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Capitulo 1

Introduccion

Los combustibles fosiles como el carbon y el gas natural son las principales fuentes de energia
que utilizan actualmente los seres humanos. Estos tipos de combustibles se formaron por la
descomposiciéon de organismos vivos enterrados en el suelo hace millones de afios. La energfa
obtenida de este tipo de combustibles se esta agotando, por lo que es necesario buscar otras
alternativas energéticas, de esta manera, el término “renovable”, gira en torno al desarrollo de
tecnologias que aprovechan eficientemente nuevas fuentes de energfa. Un recurso renovable se
considera como aquel que tiene la capacidad de regenerarse a una velocidad comparable a la que
se consume [1], el uso de la energia solar como energfa alternativa para reemplazar el uso de los
combustibles fésiles ha sido tema de investigaciéon de gran interés para los cientificos en los

dltimos anos.

La energfa solar es la fuente de energfa alternativa mas adecuada, para superar los impactos
dafinos de los combustibles fésiles, ya que posee la minima influencia adversa sobre el medio
ambiente [2], debido a que no produce emisiones de CO- ni desechos sélidos o liquidos [3], lo
cual nos ha llevado a la busqueda de diferentes tecnologias y metodologias para poder utilizarla,
el medio para aprovechar esta energia son las celdas solares, ya que pueden transformar la luz
del sol en energia eléctrica directamente. Las celdas solares son dispositivos eléctricos que
producen electricidad a partir de la luz solar mediante el efecto fotovoltaico y comprende
fenémenos tanto fisicos como quimicos. Ademas, se estima que para el 2050 va a ser necesatio
tener hasta 100 veces mas la capacidad de instalaciéon de celdas fotovoltaicas que se tienen hoy
en dia para producir cerca del 11 % de la electricidad total mundial generada, esto es de acuerdo
al reporte dado por la agencia internacional de energia (IEA por sus siglas en inglés) [4]. Para
poder reducir los costos de produccion e instalacién de sistemas fotovoltaicos, las industrias
estan investigando una alternativa para producir tecnologias para la fabricacion de celdas solares
de peliculas delgadas donde se usen materiales de bajo costo. En la actualidad, se estan realizando

esfuerzos enormes en la investigacion de dispositivos fotovoltaicos que utilicen materiales que

12



sean abundantes en la corteza terrestre (aparte del silicio) tales como: sulfuro de estafio zinc
cobre (CZTS por sus siglas en inglés) [5, 6], FeSi2 en su fase beta [7, 8], 6xidos metalicos [9, 10,
11,12, 13, 14], entre otros. Al respecto, parece ser que los materiales basados en 6xidos metalicos
son candidatos potenciales para la fabricacion de dispositivos fotovoltaicos de bajo costo y facil
fabricacion, debido a que el rango de propiedades eléctricas y 6pticas que presentan estos son

realmente excepcionales.

Objetivo General

Encontrar los parametros teéricos para optimizar la eficiencia de una celda fotovoltaica de
pelicula delgada construida a base de 6xido cuprico y silicio utilizando el software de simulacién

Solar Cell Capacitance Simulator (SCAPS)

Objetivos especificos

1. Evaluar la necesidad del uso de una herramienta de simulaciéon para ser usada en el
estudio de la hetero-union 6xido cuptico/silicio y de esta manera ser aplicada en la construccion
de una celda fotovoltaica eficiente.

2. Identificar los parametros y valores que nos permitan optimizar eficazmente el
funcionamiento de la celda fotovoltaica de pelicula delgada.

3. Usar la herramienta de modelado Solar Cell Capacitance Simulator (SCAPS) para simular
la celda fotovoltaica de pelicula delgada construida a base de 6xido cuprico y silicio y de esta
manera obtener su optimizacién paramétrica.

4. Sugerir de acuerdo a los parametros obtenidos de la simulaciéon los materiales (CuO,
contactos metalicos, espesores) que proporcionen las mejores eficiencias de funcionamiento de
la celda fotovoltaica de pelicula delgada construida a partir de la hetero-unién oxido

cuprico/silicio.
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Justificacion

Cerca del 90 % de los médulos fotovoltaicos comerciales fabricados en todo el mundo estan
hechos de silicio ya que este material es abundante en la corteza terrestre, ademas que la
tecnologia para su procesamiento ya esta muy desarrollada y nos ofrece confiabilidad en su
desempefio. La energia fotovoltaica comercial hecha a base de silicio se ha venido desarrollando
para convertir la luz solar en electricidad alcanzando eficiencias de hasta 18 %. Sin embargo, aun
sigue siendo un desafio desarrollar celdas solares de silicio que alcancen una mayor eficiencia.
Los principales factores que limitan una mayor eficiencia de este tipo de celdas solares son: la
pérdida 6ptica, la recombinacién de portadores fotogenerados y las pérdidas térmicas o cuanticas
[15, 16, 17]. Una gran parte de la pérdida de energia durante el funcionamiento de una celda
fotovoltaica de silicio se atribuye a la pérdida 6ptica [18, 19], que consiste en la reflexiéon por
parte de los substratos, los cuales reflejan aproximadamente del 30 al 35 % de la luz solar
incidente para longitudes de onda de energfas altas, superiores al ancho de la banda prohibida
del silicio debido al bajo coeficiente de absorcién que éste presenta. Es por esta razén que la
pérdida oOptica de las celdas solares de silicio afecta en gran medida su rendimiento. La
recombinacion de portadores fotogenerados por defectos superficiales también es un factor muy
importante a considerar debido a que reduce el rendimiento de las celdas solares de silicio. Por
lo discutido anteriormente, por los materiales y procesos de produccion, la fabricaciéon de las
celdas solares hechas a base de silicio ain sigue siendo costosa. Por otra parte, los
semiconductores de 6xidos metalicos tienen varias ventajas para ser usados en dispositivos
fotovoltaicos, estas ventajas incluyen: abundancia en la corteza terrestre, no son toxicos, son
estables quimicamente, lo que permite que el material se deposite en condiciones de medio
ambiente, se pueden obtener a baja temperatura, son fotosensibles y su costo es mucho mas bajo
en relacion a su contraparte (silicio) debido a la disponibilidad de los materiales y a los procesos
de producciéon econémicos. Recientemente reciente, se han identificado nueve semiconductores
inorganicos que tienen tanto el potencial de produccién de electricidad anual para el exceso de

la demanda mundial como bajos costos para su extraccion respecto al silicio cristalino [20].

El 6xido de cobre es uno de esos materiales con potenciales aplicaciones para la fabricacién
de dispositivos fotovoltaicos. El 6xido de cobre tiene dos 6xidos estables: 6xido cuprico (CuO)
y el 6xido cuproso (CuxO), estos dos 6xidos son semiconductores con absorcion en la region

visible e infrarroja [21]. Ademas, presentan varias ventajas como, por ejemplo: (i) disponibilidad
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y abundancia de materia prima para su obtencion, (i) naturaleza no toxica, (iif) bajos costos de
produccion, (iv) ancho de banda prohibida en un intervalo aceptable para la conversion de
energfa solar y (v) material de conductividad tipo-p y tipo-n [22, 23, 24]. Por lo mencionado
anteriormente el 6xido caprico (CuO) es uno de los candidatos prometedores para ser usado en
el desarrollo a gran escala de las futuras generaciones de celdas fotovoltaicas debido a su bajo
costo, abundancia en la corteza terrestre, alto coeficiente de absorcion en la region visible,
longitud de difusién de portadores minoritarios grande y la posibilidad de un procesamiento
sencillo. Ademas, la absorcion 6ptica del 6xido de cobre es mejor que la del silicio cristalino, la
cual esta en el intervalo de 550 nm cercano al ultra violeta. Por otra parte, también se ha
demostrado que las celdas fotovoltaicas construidas a partir de 6xido de cobre son mucho mas
baratas en comparacioén con las celdas construidas a base de silicio cristalino, asi como cubrir la
demanda de electricidad de todo el mundo. Estas caracteristicas prometedoras del 6xido de
cobre han renovado su interés en la comunidad cientifica para ser usado en la fabricacion de

celdas fotovoltaicas de bajo costo.
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Capitulo 2

2.1 Breve historia en la evolucion de las celdas solares

Descubrimiento del efecto fotovoltaico. El cientifico francés Edmond Becquerel descubrio
por primera vez el efecto fotovoltaico en 1839, cuando observo que uno de los electrodos de
AgCl-Pt produjo una pequefa fotocorriente al ser sumergido en una solucion electrolitica

conductora [25].

La fotoconductividad del selenio fue descubierta entre 1873-1876. El ingeniero eléctrico
inglés Willoughby Smith descubrié la fotoconductividad del selenio, lo que significa que se
vuelve eléctricamente conductor cuando absorbe luz. Tres afios mas tarde, William Grylls Adams
y Richard Evans Day descubrieron que el selenio podia producir electricidad al hacerle incidir
luz. Este descubrimiento demostré que la energfa solar era facil de recolectar y mantener,
requiriendo menos aditamentos o partes respecto a otras fuentes de energia de la actualidad

como por ejemplo las plantas de carbon [26, 27].

La primera celda fotovoltaica fue disefiada en 1883. El inventor de Nueva York, Charles
Fritts, cre6 la primera celda fotovoltaica mediante el recubrimiento de una fina capa de oro sobre
el selenio. Esta celda fotovoltaica logré una eficiencia de conversion de energia entre 1-2 %.

Actualmente la mayoria de las celdas solares alcanzan una eficiencia de 15-20 % [28].

Se observa el efecto fotoeléctrico (1887). El fisico aleman Heinrich Hertz observé por
primera vez el efecto fotoeléctrico, en donde la luz se usé para liberar electrones de una superficie
solida (generalmente metal) para crear energfa. Contrariamente a los resultados esperados, Hertz
descubrié que este proceso produce mas energia cuando el material se expone a la luz
ultravioleta, en lugar de ser expuesto a la luz visible mas intensa. Albert Einstein recibié mas

tarde el premio nobel por explicar con mas detalle el efecto fotoeléctrico [29, 30].

Se producen comercialmente las primeras celdas solares a base de silicio (1953-1956). Los
fisicos de los laboratorios Bell descubrieron que el silicio es mas eficiente que el selenio, creando

las primeras celdas solares con una eficiencia de conversion de hasta el 6 %. Este descubrimiento
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llevo a las celdas solares a alimentar de corriente eléctrica a equipos eléctricos pequefios. En
1956, Western Electric comenzé a vender licencias comerciales para sus tecnologias
fotovoltaicas a base de silicio, pero los costos elevados de estas celdas solares de silicio las

mantuvo alejadas de la saturaciéon generalizada del mercado.

La energfa solar se utiliza en el espacio (1958). Después de dos afos de experimentos para
mejorar la eficiencia y comercializacion de las celdas solares, estas ganaron terreno cuando el
gobierno las us6 para alimentar equipos de exploracion espacial. El primer satélite funcionando
con celdas solares, Vanguard 1, ha viajado mas de 197000 revoluciones alrededor de la tierra en
los mas de 50 afios que ha estado en Orbita. Esta aplicaciéon prepard el camino para que se
realizaran mas investigaciones para disminuir los costos y aumentar la produccién de las celdas

solares construidas a base de silicio.

La investigaciéon hace bajar los costos (1970). A medida que aumentaron los precios del
petréleo en la década de 1970, aument6 la demanda de la energia solar. Exxon Corporation
financio la investigacién para crear celdas solares a base de silicio de menor grado de pureza y
fabricadas con materiales mas baratos, lo que disminuy6 los costos de $100 a solo $20 - $40 por
vatio. El gobierno federal de estados unidos también aprobé varios proyectos de ley e iniciativas
que favorecieron a la energfa solar, ademas de que se cre6 el Laboratorio Nacional de Energfa

Renovable (NREL por sus siglas en inglés) en 1977.

Se crean los primeros parques solares (1982). Arco Solar construy6 el primer parque solar en
Hesperia California. Este parque generaba 1 megavatio equivalente a 1000 kilovatios por hora,
operando a plena capacidad. En 1983, Arco Solar construy6 un segundo parque solar en Carrizo
Plains también en California. En ese momento, era la coleccién de paneles solares mas grande
del mundo, que contenfa 100,000 paneles fotovoltaicos que generaban 5.2 megavatios. Si bien
estas plantas generadoras de energfa eléctrica usando dispositivos fotovoltaicos cayeron en
desuso debido a la popularidad del petrdleo, demostraron el potencial para la produccion de la

energfa solar.

Se crean paneles solares retractiles para vehiculos (1995). La investigaciéon solar continud
expandiéndose a otras industrias comerciales. Thomas Faludy registré una patente en 1995 para

un toldo retractil con celdas solares integradas.
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La conversiéon fotovoltaica alcanza nuevos niveles (1994-1999). En 1994 el Laboratorio
Nacional de Energia Renovable desarrollé una nueva celda fotovoltaica a partir de fosfuro de
galio, indio y arseniuro de galio que excede el 30 % de eficiencia de conversion. A finales del

siglo, el mismo laboratorio incremento esa eficiencia al 32 %.

Los paneles solares caseros se vuelven populares (2005). A medida que la tecnologia y la
eficiencia de las celdas solares aumentan la energfa solar se hace mas popular y los paneles solares
caseros comienzan a llegar al mercado en 2005 y se vuelven cada vez mas frecuentes su uso. Hoy
en dia, hay diversas formas para hacer sus propios paneles solares, desde armar un kit de paneles

solares hasta planificar una matriz solar.

Los paneles solares impresos flexibles llegan al mercado (2015). Ahora se pueden fabricar
celdas solares tan delgadas como el papel con una impresora industrial. Estas celdas solares de
pelicula delgada presentan una eficiencia de conversién del 20 % y una sola tira de este tipo de
celdas puede producir hasta 50 vatios por metro cuadrado. Esto resulta ser buenas noticias para
los 1.300 millones de personas de los paises en desarrollo, ya que las tiras son flexibles y

econémicas de producir.

