depositado usando la técnica de aspersion pirolitica.

Por otra parte, para llevar a cabo la seleccién de un material adecuado para la formacién de una
heterounién pn con CdS se utilizé la grafica Energia de la zona prohibida vs constate de red (Fig. 3.1.2.2). En
dicha grafica se muestran los semiconductores que conforman los grupos IlI-V y 1I-VI de la tabla periddica,
donde, por medio de lineas se representa la transicién de un compuesto a otro y por puntos se representa
el valor de su zona prohibida vs constante de red. Observando la grafica y en bdsqueda de un material con
alta absorbancia en el rango de interés, una constante de red no muy lejana, con un band gap menor que
CdS vy con posibilidad de formar una heterounion pn con este, se identificaron los siguientes compuestos
binarios:

- Seleniuro de Cadmio (CdSe)
Telurio de Cadmio (CdTe)
- Sulfuro de Zinc (ZnS)

Revisando las propiedades de cada uno de los tres compuestos anteriores, se seleccioné CdTe. Este
semiconductor puede ser usado como material absorbente en dispositivos fotovoltaicos debido
principalmente al valor de su zona prohibida directa de 1.58 eV y conductividad tipo p, aunque a algunas
temperaturas puede presentar conductividad tipo n. Es importante mencionar que gracias al valor de su zona
prohibida el CdTe es uno de los materiales que mejor se acopla con el espectro de irradiacién solar. Es decir,
su zona prohibida coincide con el pico de potencia que recibimos de radiacion solar. Ademas de ser un
material relativamente facil de depositar por diversas técnicas al igual que CdS; en forma de pelicula delgada
presenta un buen rendimiento en un amplio rango de temperaturas con buena calidad.

Uno de los mayores retos para celdas solares de tipo CdS/CdTe es la seleccion del electrodo tipo p,
en otras palabras, la formacion de un contacto dhmico en CdTe; debido a que este semiconductor cuenta
con una funcién de trabajo alta y por ende necesita que el metal elegido cuente con una funcion de trabajo
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mayor. Son pocos los metales que pueden satisfacer este requisito y por lo tanto caros. Uno de los metales
mas utilizados ha sido el cobre, sin embargo, este metal tiende a oxidarse expuesto al medio ambiente. Es
por esta razon que se decidid elegir plata (Ag) y porque es un metal que puede ser depositado en frio
presentando buena adherencia con CdTe. Cabe destacar que la combinacion CdTe/Ag ha dado muy buenos
resultados en cuanto a ser un contacto éhmico.

Adicionalmente, para la seleccién del sustrato se optd por un vidrio soda-lima, porque es un vidrio
resistente, quimicamente estable y relativamente econdmico. Asimismo, para facilitar el proceso de depdsito
del electrodo n fue posible encontrar dicho sustrato con un recubrimiento transparente de 6xido de indio
estafio, comercialmente llamado ITO. Este oxido tiene propiedades atractivas que incluyen el
comportamiento como semiconductor tipo n, alto nivel de transmitancia dptica entre 80 y 90% (baja
reflexion luminosa) en la region espectral de 400 a 860 nm (region visible), asi como alta conductividad
eléctrica. Esto se debe al gran intervalo de band gap que ronda de 3.5 a 4.5 eV. Finalmente, la estructura de
la celda a disefiar es de tipo Vidrio soda-Lima/ITO/CdS/CdTe/Ag (Fig. 3.1.2.3).

T
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Figura 3.1.2.1. Espectro de deteccion fotdnica (deteccion desde 0.1 um hasta 1 um).
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Figura 3.1.2.2. Energia del Gap vs constante de red para varios compuestos de los grupos II-IV y I1I-V.
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Figura 3.1.2.3. Estructura de una celda solar formada con heterounién a disefiar e implementar.
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3.1.3. Definicién de capa ventana y capa activa
Los criterios para seleccionar la capa ventanay la capa activa estan basados en:

- Elvalor de la zona prohibida de los materiales.
- El perfil de absorbancia y/o transmitancia de los materiales.

El material seleccionado como ventana debe cumplir con ciertas caracteristicas que le permitan fungir
como tal, es decir, este material debe tener una zona prohibida mayor que el material seleccionado como
capa activa, mayor transmitancia Optica (bajo coeficiente de absorcion), buena fotoconductividad (baja
resistencia), alta concentracion y baja recombinacion de portadores. Como recomendacién para minimizar
la absorcién de la luz y a su vez disminuir la resistencia eléctrica la capa del material debe ser delgada. Por el
contrario, el material seleccionado como capa activa debe poseer una zona prohibida menor al material
ventana y debe ser directo para que la radiacién sea absorbida eficientemente. También debe tener alta
resistencia, mayor absorbancia (alto coeficiente de absorcién) y alta recombinacién de portadores. Es
importante mencionar que los materiales usados con este fin, ademds de las caracteristicas mencionadas
también deben poseer un tiempo de vida largo de cargas minoritarias con el fin de que estas puedan se
colectadas antes de que se recombinen. Para este trabajo de tesis hay que mencionar que gracias al valor de
band gap de los materiales seleccionados (CdS — Eg=2.4 eV y CdTe — E; =1.58 eV) y el perfil de transmitancia
(CdS — Fig. 3.1.3.1 y CdTe — Fig. 3.1.3.2) de estos, fue posible identificar facilmente a CdS como material
ventana (también llamado emisor) y CdTe como material absorbente (también llamado capa activa).

Haciendo énfasis en los perfiles de transmitancia de los materiales, se observo lo siguiente:

- CdS es un material semiconductor que cumple con el principal criterio para ser utilizado como
material ventana, es decir, presenta alta transmitancia en un rango de longitud de onda de 400
a 1000 nm; lo que disminuye posibles pérdidas por reflexién y garantiza que la luz proveniente
del sol que incida en la celda solar pasara en gran cantidad a través de él y llegara hasta CdTe
(Fig. 3.1.3.1).

- CdTe por su parte, es un material semiconductor que presenta baja transmitancia y por ende
alta absorbancia en un rango de longitud de onda de 300 a 900 nm. Esto indica que los fotones
gue incidan en el causaran generacion de portadores de carga (pares electron-hueco) en la red
cristalina (Fig. 3.1.3.2).
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Figura 3.1.3.1. Perfil de transmitancia de CdS en un rango de longitud de onda de 400 a 1000 nm.
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Figura 3.1.3.2. Perfil de transmitancia de CdTe en un rango de longitud de onda de 300 a 900 nm.

3.2. Propagacion de campos electromagnéticos en estructuras
multicapa

Para llevar a cabo el andlisis de propagacién en la estructura multicapa de tipo vidrio soda-
lima/ITO/CdS/CdTe/Ag es necesario desarrollar modelos matematicos que nos permitan conocer el campo
eléctrico (Ej(z)) en cada punto de la estructura. Para hacer esto posible es importante la aplicacion del
método de la matriz de transferencia dptica. Dicho método es utilizado generalmente para estudiar y analizar
la propagacién de campos electromagnéticos y ondas acusticas en este tipo de estructuras en areas como
Optica y acustica.

Basandonos en la forma convencional de fabricar dispositivos fotovoltaicos; para la aplicacién de este
método es necesario la utilizacidn de los coeficientes de Fresnel. Estos coeficientes ayudan en la descripcion
de fendmenos de transmisién y reflexion de la luz incidente entre las interfaces de la estructura. Si se asume
gue los procesos ocurridos en la propagacion del campo eléctrico dptico son lineales y las interfaces
paralelas, es decir, que el medio es homogéneo se puede considerar que una parte de la luz incidente en la
multicapa de tipo vidrio soda-lima/ITO/CdS/CdTe/Ag es transmitida hacia el otro medio y a su vez otra parte
es reflejada. Para un correcto analisis dptico, es necesario dividir la estructura en dos partes como se muestra
en la Figura 3.2. En esta figura se puede observar como cada una de las capas fue numerada empezando con
el cero para el sustrato, el uno para la primera capa y asi sucesivamente. Ademas de simular como la luz
incide en el sustrato y entra a lo largo del eje x transmitiéndose (T) y reflejandose (R) entre las interfaces,
formando una onda de luz en direccidén opuesta (E~) a la original (E*). Es importante mencionar que el
indice de reflexion complejo (i = n + ik, n- indice de refraccion y k-coeficiente de extincion) depende de
la longitud de onda como del ancho de cada capa (d).

Sustrato Capal Capa2 Capam
Jj=0 i=1 i=2 j=m j=m+1
Eg EY E; En B

—_— | — JE— —_— —_—

L — - _ _ _ _
inci:eznte —_— EO El Ez """" Em Em+1
— — -— -— — —
ng + kg | nq +iky | ny + ik, Ny + k| Msa + ke
R R—e—
T — dy d; dpy r
R' TTe— oy

X

Figura 3.2. Estructura multicapa tipica crecida en un sustrato.
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3.2.1. Interfaces

Una interface es definida como la superficie limite o superficie de separaciéon entre dos medios (capas
delgadas). Cada medio cuenta con su propio indice de refraccion complejo (i = n + ik).

Considerando el indice de refraccion complejo de cada material es posible realizar el calculo de los
coeficientes de reflexion (r;;) y transmision (t;;) complejos en las interfaces. Dichos coeficientes permiten
medir la relacion entre los campos eléctricos transmitidos y reflejados cuando una onda experimenta un
cambio en las propiedades del medio por el que se propaga. Si observamos la Figura 3.2.1 podemos notar
como la luz incidente entra por el lado izquierdo de la estructura en direccion del eje z reflejdndose junto en
la interface formando una onda de luz en direccién opuesta a la original; es importante mencionar que la
transmisién y reflexion dependen de la polaridad de la onda (esto se debe a como interactua la onda plana
con la interfaz, es decir, la orientacion de propagacién de la onda plana) al traspasar el medio. Para poder
calcular ryj y t;; se utilizan las siguientes ecuaciones:

Ny, — Ny
’r..  ——
Yo, +ny
tij=1+rij

Donde, n, es el indice de refraccién del primer medio, n, es el indice de refraccion del segundo
medio, k; es el coeficiente de extincidn del primer medio, k, es el coeficiente de extincion segundo medio.
Como se menciond anteriormente (Seccién 3.2) estos parametros dependen de la longitud de onda a la que
se esté trabajando. A continuacion se muestran los resultados del calculo de 7;; y t;; para la interfaces en la
estructura tipo vidrio soda-lima/CdS/CdTe/Ag; los cuales nos servirdn mas a delante para el desarrollo de las
matrices de interface.

Capal Capa2

onda

reflejada
-_______.._v onda
transmitida

onda

incidente
n, =ny + ik, Ny = N, + ik,

I
Figura 3.2.1. Transmision y reflexiéon en una interface entre dos medios diferentes.

3.2.1.1. Interface en ITO/CdS

La primera interface de la estructura multicapa tipo vidrio soda-lima/CdS/CdTe/Ag se encuentra entre ITO y
CdS (Fig. 3.2.1.1.). Para calcular r;j y t;; se utilizaron las ecuaciones mostradas en la seccion 3.2.1, donde, el
valor de los pardmetros fueron para una longitud de onda de 600 nm. A continuacién, se muestran los
parametros utilizados en el calculo, asi como los resultados obtenidos:

- Pardmetros para ITO
n, = 1.8149
k, = 0.0031132

- Pardmetros para CdS
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n, = 2.4144
k, = 3.5164 x 10710

- Resultados
7;j = 0.1417 — 8.3301 10~
t;; = 1.1417 — 83301 « 107
1
Figura 3.2.1.1. Interface entre ITO y CdS.
3.2.1.2. Interface en CdS/CdTe

La segunda interface de la estructura multicapa tipo vidrio soda-lima/CdS/CdTe/Ag se encuentra entre CdS y
CdTe (Fig. 3.2.1.2.). Para calcular 13; y t;; se utilizaron las ecuaciones mostradas en la seccion 3.2.1, donde,
el valor de los parametros fueron para una longitud de onda de 600 nm. A continuacion, se muestran los
parametros utilizados en el calculo, asi como los resultados obtenidos:

- Pardmetros para CdS
n, = 2.4144
k, = 3.5164 % 10710
- Pardmetros para CdTe
n, = 2.9549
k, = 0.30767

- Resultados

Tij = 0.1036 + 0.0513;

t;j = 1.1036 + 0.0513j

I

Figura 3.2.1.2. Interface entre CdS y CdTe.
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3.2.1.3. Interface en CdTe/Ag

La terceray Ultima interface de la estructura multicapa tipo vidrio soda-lima/CdS/CdTe/Ag se encuentra entre
CdTey Ag (Fig. 3.2.1.3.). Para calcular r; y t;; se utilizaron las mostradas en la seccion 3.2.1, donde, el valor
de los parametros fueron para una longitud de onda de 600 nm. A continuacién, se muestran los parametros
utilizados en el célculo, asi como los resultados obtenidos:

- Parametros para CdTe

n,; = 2.9549

k; = 0.30767
- Pardmetros para Ag

n, = 0.04741

k, = 4.04194

- Resultados
T;;i = 0.2689 + 0.8540j

t;jj = 1.2689 + 0.8540;

cdTe Ag

I3

Figura 3.2.1.3. Interface entre CdTe y Ag.

