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RESUMEN

En este trabajo, se describe de manera detallada el disefio tedrico e implementacion practica de una celda
solar con la inclusién de un pozo cuantico (QW) en la zona de deplecidn de la unién PN. Asi mismo se realiza
un estudio tedrico de la seleccion del material mas adecuado para colocarse como QW en una celda solar con
estructura vidrio/ITO/CdS/CdTe/Ag para formar una estructura vidrio/ITO/CdS/CdTe/CdHg1«Tex/CdTe/Ag. Se
presentan y discuten para ambos casos los valores calculados de la tasa de generacién de excitones, asi como
los parametros de desempefio que incluyen el voltaje de circuito abierto (Vo) la corriente de corto circuito

(Isc), el factor de llenado (FF) y la eficacia de conversién (PCE).

La implementacion practica se realizé a través del depdsito de multiples capas sobre un sustrato de vidrio
soda-lima recubierto con ITO utilizando la técnica de electrodeposicion secuencial. La preferencia de esta
técnica se debe a debe al elevado nivel de control alcanzado sobre la composicidén, morfologia y propiedades

fisicas de las peliculas resultantes, ademas es una técnica relativamente sencilla y econdmica.

En el capitulo uno se encuentra una descripcion general de la técnica de crecimiento por
electrodeposicion y el equipo utilizado para implementar dicha técnica, asi como una tabla comparativa de las

diferentes condiciones de trabajo para la electrodeposicién de CdS, CdTe, CdHgTe.

En el capitulo dos se describe la justificacion técnica para la realizacién de este trabajo de tesis, la

descripcion del objetivo general, los objetivos especificos y la hipdtesis planteada.

En el capitulo tres se describe detalladamente el proceso que se llevd acabo para el disefio tedrico de una
celda solar con la inclusiéon de un pozo cuantico, desde la seleccién de los materiales hasta el calculo de sus
caracteristicas de desempefio como los son el voltaje de circuito abierto (Voc), la densidad de corriente (Jsc),

el factor de llenado (FF) y la eficiencia de conversion (PCE)

En el capitulo cuatro se describe el proceso utilizado para la implementacién y caracterizacién de una
celda solar multicapa de tipo Vidrio/ITO/CdS/CdTe/CdHgTe/CdTe/Ag. Se describe el proceso de deposicion de

cada una de las peliculas.

En el capitulo cinco se presenta un analisis comparativo entre los resultados obtenidos en la

caracterizacion de las celdas solares disefiadas y fabricadas.

En el capitulo seis se describe las conclusiones de la realizacién de esta tesis, asi como los logros mas
destacados alcanzados en el marco de este proyecto. Por Ultimo, se encuentran las referencias, asi como los

anexos con informacion utilizada durante este trabajo de tesis.
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ABSTRACT

In this work, a detailed description is provided of the theoretical design and practical implementation of a solar
cell with the inclusion of a quantum well (QW) in the depletion region of the PN junction. Likewise, a theoretical
study is conducted on the selection of the most suitable material to be placed as a QW in a solar cell with a
glass/ITO/CdS/CdTe/Ag structure to form a glass/ITO/CdS/CdTe/CdHgl-xTex/CdTe/Ag structure. Calculated
values of the exciton generation rate are presented and discussed for both cases, as well as performance
parameters such as open-circuit voltage (Voc), short-circuit current (Isc), fill factor (FF), and conversion

efficiency (PCE).

The practical implementation was carried out through the deposition of multiple layers on a soda-lime glass
substrate coated with ITO using the sequential electrodeposition technique. The preference for this technique
is due to the high level of control achieved over the composition, morphology, and physical properties of the

resulting films, besides being a relatively simple and economical technique.

Chapter one provides an overview of the electrodeposition growth technique and the equipment used to
implement it, as well as a comparative table of different working conditions for the electrodeposition of CdS,

CdTe, and CdHgTe.

Chapter two describes the technical justification for the completion of this thesis work, the description of

the general objective, specific objectives, and the hypothesis formulated.

Chapter three provides a detailed description of the process carried out for the theoretical design of a
solar cell with the inclusion of a quantum well, from the selection of materials to the calculation of their
performance characteristics such as open-circuit voltage (VOC), current density (JSC), fill factor (FF), and

conversion efficiency (PCE).

Chapter four describes the process used for the implementation and characterization of a multilayer solar

cell of the type Glass/ITO/CdS/CdTe/CdHgTe/CdTe/Ag. The deposition process of each of the films is described.

Chapter five presents a comparative analysis between the results obtained in the characterization of the

designed and manufactured solar cells.

Chapter six describes the conclusions of this thesis work, as well as the most significant achievements
made within this project. Finally, references and annexes with information used during the completion of this

thesis work are provided.
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CAPITULO I. TECNICA DE CRECIMIENTO POR ELECTRODEPOSICION

En la actualidad, los semiconductores pertenecientes a los grupos II-VI de la tabla periddica, particularmente
sulfuro de cadmio (CdS), seleniuro de cadmio (CdSe) y telurio de cadmio (CdTe), han sido objeto de un
creciente interés en el area de la nanotecnologia. Esto se debe a su relevancia en la fabricacién de celdas
solares de pelicula delgada y otros dispositivos optoelectronicos. A diferencia de otros semiconductores, los
calcogenuros de cadmio cuando se reducen a escala nanométrica generan nanoestructuras con bandas de
energia discretas, alto coeficiente de extincidn, posible generacién de multiples excitones y propiedades
electrdnicas y de transporte quantico [1]. Existen varios métodos que se pueden utilizar para desarrollar
peliculas delgadas con este tipo de calcogenuros, algunos de estos son deposicion por evaporacion al vacio
(PVD), deposicién quimica de vapor (CVD), deposicién de bafio quimico (CBD), absorcion y reaccion sucesiva
de capas idnicas (SILAR), método de reaccion en estado sélido, pirolisis por pulverizacién y electrodeposicion.
De todas estas técnicas o métodos de depdsito se encontrd que la electrodeposicion es una técnica
ampliamente utilizada en el campo de la nanotecnologia para depositar peliculas delgadas de calcogenuros
de cadmio en la fabricacion de dispositivos fotovoltaicos. Esta preferencia se debe al elevado nivel de control
alcanzado sobre la composicion, morfologia y propiedades fisicas de las peliculas resultantes. El nivel de
control mencionado permite la obtencion de materiales con propiedades dpticas y eléctricas dptimas, en
contraste con aquellos obtenidos mediante técnicas considerablemente mas costosas y complejas. Ademas,
la electrodeposicion se destaca como una técnica relativamente sencilla y econémica en comparacién con

otros métodos de sintesis de calcogenuros [2].

La técnica de electrodeposicion es un proceso electroquimico mediante el cual se deposita un material,
generalmente un metal o un compuesto, sobre un sustrato cuando se aplica una corriente eléctrica a través
de una celda electroquimica. Dependiendo de la aplicacién esta técnica se puede implementar en modo
potenciostatico o en modo galvanostatico. La deposicidn galvanostatica resulta Util en aplicaciones donde no
es necesario ningln control sobre la morfologia del depdsito resultante, mientras que la deposicion
potenciostatica se utiliza principalmente para controlar la deposicién y la formacién de la morfologia. En el
caso de la deposicion de peliculas delgadas de calcogenuros de cadmio para aplicaciones en dispositivos
fotovoltaicos se utiliza la electrodeposicién potenciostatica por la necesidad de un alto control en la morfologia

de la pelicula ademas de permitir el depdsito de multiples elementos simultdneamente [3].

El equipo requerido para llevar a cabo este proceso es relativamente simple. Dentro de los componentes

basicos se encuentran el electrodo de trabajo (catodo), el contraelectrodo o pieza a recubrir (dnodo), el
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electrodo de referencia (termometro), la solucion electrolitica, la fuente de poder y una plancha calefactora
con agitacion magnética. El diagrama esquematico que muestra el proceso de electrodeposicién, asi como sus

componentes basicos se observa en la Figura 1.

-
Termo’metro? :‘
P

Anodo = Catodo

Fuente de poder Amperimetro

0.6500 V DC 2.500 mA DC

00 00 99 99 o0 0@
H I

Plancha calefactora con
agitacién magnética

Figura 1. Diagrama esquematico de un sistema de electrodeposicion.

Para comenzar con el proceso de electrodeposicion, el catodo se sumerge en el electrolito contenido en un
recipiente (celda) junto con el dnodo. Para permitir que la corriente eléctrica fluya en el circuito, los dos
electrodos estan conectados a la fuente de poder. El catodo estd conectado al terminal negativo de la fuente,
mientras que el &nodo esta conectado al terminal positivo para que los iones metélicos o del compuesto se
reduzcan a atomos metalicos o compuestos, que eventualmente forman el depdsito en la superficie del
sustrato o pieza a recubrir [4]. Los pardmetros del proceso, como la composicién de la solucién, la
temperatura, la densidad de corriente y la duracién de la deposicién, se optimizan para obtener peliculas de
alta calidad con las propiedades deseadas. El grosor de la capa electrodepositada en el sustrato se determina
por la duracién del tiempo del bafio quimico. Cuanto mds tiempo permanezca el objeto en el bafio quimico,

mas gruesa serd la capa depositada [5].

Las peliculas obtenidas por electrodeposicion se caracterizan mediante técnicas como microscopia electrénica
de barrido (SEM), espectroscopia de absorcién optica, difraccion de rayos X (XRD), espectroscopia de
fotoluminiscencia (PL), fluorescencia de rayos x (XRF), microscopia de fuerza atémica (AFM), espectroscopia
Raman y estudios fotoelectroquimicos para evaluar su morfologia, estructura cristalina, propiedades dpticas
y eléctricas [6]. Se ha demostrado que las peliculas de CdS, CdSe y CdTe depositadas por electrodeposicion

tienen una alta pureza, una estructura cristalina bien definida y una buena adherencia a los sustratos.
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En este sentido, en los Ultimos afos, se ha llevado a cabo una amplia investigacién para comprender en detalle
los mecanismos de nucleacion y crecimiento de los cristales de calcogenuros de cadmio durante la
electrodeposicién, asi como a la identificacion de factores que inciden en la calidad de las peliculas
depositadas. Paralelamente, se han desarrollado diversas estrategias con el fin de mejorar la eficiencia del
proceso de electrodeposicién y obtener peliculas de estos semiconductores con propiedades optimizadas para

su implementacién en dispositivos electrénicos, fotonicos y optoelectronicos.

En este contexto, Kamal Premaratne y colaboradores, estudiaron la técnica de electrodeposicion de peliculas
delgadas de calcogenuros de cadmio (CdS y CdS,Se1«) sobre vidrios conductores de éxido de indio-estafio (ITO)
a partir de soluciones no acuosas y bajo condiciones galvanostaticas con el propdsito de conocer las
caracteristicas estructurales de las peliculas depositadas y realizar experimentos fotoelectroquimicos para
observar el comportamiento de las peliculas como electrodos de trabajo. La solucidn electrolitica para las
peliculas de CdS se preparé a partir de 6.7 g/l de cloruro de cadmio (CdCl,) y 3.3 g/I de azufre (S) en etilenglicol
(EG). Para las peliculas de CdS,Sei1x se agregaron diferentes cantidades de didoxido de selenio (SeO;) a la
solucién para controlar el valor de x (0 < x < 1). El proceso de deposicidn se realizé a 170°C con una densidad
de corriente constante de 20 mA/cm? durante 30 minutos [7]. Entre los resultados mas relevantes de este
trabajo se encuentra la observacion de una mejora en la fotorespuesta del material a medida que varia la
composicién de CdS a CdSe. Los datos de reflexién de rayos X para las peliculas delgadas de CdS, CdSosSeosy
CdSe muestran diferencias en las intensidades y posiciones de los picos, lo que indica cambios en la estructura
del material. El recocido de las peliculas a temperaturas de hasta 500°C resulté en un aumento de 2 a 6 veces
en la fotorespuesta de las células fotoelectroquimicas. El intervalo de banda prohibida "band gap" del material
varié con la composicion de azufre, quedando CdS con un valor de banda de 2.40 eV y CdSe de 1.70 eV. Los
espectros de difraccion de rayos X de las peliculas delgadas mostraron diferencias en las intensidades y
posiciones de los picos, lo que refleja cambios en la estructura del material. El uso de solventes no acuosos a

temperaturas elevadas (170°C) permitié la produccién de materiales semiconductores altamente cristalinos.

En la revision de la literatura, se identificaron otros estudios que también documentan la deposicién de
peliculas delgadas de calcogenuros mediante electrodeposicion desde soluciones no acuosas a elevadas
temperaturas, como se evidencia en el trabajo presentado por Dipmala P. Saliy colaboradores [8]. Este estudio
se enfocd en la electrodeposicion de peliculas delgadas de CdTe sobre sustratos flexibles, empleando un
electrolito no acuoso a 140°C. Dicho electrolito fue preparado a partir de una solucion compuesta por 1 M de
cloruro de cadmio (CdCl,), 0.16 M de yoduro de potasio (Kl) y 0.01 M de cloruro de telurio (TeCls) en etilenglicol
(EG). A partir de esta formulacidon, se logré depositar peliculas con una composicién rica en telurio,

presentando concentraciones porcentuales atémicas de cadmio del 36.02% y de telurio del 63.98%. El analisis
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morfoldgico reveld un crecimiento compacto y uniforme, con una estructura policristalina que incluia fases
mixtas (cUbicas y hexagonales), sin necesidad de tratamiento térmico posterior a la deposicion. Se
determinaron valores de concentracién de portadores de 4.6 x 10™/cm3 y un ancho de banda de energia
Optica de 1.52 eV. Ademas, las mediciones de capacitancia-voltaje respaldaron la alta concentracion de
portadores y el potencial de la banda plana de las peliculas. En conjunto, estos hallazgos sugieren que las
peliculas delgadas de CdTe tienen el potencial para ser utilizadas en una amplia gama de aplicaciones que

abarcan desde la energia solar hasta la deteccion de radiacion y la electrénica.

En los ultimos afios, ha surgido un interés significativo en la comprensidon integral de los procesos de
nucleacién y crecimiento de los cristales de calcogenuros de cadmio durante la fase de electrodeposicion,
junto con la identificacion de los determinantes que influyen en la calidad inherente de las peliculas
resultantes. La Tabla 1 se elabord con el propdsito de proporcionar una comparacion meticulosa de los
procedimientos de electrodeposicién aplicados a los compuestos de CdS, CdTe y CdHgTe, considerando
diversas variables operativas como la composicion de la solucion electrolitica, la temperatura, el pH, los
electrodos empleados, las condiciones experimentales y el tratamiento térmico. Este analisis comparativo es
una herramienta esencial para comprender el impacto diferencial de estos factores en las propiedades y
eficacia de las peliculas delgadas derivadas de dichos materiales. Su comprensién profunda ha sido de ayuda
en el desarrollo de estrategias destinadas a potenciar tanto la calidad como la eficiencia de estas peliculas en

contextos de aplicacién especificos.

Tabla 1. Electrodeposicién de CdS, CdTe, CdHgTe bajo diferentes condiciones de trabajo.

Electrodeposicidn de calcogenuros de cadmio

Material depositado CdS CdTe
Solvente H,0 H,O EG H,O EG EG CH3CN EG EG
[ | l5, KI
y brecursores | €504V cdCly CdClyy C((::I(;?JZ’ CdCly, KI | CdCl,, Kl'y | CdCly, HNO3 KICdTCeél C;jecczl' '
Solucion Na;S,05 | Nay$,0s s “Y 1y Tedl TeCly y HecCl, ;S oy
electrolitica TeO, y HgCl, HgCl
Tempe- o o o o o o 0 o o
25°C 90 °C 140 °C 70 °C 140 °C 90 °C 80 °C 160 °C 90 °C
ratura
pH 2.5 4-5 - 2 - - - R R
Anodo Grafito Pt Pt Grafito Pt Pt Pt Pt Pt
Electrodos Catodo vidrio/FTO vidrio/ITO vidrio/ITO | vidrio/FTO | vidrio/FTO vidrio/ITO vidrio/SnO2 vidrio/ITO vidrio/ITO
Referencia SCE Ag/AgCl - SCE Ag/AgCl - SCE Te -
Condiciones Voltaje 11V 06V 0650V | 0.625V 0.65V 0.75V
de Densidad de i i 15 i i 2.5 i i 2.5mA/cm
. corriente mA/cm? mA/cm? 2
experimenta- Thrv oS Thr
cién Tiempo 20 min 45min | 35min | Shrs 2 hrs 20 min Y y 20 min
min 45 min
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Tratamiento T;Tuprz 200°C - - 400 °C - 180°C 300°C 400 °C 180°C
termico Tiempo 10 min - ; 10 min 5 min 30 min 10 min 105
0.124 -
i 0.07 um ] ] ] ) )
Grosor de la pelicula % 0.108 um 1.6 um 1-2 um 1pum
. [En este [En este [En este
Referencia (9] [10] trabajo] (11] (8] trabajo] [12] [13] trabajo]

Los hallazgos de

estas investigaciones han evidenciado el potencial de estos

materiales en diversas

aplicaciones, como celdas solares de alta eficiencia, sensores para la deteccion de gases y dispositivos

fotoelectroquimicos, lo que ha impulsado un creciente interés en la continua optimizacién de los procesos de

electrodeposicidn y en la exploracion de nuevos campos de aplicacion.

Paralelamente, se han logrado avances significativos en la optimizacién de los electrolitos empleados en la

electrodeposicién de calcogenuros de cadmio. Estos avances tienen como objetivo mejorar la uniformidad y

la adherencia de las peliculas depositadas, asi como controlar su composicion quimica y su tensién interna. La

comprension de como la concentracion de los electrolitos y la temperatura influyen en el proceso de

electrodeposicion ha sido esencial para el desarrollo de estrategias encaminadas a obtener peliculas con las

propiedades dpticas y eléctricas deseadas. En el presente trabajo de tesis, nos adentraremos minuciosamente

en los procesos y mecanismos inherentes a la fabricacion mediante electrodeposicién secuencial de una celda

solar de tipo vidrio/ITO/CdS/CdTe/CdHgTe/CdTe.
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CAPITULO II. INTRODUCCION
2.1. Justificacion del problema

Los semiconductores inorganicos son comunmente empleados en la fabricaciéon de materiales fotovoltaicos
(PV), los cuales se ensamblan en homouniones o heterouniones para crear estructuras de dispositivo positivo-
negativo (PN) o positivo-intrinseco-negativo (PIN). Estas estructuras permiten la generacién de portadores
libres al ser expuestas a la luz. De entre los numerosos semiconductores, solo unos pocos cumplen con las
condiciones ideales para la absorcion de luz solar. Se busca un semiconductor con banda prohibidade 1a 1.5
eV, alto coeficiente de absorcion dptica en la regién de 350 a 1000 nm, larga longitud de difusién y baja
velocidad de recombinacién. Aungue el silicio domina el mercado, no es ideal para celdas solares de pelicula
delgada debido a su banda prohibida indirecta. Materiales compuestos como el arseniuro de galio (GaAs) y el
fosfuro de indio (InP) son ideales, pero poco viables comercialmente a gran escala debido al alto costo de los
precursores necesarios utilizados para su deposicion. En cambio, materiales compuestos de los grupos II-VI
como telurio de cadmio (CdTe), seleniuro de cadmio (CdSe) y sulfuro de cadmio (CdS), depositados
econdémicamente a baja temperatura, son utilizados para construir estructuras de uniones multiples,
mejorando la recoleccion de portadores y el rendimiento de las celdas solares. Aunque las celdas PN de
CdS/CdTe y CdS/CdSe tienen eficiencias superiores al 17%, su limitada capacidad de absorcion de energias
menores que la de su banda prohibida reduce su eficiencia cuantica. En este contexto, se propone un estudio
tedrico para seleccionar el material dptimo como pozo cuantico (QW) en una celda solar con estructura
vidrio/ITO/CdS/CdSe/Ag. El objetivo es desarrollar una estructura vidrio/ITO/CdS/CdTe/CdHg1«Te,/CdTe/Ag
para ampliar el espectro de absorcion. El disefio tedrico se basara en el calculo de la tasa de generacién de
excitones G(x), el ancho 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 uniéon. Se considera la técnica de crecimiento por electrodeposicion
para fabricar los dispositivos fotovoltaicos formados por capas de material semiconductor sobre un sustrato
de vidrio soda-lima. El interés sobre esta técnica es debido a que permite obtener de manera controlada

peliculas delgadas y uniformes, ademas de ser una técnica con facilidad de implementacion a bajo costo.

2.2. Objetivos del proyecto
2.2.1. Objetivo general

El objetivo general de este proyecto es desarrollar una base tedrica - préctica para el disefio e implementacién
de celdas solares con capa activa nanoestructurada con calcogenuros de cadmio utilizando la técnica de

crecimiento por electrodeposicién secuencial.
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2.2.2. Objetivos especificos

Para el logro del objetivo general de este trabajo de tesis se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Desarrollar algoritmos tedricos de disefio que incluyan los siguientes puntos:

a.

Calcular de manera tedrica la tasa de generacidon de excitones G(x) en la capa activa nanoestructurada
de los dispositivos disefiados utilizando la técnica de la matriz lineal de transferencia dptica.

Calcular las concentraciones de carga n(x) y p(x) y las dimensiones de la zona de deplecién en la capa
activa del dispositivo fuera de equilibrio a través del calculo de autoconsistencia entre la ecuacion de
Poisson y las ecuaciones de continuidad de cargas.

Calcular de manera tedrica los parametros que caracterizan el desempefio del dispositivo 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 (J), el factor de llenado (FF) y la eficiencia de conversion (PCE) utilizando
las ecuaciones bdsicas para dispositivos de union pn con una irradiacion solar promedio de 100

mW/cm?.

2. Desarrollar algoritmos practicos de implementacién que incluyan los siguientes puntos:

a.

2.3.

Implementar de manera practica sobre un sustrato de vidrio soda-lima los dispositivos disefiados
utilizando la técnica de crecimiento por electrodeposicion.

Medir de manera practica los pardmetros que caracterizan el desempefio del dispositivo
implementado (JV, Vac, Js, FFy PCE).

Realizar la correlacion tedrica-practica de la curva JV, el Vo, la Js, el FFy la PCE obtenidas en el disefio
tedrico con las obtenidas en las mediciones practicas.