Se descubre la energfa solar sin sol (2016). Un equipo de investigacion de la universidad de
Berkeley en california y la universidad nacional de Australia descubrieron nuevas propiedades de
los nanomateriales. Una de estas propiedades se llama dispersiéon hiperbdlica magnética, que
significa que un material de estas dimensiones brilla cuando se calienta. Si se combina con celdas

solares termo fotosensibles, podria convertir el calor en electricidad sin necesidad de luz solar.

Es importante mencionar que el potencial del 6xido de cobre como material tipo-p para el
disefio de celdas fotovoltaicas ha sido reconocido desde la década de 1920, esto fue incluso antes
de que se descubriera al silicio, germanio y otros materiales con propiedades fotoconductoras
[31, 32]. Como se puede observar en lo descrito anteriormente, el desarrollo de estos materiales
en especial el silicio para fabricar celdas solares ha alcanzado etapas muy avanzadas, mientras
que la investigacion del 6xido de cobre para aplicaciones fotovoltaicas ha sido lenta. Sin
embargo, el interés en el 6xido de cobre se reavivé a mediados de los afios setentas del siglo XX
por la comunidad fotovoltaica, como un posible material para la fabricacién de celdas solares de
bajo costo. Por ejemplo, a mediados de 1975, la National Science Foundation of United States

of America inicié dos programas especificamente dirigidos a la fabricacién y caracterizacion de
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celdas solares construidas totalmente a base de 6xido de cobre, como parte del programa de
investigacion aplicada a las necesidades nacionales, uno en el estado de Wayne y el otro en la
conferencia conjunta sobre ciencias generales (JCGS por sus siglas en inglés) [33]. Este interés
duré aproximadamente ocho afios durante los cuales apenas se publicaron una docena de
articulos de investigacion. Estas investigaciones han ayudado a revelar algunos de los misterios
que rodean a este material y ahora se tiene una mejor comprension de las diversas causas que

podrian provocar el bajo rendimientos de las celdas solares fabricadas con éxido de cobre.

La energfa solar ha recorrido un largo camino en los ultimos 200 afios, desde la observacion
de las propiedades de la luz hasta la busqueda de nuevas formas de convertirla en energia
eléctrica. Esta tecnologia no muestra signos de desaceleracién en todo caso, esta avanzando a un

ritmo sin precedentes [34].

2.2 Espectro de radiacion solar.

El sol es la principal fuente de energfa radiante del planeta tierra, ademas de que es vital para
que exista vida en nuestro planeta, esta energia se presenta en forma de ondas electromagnéticas
y cubre una gran regioén del espectro electromagnético. Debido a relacién de E=hv=he/A |, la
longitud de onda mas corta tiene mas energia que la longitud de onda mas larga. Por otra parte,
cuando la luz del sol atraviesa la atmésfera de nuestro planeta, ésta interactia con los diferentes
elementos que la componen provocando que laluz se disperse, efecto conocido como dispersion
Rayleigh, y otra parte de ella se absorba atenuando esta luz en al menos 30%. Cuanto mayor sea
el espesor de la atmosfera, mayor sera la atenuacion de la luz. Algunas causas que provocan la

atenuacion de la luz durante su trayecto a través de la atmosfera de nuestro planeta pueden ser:

1. Dispersion Rayleigh o dispersion por moléculas en la atmodsfera. Este mecanismo de
atenuacion de la luz del sol se da en todas las longitudes de onda, pero es mas efectivo para
longitudes de onda cortas.

2. Dispersién por aerosoles y particulas de polvo.

3. Absorcién por la atmoésfera y sus gases constituyentes como, por ejemplo: oxigeno,

ozono, vapor de agua y di6éxido de carbono.
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Una distribucion del espectro tipico de la luz del sol que llega a la superficie de la tierra se
muestra en la curva inferior de la figura 2.1, donde también estan indicadas las bandas de
absorcion asociadas con la absorcion molecular. Como se observa de la figura 2.1 la atenuacion
de la luz varfa mucho, sin embargo, el parametro mas importante que determina el potencial de

la incidencia total es la longitud de luz que pasa a través de la atmosfera.

2.5 | | | | | | | | |
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Figura 2.1. Distribucion espectral de la luz sol. Se muestran los casos de la radiacion de masa de aire

a AMO0 y AM1.5 junto con la distribucién de la radiacion solar si este fuera un cuerpo negro a 6000 K [35].

La menor atenuacién se da cuando el sol esta directamente en el cenit. Para tener en cuenta
los cambios espectrales debido a la posicion del sol en el cielo, se ha desarrollado el término wasa
de aire dptica (AM). Basicamente, la masa de aire Optica es la distancia relativa que el haz de
radiacion solar tiene que viajar desde que ingresa a la atmosfera hasta que llega al suelo (figura
2.2). Antes de entrar a la atmoésfera, el AM tiene un valor de cero; cuando la luz del sol llega
directamente al nivel del mar, se dice que viajo la distancia de una atmoésfera o una masa de aire.
A medida que aumenta el angulo en que entra la luz, también aumenta la distancia que recorre.
Kasten y Young propusieron una ecuacion (ecuacion 2.1) para modelar la trayectoria que debe

recorrer la luz teniendo en cuenta también la curvatura de la tierra [30].
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1
M= 2.1
cos 8, + 0,50572(96,07995 — 6,)~ 16364 21

La distancia recorrida en la atmdsfera no solo se ve afectada por el angulo que se forma con
el cenit sino también por la elevacion del sitio sobre el nivel del mar. Cuanto mas alto es el lugar,
menos atmoésfera tiene arriba y mas corto serd el camino para que viaje la radiaciéon. Para
compensar la elevacion de un sitio diferente al nivel del mar, la “masa de aire absoluta” (Ama

port sus siglas en inglés) se calcula utilizando la ecuacién 2.2 [37].

AMa = (e—0.0001184*a) * AM (22)

k-

Figura 2.2. Representacion de la masa de aire respecto a la atenuacion de la luz del sol cuando

atraviesa la atmosfera a diferente angulo [38].

Es importante mencionar que, dependiendo de los materiales de los que estén fabricadas las
celdas solares, estas responderan de manera diferente a la irradiancia en diferentes longitudes de
onda. La “respuesta espectral” es la relaciéon de la corriente eléctrica generada por la celda

fotovoltaica respecto a la potencia incidente en la celda fotovoltaica en una determinada longitud
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de onda o rango de longitudes de onda. A medida que aumenta la masa de aire, la irradiancia

horizontal global disminuye y el pico de su espectro se desplaza hacia longitudes de onda mas

largas, mientras que se mantiene casi constante la fracciéon difusa y su distribucién espectral

(tigura 2.3).
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Figura 2.3. Espectro solar y respuesta espectral tipicas de diferentes celdas fotovoltaicas [39].

Finalmente, es importante sefialar que la irradiancia solar difusa se comporta de manera

diferente a la irradiancia solar directa. Como se puede observar de la figura 2.3, la distribucion

espectral de la irradiancia difusa permanece casi constante mientras que la de la irradiancia directa

tiende a longitudes de onda mas largas. Esto significa que las funciones de masa de aire

presentadas en la figura 2.3 fueron influenciadas principalmente por la irradiancia directa.
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2.3 Principios del funcionamiento de wuna celda
fotovoltaica.

La energfa del sol que llega a la tierra lo hace en paquetes de energfa llamados fotones, los
cuales al incidir sobre los atomos provoca que ellos emitan energfa. Una celda fotovoltaica (del
griego “photho” luz y “volf’ unidad de medida para la electricidad) funciona capturando un fotén
proveniente del sol mediante el uso de materiales especiales llamados semiconductores. Cuando
los fotones inciden sobre los semiconductores, pueden producir electricidad en lugar de calor.
Cuando un fotén incide por ejemplo sobre el silicio se produce un electrén “libre” dentro del
material, si el silicio forma parte de una celda fotovoltaica ésta atrapa todos los electrones
liberados por el silicio y los empuja en una direccion, lo que crea una corriente eléctrica. Entre
mas luz solar reciben las celdas fotovoltaicas, mas electricidad producen, por lo que las areas que

no reciben mucho sol no son buenos lugares para usar celdas fotovoltaicas.
Los pasos basicos en el funcionamiento de una celda fotovoltaica son:

Generacién de portadores fotogenerados.
Recoleccion de portadores fotogenerados para la generacion de corriente.

Generacion de voltaje a través de la celda fotovoltaica.

Y V VYV V

Disipacion de potencia en la carga y en las resistencias parasitas.

La generacién de corriente generada por una celda fotovoltaica, conocida como “corriente
generada por luz”, involucra dos procesos clave. El primer proceso es la absorcion de fotones
incidentes para crear pares de electron-hueco. La generacién de estos pares de electron-hueco
en la celda fotovoltaica se da siempre y cuando el fotén incidente tenga una energia mayor que
el ancho de la banda prohibida del material semiconductor. Sin embargo, los electrones (en el
material tipo-p) y los huecos (en el material tipo-n) son metaestables y sélo existirfan, en
promedio, durante un periodo de tiempo igual al tiempo de vida del portador minoritario antes
de que se recombinen. Si el portador se recombina, entonces el par electrén-hueco generado por
luz se pierde y no se puede generar corriente ni energia. En el segundo proceso, la recoleccion
de estos portadores de carga por la unién p-z, evita esta recombinacion mediante la separacién
espacial del electrén y el hueco. Los portadores de carga se mantienen separados por la accion
del campo eléctrico existente en la unidon p-z. St el portador de carga generado por la accién de

la luz alcanza la unién p-n, éste es arrastrado a través de la unién por el campo eléctrico presente
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en la misma unién, donde ahora se convertira en un portador mayoritario. Si el emisor y la base
estan conectados (es decir, si la celda fotovoltaica esta en corto circuito), los portadores

generados por la luz fluiran a través del circuito externo (figura 2.4).

]
ﬁ Cubierta antireflejante
-— Contacto frontal
~— Emisor
Luz del sol
(fotones)
Carga externa O < Base

Par
electron-hueco

Contacto trasero

-+

Figura 2.4. Seccién transversal de una celda fotovoltaica [40].

La recoleccion de portadores generados por la luz no da lugar por si sola a la generacion de
corriente eléctrica. Para generar energfa fotovoltaica, se debe generar un voltaje ademas de una
corriente. El voltaje que se genera en una celda fotovoltaica se da mediante un proceso conocido
como efecto “fotovoltaico”, en donde la recolecciéon de portadores generados por la luz en la
unién p-7 provoca un movimiento de electrones hacia el lado tipo-n y de huecos hacia el lado

tipo-p de la unién.
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En condiciones de corto circuito, no hay acumulacién de carga, ya que los portadores salen
del dispositivo como corriente generada por la luz. Sin embargo, si se evita que los portadores
generados por luz abandonen la celda fotovoltaica, entonces la recolecciéon de portadores
generados por luz provoca un aumento en el nimero de electrones en el lado tipo-n de la unién
p-ny un aumento similar de huecos en el material tipo-p. Esta separacion de carga crea un campo
eléctrico en la unién que esta en oposicion al ya existente en la misma unién, reduciendo asi el
campo eléctrico neto. Dado que el campo eléctrico natural de la unién p-n representa una barrera
al flujo de la corriente de difusién en polarizacion directa, la reduccion del campo eléctrico
aumenta la corriente de difusion alcanzando un nuevo equilibrio en el que existe un voltaje a
través de la unién p-n. La corriente de la celda fotovoltaica es la diferencia entre la corriente
generada por luz (Ir) y la corriente de polarizacion directa. En condiciones de circuito abierto, la
polarizacion directa de la unién aumenta hasta un punto en el que la corriente generada por luz
esta exactamente equilibrada por la corriente de difusion de polarizacion directa y la corriente
neta es cero. El voltaje requerido para hacer que estas dos corrientes se equilibren se denomina

“voltaje de circuito abierto”.

2.4 Caracteristicas fotovoltaicas.

En la actualidad, se utilizan diversas técnicas de caracterizacion con fines de investigacioén y
fabricaciéon. Para evaluar el buen funcionamiento de las celdas fotovoltaicas se utilizan
mediciones como la densidad de corriente de la celda fotovoltaica en funcién del voltaje aplicado
(J-V) para diferentes intensidades de luz, o la capacitancia en funcién de la frecuencia o el voltaje.
Otras pruebas examinan el impacto que tiene la longitud de onda en la eficiencia del
funcionamiento de la celda. Los parametros estandar utilizados en la presente tesis para
caracterizar el rendimiento de una celda fotovoltaica se describen brevemente en esta seccion.
Estos parametros seran utiles para comparar el rendimiento eléctrico, asi como la eficiencia de
las diferentes estructuras de celdas fotovoltaicas de peliculas delgadas propuestas. Ademas, su
analisis permitira una comprension profunda de la fisica que podria regir sus comportamientos

eléctricos.
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2.4.1 Relacion corriente-voltaje (I-V)

Se considera que el diodo es un dispositivo que tiene poca resistencia en una direccién
denominada polarizaciéon directa y una resistencia muy alta en otra direccion denominada
polarizacion inversa. La ley de diodos denominada diodo Shockley viene dada por la ecuacion

del diodo no lineal mostrada a continuacion (Ecuacion 2.3):

Vb
I=1 (envr - 1) (2.3)

Donde, I es la corriente del diodo, Ij es la corriente de saturacion en polarizacion inversa, Vp

es el voltaje a través del diodo, V7 es el voltaje térmico y 1 es el factor de idealidad del diodo.

En el caso del diodo ideal, el valor de n es 1. El voltaje térmico esta dado por:

Donde, k es la constante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta interna de la unién p-»
y q es la carga del electron. En la figura 2.5 se muestran las diferentes regiones de un diodo en
una grafica de I-V. De esta figura se observa que del lado derecho de la grafica se tiene la region
directa y el valor de voltaje de corte, el cual es de 0.5 V. El diodo es completamente conductivo
a un valor de voltaje de 0.7 V, ademas de que tiene una dependencia directa con la temperatura,
es decir para una corriente dada, el voltaje disminuye cuando la temperatura aumenta, mientras

que, para un voltaje dado, la corriente aumenta cuando la temperatura también aumenta.