3.2.2. Matrices de interface

La matriz de interface describe el efecto que sufre el campo electromagnético incidente al impactar en la
interface que se encuentra en medio de dos capas delgadas. Para deducir la ecuacion que representara esta
matriz es necesario primeramente encontrar la matriz caracteristica por medio de estos coeficientes S;4,
S12, S21 Y S»5. Dichos coeficientes se dedujeron a partir de los siguientes casos:

- Caso#l:
Sila onda electromagnética impacta de izquierda a derecha (Fig. 3.2.2a); aplicando la condicion de interface:
Campos incidentes (E;") + Campos reflejados (r;;E{") = Campo transmitido (t;;E;")

Por lo tanto, en el medio j no existird onda reflejada, dado que serd una interface simple. Entonces:

1 Tij
Su=— ; Sy =1
11 21

tij ! tij

- Caso#2:

Sila onda electromagnética impacta de derecha a izquierda (Fig. 3.2.2b); aplicando la condicion de interface:
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Campos incidentes (EJ-‘L) + Campos reflejados (rjl-Ej') = Campo transmitido (tjiEj')

Por lo tanto, en el medio j no existira onda reflejada, dado que sera una interface simple. Entonces:

rij 1
So=4 . g =1
12 =5 v T
Teniendo los coeficientes S;11, S12, S21 Y S22 la matriz caracteristica ahora se convierte en la matriz
de interface, tomando I1; = 811, 12 = S12, I21 = S21 v I, = S,5. Por lo tanto, la ecuacion de la matriz de
interface puede representarse por cualquiera de las siguientes opciones:

1 Tij
1_(111 112)_ tij ti _i(l Tij)
Ly Iy i 1) o\ 1
Capai | Capaj Capai | Capaj

Figura 3.2.2. Interface entre dos capas delgadas (capa iy capaj).

3.2.2.1. Matriz de interface en ITO/CdS

Una vez que se calculan 15 y t;; en la interface existente entre ITO y CdS se procede con la representacion
matricial de los valores de estos coeficientes mediante su sustitucion en la ecuacion (I) mostrada en la
seccién 3.2.2, para la obtencién de la primera matriz de interface. A continuacién, se muestran los
parametros utilizados, asi como la interface obtenida:

rj = 0.1417 — 83301 * 107%j
t;j = 1.1417 — 8.3301 + 107%j

_ {0.8759 + 63910 * 1074  0.1240 — 6.3910 * 10~%j
1710.1240 — 6.3910 * 1074  0.8759 + 6.3910 = 10™%j

3.2.2.2. Matriz de interface en CdS/CdTe

Una vez que se calculan 735 y t;; en la interface existente entre CdS y CdTe se procede con la representacion
matricial de los valores de estos coeficientes mediante su sustituciéon en la en la ecuacion (I) mostrada en la
seccién 3.2.2, para la obtencion de la segunda matriz de interface. A continuacion, se muestran los
parametros utilizados, asi como la interface obtenida:

r;j = 0.1036 + 0.0513j

t;; = 1.1036 + 0.0513]
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_ (0.9042 —0.0420j 0.0957 + 0.0420j)
2710.0957 + 0.0420j 0.9042 — 0.0420j

3.2.2.3. Matriz de interface en CdTe/Ag

Una vez que se calculan ry; y ¢;; en la interface existente entre CdTe y Ag se procede con la representacion
matricial de los valores de estos coeficientes mediante su sustitucion en la en la ecuacion (I) mostrada en la
seccion 3.2.2, para la obtencién de la tercera matriz de interface A continuacion, se muestran los parametros
utilizados, asi como la interface obtenida:

ri; = 0.2689 + 0.8540j
tij = 1.2689 + 0.8540;

_ (0.5424 —0.3650j 0.4575+ 0.3650j)
3 7\0.4575 + 0.3650j 0.5424 — 0.3650j

3.2.3. Matrices de propagacion

La matriz de propagacién describe el efecto que sufrird el campo electromagnético al propagarse a través de las
capas que conforman la estructura (excepto en la capa absorvedora, ya que, la propagacion de esta se encuentra
inmersa en el célculo del campo eléctrico) por medio de la distancia dentro de estas (Fig. 3.2.3). Entonces podemos

escribir la matriz de propagaciéon como:
e Wi xd; 0
P= / .
0 etihi « d;

Donde, d; es el ancho de la capa y ; es la constante de propagacion aunque también es denominado
como espesor en fase de la capa, porque representa el cambio de fase de la onda al propagarse dentro de ella; se
puede expresar de la siguiente manera:

__ 2md,
Bj = —~njcosd

Donde, n; es el indice de refraccion de la capa, @ es el angulo de transmision, d, es el ancho de la capay

A es la longitud de onda. Por otra parte, e ~%i indica la disminucién de la amplitud segtin la onda se propaga en el
interior de la capa. Para poder sustituirse en la matriz de propagacion es necesario convertir a la forma polar por
medio del equivalente de Euler:

etiBi = ePi cos(®) + jsen (@)

Sustrato Capal Capa 2 Capaj Capam Capam+l
ﬁEI 01 EZ @m ®m+1
Py P Py Py Prn1
do dy d; d; di A1

Figura 3.2.3. Incidencia oblicua con un dngulo de transmision (@) en cada capa de la estructura.
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3.2.3.1. Matriz de propagacién en ITO

La primera matriz de propagacion describe el efecto que sufrird el campo electromagnético al propagarse en
una longitud de onda de 600 nm a través de la capa de ITO, la cual tiene un ancho de 200 nm.

Primeramente se calcula §;; el resultado se sustituye en la ecuacion de Euler para ser cambiado a su
forma polar. Finalmente, para hacer la representacién matricial de la propagacién en la capa de ITO se utilizé
la ecuacién (P). A continuacion, se muestran los pardmetros utilizados en los célculos, asi como el resultado
de P;:

n; = 1.8149 + 0.00311j
$1=0
ﬁj = 3.3171 % 10™* + 5.6841 * 10‘7j

p = 1.0683 — 1.2146 * 1074 0
e 0 1.0683 + 1.2146 * 1074j
3.2.3.2. Matriz de propagacion en CdS

La segunda matriz de propagacién describe el efecto que sufrird el campo electromagnético al propagarse
en una longitud de onda de 600 nm a través de la capa de CdS, la cual tiene un ancho de 300 nm.

Primeramente se calcula f8;; el resultado se sustituye en la ecuacion de Euler para ser cambiado a su
forma polar. Finalmente, para hacer la representacion matricial de la propagacion en la capa de CdS se utilizd
la ecuacién (P). A continuacién, se muestran los pardmetros utilizados en los calculos, asi como el resultado
de Py:

n; = 2.4144 + 3.5164 * 10719

¢1=0
Bj =4.4128 % 10™* + 6.4269 * 10‘14j

p, (11415 —2.2008 « 107 0
2" 0 1.1415 + 2.2008 * 10~ 11}
3.2.3.3. Matriz de propagacion en Ag

La tercera y Ultima matriz de propagacidon describe el efecto que sufrird el campo electromagnético al
propagarse en una longitud de onda de 600 nm a través de la capa de Ag, la cual tiene un ancho de 500 nm.

Primeramente se calcula f8;; el resultado se sustituye en la ecuacion Euler para ser cambiado a su
forma polar. Finalmente, para hacer la representacion matricial de la propagacion en la capa de Ag se utilizo
la ecuacidn (P). A continuacidn, se muestran los pardmetros utilizados en los calculos, asi como el resultado
de Ps:

n; = 0.04741 + 4.04194;

$1=0
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Bj = 8.6651 * 107+ 7.3874 x 107%j

P, = (0.9365 —0.3625j 0 )
3 0 0.9365 + 0.3625j

3.2.4. Matrices Scattering

La matriz de Scattering tiene una gran relevancia en problemas de dispersién tridimensional. Sin embargo,
en nuestro caso dicha matriz fue modificada con el fin de deducir modelos matematicos que nos permitieran
calcular coeficientes de transmision y reflexion. Tal como se muestra en la Figura 3.2.4 la estructura es
dividida en tres partes, es decir, capas anteriores (M]-' - izquierda), capas posteriores (M]f’ - derecha) y capa a
analizar (j). Esto para poder entender la relaciéon que existe entre los campos de entrada y salida en la
estructura multicapa. Entonces podemos escribir la matriz de Scattering como:

M= MM
M], = P010P111P212
Mj” = IumIm+1Pm+1

Donde, I es la matriz de interface entre dos medios y P es la matriz de propagacion en el medio. Este
sistema de ecuaciones también puede:

M! =

1 T 1 Ty 1
(E_Lﬁjo*dfo 0 tijo  Lijy <e_lﬁh*dj1 0 by tijy <e_lﬁj2*df2 0 tij,  tij,
J

0 e*thio x d]'o> \rifo ! 0 et i x dh) \M x 0 e*hia x dj2> \ﬁ S

ti G t

o~ |\‘
" =

tijo  Lijo tij,  Gijy iz

1 Tijm 1 Tijme1

—ifB; _ —iB; —_

M= (€ im + dj,, 0 tijm  lijm | (€I x ), 0 Lijmir  Lijman
I 0 ethim x dj,, Tijm 1 0 ethime1 % djin Tijims1 1

Cijm  Lijm Cijmer  Lijmas

Es importante mencionar que teniendo las matrices de propagacién (P) e interface (I) resulta mucho
mas sencillo estudiar el comportamiento del campo eléctrico (Ej(z)) en cualquier capa de la estructura. A
continuacion, para efecto de este trabajo de tesis en los puntos 3.2.4.1. (matriz de Scattering para capas
anteriores) y 3.2.4.2. (matriz de Scattering para capas posteriores) se mostraran los resultados obtenidos en
el desarrollo de estas matrices.

Sustrato Capal Capa2 Capa j Capam  Capa m+l
Eg Ef Ej Ej+ Em B
Ey Ef Ey | Ef ....... E Epiy
— — — — — —

Py Py Py Pn | Pnaa
Iy L I T Im L1
l J 4\ Y f
' "

Figura 3.2.4. Division de la estructura multicapa: capas anteriores (Mjf), capas posteriores (Mjf’) ycapaa
analizar (j).
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3.2.4.1. Matriz de Scattering para capas anteriores (ITO/CdS)

La obtencion de este matriz nos ayuda a conocer y entender el efecto que sufrird el campo electromagnético
al entrar y propagarse en una longitud de onda de 600 nm a través de la capa de CdTe, después de haberse
propagado a través de las capas de ITO y CdS (Fig. 3.2.4.1). A continuaciéon, se muestran los parametros
utilizados en los célculos, asi como el resultado de M]f:

p _ (10683 —1.2146 « 1074 0
re 0 1.0683 + 1.2146 * 107%j

_ (0.8759 4+ 63910 * 107%j  0.1240 — 6.3910 * 107*%j
1710.1240 — 6.3910 * 10™%  0.8759 + 6.3910 * 10™%j

p _ (11415 —22008 1071 0
2 0 1.1415 + 2.2008 * 10711}

B (0.9042 —0.0420j 0.0957 + 0.0420]')
2710.0957 + 0.0420; 0.9042 — 0.0420j

, _[0.9802 —0.0380; 0.2387 + 0.0378j
J 7 10.2387 + 0.0379j 0.9803 — 0.0376j]

Sustrato ITO Ccds CdTe Ag

Figura 3.2.4.1. Representacidn de las capas anteriores (ITO/CdS) a la capa a analizar (CdTe).

3.2.4.2. Matriz de Scattering para capas posteriores (Ag)

La obtencion de este matriz nos ayuda a conocer y entender el efecto que sufrird el campo electromagnético
al entrar y propagarse en una longitud de onda de 600 nm a través de la capa de Ag, después de haberse
propagado a través de las capas de CdTe (Fig. 3.2.4.2). A continuacién, se muestran los pardametros utilizados
en los calculos, asi como el resultado de M]-":

I = (0.5424 —0.3650j 0.4575+ 0.3650j>
3 7 \0.4575 + 0.3650j 0.5424 — 0.3650j
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p. — (0.9365 —0.3625j 0 )
3 0 0.9365 + 0.3625j

3756 — 0.5384 0.2961 + 0.5076/

. 0.
M= [0.5607 +0.1759] 0.6402 — 0.1452;

Sustrato ITO cds CdTe Ag

Figura 3.2.4.2. Representacion de la capa posterior (Ag) a la capa a analizar (CdTe).