Calcular de manera tedrica el porcentaje en la tasa de generacidn de excitones que ajuste la eficiencia

obtenida de manera tedrica con la medida en la implementacion practica.

Hipotesis

La técnica de la matriz lineal de transferencia dptica puede ser utilizada para analizar la propagacién y

disipacién del campo eléctrico éptico en un apilado de capas de diferentes materiales, la solucion de

autoconsistencia entre la ecuacion de Poisson y las ecuaciones de continuidad de cargas puede ser utilizada

para calcular las concentraciones de carga n(x) y p(x) en la capa activa de la estructura multicapa absorvedora

de fotones y las ecuaciones basicas de desempefio en el dispositivo de unién pn pueden ser utilizadas para

caracterizar los parametros que son base para el cédlculo de eficiencias de conversién en dispositivos

detectores de luz. Adicionalmente, la técnica de electrodeposicion es una técnica sencilla y econdmica que ha
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demostrado su gran utilidad en el crecimiento de peliculas delgadas de material organico 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 solucidon autoconsistencia entre la ecuacion de Poisson vy las
ecuaciones de continuidad de cargas, las ecuaciones basicas para caracterizar el desempefio de dispositivos
de union pn asi como la técnica de crecimiento por electrodeposicion secuencial se pueden disefiar
tedricamente e implementar practicamente dispositivos fotovoltaicos con capas activas nanoestructuradas
con calcogenuros de cadmio que den una correlacion cercana entre las caracteristicas de desempefio

obtenidas en el disefio tedrico y las medidas en la implementacién practica.
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CAPITULO III. DISENO Y ANALISIS TEORICO

En este capitulo, se abordara el disefio tedrico de una celda solar fotovoltaica, dividiéndose en dos aspectos
fundamentales. En primer lugar, el andlisis 6ptico se basara en la teoria de la matriz de transferencia dptica.
Por otro lado, la parte eléctrica se fundamentara en la solucién autoconsistente de las ecuaciones de Poisson
y Schrodinger. Esta Ultima incluird la densidad de corriente en corto circuito, el factor de llenado, la eficiencia
de conversion, entre otros parametros eléctricos clave. En sintesis, este capitulo abordara aspectos cruciales

qgue desempefian un papel fundamental en el desarrollo y caracterizacion del rendimiento de una celda solar.
3.1. Diseno tedrico de una celda solar unitaria

La finalidad de disefar tedricamente una celda solar es estructurar y dimensionar el dispositivo de acuerdo a
los criterios de disefio y necesidades del disefiador. Dentro de los criterios de disefio se encuentran: el espectro

de radiacion incidente, el voltaje, la corriente y la potencia que debera entregar la celda solar.

Para determinar la estructura del dispositivo se debe definir qué material formara cada capa, asi como el orden
0 posicidon de estas en el dispositivo. El proceso de dimensionamiento consiste en determinar las dimensiones

fisicas del dispositivo, es decir que ancho, largo y grosor tendrd cada capa.

El procedimiento de disefio tedrico de una celda solar unitaria esta constituido de tres procesos, los cuales se
mencionan a continuacion:

e FE|l primero es un anadlisis optico que consiste en determinar la propagacion del campo
electromagnético dptico en la estructura multicapa que forma el dispositivo, para obtener la tasa de
generacion de excitones (Gt) en la capa activa.

e FEl tercero es un andlisis eléctrico que consiste en determinar las concentraciones de cargas, el
potencial electrostatico y el dimensionamiento de la zona de deplecion de la unién pn (fuera de
equilibrio térmico) que forma el dispositivo.

e | cuarto consiste en calcular las caracteristicas de desempefio tedrico del dispositivo incluyendo la

curva JV, el Vo, la Js, el FFy la PCE.

En las siguientes secciones se vera a detalle cada uno de los puntos antes mencionados.
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3.1.1. Estructura basica de una celda solar unitaria

Las celdas solares suelen componerse de heterouniones pn, donde los distintos elementos que conforman la
estructura se depositan uno sobre otro, como se ilustra en la Figura 3.1.1.1. Estos elementos incluyen el
contacto frontal, el contacto inferior, la capa ventana, la capa activa y el sustrato sobre el cual se depositan

dichos componentes. A continuacion, se proporciona una breve descripcién de cada uno de ellos:

e Contacto inferior
Este componente, generalmente de metal conductor, actla como electrodo tipo n o p, dependiendo de la
configuracion de la estructura. Debe tener una alta funcién de trabajo para lograr un buen contacto éhmico

con la capa activa.

e (Capa activa
Esta capa es responsable de generar excitones (pares electrén-hueco generados por la absorcién de fotones),
principalmente. Se denomina capa activa debido a su funcion en la unién pn, que consiste en absorber la

mayor cantidad posible de radiacion solar para generar fotocorriente.

e Material ventana
Este material transporta huecos y se caracteriza por su alta conductividad fotoeléctrica. Su funcién es permitir
el paso de la mayor cantidad posible de radiacién solar a la capa activa. Junto con la capa activa, forma la unién

pn. Es crucial que esta capa sea delgada para cumplir su funcion correctamente.

e Contacto frontal
Se trata de un dxido conductor transparente que actlia como contacto frontal. Debe ser transparente para

evitar la absorcion de la luz incidente en la celda solar.

e Sustrato
Este componente debe ser altamente transparente, poseer suficiente resistencia térmica y rigidez para

soportar las demas capas de la estructura.
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Contacto inferior - electrodo tipo n

Capa activa - material tipo n

Capa ventana - material tipo p

Contacto frontal - electrodo tipop
Sustrato - vidrio (soda/lima)

Figura 3.1.1.1. Estructura de una celda solar formada con heterounién pn.

3.1.2. Propagacion de campos electromagnéticos en estructuras multicapa

Para analizar la propagacion de ondas electromagnéticas en estructuras multicapa, se recurre a modelos
matematicos, como la teoria de la matriz de transferencia Optica. Esta teoria considera la configuracién
convencional de los dispositivos fotovoltaicos y emplea los coeficientes de Fresnel para describir la transmision
y reflexién de la luz incidente en las interfaces de la estructura. Bajo la suposicion de linealidad en los procesos
del campo eléctrico dptico y la homogeneidad del medio, se estima que una porcion de la luz incidente se

transmite a través de la estructura mientras que otra parte se refleja.

La estructura del dispositivo se compone de un apilado de m capas, cada una caracterizada por su indice de
refraccién complejo (1) = 1(A) + ik(A) y su espesor d. En la Figura 3.1.2.1 se observa cdmo la estructura
se divide en dos partes, numeradas comenzando con cero para el sustrato, uno para la primera capa y asf
sucesivamente. La figura también ilustra como la luz incide en el sustrato y se propaga a lo largo del eje x,
transmitiéndose (T) y reflejandose (R) entre las interfaces, generando una onda de luz en direccién opuesta
(E -) ala original (E +). Es fundamental destacar que 7i(1) = 1(4) + ik (1) depende tanto de la longitud de

onda como del espesor d.

Sustrato Capa 1l Capa 2 Capam
j=0 j=1 j=2 j=m j=m+1
Eg Ef E7 En Em+1
Lz —_— - - S - -
incidente — ED El EZ Em E‘m+1
Ny e iko nq 4 Ikl 1ny oF lkz Ny F lkm N1 + I.km+1
e R
T* dy dy dm r
R' ——— -
X

Figura 3.1.2.1. Estructura multicapa tipica crecida en un sustrato.
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e [nterfaces

Una interfaz se define como la superficie limite o de separacién entre dos medios, representados por capas
delgadas, cada uno con su propio valor de indice de refraccion complejo i = n + ik. Al considerar estos
indices de refraccion complejos para cada material, se puede calcular los coeficientes de reflexion (ry;) y
transmision (t;;) complejos en las interfaces. Estos coeficientes miden 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.

EnlaFigura 3.1.2.2, se observa cémo la luz incidente entra desde el lado izquierdo de la estructura en direccién
al eje z, reflejdndose en la interfaz y formando una onda de luz en direccién opuesta a la original. Es relevante
sefialar que la transmision y reflexion dependen de la polaridad de la onda, influenciada por la interacciéon de
la onda plana con la interfaz y la orientacién de propagacion de la onda plana al atravesar el medio. Para

calcular ryj y t;j, se emplean las ecuaciones siguientes:

j

_ N2y
rl] - n2+n1 (1)
tij =1+ rij (2)

Donde n; y n, son el indice de refraccion del primer y segundo medio, respectivamente; k; y k, son el

coeficiente de extincion del primer y segundo medio, respectivamente.

Capai || Capaj
Onda Onda
refle}ada> P e
Onda
incidente
ﬁ1=n1+ik1 ﬁ2:n2+ik2
1

Figura 3.1.2.2. Transmisién y reflexion en una interface entre dos medios diferentes.
e Matriz de interface

La matriz de interfaz describe el efecto del campo electromagnético incidente al impactar en la interfaz entre
dos capas delgadas. Para deducir la ecuacidn que representard esta matriz, es necesario primero encontrar la
matriz caracteristica a partir de los coeficientes Sy1, S12, So1 Y S22. Estos coeficientes se deducen de los

siguientes casos:
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e (Caso #1:

Si la onda electromagnética impacta de izquierda a derecha (Fig. 3.1.2.3a), aplicando la condicién de la

interfaz:
Campos incidentes (E;") + Campos reflejados (1;;E;") = Campo transmitido (t;;E;")

En el medio j no habrd onda reflejada, ya que es una interfaz simple. Entonces:

1

Si11 = W (3)
Sy = :_Z (4)

e (Caso #2:

Si la onda electromagnética impacta de derecha a izquierda (Fig. 3.1.2.3b), aplicando la condicién de la

interfaz:
Campos incidentes (E;*) + Campos reflejados (r;;Ej") = Campo transmitido (t;E;)

En el medio j no habrd onda reflejada, dado que es una interfaz simple. Entonces:

Si2= :l (5)
ij
1

Sy = o (6)

Teniendo los coeficientes S;1, S12, Sp1 YV Sop la matriz caracteristica ahora se convierte en la matriz de
interface, tomando I1; = S11, I12 = S13, 11 = S31 V¥ I, = S,,. Por lo tanto, la ecuacion de la matriz de

interface puede representarse por cualquiera de las siguientes opciones:

1 Tij
(i L\ [ty oty ) 1 1 Tij
I= =\, 1]|== (7)
Iy I L A tj\ry; 1
tij tij
Capai | Capaj Capai | Capaj

Figura 3.1.2.3. Interface entre dos capas delgadas (capa i y capaj).
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e Matriz de propagacion

La matriz de propagacion describe el efecto del campo electromagnético al propagarse a través de las capas
que forman la estructura, excepto en la capa absorbente. Esta matriz considera la distancia dentro de las capas
(Fig. 3.1.2.4). Por lo tanto, podemos expresar la matriz de propagacién como:
p e B x d; 0 @)
- 0 etihi x d;
Donde d; representa el ancho de la capay 8 es la constante de propagacion, también conocida como el

espesor en fase de la capa. Esta constante refleja el cambio de fase de la onda al propagarse a través de la

capa, y puede expresarse como:

B = szz n;jcos® (9)

Donde n; es el indice de refraccion de la capa, @ es el angulo de transmision, d, es el ancho de la capay 4 es
la longitud de onda. Ademds, e "*#j indica la disminucion de la amplitud a medida que la onda se propaga en
el interior de la capa. Para incorporar esta expresion en la matriz de propagacion, es necesario convertirla a

su forma polar mediante el equivalente de Euler:

et = ePicos(@) + jsen (@) (10)
Sustrato Capa 1 Capa 2 Capaj Capam  Capam+1
By 9, 9, P Bt
Py Py P Pry1
do d, d; d; di st

Figura 3.1.2.4. Incidencia oblicua con un angulo de transmisién (@) en cada capa de la estructura.
e Matriz de Scattering

La matriz de Scattering es fundamental en problemas de dispersion tridimensional. No obstante, en este
contexto, se adaptd esta matriz para derivar modelos matematicos que permitieran calcular coeficientes de
transmision y reflexion. La estructura, como se observa en la Figura 3.1.2.5, se divide en tres partes: capas

anteriores (M]f - izquierda), capa a analizar (j) y capas posteriores (M]-" - derecha). Esto facilita la comprensién
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de larelacién entre los campos de entrada y salida en la estructura multicapa. Asi, podemos expresar la matriz

de Scattering como:

M= MM (11)
M], = P010P111P212 (12)
M]{, = ImPnln+1Pmia (13)

Donde I es la matriz de interface entre dos medios y P es la matriz de propagacién en el medio. Este sistema

de ecuaciones también puede representarse de la siguiente manera:

1 Ty ST 1 Tijp
~iBjo x (. 0 o e~ i1 x d; 0 i e B x (; 0 tir
m=(¢ o tijo  tijo 1 tijy  tijy iz tij;  tij, (14)
i = +if; i 1 +if; AT +iBj Ty, 1
0 etPjo x djg Yo = 0 ettPi1 % dj1 L7 0 etz x d]-2 Uz =
tijo  tijo tijy tijy tijz  Lije
is 1 Tijm ip 1 Tijm+1
—iB; —n —iB;j —n=
im * d; - i, Jme1 x d; o »
M = e m dlm 0 tijm  tijm e m d}m+1 0 tijmer  Lijmer (15)
J 0 etiBim x d. Tijm 1 0 ethBims1 x d, Tijm 1
Jm/ A\ ¢ i Jm+1/\ L i
Um Um Um+1 Um+1

Es relevante destacar que al contar con las matrices de propagacion (P) e interfaz (I), se simplifica el estudio

del comportamiento del campo eléctrico (Ej(z)) en cualquier capa de la estructura.

Sustrato Capa 1 Capa 2 Capa j Capam Capam+l
EF Ef EF Ef Ef Et..
Eq 5y Ey |™ E- T | Em ma1
PO PI P2 'Dm pm+1

10 Il 12 - Im lm+1
\ J 4| J

I !

Figura 3.1.2.5. Division de la estructura multicapa: capas anteriores (Mj’), capa a analizar (j) y capas posteriores (Mj”).

e Coeficientes de reflexién y transmision

Los coeficientes de reflexion (ry;) y transmision (t;;) complejos se definen como la relacion entre los vectores
reflejados y transmitidos, respectivamente, en relacion con el vector incidente en la interfaz. En términos
sencillos, r;; representa la proporcion de flujo de energia reflejado por la interfaz con respecto al flujo
incidente, mientras que t;; es la relacion entre la intensidad de la luz transmitida entre las interfaces de la

estructura y la intensidad de la luz incidente. Estos coeficientes se expresan mediante las siguientes férmulas:
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e Para capas anteriores (es decir las capas que se encuentran a la izquierda de la capa activa):

t: = 17
i = (17)

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

" M] 21
r, = —— 18
T (18
1
7oy, (19)

Estos coeficientes se calculan mediante la aplicacion de las matrices de Scattering. Se extraen los valores tanto
de M’ como de M" y se introducen en las férmulas correspondientes. Al final, los valores obtenidos de estos

coeficientes se utilizan para determinar el coeficiente de transmision (tj+) en la capa activa.

e Coeficiente de transmisidn en la capa activa de la unién PN

Cuando se busca determinar la probabilidad de que una particula atraviese varias interfaces y alcance la capa
activa de la estructura, es fundamental aplicar y resolver el coeficiente de transmisién (tj+). Este coeficiente
establece la relacién entre el flujo de onda incidente en la interfaz y la cantidad de luz (onda electromagnética)

gue se transmite a través de ella. Se expresa de la siguiente manera:

th

th = ——r T (20)

J 1—r].’—r]{’*e2i*ﬁj*dj

Donde tjf y rj'son los coeficientes de transmisién y reflexion para capas anteriores, respectivamente; rj"

es el
coeficiente de reflexion para capas posteriores, 8; es la constante de propagacion, y d;es el ancho de la capa
j (capa activa). Es relevante sefialar que este coeficiente estd influenciado por el espesor de la capa, es decir,
a menor ancho del material, mayor serd la transmitancia. El valor del espesor de la capa se sustituye en el

término exponencial (e27*#J*dJ). Como se menciond previamente, para trabajar con un exponencial, es

necesario convertirlo a su forma polar mediante el equivalente de Euler.
e Campo eléctrico

El célculo del campo eléctrico es crucial para este estudio, ya que proporciona informacién sobre el

comportamiento de la propagacidon de ondas electromagnéticas a través de la capa activa de la estructura.
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Una vez que se han determinado los valores de los coeficientes de reflexion (r]-”) y transmision (tj+) de la capa

activa, se puede calcular Ej(x) en la capa j en direccion de z a la derecha mediante la siguiente ecuacion:
E(x) =t} [elﬁjz +17' X elb’J(Zdj-x)] E} (21)

Donde tj+ es el coeficiente de transmisidn de la capa activa, ;" es el coeficiente de reflexién para capas

j
posteriores, Eg 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 en la que se esté trabajando, d; = z es el ancho de

la peliculay B; es la constante de propagacion.
e Energia promedio disipada

El flujo de energia disipado por unidad de tiempo en una posicién especifica, es decir, el promedio de energia
disipada por segundo en la capa (capa activa de la unién pn) en la posicién z para incidencia normal, se denota
como Q;(z). Este flujo de energia, que también puede interpretarse como la conservacion de energia segin
el teorema de Poynting, se calcula a partir del campo eléctrico total (Ej(z)) gue se propaga en la estructura

multicapa. La expresion para Q;(z) se obtiene mediante la aplicacion de las ecuaciones de Maxwell:
1 2
Qj(2) = gcgoajnlej(Z)l (22)

Donde c es la velocidad de la luz en el vacio, g es la permitividad en el vacio, @; es el coeficiente de absorcion,
n; es el indice de refraccion, y E;(z) es el campo eléctrico total en la posicion z. El factor % se introduce debido

al promedio de las variaciones rapidas de frecuencia.
e Tasa de generacidn de excitones

La tasa de generacion de excitones es esencial para evaluar la eficiencia de conversién de energia de un

dispositivo, ya que impacta directamente en su rendimiento para generar corriente eléctrica.

Matematicamente, se expresa mediante la integral de la densidad de flujo de fotones incidentes, considerando
la probabilidad de absorcion del material en funcién de la longitud de onda. En celdas sin pozos cudnticos, esta
integral abarca el espectro de longitudes de onda relevantes para la absorcion en el material del dispositivo,

tal y como se muestra en la siguiente expresion:

G(x) =n [1 2 Q(z,A)dA (23)

En el caso de celdas con pozos cudnticos, donde se incorpora un material especifico en la capa activa del

dispositivo, la tasa de generacion de excitones se calcula de manera similar, pero se agrega un término que
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representa la contribucion de los excitones generados en el material del pozo cuantico. Este enfoque permite
evaluar la eficiencia de conversién de manera mas completa al considerar las propiedades especificas de los

materiales utilizados en la estructura del dispositivo.

G(x) = nfSOOiQ(Z, AdA + nf1000

350 hc goo Cow = Gpn + Gow (24)

Donde G,y es la tasa de generacion de excitones en el material burdo de la unién pny Gg,, es la tasa de

generacion de exitones en el material insertado en la capa activa de la unién pn.

3.1.3. Concentracion de cargas, potencial electroestatico y

dimensionamiento de la zona de deplecion

Para determinar la corriente de corto circuito en un dispositivo fotovoltaico en estado estacionario, es
necesario resolver simultdneamente las ecuaciones de Poisson y continuidad de carga (ecuaciones 25, 26 y
27). Esto implica establecer valores iniciales para el potencial electrostatico y las densidades de carga, calcular
la correccidn del potencial electrostatico 8 utilizando la ecuaciéon de Poisson y actualizar las densidades de
carga mediante la resolucién de las ecuaciones de continuidad hasta lograr la convergencia. Este proceso

iterativo garantiza una solucion autoconsistente que permite determinar la corriente de corto circuito del

dispositivo.
Z () = L [n() - p()] (25)
2 Ju(x) = qU(x) (26)
2 Jp() = qU(x) (27)

Donde (x) es el potencial electroestético, q es la carga del electréon, n(x) y p(x) es la concentracion de
electrones y huecos, respectivamente; J,(x) y J,(x) es la densidad de corriente de electrones y huecos,

respectivamente; €, es la constante dieléctrica del material y U(x) es la tasa de generacion de cargas libres.

A continuacidn, se exponen las ecuaciones de difusion y de corriente de carga, que establecen la relacion entre
la densidad de corriente, la concentracion de carga y el potencial eléctrico. Estas ecuaciones son

fundamentales para obtener una solucién de las ecuaciones 25, 26y 27:

d d

Jn = qn/"nalp + anan (28)
d a

Jp = apip 5 +qDp 5P (29)
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Donde, Dy, y Dy, es el coeficiente de difusion en huecos y electrones, respectivamente; q es la carga del
electrén, u, yp, es la movilidad de huecos y electrones, respectivamente; (x) es el potencial
electroestético, n(x) y p(x) es la concentracion de electrones y huecos, respectivamente. Cabe mencionar

gue en altas concentraciones de carga los coeficientes de difusion incrementan.

3.1.4. Caracteristicas de desempeno en una celda solar unitaria

Una vez completado el disefio tedrico, se procede al calculo de las caracteristicas de desempefio del
dispositivo. Estas caracteristicas incluyen el voltaje de circuito abierto (Voc), la densidad de corriente de corto
circuito (Jsc), la curva de desempefio de la celda solar (JV), factor de llenado (FF), eficiencia de conversion

(PCE), resistencia (Rmaxpot) Y potencia maxima (Paxpot).
e Voltaje de circuito abierto
El voltaje de circuito abierto es el maximo voltaje disponible en la celda solar cuando la corriente es igual a

cero y se determina utilizando la siguiente ecuacion:

k

T Gr(Lpy+L
V0C=7ln —q L(p n)

+1 (30)
Q[IZ_SPnO +2_an0]

Donde kT es el ruido térmico, L, y L, es la distancia de difusion de cargas en huecos y electrones,
respectivamente; G, es la tasa de generacion de excitones en el Qw, Dp, y D, es el coeficiente de difusion en
huecos y electrones, respectivamente; n, y Py es la concentracion de cargas minoritarias en equilibrio para

electrones y huecos, respectivamente; y q es la carga del electrdn en el vacio.
e Densidad de corriente de corto circuito
La densidad de corriente de corto circuito se determina utilizando la siguiente ecuacion:
Jsc = =qGL(Lp + Ln) (31)

Donde L, y Ly, es la distancia de difusion de cargas en huecos y electrones, G, es la tasa de generacion de

exitones en el Qw y q es la carga del electrén en el vacio.
e Curva de desempefio JV de la celda solar unitaria

La funcion de la curva J-V puede ser representada de la siguiente manera:
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1= 22 Puo + a2y e ir-1) = 46 (1, + 1) 32

Donde D, y Dy, es el coeficiente de difusion en huecos y electrones, respectivamente; L, y Ly, es la distancia
de difusion de cargas en huecos y electrones; ny y Py €s la concentracion de cargas minoritarias en equilibrio
para electrones y huecos, respectivamente; V es el voltaje, kT es el ruido térmico, q es la carga del electron

en el vacio y G, es la tasa de generacidn de exitones en el Qw.