26



<
Directa J

MOR EEERRY S

>

Ruptura Inversa

Figura 2.5. Representacion grafica de las diferentes regiones de un diodo.

Para el caso, cuando se tiene un voltaje mayor a cero (V' > 0), estarfamos en la region de
polarizacion directa y la resistencia ligada al diodo serfa casi cero, por lo que de acuerdo a la
figura 2.5 la pendiente en polarizacién directa serfa infinita. Por otra parte, cuando se tiene la
condicién de voltaje menor a cero (V < 0) el diodo estarfa trabajando en la region de
polarizacion inversa y la resistencia ligada con el diodo serfa infinita. La pendiente del diodo en

polarizacion inversa serfa cero.

En condiciones de polarizacion inversa, hay un valor de voltaje en el que el diodo funciona

conduciendo una pequefia corriente, este punto de voltaje se le conoce como voltaje Zener.

Para el caso de la curva de corriente-voltaje de una celda fotovoltaica, ésta se obtiene mediante
la superposicion de la curva I-V del diodo de la celda en la oscuridad respecto a la corriente
generada por la luz cuando la celda fotovoltaica es iluminada. La luz tiene el efecto de desplazar
la curva I-V hacia el cuarto cuadrante de la grafica donde se puede extraer energfa del diodo. La
corriente eléctrica fotogenerada bajo iluminacién de la celda fotovoltaica se suma a la corriente
normal en oscuridad en el diodo, por lo que la ecuacién del diodo se transforma en la siguiente

expresion:

I =1, [exp (%) - 1] -1 (2.5)
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Si se asume que la fotocorriente es constante a través de todo el dispositivo, esta aparece

como un término constante de pérdida (I;) en la ecuacion original del diodo.

2.4.2 Corriente de corto circuito (Isc)

La cortiente de corto circuito es la corriente a través de la celda fotovoltaica cuando el voltaje
a través de ella es cero (cuando la celda fotovoltaica esta en corto circuito). La corriente de corto
circuito se debe a la generacion y recoleccién de portadores de carga generados por la luz. En
una celda fotovoltaica ideal, la Isc y la corriente generada por luz deben ser iguales, la Isc es la
corriente mas grande que se puede producir de la celda (figura 2.6) y depende de los siguientes

factores:

1. El area de la celda fotovoltaica. Para quitar la dependencia del area de la celda
fotovoltaica, es mas comtn enumerar la densidad de cotriente de corto circuito (Jsc en mA/cm?)
en lugar de la corriente de corto circuito.

2. Intensidad de luz o fotones o el potencial de la fuente de luz incidente. La Jsc es
directamente proporcional a la intensidad de la luz que incide sobre la celda fotovoltaica como
se ha venido discutiendo en secciones anteriores.

3. Espectro de luz incidente. La regién de excitacion activa de la celda fotovoltaica va a
ser sensible a la energfa de los fotones que estan incidiendo sobre ella.

4. Propiedades opticas (absorcion y reflexion de las diferentes capas de las que esta
conformada la celda fotovoltaica).

5. Probabilidad de recoleccién el cual depende de la pasivacion superficial y del tiempo

de vida de los portadores minoritarios en la base de la celda.
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Curva I-V de la celda fotovoltaica.

Isc \
La corriente de corto circuito (Isc),

es la maxima corriente de una celda
fotovoltaica y se alcanza cuando el
voltaje a través del dispositivo es
cero.

Corriente

potencial de la
celda fotovoltaica.

Itaj
Voltaje Voc

Figura 2.6. Curva de corriente-voltaje. Los circulos rojos nos indican la corriente de corto circuito

(Isc) y el voltaje de circuito abierto (Voc) [40].

Cuando se comparan celdas fotovoltaicas de un mismo material, el parametro mas critico que
se debe tener en cuenta es la longitud de difusion y la pasivacién de la superficie. En una celda
fotovoltaica con una superficie perfectamente pasivada y teniendo una generaciéon uniforme de

portadores, la ecuacion para la corriente de corto circuito se puede aproximar como:

Jsc = qG(Ln + Lp) (2.6)

Donde G es la tasa de generacion de portadores y Ly y Ly, son las longitudes de difusion de
electrones y huecos, respectivamente. Aunque esta ecuacion hace algunas consideraciones que
no son aplicables para las condiciones encontradas en la mayorfa de las celdas fotovoltaicas, la
ecuacion 2.6 indica que la densidad de corriente de corto circuito depende en gran medida de la
tasa de generacion y longitud de difusion de los portadores fotogenerados (figura 2.7). Las celdas
fotovoltaicas construidas a base de silicio bajo un espectro solar de AM1.5, presentan una
corriente de corto circuito maxima posible de 46 mA/ m?. Los dispositivos de laboratorio han

medido corrientes de corto circuito de las mismas celdas fabricadas con silicio de mias de 42
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mA/m’ mientras que para las celdas comerciales tienen cortientes de corto circuito de 28

mA/m’y 35 mA/m?
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Figura 2.7. Dependencia de la banda de energia prohibida (band gap) respecto a la densidad de

corriente de corto circuito de una celda fotovoltaica [40].

2.4.3 Corriente en oscuridad I4. y voltaje de circuito
abierto (Voc)

Cuando una carga esta presente en una celda fotovoltaica, se desarrolla una diferencia de
potencial entre las terminales de la celda. Esta diferencia de potencial genera una corriente que
actua en direcciéon opuesta a la corriente fotogenerada, por lo que la corriente neta se reduce a
su valor de corto circuito. Esta corriente inversa generalmente se conoce como corriente en
oscuridad, la cual fluye a través del dispositivo mediante un voltaje aplicado, polarizaciéon o
voltaje en oscuridad. La mayorfa de las celdas fotovoltaicas, en oscuridad, se comportan como
un diodo, admitiendo una corriente mucho mayor bajo polarizacién directa (V>0) que bajo

polarizaciéon inversa (V<O0). Este comportamiento rectificante es una caracteristica de los
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dispositivos fotovoltaicos, ya que se necesita una unién asimétrica para lograr la separacion de

cargas. Para un diodo ideal la densidad de corriente en oscuridad varia de la siguiente manera:

Jaarie =Jo (" o7 = 1) 27)

Donde J, es una constante, kg es la constante de Boltzmann y T es la temperatura en grados
Kelvin. La respuesta voltaje-corriente de una celda se obtiene mediante la suma de la foto
corriente de corto circuito y la corriente en oscuridad (figura 2.8). Este paso se conoce como
aproximacion de superposicion. Aunque la corriente inversa que fluye en respuesta al voltaje en
una celda bajo iluminacién no es formalmente igual a la corriente que fluye en oscuridad, la
aproximacion es valida para muchos materiales fotovoltaicos. La convencién de signos para la
corriente y el voltaje es tal que la fotocorriente siempre es positiva. Con esta convencion de

signos la densidad de corriente neta en la celda esta dada por la ecuacion 2.8:

](V) = Jsc _]dark(V) (2-8)

Para un diodo ideal toma la forma:

J =T —Jo <qu/kBT _ 1) (2.8)

Cuando los contactos estan aislados, la diferencia de potencial alcanza su valor maximo
(voltaje de circuito abierto, Voc). Este valor maximo de voltaje se da cuando la corriente en
oscuridad y la fotocorriente de corto circuito se cancelan. De tal manera que, para un diodo ideal,

tenemos la siguiente expresion:
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Voe = k—Tln (ﬁ + 1) (2.9)
q Jo

Mediante la ecuacién 2.9 es posible observar que el V,, incrementa logaritmicamente con la

intensidad de la luz, ademas de que se produce en polarizacion directa, donde V>0.

A

G
é

Corriente bajo iluminacion

Corriente en obscuridad
VOC
\

Densidad de corriente, J

Voltaje, V

Figura 2.8. Curva corriente-voltaje de un diodo ideal en oscuridad e iluminacién. En una primera
aproximacion, la fotocorriente neta se obtiene mediante el desplazamiento hacia arriba de la corriente
en oscuridad mediante una cantidad constante la cual es igual a la corriente de corto circuito. La

convencion de signos es tal que la fotocorriente de corto circuito es positiva.

A partir de la figura 2.8, se observa que el producto corriente-voltaje es positivo y la energfa
generada por la celda se da cuando el voltaje estd entre 0 y V.. A un voltaje menor a cero (V<0),
el dispositivo iluminado actia como un fotodetector que consume energia para generar una
fotocorriente que es dependiente de la luz, pero independiente de la polarizacion. Por otra parte,
cuando V >V, el dispositivo vuelve a consumir energfa y estaremos en el régimen donde

operan los diodos emisores de luz.
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2.4.4 Factor de llenado (FF)

La densidad corriente de corto circuito y el voltaje de circuito abierto son la corriente y el
voltaje maximos de una celda fotovoltaica. Sin embargo, en ambos puntos de operacion, la
energfa de la celda es cero. El factor de llenado (FF por sus siglas en inglés), es un parametro
que junto con el Voc y el Jsc, determina la potencia maxima de una celda fotovoltaica. El FF se
define como la relacion entre la potencia maxima de la celda fotovoltaica y el producto de Voc y
Jsc. Graficamente, el FF es una medida de la “cuadratura” de la celda fotovoltaica y también es
el area del rectangulo mas grande que encajarfa en la curva J-V (figura 2.9). El factor de llenado

se define como:

pp = JmVm

_]SC‘/OC (2.10)

Donde el punto maximo de operaciéon de la celda fotovoltaica o punto maximo de potencia

ocurre a un voltaje Vp, con una correspondiente densidad de corriente maxima Jy,.

Punto de
maximo potencia

.

Densidad de corriente

G
v
(g}

G
=8

Densidad de
potencia

Densidad de corriente, J

>
Vi | Voo

Voltaje, V

Figura 2.9. Curva corriente-voltaje (linea azul) y potencial-voltaje (linea roja). La densidad de
potencial alcanza un maximo V,, cercano a V.. La maxima densidad de potencia (J,,, x V)
cotresponde al area del rectangulo interior de la figura. El rectangulo exterior tiene un area de J;. x V.,

si el factor de llenado fuera igual a 11a curva corriente-voltaje seria la del rectangulo exterior.
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2.4.5 Eficiencia (1)

La eficiencia es el parametro mas utilizado para comparar una celda fotovoltaica respecto a
otra. La eficiencia se define como la relacion entre la potencia eléctrica que entrega la celda
fotovoltaica a la carga y la potencia 6ptica que incide sobre ella (ecuacion 2.11). La potencia
optica incidente normalmente es la potencia solar en la superficie de la tierra, la cual es de 1

mW/mm?.

Nmax Pi

Se espera que la eficiencia general de una celda fotovoltaica aumente logaritmicamente con la
energfa incidente. Sin embargo, dado que las celdas fotovoltaicas no son muy eficientes, una alta
concentracion de luz solar da como resultado una mayor pérdida de energfa dentro de la celda y
por consiguiente un aumento de temperatura en la misma. El incremento de los efectos térmicos
y las pérdidas eléctricas en la resistencia en serie de la celda fotovoltaica limitan la mejora de la
eficiencia que se puede alcanzar. Esto quiere decir, que la eficiencia de las celdas fotovoltaicas

alcanza su punto maximo en algunos niveles de concentracién finitos (ecuacion 2.12).

Prsx = Vpeak X Ipeak (2.12)
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Figura 2.10. Curva caracteristica corriente-voltaje de una celda fotovoltaica.

A cada punto de la curva I-V le corresponde una resistencia de carga y una potencia entregada
a la carga. Por lo tanto, la curva I-V se puede convertir facilmente en una curva de potencia vs

resistencia. Ademas, para cargas resistivas, las caracteristicas de carga se pueden representar

) . I
como una linea recta con pendiente 5= 1/R;, como se muestra en la figura 2.10.

Por lo tanto, las condiciones en las que se mide la eficiencia de una celda fotovoltaica deben
de controlarse cuidadosamente para comparar el rendimiento de un dispositivo con otro. Las
celdas fotovoltaicas se miden en condiciones de AM1.5 y a una temperatura de 25 °C. Las celdas

fotovoltaicas destinadas a uso espacial se miden en condiciones de AMO.

2.5 Circuito electronico equivalente de una celda
fotovoltaica

El modelado de circuitos equivalentes es un procedimiento util para comprender los
principios del funcionamiento de cualquier dispositivo separandolo en componentes
electrénicos mas simples, como resistencias, condensadores, diodos u otros. Un modelado
también se puede utilizar como una herramienta de retroalimentacién para identificar los
elementos que requieren una mayor optimizacioén o aquellos que sufren degradacion después de

un uso prolongado.
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Para una celda fotovoltaica de pelicula delgada, como la propuesta en esta tesis (6xido de
cobre/silicio) la absorcion de fotones provoca la liberaciéon de pares electrén-hueco, y el campo
eléctrico introducido por las capas dopadas tanto tipo-n como tipo-p hace que estas cargas se
separen entre si y fluyen en direcciones opuestas a través de un circuito externo. Este
comportamiento se puede representar como una fuente de corriente conectada en paralelo con
un diodo, cuyos parametros como la corriente de saturacion (Io), el factor de idealidad m de la
unién principal y la temperatura (T) son los parametros mas relevantes para definir la
caracteristica J-V de la celda fotovoltaica. Un circuito simple de una celda fotovoltaica se puede
mejorar aun mas si se considera una resistencia en serie y una resistencia en paralelo como se

muestra en la figura 2.11.

En esta figura Rs representa la resistencia del semiconductor o la resistencia de los contactos
metalicos de la celda, mientras que Rp (resistencia de deriva) representa las rutas paralelas de alta
conductividad que existen a través de la celda fotovoltaica o en los bordes [41]. Esta Rp puede
ser consecuencia de dafios en el cristal o impurezas que existen en las cercanfas de la unién, lo
que provoca una corriente de deriva (Ip) a través de dicha resistencia. La resistencia Rp desvia la
fotocorriente total de la carga que pasa a través de ella provocando un bajo rendimiento de la

celda fotovoltaica [42].