3.2.5. Coeficientes de transmisién y reflexion

Los coeficientes de reflexion (r;;) y transmision (t; ;) complejos se definen como la relacion entre los vectores
reflejados y transmitidos, respectivamente, con respecto al vector incidente en la interfaz. En otras palabras
r;j es la razon del flujo de energia reflejado por la interface al flujo incidente y t;; es la relacion entre la
intensidad de la luz transmitida (entre las interfaces de la estructura) y la intensidad de la luz incidente. Se
representan por las siguientes expresiones:

- Para capas anteriores (es decir las capas que se encuentran a la izquierda de la capa activa):

/
] Mj,21
- T

Mjq,
t) = —
b= M

ji11

- Para capas posteriores (es decir las capas que se encuentran a la derecha de la capa activa):

14

"o__ Mj,21
= m!!
ji1
tll _ 1
V= _M'.'
ji1

Estos coeficientes se resuelven aplicando las matrices de Scattering; se toman los valores tanto de
M’ (matriz de Scattering para capas anteriores) como de M (matriz de Scattering para capas posteriores) y
se sustituyen en las respectivas formulas. Finalmente, los valores de estos coeficientes serviran para resolver

el coeficiente de transmision (tj+) en la capa activa.
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3.2.5.1. Para capas anteriores (ITO/CdS)

Para conocer los vectores reflejados y transmitidos a través de las interfaces entre las capas de ITO y CdS
antes de llegar a la capa de CdTe es necesario el cédlculo de rj' % tjf mediante las ecuaciones para capas
anteriores. Para esto se debe tener la representacidn de la matriz de Scattering para capas anteriores debido
aque para el célculo de rj' dicha matriz nos proporciona el valor de ijm (valor de la posicién 2,1 de la matriz)
y Mj"11 (valor de la posicién 1,1 de la matriz). Este Ultimo valor también se utiliza en el calculo de t]f. A
continuacion, se muestran los resultados del célculo de rj' y t]f para las capas que se encuentran antes de la
capa de CdTe, asi como los parametros utilizados en el célculo:

M}, = 0.2387 + 0.0379j

i
M'll

H 0.9802 — 0.0380j

rj' = —0.2415 — 0.0479j

t]f = 1.0188 + 0.0394j

3.2.5.2. Para capas posteriores (Ag)

Para conocer los vectores reflejados y transmitidos a través de las interfaces entre las capas de CdTe y Ag
después de haber pasado a través de la capa de CdTe es necesario el calculo de rj” y t;' mediante las
ecuaciones para capas posteriores. Para esto se debe tener la representacion de la matriz de Scattering para
capas posteriores debido a que para el calculo de rj" dicha matriz nos proporciona el valor de Mf_’21 (valor de
la posicion 2,1 de la matriz) yMj"'11 (valor de la posicion 1,1 de la matriz). Este Ultimo valor también se utiliza
en el célculo de t;’. A continuacion, se muestran los resultados del célculo de 7" y t;" para la capa que se
encuentra después de la capa de CdTe, asi como los pardmetros utilizados en el célculo:

M/ = 0.5607 + 0.1759j

M/';; = 03756 — 0.5384/

rj" = 0.2688 + 0.8537j

t;' = 0.8718 + 1.2497j

3.2.6. Coeficiente de trasmision - tj+

Cuando se estd interesado en conocer la probabilidad que tiene una particula de pasar a través de varias
interfacesy llegar hasta la capa activa de la estructura es necesario la aplicacidn y solucién del coeficiente de
transmisién (tj+). Este coeficiente relaciona el flujo de onda que incide sobre la interface y la cantidad de luz
(onda electromagnética) que es transmitida a través de esta; se expresa:

!
t;
tt = .

j 1—r]{—r]{,*92i*ﬁj*d]'

Donde, t; es el coeficiente de transmisidn para capas anteriores, 77/

j
. 17} . . .y . .7
capas anteriores, 7; es el coeficiente de reflexion para capas posteriores, f; es la constante de propagacion

es el coeficiente de reflexién para

23



y d; es el ancho de la capa j (capa activa). Es importante mencionar que este coeficiente depende del espesor
de la capa (anchura del material), es decir, entre menor sea el ancho del material mayor sera la transmitancia.
El valor del espesor de la capa se sustituye en el exponencial ( e28*£7*@J). Como se menciond anteriormente
para poder trabajar con un exponencial, este debe ser convertido a su forma polar por medio del equivalente
de Euler. A continuacion, se muestra el resultado del célculo de tj+ para la capa de CdTe con un ancho de
10000 nm, asi como los parametros utilizados en el calculo:

tjf = 1.0188 + 0.0394j
rj' = —0.2415 — 0.0479j
rj” = 0.2688 + 0.8537j
B; = 5.4006 * 10™* +5.6232 x 1075

tj+ = 1.0041 — 0.1506j

3.2.7. Campo eléctrico - E;

El calculo del campo eléctrico es de suma importancia para el desarrollo de ese trabajo debido a que nos
proporciona el comportamiento de propagacion de las ondas electromagnéticas al momento de viajar a
través de la capa activa de la estructura (CdTe). Una vez que se conocen los valores de los coeficientes de
reflexion (r]-”) y transmision (tj+ ) de la capa de CdTe se puede calcular Ej(x) en la capa j en direccién de z a
la derecha en términos del campo incidente por medio de la siguiente ecuacién:

Ej(x) — t]jl- [eiﬂjz + 7}'” % eiBj(Zdj—x)] Eg—

Donde, t]?F es el coeficiente de transmision , rj"

E{ es el espectro de irradiancia el cual debe ser multiplicado por el coeficiente de transmitancia del sustrato
ademas de depender de la longitud de onda a la que se esté trabajando, d; = z es el ancho de la pelicula'y

es el coeficiente de reflexion para capas posteriores,

pBj es la constante de propagacion. Recordemos que, al trabajar con un exponencial este debe ser convertido
a su forma polar por medio del equivalente de Euler. A continuacion, se muestra el resultado en el calculo
de Ej(x) para una longitud de onda de 600 nm en la posicién x=1 del ancho de la capa de CdTe, asi como los
parametros utilizados en el calculo:

ti =1.0041 — 0.1506;
r/' = 0.2688 + 0.8537/
Ef =1.1866 W2 nm™1
dj ~ z=10000 nm
B; = 5.4006 * 10™* 4 5.6232 * 107>}
E; = 1.5214 v/m?

En la figura 3.2.7.1 se muestra la distribucion de Ej(x) en 2D para el ancho de la capa de CdTe (10000
nm)y para todo el espectro de analisis (300 nm a 800 nm). De igual manera en la figura 3.2.7.2 se muestra
la distribucion de Ej(x), pero en 3D.
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Figura 3.2.7.1. Distribuciéon del campo eléctrico total de 350 nm a 800 nm en 2D.

N
o
/

N
L

1.5 |

Campo eléctrico, E(V/m?)

800

2000 600
500
400
0 300
Longitud de onda,lambda (nm)
Profundidad de la capa activa,d(nm)

Figura 3.2.7.2. Distribucién del campo eléctrico total de 350 nm a 800 nm en 3D.

3.2.8. Energia promedio disipada - Q;

Es el flujo de energia disipado por unidad de tiempo en una determinada posicién, es decir, el flujo de energia
promedio que se disipa por segundo en la capa j (capa activa de la unién pn) en la posicidn z para incidencia
normal (Q; (2)). Gracias al teorema de Poynting, también puede ser interpretado como la conservacion de energia.
Una vez que se conoce el campo eléctrico total (Ej(z)) gue se propaga en la estructura multicapa se puede calcular
Qj(z) usando la siguiente ecuacion, la cual es una expresion de las ecuaciones de Maxwell;

1 2
Qj(2) = Ecsoajnj|Ej(z)|

Donde, ¢ es la velocidad de la luz en el vacio, &, es la permitividad en el vacio, a; es el coeficiente de
absorcion, n; es el indice de refraccion y Ej(z) es el campo eléctrico total en la posicion z. El factor % es debido al
promedio de las variaciones rapidas de frecuencia. A continuacion, se muestra el resultado en el célculo de Qj(z)

para una longitud de onda de 600 nm en la posicién z=1 del ancho de la capa de CdTe, asi como los parametros
utilizados en el célculo:
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c=3%108M/¢
& = 8.854 x 10712 F/m
a; = 6441073
n; = 2.9549 + 0.30767]
E(z) = 15214 Y/ ,
Qj(z) =5.8812 1075 W % m=2

En lafigura 3.2.8.1 se muestra el comportamiento de Qj(z) en 2D para el ancho de la capa de CdTe (10000

nm) y para todo el espectro de analisis (300 nm a 800 nm). De igual manera en la figura 3.2.8.2 se muestra el
comportamiento de Q;(z), pero en 3D.
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25

Energia disipada,G(m'3 s™1)

o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Figura 3.2.8.1. Energia promedio disipada por segundo en la capa activa (CdTe) en 2D.
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Figura 3.2.8.2. Energia promedio disipada por segundo en la capa activa (CdTe) en 3D.
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3.2.9. Tasa de generacidn de excitones - G

Como se menciond anteriormente, cuando un electrén en la banda de valencia absorbe la energia de un
fotdn incidente y este electrén al ganar la energia del fotén brinca a la banda de conduccién se forma un

para electron-hueco llamado excitdn. La tasa de generacién de excitones se determina utilizando la siguiente
ecuacion:

G(x) =n [22L0(z, 1)dA

350 hc

Para el disefio de la celda unitaria de este estudio la tasa de generacién de excitones se calculd en la capa
activa que es la capa de CdTe. Utilizando los valores; velocidad de la luz en el vacio ¢ = 3 * 108 M/, energia

promedio disipada Q;(z) = 5.8812% 107> W * m™%, constante de Planck h = 6.6260 * 1073* ]/S, el
valor resultante para una longitud onda de 600 nm es:

G(x) =1.7753*103m ™3 x s~ 1

La figura 3.2.9 muestra la tasa de generacion de excitones en la capa activa (CdTe) versus la profundidad en
la capa actica para una longitud de onda A = 600 nm. En esta trafica se puede observar que la G maxima
de 6 x 10 m3s?! se obtiene a una profundidad aproximada de 2500 nm. Adicionalmente se observa como a
medida que el campo eléctrico dptico va penetrando el material de la capa activa este se va disipando y su
amplitud va disminuyendo.

Gr(x) = 3.1801 x 1028 m=3 x 51

Taza de Generacion de Excitones,G(m 3 s™1)

0 L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Profundidad de la capa activa,d(nm)

Figura 3.2.9. Tasa de generacion de excitones en la capa activa (CdTe) para A = 600 nmn.

3.3. Algoritmo iterativo de Gummel

Una vez obtenida la tasa de generacion de excitones es necesario calcular el potencial electroestatico
(Vipoisson), las concentraciones de carga n(x) y p(x) y el dimensionamiento de la zona de agotamiento de la
union pn en la celda solar unitaria. Los valores a encontrar para estas variables deben satisfacer
simultdneamente las ecuaciones de continuidad de cargas y la ecuacion de Poisson. Para este propdsito se
utiliza el algoritmo iterativo de Gummel modificado. La Figura 3.3. muestra la secuencia iterativa
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implementada para satisfacer el algoritmo de Gummel. Las Tablas 3.3.1 y 3.3.2 contienen los pardmetros
fundamentales de los materiales que forman la unién pn (CdS/CdTe).

Calculo de las distancias de difusion de cargas
para huecos para electrones

—

[ Calculo de la discontinuidad AEc ]

= L,=+D,z,
y

Calculo de la concentracién de cargas
minoritarias en equilibrio
para huecos para electrones

2
n, =
[
Na
Y
[ Proponer un valor inicial para Vo ]
T
K2

Calculo de los limites de la zona de deplecién
(Depletion approximation, Poisson Eq.)
2

Usando Vo, Xny Xp calcular ni(x) y pi(x) para x =
(No uniform carrier generation)

N (X) =Ny, +h P (X) = pyo +p
Vi1, poiss
N (X) =N, +ny, e T —1e“””L
Vi1, pois:
p.(x)=p 7;@ 1x+x /°+G z,
.

AE, =0.6(Eq, —E,,)
3

(Anderson Theory)

Calculo en la regién p
a2 -

T ) m® N, :2.51x19‘°(% T

N, =2.51x10"|
m, 300

v

Calculo en la regiéon n

312
—| om?®
300]

e ;len(p‘(X)] Ecy — Fy = ke Tln(n(x)]
N Y c

v

(Anderson Theory)
Calculo del potencial de contacto (Vo)

Eg +AE —(F, —Eg) — (Ecy —Fy)

V, =

=V, +AV,

VHLU

An(x) =n; (x) = n;; (x)
Ap(X) = p; () = P4 ()

[AnG)]+ AP ()] _
n +p

Fin de
iteraciones

Figura 3.3. Secuencia para la ejecucion del algoritmo iterativo de Gummel.

Tabla 3.3.1 Propiedades de CdS y CdTe.

