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Resumen  

Actualmente las celdas solares de CdTe/CdS han logrado escalar hacia la 

producción comercial de módulos fotovoltaicos y en sus esfuerzos para reducir su 

toxicidad se han propuesto diferentes alternativas: la disminución de los espesores 

de las capas y el uso de MgCl2 en el proceso de activación. Sin embargo, esto no 

ha sido suficiente por los peligros que implica la manipulación de estos compuestos. 

Por lo tanto, la búsqueda de nuevos materiales de baja toxicidad es necesaria para 

abastecer la demanda energética sin poner en peligro el medio ambiente y a los 

seres humanos. En este trabajo se presenta un estudio teórico-experimental del 

Óxido de Zinc con Indio (IZO) como capa ventana en celdas solares de heterounión 

IZO/CdTe e IZO/CuO. La investigación busca reducir la toxicidad de las celdas 

solares tradicionales de CdTe, proponiendo el uso de IZO en lugar de CdS que 

además de ser un material tóxico, presenta una absorción parásita que no 

contribuye a la fotocorriente de la celda. Asimismo, se evalúa como capa 

absorbedora el CuO como alternativa por ser un material de baja toxicidad, alta 

estabilidad y económico. En el capítulo I se presenta el marco teórico sobre los 

conceptos básicos de energías alternativas y fundamentos de las celdas solares, 

en el capítulo II se muestra la metodología para la simulación de las 

heteroestructuras en SCAPS-1D, depósito de las películas por sputtering (IZO, 

CdTe, CuO) y la fabricación de las celdas solares (IZO/CdTe, IZO/CuO). En el 

capítulo III se muestran los resultados teóricos simulados en SCAPS-1D de las dos 

heteroestructuras propuestas TCO/IZO/CdTe, TCO/IZO/CuO. Finalmente, en el 

capítulo IV se presentan los resultados experimentales y la caracterización 

estructural, morfológica, química, óptica y eléctrica de las películas depositadas y 

de las celdas solares fabricadas.  

 

Los resultados muestran que las películas de IZO tienen una alta transmitancia y 

baja resistividad lo que las hace adecuadas para ser usadas como capa n en celdas 

solares. La celda solar ITO/IZO/CdTe/Cu-Mo resultó en una eficiencia de 

conversión de potencia máxima (PCE) del 4.53%, con un voltaje de circuito abierto 

(VOC) de 0.48 V, una densidad de corriente de cortocircuito (JSC) de 22.1 mA/cm2 y 

un factor de llenado (FF) del 42.47%. Se logró una eficiencia cuántica máxima del 

83% con ITO/IZO-32/CdTe/Cu-Mo. Mientras que las celdas IZO/CuO no mostraron 

efecto fotovoltaico debido a problemas de acoplamiento de bandas y morfología del 

CuO. El estudio concluye que tanto el IZO como el CuO tienen un potencial para 

ser utilizados en celdas solares, sin embargo, se requiere mejorar la interfaz, los 

contactos metálicos y adecuar el proceso de activación principalmente para poder 

aumentar la eficiencia. 
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promedio, c) Asimetría superf icial y d) Curtosis superf icial.  

Figura 81. Gráf icas del porcentaje atómico de los elementos en las películas de ZnO e IZO sin y con 

tratamiento térmico: a) Zn, b) O, c) In y d) C. 

Figura 82. Propiedades ópticas de las películas obtenidas sin y con tratamiento térmico: a) 

Transmitancia promedio, b) Band gap, c) Transmitancia 550 nm, y d) Energía de Urbach.  

Figura 83. Propiedades eléctricas de películas de IZO, resistividad (Ω.cm), movilidad (cm2/Vs) y 

concentración de portadores (cm−3). 

Figura 84. Patrón de DRX, de las películas obtenidas a diferentes temperaturas: a) CdTe y b) CuO.  

Figura 85. Imágenes FE- SEM de superf icie y transversales: a-c) CdTe y b-d) CuO. 

Figura 86. Espectros de transmitancia de las películas a) CdTe y b) CuO, Método de Tauc para la 

obtención del band gap c) CdTe y d) CuO. 

Figura 87. Parámetros eléctricos: concentración de portadores (cm-3), movilidad (cm2/Vs) y 
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resistividad (Ω٠cm) del CdTe y CuO. 

Figura 88. Gráf icas J-V de las celdas fabricadas con sustrato de ITO, como capa n IZO-8 e IZO-32 

y como capa p CdTe y CuO. 

Figura 89. Diagrama de bandas ajustado a los parámetros experimentales obtenidos de la 

heterounión IZO/CuO. 

Figura 90. Diagrama de bandas ajustando los valores de ∆𝐸𝐶 , ∆𝐸𝑉  𝑦 𝑉𝑏𝑖 , con  𝜙 = 5.6 𝑒𝑉, 𝜒 = 4.7 𝑒𝑉 . 

Figura 91. Gráf icas J-V de las celdas simuladas IZO/CuO con los parámetros optimizados y 

parámetros experimentales. 

Figura 92. Diagrama de bandas ajustado a los parámetros experimentales obtenidos de la celda 

Ag/ITO/IZO/CdTe/Cu-Mo. 

Figura 93. Gráf icas J-V de las celdas simuladas IZO/CuO con los parámetros optimizados y 

parámetros experimentales. 

Figura 94. Imagen FE-SEM transversal a) estructura Vidrio/ITO/IZO-32/CdTe/Cu-Mo, b) 

magnif icación de la interfaz IZO/CdTe. 

Figura 95. EQE de la celda solar ITO/IZO-32/CdTe/Cu-Mo y la densidad de corriente integrada 

(mA/cm2). 

Figura 96. Gráf icas J-V de las celdas fabricadas con diferentes sustratos (AZO, FTO e ITO), a) 

celdas en oscuridad, b) celdas con iluminación, 

Figura 97. Ef iciencia Cuántica Externa (EQE), a) para diferentes TCO y b) densidad de corriente 

integrada (mA/cm2). 

Figura 98. Gráf ica comparativa de la EQE de celdas solares y la transmitancia de los TCO´s 

utilizados (AZO, FTO, ITO).  

Figura 99. Parámetros eléctricos: concentración de portadores (cm-3), movilidad (cm2/Vs) y 

resistividad (Ω٠cm) del AZO, FTO e ITO. 
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Abreviaciones  

Ao = Factor de idealidad del diodo 
A= Activado 

AZO = Óxido de Zinc Aluminio 
BSF = Campo de superf icie posterior 
B-S = Blanco-sustrato 

Calif . = Calif icación 
CBD= Depósito por Baño Químico 
CB= Banda de Conducción 

cm = Centímetros 
CSVT= Transporte de Vapor en Espacio Cerrado  
CSS= Sublimación de Espacio Cercano 

CVD= Depósito de Vapor Químico  
DSSC= Celdas Solares Sensibilizadas con Colorantes 

𝐷⃗⃗ = Campo de desplazamiento 

Dn, Dp = Coef iciente de difusión de electrones y huecos portadores minoritarios  (cm2/s) 
e = Transición de excitación  

e- = Electrones 

ec = ecuación   

𝐸⃗ = Campo eléctrico  
E0= Energía del vacío 
EC= Energía banda de conducción 
EF = Energía de Fermi 

Eg= Energía de band gap 
Ei= Energía intrínseca 
EV= Energía banda de valencia 

ED= Electrodeposición 
EQE = Ef iciencia Cuántica Externa 
f  = Flujo de fotones incidentes  

FTO = Óxido de Estaño Flúor 
FF= Factor de llenado 
G = Tasa de generación 

GI-XRD= Dif racción de rayos X de incidencia rasante 

h+= Huecos  

Im = Corriente de potencia máxima 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = Corriente máxima de salida 

ITO = Óxido de Estaño Indio 
ISC = Corriente de corto circuito  

IS = Corriente de saturación 

IQE= Ef iciencia Cuántica Interna 
IZO = Óxido de Zinc Indio 

JSC = Densidad de corriente de corto circuito  

𝐽 𝑝  = Densidad de corriente del hueco 

j𝛾, emit = Corriente de fotones emitida 

k= Constante de Boltzmann 
MBE= Epitaxia de Haces Moleculares 
Min= Minutos  

M-O-M= Metal-Oxígeno-Metal 
mTorr= Mili Torrs 
Ntrap(n y p), ntrap(n y p) = Niveles de trampas localizados 

NA= Densidad de impurezas aceptoras (cm-3)  

ND= Densidad de impurezas donadoras (cm-3)  

NC= Densidad efectiva de estados en la banda de conducción (cm -3) 

NV= Densidad de estados en la banda de valencia (cm -3) 

Nt= Densidad de trampas (cm-3) 
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𝑁𝐴
−= Concentración de aceptor ionizado  

𝑁𝐷
+= Concentración de donante ionizado 

n= factor de idealidad del diodo 
ni= Concentración intrínseca  

no = Concentración de electrones en equilibrio  

PCE= Ef iciencia de Conversión de Energía 

po = Concentración de huecos en equilibrio  
PV= Fotovoltaica  
Pin = Potencia total de la luz incidente  
Pm = Potencia máxima 

q = Carga del electrón 
QDSC = Celdas Solares de Puntos Cuánticos   
R= Ref lectancia  
r = Tasa de recombinación 

Rs = Resistencia en serie 
RSh = Resistencia en paralelo 
SCCM= Standard Cubic Centimeters per Minute 

SF,eff = Velocidad efectiva de recombinación 
Sn = Velocidad de recombinación superf icial 

T= Temperatura 
T.A = Temperatura Ambiente 

Vbi= Voltaje interconstruido 

VB = Banda de valencia 

VOC = Voltaje de circuito abierto 

Vm = Voltaje de potencia máxima 

WD= Región de carga espacial 

WN,P= Región de carga espacial en n y p 
W= Watts 
Wopt = Espesor óptico 

 

Símbolos  

𝛼 = Coef iciente de absorción  
ΔEc = Diferencia de energía entre las bandas de conducción  

ΔEv = Diferencia de energía entre las bandas de conducción  

𝛿𝑛 , 𝛿𝑝  = Exceso de concentración de electrones y huecos (cm-3) 

ϵ0= Permitividad dieléctrica del vacío (F/m) 

ϵ = Permitividad dieléctrica relativa 
εFC = Energía de Fermi banda de conducción 

εFV = Energía de Fermi banda de valencia 

𝜇𝑝  = Movilidad de huecos 

𝜇𝑛= Movilidad de electrones  

𝜂= Ef iciencia 

𝜏𝑛 , 𝜏𝑝   = Tiempo de vida media electrones y huecos (s) 

𝜏𝑛0 , 𝜏𝑝0  = Tiempo de vida media portadores minoritarios en exceso (s) 

𝜐𝑚á𝑥  = Velocidad máxima 

𝜐𝑇  = Frecuencia de umbral 

𝜙 = Función trabajo 

𝜒= Af inidad electrónica  
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Introducción 

  

La energía solar, también conocida como energía fotovoltaica (PV), ha demostrado 

desde la década de 1970 que la raza humana puede obtener una parte sustancial 

de su energía eléctrica sin quemar combustibles fósiles (carbón, petróleo o gas 

natural) ni crear reacciones de fisión nuclear [1]. Los dispositivos que convierten la 

luz del sol en energía eléctrica son las celdas solares y este fenómeno físico se 

conoce como efecto fotovoltaico. Se espera que los mercados de celdas solares se 

expandan rápidamente a medida que aumenta el costo de la energía de fuentes 

convencionales y que el costo de las celdas solares disminuya debido a las mejoras 

tecnológicas y la fabricación a gran escala [2]. 

 

En el desarrollo de una celda fotovoltaica el material semiconductor debe absorber 

una gran parte del espectro solar más cercano a la superficie para lograr una alta 

eficiencia de recolección. El silicio es uno de los materiales semiconductores más 

utilizados en la fabricación de celdas solares de primera generación, sin embargo, 

presenta una absorción débil, lo que resulta en una baja eficiencia de recolección 

[3]. En la segunda generación de celdas solares, se utilizaron materiales de película 

delgada entre los que se encuentran CdS, CdSe, CdTe, ZnS, ZnSe, etc [4–8].  

Aunque actualmente se ha desarrollado una tercera y cuarta generación de celdas 

solares, este estudio se enfoca en la segunda generación celdas solares de 

heterounión CdS/CdTe debido a su alta eficiencia de conversión de la energía solar 

[9] y a su actual aplicación como paneles fotovoltaicos [10]. Sin embargo, al ser 

materiales tóxicos se busca remplazarlos por materiales amigables con el medio 

ambiente.  

 

Recientes investigaciones demuestran que es posible sustituir el CdS por óxidos 

ternarios transparentes como es el caso del MZO reportado por A. H. Munshi y col. 

[11], pero se ha observado que se degrada en condiciones atmosféricas [12]. Por 

lo tanto, es necesario explorar otros óxidos y una alternativa amigable con el medio 

ambiente es IZO, debido a sus excelentes propiedades ópticas y eléctricas (alta 

transmitancia, baja resistividad, respectivamente), además de una alta estabilidad 

térmica y una excepcional resistencia a la oxidación [13–15]. Así mismo, los óxidos 

de cobre son candidatos para utilizarse como capa absorbedora y sustituir al CdTe. 

El CuO presenta un amplio rango de band gap desde 1.2  hasta 2.1 eV [16–18] 

ideal para las celdas solares y permiten una buena absorción espectral solar debido 

a su Eg de banda directa además su costo de producción es bajo. 

 

Existe una gran variedad de técnicas para depositar las películas delgadas, entre 

las que se encuentran: la Epitaxia de Haces Moleculares (MBE) [19], Transporte de 
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Vapor en Espacio Cerrado (CSVT) [20], Depósito de Vapor Químico (CVD) [21], 

Depósito por Baño Químico (CBD) [22], Depósito Electroquímico [23], Sputtering 

[24], etc. Sin embargo, Sputtering es un método potencial para depositar películas 

de IZO, CdTe y CuO uniformes y de gran área (~2-3 m). 

 

Por todo lo anterior, en este trabajo se simularon y fabricaron celdas solares de 

heterounión por RF-sputtering utilizando IZO como capa ventana en dos materiales 

absorbedores el primero fue CdTe el cual mostró un buen acople en la unión p-n 

alcanzando eficiencias experimentales de ~5 %, para este tipo de heteroestructuras 

se tiene únicamente un reporte en la literatura obtenido por sol-gel [25]. En el caso 

del segundo material absorbedor CuO no se obtuvo efecto fotovoltaico 

experimentalmente pero se presenta un análisis de las alternativas para la mejora 

de esta heterounión ya que en la literatura se reportan eficiencias del ~2% para la 

heterounión CuO/ZnO [26] y Cu2O/ZnO [27], por lo que los óxidos de cobre tienen 

potencial y constituyen un campo de investigación prometedor para su aplicación 

en celdas solares.  
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Capítulo I. Conceptos Básicos 

 

1.1 Energías alternas 

 

En general, la economía energética, de los países industrializados se basa en el 
uso de energía fósil carbón, petróleo y gas natural), así como energía nuclear 
(uranio 235U) [28]. Sin embargo, este tipo de fuentes de energía son no-renovables. 

Por ello, es fundamental considerar cómo continuará el desarrollo tecnológico 
después de que esta fuente de energía se haya agotado y comenzar a desarrollar 

alternativas. Actualmente la energía solar se muestra como una energía potencial 
sustentable para cubrir la demanda energética poblacional, mediante dispositivos 
fotovoltaicos constituidos por celdas solares que convierten la luz solar en energía 

eléctrica por medio del efecto fotoeléctrico. A continuación, se redactan los 
conceptos generales asociados al funcionamiento de las celdas solares. 

 

1.1.1 Conversión de energía fotovoltaica  

 

El efecto fotovoltaico es el proceso mediante el cual la luz (energía 
electromagnética) se transforma en electricidad a través del siguiente proceso: 

 
1.- Absorción de la luz solar: cuando la luz solar llega a una celda fotovoltaica, los 
fotones son absorbidos por el material semiconductor. 

 
2.- Creación de carga eléctrica: los fotones absorbidos crean cargas eléctricas 

que se mueven en respuesta al campo eléctrico interno de la celda. 
 

3.- Flujo de electricidad: el movimiento de las cargas eléctricas hace que fluya la 

electricidad. 
 

A los dispositivos capaces de efectuar este proceso se les conoce como celdas 
solares.  
 

 
1.1.2 Tipos de celdas solares 

 
En la figura 1, se muestra el esquema del desarrollo de las generaciones de las 
celdas solares. La primera generación de celdas solares tuvo relevancia en celdas 

de homounión donde se utilizó Si cristalino y policristalino. En la segunda 
generación tuvieron un alto impacto las celdas de capa delgada de heterounión 

donde se logró obtener costos de fabricación más bajos; los materiales más 
utilizados son el telururo de cadmio (CdTe), SiH y seleniuro de cobre, indio y galio 
(CIGS) los cuales han alcanzado eficiencias en el laboratorio >20% [29,30]. Por otra 

parte, la tercera generación hace referencia a las celdas solares orgánicas las 
cuales tuvieron sus inicios en el año 2000 y han tenido un crecimiento exponencial 
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a través de los años alcanzando eficiencias del 20% [31]. Finalmente, la cuarta 

generación agrupa tecnologías emergentes que emplean materiales 
bidimensionales (2D), arquitecturas Tándem, puntos cuánticos (QDSC) y celdas 

sensibilizadas con colorantes (DSSC) [32]. 
 
Sin embargo, a pesar de haber alcanzado altas eficiencias a nivel laboratorio, solo 

la primera y segunda generación de celdas solares han logrado escalar estas 
investigaciones para la fabricación y comercialización de módulos fotovoltaicos 

[33,34].  
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

 
1.1.3 Celdas solares de película delgada 

 
Las celdas solares de película delgada (segunda generación), han logrado disminuir 
el costo de producción a través del uso de una menor cantidad de material (entre 

0.1 a 4 µm) lo cual tiene una gran relevancia a nivel industrial [35]. Especialmente 
las celdas solares de heterounion de CdTe/CdS, las cuales han sido una alternativa 

para reducir el costo/watt de los dispositivos. Sin embargo, el costo por watt pico 
depende de la abundancia relativa de los elementos constituyentes, su uso en 
industrias estratégicas y la tecnología utilizada en la fabricación de celdas solares 

[36]. 
 

El método de obtención más utilizado para la fabricación de estas celdas es por 
sublimación de espacio cercano (CSS) siendo una tecnología con potencial de 
fabricación de área grande y su uso eficiente del material [37].  

 
Entre otras técnicas de depósito se encuentra la electrodeposición (ED) que es una 

técnica simple, pero con potencial para el crecimiento de materiales tales como el 

Figura 1. Esquema del desarrollo de las generaciones de las celdas solares . 
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CdS y el CdTe. Aunque la mayoría de las investigaciones reportan celdas solares 

CdS/CdTe de unión p-n simples también se reporta la combinación de uniones n-n 
(Figura 2) que tiene campo de desarrollo para lograr mayores eficiencias [38].  

 

 
 

 

 
Por lo tanto, la tecnología fotovoltaica tiene un largo camino por recorrer con este 
tipo de dispositivos para lograr celdas solares de buen rendimiento y altas 

eficiencias, pero que además los materiales utilizados sean amigables con el medio 
ambiente. 

 
 
1.1.4 Celdas comerciales  

 
La producción de celdas solares de bajo costo, alta eficiencia y con procesos 

amigables con el medio ambiente es el reto actual para aplicaciones terrestres.  
Aunque la mayoría de los paneles comerciales tienen eficiencias de entre el 17 % y 
el 20 %, los investigadores han desarrollado celdas fotovoltaicas con eficiencias 

cercanas al 50 % [39]. 
 

Actualmente se cuenta con cuatro tipos de paneles fotovoltaicos comerciales:  
 
1.- Silicio monocrostalino (c-Si) 

2.- Silicio policristalino (poli-Si) 
3.- Película delgada: GaAs, Silicio amorfo (a-Si), CdTe y CIGS 

4.- Paneles de celda trasera y emisor pasivado (PERC)  
 
 

Figura 2. Diagrama esquemático de una celda solar de tres 

capas ZnS/CdS/CdTe fabricada con materiales tipo n [38]. 
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En la figura 3 se muestra el espectro solar y los límites de las celdas fotovoltaicas 

comerciales. Los módulos fotovoltaicos de película delgada de telururo de cadmio 
(CdTe) son el principal producto en el mercado mundial, con una capacidad de 

generación máxima de más de 30 GW (GWp) que representa millones de módulos 
instalados en todo el mundo, principalmente en plantas de energía a gran escala en 
los EE. UU. La empresa estadounidense First Solar ha pasado de una línea de 

fabricación de 25 MWp en el año de 2005 a una producción anual de 21 GWp para 
2024. Sin embargo, los dispositivos de laboratorio de área pequeña muestran 

eficiencias >22 % [40,41], mientras que los módulos fabricados con máquinas en 
línea totalmente automatizadas tienen eficiencias de ~18% [42].  
 

La tecnología actual de módulos fabricados con CdTe se basa en una capa 
absorbente de película delgada policristalina de CdTe dopado tipo p o CdSe1-x Tex 

(CdSeTe) [43] con un ancho de banda mínimo de 1.5 eV a ~1.4 eV 
(respectivamente) fabricada en una configuración de superestrato sobre vidrio, lo 
que significa que la luz ingresa a través del vidrio [44].  

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

1.2 Fundamentos de las celdas solares 
 

Las celdas solares convencionales son dispositivos elaborados con 
semiconductores en donde se produce una interacción entre electrones y huecos 

mediante la absorción de la luz para generar electricidad. Los semiconductores son 
materiales con una conductividad intermedia entre metales y aislantes. Se clasifican 
en semiconductores intrínsecos (material puro) y los extrínsecos (material dopado). 

Figura 3. El espectro solar y los límites de las celdas fotovoltaicas comerciales [45]. 
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También los semiconductores se clasifican según su concentración de portadores 

tipo p (exceso de huecos) y tipo n (exceso de electrones) [1,45]. 

 
1.2.1 Ecuaciones de los semiconductores 
 

El funcionamiento de la mayoría de los dispositivos semiconductores, incluidas las 
celdas solares, puede describirse mediante las llamadas ecuaciones de dispositivos 
semiconductores, derivadas por primera vez por Van Roosbroeck en 1950 [46,47]. 

 
 A continuación, se describe una forma generalizada de la ecuación de Poisson : 

 

                                                                 ∇ ∙ 𝜀𝐸⃗ = 𝑞(𝑝 − 𝑛 +𝑁)                                                    (1) 
 

 

donde 𝜀 es la permitividad del medio, 𝐸⃗  es el campo eléctrico, q es la carga del 

electrón, p y n es la concentración de huecos y electrones respectivamente y N 

es la carga neta debida a los dopantes y otras cargas atrapadas.  
 

La ecuación de continuidad viene derivada de dos de las ecuaciones de Maxwell 
y establece que la divergencia de la densidad de corriente es igual al negativo de 
la derivada de la densidad de carga respecto del tiempo. Las ecuaciones de 

continuidad de huecos y electrones son: 
 

                                                            ∇ ∙ 𝐽 𝑃 = 𝑞 (𝐺 −𝑅𝑃 −
𝜕𝑝

𝜕𝑡
   )                                                (2) 

 

                                                      ∇ ∙ 𝐽 𝑛 = 𝑞 (𝑅𝑛 −𝐺 +
𝜕𝑛

𝜕𝑡
   )                                                  (3) 

 
 

donde G es la tasa de generación óptica de pares electrón-hueco. La generación 
térmica está incluida en Rp y Rn. Las densidades de corriente de huecos y 
electrones están dadas por: 

 

                                              𝐽 𝑝 = −𝑞 𝜇𝑝  𝑝 ∇ (ϕ− 𝜙𝑝) − 𝑘𝑇 𝜇𝑝∇ 𝑝                                        (4) 

 

                                            𝐽 𝑛 = −𝑞 𝜇𝑛 𝑛 ∇ (ϕ− 𝜙𝑛) + 𝑘𝑇 𝜇𝑛∇ 𝑛                                          (5) 
 

donde 𝜙p y 𝜙n son los llamados parámetros de banda que explican la degeneración 

y la variación espacial del band gap y la afinidad electrónica. Mientras que  𝜇𝑝  y   𝜇𝑛 

son las movilidades de huecos y electrones respectivamente, k es la constante de 

Boltzmann y T es la temperatura. Por lo general, estos términos se pueden ignorar 
en las celdas solares de homoestructura no degeneradas [1,48]. 
 

1.2.2 Unión p-n 

https://es.wikipedia.org/wiki/Densidad_de_corriente
https://es.wikipedia.org/wiki/Densidad_de_carga


22 
 

 

Cuando un semiconductor tipo n entra en contacto con un semiconductor tipo p, se 
forma una unión (Figura 4). En equilibrio térmico no hay flujo de corriente neta y, por 

definición, la energía de Fermi debe ser independiente de la posición. Dado que hay 
una diferencia de concentración de huecos (h+) y electrones (e-) entre los dos tipos 
de semiconductores, los huecos se difunden desde la región tipo p hacia la región 

tipo n y, de manera similar, los electrones del material tipo n se difunden hacia la 
región tipo p. A medida que se generan estas cargas, se produce un campo eléctrico 

(o diferencia de potencial electrostático), que limita la difusión de los huecos y 
electrones [1].  
 

En equilibrio térmico, las corrientes de difusión y arrastre para cada tipo de portador 
se equilibran exactamente, por lo que no hay flujo de corriente neta. La región de 

transición entre los semiconductores tipo n y tipo p se denomina región de carga 
espacial (WD). La diferencia de potencial electrostático resultante de la formación 
de la unión se denomina voltaje interconstruido, Vbi. Surge del campo eléctrico 

creado por la exposición de la carga espacial positiva y negativa en la región de 
agotamiento. Con la unión metalúrgica en x= 0, que está dopada uniformemente ND 

en el lado tipo n y NA en el lado tipo p. Para simplificar, se supone que cada lado no 
está dopado de forma degenerada y que los dopantes están completamente 
ionizados [1]. 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
La electrostática de esta situación (suponiendo un solo nivel aceptor y donador) se 

rige por la ecuación de Poisson:  
 

                                                    ∇2𝜙 =
𝑞

𝜀
 (𝑛0 − 𝑝0  + 𝑁𝐴

− − 𝑁𝐷
+)                                            (6) 

 

D 

Figura 4. Estructura de unión p-n simple con la formación 

de la región de carga espacial (WD). 
. 
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donde 𝜙 es el potencial electrostático, q es la magnitud de la carga del electrón, ε 

es la permitividad eléctrica del semiconductor, po es la concentración de huecos en 

equilibrio, no es la concentración de electrones en equilibrio, 𝑁𝐴
− es la concentración 

de aceptor ionizado y 𝑁𝐷
+ es la concentración de donante ionizado.  

 

Dentro de la región de agotamiento, definida por −xN < x < xP, se podría suponer 
que tanto po como no son insignificantes en comparación con |NA − ND| de modo que 

la ecuación se puede simplificar a: 
 

                                            ∇2𝜙 = −
𝑞

𝜀
 𝑁𝐷 , 𝑝𝑎𝑟𝑎  − 𝑥𝑁 < 𝑥 < 0                                   (7) 

 

                                             ∇2𝜙 =
𝑞

𝜀
 𝑁𝐴,        𝑝𝑎𝑟𝑎   0 < 𝑥 < 𝑥𝑝                                              (8) 

 
Fuera de la región de agotamiento, se asume neutralidad de carga y: 
 

                                       ∇2𝜙 = 0        𝑝𝑎𝑟𝑎   𝑥 ≤ −𝑥𝑁    𝑦      𝑥 ≥ 𝑥𝑝                                      (9) 
 
Esto se conoce comúnmente como la aproximación de agotamiento. Las regiones 
a ambos lados de las regiones de agotamiento son las regiones cuasi neutrales. 

 
La diferencia de potencial electrostático a través de la unión es el voltaje 

interconstruido, Vbi, y se obtiene integrando el campo eléctrico, 𝐸⃗  = −∇φ. 

 

                ∫ 𝐸⃗  𝑑𝑥 = −∫
𝑑𝜙

𝑑𝑥
𝑑𝑥

𝑥𝑃

𝑥𝑁

= −∫ 𝑑𝜙 = 𝜙 (−𝑥𝑁) − 𝜙(𝑥𝑃) = 𝑉𝑏𝑖

𝑉(𝑥𝑃 )

𝑉(−𝑥𝑁 )

𝑥𝑃

−𝑥𝑁

              (10) 

 
Resolviendo las ecuaciones anteriores y definiendo φ (𝑥𝑃) = 0, se obtiene: 

 

                                   𝜙 (𝑥) =

{
 
 

 
 

𝑉𝑏𝑖 , 𝑥 ≤ −𝑥𝑁

𝑉𝑏𝑖 −
𝑞𝑁𝐷
2𝜀

(𝑥 + 𝑥𝑁)
2, −𝑥𝑁 < 𝑥 ≤ 0

𝑞𝑁𝐴
2𝜀

 (𝑥 − 𝑥𝑃)
2, 0 ≤ 𝑥 < 𝑥𝑃

0, 𝑥 ≥ 𝑥𝑃

                                     (11) 

 
El potencial electrostático debe ser continuo en x=0. Por lo tanto, de la ecuación 
anterior: 

 

                                                         𝑉𝑏𝑖 −
𝑞𝑁𝐷
2𝜀

𝑥𝑁
2 =

𝑞𝑁𝐴
2𝜀

𝑥𝑃
2                                                         (12) 
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En ausencia de cualquier carga de interfaz en la unión metalúrgica, el campo 

eléctrico también es continuo en este punto (realmente, es el campo de 

desplazamiento, 𝐷⃗⃗ = 𝜀𝐸⃗ , ε es independiente de la posición), y: 

 
                                                                    𝑥𝑁𝑁𝐷 = 𝑥𝑃𝑁𝐴                                                                (13) 
 
Esto es simplemente una condición en donde la carga total en cada lado de la región 

de agotamiento se equilibra exactamente entre sí y, por lo tanto, la región de 
agotamiento se extiende más hacia el lado menos dopado. 

 
Resolviendo las ecuaciones anteriores para el ancho de agotamiento, WD, se 
obtiene: 

                                                   𝑊𝐷 = 𝑥𝑁 + 𝑥𝑃 = √
2𝜀

𝑞
(
𝑁𝐴 +𝑁𝐷
𝑁𝐴𝑁𝐷

)𝑉𝑏𝑖                                       (14) 

 

En condiciones de no equilibrio, la diferencia de potencial electrostático a través de 
la unión se modifica por el voltaje aplicado, V, que es cero en equilibrio térmico. 

Como consecuencia, el ancho de la región de agotamiento depende del voltaje 
aplicado: 
 

                          𝑊𝐷(𝑉) = 𝑥𝑁 + 𝑥𝑃 = √
2𝜀

𝑞
(
𝑁𝐴 +𝑁𝐷
𝑁𝐴𝑁𝐷

)(𝑉𝑏𝑖 − 𝑉)                                          (15) 

 
Como se indicó anteriormente, el voltaje in terconstruido, Vbi, se puede calcular 
observando que, en equilibrio térmico, las corrientes netas de huecos y electrones 

son cero. Para la densidad de corriente del hueco (Ecu. 4), utilizando la relación de 
Einstein, el campo eléctrico se puede escribir como: 

 

                                                                     𝐸⃗ =
𝑘𝑇

𝑞

1

𝑝0

𝑑𝑝0
𝑑𝑥

                                                             (16) 

 
Reescribiendo la ecuación (10), y sustituyendo la ecuación anterior se obtiene: 
 

     𝑉𝑏𝑖 = ∫ 𝐸⃗  𝑑𝑥 = −∫
𝑘𝑇

𝑞

1

𝑝0

𝑑𝑝0
𝑑𝑥

𝑑𝑥
𝑥𝑃

𝑥𝑁

=
𝑘𝑇

𝑞
∫

𝑑𝑝0
𝑝0

=
𝑘𝑇

𝑞
𝐼𝑛 [

𝑝0(𝑥𝑝)

𝑝0(−𝑥𝑁)
]

𝑝0(𝑥𝑃 )

𝑝0(−𝑥𝑁 )

𝑥𝑃

−𝑥𝑁

         (17) 

 
 

Dado que hemos asumido la no degeneración, po(xP)=NA y po(−xN) = n i2/ND. Por lo 

tanto: 

                                                                𝑉𝑏𝑖 =
𝑘𝑇

𝑞
𝐼𝑛 [

𝑁𝐷𝑁𝐴
𝑛𝑖
2 ]                                                        (18) 
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La figura 5 muestra el diagrama de banda de energía de equilibrio, el campo 

eléctrico y la densidad de carga para una unión abrupta simple en la vecindad de la 
región de agotamiento. 

 
El borde de la banda de conducción está dado por EC(x) = E0 − q𝜙(x) − 𝜒, el borde 

de la banda de valencia por EV(x)=EC(x) – Eg, y la energía intrínseca por la ecuación: 
 

                                                          𝐸𝑖 =
𝐸𝑉 + 𝐸𝐶

2
+
𝑘𝑇

2
𝐼𝑛 (

𝑁𝑉
𝑁𝐶
)                                                (19) 

 

E0, se define como la energía del vacío, sirve como punto de referencia conveniente 
y es universalmente constante con la posición. Un electrón en la energía de vacío 

está, por definición, completamente libre de la influencia de todas las fuerzas 
externas. La afinidad electrónica, 𝜒, es la energía mínima necesaria para liberar un 

electrón del fondo de la banda de conducción y llevarlo al nivel de vacío. El gráfico 
de densidad de carga ilustra el equilibrio de carga entre los dos lados de la región 
de agotamiento. En las heterouniones, tanto el band gap como la afinidad 

electrónica dependen de la posición. 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

Figura 5. Condiciones de equilibrio en una celda solar: (a) bandas 
de energía; (b) campo eléctrico; y (c) densidad de carga [1]. 