Va Rg Dg r
2 A
—— +
I
Ion Dpn Rp
* \%
__I
PIN Ip

Caracteristicas I-V bajo iluminacion

Figura 2.11. Circuito electréonico equivalente de una celda fotovoltaica de pelicula delgada

considerando un contacto Schottky no ideal [43].
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Idealmente Rs deberfa ser igual a cero, mientras que Rp deberfa tender a infinito para
maximizar la corriente entregada a la carga externa. De manera similar, el Ipnv que fluye a través
del diodo deberia ser lo mas bajo posible. En la ecuacion 2.13 se observan los efectos que tienen
la fotocorriente, las recombinaciones en el diodo y las resistencias parasitas en el desempefio

optimo de una celda fotovoltaica.

_q(VHRs)) ) V + IR

=1l — Iy o\ R (2.13)

En la ecuacién 2.13, I es un indicador de la calidad de la unién por lo que a medida que
aumenta su valor disminuye la calidad de dicha unién, esto es provocado por el incremento en
la recombinacion de portadores lo que degrada el rendimiento de la celda fotovoltaica. Por otra
parte, un aumento de la corriente de saturacion se atribuye a un incremento de la densidad de
estados debido a defectos [44, 45]. El factor de idealidad m, indica la calidad del diodo principal,
cuanto mayor sea el valor de m, peor es el rendimiento que se puede esperar debido a una mayor
recombinacion. El valor de m se obtiene a partir de la curva J-V de la celda fotovoltaica y este
valor estard en el rango de 1< m >2. Para celdas fotovoltaicas construidas con materiales
amotfos, los valores de m son mayores a 2 (m > 2) debido a que estos presentan efectos tinel
en la unién principal provocando valores bajos de Rp. Este efecto lo causa un aumento anormal
de la corriente en la region de baja polarizacién, lo cual modifica la curva J-V y por lo tanto
compromete la correcta evaluaciéon de m. De manera similar para valores grandes de Rs
disminuye la corriente en oscuridad en la regiéon de alta polarizacion, lo que también puede

conducir a valores de m mayores a dos.

Un contacto metalico fabricado incorrectamente, representa un diodo Schottky (Ds) en serie
con el modelo de la celda fotovoltaica mostrado en la figura 2.10, lo que representa una caida de
voltaje Vps a través del diodo Schottky que afecta principalmente al FF y al Voc. La existencia
no ideal de un contacto Schottky debe de considerarse en el modelo de circuito equivalente, por

lo tanto, la ecuacién 2.13 se amplia para dar la ecuacion 2.14.
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Q(V+1R5+VDS)) " V + IRs + Vps

=1Ly —1I, (i - (2.14)
P

A partir de la figura 2.10 se puede observar que la corriente que fluye hacia la carga es la
misma que corriente que fluye a través del diodo Schottky y la cual se puede expresar mediante
la ecuacion 2.15, en donde ¢ es la carga del electrén, k es la constante de Boltzmann e Iss y #
representan la corriente de saturacion y el factor de idealidad del diodo Schottky,
respectivamente. Iss se puede expresar mediante la ecuacion 2.16, donde A es el area del
dispositivo, A* es la constante de Richardson que es igual a 32 Ascm*K” para silicio tipo-p y
112 Aecm®K” para silicio tipo-n, ®p,p representa la altura de la barrera en la interface

TCO/silicio tipo-p.

qVps
[ =1,c=1 [ ( )—1] 2.15
DS ss |exp kT ( )
_qcbbp)
— *2
Is¢ = AA*T“exp <—nkT (2.16)

Aunque la corriente de saturacion Iy de la uniéon principal del diodo debe ser lo mas pequefia
posible para evitar la desviacion de la fotocorriente a la carga, la corriente de saturacion Igg del
diodo Schottky deberia ser tan alta como para poder reducir el Vpg. Una situacion similar ocurre
en los factores de idealidad de los diodos, donde la unién principal requiere un valor pequefio
de m. En una interfaz con una barrera Schottky como por ejemplo la estudiada en la presente
tesis 6xido de cobre/silicio ésta debe disefiarse para que presente un factor de idealidad tan alto

como sea posible para poder reducir el Vpy.

38



2.6 Materiales fotovoltaicos de pelicula delgada

Un material para ser usado en una celda fotovoltaica debe de cumplir con algunos requisitos
como, por ejemplo: bajo costo, no ser toxico, presentar robustez es decir que se pueda depositar
con relativa facilidad en areas grandes, ademas de ser estable. Estos materiales deben de absorber
la luz con mas fuerza que el silicio en bulto. Una absorcién mayor de la luz reduce el espesor de
la celda y, por lo tanto, reduce el requisito de necesitar grandes longitudes de difusiéon de
portadores minoritarios, permitiendo el uso de materiales policristalinos y amorfos de menor
pureza. La figura 2.12 a) compara los coeficientes de absorcién para varios materiales
fotovoltaicos en funciéon de la energia de absorcion y la figura 2.12 b) muestra la corriente
maxima obtenida por iluminacién que se puede generar en una pelicula delgada en funcién de
su espesor. En esta figura se aprecia la débil absorcién que tiene el silicio cristalino en bulto, en
comparacion con los otros materiales presentados en la misma figura. Los materiales adecuados
para ser usados en una celda fotovoltaica de pelicula delgada deben de cumplir como requisitos
principales, el transporte de la carga de manera eficiente y ser dopados facilmente. Los materiales
que cumplen estos requisitos son de particular interés a nivel industrial, debido a que se pueden
depositar de tal manera para producir conjuntos de celdas fotovoltaicas interconectadas unas

con otras reduciendo en gran medida los costos de los médulos fotovoltaicos.

De los semiconductores elementales, sélo el silicio tiene una banda prohibida adecuada para
la conversion de energia fotovoltaica (1.12 eV). Los semiconductores compuestos amplian
enormemente la gama de materiales disponibles y, de estos, se han utilizado varios compuestos
binarios II-VI y compuestos ternarios I-III-VI para producir energfa fotovoltaica mediante su
uso como pelicula delgada. Es importante remarcar que actualmente se ha incrementado el
interés sobre el uso de 6xidos metalicos tal como el 6xido de cobre que es uno de los materiales
que se estudiara en la presente tesis. Este material es capaz de generar una alta fotocorriente de
aproximadamente 35 mA cm? con una eficiencia de conversion de homo-unién bajo
iluminacién solar (AM1.5) de hasta un 31 %. Por otra parte, muchos de los 6xidos metalicos
poseen una banda prohibida directa y otros presentan bandas prohibidas indirectas, como es el
caso del CuO el cual, también presenta una mayor absorcién éptica en relacion con el silicio.
Aunque el CuO es uno de los materiales mas prometedores para ser usado en aplicaciones
fotovoltaicas, s6lo hay unos pocos reportes sobre el desarrollo de celdas solares basadas en este

material.
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En la actualidad, los principales semiconductores compuestos para la produccion de energia
fotovoltaica de pelicula delgada son los semiconductores II-VI, CdTe y aleaciones de
calcogenuros como por ejemplo CulnGaSe2 y CulnSe2. Sin embargo, se estan investigando
otros materiales nuevos, incluidos otros compuestos 11-VI y I-III-VI, asi como carbono amotfo,

silicio y 6xidos metalicos.
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Figura 2.12. a) coeficientes de absorcion de diferentes materiales usados en celdas fotovoltaicas de
pelicula delgada, también se muestra un derivado de un semiconductor organico, el polifenileno-
vinileno (MDMO-PPYV por sus siglas en inglés) para comparacion. b) Fotocorriente méaxima disponible
para cada material bajo iluminacién AM1.5 como una funcion del espesor, asumiendo una recoleccion

total de todas las cargas fotogeneradas [35].
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2.7 Propiedades generales del Silicio

Las propiedades de conduccién eléctrica de diferentes elementos y compuestos se pueden
explicar en relacién a las energfas de las bandas de conduccién y de valencia. En la banda de
valencia, los electrones tienen energias mas bajas y no participan en el proceso de conduccion.
Los materiales utilizados en electronica se clasifican segin sus propiedades eléctricas en tres

grandes grupos: aislantes, conductores y semiconductores.

Tener el numero correcto de electrones para llenar completamente sus bandas de valencia
hace que un semiconductor sea un mal conductor eléctrico. El semiconductor se puede
modificar para que un exceso de electrones se convierta en un semiconductor de tipo-n o la falta
de electrones se convierta en un semiconductor de tipo-p. De cualquier manera, el
semiconductor se vuelve mucho mas conductor cuando se incrementa en un millén de veces o
mas el exceso de estos electrones. Los dispositivos semiconductores utilizan este efecto para

formar la corriente eléctrica.

Tanto el silicio como el germanio como semiconductores intrinsecos, el nivel de Fermi esta
justo en el medio de las dos bandas que son bandas de valencia y conduccion (figura 2.13).
Debido a que la conductividad depende de la temperatura, no se produce conduccién a cero
Kelvin. Cantidades finitas de electrones pueden moverse a la banda de conducciéon a
temperaturas mas altas y proporcionar algo de corriente. En los semiconductores extrinsecos se

afiaden niveles de energfa extra.

Energia

Banda de conducciéon Nivel de Fermi

/

Banda de valencia

Figura 2.13. Bandas de energia de un semiconductor.
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Para aumentar la conductividad con la temperatura se puede modelar en términos de la
funciéon de Fermi, que permite determinar la cantidad de poblacion de la banda de conduccioén.
La funcién de Fermi nos da la probabilidad de que el estado de energfa del electron disponible

se mantenga a una temperatura determinada. La funcién de Fermi tiene la forma:

1
f(E) = sy (2.17)

La funcién indica que, a temperatura ambiente, la mayoria de los niveles hasta el nivel de

Fermi Ef estan llenos, pocos electrones tienen energfas por encima del nivel de Fermi (figura

2.14).

Banda de Banda de Banda de
conduccion conduccion onducciéon
Egap
A cero absoluto Algunos electrones Alta temperatura
(0K) ienen energia por
Nivel de aMQadel nivel de Fermi
Fermi
f(e) f(e) f(e)
- - -
Banda de |= Banda de |= Banda de |=
valencia valencia valencia

Figura 2.14. Funcion del nivel de Fermi a 300 k, con una energia térmica kT de 0.026 eV.

Un cristal de silicio es diferente de un aislante porque a cualquier temperatura por encima del
cero absoluto hay una probabilidad limitada de que un electrén se mueva libremente a lo largo
del cristal dejando atras un hueco. Este electrén y el hueco contribuyen a un flujo de corriente
cuando se aplica un voltaje. El modelo de banda de un semiconductor sugiere que a temperatura

ambiente los electrones alcanzan la banda de conduccion y contribuyen a la conduccion eléctrica

(tigura 2.15).
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Figura 2.15. Representacion esquematica de electrones y huecos en la red del silicio.

El término intrinseco separa las caracteristicas del silicio "intrinseco" puro y los
semiconductores de tipo-n o p "extrinsecos" dopados. La corriente del semiconductor es el
suministro de electrones y huecos al flujo de cortiente en un semiconductor intrinseco (figura
2.106). La corriente incluye tanto la corriente de electrones como la de huecos que estos electrones

pueden mover a través del material. Ademas, otros electrones pueden saltar entre posiciones

cruzadas para llenar los huecos.

Conduccién de Conduccion de
electrones huecos

(T=FF ] e
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Figura 2.16. Representacion esquematica de electrones y huecos en la red del silicio.

43



En un semiconductor intrinseco como el silicio a una temperatura por encima de cero grados
kelvin, algunos electrones son excitados hacia la banda de conduccién, cuando esto sucede dejan
detras de si un hueco en la banda de valencia (figura 2.17). La adicién de un agente dopante
aporta electrones o huecos para hacer al material tipo-n o tipo-p con el fin de aumentar la

conductividad del semiconductor (semiconductor extrinseco).
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Figura 2.17. Representacién esquematica de las masas efectivas de electrones y huecos en la red del

silicio.

2.8 Propiedades generales del 6xido de cobre

El silicio cristalino se utiliza ampliamente como absorbente de luz para la mayoria de los tipos
de celdas solares y constituye alrededor del 90% del mercado fotovoltaico [46, 47]. Sin embargo,
la tecnologia actual de celdas solares de silicio requiere obleas de Si cristalinas con un grosor de
alrededor de 200 um, lo que lo convierte en un proceso costoso. Para reducir el costo de
produccion de los sistemas fotovoltaicos, la industria fotovoltaica esta buscando tecnologias de
celdas solares de pelicula delgada para ser usado como material alternativo de bajo costo. Por lo
tanto, es fundamental desarrollar materiales que presenten fuerte absorcién de luz, que sean
abundantes en la corteza terrestre y amigables con el medio ambiente para la recoleccion de
energia [48]. En los ultimos afios, se han realizado enormes esfuerzos de investigaciéon sobre
dispositivos fotovoltaicos que utilizan materiales abundantes en la tierra como sulfuro de cobre,
zinc y estafio (CZTS) [49, 50], FeSiz en fase beta [51, 52|, 6xidos metalicos [53-58], etc. Entre
ellos, los materiales a base de 6xido metalico (MO) son candidatos potenciales, ya que la gama

de propiedades 6pticas y electrénicas que admiten es verdaderamente excepcional.
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Muchos de los MO no son téxicos, son quimicamente estables, abundantes y satisfacen los
requisitos de fabricacion industrial de bajo costo. Por lo tanto, las celdas solares hechas de MO
pueden ser ecoldgicas, rentables y estables, ademas de que pueden cubrir las necesidades
esenciales para su fabricacion. Los MO se utilizan principalmente como 6xidos conductores
transparentes (TCO) en celdas solares. El 6xido de zinc dopado con aluminio (AZO), el 6xido
de indio y estanio (ITO) y el 6xido de estafio dopado con flior (FTO) son los TCO’s mas
utilizado comercialmente en celdas solares de pelicula delgada basadas en Si amorfo o
microcristalino, Culn,Ga; - Se; (CIGS) y CdTe. Sin embargo, s6lo unos cuantos MO’s han sido

usados como parte de la capa absorbedora dentro de una celda solar.