Datos CdS (Material p) CdTe (Material n)
Band gap 2.42eV 1.58eV
Masa electrén 0.20m, 0.10m,
Masa hueco 0.70m, 0.40m,
Constante dieléctrica 8.9¢y 10.2¢,
Concentracion intrinseca 1%10°cm™3 1%10%cm=3
Movilidad hueco/electrén 5%1018cm™3 43%108cm™3
Coeficiente difusion e/h 6.475 cm?/s 2.59 cm?/s
Tiempo de vida e/h 2x107105 1.6 % 10~
Tabla 3.3.2 Valores de constantes.
my = 9.1x10 3 kg h = 6.58118x10"1%eV x5 eV =1.602x10"1°
kp = 8.617x10"%eV g9 = 8.854x1071*C? /Ncm? q = 1.6x10719C
G, =1.7753 x103m 3 x s 1

Para iniciar la ejecucion del algoritmo de la Figura 3.3 se propone un valor inicial para el potencial de
contacto de Poisson (Vpeisson) Y S€ procede con el calculo de las longitudes de difusion de cargas minoritarias
hasta ejecutarlo completamente. Este algoritmo se cicla iterando hasta que se satisfacen dos condiciones; la
primera que la diferencia entre el Vpoisson de la iteracion actual y el Vpoisson de una iteracion anterior sea menor
a un umbral previamente preestablecido, y la segunda que la suma de los valores absolutos de las diferencias
de las concentraciones de cargas de la iteracién actual y una anterior dividida sobre la suma de las
concentraciones de cargas encontradas en la iteracién actual sea menor a un umbral preestablecido. Para
demostrar el proceso, a continuacion, se muestran los calculos y resultados de la primera iteracion.
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3.3.1. Célculo de las distancias de difusion de cargas en CdS material de tipo p
(L) y CdTe material de tipon (L)

Para el cdlculo de la distancias de difusion (L,) en CdS material de tipo p se utilizaron las siguientes constantes;

. . L 2 . . _
el coeficiente de difusion de electrones D, = 6.475 €M/, el tiempo de vida de los electrones 7,, = 2 * 10710 sy
la siguiente ecuacion:

L, = /D1, = 3.5986 * 107° cm

De la misma manera, para el calculo de la distancias de difusion (L,) en CdTe material de tipo n se

utilizaron las siguientes constantes; el coeficiente de difusion de huecos D, = 2.59 cm /s, el tiempo de vida de
los huecos 7, = 1.6 * 1071 sy la siguiente ecuacion:

L, = /D,t, = 2.0356 * 10™* cm

3.3.2. Concentracién de cargas minoritarias en equilibrio en CdS material de tipo
p (n,0) y en CdTe material de tipo n (py)

Para el célculo de la concentracion de cargas en equilibrio (npe) en CdS material de tipo p se utilizaron las
siguientes constantes; la concentracién intrinseca de huecos n;, = 1 * 10° cm™3, la concentracion de aceptores
N, =510 cm™3 y la siguiente ecuacién:

2
n;
P —2%x10%2cm™3

npo =
a

De la misma manera, para el calculo de la concentracion de cargas en equilibrio (p.0) en CdTe material
de tipo n se utilizaron las siguientes constantes; la concentracién intrinseca de electrones n;, = 1 = 10° cm™3,
la concentracién de donadores Ny = 1 % 10% cm™3 y la siguiente ecuacién:

2
Nin —
Pno=——=1%x103cm™3
Ny

3.3.3. Limites de la zona de deplecion (Ecuacion de Poisson)

Para el célculo de los limites de la zona de deplecién se propone un voltaje de Poisson Vp=0.6 V. De manera
especifica para el calculo del ancho de la zona de deplecion en la region p (x,) se utilizaron las variables y
constantes; permitividad del CdS gp = 8.9¢y , permitividad del CdTe g, = 10.2¢,, permitividad del vacio

€0 = 8.8541 % 1071* F/. |a raga del electrén q = 1.602 * 10719 C y Ia siguiente ecuacion:

s
2,V
X, = LA + Ny = 1.4837 x 1075 cm
qNaNg (Ng + 2 No)

De la misma manera, para el célculo del ancho de la zona de deplecidn en la region n (x,,) y el acho
total (w) se utilizaron las variables y constantes ya definidas, x, = 1.4837 = 107% cm v la siguiente
ecuacion:

X, .

X, = —N, =7.4185* 107> cm
Nq

W = x, +x, = 89022 % 107° cm
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3.3.4. Calculo de la concentracion de cargas en el CdTe, n;(x), y en el CdS, p;(x)

Para el célculo de la concentracion de cargas n;(x) en CdTe material de tipo ny la concentracion de cargas
p;(x) en CdS material de tipo p se utilizaron las variables y constantes encontradas anteriormente y las
ecuaciones mostradas a continuacion:

aVit+1 poisson X+Xn
n;(x) = Ny + Ny (e( /"T) — 1) e( /Ln)+GnTn = 2.4440 x 1013 cm™3

(qVi+1 poisson/ ) <x+xp )
pi(x) =Pppo +Ppo | € KT)—1)e b)+G,T, = 5.2119 * 10'* cm ™3

3.3.5. Discontinuidad - AE

Para el cdlculo del valor de la discontinuidad en la banda de conduccién se utilizaron los valores de ancho de
la zona de agotamiento para cada banda energética y la ecuacion mostrada a continuacién. Para el caso de
CdTe se utilizo Eg, = 1.58 eV y para el caso de CdS se utilizo Egp, = 2.42 eV. El diagrama energético
resultante de este cdlculo se muestra en la figura 3.3.5.

AE; = 0.6(E;, — E;p) = 0.504

Egp = 242 €V

Figura 3.3.5. Diagrama energético (Perfil de bandas).

3.3.6. Calculo del nivel Quasi — Fermi en la region # (Eqy — Fy)

Para el célculo del nivel Quasi — Fermi en la regiéon n se requiere calcular primero la densidad en la
concentracion de electrones en dicha regién (N¢). Esta densidad se calcula utilizando la masa efectiva del
electrén en este material m,(CdTe) = 0.10m,, la masa del electrén el vacio my = 0.91 % 1073% kg, la
temperatura T = 300 K v la siguiente ecuacion:

N[ W

*

m, T
N, = 2.51%10%° (m—e%) cm™3 =7.9373 %107 cm™3
0

Una vez calculado N el nivel Quasi — Fermi (E-y — Fy) se calcula utilizando las variables calculadas

anteriormente, la constante kg = 8.617 * 1073 eV/K, y la siguiente caucioén:

n;(x)
ECN_FN = _kBT*Ln N

c

] = 0.2685eV
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3.3.7. Célculo del nivel Quasi — Fermi en la region p (Fp — E¢p)

Para el calculo del nivel Quasi — Fermi en la regién p se requiere calcular primero la densidad en la
concentracion de electrones en dicha regién (N,). Esta densidad se calcula utilizando la masa efectiva del
hueco en este material m,(CdS) = 0.70m,, la masa del electrén el vacio my = 0.91 % 1073% kg, la
temperatura T = 300 K v la siguiente ecuacion:

my T

N, = 2.51% 10
v ) <m0 300

2
) cm™3 =147 %10 cm™3
Una vez calculado Ny el nivel Quasi — Fermi (F, — E¢p) se calcula utilizando las variables calculadas
anteriormente, la constante kg = 8.617 * 1075 eV/K, y la siguiente caucion:

pi()|
N, ] =0.2649 eV

FP _ECP = _kBT*Ln[

3.3.8. Potencial de contacto V

Una vez calculados los niveles Quasi — Fermi en la regién p y la regién n se puede calcular el potencial de
contacto de la unién pn utilizando AE¢, (Ecy — Fy), (Fp — Ecp), la carga del electrén g = 1.602 * 1071° ¢
y la siguiente caucion:

Egp + AEc — (Fp — Ecp) — (Ecy — Fy)

Vo = p = 2.3906V

3.3.9. Convergencia del algoritmo iterativo de Gummel

Una vez que se han ejecutado de manera secuencial los pasos del algoritmo de Gummel se ha calculado el
potencial de contacto (Vo). Este valor de este potencial es restado al valor del potencial encontrado en la
interaccidn anterior, si la diferencia es menor a un umbral preestablecido entonces termina la iteracién, en
caso de que no sea menor o igual al umbral se actualiza el valor del potencial sumandole la diferencia
encontrada al potencial de la iteracion anterior, tal como se muestra enseguida para un umbral de diferencia
de uno.

AVy = Vio = Vi-10

|AVPoisson = 1|

Vo =Vi_10 + AV,

Como se menciond anteriormente, al no cumplirse la condicién se debe realizar una actualizacion del
valor de Vy y correr de nuevo el algoritmo hasta que se cumpla la condicidn. Para llevar a cabo la corrida del
algoritmo en el disefio de la celda unitaria de este trabajo se programé un codigo en Matlab, donde después
de un numero de iteraciones igual a 134 se cumplié la condicién establecida obteniendo los datos que se
muestran en la tabla 3.3.9. La figura 3.3.9. muestra la uniéon pn con los valores de dimensionamiento
encontrados.

Tabla 3.3.9. Resultados obtenidos para el algoritmo iterativo de Gummel

Resumen de resultados

Pn(X) np(X)
2.0338%107%*cm | 3.5952%10°cm | 5.208% 10 cm™3 | 7.076 * 10?2 cm™3 | 4.3 108 cm™3
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Vpoisson Vcontalcto

I\ ‘ Xp Xp
1139102 cm | 4.899%10~%cm 0.6018 V 2.358V
w

Na=43+10% ¢m™3 Ng=1+10%cm™3

*p X,

o |
1139+ 1072 om 4.899 * 10" cm 1
H H

w=49+10""cm

Figura 3.3.9. Dimensionamiento final de la zona de deplecion.

3.4. Caracteristicas de desempefio

Una vez realizado el disefio tedrico se realiza el cdlculo de las caracteristicas de desempefio. Las
caracteristicas de desempefio a calcular son Vo, Js, FFy PCE. En las siguientes secciones se realiza el célculo
de estas caracteristicas.

3.4.1. Voltaje de circuito abierto (V)

Para el célculo de Vi, se utilizaron los siguientes parametros; el ruido térmico kT = 0.025 eV, la distancia de

difusion de huecos L, = 2.0338 % 10~* ¢m, la distancia de difusién de electrones L, = 3.5952 * 1073 cm,
-3

la tasa de generacion de excitones G; = 3.1801 * 1018m /s, el coeficiente de difusién de electrones

2
D, = 6.475 M /5, las concentraciones de cargas minoritarias en equilibrio n,, = 0.0168 cm™3,Ppo = 1%
1073 ¢m™3, la carga del electrén g = 1.602 x 1071° C y la siguiente ecuacién:

kT qG,(L, +Ly)

VOC =—In
D D
b
q [E Pyo + L_ano]

+1;=09167V

3.4.2. Densidad de corriente de circuito abierto (Js.)

Para el célculo de Js se utilizaron los siguientes parametros; L, = 3.5952 % 10™°cm, vy L, = 2.0338

10~*¢, G, = 3.1801 = 108 m—s/S’ q = 1.602 x 1071° C y la siguiente ecuacion:
Jsc = =aGu(Ly + L) = 1.219 4/,
3.4.3. Curva de desempeiio JV de la celda unitaria

Para el cdlculo de FFy PCE se graficé la curva JV de la celda unitaria disefiada. La grafica JV se obtiene
utilizando la siguiente ecuacién:
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1= 072 Poo + 4 72 mp0 | " ar-1) — g, (1, + 1)
P n

La figura 3.4.3. muestra la curva obtenida con la ecuacion anterior. Para obtener la grafica de la figura
se sustituyen los valores de los parametros en la ecuacién dejandola en funcién de V, después se dan valores
a V desde O hasta el Voc y se obtienen los valores de J, posteriormente se grafica J versus V. En el eje de
voltaje, el punto de la grafica azul que cruza con el eje es el Vo y el punto en que cruza la linea roja con el eje
de voltaje es el voltaje a maxima potencia Vmaxpor. De la misma manera en el eje de densidad de corriente, el
punto de la grafica azul que cruza con el eje es el Jic y el punto en que cruza la linea roja con el eje de densidad
de corriente es la densidad de corriente a maxima potencia Jmaxpor. La tabla 3.4.3. muestra los valores
obtenidos.

Curva J-V

=
FY

=
M
T
1

= = =

kY ] ] -
T T T T
1 1 1 1

Densidad de corriante en Alem?

i L . ! L ! L . 1 L
L1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Voliaje en V
Figura 3.4.3. Curva J-V (Densidad de corriente vs voltaje).

Tabla 3.4.3. Resultados obtenidos de la curva J-V.

Resumen de resultados

VmaxPot ‘ ]maxPot ]PmaxPot

0.9769 W/

0.8263V 1182 A/ 2

cm?

3.4.4. Ancho del dispositivo — W

Para encontrar el ancho de la celda solar unitaria disefiada se utilizan los pardmetros; Jmaxpot, Imaxpot, |0 largo
de la celda solar unitaria (L) obtenido en el célculo de la tasa de generacion de excitones y la siguiente

ecuacion:
X% * Iyaxpot

=———=99.83 um
L * Jyaxpot

Debido a que el drea disponible para crecimiento de una celda unitaria es de 100 um x 100 um, en la
ecuacién anterior se sustituyen los parametros y se le van dando valores de porcentaje a la variable x% hasta
encontrar un ancho menor a 100 um que el ancho disponible de crecimiento. Después de varias sustituciones
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se encontré un ancho W=99.83 um. El porcentaje que dio este valor es de 11.8%, este porcentaje representa
el porcentaje que la celda unitaria suministrara de la cantidad deseada establecida en los pardmetros de
entrada al algoritmo de disefio que es de 500 mA.

3.4.5. Corriente maxima deseada real (Iy;4xpotp)

Una vez encontrado el ancho del dispositivo se tienen las disecciones finales de largo y ancho, L = 100 umy
W =99.83 um respectivamente. Con estos valores resulta un drea transversal sensitiva de 9,983.00 um?. Con
esta area transversal se calcula la corriente a maxima potencia deseada utilizando la ecuacidn siguiente:

Inaxpot = Imaxpor ¥ A = 1.2 % 107% 4

3.4.6. Factor de llenado (FF)

Para el cdlculo de FF se utiliza la siguiente ecuacion sustituyendo los parametros requeridos; Viyaxpor =
0.8263V, Iyyaxpor = 1.2 * 107%A, Voo = 0.9167 V y Isc = 1.2376 * 10™*, previamente calculados.

1% * ]
FF — MaxPot MaxPot — 0874‘0
Voc * Isc

3.4.7. Eficiencia de conversion (PCE)

Para el cdlculo de PCE se utiliza la siguiente ecuacién sustituyendo los pardmetros requeridos; Viyaxpor =
0.8263V, Jyaxpor = 0.9769 W /cm?y Pipcidente = 0.09 W/sz, previamente calculados.