. 
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1.2.3 Homo y heterounión 

 
Desde el inicio de las celdas solares en 1883, se han explorado ampliamente dos 

categorías principales de celdas: las de homounión y heterounión. En una celda 
solar de homounión, los semiconductores tipo p y n se fabrican dopando el mismo 
material con diferentes elementos. Mientras que en una celda solar de heterounión, 

la capa ventana (n) y la capa absorbedora (p) se fabrican utilizando diferentes 
materiales. Las interfaces de heterouniones se diseñan a partir de capas de 

semiconductores con band gap diferentes para crear desfases de banda a nivel de 
bandas de valencia y conducción [49,50].  
 

 
1.2.3.1 Heterounión 

 
En el caso de las celdas solares, no basta con poner en contacto semiconductores 
con los intervalos de energía y afinidades electrónicas adecuados. También es 

importante que las interfaces estén lo más libres posible de estados con energías 
en el intervalo prohibido, con el fin de eliminar la recombinación adicional y también 

para evitar la carga eléctrica debido al atrapamiento preferente de un tipo de 
portador. 
 

La distribución del potencial eléctrico, así como los bordes de las bandas se puede 
determinar para una heterounión, si las interfaces no están cargadas, ya que esto 

implica que el desplazamiento dieléctrico 𝐷 = 𝜀𝜀0 𝐸⃗  y el potencial eléctrico 𝜙 son 

continuos a lo largo de la interfaz. Debido a la continuidad de D, las intensidades de 

campo 𝐸⃗  a la derecha y a la izquierda de la interfaz difieren en la relación de las 

constantes dieléctricas ε [28]. 
 

En la Figura 6a se observan dos semiconductores diferentes, el semiconductor 1 
(tipo-n), y el semiconductor 2 (tipo-p) antes del contacto. En la Figura 6b se 

muestran los dos semiconductores en contacto, para el semiconductor 1, el 
potencial eléctrico se mantiene constante a la izquierda de la interfaz, excepto por 
la posible aparición de una capa de carga espacial.  

 
En equilibrio electroquímico con el semiconductor p, la energía de Fermi tiene el 

mismo valor en todas partes. A la derecha se in troducen los bordes de banda EC y 
EV y las afinidades electrónicas 𝜒 del semiconductor 2 en relación con las energías 

de Fermi, tiene los mismos valores que en la Figura 6a. 
 

La distribución del potencial eléctrico está determinada por la distribución de carga 
y es independiente de la afinidad electrónica o del band gap. Debido a la continuidad 
del potencial eléctrico a través de la interfaz, en el caso de ausencia de carga en los 

estados de interfaz, la distribución de potencial resultante es, (salvo por la diferente 
pendiente derivada de la relación de las constantes dieléctricas), la misma que para 

la homounión. 
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Las celdas solares de heterounión con un diseño adecuado tienen la ventaja de 

producir portadores minoritarios cerca de la unión cuando la luz penetra a través del 
material de banda prohibida más amplia y se absorbe cerca de la heterounión y lejos 

de los contactos que deterioran el rendimiento. Estas heterouniones tienen el 
potencial de lograr mayores eficiencias de conversión. Se podrían formar una gran 
variedad de fotodiodos con heterouniones, ya sea como unión activa fotoeléctrica o 

como medio para el control eléctrico o la pasivación  de superficies o electrodos 
adyacentes [51]. 

 
Por otra parte, es importante tener en cuenta los efectos relacionados con la interfaz 
de la heterounión, ya que un alto desajuste de red provocaría una alta densidad de 

centros de recombinación. Pero también estas discontinuidades podrían favorecer 
en las movilidades de portadores masivos y la discontinuidad de la tasa de 

generación óptica, permite una fuerte absorción óptica cerca de la interfaz de la 
heterounión cuando el material asociado es un material con banda prohibida directa. 
 

La discontinuidad en la excitación óptica presenta una oportunidad única para 
diseñar celdas solares más eficientes al crear la mayoría de los portadores 

minoritarios cerca de la unión y lejos de contactos o superficies que deterioran el 
rendimiento [51].  
 

 
1.2.3.2 Diagrama de bandas 

 
En la formación de una heterounión con un material de band gap estrecho y un 
material de band gap amplio, la alineación de las energías de la banda prohibida es 

importante para determinar las características de la unión. La figura 7 muestra tres 
situaciones posibles. 

 

Figura 6. Diagrama de heterounión p-n a) antes de hacer contacto, b) en contacto  [28]. 

. 
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En la figura 7a, se presenta el caso en el que la banda prohibida del material de 

band gap amplio se superpone completamente a la banda prohibida del material de 
band gap estrecho. Este caso, llamado "straddling", se aplica a la mayoría de las 

heterouniones. En la figura 7b se muestra el caso donde las bandas se encuentran 
escalonadas y se denomina "staggered gap", finalmente en la figura 7c se tiene que 
el band gap de los materiales se encuentra desfasada y se denomina "broken gap" 

[52]. 
 

 
 
 

 

 
Figura 7. Tipos de heterouniones a) straddling, b) staggered, y c) broken gap . 
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Existen cuatro tipos básicos de heterounión. Aquellas en las que el tipo de dopante 

cambia en la unión se denominan anisotipo. Podemos formar uniones nP o Np, 
donde la letra mayúscula indica el material con mayor ancho de banda. Las 

heterouniones con el mismo tipo de dopante en ambos lados de la unión se 
denominan isotipo. Podemos formar heterouniones de isotipo nN y pP. 
 

La Figura 8 muestra los diagramas de bandas de energía de materiales aislados 
tipo n y tipo P, con el nivel de vacío utilizado como referencia. La afinidad electrónica 

del material con ancho de banda es menor que la del material con ancho de banda 
estrecho. La diferencia entre las dos energías de banda de conducción se denota 
por ΔEc, y la diferencia entre las dos energías de banda de valencia se denota por 

ΔEv. De la Figura 8a, se tiene que: 
 

                                                               ∆𝐸𝑐 = 𝑞 (𝜒𝑛 −𝜒𝑝)                                                           (20) 
    

                                                         ∆𝐸𝑐 + ∆𝐸𝑣 = 𝐸𝑔𝑃 − 𝐸𝑔𝑛 = ∆𝐸𝑔                                         (21) 

 
En la heterounión abrupta ideal que utiliza semiconductores dopados de forma no 

degenerada, el nivel es paralelo a las bandas de conducción y de valencia. Si el 
nivel de vacío es continuo, entonces existirán las mismas discontinuidades ΔEc y 
ΔEv en la interfaz de la heterounión. Esta situación ideal se conoce como la regla 

de afinidad electrónica. 
 

Todavía hay cierta incertidumbre sobre la aplicabilidad de esta regla, pero 
proporciona un buen punto de partida para la discusión de las heterouniones. La 
Figura 8b muestra una heterounión nP ideal general en equilibrio térmico. Para que 

los niveles de Fermi en los dos materiales se alineen, los electrones de la región n 
y los huecos de la región P deben fluir a través de la unión. Como en el caso de una 

homounión, este flujo de carga crea una región de carga espacial en la proximidad 
de la unión metalúrgica. El ancho de carga espacial en la región tipo n se denota 
por xn y el ancho de carga espacial en la región tipo P se denota por xP.  

 

 
 

 
Figura 8. Diagrama de bandas a) sin contacto, b) en equilibrio térmico [52]. 
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1.2.4 Condiciones de frontera  

 
Se determinan las condiciones de frontera adecuadas en x=−xN y x=xP. Estas 

condiciones de contorno se conocen comúnmente como la ley de la unión. 
 

En condiciones de equilibrio, voltaje aplicado cero y sin iluminación, la energía de 

Fermi, EF, es constante con la posición. Cuando se aplica un voltaje de polarización, 
es conveniente introducir el concepto de energías de cuasi-Fermi. En condiciones 

de no equilibrio, se mantienen relaciones similares. Suponiendo que el 
semiconductor no es degenerado, tenemos: 

 

                                                                 𝑝 = 𝑛𝑖𝑒
(𝐸𝑖−𝐹𝑝 )/𝑘𝑇                                                         (22) 

 

                                                                𝑛 = 𝑛𝑖𝑒
(𝐹𝑁−𝐸𝑖 )/𝑘𝑇                                                         (23) 

 
Es evidente que en condiciones de equilibrio FP = FN = EF. En condiciones de no 

equilibrio, suponiendo que las concentraciones de portadores mayoritarios en los 
contactos retienen sus valores de equilibrio, el voltaje aplicado se puede escribir 

como: 
 
                                                             𝑞𝑉 = 𝐹𝑁(−𝑊𝑁) − 𝐹𝑃(𝑊𝑃)                                           (24) 

 

Dado que, en la inyección de bajo nivel, las concentraciones de portadores 
mayoritarios son constantes en todas las regiones cuasi neutrales, es decir, pP (xP 
≤ x ≤ WP) = NA y nN (−WN ≤ x ≤ −xN) = ND, FN (−WN) = FN (−xN) y FP (WP) =FP (xP). 

Entonces, suponiendo que ambas energías cuasi-Fermi permanecen constantes 
dentro de la región de agotamiento, tenemos: 

 
                                                                  𝑞𝑉 = 𝐹𝑁(𝑥) − 𝐹𝑃(𝑥)                                                 (25) 
 

para −xN ≤ x ≤ xP, es decir, en todas partes dentro de la región de agotamiento.  

 
Usando las ecuaciones anteriores, esto conduce directamente a la ley de la unión, 
con las condiciones de contorno utilizadas en los bordes de la región de agotamiento 

para huecos y electrones, se tiene: 
 

                                                            𝑝𝑁(−𝑥𝑁) =
𝑛𝑖
2

𝑁𝐷
𝑒𝑞𝑉/𝑘𝑇                                                     (26) 

 

                                                             𝑛𝑃(𝑥𝑃) =
𝑛𝑖
2

𝑁𝐴
𝑒𝑞𝑉/𝑘𝑇                                                        (27) 

 
1.2.5 Tasa de generación 

 
La generación y recombinación de portadores son procesos que ocurren en 
semiconductores que crean y eliminan portadores de carga móviles, como 
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electrones y huecos. La generación es el proceso mediante el cual se crean e- y h+, 

y la recombinación es el proceso mediante el cual se aniquilan e- y h+ [53]. 
 

Cualquier desviación del equilibrio térmico tenderá a cambiar las concentraciones 
de electrones y huecos en un semiconductor. Un aumento repentino de la 
temperatura, por ejemplo, aumentará la velocidad a la que se generan térmicamente 

electrones y huecos, de modo que sus concentraciones cambiarán con el tiempo 
hasta que se alcancen nuevos valores de equilibrio. Una excitación externa, como 

la luz (un flujo de fotones), también puede generar electrones y huecos, creando 
una condición de no equilibrio.  
 

Los portadores se redistribuyen entre los estados conductores (bandas) y no 
conductores (niveles en el intervalo de banda) mediante mecanismos de generación 

y recombinación. También se ven influenciados por corrientes locales del entorno 
de cada elemento de volumen: 
 

                                                         
𝜕𝑛

𝜕𝑡
= 𝐺 −

𝑛

𝜏𝑛0
+
1

𝑒
 𝛻 ∙  𝑗𝑛                                                  (28) 

 
La generación de portadores necesita un suministro de energía; por lo tanto, se 
distingue entre generación térmica, óptica o inducida por campo. Puede originarse 

a partir de estados localizados o no localizados y avanzar hacia estados localizados 
o no localizados. Las corrientes locales siguen los cambios en la distribución de 

portadores desde el equilibrio térmico causados por una polarización a través de 
regiones de carga espacial, o por excitación óptica o de campo. 
 

En la figura 9 se muestra una serie de transiciones típicas entre una variedad de 
estados de los electrones y las transiciones de huecos que proceden en la dirección 

opuesta. Los coeficientes de transición Gv,c y rv,c se refieren a la generación y 
recombinación, el primer índice que indica el estado de origen y el segundo índice 
que indica el estado final. La transición de excitación se define como “e” y las 

transiciones de recombinación “r”. Ntrap (n y p) y ntrap (n y p), se refieren a niveles 
de trampas localizados.  

 
 Figura 9. Transiciones de electrones entre estados localizados y no localizados  [51]. 



32 
 

 

Para la luz incidente en el frente de la celda solar, x=−WN, la tasa de generación 
óptica toma la forma: 

 

                           𝐺(𝑥) = (1 − 𝑠) ∫
𝜆
(1 − 𝑟(𝜆)) 𝑓(𝜆) 𝛼(𝜆)𝑒−𝛼 (𝑥+𝑊𝑁 )  𝑑𝜆                         (29) 

 
Donde s es el factor de sombreado de la rejilla, r(λ) es la reflectancia, 𝛼 (λ) es el 

coeficiente de absorción y f(λ) es el flujo de fotones incidentes (número de fotones 
incidentes por unidad de área por segundo y longitud de onda). Solo los fotones con 

λ ≤ hc/Eg contribuyen a la tasa de generación. 
 
Los electrones y los huecos se producen mediante procesos que pueden suministrar 

al menos la energía de generación mínima εG de un par electrón -hueco. Esto 
incluye la ionización por impacto, en la que un electrón (o un hueco) con suficiente 

energía cinética saca a un electrón enlazado de su estado enlazado (en la banda 
de valencia) y lo promueve a un estado en la banda de conducción, creando así un 
par electrón-hueco. El mismo proceso de excitación de un electrón de la banda de 

valencia a la banda de conducción puede tener lugar con una vibración de red 
gigante que suministre la energía o mediante la absorción de un fotón. En presencia 

de impurezas que proporcionan estados con energías en el band gap, la excitación 
puede tener lugar en varios pasos y la energía de generación εG puede ser 
suministrada en porciones más pequeñas por fotones o incluso fonones. En los 

semiconductores inorgánicos, la energía de enlace del excitón es menor que kT a 
temperatura ambiente y los electrones y los huecos son esencialmente partículas 

libres. Por el contrario, los semiconductores orgánicos suelen tener energías de 
enlace de excitón mucho mayores que kT.  
 

1.2.6 Efectos de recombinación 
 
La recombinación de portadores es la transición que ocurre principalmente con una 

transición de un estado no localizado a un estado localizado; libera energía como 
energía térmica o como luminiscencia. 

 
Para que una celda solar funcione es necesario tener electrones libres en la banda 
de conducción (EC) y huecos libres en la banda de valencia (EV). Una vez que los 

electrones se excitan a la banda de conducción y se crean los huecos 
correspondientes en la banda de valencia, o una vez que los excitones se disocian, 

produciendo electrones en la banda de conducción y huecos en la banda de 
valencia, se lleva a cabo la conducción. Sin embargo, los electrones excitados 
pueden volver a su estado fundamental o perder energía en algún estado del band 

gap. Esto ocurre de varias maneras (Figura 10) [1,54]:  
 

1.- Un electrón cede energía mediante la emisión de fonones, un proceso que 
también implica estados de brecha (Shockley-Read-Hall o recombinación asistida 
por estado de brecha). 
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2.- Un electrón cede su energía a través de un mecanismo radiativo (recombinación 

radiativa), que implica la emisión de un fotón (esto puede o no implicar también 
fonones). 

 
3.- Un electrón cede su energía a través de un mecanismo Auger (recombinación 
Auger), que implica la transferencia de su energía a otro electrón o hueco. Los 

estados de múltiples partículas también tienen mecanismos similares.   
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
Estos tipos de recombinación (Shockley-Read-Hall, Radiativa y Auger) puede 

reducir la acumulación de corriente, el VOC, la vida útil y la estabilidad de las celdas 
solares.  
 

 
1.2.7 Tiempo de vida media (𝝉) 
 
El tiempo de vida media (𝜏) de los portadores es un parámetro importante, 

especialmente en un semiconductor en el que no se pueden despreciar los 

portadores minoritarios. Cuando se aplican fuerzas externas, como una polarización 
o luz, para provocar desviaciones del equilibrio termodinámico, la distribución vuelve 
al equilibrio después de que se eliminan estas fuerzas con una constante de tiempo 

característica [51].  
 

En general el tiempo de vida media en los dos tipos de semiconductores (p y n) está 
dado por:  

                                                                 𝜏𝑛 =
𝑛

𝑈
 ;             𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑛                                                    (30) 

 

                                                                  𝜏𝑝 =
𝑝

𝑈
;             𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑝                                                    (31) 

  
 
Por lo tanto, la tasa de recombinación neta es proporcional a la concentración de 

portadores minoritarios en exceso. Obviamente, U = 0 en equilibrio térmico. La 

Figura 10. Procesos de recombinación en semiconductores; 
a) Shockley-Read-Hall, b) Radiativa, c) Auger [1]. 
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constante de proporcionalidad 1/βnno se denomina tiempo de vida 𝜏𝑝 de los 

portadores minoritarios en exceso [51], o: 
 

                                                                    𝑈 =
𝑝𝑛 − 𝑝𝑛0

𝜏𝑝
                                                               (32) 

 
Donde: 

                                                                          𝜏𝑝 ≡
1

𝛽𝑛𝑛0
                                                               (33) 

 

 
En el caso de las celdas solares el tiempo de vida media de los portadores 
minoritarios afecta el VOC, el ISC y el FF. La figura 11, muestra que el tiempo de vida 

media corto significa que la longitud de difusión en la base es mucho menor que el 
espesor de la base y es poco probable que se recombinen portadores creados a 

una profundidad superior a aproximadamente una longitud de difusión en la base 
[1]. Cuando esto es cierto (Ln≪WP), la contribución a la corriente de saturación en 

oscuridad en la base se convierte en 

                                                                 𝐼𝑜1,𝑛 = 𝑞 𝐴 
𝑛𝑖
2

𝑁𝐴
  
𝐷𝑛
𝐿𝑛
                                                         (34) 

 

y se conoce comúnmente como la aproximación de base larga. 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

Figura 11. Efecto de la vida media base en el rendimiento 
de la celda solar.  
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1.3 Propiedades eléctricas de las celdas solares 
 

1.3.1 Eficiencia (𝜼) 

 
Para lograr la máxima eficiencia, la celda solar debe ser capaz de captar la energía 
del sol (h𝜈>Eg) para generar pares electrón-hueco y su movimiento de una capa a 

otra genere electricidad. 
 

La eficiencia de conversión de la celda solar (η) se define como la relación entre la 
potencia eléctrica máxima generada y la potencia total de la luz incidente P in. 

 

                                                          𝜂 =
𝑉𝑚𝐼𝑚
𝑃𝑖𝑛

=
𝑉𝑂𝐶 𝐼𝑆𝐶𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛
                                                         (35) 

 

Suponiendo que la energía máxima que se puede extraer de un fotón absorbido es 
Eg, la eficiencia máxima se puede expresar como: 
 

                                            𝜂𝑚𝑎𝑥(𝐸𝑔) =

1
𝑞
 𝐸𝑔 𝐼𝑖𝑛𝑐

𝑃𝑖𝑛
=

𝐸𝑔

(
𝑃𝑖𝑛
𝐴
)
∫
𝜆<𝜆𝐺

𝑓(𝜆) 𝑑𝜆                            (36) 

 
En la Figura 12, se representa gráficamente la eficiencia teórica máxima para un 
espectro global AM1.5 con una eficiencia máxima del 48 % para  ~Eg = 1.1 eV, cerca 

de la banda prohibida del silicio, aunque también las bandas prohibidas entre 1.0 y 
1.6 eV presentan eficiencias ideales comparables [1]. 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 Figura 12. Ef iciencia ideal en función de la banda prohibida 

del semiconductor para un espectro global AM1.5 [1]. 
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1.3.2 Respuesta espectral (SR(λ)) 

 
La respuesta espectral, SR(λ), se define como la corriente de cortocircuito, ISC(λ), 

resultante de una única longitud de onda de luz normalizada por la máxima corriente 
posible. En una celda solar permite examinar cómo los fotones de diferentes 
longitudes de onda (energía) contribuyen a la corriente de cortocircuito. La SR(λ) es 

la relación entre la corriente generada por la celda solar y la potencia que incide en 
ella. La respuesta espectral externa se define como: 

 

                                                                    𝑆𝑅𝑒𝑥𝑡 =
𝐼𝑆𝐶 (𝜆)

𝑞𝐴𝑓(𝜆)
                                                          (37) 

 
y la respuesta espectral interna como:  

 
 

                       𝑆𝑅𝑖𝑛𝑡 =
𝐼𝑆𝐶 (𝜆)

𝑞𝐴(1 − 𝑠)(1 − 𝑟(𝜆)) 𝑓 (𝜆)(𝑒−𝛼(𝜆)𝑊𝑜𝑝𝑡 −1)
                        (38) 

 
 

donde Wopt es el espesor óptico de la celda solar (técnicamente, también es una 

función de la longitud de onda). Experimentalmente, se mide la respuesta espectral 
externa. La respuesta espectral interna se determina a partir de 𝑆𝑅𝑒𝑥𝑡  junto con el 

conocimiento del sombreado de la rejilla, la reflectancia y el espesor óptico. Wopt 
puede ser mayor que el grosor de la celda si se utilizan métodos de captura de luz. 

Dichos métodos incluyen superficies texturizadas y reflectores de superficie 
posterior [1]. La corriente de cortocircuito se podría escribir en términos de la 

respuesta espectral externa como: 
 

                                                         𝐼𝑆𝐶 = ∫
𝜆
 𝑆𝑅𝑒𝑥𝑡  (𝜆) 𝑓(𝜆) 𝑑𝜆                                                  (39) 

 
La respuesta espectral interna da una indicación de qué fuentes de recombinación 
están afectando el rendimiento de la celda. En la Figura 13, se muestra la respuesta 

espectral interna de una celda solar de silicio. También se presenta la respuesta 
espectral cuando SF,eff=100 cm/s (una superficie frontal pasivada) y la respuesta 

espectral cuando SBSF=1×107 cm/s (sin BSF). La respuesta de longitud de onda 
corta mejora drásticamente cuando la superficie frontal está pasivada, ya que el 
coeficiente de absorción es más alto para los fotones de longitud de onda corta (alta 

energía). Por el contrario, eliminar el BSF hace que sea más probable que los 
electrones creados en lo profundo de la región base de la celda solar (aquellos 

creados por los fotones de baja energía y longitud de onda larga) se recombinen en 
el contacto posterior y, por lo tanto, la respuesta de longitud de onda larga se reduce 
drásticamente.  
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1.3.3 Eficiencia Cuántica Externa (EQE) 
 
La "eficiencia cuántica" (EQ) es la relación entre el número de portadores recogidos 

por la celda solar y el número de fotones de una energía dada que inciden sobre la 
celda solar. 

 
Una vez que se conoce la SR como una función de la longitud de onda, la 
denominada eficiencia cuántica externa (EQE) se puede calcular mediante: 

 

                                        𝐸𝑄𝐸 (𝜆) =  
𝑆𝑅(𝜆)𝜀𝛾  (𝜆)

𝑒
= 𝑆𝑅 (𝜆)ℎ𝑐/(𝑒𝜆)                                      (40) 

 
La EQE proporciona información sobre la eficiencia con la que la celda solar 

convierte los fotones en pares electrón-hueco en función de la longitud de onda. Por 
último, si se sabe cuántos fotones se reflejan o transmiten (es decir, cuántos fotones 
no son absorbidos por el material fotoactivo y, por lo tanto, no generan un par 

electrón-hueco), se puede obtener la denominada eficiencia cuántica interna (IQE), 
donde R(λ) es la reflectancia [28]: 

 

                                                          𝐼𝑄𝐸 (𝜆) =  
𝐸𝑄𝐸 (𝜆)

(1 − 𝑅 (𝜆))
                                                       (41) 

 
Por lo tanto, el conocimiento de las magnitudes EQE e IQE permite distinguir los 

mecanismos de pérdida debidos a propiedades de absorción óptica no óptimas de 
todo el dispositivo de las propiedades de fotoconversión del absorbedor. 

 
Si se considera que la mayoría de las celdas solares comprenden una superficie 
posterior altamente reflectante de modo que no se transmiten fotones en el rango 

de longitud de onda de interés. En este caso, la luz reflejada contiene fotones que 

Figura 13. Respuesta espectral interna de  
una celda solar de silicio [1]. 
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se reflejan en la superficie frontal de la celda solar (por ejemplo, desde el propio 

absorbedor para recubrimientos antirreflectivos no ideales), así como fotones que 
se transmiten a través de la capa fotoactiva, se reflejan en el electrodo posterior y 

se transmiten otra vez por el material fotoactivo, la llamada luz de escape. Por 
supuesto, también puede haber múltiples recorridos a través del material fotoactivo 
con múltiples reflexiones en el lado posterior para longitudes de onda para las que 

el coeficiente de absorción es extremadamente pequeño.  
 

Además, para longitudes de onda débilmente absorbidas, la luz puede pasar varias 
veces a través del absorbedor y, por lo tanto, también a través de las regiones 
fuertemente dopadas en la parte frontal y posterior. Allí, los fotones pueden ser 

absorbidos por portadores libres y excitar estos portadores dentro de la banda de 
conducción o valencia a estados con energías más altas. Este exceso de energía 

luego se transfiere rápidamente sin que se generen pares electrón -hueco.  
 
Todo proceso en el que los fotones se absorben sin generar pares electrón -hueco 

en el material fotoactivo también se conoce como absorción parásita. Como 
consecuencia, el IQE contiene información sobre la eficiencia con la que los pares 

electrón-hueco generados se recogen en los electrodos y está influenciado por los 
procesos de absorción parásita. 
 

La probabilidad de que un par electrón-hueco generado se recoja en los contactos 
de una celda solar depende de en qué parte del material fotoactivo se genere. En 

un dispositivo con base dopada p, los electrones son los portadores minoritarios y, 
en promedio, solo pueden recorrer una longitud de difusión a través de la región 
dopada p antes de recombinarse. Por lo tanto, su probabilidad de ser recolectados 

es menor cuanto más profundo se encuentre en la región dopada p, es decir, cuanto 
más lejos de la unión pn se generen. Por lo tanto, para los electrones generados, la 

probabilidad promedio de ser recolectados es menor a longitudes de onda más 
largas. El comportamiento exacto depende, por supuesto, de la relación entre el 
espesor del material activo y la longitud de difusión de los portadores minoritarios, 

es decir, de la calidad del material absorbente.  
 

En la figura 14 se muestra una curva de eficiencia cuántica para una celda solar 
ideal mediante la línea cuadrada color naranja. El espectro EQE (línea negra) 
muestra que para longitudes de onda corta la respuesta se reduce debido a la 

recombinación superficial, mientras que a lo largo del espectro (~400 nm a 850 nm), 
se tiene una reducción debido a las pérdidas por reflexión y a longitudes de onda 

mayores se reduce la respuesta debido a la recombinación superficial y a la baja 
longitud de difusión de los portadores.  



39 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
1.3.4 Coeficiente de absorción  
 

El coeficiente de absorción (𝛼) determina la eficacia de la absorción de luz de un 
material. En un semiconductor es una función muy importante de la energía del fotón 

y el bandgap. En particular, los semiconductores con band gap directo proporcionan 
una alta absorción de luz en capas más delgadas [1,55]. Los fotones de energía 

ℎ𝜈 > 𝐸𝑔  absorbidos en un semiconductor, generan pares electrón -hueco y los 

fotones de energía ℎ𝜈 < 𝐸𝑔  pueden excitar electrones atrapados desde el estado 

fundamental de impurezas superficiales a estados excitados [56]. La Figura 15 
ilustra cómo cambia el espectro del coeficiente de absorción 𝛼 (hν) para el GaAs, 

Si, CuO y CdTe en función de la energía.  
 

Entre estos materiales se observa que el CuO tiene el mayor coeficiente de 
absorción, por lo cual los fotones se absorben con mayor facilidad y excita a los 
electrones hacia la banda de conducción. Además, un 𝛼 alto podría generar ventajas 

en la fabricación de celdas solares delgadas debido a que la potencia es 
proporcional al número de fotones absorbidos (es decir, al producto del espesor d 

por el coeficiente de absorción). Por otra parte, aunque el rendimiento de una celda 
solar se puede ver afectado por el coeficiente de absorción, también algunos fotones 
se pierden debido a la reflexión y en las interfaces de las capas, por lo cual una 

fracción significativa de estos fotones no contribuyen a la fotocorriente. Una 
metodología empleada para evitar las pérdidas por reflexión es la texturización del 

sustrato que produce una mejora de la EQ en la región espectral azul debido a una 
reducción en la reflectancia de la superficie frontal de la celda [1].  

Figura 14. Gráf ica de la ef iciencia cuántica externa de una 
celda solar y las principales pérdidas. 
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1.3.5 Efectos de resistencia (𝑹𝑺 y 𝑹𝑺𝒉) 

 
Para mejorar el funcionamiento de una celda solar se han investigado los efectos 
resistivos, los cuales afectan directamente los parámetros eléctricos de las celdas 

al disipar la energía. Las resistencias parásitas más comunes (Figura 16) son la 
resistencia en serie y la resistencia en paralelo [57]. 

 
El efecto de estas resistencias parásitas en la caracterización I–V se muestra en las 
Figuras 17 y 18. Como también puede verse en la ecuación 42, la resistencia en 

paralelo, RSh, no tiene efecto sobre la corriente de cortocircuito, pero reduce el 
voltaje de circuito abierto: 

 

                 𝐼 = 𝐼′𝑆𝐶 − 𝐼01 (𝑒
𝑞(𝑉+𝐼𝑅𝑆 )

𝑘𝑇 −1)− 𝐼02 (𝑒
𝑞(𝑉+𝐼𝑅𝑆 )

2𝑘𝑇 −1) −
(𝑉 + 𝐼𝑅𝑆)

𝑅𝑆ℎ
                  (42) 

 
Por el contrario, la resistencia en serie, RS, no tiene efecto sobre el voltaje de circuito 
abierto, pero reduce la corriente de cortocircuito. Las fuentes de resistencia en serie 

incluyen los contactos metálicos, y el flujo transversal de corriente en el emisor de 
la celda solar hacia el contacto frontal. 

Figura 15. Coef iciente de absorción 𝛼 (cm-1) del GaAs, Si, 
CuO y CdTe. 
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A menudo es más conveniente reescribir la ecuación anterior como: 
 

                                       𝐼 = 𝐼′𝑆𝐶 − 𝐼0 (𝑒
𝑞(𝑉+𝐼𝑅𝑆 )

𝐴0𝑘𝑇 −1) −
(𝑉 + 𝐼𝑅𝑆)

𝑅𝑆ℎ
                                       (43) 

 
 

donde Ao es el factor de idealidad del diodo y normalmente tiene un valor entre 1 y 
2, con Ao ≈ 1 para el diodo dominado por la recombinación en las regiones casi 
neutrales y Ao → 2 cuando domina la recombinación en la región de agotamiento. 

En las celdas solares donde la recombinación en cada región es comparable, Ao 
está en algún punto intermedio. En cortocircuito, la ecuación anterior se convierte 

en: 
 

                                           𝐼𝑆𝐶 = 𝐼′𝑆𝐶 − 𝐼0 (𝑒
𝑞𝐼𝑆𝐶𝑅𝑆
𝐴0𝑘𝑇 − 1) − 𝐼𝑆𝐶𝑅𝑆/𝑅𝑆ℎ                                     (44) 

 
y en circuito abierto, se convierte en: 

 

                                                 0 = 𝐼′𝑆𝐶 − 𝐼0 (𝑒
𝑉𝑂𝐶
𝐴0𝑘𝑇 −1) −𝑉𝑂𝐶 /𝑅𝑆ℎ                                        (45) 

 

Figura 16. Modelo de circuito de celda solar, el diodo 1 representa 

la corriente de recombinación en las regiones casi neutras (∝ eqV/kT), 

el diodo 2 representa la recombinación en WD (∝ eqV/2kT), así mismo 
se muestran la resistencia en serie (RS) y paralelo (RSh). 
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Cuando se grafica log (ISC) frente a VOC (donde ISC y VOC se obtienen en un rango 
de intensidades de iluminación), normalmente hay un régimen en el que ni las 
resistencias en serie ni en paralelo son importantes, como se ilustra en la Figura 18. 

La pendiente de esta línea dará como resultado el factor de idealidad del diodo Ao, 
mientras que la intersección con el eje “y” dará como resultado Io. En el régimen 

donde solo es importante la resistencia en serie, las ecuaciones anteriores se 
combinan para dar: 
 

                                              𝐼𝑆𝐶𝑅𝑆 =
𝐴0𝑘𝑇

𝑞
 𝐼𝑛 [

𝐼0𝑒
𝑞𝑉𝑂𝐶 /𝐴0𝑘𝑇 − 𝐼𝑆𝐶

𝐼0
]                                        (46) 

 

Figura 17. Efecto de la resistencia en serie sobre la 

característica corriente-voltaje de una celda solar (RSh→∞) [1]. 
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y una gráfica de ISC versus log [ Io 𝑒𝑞𝑉𝑂𝐶/𝐴0 𝑘𝑇 − ISC] permitirá entonces extraer RS de 

la pendiente de esta línea. De manera similar, en el régimen donde solo RSh es 
importante, las ecuaciones anteriores se pueden combinar para dar: 
 

                                                           
𝑉𝑂𝐶
𝑅𝑆ℎ

= 𝐼𝑆𝐶 − 𝐼0𝑒
𝑞𝑉𝑂𝐶/𝐴0𝑘𝑇                                                     (47) 

 
y RSh se determina a partir de la pendiente de la línea dada al graficar VOC versus 

[ISC − Io 𝑒𝑞𝑉𝑂𝐶 /𝐴0 𝑘𝑇]. 
 

1.3.6 Efectos de temperatura 
 

El avance tecnológico en el área de celdas solares en los últimos años ha tenido un 
desarrollo significativo, sin embargo, una de las dificultades a las que se enfrentan 
son los bajos rendimientos debido a la influencia que tiene la temperatura que se 

relaciona con la eficiencia de la generación de energía.  
 

