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INTRODUCCION

Este trabajo tiene la intencidén de contribuir -
de manera sencilla y humilde a la posible solucidén de la -
crisie mundial de los energéticos. Ocacionada por las limi-
taciones y problemas inherentes en el aprovechamiento de -
las fuentes de energia & por problemas derivados de la for-
ma en que la sociedad la usa. Dicha crisis aparece § apare-—
cerd en todos y cada uno de los paises del orbe. Por eso --
una gran cantidad de recursos humanos y econdmicos se dedi-
can a encontrar una solucidn; de lo contrario se sufrirén
graves consecuencias.

Una celda solar es un dispositivo que se puede
obtener como resultado de unir un metal con un semiconduc--
tor, 6 un semiconductor con otro semiconductor, y que bajo
ciertas condiciones propias de l1la unién, cuando se les ilu-
mina, ocurre en ellas el efecto fotovoltuico; con 1a consi-
guiente transformacién de energfa luminosa a8 energia eléc--
trica. El contenido versa sobre la fabricaci6n, parametri--
zacidén y aumento de la eficiencia de conversién de celdas -
solares de Cu - Cu20 de barrera Schottky Es un paso mds en
el desarrollo continuo de la investigacidén que se realiza ~
sobre celdas solares en el C.I.M.. Anteriormente, los fisiw-
cos Fernando Zapién N.(1) y Aarénm Sdnchez J.(Z) ya habian -
reportado resultados en el mismo tema.

La utilizacién de cobre ca la fabricacidén de —-
celdas sgolares estd basada en 1las siguientes consideracio--
nes:

a).- El Cu es abundante en la naturaleza y rela

tivamente barato.

b).- El subestrato semiconductor de Cu,0 puede
ser fabricado por oxidaciém de cobre, en -
atmésfera normal, entre los 1000¢C y -
1050 ¢f3),

c).~ La unibn Cu - Cu,y0 es una unién rectifica-
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dora de barrera Schotty, ya que la funcidn
de trabajo del metal es menor gque la del -
semiconductor.

d).- En la unién el efecto fotovoltaico que se
dd4 puede utilizarse para aprovechar la --
energ{a solar; ya que el ancho de la banda
de energf{a prohibida del semiconductor se
acopla al espectro solar,

Existen dos tipos de configuraciounes 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 se estudiardh las de la primera configuracidn.
Por razones de continuidad; esta investigacién tiene como ~
punto de partida el trabajo realizado por el fisico Aarén -
Sdnchez J 2). En sus conclusiones expresa gue la baja efi--
ciencia obtenida por aus dispositivos se debe, entre otras
causas posibles, & una estructura de grano desordenada y a
una regién de interface que divide al semiconductor en dos
partes; gque fuhcionan como centros de atrépe de los electro
nes,

Por consiguiente, dichas conclusiones serdn -~
nuestras hipétesis de trabajo; teniendo como objetivo funda
mental el estudio .de la influencia de la estructura de gra-
no policristalino, en el Cu20, sobre la eficiencia de con--
versién de la celda.



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

1.1 GENERALIDADES.

Los sélidos pueden clasificarse de acuerdo & su
conductividad eléetrica ( o” ), a la temperatura ambiente -
en: Conductores (6 metales), que tienen una conductividad -
entre 104 Y 106 e wL Cm'1; aislantes (6 dieléctricos), -
cuya conductividad es muy pequefia (menor que 10-10 .fl:1.
Cm‘1) y, finalmente los semiconductores, que poseen una cop
ductividad menor que la de los coanductores pero mayor gue -
la de los aislantes.

Para conductores quimicamente puros, la resisti
vidad eléctrica (que es el inverso de la conductividad) es
directamente proporcional a su temperatura absoluta (T):

= 52 1.1
= =T ,
donde f; es la resistividad a 0 K y T = 273 K.
Para los semiconductores las relaciones cuanti-
tativas de la resistividad y conductividad con respecto a -
la temperatura son:

9-9, T ¥ 1.2(a)
o= G;éa/r . 1.2(b)

Donde ¢, , ¢ ¥ J 8on constantes positivas y
T la temperatura absoluta. De lu ecuacién 1.2(b) se puede -
ver que s8i la temperatura aumenta, la conductividad aumenta.
Si la temperatura baja y se aproxima al cero absoluto, en--
tonces el semiconductor se comportard como un aislante; --
teniendo una alta resistividad 100 _fL.. Cm).
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En los cristales de estructura no metdlica, & -
temperaturas bajas y en ausencia de campos externos, no --
existen electrones libres que contribuyan a la conductivi--
dad eléctrica; sino que todos ellos estén ligados a sus res
pectivos dtomos. Sin embargo, cuando reciben energia del —-
exterior pueden liberarse de sus dtomos y contribuir a la
conductividad. En un cristal, a lu cantidad de energfa con
la cual un édtomo mantiene ligado a un electrén se le llama
"energia de activacién". Esta energfia de activacidén puede -
darse @ los electrones en forma de luz, campos eléctricos §
también, térmicamente. Un cristal de estructura metdlica --—
tendrd una energfa de activacién igual a cero, ya que em ~-
ellos los electrones de coanduccidén se mantienen siempre li-
bres. Los semiconductores tiemen menor energfa de activa---
cién 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 depemderd del nivel de energia que ocupen.
Los electrones"libres" tienen una energfa E_ por lo menos -
mayor que la que tienen los electrones ligados, donde E_ es
la banda de energfas prohibidas. En una grdfica de energia
se ilustra este hecho, (ver fig. 1.1).

En donde E, es la energfa mdxima que pueden te~
ner todos los electrones ligados, cuyas energf{as forman una
banda casi continua llamada Banda de Valencia. E, es la -~
energfa minima que pueden tener los electrones "libres", -—
cuyas energf{as forman una banda casi continuo, que se deno-
mina Banda de Coanduccién. Eg significa, ademds, la cantidad
de energfa que hay que suministrar a un electrén de valen-—
cia parsa llevarlo a la buanda de conduccién.

