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INTRODUCCION 

Este trabajo tiene la intención de contribuir -
de manera sencilla y hu.milde a la posible solución de la 
crisis mundial de los energéticos. Ocacionada por las limi­
taciones y problemas inherentes en el aprovechamiento de 
las fuentes de energía ó por problemas derivados de la for­
ma en que la sociedad la usa. Dicha crisis aparece ó apare­
cerá en todos y cada uno de los paises del orbe. Por eso -­
una gran cantidad de recursos humanos y económicos se dedi­
can a encontrar una solución; de lo contrario se sufrirán 
graves consecuencias. 

Una celda solar es un dispositivo que se puede 
obtener como resultado de unir un metal con un aemiconduc-­
tor, ó un semiconductor con otro semiconductor, y que bajo 
ciertas condiciones propias de la unión, cuando se les ilu­
mina, ocurre en ellas el efecto fotovol taico; can la consi­
guiente transformación de energía luminosa a energía eléc-­
trica. El contenido versa sobre la fabri~ación, parametri-­
zación y aumento de la eficiencia de conversión de celdas -
salares de Cu - cu 2o de barrera Schottky Es u~ paso máa en 
el desarrollo continuo de la investigación que se realiza -
sobre celdas solares en el C.I.M •• Anteriormente, los físi~ 
cos Fernando Zapién N. ( 1) y Aarón Sánc.hez J. ( 2 ) ya habían -

reportado resultados en el mismo tema. 
La utilización de cobre en la fabricación de -­

celda~ aclares eatá basada en las siguientes consideracio-­
nes: 

a).- El Cu ea abundante en la naturaleza y rela 
tivamente barato. 

b).- El subestrato semiconductor de Cu2o puede 

ser fabricado par oxidación de cobre, en -
atmósfera normal, entre los 1000"C y 

1050 cC 3>. 
c).- La unión Cu - cu 2o ea una unión rectifica-



.. .. . .. 

dora de barrera Schotty, ya que la función 
de trabajo del metal ea menor que la del -
semiconductor. 

d).- En la uni6n el efecto fotovoltaico que se 
dá puede utilizarse para aprovechar la 
energía solar; ya que el ancho de la banda 
de energía prohibida del semiconductor se 
acopla al espectro solar. 

Existen dos tipos de configuraciones para las -
celdas solares de barrera Schottky: la de pared anterior y 
la de pared posterior. La primera es iluminada por la parte 
del metal, y la segunda por la parte del semiconductor. En 
este trabajo ae eatudiaráb las de la primera configuración. 
Por razones de continuidad; esta investigación tiene como -
punto de partida el trabajo realizado por el físico Aarón -
Sánchez J( 2 l. En sus conclusiones expresa que la baja efi-­

ciencia obtenida por aus dispositivos se debe, entre otras 
causas posibles, a una estructura de grano desordenada y a 
una región de interface que divide al semiconductor en dos 
partea; que funcionan como centros de atrape de los electr~ 

nea. 
Por consiguiente, dichas conclusiones serán 

nuestras hipótesis de trabajo; teniendo como objetivo fund~ 
mental el estudio .de la influencia de la estructura de gra­
no policriatalino, en el cu2o, sobre la eficiencia de con-­
versión de la celda. 

2 
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CAPITULO 1. TEORIA DE LA RECTIFICACION EN CON­
TACTOS METAL - METAL Y METAL - SEl41 
CONDUCTOR. 

1. 1 GENEHALIDADES. 
Loe sólidos pueden clasificarse de acuerdo a su 

conductividad eléctrica ( cr ) , a la temperatura ambiente -
en: Conductores (6 metales), que tienen una conductividad -
entre 104 y 10 6 _n:: 1 • em- 1; aislantes (6 dieléctricos), -
cuya conductividad ea muy pequeña (menor que 10- 10 _r¡_- 1• 
Cm- 1 ) y, finalmente loe semiconductores, que poseen una COR 

ductividad· menor que la de loe conductorea pero mayor que -
la de loa aislantes. 

Para conductores quíaicamente puros, la reaiati 
vijad eléctrica (que es el inverso de la conductividad) ea 
directamente proporcional a su temperatura absoluta (T): 

1.1 , 
donde ~º es la resistividad a O K y T

0 
= 273 K. 

Para loe semiconductores las relaciones cuanti­
tativae de la resistividad y conductividad con respecto a -
la temperatura son: 

y 1. 2( a) 

1.2(b) 

Donde ~º , V. y .fJ son constantes positivas y 
T la tem~eratura absoluta. De la ecuación 1.2(b) su puede -
ver quP. si la temperatura a~menta, la conductividad aumenta. 
Si la temperatura baja y se aproxima al cero absoluto, en-­
toncas el semiconductor se comportará como un aislante; 

teniendo una al ta resistividad Ho 1º Jl... Cm). 

3 
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En los cristales de estructura no metálica, a -
temperaturas bajas y en .auaen>}i.a de campos externos, no 
existen electrones libres que contribuyan a la conductivi-­
dad eléctrica; sino que todos ellos están ligados n sus re~ 
pectivos átomos. Sin embargo, cuando reciben energía del -­
exterior pueden liberarse de sus átomos y contribuir a la 
conductividad. En un cristal, a lu cantidad de energía con 
la cual un átomo mantiene lfgado a un electrón se le llama 
"energía de activación". Esta energía de activación puede 
darse a los electrones en forma de luz, campos eléctricos ó, 
también, térmicamente. Un cristal de estructura metálica -­
tendrá una energía de activación igual a cero, ya que en -­
elloa los electrones de conducción se mantienen siempre li­
bres. Loa semiconductores tienen menor energía de activa--­
ción que los aislantes, esto hace que la conductividad de -
los mismos sea superior en alto grado a la de los aislantes, 
comparados a igual temperatura. 

El comportamiento de los electrones dentro de -
un semiconductor depemderá del nivel de energía que ocupen. 
Los electrones"libres" tienen una energía Eg por lo menos -
mayor que la que tienen los electrones ligados, donde Eg ea 
la banda de energías prohibidas. En una gráfica de energía 
se ilustra este hecho, (ver fig. 1.1). 

En donde Ev es la energía máxima que pueden te­
ner todos los electrones ligados, cuyas energías forman una 
banda casi continua llamada Banda de Valencia. Ec es la 
energía mínima que pueden tener los electrones "librea", 
cuyas energías forman una banda casi continuo, que se deno­
mina Banda de Conducción. Eg significa, además, la cantidad 
de energía que hay que suministrar a un electrón de valen-­
cia par" llevarlo a la banda de conducción. 

Ahora bien, ¿ que ocurre con el em~ace roto ?.­
Al enlace incompleto, que deja el electrón al saltar de la 
banda de valencia a la de conducción se le llama hueco. Y -

4 
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[ electrones 

1--------------------Ec 

- - - - - - - - - -E, 

1-~~~--~~----Ev 
00000•0 

huecos 

Fig. 1.1 Esquema energético de un semiconduc-­
tor intrínseco. 

físicamente se representa como una carga eléctrica positiva 
de igual magnitud a la del electrón. Bajo la acción de un -
campo eléctrico, el hueco puede volver a ser ocupado por -­
un electrón de un enlace vecino y éste, a su vez, deja un -
hueco de donde provino; así sucesivamente hasta constituir 
un movimiento dirigido de los huecos contrarios al de los -
electrones. 