Esta sensibilidad al incremento de la temperatura de las celdas solares se refleja en 
la disminución de los parámetros eléctricos y a su vez en la reducción del band gap 
del semiconductor. A un menor band gap incrementa la posibilidad de absorber 

fotones de una longitud de onda mayor, aumentando los portadores libres que 
debido al movimiento fonónico aumentan la temperatura. Lo que afecta 

directamente en la eficiencia de la celda con el aumento de la temperatura también 
se induce un aumento de la recombinación de los portadores [58]. 
 

Figura 18. Efecto de la resistencia en paralelo de la 
característica corriente-voltaje de una celda solar (RS = 0) [1]. 
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También el aumento de la energía térmica en el material semiconductor hace que 

más electrones se exciten y se muevan aleatoriamente, lo que genera una mayor 
resistencia eléctrica y una salida de voltaje reducida. Por lo que, en una celda solar, 

el parámetro más afectado por un aumento de la temperatura es el voltaje de circuito 
abierto. En la figura 19 se muestra el impacto del aumento de la temperatura en la 
JSC y VOC de una celda solar. 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

 
1.3.7 Voltaje de circuito abierto (VOC) 

 
Un aumento en la concentración intrínseca de portadores aumenta la corriente de 

saturación en oscuridad (recombinación) y da como resultado una disminución en 
el voltaje de circuito abierto, como se expresa en la siguiente ecuación: 
 

                                                                    𝑉𝑂𝐶 ≈
𝑘𝑇

𝑞
 𝐼𝑛 

𝐼𝑆𝐶
𝐼𝑜1
                                                          (48) 

 
 

La dependencia de la temperatura del voltaje de circuito abierto se expresa como: 

 

                                                 
𝑑𝑉𝑂𝐶  

𝑑𝑇
= −

1
𝑞 𝐸𝑔

(0)− 𝑉𝑂𝐶 + 𝜁
𝑘𝑇
𝑞

𝑇
                                               (49) 

 

El voltaje de circuito abierto Voc define la separación εFC −εFV de las energías de 
Fermi en las que la recombinación está en equilibrio con la generación de huecos 

de electrones en toda la celda. Debido a la caída exponencial de la densidad de 

Figura 19. Efecto de la temperatura en las curvas J-V de una celda solar. 
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corriente de fotones dentro del semiconductor, la tasa de generación (por volumen) 

es mayor en la superficie. Los electrones y huecos producidos se distribuyen por 
difusión más o menos uniformemente sobre el espesor, dependiendo de la longitud 

de difusión. La tasa de recombinación es entonces igual a la tasa de generación 
promedio en todas partes. Cuando se reduce el espesor de la celda solar y se evita 
la recombinación superficial, la tasa de recombinación (por volumen) y con ella EFC 

− EFV deben aumentar, porque la tasa de generación promedio aumenta con la 
disminución del espesor de la celda. El voltaje de circuito abierto alcanza un máximo 

cuando el espesor de la celda llega a cero. 
 
Sin embargo, el voltaje de circuito abierto aumenta sólo ligeramente con espesor 

decreciente y esto de ninguna manera compensa la pérdida de corriente de 
cortocircuito. El espesor óptimo se alcanza cuando un aumento adicional en el 

espesor provoca tanta recombinación adicional a máxima potencia como 
proporciona generación adicional por más fotones absorbidos. 
 

El mayor voltaje se logra si solo hay recombinación radiativa, y en consecuencia el 
espesor de las celdas solares ya no juega un papel importante. Por otra parte, la 

tasa de recombinación total aumenta en proporción al volumen. En las celdas 
gruesas, sin embargo, una gran parte de los fotones producidos por recombinación 
no llega a la superficie y se reabsorbe, produciendo de nuevo pares electrón -hueco. 

La tasa de recombinación efectiva integrada sobre toda la celda es igual a la 
corriente de fotones emitida (j𝛾, emit) por la superficie, que alcanza un valor de 

saturación en celdas gruesas cuando la absorbancia alcanza su valor máximo a = 
1 − r, que ya no depende del espesor [28]. Si las longitudes de difusión son grandes 

en comparación con el espesor, los electrones y los huecos se distribuyen 
uniformemente sobre el volumen de la celda.  

 
 
1.3.8 Corriente de corto circuito (ISC) 

 
La corriente de cortocircuito producida por el flujo de fotones absorbidos es: 

 

                        𝐽𝑆𝐶 = −𝑒∫ 𝑎(ℏ𝜔) 𝑑 𝑗𝛾,𝑆𝑢𝑛  (ℏ𝜔) =  −𝑞∫  𝑑 𝑗𝛾,𝑆𝑢𝑛  (ℏ𝜔)                     
∞

𝜀𝐺

∞

0

  (50) 

 
 
Cuando la luz entra desde la capa n, se generan el número de electrones y huecos 

a una distancia x con la tasa de generación de: 
 

                                                                  𝐺 = 𝛼 𝑓 (1− 𝑅)𝑒−𝛼𝑋                                                    (51) 
 
En condiciones de estado estable, la ecuación de continuidad en la capa emisora 
está dada por: 
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                              𝐷𝑛
𝜕2(𝑛𝑝 −𝑛𝑝0)

𝜕𝑥2
+ 𝛼𝑓(1 − 𝑅) 𝑒−𝛼𝑥 −

𝑛𝑝 − 𝑛𝑝0
𝜏𝑛

= 0                             (52) 

 
Los electrones generados en la capa p que llegan al borde de la región de 
agotamiento por difusión son acelerados inmediatamente por el campo eléctrico 

hacia el lado opuesto de la unión. Por lo tanto, se supone que 𝑛𝑝 − 𝑛𝑝0 = 0 en 

𝑥 = 𝑥𝑗. Teniendo en cuenta la velocidad de recombinación superficial Sn del electrón  

sobrante en la superficie frontal:  
 

                                                 𝐷𝑛
𝜕𝑛𝑝
𝜕𝑥

= 𝑆𝑛(𝑛𝑝 − 𝑛𝑝0)                    𝑎        𝑥 = 0                      (53) 

 
Integrando desde la longitud de onda más baja posible 𝜆𝑚𝑖𝑛 hasta la longitud de 

onda correspondiente al borde de absorción 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝜇𝑚) = 1.2398/𝐸𝑔(𝑒𝑉), se calcula 

el límite superior de la corriente de cortocircuito como una función de la energía de 

la banda prohibida Eg. Es evidente que la densidad de corriente de cortocircuito 
aumenta con la reducción de la energía de la banda prohibida. La relación entre la 
densidad de corriente de cortocircuito y la energía de la banda prohibida se muestra 

en la figura 20, suponiendo que R es cero [59]. 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

1.3.9 Factor de llenado 

 
El factor de llenado se define como la relación entre la potencia de salida máxima 

de una celda solar y el producto de su voltaje de circuito abierto y su corriente de 
cortocircuito. El factor de llenado (FF) para una celda se puede escribir como: 
 

Figura 20. Densidad de corriente de cortocircuito ideal de una 

celda solar de unión p–n en función del intervalo de banda. 
 



47 
 

 

                                             𝐹𝐹 =
[𝐼𝑚𝑎𝑥  (

𝑛𝑘𝑇
𝑞 )  𝐼𝑛 (𝐼𝑚𝑎𝑥 +

𝐼𝑆𝐶
𝐼𝑆
)]

[𝑉𝑂𝐶 𝐼𝑆𝐶 ]
                                         (54) 

 

donde 𝐼𝑚𝑎𝑥  es la corriente máxima de salida, n es una constante con valor típico 

de unidad, q es la unidad de carga, IS es la corriente de saturación. La corriente 
máxima se puede determinar mediante la siguiente ecuación: 
 

                                                    [
𝐼𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑚𝑎𝑥 + 𝐼𝑆𝐶
] = [𝐼𝑛 (

𝐼𝑆
𝐼𝑚𝑎𝑥 + 𝐼𝑆

)]                                             (55) 

 
 

El factor de llenado depende estrictamente de la vida útil de los portadores sobre el 
material y de los factores de concentración de la luz solar [3,60]. Además, el factor 

de llenado aumenta con el aumento del VOC y se expresa aproximadamente por: 
 

                                             𝐹𝐹 =

𝑞𝑉𝑂𝐶
𝑘𝑇 − 𝐼𝑛 (0.72 + 

𝑞𝑉𝑂𝐶
𝑘𝑇 )

1 +
𝑞𝑉𝑂𝐶
𝑘𝑇

                                                    (56) 

 
Por lo tanto, el diseño y el funcionamiento de una celda solar eficiente tiene dos 

objetivos fundamentales: 
 

1) Minimizar la tasa de recombinación en todo el dispositivo. 
2) Maximizar la absorción de fotones con E > Eg. 
 

 
1.3.10 Contactos metálicos 

 
Para lograr el rendimiento óptimo de una celda solar es necesario que los contactos 
estén alineados con las bandas de los semiconductores utilizados para mantener 

las pérdidas de energía en estas interfaces al mínimo a medida que los portadores 
mayoritarios fluyen desde los materiales semiconductores [61].  

 
Los contactos metálicos deben permitir un transporte de carga sin obstáculos entre 
la celda solar y una carga externa. Por lo tanto, el contacto con un metal no debe 

provocar un agotamiento de los portadores de carga mayoritarios en el 
semiconductor adyacente. La distribución de potencial en el contacto 

semiconductor-metal sigue las mismas reglas que en un contacto semiconductor-
semiconductor. La figura 21a muestra un semiconductor tipo n y un metal antes de 
hacer contacto y figura 21b en contacto entre sí, se asume que no hay carga en la 

interfaz de contacto aparte de la carga superficial del metal, de modo que el 
potencial eléctrico es continuo a través de la interfaz [28]. 
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Debido a la alta concentración de electrones en el metal, la distribución de carga en 

el metal degenera en una carga superficial. Por lo tanto, toda la diferencia de 
potencial entre el metal y el semiconductor aparece a través de la capa de carga 

espacial del semiconductor. También se observa que los metales que tienen una 
𝜙 menor que el semiconductor causan una acumulación de electrones en el 

semiconductor adyacente. Los metales con una 𝜙 pequeña, son favorables para el 

intercambio de electrones y hacen buenos contactos, llamados óhmicos, con 
semiconductores tipo n. Por el contrario, los metales con una función de trabajo 
grande hacen buenos contactos óhmicos con semiconductores tipo p. Los 

electrones ven una barrera de potencial desde la energía de Fermi del metal hasta 
la banda de conducción del semiconductor, igual a la diferencia entre la función de 

trabajo del metal y la afinidad electrónica del semiconductor. 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
Los contactos con un buen intercambio de portadores también pueden prepararse 
basándose en otro principio. Para un metal con una función de trabajo menor que 

el semiconductor p, no se espera que sea un buen material de contacto para este. 
Sin embargo, si se permite que el metal se difunda a altas temperaturas en el 

semiconductor p, formaría estados aceptores y se obtiene una capa fuertemente 
dopada con p, con una distribución de potencial como la que se muestra en la Figura 
22. La delgada barrera en la banda de valencia permite un buen intercambio de 

huecos entre la banda de valencia del semiconductor p y la banda de conducción 
del contacto del metal mediante efecto túnel. La generación de una capa p+ 

fuertemente dopada delante del contacto metálico también mejora el carácter de 
membrana de la región p. 

Figura 21. Diagrama esquemático de energía de un semiconductor y un 

metal (a) antes de hacer contacto y (b) en contacto  [28]. 
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1.3.10.1 Contacto Schottky  
  
El principio básico de una celda solar, con dos membranas, una para intercambiar 

electrones y la otra para intercambiar huecos, se obtienen mediante un 
semiconductor dopado homogéneamente con dos contactos metálicos diferentes: 

un contacto óhmico para el intercambio de los portadores mayoritarios y otro que 
provoca el agotamiento de los portadores mayoritarios y, por lo tanto, la 
acumulación de portadores minoritarios (contacto Schottky). 

 

La Figura 23 muestra la distribución de potencial en un contacto Schottky en un 

semiconductor p en la oscuridad. Sin embargo, cabe destacar que los contactos 

Schottky son fáciles de preparar solo para unos pocos semiconductores. Además, 

presentan la desventaja de que el intercambio sin impedimentos de los portadores 

minoritarios está inevitablemente asociado a un alto nivel de recombinación 

superficial en el contacto metálico.  

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

Figura 22. Esquema donde los huecos pueden atravesar una 

delgada barrera de potencial de una capa de agotamiento 
fuertemente dopada con p hacia el metal [28]. 

Figura 23. Esquema de un semiconductor p con el metal 1 
formando un contacto óhmico, mientras que el metal 2 

forma un contacto Schottky [28]. 
. 
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1.3.10.2 Función trabajo (𝝓) 

 

Como regla general, se debe utilizar un metal con una función de trabajo alta como 
contacto para semiconductores tipo p y con una baja función de trabajo en 
semiconductores tipo n, ya sean orgánicos o inorgánicos. Aunque también existe 

una manera en que un metal con una función de trabajo baja puede proporcionar 
un comportamiento óhmico para un material tipo p: si el semiconductor está 

altamente dopado la barrera electrostática es muy delgada y, por lo tanto, 
transparente a la tunelización de huecos. Esto es muy útil si no se puede emplear 
el metal ideal debido a problemas como el costo, la compatibilidad química, los 

daños durante el procesamiento o la interdifusión. En la figura 24 se muestran las 
funciones de trabajo de los metales en función del número atómico [62]. 

 
 
 
 

1.3.10.3 Contactos transparentes 
 

En los avances tecnológicos en el área de celdas solares se comenzaron a aplicar 
contactos transparentes que permiten la entrada de luz y, al mismo tiempo, 
funcionan como contactos. Los materiales utilizados deben tener altas 

conductividades (102 siemens/cm), altas transmitancias y funciones de trabajo 
necesarias para servir como contactos óhmicos. 

 
Dado que la absorción en estos materiales se realiza mediante el proceso 
intrabanda de portadores libres que surgen de transiciones de electrones (o huecos) 

inducidas por fotones dentro de una banda desde un estado de partícula individual 
a otro, existe un equilibrio entre la conductividad y la transmisión de luz que surge 

del dopaje. También existe un equilibrio entre la resistencia y la transmitancia con 

Figura 24. Funciones de trabajo de los metales en función de su número atómico.  
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el espesor de la película. Los óxidos conductores transparentes (TCO) cumplen con 

estos requisitos de equilibrio. Entre estos óxidos se encuentra: el óxido de indio y 
estaño (ITO), óxido de zinc (ZnO), óxido de aluminio y zinc (AZO), óxido de galio, 

indio y zinc (IGZO), óxido de indio y zinc (IZO), oxido de estaño y flúor (FTO). En 
este trabajo los TCOs comerciales utilizados fueron: AZO, ITO y FTO por lo que en 
la figura 25 se muestra la transmitancia experimental obtenida donde se observa un 

borde de absorción a menor longitud de onda para el ITO y una mayor transmitancia.  
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

Figura 25. Transmitancia de TCOs comerciales: FTO, ITO y AZO. 
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Capítulo II. Metodología 

 

En este capítulo se describe la metodología teórico-experimental empleada para la 
fabricación de celdas solares de heterounión IZO/CdTe e IZO/CuO. La primera 

parte, consta de la simulación de las heteroestructuras en el software SCAPS-1D. 
La segunda parte se refiere a la metodología para la obtención y caracterización de 
las películas. Como capa n se obtuvieron películas delgadas de IZO y como capa p 

se obtuvieron películas de CdTe y CuO sobre sustratos de vidrio mediante la técnica 
de RF-Sputtering. Finalmente se describe el proceso para la fabricación de las 

celdas solares IZO/CdTe e IZO/CuO. 
 
2.1 Simulación de heteroestructuras 

 
Para la simulación de las heteroestructuras de las celdas solares IZO/CdTe e 

IZO/CuO, se utilizó el programa SCAPS-1D desarrollado en el Departamento de 
Electrónica y Sistemas de Información (ELIS) de la Universidad de Gante, Bélgica, 
por Alex Niemegeers, Marc Burgelman, Koen Decock, Stefaan Degrave, Johan 

Verschraegen [1]. El funcionamiento de este programa se muestra en detalle en el 
anexo 1.  

 
Para el estudio teórico de la celda solar los parámetros necesarios son: espesor 
(µm), band gap (eV), afinidad electrónica (eV), la permitividad dieléctrica, densidad 

efectiva de estados en la banda de conducción (1/cm3), densidad efectiva de 
estados en la banda de valencia (1/cm3), velocidad térmica de electrones (cm/s), 

velocidad térmica de huecos (cm/s), movilidad de electrones (cm²/Vs), movilidad de 
huecos (cm2/Vs), densidad uniforme de aceptores (1/cm3), densidad uniforme de 
donadores (1/cm3). También se pueden agregar los modelos de recombinación, 

defectos en las capas e interfaz (donador, aceptor y anfótero), y efectos ópticos 
(modelos de absorción). En la figura 26 se representan las estructuras de las celdas 

solares propuestas IZO/CdTe e IZO/CuO para la simulación en el programa SCAPS-
1D. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

b) 

Figura 26. Diagrama de celdas solares simuladas en SCAPS-1D: a) IZO/CdTe, b) IZO/CuO 
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2.1.1 Parámetros de las celdas solares IZO/CdTe e IZO/CuO 
 

Los parámetros para realizar la simulación de las celdas solares propuestas 

IZO/CdTe e IZO/CuO se obtuvieron de datos teóricos-experimentales consultados 
en diversos trabajos publicados. Para la elección del TCO se simularon los 
parámetros comerciales de AZO, FTO e ITO obteniendo una mayor eficiencia 

teórico-experimental con ITO.  Estos parámetros se muestran a continuación en la 
tabla 1.   

 
Tabla 1. Parámetros de simulación de los materiales utilizados: IZO, CdTe, CuO, ITO. 

 

 

 
 

 
 

Parámetros  IZO CdTe CuO ITO Ref  

Espesor (µm) 0.01-0.3 3.0 3.0-3.5 0.2 [2–6] 

Band gap (eV) 2.9 1.45 1.2-1.8 4.0 [3,7–10] 

Af inidad Electrónica (eV) 4.5 4.3 4.07 4.5 [7,11–13] 

Permitividad Dieléctrica 

Relativa 

9.0 9.4 10.26  

 

8.9 [7,14–17] 

Densidad efectiva de 

estados CB (1/cm3) 

5.6E+20 8.0E+17 2.2E+19 2.2E+18 [18–22] 

Densidad efectiva de 

estados VB (1/cm3) 

1.0E+19 1.8E+19 5.5E+20 1.8E+19 [18–22] 

Velocidad térmica de 

electrones (cm/s) 

1.0E+7 1.0E+7 1.0+7     1.0+7     [23] 

Velocidad térmica de 

huecos (cm/s) 

1.0E+7 1.0E+7 4.1E+6 1.0+7     [16,23,24] 

Movilidad de electrones 

(cm2/Vs) 

1.5E+1 5.0E+2 1.0E+2 50 [2,19,25–

27] 

Movilidad de huecos 

(cm2/Vs) 

1.0E+1 6.0E+1 1.0E-1 10 [19,25–28] 

Densidad uniforme de 

donadores, ND (1/cm3) 

1016-1020 0 0 1021 [29,30] 

Dendidad uniforme de 

aceptores, NA (1/cm3) 

0 1013-1017 1.0E+14 0 [11,12,31] 

Densidad de defectos Nt 

(1/cm3) 

1017 1015 10E+15 1013 [20,32–34] 

Tipo de defecto Donador Aceptor Aceptor Donador [20,35–38] 
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2.2 Diagrama general del depósito de las películas obtenidas 

 
La figura 27 muestra el diagrama de flujo del desarrollo experimental realizado para 

la obtención y caracterización de películas. En primer lugar, se llevó a cabo la limpieza 

de los sustratos de vidrio, posteriormente se depositaron películas de ZnO, IZO, CdTe 
y CuO por sputtering. Finalmente, las películas obtenidas fueron caracterizadas 

estructuralmente (DRX), morfológicamente (SEM), ópticamente (Espectroscopia UV-

Vis) y eléctricamente (Efecto Hall). 

 
 

 
2.2.1 Limpieza de sustratos 

 
Para el depósito de las películas de ZnO, IZO, CdTe y CuO se utilizaron sustratos 

de vidrio corning (Corning 2947) de 5 x 5 cm con espesor de 0.1 cm. Se realizó un 
proceso de limpieza a los sustratos con agua destilada y detergente (extran), 

posteriormente se llevan a un baño ultrasónico (575HTA, 720 Hz), durante 10 min 
con agua destilada. A continuación, se sacan los sustratos y se sumergen en una 
solución de acetona y nuevamente se dejan en el baño ultrasónico durante 10 min. 

Finalmente se sumergen los sustratos en metanol y se dejan durante 10 minutos en 
baño ultrasónico, se retiran y se secan con aire comprimido.  

 

2.3 Depósito de películas de ZnO  
 

Las películas de ZnO se obtuvieron utilizando la técnica de RF-sputtering reactiva. 
Como blanco se utilizó Zn (pureza: 4N, Ø 7.62 cm) proporcionado por K. J. Lesker, 

los gases del proceso fueron argón y oxígeno de ultra alta pureza (99.999 %). Las 
películas se depositaron a temperatura ambiente, a 40 W, el tiempo de depósito fue 
de 60 minutos, la distancia blanco-sustrato de 4.8 cm, la presión de 14 mTorr, con 

15 sccm de Ar y 3 sccm de O2. Con estas condiciones de depósito se comenzó la 

Limpieza

2.2.1 Sustratos de 
vidrio

Depósito 

2.2.2 Películas de ZnO

2.2.3 Películas de IZO

2.3 Películas de CdTe

2.4 Películas de CuO

Caracterización

Estructural

Morfológica

Óptica

Eléctrica 

Figura 27. Diagrama de f lujo para la obtención y caracterización de las películas IZO. 
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obtención de las películas de IZO que a continuación se redacta. Los estudios 

preliminares de la obtención del ZnO se muestran en el anexo 2.  
 

2.4 Depósito de películas de IZO 
 
Las películas de IZO se depositaron por RF-sputtering utilizando las condiciones de 

depósito de las películas de ZnO, la diferencia fue que en el  blanco de zinc se 
colocaron virutas de indio de 0.5 cm x 0.5 cm x 0.0127 cm, (Sigma-Aldrich, pureza 

del 99.99 %). Antes del depósito de las películas se realizó un pre-sputtering a 40W, 
con una presión de 20 mTorr durante 5 minutos.   
 

En la tabla 2, se muestran los parámetros de depósito de las películas de ZnO e 
IZO variando el número de virutas de indio. Además, en la figura 29 se muestra la 

distribución de estas virutas sobre el blanco de zinc con 8, 12, 16, 24, 32 y 40 virutas. 
 
Tabla 2. Parámetros de depósito para la obtención de películas de IZO. 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

Muestra # de 

virutas 

de In 

Potencia 

(W) 

Tiempo 

(min) 

Presión 

(mTorr) 

Distancia 

Blanco-Sustrato 

(cm) 

ZnO 0  

 

 

 

40 

 

 

 

 

60 

 

 

 

 

14 

 

 

 

 

4.8 

IZO-8 8 

IZO-12 12 

IZO-16 16 

IZO-24 24 

IZO-32 32 

IZO-40 40 

a) b) c) 

d) 

24 

e) 

32 

f) 

40 

Figura 29. Distribución y cantidad de virutas de indio sobre el blanco 

de zinc a) 8, b) 12, c) 16, d) 24, e) 32, y f ) 40. 
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2.4.1 Equipo de Sputtering 

 
Para la obtención de las películas de ZnO e IZO se utilizó un equipo de sputtering 

localizado en el Laboratorio de Conversión de Energía y Fotogeneración de H2 del 
CINVESTAV-IPN Unidad Mérida. El equipo está conformado por una cámara de 
vacío de 80 lts, un magnetrón, horno-portamuestra, entradas para gases y 

pasamuro de corriente-termopar; el vacío puede llegar hasta 10-6 torr con la ayuda 
de un sistema de bombas, mecánica y turbo molecular, Pfeiffer HiCube 300. 

Externamente cuenta con sensores para vacío MKS-910, controlador de flujo 
másico MKS-247 y controlador de temperatura OMEGA CN7800.  
 

La erosión del blanco se realiza con un magnetrón de NdFeB, TORUS® de 3", 
acoplado a una fuente de alimentación RF, con una frecuencia de 13.56 MHz y 

hasta una potencia de 300 W. La presión de operación va de 0.5 hasta 50 mTorr. 
En la figura 28 se muestra el sistema de sputtering utilizado.  
 

 
2.4.2 Tratamiento térmico de películas de IZO 

 
Con la finalidad de evaluar la estabilidad de las películas de IZO [39], se realizó un 
tratamiento térmico en un horno tubular (figura 30a) con porta sustrato de grafito 

(figura 30b), en ambiente de argón con una presión de 2.5 mTorr, durante 30 
minutos, a una temperatura de 350°C. La temperatura del tratamiento térmico se 

eligió debido a que la capa de CdTe y CuO se depositarían a una temperatura de 
300° y 200 °C respectivamente y la activación del CdTe se realiza a 390°C.  
 

 

 

 

 

 
 

 

2.5 Obtención de películas de CdTe 

 
Para la obtención de las películas de CdTe se utilizó una cámara de sputtering de 

acero inoxidable 304 de 60 litros como se muestra en la figura 31a y en la figura 31b 
se muestra el plasma generado durante el depósito del CdTe.  

a) 

8  

b)   

 Figura 30. Horno tubular para el tratamiento térmico de las películas de IZO, 

CINVESTAV-Mérida. 
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2.5.1 Condiciones de depósito de CdTe 

 
Las películas de CdTe se depositaron por RF-Sputtering sobre sustratos de vidrio 

Corning de 2.5 x 2.5 cm2, que fueron sometidos al proceso de limpieza descrito 
anteriormente. Se utilizó un blanco de CdTe de la marca Kurt J. Lesker con una 
pureza de 99.99 % y con diámetro de 3 pulgadas. El proceso de depósito implicó 

una presión base de 1×10-5 Torr, con 4.5 sccm de argón (Ar), ajustando a una 
presión de trabajo de 25 mTorr y una potencia de 80 W. Las variables del proceso 

fueron el tiempo (40 y 50 min) y la temperatura (300, 350 y 390 °C) [40]. En la figura 
32 se muestra el esquema de las condiciones de depósito utilizados para las 
películas de CdTe.  

 
 
 

2.6 Obtención de películas de CuO 
 

Para la obtención de las películas de óxido cúprico se utilizó una cámara de 

sputtering con base de acero inoxidable y cúpula de vidrio pyrex como se observa 

CdTe
Sputtering

Temperatura
300, 350, 390°C

Tiempo
40, 50 min

Parámetros 
constantes

*Presión (25mTorr)
*Distancia T-S

(6 cm)
Flujo Ar

(27.7 sccm)
Potencia (80W)

a) 

8  

b)   

 Figura 31. a) Equipo de sputtering para el depósito de CdTe CINVESTAV-Mérida, 
b) interior de la cámara. 

Figura 32. Esquema de los parámetros de depósito de las películas de CdTe depositadas 
por RF-Sputtering. 
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en la figura 33a y en la figura 33b se muestra el plasma generado durante el depósito 

del CuO.  
 
 
 
  

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

2.6.1 Condiciones de depósito de CuO 
 

Las películas de óxido cúprico (CuO) se obtuvieron a través de RF-sputtering 
reactivo, utilizando un blanco de Cu de la marca Kurt J. Lesker con una pureza de 

99.99 % y con diámetro de 3 pulgadas. El depósito se realizó a una potencia 
constante de 130W con un flujo de 33.6 sccm de Argón y 2.4 sccm de O2 a 20 mTorr. 
Los parámetros que se variaron fue la distancia Blanco-Sustrato (B-S=7.5, 6.5, 4.5 

cm), temperatura (T.A, 200°C) y tiempo (30 y 60 min). En la figura 34 se presenta 
el esquema con las condiciones de depósito utilizadas y los parámetros variables. 

 

CuO

Parámetros
constantes

Potencia

130 W

Presión 

20 mTorr 

Flujo
Ar 33.6 sccm

O2 2.4 sccm

Parámetros 
variables

Distancia T-S

7.5, 6.5, 4.5 cm

Temperatura

25 y 200 °C

Tiempo

30 y 60 min

a)   b)   

Figura 33. a) Equipo de sputtering para el depósito de CuO, CINVESTAV-Mérida, 
b) interior de la cámara. 

 

Figura 34. Esquema de los parámetros de depósito de las películas de CuO obtenidas por 
RF-Sputtering. 
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2.7 Fabricación de celdas solares  

 
El proceso de fabricación de las celdas solares IZO/CdTe e IZO/CuO se realizó por 

sputtering, el depósito fue de tipo superestrato, utilizando los TCOs comerciales: 
AZO (MSE Supplies LLC ≤10 Ω/sq), FTO (MSE PRO 12-15 Ω/sq) e ITO (Delta 

Technologies 4-10 Ω/sq), con mayor eficiencia obtenida en la simulación. 
Posteriormente se depositó IZO como capa n y como capa p se utilizó -CdTe y CuO. 

 
2.7.1 Celdas solares IZO/CdTe 

 
La figura 35 presenta las variables utilizadas para la fabricación de las celdas 
solares de IZO/CdTe. Se fabricaron celdas con tres tipos de TCO comerciales (AZO, 
FTO e ITO), en algunos casos se utilizaron TCOs con una capa buffer de ZnO, la 

cual suele funcionar como una capa amortiguadora de alta resistividad diseñada 
para evitar la migración de los elementos del TCO [41]. Se utilizó una capa IZO con 

un espesor de 130 nm y con virutas de indio desde 8 hasta 40. Una capa de CdTe 
con un espesor de ~4.5 µm y fue depositado a 3 temperaturas distintas (300, 350 y 
390°C), temperaturas relacionadas con el proceso de activación  con una solución 

de CdCl2. Como contacto posterior se depositó una capa de Cu/Mo (3/650 nm). 
Después de la medición de las curvas J-V se realizó un tratamiento térmico a celdas 

a 200°C, por 20 min, a 20 mTorr en atmosfera de argón y después del tratamiento 
se delimitaron las celdas y se les colocó pintura de Ni o Ag para mejorar el contacto 
frontal.  
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En la figura 36 se muestra el esquema de la celda solar fabricada por RF-Sputtering 
con una configuración de tipo superestrato. Como contacto frontal se utilizó Ag y Ni. La 

capa de IZO se depositó sobre un TCO comercial (AZO, FTO e ITO), posteriormente 

se depositó la capa de CdTe y se realizó su activación con CdCl2. Finalmente, como 
contacto posterior se depositó Cu-Mo. 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

Fabricación de Celdas solares 
IZO/CdTe

Sustratos

ITO
AZO

FTO

Capa buffer

ZnO

Capa n

8, 16, 24, 
32, 40 
virutas

Capa p

CdTe
300, 350, 

390  °C

Activación

CdCl2

Tiempo
5 min

Contactos

Cu-Mo
Ni

Figura 35. Esquema de los parámetros utilizados para la fabricación de las celdas 
solares IZO/CdTe. 

 

Figura 36. Conf iguración tipo superestrato 
de la celda solar fabricada IZO/CdTe. 
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2.7.1.1 Activación del CdTe 

 
El proceso de activación de las celdas TCO/IZO/CdTe comenzó con el 
recubrimiento de las muestras con una solución de cloruro de cadmio (CdCl₂ 0.0567 

M) a una relación de 5 gotas por cm2. Las muestras recubiertas se dejaron secar al 

aire y luego se sometieron a un tratamiento térmico en una atmósfera de argón a 
500 mbarr, temperatura de 390°C durante 5 minutos. Finalmente, las muestras se 

enfriaron a temperatura ambiente, se aplicó un proceso de limpieza de la superficie 
con una solución bromuro-metanol (Br-/Me-OH, 0.0185 M) para eliminar los 
residuos de CdCl2. 

  
 

   
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
2.7.1.2 Depósito de contactos  

 
Debido a la alta función de trabajo que presenta el CdTe (5.7 eV), no se cuenta con 
metales disponibles con una función de trabajo superior lo que dificulta el contacto 

óhmico entre el contacto posterior y el absorbedor (CdTe). Para las celdas solares 
fabricadas IZO/CdTe se depositaron contactos de Cu-Mo, 3 nm y 650 nm 

respectivamente (Figura 38 a y b). La capa delgada de Cu tiene la finalidad de 
difundirse en la superficie del CdTe para formar CuTe el cual tiene una excelente 
conductividad eléctrica (10-3-10-1 Ω∙cm) [42,43]. Y la capa de Mo más gruesa 

funciona como contacto posterior es estable y funciona como un reflector óptico. 
Las mascarillas que se utilizaron son de Mo (Figura 38 c) con áreas desde 0.03 

hasta 0.2 cm2. 
 
 

  
 

 
 

 
 

Figura 38. Cámara sputtering con blancos de a) Cu, b) Mo y c) mascarillas. 

a) 

8  

b)  c) 

a)   b)   

Figura 37. a) Horno tubular para la activación de las celdas, b) celdas activadas  
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2.7.2 Celdas solares IZO/CuO 
 

La figura 39 presenta las variables utilizadas en la fabricación de las celdas solares 

de IZO/CuO. Se fabricaron celdas utilizando dos tipos de sustratos: ITO y AZO, en 
algunos casos se colocó una capa buffer de ZnO. La capa IZO se mantuvo con un 

espesor de 130 nm, con virutas de indio desde 4 hasta 40 virutas. El espesor de la 
capa CuO fue de 0.5 a 1.0 µm. Como contacto posterior se aplicó pintura de plata 
y/o níquel. 

 

En la figura 40 se muestra la configuración tipo superestrato de la celda solar 
fabricada por RF-Sputtering IZO/CuO. Se utilizó un TCO comercial (AZO, ITO), al 
cual se depositó la capa de IZO (~130 nm), posteriormente se depositó una capa 

de CuO (~1 µm) y finalmente como contactos se colocó pintura de Ag o Ni.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fabricación de Celdas 
solares IZO/CuO

Sustratos

AZO

ITO

Capa buffer

ZnO

Capa n

4, 12, 16, 
24, 32, 40 

virutas

Capa p

CuO

30, 60 min

Contactos

Ag, Ni

Figura 39. Diagrama de f lujo de los parámetros utilizados para la fabricación de las celdas 

solares IZO/CuO. 
 