Los valores de los pardmetros mencionados anteriormente se insertan en la Ecuacidon (13), lo que permite
expresar la ecuacion en funcion de V, variando desde 0 hasta el valor de V. Esto nos proporciona los valores

para J y nos permite graficar (V vs J).
e Ancho del dispositivo
Para encontrar el ancho de la celda solar unitaria disefiada se utiliza la siguiente ecuacién:

x% X I
W — 0 MaxPot (33)
L X JMaxPot

Donde x% es |a variable en porcentaje, Ipiqaxpor €5 la corriente maxima deseada, L es el largo del dispositivo

Y Jmaxpot €5 1a densidad de corriente a maxima potencia.
e Corriente a maxima potencia deseada (real)

Es la corriente maxima que se desea obtener en la celda solar y para encontrarla se utiliza la siguiente

ecuacion:
Ivaxpotp = Jmaxpot X A (34)
Donde Jyaxpot €S la densidad de corriente a méxima potencia y A es el drea transversal del dispositivo.
e Factor de llenado

El factor de llenado es el parametro que determina la maxima densidad de potencia proveniente de la celda

solar. Puede ser determinado empiricamente por medio de la siguiente ecuacion:

14 X1
FF = MaxPot MaxPotD (35)
Voc X Isc

Donde Vyaxpot €5 €l voltaje maximo deseado, Iyaxpotp €5 |a corriente a mdxima potencia deseada, V¢ es el

voltaje de circuito abierto y Is¢ es la corriente de corto circuito.
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e Eficiencia de conversion

La eficiencia de conversién es un parametro fundamental que proporciona informacion sobre el rendimiento
de una celda solar. Esta eficiencia depende tanto de la intensidad de la luz solar incidente en la celda como de

la temperatura a la que opera. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

PCE = VMaxpot X IJMaxPot (36)

Pincidente

Donde Viyaxpot €5 €l voltaje maximo deseado, Jyqaxpor €5 |2 densidad de corriente a maxima potenciay

Pincidente €5 |a potencia incidente sobre la tierra.
e Resistencia a maxima potencia

Es definida como la resistencia de la celda en el punto de potencia maximo y se encuentra mediante la

siguiente ecuacion:

VMaxpPot (37)

RMaxPot - I
MaxPotD

Donde Viyaxpot €5 €l voltaje maximo deseado y Iyaxporp €S |2 corriente a maxima potencia deseada.
e Potencia méaxima deseada

Es la potencia méxima que se desea obtener en la celda solar y se determina a partir de la siguiente ecuacién:

Pyaxpot = JPumaxpor X A (38)

Donde JPyaxpot €S la densidad de potencia a maxima potencia y A4 es el area transversal del dispositivo.

3.1.5. Disenio y caracterizacion de una celda solar unitaria de tipo:

Vidrio/CdS/CdTe/Ag

En la tesis de maestria previa, se abordd exhaustivamente el disefio tedrico y la implementacion practica de
una celda solar de unién pn con una estructura especifica: Vidrio soda-lima/ITO/CdS/CdTe/Ag (Fig. 3.1.5.1).
Para el disefio tedrico, se considerd el andlisis descrito en las secciones anteriores (3.1.2 a 3.1.4). En cuanto a
la implementacion practica, se empled la técnica de aspersion pirolitica, que facilita el depdsito de multiples
capas sobre el sustrato de vidrio de manera eficiente. Los requisitos de disefio establecidos fueron los
siguientes: el dispositivo debia tener un espectro de irradiacién incidente de 350 nm a 800 nm, conforme al
estandar AM1.5 global. Ademas, se requeria que la celda fuera capaz de suministrar una corriente de maxima

potencia de 500 mA y generar un voltaje de maxima potencia de 3V.

LABORATORIO DE FiSICA - QUIMICA APLICADA 21



Ag (electroqe type p)

CdTe (type

ITO (electrode type n) —p Cds (type p)

Figura 3.1.5.1. Celda solar formada por heterounién pn de tipo: Vidrio soda- lima/ITO/CdS/CdTe/Ag.

Mediante la aplicacion de la Ecuacién 21 en el andlisis de la matriz de transferencia dptica, se logré obtener la
Gréfica 3.1.5.1, que ofrece informacién sobre la propagacion del campo eléctrico en la capa activa (CdTe) de
la estructura multicapa. En la gréfica, se observa que las ondas electromagnéticas aumentan su intensidad
desde 350 nm hasta 650 nm, momento en el cual el CdTe alcanza su maximo de absorcién de la radiacion
incidente. Posteriormente, a partir de los 650 nm, la absorcidon comienza a disminuir hasta los 800 nm,
siguiendo el mismo patrdon que el espectro incidente. A continuacion, se presenta el resultado del calculo de
Ej (x) para una longitud de onda de 600 nm en la posicion x = 1 del ancho de la capa de CdTe, junto con los

parametros empleados en el célculo:

tf = 1.0041 — 0.1506]
r/ = 0.2688 + 0.8537j

Ef =1.1866 W 2nm™1!
d; ~ z=10000 nm
B; = 5.4006 * 10™* 4+ 5.6232- 107>

E; = 15214 v/m?
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Grafica 3.1.5.1. Distribucion del campo eléctrico total de 350 nm a 800 nm.

Ademds, mediante la aplicacién de la Ecuacién 22, se generd la Gréfica 3.1.5.2, que ilustra el comportamiento
de la energia promedio disipada del campo eléctrico por segundo en la capa de CdTe en funcion de su
profundidad. Se observa una mayor disipacién de energia a 650 nm, ya que esta longitud de onda corresponde
al punto de méxima absorcién de la radiacién incidente. A continuacion, se presenta el resultado del célculo
de Q; (2) para una longitud de onda de 600 nm en la posicion z = 1 del ancho de la capa de CdTe, junto con

los pardmetros empleados en el cdlculo:

c=3x108m/,

€ = 8.854x 10712F/
a; = 6.44x 1073 cm™?

n; = 2.9549 + 0.30767i
Ej(z) = 15214 Y/ ,

i(z) = 5. xX 10~ cm”
Q;j(z) =5.8812x 107> W 2
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Grafica 3.1.5.2. Energia promedio disipada por segundo en la capa activa (CdTe).

El propdsito de determinar el campo eléctrico y la disipacién promedio de energia es utilizar estos valores en
la Ecuacion 23 para calcular la tasa de generacidn de excitones (G). Como resultado de este proceso, se generd
la Grafica 3.1.5.3. En dicha grafica, se destaca que la maxima tasa de generacion de excitones es de 6 X
102 m=3-s71, alcanzandose a una profundidad aproximada de 2500 nm. Ademas, se observa cémo el

campo eléctrico dptico se disipa y su amplitud disminuye a medida que penetra en la capa de CdTe.

6 x10%4

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

0 .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Profundidad de la capa activa,d(nm)

Grafica 3.1.5.3. Tasa de generacion de excitones en la capa activa (CdTe) para A=600 nm.

Una vez obtenida la tasa de generacién de excitones en la capa activa, se procede al célculo del potencial
electroestatico de Poisson (Vppisson), @si como las concentraciones de carga (n(x) y p(x)) y la dimension de

la zona de deplecién en la union pn de la estructura. Es crucial que los resultados obtenidos satisfagan
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simultaneamente la ecuacién de Poisson (25) y las ecuaciones de continuidad de cargas (26 y 27). Para esta
tarea, se empled el algoritmo iterativo de Gummel modificado (Anexo 1). La Tabla 3.1.5.1 presenta los
pardametros fundamentales de los materiales que componen la unién pn (CdS/CdTe), los cuales fueron

utilizados en los célculos.

Tabla 3.1.5.1. Propiedades de los materiales que conforman la union pn.

Datos CdS (Material p) CdTe (Material n)

Band gap 242 eV 1.58 eV

Masa electron 0.20 m, 0.10 m,

Masa hueco 0.70 mq 0.40 m,

Constante dieléctrica 8.9 & 10.2 &,

Concentracion intrinseca 1x10°cm™3 1%x10°cm™3

Movilidad hueco/electrén 5% 1018 ¢m—3 43 %108 cm=3

Coeficiente difusion e/h 6.475 cm? /s 2.59 cm?/s

Tiempo de vida e/h 2x107 105 1.6 x 1078 s

Masa del electrén en el vacio mo=9.1x10"31 kg

Carga del electron en el vacio q=16x10"1C

Permitividad en el vacio gy = 8.854 X 107 1* €2 /Ncm?

Constante de Boltzmann kp =8.617 x 107> eV

Para iniciar la ejecucion del algoritmo, se establece un valor inicial para Vy,is50n ¥ S€ determinan las distancias
de difusién de cargas minoritarias. Posteriormente, el algoritmo se ejecuta de manera iterativa hasta que se

satisfaga alguna de las siguientes condiciones:

e ladiferencia entre el Vy,550n de la iteracion actual y el Vy,pis50n de la iteracion anterior es menor que

un umbral previamente definido.

e lasuma de los valores absolutos de las diferencias entre las concentraciones de cargas de la iteracion
actual y la iteracién anterior, dividida por la suma de las concentraciones de cargas en la iteracién

actual, es menor que un umbral predefinido.

En caso de que ninguna de estas condiciones se cumpla, se propone un nuevo valor para V,y se vuelve a

ejecutar el algoritmo. Se desarrollé un programa en Matlab para llevar a cabo el algoritmo en el disefio de la
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celda unitaria. Después de 134 iteraciones, se alcanzd la condicion establecida, obteniendo los datos que se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla 3.1.5.2. Resultados obtenidos en la convergencia del algoritmo iterativo de Gummel.

Datos CdS (Material p) CdTe (Material n)
Distancia de difusion de cargas L, =3.5986 X 107° cm L, = 2.0356 x 10~* cm
Concentracién de cargas
Ny =2 X% 10% cm™3 Pno = 1%x103cm™3
minoritarias en equilibrio
Limite de la zona de deplecién x, = 1.4837 X 107° cm X, = 7.4185x 107> cm

w=49x%x10"°cm

Concentracién de donadores Ny =1x1015cm™3

Concentracién de aceptores N, =43x 108 cm™3

Concentracién de cargas pi(x) =52119x 10 ecm™3 | n;(x) = 2.4440 x 1013 cm™3

Nivel Quasi — Fermi Fp — Ecp = 0.2649 eV Ecy — Fy = 0.2685 eV

Vioisson = 06018 V

Potencial electroestatico

Potencial de contacto Veontacto = 2.358V

Limite total de la zona de deplecion ‘

Para analizar las caracteristicas de desempefio de la celda solar unitaria, se generd la curva JV utilizando la
ecuacion (32), representada en la Grafica 3.1.5.4. Los resultados de las caracteristicas de desempefio tedricas

para la celda con estructura de Vidrio/ITO/CdS/CdTe/Ag se detallan en la Tabla 3.1.5.3.

Para el cdlculo del V. se empled la ecuacion (30), para la Jg. se utilizd la ecuacion (31), para la Iyaxpot S€
aplico la ecuacion (34), para el FF se empled la ecuacion (35), para la PCE se usé la ecuacion (36), para la

RyMaxpot S€ recurrio a la ecuacion (37), y para la Pyaxpot S€ aplico la ecuacion (38).

Ademads, en la Figura 3.1.5.2 se presenta la estructura final de la celda solar unitaria resultante del disefio

tedrico, con todas sus dimensiones correspondientes.
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Gréfica 3.1.5.4. Curva J-V (Densidad de corriente vs voltaje).

Tabla 3.1.5.3. Resultados teoricos del desempefio de la celda solar unitaria disefiada.

Resumen de resultados

Voc INe ‘ Viaxtot Intaxpot ‘ Pax
09167V 12194/, 0.8263V 11824/, 9.9155 x 1075 W
PCE FF ‘ RMax |Ma>< ‘ ATrans
10.85 % 0.8740 6885.83 Q) 1.2%107*4 9983 pm?
/,\?‘\\/'

10pm —»

4+—— ITO (electrode type n)

1.1 mm —»

Figura 3.1.5.2. Estructura final de la celda solar unitaria
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Una vez completado el disefio tedrico de la celda solar, se avanzé con su implementacion practica. Los
procedimientos empleados en esta etapa surgieron de un proceso previo de experimentacion destinado a
perfeccionar la técnica de deposicion. El objetivo era fabricar celdas duraderas y funcionales, cuyos resultados

de caracterizacion se aproximasen a los calculos tedricos.

Conforme a lo mencionado previamente, se optd por la técnica de aspersion pirolitica para la fabricacion de
las peliculas delgadas de material semiconductor. Esta eleccién se baso en su facilidad, economia vy eficiencia
en la deposicién. El aerégrafo empleado en el proceso de fabricacidn (Figura 3.1.5.3) utiliza una aspersién por
aire presurizado de doble accion con una boquilla de 0.35 mm. Esta caracteristica posibilitd la deposicidn de

peliculas uniformes en todo el sustrato (Figura 3.1.5.4).

Needle Chuck

Double Action
Trigger ~———s @ e

W |
ch:a:;er— / \\<

T Paint solution

Air Valve

Needle Pressurized
air

Nozzle

Nozzle — Substrate Mask Heater plate

distance = l

Substrate _..=" — = |

Figura 3.1.5.3. Aerdgrafo y sus principales componentes.

Figura 3.1.5.4. Sulfuro de cadmio depositado por aerografia.

Por otro lado, el proceso de caracterizacion de la celda solar fabricada incluyd pruebas de voltaje y corriente

(Figura 3.1.5.5), con el objetivo de obtener la curva IV (Gréfica 3.1.5.5). A partir de esta curva, se obtuvieron
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los valores de rendimiento de la celda solar unitaria de tipo vidrio soda-lima/ITO/CdS/CdTe/Ag, como se

muestra en la Tabla 3.1.5.4.

Figura 3.1.5.5. Pruebas en la celda solar unitaria (Caracterizacion).

«1073 Curval-V
2 T T T T T

T T T T

18T 7

16T 7

Corriente (A)

0.8 .

04r 7

0.2 i

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Voltaje (V) x 1073

Grafica 3.1.5.5. Curva caracteristica de la celda solar unitaria; valores de | vs V (linea azul); FF (linea roja).

Tabla 3.1.5.4. Caracteristicas de desempefio en la celda solar unitaria.

Caracteristicas de desempefio

PMaxPot VMaxPot IMaxPot RMaxPot

0.002V | 0.00194 | 2.21x107°W | 0.0013V | 0.0017 A | 0.7647 2 | 0.5816 | 5.6 X 1073 %
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3.2. Diseno tedrico de una celda solar unitaria con insercion de un Qw en la

estructura: Vidrio/ ITO/CdS/CdTe/Ag

La insercion de pozos cuanticos en las celdas solares ha suscitado un gran interés en la investigacion, tanto
tedrica como experimental, en los Ultimos aflos. Se ha demostrado que la adicidon de pozos cudnticos a la
estructura de una celda solar puede aumentar la absorcién de fotones (energia solar), mejorar la probabilidad
de recombinacion de portadores y ampliar la respuesta espectral, lo que puede conducir a un aumento en las

caracteristicas de rendimiento de la celda.

Para desarrollar una celda solar verdaderamente eficiente, es crucial considerar los siguientes aspectos:
comprender la absorcién actual del dispositivo sin pozos cuanticos para seleccionar un material adecuado para
la estructura y determinar un ancho éptimo y una longitud efectiva para los pozos cuanticos, de modo que se
aumente el coeficiente de absorcion en la celda. Estos aspectos se abordaran en las siguientes secciones (3.2.1
a 3.2.7). Es importante destacar que en este trabajo de tesis se busca insertar pozos cuanticos compuestos
por CdHgTe en la capa activa formada por CdTe, con el objetivo de mejorar la eficiencia en la celda de tipo

vidrio soda-lima/CdS/CdTe/Ag.
3.2.1. Estructura de una celda solar con la insercion de un QW

La estructura de una celda solar con pozos cuanticos es esencialmente similar a la estructura descrita en la
seccion 3.1.1 (sustrato/electrodo tipo n/material tipo p/material tipo n/electrodo tipo p), con la diferencia de
que se introducen uno o varios pozos cuanticos en la regién intrinseca de la unién pn (sustrato/electrodo tipo
n/material tipo p/material tipo n/Qw/material tipo n/electrodo tipo p). Esto se hace con el propdsito de
mejorar la absorcién en la capa activa de la celda solar y, por consiguiente, aumentar su eficiencia. La Figura
3.2.1.1 ilustra la estructura de la celda solar con la insercion de un Qw en la capa activa de la union pn, que se

utilizara para el estudio en esta tesis:

Contacto inferior - electrodo tipo p

Capa activa - material tipo n

Capa activa - material tipo n

Capa ventana - material tipo p

Sustrato - vidrio (soda/lima)

Figura 3.2.1.1. Estructura de una celda solar formada con heterounién pn con insercién de un Qw.
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3.2.2. Absorcion actual del dispositivo

Antes de incorporar un Qw en la estructura, es necesario determinar la absorcidn actual de la capa activa del

dispositivo (4) sin Qw, utilizando la siguiente ecuacion:

1.24 (39)

Eg(barrera)

Donde Egparrera) representa la brecha de energia de la capa activa que servira como barrera en el Qw.

El objetivo de conocer la longitud central de la barrera es establecer la longitud de onda que el Qw debera
absorber, y asi identificar el material adecuado que cumpla con los parametros definidos. En este caso, la
barrera del Qw estd compuesta de CdTe, cuya brecha de energia es de 1.58 eV y su maxima absorcién ocurre

en torno a los 833 nm aproximadamente. Por lo tanto, se busca centrar la absorcion del Qw en 980 nm.

Al establecer la absorcidn central del Qw en 980 nm, se necesita un material con un band gap mas pequefio
gue la barrera de CdTe para que pueda absorber la longitud de onda que CdTe no absorbe. Para determinar

el valor aproximado del band gap que debe tener el material del Qw, se utiliza la siguiente ecuacion:

1.24

Egow) = (40)

A(propuesta)

Donde A(propuesta) €S longitud de onda propuesta para la absorcion del Qw. A continuacion, se muestran los

resultados obtenidos de Ay Egqw), asi como los parametros utilizados en cada uno de los calculos:
e Absorcion actual del dispositivo

A =10.7848 um = 785 nm

Eg(barrera) = 1.58eV

e Band gap aproximado para el Qw

E

g(Qw) =1.26eV

Apropuestay = 980 nm = 0.980 um
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3.2.3. Seleccion del material para el Qw

La seleccién del material para la integracién de un Qw implica no solo encontrar un material compatible con
la capa activa de la celda solar, sino también asegurar que tenga un band gap menor y una constante de red

igual o menor a la de dicha capa, con el fin de evitar la recombinacion en las interfaces de la estructura.

Dado que la capa activa de la estructura es de CdTe, se busca un material que tenga afinidad de red con la
barrera de CdTe. Utilizando la Gréfica 3.2.3.1, se concluye que el material adecuado para el Qw es un

compuesto ternario con las siguientes proporciones:

Cd,Hg,_,Te

Donde x representa la fraccién molar.

Este compuesto es atractivo para ser utilizado como Qw en celdas solares de CdTe con confinamiento cudntico
debido a que la cantidad de cadmio (Cd) en la aleacién permite ajustar la absorcion éptica del material a la
longitud de onda deseada. Para aproximarse al valor de band gap establecido anteriormente para el Qw, se
define una concentracién de cadmio del 90 %. Se emplea la siguiente ecuacion desarrollada por G. L. Hansen

et Al. [14]:
Egcowy = —0.302 + 1.93x 4 5.35(10~*)T(1 — 2x) — 0.810x2 + 0.832x3 (41)

Donde x es la concentracién molar y T es la temperatura en grados Kelvin. A continuacion, se muestra el

resultado obtenido de Eg o), asi como los pardmetros utilizados en el célculo:

Eyiow) = 1.257 ~ 1.26 eV
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Grafica 3.2.3.1. Constante de red vs Band gap.

Una vez definido el material que formara la capa activa del Qw, se elaboré un diagrama de la estructura (Fig.
3.2.3.2), que presenta los valores de band gap para la barreray el Qw, ademas de los valores de discontinuidad
en las bandas de conduccién y valencia. Para obtener estos ultimos valores, se emplearon las siguientes

ecuaciones:
e Banda de conduccién
AE; = 0.6(Egparrera) — Egiow)) (42)
e Banda de valencia
AEy = 0.4(Egwarrera) — Egow)) (43)

Donde Egparrera) Y Egcow) €S €l band gap de la barrera y del Qw, respectivamente. A continuacion, se
muestran los resultados obtenidos de AE; y AEy, asi como los parametros utilizados en cada uno de los

calculos:
e Banda de conduccion
AE- =0.192 eV = 192 meV
Egbarrera) = 1.58 €V

Eyow) = 1.26 eV

e Banda de valencia

AEy = 0.128 eV = 128 meV
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Figura 3.2.3.2. Estructura del pozo cuantico.
3.2.4. Ancho optimo del dispositivo

Para determinar el ancho 6ptimo de la capa activa del Qw, se resolvieron de manera autoconsistente las
ecuaciones de Schrédinger-Poisson mediante un programa desarrollado en Matlab. Al resolver la ecuacion de
Schrodinger, se determinaron los niveles energéticos en cada banda (de conduccién y de valencia) del Qw, de
los cuales solo se consideraron los dos primeros niveles, donde se concentra la mayor cantidad de cargas

(huecos y electrones).