Ahora bien, ¢ que ocurre con el enlace roto ?.-
Al eulace incompleto, ygue deja el electrén al saltar de la
banda de valencia a la de conduccién se le llama hueco. Y -
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Fig. 1.1 Esquema energético de un semiconduc—-
tor intrinseco.

fisicamente se representa como una carga eléctrica positiva
de igual magnitud a la del electrém. Bajo la accién de un -
campo eléctrico, el hueco puede volver a ser ocupado por —-
un electrén de un enlace vecino y éste, a su vez, deja un -
hueco de donde provino; asi sucesivamente hasta constitufr
uz movimiento dirigido de los huecos contrarios al de los -
electrones,

A un semiconductor en que se forman igual ndime-—
ro de electrones libres y de huecos se le llama INTRINSECO.
Adends, la corriente eléctrica total estd dada por la co-——
rriente electrénica y la corriente de huecos. A la ruptura
de an enlace (por la accién de calor, luz, etc.) y a la --
consiguiente aparicién de un electrdén "libre" y un hueco se
le llama generacidén de pares electrén -~ hueco. Al proceso -
inverso (es decir, a la desaparicién de un par electrén - ~
hueco) se le llama de Tecombinacién.

Cuando a un semiconductor se le introducen impwr




rezas, puede suceder que éstas incrementen - considerable--
mente - el ndmero de electrones libres (n, > p,), donde n, -
es el ndmero de electrones libres generados por impurezas -
¥ Po el nimero de huecos. En esta situacién se dice que el

semiconductor es "Extrinseco" tipo N. Si por el contrario,

sucede que las impurezas incrementan el nimero de huecos —-
(no < Po), se dird que el semiconductor es "Extrinseco" ti-
po P.

En coansecuencia, en un semiconductor tipo N pre
dominard la corriente de electrones sobre la de huecos, -~
cuando se aplica un campo eléctrico externo y viceversa pa-
ra un semiconductor tipo P.

Los estados de energfa generados por impurezas
en un semiconductor tipo N estdn loecalizados dentro de la -
banda de energfas prohibidas, préximos al borde de la banda
de conduccién (ver Pig. 1.2.a). Los estados generados por -
impurezas en un semiconductor tipo P se localizan dentro de
la banda de energfas prohibidas, pero préximos al borde de
la banda de valencia (ver PFig. 1.2.b).
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Fig. 1.2 Diagramas de bandas de energfa para —-
semiconductores tipo N (en a) y tipo P
(em b)
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1.2 CONTACTO METAL - METAL Y METAL - SEMICONDUCTOR.

En esta seccidn se va a describir ¢l proceso --
que ocurre cuando se forma una unidn entre dos metules dife
rentes y entre un metal y un semiconductor. Esta descrip---
cién serd hecha tomando como marco tedrico el desarrollado
por W.Schottky(4). El cual tiene como concepto principal la
formacién de una barrera fisica en la interface y cuya mag-
nitud estd dada por la diferencia entre las funciones de --
trabajo de los metales, o bien, entre las funciones de tra-
bajo del metal y el semiconductor.

Se hard énfasis en la descripcidén de la unién -
metal - semiconductor, cuando la funcién de trabajo del me-
tal (ﬂm) sea menor gie la del semiconductor (ﬂa); siendo --—
éste dltimo tipo P. Esto se debe a que el tipo de fotocelda
estudiada en este trabajo es del tipo Cu(metal)/ Cu,0 (semi
conductor) que satisfacen la condicidn anterior.

Entre las diferencias que puede haber entre un
metal y un semiconductor estd la de que en el dnterior de -
éste ltimo si puede existir un campo eléctrico. Por tanto,
puede suceder gue el potencial de contacto, que aparece en
la unién metal -~ semiconductor, penetre el interior de éste
Yltimo y modifique la distribucién de la carga en la unién.
En el contacto Metal ~ Metal el potencial de contacto es --
superficial y no espacial.

Conaidérese dos metales (M1 ¥y M2) de funciones
de trabajo ¢1 y ¢2 respectivamente con ¢1 # ¢2. Si estos ~o
dos metales estdn separados una distancia (d) inicialmente,
su diagrama de bandas de energf{a es como el que muestra la
figura 1.3 (a). Al ponerlos en contacto, se provocard una -
transferencia de electrones del metal con funcidn de traba-
jo menor (energfa de Fermi mayor) al metal con funcién de
trabajo mayor (energf{a de Fermi menor)(S) (ver Fig. 1.13b).

En el metal con funcién de trabajo menor se for
mard una carga superficial positiva y, en el otro, una
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Pig. 1.3 Situaciones que describen el proceso -
en el cual dos metalea con funciones -
de trabajo diferentes alcanzan el equi
librio.



carga superficial negativa, Cuando se alcanza el estado de
equilibrio, las energias de Permi de ambos metales coinci-<
den, entonces la corriente neta total en la regidén de con--
tacto desciende a cero. El nuevo arreglo de cargas en la -
superficie de contacto, entre los metales M1 Y M2, crea una
barrera de potencial de magnitud ¢2 - ¢1 y un campo eléctri
co en la interface (ver Figf 1.3c). A ¢2 - ¢1 se le llama —
potencial de contacto™.

Por otro lado, en una unién metal - semiconduc-
tor tipo N, dependierdo de la relacién entre las reepecti--
vas funciones de trabajo, se pueden tener los siguientes -
casos:

1.- Funcién de trabajo del metzl () mayor que 1la -
funcidén de trabajo del semiconductor (ﬂa).
2.— Funcién de trabajo del metal (¢m) menor que la -
funcién de trabajo del semiconductor.
taso 1.- ¢m> B

Si inicialmente el semiconductor y el metal es—
t4n separados una distancia (d) muy grande en comparacién -
con la distencia interatémica, entonces su diegrama de ban-
das de energfa 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 1la banda de conduccidn del
semiconductor. (ver Fig. 1.4b). Cohforme se vu alcanzando el
equilibrio, se van igualando las energfas de Fermi respecti
vamente; hasta que alcanzado el mismo e igualadas las ener-
gi{as de Fermi cesa el flujo de electrones (ver Fig. 1.4c).