VMaxPot * ]MaxPot

PCE = =10.85%

P incidente

3.4.8. Resistencia a maxima potencia (Rygxpot)

Para el calculo de Ruaxpor S€ Utiliza la siguiente ecuacion sustituyendo los pardmetros requeridos; Vyaxpor =
0.8263V vy Iyaxpor = 1.2 * 107*A, previamente calculados.

v,
Ryaxpor = —22P% _ 6885.83 0

IMaxPot

3.4.9. Potencia maxima (Pygxpot)

Para el cdlculo de Pumaxeor Se utiliza la siguiente ecuacion sustituyendo los pardmetros requeridos; A =
1.0150 * 107 cm? y Jyraxpor = 0.9769 W /cm?, previamente calculados.

Pyraxpot = JPyaxpor ¥ A = 9.9155 * 1075w
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3.5. Resultado teorico del disefio de la celda solar unitaria

Los resultados del desempefio tedrico de la celda solar unitaria disefiada se muestran en la tabla 3.5;
especificamente se muestra Vo, Jsc, Vimaxpot, Jmaxpot, Pmax, PCE, FF, |a resistencia y corriente con la que trabajara,
asi como su area transversal.

Tabla 3.5. Resultados tedricos del desempefio de la celda solar unitaria disefiada.

Resumen de resultados

‘/OC ol Vmaxpot ]maxpot Pmax

09167V . 0.8263V 1182 4/ . | 9.9155x10"5 W

PCE | Roax Lnax Atrans
10.85 % 0.8740 6885.830) 1.2*x107%A 9983um2

La figura 3.5 muestra la celda solar unitaria final resultante del disefio tedrico con todos sus
dimensionamientos.

99.83 um

Sum |
0 ; % Na=5x10"cm3
um
Nd =1 x 10" cm™3
300 nm n - type CdS
200 nm ITO (n - electrode)
1.1 mm 100 pm

Incident light
Figura 3.5 Estructura final de la celda solar unitaria desufiada.

3.6. Panel solar teorico disefiado

Una vez disefiada la celda solar unitaria se requiere calcular cudntas de estas son necesarias conectar en
paralelo para lograr el voltaje deseado. Ya encontrada esta malla de cudntas son necesarias en paralelo se
requiere calcular cuantas de estas mallas se requiere conectar en serie para logara una corriente deseada.
En este trabajo de tesis se planted lograr una corriente a maxima potencia Iyqaxpor = 500 mA y un voltaje
a maxima potencia Viygxpor = 3 V. La Figura 3.6 muestra un ejemplo de la conexidn serie y paralelo de los
dispositivos unitarios
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Figura 3.6 Ejemplo de la conexién serie y paralelo de los dispositivos unitarios.

3.6.1. Fotodiodos requeridos

Para calcular el numero de celdas unitarias requeridas para satisfacer una demanda de voltaje de 3 volts se
sustituyen los valores de Vyaxpor (requerido) =3V Y Viyarror (generado) = 0.8263V en la siguiente
ecuacion:

V requerido
#CU = maxpot (T€q ) = 4 celdas unitarias

Vmaxpot (generado)

3.6.2. Mallas requeridas

Para calcular el nUmero de mallas requeridas para satisfacer una demanda de voltaje de 500 mA se sustituyen
los valores de Iygxpor (requerido) = 500 mA Y Iyaxpo: (generado) = 0.12 mA en la siguiente ecuacion:
Inaxpor (requerida)

#Mallas = = 4,167 mallas
Inaxpor (generada)
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CAPITULO IV

Implementaciéon practica de una celda solar de tipo Vidrio soda-
lima/ITO/CdS/CdTe/Ag

4.1. Fabricacidon de la celda solar unitaria

Durante esta seccién se cubrirdn aspectos relacionados con la fabricacion de una celda solar unitaria, es
decir, los procedimientos implementados para llevar a cabo la fabricacion, asi como la descripcién de
materiales y equipo de laboratorio utilizado en el proceso. Cabe destacar que los procedimientos
implementados en este trabajo de tesis son el resultado de un proceso previo de experimentacion la cual se
llevé a cabo con el fin de perfeccionar el proceso de depdsito de las capas de los diferentes materiales
utilizados. Finalmente, esto dio como resultado celdas funcionales con buenos resultados de caracterizacion.

4.1.1. Materiales

En la Tabla 4.1.1 se muestran fotografias de los materiales utilizados en la fabricacién de las celdas solares
unitarias de tipo vidrio soda-lima/CdS/CdTe/Ag, asi como una breve descripcidn de las caracteristicas mas
importantes en cada material. Es importante mencionar que antes de trabajar en un laboratorio con
materiales de este tipo se debe leer a detalle la carta de seguridad de estos para evitar algun tipo de dafio
en la salud. En la seccidon 4.1.2. se hace mencién del equipo necesario para el trabajo y manejo seguro de
estos materiales.

Tabla 4.1.1 Materiales utilizados en la fabricacién de las celdas solares.

Caracteristicas

Vidrio soda — lima (ITO)
Con recubrimiento de ITO (200 nm)

- L50mmxW25mmxT1.1 mm
- Resistividad < 10 Ohm/ rectédngulo

En polvo
- Sulfuro de Cadmio 98%
- Peso molecular 144.46 g/mol
- Densidad 4.82 g/mL

- Insoluble en agua

En polvo
- Telurio de Cadmio 99.9%
- Peso molecular 240.01 g/mol
- Densidad 6.2 g/MI
- Tamafo de particula <50um
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Plata (Ag)

Liquida
- Sélidos de plata 43% +/- 3%
- Resistividad <60mOhms/sq/mil
- Coeficiente de expansiéon 3 x 10-5 m/m/°C

- Conductividad térmica 0.04J/cm-s°C (0.01
cal/cm-s°C)

Etilenglicol (C:Hs0)

- Acidez (CH3COOH) 0.005%

- Agua (H20) 0.10%

- Cloruro (Cl) 0.5%

- Color (Pt-Co) 10

- Hierro (Fe) 0.1ppm

- Residuos después de ignicion 0.005%

Metanol (CH3OH)

Etanol (C;HsOH)

- Agua (H20) 0.2%
- Color (APHA) 10
- Residuos después de evaporacién 0.001%

4.1.2. Equipo

En la Tabla 4.1.2.1 se muestra fotografias del equipo de seguridad personal necesario para el manejo y
manipulacion de materiales durante el proceso de fabricacién. Dentro del equipo que se indica utilizar en las
hojas de seguridad de estos materiales (principalmente CdS y CdTe) se encuentra (de izquierda a derecha)
bata de laboratorio, lentes de seguridad, guantes y mascara para gases téxicos. El uso de este equipo fue
para evitar que cualquier residuo de material pudiera haber quedado en ropa o piel al igual que para evitar
cualquier aspiracion de gases toxicos y haber causado algin dafio mayor en la salud. En la Tabla 4.1.2.2 se
muestra fotografias del equipo de laboratorio utilizado en el proceso de fabricacién. Para la preparacién de
soluciones se utilizd bascula gramera, vasos de precipitado, cucharas y pipetas. Para la preparacion de los
sustratos se utilizé una placa calefactora (plancha) y una pinza para manejarlos. Para la deposicién de las
capas de los diferentes materiales se utilizd un aerdgrafo (airbrush WD-130) dentro de una campana de
extraccion. Finalmente, para el horneado de las celdas unitarias se utilizd una mufla, un refractario y un
recipiente para resguardarlas.
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Tabla 4.1.2.1. Equipo de proteccion personal.

Proteccidn personal

Lentes ‘ Guantes Mdscara

Tabla 4.1.2.2. Equipo utilizado en el laboratorio.
Laboratorio

. Aeradgrafo (airbrush
Plancha Extractor Bascula
WD-130)

Vasos de precipitado Pinzas ‘ Cucharas T EY

D —
— —= |
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4.1.3. Preparacion del sustrato (vidrio soda-lima ITO)

Antes de iniciar con cualquier deposicidn en los sustratos, fue necesario medir continuidad en ellos, ya que
el vidrio es 100 % transparente y es dificil identificar a simple vista en qué lado se encuentra depositada la
pelicula de ITO. Para llevar a cabo este paso solo se necesitd de un multimetro. Se tomaron las puntas del
multimetro y se pusieron sobre los sustratos y en donde marcara continuidad es donde estaba la pelicula de
ITO (Fig.4.1.3). Una vez teniendo identificado el lado a trabajar fue importante limpiar los sustratos con
alcohol isopropilico (C3HsO) y/o acetona (C3HgO) para tener el sustrato lo méas limpio que se pudiera y se
evitara cualquier residuo debajo de la primera pelicula a la hora de la deposicion.

Figura 4.1.3. Medicidn de continuidad en un sustrato.

4.1.4. Deposicion de la pelicula de sulfuro de cadmio — CdS

Para llevar a cabo la preparacién de la solucion (CdS — C,HeO, - C;H60) a depositar sobre los sustratos (vidrio
soda-lima ITO) es necesario tener a la mano los materiales a utilizar (Fig. 4.1.4.1) y el porcentaje de cada uno
de ellos (CdS 50% — C,Hg02 40% - CoHgO 10%), esto con el fin de poder calcular con la ayuda de una simple
regla de tres el peso exacto de cada material y evitar desperdicios.

Figura 4.1.4.1. Materiales a utilizar en la deposicion.

Para iniciar con la preparacion de la solucion se tomo un vaso de precipitado (5 ml) donde se pesaron

0.5 gramos de CdS (Fig. 4.1.4.2a), 0.4 gramos de etilenglicol (CoHgO2) (Fig. 4.1.4.2b) y 0.1 gramos de etanol
(CoHe0) (Fig. 4.1.4.2c).
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(c)
Figura 4.1.4.2. Peso de los materiales CdS (a), C2HsO2 (b) y C2HsO (c).

Una vez pesados los materiales, se vertieron todos en otro vaso de precipitado (10 ml) y se mezclaron
por 10 minutos hasta que la soluciéon quedo totalmente homogénea (Fig. 4.1.4.3a). Lista la solucién se
depositd dentro de la cdmara de atomizacion en el aerégrafo a presion de aire (Fig. 4.1.4.3b). Antes de iniciar
con la deposicion de CdS se calentaron los sustratos durante 60 segundos a 160 °C en la plancha. Pasados
los 60 segundos se retiraron los sustratos de la plancha e inmediatamente se empezd con la deposicion de
CdS (Fig. 4.1.4.4a) sobre todo el sustrato (25mm x 50 mm) (Fig. 4.1.4.4b).

(b)
Figura 4.1.4.3. Preparacion (a) y deposicién de CdS en el aerdgrafo (b).

Figura 4.1.4.4. Deposicion de CdS.

Terminado el proceso, los sustratos fueron resguardados en un recipiente con cubierta donde se
dejaron reposar por veinticuatro horas. Transcurridas las veinticuatro horas los sustratos fueron expuestos
al sol en dos intervalos de 30 minutos cada uno. Posteriormente estos fueron resguardados nuevamente en
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el recipiente con cubierta dejandolos reposar por veinticuatro horas mas. Es importante mencionar que dicha
deposicién se llevd a cabo dentro de una campana de extraccidn para evitar accidentes y/o dafios en la salud
y antes de iniciar con el proceso, al igual que el sustrato, esta se limpid con alcohol isopropilico (C3HsO) para
evitar la contaminacion de polvo o residuos de otros materiales.

4.1.5. Deposicion de la pelicula de telurio de cadmio — CdTe

Veinticuatro horas después de haber depositado la pelicula de CdS se continud con la deposicién de la
pelicula de CdTe. Para llevar a cabo la deposicidn se repitiod el proceso anterior, en donde, se preparé el
material a utilizar (Fig. 4.1.5.1).

Figura 4.1.5.1. Materiales a utilizar en la deposicion.

Posteriormente, se tomdé un vaso de precipitado (5 ml) y se pesaron 0.5 gramos de CdTe (Fig.
4.1.5.2a), 0.4 gramos de etilenglicol (C;HeO;) (Fig. 4.1.5.2b) y 0.1 gramos de etanol (C;HeO) (Fig. 4.1.5.2c).
Estos pesos fueron con el fin de cumplir los siguientes porcentajes CdTe 50% — C;Hs0, 40% - CH30H 10%.

Figura 4.1.5.2. Peso de los materiales CdTe (a), C2HsO2 (b) y C2HsO (c).

Al igual que la solucién anterior (CdS) se mezclaron los materiales; pero esta vez el tiempo de
mezclado duro aproximadamente 30 minutos sin interrupcion calentando la solucién unos minutos en la
plancha hasta dejar una solucién completamente homogénea (Fig. 4.1.5.3).

Figura 4.1.5.3. Preparacion de CdTe
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Lista la solucion se procedio a depositar la pelicula de CdTe mediante de la técnica de goteo, en donde
se utilizd una cuchara de plastico para poder disefiar el largo y el ancho deseado de la pelicula (Fig. 4.1.5.4).

Gracias al maximo cuidado que se tuvo no se perforo la pelicula de CdS; evitando un corto circuito en la
celda.

Figura 4.1.5.4. Deposicion de CdTe.

Terminado el proceso de deposicion, los sustratos se volvieron a resguardar en el recipiente con
cubierta y se dejaron reposar de nuevo por veinticuatro horas.