Por otro lado, al resolver la ecuacidon de Poisson, se obtuvo el valor del potencial electroestatico utilizando la
aproximacién de la funcion envolvente y la aproximacion de masas efectivas. Los resultados se encuentran
detallados en el Anexo Il. A partir de estos valores, se concluyd que el ancho éptimo para la capa activa del
Qw es de 60 A, ya que este valor abarca la zona de deplecién, donde ocurre la absorcién de fotones. En la
Figura 3.2.4.1 se presenta nuevamente la estructura del Qw, ahora con los valores de los dos primeros niveles

de energia en cada banda y el ancho éptimo sefialado.

Tabla 3.2.4.1. Ancho 6ptimo del pozo cuantico.

Ancho dptimo para la capa activa del Qw

,&‘ En, ‘ En, Ep: Ep, ‘ Efn ‘ Ero N(cm3) P(cm?) n%(cm®) Vi (mV)

60 23.45 89.19 12.88 49.88 47.101 18.616 3.786E+16 | 4.386E+16 1.660E+33 193.872
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Figura 3.2.4.1. Estructura del pozo cuantico con valores definidos de niveles de energia y ancho 6ptimo.
3.2.5. Longitud de onda central del Qw

Una vez que se determinan los dos primeros niveles de energia en las bandas de conduccion y valencia, se

calcula la longitud de onda central de absorcién del Qw utilizando la siguiente ecuacion:

2

Eg(QW)+En1+Ep1

Donde Eg(qw) es el band gap del Qw, Ey; v Epq s el primer nivel de energia en la banda de conduccion y
valencia, respectivamente. A continuacién, se muestra el resultado obtenido de Aeff, asi como los parametros

utilizados en el calculo:
Egow) = 1.26 eV
E,1 = 0.023455 eV
Ep; = 0.012889 eV
Aegr = 0.9565 um ~ 957 nm

El resultado del calculo de la longitud efectiva cumple con las expectativas para la ubicacion del Qw, dado que

los 957 nm se sitUan por encima de la longitud de absorcién de la barrera de CdTe (785 nm).
3.2.6. Coeficiente de absorcion del Qw

Para el célculo del coeficiente de absorcién en la estructura CdTe/CdHgTe/CdTe con un ancho de 60 A se aplico

la seleccion parcial de momento mediante la siguiente ecuacién:
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a(v) = - [BOIhlaps (B) + 2] (45)

Donde V; es la velocidad de grupo de los fotones en el material, B(v) es el coeficiente de Einstein para la
probabilidad de absorcion estimulada, h es constante de Planck, I,55(E) es la tasa total de absorcion y Tyss
vida util de los portadores. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de a(v), asi como los

parametros utilizados en el calculo:

V; =9.3656 % 10° cm/

cm? - kg

S

h=6.63 x 10730

Tioss = 2.5 X 1071 5

Es importante destacar que, para obtener el valor del coeficiente de Einstein, la tasa total de absorcién
estimulada y el coeficiente de absorcién en un rango de longitud de onda de 800 a 1000 nm, se desarrollé un

programa en Matlab. A partir de este programa, se generaron las siguientes graficas:
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Grafica 3.2.6.1. a) Coeficiente de absorcién vs Energia del fotdon; b) Coeficiente de absorcién vs Longitud de onda del

fotdn.
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3.2.7. Estructura de una celda solar unitaria con la inclusion de un Qw:

vidrio soda - lima/CdS/CdTe/CdHgTe/CdTe/Ag

En la Figura 3.2.7.1 se presenta el disefio definitivo de |a estructura en la celda solar con la incorporacién de
un pozo cuantico de CdHgTe. Ademas, esta figura proporciona informacion sobre el grosor de cada una de las

capas. Es relevante destacar que esta configuracion sera la considerada para la fabricacién del dispositivo.

1.1 mm 200 nm 300 nm 83.5nm 6nm 9,916.5 nm 500 nm

Vidrio
soda - lima

ITO

Figura 3.2.7.1. Estructura de la celda solar con la inclusién de un Qw de CdHgTe.

3.3. Propagacion de campos electromagnéticos en estructuras multicapa con

Qw

Determinar la contribucién del pozo cuéntico (Qw) en la celda solar puede plantear un desafio, dado que
requiere un modelado dptico que relacione la absorcién total con la de cada capa individual. El enfoque mas
preciso para este tipo de analisis es la matriz de transferencia dptica, como se detalla en la Seccién 3.1.2, la
cual calcula la interferencia de ondas coherentes reflejadas y transmitidas en cada interfaz de la
heteroestructura. A partir de la Seccion 3.3.1 hasta la 3.3.9, se abordara el andlisis dptico en la estructura de

vidrio soda-lima/CdS/CdTe/CdHgTe/CdTe/Ag.

3.3.1. Interfaces en la estructura

En las secciones 3.3.1.1 a 3.3.1.5 se llevara a cabo el analisis de los campos eléctricos transmitidos y reflejados
entre las interfaces de la estructura multicapa tipo vidrio soda-lima/CdS/CdTe/CdHgTe/CdTe/Ag. Este analisis
se centra en el comportamiento de las ondas cuando experimentan un cambio en las propiedades del medio
por el que se propagan, utilizando las ecuaciones (1) y (2). Es importante destacar que los valores de los

parametros se calcularon para una longitud de onda de 850 nm.
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3.3.1.1. Interface entre ITO/ CdS

En la primera interfaz de la estructura, ubicada entre ITO y CdS (Fig. 3.3.1.1.1), se presentan los pardmetros

empleados en el célculo junto con los resultados obtenidos:

e Pardametros para ITO

nyg = 1.5362
k, = 0.006936
e Pardmetros para CdS
n, = 2.1489
k, = 0.0283

e Resultados

r;j = 0.1662 + 4.2058 x 1073 i
t;j = 1.1662 + 4.2058 x 1073

I
Figura 3.3.1.1.1. Interface entre ITO y CdS.
3.3.1.2. Interface entre CdS/ CdTe

En la segunda interfaz de la estructura, ubicada entre CdS y CdTe (Fig. 3.3.1.2.1), se presentan los parametros

empleados en el célculo junto con los resultados obtenidos:

e Pardmetros para CdS

n,; = 2.1489

ky = 0.0283
e Pardmetros para CdTe

n, = 2.8802

k, = 0.01081
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e Resultados

r;; = 0.1453 — 4.6059 x 1073
t;; = 1.1453 — 4.6059 x 1073 i

CdTe

12
Figura 3.3.1.2.1. Interface entre CdS y CdTe.
3.3.1.3. Interface entre CdTe/ CdHgTe

En la tercera interfaz de la estructura, ubicada entre CdTe y CdHgTe (Fig. 3.3.1.3.1), se presentan los

parametros empleados en el calculo junto con los resultados obtenidos:

e Pardmetros para CdTe

n,; = 2.8802

k, = 0.01081
e Pardmetros para CdHgTe

n, = 2.7943

k, = 0.3778

e Resultados

rj = —0.01066 + 0.06538 i
t;j = 0.9893 + 0.06538 i

CdHgTe

I3

Figura 3.3.1.3.1. Interface entre CdTe y CdHgTe.
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3.3.1.4. Interface entre CdHgTe/ CdTe

En la cuartainterfaz de la estructura, ubicada entre CdHgTe y CdTe (Fig. 3.3.1.4.1), se presentan los pardmetros

empleados en el célculo junto con los resultados obtenidos:

e Pardmetros para CdHgTe

ny = 2.7943

k,y = 03778
e Pardametros para CdTe

n, = 2.8802

k, = 0.01081

e Resultados

r;; = 0.01066 — 0.06538 i
t;j = 1.01066 — 0.06538 i

CdHgTe CdTe

Iy
Figura 3.3.1.4.1. Interface entre CdHgTe y CdTe.
3.3.1.5. Interface entre CdTe/ Ag

La quinta y ultima interfaz de la estructura se ubica entre CdTe y Ag (Fig. 3.3.1.5.1). A continuacion, se

presentan los parametros empleados en el calculo junto con los resultados obtenidos:

e Pardmetros para CdTe

n,; = 2.8802

k, = 0.01081
e Pardmetros para Ag

n, = 0.0980

k, = 5.6310
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e Resultados

r;; = 0.5754 4 0.7969 i
tij = 1.5754 + 0.7969 i

CdTe Ag

Is
Figura 3.3.1.5.1. Interface entre CdTe y Ag.

3.3.2. Matrices de interface en la estructura

En la seccion 3.3.2.1 a la 3.3.2.5 se llevard a cabo el analisis del efecto que experimenta el campo
electromagnético incidente al llegar a la interfaz ubicada entre dos capas delgadas. Para este propdsito, se

empleard la ecuacion (7).
3.3.2.1. Matriz de interface en ITO/ CdS

La primera matriz de interfaz se caracteriza por los coeficientes 1j; y ¢;; calculados en la interfaz entre ITO y

CdS. A continuacidn, se presentan los parametros empleados en el calculo y se muestra la interfaz obtenida:
r;; = 0.1662 + 4.2058 * 1073
tij = 1.1662 + 4.2058 = 1073

_ (0.8574 —3.09x1073i 0.1425+ 3.09 x 1073 i)
17\0.1425+3.09x 1073i 0.8574—3.09 x 1073

3.3.2.2. Matriz de interface en CdS/ CdTe

La segunda matriz de interfaz se caracteriza por los coeficientes 7;; y t;; calculados en la interfaz entre CdS y

CdTe. A continuacidn, se presentan los pardmetros empleados en el calculo y se muestra la interfaz obtenida:
1;; = 0.1453 — 4.6059 % 1073

t;; = 1.1453 — 4.6059 x 1073 i
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0.8731+3.51x1073i 0.1268 —3.51x 1073

2 (0.1268 —3.51%x1073%i 0.8731+3.51x1073 i)

3.3.2.3. Matriz de interface en CdTe/ CdHgTe

La tercera matriz de interfaz se caracteriza por los coeficientes r;; y t;; calculados en la interfaz entre CdTe y
CdHgTe. A continuacién, se presentan los pardmetros empleados en el calculo y se muestra la interfaz

obtenida:
r;; = —0.01066 + 0.06538 i
t;j = 0.9893 + 0.06538 i

I = ( 1.00642 — 0.06651 i —6.37 * 1073 + 0.06651 i)
3 —6.37 X 1073 4+ 0.06651 i 1.00642 — 0.06651 i

3.3.2.4. Matriz de interface en CdHgTe/ CdTe

La cuarta matriz de interfaz se caracteriza por los coeficientes 7;; y t;; calculados en la interfaz entre CdHgTe

y CdTe. A continuacion, se presentan los parametros empleados en el calculoy se muestra la interfaz obtenida:
r;; = 0.01066 — 0.06538 i
t;j = 1.01066 — 0.06538 i

I = ( 0.9853 + 0.06374i 0.01467 — 0.06374 i)
* 0.01467 — 0.06374i 0.9853 + 0.06374 i

3.3.2.5. Matriz de interface en CdTe/ Ag

La quinta matriz de interfaz se caracteriza por los coeficientes 73; y t;; calculados en la interfaz entre CdTe y

Ag. A continuacidn, se presentan los pardmetros empleados en el calculo y se muestra la interfaz obtenida:
rij = 0.5754 4 0.7969 i
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I = (0.5054 —0.25561i 0.4945 + 0.2556 i)
> 0.4945 + 0.25561¢ 0.5054 — 0.2556 i

3.3.3. Matrices de propagacion en la estructura

De la seccion 3.3.3.1 a la 3.3.3.5 se llevara a cabo el analisis del efecto del campo electromagnético al
propagarse a través de las capas que componen la estructura (a excepcion de la capa de CdHgTe, cuya
propagacién se considera en el calculo del campo eléctrico), teniendo en cuenta la distancia dentro de estas
capas. En primer lugar, se calcula f; utilizando la ecuacion (9), y luego se sustituye el resultado en la ecuacion
de Euler (10) para su representacion en forma polar. Finalmente, para hacer la representacion matricial de la

propagacion en el material de estudio se utiliza la ecuacion (8).
3.3.3.1. Matriz de propagacion en ITO

La primera matriz de propagacion describe el comportamiento del campo electromagnético al atravesar la
capa de ITO, con un ancho de 200 nm, en una longitud de onda de 850 nm. A continuacién se presentan los

parametros empleados en los calculos, junto con el resultado de Py:

n; = 1.5362 + 0.006936 i

$1=0
B =1.9828 x 107* 4+ 8.9483 x 1077 i

p — (1.0402 —1.8618 x 1074 0 )
1 0 1.0402 + 1.8618 x 10™% i

3.3.3.2. Matriz de propagacion en CdS

La segunda matriz de propagacién describe el comportamiento del campo electromagnético al atravesar la
capa de CdS, con un ancho de 300 nm, en una longitud de onda de 850 nm. A continuacién se presentan los

parametros empleados en los calculos, junto con el resultado de P,:

n; = 2.1489 + 0.0283 i

$1=0
B = 27724 x 107* 4+ 3.6511 x 107

P, — (1.0867 —0.001190 0 )
z 0 1.0867 + 0.001190
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3.3.3.3. Matriz de propagacion en CdTe (a la izquierda del Qw)

La tercera matriz de propagacion describe el comportamiento del campo electromagnético al atravesar la capa
de CdTe, con un ancho de 84 nm, en una longitud de onda de 850 nm. A continuacién se presentan los

parametros empleados en los calculos, junto con el resultado de Ps:

n; = 2.8802 + 0.01081 i

$1=0
ﬁ]- =3.7159 x 107 + 1.3946 X 107° i

p, — (1.0317 —1.2086 x 107 *i 0 )
3 0 1.0317 + 1.2086 x 10~* i

3.3.3.4. Matriz de propagacion en CdTe (a la derecha del Qw)

La cuarta matriz de propagacién describe el comportamiento del campo electromagnético al atravesar la capa
de CdTe, con un ancho de 9916 nm, en una longitud de onda de 850 nm. A continuacion se presentan los

parametros empleados en los calculos, junto con el resultado de Py:

n; = 2.8802 + 0.01081 ¢

$1=0
,Bj =3.7159 x 10™% + 1.3946 x 107° i

p - (39.835 —0.55086 i 0 )
4 0 39.835 + 0.55086 i

3.3.3.5. Matriz de propagacion en Ag

La quinta y Ultima matriz de propagaciéon describe el comportamiento del campo electromagnético al
atravesar la capa de Ag, con un ancho de 500 nm, en una longitud de onda de 850 nm. A continuacion se

presentan los pardmetros empleados en los célculos, junto con el resultado de Ps:

n; = 0.0980 + 5.6310 i
$1=0
B; = 1.2643 X 107> + 7.2648 x 107*i

P — (1.0735 —0.37364 i 0 )
5 0 1.0735 + 0.37364 i
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3.3.4. Matrices de Scattering

De la seccién 3.3.4.1 ala 3.3.4.2 se llevara a cabo el analisis de los coeficientes de transmision y reflexién para
las capas antes y después de la capa de CdHgTe. El objetivo es comprender la relacién entre los campos de
entrada vy salida en la estructura de vidrio soda-lima/CdS/CdTe/CdHgTe/CdTe/Ag. Este andlisis se realiza

utilizando las ecuaciones (14) y (15).

3.3.4.1. Matrices de Scattering para capas anteriores al Qw:

ITO/CdS/CdTe

La obtenciéon de esta matriz nos proporciona informacién crucial para comprender el efecto que
experimentard el campo electromagnético al ingresar y propagarse a través de la capa de CdHgTe, después de
haber atravesado las capas de ITO, CdS y CdTe (Fig. 3.3.4.1.1). A continuacidn, se presentan los parametros

empleados en los calculos, junto con el resultado de la matriz Mj':

p. — (1.0402 —1.8618x 107*i
=
0

1=

(0.8574 —3.09x 1073
0.1425 4+ 3.09 x 1073 §

1.0867 — 0.001190 i
Pz = ( 0 '

_ (0.8731 +3.51x 1073
27\0.1268 —3.51 x 1073

p, — (1.0317 —1.2086 x 107*i
.=
0

L= ( 1.00642 — 0.06651 i
37 \=6.37%1073 + 0.06651 i

0.8983 — 0.0424 i

M; = [0.2681 +0.0411 i

J

° )
1.0402 + 1.8618 x 107 * i

0.1425 + 3.09 x 1073 i)
0.8574 —3.09 x 1073 §

0
1.0867 + 0.001190 i)

0.1268 — 3.51 x 1073 i)
0.8731+3.51 x 1073

° )
1.0317 + 1.2086 x 10~ * i

—6.37 * 1073 + 0.06651 i)
1.00642 — 0.06651 i

0.2682 + 0.0412 i]
0.8984 — 0.0399 i
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CdHgTe

Figura 3.3.4.1.1. Representacion de las capas anteriores (ITO/CdS/CdTe) a la capa a analizar (CdHgTe).

3.3.4.2. Matrices de Scattering para capas posteriores al Qw: CdTe/Ag

La obtenciéon de esta matriz nos proporciona informacién crucial para comprender el efecto que

experimentard el campo electromagnético al ingresar y propagarse a través de la capa de CdTe y Ag, después

de haber atravesado la capa de CdHgTe (Fig. 3.3.4.2.1). A continuacién, se presentan los parametros

empleados en los calculos, junto con el resultado de la matriz Mj":

[ = ( 0.9853 + 0.06374
* 7 \0.01467 — 0.06374 i

39.835 - 0.55086 i
P4 = ( 0 L

1.0735—-0.37364 i
PS = ( 0

I = (0.5054 —0.2556 i
5 710.4945 + 0.2556 i

[19.1020 —18.83791i

M =1233553 + 4.05281

J

Sustrato o cds

0.01467 — 0.06374 i)
0.9853 + 0.06374 i

‘055086)
39.835 + 0.55086 i

0
1.0735 + 0.37364 i)

0.4945 + 0.2556 i)
0.5054 — 0.2556 i

16.3668 + 17.2423 i]
26.6952 — 2.24681

CdHgTe

r
M;

Figura 3.3.4.2.1. Representacion de las capas posteriores (CdTe/Ag) a la capa a analizar (CdHgTe).
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3.3.5. Coeficientes de reflexion y transmision

De la seccion 3.3.5.1 a la 3.3.5.2 se llevara a cabo el andlisis del flujo de energia reflejado por la interfaz en
relacion con el flujo incidente, asi como la relacién entre la intensidad de la luz transmitida entre las interfaces

de la estructura y la intensidad de la luz incidente en las capas anteriores y posteriores a la capa de CdHgTe.

3.3.5.1. Para capas anteriores al Qw: ITO/CdS/CdTe

Para determinar los vectores reflejados y transmitidos a través de las interfaces entre las capas de

ITO/CdS/CdTe, antes de alcanzar la capa de CdHgTe, se calcularon los coeficientes rj' y tjf utilizando las

!

ecuaciones (16) y (17). A continuacion, se presentan los resultados del célculo de iy t!, junto con los

parametros empleados en dicho célculo:
111 = 0.8983 — 0.0424 i
M;,, =0.2681 + 0.0411 i
rj = —0.2956 — 0.0597 i

t/ = 1.1108 + 0.0524 i

3.3.5.2. Para capas posteriores al Qw: CdTe/Ag

Para determinar los vectores reflejados y transmitidos a través de las interfaces entre las capas de CdTe/Ag,

12

después de haber atravesado la capa de CdHgTe, se calcularon los coeficientes 7;° y t]f’ utilizando las

ecuaciones (18) y (19). A continuacién, se presentan los resultados del célculo de rj" y t]f', junto con los

parametros empleados en dicho calculo:
Mj"’11 = 19.1020 — 18.8379 i
Mjf,’21 = 23.3553 + 4.0528 i

17" =0.5138 + 0.7188 i

t;' = 0.0265 + 0.0262 i
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3.3.6. Coeficiente de transmision en el Qw: CdHgTe

En esta seccién se realizara el andlisis del flujo de onda que incide sobre la interfaz CdTe/CdHgTe vy la cantidad
de luz (onda electromagnética) transmitida a través de CdHgTe. Este analisis se llevd a cabo utilizando la

ecuacion (20). A continuacion, se presenta el resultado del célculo de tj+ para la capa de CdHgTe con un ancho

de 6 nm, junto con los pardmetros utilizados en el calculo:

r]-' = —0.2956 — 0.0597 i
t; =1.1108 + 0.0524 i
rj" =0.5138 +0.7188 i
Bj = 0.0022 + 0.0003i
tj+ =0.7862 + 0.7450i

3.3.7. Campo eléctrico

El calculo del campo eléctrico es fundamental para el desarrollo de este trabajo, ya que proporciona
informacién sobre el comportamiento de la propagaciéon de las ondas electromagnéticas a través de la capa
de CdHgTe. Una vez que se conocen los valores de los coeficientes de reflexién (rj") y transmisién (tj+) de la
capa de CdHgTe, se puede calcular Ej(z) en la capa j en direccion z hacia la derecha, utilizando la Ecuacion

(21).

A continuacion, se presenta el resultado del célculo de Ej(z) para una longitud de onda de 850 nm en la

posicion x = 1 del ancho de la capa de CdHgTe, junto con los parametros utilizados:
t =0.7862 + 0.74501i
rj” =0.5138+0.7188 i

Ef =0.829W xm™2-nm™1

Bj = 0.0022 + 0.0003i

Ei(z) = 1.3713 v/m?
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3.3.8. Energia promedio disipada

El flujo de energia disipado por unidad de tiempo en una posicién determinada representa el promedio de
energia disipada por segundo en la capa j (correspondiente al Qw en la capa activa de la unién pn) en la
posicion z para incidencia normal Q;(z)). De acuerdo con el teorema de Poynting, este flujo también puede
interpretarse como la conservacion de energia. Una vez que se conoce el campo eléctrico total (Ej(2)) que se

propaga en la estructura multicapa, se puede calcular Q;(z) utilizando la Ecuacion (22).

A continuacion, se presenta el resultado del calculo de Q;(z) para una longitud de onda de 850 nm en la

posicion z = 1 del ancho de la capa de CdHgTe, junto con los pardmetros utilizados:

c = 299792458 M/,

g0 = 8.854 x 10712 F/

a; = 558.53 cm™*

n; = 2.7943 + 0.3778 i
Ej(z) = 1.3713 v/m?

Qj(z) =3.9336 W- m™?