En este momento, la energfa potencial de un --
electrdén en la banda de conduccidén dentro del semiconductor
difiere de la energfa potencial de un electrén que se en---
cuentre en el metal por la cantidad e(ﬂm - ﬂﬂ); que es el
potencial de contacto generado en la upién metal - semicon-
ductor. Debido a esta diferencia de potencial se crea den--
tro del semiconductor un campo eléctrico, gue hace gue los
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Flg. l.k Etapas que describen el proceso de unién
entre un metal y un semiconductor tipo N
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bordes de las bandas de conduccidén y de valencia cambien su
posicidn con respecto al nivel de Fermi; a medidn 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 regién de contacto, en el semiconductor, una regidén -
deficiente en electrones. A esta se le llama "Regién de de-
ficiencia" y es deficiente con respecto a la densidad de -~
rortadoree libres (n,) en equilibrio.

Si la diferencia de potencial de contacto ———
(¢m - ﬁs) es muy grande, la deflexién de las bandas de con-
duccién y de valencia, con respecto al nivel de Fermi, tam-

bién puede ser grande, logrando con ésto yue cerca de la —-

superficie de contacto la banda
del nivel de Fermi que la banda
que el material préximo a dicha

de valencia este mds cerca
de conduccién., Esto hace -
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 "Regién
de inversién” (ver Fig. 1.5).

gién de deficiencia
 Teg -4

metal semiconductor

tipo N

Fig. 1.5 51 §) - #_ es muy grande, la banda de
valencia esta muy préxima al nivel de
Fermi formando la regidén de irversiéa.
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Caso 2.~ Si ¢m< B

Cuando el metal y el semiconductor estén separa
dos una distancia (d) su diagrama de energfas es 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 sus respectivas energias de Permi; -
hasta que alcanzado el equilibrio termodirdmico el flujo de
electrones se hace cero. El semiconductor ha adquirido carg
ga negativa, gquedando el metal con carga positiva. ILas ban-
das de valencia y conducecién del semiconductor se deflectan
hacia abajo, cerca de 1la vuperficie de contacto, y en el —-
semiconductor se forma una Regidén de Acumulacién préxima a
la superficie de contacto (ver Pig. 1.6b). La nueva distri-
bucibén forma una carga espacial que crea la diferencia de -
potencial de contacto entre el metal y el semiconductor.

Ahora, supongamos gue tenemos un contacto Metal
~ Semiconductor tipo- P, entonces, y al jgual que en el caso
antes descrito tendremos los siguientes dos casos:

1.~ Puncién deltrabajo del metal () mayor que la
funcidn de trabajo del semiconductor (f,).
2.~ Puncién de trabajo del metal (#,) menor que la
funcidén de trabajo del semiconductor (¢a)'
Caso 1.- ¢m > ¢B.

Cusndo el metal y el semiconductor no estén en
contacto, su diagrama de bandas de energfa es como el de la
figura 1.7 (a). La energfa de Permi del metal es menor que
la del semiconductor. Al darse el contacto f{n$imo metal - -
semiconductor tipo P, aparece un flujo de electrones de la
banda de conduccién del semiconductor al metal. La regidm -
del semiconductor préxima a la superficie de contacto queda
con carga positiva, por lo que las bandas de valencia y con
duccién se deflectan hacia arriba. Esta nueva distribucién
de 1as cargas crea un potencial de contacto dado por (¢5-¢g
(ver Fig. 1.7b).

I3




contlctj

metal

Fig.

Caso 2.~ g & #g-

nivel de vacio,

d
(a)

_ By
i semiconductor

tipo N

regién de acumulacién

(b}

Ee

- — — — — -~ E,

semiconductor v

tipo N

1.6 Situaciones que describen el proceso -

para alcanzar el equilibrio termodind-
mico entre un metal y un semiconductor
tipo N; tal que ﬂm < 2,

Si inicialmente los materiales estdn separados
una distancia (d), su diagrama de bandas de energias es co-
mo el de la figura 1.8 (a). La energfa de Fermi del metal -
es mayor que la del semiconductor. Al hacer 1la unién, un --
flujo de electrones provenientes del metal pasa a la banda
de valencia del semiconducter aumentando la concentracién -
de electrones cerca de la superficie de contacto de éste, -
formdndose asf{ una regién de acumulacién. Por comsiguiente,
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T
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(b)
Fig. 1.7 Situaciones que describen el contacto
Metal - Semiconductor tipo P cuando -~

¢m >' ﬂs'

las bandas de valencia y conduccidn se deflectardn hacia -
abajo (ver Pig. 1.8b). Ia diferencia de potencial de contag
to es (F, - g)) = g,.

Como las fotoceldas gue en escte trabajo se estu
dian estan constituidas por una unién metal - semiconductor
tipo P con ¢m < P41 se enfatizard més en la descripcién de
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Fig. I.8 Situaclones que describen el proceso para al-
canzar el equilibrio termodindmice en una unidn ~
metal semiconductor tipo P tal que Um <4 .
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esta unién . En situacién de equilibrio dparecen cuatro flu

jos de corriente que song

J” = Electrones de la banda de conduccién del semiconductor
gque pasan al metal.

J} = Electrones del metal con suficiente euergfa para pasar
la barrera de potencinl y llegar al semiconductor.

Jp = Huecos del aemiconductpr con suficiente energfa para -
pasar la barrera de potencial y llegar al metal.

J¥ = Huecos que pasan del metal al semiconductor.

Ahora bien, obedeciendo el postulado de el "Ba-
lance Detallado" (Principio general de la Mecdnica Estad{is-
tica que establece que en condiciones de equilibrio, cual--
quier proceso microscépico dado y su proceso inverso deben
de producirse a la misma velocidad), el flujo J, serd igual
a J; y, ademés, J; = J;, en estado de equilibrio. Por consi
guiente, en este estado no se tendrd ningdn flujo neto de -
electrones & de huecos.