4.1.6. Deposicion de la pelicula de plata — Ag

Transcurrido el tiempo de reposo, se continud con la deposicion de la Ultima pelicula, la cual fue de Ag. La
pelicula de Ag fue depositada sobre la pelicula de CdTe y para esto fue necesario batir muy bien la solucién
de Ag hasta homogenizarla. Una vez lista se procedié a hacer la deposicion con la técnica por goteo y junto
con una pipeta se disefid el ancho y el largo deseado, esto con mucho cuidado y evitando perforar las
peliculas anteriores (Fig. 4.1.6). Terminado el proceso, el sustrato se vuelve a resguardar veinticuatro horas
para continuar con el horneado.

Figura 4.1.6. Deposicion de Ag.

4.1.7. Horneado de las celdas (Vidrio Soda-lima/ITO/CdS/CdTe/Ag)

Terminado el proceso de deposicion de las peliculas (ITO/CdS/CdTe/Ag), el dltimo paso para terminar con la
fabricacién fue el horneado. Para llevar a cabo este proceso se necesité una mufla, la cual deberfa ser capaz
de alcanzar los 100°C. Antes de ingresar los sustratos a la mufla, como ya se comentd, fue necesario que esta
alcanzard primero los 100°C. Una vez teniendo la temperatura deseada se ingresaron los sustratos y se
dejaron hornear durante 15 minutos (Fig. 4.1.7.1).

43



Figura 4.1.7.1. Horneado de las celdas solares.

Después de los 15 minutos de horneado se retiraron las celdas de la mufla y se resguardaron de nuevo
en el recipiente con cubierta por otras veinticuatro horas para continuar con el cableado (Fig. 4.1.7.2).

Figura 4.1.7.2. Celdas solares horneadas.

4.1.8. Cableado de las celdas (Vidrio Soda-lima/ITO/CdS/CdTe/Ag)

Transcurridas las veinticuatro horas se procedid con el cableado de las celdas. Se tomé cada una de las celdas
con mucho cuidado y se cableo cada una por individual. Antes de iniciar con el cableado fue necesario limpiar
una parte del sustrato, esto con el fin de dejar un drea aproximadamente de 20 mm x 20 mm para los cables
(Fig. 4.1.8.1).

Figura 4.1.8.1. Limpieza del drea de contactos.

Se le colocé la primera tira de cobre (Cu) haciendo contacto con el ITO (Fig. 4.1.8.2a). Para fijar dicho
contacto se utilizé una pequefia tira de tape. Una vez fijo el contacto se cortd la tira de Cu hasta obtener el
largo deseado y se estafio la punta con la finalidad de hacer mejor contacto con el caiman. Antes de soldar
el caiman a la tira de Cu este también fue estafiado (Fig. 4.1.8.2b).
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a

(a)

Figura 4.1.8.2. Contacto ITO/Cu (a) y estafiado de puntas (b).

Posteriormente se instalé una segunda tira de Cu haciendo contacto con la Ag (Fig. 4.1.8.3), donde al
igual que con el primer contacto, la tira se ajustd y se estafio la punta para hacer mejor contacto con el
caiman.

Figura 4.1.8.3. Contacto Ag/Cu.

Finalmente, para asegurar los contactos y evitar contaminacién se recubrié toda la parte superior de
la celda con el mismo tape que se aseguraron los contactos, dejando la celda lista para hacerle pruebas
(voltaje — corriente).

4.2. Fabricacion de la celda solar multiple

Durante esta seccién se cubrirdn aspectos relacionados con la fabricaciéon de celdas solares multiples, es
decir, los procedimientos implementados para llevar a cabo la fabricacion. Cabe mencionar que algunos de
los pasos implementados en el proceso de fabricacidn de las celdas solares multiples son similares o iguales
a los pasos implementados en el proceso de fabricaciéon de las celdas solares unitarias.

4.2.1. Materiales

El material que se utilizo para llevar a cabo la fabricacion de las celdas solares multiples fue igual al material
gue se utilizé en la elaboracion de las celdas solares unitarias mostrado en la Tabla 4.1.1.1. Excepto la
utilizacién de etanol a la hora de la preparacion de la solucion de CdTe en esta fabricacion se utilizé metanol.
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4.2.2. Equipo

Al igual que el material, el equipo de seguridad personal que se utilizd para protegerse y el equipo de
laboratorio utilizado para la fabricacion de las celdas solares multiples fue igual al utilizado anteriormente en
la fabricacion de las celdas solares unitarias mostrado en las Tablas 4.1.2.1 y 4.1.2.2 respectivamente.
Excepto que esta vez no se utilizé mufla (horno) ya que las celdas solares multiples fueron horneadas al sol.

4.2.3. Preparacion del sustrato (vidrio soda-lima ITO)

Antes de iniciar con cualquier deposicidon en los sustratos, fue necesario medir continuidad en ellos, ya que
el vidrio es 100 % transparente y es dificil identificar a simple vista en qué lado se encuentra depositada la
pelicula de ITO. Para llevar a cabo este paso solo se necesitd de un multimetro. Se tomaron las puntas del
multimetro y se pusieron sobre los sustratos y en donde marcara continuidad es donde estaba la pelicula de
ITO (Fig.4.2.3). Una vez teniendo identificado el lado a trabajar fue importante limpiar los sustratos con
alcohol isopropilico (C3HgO) y/o acetona (C3HgO) para tener el sustrato lo méas limpio que se pudiera y se
evitara cualquier residuo debajo de la primera pelicula a la hora de la deposicion.

Figura 4.2.3. Medicién de continuidad en un sustrato.

4.2.4. Deposicion de la pelicula de sulfuro de cadmio — CdS

Para llevar a cabo la preparacion de la solucién (CdS — CoHeO3 - C2HgQ) a depositar sobre los sustratos (vidrio
soda-lima ITO) es necesario tener a la mano los materiales a utilizar (Fig. 4.2.4.1) y el porcentaje de cada uno
de ellos (CdS 50% — C,Hg0240% - C;HsO 10%), esto con el fin de poder calcular con la ayuda de una simple
regla de tres el peso exacto de cada material y evitar desperdicios.

Figura 4.2.4.1. Materiales a utilizar en la deposicion.
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Para iniciar con la preparacion de la solucion se tomo un vaso de precipitado (5 ml) donde se pesaron
0.5 gramos de CdS (Fig. 4.2.4.2a), 0.4 gramos de etilenglicol (C;He0,) (Fig. 4.2.4.2b) y 0.1 gramos de etanol
(CoH6O) (Fig. 4.2.4.2¢).

e i

(a) ) (©
Figura 4.2.4.2. Peso de los materiales CdS (a), C2HsO2 (b) y C2HsO (c).

Una vez pesados los materiales, se vertieron todos en otro vaso de precipitado (10 ml) y se mezclaron
por 10 minutos hasta que la solucién quedo totalmente homogénea (Fig. 4.2.4.3a). Lista la solucidon se
depositd dentro de la cdmara de atomizacion en el aerégrafo a presion de aire (Fig. 4.2.4.3b). Antes de iniciar
con la deposicion de CdS se calentaron los sustratos durante 30 segundos a 160 °C en la plancha. Pasados
los 30 segundos se retiraron los sustratos de la plancha e inmediatamente se empezd con la deposicién de
CdS (Fig. 4.2.4.4a) en forma de islas rectangulares (8mm x 16mm) logrando integrar cuatro fotodiodos por
sustrato (25mm x 50 mm) (Fig. 4.2.4.4b). Para lograr dichas islas se elaboré una mdscara de carton (Fig.
4.2.4.5), esto para controlar el ancho de cada fotodiodo y dejar un margen para los contactos.

(a) (b)

Figura 4.2.4.3. Preparacién (a) y deposicién de CdS en el aerdgrafo (b).

(a)
Figura 4.2.4.4. Deposicion de CdS en forma de islas.

47



Figura 4.2.4.5. Mascara para la deposicién de CdS.

Terminado el proceso, los sustratos fueron expuestos al sol en dos intervalos de 10 minutos cada uno
(aproximadamente a una temperatura de 33°C). Posteriormente estos fueron resguardados en un recipiente
con cubierta donde se dejaron reposar por veinticuatro horas (Fig. 4.2.4.6). Para hacer una segunda
deposicion de CdS y dejar las peliculas mas gruesas.

Figura 4.2.4.6. Resguardo de los sustratos con ITO/CdS.

Es importante mencionar que dicha deposicién se llevé a cabo dentro de una campana de extraccion
para evitar accidentes y/o dafios en la salud y antes de iniciar con el proceso, al igual que los sustratos, esta
se limpid con alcohol isopropilico (CsHgO) para evitar la contaminacion de polvo o residuos de otros
materiales.

4.2.5. Deposicion de la pelicula de telurio de cadmio — CdTe

Veinticuatro horas después de haber depositado la segunda pelicula de CdS se continué con la deposicién
de la pelicula de CdTe. Para llevar a cabo la deposicidn se repitio el proceso anterior, en donde, se prepard
el material a utilizar (Fig. 4.2.5.1).

o

Figura 4.2.5.1. Materiales a utilizar en la deposicion.

Posteriormente, se tomd un vaso de precipitado (5 ml) y se pesaron:
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- Primer sustrato: 0.25 g de CdTe (Fig. 4.2.5.2a), 0.2 g de etilenglicol (C;H60,) (Fig. 4.2.5.2b) y 0.05 g
de metanol (CH3OH) (Fig. 4.2.5.2c).

- Segundo sustrato: 0.3 g de CdTe (Fig. 4.2.5-2a), 0.24 g de etilenglicol (C;HsO;) (Fig. 4.2.5-2b) y 0.06g
de metanol (CHsOH) (Fig. 4.2.5-2c).

Estos pesos fueron con el fin de cumplir los siguientes porcentajes CdTe 50% — C;Hs0,40% - CH30H 10%.

Figura 4.2.5.2. Peso de los materiales CdTe (a), C2HeO2 (b) y CH30OH (c).

Al igual que la solucién anterior (CdS) se mezclaron los materiales hasta dejar una solucion
completamente homogénea (Fig. 4.2.5.3a); pero esta vez el tiempo de mezclado duro aproximadamente 50
minutos sin interrupcion. Estos 50 minutos se dividieron en varios intervalos, donde en total 40 minutos
fueron de mezclado a temperatura ambiente y 10 minutos sobre la plancha para acelerar la evaporacion de
los solventes (Fig. 4.2.5.3b).

(a)
Figura 4.2.5.3. Preparacién de CdTe.

Lista la solucion se procedio a depositar la pelicula de CdTe mediante de la técnica de goteo, en donde
se utilizé un pincel muy fino para poder disefiar el largo y el ancho deseado de la pelicula (Fig. 4.2.5.4). Gracias
al maximo cuidado que se tuvo no se perforo la pelicula de CdS (Fig. 4.2.5.5); evitando un corto circuito en
la celda.
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Figura 4.2.5.4. Deposicion de CdTe. Figura 4.2.5.5. Vista inferior del sustrato.

Terminado el proceso de deposicidn, los sustratos se volvieron a exponer al sol esta vez en un
intervalo de 15 minutos, para evitar que la pelicula de CdS se secara de mas y se pulverizara. Por ultimo, los
sustratos fueron resguardados en el recipiente con cubierta y se dejaron reposar de nuevo por:

- Primer sustrato: 72 horas (3 dias).

- Segundo sustrato: 168 horas (una semana).

Antes de depositar la Ultima pelicula (Fig. 4.2.5.6).

Figura 4.2.5.6. Resguardo de los sustratos con ITO/CdS/CdTe.

4.2.6. Deposicion de la pelicula de plata — Ag

Transcurrido el tiempo de reposo, se continuo con la deposicion de la Ultima pelicula, la cual fue de Ag. La
pelicula de Ag fue depositada sobre la pelicula de CdTe y para esto fue necesario batir muy bien la solucién
de Ag hasta homogenizarla. Una vez lista se procedié a hacer la deposicion con la técnica por goteo y junto
con una pipeta se disefid el ancho y el largo deseado, esto con mucho cuidado y evitando perforar las
peliculas anteriores (Fig. 4.2.6.1). Terminado el proceso, los sustratos fueron expuestos al sol en un intervalo
de 10 minutos y resguardados de nuevo por veinticuatro horas para continuar con el cableado (Fig. 4.2.6.2).

=

Figura 4.2.6.1. Deposicion de Ag. Figura 4.2.6.2. Resguardo de los sustratos con ITO/CdS/CdTe/Ag.

4.2.7. Cableado de la celda (Vidrio Soda-Lima/ITO/CdS/CdTe/Ag)

Transcurridas las veinticuatro horas se procedid con el cableado de las celdas. Se tomé cada una de las celdas
con mucho cuidado y se cableo cada una por individual. Se le colocd la primera tira de cobre (Cu) haciendo
contacto con el ITO (Fig. 4.2.7.1a). Para fijar dicho contacto se utilizd una pequefia tira de tape. Una vez fijo
el contacto se cortd la tira de Cu hasta obtener el largo deseado y se estafio la punta (Fig. 4.2.7.1b) con la

50



finalidad de hacer mejor contacto con el caiman (Fig. 4.2.7.1c). Antes de soldar el caiman (verde) a la tira de
Cu este también fue estafiado (Fig. 4.2.7.2).

(a)
Figura 4.2.7.1. Instalacion del primer contacto (ITO/Cu)

Figura 4.2.7.2. Estafiado de puntas en los caimanes.

Posteriormente se instald un contacto individual a cada fotodiodo, es decir una tira de Cu por cada
isla haciendo contacto con la pelicula de Ag (Fig. 4.2.7.3a), donde al igual que con el primer contacto, las tiras
se ajustaron y se estafiaron las puntas (Fig. 4.2.7.3b) para hacer mejor contacto.