3.3.9. Tasa de generacion de excitones

Para conocer la proporcion de generacion de excitones en un Qw insertado en la capa activa de la celda se

utiliza la ecuacion (24). Para una longitud de onda de 850 nm el valor resultante es:
Gow(x) = 1.6820 x 1026m™3 - 571

A continuacién, se muestra el resultado en el cdlculo de G, en el rango de 800 a 1000 nm, asi como los

parametros utilizados:

Gpn = 3.1801 X 1028 m™3 - 571

pn

Gow = 1.1732 X 1028 m=3.571

G, = 4.3533x108m=3.s71
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El propdsito fundamental de obtener el resultado de la tasa de generacién de excitones en la celda con la
insercion del pozo cuantico (Qw) radica en la determinacion de la corriente fotogenerada en el dispositivo. Si
este valor supera la corriente obtenida en la celda sin Qw, se concluye que el material seleccionado es idéneo

para la estructura.

3.4 Algoritmo iterativo de Gummel (Algoritmo de la soluciéon autoconsistente de

las ecuaciones de Poisson y Schrédinger)

El Algoritmo de Solucion Autoconsistente de las Ecuaciones de Poisson y Schrodinger se utiliza para resolver
simultaneamente las ecuaciones que describen el potencial electrostatico y la distribucién de electrones en
un semiconductor. Este proceso implica iterar entre las ecuaciones de Poisson y Schrédinger hasta alcanzar
una solucién que satisfaga ambas. En cada iteracion, se actualiza el potencial electrostatico basado en la
distribucion de electrones calculada y viceversa, repitiendo este ciclo hasta que la solucién converja a un
estado estable. Este algoritmo es esencial para comprender y predecir el comportamiento de dispositivos
semiconductores a escala nanométrica, lo que facilita la optimizacion de su disefio y mejora de su rendimiento.
En el Anexo | se detallan los pasos del algoritmo, mientras que la Tabla 3.4.1 contiene los pardmetros de
entrada necesarios para su ejecucién. Adicionalmente, en la Tabla 3.4.2 se presenta un resumen de los

resultados obtenidos mediante su aplicacion.

Tabla 3.4.1. Parametros de entrada para correr el algoritmo.

Datos CdS (Material p) CdTe (Material n)

Band gap 2.42 eV 1.58 eV

Masa electron 0.20 m, 0.10 m,

Masa hueco 0.70 mq 0.40 m,

Constante dieléctrica 8.9 g 10.2 g

Concentracidn intrinseca 1x10%°cm™3 1%x10°cm™3

Movilidad hueco/electrén 5% 1018 ¢m—3 43 x 108 cm=3

Coeficiente difusion e/h 6.475 cm?/s 2.59 cm?/s

Tiempo de vida e/h 2x10710g 1.6 x 10785

Distancia de difusion de cargas L, =3.5986 X 107> cm L, = 2.0356 x 10™* cm

Concentracién de cargas 5 s
Nyo = 2 X 102 cm™ Pno = 1% 103 cm™3

minoritarias en equilibrio
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Limite de la zona de deplecién X, = 1.4837 X 107° cm X, = 74185 %X 1075 cm

Concentracién de cargas pi(x) =5.2119 x 10 ¢cm™3 n;(x) = 2.4440 x 1013 cm™3

Nivel Quasi — Fermi Fp —Ecp =0.2649 eV Ecy —Fy = 0.2685 eV

Discontinuidad AE; = 0.504 eV = meV

Potencial de contacto Vo = 23906V

Tasa de generacion de excitones

Gpn = 3.1801 X 1028 m=3 .51
en la celda solar sin Qw

Masa del electrén en el vacio my =9.1x10731 kg

Carga del electrén en el vacio q=16x10"1°C

Permitividad en el vacio gy = 8.854 x 1071* €2 /Ncm?

Constante de Boltzmann kg =8.617 x 1075 eV

Tabla 3.4.2. Resultados obtenidos en el algoritmo.

Resumen de resultados

2.03x 10~*cm 3.59 X 10~ 5 cm 5.20 x 10 cm=3 | 7.07 x 10?2 cm™3

Xp ‘ Xn Vpoisson Veontacto

113 x 1072 cm 489 x 10~%cm 0.6018V

3.5 Caracteristicas de desempeno teorico de la celda solar unitaria:
Vidrio/ITO/CdS/CdTe/CdHgTe/CdTe/Ag

En esta seccion, se presentaran los resultados de las caracteristicas de desempefio de la celda solar disefiada
tedricamente. Estas caracteristicas incluyen la curva JV, la potencia maxima de salida, el factor de llenado y la

eficiencia maxima.

3.5.1. Voltaje de circuito abierto

A continuacién, se muestra el resultado en el célculo de Vjy aplicando la ecuacién (30), asi como los

parametros utilizados:
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kT = 0.025 eV

L, =20338x10"* cm
L, =3.5952x 107> cm
G, = 4.3533 x 1028 M/
D, = 6.475 M’/
D, = 6.475 cM*/
Ny = 0.0168 cm™3
Pp=1x10"3cm™3
qg=1.602x10"°C
Voc = 09167V
3.5.2. Densidad de corriente de corto circuito

A continuacion, se muestra el resultado en el célculo de Js. aplicando la ecuacién (31), asi como los pardmetros

utilizados:
L, =2.0338x107* cm
L, =3.5952x 107> cm
G, = 43533 x 1028™ "/
qg=1.602x10"°C
Jsc=1669 4/,

3.5.3. Curva de desempeno de la celda solar unitaria

A continuacion, se muestra el resultado en el calculo de J aplicando la ecuacién (32), asi como los pardmetros

utilizados:
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D, = 6.475 M’/
D, = 6.475 M*/

L, =2.0338x 107* cm
L, =3.5952x 107> cm
Ppo=1x10"3¢cm™3
Ny = 0.0168 cm™3
V=1
kT = 0.025 eV
qg=1.602x10"°C
G, = 4.3533 x 1028 M/

En la Grafica 3.5.3.1 se muestra la grafica obtenida y en la Tabla 3.5.3.1 el resumen de resultados.

Curva J-V
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Gréfica 3.5.3.1. Curva J-V en la caracterizacién tedrica (Densidad de corriente vs voltaje).
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Tabla 3.5.3.1. Resultados obtenidos de la curva J-V.

Resumen de resultados

JMaxPot

0.8342 V 1.619 A/m12 1.35 W/Crr12

3.5.4. Ancho del dispositivo

A continuacion, se muestra el resultado en el calculo de W aplicando la ecuacion (33), asi como los

parametros utilizados:
x=3.23%
Imaxpor = 5 * 1073 A
Jmaxpor = 1.619 A/,
W =99.75 um

Es importante destacar que el area disponible para el crecimiento de la celda solar es de 100 pm x 100 pwm.
Por lo tanto, en la ecuacién anterior, la variable x% deberd tomar distintos valores hasta encontrar un ancho
igual o menor a 100 um. En este disefio tedrico, se determiné que el ancho maximo que puede tener el
dispositivo es de 99.75 um, lo que corresponde al 3.23% del drea total disponible.

3.5.5. Corriente maxima deseada

A continuacion, se muestra el resultado en el calculo de Iyqaxporp @plicando la ecuacion (34), asi como los

parametros utilizados:
Jmaxpor = 1619 A/,
A =9,975um? = 9.975 x 107> cm?
IMaxPotD = 161 X 10_4 A

3.5.6. Factor de llenado

A continuacion, se muestra el resultado en el cdlculo de FF aplicando la ecuacion (35), asi como los

parametros utilizados:
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Viraxpor = 0.8342 V
IMCLXPOC'D = 161 X 10_4 A
Voc = 0.9248

Ic =1.664x107% 4

FF = 0.8749
3.5.7. Eficiencia de conversion

A continuacién, se muestra el resultado en el célculo de PCE aplicando la ecuacién (36), asi como los

parametros utilizados:

Vimaxpor = 0.8342V
JPumaxpor = 1.35W /cm?

Pincidente = 0.09 W/sz

PCE = 15%
3.5.8. Resistencia maxima deseada

A continuacion, se muestra el resultado en el calculo de Rygxpor aplicando la ecuacién (37), asi como los

parametros utilizados:

VMaxPot = 0834‘2 V
IMaxPotD = 161 X 10_4 A

Ruyaxpor = 5181.36 Q0
3.5.9. Potencia maxima deseada

A continuacion, se muestra el resultado en el calculo de Pygypor @plicando la ecuacion (38), asi como los

parametros utilizados:
JPyaxpor = 1.35W /cm?
A =9,975um? = 9.975 x 107> cm?

Pyaxpor = 1.34 X 1074 W
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3.6. Resultados teédricos en el diseno de la celda solar unitaria con inclusion

de un Qw

En la Tabla 3.6.1 se presenta un resumen de los resultados derivados del desempefio tedrico de la celda solar,
considerando la inclusién de un Qw. Ademas, la Figura 3.6.1 exhibe la estructura final de la celda solar. Es
importante destacar que esta misma configuracidn serd adoptada en el disefio practico, junto con todas sus

dimensiones correspondientes.

Tabla 3.6.1. Resultados tedricos del desempefio de la celda solar con Qw.

Resumen de resultados

VMaxPot JMaxPot PMaxPot

0.9248V 1.669 A/ 0.8342V 1.619 A/ 1.34x 1074 W

RMaxPot |MaxPot ATrans

15 % 0.8749 5181.36 Q 1.61x107*4 9975 um?

4—— Ag (electrodo tipo p)
500 nm —

<
<+

9,916.5 nm ——» I~ CdTe (tipo n)

<+— CdHgTe (ti
6 nm < gTe (tipo p)
83.5 nm —»

300 nm —»
200 nm ——p

<+— CdS (tapo p)
4— ITO (electrodo tipo n)

1Ll mm —» 4—— Sustrato de vidrio (soda/lima)

100 ym

—_—
—_—
—

Figura 3.6.1. Estructura final de la celda solar unitaria.
3.7. Panel solar tedrico diseniado

Una vez finalizado el disefio tedrico, es necesario calcular el nimero de fotodiodos requeridos para conectar
en un determinado nimero de mallas y alcanzar los valores predefinidos de voltaje y corriente. En este trabajo
de tesis, se planted alcanzar una corriente maxima de 5 mA y un voltaje maximo de 3 V. En la Figura 3.7.1 se

presenta un ejemplo de la conexién en serie y en paralelo de los dispositivos unitarios.
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0

Figura 3.7.1. Estructura esperada del médulo.

3.7.1. Fotodiodos requeridos

Para calcular el nUmero de celdas unitarias requeridas para satisfacer una demanda de voltaje de 3V se utiliza

la siguiente ecuacion:

, 14 requerido
ntmero CU = /Maxpoc(red ) (45)
VMaxpot(generado)

Donde Vyaxpot (requerido) es el voltaje a maxima potencia requerido y Vyaxpor (generado) es el voltaje a
maxima potencia generado. A continuacion, se muestra el resultado en el célculo de nimero CU, asi como

los parametros utilizados:

Vimaxpot (requerido) = 3V

Viaxpot (generado) = 0.8342 V
numero CU = 4 celdas
3.7.2. Mallas requeridas

Para calcular el nimero de mallas requeridas para satisfacer una demanda de corriente de 5 mA se utiliza la

siguiente ecuacion:

Imaxpot(Tequerida) (46)
IMaxpotp(generada)

numero mallas =

Donde Iyaxpot (Tequerida) es la corriente a maxima potencia requerida y Ipaxporp(generada) es la
corriente a maxima potencia generada. A continuacién, se muestra el resultado en el célculo de

numero mallas, asi como los parametros utilizados:
Iyaxpot (requerida) = 5 mA
Intaxpotp (generada) = 0.16 mA

namero mallas = 32 mallas
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CAPITULO IV. IMPLEMENTACION Y CARACTERIZACION DE UNA CELDA

SOLAR MULTICAPA DE TIPO VIDRIO/ITO/CdS/CdTe/CdHgTe /CdTe/Ag

4.1. Fabricacion de la celda solar unitaria

En esta seccidn se describen los aspectos mas importantes 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 el cual se
llevd 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 y métodos

En la experimentacion se utilizd la técnica de electrodeposicidn para obtener peliculas de sulfuro de cadmio
(CdS), telurio de cadmio (CdTe), telurio de mercurio y cadmio (CdHgTe) y plata (Ag) a partir de soluciones no
acuosas sobre sustratos de vidrio soda-lima recubiertos con una capa de 6xido de indio y estafio (ITO) con una
resistencia laminar de 10 Q/rectdngulo. Los pasos mas importantes que implica la electrodeposicién son:
preparaciéon del equipo, limpieza de los electrodos (electrodo de trabajo y contra electrodo), preparacion del
electrolito, conexién de los electrodos a la fuente de poder, inicio de la electrodeposicién y procesamiento de
los resultados. La Figura 4.1.1 presenta el equipo debidamente ensamblado y preparado para dar inicio al
proceso de electrodeposiciéon. En la figura, se observa la disposicién meticulosa de los componentes
fundamentales, entre los cuales destacan los electrodos (flecha rosa electrodo de platino y flecha roja
sustrato), la solucion electrolitica (flecha amarilla), la fuente de poder (flecha anaranjada), la plancha
calefactora (flecha verde) y el amperimetro (flecha azul). Estos elementos estan dispuestos estratégicamente

con el propdsito de facilitar y garantizar la ejecucion eficiente del procedimiento de electrodeposicién.

Para la electrodeposicion de cada semiconductor se utilizaron diferentes reactivos quimicos en la preparacion
del electrolito, asi como diferentes concentraciones y condiciones de trabajo. Sin embargo, en todas las
soluciones se utilizo etilenglicol (EG, 99%) como electrolito de soporte. Para CdS se prepard una solucion que
contenia 50 ml de EG, 0.036M de cloruro de cadmio (CdCl,, 99%) y 0.102M de azufre (S, 99%). Para CdTe se
necesitaron 20 ml de EG, 1M de CdCl,, 0.160M de yoduro de potasio (KI, 99%) y 0.010M de cloruro de telurio
(TeCls, 99%). Para Ag se necesitaron 15 ml de EG, 1M de nitrato de plata (AgNOs, 99%) y 1M de nitrato de

sodio (NaNOs, 99%). En el proceso de electrodeposicion de CdS, CdTe y CdHgTe se formd un sistema de tres
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electrodos con una lamina de platino como contraelectrodo, un termémetro como electrodo de referenciay
el sustrato de vidrio como electrodo de trabajo. En el proceso de Ag no se necesitd del electrodo de referencia,

por lo que se trabajé con un sistema de dos electrodos.

Figura 4.1.1. Equipo montado vy listo para el proceso de electrodeposicion.

4.1.2. Preparacion del electrolito y electrodeposicion
4.1.2.1. Sulfuro de cadmio

La pelicula de CdS fue depositada sobre un sustrato compuesto por vidrio/ITO. El proceso empieza con la
limpieza ultrasdnica del sustrato en acetona y alcohol isopropilico, cada uno durante 300 segundos a una
potencia de 50 W, seguido de un secado a temperatura ambiente. La preparacién de la solucién electrolitica
involucrd la disolucién de todos los reactivos en EG, utilizando agitacién magnética sobre una placa calefactora
a 40°C hasta lograr una solucion homogénea. A continuacidon, se aumentd la temperatura a 140°C y se
conectaron los electrodos a las terminales de la fuente. Cuando la temperatura alcanzé los 140°C, los
electrodos se sumergieron en el electrolito y se activd la fuente. El proceso de electrodeposicién durd 35
minutos, manteniendo una densidad de corriente y temperatura constantes de 15 mA/cm? y 140°C,
respectivamente. Después de completar la electrodeposicion de CdS, se llevd a cabo una limpieza ultrasonica
adicional en alcohol isopropilico durante 60 segundos a 50 W para eliminar cualquier residuo sobre la pelicula

depositada. Este paso post-electrodeposicion contribuyd a asegurar la pureza vy la calidad final de la pelicula

LABORATORIO DE FISICA - QUIMICA APLICADA 59



de CdS. La Figura 4.1.2.1 hace una representacion visual de lo descrito anteriormente, mostrando tres etapas
distintivas en la electrodeposicién de CdS: (a) la primera muestra la estructura sumergida en el electrolito
durante la electrodeposicién, proporcionando una vision clara de la disposicion y la interaccion de los
componentes; (b) la segunda ilustra el sustrato después de la limpieza ultrasénica, con la pelicula de CdS
depositada, lo que es crucial para asegurar la uniformidad y calidad del recubrimiento; (c) finalmente, la
tercera muestra el sustrato con CdS recubierto con cinta térmica, listo para la siguiente etapa de

electrodeposicidn, lo que indica una secuencia ordenada y planificada en el procedimiento.

(a) (b) (c)

Figura 4.1.2.1. Electrodeposicion de CdS: a) Estructura inmersa en el electrolito; b) Sustrato con CdS después de la

limpieza ultrasénica; c) Sustrato con CdS recubierto con cinta térmica para la siguiente electrodeposicion.
4.1.2.2. Telurio de cadmio - Telurio de mercurio y cadmio

La heteroestructura CdTe/HgCdTe/CdTe fue depositada sobre un sustrato conformado por vidrio/ITO/CdS.
Inicialmente, se procedid a limpiar el sustrato con alcohol isopropilico, y posteriormente se delimité la region
donde no era necesario el depdsito de CdTe con cinta térmica. La solucion electrolitica se preparé disolviendo
todos los reactivos en EG, utilizando agitacion magnética sobre una placa calefactora a 40°C para asegurar la
homogeneidad de la solucién. Tras este paso, se incrementd la temperatura a 90°C, se apago la agitacion
magnética y los electrodos se conectaron a las terminales de la fuente. Cuando la temperatura alcanzé los
90°C, los electrodos se sumergieron en el electrolito y se activd la fuente. El proceso de electrodeposicidn

duré 20 minutos, manteniendo una densidad de corriente y temperatura constantes de 2.5 mA/cm?y 90°C,
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respectivamente. Al terminar la electrodeposicién de CdTe, el sustrato fue sometido a un tratamiento térmico
a 180°C durante 300 segundos con el propdsito de mejorar la adherencia entre las capas de CdS y CdTe. El
proceso de electrodeposicién para depositar la pelicula de CdHgTe fue similar al proceso seguido para
depositar CdTe. La Unica diferencia fue la adicién de 1.99 x 10* M de HgCl, a la solucién electrolitica. Una vez
gue se depositd la pelicula de CdHgTe, se depositd una segunda capa de CdTe para obtener un arreglo de tipo
vidrio/ITO/CdS/CdTe/CdHgTe/CdTe. La Figura 4.1.2.2 ilustra las tres etapas mas importantes en la
electrodeposicién de CdTe y CdHgTe: (a) muestra el sustrato inmerso en la solucion electrolitica durante el
proceso de electrodeposicion, (b) muestra el sustrato colocado sobre la plancha de calefaccion, recibiendo el
tratamiento térmico posterior a la etapa de electrodeposicién, y (c) presenta el sustrato con las peliculas
electrodepositadas de CdS/CdTe/CdHgTe/CdTe, evidenciando las capas sucesivas que forman la estructura de

la celda solar.

(a) (b) (c)

Figura 4.1.2.2. Electrodeposicién de CdTe/HgCdTe/CdTe: a) Estructura sumergida en la solucién electrolitica; b)

Tratamiento térmico post-electrodeposicidn; c) Sustrato con las peliculas electrodepositadas de CdTe/CdHgTe/CdTe

4.1.2.3. Plata

La pelicula de Ag se depositd sobre un sustrato compuesto por vidrio/ITO/CdS/CdTe/CdHgTe/CdTe. Para
delimitar el drea donde no era necesario depositar Ag, se utilizé cinta térmica. En la preparacién de la solucion
electrolitica, todos los reactivos se disolvieron en EG mediante agitacion magnética en una placa calefactora

a 40°C, logrando asi una solucion homogénea. Luego, se apagod la temperatura y la agitacion magnética para
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conectar los electrodos a las terminales de la fuente. Posteriormente, ambos electrodos se sumergieron en el
electrolito, y se encendio la fuente de poder. El proceso de electrodeposicion se llevd a cabo a temperatura
ambiente, extendiéndose por un periodo de 10 minutos, con la aplicaciéon de una diferencia de potencial
constante de 3V entre los electrodos. Con el propdsito de mejorar la adherencia entre las capas de CdTe y Ag,
el sustrato fue sometido a un tratamiento térmico a 180°C durante 60 segundos. Este procedimiento
contribuyd a consolidar la unién entre los materiales, optimizando asi la calidad y la integridad del depdsito.
La Figura 4.1.2.3 ilustra el proceso de electrodeposicion de Ag, donde se muestra la preparacion de la solucién

electrolitica y el sustrato con la pelicula electrodepositada.

(a) (b)

Figura 4.1.2.3. Electrodeposicion de Ag: a) Preparacion de la solucion electrolitica; b) Sustrato con la pelicula

electrodepositada de Ag.

4.2. Cableado de la celda solar unitaria

Para iniciar el cableado, se manipuld la celda con precaucién y se aplicd la primera tira de cobre (Cu),
asegurandola a la pelicula de ITO (Fig. 4.2a). Se utilizd una pequefia tira de cinta adhesiva para fijar dicho
contacto. Una vez que el contacto quedd asegurado, se corté la tira de Cu a la longitud deseada.
Posteriormente, se afiadié la segunda tira de cobre para establecer contacto con la pelicula de Ag. Para
garantizar la fijacion de la tira de cobre, se depositd una gota adicional de Ag liquida (Fig. 4.2b), creando asi

una deposicion Ag/Cu/Ag. Asimismo, para mejorar el contacto con los caimanes, se estafiaron las puntas de
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los contactos. Finalmente, se aseguraron las conexiones con cinta adhesiva (Fig. 4.2c), dejando la celda lista

para someterse a pruebas (voltaje - corriente).

(a) (b) ()

Figura 4.2. a) Primer contacto ITO/Cu, b) Segundo contacto Ag/Cu, c) Celda solar lista para caracterizar.

4.3. Caracterizacion de la celda solar unitaria

La caracterizacion de una celda solar es fundamental para evaluar su rendimiento y eficiencia en la conversién
de energia solar en electricidad. Este proceso implica pruebas de laboratorio destinadas a medir y analizar una
variedad de pardmetros eléctricos y dpticos de la celda. Entre los aspectos clave de la caracterizacion se

incluyen la curva de desempenio, la eficiencia de conversién y el factor de llenado.