1.3 CUALIDAD "RECTIFICADORA'" DEL CONTACTO METAL - SEMICON--
DUCTOR TIFO P.

Si se aplica un voltaje externo V,» 8l arreglo
de 1a figura 1.8 (b), se tienen los siguientes casos posi--
bles:

1.- Polarizacién directa (semiconductor positive, y metal -
negativo). La magnitud de la barrera ﬂb se verd reduci-
da una cantidad Va y 8e tendrd una barrera de magnitud
¢b -V, . V, al ser positivo en el semiconductor repele
a los huecos (portadores mayoritarios) forzdndolos a -
que lleguen al metal y aumentando considerablemente el
flujo J; (ver Fig. 1.9a),.

2.- Polarizacién inversa (semiconductor negativo y metal -~
positivo). En este cuso, la altura de la barrera de con
tac'to ¢b se verd aumenteda en una cantidad V,  Esto -~
hard menos probable que log,huecos pasen del semiconduc

17



tor al metal, reduciéndose el flujo J; (ver Pig. 1.9b).

Por lo® procesos que ocurren en los casts 1 y -
2 anteriores, se dice que la unidén tiene propiedades "Recti
ficadoras". Los flujos J_ ¥y J;, que son los gue Mayormente
contribuyen & 1a conductividad de la unidén, dependerdn de -~
las respectivas concentraciones en el semiconductor y metal
y son proporcionales al factor(

expﬁe(¢rw¢&T@] 5 1.3

donde A es-el factor de calidad de la unién (cuyo valor —-
ideal es 1), K es la constante de Boltzmann y T es la tem——
peratura absoluta.

Si A= 1, J; v J; se pueden escribir como:(7)

J; =3, expl=e(de\al/kT] _—

3—.‘.= Jﬂo eXP["Q(¢5"Va-)/KT_] b 1.5

donde Jpo y JnO son los flujos de huecos y electrones cuap-
do 1a unidén estd en equilibrio.

Los flujos J; y J; son flujos de portajores mji-
noritarios que intervienen en el proceso y no dependen m&s
gque dek ndmero de huecos gque pueden salir del metal y del -
nimero de electrones generados térmicumente en el selMjicOn--
ductor, no dependen de la diferencia e(ﬂb - Va)'

J; ¥y J; se pueden escribir como:

Jy=J, expl-edufir]

18
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Ji= 0o @xp [~ ey /i)

1.7

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

Ja=3 49

P P P 4 1.8
+ -
I -an + d . 1.9

Sustituyendo las ecuaciones 1.4 y 1.6 en la e——
cuacidén 1.8, y las ecuaciones 1.5 y 1,7 en 1g ecuacién 1.9,
se tendrd que:

Ju= Joooxpl- edy fer{ expleviir] —_‘L}

3 1.10
Y
Jp=J,. @xPleduir] {exfowar]-1] 1.11
Lq corriente total del sistema esta dada por
Ttos, = el ap -0 ) 1.12

Sustituyendo las ecuaciones 1,10 y 1.11 en 1a -
ecuacidén 1.12 se tendrd que:

I_,_e_r= Io { exPeVa/AT] "-L} 1-_ .1 3

donde:
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T.=cexpl~ed/kT] > 1.14

c=e[T..+ 3},,] .

51 pe aplica un voltaje externo V, a la unién -
tal gue el semiconductor sea negativo con respecto al metal,
{ver Fig. 1.9b). La altura de 1la barrera ¢b se verd incre-—
mentada en una caotidad eVa, y los flujos J; Yy J; serdn:

J;=- T expl- el KT ] 1.16

RIS B CATATS o B 17

5i me hace Va mucho mayor gue KT, entonces J_ Y

J; tenderdn & cero, y por consiguiente el flujo total de -
huecos y electrones {ecuaciones 1.8 y 1.9) gquedardn como:

_+ - I
Jp—Jp ¥y Jn—'Jnv

haciendo gue la corriente total, de la ecuacidn 1.12, sgea:

Toor= elTst Tl @xpl-etk] | 1.18
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que no es otra cosa que I0 establecida en la ecuacidén 1.14,
A Io se le conoce comg "Corriente Inversa de Saturacidn” y
es 86lu la aportacidn de huecos y electrones generados tér-
micamente; es decir son independientes del voltaje aplicado.
A la grdfica de la ecuacién 1.13 se le conoce -
como la curva caracteri{stica V v8, I de un diodo rectifica-
dor y es como lo muestra la figura 1.10. Para Va > 0, 1la -~
corriente crece exponencialmente conforme a la ecuacidn -—-
1.13, para ¥V, < 0, la corriente tiende al valor de Iye

11

‘1'

-+
"Tf

Fig. 1.10 Grifica de Vgqvs I para un diodo rec--
tificador.

1.4 DETERMINACION DE LA ALTURA DE LA BARRERA.

En esta geccidn se expondrd un método para me--—
dir e¢b . La ecunacibn caracteristica de una unién Metal -~ -
Semiconductor tipo P, con § < @, , A = 1, polarizada con
un voltaje externo Va en sentido directo y en la oscuridad
(condicidn de diodo), estd dada por la ecuacidén:
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T=T.{ axp[eve/ri]~1} . 1.19

Si se grafica el logaritmo de la corriente de -
diodo (I) contra el voltaje aplicado V,, 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 8 ——
ser una linea recta de pendiente [ . La extrapolacién -

de la linea recta hacia el eje LnI d4 el punto (O,LnIQ); —_
donde;

«?nIn:'/pr — e /kT 1.20
Despe jando 1a magnitud eﬂb , de la ecuacidn -~
1.20, se tendrd que:

e, =kT|hc -1, T.| ) -2

S5i eﬁb es peguefio, Io serd grande; indicando un
contacto éhmico. Si eﬂb es grande, I0 gerd pequefia ; indi--
cando un contacto rectificador.

1.5EFECTO FOTOVOLTAICO EN UNIONES METAL -~ SEMICONDUCTOR.

Ia figura 1.8 (b) representa el diagrama de ban
das de energias para una unidén metal - semiconductor tipo -
P en estado de equilibrio termodindmico, aislado de cual—--
quier efecto externo y con la funcibn de trabajo del metal
g, menor gue la del semiconductor (ﬁs). Si ahora se hace in
cidir un haz de luz monocromdtico de energia hy4 2= E_ so-
bre el semiconductor, habrd electrones en la banda de valen
cia gque gbsorban fotones y pasen a la banda de conduccidn.