(b)
Figura 4.2.7.3. Instalacion de contactos en cada fotodiodo (Ag/Cu).

Los fotodiodos fueron conectados en serie con pequefios hilos de Cu y dejando un solo contacto
(caiman amarillo) (Fig. 4.2.7.4). Finalmente, para asegurar los contactos y evitar contaminacién se hizo como
una especie de sandwich (Fig. 4.2.7.5), gracias a la ayuda de dos portaobjetos, dejando en medio la celda
lista para hacerle pruebas (voltaje — corriente).

51



Figura 4.2.7.4. Conexion en serie de los fotodiodos.

Figura 4.2.7.5. Proteccién de contactos.
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CAPITULOV

Caracterizacion de la celda solar tipo Vidrio soda—
lima/ITO/CdS/CdTe/Ag

5.1. Celda solar unitaria

La unidad fundamental de un sistema fotovoltaico es representada por una celda solar. El circuito eléctrico
de una celda solar a su vez suele representarse como e muestra en la Figura 5.1, donde se incluye una fuente
de corriente (I;) generada mediante la incidencia de la radiacidn solar, un diodo (D) de unién pn, una
resistencia en paralelo (Rp) y una resistencia en serie (R;). Generalmente, una celda suele generar un voltaje
entre 0.5 - 0.8 V esto dependiendo del semiconductor utilizado y la técnica de fabricacion implementada.
Para aumentar la energia generada las celdas fabricadas deben configurarse en serio o paralelo; una
configuracion en serie mantiene el flujo de corriente constante mientras que el voltaje incrementa. Por el
contrario, una configuracién en paralelo mantiene el voltaje constante mientras que el flujo de corriente
incrementa. Las caracteristicas de desempefio suelen obtenerse por medio de graficas tales como Voltaje —
Corriente y Voltaje — Potencia. Para obtener dichas graficas las celdas solares deben ser sometidas a pruebas
de laboratorio con la intencién de medir las caracteristicas de voltaje y corriente en ellas y finalmente graficar
los datos recabados. Durante la seccion 5.1.1. del presente capitulo se mostraran las pruebas a las que las
celdas solares unitarias fabricadas fueron sometidas para la obtencién de los valores antes mencionados.

—
1.000 W/m?
I

Rp

Rs

Figura 5.1. Circuito eléctrico de una celda solar.

5.1.1. Realizacion de mediciones

Para realizar las mediciones en la celda se inicid con el armado del circuito mostrado en la Figura 5.1.1.1; se
tomd una de las celdas fabricadas, ya que las pruebas se realizaron por individual y se conecté en paralelo
con un voltimetro (Fig. 5.1.1.2a) y en serie con un amperimetro (Fig. 5.1.1.2b). Resultados en celdas solares
unitarias fabricadas anteriormente (experimentacién) mostraron que la generacién de energia de la celda
solar se ve afectada principalmente por la variacion en la radiacién solar incidente y que la temperatura tiene
un efecto significativo en las caracteristicas de desempefio, calidad y rendimiento de estas, es por esa razén
gue en lugar de hacer las pruebas directamente al sol se utiliz6 una lampara (Fig. 5.1.1.2¢) con una intensidad
de irradiancia constante de 500 W/m?y un abanico de mesa para enfriar las celdas durante todo el proceso
de pruebas y evitar el sobrecalentamiento en ellas asi como datos erréneos en la mediciones. Finalmente,
con la intencién de hacer variar los valores de voltaje (aumentar) y corriente (disminuir) en la celda solar
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unitaria de un amanera mas controlada se agregd una resistencia de 1000 kQ al circuito, la cual se ajusté a
su valor maximo y se fue decrementando hasta llegar a 0 kQ.

Voltimetro
Amperimetro
Celda T‘
b

RL

R=

Figura 5.1.1.1. Esquema eléctrico armado para calcular la curva V —|

(c)

Figura 5.1.1.2. Pruebas en la celda solar unitaria (Caracterizacion).

5.1.2. Resultados obtenidos

Después de hacer un analisis en los datos recabados mediante las pruebas realizadas en las celdas solares
unitarias fabricadas se selecciond los datos mostrados en la tabla 5.1.2.1. No obstante, puesto que los datos
mostrados en la tabla 5.1.2.1 muestran valores tanto de voltaje como de corriente similares se tuvo que
realizar una correlacion entre el conjunto de dichos datos de tal manera que se obtuviera un nuevo conjunto
de datos con valores mas significativos. Los datos obtenidos gracias a la correlacién se muestran en la tabla
5.1.2.2. Debido a que la relacién existente entre los valores de voltaje y corriente de la celda solar no es
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lineal; para obtener la curva |-V se requirié el desarrollo de un codigo de programaciéon en Matlab. La grafica
obtenida (Figura 5.1.2), permite apreciar una curva caracteristica de una celda solar formada gracias a los
valores de tensién y corriente (linea azul), medidos experimentalmente en la celda solar fabricada a
condiciones constantes de irradiancia y temperatura. En dicha curva se puede observar que cuando el voltaje
es cero, la corriente se encuentra en su maximo valor, por el contrario, cuando el voltaje es maximo la
corriente es igual a cero. A estos valores se les conoce como Isc y Vo, respectivamente. El drea rectangular
bajo la curva (linea roja) representa FF. Este parametro indica que tan eficiente es la celda solar, si se
encuentra cercano a los valores de Isc y Vo, €5 mas eficiente que cuando estd alejado de estos. Finalmente,
en la tabla 5.1.2.3 se muestran los datos de las caracteristicas de desempefio de la celda solar unitaria de
tipo vidrio soda-lima/ITO/CdS/CdTe/Ag adquiridos por medio de la curva |-V, tales como V¢, Isc, Pyp, Vip,
Iyp, Ryp, FF y PCE.

Tabla 5.1.2.1. Valores de voltaje y corriente en la celda solar unitaria.

Prueba Resistencia (kQ) Voltaje (mV) Corriente (mA)
1 0 2 0
2 1000 1.3 -1.70
3 900 1.1 -1.60
4 800 1.1 -1.90
5 700 1.1 -1.87
6 600 1.1 -1.89
7 500 1.1 -1.90
8 400 1.1 -1.90
9 300 1.1 -1.89
10 200 1.0 -1.82
11 100 1.0 -1.75
12 80 1.0 -1.63
13 60 1.0 -1.63
14 40 1.0 -1.62
15 20 1.0 -1.67
16 10 1.0 -1.75
17 5 1.0 -1.79
18 0 1.0 -1.90

Voltaje Unidad Corriente Unidad
0 v 0.0019 A
0.001 V 0.00182 A
0.0011 v 0.0019 A
0.0013 V 0.0017 A
0.002 v 0 A
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Figura 5.1.2. Curva caracteristica de la celda solar unitaria; valores de | vs V (linea azul); FF (linea roja).

Tabla 5.1.2.3. Caracteristicas de desempefio en la celda solar unitaria.

Caracteristicas de desempefio

Pmp Vmp Imp

0.002 V 0.0019 A 2.21x107®W | 0.0013V | 0.0017A | 0.7647 Q | 0.5816 | 5.6x 1073 %

5.2. Celda solar multiple

Al igual que las celdas solares unitarias, las celdas solares multiples fabricadas (celdas con varias islas de
material sobre el mismo sustrato) fueron sometidas a pruebas de laboratorio para obtener los valores de
voltaje y corriente en ellas. Como ya se menciond anteriormente la obtencion de estos valores es de gran
interés para poder conocer la curva caracteristica (curva de Intensidad - Voltaje) en cada celda solar
fabricada, asi como las caracteristicas de desempefio. Durante la seccion 5.2.1 se mostrara el proceso de
pruebas por las que las celdas pasaron y por ende los resultados obtenidos. Es importante mencionar que el
circuito eléctrico de una celda solar multiple es igual al de una celda solar unitaria mostrado en la Figura 5.1
de la seccién 5.1.

5.2.1. Realizacion de mediciones

Las celdas solares multiples fueron disefiadas y fabricadas con el propdsito de obtener mejores resultados
en las caracteristicas de desempefio. Es por esa razén que para la obtencién de los valores de voltaje y
corriente estas celdas fueron sometidas bdsicamente a las mismas pruebas anteriormente aplicadas en las
celdas solares unitarias (Seccién 5.1.1). El circuito a armar fue igual al mostrado en la Figura 5.1.1.1 (flecha
naranja en la Figura 5.2.1). La celda solar multiple (flecha azul) fue conectada en paralelo a un voltimetro
(flecha amarilla) y en serie a un amperimetro (flecha lila) como se observa en la Figura 5.2.1. Esta vez el valor
de la resistencia utilizada fue de 100 kQ y como con la anterior el valor de esta se fue decrementando hasta
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llegar a O kQ. Para trabajar bajo las mismas condiciones aplicadas en las celdas solares unitarias se utilizo la
misma ldmpara de 500 W/m? (flecha verde) para simular la radiacién solar con la finalidad de que la
intensidad de irradiancia aplicada en estas celdas fuera la misma. Finalmente, para evitar sobre
calentamiento en la celda solar que estuviera a prueba y datos erréneos en las mediciones de la misma se
utilizé un abanico de mesa para ser enfriada durante todo el proceso de pruebas.

Figura 5.2.1. Pruebas en la celda (Caracterizacion).

5.2.2. Resultados obtenidos

Esta vez se muestran los datos de las dos celdas solares fabricadas. Primeramente, se analizaradn los datos y
resultados de la celda solar multiple A. Los datos de esta celda se muestran en la tabla 5.2.2.1; observando
dichos datos se puede notar que esta vez los valores tanto de voltaje como de corriente muestran variaciones
mas, sin embargo, se realiza nuevamente una correlacion entre el conjunto de datos de para poder adquirir
valores mas significativos. Estos datos se muestran en la tabla 5.2.2.2. Para poder graficar los datos de voltaje
y corriente se corrid el programa de Matlab desarrollado anteriormente. Las caracteristicas de desempefio
obtenidas por medio de la curva I-V (Fig. 5.2.2.1), tales como Vo, Isc, Pup, Vup, Inp, Rup, FF y PCE se
presentan en la Tabla 5.2.2.3. Finalmente, para la obtencién de la curva I-V (Fig. 5.2.2.2) y los valores de las
caracteristicas de desempefio en la celda solar multiple B mostrados en la tabla 5.2.2.6 se corrié nuevamente
el programa en Matlab con los valores mas significativos de voltaje y corriente (Tabla 5.2.2.5) en esta celda.

Tabla 5.2.2.1. Valores de voltaje y corriente en la celda solar multiple A.

Celda solar A
Unidad Corriente Unidad
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22 mV 38.50 nA
19.7 mV 0.3860 WA
19.6 mV 0.3869 A
19.5 mV 0.3801 HA
19.4 mV 0.3822 UA
19.3 mV 0.3874 HA
18.8 mV 0.3707 UA
18.5 mV 0.3612 LA
18.4 mV 0.3628 UA
18 mV 0.3480 LA
17.6 mV 32.49 nA
17.3 mV 0.3260 LA
17.2 mV 0.3403 UA
16 mV 0.3200 LA
15.9 mV 0.3150 UA
14.6 mV 0.2901 HA
13.1 mV 0.2544 UA
12 mV 0.2323 HA
11.7 mV 21.74 nA
10.6 mV 0.2069 HA
9.7 mV 18.11 nA
7.7 mV 14.31 nA
7.2 mV 0.1614 UA
7.1 mV 0.1574 HA
6.9 mV 0.1510 UA
4.7 mV 7.78 nA
4.6 mV 8 nA

Tabla 5.2.2.2 Valores significativos de voltaje y corriente en la celda solar multiple A.

Celda solar A

Voltaje Unidad Corriente

0.0203 Vv 3.217¢ 1078 A
0.0197 Y% 3.23% 1078 A
0.0192 Vv 3.35% 1078 A
0.0189 Y% 3.42% 1078 A
0.0176 Vv 4.7% 1078 A
0.0171 Y% 5.5%+ 1078 A
0.0165 Vv 6.5+ 1078 A
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Corriente en A

Curva l-V

0.005

0.01 0.015
Voltaje en V

0.02

0.025

Figura 5.2.2.1. Curva caracteristica de la celda solar multiple; valores de | vs V (linea azul); FF (linea roja).

. Caracteristicas de desempefio de la celda solarA

Tabla 5.2.2.3. Caracteristicas de desempefio en la celda solar multiple A.

‘ Pmp

Vmp ‘ Imp

0.0203V | 6.5#1078 A | 9.075% 10~ W | 0.0165V | 5.5 1078 A

Rmp
3% 10° Q)

0.6878 | 7.09% 107 %

Prueba
1

O 00 NOULLDdWDN

Tabla 5.2.2.4. Valores de voltaje y corriente en la celda solar multiple B.

Celda solar B

Voltaje | Unidad Corriente Unidad
76.6 mV 114.77 nA
72.5 mV 0.3244 HA
34.5 mV 0.3653 HA
22.8 mV 0.4760 HA
22.3 mV 0.5070 HA
21.9 mV 0.5295 HA
16.5 mV 0.6162 HA
11.2 mV 0.6475 HA

6.1 mV 0.5676 HA
1.7 mV 0.4317 HA
76.5 mV 118.76 nA
75.9 mV 119.43 nA
69.6 mV 111.82 nA
64.1 mV 104.54 nA
58.8 mV 95.13 nA
54.9 mV 92.24 nA
48 mV 84.36 nA
19 mV 0.2400 HA
15.6 mV 0.1804 HA
115 mV 0.1720 HA
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21 9.5 mV 0.1679 pA
22 7.9 mV 0.1874 nA
23 9 mV 0.1693 pA

Tabla 5.2.2.5 Valores significativos de voltaje y corriente en la celda solar multiple B.