Para mantener un entorno controlado y constante en las mediciones de este trabajo, asegurando la precisidn
y reproducibilidad de los resultados, se utilizé una ldmpara de xendn con una intensidad de irradiancia
constante de 1000 W/m? y un rango de longitud de onda entre 350 y 1700 nm. Los datos obtenidos de las
pruebas realizadas en la celda solar fabricada se utilizaron para generar la curva J-V mostrada en la Grafica
4.3.1. Esta grafica exhibe las caracteristicas tipicas de una celda solar, mostrando una relacién
experimentalmente medida entre la corriente y el voltaje bajo condiciones estables de irradiancia y

temperatura.

Segun los resultados de la curva, la tensidn de circuito abierto obtenida (Voc) es de 0.91 V, con una densidad
de corriente de cortocircuito (Js.) de 27.3 mA/cm?, lo que proporciona una eficiencia de conversidn de energia
(PCE) del 12.57% con un factor de llenado del 60.57%. Los parametros de caracterizaciéon obtenidos se

atribuyen a la buena cristalinidad de los materiales electrodepositados y la buena coincidencia de interfaz de
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pelicula adquirida. Una buena cristalinidad de los materiales minimiza las pérdidas en las interfaces de los

materiales y aumenta la absorcion de luz vy la generacidn de fotocorriente.

30
ITO/CdS/CdTe/Hgo.1Cdo.oTe/CdTe/Ag 20
- Glass/ITO/CdS/CdTe/HgCdTe/CdTe/Ag
\ ]
25 Jsc=27.3 15
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Grafica 4.3.1. Curva J-V en la caracterizacion practica (Densidad de corriente vs voltaje).
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CAPITULO V. COMPARACION DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta un andlisis comparativo entre los resultados obtenidos en la caracterizacion de
las celdas solares disefladas y fabricadas. En la seccidn 5.1 se encuentran los resultados obtenidos en el disefio
tedrico y los resultados obtenidos en la fabricacion experimental de una celda solar con Qw, en la seccién 5.2
se comparan los resultados tedricos y experimentales (con y sin Qw) y finalmente en la seccion 5.3 se
determina la correlacion lineal existente entre la eficiencia de conversion y los parametros de desempefio de
las celdas solares. Los pardametros comparados incluyen el voltaje y la corriente de corto circuito, la potencia
maxima, el voltaje y la corriente a maxima potencia, la densidad de corriente maxima, la resistencia y la

eficiencia de conversion.

5.1. Resultados teoricos y Resultados practicos de una celda solar con Qw

En esta seccién se realiza una comparacién entre los resultados de desempefio obtenidos en el disefio tedrico
y los resultados experimentales de la celda solar disefiada y fabricada con la inclusién de un Qw de CdHgTe en

la capa de CdTe. A continuacion, en las Tablas 5.1.1. y 5.1.2. se presentan los resultados a comparar:

Tabla 5.1.1. Resultados tedricos de las caracteristicas de desempefio.

Caracteristicas de desempefio de la celda solar en el disefio tedrico

|SC PMaxPot VMaxPot |MaxPot RMaxPot FF

0.9167 V| 1.23 %107 A [991%«105W| 0.8263V | 1.2 *10™* A | 6885.83Q | 0.8740 | 10.85%

Tabla 5.1.2. Resultados practicos de las caracteristicas de desempefio.

Caracteristicas de desempefio de la celda solar en la fabricacion

|SC PMaxPot VMaxPot |MaxPot RMaxPot FF

0.91V 2.73 A 0.0150 W 0.66V 2.28A 0.2894 Q 0.6057 | 12.57%

La comparacién entre los resultados de las caracteristicas de desempefio obtenidos del disefio tedrico (Tabla
5.1.1) y los resultados obtenidos de la implementacion practica (Tabla 5.1.2), revela diferencias significativas.
Esta disparidad se atribuye en parte al enfoque tedrico del disefio de la celda solar individual, que considera
condiciones ideales, por ejemplo, en el calculo de la tasa de generacion de excitones se asume una eficiencia
igual a uno que indica que cada fotdn absorbido genera un excitén en la capa activa, lo que contribuiria
idealmente al proceso de generacion de corriente. Ademas, otros aspectos, como los reactivos utilizados en

la preparacion de las soluciones electroliticas utilizadas en la electrodeposicion y el control de los parametros
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clave (voltaje, corriente y tiempo de depdsito) en el crecimiento del material, también influyeron en el

desarrollo practico de las celdas.

5.2. Resultados teodricos y practicos de una celda solar con Qw — Resultados

teoricos y practicos de una celda solar sin Qw

En esta seccion se realiza una comparacién entre los resultados de desempefio obtenidos en el disefio tedrico
y fabricacidon de una celda solar sin Qw y los resultados obtenidos en el disefio tedrico y fabricacion de una

celda solar con Qw. A continuacién, en las Tablas 5.2.1. y 5.2.2. se presentan los resultados a comparar:

Tabla 5.2.1. Resultados tedricos de las celdas solares con y sin Qw.

Caracteristicas de desempefio de la celda solar en el disefio tedrico

PMaxPot VMaxPot |Ma><Pot

Sin QW e [ I I R —

0.9167V| 1.23x10™*A | 991x10"°W | 0.8263V | 1.2 107 A | 6885.83Q |0.8740 |10.85%

PMaxPot ‘ VMaxPot |Ma><Pot RMaxPot PCE

Con Qw

0.9248V| 1.64*107*A | 1.34*10™*W | 0.8342V | 1.61%*107™* A | 5181.36Q |0.8749| 15%

Tabla 5.2.2. Resultados précticos de las celdas solares con y sin Qw.

Caracteristicas de desempefio de la celda solar en la fabricacion

PMaxpot VMaxpot [MaxPot Rmaxpot

0.002V 0.0019A 221%107°W | 0.0013V 0.0017 A 0.7647Q |0.5816| 5.6 * 1072 %

PMaxPot VMaxPot |MaxPot RMaxPot

Sin Qw

Con Qw

091V 2.73 A 0.0150 W 0.66V 2.28A 0.2894 Q0 |0.6057 12.57 %

La comparacién entre los resultados de las caracteristicas de desempefio tedrico de una celda solar sin y con
Qw (Tabla 5.2.1) revela diferencias significativas, atribuibles principalmente a la insercion del Qw en la
estructura. La presencia de un Qw permite un control mas preciso sobre las propiedades dpticas y electrdnicas
de la celda, lo que conlleva a mejoras sustanciales en los resultados de caracterizacion. Asi mismo, en la Tabla
5.2.2 se observa una disparidad notable entre los valores obtenidos, que se atribuye a las diferentes técnicas
de fabricacion empleadas. Mientras que para la celda solar sin Qw se utilizé la técnica de deposiciéon de

aspersion pirolitica, para la celda solar con Qw se empled la técnica de crecimiento por electrodeposicién.
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5.3. Correlacion entre de los resultados tedricos y practicos de una celda

solar con y sin QW

En esta seccion se determina la correlacion lineal que existe entre la eficiencia de conversidn obtenida en una
celda solar con y sin la inclusion de un Qw, tanto en su aplicacion prdactica como en su rendimiento tedrico,
con los parametros de desempefio (JV, Voc, Js, FF) utilizados para caracterizar dicha celda. Esto permite
identificar que pardmetros de desempefio influyen directamente en el cambio de la eficiencia en la celda. Para
ello se empleara el coeficiente de correlacion de Pearson (ry,) como medida de asociacion. Este coeficiente
se mide en una escala de O a 1, tanto en direccion positiva como en negativa, un valor de ry,, = 0 indica que
no hay relacion lineal entre las variables, mientras que un valor de 7y, = *1 indica que hay una correlacion
perfecta entre dos variables, ya sea positiva o negativa. Para calcular dicho coeficiente se utiliza la siguiente

ecuacion:

Cov(x,y)

Ty = JVar(x) xVar(y)

Donde Cov(x,y) es la covarianza o variacién conjunta entre las variables x y y; y Var(x, y) es la varianza o

(47)

media de dispersion de x y y, respetivamente:

n A AT
COU(X, y) — Zi=1(xl :)(yl y) (48)
n 2 (vi—v)2
Var(x, y) = Zl:l(xl )‘:1) Gi=y) (49)

Donde n es el nUmero total de observaciones; X y ¥ son las medias aritméticas de las variables x y y,

respectivamente:

= _ Z?:lxi
X === (50)
- _ Z?:l.'Vi
y = Hzi (51)

A continuacion, en las Tablas 5.3.1y 5.3.2 se muestran los resultados obtenidos de 7y, Cov(x,y) y Var(x,y),

asi como los pardmetros utilizados en cada uno de los célculos:

Tabla 5.3.1. Correlacion entre los parametros de desempefio tedrico y nyoyer €N celdas solares cony sin Qw.

Correlacion de Pearson en resultados tedricos

Parametro Voc Isc Jsc VMaxpot [Maxpot

Sin Qw 09167V 1.23x107*A | 1.219 A/ 0.8263V 1.2 X 107*A 0.8740

cm?

Con Qw 0.9248V 1.64x107*A | 1.66 A/sz 0.8342V 1.61x107*A 0.8749

x 0.9207 143 x 107* 1.44 0.8302 1.4 x107* 0.8744
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e dua| 84x107 | 425x1075 0.4668 81x 1073 | 4.25x107° [9.33x 107

e Jda 164X 1075 | 4210710 0.0506 | 1.56x1075 | 42x1071 [2.02x 1077

r(x, PCE) 1 1 1 1 1 1

Tabla 5.3.2. Correlacion entre los parametros de desempefio practico y N,wer €N celdas solares con y sin Qw.
Correlacion de Pearson en resultados practicos

JSC VMaxPot

|MaxPot

Sin Qw 0.002 V 0.0019 A 12614/, 0.0013V 0.0017 A 0.5816
Con Qw 091V 273A 0.0273 4/, 0.66V 2.28A 0.6057

y 0.456 1.365 0.6441 0.3306 1.1408 0.5936

Parémetro‘ Voc ‘ Isc

Cov(y, PCE) ‘ 2.8521 8.5692 -3.8751 2.0690 7.1563 0.0757

var(y, pcE) RIZA3! 1.8606 0.3805 0.1084 1.2976 1.45 x 1074
r(y, PCE) 1 1 -1 1 1 1

La Tabla 5.3.2 presenta los resultados de la correlacion entre los parametros de desempefio tedrico (JV, Vo,

Jse, FF) y el factor de eficiencia de conversion (npower) €n celdas solares, tanto con la presencia como la
ausencia de pozo cudantico (Qw). Una observacion inmediata revela que el coeficiente de correlacién de
Pearson en todos los casos es igual a 1. Este hallazgo denota una correlacion positiva muy fuerte entre los

parametros de desempefio y la eficiencia de conversion en la celda solar.

El resultado sugiere que un aumento en los valores de los pardmetros de desempefio tedrico esta asociado
con un incremento proporcional en la eficiencia de conversién de la celda solar. De manera reciproca, una

disminucion en estos parametros conlleva una reduccion en la eficiencia de la celda.

Adicionalmente, la Tabla 5.3.2 también proporciona informacién sobre la correlacion entre los parametros de
desempefio practico y el factor de eficiencia de conversién en celdas solares, para los casos con vy sin la

presencia de Qw.

Finalmente, al analizar la correlacién de Pearson entre la eficiencia de la celda solar y sus pardmetros de
desempefio, se logra una comprensién mas profunda para entender de como estos factores se relacionany
como impactan en el rendimiento global de la celda. Este entendimiento es crucial para identificar dreas de
mejora tanto en el disefio tedrico como en futuras fabricaciones de celdas solares, con el fin de optimizar su

eficiencia y rendimiento.
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CAPITULO VI. CONCLUSION

El propdsito de este estudio de investigacion consiste en presentar el disefio tedrico y la fabricaciéon de una
celda solar que incorpora un pozo cuantico dentro de la estructura multicapa de vidrio soda-
lima/ITO/CdS/CdTe/Ag. El disefio tedrico se fundamenta en el célculo de la tasa de generacién de excitones
G(x) en la capa activa nanoestructurada, la determinacion de las concentraciones de carga n(x) y p(x), asi como
la determinacion del tamafio de la regién de deplecidn en la capa activa del dispositivo mediante un proceso
de autoconsistencia entre la ecuacién de Poisson y las ecuaciones de continuidad de carga. Ademas, se lleva
a cabo la caracterizacion del rendimiento 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 cortocircuito (Jsc), el
factor de llenado (FF) y la eficiencia de conversion (PCE) utilizando las ecuaciones fundamentales para

dispositivos de union pn.

La parte de la fabricacion esta basada en la electrodeposicion progresiva de peliculas de CdS, CdTe, HgCdTe,
CdTe y Ag en vidrio de sodio-lima recubierto con ITO. Una caracteristica distintiva del método de
electrodeposicién usado es la aplicacion de una solucidon no acuosa que contiene EG como electrolito
suplementario para cada paso de deposicion de pelicula. Utilizar las mismas soluciones no acuosas y EG como
electrolito de soporte reduce la incompatibilidad ambiental y la degradacién en la adhesion capa a capa, vy
disminuye la hidrofobia de los materiales semiconductores. Todas las peliculas depositadas mostraron
uniformidad y adhesion logradas mediante un control preciso de la temperatura del electrolito, que se
muestra como uno de los factores mas importantes que influyen en el proceso de crecimiento. Para la
deposicion de CdS, se encontré que un tiempo de trabajo de 35 minutos con una densidad de corriente
constante de 15 mA/cm? a una temperatura de 140°C producia condiciones ideales. Sin embargo, en el
depdsito de CdTe y HgCdTe, fueron suficientes 20 minutos de procesamiento a una corriente constante de 2.5
mA/cm? a una temperatura de 90°C. Para depositar el HgCdTe, se afiade una concentracién de 1.99 x 10* M
de HgCl, a la solucidn electrolitica en comparacién con la preparacion de la solucién electrolitica para depositar
CdTe. Ademas, para la deposicién de la pelicula de Ag, no se requirié alta temperatura. Una temperatura de
40°C en la preparacion de la solucion electrolitica fue adecuada para garantizar la solubilidad de los reactivos

en el EG. Sin embargo, fue crucial mantener una diferencia de potencial constante de 3V entre los electrodos.

Entre los logros mas destacados alcanzados en el marco de este proyecto, se destaca la publicacién de dos

articulos de investigacion y la participacion en el Congreso Internacional de Investigacion Tijuana (CI2T, Anexo
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I). Durante dicho evento, se presentd el primer articulo titulado "Optical Absorption and Conversion Efficiency
Improvement by a QW Insertion in the Active Layer of PN Solar Cell" (Anexo lll), el cual posteriormente fue
publicado en la revista Aristas, registrada con el ISSN 2007-9478. El segundo articulo titulado "All-Layer
Electrodeposition of a CdTe/Hg0.1Cd0.9Te/CdTe Photodetector for Mid-Wavelength Infrared Detection"

(Anexo V) se publicé en la revista optical materials de la casa editora Elsevier.
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Anexo I. Algoritmo de Gummel

ANEXOS

Calculo de las concentraciones de carga n(x) y p(x) y potencial electrostatico (Vroisson) pOr autoconsistencia en

la solucion de las ecuaciones de Poisson — Continuidad (algoritmo iterativo de Gummel modificado):

. . . .. N
Calculo de las distancias de difusién de cargas
para huecos para electrones
L, =yD,7, L,=yD,r, y
Calculo de la concentracion de cargas \
minoritarias en equilibrio
para huecos para electrones
2 2
n., ",
— in ip
Puo = M, =
N, N,

J

[ Proponer un valor inicial para Vo ]

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

Gsando Vo, Xn y Xp calcular ni{x) y pi(x) para x =h

(No uniform carrier generation)

( qVit1,poisson ) (x+xp)
n(x) =Ny + Ny N KT -1/e In + Gty

( AVit1poisson ) (IZXP)
pi(x) = ppo + Ppo \e kT —1l/e " +Gp1p

Calculo de la discontinuidad AEc
AE =0.6(E; — Egp)

¥

(Anderson Theory)
Calculo en la region p Calculo en laregion n

y \3/2 s 3/2
o m \ m, T 3
N, :2‘51‘\—10-’{’”" T em™ N_= 2.51x19" J—J cm

- J

, 300 ) \ 11, 300
) (1)
pi(x o F.=_ AS
Fp —Ecp :_kETh{T] Ecy —Fy kSTh]\ N, J
y
(Anderson Theory)

Calculo del potencial de contacto (Vo)
E, +AE —(F,—E_,)—(Ecy—Fy)
} q
v

v,

[ AV, =V V. ]

An(x) =n.(x)—n_(x)
Ap(x) = p,(x) —p,_ (x)

Fin de
iteraciones
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Resumen

En los tltimos arios la técnica de insercion de pozos cuanticos,
en la zona de deplecion de una celda solar de unién PN, ha
sido de gran interés en el campo de la investigacion tedrica y
experimental. El interés de esta técnica estd basado en el
incremento en la absorcién dptica que genera la colocacion,
en la zona de deplecién de la union PN, de un material
semiconductor con menor ancho de zona prohibida que el de
la capa activa de la union PN. Cuando el material
semiconductor a insertar es adecuado la unién PN incrementa
la absorcién de fotones, que a su vez aumenta la generacion
de corriente y la eficiencia de conversion sin sacrificar el
voltaje autogenerado. La diferencia entre la estructura de una
celda solar convencional y una con pozos cuanticos consiste
en que para el caso de una celda con QW se colocan en la zona
de deplecion uno o muiltiples pozos cuanticos. En este trabajo,
se realiza un estudio teérico de la seleccion del material mas
adecuado para colocarse como QW en una celda solar con
estructura  vidrio/ITO/CdS/CdSe/Ag para formar una
estructura  vidrio/[TO/CdS/CdSe/CdSe;.Te,/CdSe/Ag. ~ Se
presentan y discuten para ambos casos los valores calculados
de la tasa de generacion de exitones, asi como los parametros
de desempeifio voltaje de circuito abierto (V,), corriente de
corto circuito (L), factor de llenado (FF) y eficacia de
conversion (1]).

Palabras clave—Absorcién dptica, Celda solar, Eficiencia de
conversion, pozo cuéantico, Unién PN.

Abstract

In recent years, the technique of quantum wells insertion in
the depletion zone of a PN junction solar cell has been of great
interest. The interest of this technique is based on the increase
in optical absorption generated by the placement, in the
depletion zone of the PN junction, of a semiconductor
material with a smaller bandgap than that of the active layer
of the PN junction. When the semiconductor material to be
inserted is suitable, the PN junction increases the absorption
of photons, which in turn increases the generation of current
and conversion efficiency without sacrificing the self-
generated voltage. The difference between a conventional
solar cell structure and a quantum wells solar cell structure
is that in the case of a quantum wells cell in the depletion zone
are collocated one or multiple quantum wells. In this work, a
theoretical study is carried out on the selection of the most
suitable material to be placed as QW in a solar cell of
structure glass/ITO/CdS/CdSe/Ag to form a
glass/ITO/CdS/CdSe/ CdSei«Te/CdSe/Ag structure. The
calculated exciton generation rate as well as the short-circuit

voltage (Voc), short-circuit current (Isc), fill factor (FF) and
conversion efficiency (n) are presented and discussed for
both cases.

Keywords— Conversion efficiency, Optical absorption, PN
Jjunction, Quantum well, Solar Cell.

1. INTRODUCCION

Los semiconductores inorgdnicos se utilizan comiinmente
para fabricar materiales fotovoltaicos (PV). Los materiales
fotovoltaicos se concatenan en homouniones o heterouniones
para formar estructuras de dispositivo positivo-negativo (PN)
o positivo-intrinseco-negativo (PIN). La funcién principal de
estas estructuras de dispositivos es permitir la generacion de
portadores libres cuando la estructura se expone a la luz. De
una gran cantidad de materiales semiconductores, solo unos
pocos satisfacen las condiciones de absorcion de luz solar.
Idealmente, el material absorbente de una celda solar terrestre
deberia ser un semiconductor con una banda prohibida de 1 a
1.5 eV, un alto coeficiente de absorcién éptica (10* —10°
cm™) en la regién de longitud de onda de 350 a 1000 nm, una
longitud de difusion grande, y una baja velocidad de
recombinacién [1]. Si se cumple la mayoria de estas
condiciones y el material esta ampliamente disponible, el
material tiene el potencial para ser utilizado en la fabricacién
de celdas solares de pelicula delgada. Aunque el silicio con
una banda prohibida de 1.1 eV domina el mercado
fotovoltaico, claramente no es un material ideal para la
fabricacion de celdas solares de pelicula delgada debido a su
banda prohibida indirecta [2]. Adicionalmente, aunque los
materiales compuestos de los grupos III-V de la tabla
periddica, como el arseniuro de galio (GaAs) y el fosfuro de
indio (InP), con bandas prohibidas directas son ideales para
aplicaciones fotovoltaicas, son demasiado caros para
aplicaciones comerciales a gran escala debido al alto costo de
los precursores necesarios utilizados para su deposicién. Por
otra parte, los materiales compuestos de los grupos II-VI de
la tabla periédica, como el telurio de cadmio (CdTe), el
seleniuro de cadmio (CdSe) y el sulfuro de cadmio (CdS),
depositados mediante técnicas economicas a baja
temperatura, poseen estructuras quimicas en las que las
superficies internas y externas estdn intrinsecamente bien
pasivadas y se caracterizan por tener una baja velocidad de
recombinacion con exceso de portadores. Esta propiedad
permite que estos materiales compuestos sean utilizados para
construir estructuras de uniones muiiltiples con diferentes
anchos de banda prohibida ayudando a recolectar el exceso
de portadores y, por lo tanto, a mejorar al desempefio de
celdas solares. En las celdas solares tipo PN de CdS/CdTe y
CdS/CdSe la absorcién de fotones es el mecanismo principal
para la generacion de portadores libres. Pero estas
heterouniones no absorben energias menores que la energia
de su banda prohibida lo que limita su eficiencia cudntica. A
pesar de esta incapacidad de absorcién y las pérdidas de
recombinacion en la interfaz CdS/CdTe y CdS/CdSe se han
reportado eficiencias de conversion superior al 17 % para las
celdas solares fabricadas con estas heterouniones (3, 4, 5].
Como una alternativa para aumentar la eficiencia de estas
celdas solares, se han reportado celdas solares que utilizan un
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Anexo III. Articulo “Optical Absorption and Conversion Efficiency Improvement

by a QW Insertion in the Active Layer of PN Solar Cell”

LABORATORIO DE FiSICA - QUIMICA APLICADA

74



Numero Especial de la Revista Aristas: Investigacion Basica y Aplicada. ISSN 2007-9478, Vol.10, Nim. 18. Afio 2023

pozo cuantico (QW) y miltiples pozos cuanticos en la
heterounién |6, 7]. En principio, las estructuras de estas celdas
solares incorporan pozos cuanticos en la zona de deplecion de
la unién PN para formar una estructura de pozo cudntico
miiltiple PN(MQW). La formacién de un QW se logra
insertando un material en la zona de deplecion de la union PN
con un ancho de banda prohibida menor que el de la capa
activa lo que genera que se incremente el espectro de
absorcion de la celda. En las estructuras PN(MQW), el ancho
y el nimero de pozos cudnticos determinan el borde de
absorcion de fotones y la respuesta espectral de la celda solar.
Por lo tanto, se puede determinar un ancho de capa absorbente
optimo en los pozos cuanticos para una alta eficiencia
ajustando con precision la posicion del borde de absorcion de
fotones [8, 9, 10]. En este trabajo, se realiza un estudio tedrico
de la seleccion del material mas adecuado para colocarse
como QW en wuna celda solar con estructura
vidrio/ITO/CdS/CdSe/Ag para formar una estructura
vidrio/ITO/CdS/CdSe/CdSe~Te,/CdSe/Ag. Se presentan y
discuten para ambos casos los valores calculados de la tasa de
generacion de exitones, asi como los pardmetros de
desempefio Ve, Le, FF y 1.