Figura 40. Conf iguración tipo superestrato de 

la celda solar fabricada IZO/CuO. 
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Capítulo III. Resultados teóricos-SCAPS-1D 

 
3.1 Resultados de la simulación TCO/IZO/CdTe 
 

En este capítulo se muestran los resultados de simulación obtenidos con los 
parámetros reportados en el capítulo II. La figura 41 muestra la estructura de la 
celda solar propuesta en versión superestrato. En la parte inferior se encuentra el 

sustrato, seguido del TCO, posteriormente está la capa de ventana (IZO), seguida 
de la capa absorbente (CdTe) y, finalmente, el contacto posterior.  

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
3.1.1 Diagrama de bandas  

 
A partir de los parámetros teóricos y experimentales reportados y con las 
ecuaciones del anexo 3, se construyó el diagrama de bandas de la celda solar 

propuesta como se observa en la figura 42. Con los parámetros optimizados de la 
simulación con la estructura Pt/CdTe/IZO/ITO/Al se obtuvo una PCE de 25.24%. El 

nivel de Fermi para la capa n y p por encima de la banda de valencia (VB), fue 2.91 
eV y 0.15 eV, respectivamente. El espesor de la zona de agotamiento (W) 
encontrado fue de 0.33 µm. La diferencia entre la banda de conducción y la banda 

de valencia de la interfaz IZO/CdTe fue Δ𝐸𝐶=0.2 eV y Δ𝐸𝑉=1.65 eV, 
respectivamente. El voltaje interconstruido (𝑉𝑏𝑖) presentó un valor de 1.0 eV. 

 

En la tabla 1 del capítulo II, se muestran las propiedades de entrada del software 
para los parámetros de defecto de la interfaz IZO/CdTe. Para la densidad de 
defectos, no se encontraron resultados en la literatura de la interfaz IZO/CdTe, por 

lo que se propone un rango de N t de 1E+10 a 1E+15 cm-2 con base en 
heterouniones similares reportadas como CdS/CdTe, ZnO/CdTe, ZMO/CdTe y 

AZO/CdTe [1–4]. Las condiciones de trabajo para las simulaciones se establecieron 
en una iluminación AM estándar de 1.5 G y temperatura ambiente.  

 

Figura 41. Representación esquemática de la celda solar simulada 
(Al/ITO/IZO/CdTe/contacto posterior). 
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3.1.2 Efecto del band gap de la capa p y capa n 
 

El estudio del efecto del band gap es importante debido a que se puede determinar 
el valor más alto de PCE en la celda solar. Por ello, en la figura 43 se muestra la 
curva J-V con esta variación (figura 43a CdTe y figura 43b IZO).Se observó, que la 

variación del band gap de la capa del CdTe cambia la alineación de las bandas, lo 
que resulta en un cambio considerable en la PCE de la celda [5]. Obteniendo una 

PCE= 25.24 % con CdTe= 1.45 eV y 23.28% con CdTe= 1.55 eV. Por otra parte, en 
la simulación variando el band gap del IZO de 2.7 hasta 3.2 eV, no se observó 
ningún cambio en los parámetros eléctricos, esto se atribuye a que el espesor del 

IZO (10 nm) es tan delgado y está altamente dopado (1E+20 cm-3) que no se tienen 
afectaciones por los defectos en la interfaz [6]. Sin embargo, al tener una variación 

del  band gap las bandas de conducción y de valencia se mueven y estos 
desplazamientos deberían ocasionar algún cambio en la PCE de la celda como se 
muestra en la figura 44 [7].  

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

Figura 43. Gráf ico JSC (mA/cm2) vs Voltaje (V) variando el band gap a) CdTe b) IZO. 

Figura 42. Diagrama de bandas de la celda solar IZO/CdTe simulada.  
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En trabajos teóricos y experimentales se ha demostrado que la alineación adecuada 

de la banda de conducción de la interfaz ventana-absorbente es de suma 
importancia en las celdas solares de CdTe [5]. Por ello, en la figura 44 se muestra 

el diagrama de bandas de energía Δ𝐸𝐶  𝑦  Δ𝐸𝑉 , para el CdTe e IZO. El incremento en 
la banda de conducción (Δ𝐸𝐶), se calculó considerando las afinidades electrónicas 
utilizadas en la simulación (𝜒𝑝 = 4.3 𝑒𝑉 𝑦 𝜒𝑛 = 4.5 𝑒𝑉), lo que da como resultado un Δ𝐸𝐶 =

0.2 𝑒𝑉 y como se observa en el diagrama se formó un “spike” (pico de voltaje en la 

interfaz de la heterounión). Se ha reportado un valor optimizado de Δ𝐸𝐶𝐵
𝑒𝑚/𝑎𝑏𝑠 ~0.2 𝑒𝑉 

[5,6] el cual aumenta la curvatura de la banda en el CdTe y reduce la concentración 
de huecos en la interfaz lo que contribuye a reducir la tasa de recombinación 

superficial alcanzando una alta PCE en la celda solar [8]. Para el CdTe (figura 44a), 
se observó que a medida que aumenta el band gap el Δ𝐸𝑉  disminuye, por lo que la 
barrera de contacto es menor y el VOC tiende a incrementar (figura 43a), sin 

embargo, la densidad de corriente disminuye lo cual puede ser atribuido a una 
mayor recombinación debido al aumento del flujo de los portadores minoritarios. Por 

otra parte, para el IZO se observó (figura 44b) que a medida que aumenta el band 
gap el Δ𝐸𝑉 incrementa, lo cual debería estar reduciendo el VOC al aumentarse la 
barrera de contacto, así como también el flujo de portadores debería verse afectado, 

pero no se observó ningún cambio en la curva J-V (figura 43b), este efecto en la 
simulación se atribuye al efecto de tener un espesor tan delgado y una alta 

concentración de portadores. 

  

 
3.1.3 Efecto del espesor de la capa p y capa n 
 

En esta sección, se analiza el efecto del espesor de la capa p y la capa n. La PCE 
de la celda solar a través de los parámetros de salida VOC, JSC, FF y PCE. El espesor 

de la capa p se varió de 0.5 a 5 µm teniendo como referencia datos experimentales 
[9,10] que reportan una mayor absorción de luz y mayor generación de portadores 
de carga con espesores de CdTe entre 2.0 y 3.0 µm. Para la capa n se varió de 

0.010 a 0.3 µm, ya que debido a la alta concentración de portadores se tiene una 

a) b) 

Figura 44. Diagrama de bandas de energía Δ𝐸𝐶  𝑦  Δ𝐸𝑉 a) CdTe, b) IZO. 
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mayor tasa de recombinación y este espesor permita la transmisión de los fotones 

a la capa activa [11–13]. Todos los demás parámetros se mantuvieron constantes. 
 

La figura 45a muestra el comportamiento del dispositivo donde a medida que 
aumenta el espesor de la capa absorbente de CdTe aumenta JSC de 27.16 a 30.14 
mA/cm2, esto debido a que un mayor espesor en la capa absorbente, aumenta la 

probabilidad de que los fotones incidentes sean absorbidos [14,15]. El VOC 
disminuye ligeramente de 0.961 a 0.958 V a partir de 1 µm. FF disminuye a medida 

que el espesor aumenta de 0.5 a 5 µm asociado a un aumento de Pm. Para un 
espesor de 0.5 y 5 µm, Jm y Vm tienen un valor de 26.28 mA/cm2 con 0.867 V y 29.11 
mA/cm2 con 0.865 V respectivamente. El comportamiento de la PCE es 

prácticamente constante de 2 a 5 µm, debido principalmente a la mayor probabilidad 
de fotoabsorción, de modo que la PCE máxima del 25.24% se alcanza con un 

espesor de película de CdTe de 3 µm, que se pudiera considerar como el óptimo. 
 
La figura 45b ilustra el efecto del espesor de la capa ventana en la PCE del 

dispositivo. A medida que el espesor aumenta de 10 a 300 nm, la JSC disminuye de 
30.12 a 29.40 mA/cm2, principalmente debido a una mayor absorción de fotones 

dentro de la capa de IZO, lo cual reduce la transmisión de fotones a la capa 
absorbente (CdTe) y, posteriormente, limita la generación de pares electrón-hueco. 
En contraste, el VOC presenta una variación mínima, disminuyendo ligeramente de 

0.9600 V a 0.9593 V, lo que indica que el VOC permanece casi constante en este 
rango de espesores (10-300 nm). Estos efectos conducen a una disminución de 

0.6% en la PCE, lo que sugiere que el espesor de la capa de ventana de IZO tiene 
un bajo efecto en la PCE general del dispositivo. En este contexto, se propone un 
espesor de 100 nm como una opción práctica, equilibrando consideraciones 

teóricas y experimentales. 
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3.1.4 Efecto de la concentración de portadores NA y ND 

 
En esta sección, se explora cómo las variaciones en la concentración de portadores 
NA y ND afectan la PCE de la celda solar a través de los parámetros de salida VOC, 

JSC, FF y PCE. El NA se varió de 1E+13 a 1E+17 cm-3 mientras que ND se varió de 
1E+16 a 1E+20 cm-3. A lo largo de estas simulaciones, todos los demás parámetros 

se mantuvieron constantes (espesor capa p (3 µm) y capa n (0.01µm)) para aislar 
los efectos de estas dos variables. 
 

La figura 46a muestra el comportamiento del dispositivo a medida que varía la 
concentración de portadores aceptores (NA) en la capa de CdTe. JSC disminuye de 

30.13 a 29.67 mA/cm2 a medida que NA aumenta de 1E+13 a 1E+17 cm-3. Esto se 
debe al aumento del nivel de Fermi de CdTe, que provoca un aumento de Vbi, lo que 
dificulta el transporte de los portadores a través de la unión. Por el contrario, VOC 

aumenta de 0.92 a 0.96 V a medida que NA aumenta. Este comportamiento se 
explica por la reducción de J0  [16,17], como se describe en la ecuación 57:  

 

𝐽0 =
𝑞𝐷𝑝𝑝𝑛0

𝐿𝑝
+
𝑞𝐷𝑛𝑛𝑝0   

𝐿𝑛
                                                                  (57)                                                 

Figura 45. Comportamiento de PCE, FF, JSC y VOC con variación en los espesores a) capa p, 
b) capa n. 
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Donde Ln y Lp son las longitudes de difusión de electrones y huecos, respectivamente, 

Dn y Dp son los coeficientes de difusión de electrones y huecos, y n p0 y pn0 son las 

densidades de electrones y huecos en equilibrio en los lados p y n, respectivamente. 
A medida que aumenta la concentración de huecos en la capa de CdTe, mejora la 

conductividad, la movilidad y la longitud de difusión, aumentando así el VOC a pesar 
del comportamiento de JSC (ec.48). El FF aumenta de 82.19 a 87.22 cuando NA 
aumenta, mientras que la PCE alcanza su valor máximo de 25.24% para la NA de 

10E+16 cm-3 dada su relación directa con JSC, VOC y FF. 
 

 
La figura 46b muestra el efecto de la concentración de portadores donadores en la 
eficiencia del dispositivo. El VOC aumentó 0.13 V cuando ND aumentó de 10E+16 a 

10E+20 cm-3, lo que se debe al comportamiento de JSC y la densidad de corriente 
de saturación (J0) (ec. 57) [18]. El aumento de la concentración de donadores ND 

conduce a una mayor excitación de electrones en la banda de conducción para una 
mejor conductividad y generación de fotocorriente, aumentando así la eficiencia 
[19]. La PCE alcanzó un máximo a una concentración de portadores de 10E+20 cm-

3. 
 

Para explicar el comportamiento de estas variables en función de la concentración 
de portadores, se incluye la ecuación correspondiente del FF: 
 

                                                                  𝐹𝐹 =
𝑃𝑚

𝑉𝑜𝑐𝐽𝑠𝑐
=

𝐽𝑚𝑉𝑚

𝑉𝑜𝑐𝐽𝑠𝑐
                                                                 (58) 

 
El FF aumenta a medida que aumenta la concentración de portadores donadores, 

ya que tanto el voltaje máximo (Vm) como la densidad de corriente máxima (Jm) 
aumentan de 0.74 a 0.86 V y de 28.99 a 29.11 mA/cm2 respectivamente (ec. 57) 

[16,20]. Considerando el comportamiento de JSC, VOC y FF, la PCE aumenta de 
21.56 a 25.24 % a medida que ND aumenta de10E+16 a 10E+20 cm-3, como se 
describe en la ecuación 35 [21]. 
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3.1.5 Efecto de los contactos: posterior y frontal 
 

A continuación, se muestra el efecto de diferentes metales utilizados como contacto 
posterior en la celda propuesta. Se observó que con Cu se forma un contacto 

Schottky y se crea una barrera de potencial que dificulta el movimiento de e- y h+ 
del metal al semiconductor. Esta barrera de potencial en volumen, (ΦB0) [22,23], 

depende de las propiedades físicas tanto del metal como del semiconductor, y se 
puede calcular utilizando la regla de Schottky-Mott (ec. 59) [23–25]: 

 

                           ΦB0 = (Eg−Ef)− (Φm− χ) = ΦCdTe−Φm                                              (59) 

 
Donde para nuestro caso Eg y χ son el band gap y la afinidad electrónica de CdTe, 

respectivamente, mientras que Φm es la función de trabajo de los diferentes 

contactos, cuyos valores se dan en la Tabla 3. En el caso de las celdas solares 
basadas en CdTe, lograr un contacto óhmico es un desafío porque el CdTe es un 
semiconductor tipo p con una función de trabajo alta. Por lo tanto, se requiere un 

contacto posterior de metal con una función de trabajo aún más alta que la del CdTe 
(5.7 eV). 

 
En esta sección, se analizaron diferentes metales (Cu, Ag, Mo, Au, Ni, Pt) como 
contactos posteriores para estudiar el efecto de sus funciones de trabajo en la 

eficiencia del dispositivo. La celda se simuló utilizando los parámetros optimizados 

Figura 46. Comportamiento de PCE, FF, JSC y VOC con la variación de portadores a) aceptores NA 
y b) donadores ND. 
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de las secciones anteriores. La función de trabajo del CdTe (ΦCdTe), se calculó 

primero utilizando el nivel de Fermi sobre la banda de valencia del CdTe (ec. 60) 

[24,25]. 

                                                         Ef= Ei−KTln (
P0

ni
)                                                         (60) 

 

Donde Ei es el nivel de Fermi intrínseco del CdTe, n i es la concentración de 

portadores intrínseca y P0 es la concentración de huecos de equilibrio térmico del 

CdTe. ΦCdTe se obtiene mediante la ecuación 61 [24,25]. 
 

                                              ΦCdTe = (Eg+ χ ) − Ef                                                           (61) 

 
Usando estas ecuaciones, se encontró que ΦCdTe  es 5.5 eV. Las curvas J-V que 

utilizan diferentes metales como contactos posteriores se muestran en la figura 47. 
Los parámetros fotovoltaicos (VOC, JSC, FF y PCE) se resumen en la Tabla 3, 
mostrando que el Pt es el único metal que forma un contacto óhmico con el CdTe. 

Incluso el Ni, que tiene una función de trabajo más cercana a Pt, presenta una 
barrera Shottky ΦB0 = 0.39 𝑒𝑉, provocando una formación de potencial lejos de las 

bandas planas. 
 
 
 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

La JSC aumentó ligeramente con metales con mayor función de trabajo, de 29.08 
mA/cm2 a 30.12 A/cm2. El VOC aumenta con metales con mayor función de trabajo, 
alcanzando 0.96 V para Pt, mientras que el valor más bajo es de 0.32 V para el Cu. 

Este comportamiento se produce porque una función de trabajo del metal más alta 
que la del CdTe hace que el nivel de Fermi del CdTe esté por encima del nivel de 

Fermi del metal. La PCE también aumentó con una función de trabajo de contacto 
posterior más alta debido a su relación directa con JSC, VOC FF y Pin. Se logró una 

Figura 47. Curvas J-V de la celda solar IZO/CdTe con 
diferentes metales como contacto posterior. 
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PCE del 25.24% con Pt, mientras que el uso de Cu da como resultado una PCE del 

6.65%. 
 
Tabla 3. PCE obtenida al utilizar metales con diferentes funciones de trabajo como contacto 
posterior. 

Contacto 

posterior 

Función 

trabajo 

(𝚽𝐦) (eV) 

Ref. 

Barrera  

Schottky−Mott  

(𝚽𝐁𝟎 ) (eV) 

Tipo de 

contacto 

VOC 

(V) 

JSC 

(𝒎𝑨/𝒄𝒎𝟐) 

FF 

(%) 

PCE  

(%) 

Cu 4.65 [14] 0.89 Schottky 0.32 29.08 70.20 6.65 

Ag 4.7 [14] 0.84 Schottky 0.37 29.13 72.73 7.96 

Mo 5.0 [26] 0.54 Schottky 0.67 29.33 81.14 16.08 

Au 5.1 [27,28] 0.44 Schottky 0.77 29.37 82.69 18.84 

Ni 5.15 [28,29] 0.39 Schottky 0.82 29.39 83.34 20.21 

Pt 5.65 [30,31] -0.11 Ohmic 0.96 30.12 87.26 25.24 

 

3.1.6 Efecto de la resistencia en serie (RS) y paralelo (RSh) 
 

La PCE de una celda solar está significativamente influenciado por la resistencia en 
serie (RS) y en paralelo (RSh). La RS representa la resistencia interna dentro de la 
celda, causada por la resistencia de contacto y la resistencia del propio material 

semiconductor. Por otro lado, RSh se debe a imperfecciones en la calidad de la 
unión, que resultan en fugas de corriente. Idealmente, RS debería ser 0 y RSh, 

infinito. Aunque RS no afecta al VOC, reduce la ISC, mientras que RSh no afecta la ISC, 
pero reduce el VOC. Por lo tanto, estas resistencias afectan el factor de llenado y, 
finalmente, la eficiencia de las celdas solares [27]. El modelo de diodo ideal (Figura 

16) descrito por la ecuación 43 se utilizó para comprender el efecto de RS y RSh en 
la eficiencia de las celdas solares [32,33]. En un estado de circuito abierto (cuando 

𝐽 ≈ 0 𝑚𝐴/𝑐𝑚2) VOC y RSh están relacionados como se describe en la ec. 47. 
 
La figura 48 muestra el efecto de la variación de la resistencia en serie y paralelo en  

la celda solar Al/ITO/IZO/CdTe/Pt en un rango de: 0-50 Ω∙cm2 y de 500-5000 Ω∙cm2 
respectivamente, manteniendo los demás parámetros constantes en la simulación. 

Se observó que un aumento en RS (figura 48a) reduce el JSC debido a la oposición 
al flujo de corriente entre semiconductores y contactos. Por el contrario, un RSh más 
alto mantiene el JSC constante a 30.12 mA/cm2, lo que sugiere un buen acople entre 

la unión IZO/CdTe. 
 

La figura 48b muestra el impacto de RS y RSh en FF y PCE. A medida que aumenta 
RSh, tanto la PCE como FF aumentan de 23.74 a 25.16 % y de 82.25 a 87.01 %, 
respectivamente. El aumento de Rs produce una caída significativa de FF y PCE. 

Esta reducción se debe a una mayor resistencia dentro de los materiales 
semiconductores, las uniones de contactos metálicos y la región de unión p-n, que 

contribuyen a aumentar la resistencia en serie en la celda solar [18,19]. 
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3.1.7 Efecto de la temperatura 
 

En las celdas solares, un parámetro que influye es el aumento de la temperatura, 
porque generalmente ocasiona que la eficiencia disminuya. En particular el VOC 
disminuye y la JSC mejora ligeramente [34]. Como se muestra en la figura 49 cuando 

la temperatura va aumentando se observa una disminución del VOC pasando de 0.99 
hasta 0.84 V cuando la temperatura es de 100 °C, mientras que la JSC permanece 

constante. La eficiencia de las celdas a una temperatura de 20 °C y 100°C es de 
25.57% y 21.35% respectivamente. La eficiencia disminuye cuando la temperatura 
aumenta esto se atribuye a que existe un aumento de las tasas de recombinación 

de los portadores, causada por los fonones que propician una dispersión en la red. 

Figura 48. Inf luencia de la resistencia en serie y la 
resistencia en paralelo en los parámetros 

eléctricos (a) JSC y VOC, (b) PCE y FF. 
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Por otra parte, se ha reportado que la disminución del VOC para celdas de CdTe es 

menor que las celdas de Si o CIGS lo que las hace candidatas para utilizarse en 
entornos donde se tienen mayores temperaturas [35].  

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3.1.8 Efecto de la densidad de defectos en la interfaz  

 
Es importante analizar el efecto de la densidad de defectos (N t) en la interfaz 

IZO/CdTe debido a que las estructuras cristalinas de estos dos materiales son 
diferentes, lo que lleva a la formación de defectos en la unión [24,26]. Nt se varió de 
1E+10 a 1E+15 cm-2 para determinar su efecto en la PCE de la celda solar con 

todos los demás parámetros constantes. 
 

La figura 50 ilustra que un Nt más alto empeora la PCE de la celda solar, ya que 
todos los parámetros de salida se ven afectados negativamente por el aumento de 
Nt. El VOC disminuyó en 0.24 V cuando Nt incrementa de 1E+10 a 1E+15 cm-2, 

debido a la mayor densidad de defectos, que crea más centros de recombinación 
[20] y reduce la probabilidad de separación de carga en la unión. 

 
La JSC presenta una reducción de 30.12 a 29.50 mA/cm2 a medida que Nt aumenta, 
lo que está relacionado con los portadores fotogenerados que se recombinan en la 

interfaz. De manera similar, el FF se ve afectado negativamente por el aumento de 
Nt. Esto se debe a una disminución de Pm (ec. 66), ya que Vm disminuyó 27.9% y Jm 

disminuyó 4.4% cuando Nt aumenta de 1E+10 a 1E+15 cm-2. Como resultado del 
comportamiento de VOC, JSC y FF, la PCE disminuyó hasta en un 7.78% con el 
aumento de Nt. 

Figura 49. Gráf ico de la densidad de corriente vs voltaje 

con efecto de la temperatura para celdas IZO/CdTe. 
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3.1.9 Eficiencia cuántica externa (EQE), efecto del TCO comercial 
 

Para evaluar el número de portadores recolectados en cada longitud de onda, se 
analizaron los espectros EQE para tres TCO comerciales diferentes como se 
observa en la figura 51. Los TCO simulados fueron AZO, FTO e ITO con band gap 

de 3.48, 3.89 y 4.13 eV y espesores de 0.8, 0.4 y 0.2 µm, respectivamente. Evaluado 
desde una longitud de onda de 300 a 900 nm (figura 51a), el ITO muestra una EQE 

más alta, probablemente debido a una recombinación superficial reducida por un 
menor espesor. Para los sustratos AZO y FTO, las principales pérdidas ópticas se 
deben a una fracción más pequeña de luz convertida en pares electrón -hueco. 

Además, se observó que en los tres TCO hubieron pérdidas de absorción y reflexión 
de 350 a 850 nm [32]. Con la transmitancia de los TCOs comerciales, se observó el 

efecto sobre los parámetros eléctricos de la celda como se muestra en la figura 51b, 
donde la mayor eficiencia se logró con ITO, mientras que con AZO y FTO la 
eficiencia disminuye. Esto podría atribuirse al hecho de que un mayor espesor y una 

Figura 50. Comportamiento de PCE, FF, JSC y VOC con 
la variación de la densidad de defectos (Nt) en la 

interfaz IZO/CdTe. 
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menor transmitancia podrían causar mayores pérdidas ópticas y disminuir el número 

de pares electrón-hueco generados [33]. 

 

 
3.1.10 Efecto del Coeficiente de absorción del CdTe 
 

El coeficiente de absorción es muy importante para alcanzar una buena PCE en las 
celdas solares, este parámetro determina hasta qué punto penetra la luz de una 

determinada longitud de onda en un material antes de ser absorbida. 
 
El coeficiente de absorción, 𝛼, está relacionado con el coeficiente de extinción, k, 

mediante la siguiente fórmula: 
 

 

                                                                    𝛼 =
4πk

𝜆
                                                                    (62) 

 
donde λ es la longitud de onda. 

 
Para evaluar el efecto del coeficiente de absorción del CdTe en los parámetros 
eléctricos de la celda (figura 52a), se utilizaron tres espectros diferentes (figura 52b) 

de la base de datos SCAPS-1D que coinciden con los resultados reportados en la 
literatura [36,37]. Como se observó, α-3 tiene un coeficiente de absorción más bajo, 

por lo que la luz se absorbe de forma deficiente. Por otro lado, α-1 y α-2 muestran 
que los materiales con coeficientes de absorción más altos absorben fotones con 
mayor facilidad y se mejoraron los parámetros eléctricos de la celda.  

 
 

 
 

Figura 51. Propiedades optoelectrónicas de las celdas solares IZO/CdTe incluyendo diferentes 

TCO´s comerciales: a) Ef iciencia Cuántica Externa (EQE), b) curvas J-V. 
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De la simulación de la heteroestructura IZO/CdTe realizada por SCAPS-1D se pudo 
observar que los parámetros que más influyen teóricamente en la eficiencia son: el 

band gap, espesor y coeficiente de absorción del CdTe, la concentración de 
aceptores (NA) y donadores (ND), contacto posterior, densidad de defectos en la 
interfaz y TCO utilizado. Estos parámetros fueron considerados para la fabricación 

de las celdas solares.  
 

 
3.1.11 Efecto de recombinación en función del espesor del CdTe 
 

La recombinación total se calculó utilizando la información de recombinación SRH 
(Shockley-Read-Hall) proporcionada por el programa SCAPS-1D, un coeficiente de 

recombinación radiativa de 1E−10 cm³ s−1 para CdTe y una recombinación Auger 
insignificante, como se describe en la literatura [38]. Los resultados muestran 
(Figura 53) que la eficiencia de la celda alcanzó valores óptimos en el rango de 

espesor de 2.5 a 3.0 µm. Sin embargo, la tasa de recombinación aumentó con un 
mayor espesor del absorbedor, ya que también aumentó la generación de excitones 

(pares electrón-hueco), lo que conlleva una mayor probabilidad de colisiones y 
pérdidas por recombinación [39]. 

Figura 52. a) Efecto del coef iciente de absorción del CdTe, b) Espectros SCAPS-1D del coef iciente 

de absorción para CdTe. 
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De los parámetros de simulación optimizados en SCAPS-1D se partió para la 

fabricación de las celdas solares IZO/CdTe. Se consideraron los espesores, el band 
gap y la concentración de portadores de la capa p y capa n. También se utilizó ITO 
como TCO debido a la máxima eficiencia alcanzada. Por otra parte, no fue posible 

colocar Pt y Al como contacto posterior y frontal, respectivamente, en su lugar se 
utilizaron contactos de Cu-Mo como contacto posterior y como contacto frontal se 

utilizó pintura de Ag y Ni.  
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

Figura 53. Ef iciencia (%) y tasa de recombinación (cm -3 s-1) en función 
del espesor del absorbedor (µm). 
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3.2 Resultados de la simulación TCO/IZO/CuO 

 
En esta sección se muestran los resultados de simulación de la celda solar 

TCO/IZO/CuO. En la figura 54 se muestra la estructura de la celda solar propuesta 
en versión superestrato. En la parte inferior se encuentra el sustrato, seguido del 

TCO, posteriormente la capa ventana IZO, la capa absorbente CuO y finalmente, el 
contacto posterior.  

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

3.2.1 Diagrama de bandas  
 

Con la finalidad de verificar la unión p-n se construyó el diagrama de bandas con 
los parámetros teóricos y experimentales reportados en el capítulo II. En la figura 
55 se observan los parámetros optimizados de la simulación con una estructura 

Ni/CuO/IZO/ITO/Al.  
 
En la interfaz IZO/CuO se formó un “spike” con un Δ𝐸𝐶=0.43 eV, para celdas de 

CuO se ha reportado una altura de “spike” óptima de 0.1 a 0.4 eV para obtener 

buenas eficiencias [40,41], ya que si la altura del “spike” es superior a 0.4 eV 
entonces el flujo de los portadores minoritarios es limitado. También se observó una 

buena alineación de bandas entre la capa n/TCO (IZO/ITO) lo que permite el flujo 
de los portadores minoritarios.  
 

Por otra parte, en el diagrama también se muestra que de ambos lados de la unión 
p-n los metales utilizados Ni y Al respectivamente forman un contacto óhmico con 

los semiconductores logrando así una posible máxima PCE del 27.3% con un 
VOC=0.82 V, JSC=38.86 mA/cm2 y un FF=84.69%. 
 

  
 

 

 

Figura 54. Representación esquemática de la celda solar simulada 
(Contacto f rontal/TCO/IZO/CuO/contacto posterior). 



86 
 

  
 
 

3.2.2 Efecto del band gap de la capa p y capa n  

En la figura 56 se observa el efecto del band gap del CuO e IZO sobre la densidad 
de corriente (mA/cm2) y el voltaje (V) en la celda solar CuO/IZO. La figura 56a 
muestra el efecto del aumento del band gap del CuO en donde la densidad de 

corriente decae de 38.86 hasta 14.57 mA/cm2 cuando se tiene una disminución del 
band gap de 1.2 a 2.0 eV. Sin embargo, cuando se realiza la simulación del band 
gap de la capa n (figura 56b) no se observan variaciones en JSC (mA/cm2) ni en el 

voltaje (V).  

 

 
 
A pesar de las ventajas que tiene el uso de SCAPS-1D los parámetros teóricos 

simulados tienen una desviación con lo obtenido experimentalmente. Ya que al 

Figura 56. Graf ica J-V variando: a) band gap del CuO b) band gap del IZO. 

Figura 55. Diagrama de bandas de la celda solar simulada Ni/CuO/IZO/ITO/Al.  



87 
 

realizar la variación del band gap del IZO no se observó ningún cambio en los 

parámetros eléctricos de la celda, sin embargo, en la figura 57a se observa que a 
medida que aumenta el band gap aumenta la diferencia de energía en la banda de 

valencia lo que podría provocar una aumento de las tasas de generación y 
recombinación de los pares electrón-hueco generados [42].  
 

También ha sido reportado que los desplazamientos de banda en la interfaz de la 
heterounión son parámetros críticos que limitan la PCE de las celdas [40], afectando 

directamente el transporte de carga a través de la interfaz de la unión. Para el 
análisis completo de estos desplazamientos de banda es necesario contar con los 
valores de ΔEC y ΔEV que se obtienen a través de mediciones experimentales de la 

función trabajo y afinidad electrónica de la capa n.   
 

En la figura 57b, se muestran los valores de la diferencia de energía de la banda de 
valencia (ΔEv) que se obtuvieron de la diferencia de energías del band gap (ΔEg) 
más ΔEC utilizando las afinidades electrónicas del CuO (4.07 eV) e IZO (4.5 eV). Un 

aumento en ΔEV crea un campo eléctrico más intenso, lo que mejora la separación 
y recolección de las cargas, pero también aumenta la probabilidad de recombinación 

en la interfaz [43].  
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

3.2.3 Efecto del espesor de la capa p y capa n 
 
En la figura 58 se muestra el impacto del espesor de la capa p y capa n en la PCE 

de la celda solar CuO/IZO. El espesor del CuO (figura 58a) se varió de 0.5 a 5 µm, 
encontrando el aumento de los parámetros eléctricos más significativo (VOC, JSC, FF 

y η) para 1 µm. Para un espesor de 0.5 µm es probable que se tenga una alta 
recombinación, por la baja absorción de la luz y todos los parámetros eléctricos se 
ven afectados [44]. Mientras que para un espesor de 5 µm, la capa de CuO podría 

estar absorbiendo menos fotones y generar menos pares electrón-hueco, 
provocando una disminución del VOC [45]. 

Figura 57. a) Esquema de la variación del band gap del IZO, b) diferencia de energía ΔEV. 

a) 
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Por otra parte, el espesor de la capa IZO se varió de 0.01 a 0.3 µm con un espesor 
de capa absorbente (CuO) de 3.0 µm. La figura 58b muestra que a pesar de la 

variación del espesor de la capa n, los parámetros eléctricos permanecen 
constantes. Sin embargo, el espesor que se está considerando de la capa n (200 
nm) es significativo y de acuerdo a la teoría al aumentar el espesor se tendrían 

mayores pérdidas por recombinación debido a que la capa n está altamente dopada 
lo que ocasionaría que los pares electrón-hueco se recombinen rápidamente, 

reduciendo de manera significativa los parámetros eléctricos de la celda [46,47].  
 

 

 
3.2.4 Efecto de la concentración de portadores NA y ND 

 

En el análisis de la celda solar se incluye el efecto de la concentración de aceptores 
(NA) y donadores (ND). En la figura 59a se muestra la variación de los parámetros 

eléctricos de la celda cuando NA va aumentando, está simulación se realizó con un 
ND constante de 1E+18 cm-3. La mayor eficiencia (27.3%), se alcanzó con una NA 

de 1E+14 cm-3. También se observa que cuando NA=1E+15 cm-3 la eficiencia y la 
JSC disminuyen y el VOC permanece constante. Sin embargo, se sabe que al 
aumentar NA la JSC disminuye debido a que al incrementar la concentración de 

portadores puede aumentar la tasa de recombinación  y se tendrían mayores 
colisiones entre los portadores fotogenerados ocasionando una disminución de los 

parámetros eléctricos de la celda [48,49].  
 