A un semiconductor en que se forman igual núme­
ro de electrones libres y de huecos se le llama INTRINSECO. 
Además, la corriente eléctrica total está dada por la co--­
rriente electrónica y la corriente de huecos. A la ruptura 
de un enlace (por la acción de calor, luz, etc.) y a la 
consiguiente aparición de un electrón "libre" y un hueco se 
le llama generación de pares electrón - hueco. Al proceso 
inverso (es decir, n la desa~arici6n de un par electrón -
hueco) se le llama de 7ecombinación. 

Cuando a un semiconductor se le introducen imp!!_ 

5 
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rezas, puede suceder que tfotae incrementen - considerable-­
mente - el número de electrones librea (n0 ) Po), donde n0 -

es el ndmero de electrones libres generados por impurezas -
y Po el número de huecos. En esta situación se dice que el 
semiconductor es "Extrínseco" tipo N. Si por el contrario, 
sucede que las impurezas incrementan el número de huecos -­
( n0 < p0 ), se dirá que el semiconductor ea "Extrínseco" ti­

po P. 
En consecuencia, en un semiconductor tipo N pr~ 

dominará la corriente de electrones sobre la de huecos, 
cuando se aplica un campo el&ctrico externo y viceversa pa­
ra un semiconductor tipo P. 

Loa estados de energía generados por impurezas 
en un semiconductor tipo N están lo~alizadoa dentro de la -
banda de energías prohibidas, próximos al borde de la banda 
de conducción (ver Fig. 1.2.a). Los estados generados por -
impurezas en un semiconductor tipo P se localizan dentro de 
la banda de energías prohibid~s, pero próximos al borde de 
la banda de valencia (ver Fig. 1.2.b). 

6 
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• 

1ig. 1.2 Diagramas de bandas de energía para -­
eemicond~ctores tipo N (en a) y tipo P 

(ea b) 
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1.2 CONTACTO METAL - METAL Y METAL - SEMICONDUCTOR. 
En esta sección se va a describir Pl proceso 

que ocurre cuando se forma una unión entre dos metqles dif2_ 
rentes y entre un metal y un semiconductor. Esta descrip--­
ción será hecha tomando como marco teórico el desarrollado 
por W.SChottky( 4). El cual tiene como concepto principal la 
formación de una barrera física en la interface y cuya mag­
nitud está dada por la diferencia entre las funciones de -­
trabajo de loa metales, o bien, entre las funciones de tra­
bajo del metal y el semiconductor. 

Se hará énfasis en la descripción de la unión -
metal - semiconductor, cuando la función de trabajo del me­

tal (~m) sea menor q~e la del semiconductor (~s); siendo -­
éste último tipo P. Esto se debe a que el tipo de fotocelda 
estudiada en este trabajo es del tipo Cu(metal)/ Cu2o (semi 
conductor) que satisfacen la condición anterior. 

Entre las diferencias que puede haber entre un 
metal y un semiconductor está la de que en el interior de -
éste último si puede existir un campo eléctrico. Por tanto, 
puede suceder que el potencial de contacto, que aparece en 
la unión metal - semiconductor, penetre el interior de éste 
último y modifique la distribución de la carga en la unión. 
En el contacto Metal - Metal el potencial de contacto es -­
superficial Y.no espacial. 

Conaidérese dos metales (M 1 y M2) de funciones 

de trabajo ~ 1 y ~ 2 respectivamente con ~ 1 1 ~ 2 • Si estos ·· .. 
dos metales están separados una distancia (d) inicialmente, 
su diagrama de bandas de energía es como el que muestra la 
figura 1.3 (a). Al ponerlos en contacto, se provocará una -
transferencia de electrones del metal con función de traba­
jo menor (energía de Fe:cmi mayor) al metal con función de 
trabajo mayor (energía de Fermi menor)(5) (ver Fig. 1.Jb). 

En el metal con función de trabajo menor se fo~ 
mará una carga superficial positiva y, en el otro, una 

e 
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ni ·n 1 de Tllc 1• ........... .... ........... 

aetal I 
d 

(a) 

-- - --- -Er 

aetal I •tal 2 

d 

(e) 

Pig. 1.J Situaciones que describen el proceso -
en el cual dos metales con funciones -
de trabajo diferentes alcanzan el equi 
librio. 
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carga superficial negativa, Cuando se alcanza el estado de 
equilibrio, las energías de Fermi de ambos metales coinci-~ 
den, entonces la corriente neta total en la región de con-­
tacto desciende a cero. El nuevo arreglo de cargas en la 
superficie de contacto, entre loe metales M1 y M2 , crea una 
barrera de potencial de magnitud ,02 - .0 1 y un campo eléctri 
co en la interface (ver Fig. 1.Jc). A .02 - .0 1 se le llama -
potencial de contacto". 

Por otro lado, en una unión metal - semiconduc­
tor tipo N, dependier.do de la relación entre las reepecti-­
vas funciones de trabajo, se pueden tener los eig:.iientee 

caeos: 
1.- Función de trabajo del metal (.0m) mayor que la -

función de trobajo del semiconductor (,0
6
). 

2.- Función de trabajo del metal (¡dm) menor que la -
función de trabajo del semiconductor. 

Caso 1.- ¡dm) Ida· 
Si inicialmente el semiconductor y el metal es­

tán separados una distancia (d) muy grande en comparación -
con la distancia interatómica, entonces su diagrama de ban­
das de ener~ía es como el de la figura 1.4 (a). Cuando el -
contacto se lleva a cabo aparece un flujo de electrones 
hacia el metal que provienen de la banda de conducción del 
semiconductor. (ver Fig. 1. 4b). Conforme se va alcanzando el 
equilibrio, se van igualando las energías de Fermi respecti 
vamente; hasta que alcanzado el mismo e igualadas las ener­
gías de Fermi cesa el flujo de electrones (ver Fig. 1.4c). 

En este momento, ln energía potencial de un 
electrón en la bunde de conducción dentro del semiconductor 
difiere de la energía potencial de un electrón que se en--­
cuentre en el metal por la cantid'1d e(,0m - ,0s); que ea el 
potencial de contacto generado en la unión metal - semicon­
ductor. Debido a esta diferencia de potencial se crP.a den-­
tro del semiconductor un campo eléctrico, que hace que loe 

10 
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Fig. I.4 Etapas que describen el proceso de un16n 
entre un metal y un semiconductor tipo N 
con rtm) í15 • 
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bordea de las bandas de conducci6n y de valencia cambien su 
posici6n con res¡;ecto al nivel de Fermi; a ruedidn que se 
acercan a la superficie de contacto (ver Fig. 1.4c). 

Debido a la transferencia de portadores mayori­
tarios libres (-) del semiconductor al metal, se crea cerca 
de la regi6n de contacto, en el semiconductor, una región -
deficiente en electrones. A esta se le llama "Regi6n de de­
ficiencia" y es deficiente con respecto a la densidad de -­
~ortadoree libres (n0 ) en equilibrio. 