El 6xido de cobre es uno de los candidatos mas prometedores para desarrollar a gran escala
la futura generacién de celdas solares debido a su bajo costo, abundancia en la corteza terrestre,
alto coeficiente de absorcién en la region visible, alta longitud de difusiéon de portadores
minoritarios y la posibilidad de ser obtenido mediante procesos sencillos [59-62]. Ademas, la
absorcion optica del 6xido de cobre es mejor que la del silicio cristalino en el intervalo de 550
nm a casi ultravioleta [63], por lo que se ha demostrado que el 6xido de cobre tiene la capacidad
de reducir los costos de fabricacion de las celdas solares en comparacién con el silicio cristalino
y cumplir con la demanda de electricidad en todo el mundo. [48]. Estas prometedoras
caracteristicas del 6xido de cobre han renovado su interés para la fabricaciéon de celdas solares

de bajo costo basadas en 6xido de cobre.

El 6xido de cobre es tipo-p por naturaleza. La conductividad tipo-p del 6xido de cobre se
origina principalmente por el exceso de oxigeno, el cual se coloca en lugares intersticiales dentro
de la red o en vacancias de cobre, Ve, [64]. Las vacancias de iones de cobre en la red son los
principales centros de impurezas aceptoras en el 6xido de cobre. La cantidad deficiente de
cationes también influye significativamente en la concentracién de los portadores e introduce
estados de huecos que se encuentran por encima de la parte superior de la banda de valencia
[65]. Por otra parte, las contribuciones dominantes que afectan la movilidad de portadores en el
oxido de cobre son las ocasionadas por la dispersion debido a impurezas a bajas temperaturas y

la dispersion por fonones a altas temperaturas.

El 6xido de cobre tiene dos 6xidos principales: 6xido ciprico (6xido de cobre (II), CuO) y
oxido cuproso (6xido de cobre (I), CuxO). La celda unitaria de Cu,O contiene seis atomos, los

dos atomos de oxigeno forman una subred cubica centrada en el cuerpo, mientras que los cuatro
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atomos de cobre estan posicionados en una red cubica centrada en las caras. Mientras que el
CuO tiene forma de tenorita con simetria monoclinica donde el atomo de cobre esta coordinado

por cuatro atomos de oxigeno en una configuracién plana aproximadamente cuadrada. [66].

Los diagramas esquematicos de las estructuras cristalinas del Cu,O y CuO se muestran en la
figura 2.18, y las propiedades cristalograficas correspondientes se enumeran en la tabla 2.1y 2.2,

respectivamente.

Figura 2.18. Estructuras cristalinas del Cu20 y CuO [67].
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Tabla 2.1. Propiedades cristalograficas del Cu,O y del CuO

Cu,0 CuO
a = 4.6837 A
b =3.4226 A
Constante de red 4.2696 +0.0010 A c=5.1288 A
B =99.54°
o,y = 90°
Grupo espacial Pn3m (224) C2/c
Longitud de enlace Cu-O 1.849 A 1.96 A
Separacion O-O 3.68 A 2.62 A
Separacion Cu-Cu 3.012 A 2.90 A
Volumen de celda (77.833 + 0.055) A 81.08 A
Peso formula 143.14 79.57
Densidad 5749 — 6140 9/ 5 65159/
Punto de fusion 1235 °C 1201 °C

El Cu,O tiene una banda prohibida directa de 2.0 eV y la eficiencia de conversiéon de energfa

teéricamente predicha es del 20% para celdas solares de homo unién debido al limite Shockley-
Queisser (SQL). Por otro lado, el CuO es un material de banda prohibida indirecta con una
energia de banda prohibida que varia desde 1.2 hasta 1.6 eV, que es adecuado para aplicaciones
fotovoltaicas [68]. Las transiciones 6pticas entre la banda de conduccién y la banda de valencia
para el CuO son de transicion directa, la cual es mas fuerte que la banda prohibida indirecta del
CuO. Esto se debe a que la absorcién y emision de un fotén deben ocurrir simultineamente con
la absorcion o emision de un fondén para el momento de conversacion. Aunque el CuO es un
material de banda prohibida indirecta, tiene la banda prohibida ideal para la absorcién de luz
solar (~ 1,4 eV), un alto coeficiente de absorcion éptica y un tiempo de vida de recombinacion

tan grande como la longitud de difusién, lo que lo convierte en un candidato adecuado para la
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aplicacion en celdas solares. La figura 2.19 muestra una comparacion entre la absorciéon éptica
de CuO y Cu;O. Como se muestra en esta figura, el CuO presenta una mayor absorcion 6ptica

que CuO en toda la region espectral visible [68].

ax10%(cm™)

1.0 15 20 25 3.0
Energy (eV)

Figura 2.19. Comparacién entre la absorciéon 6ptica del Cuz20 y CuO [66].

Un coeficiente de absorcion optico mas alto del CuO respecto al CuO influye
significativamente en la generacion de fotocorriente. Mientras que la fotocorriente te6ricamente
predicha, bajo irradiacion estandar AM1.5, para el Cu,O es 14.7 mAecm™ [69], el CuO es capaz
de generar una mayor fotocorriente hasta 35 mAscm™ [70]. Ademis, la eficiencia de conversion
tedrica de una celda solar basada en una homounién de CuO bajo iluminaciéon y una AM1.5 es
aproximadamente de un 31% mejor que la de una celda solar de Si monocristalino [63]. En
comparacion con el Cu,O, el CuO es mas estable, facil de preparar y requiere un tratamiento
térmico bajo [71-73]. La banda prohibida de CuO estd en el rango de 1,2 eV a 1,6 eV,
coincidiendo estrechamente con el espectro de la luz solar para poder absorber mas de esta luz
solar [74]. Aunque es uno de los materiales mas populares para aplicaciones de celdas solares,

solo hay unos pocos informes disponibles sobre el desarrollo de celdas solares basadas en CuO.
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Capitulo 3

Actualmente para realizar el modelado de celdas solares se han desarrollado varios paquetes
de simulacion como SCAPS (Solar Cell Capacitance Simulator), AMPS-1D (Analysis of
Microelectronics and Photonics Structures), SILVACO, TCAD, AFORS-HET (Automat FOR
Simulation of Heterostructures), PC1D Y ASA (Amorphous Semiconductor Analysis) [75].
Estos programas tienen diferentes posibilidades y limitaciones, pero los principios basicos son

los mismos. Para el desarrollo de este trabajo, se utiliz6 el simulador SCAPS.

En este capitulo se aborda una descripcion del simulador Solar Cell Capacitance Simulator
(SCAPS) que se utiliza para analizar y estudiar el rendimiento de las celdas fotovoltaicas en
funcién del efecto fotovoltaico, también se describe 1a estructura utilizada de la celda fotovoltaica

y algunos parametros fisicos relacionados con los materiales utilizados en este estudio.

3.1 Ecuaciones utilizadas por SCAPS

SCAPS se basa en resolver las ecuaciones basicas de semiconductores para modelar celdas
fotovoltaicas, esas son las ecuaciones de densidad de corriente, las ecuaciones de continuidad
para electrones y huecos y la ecuaciéon de Poisson que relaciona la carga con el potencial

electrostatico.

3.1.1 Ecuaciones de densidad de corriente

La conduccion de corriente consta principalmente de dos componentes, el componente de
deriva, que es causado por el campo eléctrico y el componente de difusién, que es causado por
el gradiente de concentracion de los portadores. También se denominan ecuaciones constitutivas

[76, 77].
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Las ecuaciones son las siguientes:
dn
Jn = qupn € +ana (3.1)

dn

Jp = aupp € +qDp (3.2)
Donde:
Jn Densidad de corriente de electrones.
Jp Densidad de corriente de huecos.
Un Movilidad de electron.
Up Movilidad del hueco.
€ Campo eléctrico.
Dn  Coeficiente de difusion para electrones.
Dp Coeficiente de difusién para huecos.

Y de la relaciéon de Einstein, el coeficiente de difusién depende de la movilidad del portador
con el producto de la vida atil del mismo portador. La relaciéon de (72, p) con la movilidad del
portador se da en la siguiente ecuacion:

kt

Dnpy = Hnp) 7 (3.3)

Sustituyendo esta tltima expresion en las ecuaciones 3.1 y 3.2 tenemos:

ktdn

Jn = qun (Tl € +?a> = U

dEpy

= (3.4)

ktd dE
%) = kp =12 (35)

]p=qun(p€+;a Py
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Donde:

Ern y Erp, representan los niveles de cuasi-Fermi para el electrén y el hueco respectivamente

3.1.2 Ecuaciones de continuidad

En los semiconductores, existen varios mecanismos de transporte de portadores. Las
ecuaciones de continuidad incluyen los fenémenos dependientes del tiempo, como la
generacion, la recombinacion y la inyeccion de bajo nivel. El efecto de deriva, difusion,
generacion térmica directa o indirecta o recombinacion dan lugar al cambio en la concentracion
del portador con respecto al tiempo. El cambio neto de la concentraciéon del portador es la
diferencia entre la generacion y la recombinacion, mas la corriente neta que entra y sale de la

region especificada. Las ecuaciones de continuidad vienen dadas por [76, 77]:

on Jn
E=_W+G_Un (3.6)
Z—f=—%+G—Up (3.7)
Donde:
G Tasa de generacién
Un, Up Tasa neta de recombinacion

Las ecuaciones de continuidad muestran que la densidad de corriente debe ser igual a la
cantidad de portadores generados (G), menos la cantidad total de portadores perdidos por

recombinacion (U).

3.1.3 Ecuacion de Poisson.

La ecuacién de Poisson proporciona el punto de partida para obtener la solucion cualitativa

de las variables electrostaticas en un semiconductor. La ecuacién de Poisson que relaciona la
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carga con el potencial electrostatico es la ecuacion gobernante. ILa ecuacién de Poisson para el

potencial electrostatico (V) se da en la siguiente ecuaciéon [78]:

U
N
<
(Ul e

(3.8)

QU
=
)

Donde:

p es la densidad de carga.

€ es el producto de la constante dieléctrica del semiconductor y la permitividad del espacio

libre.

A partir de la neutralidad de carga, la ecuacién para p se puede expresar como se indica en la

ecuacion 3.9 con el supuesto de que el dopante esta totalmente ionizado.
p=q—n+Ny+N;) (3.9
Donde:
q eslacarga del electron.
p concentracion de huecos.
n concentracioén de electrones.
Nb concentracion de impurezas donantes
N concentracion de impurezas aceptoras
Si sustituimos la ecuacion 3.9 en la ecuacion 3.8 nos queda:

d*V _q(p—n+ Ny +Ny)
dx? €

(3.10)

La ecuacion de Poisson describe el potencial electrostatico que surge de diferentes

concentraciones de huecos, p y N4, y electrones, 7 y Np, en el dispositivo.
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3.2 Simulador SCAPS

El programa Solar Cell Capacitanance Simulator (SCAPS) se desarrollé en la Universidad de
Gent, Bélgica, y se utilizé para simular los dispositivos fotovoltaicos. Varios investigadores han
contribuido a su desarrollo como Alex Niemegeers, Marc Burgelman, Koen Decock, Stefaan
Degrave, Johan Verschraegen [79]. SCAPS es el programa de simulacién unidimensional para el
modelado de dispositivos fotovoltaicos. Se pueden utilizar siete capas de semiconductores
diferentes, ademas de los contactos frontales y traseros. El software SCAPS esta disponible
gratuitamente para la comunidad de investigacion fotovoltaica y se descarga gratuitamente desde
su enlace web. Se ejecuta en un entorno de sistema operativo Windows. Este software esta
disefiado para simular y nos ayuda a analizar la curva caracteristica J/ - V, la respuesta espectral
(QE) de un dispositivo, eficiencia (n), potencia, factor de llenado (FF), corriente de cortocircuito

(/sc), voltaje de circuito abierto (Voc) entre otros |75, 79].

El programa SCAPS esta organizado en varios paneles, en donde el usuario configura
parametros o visualiza los resultados. El panel principal es el "panel de accién" (figura 3.1), que
permite configurar la estructura de la celda fotovoltaica, configurar la lista de acciones para los
calculos requeridos, ejecutar los calculos, navegar a otros paneles, guardar y graficar los

resultados asi como salir del programa [79].
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SCAPS 3.3.09 Action Panel - u} X
r—Working point—————— —Series resistance Shunt reﬁstam} —— Action list All SCAPS settings —
Temp (K) 530000 | g yes E yesJ
T no no y N
Voltage (V) 5 0.0000 J """""" | Load Action List | | Load all settings l
Frequency(Hz) 2 1000E+6 4$100E+0 | Rs Ohmem™2  Rsh 4 1.00E+3 I — .
3 = " a Save Action List Save all settings
Number ofpoints 45 | S/cm™2 Gsh 3 1.00E-3
2 lllumination: Dark -I] Light Specify illumination sp . then calculate G(x) |: _ Directly specify G(x)
||| Spectrum from file § —{ Analytical model for Gx) || Il Gix) from file___——
— v . Incident (or bias)
illuminated from left [l | | illuminated from right light power (W/m2)
] AM1_5G 1 sun.spe sun orlamp 1000.00 G(x) model | Constant generation G *"
Spectrum cut off 2 F ng SR WEVEL(O) i 200.0 after cut-off 1000.00 Ideal Light Currentin G(x) (m#
\ : 0 1 (nm) Transmission of attenuation filter (%
Neutral Density ~ $0.0000 |  Transmission (%) % 100.000 afterND 100000 Ideal Light Cumrentin cell (mAJem?2)
—Action———— -Pause ateach step number
of points
=k V1(V) $0.0000 V2(V) 41.2000 [V StopafierVoc 61 | 300200 increment (V)
3 (0 Vi1 (V) $-0.8000 V2(V) 308000 =1l 2 0.0200 |increment (V)
— cf 1 (Hz) % 1.000E+2 2(Hz) $1.000E+6 | S ['&s points per decade
— QE(IPCE) WL1 (nm) = 300.00 | wL2(am) 2 90000 | 261 | 21000 Ji (nm)
1 Set problem ] aded definition file: I cslda CubSt dEf\l()K
Continue J Stop ( Results of calculations \J Save all simulations J
- ) ) 5 BN o= QE i i
q Batch setup EB| GR| AC| IV | C-V ]| CSf || QE Clear all simulations J
4 L Record setup } 5 Recorder results ] SCAPS info I
8 Ci et-up Curvefitting results ]
Scriptsetup  } Script graphs ] Script variables ]J _
£

Figura 3.1. Panel principal de SCAPS

La seccién 1 es "Set problem" se utiliza para la definicioén de la estructura de una celda
fotovoltaica. La definicion del problema tiene principalmente los detalles sobre las propiedades
fisicas de las diferentes capas del dispositivo. Al hacer clic en el botén “Set problem” se abre

otro panel, donde se definen las diferentes propiedades fisicas de la capa.