23



BANNEEEN S RO AR &R

2 8

B £ S5 A

100

2k

Fig 1,

-t

G000 K B 6 10 M o B ) TR O

+
S

(3L

=3

SaNOISIAIG
0L X 07212 8 OIWLINVOOTINIE




Los electrones afectados podrdn pasar a la regién del metal
bajo la accién del campo eléctrico en la unién y por tender
a un estado de menor energia, Esta.separacién de cargas cre
a un campo eléctrico contrario al campo creado por difusién.
Si el nudmero de fotones absorbidos es bastante grande, en--—
tonces estos dos campos creardn un voltaje a circuito abier
to igual a pb - ﬂpn , donde eﬂb es la altura de la barrera
Schottky y eff o €8 el voltaje creado por la separucién de -
cargas. Si estcs electrones pueden fluir a través de uaa ——
resistencia de carga, enmergia eléctrica puede ser obtenida.
A este flujo de portadores se le conoce como fotocorriente.
A la generacién de este voltaje y al flujo de corriente de-
bido a la radiacién luminosa se le denomina "Efecto Fotovol
taico”.

1.6 CONRCLUSIONES DEL CAPITULO 1.

Al actuar algdin tipo de energfa {ealor, luz,..)
sobre la estructura cristalina, se generan electrones ii——-
bres que se mueven en sentido contrario al del campo eléc-~
trico aplicado. El desligamiento del electrén de su enlace,
origina un hueco de carga positiva que se mueve en direc~--
cidén del campo., Al introducir apropiadamente impurezas en -
un semiconductor intrinseco es posible crear semiconducto--
res extrinsecos, con cualidades conductivas diferentes.

Una unién metal - semiconductor tipo P con -
ﬂm <_ ﬂs se comporta como un diodo rectificador en la oscu-
ridad bajo la accién de un voltaje aplicado adecuadamente.
Dicha unién bajo iluminacién adecuada puede transformar --
energiz luminosa en energia eléctrica.
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CAPITULO 2. CEZLDAS DE BARKERA SCHOTTKY.

2.1 FABRICACION DEL SUBSTRATO.

La figura 2.1 muestra la posicidén desordenada -
de los granos y la regién de interface. La existencia de -
ambos provoca gue algunos electrones libres sean atrapados
y se recombinen por lo cual habrd una considerable disminu-
cién de la fotocorriente. Tomando como hipdtesis de trabajo
el hecho de que la baja eficiencia se debe a la posicién -~
desordenada de los granos y a la regién de interface ante-—
riormente nombradas, se proceﬁid a tratar de crear semicon-
ductores de Cu,0 con estructura de grano ordenada; de confi
guracién policristalina fibrosa y, en consecuencia, anular
la interface, Para lograrlo, se sometieron a proceso de oxi
dacién por calentamiento varias ldminas de cobre comercial

de 2 cm“ de drea. El proceso de oxidacién se renlizé en una

-+ munfla Lindberg (Mod. 51848) con una precisién de % un gra-

do C. Los pardmetros que intervinieron en la oxidacién de -
las nuestras fueron la temperatura (T) y el tiempo (t). Es-
te ¥ltimo determinado cor una precisién de * un minuto. La
tabla 2.1 muestra los valores de temperatura y tiempo para
algunas de las muestras y, ademds, los relaciona con las fo
tografias de cada uno. Se barrié un intervalo de tiempos de
3 a 8 horas de horneado, pero los resultados de mis interés
para este trabajo estuvieron en los extremos J3 yAS horas y
en el punto intermedio de 4 horas., Los puntos intermedios -
5, 6 y 7 horas mostraron poca diferencia con los correspon-
dientes a1 B horas, mostrdndose ademis nquebradizos.
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Pig. 2.1 Fotografi{a de un corte transversal de un semicon--
ductor de Cu20. Se muestra la estructura de grano
desordenada y una interface en su interior. (cortg_
sfa de Aarén Sdnchez J.)
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TABLA 2.1 Relacidén entre la temperatura y tiempo -

con la forma y arregla de los granos. Ver
las figuras 2.2, 2.3 y 2.4.

MUESTRA TIPERATURA °C TIEMPO (h) No.FIGURA
M3-1 1030 3 2.2
M4~1 1030 4 2.3
MB-1 1030 8 2.4

2.2 ANALISIS DEL SUBSTRATO.

En la figura 2.2 (a) se muestra la superficie -
de un substrato tipiéo del conjunto de muestras M3, en don-
de puede observarse gue el tamafio de grano es del orden de
1 mm“ y muy irregular., Un corte transversal de dicho subs-~
trato se puede observar en la figura 2.2 (b). En esta foto-
graffa se observa la presencia de la interface y los granos
irregulares. Sin embargo, nétese que el grano transversal -
ya es mds regular jue el correspondiente a la figura 2.1.

En las figuras 2.3 (a) y (b) se muestran las —-
fotograffas correspondienies a un subestrato tipico del con
junto de muestras M4, antes y después del corte. El tamafio
de grano es mucho mayor en estos subestratos que en los an-
teriores (= 45 me). Ademds, el arreglo de granos en el --
plano es mds regular. Respecto a 1a direccidén transversal -
(fig. 2.3b) nbétese que la interface estd practicamente ani-
quilada.