Figura 58. Comportamiento de PCE, FF, JSC y VOC con variación de a) espesor capa p, 

b) espesor de la capa n. 
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Por otra parte, el efecto de ND se muestra en la figura 59b, donde al aumentar la 

concentración de donadores la JSC y la eficiencia disminuyen, mientras que el VOC 
permanece constante, lo cual presenta un comportamiento anómalo ya que al 

aumentar la concentración de portadores desde 1E+17 hasta 1E+21 el 
semiconductor se degenera y se comporta como un semiconductor degenerado 
debido al alto nivel de dopaje, y la menor desviación de banda limita el VOC en una 

heterounión [50]. También al tener un nivel de dopaje mayor, el band gap aumenta 
debido a que todos los estados más cercanos a la banda de conducción se llenan y 

el borde de absorción se desplaza hacia una energía más alta. Esto se observa en 
los semiconductores degenerados y se conoce como desplazamiento de Burstein-
Moss [51,52].  

 

 

En la figura 60 se muestra un esquema del efecto de la concentración de aceptores 

y donadores. En la figura 60a se puede observar que cuando la concentración de 
portadores NA es mayor el nivel de Fermi se encuentra muy cerca de la banda de 

valencia por lo que para liberar un electrón se requiere mayor energía, esperando 
una disminución de la JSC [53]. También una densidad de aceptores excesivamente 
alta puede provocar un aumento de los defectos en la capa absorbente, lo que 

provoca un aumento de la recombinación y una disminución de la eficiencia de la 
celda solar [12]. Por otra parte, en la figura 60b se puede ver que cuando la 

concentración de portadores ND=1E+21 el semiconductor se degenera y ahora el 
nivel de fermi se encuentra por encima de la banda de conducción lo que provoca 
un desplazamiento conocido como efecto Burstein -Moss. Así mismo, se ha 

Figura 59. Comportamiento de PCE, FF, JSC y VOC con la variación de a) portadores 
aceptores NA y b) portadores donadores ND. 
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reportado que una alta concentración de donadores puede provocar una alta 

concentración de huecos atrapados lo que reduce la corriente de huecos así como 
la densidad de corriente [54]. 

 

 

 

 

3.2.5 Efecto del contacto posterior 
 

Para la fabricación de la celda solar CuO/IZO es necesario tener un contacto óhmico 

entre el semiconductor tipo p y el metal. Por ello se realizó una evaluación de cómo 

se ven afectados los parámetros eléctricos dependiendo de la función trabajo del 

metal utilizado. En la tabla 4 se observan los resultados del VOC, JSC, FF y PCE, 

dependiendo del metal utilizado como contacto posterior (Ni, Pd, Au, Be, Cu, Nb, 

Ag y Mo). La máxima eficiencia alcanzada fue de 27.3% utilizando níquel (Ni), el 

cual tiene una función de trabajo de ɸ=5.3.  

Tabla 4. Efecto del contacto posterior en los parámetros eléctricos de la celda solar 
CuO/IZO 

 

Contacto 

posterior 

Función 

trabajo 

(eV) 

Ref VOC 

(V) 

JSC 

(mA/cm2) 

FF 

(%) 

PCE 

(%) 

Ni (100) 5.3 [55] 0.814 38.866 86.22 27.30 

Pd (110) 5.2 [55] 0.714 38.866 84.75 23.55 

Au 5.1 [27] 0.615 38.866 82.93 19.84 

Be (Poli) 4.98 [56] 0.499 38.867 79.98 15.54 

Cu (111) 4.94 [56] 0.461 38.867 78.75 14.11 

Nb (110) 4.87 [56] 0.391 38.869 76.23 11.59 

Ag (111) 4.75 [55] 0.271 38.870 69.73 7.35 

Mo 4.6 [57] 0.121 38.854 52.55 2.49 

Figura 60. Esquema del efecto de la concentración de portadores a) aceptores, b) 
donadores. 
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En la figura 61 muestra la variación en los parámetros de densidad de corriente vs 
voltaje al utilizar como contacto posterior Ni, Pd, Au, Be, Cu, Nb, Ag y Mo. Se 
observó que al disminuir la función de trabajo del metal utilizado como contacto 

posterior la eficiencia de la celda solar disminuye debido a que se crea una barrera 
Schottky, lo que dificulta el flujo de portadores, teniendo una muy baja eficiencia al 
utilizar molibdeno (2.49%).   

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

 

3.2.6 Efecto de la resistencia en serie (RS) y paralelo (RSh) 
 

Se realizó una evaluación de las resistencias en serie y paralelo en los parámetros 
eléctricos (VOC, JSC, FF y PCE) de la celda CuO/IZO. En la figura 62a se observa 

que no se tiene un cambio significativo en el VOC y la JSC, se esperaría que entre 
mayor fuera la resistencia en serie y mientras menor fuera la resistencia en paralelo 
disminuyeran estos parámetros. En especial la JSC debería verse influenciada por 

la resistencia en serie [40,58], que al aumentar actúa como una barrera al flujo de 
corriente y dificulta la capacidad de los portadores de carga generados para llegar 

a los electrodos de manera eficiente [59], pero esta permanece constante, y no se 
mostró este efecto en la simulación realizada. Tampoco se tuvo un efecto de la RSh 
sobre la JSC ya que permaneció constante, pero para el VOC se observó un pequeño 

incremento de 0.808 V (RSh=100 Ωcm2) a 0.814V (RSh=2000 Ωcm2). Aunque este 
comportamiento concuerda con lo reportado el incremento del VOC no es 

significativo. 
 
En la figura 62b se muestra que el FF y la PCE disminuyó a medida que la 

resistencia en serie aumentaba. Teniendo una resistencia de 2 Ωcm2 se alcanzó 
una eficiencia de 24.51% pero cuando la resistencia aumentó a 10 Ωcm2 la 

eficiencia fue de 14.30%. De igual forma, el FF se ve afectado por la resistencia en 
serie debido a la disminución de la JSC, la potencia de salida máxima se reduce [60].  

Figura 61. Gráf ico efecto del contacto posterior en la 

densidad de corriente vs voltaje. 
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Por otra parte, se muestra el efecto de la RSh, donde el FF y la PCE aumentó a 
medida que la RSh aumentaba, porque una resistencia en paralelo más alta significa 

menos corriente de fuga, lo que da como resultado que una mayor parte de la 
corriente generada se entregue como energía utilizable al circuito, mejorando así la 
PCE y el FF [61]. Cuando RSh= 2000 Ωcm2, la PCE es de 27.03 % con un FF= 85.4 

%.  
 

Aunque no hay reportes de la heterounión CuO/IZO, los valores de resistencias se 
han reportado en la heterounión CuO/CdS [58], donde se atribuye la baja RSh a la 
presencia de estados superficiales y defectos en los materiales, con una RSh de 

200.34 Ωcm2 y una PCE del 2.1%. Estos valores han servido de referencia para el 
análisis en la simulación.  

 
Finalmente, las resistencias en la celda solar tienen un alto impacto en los 
parámetros eléctricos. Por lo cual, es importante considerar los factores que causan 

una resistencia en serie alta, como un mal contacto entre las capas de las celdas, 
una alta resistividad de los materiales de transporte de los portadores de carga, así 

como también se recomienda para la optimización de la celda elegir materiales con 
alta movilidad de portadores [30]. Respecto a la resistencia en paralelo se tiene que 
tener una buena unión p-n para evitar fugas de corriente, así como también la menor 

cantidad de defectos en los materiales utilizados [61]. También es deseable que las 
películas sean uniformes en cuanto a espesor y composición  y que estén libres de 

cavidades (pinholes) [62]. 
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3.2.7 Efecto de la temperatura 
 

La figura 63 muestra el efecto de la temperatura en la celda solar IZO/CuO. El VOC 
disminuye cuando aumenta la temperatura. Mientras que la JSC permanece 

constante. El valor máximo de la PCE fue 27.3% correspondientes a 25°C y un 
22.41% a 100°C. Las celdas solares son sensibles a la temperatura. Un aumento 
de temperatura reduce el band gap de un semiconductor, lo que reduce la energía 

necesaria para que los electrones salten a la banda de conducción .  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 62. Inf luencia de la resistencia en serie y 
la resistencia en paralelo en los parámetros 

eléctricos (a) JSC y VOC, (b) PCE y FF. 

Figura 63. Gráf ico de la densidad de corriente vs 

voltaje con efecto de la temperatura. 
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También un band gap menor da una concentración intrínseca de portadores más 

alta ocasionando una disminución del VOC, afectando de la misma forma la vida útil, 
coeficiente de difusión y la movilidad de los portadores [63–65]. También la caída 

de la eficiencia se puede atribuir a un aumento en la tasa de recombinación de 
electrones y huecos cuando la temperatura incrementa y este mismo efecto fue 
reportado para una celda de CuO/TiO2 [66].  

 
 

3.2.8 Efecto de la densidad de defectos en la interfaz  
 
En la figura 64 se presenta el estudio de la influencia de los defectos en la interfaz 

de la heterounión IZO/CuO. Se puede observar que entre mayor es la concentración 
de defectos los parámetros eléctricos (VOC, JSC, FF y PCE) disminuyen. La 

simulación se realizó desde una Nt= 1E+9 hasta 1E+13 cm-2, obteniendo una 
eficiencia de 27.3 y 1.95% respectivamente. El estudio del efecto de la densidad de 
defectos en la interfaz es muy importante ya que este parámetro tiene una alta 

influencia en el transporte de los portadores. Se observa una reducción de la 
movilidad cuando los portadores pasan a través de la interfaz entre su camino de 

un electrodo al otro. Por lo que, materiales de alta calidad cristalina llevarían a 
reducir la densidad de defectos de red, como dislocaciones a lo largo de las 
fronteras de grano y vacantes o grupos de defectos de la red a lo largo de otros 

límites de grano [67]. En algunas heteroestructuras similares como ZnO/CuO 
reportan que al pasivar eficazmente los defectos relacionados con el ZnO, da como 

resultado un desplazamiento adecuado de la banda de conducción, suprimiendo la 
recombinación de la interfaz y mejorando la conductividad y la movilidad [40].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 64. Comportamiento de PCE, FF, 
JSC y VOC con la variación de la densidad 

de defectos (Nt) en la interfaz IZO/CuO. 
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En este estudio teórico de simulación de la heterounión IZO/CuO propuesto se 

alcanzó una eficiencia del 27.3%, esté tipo de celdas podrían competir con las 

celdas de silicio y CdTe como una alternativa para generar energías sustentables 

con materiales que no sean tóxicos para los seres humanos y el medio ambiente, 

además de ser abundantes. Aunque este tipo de celdas aún no son reportadas en 

la literatura (IZO/CuO) se cuentan con estudios experimentales de celdas solares 

de heterounión entre el ZnO/CuO con eficiencias de hasta el 7.62 % [68]. 
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Capítulo IV. Resultados experimentales y discusión 

 
4.1 Obtención de la capa n 
 

En este capítulo se describen los resultados experimentales obtenidos del depósito 

de las películas de IZO por RF-sputtering, así como también los cambios que tienen 

las películas al realizarles un tratamiento térmico en una atmósfera de argón y 

finalmente se muestran las celdas solares fabricadas con IZO como capa n y 

utilizando como capa p el CdTe y el CuO.  

 
4.1.1 Efecto de modificar la concentración de indio a las películas de IZO 

 

En esta sección se muestran los resultados de los análisis estructurales (GI-XRD y 

RAMAN), morfológicos (FE-SEM y AFM), composición química (EDS y XPS) y 

ópticos (Transmitancia) al variar la concentración de indio en las películas de IZO. 

Las cantidades de virutas utilizadas para cada película delgada fueron 0 

(corresponde al ZnO), 8 (muestra IZO-8), 16 (muestra IZO-16), 24 (muestra IZO-

24), 32 (muestra IZO-32) y 40 (muestra IZO-40), lo que dio como resultado 

relaciones de virutas/área blanco de 0, 4.3, 8.7, 13.1, 17.5 y 21.9 %, 

respectivamente. Sin embargo, después de los resultados de XPS se calculó la 

relación atómica In/(Zn+In) y los resultados se muestran en la tabla 5. Cabe señalar, 

para efectos de practicidad de nomenclatura las películas obtenidas se nombran en 

función de la cantidad de virutas colocadas en el blanco. 

 

4.1.1.1 Cambios estructurales  
 

En la figura 65 se presentan los resultados de GI-XRD del indio utilizado (figura 65a) 

ZnO (Figura 65b) y películas delgadas de IZO (Figuras 65c-g). La película de ZnO 

presenta un pico de difracción intenso (002) a 33.94°, junto con un pico más débil a 

62.34°, correspondiente al plano (103); ambos coincidentes con la estructura 

hexagonal de wurtzita del ZnO (ICDD PDF 00-036-1451). 

 

A medida que el contenido de indio aumenta, el pico de difracción principal de las 

películas de IZO se desplaza gradualmente hacia ángulos menores,  lo que indica 

cambios en la red asociados con la incorporación de indio [1–5]. Este 

desplazamiento se encuentra entre el plano (101) de ZnO (36.25°) y el plano (222) 

de In2O3 (30.57°), como se destaca por las líneas discontinuas de color púrpura.Si 

bien estos picos podrían sugerir la presencia de In 2O3 o ZnO, una comparación 

detallada con los patrones de referencia muestra una mayor coincidencia con las 

fases específicas de In-Zn-O que con In2O3 puro. Por ejemplo, la película de IZO-8 
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muestra una buena concordancia con el patrón de difracción de In 2Zn17O20 (ICDD 

PDF 00-043-0621), lo que apoya la formación de compuestos homólogos. 

 

 
 

 

 

En el sistema ZnO-In2O3, se puede formar una amplia gama de fases intermedias, 

típicamente descritas como compuestos homólogos del tipo (ZnO)kIn2O3, también 

escrito como In2ZnkOk+3. Estos compuestos consisten en capas alternas de 

estructuras similares a ZnO e InO2-, como se muestra en la Fig. 66, y su composición 

específica depende del valor de k [6,7]. Según los datos de composición de XPS, la 

relación atómica In/(In + Zn) para IZO-8 es de ~0.1, lo que coincide estrechamente 

con la estequiometria In2Zn17O20. Esta composición es consistente con la 

orientación preferencial observada en el patrón de DRX de IZO-8 (ICCD PDF 00-

043-0621). De igual manera, la composición de las otras películas sugiere la posible 

formación de compuestos homólogos relacionados, como In2Zn7O10, In2Zn11O14 e 

In2Zn5O8. Aunque no se dispone de estándares para algunos de estos compuestos, 

su presencia se sustenta tanto en la tendencia en la posición del pico como en los 

datos de XPS. Las películas como composición intermedia, en particular IZO-40, 

mostraron un ensanchamiento significativo de los picos y una pérdida de intensidad, 

lo que sugiere una pérdida parcial de cristalinidad. Este comportamiento puede 

deberse a la formación de fases de desequilibrio y al apilamiento irregular de capas, 

característico de estructuras amorfas o mal ordenadas. 

Figura 65. Patrones GI-XRD de a) virutas de indio, b) ZnO, y c-g) películas 

delgadas de IZO. 
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El tamaño de los cristalitos y la densidad de dislocaciones se estimaron mediante la 

ecuación de Debye-Scherrer, basada en el ancho total a la mitad del máximo 

(FWHM) del pico de difracción más intenso [8]. La densidad de dislocaciones (δ), 

que proporciona información sobre el grado de distorsión estructural dentro de la 

red cristalina, se calculó mediante la relación δ = 1/D², donde D es el tamaño de los 

cristalitos [9]. Los resultados se resumen en la Tabla 5. 

 

La película de ZnO presentó el mayor tamaño de cristalito (~11,3 nm) y la menor 

densidad de dislocaciones, lo que concuerda con su naturaleza cristalina. Tras la 

incorporación inicial de indio (IZO-8), el tamaño de los cristalitos disminuyó 

notablemente, mientras que la densidad de dislocaciones aumentó, lo que sugiere 

distorsión de la red y la posible coexistencia de múltiples fases [10]. A medida que 

la concentración de indio aumentó (IZO-16 a IZO-32), los picos de difracción se 

mantuvieron anchos y menos intensos, y aunque se observaron ligeras variaciones 

en el tamaño de los cristalitos, la tendencia general apunta a una transformación  

estructural progresiva. Finalmente, la película IZO-40 mostró una reducción 

significativa en la intensidad de difracción, confirmando su naturaleza amorfa. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5. Parámetros cristalográficos, radios atómicos In/In+Zn y compuestos homólogos 

para todas las muestras obtenidas. 

Figura 66. Representación de compuestos 

homólogos de (ZnO)kIn2O3 mediante la 

repetición de capas InO2/In2ZnkOk+1. 
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La espectroscopía micro-Raman, una técnica eficaz para analizar la composición 

química y las propiedades estructurales de los materiales. Se utilizó para confirmar 

la estructura cristalina de las películas de ZnO e IZO. Según la teoría de grupos, el 

ZnO monocristalino, perteneciente al grupo espacial C₆ᵥ⁴, posee dos unidades 

fórmula por celda primitiva y exhibe ocho conjuntos de modos fonónicos ópticos en 

el punto Γ de la zona de Brillouin. Estos modos se clasifican de la siguiente manera: 

modos Raman activos (A₁ + E₁ + 2E₂), modos Raman silenciosos (2B₁) y modos 

infrarrojos activos (A₁ + E₁). Los modos A₁ y E₁ son polares y se dividen en ramas 

ópticas transversales (TO) y ópticas longitudinales (LO) [11].  

 

La Figura 67 muestra los espectros Raman de películas de ZnO e IZO. La película 

de ZnO muestra un pico agudo, intenso y dominante en aproximadamente 440 cm⁻¹, 

correspondiente al modo E₂(alto), una vibración Raman-activa característica de la 

fase hexagonal de wurtzita de ZnO  [11]. Por el contrario, las películas de IZO no 

muestran ningún pico E₂(alto) detectable, lo que indica una pérdida de la estructura 

de wurtzita [12], que se alinea con los resultados de difracción de rayos X (DRX). 

Todas las películas muestran un pico amplio e intenso dentro del rango de 553 a 

599 cm⁻¹, atribuido a los modos superpuestos A₁(LO) y E₁(LO). El modo E₁(LO), 

típicamente centrado alrededor de 579 cm⁻¹, se asocia comúnmente con vacancias 

de oxígeno, un defecto prevalente en películas de óxido metálico. De manera 

similar, el modo A₁(LO), ubicado aproximadamente a 575 cm⁻¹, está vinculado a 

vibraciones reticulares influenciadas por dopaje o desorden [13]. Notablemente, el 

pico máximo de este modo combinado (A₁ + E₁) cambia a frecuencias más altas de 

IZO-8 a IZO-24, cambiando posteriormente a frecuencias más bajas en IZO-32, y 

finalmente mostrando una disminución sustancial en intensidad en IZO-40. Estudios 

recientes sugieren que el cambio a frecuencias más altas puede atribuirse a la 

interacción periódica de dos cationes diferentes a través de la impurificación o 

Muestras 2θ 

Tamaño 

de 

cristal 

(nm) 

Densidad de 

dislocación 

(line/m2) E+16 

Radios 

atómicos 

(In/In+Zn) 

Compuestos 

homólogos 

ZnO 33.94 11.3 0.78 ------ ------- 

IZO-8 33.59 5.9 2.87 0.108 In2Zn17O20 

IZO-16 33.17 7.7 1.68 0.152 In2Zn11O14 

IZO-24 32.62 8.3 1.45 0.219 In2Zn9O12 

IZO-32 32.34 12.1 0.68 0.288 In2Zn5O8 

IZO-40 ----- ----- ----- 0.519 ------ 
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dopaje, lo que afecta la polarizabilidad local a través de la distribución de carga y, 

en consecuencia, influye fuertemente en el modo vibracional [14]. Por el contrario, 

el cambio a frecuencias más bajas probablemente surge de la distorsión reticular o 

pérdida de simetría debido a la incorporación excesiva de indio, consistente con la 

naturaleza amorfa de la película de IZO-40 observada en XRD. Además, todas las 

películas exhiben modos Raman correspondientes a vibraciones E₂(low) y TO + LO. 

Las bandas TO + LO, observadas entre 1045 y 1075 cm⁻¹, se atribuyen a modos de 

segundo orden (2TO y 2LO), asociados con vibraciones acústicas combinadas de 

los modos A₁(LO) y E₂(bajo) [15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.1.2 Cambios morfológicos  

 

La Figura 68a corresponde a ZnO, que muestra una distribución homogénea de 

partículas pequeñas a lo largo de la película con una superficie lisa. En las películas 

de IZO-8 e IZO-16 (Figuras 68b y 68c), se observó una distribución homogénea de 

granos en la superficie. A medida que aumenta el contenido de indio en IZO-24 e 

IZO-32 (Figuras 68d y 68e), se observa una superficie más saturada, caracterizada 

por una mayor coalescencia de grano y un mayor tamaño de grano (~20-30 nm). En 

la muestra de IZO-40 (Figura 38f), se observa un cambio morfológico notable, donde 

la superficie ya no presenta granos bien definidos, sino una textura desordenada, 

Figura 67. Espectros Raman de las películas 

a) ZnO y b-f ) películas IZO obtenidas con 

diferentes concentraciones de In. 
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similar a la de una roca. Aunque algunas fracturas pueden asemejarse a los límites 

de grano, es probable que se trate de grietas o crestas superficiales (como se 

muestra en el recuadro de la Figura 68f), comunes en películas delgadas amorfas 

debido a su falta de orden de largo alcance y a la acumulación de tensiones internas 

[16]. Estas observaciones son consistentes con los resultados de XRD y Raman, 

que confirmaron la naturaleza amorfa de IZO-40. 

   

En la figura 69 se observa la sección transversal de la película de ZnO y las películas 

de IZO; el espesor obtenido para estas películas esta entre 109 y 130 nm. Esto 

demuestra que las condiciones de depósito aplicadas, produce películas con 

espesores homogéneos sin importar la concentración de indio empleado.  

 

 

 

 

 

ZnO 
130 nm 

ZnO 

121 nm 

IZO-8 IZO-16 

111 nm 

IZO-24 

128 nm 119 nm 
IZO-32 

109 nm 

IZO-40 

Figura 68. Imágenes FE-SEM a) ZnO, b) IZO-8, c) IZO-16, d) IZO-24, e) IZO-32 y f) IZO-40. 

Figura 69. Micrografías de la sección transversal de las películas de ZnO e IZO.  
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La tabla 6 presenta los resultados del análisis elemental EDS de la superficie de 

ZnO y las películas delgadas de IZO. Los resultados revelan una clara tendencia: a 

medida que aumenta el número de virutas de indio, el porcentaje atómico detectado 

de indio aumenta, mientras que el contenido de zinc disminuye. Este análisis 

confirma la presencia de Zn e In en las películas; sin embargo, la identificación de 

las especies químicas formadas por estos elementos se aborda con más detalle en 

la sección de caracterización química mediante XPS de alta resolución. Cabe 

destacar que la detección de silicio en los espectros EDS se debe a la profundidad 

de penetración del haz de electrones FESEM. Dado el espesor de las películas 

(aproximadamente 120 ± 10 nm), el sustrato de vidrio subyacente contribuye a la 

señal mediante la excitación de electrones de Si. 

Tabla 6. Porcentaje en peso y atómico de los elementos presentes en las películas 

obtenidas. 

 

Se analizó la morfología superficial de las películas de ZnO e IZO en un área de 100 

µm² mediante microscopía de fuerza atómica (AFM). La película de ZnO presenta 

una estructura columnar esférica (Figura 70a), con una rugosidad cuadrática media 

Elemento 
Oxígeno Zinc Indio Silicio 

% Peso % Atómico % Peso % Atómico % Peso % Atómico % Peso % Atómico 

ZnO 37.47 60.88 35.54 14.13 0 0 26.99 24.98 

IZO-8 36.41 60.05 34.88 14.08 1.56 0.36 27.15 25.51 

IZO-16 35.85 59.33 32.72 13.25 3.10 0.72 28.33 26.70 

IZO-24 34.28 58.68 32.21 13.49 6.59 1.57 26.92 26.25 

IZO-32 33.72 57.85 29.86 12.54 8.10 1.94 28.32 27.67 

IZO-40 31.86 56.53 24.06 10.45 15.12 3.74 28.96 29.28 

Figura 70. Imágenes AFM de las películas a) ZnO y b-f ) IZO con diferentes concentraciones de indio. 
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(RMS) de 1.33 nm y una rugosidad promedio de 0.94 nm (Tabla 7). En cambio, las 

películas de IZO presentan una textura superficial notablemente más rugosa y 

definida.  

 

La rugosidad RMS aumentó de 1.09 nm para la película IZO-8 a 2.11 nm para la 

película IZO-40, con una tendencia similar observada en los valores promedio de 

rugosidad, que aumentaron de 0.58 nm a 1.67 nm, respectivamente. Este aumento 

se atribuye al aumento del tamaño de grano y a la diferencia en la orientación del 

dominio [17]. También se observa que el ZnO presenta un valor negativo de 

asimetría (Ssk), lo que indica un predominio de valles, grietas o huecos profundos. 

Por otro lado, las películas de IZO presentan valores positivos de Ssk, lo que indica 

que las superficies dominantes son los picos. Por otro lado, las películas de ZnO e 

IZO obtenidas presentan la superficie más lisa en comparación con otros óxidos 

metálicos [18–20], lo cual podría ser beneficioso al combinarse con otras capas. 

 

Tabla 7. Rugosidad cuadrática media (RMS), asimetría de la superficie y rugosidad 

promedio de las muestras investigadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

4.1.1.3 Composición química 
 

La Figura 71 muestra los espectros de XPS de las películas de ZnO e IZO, que 

identifican las energías de enlace correspondientes a Zn, In y O. También se 

observan los picos LMM de Auger Zn utilizados para identificar los estados químicos 

del zinc, incluyendo el pico de 493.8 eV atribuido a los intersticiales de Zn (Zn i). 

Como era de esperar, la intensidad de los picos de indio aumenta con el número de 

virutas utilizadas, lo que refleja una mayor incorporación de In  [21]. 

 

Por otra parte, se observó que el doblete de las especies del indio 3d5/2 y 3d3/2 

ubicados en ~452.8 eV y ~445.2 eV aumenta notablemente en intensidad mientras 

la cantidad de virutas de indio incrementa en las películas.   

 

Muestras RMS 

(nm) 

Ssk Rugosidad 

promedio 

(nm) 

ZnO 1.33 -0.54 0.94 

IZO-8 1.09 0.16 0.58 

IZO-16 1.26 0.24 0.88 

IZO-24 1.30 0.72 1.02 

IZO-32 1.38 0.83 1.07 

IZO-40 2.11 1.21 1.67 
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En la figura 72 se observa el análisis de perfiles XPS del ZnO, IZO-8, IZO-16, IZO-

24, IZO-32 e IZO-40. El ZnO presenta una composición estequiométrica 1:1 

(O/Zn) como se muestra en la figura 72a. Por otro lado, para las películas de IZO 

se observa que la concentración de indio aumenta desde IZO-8 hasta IZO-40 

donde la concentración de indio es mayor (~27%) respecto al zinc (24.6%). Con 

este análisis es posible verificar que las películas en su mayoría son homogéneas, 

así como el porcentaje elemental del IZO.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 71. Espectro de estudio de las películas de ZnO e IZO. 
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La figura 73 muestra los picos de alta resolución del análisis XPS de Zn e In después 

de 80 s de erosión. Una distancia de 23.1 eV entre los picos Zn 2p3/2 y Zn 2p1/2 indica 

la presencia de especies Zn+2, como se reporta en la literatura [22,23], mientras que 

la distancia de ~7.5 eV entre In 3d3/2 e In 3d5/2, está asociada con el estado de 

oxidación +3 de este elemento. También se observa que la energía de enlace 

correspondiente a los picos In 3d se desplaza hacia energías más bajas en 

comparación con el valor In estándar (445.2 eV), lo que puede ser causado por la 

mayor interacción M-O-M (metal-oxígeno-metal). 

Figura 72. Perf il XPS: a) ZnO, b) IZO-8, c) IZO-16, d) IZO-24, e) IZO-32 y f ) IZO-40. 
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Se realizó un análisis XPS de películas delgadas de ZnO e IZO para determinar el 

estado químico de sus elementos constituyentes, midiendo los espectros a nivel de 

núcleo de Zn 2p3/2 O1s e In 3d3/2 durante un tiempo de erosión de 40 segundos, 

como se muestra en la Fig. 74. Esta figura muestra la deconvolución de los picos 

más representativos de Zn 2p, O1s e In3d3/2. Los datos experimentales se ajustaron 

con una función pseudo-Voigt utilizando un fondo del modelo Shirley [24,25]. La 

línea negra, los círculos negros y las líneas de color representan los datos 

experimentales, la suma de las curvas ajustadas y la deconvolución de los picos, 

respectivamente. 

 

Se realizaron las deconvoluciones de los espectros a nivel de núcleo de Zn 2p3/2, 

O1s e In 3d3/2 tras 40 s de erosión. El pico de Zn 2p3/2 (Figura 74a) presenta 

asimetría en ZnO, atribuida a las interacciones Zn, ZnO y Zn–O–In (M–O–M). En 

IZO-32, el pico se desplaza ligeramente hacia energías de enlace más altas debido 

a la incorporación de In. Además, este desplazamiento de la energía de enlace (BE) 

podría estar relacionado con las diferentes electronegatividades de los elementos 

involucrados (In = 1.78, Zn = 1.65), por lo que la energía de enlace de Zn2p podría 

aumentar cuando existe la interacción Zn-O-In (M–O–M) [26,27]. 

 

Los espectros de O1s (Figura 74b) para ZnO revelan tres picos a 531.6 eV (vacantes 

de oxígeno, Ov), 529.6 eV (ZnO) y 528.3 eV (M–O–M) [28,29]. En contraste, la 

película IZO-32 presenta cuatro picos a 531.9 eV (Ov), 531.1 eV (In2O3), 529.7 eV 

(ZnO) y 528.5 eV (M–O–M), que muestran pequeños desplazamientos debido a la 

incorporación de In en el ZnO. El espectro In 3d5/2 (Figura 74c) revela tres 

componentes: In0 (442.3 eV), In2O3 (444.1 eV) e InOx (445.1 eV). La presencia de 

enlaces de óxido, específicamente In2O3, se corrobora mediante la deconvolución 

del pico O1s (Figura 74b). Se plantea la hipótesis de que el indio metálico (In 0) 

Figura 73. Espectros de nivel central XPS de alta resolución de la separación de estados 

electrónicos: a) Zn y b) In. 
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puede residir en sitios intersticiales, contribuyendo potencialmente a la formación 

de enlaces M–O–M con zinc (Zn0). 

 

La distribución porcentual de las especies de óxido a partir de la deconvolución de 

O1s (Figura 74d) indica una disminución en las contribuciones de ZnO y un aumento 

en In₂O₃ con un mayor contenido de indio. Además, las especies M-O-M podrían 

estar relacionadas con la transición de los enlaces In -O-Zn cuando la concentración 

de indio es mayor. Estos hallazgos son consistentes con los resultados de GI-XRD 

y la formación propuesta de compuestos homólogos In₂ZnkOk+3 (Figura 66). Un 

ligero aumento de la energía de enlace en In–O con el contenido de In sugiere la 

incorporación sustitucional de átomos de In, similar a lo observado por Park et al 

[27]. Esta incorporación sustitucional posiblemente contribuya a la distorsión de 

enlaces y al desorden local, particularmente evidente en el análisis GI-XRD de la 

película de IZO-40. 

 

 

Figura 74. Espectros XPS: a) Zn2p3/2, b) O1s, c) In3d5/2 y d) porcentajes de las especies 

presentes. 
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4.1.1.4 Cambios ópticos 

 

La Figura 75a muestra los espectros de transmitancia de las películas de ZnO e 

IZO. Todas las muestras presentan una alta transmitancia en el rango visible, con 

un máximo de ~99% observado entre 450 y 530 nm [30], un rango óptimo que 

coincide con la región de mayor flujo de fotones en el espectro solar (AM1.5), como 

lo demuestra la superposición con la curva de irradiancia espectral (SIr). Esto hace 

que las películas sean candidatas adecuadas para su uso como capas de ventana 

en celdas solares de película delgada. A medida que aumenta el contenido de indio, 

el borde de absorción se desplaza ligeramente hacia longitudes de onda más largas, 

lo que sugiere una expansión de captura de fotones. La transmitancia promedio, 

calculada mediante la integración del área bajo la curva de 200 a 1100 nm, es de 

aproximadamente 71% para ZnO, 73% para IZO-8 y entre 70% y 71% para las 

demás muestras de IZO [31,32]. 

 

En la película de ZnO, se observa un amplio borde de absorción en la región UV, 

con un sutil comportamiento de doble pendiente. Esta característica se atribuye a 

ligeros desequilibrios de composición o a la presencia de estados localizados cerca 

de los bordes de las bandas [29]. Voulgaropoulou et al. informaron de un 

comportamiento similar en películas delgadas a base de Zn, asociándolo con un 

exceso de zinc [33]. En nuestro caso, el análisis XPS reveló un pico a 493.8 eV 

correspondiente a la transición Auger Zn-LMM, atribuido al zinc intersticial (Zn i). La 

presencia de estas especies de Zn i apoya la formación de estados donantes 

superficiales cerca de la banda de conducción, lo que contribuye a la extensa cola 

de absorción observada en el espectro de transmitancia. 