Si la diferencia de potencial de contacto 
(f6m - f6s) es muy grande, la deflexi6n de las bandas de con­
ducci6n y de valencia, con respecto al nivel de Fermi, tam­
bién puede ser grande, logrando con ésto ~ue cerca de la -­
superficie de contacto la banda de valencia este más cerca 
del nivel de Fermi que la banda de conducción. Esto hace 
que el material próximo a dicha superficie se convierta en 
tipo P. Al suceder esto, se dice que la superficie invierte 
su tipo de conductividad y a ésta zona se le llama "Región 
de inversi6n" (ver Fig. 1.5). 

metal 

--E 
f 

semiconductor 
tipo N 

Fig. 1. 5 Si ~m - f6
8 

es muy grnnde, lfl banda de 

valencia esta muy próxima al nivel de 

Fermi formando la regi6n de icversi6n. 
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Caso 2.- Si Y1m ( ~ 9 • 
Cuando el metal y el a~miconductor están aepar~ 

dos una distancia (d) BU diagrama de energías ea como el de 
la figura 1.6 (a). Al ponerse en contacto aparece un :flujo 
de electrones del metal al semiconductor y, a la par con 
ésto, se van igualando aua respectivas energías de 1ermi¡ -
hasta que alcanzado el equilibrio termodinámico el flujo de 
electrones ee hace cero. El semiconductor ha adquirido car~ 
ga negativa, quedando el metal con carga positiva. Las ban­
das de valencia y conducción del semiconductor ee deflectan 
hacia abaj-0, cerca de la ~uperficie de contacto, y en el ~ 
semiconductor ae forma una ~egi6n de Acumulación próxima a 
la BURerficie de contacto (ver !'ig. 1.6b). La nueva distri­
bución forma una carga espacial que crea la diferencia de -
potencial de contacto entre el metal y el semiconductor. 

Ahora, supongamos que tenemos un contacto Metal 
- Semiconductor tipo· P, entonces, y al igual que en el. caso 
antes descrito tendremos loe siguientes dos caeos: 

1.- Punción del trabajo del metal(~•) mayor que la 
función de trabajo del semiconductor (~8 ). 

2.- Punción de trabajo del metal (~m) menor que la 
función de trabajo del semiconductor (~8 ). 

Caso 1.- ~m > yi8 • 

Cuando el metal y el semiconductor no están en 
contacto, su diagrama de bandas de energía es como el de la 
figura 1.7 (a). La energía de Permi del metal es menor que 
la d1ü semiconductor. Al darse el contacto !nj¡imo metal - -
semiconductor tipo P, aparece un flujo de electrones de la 
banda de conducción del eemiconductor al metal. La región -
del semiconductor próxima a la superficie de contacto queda 
con carga positiva, por lo que las bandas de valencia y co!!. 
ducción se deflectan hacia arriba. Esta nueva distribución 
de las cargas crea un potencial de contacto dado por (~m-~¿ 
(ver Fig. 1. 7b). 

I3 
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•tal 
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(a) 
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1-----1----- Ec 
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semiconductor 
tipo H 

contact 
regidn de acumulacidn 

c 

- - - - - - - - - - Er 

•tal 

(b) 

semiconductor 
tipo H 

ll'ig. 1. 6 Si tu.acioces qu.e describeD el proceso -
para alcanzar el equilibrio termodin•­
mico entre u.n metal y u.n semiconductor 

tipo N; tal qu.e ~m (. ~ 6 • 

Caso 2.- ~m < ~s· 
Si inicialmente los materiales están separados 

u.na distancia (d), su. diagrama de bandas de energías es co­
mo el de la figura 1.8 (a). La energía de Fermi del metal -

es mayor qu.e la del semiconductor. Al hacer la u.ni6c, u.a -­
flujo de electrones provenientes del metal pasa a la banda 
de valencia del semiconductor aumentando la concentraci6n -
de electrones cerca de la superficie de contacto de éste, -
formándose así una región de acumu.laci6n. Por coneigu.iente, 
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nivel de vacio . 

"' 

~-1-
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- -Ers 

-v 
d 

semiconductor 

(a) 
tipo P 

contacto 

... Er 

""t-~~~~~~~Ev 

(b) 
Fig, 1.7 Situaciones que describen el contacto 

Metal - Semiconductor tipo P cuando 

fi1m) fi1a· 

las bandas de valencia y conducción se deflectarán hacia 
abajo (ver Fig. 1.8b). La diferencia de potencial de conta.2_ 
to ea (¡¡1 8 - fJm) = 11b. 

Corno las fotoceldas que en "ste trabajo se est!!_ 
dian estan constituidas por una unión metal - semiconductor 

tipo P con fJm < ¡68 , se enfatizará más en la descripción de 
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I.8 Situacione11 que describen el proceso para al-
canzar el equilibrio termod1n'a1co en una un16n -
11eta1 1111111conductor tipo P tal que Jm < J
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estA unión • En si tuaci6n de equilibrio apArecen cuatro fJ.!!_ 

jos de corriente que son: 
J~ Electrones de la banda de conducción del semiconductor 

que pasan al metal. 
Electrones del metal. con suficiente &11erg:!n para pasar 
la barrera de potencinJ. y llegar al semiconductor. 
Huecos del semiconductor con suficiente energía para -
pasar la barrera de potencial y llegar al metal. 
Huecos que pasan del metal al semiconductor. 

Ahora bien, obedeciendo el postulado de el "Ba-
lance Detallado" (Princi¡:io general de la Mecánica Estadís­
tica que establece que en condiciones ae equilibrjo, cual-­
quier proceso microscópico dado y su proceso inverso deben 
de producirse e la misma velocidad), el flujo J- será igual 

+ + - p a J y, además, J = J , en estado de equilibrio. Por consi 
p n a -

guiente, en este estado no se tendrá ningún flujo neto de -
electrones ó de huecos. 

1 • 3 CUALIDAD "RECTIFICAilO!U" DEL CONTACTO METAL - SEMI CON-­

DUCTOR TIFO P. 

Si se aplica un voltaje externo Va, al arreglo 
de la figura 1.8 (b), se tienen los siguientes casos posi-­
bles: 
1.- Polarización directa (semiconductor positivo, y metal -

negativo). La magnitud de la barrera 0b se verá reduci­
da una cantidad Va y se tendrá una barrera de magnitud 

~b - Va • Va al ser positivo en el semiconductor repele 
a los huecos (portadores mayoritarios) forzándolos a 
que lleguen al metal y aUJJentnndo considerablemente el 

flujo J~ (ver Fig. 1.9a). 
2.- Polarización inversa (semiconductor negativo y metal -­

poai tivo). En este c•iso, la al tura de ln barrera de co!!. 
tad:'to 0b se verá aumenta.da en una cantidad Va• Esto 
hará menos probable que loa,huecos pasee del semicondU!:,. 

I7 



toral metal, reduciéndose el flujo J~ (ver Fig. 1.9b). 
Por loa procesos que ocurren en loe casos 1 y -

2 anteriores, se dice que 111 unión ·tiene propiedades 11Rect1 
ficadoraa". Loa flujo a J; y J~, que son loa que mayonnente 
contribuyen a la conductividad de la unión, dependerán de -
las respectivas concentraciones en el semiconductor y metal 
y son proporcionales al factor( 6) 

ex'P[-~< cjl&-V...)/1:.T·AJ 1.3 

donde A es· el factor de calidad de la unión (cuyo valor -­
ideal es 1), K ea la constante de Boltzmann y Tes la tem--
peratura absoluta. 

Si A= 1, J~ se pueden escribir como:C7) 

1.4 

1. 5 

donde Jpo y Jno son loa flujos de huecos y electrones cuan­
do la unión está en equilibrio. 

Loe flujos J; y J~ son flujos de portadores mi­
nori tarioa que intervienen en el proceso y no dependen más 
que del número de huecos que pueden salir del metal y del -
número de electrones generados térmicamente en el sem1con-­
ductor, no dependen de la diferencia e(~b - Va). 