La seccion 2 es “work point” se utiliza para la configuracion de los valores de temperatura de
trabajo y la adicion de resistencias en serie o en derivacion si es necesario, con “illumination” se

eleccionan las condiciones de luz y oscuridad para estandares de simulacién y espectro.

La seccion 3 es el panel "Action" se seleccionan las diferentes mediciones de las simulaciones
y configuraciones de escala de lectura. Esta seccidn incluye ajustes y calibracion de la escala de
caracteristicas [ - V, medidas de eficiencia cuantica (Q E), medidas de capacitancia-voltaje (C - V)

y medidas de frecuencia de capacitancia (C - f).
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La seccion 5, una vez definidos los parametros en las secciones anteriores se utilizan estos
botones para iniciar los calculos, que pueden ser de un solo disparo, por lotes y ajuste de curvas

para un dispositivo simulado. Los valores de lote y sus parametros también se seleccionan aqui.

La seccion 6 “Result of calculations” muestra la visualizacion de los resultados del dispositivo

simulado, tales como las caracteristicas de la banda de energia (EB), I -V,QE,C-V yC - f.

3.3 Simulacion de heterouniéon CuO / Si

La seccién “Set problem” o definicién del problema tiene principalmente los detalles sobre
las propiedades fisicas de las diferentes capas del dispositivo, se pueden definir hasta 7 capas de
semiconductores, las interfaces entre ellas y los contactos a utilizar, figura 3.2. Esta interfaz juega
un papel importante en la simulacién del dispositivo debido a que se define la configuracion de

los parametros fisicos de las diferentes capas que conforman la estructura de la celda fotovoltaica.

SCAPS 3.3.08 Solar Cell Definition Panel - O *

illuminated from : apply voltage Vo : ‘cunent reference as &
cheonct pmemet [vert the suucture]
left contact (back) |

p/CuO Interfaces
n/Si Q
add layer —I
- —
] —
] —
s S

right contact (front) |

left contact right contact

f ﬁH back front

Info on graded parameters only available after a calculation

numerical settings
Problem file

c\Program Files (x86)\Scaps3309\def,
celda CuOSidef
last saved: 28-5-2021 2t 23:48:29

Remarks (edit here)

SCAPS 3.3.09 ELIS-UGent Version scaps3309.exe, dated 18-12-2020. 17:03:28 Problem c ]
last saved by SCAPS: 28-05-2021 at 23.48.29 (=)

Comments (to be) included in the deffile cancel _
Can be edited by the user

SCAPS 3.2.01 ELIS-UGent Version scaps3201.exe, dated 12-11-2013, 16:33:22
SCAPS Material parameters file, saved on 13-11-2013 at 19:01:04

L ; o

load ] save ]

Figura 3.2. Vista del panel “Set problema”
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La seccién 1 sirve para configurar las capas, interfaces y contactos.

La seccion 2 muestra un esquema de nuestro dispositivo, las regiones rojas son
semiconductores de tipo p y las regiones azules son semiconductores de tipo n, también se puede

controlar la direccién de la iluminacién.

En la figura 3.3 se muestra el panel de configuraciéon de las capas, aqui se definen las

propiedades fisicas de cada capa a utilizar en nuestra simulacion, esto incluye:
V' Thickness (um, n7), “Espesor”.
v' Band gap (¢]"), “Banda prohibida”.
v Electron affinity (el), “Afinidad electrénica”.
V" Dielectric permittivity (relative), “permitividad dieléctrica relativa”.

V' CB effective density of states (7/ /), “Densidad de estados en la banda de

conduccion”.

v" VB band effective density of states (7/e#’), “Densidad de estados en la banda de

valencia”
v Electron thermal velocity (c7/5),”Velocidad térmica de electrones”.
v" Hole thermal velocity (e/s), “Velocidad térmica de huecos”.
v" Donor shallow density (ND), “Densidad de donadores”.

V' Acceptor shallow density (NA), “Densidad de aceptores”.

La recombinacién banda a banda también se define aqui a través del coeficiente de
recombinacion radiativa y el coeficiente Auger para captura de electrones y huecos. Ademas, se

pueden agregar defectos cristalinos al material.
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SCAPS 3.3.09 Layer Properties Panel - O X

LAYER 1 b /00 [ Recombination model
[hickness (um) | 4000 Band to band
uniform pure ) | Radiative coefficient (cm?4) 0.000E+0
[ The layer is pure A:y - 0. uriform 0000 . Auger electron capture coefficient (cm "65) 0.000E+0
Auger hole capture coefficient {cm "65) 0.000E+0
| Semiconductor Property P of the pure material Jwre Ay - 0)
Ry b at defects: Summary
bandgap (eV) 1510 Defect 1 -
eleciron afiny (£V) 407 Defect 1 .
dielectric permittivity (relative) 18.100 chargetype : neutral
CB effective density of states (16m3) 22006419 fotal densty (,6m3): Uniform  1.000e-+14
grading Mtfy): uniform
VB effective density of states (1,6m"3) 5500E+20 energydistribution: single; Et = 0.60 eV above EV
electron thermal velocity (cm &) 1.200E+7 this defect orly. if active:tau_n = 8.3e+02ns tau_p = 2.4e+03ns
hole thermal velocity (cm &) 4160E+6 this defect only. if active: Ln = 15¢+01m, Lp = 7.9e-01 ym
electron mobility (cm*Ms) 1.000E+2
hole mobility (cm?Ms) 1.000E-1
effective mass of electrons +0
l_ Allow Tumeling effective mass of holes 1.000E+0
ho ND grading (uniform) -~
shallow uniform denor density ND (1£m3) | 0.000E+0
ho NA grading (uriform) ~
shallow uniform acceptor density NA (1,6m3) [1 000E+16

Absorption interpelation model
alpha pure A material fy=0)

sh
from file L] from model o Edit Adda
S | e | Defect | Defect 2
List of absorption submodels present: Remove

sqrt(hv-Eg) law (SCAPS traditional)
{no metastable configuration possible)

- cancel ] ‘ Load Material | ‘ Save Material ‘

Figura 3.3. Panel de propiedades de la capa

Después de definir los parametros fisicos de todas las capas se analiza el efecto de estos sobre
el rendimiento del dispositivo fotovoltaico. Estos parametros fisicos son los espesores de las

capas y la temperatura de funcionamiento.

Las propiedades de las capas de los materiales utilizados fueron tomadas de la literatura [80,

81, 82], y se presentan en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Resumen de propiedades para CuO y Si [80, 81, 82].

Propiedad del material CuO (p) Si (n)
Banda prohibida (eV) 1.51 1.12
Afinidad electrénica (eV) 4.07 4.05
Permitividad dieléctrica (relativa) 18.1 11.9
CB Densidad de estados en la banda de conduccién (1/cm’) 2.20 X 10" 2.80 X 10"
VB Densidad de estados en la banda de valencia (1/cm’) 5.50 X 10* 1.04 X 10"
Velocidad térmica de electrones (cm/s) 1.20 X 107 2.30 X 107
Velocidad térmica de huecos (cm/s) 416 X 10° 1.65 X 10’
Movilidad de electrones (cm?/Vs) 100 1500
Movilidad de huecos (cm?/Vs) 0.1 450
Densidad de aceptores NA (1/cm’) 0 1.00 X 10"
Densidad de donadores ND (1/cm’) 1.00 X 10" 0
Masa efectiva de huecos 7.9 0.59
Masa efectiva de electrones 0.95 1.1

Se configuraron 3 modelos de heterouniéon para realizar su simulacién y calcular sus

parametros fotovoltaicos a partir de sus curvas I-V, los mas importantes de ellos son la densidad

de corriente de corto circuito (Jsc) la eficiencia (1)) bajo iluminacién estandar (AM 1.5G) asi como

su factor de llenado (FF) y su voltaje de circuito abierto (Voc).

La primera heteroestructura es una celda fotovoltaica de unién p-», para la simulaciéon se

consideré una oblea de silicio tipo n y se fue variando el espesor de la capa de CuO tipo p, la

capa ventana es el CuO, este modelo se utilizé como referencia para posteriormente realizar las

simulaciones para la celda fotovoltaica de pelicula delgada. Para el contacto frontal se considerd
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WO; y como contacto posterior se consideré utilizar titanio. El arreglo para esta celda

fotovoltaica se muestra en la figura 3.4.

n-Si 300 um

Contacto Posterior Ti

Figura 3.4. Atreglo de celda de heterounién n-Si / p-CuO.

La segunda heteroestructura corresponde a una celda fotovoltaica de pelicula delgada con
capa ventana de CuO tipo p, se variaron los espesores de ambas capas para poder observar y
graficar su rendimiento, para el contacto frontal se consideré WOs3y como contacto posterior se

utilizo titanio. El arreglo para esta celda fotovoltaica se muestra en la figura 3.5.

n-Si 3.5 um

Contacto Posterior Ti

Substrato

Orden de deposito

Figura 3.5. Atreglo para celda de pelicula delgada de hetetounién 5-Si /p-CuO.

La tercera heteroestructura corresponde a una celda fotovoltaica de pelicula delgada en donde
la capa ventana es de Silicio tipo n, se variaron los espesores de ambas capas para observar y
graficar su rendimiento, para el contacto frontal se utilizé titanio (T1) y como contacto posterior

WOs, el arreglo para esta celda fotovoltaica se muestra en la figura 3.5.
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Contacto posterior WO;
Substrato

Orden de depésito

Figura 3.5. Arreglo para celda de pelicula delgada de heterounién p-CuO / n-Si.

3.4 Heterounion CuO / Si

Una heterounién se forma al poner en contacto dos materiales semiconductores diferentes,
en consecuencia, en el plano de unidén entre ambos materiales se manifestaran efectos
importantes por las diferencias de los parametros de red, anchos de banda, afinidades
electronicas y otros. En la figura 3.6 se presenta un esquema simple del diagrama de bandas antes

de entrar en contacto de los materiales que conformaran la heteroestructura.

Se observa que el gap de los dos materiales a cada lado de la unién rectificante (o unién p-7)
no es el mismo, lo que genera discontinuidades en la estructura de bandas, el proceso para formar
la unién es diferente al de las celdas de homounién ya que no se recurre a procesos de difusion

si no a procesos de deposito.
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Figura 3.6 Diagrama de bandas de energia para las heteroestructuras CuO/Si antes de entrar en

contacto eléctrico.
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Capitulo 4

SIMULACION DE HETEROESTRUCTURAS

4.1 Simulacion de primera heteroestructura n-Si/ p-CuO

La primera heteroestructura a simular es una celda fotovoltaica de uniéon p-», para la cual se
considerd una oblea de silicio tipo # y se fue variando el espesor de la capa de CuO tipo p, los
parametros de las capas fueron los descritos en la tabla 3.1, en la figura 4.1 se observa el
comportamiento de la eficiencia al variar el espesor de la capa CuO tipo p, se observa que a
medida que la capa tipo p de CuO es mas delgada se tiene una caida en la eficiencia y a medida

que esta capa aumenta de espesor se estabiliza la eficiencia alcanzando =20%.

22.00
20.00
18.00

&

=

~  16.00

2]

oy

Q

£  14.00

Q

oy

Lg 12.00

m .
10.00
8.00

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5 2.7 2.9

Espesor CuO (um)

Figura 4.1. Variacion de eficiencia a causa del incremento en la capa CuO tipo p

Los valores obtenidos de 7 (Eficiencia) se muestran en la Tabla 4.1
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Tabla 4.1. Resumen de valores obtenidos

PPN Vo (V) Je(md)  FE n (%)
0.1 0.823 39.88 27.42 9.00
0.3 0.89 25.16 66.83 15.04
0.5 0.90 27.41 70.96 17.59
0.7 0.91 28.74 71.20 18.62
0.9 0.91 29.42 71.08 19.12
1.1 0.92 29.79 70.88 19.39
1.3 0.92 30.01 70.66 19.55
1.5 0.93 30.16 70.43 19.66
1.7 0.93 30.26 70.20 19.73
1.9 0.93 30.34 69.87 19.79
2.1 0.94 30.39 69.74 19.83
2.3 0.94 30.43 69.51 19.86
2.5 0.94 30.47 69.28 19.90
2.7 0.95 30.49 69.06 19.91
2.9 0.95 30.52 68.84 19.93

Se observa que la variacién del espesor de la capa tipo p es un parametro limitante para el
rendimiento de la fotocelda solar, la eficiencia de la celda se puede ajustar variando el espesor de
dicha capa, en la figura 4.2 se observa que a partir de un espesor de 1.3 um los incrementos en
la eficiencia se vuelven menos significativos pero el factor de llenado (FF) se ve afectado ya que
presenta una disminucion, lo cual se atribuye al incremento en la corriente de saturacion (Jsc)

que genera que la curva I-V sea menos cuadrada.
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Figura 4.2. Comportamiento de eficiencia (%) y FF (%) por variacién en espesor de capa

de CuO tipo p.