 

La Figura 75b muestra los valores del band gap obtenidos mediante el método de 

Ajuste del Espectro de Absorción (ASF). Se observa una disminución general de Eg 

a medida que aumenta la concentración de indio, que oscila entre 3.02 eV para ZnO 

y 2.82 eV para IZO-40. Pero también se observa un comportamiento escalonado en 

lugar de una tendencia estrictamente descendente. Este patrón probablemente 

surge de la interacción entre efectos competitivos, como el desplazamiento de 

Burstein-Moss, que tiende a ampliar la banda prohibida debido al llenado de la 

banda, y las interacciones electrón-electrón, que pueden estrecharla. Además, los 

cambios en la densidad de defectos y la distribución local del indio, como la 

agrupación o la sustitución no uniforme, podrían introducir diferentes niveles de 

energía dentro del band gap, lo que contribuye a la tendencia no lineal observada. 
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Para investigar más a fondo el desorden dentro de las películas, se calculó la 

energía de Urbach (Eu) a partir de la pendiente de la región lineal en el gráfico ln(α) 

vs. hν (Figura 76), donde α es el coeficiente de absorción  [34,35]. El valor de Eu 

refleja la anchura de la cola de la banda asociada con los estados localizados. Para 

ZnO, Eu es de ~93 meV, mientras que para IZO-40, Eu aumenta a ~338 meV. Esta 

tendencia indica un aumento de las perturbaciones estructurales y electrónicas 

locales a medida que aumenta la concentración de indio, lo que se refleja en el 

ensanchamiento de la cola de absorción. Este desorden indica la transición entre 

diferentes estructuras homólogas, como lo confirman los análisis de XRD y Raman. 

Además, la disminución gradual del band gap y el aumento de la energía de Urbach, 

sugieren la introducción de estados localizados, consistente con una transición 

estructural entre diferentes fases homólogas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 75. Propiedades ópticas de las películas delgadas de ZnO e IZO: a) Espectros de 

transmitancia y b) Comportamiento del band gap en función del número de virutas. 

 

Figura 76. Energía de Urbach para las 

películas de IZO investigadas. 
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4.1.2 Efecto del tratamiento térmico a las películas de IZO  

 

Al depositar las películas de IZO a temperatura ambiente, fue necesario realizar un 

tratamiento térmico para evaluar su estabilidad, debido a que la capa p (CdTe, CuO) 

se deposita a temperaturas entre 300 a 530°C y entre 100° a 300°C 

respectivamente. Este tratamiento se realizó en un horno tubular que fue evacuado 

hasta alcanzar una presión base de 1x10-5 Torr, luego se inyectó argón (Ar, de 

pureza de 4N) hasta alcanzar una presión de trabajo de 25 mTorr, el tiempo del 

tratamiento fue de 60 minutos con una temperatura de 350°C. Las películas tratadas 

fueron denotadas como ZnO-TT, IZO-8-TT, IZO-16-TT, IZO-24-TT, IZO-32-TT e 

IZO-40-TT. 

 

En esta sección se analizan los cambios estructurales, morfológicos, composición 

química y optoelectrónicos de las películas de IZO obtenidas al realizarles un 

tratamiento térmico, con la finalidad de evaluar sus propiedades de acuerdo con una 

métrica establecida (Anexo 4) y elegir las 2 mejores películas para la fabricación de 

celdas solares. Los resultados de las caracterizaciones estructurales, morfológicas, 

composición química y ópticas se muestran en el Anexo 5. 

 

4.1.2.1 Cambios estructurales  
 

En la figura 77 a-d se presentan las gráficas de los parámetros estructurales como: 

posición 2θ, tamaño de cristal, densidad de dislocación  y estrés, sin y con 

tratamiento térmico de las películas de ZnO y películas de IZO (desde IZO-8 hasta 

IZO-32, debido a que la película de IZO-40 es amorfa).  Para la figura 76-a se 

observó que la posición del pico principal de las películas de IZO con tratamiento 

térmico se acerca más al plano (222) de In₂O₃ ubicado en 2θ = 30.57 ° sugiriendo 

que la cantidad de indio es mayor y que se tiene el dominio de especies homologas 

de InO2/(InZnk)Ok+1⁺/InO2. Por otra parte, se observó que el tamaño de cristal es 

mayor para el ZnO con tratamiento térmico (~26 nm) y para IZO-32 sin tratamiento 

(12 nm).  

 

En el caso de IZO-8 e IZO-8-TT se observó que son las películas con mayor 

densidad de dislocación (figura 76 c). Este comportamiento se relaciona con el 

cambio estructural que sufre la estructura de ZnO al incorporarse el indio.  

Posteriormente, a pesar de que se va incorporando mayor cantidad de indio dentro 

de la estructura del ZnO la densidad de dislocación es menor para IZO-16-TT e IZO-

24-TT lo que se podría atribuir a un re-cristalización  de la red [36].   
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4.1.2.2 Cambios morfológicos  

 

En la figura 78 se muestra una comparación de la morfología de las películas de 

IZO sin tratamiento y con tratamiento térmico. Se observó que en general la 

superficie de las películas es homogénea y uniforme. Sin embargo, la densidad de 

granos y tamaño (área de ~100 a 200 nm) es mayor para las películas con 

tratamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 77. Graf icas de los parámetros estructurales a) 2θ, b) tamaño de 

cristal, c) densidad de dislocación y d) estrés. 

 

Figura 78. Imágenes FE-SEM ZnO, IZO-8, IZO-16, IZO-24, IZO-32 e 

IZO-40 sin tratamiento y con tratamiento térmico ZnO-TT, IZO-8-TT, 

IZO-16-TT, IZO-24-TT, IZO-32-TT e IZO-40-TT. 

 

ZnO-TT IZO-8-TT IZO-16-TT 

IZO-24 TT IZO-24 IZO-32 IZO-32-TT IZO-40-TT IZO-40 

IZO-8 ZnO IZO-16 
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Por otra parte, la figura 79 muestra la sección transversal de las películas antes y 

después del tratamiento térmico. Asimismo se observó que el espesor de las 

películas de IZO aumentan después del tratamiento [37], esto podría ser atribuido 

una mayor oxidación de las especies al aumento de los parámetros estructurales 

observados en GI-XRD e incluso al espesor de la película medido en diferentes 

secciones.   

 

En la figura 80, se observan los valores de la rugosidad RMS (nm), la rugosidad 

promedio (nm) y los valores estadísticos de la asimetría y curtosis superficial  

obtenidos del análisis AFM de la superficie de las películas de ZnO e IZO 

considerando el promedio de tres mediciones en diferentes zonas de las películas 

con un área de 400 µm2. Para la rugosidad RMS y rugosidad promedio es notable 

que al incorporarse el indio en la estructura de ZnO la rugosidad es mayor sin 

tratamiento (IZO-8), mientras que las películas de IZO-16 e IZO-24 tienen casi la 

misma rugosidad sin y con tratamiento.  

Finalmente, para IZO-32 e IZO-40 la rugosidad aumenta al aplicar el tratamiento 

térmico, esto puede ser debido a un mayor desorden estructural por la alta 

concentración de indio incorporado. En la figura 79 c y d se muestran los parámetros 

estadísticos de la asimetría (Ssk) y curtosis (Sku) superficial respectivamente. En el 

caso de la asimetría los valores negativos denotan que la superficie está dominada 

por valles y un valor positivo significa que está formada por picos como se observó 

para IZO-8, mientras que la curtosis es una medida estadística de la intensidad del 

perfil de rugosidad. Un valor de curtosis alto indica la presencia de valles profundos 

o picos altos como es el caso de IZO-8 y la menor curtosis corresponde a las 

películas de IZO-32 e IZO-40-TT.  

Figura 79. Micrograf ías de la sección transversal de las películas de ZnO e IZO sin tratamiento y 

después del tratamiento térmico. 
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4.1.2.3 Composición química  
 

En las siguientes gráficas se presenta el cambio del porcentaje atómico de las 

películas de IZO con y sin tratamiento térmico obtenidos del análisis de XPS. En la 

figura 81a se observa que al aumentar la concentración de indio la concentración 

de zinc disminuye. Las películas con tratamiento térmico presentaron una mayor 

concentración de zinc a excepción de IZO-40-TT donde la concentración decae 

drásticamente. Por otra parte, la concentración de oxígeno (figura 81b) en las 

películas con tratamiento térmico es mayor y este aumenta ligeramente al 

incrementar la concentración de indio. 

 

El porcentaje de indio se observa en la figura 81c, se aprecia que la concentración 

de indio es mayor al aumentar la cantidad de virutas, sin embargo, también se 

observó que la concentración de indio es mayor para las muestras que no se 

trataron térmicamente a excepción de IZO-40-TT. Finalmente en la figura 81d se 

observa que el porcentaje atómico de carbono no tiene una tendencia para las 

películas sin y con tratamiento térmico, lo cual se puede atribuir a la adsorción de 

compuestos de la atmósfera y se considera como un contaminante debido a que 

solo se presenta en la superficie de las películas.  

Figura 80. Gráf icas de la morfología de las películas de ZnO e IZO a) Rugosidad 

RMS, b) Rugosidad promedio, c) Asimetría superf icial y d) Curtosis superf icial.  
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Por otra parte, la cantidad de oxígeno fue mayor para las muestras que fueron 

tratadas térmicamente, lo que sugiere mayor formación de compuestos homólogos 

In₂ZnₖOₖ₊₃, y por lo tanto una mayor estabilidad de las películas.  

 

4.1.2.4 Cambios optoelectrónicos 
 

En la figura 82a se muestra el porcentaje promedio de transmitancia de las películas 

sin y con tratamiento térmico, que se obtuvo al integrar el área bajo la curva desde 

λ=200 hasta λ=1100 nm. En su mayoría las películas de IZO con tratamiento térmico 

tienen una mayor transmitancia lo que podría ser atribuido a un ordenamiento de 

los compuestos homólogos formados de In₂ZnₖOₖ₊₃; esto debido a que las películas 

son depositadas a temperatura ambiente. Por otra parte, la figura 82b muestra los 

valores de band gap que se calcularon por el método ASF (anexo 6), y estos tienden 

a disminuir al incrementar la concentración de indio lo que sugiere inserción de 

niveles profundo dentro del material de los óxidos formados, y por lo tanto acorta 

los valores de band gap. En la figura 82c, se muestran los valores de transmitancia 

a λ=550 nm, valor cercano a la longitud de onda con la máxima potencia del sol, 

siendo las muestras IZO-32 e IZO-40 quienes presentan los mayores valores.  

Figura 81. Gráf icas del porcentaje atómico de los elementos en las películas de ZnO e IZO 

sin y con tratamiento térmico: a) Zn, b) O, c) In y d) C. 
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Finalmente, en la figura 82d se muestran los valores de la energía de Urbach en la 

que los valores más altos corresponden a los valores de band gap más bajos, sin 

embargo, los valores más bajos de energía de Urbach podrían estar indicando 

niveles de defectos menores, como se observa para las películas con tratamiento 

térmico y que es probable que gracias a este ordenamiento que se genera en la red 

las películas sean más conductivas como se discutirá más adelante.  

 

 

 

La figura 83 muestra los resultados de los parámetros eléctricos obtenidos por 

efecto Hall, de las películas de IZO con tratamiento térmico. La figura 83a muestra 

la concentración de portadores (cm-3) y la movilidad (cm2/Vs), mientras que la figura 

83b presenta la resistividad (Ω٠cm) y la figura de mérito (FOM). La concentración 

de portadores para las películas obtenidas es del orden de 10E+19 y 10E+20 cm-3, 

estos portadores corresponden a un semiconductor tipo n. La película IZO-40 

Figura 82. Propiedades ópticas de las películas obtenidas sin y con tratamiento térmico: a) 

Transmitancia promedio, b) Band gap, c) Transmitancia 550 nm, y d) Energía de Urbach.  
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presenta la mayor movilidad (~9.0 cm2/V·s) con una concentración de portadores 

de 1E+19 cm-3, se ha reportado [38] que una baja concentración de portadores se 

debe a una baja concentración de donadores, y esto puede ser causado por la falta 

de cristalinidad en IZO-40. Por otro lado, se observó que IZO-32 tiene la mayor 

concentración de portadores 7E+19 cm-3 con la resistividad más baja, lo que podría 

contribuir favorablemente al desempeño de las celdas solares [39] y el bajo valor de 

movilidad se atribuye a una alta tasa de recombinación [40,41]. Así mismo, la 

resistividad de todas las películas de IZO fue del orden de 10E-2 Ω.cm y los valores 

de la figura de mérito (FOM) se calcularon tomando en cuenta la transmitancia y 

resistencia [42]. El FOM más alto se obtuvo para IZO-32, película que se posiciona 

como candidata para la fabricación de celdas solares de heterounión  [43]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 83. Propiedades eléctricas de películas de 

IZO, resistividad (Ω.cm), movilidad (cm2/Vs) y 

concentración de portadores (cm−3). 
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4.1.2.5 Análisis comparativo para la selección de las películas para fabricar las 

celdas solares. 
 

Para la selección de las películas que se utilizaron para la fabricación de las celdas 

solares se consideró el mayor promedio obtenido de acuerdo con la métrica 

establecida de los parámetros estructurales (densidad de dislocación y estrés), 

morfológicos (rugosidad RMS) y optoelectrónicos (transmitancia promedio, band 

gap, energía de Urbach y FOM), dando como resultado la película de IZO-32 (8.14) 

e IZO-8 (8.0) tratadas térmicamente.  

 

4.2 Evaluación de los resultados para la elección de un material tipo p 
 

En esta sección se presenta un análisis estructural, morfológico, óptico y eléctrico 
para la evaluación de los dos materiales tipo p utilizados (CdTe y CuO) en la 

fabricación de celdas solares IZO/CdTe e IZO/CuO. La evaluación de ambos 
materiales es importante para considerar los factores que podrían estar 

ocasionando que solo en la celda IZO/CdTe se tenga efecto fotovoltaico y no en la 
celda IZO/CuO. Por una parte, la estructura cristalina del semiconductor podría 
afectar las propiedades como la movilidad de los portadores y la longitud de difusión 

de los excitones. Morfológicamente favorece mantener una buena interconexión 
entre los materiales. Ópticamente la banda prohibida de un semiconductor 

determina las longitudes de onda de luz que puede absorber y convertir en 
electricidad. Y eléctricamente la alta movilidad de los portadores es una propiedad 
ideal en celdas solares.  

 
 

4.2.1 Propiedades estructurales 
 

En la figura 84a se muestran los patrones de difracción de las películas de CdTe 

depositado a 300, 350 y 390°C, las cuales presentan una estructura cúbica según 
la referencia PDF 2 00-015-0770. Se fabricaron celdas solares con CdTe crecido a 

las tres temperaturas, sin embargo, solo se presentan los resultados de las celdas 
fabricadas a 300°C (IZO/CdTe), porque presentaron una mayor eficiencia. Se 
observó que el CdTe a 300°C presenta una mayor orientación cristalina en el plano 

(111), a diferencia de las películas a 350 y 390 °C, que además presentan una 
mayor intensidad en los planos (220) y (311).  

 
Se ha reportado que la baja cristalinidad de los materiales en la fabricación de 
celdas solares afecta el flujo de la corriente eléctrica y la probabilidad de fallas de 

apilamiento [44,45], por lo que la mayor eficiencia en las celdas del CdTe crecido a 

300°C podría ser atribuido a la orientación preferencial del plano (111) y a una 
mayor cristalinidad de las películas. 
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Por otra parte, en la figura 84b se muestran los patrones de difracción de las 

películas de CuO depositadas a 25, 100 y 200°C, obteniendo el CuO policristalino 
en forma de tenorita con una estructura monoclínica correspondiente a la carta 

cristalográfica (JCPDS 00-04-1548). El pico principal se encuentra en 2θ≈35.54 
correspondiente al plano (002). En el caso del CuO se fabricaron celdas solares con 
las películas crecidas a las tres temperaturas. Sin embargo, se muestran los 

resultados de las celdas con CuO depositado a 200°C, debido a que son las 
películas que se ajustan más a los parámetros teóricos simulados.  

 

 

4.2.2 Propiedades morfológicas  

La figura 85 muestra la morfología de la superficie de las películas de CdTe y óxido 

de cobre obtenido, así como también la imagen transversal. Para la película de 

CdTe se observó un crecimiento uniforme de los granos de forma regular sobre toda 

la película (flechas rojas) (figura 85a) con un tamaño promedio de grano de 264±57 

nm, alcanzando un espesor de 4.2 µm con un crecimiento columnar compacto 

(figura 85b), similar a lo reportado en la literatura [46–48]. Para la película de CdTe-

activado (CdTe-A), se observó una superficie con un tamaño de grano de 1,366±211 

nm (figura 85 c), lo cual reduce significativamente las fronteras de grano y por lo 

tanto los centros de recombinación en la estructura; el espesor de esta película fue 

de 4.3 µm (figura 85 d) y se observa una morfología más sólida. Para la película de 

Figura 84. Patrón de GI-XRD, de las películas obtenidas a diferentes 

temperaturas: a) CdTe y b) CuO. 
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CuO se observa un crecimiento de grano de 136±28 nm, que se encuentran 

separados unos de otros dejando espacios (flechas verdes), además muestran una 

distribución aleatoria poco uniforme (figura 85e) [49], por otra parte en la imagen 

transversal se observa que el espesor es ~1.1 µm, con un crecimiento de fibras 

delgadas de diferentes tamaños (figura 85f), lo que podría estar ocasionando mayor 

separación de los granos en la superficie [50,51].   

 

4.2.3 Propiedades ópticas  

En la figura 86 se muestran los resultados de transmitancia de las películas de 

CdTe, CdTe-activado y CuO y el band gap calculado por el método de Tauc. En los 

espectros se observó que el borde de absorción del CdTe (línea roja) está en ~800 

nm, el CdTe activado (línea roja punteada) muestra un desplazamiento hacia 

longitudes de onda mayores y para el de CuO (línea azul) el borde de absorción 

comienza en ~600 nm. Además, se observa que el CdTe y CuO presentan una alta 

transmitancia contrario al CdTe-A que tiene una alta absorbancia a lo largo del 

espectro lo cual contribuye a maximizar la captación de luz y generar una mayor 

Figura 85. Imágenes FE- SEM de superf icie y transversales: a-c) CdTe y b-d) CuO  
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cantidad de pares e--h+. Por otra parte, también se muestra un recuadro con el 

cálculo del band gap, para el CdTe es de 1.48 eV, CdTe-A 1.47 eV mientras que 

para el CuO es de 1.76 eV. El band gap determina qué fotones de la luz solar puede 

absorber una celda solar. Los fotones con energías inferiores al band gap atraviesan 

el material como si fuera transparente. Los fotones con energías superiores al band 

gap generan principalmente calor, lo que no contribuye al rendimiento de la celda.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.4 Propiedades eléctricas 

 

En la figura 87 se muestran los parámetros eléctricos del CdTe activado y CuO 

obtenidos por efecto Hall. Se observó que la concentración de portadores para el 

CdTe es de 8E+14 cm-3, mientras que para el CuO es de 1.1E+17 cm-3. Se ha 

reportado que una alta concentración de portadores en la capa absorbente, mejora 

las propiedades eléctricas de la celda solar como la eficiencia, el voltaje de circuito 

abierto, el factor de llenado y la capacitancia [52,53]. En el caso del CdTe, como es 

un material muy resistivo requiere de una activación para mejorar sus propiedades 

eléctricas, en este trabajo la activación se realizó con una solución de CdCl2, como 

se realiza comúnmente [54,55]. También se ha reportado que el tratamiento con 

cloro ayuda a pasivar los límites de grano. Generalmente el tamaño de grano del 

CdTe es de nanómetros con altas densidades de defectos y fallas de apilamiento, 

lo que en la interfaz no es conveniente debido que esto induce al desplazamiento 

de los límites de grano (GBs) que naturalmente crean barreras energéticas para el 

Figura 86. Espectros de transmitancia de las películas: CdTe y CuO, 

y método de Tauc para la obtención del band gap CdTe y CuO. 
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transporte de portadores a través de la película y esta orientación aleatoria cerca de 

la interfaz podría obstaculizar el rendimiento del dispositivo [56]. Además, se cree 

que las dislocaciones son centros de recombinación efectivos, por lo que el cloro se 

asocia con la reducción de defectos, tanto intragrano como en algunos casos 

facilitando la recristalización y el crecimiento, eliminando así los límites de grano 

[57,58]. 

 

Por otra parte, la movilidad y resistividad de los materiales también son parámetros 

importantes para la obtención de buenas eficiencias en las celdas solares. La 

movilidad de la capa absorbente afecta la velocidad a la que se transportan los 

portadores y está relacionada con la concentración, longitud de difusión, tiempo de 

vida y espesor de la capa p. Para el CdTe se obtuvo una mayor movilidad (35.7 

cm2/Vs), que para el CuO (2.9 cm2/Vs) esto posiblemente a que una concentración 

elevada de aceptores acompañada de cargas adicionales podría conducir a la 

creación de trampas de Coulomb profundas, reduciendo así la movilidad de los 

huecos [59,60]. 

 

Finalmente, la resistividad del CdTe (218 Ω٠cm) es mayor que la del CuO (20 

Ω٠cm). Sin embargo, la resistividad se ve afectada tanto por la concentración de 

portadores como por la movilidad. A baja resistividad, la concentración de dopaje 

es mayor y es más probable que se produzca la recombinación  [61,62]. Una mayor 

movilidad conlleva un transporte de carga más rápido, menores pérdidas por 

recombinación. Por el contrario, una menor movilidad dificulta la extracción de carga 

y aumenta la recombinación, lo que resulta en una menor potencia de salida [63]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 87. Parámetros eléctricos: concentración de portadores (cm -3), 

movilidad (cm2/Vs) y resistividad (Ω٠cm) del CdTe y CuO. 
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Capítulo V. Fabricación y caracterización de celdas 

solares 

 

5.1 Celdas solares IZO/CdTe e IZO/CuO  
 

En esta sección se presentan los resultados de la fabricación de las celdas solares 

utilizando como capa n IZO-8 e IZO-32 y como capa p el CdTe y el CuO. Se realizó 

un estudio de los parámetros eléctricos de las celdas (VOC, JSC, FF y PCE), y la 

eficiencia cuántica externa. Las celdas fabricadas con CdTe tienen una estructura 

de ITO/IZO-8/CdTe/Cu-Mo e ITO/IZO-32/CdTe/Cu-Mo. Mientras que las celdas que 

se fabricaron con CuO tienen una estructura de ITO/IZO-8/CuO/Ag e ITO/IZO-

32/CuO/Ag. 

 

5.1.1 Impacto en las curvas J-V 
 

En la figura 88, se muestran las gráficas de la caracterización eléctrica J-V en 

oscuridad e iluminación, de las celdas solares fabricadas con la estructura ITO/IZO-

8/CdTe/Cu-Mo, ITO/IZO-8/CuO/Ag, ITO/IZO-32/CdTe/Cu-Mo e ITO/IZO-

32/CuO/Ag. En primer lugar, se observó la influencia de la variación de la 

concentración de indio para la capa n (IZO-8/4.48% e IZO-32/14.31%) y en segundo 

lugar la influencia de la capa p utilizada (CdTe, CuO). Para las celdas fabricadas 

con CdTe, se logró la unión entre el IZO/CdTe, mostrando una mayor JSC la celda 

que se fabricó con IZO-32. Sin embargo, para IZO/CuO se observa que las celdas 

fabricadas con IZO-8 e IZO-32 están en corto. Por otra parte, se decidió realizar el 

análisis morfológico y eficiencia cuántica únicamente para la celda con mayor 

eficiencia ITO/IZO-32/CdTe/Cu-Mo la cual fue de 5.68%, con un VOC=0.48 V, 

JSC=27.51 mA/cm2, FF=42.20% RSh=1610 Ω y RS=127 Ω.  

 

En la celda fabricada ITO/IZO-32/CdTe/Cu-Mo se obtuvo una JSC, similar a la 

reportada por MacDonald y col. [64], aplicando una diferencia de potencial a su 

celda obtuvieron: JSC=21.2 mA/cm2, VOC=0.69 V, PCE=9.8 %, con FF=67% 

RSh=1,700 Ω y RS=4.3 Ω. Como se observó el VOC fue menor al reportado con una 

resistencia en serie mayor, esta reducción del VOC podría estar relacionada con los 

defectos en la interfaz IZO/CdTe, impurezas o fases no fotoactivas en la capa 

absorbente, alineación de las bandas y la recombinación dentro de la estructura 

[65,66]. También el desacople de los materiales en cada interfaz podría estar 

contribuyendo a la alta resistencia en serie obtenida. Todos estos factores podrían 

contribuir a la baja eficiencia (5.68%) comparado con el estudio teórico realizado en 

SCAPS en donde la eficiencia fue del 25.24%.  
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Un estudio que podría ayudar a mejorar la eficiencia de la celda fabricada (ITO/IZO-

32/CdTe/Cu-Mo), sería la evaluación del coeficiente de absorción (𝛼) de la capa p 

(CdTe) [67–69], para ajustar el proceso de activación que estamos realizando con 

CdCl2 ya que un valor bajo del 𝛼 implica una menor cantidad de fotones absorbidos 

lo que afecta directamente los parámetros eléctricos de la celda. Además, es 

importante determinar y cuantificar en que interfaz se tiene el mayor impacto por 

recombinación [70]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.2 Comparación de parámetros teóricos-experimentales IZO-CuO 

Las celdas que se fabricaron con CuO no presentaron efecto fotovoltaico. Las 

celdas se encuentran en corto y esto puede estar asociado con el desacople de las 

bandas, debido al alto band gap del CuO obtenido (1.76 eV), ya que el simulado fue 

de 1.2 eV con el que se obtuvo una eficiencia del 27.3%.  

En la figura 89, se presenta el diagrama de bandas ajustado con los valores 

experimentales obtenidos del IZO y CuO: Band gap (eV) y concentración de 

portadores (cm-3). Así como los datos teóricos reportados en la literatura: función 

trabajo (eV), afinidad electrónica (eV) y densidad efectiva de estados (1/cm3) de la 

banda de conducción (CB) y valencia (VB) descritos en la tabla 8. Es importante 

mencionar que el diagrama de bandas realizado es una aproximación a los 

desplazamientos que pudieran estar ocurriendo en las bandas ya que al cambiar un 

parámetro como es el band gap de un material también cambiaría su función trabajo, 

afinidad electrónica, concentración de portadores, movilidad, tiempo de vida media 

etc. Este diagrama se construyó con los datos obtenidos experimentales y teóricos 

Figura 88. Graf icas J-V de las celdas fabricadas con 

sustrato de ITO, como capa n IZO-8 e IZO-32 y como 

capa p CdTe y CuO 
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debido a que no nos fue posible acceder a todas las técnicas para la obtención de 

estos parámetros, sin embargo, nos da una idea de lo que posiblemente pudiera 

estar ocurriendo.  

Tabla 8. Datos experimentales y teóricos del IZO y CuO para la construcción del diagrama 
de bandas 

Datos experimentales obtenidos Datos teóricos reportados 

Materiales  IZO CuO Materiales  IZO CuO 

Band gap (eV) 2.89 1.76  Función trabajo, Φ 
(eV) 

4.7 5.19 

Concentración de 

portadores (cm-3) 

7 E+19 1.1E+17 Afinidad 

electrónica, 𝜒  (eV) 

4.5 4.07 

   CB-Densidad 

efectiva de estados 

(1/cm3) 

5.6E+20 2.2E+19 

   VB-Densidad 

efectiva de estados 

(1/cm3) 

1E+19 5.5E+20 

En el diagrama de bandas (figura 89), se observó que el nivel de Fermi se encuentra 

0.18 eV por arriba de la banda de valencia del CuO, mientras que para el IZO el 

nivel de Fermi se encuentra justo a la misma altura que la banda de conducción, 

estos valores fueron calculados con las concentraciones del CuO (1.1e+17) e IZO 

(7E+19) obtenidas experimentales por Efecto Hall, y considerando los valores 

teóricos de la densidad efectiva de estados (CB, VB) de los dos materiales para la 

obtención de la concentración intrínseca y la concentración de los portadores 

minoritarios.  

El incremento del band gap de CuO de 1.2 eV a 1.76 eV y del IZO de 2.8 eV a 2.89 

eV ocasiona un incremento en la función trabajo del CuO y en la afinidad electrónica 

del IZO como se muestra en las circunferencias de color rojo. Por lo que se 

calcularon estos valores gráficamente para obtener los valores de ∆𝐸𝐶 ,∆𝐸𝑉 𝑦 𝑉𝑏𝑖 . Ya 

que estos valores dependen directamente de 𝜒, 𝐸𝑔 , 𝑦 𝜙.  Estos resultados se 

muestran en la figura 89.  

Por otra parte, en el diagrama de bandas también se añadieron los contactos 

utilizados en la fabricación de celda IZO/CuO, donde se utilizó pintura de níquel 

como contacto posterior y pintura de plata como contacto frontal. Entre el contacto 

posterior y la capa p, es posible observar que se forma una pequeña barrera de 
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potencial, esta barrera Schottky también podría estar dificultando el flujo de los 

electrones en la celda mientras que entre el TCO utilizado y el contacto frontal es 

posible observar un contacto óhmico.  

 

En la figura 90, se muestra el diagrama de bandas con el ajuste gráfico realizado 

para la función trabajo del CuO y la afinidad electrónica del IZO. Con estos valores 
se calculó ∆𝐸𝐶 ,∆𝐸𝑉 𝑦 𝑉𝑏𝑖, la barrera de potencial que se está formando entre 

CuO/IZO es de ∆𝐸𝐶 = 1.2 𝑒𝑉, lo que impide el transporte de electrones e induciendo 

a una alta recombinación en la interfaz. También el IZO se encuentra degenerado y 

su comportamiento podría ser más metálico por lo que impide la formación de la 

unión p-n. 

Figura 89. Diagrama de bandas ajustado a los parámetros experimentales obtenidos de la 

heterounión IZO/CuO. 

 

Figura 90. Diagrama de bandas ajustando los valores de ∆𝐸𝐶 , ∆𝐸𝑉  𝑦 𝑉𝑏𝑖 , con  𝜙 = 5.6 𝑒𝑉, 𝜒 = 4.7 𝑒𝑉.   
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Después del análisis del diagrama de bandas con los parámetros experimentales 

obtenidos se realizó la simulación de la heteroestructura de la celda solar fabricada 

Ag/ITO/IZO/CuO/Ni y los resultados se muestran a continuación.   

 

5.1.2.1 Simulación SCAPS-1D valores teóricos-experimentales IZO-CuO 

En la tabla 9 se observan los parámetros de simulación de la celda optimizada 

alcanzando una eficiencia del 27.3% con la heteroestructura Al/ITO/IZO/CuO/Ni, sin 

embargo, es importante destacar que estos parámetros optimizados fueron un 

punto de partida para la fabricación de la celda. Ya que experimentalmente no se 

logró obtener el espesor, band gap y la concentración de portadores deseada para 

el CuO. Además, no fue posible obtener la afinidad electrónica (eV), función trabajo 

(eV), densidad efectiva de estados (1/cm3), velocidad térmica (cm/s), la movilidad 

de huecos (cm2/Vs), densidad de defectos (1/cm3) y tipo de defectos para los 

materiales utilizados y se muestran como espacios en blanco en la tabla.  

A pesar de ello, se fabricó la celda solar con la estructura Ag/ITO/IZO/CuO/Ni y con 

los parámetros experimentales obtenidos se realizó una nueva simulación, 

incluyendo defectos en las capas (1E+14 cm-3), defectos en la interfaz (1E+12 cm-

2), resistencia en serie (24.6 Ωcm2) y en paralelo (200 cm2) y la eficiencia fue del 

7.12 %. Todos estos parámetros se consideraron según lo reportado con la literatura 

[71].  

Como se mencionó anteriormente no se obtuvo efecto fotovoltaico en las celdas 

IZO/CuO y la comparación teórico experimental es deficiente, en primer lugar, 

porque la simulación en SCAPS es 1D y en segundo lugar no se cuentan con todos 

los parámetros experimentales para realizar la simulación. A pesar de ello, esta 

herramienta (SCAPS-1D) permitió hacer un estudio de los valores óptimos que 

pueden utilizarse para la fabricación de celdas solares. 

Tabla 9. Parámetros teóricos y valores experimentales obtenidos para la simulación de las 
heteroestructuras Al/ITO/IZO/CuO/Ni y Ag/ITO/IZO/CuO/Ni. 

 

Parámetros de los materiales 

 

Simulación SCAPS 

 

Valores experimentales 

IZO CuO ITO IZO CuO ITO 

Espesor (µm) 0.13 4.0 0.2 0.13 1.1 0.2 

Band gap (eV) 2.8 1.2 4.0 2.89 1.76 4.13 

Afinidad Electrónica (eV) 4.5 4.07 4.5    

Permitividad Dieléctrica Relativa 10.0 10.26 8.9    

Densidad efectiva de estados CB 

(1/cm3) 
5.6E+20 2.2E+19 2.2E+18    
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En la figura 91 se muestran las curvas J-V de las celdas simuladas, con los 

parámetros optimizados alcanzando una eficiencia del 27.3% y la simulación 

añadiendo los parámetros experimentales obtenidos de las capas (ITO, IZO y CuO) 

alcanzando una eficiencia de 7.12%. En esta curva se observaron 2 pendientes, la 

primera (línea verde punteada) se podría atribuir a una baja resistencia en paralelo, 

que podría estar ocasionando rutas de fuga de la corriente además de reducir el 

voltaje de la celda solar, provocando pérdidas de potencia [72]. La segunda 

pendiente (línea azul punteada), se podría atribuir a la alta resistencia en serie 

ocasionando una reducción de la corriente de cortocircuito, y por lo tanto 

disminución en el factor de llenado y la eficiencia de la celda [73]. 

Densidad efectiva de estados VB 

(1/cm3) 
1E+19 5.5E+20 1.8E+19    

Velocidad térmica de electrones 

(cm/s) 
1E+7 1E+7     1E+7        

Velocidad térmica de huecos (cm/s) 1E+7 4.1E+6 1E+7        

Movilidad de electrones (cm 2/Vs) 1.5E+1 1E+2 50 3.21 2.9 9.38 

Movilidad de huecos (cm 2/Vs) 1.0E+1 1E-1 10    

Densidad uniforme de donadores, ND 

(1/cm3) 
1E+18 0 1E+21 

 

7E+19  10E+20 

Densidad uniforme de aceptores, NA 

(1/cm3) 
0 1E+14 0  1.1E+17  

Densidad de defectos Nt (1/cm 2) 1E+17 1E+14 1E+13    

Densidad de defectos interfaz Nt 

(1/cm2) 
1E+12     

Tipo de defecto Donador Aceptor Donador    

Función de trabajo 

Contactos 
5.3 

(Ni) 

4.26 

(Al) 

 4.32 

(Ag) 
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5.1.3 Comparación de parámetros teóricos-experimentales IZO-CdTe 

En el caso de la celda solar fabricada Ag/ITO/IZO/CdTe/Cu-Mo si se obtuvo efecto 

fotovoltaico, sin embargo, hay una gran diferencia entre la eficiencia obtenida 

teóricamente para la heteroestructura Al/ITO/IZO/CdTe/Pt (25.24%) y la máxima 

obtenida experimentalmente (5.68%), por lo cual se muestra el diagrama de bandas 

de la heteroestructura experimental y posteriormente se muestran los resultados de 

la simulación incluyendo los valores experimentales obtenidos.  