El arreglo ya es fibroso y la curvatura que pre
sentan las fronteras de grano probablemente se deba a eg~-—
fuerzos internos gue s3e provocaron al crecer el grano. Por
otro lado, puede observarse que en la regién en la cual se
presentaria la interface, tienden a ubicarse las impurezas
gue contiene el cobre (99.5% de pureza). Por esta razén, es
recomendable, para futuras investigaciones, partir de cobre
cuya pureza sea mayor.
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(b)

Fig. 2.2 En (a), fotografia de un subestrato de Cu20. En -
(b), fotograffa de un corte transversal del mismo.
Nétese en (a) el tamafio de grano peyuefio y en (b)
la interface,
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(v)

Fig. 2.3 En (a), fotograffa del subestrato Md-1 y en (b), -
la fotograffa del corte transversal de la misma. ~
Nétese en (a) el tamafio de grano grande, y en (b)
el arreglo fibroso de loe cristales, con la anula-
cién de la interface.
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Fig. 2.4 En (a), fotografia sacada a un subestrato cuyo --
tiempo de horneado fué de 8 horas (M8-1). Ea (b) -

se muestra la fotograffa de un corte transversal -
de la misma.
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As{ mismo, las figuras 2.4 (a) y (b) ilustran -
las fotograf{as sacadas de la muestra tfpica M8. En la figu
ra 2.4 {(a) puede verse gque el tanafio,de grano es similar al
de las muestras M4 (2= 45 mme). Ia superficie presents ru-
gosidades y fracturas, por lo que los subestratos son que--
bradizos y diffciles de manejar. Esto se cree que es debido
al chogue térmico que se les d4 al momento de extraerlos de
la munfla. En la figura 2.4 (b) se ilustra el corte trans—-
versal, en donde se nota claramente la regularidad y gran -
tamafio de los granos. Sin embargo, en las fronteras de gra-
no se han acumulado las impurezas, formanduv conglomerados -
que afectardn el rendimiento de la celda. Por otro lado,

aétese gque las impurezas tienden 4 ubicarse en la superfi--

cie del subestrato y en las fronteras de grano; entonces, -
se puede inferir gue por este método es posible obtener mo-
nocrigstales de Cu20.

Hasta este puntu se ha modificado el arreglo —-
policristaline de los subestratos, ahora veamos como Se re-
fleja en 1la eficiencia de las celdas,

2.3 TEORIA Y CALCULO DE LOS PARAMETROS FOTOVOLTAICOS DE LAS
CELDAS DE Cu - Cuy0 DE BARRERA SCHOTTKY.

En la seccidn 1.5 se expres§ que una unién me-—-—
tal - semiconductor tipo P de barrera Schottky, con ﬂm < ﬂa,
se comportd como un diodo rectificador en la oscuridad, si
es sometido a un voltaje exturno (Va)' La ecuacién que rela
ciona el voltaje aplicado (Va) con 1% corriente neta (I) de
la unién, en la oscuridad, est4 dada por la ecuacién 1.13:

Toor=To| exvlevereT] —i} , 2.1

donde (Io) e la corriente inversa de saturicién debidu so-
lamente a huecos y electrones en el semiconductor y metul -
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que son generados térmicamente.

La grédfica de la ecuacién 2.1 se ilustra en la
figura 2.5 (a). Si shora la unién es ilumindda con fotones
de energfa hea) por el lado del metal, en la misma ocurrird
el efecto fotovoltaico bajo la condicién de que hdJ 2 E_,
¥y la unién devendrd en fotocelda. La curva de I vs V, , en
la oscuridad, sufrird un desplazamiento debido a 1la apari--
cién de la fotocorriente y el fotovoltaje (ver Fig. 2.5b).
En dicha figura 1a curva discontinua es la curva de diodo -
de la unién y la curva continua es la grdfica de la corrien
te contra el voltaje de la unién bajo iluminacién en donde
se muestran los pardmetros fundamentales de la fotocelda, -
que son:

Voc = Voltaje a circuito abierto, (méximo voltuje gque puede
dar la celda).
I

se Corriente a corto circuito, (méxima corriente que pue
de dar la celda).
Vmp = Voltaje a mdxima potencia, (voltaje para mdxima trans
ferencia de potencia),
Imp = Corriente a mdxima potencia, (corriente para nédxima -
transferencia de potencia).

En la curva continua, de la grdfica 2.5 (b), —-
los puntos (0,0), (O,Imp), (vmp,o) ¥y (Vmp,Imp) forman un -
rectdngulo de mixima 4rea que representa la mdxima transfe-
rencia de potencia; esto es:

Pmax = vmp . Imp 2.2

Al inverso de la pendiente de la recta que pasa
por los puntos (0,0) y (Vmp'Imp) se le conoce como resisten
cia de carga: es la resistencia externa con la cual la fotg
celda dard la potencia mdxima. La resistencia de carga la -
derfotaremos como R,.

Un circuito equivalente sencillo de una fotocel
da en operacidn se muestra en la figura 2.6, donde:
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Fig. 2.5 En (a) grafica de I vs V para una unién metal
semiconductor tipo P con ;<@ en la oscuridad.
En (b) grafica de I vs V_ para la misma --
uniédn bajo 1luminacién en donde se muestran
los pardmetros fundamentales de la celda.

Rs Isl

pn r?L
I +1 Rsh

Filg. 2.6 Circuito equivalente de una celda solar en
operacién , incluyendo resistencia en serie y-
en paralelo.
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Ipn = La fotocorriente, yue es contraria en direccidn a la
corriente I. )

s = i r bi-

Ian + Irg corriente de inyeccidn + corriente de recombi

nacidén de la unidén en la oscuridad.
Rsh Resistencia en paralelo de la junta.
Rs = Resistencia en serie de la junta.

i

Los significados fisicos de Rsh y Rs serdn ex—-
plicados en la seccidn 2.4.

Utilizando 1as leyes de Kirchoff se obtiene la
siguiente relacifn entre el voltaje de salida V_  y la co---
rriente de.salida I_:

To[t+Re/Ren)= Loy~ W= Ty . 2.3

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

Vo= (Vg + IRs) 2.4

Del circuito equivalente de la figura 2.6 se --—
puede ver gue lo gue se puede mejorar con la corriente de -
salida I es que Rsh sea grande y Rs sea pequefla. Si se su~
pone que Rs ——> 0 y Rsh

> o0, la corriente en la os-
curidad puede ser escrita como:

L = IDI_EX'P{:QVS/QWEI *i} , 2.5

donde A es el factor de calidad de la unidn. También por la
aproximacién anterior la ecuacidn 2.3 se escribe como:

Ts=T5~To {ex*P[eVs/AkT] - i} )6

Para caracterizar el comportamiento de la unién
como fotocelda, aparte de los pardmetros fotovoltaicos Voc,
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Igor Vmp, Imp ¥y Ry, se necesitam; la Eficiencia de conver—-
sién de la celda ( Y\ ) y el Factor de Porma (F.F}, que se
definen como:

\(‘L_ Im)'vm 2.7
- %. ’

1
donde Pi es la potencia de la luz incidente,

vo.