J; y J~ se pueden escribir como: 

J;=Jroew[-e<h/n] 1.6 

IB 
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I.9 Diagrama de bandas de energía para un con-­
tacto metal semiconductor tipo P cuando g < g

5
, 

en (a) polarización directa , en (b)-----W----­
polarización inversa. 
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1. 7 

El fujo total de huecos y electrones en el sis­
tema eatá dado por : 

, 1. 8 

1. 9 

Sustituyendo las ecuaciones 1.4 y 1.6 en la e-­
cuaci6n 1.8, y las ecuaciones 1.5 y 1.7 en la ecuaci6n 1.9

1 se tendrá que: 

1. 10 
y 

1. 11 

La corriente total del sistema esta dada por 

1.12 

Sustituyendo las ecuaciones 1.10 y 1.11 en la -
ecuaci6n 1.12 se tendrá que: 

J 1.1 J 

donde: 

20 
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1.14 

y 

1. 15 

Si ae aplica un voltaje externo Va a la uni6n -
tal que el semiconductor sea negativo con respecto al metal, 
(ver Fig. 1.9b). La altura de la barrera ~b se verá incre-­
mentada en una cantidad eVa, y loa flujos J~ y J; serán: 

1.16 

1.17 

Si se hace Va mucho mayor que KT, entonces ~ ~ 
J; tenderán a cero, y ¡ior consiguiente el flujo total de -
huecos y electrones (ecuaciones 1.8 y 1.9) quedarán como: 

y 

haciendo que la corriente total, de la ecuación 1.12, sea: 

1.18 
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\ 
que no es otra cosa que I

0 
establecida on la ecuación 1.14. 

A 1
0 

se le conoce como "Corriente Inversa de Saturación" y 

ea sólo la aportación de huecos y electrones generados tér­
micamente; es decir son independientes del voltaje aplicado. 

A la gráfica de la ecuación 1.13 se le conoce -
como lo curva caraccerística V va. 1 de un diodo rectifica­
dor y ea como lo mueotra la figura 1.10. Para Va) O, la -
corriente crece ex¡.onencialinente confonne a la ecuación 
1.13, para Va ( O, la corriente tiende al valor de I

0
• 

Fig. 1.10 Gráfica de V~vs I para un diodo rec-­
tificador. 

1. 4 DETERb!INACION DE LA ALTURA DE LA BARRERA. 

En esta sección se expondrá un método para me-­
dir e~b • La ecuación característica de una unión Metal - -
Semiconductor tipo P, con 0m ( ~a , A = 1 1 polarizada con 
un voltaje externo V

11 
en sentido directo y en la oscuridad 

(condici6n de diodo), eetá dada por la ecuación: 

22 



1.19 

Si se grafica el logaritmo de la corriente de -
diodo (I) contra el voltaje aplicado Va, se tiene una curva 
como la de la figura 1.11. A partir de cierto valor de Va -
aplicado en sentido directo contra LnI, la curva llega a --
ser una línea recta de pendiente e n­ La extrapolación -

de la líne~ recta hacia el eje LnI dá el punto (O,LnI
0

); --

donde; 

1. 20 

Despejando la magnitud e%b , de la ecuaci6n 
1.20, se tendrá que: 

1. 21 

Si e~b es pequefto, !
0 

será grande; indicando un 
contacto Óhmico. Si e~b es grande, I

0 
será pequeaa ; indi-­

cando un contacto rectificador. 

1 • 5EFECTO FO~OVOLTAICO EN UNIONES METAL - SEMICONDUCTOR. 
La figura 1.8 (b) representa el diagrama deba~ 

das de energías para una unión metal - semiconductor tipo -
P en estado de equilibrio termodinámico, aislado de cual--­
q1.üer efecto externo y con la función de trabajo del metal 
~m menor que la del semiconductor (~ 8 ). Si ahora se hace i~ 
cidir un haz de lu>: monocromático de energía h 1-1 >- Eg so­
bre el semiconductor, habrá electrones en la banda de vale~ 
cia que qbsorban fotones y vasen a ln banda de conducción. 

23 



.. I' 



,, ... i• 

Loa electrones afectados podrán pasar a la región del metal 
bajo la acción del campo eléctrico en la unión y por tender 
a un estado de menor energía. Esta separación de cargas cr~ 
a un cam¡io eléctrico contrario al camvo creado por difusión. 
Si el nl1inero de fotones absorbidos ea bastante grande, en-­
toncee estos dos campos crearán un voltaje a circuito abie!:_ 

to igual a ~b - ~pn , donde e~b es la altura de la barrera 
Schottky y e~pn es el voltaje creado por la separución de -
cargas. Si estcs electrones pueden fluír a través de uaa -­
resistencia de carga, energía eléctrica puede ser obtenida; 
A este flujo de portadores se le conoce como fotocorriente. 
A la generación de este voltaje y al flujo de corriente de­
bido a la radiación luminosa se le denomina "Efecto Potovo:!:,_ 

taico". 

1. 6 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 1. 
Al actuar algún tipo de energía {calor, lu_z, •• ~ 

sobre la estructura cristalina, se generan electrones li--­
bres que se mueven en sentido contrario al del campo eléc-­
trico aplicado. El desligamiento del electrón de su enlace, 
origina un hueco de cargª positiva que se mueve en direc--­
ción del campo. Al introducir apropiadamente impurezas en -
un semiconductor intrínseco es ~asible crear semiconducto-­
res extrínsecos, con cualidades conductivas diferentes. 

Una unión metal - sewiconductor tipo P con 

¡¡Sm ( ¡¡Ss se comporta como un diodo rectificador en la oscu­
ridad bajo la acción de un vol taje a¡Jlicado adecuadamente. 
Dicha unión bajo iluminación adecuada puede transformar 
energía luminosa en energía eléctrica. 

25 
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CAPITULO 2. CELDAS DE BARRERA SCHOTTKY. 

2.1 FABRICACION DEL SUBSTRATO. 
La figura 2.1 muestz·s la posieión desordenada -

de loa granos y la región de interface. La existencia de 
ambos provoca que algunos electrones libres sean atrapados 
y se recombinen por lo cual habrá una considerable disminu­
ción de la fotccorriente. Tomando como hipótesis de trabajo 
el hecho de que lu baja eficiencia se debe a la posición -­
desordenada de los granea y a la región de interface ante-­
riormente nombradas, se procedió a tratar de crear semicon­
ductores de Cu 2o con estructura de grane ordenada; de confi_ 
guraci6n policristalina fibrosa y, en consecuencia, anular 
la interface. Para lograrlo, se sometieren a procese de oxi_ 
dación por calentamiento varias láminas de cobre comercial 
de 2 cm2 de área. El proceso de oxidación se realizó en una 

-f' munfla Lindberg (Mod. 51848) con una precisión de :!: un gra­
de C. Les parámetros que intervinieron en la oxidación de -
las muestras fueron la temperatura (T) y el tiempo (t). Es­
te Último determinado con una ¡.recisi6n de :!: un minuto. La 
tabla 2 .1 muestra loa valores de temperat,.¡rF.i y tiempo para 

al5unas de las muestras y, además, los relaciona con lr.is f,2. 
tografías de cada uno. Se barrió un intervalo de tiem¡>os de 
3 a 8 horas de. horneado, ¡;ero los resultados de más interés 
para eote trabajo estuvieron en los e"<tremos 3 y 8 horr-1s y 

eu el punto lntemcclio de 4 horas. Los puntos intermedios -
5, 6 y 7 horas mostraron poca difercnni.a con los correspon­
diP.nteB a B horas, mostrándose udemils <1uebrHrlizos. 