Se tomo6 el valor de 1.5 um en la capa tipo p de CuO, quedando como espesores de la celda
fotovoltaica 300 um en la capa tipo n (Silicio) y 1.5 um en la capa tipo p (CuO), con estos valores
se obtuvo su curva I-V y se obtuvieron sus parametros Voc, Jsc, FF, 7, Vi, In v potencia, la

simulacion se realizé a una temperatura de 300 K, figura 4.3 y tabla 4.2.
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Figura 4.3. Curvas caracteristicas I-V y Potencia.
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Tabla 4.2 Resumen de parametros obtenidos

Parametros obtenidos de la

curva I-V
Voc = 0.93 Volt
Jsc = 30.16 mA/cm?
FF = 70.43 %
n= 19.66 %
V= 0.75 Volt
Ju= 26.07 mA/cm?
= 19.66 mW

Con estos mismos espesores se obtuvo su curva en oscuridad, figura 4.4 en la cual se observa

que su comportamiento corresponde al de un diodo, siendo esto caracteristico de los dispositivos

fotovoltaicos.
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10 12 14

Figura 4.4. Curva I-V en oscuridad (linea verde) e iluminacion (linea azul)

Posteriormente se realiz6 la simulacién variando las condiciones de temperatura de la celda

fotovoltaica, el rango utilizado fue de -10 °C (263.15 K) a 70°C (343.15 K). La figura 4.5 muestra
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el comportamiento de las graficas I-V observando que el aumento de temperatura influye en la
reduccién de la banda prohibida debido a un aumento en la fotocorriente, por la absorcion de
los fotones de menor energia. Lo anterior genera el efecto de una reduccién en la eficiencia por
la pérdida de Voc y el aumento de Jsc. En la tabla 4.3 se muestra el comportamiento de los

parametros de operacion de la fotocelda debidos a la variacion de la temperatura de operacion.
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Figura 4.5. Curvas I-V obtenidas al variar la temperatura de operacion de la celda fotovoltaica
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Tabla 4.3. Resumen del comportamiento de la celda fotovoltaica con la variacion de

temperatura.

°C Voc (V)  Jsc (mA) FF M (%)
-10 1.01 28.25 77.03 21.99
-5 1.00 28.36 76.48 21.67
0 0.99 28.50 75.87 21.35

0.98 28.68 75.00 20.99

10 0.96 28.90 74.28 20.70
15 0.95 29.19 73.27 20.37
20 0.94 29.54 72.15 20.06
25 0.93 29.98 70.95 19.77
30 0.92 30.51 69.44 19.45
35 091 31.14 67.95 19.18
40 0.89 31.89 66.22 18.90
45 0.88 32.77 64.31 18.61
50 0.87 33.78 62.43 18.37
55 0.86 34.91 60.39 18.12
60 0.85 36.15 58.39 17.89
65 0.84 37.42 56.58 17.70
70 0.82 38.60 55.03 17.51

A partir de la tabla 4.3, se observa que al aumento de temperatura corresponde un aumento

en el valor de Jsc y un decremento en Voc, asi como una disminucién en eficiencia y en FF.

Ademas, se evalud el efecto que tiene la densidad de estados de la interfaz entre la unién de
n-Si'y p-CuQO, la seccion transversal de captura de electrones y huecos se mantuvo constante a
10”cm y la densidad de estados de la interfaz se establecié en los siguientes valores 10", 10",
10", 5x10" y 10" cm* [83]. En la Figura 4.6 se presentan las curvas -V con varias densidades

de estado de interfaz.
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Figura 4.6 Curvas I-V a diferentes densidades de estado en la interfaz de la unién entre n-Siy p-CuO

Se observa a partir de la figura 4.6 que a medida que aumenta la densidad de estado en la
interfaz se presenta un ligero decremento en la eficiencia, esto se debe a que aumenta la
probabilidad de que los pares electrén-hueco se recombinen en esta zona. El resumen del
comportamiento de la heterounion se observa en la tabla 4.4, donde se aprecia un ligero

decremento en los parametros de la fotocelda.

Tabla 4.4 Resumen del comportamiento de la fotocelda por la variacion en la densidad

de estados en la interfaz.

Densidad de estados

en la interfaz Voc (V) Jsc (mA) FF (%) M (%)

10" 0.925 30.162 70.43 19.66
10" 0.925 30.162 70.43 19.65
10" 0.924 30.1061 70.40 19.63
5x 10" 0.921 30.155 70.27 19.52
107 0.918 30.149 70.19 19.42
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En la Figura 4.7 se puede observar el decremento en el factor de llenado (FF) y la eficiencia

la cual disminuye desde 19.66% a 19.42%.
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Figura 4.7 Comportamiento del factor de llenado y variacion de la eficiencia por diferentes

densidades de estado en la interfaz de la unién entre n-Siy p-CuO.

Finalmente evaluamos el comportamiento de la fotocelda al variar la concentraciéon de

portadores en la capa ventana tipo p-CuQO, la concentracién de portadores en la capa #-Si se dejo

fijaen 10" (1/cm™).
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Figura 4.8 Curvas I-V para por variacion de portadores en la capa tipo p-CuO
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La tabla 4.5 muestra los diferentes valores de los principales parametros que tiene nuestra
fotocelda al variar la concentracion de portadores en la capa tipo p-CuO. Las figuras 4.9 y 4.10
indican el comportamiento de la eficiencia y el factor de llenado, asi como sus variaciones de

Voc y JSC«

En la figura 4.9 se observa que con forme se incrementa la concentraciéon de portadores, hasta
un valor de 10" (1/cm™) la eficiencia de la celda disminuye, posiblemente debido a la dispersién
de portadores por impurezas ionizadas (figura 4.10). Por otro lado, a concentraciones mayores
2 10" (1/cm”) nuevamente se observa un aumento de la eficiencia, esta mejora es atribuida a
una corriente de arrastre provocada por los portadores que son adicionados por las impurezas

(figura 4.10).

Tabla 4.5 Resumen de los principales parametros de la fotocelda al variar la

concentracion de portadores en la capa tipo p-CuO.

Concentracion de
portadores en p-CuO  Voc (V)  Jsc (mA) FF (%) Eff (%)

(1/cm™)
10" 1.00 27.92 76.70 21.41
10" 0.99 28.01 76.16 21.22
10" 0.93 30.16 70.43 19.66
10" 0.80 40.00 69.11 22.17
10" 0.76 40.00 79.35 24.10
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4.2 Simulacion de segunda heteroestructura n-Si/ p-
CuO

La segunda heteroestructura corresponde a una celda fotovoltaica de pelicula delgada con
capa ventana de CuO tipo p. Para esta estructura, se variaron los espesores de ambas capas para
observar y graficar su rendimiento, para el contacto frontal se consider6 WO; y como contacto
posterior se utilizo titanio, los parametros utilizados corresponden a los descritos en la tabla 3.1.
En la figura 4.11 se observa el comportamiento de la eficiencia al mantener valores fijos en la
capa de CuO y variar la capa de Si, mientras en la figura 4.12 se observa el comportamiento de

la eficiencia al mantener valores fijos en la capa de Si y variar la capa de CuO.
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Figura 4.11. Comportamiento de la eficiencia a la variacion del espesor de Si.
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Figura 4.12. Comportamiento de la eficiencia a la variacion del espesor de CuO.

Se observa que el espesor de la capa p-CuO es un parametro limitante para el rendimiento de
la fotocelda solar ya que la eficiencia se reduce de manera mas significativa para valores por
debajo de 1.5 um, mientras que para valores mayores se comporta de una manera mas lineal. Por
otro lado, la eficiencia a causa de la variaciéon del espesor en la capa de silicio presenté un

comportamiento casi lineal.

Se tomaron como espesores de la celda fotovoltaica 3.5 um en la capa tipo n (Silicio) y 2.0
um en la capa tipo p (CuO), con estos valores se obtuvieron su curva I-V asi como sus

parametros Voc, Jsc, FF, 1, Vi, In v potencia, la simulacion se realizé a una temperatura de 300

K, figura 4.13 y tabla 4.0.
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Figura 4.13. Curvas caracteristicas I-V y Potencia.

Tabla 4.6 Resumen de parametros obtenidos.

Parametros obtenidos de la

curva I-V
Voc = 0.93 Volt
Jsc = 29.31  mA/cm?
FF = 69.39 %
n= 19.00 %
Vm = 0.73  Volt
Im = 25.88 mA/cm’
P= 19.00 mW

Con estos mismos espesores se obtuvieron las curvas en oscuridad, figura 4.14, en la cual se
observa que su comportamiento corresponde al de un diodo, siendo esto caracteristico de los

dispositivos fotovoltaicos.

74



3.0E+2-
2.8E+2-
25E+2-
22E+2-
20E+2-
1.8E+2-
15E+2-
12E+2-
1.0E+2-
75E+1-
BOE+1-
25E+1-
D.0E+0-

J (mAlemz2)

T T e e e e e e e e e e e e e o
=

= .
Ll T T T T T T L LB
-2 9E+1-5 : e :
00 0.2 04 06 08 10 12 14

valtage (V)

Figura 4.14. Curva I-V en oscuridad (linea azul) e iluminacién (linea roja).

Posteriormente se realiz6 la simulacién variando las condiciones de temperatura de la celda
fotovoltaica, el rango utilizado fue de -10 °C (263.15 K) a 70°C (343.15 K), las graficas I-V
con su comportamiento se pueden observar en la figura 4.15 y en la tabla 4.7 se muestra el

comportamiento de su eficiencia.
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Figura 4.15. Curvas I-V obtenidas al variar la temperatura de operacion de la celda fotovoltaica.

75



Tabla 4.7 Resumen del comportamiento de la celda fotovoltaica con la variacién de

temperatura.

°C Voc (V) Jsc (mA) FF 1 (%)
-10 1.02 28.42 73.89 21.36
-5 1.01 28.51 73.35 21.03
0.99 28.63 72.74 20.70

5 0.98 28.77 71.99 20.35

10 0.97 28.93 71.33 20.05
15 0.96 29.12 70.51 19.72
20 0.95 29.26 69.91 19.42
25 0.94 29.30 69.49 19.10
30 0.93 29.31 69.19 18.80
35 0.92 29.31 68.94 18.51
40 0.90 29.31 68.63 18.20
45 0.89 29.31 68.45 17.93
50 0.88 29.31 68.16 17.63
55 0.87 29.31 68.04 17.38
60 0.86 29.31 67.83 17.11
65 0.85 29.31 67.72 16.86
70 0.84 29.31 67.61 16.62

Se observa a partir de la figura 4.15 que al aumentar la temperatura hay una disminucién en
el Vo, asi como una disminucién en la eficiencia y en el FF, los valores que toma Jsc se

mantienen con muy poca variacion.

Ademas, se evalia el efecto que tiene la densidad de estados de la interfaz entre la unién de
n-Si y p-CuQ, la secciéon transversal de captura de electrones y huecos se mantuvo constante a
10”cm y la densidad de estados de la interfaz se estableci6 en los siguientes valores 10", 10",
10", 5x10™, 10" y 5x10" cm?® [83]. En la Tabla 4.8 se presentan los valores obtenidos con vatias

densidades de estado de interfaz.
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Tabla 4.8 Resumen de parametros obtenidos por la variacion de las densidades de

estado en la interfaz.

Densidad de estados en Jsc 0 0
la intetfaz Voc (V) (mA/cm?) FE (%) B (%)
10" 0.934 29.308 69.40 19.00
10" 0.934 29.308 69.39 18.99
10" 0.933 29.308 09.34 18.96
5x10" 0.928 29.307 69.10 18.80
10" 0.926 29.307 68.99 18.72
19.00 L NNNNNNN | - 69.5
18954 O-—onn T - - jj 69.4
$18.90 T 69.3
E ] o <
Q 18.85 o 69.2
.g “ m
i 18.80 0 69.1
18.75 : < E 69.0
18.70 68.9
10% 101 10% 5x10% 10

Densidad de estados en la interfaz

Figura 4.16 Variacion de eficiencia y FF generadas por diferentes valores en la densidad de estados

de la interfaz

Finalmente se evalu6é el comportamiento de la fotocelda al variar la concentraciéon de
portadores en la capa tipo p-CuO vy tipo #-Si. Primero se fij6 la concentracion de portadores en

la capa #-Si en 10" (1/cm”) y se vari6 la concentracién de portadores en la capa tipo p-CuO.

De la misma forma que se observé en la figura 4.9, en la figura 4.16 se observa una
disminucién en la eficiencia de la celda cuando hay un incremento en la concentracién de
portadores llegando a un valor minimo cuando se tiene una concentracién de 10" (1/cm”). La

disminucién de la eficiencia de la celda puede ser debido nuevamente a la dispersion de
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portadores por impurezas ionizadas (figura 4.16). Sin embargo, debido a que en esta ocasion se
esta trabajando con peliculas delgadas, no se alcanza una corriente de arrastre, por lo que
tampoco se logra un incremento de la eficiencia de dicha celda cuando se incrementa la

concentracioén de portadores comportamiento que puede ser observado en la figura 4.16.

Tabla 4.9 Resumen de datos obtenidos por la variaciéon de portadores en la

capa tipo p-CuO.

Concentracion de Jsc

0 0
portadores en p-CuO Voc (V) (mA/cm?) FE (%) Eff (%)

10" 1.013 28.102 75.85 21.59
10" 1.008 28.195 74.71 21.24
10 0.934 29.308 69.40 19.00
10" 0.803 29.310 75.45 17.77
10" 0.760 29.300 79.70 17.74
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Figura 4.17 Comportamiento de eficiencia y FF al variar la concentracién de portadores en la capa
tipo p-CuO
Posteriormente, se dejé fija la concentraciéon de portadores en la capa p-CuO en 10"
(1/cm”) y se vari6 la concentracion de portadores en la capa tipo #-Si. La tabla 4.10 muestra el

resumen de los parametros obtenidos y en la Figura 4.18 se observa la variacién de la eficiencia
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y el FF. En esta ocasion se observé a partir de la figura 4.8 un incremento en la concentracion
de portadores por arriba de 10" en la capa tipo #-Si provocando un aumento de la eficiencia de
la celda. Al respecto cabe recordar que en materiales semiconductores degenerados existe una
disminucién de la banda prohibida, por lo que una mayor cantidad de portadores tienden a
alcanzar la banda de conduccién y son recolectados, situacion que podria estar sucediendo en

este caso.