F.F = JBP img 2.8

oc. 8cC

La ecuacién 2.7 se puede escribir como:

"\f PP KEE;E&S 2.9
Py

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 R§ ——— 0 y Rsh ————> ©©, si este no
fuera el caso, la expresién para la corriente de salida I
del circuito equivalente serfa:

__ 4 _ _il_yg y 2.10
:E_ ST 44R,e /%h{l—sc Io {QXF[QV”/‘G] } 'R,l
que difiere de la ecuaciébén 2.3 en el factor:

%//1:+ERs/ﬂ{s€] ’

en el cociente _Vs y también Ipn = Isc.
Rsh

Lu corriente a corto circuito se logra cuando -

Vs = 0, por lo yue Isc = Ipn. Por consiguiente la ecuacidn
2.6 se escribe como:
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To=To-Tojorewir] -4}

y el voltaje a circuito abierto Voc cuando Is = O es:
Voc = L%T_ I @:sc/l'o)‘f‘i—_l . 2.12

Resul tados obtenidos: Ia figura 2.7, muestra la
curva Is va Vs para una fotocelda de Cu - Cu20 con un tiem-
po de oxidacién de 4 horas y a una temperatura de 1030 °C.

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 t s y % 3% res-
pectivamente , un osciloscopio y una graficadora H.P. 7046A
con un error porcentual para voltaje y corriente de ha 0.1%
y ¥ 0.5% respectivamente.

L L

Tflgg dor esiloscopio graficadora

curvas

Pig. 2. §Circuito empleado para obtener la gré-
fica Is vs Vs de una fotocelda de Cu -

Cuy0 bajo iluminacién y en la oscuri--
dad.
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La forma de las curvas tanto en la oscuridad -~
como bajo iluminacidén son similares a las curvas teéricas -
que aparecen en la figura 2.5 (b). Los valores experimenta--
les para los parduetros fotovoltaicos obtenidos de sus res-
pectivas grdficas en cada fotocelda, sometidas a diferentes
tiempos y temperaturas de horneado (oxidacidén), se muestran
en la tabla 2.2, ) ’

TABLA 2.2 Valores obtenidos para los pardmetros --
fotovoltaicos de un conjunto de celdas.

MUESTRA Voc(mv) Isc(ma) Imp(ma) Vmp(mv) RlLrL)Y\? F.F.

M3-1 35 0.05 0.02 22.5 310 .01 .32
M3-2 35 0.06 0.03 20.0 660 .01 .28
M4-1 43 0.18 0.10 30.0 300 .34 .40
M4-2 73 0.32 0.15 55.0 360 .21 .41
¥8-1 44 0.12 0.06 28.0 466 .03 .30
M8-2 48 0.10 0.04 30.0 710 .01 .25

Relacionando los valores obtenidos para la efi-
ciencia (\}‘ ) con las fotograf{as correspondientes a las -
figuras 2.2, 2.3 y 2.4, se observa que las eficiencias més
altas corresponden a las.celdas cuyos subestratos no presen
tan la interface en su interior y si presentan crecimiento
fibroso de grano, (ver Fig. 2.3). Las bajas eficiencias co-
rresponden a8 celdas cuyos subestratos presentan interface -
en su interior y crecimiento desordenado de grano,{ver Figs.
2.2y 2.4).

Los errores involucrados son: para Voc y Vmp, -
experimental del orden de 4%, tebdrico del orden del 8%; pa-
ra Isc e Imp, experimental del orden de 5%; tedrico del or-
den de 8%, para Rl, experimental del orden de 1%, tedrico -
del orden de 8%; para la eficiencia, experimental del orden
de 1%, tedrico del orden de 3%; para el F.F, tebdrico del --
orden de 10%, experimental del orden de 1%.

Las diferencias entre los valores de la eficien
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cia -~ para celdas que fueron fabiicadas bajo las mismas con
diciones de tiempo y temperatura - Be deben a gque al hacer
las uniones respectivas con el metal el contacto no resulta
ger el mismo para cualguier pareja gue se tome, as{ como al
grueso del metal depositado sobre el subestrato.

Los valores para la eficiencia se calcularon --
con la fdrmula:

_ Imp . Vm . 2.13
’YL. = X 100

donde Pse = Ps X Ae, es la potencia del sol efectiva que in
cide sobre.la celda y Ae es el 4rea efectiva de la celda. -
La potencia de la luz solar se midié con un Piranémetro glo
bal (marca Kppp ~ Zonen, Mod. CM5, con un error de 2%). Los
errores involucrados en Pese fueron: experimental del orden
de 2%, tebrico del orden de 4%.

El 4rea efectiva de las celdas fué de 0.5 mme,
con un error experimental del orden de 5%, teérico del or--
den de 10%.

OBTZNCION DE LA ALTURA DE LA BARRERA(7).

De las grdficas de LnI vs Vg eimilares a la --
grifica de la figura 1.11 obtenidas para cada muestra, se <
obtiene (Io). La tabla 2.3 muestra los valores obtenidos de
Io. Utilizando la ecuacién 1.21 con C = 1, K = 1.38x10"23 g

y T = 300°K, se calculé eﬁb para cada muestra, obteniéndose
los resultados que se muestran en la tabla 2.3.

Los errores involucrados son: para Io, experi--
mental del orden de 3%, tedérico del orden de 8%, para eﬁb,
experimental del orden de 3%, teérico del orden de 8%.

Respecto a 1la barrera de potencial ﬁb, se sabe
que su valor Sptimo es de 0.7 a 0.8 ev . Los valores aqui
encontrados son més peqguefios. Se supone yue valores bajos -
de epb se atribuyen a contactos metal - semiconductor no -
uniformes, O bien a1 que el metal (cobre en nuestro caso) se
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TABLA 2.3 Valores encontrados para Io y ¢b en un -
conjunto de muestras (el primer nimero in
dica el ndmero de horas en el horno y el
segundo el nudmero de la muestra).