2. ESTRUCTURA DE UNA CELDA SOLAR

La Fig. (1a) muestra la estructura convencional de una celda
solar de unién PN. En la parte inferior se encuentra un vidrio
que generalmente es soda-lima y funciona como sustrato, el
cual es encargado de darle solides mecanica y sostener a la
celda solar. Posteriormente, tiene una capa delgada de un
metal transparente que en este trabajo es oxido de indio (ITO),
la cual funciona como el conductor frontal de la celda y debe
de ser transparente al espectro de radiacién solar para no
absorber ni atenuar dicho espectro. Enseguida se deposita el
primer semiconductor que funciona como material ventana, el
cual debe de tener una alta foto-conductividad al espectro
solar y es fundamental y necesario para formar la zona de
deplecién de la union PN. Sobre el material ventana se
deposita el segundo semiconductor el cual es la capa activa o
el material que mayoritariamente absorbe el espectro solar
incidente. Finalmente, se encuentra el contacto superior el
cual es un metal con una alta fusion de trabajo para formar un
contacto 6hmico.

Fig. (1). Celda solar unitaria de heterounién PN. (a) estructura; (b)
diagrama energético de la union.
Contacto inferior - electrodo tipo n

Capa activa - material tipo n

Capa ventana - material tipo p

Contacto frontal - electrodo ipo p
Sustrato - vidrio (soda/lima)

Fuente: Elaboracidn propla.
(a)

Zona de deplecién
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Fuente: Elaborada a partir de la referencia [14].
(b)

La Fig. (1b) muestra el diagrama energético de una unién PN.
Los fotones absorbidos son aquellos que acarrean energia
mayor al ancho de la zona de agotamiento definida con la
diferencia entre la banda de conduccién (BC) y la banda de
valencia (BV), E; = BC — BV. En la zona de deplecion se
realiza mayoritariamente la generacién de cargas libre. Una
desventaja en este tipo de celdas es su incapacidad para
absorber fotones con energia menor al valor de E; de la capa
activa. Una solucion a este problema es la insercién de una o
varias capas delgadas de material semiconductor en la zona
de deplecion de la unién PN que tenga un E;, menor al de la
capa activa, conocida como QW. Esta capa delgada de
material semiconductor absorbera fotones con energia menor
al E; de la capa activa debido a la discontinuidad que se crean
en las bandas de energia de la celda.

La Fig. (2a) muestra la estructura de una celda solar con
pozos cuanticos. Esta estructura es basicamente igual a la de
una celda convencional con la diferencia de la colocacién del
QW en la parte activa de la region intrinseca de la unién PN.
La Fig. (2b) muestra el diagrama energético de una unién PN
con el QW. En este diagrama se puede observar que al colocar
un material con menor E; se crea una discontinuidad
energética en el diagrama de bandas, que absorbera fotones
con energia menor al E, de la capa activa.

Fig. (2). Estructura de una celda solar unitaria de heterounién pn
con la insercién de un QW en la capa activa.

Contacto inferior - electrodo tipo n

Capa activa - material tipo n

- Pozn cuantico - material tipo p -
Capa activa - material tipo n

Capa ventana - matesial tipo p

Contacto frontal - dectrodo tipo p
Sustrato - vidrio (soda/lima)

Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaborada a partir de la referencia |14].
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LABORATORIO DE FiSICA - QUIMICA APLICADA

75



Nimero Especial de la Revista Aristas: Investigacion Bésica y Aplicada. ISSN 2007-9478, Vol.10, Nim. 18. Afio 2023

2.1 DISENO Y ANALISIS TEORICO DE LAS CELDAS
SOLARES

En este trabajo se disenaron tedricamente dos diferentes
celdas solares de unién PN. La primera con la estructura
convencional sin QW y la segunda con la misma estructura
pero incluyendo un QW. La estructura considerada para la
primera fue vidrio/ITO/CdS/CdSe/Ag, con anchos de capas de
1.1 mm, 200 nm, 100 nm, 10 pm y 5 pm, respectivamente.
Para esta celda se consider6 CdS dopado con Sodio (Na)
resultando tipo P con un E; = 2.42 eV, y CdSe dopado con
Galio (Ga) resultando tipo N con un E; = 1.74 eV.
Posteriormente se obtuvo su curva caracteristica J-V mostrada
en la Fig. (3). Considerando los parametros de la tabla (1) se
obtuvieron las caracteristicas de desempeiio Voc, Jsc, FF y n
utilizando las ecuaciones (1), (2), (3) y (4), respectivamente,
los cuales mostrados en la tabla (2).

Fig. (3). Curva caracteristica J-V de la celda solar convencional de
union PN diseiada con estructura vidrio/ITO/CdS/CdSe/Ag.

Grafica J.V

8 T T T

Densidad do Cortiente en Alem?

o i i i i
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Fuente: Elaboracién propla.
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FF = Vmaxpot*Jmaxpot 3)

VocXlse

- VinaxpotXJmaxpot (4)

Pincidente

Tabla 1. Pardmetros utilizados en los disefios.

Parametro Valor

Ly, distancia de difusién de huecos 9.121+10 5 cm
Ly, distancia de difusién de electrones 9.486 + 10™* cm
G, tas a de generaci6n de exitones 2.94 + 1028 cm3/s
D ficiente de difusion d

l,, coe L.IC e de difusi6n de 9m2/s
electrones
Dy, coeficiente de difusién de huecos 0.52 cm /s

Ny, concentracion de electrones en
2o 1162 +10" " em—3

equilibrio

p,m'conccnlracién de huecos en 51.2 em=3
equilibrio

q carga del electrén 1.602 + 1071°C
Jmaxpor cOrTiente a méxima potencia 4.366 A/sz
Vinaxpor voltaje a méxima potencia 0.2142V

Pincidente potencia incidente ] 100 mW cm?

La segunda celda solar disefiada incluye un QW, para el cual
el material que lo forma fue seleccionado de tal manera que
satisficiera cuatro criterios de seleccion. Los cuatro criterios
establecidos para su seleccion son los siguientes:

1. El QW debe insertarse dentro de la zona de
deplecion en el material compuesto CdSe dado que
es la capa activa.

2. El E; de material del QW debe de ser menor al E;
del CdSe.

3. El material de QW debe de tener una constante de
red “a” cercana al del CdSe para no genera alto
estrés en los enlaces de interface.

4. El QW debe absorber fotones con energia que la
estructura convencional no absorbe.

Como se puede observar en los criterios establecidos para la
insercion del QW, este debe de ser colocado dentro de la zona
de deplecion de la unién PN. Por lo tanto, se debe calcular el
acho de la zona de deplecion (w) fuera de equilibrio dado que
la celda solar esta iluminada por una Pi,cigente de manera
constante. Para calcular w se utilizé el algoritmo de Gummel
modificado mostrado en la Fig. (4).

Fig. (4). Algoritmo de Gummel modificado para el célculo del
ancho de la zona de delacién fuera de equilibrio.

Se propone un valor inicial del potencial
electrostatico de contacto Vo
T
L]

Cah:ulo de los limites de la zona de deplecion
(xn y xp) utilizando la ecuacion de poisson

L

Usando Vo, xa y %p se calculan concentraciones
de carga fuera de equilibrio n(x) y p(x) enx = 0
Utilizando la aproximacion de generacion de
cargas no uniforme

i

Calculo de un nuevo potencial de contacto Vo ]

usando teoria de Anderson

!

[ Calculo de la diferencia entre el Vo actual ]

P

y el Vo anterior AVo = Vio - Vi10

si
An(x) = ny(x) —ny—4 (x)
An(x) = ny(x) = ni—4 (%)
|1An(x)| + |Ap(x)|

n; +pj
Fin de
iteracion

Fuente: Elaboracién propia.

si

262

LABORATORIO DE FiSICA - QUIMICA APLICADA

76



Nimero Especial de la Revista Aristas: Investigacion Basica y Aplicada. ISSN 2007-9478, Vol.10, Nim. 18. Afio 2023

Para iniciar la ejecucion del algoritmo se propone un valor
inicial para el potencial de contacto de Poisson (Vjoisan) ¥ se
procede con el cdlculo de las longitudes de difusion de cargas
minoritarias hasta ejecutarlo completamente. Este algoritmo
se cicla iterando hasta que se satisfacen dos condiciones; la
primera es que la diferencia entre el V.., de la iteracion
actual y el Vuison 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 iteracion actual y una anterior
dividida sobre la suma de las concentraciones de cargas
encontradas en la iteracién actual sea menor a un umbral
preestablecido. Una vez ejecutado este algoritmo se
encontraron los datos mostrados en la tabla (2). Por lo tanto el
QW se coloca dentro del material N a la mitad del ancho x,.

Tabla (2). Valores calculados de ancho de la zona de deplecién

fuera de equilibrio.

Xp ancho en el material N 8.906 x 10~ 7cm
X,, ancho en material P 7.659 x 10~ 7cm
w ancho total de la zona de deplecién 1.656 X 10" ® cm

Una vez obtenida la posicion donde se colocara el QW se debe
seleccionar su material. Para realizar esta seleccidon es
importante definir la longitud de onda central de absorcién del
CdSe fijada por su E,. Esta se encuentra utilizando la ecuacion
de Planck [ecuacién (5)] que arroja A = 712.64 nm.
Posteriormente, se selecciona una longitud de onda mayor de
absorcion para el material del QW y asi que absorba fotones
con menor energia que los que absorbe el CdSe. Por lo tanto,
se escoge una A para el material de QW de 825 nm.

1.24

A= A (5)
Para encontrar el valor de ancho de banda prohibida que debe
tener el material que formara el QW se utiliza la ecuacion (5)
de la cual se despeja Eg, el resultado en este calculo es 1.5 eV.
Posteriormente, utilizando las curvas de transicion de
materiales binarios a ternarios del grupo II-IV mostrada en la
Fig. (5) se lleva a cabo la bisqueda del material para el QW.
El procedimiento consiste en dibujar una linea horizontal en
la posicion de E; = 1.5 eV. Se observa que esta nueva linea
horizontal toca la curva de transicion que une a los materiales
binarios CdSe y CdTe la cual representa un material ternarios
de la forma CdSe,..Tex conun Eg = 1.5 eV y una constante red
cercana al CdSe. Para encontrar el valor de la fraccién molar
“x” se usa la ecuacion (6), donde E4 y Eg son el E; del CdSe
y CdTe respectivamente, el valor de b es un valor de ajuste
igual a 0.01 tal como se explica en la referencia [11]. Se
resuelve esta ecuacion para x encontrando que para que
E4(CdSe; «Tey) sea 1.5 eV, x es de 0.4 y x-1 es de 0.6 lo que
representa una proporcion de 40% para el telurio (Te) y 60%
para el selenio (Se). Por lo tanto el material ternario resultante
para el QW es CdSeqpgTeq..

E4(CdSe;—xTey) = Ep + (Eg — Es — b)x + bx*  (6)

De acuerdo a la seleccion, la estructura para la segunda
celda solar es vidrio/ITO/CdS/CdSe/CdSeysTep/CdSe/Ag.
Cabe mencionar que el valor del ancho del QW se obtuvo al
resolver el algoritmo modificado de Gummel mostrado
previamente junto con la solucién autoconsistente de las
ecuaciones de Schrodinger — Poisson.

Fig. (5). Curvas de transicion de materiales binarios del grupo II-VL.
4

o 2ns
B v v
direct gap ~——
X-gap — 150 nin
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° Viable
o2nTe 1 g~
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Fuente: Referencia [13].

2.2. RESULTADOS

En esta seccion se considera un analisis comparativo entre los
resultados obtenidos en el disefio de la celda convencional y
la celda disenada con el QW en la estructura. Entre los
resultados que se compararan se encuentran: el voltaje de
circuito abierto, la corriente de corto circuito, la potencia
maxima deseada, el voltaje a maxima potencia, densidad de
corriente maxima, la resistencia a maxima potencia, el factor
de llenado, eficiencia de conversion, entre otros.

En la tabla (3) se muestra un resumen de los resultados
obtenidos en el desempefo tedrico en las celdas solares
disenadas, en la columna central se encuentran los resultados
de la celda con una estructura de tipo vidrio soda-
lima/CdS/CdSe/Ag, mientras que en la columna derecha se
encuentran los resultados de la celda con una estructura de
tipo vidrio soda-lima/ITO/CdS/CdSe/CdSes.sTeo +/CdSe/Ag.

Tabla (3). Caracteristicas de desempeiio tedrico.

Caracteristicas de desempeno

Parametro Sin QW Con QW
Vii 0.2786 V 0.2908 V
Jsc 6.40464/ 10.21894/  ,
Vinax 0.2205 V 0.2314 V
Jmasx 573244/, 919334/,
P 1.2568+ 10~* W | 2.0826 * 10~ W

Njoiies 14.04 % 23.63 %
FF 0.7082 0.7160
Riis 386.84 0 257.110
j . 599 «107* A 9+107* A

Aranis 9943.47 um?
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Los resultados en la tabla muestran que el dispositivo
disenado sin QW obtiene una eficiencia de conversion tedrica
de 14.04 %, mientras que la eficiencia en la celda con un QW
en la estructura es igual a 23.63 %. Este resultado muestra un
incremento de 9.59 %, lo que sugiere que una celda solar
disenada teéricamente con un QW en la estructura alcanza una
mayor eficiencia de conversién que la celda solar sin QW.

3. CONCLUSIONES Y DISCUSIONES

En este trabajo, se realiz6 un estudio tedrico de la seleccién
del material y su acho para colocarse como QW en una celda
solar con estructura vidrio/ITO/CdS/CdSe/Ag y formar una
celda con estructura vidrio/ITO/CdS/CdSe/CdSe;..Te./CdSe/
Ag. Se calcularon y compararon los parametros de desempeiio
de ambas celdas para cuantificar el efecto del uso del QW.
Con respecto a la seleccién del material para el QW se
establecieron criterio de seleccién asi como un procedimiento
basado en el uso de las curvas de transicion de materiales
binario a ternarios del grupo II-VI de la tabla periédica
(Calcogenuros de Cadmio). Dicho procediendo sirve para
seleccionar un material ternario que satisface los
requerimientos de Eg y constante de red establecidos. Una vez
que se ejecutd este procedimiento se encontré que el material
a usarcé como QW es el ternario CdSeg¢Teg 4 el cual posee un
Ey = 1.5 eV y tiene una constante de red cercana al CdSe.

Con respecto a los parametros de desempefio calculados
para ambas celdas solares se encontré que la celda sin QW
tiene un FF = 0.7082 y una ) = 14.04 % mientras que la celda
con el QW tiene un FF = 0.7160 y una n = 23.63 % lo que
representa un incremento en FF de 0.0072 y un incremento en
n de 9.59 %. Estos resultados sugieren que la inclusién del
QW provoca un incremento considerable en el desempeifio de
la celda solar disefiada.

3.1 Observaciones generales
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Tecnologia (CONACYT) por el apoyo econémico a los
estudios de Vianey Aracely Candelas Urrea, asi como a
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Anexo IV. Articulo “All-Layer Electrodeposition of CdTe/Hg0.1Cd0.9Te/CdTe
Photodetector for Mid-Wavelength Infrared Detection”

All-Layer Electrodeposition of a CdTe/Hgo..Cdo9sTe/CdTe
Photodetector for Mid-Wavelength Infrared Detection

Vianey A. Candelas-Urrea, Carlos Villa-Angulo, Ivin O. Hernindez-Fuentes, Ricardo
Morales-Carbajal, and Rafael Villa-Angulo

Abstract. In the past decade, researchers have employed various techniques to fabricate CdTe/HgCdTe/CdTe light
sensing devices. These include photolithography (PL), liquid phase epitaxy (LPE), molecular-beam epitaxy (MBE),
and ion implantation with etching for barriers and active layer deposition, as well as sputter coating (sputtering) and
thermal evaporation (PVD) for depositing metal contacts. Because of the deposition conditions and environmental
incompatibility, using a combination of different deposition techniques to fabricate a light sensing device requires
high costs, energy, and time. Electrodeposition (ED) is a process that involves forming a coating layer on a base
material by electrochemically reducing semiconductor/metal ions from an electrolyte. This process offers a low cost
and low-energy route for depositing all layers of cadmium chalcogenide-based photodetectors. In this paper, an all-
layer electrodeposition assembly approach is used to manufacture a glass/ITO/CdS/CdTe/HgyCdgsTe/CdTe/Ag
photodiode (PD) for mid-wavelength infrared detection. The produced photodetector has sensitivity up to = 900 nm
with a detectivity (D*) of 2.86 x 10'* cm Hz"? W' and dark current density (duz) in the order of 107® mA cm™.
Furthermore, the manufactured photodiode exhibits photovoltaic performance because V. and I are self-generated
compared to other reported photodiodes, illustrating viability and adaptability of electrodeposition process for all-
layer deposition of photodiodes for various applications.

Keywords- Photodetctor, electrodeposition, all-layer deposition, Quantum-well sensing devices, cadmium
chalcogenides.

Address all correspondence to: Carlos Villa-Angulo, Autonomous University of Baja California, Institute of
Engineering, s/n De la Normal Avenue, Insurgentes, Mexicali, B.C., México 21280, Tel: +1 686-566-4150; Fax:
+1686-566-4150; E-mail: yillac@uabc.edu.mx

1 Introduction

Cadmium chalcogenides (CCs) are composed of semiconductors involving elements from groups
IT and VI of the periodic table. CCs possess near-ideal direct bandgap, high light sensitivity, and
high optical absorption coefficients necessary for low-cost thin film photodiodes and solar cell
applications [1 — 5]. Specifically, owing to the bandgap tunability and high sensitivity from
shortwave infrared (SWIR) to mid-wave infrared (MWIR) wavelengths, Hgi«CdTe and
CdSeyTe; « ternary compounds are perfect materials for next generation of airspace light detection
[6, 7] and terrestrial imaging in inclement weather [8]. PN, PIN, and avalanche photodiode (APD)
are the favored structures to achieve HgCdTe based light sensing devices due to the obtained linear
mode photon counting detection with efficiency over 90% within the wavelength range of 0.9-4.3
pum [9 — 12]. Many material deposition process combinations have been used to create these
devices. For instance, Jin Chen et al. develop a p-type HgCdTe layer doped by Hg vacancies using
a liquid phase epitaxy (LPE) method with a Cd component with boron (B) using ion implantation
and a n-type HgCdTe via suppressing Hg vacancies in annealing processes. Then, Au electrodes

were deposited using lithography and etching techniques [7]. Dekang Chen et al. develop a charge

1
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and multiply an APD using molecular-beam epitaxy (MBE). The wafer was formed into circular
mesa structures using normal photolithography techniques and citric acid wet etching and a
submicrometer metal grating array on top of the mesa using electron-beam lithography and metal
liftoff procedure [13]. P. Duke Anderson et al. utilized an LPE approach to generated p-type Cu-
doped HgCdTe thin films and metals by plasma etching [14]. Klaudia H. et al. fabricated a p-type
HgCdTd photodiode using metal organic chemical vapor deposition (MOCVD) for barriers and
active layer and photolithography and wet chemical etching for bottom (N+ type) and top (P-type)
Au contacts [15]. G. Qin et al. grew high-quality HgCdTe films with a thickness of 7-8 pm using
an arsenic implantation approach on CZT(211)B substrates by MBE with a liquid Hg source at a
growth temperature of 180°C + 1°C. Then, utilizing these films, they created a high-performance
planar p-on-n HgCdTe infrared photodetector [16], among others.