Celda solar B

Voltaje Unidad Corriente Unidad
0.0766 V 1.1477% 1077 A
0.0725 v 3.244% 1077 A
0.0345 v 3.653%x 1077 A
0.0228 v 4.76% 1077 A
0.0223 v 5.07x 1077 A
0.0219 v 5.295% 1077 A
0.0165 v 6.162% 1077 A
0.0112 \Y; 6.475% 10~7 A
w07 Curva |-V
7 T T T T T
S.L ]
0 | | | | | | |
0 0.0 0.0: 0.03 Vonaoj;) . 0.05 0.06 0.0 0.08

Figura 5.2.2.2. Curva caracteristica de la celda solar multiple B; valores de | vs V (linea azul); FF (linea roja).

Tabla 5.2.2.6. Caracteristicas de desempefio en la celda solar multiple B.

Caracteristicas de desempefio de la celda solar B

Pmp ‘ Vmp ‘ Imp Rmp

0.0766V | 65x1077A | 1.1x1078W | 0.0345V | 3.2x1077A | 1.1x105Q | 0.2256 | 87%x1076%




CAPITULO VI

Comparacion de resultados

6.1. Resultados tedricos — Resultados practicos

En la siguiente tabla (Tabla 6.1) se muestran los resultados obtenidos en las caracteristicas de desempefio
tanto en la celda solar disefiada tedricamente como en las tres celdas solares fabricadas (unitaria y multiple),
esto con la finalidad de hacer una comparacién entre dichos resultados y ver qué tan semejantes son. Al
observar dicha tabla es notable la variacidn entre los valores calculados y los valores medidos en las celdas;
es importante mencionar que esto se debe principalmente en ciertas consideraciones que se tomaron a la
hora de disefiar la celda, es decir, al momento de disefiar tedricamente una celda solar ciertos pardmetros o
condiciones pueden ser tomadas como ideales (temperatura, coeficientes de los materiales, control en el
ancho en las peliculas, etc.). Sin embargo, al fabricar una celda solar a veces nos resulta complicado controlar
ciertos parametros o factores relacionados directamente con celda por lo que los valores obtenidos son mas
apegados a la realidad.

Tabla 6.1. Resultados tedricos y practicos de las celdas solares.

Caracteristicas de desempeiio
Celda solar disefiada tedricamente

0.0017 A 0.7647 Q 0.5816 | 5.6x1073 %

Celda solar multiple disefiada (A)

l:)MaxPot ‘ VMaxPot ‘ IMaXPot RMaXPot ‘ FF

6.5+1078 A | 9.08+10-1°W | 0.0165V | 55%x1078 A 3x10°Q 0.6878 | 7.0« 1077 %

Celda solar multiple disefiada (B)

lDMaxPot ‘ VMaxPot ‘ IMaxPot RMaxPot ‘
0.0766 V. 6.5 1077 A 1.1%1078 W 0.0345V | 32%x1077A | 1.1x10°Q | 0.2256 | 87+107°%

= Nota:

Es importante mencionar las diferencias entre las celdas solares multiples A y B; la principal diferencia se
encuentra en el tiempo de fabricacién, como se menciond anteriormente la fabricacion de la celda solar durd
10 dias y en la celda solar B se duré 15 dias. El hecho de dejar reposar la celda B por mas dias dio mejores
resultados en los parametros caracteristicos de dicha celda. Otra de las diferencias fue el cableado, debido a
que la celda A fue la primera celda multiple en cablear se presentaron algunas dificultades que
probablemente afectaron en las pruebas. Sin embargo, a la hora de cablear la celda B se tomaron medidas
mas estrictas y por ende se obtuvieron mejores resultados.




CAPITULO VII

Conclusion y trabajo futuro

7.1. Conclusion

En el capitulo anterior se mostro la evidente diferencia que existe entre los valores calculados teéricamente
y los valores obtenidos mediante las pruebas; pero gracias a la integracion de varios fotodiodos se encontré
mejorias en los resultados.

No obstante, la finalidad de este trabajo de tesis es mostrar detalladamente el disefio tedrico y la fabricacion
tanto de la celda solar unitaria como la de la celda solar multiple de tipo Vidrio soda - lima/ITO/CdS/CdTe/Ag.
Donde la parte del disefio estd basado en el cdlculo de la tasa de generacion de excitones G(x), el calculo de
las concentraciones de carga n(x) y p(x) en las capas n y p, respectivamente, asi como el dimensionamiento
de la zona de agotamiento utilizando el algoritmo iterativo de Gummel y la caracterizacion del desempefio
de la celda unitaria mediante el calculo de la curva de densidad de corriente-voltaje (JV), el voltaje de circuito
abierto (Voc), la densidad de corriente de corto circuito (Jsc), el factor de llenado (FF) y la eficiencia de
conversion (PCE) utilizando las ecuaciones bdsicas para dispositivos de unién pn.

La parte de la fabricacién esta basada en el depdsito de multiples capas sobre un sustrato de vidrio soda-
lima con un recubrimiento de ITO mediante la técnica de deposicion por aspersién pirolitica. Esta técnica se
selecciond debido a la facilidad que se presenta a la hora de depositar las peliculas, asi como por ser una de
las técnicas mas econdmicas en este proceso. Para las pruebas se fabricaron cuatro celdas, dos celdas
unitarias, es decir, con un solo fotodiodo sobre el sustrato y dos celdas con multiples fotodiodos (4
fotodiodos) sobre el sustrato. Finalmente, los resultados tedricos obtenidos en el disefio fueron comparados
con los resultados obtenidos mediante las pruebas a las que las celdas solares fabricadas fueron sometidas
encontrando algunas diferencias entre los resultados. Diferencias que pueden ser presentadas debido a
ciertas consideraciones que fueron tomadas a la hora de disefiar la celda tedricamente y que no pueden ser
aplicadas en la fabricacién. Entre dichas consideraciones tomadas se encuentra la eficiencia de generacién
de excitones y la eficiencia de coleccion de cargas, es decir, se considerd que todos los fotones absorbidos
generaron pares electrén —hueco y evitando su recombinacién se produjo corriente y voltaje (potencia).

7.2. Trabajo futuro

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, se encontraron varias mejorias que se pueden aplicar
en el proceso de fabricacion de las celdas, entre ellas la integracion de varios fotodiodos en un solo sustrato,
debido a la mejoria en el desempefio de la celda solar fabricada. En este caso se lograron integrar 4
fotodiodos, pero en el futuro se pretende 18 fotodiodos sobre el mismo sustrato (25mm x 50 mm). Por otra
parte, se buscara controlar mejor el ancho de cada pelicula a la hora de fabricar la celda; esta ocasion no fue
posible debido a la falta de equipo especial en el laboratorio. Finalmente se buscard estandarizar el proceso
de pruebas en la celda solar fabricada.
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Anexos

Tabla A.1. indices de reflexidn (n) y coeficientes de extincidn (k) de los materiales utilizados en el disefio.

ITO ‘ CdTe . Ag

(n/}n ) n k (n/}n ) n k (n/}n ) n k {n}rln ) n k

350 2.1342 0.023417 350 2.5231 0.36695 350 3.1753 1.4 350 0.07600 1.32687
360 2.1097 0.019844 360 2.5159 0.36173 360 3.2464 1.2958 360 0.06318 1.53300
370 2.0883 0.016911 370 2.5111 0.35637 370 3.3233 1.1816 370 0.05628 1.70800
380 2.0691 0.014497 380 2.5084 0.35091 380 3.3879 1.0355 380 0.05075 1.85873
390 2.0516 0.012506 390 2.5076 0.34538 390 3.4061 0.86541 390 0.04866 | 1.99546
400 2.0355 0.01086 400 2.5086 0.33981 400 3.3648 0.70829 400 0.04573 | 2.12294
410 2.0205 | 0.0094943 410 2.5113 0.3342 410 3.2856 0.59648 410 0.04452 | 2.24183
420 2.0065 | 0.0083582 420 2.5158 0.32855 420 3.2024 0.53449 420 0.04329 | 2.35715
430 1.9932 | 0.0074113 430 2.5223 0.32283 430 3.1362 0.50533 430 0.04199 | 2.46531
440 1.9806 | 0.0066201 440 2.5312 0.317 440 3.0901 0.49089 440 0.04110 | 2.57326
450 1.9685 | 0.0059591 450 2.5432 0.311 450 3.0591 0.48073 450 0.04093 | 2.67576
460 1.9568 | 0.0054054 460 2.5598 0.30452 460 3.0379 0.47087 460 0.04096 | 2.77695
470 1.9456 | 0.0049433 470 2.5844 0.29578 470 3.0227 0.46034 470 0.04073 | 2.87375
480 1.9347 | 0.0045569 480 2.621 0.27651 480 3.0114 0.44911 480 0.04078 | 2.97218
490 1.924 0.0042351 490 2.6618 0.23085 490 3.0026 0.43733 490 0.04125 | 3.06633
500 1.9136 | 0.0039685 500 2.68 0.15633 500 2.9956 0.42515 500 0.04137 | 3.15940
510 1.9034 | 0.0037491 510 2.6578 0.079838 510 2.9899 0.41271 510 0.04160 | 3.25111
520 1.8933 | 0.0035703 520 2.6092 0.029488 520 2.985 0.40011 520 0.04237 | 3.34212
530 1.8833 | 0.0034268 530 2.5598 0.007797 530 2.9807 0.38746 530 0.04220 | 3.43319
540 1.8734 | 0.0033142 540 2.5216 0.0015002 540 2.9767 0.37487 540 0.04340 | 3.52220
550 1.8636 | 0.0032286 550 2.4935 0.00021337 550 2.9728 0.36246 550 0.04382 | 3.61011
560 1.8539 | 0.0031668 560 24718 0.000022916 560 2.9691 0.35037 560 0.04451 | 3.69702
570 1.8441 | 0.0031264 570 2.4541 1.9497E-06 570 2.9653 0.33874 570 0.04597 | 3.78393
580 1.8344 | 0.0031053 580 2.4390 1.3464E-07 580 2.9616 0.3277 580 0.04682 | 3.87068
590 1.8246 | 0.0031013 590 2.4260 7.5716E-09 590 2.9581 0.31733 590 0.04684 | 3.95717
600 1.8149 | 0.0031132 600 2.4144 3.5164E-10 600 2.9549 0.30767 600 0.04741 | 4.04194
610 1.8051 | 0.0031396 610 2.4041 1.4625E-11 610 2.9522 0.29868 610 0.04899 | 4.12631
620 1.7952 | 0.0031794 620 2.3948 5.2810E-13 620 2.9501 0.29025 620 0.04962 | 4.20897
630 1.7853 | 0.0032317 630 2.3863 1.6390E-14 630 2.9488 0.28218 630 0.05110 | 4.29309
640 1.7754 | 0.0032958 640 2.3786 2.2185E-16 640 2.9483 0.27426 640 0.05165 | 4.37683
650 1.7653 0.003371 650 2.3715 -5.8541E-18 650 2.9487 0.26624 650 0.05091 | 4.46022
660 1.7552 0.003457 660 2.365 6.6317E-18 660 2.9497 0.25787 660 0.05339 | 4.54311
670 1.745 0.0035531 670 2.3589 -1.3986E-17 670 2.9513 0.24895 670 0.05248 | 4.62372
680 1.7347 | 0.0036592 680 2.3533 -3.785E-18 680 2.9533 0.23934 680 0.05422 | 4.70595
690 1.7242 | 0.0037749 690 2.348 -1.6000E-17 690 2.9553 0.22896 690 0.05443 | 4.78842
700 1.7136 | 0.0039002 700 2.3431 -4.3798E-18 700 2.9573 0.2178 700 0.05486 | 4.86909
710 1.703 0.0040348 710 2.3386 1.4900E-17 710 2.959 0.20591 710 0.05654 | 4.95078
720 1.6921 | 0.0041787 720 2.3343 1.1511€-17 720 2.9601 0.19337 720 0.05740 | 5.03421
730 1.6812 | 0.0043318 730 2.3302 5.2739E-25 730 2.9606 0.18031 730 0.05773 | 5.11315
740 1.6701 | 0.0044943 740 2.3264 -4.7400E-17 740 2.9605 0.16687 740 0.05963 | 5.19534
750 1.6588 0.004666 750 2.3229 -5.0433E-19 750 2.9595 0.15318 750 0.06011 | 5.27443
760 1.6474 | 0.0048473 760 2.3195 2.3418E-24 760 2.9578 0.13938 760 0.05905 | 5.35682
770 1.6358 | 0.0050382 770 2.3163 -4.5736E-18 770 2.9554 0.12559 770 0.06382 | 5.43618
780 1.624 0.0052387 780 2.3133 -5.9554E-21 780 2.9525 0.11189 780 0.06346 | 5.51299
790 1.6121 | 0.0054492 790 2.3104 -1.6602E-19 790 2.9496 | 0.098167 790 0.06222 | 5.59883
800 1.5999 | 0.0056700 800 2.3077 -1.7134E-17 800 2.9472 | 0.083304 800 0.06395 | 5.67812
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