En la figura 92 se muestra el diagrama de bandas de la heteroestructura 

Ag/ITO/IZO/CdTe/Cu-Mo, la barrera de potencial que se forma entre el Mo-Cu y el 

CdTe, podría estar ocasionando una disminución de los parámetros eléctricos de la 

celda (VOC, JSC, FF y PCE), sin embargo, también se tienen reportes que la capa 

añadida de Cu (3 nm) beneficia en la interfaz del CdTe y el Mo, formando Cu 2Te 

debido a que presenta una baja resistencia, alta movilidad y alta concentración de 

huecos [74]. Por otra parte, el bajo valor obtenido del VOC (0.48V) en la celda es un 

indicio del desacople en la interfaz de la unión p-n generando defectos que actuan 

como centros de recombinación, reduciendo la cantidad de portadores de carga que 

se pueden recolectar, lo que resulta en un menor Voc. 

Figura 91. Graf icas J-V de las celdas simuladas IZO/CuO con 

los parámetros optimizados y parámetros experimentales.  
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5.1.3.1 Simulación SCAPS-1D valores teóricos-experimentales IZO-CdTe 

En la tabla 10 se muestran los parámetros teóricos y experimentales utilizados para 

la simulación de la celda Ag/ITO/IZO/CdTe/Cu-Mo, cabe destacar que en el capítulo 

III se muestra la optimización de los parámetros de la celda y fueron punto de partida 

para su fabricación, sin embargo, las principales diferencias teórico-experimentales 

son: el espesor utilizado de la capa n, la movilidad de electrones, la concentración 

de portadores donadores (1 orden de magnitud) y aceptores (2 órdenes de 

magnitud) y el contacto posterior utilizado. Para el espesor de la capa n el 

optimizado fue de 10 nm, pero experimentalmente tener una capa tan delgada 

podría dañarse al depositar la siguiente capa. La diferencia en la concentración de 

portadores también podría estar afectando principalmente en el campo eléctrico 

formado y el ancho de la región de carga espacial por lo que los parámetros de la 

celda pudieran verse afectados. Y como se observó anteriormente los contactos 

utilizados (Cu-Mo) forman una barrera Shottky, sin embargo, no fue posible utilizar 

Pt como contacto posterior por los costos de fabricación que implica. 

Tabla 10. Parámetros teóricos y valores experimentales obtenidos para la simulación de las 

heteroestructuras Al/ITO/IZO/CdTe/Pt y Ag/ITO/IZO/CdTe/Cu-Mo 

 

Parámetros de los materiales 

 

Simulación SCAPS 

 

Valores experimentales 

IZO CdTe ITO IZO CdTe ITO 

Espesor (µm) 0.01 3.0 0.2 0.119 3.4 0.2 

Band gap (eV) 2.9 1.45 4.0 2.89 1.47 4.13 

Afinidad Electrónica (eV) 4.5 4.3 4.5    

Figura 92. Diagrama de bandas ajustado a los parámetros experimentales obtenidos de la celda 

Ag/ITO/IZO/CdTe/Cu-Mo. 
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En la figura 93 se muestran las curvas J-V de las celdas simuladas, con los 

parámetros optimizados alcanzando una eficiencia del 25.24%, la simulación con 

los parámetros experimentales obtenidos (0.86%) y la celda experimental con la 

máxima eficiencia 5.68%. La principal diferencia entre la celda simulada 

Al/ITO/IZO/CdTe/Pt y la celda solar fabricada Ag/ITO/IZO/CdTe/Cu-Mo es el 

contacto posterior utilizado, el espesor de la capa n, la concentración de portadores 

del IZO (1 orden de magnitud), CdTe (2 órdenes de magnitud) e ITO (1 orden de 

magnitud) y la movilidad de todos los materiales. Está diferencia como se discutió 

anteriormente en el diagrama de bandas podría estar ocasionando una disminución 

de los parámetros eléctricos (VOC, JSC y FF) y por lo tanto una disminución en la 

PCE. Por otra parte, la celda solar simulada incluyendo los parámetros 

experimentales (línea roja) tiene una eficiencia del 0.86%, esto puede ser atribuido 

a la alta resistencia en serie (145 Ωcm2), pero también al desajuste de los 

parámetros de entrada desconocidos como: la afinidad electrónica (eV), función 

trabajo (eV), densidad efectiva de estados (1/cm3), velocidad térmica (cm/s), la 

movilidad de huecos (cm2/Vs), densidad de defectos (1/cm3) y tipo de defectos. 

 

 

 

Permitividad Dieléctrica Relativa 10.0 9.4 8.9    

Densidad efectiva de estados CB 

(1/cm3) 
5.6E+20 8.0E+17 2.2E+18    

Densidad efectiva de estados VB 

(1/cm3) 
1E+19 1.8E+19 1.8E+19    

Velocidad térmica de electrones 

(cm/s) 
1E+7 1E+7     1E+7        

Velocidad térmica de huecos (cm/s) 1E+7 1E+7 1E+7        

Movilidad de electrones (cm 2/Vs) 1.5E+1 5E+2 50 3.21 2.9 9.38 

Movilidad de huecos (cm 2/Vs) 1.0E+1 6E+1 10    

Densidad uniforme de donadores, ND 

(1/cm3) 
1E+20 0 1E+21 

 

7E+19  1E+20 

Densidad uniforme de aceptores, NA 

(1/cm3) 
0 1E+16 0  8E+14  

Densidad de defectos Nt (1/cm 2) 1E+17 1E+15 1E+13    

Densidad de defectos en la interfaz Nt 

(1/cm2) 
1E+10     

Tipo de defecto Donador Aceptor Donador    

Función de trabajo 

Contactos 
5.3 

(Ni) 

4.26 

(Al) 

 4.32 

(Ag) 

4.65 (Cu) 

5.0 (Mo) 
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En esta sección fue posible realizar una comparación entre los valores teóricos y 

experimentales obtenidos lo cual nos refleja las ventajas y limitantes de realizar 

simulaciones y fabricar las celdas solares.  En el caso de las celdas IZO/CuO no se 

obtuvo efecto fotovoltaico mientras que para las celdas IZO/CdTe se obtuvo una 

eficiencia muy lejana de la obtenida teóricamente por lo cual en trabajo a futuro se 

propone un estudio exhaustivo de la interfaz de las celdas, así como también el 

análisis del acople estructural entre el IZO (hexagonal) con el CuO (monoclínica) y 

el CdTe (cúbica).  

A continuación, se describen los resultados de la heteroestructura 

Ag/ITO/IZO/CdTe/Cu-Mo con la máxima eficiencia obtenida describiendo el impacto 

de la morfología, eficiencia cuántica y el efecto de modificar el TCO. 

 

5.2 Celda solar fabricada Ag/ITO/IZO/CdTe/Cu-Mo 
 

El proceso de fabricación de la celda solar Ag/ITO/IZO/CdTe/Cu-Mo se realizó por 
RF-sputtering, la configuración utilizada fue de tipo superestrato. Además del 
análisis teórico-experimental abordado anteriormente es importante analizar la 

morfología de la celda y la eficiencia cuántica externa para encontrar las posibles 
causas de la baja eficiencia obtenida.  
 

 

Figura 93. Graf icas J-V de las celdas simuladas IZO/CuO con 

los parámetros optimizados y parámetros experimentales.  
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5.2.1 Impacto en la morfología  

El estudio transversal de la estructura ITO/IZO-32/CdTe/Cu-Mo se presenta en la 

figura 94. En la figura 94-a se observa cada una de las capas que conforman la 

celda de manera definida; la capa de mayor espesor corresponde al CdTe la cual 

es de 4.3 µm, la morfología de esta capa presenta huecos similares a una esponja, 

que podrían funcionar como centros de recombinación, pero aun así se obtuvo una 

densidad de corriente alta (JSC=22.1 mA/cm2). En la figura 94-b se presenta un 

acercamiento a la interfaz entre el IZO y el CdTe, sé nota que tiene un buen acople 

entre ambos materiales, pero también en algunas zonas tienen huecos que podrían 

crear discontinuidades en el campo eléctrico interno dificultando la separación de 

cargas en la interfaz y a esto se podría atribuir la disminución del VOC. La eficiencia 

máxima de la celda fue de 5.68% con la heteroestructura ITO/IZO-32/CdTe/Cu-Mo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

5.2.2 Impacto en la eficiencia cuántica 
 

En la figura 95 se muestra la eficiencia cuántica externa de la celda solar de 

ITO/IZO-32/CdTe/Cu-Mo. Se observó una alta recombinación superficial para 
longitudes de onda menores (~300-400 nm), la cual podría ser atribuida a los 
defectos presentes en la capa IZO y al desacople del TCO con la capa n. La primera 

pendiente del borde de absorción podría atribuirse al band gap de ITO (4.0 eV) y la 
segunda pendiente al IZO (2.86 eV).  

 
Por otra parte, se tienen pérdidas por absorción y reflexión a lo largo de todo el 
espectro, ocasionando una disminución de la EQE sin embargo también es probable 

que se tenga una longitud de difusión amplia de los portadores ya que se tiene una 
EQE promedio de 57.4% desde λ=300 hasta λ=900 nm y una EQE máxima 82.5% 

a λ=820 nm y estas pérdidas se estarían generando por los defectos existentes en 
la capa del absorbedor (CdTe). Finalmente, una vez que no se absorbe luz por 
debajo del band gap del CdTe el cual es de 1.45 eV, la EQE es cero en longitudes 

ITO/IZO-32/CdTe/Cu-Mo a) 
  

4.3 µm  

b) 
  

106 nm IZO 
TCO 

CdTe 

Figura 94. Imagen FE-SEM transversal a) estructura Vidrio/ITO/IZO-32/CdTe/Cu-Mo, 

b) magnif icación de la interfaz IZO/CdTe. 
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de onda largas. Asimismo, se obtuvo que la densidad de corriente integrada es de 

27.7 mA/cm2 muy cercana a la obtenida por J-V (21.92 mA/cm2). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
5.3 Efecto de modificar el TCO en celdas solares IZO/CdTe 
 

En esta sección se analizarán las curvas J-V y los espectros de eficiencia cuántica 

para evaluar el impacto que se tiene al modificar el TCO en las celdas de IZO/CdTe, 

utilizando TCOs comerciales de AZO y FTO con band gap de 3.48 y 3.89 eV y 

espesores de 0.8, 0.4 µm, respectivamente. 

 

 
5.3.1 Impacto en las curvas J-V 
 

Para evaluar el comportamiento de las celdas solares de heterounión IZO/CdTe se 

depositó IZO-32 sobre AZO y FTO los cuales tenían una capa de ZnO de 100 nm, 

esta capa amortiguadora transparente altamente resistiva (HRT), colocada entre el 

TCO y la capa ventana, permite adelgazar la capa ventana, reduciendo su absorción 

parásita y, por lo tanto, aumentando la transmisión de luz a la capa absorbente para 

mejorar la fotocorriente. Sin embargo, solo mejoró el VOC de la celda y JSC disminuyó 

lo que no ayudó a la eficiencia. En la tabla 11, se muestran los resultados de los 

parámetros promedio obtenidos de las celdas de AZO/ZnO/IZO-32/CdTe/Cu-Mo, 

FTO/ZnO/IZO-32/CdTe/Cu-Mo, e ITO (ITO/IZO-32/CdTe/Cu-Mo) cuya área es de 

Figura 95. EQE de la celda solar ITO/IZO-32/CdTe/Cu-Mo y la 

densidad de corriente integrada (mA/cm2). 
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0.06 cm2, esto con la finalidad de observar los cambios en los parámetros eléctricos 

en las nuevas celdas fabricadas.  

 

Tabla 11. Valores eléctricos obtenidos de las celdas solares de TCO/ZnO/IZO-32/CdTe/Cu-

Mo. 

 

En la figura 96, se muestran las gráficas J-V en oscuridad y en iluminación, de las 

celdas solares fabricadas con la estructura TCO/ZnO/IZO-32/CdTe/Cu-Mo y 

TCO/IZO-32/CdTe/Cu-Mo. En las curvas J-V en oscuridad (figura 93a) se observa 

la curva característica de una unión p-n, lo que confirmó la unión entre el IZO y el 

CdTe. En las curvas bajo iluminación (figura 93b) las celdas presentan un VOC entre 

0.48 y 0.52 V y una densidad de corriente que va desde 17.34 hasta 27.51 mA/cm2. 

Por otra parte, para las celdas de AZO y FTO se presenta el efecto “roll-over” [75] 

indicativo de una resistencia en serie mayor en estas celdas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

5.3.2 Impacto en la eficiencia cuántica 
 

Para evaluar el número de portadores recolectados en cada longitud de onda, se 

analizaron los espectros EQE para tres TCO comerciales diferentes (figura 97). Los 

TCO comerciales utilizados fueron AZO, FTO e ITO con band gap de 3.48, 3.89 y 

4.13 eV y espesores de 0.8, 0.4 y 0.2 µm, respectivamente. Se evaluaron en el 

Celda Solar VOC 
(V) 

JSC 
(mA/cm2) 

FF 
(%) 

RSh 
(Ω) 

RS 
(Ω) 

Ef iciencia 
(%) 

AZO/ZnO/IZO-32/CdTe/Cu-Mo 0.52 17.34 43.78 3214 215 3.98 
FTO/ZnO/IZO-32/CdTe/Cu-Mo 0.51 18.44 33.95 947 217 3.19 
ITO/IZO-32/CdTe/Cu-Mo 0.48 27.51 42.20 1610 127 5.68 

Figura 96. Graf icas J-V de las celdas fabricadas con diferentes sustratos (AZO, FTO e ITO), 

a) celdas en oscuridad, b) celdas con iluminación. 

 

 

Roll-over 
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rango de longitud de onda de 300 a 900 nm. La figura 97a muestra que el ITO tuvo 

una EQE más alta, lo que podría atribuirse a una menor recombinación superficial 

por tener un menor espesor en comparación con los sustratos AZO y FTO. Por otra 

parte, los tres TCO presentan pérdidas de absorción y reflexión de 400 a 850 nm, 

estas pérdidas ópticas están asociadas con las absorción y reflexión entre las capas 

pero también con la recombinación de los portadores fotogenerados [76]. Es 

importante destacar que el borde de absorción ~375 nm, en las celdas con AZO y 

FTO están influenciadas por el band gap del ZnO (3.3 eV) y además a lo largo del 

espectro se observan mayores pérdidas para el FTO-ZnO-IZO. Está pérdida con 

FTO es mayor a partir de 600 nm, lo que podría ser asociado por la absorción de 

portadores libres [77,78].  

 

Por otro lado, en la figura 97b se muestra la densidad de corriente integrada, la cual 

es muy similar a la obtenida en las mediciones de J-V. Para el ITO y FTO tiene una 

diferencia del 1 y ~6% respectivamente, mientras que para el AZO la diferencia es 

del 15%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

5.3.3 Evaluación de los resultados para la elección de un TCO 
 

Con los resultados obtenidos se pudo evaluar que las propiedades ópticas y 

eléctricas de los materiales utilizados tiene una amplia influencia en los parámetros 

obtenidos de las celdas solares. Para lo cual en la heterounión propuesta de 

IZO/CdTe el TCO con el que se obtuvo la mayor eficiencia fue el ITO. En la figura 

98 se muestra una comparación entre la EQE de las celdas solares y la 

transmitancia de los TCOs (AZO, FTO e ITO), se observó que existe un 

Figura 97. Ef iciencia Cuántica Externa (EQE), a) para diferentes TCO y b) densidad de corriente 

integrada (mA/cm2). 
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desplazamiento del borde de absorción en las celdas y a pesar de que el ITO tiene 

un amplio band gap hacia longitudes de onda menores, en la celda fabricada con 

ITO se observan una pérdida superficial significativa la cual podría estar influenciada 

por defectos y por la interfaz entre el TCO y la capa ventana.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 99 se muestran los parámetros eléctricos de los TCO´s comerciales 

utilizados en la fabricación de las celdas solares. En el cual ITO tiene la mayor 

concentración de portadores (1E+20 cm-3) y menor resistividad (5.3E-2 Ω٠cm), lo 

que podría contribuir eficazmente al transporte de los portadores, además de ser el 

TCO con el mejor acople de bandas, por lo que la baja eficiencia en las celdas con 

AZO y FTO, se atribuyen a una mayor resistividad, menor concentración de 

portadores y desacople de las bandas entre la capa n y el TCO.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 98. Graf ica comparativa de la EQE de celdas solares y 

la transmitancia de los TCO s utilizados (AZO, FTO, ITO).  

 

 

Figura 99. Parámetros eléctricos: concentración de portadores 

(cm-3), movilidad (cm2/Vs) y resistividad (Ω٠cm) del AZO, FTO 

e ITO. 
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Conclusiones 

 

En este trabajo, se obtuvieron películas delgadas cristalinas de IZO a temperatura 

ambiente y baja potencia (40W), mediante la técnica de pulverización catódica 

reactiva con magnetrón (SRMS), un método simple y escalable basado en el 

recubrimiento de virutas de indio sobre un blanco de Zn puro. 

 

Los análisis estructurales (GI-XRD) y (micro-RAMAN) confirmaron la incorporación 

de indio y en conjunto con XPS revelaron una evolución composicional consistente. 

Las películas de IZO muestran un desplazamiento hacia ángulos menores con una 

tendencia a mayor concentración de indio y no muestran el pico E₂(alto), lo que 

indica una pérdida de la estructura de wurtzita del ZnO.  

 

Las películas de IZO obtenidas tienen una superficie uniforme (rugosidad RMS ~1-

2 nm) y alta transmitancia (~99% a λ= 450-530 nm), indicando su uso potencial en 

aplicaciones optoelectrónicas o dispositivos de conversión de energía, como capas 

ventana en celdas solares.  

 

Los resultados de XPS confirmaron la coexistencia de entornos de enlace de In ₂O₃ 

y ZnO, y la presencia de Zn intersticial se correlacionó con las colas de absorción 

extendidas en ZnO, con una Eu de ~93 meV, mientras que para IZO-40, Eu aumentó 

a ~338 meV. 

 

El tratamiento térmico de las películas de IZO comprobó su estabilidad y mejora en 

las propiedades eléctricas (10E-2 Ω∙cm), lo que es crucial para su integración en 

celdas solares.   

 

El estudio teórico en SCAPS-1D fue una herramienta de gran utilidad para encontrar 

los parámetros óptimos de band gap, concentración de portadores y espesor de las 

capas, para la fabricación de las celdas solares IZO/CdTe e IZO/CuO. 

 

La simulación y análisis del diagrama de bandas de las hetroestructuras IZO/CuO e 

IZO/CdTe permitió conocer las limitantes del uso del programa y detectar las causas 

de la baja eficiencia obtenida, como el contacto Schottky formado con el 

semiconductor p (CdTe y CuO).  

 

Se demostró que es posible utilizar el IZO como capa ventana en celdas solares de 

película delgada, logrando una eficiencia del 5.68 % con una EQE máxima del 80% 

con la heteroestructura Ag/ITO/IZO/CdTe/Cu-Mo.  
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Las celdas solares IZO/CuO no mostraron efecto fotovoltaico, lo que se atribuye a 

problemas de acoplamiento de bandas y un alto desplazamiento en la banda de 

conducción (ΔEc=1.2 eV). Se requiere un mayor ajuste en los parámetros de 

depósito y la estructura de las capas para mejorar el rendimiento. 
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Trabajo a Futuro 

 
1.- Obtener la función de trabajo y afinidad electrónica de las películas de IZO, con 

la técnica de Espectroscopia de fotoelectrones ultravioleta (UPS) para la 
construcción y un mejor análisis del diagrama de bandas. 

 
2.- Estudiar la interfaz de la celda IZO/CdTe con el uso de la espectroscopia 
transitoria de nivel profundo (DLTS) y la espectroscopia de admitancia (AS) para el 

análisis de defectos y realizar mediciones C-V para el análisis de la concentración 
de portadores, voltaje interconstruido y región de carga espacial. 

 
3.- Realizar la activación de las películas de CuO con la finalidad de lograr un 
aumento en el tamaño de grano y mejorar la interfaz de las celdas solares IZO/CuO. 
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Anexo 1 

 
Solar Cell Capacitance Simulator (SCAPS-1D) 

 
SCAPS-1D es un programa de simulación de celdas solares unidimensional desarrollado 

en el Departamento de Electrónica y Sistemas de Información (ELIS) de la Universidad de 

Gante, Bélgica, entre los colaboradores que han desarrollado este programa se encuentra: 

Alex Niemegeers, Marc Burgelman, Koen Decock, Stefaan Degrave, Johan Verschraegen.  

 

En principio el programa fue originalmente desarrollado para estructuras de celdas solares 

de la familia CuInSe2 y CdTe. Sin embargo, las actualizaciones del programa hacen posible 

la simulación de celdas solares cristalinas (familia Si y GaAs) y células amorfas (a-Si y Si 

micromorfo). 

 

La versión SCAPS 3310 incluye hasta 7 capas de semiconductores, en estas capas se 

pueden simular los distintos parámetros, dependiendo de la composición local o de la 

profundidad de la celda): band gap (Eg), afinidad electrónica (𝜒) permitividad dieléctrica (ε), 

densidad efectiva de estados en la banda de conducción (NC), densidad efectiva de estados 

en la banda de valencia (NV), velocidad térmica de electrones (v thn), velocidad térmica de 

huecos (vthp), movilidad de electrones (µn), movilidad de huecos (µp), densidad uniforme de 

aceptores poco profunda (NA), densidad uniforme de aceptores poco profunda (ND), y 

concentración de defectos.  

 

Así mismo se puede realizar una simulación de los siguientes aspectos: 

 

• Mecanismos de recombinación: banda a banda (directa), Auger, niveles de 

defectos de tipo SRH: a granel o en la interfaz; su estado de carga y recombinación 

para los niveles de defecto.  

• Tipo de carga: sin carga (idealización), monovalente (donante único, aceptor), 

divalente (donante doble, aceptor doble, anfótero), niveles de defecto multivalentes 

(definidos por el usuario).  

• Distribuciones energéticas: nivel único, uniforme, Gauss, enlaces sueltos o 

combinaciones de niveles de defectos. 

• Propiedad óptica: posible excitación directa con luz (efecto fotovoltaico de 

impurezas, IPV)  

• Defectos metaestables: transiciones entre configuraciones de aceptor y donante 

para defectos metaestables.  

• Transiciones metaestables personalizadas contactos: función de trabajo o 

banda plana; propiedad óptica (reflejo del filtro de transmisión). 

• Tunelización: tunelización intrabanda (dentro de una banda de conducción o dentro 

de una banda de valencia); tunelización hacia y desde estados de interfaz. 

• Generación: ya sea a partir del cálculo interno o de la iluminación del archivo. 

• Variedad de espectros estándar y otros incluidos (AM0, AM1.5D, AM1.5G, AM1.5 

Gedition2, monocromático, blanco) 



154 
 

• Iluminación: desde el lado p o el lado n.  

• Punto de trabajo de corte y atenuación del espectro para los cálculos: voltaje, 

frecuencia, temperatura el programa calcula bandas de energía, concentraciones y 

corrientes en un punto de trabajo dado, características JV, características de ca. 

• Respuesta espectral (también con luz de polarización o voltaje). 

 

Este sofware permite la simulación optoeléctrica de estructuras 1-D de capas de 

semiconductores, evaluación de contactos e interfaces, voltaje de polarización variable, 

temperatura e iluminación, cálculos de corriente directa y corriente alterna. Aunque fue 

diseñado para CdTe y celdas solares CIGS, también es utilizado en otros sistemas de 

materiales. 

 

El programa de SCAPS -1D utiliza la ecuación de Poisson (ec. 1 y 6), las ecuaciones de 

continuidad para electrones y huecos (ec. 2 y 3) y las ecuaciones de transporte (ec. 63 y 

64), para simular los parámetros eléctricos de las celdas solares (VOC, JSC, FF, %E).  

 

                                                     𝑗𝑛 = −
𝜇𝑛

𝑞
 𝑛
𝜕𝐸𝐹𝑛

𝜕𝑥
                                                                  (63) 

 

                                                     𝑗𝑝 = −
𝜇𝑝

𝑞
 𝑝
𝜕𝐸𝐹𝑝

𝜕𝑥
                                                                  (64) 

 

La ecuación de Poisson relaciona el potencial eléctrico con la densidad de carga dentro del 

material semiconductor lo que permite determinar la distribución del campo eléctrico dentro 

de la celda solar. La ecuación de continuidad describe cómo cambia el número de 

electrones y huecos con el tiempo debido a la generación, la recombinación y el transporte. 

Finalmente, la ecuación de transporte describe el movimiento de los portadores de carga 

(e- y h+) bajo la influencia de campos eléctricos y gradientes de concentración. Estas tres 

ecuaciones, junto con los parámetros específicos del material y las condiciones de la 

interfaz, se resuelven numéricamente mediante SCAPS-1D para simular el comportamiento 

de una celda solar en diversas condiciones.  

 

En el programa de SCAPS permite realizar cálculos por lotes; carga y guardado de todas 

las configuraciones propuestas. Contiene un lenguaje de script que incluye una función de 

usuario gratuita, la interfaz de usuario es muy intuitiva. Además, contiene una función de 

ajuste de curva incorporada, un panel para la interpretación de medidas de admitancia, la 

generación y el coeficiente de absorción óptica y soporte de script para la simulación de 

celdas en tándem.  

 

En la figura A1.1 se muestra la interfaz del simulador SCAPS con los distintos parámetros 
de acción para realizar la simulación de las celdas solares.  
 

A) Puntos de Trabajo 
B) Resistencia en serie y paralelo 
C) Iluminación-Oscuridad  
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D) Tipos de espectros 
E) Puntos de acción I-V, C-V, C-f, QE 
F) Panel para establecer parámetros  
G) Cálculo de parámetros  
H) Cálculo de lotes 
I) Resultados  
J) Guardar y borrar simulaciones  

 

 
 

 

 
El panel de control para establecer los parámetros de la celda solar se muestra en la figura 
A1.2. En la región 1 se observa la celda solar, esta estructura puede tener 7 capas, y se 
puede realizar una variación de los defectos de la interfaz y cambiar los contactos posterior 
y frontal. En la región 2 se puede invertir la iluminación de las capas según se desee realizar 
el análisis del lado p o lado n, aplicar un voltaje en el contacto posterior o frontal y 
gráficamente observar la estructura de la celda solar. La región 3 es para generar nuevas 
estructuras de celdas solares, cargar estructuras incluidas en la biblioteca y guardar los 
cambios. 

Figura A1.1. Interfaz del programa SCAPS-1D. 
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Para la simulación de la estructura de la celda solar es necesario tener los datos de las 

capas añadidas, ya que en cada una es necesario registrar el espesor (µm), el band gap 

(eV), la afinidad electrónica (eV), la permitividad dieléctrica, densidad efectiva de estados 

en la banda de conducción (1/cm3), densidad efectiva de estados en la banda de valencia 

(1/cm3), velocidad térmica de electrones (cm/s), velocidad térmica de huecos (cm/s), 

movilidad de electrones (cm²/Vs), movilidad de huecos (cm²/Vs), densidad uniforme de 

aceptores poco profunda (1/cm3), densidad uniforme de donadores poco profunda (1/cm3), 

(región 1 de la figura A1.3). En la región 2 se agregan los modelos de recombinación banda 

a banda: Coeficiente de recombinación radiativa, coeficiente de captura de electrones y 

huecos tipo Auger. 

 

Finalmente, en la región 3 se añaden los parámetros de los defectos en la celda solar, en 

este apartado se despliega una ventana para agregar el tipo de defecto (Neutral, Donador-

Aceptor único, Donador-Aceptor doble, anfótero) y la sección transversal de captura de 

electrones y huecos (cm²). 

 

Figura A1.2. Panel de control de los parámetros de la celda solar.  
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Una vez que se tienen los parámetros de las capas de la celda solar propuesta se puede 
realizar la simulación de esta, obteniendo como resultado el diagrama de bandas de la 
estructura, el gráfico de la densidad de portadores (1/cm3) vs la distancia (𝜇𝑚) y el gráfico 

de la densidad de corriente (mA/cm2) vs la distancia (𝜇𝑚), figura A1.4, región 1. Los datos 
de la distancia (µm), energía de la banda de conducción, banda de valencia (Ec(eV), 
Ev(eV)), los niveles de Fermi (Fn(eV), Fp(eV)) y la concentración de los portadores (n(/cm3), 
p(/cm3)) se obtienen en la región 2.  
 

 

 
 
 

 

Figura A1.3. Panel de control de los parámetros de las capas de la celda solar.  

 

 

Figura A1.4. Gráf icos del diagrama de bandas, densidad de portadores, densidad de corriente 
respecto a la distancia. 
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Un parámetro muy importante en la celda solar es la relación que existe entre la densidad 
de corriente y el voltaje, en la figura A2.5 se muestra el gráfico que obtiene en el simulador 
SCAPS de la densidad de corriente (mA/cm2) vs voltaje (V), el grafico de la corriente de 
recombinación (mA/cm2) vs el voltaje (V) y los valores del VOC (V), JSC (mA/cm2), FF (%), E 
(%). 

 
 
 

 
En la figura A1.6 se muestran 4 gráficos obtenidos de la simulación de la celda solar los 
cuales son de la capacitancia, la conductancia, la predicción del potencial eléctrico y la 
distribución del campo en la región de carga espacial (Mott Schottky) y el perfil de dopado 
en la región 1. Los valores de capacitancia, conductancia, ancho de la región de carga 
espacial y corriente se encuentran en la región 2 de esta figura.  
 
 

 

Figura A1.5. Gráf ico de la JSC vs voltaje y la corriente de recombinación vs voltaje.  
. 
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En el simulador se obtiene información sobre la Capacitancia, Frecuencia de Nyquist, 
Conductancia, Conductancia/𝜔, respecto a la frecuencia (Fig. A1.7), estos parámetros son 
de suma importancia para el análisis de la celda solar, con ello se puede conocer la 
frecuencia más alta de trabajo. 
 

 
 

 

Figura A1.6. Gráf ico de la Capacitancia, Conductancia, Mott Schottky y Perf il de Dopado 
respecto al voltaje. 

 

 

Figura A1.7. Gráf ico la Capacitancia, Frecuencia de Nyquist, Conductancia, Conductancia/𝜔, 
respecto a la f recuencia. 
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Dentro de los análisis en SCAPS-1D, también se encuentra la eficiencia cuántica (QE), 
parámetro importante que permite conocer la relación entre el número de portadores 
recogidos por la celda solar y el número de fotones de la energía incidente. En la figura 
A1.8 se observa la eficiencia cuántica como una función de la longitud de onda, pero 
también es posible obtener esta eficiencia en función de la energía.  
 
De igual forma en este apartado se obtiene un gráfico de la relación entre la corriente 
generada por la celda solar y potencia incidente sobre la celda (respuesta espectral). 
 

 
 

 
 
 
En el programa SCAPS-1D se realiza un análisis completo del funcionamiento de una celda 
solar, sin embargo, es importante mencionar que la simulación es unidimensional lo que 
tendrá un porcentaje de error la fabricación experimental de las celdas solares. También 
muchos de los parámetros con los que se simulan las celdas solares son teóricos o no se 
conocen por lo que simular en ciertos rangos de valores también aportaran un % de error.  

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

Figura A1.8. Gráf ico del % de Ef iciencia Cuántica vs longitud de onda (nm).  

 

 



161 
 

Anexo 2 

Obtención de las condiciones de depósito del ZnO 

Antes de comenzar con la obtención del IZO, se realizó el depósito de ZnO, para obtener 
las condiciones adecuadas para su formación partiendo de un blanco de Zn (99.994-
99.995% pureza), usando sputtering reactivo. En la tabla TA.2.1 se muestra la variación de 
las condiciones de depósito de estas películas: la potencia (90, 40 y 30 W), el tiempo (35, 
55, 60 min), la presión de trabajo (20, 16 y 14 mTorr), la temperatura (T.A. y 200°C) y el 
flujo de argón (20 y 15 sccm) y el flujo de oxígeno (4 y 3 sccm).  

Con estos estudios se determinó que las condiciones óptimas de trabajo eran utilizando 
una potencia de 40W, con un tiempo de 35 minutos, una presión de 14 mTorr a temperatura 
ambiente. Debido a que las virutas de indio se colocaban directamente sobre el blanco de 
zinc, la temperatura de trabajo era clave (T.A.) porque el punto de fusión del indio es de 
156.2°C. Además, la variación de los otros parámetros buscaba obtener un espesor >100 
nm. 

Tabla A.2.1 Condiciones de depósito para la obtención del ZnO 

Caracterización estructural 

En la figura A2.1 se muestra el patrón de difracción de las películas de ZnO obtenidas por 
sputtering reactivo, En todos los difractogramas se observaron 2 picos, el de mayor 
intensidad está ubicado en ~34.15° y el de menor intensidad esta en ~62.59°, estos picos 
corresponden a los planos (002) y (103) respectivamente de la estructura cristalina 
hexagonal de acuerdo él patrón ICDD No. 01-075-0576.  