26 



Fig. 2.1 Fotogrflfía de un corte transversal de Ltn semicoc-­
ductor de cu2o. Se muestra la estructura de grano 
desordenada y una interface en su interior. (cort~ 

sía de Aflr6n Sácchez J.) 

27 
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MUESTRA 

MJ-1 
M4-1 
MB-1 

TABLA 2. 1 :9.elaci 6n entre· la t1i10peratura y tiempo 

con la fonna y arregla de los granos. Ver 

las figuras 2.2, 2.3 y 2.4. 

T31t!PERATURA •e 

1030 

1030 

1030 

TIEMPO (h) 

3 
4 
8 

No.FIGURA 

2.2 

2.3 

2.4 

2.2 ANALISIS DEL SUBSTRATO • 

. En la figura 2.2 (a) se muestra la superficie -

de un substrato típico del conjunto de muestrlis M3, en don­

de puede observarse que el tamaño de grano es del orden de 

1 mm2 y muy irreeular, Un corte transversal de di cho subs-­

tr'ito se ¡:¡uede observar en la figura 2. 2 (b). En esta foto­

grafía se observa la presencia de la interface y los granos 

irregul~res. Sin embargo, nótese que el grano transversal -

ya es más regular ~ue el correspondiente a la figura 2.1. 

En las figuras 2.3 (a) y (b) se muestran las -­

fotograf:!as corres¡:.ondientes a un subestrato típico del co!!_ 

junto ele muestras 1d4, antes y de!)pués del corte. El tamaño 

de grano es mucho mayor en estos subestratos que en los an­

teriores ( ~ 45 rnn
2
). Además, el arreglo de granos en el -­

¡;lano es ruás regular. Respect·J a lf¡ dirección transversal -

(fig. 2.3b) nóte>Je quP. la interface está practicamente ani­

CJ.Uil.uda. 

El arreglo ya es fibroso y la curvatura que pr.!!_ 

sentan las fronteras de grano probablemente se deba a ee--­

fuerzos internos que tle provocaron al crecer el grano. Por 

otro lado, puede observarse que en la región en l>i cual se 

presentaría la interface, tienden a ubicarse las impurezas 

que contlene el cobre (99. 5% de pureza). Por "sta razón, es 

recomendable, para fu turas investigaciones, partir de cobre 

cuya vur.,za sea mayor. 
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(a) 

(b) 

Fig. 2;2 En (a), fotografía de un subestrato de cu2o. En 
(b), fotografía de un corte transversal del mismo. 
N6tese en (a) el tamaño de grano ~equeño y en (b) 
la interface. 

29 



(a) 

IMn ........ u.· 111111 .. '•'•r•s ........... . 
(b) 

Fig. 2.3 En (a), fotografía del eubestrato M4-1 y en (b), -
la fotografía del corte transversal de la misma. -
N6tese en (a) el tamaffo de grano grande, y en (b) 

el arreglo fibroso de loe cristales, con la anula­
ci6n de la interface. 
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(a) 

(b) 

Fig. 2.4 En (a), fotografía sacada a un subestrato cuyo 
tiempo de horneado fu~ de 8 horas (MB-1). En (b) 
se muestra la fotografía de un corte transversal 
de la misma. 

3I 
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Así mismo, las figuras 2.4 (a) y (b) ilustran -
las fotograf!As sacadas de la mueutrn. t!pica MB. En la fig!! 
ra 2.4 (a) puede verde que el tamaño,de grano ea similar al 
da las muestras M4 (;::::::. 45 nun 2). La superficie preaenttt ru­
gosidades y fracturas, por lo que los subeatratos son que-­
brndizos y difíciles de manejar. Esto se cree que es debido 
al choq~e térmico que se lee dá al momento de extraerlos de 
la munfla. En la figura 2.4 (b) se ilu~tra el corte traes-­
versal, en donde se nota clare1mente l.:i regularidad y gran -
tamaño de los granos. Sin embargo, en las fnonteras de gra­
no se han acumulado las im¡;urezas, formandu conglomerados -
que afectarán el rendimiento de la celda. Por otro lado, 
nótese qun las impurezas tienden a ubicarse en la auperfi-­
cie rtel subestrato y en lna fronteras de grano; entonces, -
se puede inferir que por este método es posible obtener mo­
nocristalea de Cu2o. 

Hasta este ¡,unto se ha modificado el arreglo -­
policristalino de los subestratoa, ahora v~:-imos corno se re­
fleja en ln eficiencia de las celdas. 

2.3 TEORIA Y CALCULO DE LOS PARAMETROS FOTOVOLTAICOS DE LAS 
CELDAS DE Cu - cu2o DE BARRERA SCHOTTKY. 

En l~ sección 1.5 se expresó que una unión me-­
tul - oemiconductor tlpo P de barrera Schottky, con ¡;5m < ~s• 
se comporte1 como un diodo rectificador en la oscuridad, si 
es sometido a un vol taje ext•Hno (Va). La ecuación que rel!!_ 
ciona el voltaje aplicado (Val con l~ corriente neta (I) de 
la unión, en la oscuridad, est' dada por la ecuación 1.13: 

2.1 

donde (I
0

) ca la corriente inversa de sat~r~ción debid~ so­
lau,ente n htiecos y electro11es en el semi~onductor y metal -
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que aon generados térmicamente. 
La gráfica de la ecuación 2.1 ae ilustra en la 

figura 2.5 (a). Si ahora la unión ea ilumináda con fotones 
de energía h .JJ por el lado del metal, en la mi ama ocurrird 
el efecto fotovol taico bajo la condición de que h ¿) ~ Eg' 
y la unión devendrá en fotocelda. La curva de I va Va , en 
la oscuridad, sufrirá un desplazamiento debido a la apari-­
ción de la fotocorriente y el fotovoltaje (ver Fig. 2.5b). 
En dicha figura la curva discontinua es la curva de diodo -
de la unión y la curva continua ea la gráfica de la corriea 
te contra el voltaje de la unión bajo iluminación en donde 
ae muestran los parámetros fundamentales de la fotocelda, -

que son: 
V

0
c Voltaje a circuito abierto, (máximo voltaje que puede 

dar la celda). 
Corriente a corto circuito, (máxima corriente que pu~ 
de dar la celda). 
Voltaje a mdxima potencia, (voltaje para máxima tran~ 
ferencia de potencia). 
Corriente a máxima potencia, (corriente para raáxi~a 
transferencia de potencia). 

En la curva continua, de la gráfica 2.5 (b), -­

los puntos (O,O), (O,Im¡)• (Ymp'O) y (Vmp'Imp) forr.:an un 
rectángulo de mi1xima área que representa la máxima transfe-
rencia de potencia; esto ea: 

2.2 

Al inverso de la pendiente de la recta que pasa 

¡ior loa puntos (0,0) y (Vmp'Imp) ae le conoce como resisten_ 
cia de carga: ea la reaisten:~ia externa con la cual la fot2_ 
celda dari1 la potencia m!Íxi~a. La resistencia de carga la -
del10taremos como R1 . 

Un circuito equivalente sencillo de una fotocei 
da en operación se muestra en la figura 2.6, donde: 
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OSCU íllDAD 
/ 

~ I 
/ 

I 
I 

/ 
/ Vmp 

V / 
/ 

z 

(~p, Imp) 
rec a de pendien 
te+ 

L 
2,5 En (a) grafica de I vs v¡ara una un16n metal 
semiconductor tipo P con gm gs en la oscuridad. 
En (b) grafica de I vs Vs para la misma --
uni6n bajo 1luminac~6n en donde se muestran 
los parámetros fundamentales de la celda, 

íl s 
Is i 

I Pn 
Rsh 

íl L 

Iint Irg 

Fig. 2.6 Circuito equivalente de una celda solar en 
operaci6n , incluyendo renistencia en serie y­
en paralelo. 