A variety of deposition processes with different growth conditions to create HgCdTe sensing
devices demands high costs, energy, and time. Furthermore, environmental incompatibility of wet
and dry growth material approaches causes degradation in layer-to-layer adhesion and increases
the hydrophobicity of CCs’ semiconducting materials [17 — 18]. However, electrodeposition is a
straightforward, easy to implement relativity approach that does not need specialized and
expensive equipment. It can attain large-scale production using high purity materials.
Electrodeposition, a process consisting of the production of a coating layer onto a base material
occurring through the electrochemical reduction of semiconductor/metal ions from an electrolyte,
offers a low-cost and low-energy method for all-layer deposition of chalcogenide-based
photodetectors [19 — 21]. In this study, an all-layer electrodeposition assembly process is described
to create an HgCdTe based photodetector for mid-wavelength infrared detection. The process
allows the electrodeposition of every semiconductor and back metal layer on a glass/ITO coated
substrate. The constructed photodiode structure is glass/ITO/CdS/CdTe/Hgo.1CdosTe/CdTe/Ag
where the CdS, CdTe, HgCdTe, and Ag films were electrodeposited using a traditional three-
electrode configuration from nonaqueous electrolyte at potentials of 0.65 V, 0.625 V, and 0.75 V,
respectively. The manufactured photodetector demonstrated sensitivity up to =850 nm with a
detectivity (D*) of 4.82 x 10'® cm Hz!> W' and dark current density in the order of 10® mA cm 2,
Furthermore, the manufactured photodiode indicates photovoltaic performance since it generates
Voe and I compared to other reported photodiodes, proving the viability of electrodeposition

technique for all-layer deposition.
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2. Photodetector architecture

Figure la depicts the constructed glass/ITO/CdS/CdTe/Hgo1CdosTe/CdTe/Ag photodetector
structure. A transparent glass layer measuring 25 mm x 50 mm x 1.1 mm is used as substrate. A
200-nm-thick layer of transparent indium tin oxide (ITO) functions as the front contact and n-
electrode [22]. The design of the QW photodiode consists of a 300 nm layer of a high
photoconductivity n-type CdS semiconductor serving as a window layer. This layer must have
high conductivity to minimize electrical losses [23]. A layer of 84-nm-thick p-type CdTe
semiconductor material acts as the primary photon absorber. A 6 nm layer of Hgo1CdosTe
followed by a 9.91-pum-thick CdTe layer acts as the QW and back barrier for the n-p structure [24].
Next, a layer of Ag serves as the back contact. To establish a good ohmic contact with the n-type
material, the back contact layer must have a high work function [25]. The 6 nm HgoCdoTe layer
sandwiched between the two CdTe layers forms a QW heterostructure. Figure 1b displays an
energy diagram of the single photodetector, where the QW heterostructure is exhibited in depletion
zones. Additionally, the first and second energy levels in the conduction and valence bands (Eci,
Ecz, Evi, and Ey) of the CdTe/Hgo.1Cdo.gTe/CdTe QW were obtained by solving the conventional
Schrodinger equation using effective mass and envelope function approximations. Hence, the
effective or threshold absorption wavelength (Aer) of the QD is close to 742 nm. The Aerr was
theoretically obtained using the equation A, = hc/[Eg(Hg,,1CdyoTe) + Ec, + Ev,], where

his the Plank constant, c is the speed of light, and Eg(Hg,1CdyoTe) = 1.26 eV [26, 27].

CdTe - (p) 14 Hgo1CdosTe

Single QW photodiode - A
s ces—(n) | -

“ >

CdTe (84 nm) D:::::" Ecx f :::; mex
F- HgCdTe (6 nm) Eci = 12.88 ::v
vli= .
CdTe (9916 nm) Evz = 49,88 meV
CdS (300 nm)
s 4 =
[ 126ev

¢ 6nm

9916 nm

() (b)

Figure 1. Fabricated glass/ITO/CdS/CdTe/HgCdTe/CdTe/Ag photodetector: (a) structure; (b) energy diagram.
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3. Materials and methods

Electrodeposition from nonaqueous solutions was used to obtain successive thin films of cadmium
sulfide (CdS), cadmium telluride (CdTe), mercury cadmium telluride (HgCdTe), and silver (Ag)
on soda-lime glass substrates covered with an indium tin oxide layer (ITO). The fabrication device
route includes electrode cleaning, electrolyte preparation, power source connection, and thin film
and device characterization. For the electrodeposition of each semiconductor, different working
conditions and chemical reagents were utilized to create the electrolytes. However, ethylene glycol
(EG, 99%) was utilized as a supporting electrolyte in all solutions. For CdS electrodeposition, a
solution was made comprising 50 ml of EG, 0.036M of cadmium chloride (CdClz, 99%), and
0.102M of sulfur (S, 99%). For CdTe, 20 ml of EG, 1M of CdClz, 0.160M of potassium iodide
(KI, 99%), and 0.010M of tellurium chloride (TeCly, 99%) were required. For the HgCdTe, the
same reagents used to deposit CdTe were used with the addition of 1.99-10~* M of HgCl2 to the
electrolyte solution. For Ag, 15 ml of EG, 1M silver nitrate (AgNO3, 99%), and 1M sodium nitrate
(NaNOs3, 99%) were used. In the electrodeposition of CdS, CdTe, and HgCdTe, a three-electrode
setup was used with a platinum foil as the counter electrode, a thermometer as the reference
electrode, and ITO coated at the glass substrate as the working electrode. In the Ag
electrodeposition, the reference electrode was not necessary; consequently, a two-electrode setup

was used.

3.1 CdS electrodeposition

The CdS film was applied on a soda—lime glass substrate coated with ITO. First, the substrate was
cleaned in an ultrasonic bath containing acetone and isopropyl alcohol, each for 300 seconds at a
power of 50 W, followed by drying at room temperature. Preparation of the electrolyte solution
involved dissolving all reagents in EG, utilizing magnetic stirring on a hot plate at 40°C until a
homogeneous solution was created. The temperature was then raised to 140°C, and electrodes were
attached to the power supply terminals. The electrodeposition process lasted 35 minutes with a
constant current density of 15 mA/cm? at temperature of 140°C. Subsequently, the substrate
containing the electrodeposited CdS film was ultrasonically cleaned in isopropyl alcohol for 60 s
at 50 W to eliminate any remaining residue. This post-electrodeposition process helped to
guarantee the purity and ultimate quality of the CdS film. Figures 2a and 2b depict the substrate
being submerged in the electrolyte and the substrate with the CdS electrodeposited layer,

respectively. The electrolyte solution turns brown when additional ions leave the solution to

4
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produce the binary compound in the substrate. Figure 2¢ displays the substrate with the CdS

electrodeposited film following the post-electrodeposition ultrasonic cleaning process.

Figure 2. Electrodeposition of a CdS film: (a) substrate immersed in the electrolyte; (b) substrate with the electrodeposited CdS film
before post-electrodeposition process; (c) sul with the electrodeposited CdS film after the post-electrodeposition ultrasonic cleaning
process.

3.2 CdTe/HgCdTe/CdTe electrodeposition
The CdTe/HgCdTe/CdTe heterostructure was deposited on a previously coated glass/ITO/CdS

substrate. The substrate containing coated CdS was cleaned using isopropyl alcohol, and
subsequently a thermal tape mask was placed in the area where the CdTe was not required. The
electrolyte solution was produced by dissolving all chemicals in EG, using magnetic stirring on a
hot plate at 40°C to ensure a homogeneous solution. In addition, the temperature was raised to
90°C, the magnetic stirring was stopped, and the electrodes were linked to the source terminals.
The electrodeposition time was 20 minutes, maintaining a constant current density and temperature
of 2.5 mA/cm? and 90°C, respectively. Further, the deposited heterostructure passed through a heat
treatment at 180°C for 300 seconds to enhance the adhesion between the formed films. The process
for the electrodeposition of the HgCdTe film was comparable to the process followed to deposit
CdTe film. The only difference was the addition of 1.99 x 10™* M of HgCl; to the electrolyte
solution. Once the HgCdTe film was deposited, a second layer of CdTe was also deposited to
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create a glass/ITO/CdS/CdTe/Hgp.1CdogTe/CdTe-type arrangement. Figure 3a, 3b, and 3c depict
the substrate submerged in the electrolyte, the substrate with the thermal mask out the electrolyte,
and the substrate with the CdS/CdTe/Hgo.1Cdo9Te/CdTe electrodeposited films, respectively.

(c)

Figure 3. Electrodeposition of CdTe/HgCdTe/CdTe: (a) glass/ITO/CAS coated substrate immersed in electrolyte: (b) substrate with
the CdTe/HgCTe/CeTe electrodeposited film with thermal mask out the electrolyte; (c) glass/ITO/CdS/HgCdTe deposited films.

3.3 Ag electrodeposition

The Ag film was applied following the CdTe/Hgo.1Cdo.sTe/CdTe heterostructure electrodeposition.
A thermal tape mask was collocated to demarcate the area where Ag was placed. In the creation
of the electrolyte solution, all reagents were dissolved in EG using magnetic stirring on a hot plate
at 40°C until a homogeneous solution was obtained. Subsequently, both electrodes were
submerged in the electrolyte, and the power supply was turned on. The electrodeposition process
was 20 minutes at room temperature maintaining a constant potential difference of 3V between
the electrodes. Subsequently, a heat treatment at 180°C for 60 seconds was performed to the
deposited Ag film to enhance the adhesion between the CdTe and Ag layers. The heat treatment
helped to improve the bond adhesion between the layers optimizing the quality and integrity of the
depositions. Figure 4a and 4b depict the coated substrate submerged in the electrolyte and the
substrate with the Ag electrodeposited film, respectively. An uncolored electrolyte is seen that

does not change when ions leave the solution to form the Ag film in the substrate.
6
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Figure 4. Ag electrodeposition: (a) Glass/ITO/CdS/CdTe/Hg,,CdysTe/CdTe coated substrate immersed in the electrolyte; (b)
Sut with the Ag electrodeposited film.

5 Results and discussions

The chemical content, elemental morphology, and light absorbance of the electrodeposited CdS,
CdTe, HgCdTe, and Ag films were investigated using X-ray analysis (XRD), field emission
microscopy (EDS), and UV-vis-NIR scanning spectrophotometry. Figure 5a displays the XRD
pattern of the CdS coated on ITO layer, and the associated structural data are summarized in Table
1. This figure depicts the ITO and the CdS significant XRD peaks (002) correspond to 2(0) angle
29.18° and 26.53¢, respectively. The lattice characteristics of CdS are well-matched with the
conventional JCPD (card no. 41-1049) [28]. Additionally, the structure parameter verified that the
CdS film is polycrystalline in nature which is explained in Table 1. Crystallite size, D (nm), was
calculated using Scherrer’s equation, D = AK/Bcosf [29, 30], where K is 0.94 (Scherrer’s
constant), A is 0.15406 nm (wavelength of the X-ray source), B is the full width at half maximum
(FWHM), and 0 is the Bragg angle or peak location in radians. Dislocation density (8) and lattice
micro strain (g) were calculated using the equation § = 1/D? and ¢ = f/4tan6), respectively
[31 — 33]. These findings are consistent with the previously published research [34] and with the
EDS analysis displayed in Fig. 5b that shows no impurity peaks except in a small carbon (C) peak
generated by traces of organic chemicals such as EG or CO; taken from the surroundings [35, 36].
Additionally, the absorbance spectra of the deposited film were measured over wavelength ranging
from 350 nm to 800 nm using the scanning spectrophotometer. An incident light intensity of 100

mW/enr’ was established for the measurement by using a xenon lamp with appropriate filters that
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offer a good overlap with the standard AM1.5G. The measured absorbance (Fig. 5¢) is plotted as
a function of the wavelength. For CdS, a high absorbance is obtained below 500 nm and a low
absorbance is found at 550 nm. Figure 5d displays an amplification of the deposited CdS film
surface. From this figure, a homogeneous deposition is observed without micro cavities and cracks
that ensure no leaks during the deposition of the subsequent film; additionally, the grain shape and

grain boundaries of the deposited film are noted.

mo
~
= g
3
8
> Cds
G
c
Q
£
S
10 20 30 40 50 60 70 .
00 1.0 2.0 3.0 40 50
2 Theta (Deg) Energy (keV)
(a) (b)
1.0
Measured Cds
_ 08 Absorbance (CdS)
©
3
o
0.6
8
504
g0
§ 0.2
0.0 400 500 600 700 800
Wavelenght 4 (nm)
)

Figure 5. ITO/CdS layer characterization results: (a) XDR patterns; (b) EDS patterns; (c) absorbance vs. wavelength; (d) amplification
of the deposited CdS film surface.

Table 1. CdS, CdTe, HgCdTe, and Ag structure parameters
(Crystalline size, dislocation density, and lattice micro strain)

Material 20 (degree) (hkl) FWHM (%) D (nm) 8 (nm?) € (nm2)
Cds 26.53 002 0.204 4177 5.73x10* 3.77x10°
CdTe 22.30 100 0.165 51.23 3.81x10* 3.65x10°
HgoiCdosTe 30.00 1 0.107 80.24 1.55x10* 1.74x10°*
Ag 38.00 111 0.197 44.52 5.04x10* 2.50x 107
8
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Figure 6a shows the XRD pattern for the deposited CdTe suggesting WZ phase. The intensity
of the diffraction peaks at 22.30° (100) and 46.38° (110) are attributed to the dependence of the
Te/Cd ratio during the electrodeposition process [37, 38]. Table 1 displays the structural
characteristic of the CdTe film, which confirms polycrystalline nature. Figure 6b displays an EDS
image of the deposited CdTe film. This image, similar to CdS, shows no impurity peaks except in
a small carbon (C) peak generated by traces of organic chemicals such as EG or COz taken from
the surroundings. Figure 6¢ shows the light absorbance of the electrodeposited CdTe which decays
quickly than those of CdS for wavelengths less than 500 nm, and the PL is centered around 780
nm. Figure 6d displays an amplification of the deposited CdTe film surface. From this figure, and
similar to the CdS film, a uniform deposition is seen without micro cavities and cracks that ensure
no leaks during the deposition of the subsequent film. Furthermore, the grain shape and grain
boundaries of the deposited film are noted. Figure 6e displayed the measured XRD spectra of the
Hgo.1CdogTe film as deposited over ITO/CdS/CTe substrate. Since the binary compounds CdTe
and HgTe possess cubic structure with almost identical lattice constants (acdare = 0.6478 nm and
apgre = 0.6465 nm), hence the diffraction peaks of the ternary CdHgTe are expected to exhibit
some similarities. The reflection peaks near 20 = 30.00° (111), 50.00° (220), and 59.50° (311)
planes are attributed to the CdTe/HgTe collectively, and the corresponding peak at 20 = 94.00° is
credited to the (422) planes of HgTe [39]. In Fig. 6f, an EDS image of the deposited CdHgTe layer
indicating the Hg, Te, and Cd presence in the deposited film is seen. Figure 6g displays the light
absorbance of the electrodeposited Hgo.1CdogTe which has a maximum absorbance around the 957
nm that agrees with Aer determined in Subsection 2. After the position of its maximum, the
absorbance decays faster and a new peak arises at about 1300 nm that is linked to the HgTe
combination. Figure 6h displays a uniform deposition without micro cavities and cracks ensuring
no leaks in the deposition of the subsequent film. Additionally, the grain shape and grain

boundaries of the deposited film are noted, and crystallinity parameter is summarized in Table 1.
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Figure 6. CdTe and HgCdTe layer characterization results: (a) CdTe XDR patterns; (b) CdTe EDS patterns; (c) CdTe
absorbance vs. wavelength; (d) amplification of the deposited CdTe film surface; (e) HgCdTe XDR patterns; (f) HgCdTe EDS
patterns, (g) HgCdTe absorbance vs. wavelength; (h) amplification of the deposited CdTe film surface.
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Figure 7a displays the XRD patterns of the deposited Ag film. The intensity of the diffraction
peaks at both 38.00° (111) and 44.00° (200) exhibits face-centered cubic structure that is well-
matched with the standard JCPDS (card no. 65-2871) [40]. EDS analysis of the deposited Ag film
is in Fig. 7b that displays no impurity peaks except in agreement with previously published
findings [41]. Figure 6g depicts the light absorbance of the electrodeposited HgCdTe which decays
quickly between 300 and 400 nm. Figure 6h displays a uniform deposition without micro cavities
and cracks ensuring no leaks in the deposition of the subsequent film. Additionally, the grain shape

and grain boundaries of the deposited film are noted, and crystallinity parameter is summarized in

Table 1.
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Figure 7. Ag layer characterization results: (a) Ag XDR patterns, (b) Ag absorbance vs. wavelength; (c) Ag EDS patterns; (d)
amplification of the deposited Ag film surface

Figure 8a displays the spectral detectivity (D*) and responsivity (R) for backside-illuminated
devices achieved through hyperhemispherical immersion at reverse bias voltages and 300 K. Solid
and dotted lines refer to measurements of D* and R, respectively. Maximum detectivity (D*max)
was found at peak 1.28 um and 2.31 um of 2.86 and 2.80 x 10'? cmHz"%/W, respectively. From
Fig. 8a, it is observed D* spectrum stays nearly constant across a wide range of wavelengths,

making the electrodeposited photodetector a solid option for mid-wavelength infrared detection.
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The maximal responsivity (Rmax) was obtained at peak 3.8 pum, indicating a mid-wavelength
infrared detection.

Using a light source of a wavelength range between 350 and 1700 nm obtained from a 1000
W/m? xenon lamp and a Keithley meter  system, the fabricated
glass/CdS/CdTe/Hgo.1CdosTe/CdTe/Ag photodiode was characterized (at zero-bias). Figure 8b
displays the produced J-V transfer curve. Findings indicate that the produced photodiode operates
in photovoltaic mode without an external power supply. This operation mode shows promise for
wireless and autonomous PD applications. The obtained open circuit voltage (Vo) is 0.91 V with
short circuit current density (Js) of 27.3 mA/cm? which gives a power conversion efficiency ()
of 12.57% with a fill factor of 60.57%. The obtained characterization parameters are attributed to
the good crystallinity of the electrodeposited materials and the good acquired film interface
matching. A good crystallinity of materials minimizes losses in material interfaces and boosts light
absorption and photocurrent generation.

The bandgap (By) of the CdTe/Hgo.1Cdo.sTe/CdTe QW was determined by using the Tauc plot
of Fig. 8b and the equation a = (K/hv)[hv — Eg]". Here, a is the absorption coefficient, K is a
constant, hv is the photon energy, E, is the bandgap, and n is a constant (2 equals ¥z or 2 for a
direct or indirect semiconductor, respectively). In the Tauc plot, the QW arrangement has an
absorption linear slope at around 1.36 eV that is the effective bandgap of the Hgo.1CdosTe and has
a second absorption linear slope at around 1.58 eV that is the bandgap of CdTe. Hence, the
produced photodetector has potential for photodetection in the mid-wavelength infrared ranges.
Furthermore, the manufactured photodetector is appealing due to its inexpensive construction. The
utilized electrodeposition procedures function at a modest temperature, without the need of high
temperature and vacuum-based fabrication steps required by conventional photodetector

manufacturing processes.
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Figure 8. Characteristics of the ITO/CdS/CdTe/ HgpCdasTe/CdTe/Ag photodiode: (a) spectral detectivity (D*) and responsivity (R) for
backside-illuminated devices achieved through hyperhemispherical immersion at reverse bias voltages and 300 K: (b) J-V transfer curve.

Device performance including type of heterojunction, fabrication method, and detection range
of the manufactured photodiode and other previously published HgCdTe based photodiodes are
summarized in Table 2. The previously published HgCdTe photodiodes are made using various
methods (MBE, LPE, and MOCVD) with varied architectures (pn, pin, APD) and are employed
from 0.8 to 5 um (SWIR, MWIR, and part of LWIR) region of the spectrum. The frequently
reported performance metrics include gain, GBW, impulse response time, dark current, avalanche
gain, etc. Worthy of note are the reported detectivity (D* and Jyax range from 2.0x10" to
9.83x10"" cmHz"?W™" and 4.0 x 10" °A/cm®to 1.06 x 10 *A/cm?® respectively, while the greatest

D*and dark density current (J4s+) achieved in this work are —2.86x10'? cmHz"*W ™ and 1.1x107®
13
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A/cm?, respectively. Accordingly, the produced photodiode achieved a 5 > 12 with a balance in all
performance parameters. Furthermore, the synthesized HgCdTe based photodiode exhibits
photovoltaic performance since it produces V. and I, in contrast to other documented
photodiodes. The demonstrated photovoltaic performance of the electrodeposited
CdS/CdTe/Hgo.1CdogTe/CdTe structure is attributed to the self-powered performance due to the

passivation of the thin CdHgo.1Teos layer in the implemented heterostructure.

Table 2. Summary of characteristic performance of the HgCdTe fabricated photodiode and other HgCdTe based
photodiodes reported previously.

. Fabrication Detection Reported
Heterojunction 5 Ref.
technique range (um) performance
Photon detection efficiency >70%
Hg1.Cd.Te MBE 0.5-4.3 Dark count rate of <250 Hz at 110K 6]
g factor 5.7018
HgCdTe/CdzZnTe LPE 0.8-5.0 Dimax= 2 x 10 cm Hz2 W-! at the bias 7]

voltage 7.1V

High dynamic resistance times active
area (ROA) product 2 x 10° Q-cm?,
HgCdTe/CdznTe LPE 0.9-4.3 Jaus = 4 NA/cm? [10]

Gain > 5500 at -8 V and 80 K.

Gain of ~6100 (reverse bias of 149V
at 1.55 um illumination)

HgCdTe/CdTe LPE 0.4-4.5 Factor of 4 reduction in the ROIC glow- [14]
induced dark counts.

Photoelectron jitter > 1.5 ns

Jaen = 1.06 % 10°A/cm?

HgCdTe/CdTe MOCVD 0.9-8.0 Dimex= 9.83 x 10™ em Hz2 W' [15]
HgCdTe LPE/MBE 0.9-6.0 Jaan = 1% 107 Afem?, EQE = 74% [41)
Jaar = 1.1 x 10°A/cm?
o Dimex= 2.86 x 10" cm Hz'/? W™! This
CdHgTe/CdTe Electrodeposition 0.9-5.0 Voc =091V work

Jsc=27.3 mA/cm?

6 Conclusion

In this study, a progressive electrodeposition of CdS, CdTe, HgCdTe, CdTe, and Ag films on ITO
coated soda-lime glass was performed. One distinctive feature of the applied electrodeposition
method is the application of a nonaqueous solution containing EG as a supplementary electrolyte
for every film deposition step. Utilizing the same nonaqueous solutions and EG as supporting
electrolyte reduces environmental incompatibility and degradation in layer-to-layer adhesion and
lessens the hydrophobicity of CCs’ semiconducting materials. All deposition films exhibited
uniformity and adhesion achieved through precise control of the electrolyte temperature which
shows to be one of the most important factors influencing the growth process. For CdS deposition,
a working time of 35 minutes with a constant current density of 15 mA/cm? at a temperature of
140°C was found to produce ideal conditions. However, in the CdTe and HgCdTe deposit, 20
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minutes of processing at a steady current of 2.5 mA/cm? at a temperature of 90°C were sufficient.
To deposit the HgCdTe, a 1.99 x 10~* M of HgCl, is added to the electrolyte solution compared
with the electrolyte preparation to deposit CdTe. Furthermore, for the Ag film deposition, high
temperature was not required. 40°C in the electrolyte preparation was adequate to guarantee the
solubility of the reagents in the EG. However, it was crucial to maintain a steady potential

difference of 3V between the electrodes.
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