Muestras Temperatura 

(°C) 

Potencia 

(W) 

Tiempo 

(min) 

Presión 

(mTorr) 

Flujo (sccm) 

Ar O2 

ZnO-1 200  

90 

 

35 

 

 

 

 

20 

 

 

 

20 

 

 

 

4 

 

 

ZnO-2  

 

 

25 

 

ZnO-3  

30 ZnO-4 55 

ZnO-5  

 

40 

 

35 

ZnO-6 55 

ZnO-7 35 16 

ZnO-8 60 14 15 3 
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Para la elección de las condiciones óptimas de depósito de las películas de IZO, se fue 
considerando simultáneamente el espesor obtenido. Se propuso disminuir la presión de 
depósito de 16 mTorr a 14 mTorr, aumentar el tiempo de depósito a 60 min y utilizar un flujo 
de 15 sccc de Ar y 3 sccm de O2. Como resultado se obtuvo una película cristalina de ZnO 
(ZnO-8) con un pico con un espesor de 130 nm como se muestra más adelante.   

 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

Caracterización óptica  

Transmitancia  

En la figura A2.2 se muestran los resultados de transmitancia de las películas de ZnO-1 
hasta ZnO-8. Es notable que las películas depositadas a 200°C (ZnO-1 y ZnO-2) presentan 
una mayor transmitancia 90 y 85% respectivamente. Es probable que el calentamiento del 
sustrato ayude a las moléculas depositadas a alcanzar un equilibrio térmico y inducir la 
mejora de la cristalinidad. Sin embargo, para ZnO-3 también se observa una transmitancia 
de ~90%, desde 350 hasta 800 nm, pero al no observar en DRX una mejora en la 
cristalinidad de la película la alta transmitancia se atribuye al espesor (~30 nm). Por otra 
parte, desde ZnO-4 hasta ZnO-7 se observa que la transmitancia tiende a disminuir. 
Finalmente, para ZnO-8 se observa una transmitancia del 99% desde 450 a 530 nm, lo que 
confirma ópticamente que son las condiciones adecuadas para el depósito de las películas 
de IZO. 

Figura A2.1. Patron de dif racción de las peliculas de ZnO 
obtenidas por erosión catódica. 

. 
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También para estas películas de ZnO, se observó una doble pendiente en el borde de 
absorción (λ=~300 a ~350 nm), que podría coincidir con la contribución del sustrato (vidrio), 
ya que algunas películas son muy delgadas (~30-60 nm). Pero esto se descartó 
depositando la película de interés (ZnO-8) sobre cuarzo, encontrando también está doble 
pendiente la cual se atribuye a desequilibrios de composición o a la presencia de estados 
localizados. 

Asimismo, se realizó el cálculo del band gap de las películas utilizando el método ASF, se 
obtuvieron valores desde 2.41 a 3.45 eV. Es posible que estos valores tengan un margen 
de error debido a la doble pendiente y bajo espesor a partir de ZnO-3 a ZnO-7, como se 
mencionó anteriormente. Sin embargo, el band gap de ZnO-8 es de 2.93 eV y tiene un 
espesor de 130 nm y se muestra más a delante. 

  

Reflectancia 

En la tabla TA2.2 se muestran los valores del espesor que fue medido por reflectancia para 
las muestras de ZnO-1 a ZnO-8. Las muestras ZnO-1 y ZnO-2 presentan un espesor de 
178 y 183 nm respectivamente el cual también se pudo corroborar por el Método de 
Swanepoel con una desviación de ±16 y ±19 nm respectivamente (figura A1.3). Las 
muestras ZnO-3 a ZnO-7 presentan un espesor menor (~24-37 nm), debido a que la 
potencia de depositó fue de 30 y 40 W. Sin embargo, ajustando los parámetros de depósito 
de ZnO-8 (Tabla T1) se obtuvo un espesor de 120 nm, el cual se adecuaba a lo simulado 
en SCAPS-1D para la capa n.  

Tabla TA2.2. Espesor de las películas obtenido por reflectancia  

Muestras Espesor 

ref lectancia (nm) 

Espesor-Swanepoel 

ZnO-1 178 210 

Figura A2.2. Espectro de transmitancia de las peliculas de ZnO obtenidas por erosión catódica y 

valores de band gap calculados. 

. 
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En la figura A2.3, se muestra el método Swanepoel aplicado para la obtención del espesor 
de las películas ZnO-1 y ZnO-2, en las que se utilizaron los 2 máximos de cada espectro 
obtenido con la envolvente (línea roja) y posteriormente se realizaron los cálculos para 
obtener el espesor.    

 

 
 
 
La evaluación de los parámetros estructurales y ópticos del ZnO determinaron la potencia 
(40W), tiempo (60 min), flujos (Ar=15 sccm y O2=3 sccm) y presión (14 mTorr) para los 
depósitos de las películas de IZO. 

 

 

 

 

 

ZnO-2 183 222 

ZnO-3 31 --- 

ZnO-4 29 --- 

ZnO-5 28 --- 

ZnO-6 37 --- 

ZnO-7 24 --- 

ZnO-8 120 --- 

Figura A2.3. Espectro de transmitancia de las muestras ZnO-1 y ZnO-2, con los valores de los 

máximos que presentan. 

. 
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Anexo 3 

 
Ecuaciones para la construcción del diagrama de bandas 

En este apartado se muestran las ecuaciones utilizadas para la construcción del diagrama 
de bandas de las heterouniones IZO/CdTe e IZO/CuO. Para fines ilustrativos solo se 
muestran los cálculos de la hetero-unión IZO/CdTe. 

Tabla TA3.1 Ecuaciones utilizadas para la construir el diagrama de bandas de las 
heteroestructuras de las celdas solares fabricadas. 

𝑎) ∆𝐸𝐶 = 𝑞(𝜒𝑛 − 𝜒𝑝) 𝑏) ∆𝐸𝑉 = Δ𝐸𝑔 + Δ𝐸𝐶  

𝑐) 𝑉𝑏𝑖 = 𝜙𝑠𝑝 − 𝜙𝑠𝑛  

 

𝑑) 𝑁𝑖 = √𝑁𝐶𝑁𝑉 exp [
−𝐸𝑔

𝐾𝑇
] 

𝑒) 𝑝0 =
(𝑁𝑎 − 𝑁𝑑)

2
+ √(

𝑁𝑎 − 𝑁𝑑

2
)
2

+ 𝑛𝑖
2  𝑓) 𝑛0 =

(𝑁𝑑 − 𝑁𝑎)

2
+ √(

𝑁𝑑 − 𝑁𝑎

2
)
2

+  𝑛𝑖
2 

𝑔) 𝑝0 =
𝑛𝑖
2

𝑛0
 ℎ) 𝑛0 =

𝑛𝑖
2

𝑝0
 

𝑖) 𝑥𝑝 = [
2 𝜀𝑛𝜀𝑝𝑁𝑑𝑛  𝑉𝑏𝑖

𝑒𝑁𝑎𝑝(𝜀𝑛𝑁𝑑𝑛+ 𝜀𝑝𝑁𝑎𝑝)
]

1/2

 𝑗) 𝑥𝑛 = [
2 𝜀𝑛𝜀𝑝𝑁𝑎𝑝  𝑉𝑏𝑖

𝑒𝑁𝑑𝑛(𝜀𝑛𝑁𝑑𝑛 + 𝜀𝑝𝑁𝑎𝑝)
]

1/2

 

 

𝑘) 𝑊 = 𝑥𝑛+ 𝑥𝑝 

 

 

𝑙) 𝑉𝑏𝑖𝑝 =
𝑒 𝑁𝑎𝑝 𝑥𝑝

2

2𝜀𝑝
 𝑚) 𝑉𝑏𝑖𝑛 =

𝑒 𝑁𝑑𝑛 𝑥𝑛
2

2𝜀𝑛
 

𝑛) 𝐸𝐹𝑝 = 𝐸𝑖 − 𝐾𝑇 𝐼𝑛
𝑝0

𝑛𝑖
 

 

ñ) 𝐸𝐹𝑛 = 𝐾𝑇 𝐼𝑛
𝑛0

𝑛𝑖
+ 𝐸𝑖  
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En esta sección se muestran los valores utilizados para la construcción del diagrama de 
bandas IZO/CdTe (Fig. 42). Los cálculos de la diferencia de energía en la banda de 
conducción y banda de valencia ∆𝐸𝐶 y ∆𝐸𝑉 fueron de 0.2 eV y de 1.65 eV respectivamente. 
El voltaje intercostruido, Vbi= 0.63 V, denota la diferencia de potencial entre los lados p y n.  

  

 

    

Se calculó la concentración intrínseca del semiconductor tipo p (CdTe) y el semiconductor 

tipo n (IZO). Para CdTe la concentración intrínseca fue de 2.53𝑥106𝑐𝑚−3 y para el IZO la 

concentración fue de 3.33𝑥10−5 𝑐𝑚−3. También se realizó el cálculo de la concentración de 
electrones y huecos en equilibrio térmico p0 y n0 de la capa p (CdTe) y la capa n (IZO).  

 

CdTe   

𝑛𝑖  = √(8𝑥1017𝑐𝑚−3)(1.8𝑥1019𝑐𝑚−3)exp [
−1.45𝑒𝑉

(8.6𝑥10−5𝑒𝑉/𝐾)(300𝐾)
] 

𝑛𝑖 = 2.53𝑥106𝑐𝑚−3 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) c) 

d) 

e) 
h) 
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IZO 

𝑛𝑖  = √(5.6𝑥10
20𝑐𝑚−3)(1.0𝑥1019𝑐𝑚−3) exp[

−2.9 𝑒𝑉

(8.6𝑥10−5𝑒𝑉/𝐾)(300𝐾)
] 

𝑛𝑖 = 3.33𝑥10−5 𝑐𝑚−3 

 

 

 

 

 

Se obtuvo el ancho de la región de carga espacial entre la heterounión de la celda solar 
IZO/CdTe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d) 

f) g) 

i) 

j) 

k) 
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Se obtuvo el voltaje intercostruido del lado p y del lado n respectivamente. 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
Obtención de la energía de Fermi del semiconductor tipo p (CdTe) y el semiconductor tipo 
n (IZO). 

 
 

CdTe 

𝐸𝐹𝑝 = 0.725 − (0.0259) 𝐼𝑛
1𝑥1016

2.53𝑥106
 

𝐸𝐹𝑝 = 0.15 𝑒𝑉 

 

IZO 

𝐸𝐹𝑛 = 𝐾𝑇 𝐼𝑛
𝑛0

𝑛𝑖
+ 𝐸𝑖 

𝐸𝐹𝑛 = (0.0259)𝐼𝑛
1𝑥1020

3.33𝑥10−5
+ 1.45 

𝐸𝐹𝑛 = 2.91 𝑒𝑉 

 

 

 
 

 
 
 

l) m) 

n) 

ñ) 
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Anexo 4 

 
Métrica para determinar la mejor película de IZO 

 
En la tabla T4A.1 se muestran los parámetros estructurales (Densidad de dislocación y 
Estrés), morfológicos (Rugosidad), ópticos (Transmitancia promedio, band gap y energía 
de Urbach) y eléctricos relacionando la transmitancia con la resistividad de las películas 
(FOM) evaluados. La calificación asignada a cada uno de los rangos considerados fue de 
acuerdo con lo reportado en la literatura para este tipo de películas, se asignó una 
calificación mínima de 6 y máximo de 10. 
 

 
Tabla A4.1 Métrica para determinar la mejor película de IZO 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
En la tabla T45.2 se muestra la calificación asignada a las películas de IZO con y sin 
tratamiento térmico y el promedio obtenido de los parámetros evaluados.  Para la 
fabricación de las celdas solares, se consideraron los valores más altos obtenidos para las 
películas de IZO con tratamiento térmico, ya que para estas películas se lograron obtener 
mediciones eléctricas, lo que permitió realizar la figura de mérito entre la transmitancia y la 
resistividad. Contar con las mediciones eléctricas (concentración de portadores, la 
movilidad y la conductividad) ayuda a determinar qué materiales son los más adecuados 
para cada capa y comprender cómo influyen en el transporte y la recombinación de carga.  
 
El valor promedio mayor se obtuvo para IZO-32-TT (8.14), el cual se encuentra sombreado 
de color verde, sin embargo, también la película de IZO-8-TT obtuvo un valor promedio de 

Párametros a evaluar Intervalo 1 Calif. 1 Intervalo 2 Calif. 2 Intervalo 3 Calif. 3 
Densidad de dislocación (línea/m2) 4-5 6 3-4 7 2-3 8 

Estrés (GPa) 11-13 6 9-11 7 6-9 8 
Rugosidad RMS (nm) 0-4 6 4-8 7 8-12 8 

Transmitancia promedio (%) 70-70.7 6 70.7-71.4 7 71.4-72.1 8 
Band gap (eV) 2.7 - 2.77 6 2.77 - 2.84 7 2.84 - 2.91 8 

Energía de Urbach (meV) 330 - 400 6 260 - 330 7 190 - 260 8 
FOM 50-60 6 60-70 7 70-80 8 

Intervalo 4 Calif. 4 Intervalo 5 Calif. 5 
1-2 9 0-1 10 
3-6 9 0-3 10 

12-16 9 16-20 10 
72.1-72.8 9 72.8-73.5 10 

2.91 - 2.98 9 2.98 - 3.08 10 
120 - 190 9 50 - 120 10 

90-80 9 100-110 10 
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8.0, por lo que se consideraron estas dos películas de IZO para la fabricación de las celdas 
solares IZO/CdTe e IZO/CuO. 
 
Tabla A4.2 Calificación promedio de los parámetros evaluados para las películas de IZO 
con y sin tratamiento térmico. 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

MUESTRA Densidad de 
dislocación Estrés Rugosidad 

RMS 
Transmitancia 

promedio 
Band 
gap 

Energía de 
Urbach FOM Promedio 

ZnO 10 9 7 10 10 10   9.33 
IZO8 8 8 10 7 9 9   8.50 

IZO16 9 7 7 7 9 8   7.83 
IZO24 9 6 6 6 8 8   7.17 
IZO32 10 5 6 6 8 8   7.17 
IZO40 0 0 6 8 8 6   4.67 

ZnO-TT 10 10 7 9 9 10   9.17 
IZO8-TT 6 10 6 8 9 9 8 8.00 

IZO16-TT 9 8 7 6 9 8 7 7.71 
IZO24-TT 9 7 6 7 7 8 10 7.71 
IZO-32-TT 10 6 8 7 8 8 10 8.14 
IZO-40-TT 0 0 7 8 6 5 6 4.57 
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Anexo 5 

 
Caracterización estructural, morfológica, composición química, óptica y eléctrica de las 
películas de IZO con tratamiento térmico.  

 
Caracterización estructural 
 

La Figura A5.1 muestra los resultados de GI-XRD de las películas del In, ZnO e IZO tratadas 

térmicamente. Se observó que la película de ZnO-TT (Figura A5.1.a) exhibe una orientación 

preferencial a lo largo del plano (002) ubicado a 34.42° y también presenta un pico de menor 

intensidad a 62.84°, correspondiente al plano (103), estructura hexagonal wurtzita 

consistente con el patrón PDF ICDD PDF 00-036-1451. Para las películas de IZO-TT, se 

observó un ensanchamiento que puede atribuirse a la incorporación de indio en la red 

cristalina de ZnO y un desplazamiento del pico principal hacia ángulos más menores. En 

particular, cuando el indio se incorpora a la red de ZnO, genera deformaciones y la 

sustitución de Zn+2 por In+3 y/o el aumento de átomos intersticiales de In y Zn, lo que 

promueve el desorden estructural. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Tabla TA5.1 muestra el tamaño promedio de cristalito (D) que se calculó a partir del 

FWHM (β) del pico de difracción (002) utilizando la ecuación de Debye-Scherrer 

D=Kλ⁄((βcosθ)) donde K es el factor de corrección, que tiene un valor de 0.9, λ es la longitud 

de onda de rayos X y θ es el ángulo de Bragg. La película de ZnO tiene un tamaño de 

Figura A5.1. Patrones GI-XRD de a) virutas de 

indio, b) ZnO-TT, y c-g) películas IZO-TT. 
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cristalito de ~25.73 nm antes de la incorporación de In. Sin embargo, es evidente que el 

tamaño de los cristales disminuye y el valor más alto de densidad de dislocaciones (δ≈4.37 

x 1015 línea/m2) se obtiene en la muestra IZO-8 cuando el indio comienza a incorporarse a 

la red. Esto puede estar relacionado con la deformación de la red y las múltiples fases 

cristalinas presentes en la muestra IZO-8. Sin embargo, de las muestras IZO-16 a IZO-32, 

el tamaño de los cristales aumenta de 8.25 a 10.12 nm y la densidad de dislocaciones 

disminuye, lo que resulta en una menor distorsión de las líneas en la red a estas 

concentraciones de In.  

 

Tabla TA5.1. Parámetros cristalográficos obtenidos para todas las muestras. 

 

 

El análisis de espectroscopía micro-Raman (Fig. A.5.2) para la película de ZnO-TT mostró 

los modos vibracionales ya identificados para el ZnO sin tratamiento térmico. Y las películas 

de IZO-TT también mostraron la desaparición del modo E₂(alto), al incorporase el indio. 

 

Todas las películas muestran dos picos amplios e intensos dentro del rango de 534 a 622 

cm⁻¹ y de 1047 a 1138 cm⁻¹, atribuido a los modos superpuestos A₁(LO) y E₁(LO) y TO+LO 

y 2LO respectivamente. Además, a medida que la concentración de indio aumenta, el 

ensanchamiento de estos picos es mayor.  

 

El modo E₁(LO), asociado a las vacancias de oxígeno se encuentra centrado únicamente 

para el ZnO-TT alrededor de 579 cm⁻¹, mientras que para las películas de IZO-TT se 

observa un desplazamiento de este pico a frecuencias mayores lo que podría relacionarse 

con una disminución de las vacancias de oxígeno y un aumento del enlace In-O modo 

vibracional alrededor de 630 cm⁻¹ y la aparición del modo desde ~110 a 133 cm⁻¹.  Por otra 

parte, para los modos TO+LO y 2LO los desplazamientos a frecuencias altas y bajas 

podrían indicar cambios en la longitud o los ángulos de los enlaces. 

 

 

 

Muestras Plano 2θ FWHM 

Tamaño 

de 
cristalito 

(nm) 

Densidad 
de 

dislocación 

(line/m2) x 
1015 

Radios 
atómicos 
(In/In+Zn) 

Compuestos 
homólogos  

ZnO-TT  34.42 0.3231 25.73 0.15 ----- ----- 

IZO-8-TT  34.08 1.7368 4.78 4.37 
0.061 In2Zn28O20 

IZO-16-TT (002) 33.56 1.0052 8.25 1.46 
0.122 In2Zn14O17 

IZO-24-TT  32.99 0.8956 9.84 1.03 0.160 In2Zn10O13 

IZO-32-TT  32.65 0.8176 10.12 0.97 0.229 In2Zn5O8 

IZO-40-TT ----- ----- ----- ----- ----- 0.604 ----- 
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Caracterización morfológica 
 

La figura A5.3 corresponde a las películas con tratamiento térmico tanto del ZnO-TT, como 

de IZO-TT. Para todas las películas se observó una superficie lisa con una distribución 

homogénea de partículas ~20 nm. En general las películas muestran una textura rocosa 

con formas de granos no definidos y una superficie más saturada, en comparación con las 

películas de IZO sin tratamiento térmico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ZnO-TT IZO-8-TT IZO-16-TT 

IZO-24 TT IZO-32-TT IZO-40-TT 

Figura A5.2. Espectros Raman de las películas de ZnO-TT 

e IZO-TT. 

Figura A5.3. Imágenes FE-SEM a) ZnO-TT, b) IZO-8-TT, c) IZO-16-TT, d) IZO-24-TT, e) IZO-32-TT 

y f) IZO-40-TT. 
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Se realizó el análisis del área de los granos para las películas de ZnO e IZO con y sin 

tratamiento térmico. En general para las películas sin tratamiento térmico se observa un 

área predominante ≤50 nm. Y para las películas con tratamiento térmico se observa una 

ligera distribución mayor de 50 a 200 nm excepto para IZO-40-TT. El tamaño y la forma no 

definida del grano para estas películas dificulta el análisis estadístico, pero fue posible 

observar una diferencia entre las películas con y sin tratamiento térmico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A5.4. Gráficas de la distribución del área de grano vs intensidad para las películas de ZnO 

e IZO con y sin tratamiento térmico. 
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La tabla TA.5.3 presenta los resultados del análisis elemental EDS de la superficie de ZnO-

TT y las películas de IZO-TT. Los resultados muestran una tendencia del contenido de zinc 

a disminuir mientras el contenido de indio aumenta. Sin embargo, este análisis solo 

confirma la presencia de Zn e In en las películas y en la caracterización química mediante 

XPS de alta resolución se muestra la cuantificación de cada elemento.  

 

Tabla TA.5.3. Porcentaje en peso y atómico de los elementos presentes en las películas de 

IZO tratadas térmicamente. 

 

Se realizó el análisis de la morfología superficial de las películas de ZnO-TT e IZO-TT en 

un área de 400 µm² mediante microscopía de fuerza atómica (AFM). Para todas las 

películas se evaluaron 3 zonas y el promedio de la Rugosidad cuadrática media (RMS), 

asimetría superficial (Ssk), la rugosidad promedio y la curtosis superficial (Sku) se muestran 

en la tabla TA5.4. Las películas presentan una rugosidad cuadrática media (RMS) desde 

3.92 a 9.31 nm y una rugosidad promedio desde 2.32 a 4.72 nm. Sin embargo, como se 

observó estos valores presentan una alta desviación estándar lo cual se atribuye a la 

asimetría superficial dominada por picos, pero también se atribuyen a los altos valores de 

curtosis que avalúan distribución de alturas.  Por lo tanto, en este análisis de morfología 

para las películas de IZO con tratamiento térmico se observó un aumento de la rugosidad 

con respecto a las películas de IZO sin tratamiento, por ello en la f igura 80 se muestran las 

gráf icas comparativas de la Rugosidad RMS, la Rugosidad promedio, la Asimetría y la Curtosis 

superf iciales. 

 

Tabla TA5.4. Promedio de la Rugosidad cuadrática media (RMS), asimetría de la superficie 

y rugosidad promedio de las películas tratadas térmicamente. 

 

Elemento 

Oxígeno Zinc Indio Silicio 

% Peso % 

Atómico 

% Peso % Atómico % Peso % Atómico % Peso % Atómico 

ZnO-TT 35.81 59.74 38.27 15.63 0 0 25.92 24.63 

IZO-8-TT 35.39 59.19 34.76 14.23 2.59 0.60 27.26 25.97 

IZO-16-TT 38.63 59.92 23.53 8.94 3.45 0.75 34.39 30.39 

IZO-24-TT 36.60 58.69 23.58 9.26 6.25 1.40 33.57 30.66 

IZO-32-TT 36.98 58.68 22.59 9.07 9.08 2.08 31.35 30.17 

IZO-40-TT 38.46 61.97 16.80 6.99 16.80 3.98 27.94 27.06 

Muestras RMS 

(nm) 

Asimetría 

superficial 

(Ssk) 

Rugosidad 

promedio 

(nm) 

Curtosis 

superficial 

(Sku) 

ZnO-TT 6.18±2.3 14.88±7.01 2.34±1.16 354.1±242.0 
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En la imagen A5.5 se muestra la textura y rugosidad de las películas de ZnO-TT e IZO-TT. 

Para ZnO-TT se observó un crecimiento columnar esférico con una distribución de diversas 

alturas en los picos la cual denota una asimetría superficial. Para las películas de IZO-8-

TT, IZO-16-TT e IZO-24-TT se observó una agrupación de las columnas distribuidas 

aleatoriamente en la superficie con una terminación asimétrica, mientras que para IZO-32 

es posible observar una agrupación de mayor tamaño, esta diferencia de altura se relaciona 

con el aumento en la rugosidad y curtosis superficial. Finalmente, para IZO-40-TT se 

observó una baja rugosidad, que se podría atribuir a una menor distribución y agrupación 

de las columnas.  

 

Composición química  
 

La Figura A5.6 muestra los espectros de XPS de las películas de ZnO-TT e IZO-TT, que 

identifican las energías de enlace correspondientes a Zn, In y O. Para estas películas 

tratadas térmicamente se encontraron las mismas especies químicas que para IZO sin 

tratamiento, entre ellas el pico atribuido a los intersticiales de Zni (493.8 eV) y un aumento 

en la intensidad de los picos de indio (~444.9 y ~452.6 eV) al incrementar el número de 

virutas utilizadas. Sin embargo, para estas películas tratadas térmicamente se localizaron 

IZO-8-TT 3.92±1.14 3.98±3.52 2.32±0.45 42.0±45.3 

IZO-16-TT 4.46±1.81 1.35±0.70 3.41±1.39 7.5±3.7 

IZO-24-TT 3.95±1.49 2.54±1.89 3.01±1.45 17.1±17.7 

IZO-32-TT 9.31±7.02 2.67±2.36 4.72±2.24 16.9±18.2 

IZO-40-TT 4.46±1.40 1.21±0.23 3.58±1.23 4.85±1.2 

Figura A5.5. Imágenes AFM de las películas a) ZnO-TT y b-f ) IZO-TT con diferentes concentraciones 

de indio. 
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dos picos con una energía de enlace de 101 y 162 eV, que se atribuyen a la pérdida de Zn 

según lo reportado en la literatura.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura A5.7 se muestra el análisis de perfiles XPS del ZnO-TT, IZO-8-TT, IZO-16-TT, 

IZO-24-TT, IZO-32-TT e IZO-40-TT. Se observa que el ZnO-TT presentó un ligero 

porcentaje atómico mayor de zinc (figura A5.6a). Mientras que las películas de IZO (figuras 

A5.6b a A5.6.f) presentaron una disminución de zinc y un aumento en la concentración de 

indio desde IZO-8 hasta IZO-40. A pesar de que el tratamiento térmico se realizó en una 

atmosfera de argón las películas presentaron un porcentaje de oxígeno >50 %. Esto se 

puede atribuir a una redistribución del oxígeno dentro de la película y la incorporación de 

oxígeno del entorno, como un contaminante.   

 

Por otra parte, la película de IZO-40-TT presentó la mayor concentración de indio (~29%) 

respecto al zinc (19%), pero también la mayor concentración de oxígeno (~52%), lo cual 

según lo reportado en la literatura promueve la formación de una fase amorfa, como se 

confirmó para esta película en DRX e incremento en la transmitancia, ya que las películas 

amorfas tienden a tener un índice de refracción más uniforme, lo que reduce la dispersión 

de la luz. Con este análisis es posible verificar que las películas en su mayoría son 

homogéneas, así como el porcentaje elemental del IZO.  

 

También las películas de IZO-8 a IZO-32 presentaron un aumento en la concentración de 

oxígeno y aunque las películas son cristalinas este aumento en la transmitancia se podría 

atribuir a la reducción de las vacantes de oxígeno. 

 

 

Figura A5.6. Espectro de estudio de las películas de 

ZnO-TT e IZO-TT. 
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Figura A5.7. Perf il XPS: a) ZnO-TT, b) IZO-8-TT, c) IZO-16-TT, d) IZO-24-TT, e) IZO-

32-TT y f ) IZO-40-TT. 
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Obtención de la fórmula de los compuestos homólogos a partir de la composición promedio 

de las películas obtenidas por XPS (Tabla TA.5.4). Esta observación se ve respaldada por 

la relación In/(In+Zn) calculada a partir de los datos de XPS. Para In₂Zn₁₇O₂₀, la relación 

teórica es: 

In/(In+Zn)=2/(17+2)=0.105 

 

A partir del perfil de XPS, la composición promedio de la película de IZO-8 es de 5 % In y 

45 % Zn, lo que resulta en: 

In/(In+Zn)=(5%)/(45%+5%)=0.1 

 

Por lo que se utilizó esta relación para calcular los radios atómicos (In/In+Zn) y la fórmula 

de los compuestos homólogos para las películas de IZO con y sin tatamiento térmico.   

 

Tabla TA5.5. Porcentaje atómico de los elementos de las películas de IZO obtenidos por 

XPS, relación de radios atómicos y compuestos homólogos. 

 

 

Cambios optoelectrónicos 
 

La figura A5.8a muestra los espectros de transmitancia de películas de ZnO-TT, IZO-TT y 

CdS de 200 a 1100 nm. Para ZnO-TT, se observó una pendiente doble, que podría 

atribuirse a la formación de bandas inducida por defectos en el material. Para películas de 

IZO, se observó una transmitancia máxima (~99%) en λ≈450-530 nm. Por el contrario, CdS 

presentó una transmitancia más baja con una absorción parásita entre 400 y 500 nm. Esto 

demuestra que las películas de IZO son adecuadas para su uso como capas de ventana en 

células solares. Por otro lado, en la figura A5.8b se muestran los valores de la energía de 

band gap, la cual fue determinada por el método ASF, y la energía de Urbach (Eu). En el 

caso del band gap, conforme aumentó la concentración de indio, la energía del band gap 

disminuyó de 2.93 a 2.74 eV desde IZO-8-TT hasta IZO-40-TT. También conforme se 

incorporó In a la red de ZnO, el Eu aumentó, lo que podría indicar más defectos 

estructurales. Para CdS, se encontró un valor de band gap de 2.38 eV y Eu=105 meV, 

Muestras Zn O In C Radios 

Atómicos 
(In/In+Zn) 

Compuestos 

homólogos 

ZnO-TT 50.33 49.31 0 0.34 ----- ----- 

IZO-8-TT 45.65 50.20 3.08 1.04 0.061 In2Zn28O20 

0.06 

IZO-16-TT 43.12 50.81 5.49 0.57 0.122 In2Zn14O17 

0.125 

IZO-24-TT 40.59 50.56 8.03 0.82 0.160 In2Zn10O13 

0.160 

IZO-32-TT 37.65 50.76 10.44 1.12 0.229 In2Zn5O8 

0.285 

IZO-40-TT 19.21 51.26 28.48 0.76 0.604 ----- 
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aunque estos valores son menores a los de las películas de IZO, su baja transmitancia 

implica pérdidas significativas de absorción y reflexión. 

 

 

En la Tabla TA5.6, se muestran los parámetros ópticos (%T550, %Tprom.) y eléctricos 

((conc. portadores (cm-3), movilidad (cm2/Vs), resistividad (Ω.cm)), figura de mérito (FOM) 

y espesor (µm) de las películas de ZnO, IZO y CdS. La transmitancia promedio se calculó 

integrando el área bajo la curva de λ= 200 a 1100 nm, las películas de IZO-TT tienen una 

transmitancia promedio de ~71% mientras que CdS es 49%. La concentración máxima de 

portadores (7E+19 cm-3) se observa para IZO-32-TT y la movilidad máxima (8.9 cm2/Vs) se 

observa para IZO-40. La resistividad de todas las películas de IZO-TT es del orden de 10E-

2 Ω.cm. Por otra parte, se calculó la figura de mérito (FOM) para evaluar el desempeño de 

las películas, encontrando los mejores valores de FOM para IZO-32-TT, película candidata 

para la fabricación de celdas solares de heterojunción IZO/CdTe e IZO/CuO. 

 

Tabla TA5.6. Parámetros ópticos y eléctricos de las películas de ZnO, IZO y CdS 

 

 

Muestras 

T 550 

nm 
(%) 

Transmitancia 

visible prom. 
(%) 

Concentración 

de portadores 
(cm-3) 

Movilidad 
(cm2/Vs) 

Resistividad 
(Ω.cm) 

FOM 
(Ω.cm-1) 

Espesor 

(µm) 

ZnO-TT 96.23 72.36     0.126 

IZO-8-TT 92.96 71.72 5E19 3.4 0.039 77.13 0.126 

IZO-16-TT 89.06 70.51 4E19 3.0 0.045 63.59 0.115 

IZO-24-TT 96.88 71.01 1E19 1.4 0.029 100.72 0.134 

IZO-32-TT 95.06 71.16 7E19 3.2 0.027 108.85 0.126 

IZO-40-TT 98.96 71.73 1E19 8.9 0.059 51.01 0.126 

CdS 66.62 49.54 1E16 36.0 12.5 0.11 0.130 

Figura A5.8. Propiedades ópticas de las películas delgadas de ZnO-TT e IZO-TT: a) Espectros 

de transmitancia y b) Comportamiento del band gap y energía de Urbach. 
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Anexo 6 

Ajuste del Espectro de Absorción (ASF) 

El método de Ajuste del Espectro de Absorción (ASF) es una técnica utilizada para 
determinar la banda prohibida óptica de semiconductores, específicamente los 
nanoestructurales, mediante el análisis de su espectro de absorbancia. Se basa en ajustar 
los datos de absorbancia a un modelo que considera las transiciones ópticas y los efectos 
de cola de banda, lo que permite calcular la banda prohibida sin necesidad de información 
adicional como el espesor de la película. 

Este método implica representar gráficamente el cuadrado de la absorbancia frente a la 
longitud de onda y extrapolar la porción lineal de la curva para encontrar el punto donde la 
curva interseca el eje x. Este punto de intersección corresponde a la energía de la banda 
prohibida óptica.  

El método ASF es particularmente útil para semiconductores nanoestructurales debido a la 
posible presencia de efectos de cola de banda (un ensanchamiento de las bandas de 
energía). El método ASF puede utilizarse para determinar la anchura de estas colas de 
banda. 

En esencia, el método ASF permite estimar el band gap de los semiconductores mediante 
el análisis de la forma en que absorben la luz, lo que lo convierte en una herramienta valiosa 
para la caracterización de materiales, especialmente para materiales nanoestructurados. 

Los valores del band gap se obtienen calculando directamente con la ayuda del parámetro 
λg mediante la siguiente ecuación: 

𝐴𝑏𝑠 (𝜆) =  𝐵1𝜆 (
1

𝜆
−
1

𝜆𝑔
)

𝑚

+ 𝐵2 

Donde 𝐵1 = (ℎ𝑐)
𝑚−1 × 

𝑑

2.303
 y 𝐵2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

 

 

 

 

 