~---------------.. -e • •· " 

I = La fotocorriente, que es contraria en dirección a la pn 
corriente I. 

Iinj + Irg = corriente de inyección + corriente de recombi­
nación de la unión en la oscuridad. 

Rsh Resistencia en paralelo de la junta. 
Rs Resistencia en serie de la junta. 

Los significados físicos de Rsh y Re serán ex-­
pl icndoa en la sección 2.4. 

Utilizando las leyes de Kirchoff se obtiene la 
siguiente relación entre el voltaje de salida V

8 
y la co--­

rriente de.salida I
6

: 

• 2.J 

donde Iinj e Irg son funciones del voltaje en la unión Va -
con 

2.4 

Del circuito equivalente de la figura 2.6 se 
puede ver que lo que se puede mejorar con la corriente de -
salida I

8 
es que Rsh sea grande y Ra sea pequefia. Si se su­

pone que R
6 

____., O y Rsh ---» oO, la corriente en la os­
curidad puede ser escrita como: 

2.5 

donde A es el factor de calidad de la unión. También por la 
a~roximación anterior la ecuación 2.3 se escribe como: 

2.6 

Para caracterizar el comport>tmiento de la unión 
como fotoceldu, a¡>arte de los ¡iarácetroe fotovol tn i cos V oc, 

35 



• • 

I
80

, Vmp' Imp y R1 , se necesita11; la Eficiencia de convt!r-­
sión de ln celdu ( 'f\. ) y el Factor U.e Fonna (F. F), que se 

definen como: 

Y\.= 
donde Pi es la potencia de la luz incidente, 

Vmp'Imp 
F.F = V I 

OC, BC 

La ecuación 2.7 se puede escribir como: 

V .I 
F.F º~. se 

l. 

2.7 

2.8 

2.9 

Si el factor de forma aumenta, entonces la efi­
ciencia aumenta para una potencia de luz incidente constan­

te. 
Todas las relaciones anteriores fueron obteni--

das suponiendo que Rs -----7 O y Rsh e.o, si este no 
fuera el caso, la expresión para la corriente de salida Is 
del circuito equivalente sería: 

---. :::.-J..- \., -I f~l~-Arrl-1Lvsl, 
---L:s .:l.+°Rs/'Rsvit1°"'c o L L: "!"!..! J ~~ 

2.10 

que difiere de la ecuación 2.) en el factor: 

en el cociente Vs y tambi~n Ipn = Iac. 
Rah 

Lu corriente a corto circuito se logra cuando -
Va = O, por lo que Ioc Ipn. Pwr consiguiente ls ecuación 
2.6 se escribe como: 
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2.11 

y el voltaje a circuito abierto Voc cuando Is O es: 

2.12 

Resultados obtenidos: La figura 2.7, muestra la 
curva Is va Va para una fotocelda de Cu - cu2o con un tiem­
po de oxidación de 4 horas y a una temperatura de 1030 ºC. 

El circuito experimental para caracterizar las 
muestras es el de la figura 2.8. Consta de: la celda conec­
tada a un trazador de curvas B$K Modelo 501A con un error -
porcentual en el voltaje y la corriente de! 4% y! 3% res­
pectivamente , un osciloscopio y una graficadora H.P. 7046A 
con un error porcentual para voltaje y corriente de! 0.1% 
y! 0.5% respectivamente. 

Trazador 
de 

curvas 

esiloscopio 9raficadora 

Fig. 2. 8 Circuito empleado para obtener la grá­
fica Is va Vs de una fotocelda de Cu -
cu2o bajo iluminación y en la oscuri-­
dad. 
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La fori.1a de las curvas tant•> en la oscuridad -­
como bajo iluminación son similares a las curvas teóricas -
qut'! aparecen en la figura 2. 5 {b). Los Vt.ilOrt'!s experimenta-• 
les para los parámetros fotovol taicos obtenidos de sus res­
pectivas gráficas en cada fotocelc!a, sometidas a diferentes 
tiempos y temperaturas de horneado (oxidación), se muestran 
en la tabla 2.2. 

MUESTRA 

?r13-1 
1113-2 
M4-1 
M4-2 
M8-1 
M8-2 

ciencia 
figuras 

TABLA 2. 2 Valores obtenidos vara los parámetros 
fotovoltaicos de un conjunto de celdas. 

Voc(mv) Isc(ma) Imp(ma) Vmp(mv) Rl(..11..)~ F.F. 

35 0.05 0.02 22.5 910 .01 .32 

35 0.06 0.03 20.0 660 .01 .28 

43 0.18 0.10 30.0 300 .34 • 40 

73 o. 32 o. 15 55.0 360 .21 • 41 

44 0.12 0.06 28.0 466 .03 .30 
48 0 •. 10 0.04 30.0 710 .01 .25 

Relacionando los valores obtenidos para la efi-

( Yl ) con las fotografías correspondientes a las -
2.2, 2.3y2.4, se observa que las eficiencias más 

al tas corresponden a las. celdas cuyos subestra tos no preseB_ 
tan la interface en su interior y si presentan crecimiento 
fibroso de grano, (ver Fig. 2.3). Las bajas eficiencias co­
rresponden a celdas cuyos subestratos presentan interface -
en su interior y crecimiento desordenado de grano,(ver Figa. 
2.2 y 2.4). 

Los errores involucrados son: para Voc y Vmp, -
experimental del orden de 4%, teórico del orden del 8%; pa­
ra Isc e Imp, experimental del orden de 5%; teórico del or­
den de 8%, para Rl, experimental del orden de 1%, teórico -
del orden de 8%; para la efic lencia, experimental del orden 
de 1%, teórico del orden de 3%; para el P.F, teórico del -­
orden ele 10%, experimental del oruen de 1%. 

Lras diferencias entre los valores de la eficte~ 
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cía - para celdas que fueron fab'..:·icadas bajo las mismas co!!. 
diciones de tiempo y temperatura - .se deben a que al hacer 
las uniones respectivas con el metal el contacto no resulta 
ser el mismo para cualquier pareja que se tome, así como al 
grueso del metal depositado sobre el subeatrato. 

Los valorea para la eficiencia ae calcularon 
con la fórmula: 

ll_= Imp • Vmp 
Pee X 100 2.13 

donde Pee = Ps X Ae, ea la potencia del sol efectiva que i~ 
cide sobre.la celda y Ae es el área efectiva de la celda, -
La potencia de la luz solar ae midió con un Piranómetro gl~ 
bal (marca KiJpp - Zonen, Mod. CM5, con un error de 2%}. Loe 
errores involucrados en Pee fueron: experimental del orden 
de 2%, teórico del orden de 4%. 

El área efectiva de las celdas fué de 0.5 mm2, 
con un error experimental del orden de 5%, teórico del ar-­
den de 10%. 

OBTENCION DE LA ALTURA DE LA BARRERA(?). 

De las gráficas de LnI va Va, similares a la -­
gráfica de la figura 1.11 obtenidas para cada muestra, se -
obtiene (lo). La tqbla 2.J muestra loe valorea obtenidos de 
Io. Utilizando la ecuación 1.21 oon C = 1, K = 1.J8x10-23 J 

K 

y T = JOOºK, se calculó e,0b para cada muestra, obteniE'índose 
los resultados que se muestran en la tabla 2.J. 