Tabla 4.10 Resumen de datos obtenidos por la variaciéon de portadores en la

capa tipo n-Si.

Concentracion de Jsc

0 0
portadores en p-CuO Voc (V) (mA/cm?) FF (%) Eff (%)

10" 0.929 29.310 68.96 18.74
10" 0.930 29.310 68.99 18.80
10% 0.934 29.308 69.40 19.00
107 0.972 28.309 77.56 21.33
10" 1.014 28.169 80.45 22.98
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Figura 4.18 Comportamiento de eficiencia y FF debido a la variacién en la

concentracion de portadores en la capa tipo n-Si.
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4.3 Simulaciéon de la tercera heteroestructura p-
CuO/ n-Si

La tercera heteroestructura corresponde a una celda fotovoltaica de pelicula delgada en donde
la capa ventana es de Silicio tipo 7, se variaron los espesores de ambas capas para analizar y
graficar su rendimiento. Para el contacto frontal se utiliz6 titanio (Ti) y como contacto posterior
WOs, los parametros utilizados corresponden a los descritos en la tabla 3.1. En la figura 4.19 se
observa el comportamiento de la eficiencia al mantener valores fijos en la capa de Si y variar la
capa de CuO, y en la figura 4.20 se observa el comportamiento de la eficiencia al mantener

valores fijos en la capa de CuO y variar la capa de Si.
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Figura 4.19. Comportamiento de la eficiencia a la variacion del espesor de CuO.
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Figura 4.20. Comportamiento de la eficiencia a la variacion del espesor de Si.

Se observa que para el espesor de Si en 0.5 nm se obtienen las eficiencias mas altas, mientras

que la eficiencia a causa de la variacion del espesor en la capa de CuO presenta un pico mas alto

en 1.5 um.

Se tomaron como espesores de la celda fotovoltaica 10 nm en la capa tipo 7 (Silicio) y 1.5 um
en la capa tipo p (CuO), con estos valores se obtuvo su curva I-V y los parametros Voc, Jsc, FF,

7, Vi, In y potencia, la simulacion se realiz6 a una temperatura de 300 K, figura 4.21 y tabla 4.11.
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Figura 4.21. Curvas caracteristicas I-V y Potencia.

Tabla 4.11 Resumen de parametros obtenidos.

Parametros obtenidos de la

curva I-V
Voc = 0.99 Volt
Jsc = 2626 mA/cm?
FF = 7795 %
n= 2025 %
Vm = 0.85 Volt
m = 2389 mA/cm2
P= 20.25 mW

Con estos mismos espesores se obtuvo su curva en oscuridad, figura 4.22 en la cual se observa
ue su comportamiento en oscuridad corresponde al de un diodo, siendo esto nuevamente
b

caracteristico de los dispositivos fotovoltaicos.
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Figura 4.22. Curva I-V en oscuridad (linea azul) e iluminacién (linea roja).

Posteriormente se realiza la simulacién variando las condiciones de temperatura de la celda
fotovoltaica, el inetrvalo utilizado fue de -10 °C (263.15 K) a 70°C (343.15 K), las graficas I-V
con su comportamiento se observan en la Figura 4.23. La tabla 4.12 muestra el comportamiento

de su eficiencia.
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Figura 4.23. Curvas I-V obtenidas al variar la temperatura de operacion de la celda fotovoltaica.
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Tabla 4.12 Resumen del comportamiento de la celda fotovoltaica con la variacion de

temperatura.

°C Voc (V) Jsc (mA) FF 1 (%)
-10 1.06 26.36 79.43 22.29
-5 1.05 26.35 79.23 22.01
1.04 26.33 79.03 21.73

5 1.03 26.32 78.85 21.46

10 1.02 26.31 78.64 21.18
15 1.01 26.29 78.45 2091
20 1.00 26.28 78.23 20.63
25 0.99 26.26 78.03 20.35
30 0.98 26.25 77.81 20.07
35 0.97 26.24 77.60 19.80
40 0.96 26.22 77.38 19.52
45 0.95 26.21 77.16 19.25
50 0.94 26.19 76.93 18.97
55 0.93 26.18 76.70 18.69
60 0.92 26.17 76.46 18.42
65 0.91 26.15 76.21 18.14
70 0.90 26.14 75.98 17.86

Se observa que al aumento de temperatura corresponde un decremento en Voc, asi como una

disminucién en eficiencia y en FF, los valores que toma Jsc se mantienen con muy poca variacion.

Ademas, se evalu6 el efecto que tiene la densidad de estados de la interfaz entre la unién de
P-CuO y #-Si, la seccion transversal de captura de electrones y huecos se mantuvo constante a
10”cm y la densidad de estados de la interfaz se estableci6 en los siguientes valores 10", 10",
10", 5x10", 10" y 5x10" cm” [83]. En la Tabla 4.13 se presentan los valores obtenidos con varias

densidades de estado de interfaz.
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Tabla 4.13 Resumen de parametros obtenidos por la variacion de estados en la interfaz

de la unién p-CuO/ n-Si.

Den:;iii:;fg Zados Voc (V)  Jsc (mA) (1: /]:) Eff (%)
10" 0.989 26.259 77.96 20.25
10" 0.989 26.259 77.96 20.25
10" 0.989 26.259 77.96 20.25
5x10" 0.989 26.259 77.96 20.25
10" 0.989 26.259 77.96 20.25
5x10" 0.989 26.259 77.96 20.25

Se observa que a diferencia de la primera y segunda heteroestructuras simuladas
anteriormente, la influencia de la densidad de estados en la interfaz de la unién entre p-CuO y #-

Si no afectd el rendimiento de nuestro dispositivo fotovoltaico.

Finalmente se evalu6é el comportamiento de la fotocelda al variar la concentraciéon de
portadores en la capa tipo p-CuO y tipo #-Si. Primero se dejé fija la concentracion de portadores

en la capa #-Si en 10" (1/cm™) y se vari6 la concentracién de portadores en la capa tipo p-CuO.

Tabla 4.14 Resumen de parametros obtenidos debido a la variacién en la concentracion

de portadores de la capa tipo p-CuO.

Concentracion de Voc (V) Jsc (mA) FF (%) Eff (%)

portadores en p-CuO
10" 0.996 24.653 62.93 15.45
10" 0.995 25.245 68.35 17.17
10 0.989 26.259 77.96 20.25
10" 0.952 26.865 79.88 20.43
10" 0.779 27.957 78.90 17.88
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Figura 4.24. Comportamiento de la eficiencia y el FF debido a la variacién en la concentracién de

portadores de la capa tipo p-CuO.

Posteriormente se dejo fija la concentracién de portadores en la capa p-CuO en 1016
(1/cm”) y se vatia la concentracion de portadores en la capa tipo #-Si. En esta ocasion se observo
una mejora en la eficiencia de la celda fotovoltaica cuando se incrementa la concentraciéon de
portadores. Este incremento de la eficiencia podria ser explicado con base al valor de la energfa
de banda prohibida que presenta el silicio (1.1 eV) debido a que un valor reducido de la banda
prohibida en la capa frontal provoca una recoleccion eficiente de los portadores y por lo tanto

una mejora en la respuesta fotovoltaica de la celda.
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Tabla 4.15 Resumen de parametros obtenidos debido a la variacion en la

concentracion de portadores de la capa tipo n-Si.

Concentracion de

portadores en p-CuO Voc (V) Jsc (mA) FF (o) Eff (%)

1.00E+14 0.9892  26.2580 77.95 20.25
1.00E+15 0.9892  26.2587 77.95 20.25
1.00E+16 0.9892  26.2587 77.95 20.25
1.00E+17 0.9893  26.2591 77.96 20.25
1.00E+18 0.9902  26.2633 78.01 20.29

20.26 //// ._77 ’
T

Eficiencia (%)
FF (%)

- 77.96

2025 r r r [
? ? ? T L 77.95
T T T T T T T T

10t 10% 10% 10v 10%

Concentracion de portadores n-Si

Figura 4.25. Comportamiento de la eficiencia y el FF debido a la variaciéon en la concentracion de

portadores de la capa tipo n-Si
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4.4 Comparativa entre las heteroestructuras simuladas.

Se realiza una comparativa entre las tres heteroestructuras para observar su comportamiento
ante la variacién de temperatura, asi como sus parametros obtenidos, en la figura 4.26 se presenta

la comparacion de las curvas I-V y en la tabla 4.16 se muestran los parametros principales.

35

0. Oblea Si/CuO
Heteroestructura 1

“"E\ 25 \

$ w\\ —  Si/CuO

E 2 \\ Heteroestructura 2
[} ]

g " \ CuO/Si

S 10 Heteroestructura 3

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Voltaje (V)

Figura 4.26 Comparativa de curvas I-V de las tres heteroestructuras simuladas

Tabla 4.16. Resumen de parametros de las tres heteroestructuras simuladas

Celda fotovoltaica Voc (V) Jsc (mA/cm?) FF (%) 7 (%)
=== Oblea Si/CuO 0.94 30.47 09.28 19.89
= S§i/CuO 0.93 29.31 09.39 18.99
=  CuO/Si 0.99 26.26 77.95 20.25

La celda fotovoltaica correspondiente a la heteroestructura 3 es la que presenta un mejor valor

en su 7y en su factor de llenado.

En la Figura 4.27 se observa el comportamiento de la potencia de estas heteroestructuras y

la tabla 4.17 muestra los parametros principales.
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Figura 4.27 Comparativa de curvas de potencia de las tres heteroestructuras simuladas.

Tabla 4.17. Resumen de parametros de las tres heteroestructuras simuladas.

Celda fotovoltaica P (mW) Vum (V) Ju (mA/cm?)
s Oblea S/ CuO 19.89 0.75 26.39
— Si/CuO 19.00 0.73 25.88
_ CuO/Si 20.25 0.85 23.89

Se observan curvas similares para las heteroestructuras simuladas pero la celda fotovoltaica

correspondiente a la heteroestructura 3 es la que presenta un mejor valor de potencia.

En la figura 4.28 se aprecia el comportamiento de las tres heteroestructuras con respecto a la
variacion de la temperatura, se observa que la heteroestructura 3 que presento una eficiencia un

poco mas alta se mantiene asi aun con los cambio de temperatura.
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Figura 4.28. Grafica con comparativa de la variacién de la eficiencia (1) ocasionada por la variaciéon

de la temperatura.
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4.5 Influencia de la variacion del Gap en Si.

Una de las limitaciones del silicio en las aplicaciones fotovoltaicas es debido a su banda
prohibida indirecta que implica la participacién de fonones en los procesos de recombinacion,
este comportamiento se ve afectado cuando el silicio es llevado a escalas nanomericas, para lo
cual es de importancia tener en cuenta las propiedades especificas de los conjuntos de

nanoparticulas, como son su distribucion de tamafo y los efectos de tamafio cuantico.

Para la heteroestructura 3 debido a que el espesor en la capa de silicio es de 10 nm se considera
la posible variacion del gap [84] por lo que en la figura 4.29 se aprecia la comparacion de la curva
I-V obtenida al simular esta heteroestructura considerando tres valores diferentes de gap para el

silicio y sus parametros principales (ver en la tabla 4.18).
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Figura 4.29. Influencia por la variaciéon del Gap del Si en curvas obtenidas

a) Curvas I-V, b) Potencia.

Tabla 4.18 Parametros obtenidos para variacion en el Gap debidas al tamafio de

la particula.

Tamafio particula  Gap (Si) Voc (V) Jsc(mA) FF P (mW) Eff (%)

Bulk 1.12 0.99 26.26 77.96 20.25 20.25
= = 9.8 nm 1.25 0.99 26.36 77.88 20.32 20.32
= 4.3 nm 1.40 1.05 27.84 80.86 23.59 23.60
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Capitulo 5

5.1 Conclusiones.

De los resultados obtenidos al realizar las simulaciones de las tres heteroestructuras formadas

por la unién #-Si /p-CuO se concluye lo siguiente:

1. Enla heteroestructura que se obtuvo a partir de la unién de una oblea tipo 7 de Silicio y
una capa tipo p-CuO es posible alcanzar eficiencias de hasta un 20% tal como ha sido reportado
en la literatura.

2. Esposible obtener una fotocelda de pelicula delgada utilizando los materiales propuestos
pata realizar la unién formada por #-Si/p-CuO. La cual presenta parametros de operacion
similares a los que se obtienen de la fotocelda fabricada sobre una oblea de Si, ofreciendo asf la
posibilidad de utilizar menos material para la construccion de la fotocelda.

3. Laheteroestructura propuesta (tercera heteroestructura) en la cual, la capa ventana es de
material tipo p-CuO presenta los mejores parametros de operacion.

4.  La tercera heteroestructura fue disefiada con una capa muy delgada de material tipo #-Si
(5nm — 10 nm), logrando efectos de confinamiento cuantico, con lo que es posible alcanzar hasta
un 23.6 % de valor teérico para la eficiencia del dispositivo fotovoltaico.

5. La tercera heteroestructura (p-CuO/#-Si) se ve menos afectada con el incremento en la
densidad de estados en la interfaz, esto la hace mas atractiva para una aplicacién a corto plazo

en una fotocelda.
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5.2 Trabajo a futuro.

En base a los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas como trabajo a futuro se
plantea realizar la construccion de la fotocelda con una configuraciéon de la tercer
heteroestructura estudiada, buscando replicar los valores fisicos para los cuales se obtienen las
mejores eficiencias. Ademas de realizar una comparacion y buscar los factores que afectan en la

diferencia de los parametros obtenidos al realizar la implementacion.
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