Los errores involucrados son: para Io, experi-­
mental del orden de 3%, teórico del orden de 8%, para e,0b' 
experimental del orden de 3%, teórico del orden de 8%. 

Res¡iecto a la barrera de potencial ,0b, se sabe 
que su valor óptimo es de 0.7 a 0.8 ev( 8). Los valores aquí 

encont~adoa son m~s pequeíloo. Se supone que valores bajos -
de e,0b se a tribuyen a contactos metal - semiconductor no 
unifonnos. O bien u que el metal (cobre en nuestro caso) se 
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TABLA 2. 3 Valoreo encontrados ¡,ara lo y .0b en un 
conjunto de muestras (el ¡irimer m1mero in 
dica el n~mero de horas en el horno y el 
segundo el número de la muestra). 

MUBSTRA Io (ma) e,0b ( ev) 

MJ-1 0.05 0.25 
MJ-2 (). 06 0.25 
M4-1 0.01 0.29 
M4-2 0.05 0.25 
M8-1 0.06 0.25 
MB-2 0.04 0.26 

oxida, por lo cual, la barrera se va degradando. Al tener -
estos valores de e,0b , la corriente de saturación inversa -
tiende a ser grande. Esto se observa en los valoreo obteni­
dos para Io, que resultan grandes; ya <1ue, deben de tener -
un valor óptimo de 10-eamp. 

CALCULO DEL FA0TOR DE CALIDAD.DE LA UNION (A). 
Si se ha~e Is= O y se sustituye en la ecuación 

se tendrá <1ue: 

' 2.14 

donde Vs 
drá que: 

Voc. Despejando "A" de la ecu>01ción 2. 14 se ten--

' 2.15 
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sustituyendo loa valores de Voc, 'Isc e Io, se tienen loa v~ 

lores fiara (A) 1¡ue se muestran en la tabla 2. 4. 

TABLA 2.4 Valores de "A" (factor de calidad de dio­

do) usando la ecuaci6n 2.15. 

MUESTRA A 

M3-1 1.9 
M3-2 1.9 
M4-1 1. 3 

. M4-2 1. 5 

MB-1 1. 5 

MB-2 1. 6 

Los errores involucrados son: experimental del 

orden de 7%, teórico del orden de 10%. De acuerdo a los vs­

lorea reportados en ls litera tura, una muy buena celda debe 
de ter!Hr un val ar para A de 1 ( 8 ),. Los valore« aquí encon­

trados e atan entre 1 'Y 2, que eegt.ln la 1 itera tura corre epa.!!. 

den a buenss celrlas. Nótese que los valores más pr6xim11s a 

1, corresponden"fl celdas con mejor estructura cristalina -­

(11!4-1 y M4-2). 

CALCULO DE LA RESISTENIJIA EPl SERIE Re Y EN PARALELO Reh. 

Resistencia en serie Re: el c4lculo de Re se 

realiza consic!erando el ténnino !Re en lH ecuación 

con lo c~al quedaría como: 

2.16 
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de donde deu;.e~'mdo F.s se ten.irá c;uel" 

2.17 

sustwtuyendo los valores de (A), (Io) y con Va = Vm¡; e 

I = Imp en la ecuación 2. 17, se obtuvieron los valo¡·es de -

(Re) para cada celda (ver Tabla 2.5). 
Resistencja en !Jaralelo: parfi calcular Rsh se -

tom~ la ecuación: 

de donde de8pejando Rsh se tendrá ~ue: 

• 2.18 

sustituyendo los valo1·es de Isc, Rs y haciendo Is = Imp, -­

Ve = Vmp en la ecuación 2. 18 se obtuvieron los valores de -

Rsh para cada celda mostrados en la tabla 2.5. 

TABLA 2, 5 Valores de Rs y Rsh usando las ecuaciones 

2.17 y 2.18 respectivamente. 
MUESTRA Rs (..J"L ) Rsh (.fl .. ) 

lü-1 12 .1 5695 
1:3-2 40.0 2012 
114-1 16.1 3161 
ll4-2 3':!. 3 6090 
!.18-1 18.9 1306 
nie-2 33.6 1567 

Los erronrn involucrados son: para Re, experj--
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mental del orden de 6%,_ te6rico del orden ele 1or:; para Rsh, 
exl'eriment[il del orden de 5%, te6rico del. orden de 10~. Re!!_ 
peeto a Re se observa en la tabl'i 2.5 un mejorRmiento con -
relaci6n a los valores anteri.ormente report::idos ( 2), y un -
acercamiento al valor ideal que est!i entrH 1 y 10 -11... , 
posiblemente esta dispersi6n con respecto al valor ideal se 
debe a potenciales de contacto que se generaron enh·e grano 
y grano en la direcci6n transversal en el subestrato de 
Cu2o y, u la oxidfici6n de los contactos eléctl'icos. 

En lo que to~a a Rsh, también se obtuvo una me­
joría con respecto a los valores ante~ reportados ( 2 ), y un 
acercamiento notable al valor ideal que esta entre los 
10000 y el infinito. Esto trajo como consecuencia que Voc y 
Vmp aumentara con rns:¡;ecto a lo que ya se tenía. Probable-­
mente no se alcanzaron mejores resultados para Rsh debido a 
que se tienen todavía dislocaciones, impurezas y defectos -
cristalinos en el cristal. 

2.4 FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA(B). 

Lo que mJs importa de una fotocelda es que esta 
transforme la mayor parte de la energía que recibe en forma 

de luz n enereía eléctrica. Los parámetros que miden este -
grado de transforrnaci6n son: la eficiencia de converei6n 
(Y\.. ) y el fa,ctor de fonna( F. F). 

Ahora bien, en el contexto del modelo dado para 
explicar el com¡.•ort'<miento de una celda solar bajo ilumina­
ci6n (ver secc. 2.J), se obsArva que la resistencia en se-­
ri e Re y en ¡iar:ilP.lo Rsh juegqn un pa¡.iel fundamental en el 
buen funcionamiento de lu fotocelda. 

Efectivamente, si se ponen alternativamente re­
sistencias en sP.rie con una fotocelda bajo iluriinaci6n con.!!_ 
tante, se tendrán, los efectos sobre Is y Va mostrsdos en -
la figurn 2.8. De 111 fie;urH 2.8 se ob1Jervn lJ.Ue si Rs cambia 
" v1'1ores er'• ndes, Isc rl i aminuye y Voc peru;anece constante, 
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reduciendo el factor de forma (F.F); y ¡,or ende la eficien­

cia. 
Si se colocan alternativamente varias rouisten­

cias en ¡•aralelo con unfi fotocelda bajo iluminnci6n consta!!. 

te, se ven los efectos sobre la curvu Is vu Va en la figu-­

ra 2.9, en este caso la corriente a corto circuito lec no -

et1 afectada, pero Voc disminuye cuando Rsh disminuye, afec­

tando ue maner11 negativa el factor de fonna. (F.F) y a la -­

eficiencia de conversi6n. 

L'l resistenci& en serie se debe fundomen talmen­
te a contactos co~ectores no 6bmicos y a recombinaci6n su-­

perfidal¡ la resistencia en ¡,,a.r-alelo se debe a efectos de 

Borde, fronter::is de grano y ralladuras en el subestrato. 

Fig. 2.8 Efecto de lu resistencia en serie Rs sobre 

una celda solar bajo iluminaci6n. 
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Fig.-· 2.9 Efectc de la resistencia en paralelo Rsh -

sobre una c~lda fotovoltaica bajo ilumina­

ci6n. 

Otro factor importante ¡,ara la efieiencia de la 

celda es el buen acoplamiento ent1·e lét banda de energías 

vrohibidas (Ee) del semiconductor con el es¡.ectl'O solar, 

rues si h ~ je los fotones es m9yor o igual a (Eg), se da­

rd e] Pfecto :(otcvol t:üco. Finalmente se tienen ¡íérdidas por 

refJ exi 6n; cuando se ilumina una foto celda con dete1·mj nada 

intensidad de luz, parte d!> ella penetra al metal eenenrndo 

varea electrón - huPco, el resto ~e refleja dependiendo del 

coeficiente de reflexión del metal, y de su coeficiente de 

absorci6n. 

2. 5 CONCLUSIO!lES PART;: GULA RES DEL CAPITULO 2. 

Existen un tiPm¡10 y unH tem¡.er:-iturH 6¡.timos pa­

ra t[Ue el subestrato de Cu 2o se :ftirme con e~tructura de gr!!_ 

no fibroBo, y sin interfb.ce "n llU iritei·ior. 
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Celdas solares de cu· - cu2o cuya estructura es 
de grano fibroso presentan mejores.parámetros fotovoltai--­
cos que las que tienen estructura cristalina desordenada. 

Y por consiguiente estas mismas celdas tienen -
una mejor efi~iencia de conversión que las otras. 

2.6 CONCLUSIONES GENERALES. 
El objetivo principal buscado en este trabajo -

fué el de fabricar celdas solares de Cu - Cu2o de barrera -
Schottky de configuración anterior con una eficiencia mayor 
que las reportadas en los trabajos anteriores ( 1 • 2 l, que -­
fueron de 0.01%. Se supuso que la baja eficiencia obtenida 
anterior~ente, era causada entre otras coeae por la existeE_ 
cía de una región de interface en el eubestrato de cu2o, -­
mismo que,podía funcionar como zona de atrape para loe ele~ 
tronee. Se trataba entonces de fabricar un eubeetrato de -­
estructura policristálina por lo menee fibrosa. Para logra!: 
lo, se sometieron láminas de cobre grado.aetal~rgico a tra­
tamiento ténnico. Los resultados obtenidos mostraron clara­
mente que a la temperatura de 1030 grados y por un tiempo -
de 4 y 8 horas se lograba esta configuración. Sin embargo, 
las muestras correspondientes a 8 horas presentaron rugosi­
dades y fracturas que las hicieron muy quebradizas y menos 
eficientes que l3s de 4 horas, Esto se cree que es debido -
al choque térmico (templado) que se les di6 al extraerlas -
de la mufla. 

Se procedi6 a analizar los subestratos obtenidps 
a las diferentes tempe1·aturas, encontrándose qu"' las repre­
sentativas de M4 presentaron la mejor configuración (poli-­
cristali.na fibrosa). 

Batos subestratos se transformaron en celdas -­
solares y oe procedió a anrilizarl11s; de las características 
de diodo se determinaron los valores de ,efb que resultaron -
ser pequeños (O. 25 ev - O. 29 ev) comp•u·ados con los report!!_ 
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dos en la literatura (O. 7 ev - 0.8 ev) ( 8 ). Así miemo la -­
corr1 ente de saturnci6n inversa Io reoul t6 ser grande 
( 1 _ ó x 10-5~) ya que se rei•ortan valores del orden de 
10-8a. Esto probablemente se debe a que la heterouniún me-­

tal - semiconductor no es unifonne. Por esta raz6n, se plaE_ 
tea este problema como una futura investigaci6n, ya <~Ue es 
necesario optimizar esta uni6n para obtener altas eficien-­

cias. 
Con respecto al factor de calidad de la uni6n -

"A", los valores obtenidos (ver tabla 2.4) caen dentro del 
intervalo de valoreo reportados en la literatura (1 - 2)(9) 

Estos indi~an que las celdas dar~n mejores eficiencias que 
las previamente reportad~s. Por otro lado, l& resistencia -
en serie Rs de las muestras oscila entr1, 12 . .Jl y 40 .JL 
(ver tabla 2. 4), el valor ide:ü es de 5 -1L y los valores 
re¡,ortados anteriormente oscilan entre 40 .Jl.. y 120 ..fL . 
Comparando los primeros con los últimos se nota unn dismin~ 
siSn de Re para algunas mueotras. Se sabe que la resisten-­
cía en serie tiene que ver con los contactos eldctricos, y 

a potenciales de contacto entre gaano y grano. En las mues­
tras típicas M4 la resistencia Rs disminuyó debido a que se 
anularon muchns fronteras de grano al t·ner estructura fi-­
brosa. En lo que respecta a los contactos estos pueden su-­
mentar Rs al oxidarse y no ser Óhmicos. 

En lo tocante a la resistencia en paralelo Rsh 
los valores obteni.dos oscilan entre los 1306 _fL y 

569 5 _(L (ver tabla 2. 5), el valor ideal para Rsh es de -
10000 -11.. , los v•llores re¡mrtados anteriormente estan 
entre los 87 _fL y los 143 _fL ( 2 ). EntrP. loa primeros y 

los últimos existe gran diferRncia , y un acercamiento not~ 
ble de los primeros nl valor ide~l. Al haber aumentado Rsh 
hubo un aumento en Voc y Vmp, lo cual mejor6 la eficiencia 
de converni6n ( '\'\_ ) y el factor de llenado F.F ¡¡ara las -­
muestras típicas M4. La diferencia entre el valor ide:ü y -
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los Vdlor~s reportHdos se pueden deber a ~ue se tiene una -

unión met;ul - semiconductor defectuosa, no unjfonnc y con -

impure:t.na. 
Las eficiencias d<= conversión (Y\. ) obtenidtls 

pura el conjunto de muestras (ver tHbla 2.2) revelan que 

las muestras tÍ]!icas M4 tienen una mayor eficiencia qi:..e las 

demás (MJ y MB) corresr.ondiendo además con muestras cuyo -­

subestrato presentan estructura policristalina fibrosa, sin 

interface en su interior. Por lo que podel:lor: exr,resar que: 

El arreelo desurde nado de los e ri stales y la interface en -

el interior del semiconductor, disminuyen la eficiencia de 

converf!!Ón de las fotoceldas al hacer que Rs aunurnte, Rsh -

disminuya y por consiguiente Voc, Vmp, !se y Imp disminuyan. 

El mejoramiHnto de la eficiencia es del orden de 10 compara 
do con los valores reportados anteriormente ( 1 • 2 ). -

Finalmente el factor de llenado (F.F) mejoró -­

también al aumentar Voc e !se (ver tnbla 2.2) cono conse--­

cuencia d<• hflber mejorado Rs y Rsh par& las muestras típi-­

cal.l M4. 

Y por ~ltimo de este conjunto de resultados ob­

tenidos se ¡Juede inferí r .¡ue el rr.étodu de fabri caci6n de -­

celdas solares de cobre - óxido de cobre, desarrollado en -

el ~.I.M., por el grUJ!O de celdas solares es un método pro­

metedor en el ~entido de ~ue con él, se ~ueJea obtener cAl­

das solares con buena eficiencia. Cabe aclarar que ~ate mé­

tofo no está comrl~teruente optimizado• pero que en un lnpso 

de tiempo ( ,,...__, 1 áfío): se podrá optimizar. 
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