MUSSTRA Io (ma) eﬂb (ev)
M3-1 0.05 0.25
M3-2 0.06 0.25
M4-1 0.01 0.29
M4-2 J.05 0.25
M8-1 0.06 0.25
M8-2 0.04 0.26

oxida, por lo cual, la barrera se va degradando. Al tener -
estos valores de e¢b , la corriente de saturacién inversa -
tiende a ser grande. Esto se observa en los valores obteni-
dos para Jo, gue resul tan grandes; ya que, deben de tener -
un valor 6ptimo de 10~ “amp.

CALCULO DEL FAGTOR DE CALIDAD DE-LA UNION (A).
S5i se hace Is = 0 y se sustituye en la ecuacién

Is = Isc_Io {eXP[eVS/AKT]'_i}
se tendréd que£
Is&Iof_EXP[ﬁ"’oc/Akﬂ‘i} » 2.14

donde Vs = Voc. Despejando "A" de la ecuacién 2,14 se. ten-—
dréd yue: o E !

A = eVoc/KT ,Q,‘ [_(-Is (+Io)/Io]
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sustituyendo los valores de Voc, 'Isc e Io, se tienen los va
lores para (A) yue se muestran en la tabla 2.4,

TABLA 2.4 Valores de "A" (factor de calidad de dio-
do) usando la ecuacién 2.15.

MUESTRA A
M3-~1 1
M3-2 1
M4-1 1
-M4-2 1
M8-1 1
M8-2 1

Los errores involucrados son: experimental del
orden de 7%, teérico del orden de 10%. De acuerdo a los va-
lores reportados en 1la literatura, una muy buena celda debe
de terer un valor para A de 1 s« Los valore: aguf encon-
trados estan entre 1.y 2, gque segin la literatura correspon
den a buenas celdas. Nétese que los valores m4s préximos a

1, corresponden::a celdas con mejor estructura cristalina —-
(M4~1 y M4-2).

CALCULO DE LA RESISTENCIA EN SERIE Rs Y EN PARALELO Rsh.

Resistencia en serie Rs: el cAlculo de Rs se —-
rezliza considerando el término IRs en la ecuacidn

T =T, exeleVesrr]~4}

con lo cual quedarfa como:

T=Tofexp[(eVa- eIRYakT ] -4} ,  2.16
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de donde des; e ando Es se iendrd que?

Re ‘__.&__Alc‘rlpm( )

sustituyendo los valores de (A), (Io) y con Va = Vmp e

, 2.17

I = Imp en la ecuacidn 2.17, se obtuvieron los valores de -

(Rs) para cada celda (ver Tabla Z.5).

Resistencia en paralelo: para calcular Rsh se —

tomw la ecuacidn:

Is [i+ (Rs/ Rs»,)_J =Ts— [, — Vs/Rsn

de donde despejando Rsh se tendrd yue:

/R - ISRS B VS
sh TstTya—Tsac

s 2.18

sustituyendo los valores de Isc, Rs y haciendo Is = Imp, —-—

Vs = Vmp en la ecuacién 2.18 se obtuvieron los valores de —
Rsh para cada celda mostrados en la tabla 2.5.

TABLA 2.5 Valores de Bs y Rsh usando las ecuaciones
2.17 y 2.18 respectivamente.

MUESTRA Re (L) Rsh (L)
M3-1 12.1 5695
K3-2 40.0 2012
M4-1 16.1 3161
E4-2 32.3 6090
M8-1 18.9 1306
Me-2 33.6 1567

Lus errores involucrados som:
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mental del orden de 6%, tedrico del orden de 10%; para Rsh,
experimentzl del orden de 5%, tedrico del orden de 10%. Res
peeto a Rs se observa en la tabla 2.5 un mejoramiento con -
relacidn a los valores anteriormente reportados (2), y un -
acercamiento al valor ideal gue estd entre 1 y 10 AL , -
posiblemente esta dispersién con respecto al valor ideal se
debe a potencizles de contacto que se generaron entre grano
y grano en la direccién transversal en el subestrato de -~
Cu20 y, & la oxidacién de los contactos eléctricos,

En lo que toca a Rsh, también se obtuvo una me-
jorfa con respecto a los valores antes reportados (2), ¥y un
acercamiento notable al valor ideal gque esta entre 1o —~-
10000 y el infinito. Esto trajo como consecuencia gue Voc y
Vmp aumentara con respecto a lo que ya se tenfa. Probable--
mente no se alcanzaron mejores resultados para Rsh debido a
yue se tienen todav{a dislocaciones, impurezas y defectos -
cristalinos en el cristal,

2.4 FACTCRES QUE AFECTAN IA EFICIBNCIA(S).

Lo que mds importa de una fotocelda es que esta
transforme la mayor parte de la energfa que recibe en forma
de luz a energfa eléctrica. Los pardmetros que miden este -
grado de transformacidén son: la eficiencia de conversién --
(\1\ ) ¥ el factor de forma(P.F).

Ahora bien, en el contexto del modelo dado para
explicar el comjortumiento de una celda solar bajo ilumina-
c¢ién (ver secc. 2.3), se obsarva gque la recistencia en se--
rie Rs y en paralelo Rsh juegan un papel fundamental en el
buen funcionamiento de 1la fotocelda.

Efectivamente, si se ponen alternativamente re-
sistencias en serie con una fotocelda bajo ilunminacién cong
tante, se tendrdn, los efectos sobre Is y Vs mostrados en -
la figura 2,8, De 1a Tigura 2.8 se observa yue si Rs cambia
a valores grandes, Isc disminuye y Voc permanece constante,
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reduciendo el factor de forma (F.F); Yy por ende la eficien-
cia. )

Si se colocan alternativamente varias resisten-
cias en paralelo con una fotocelda bajo iluminacién constan
te, se ven los efectos sobre la curva Is vs Vs en la figu--
raz 2.9, en este casc la corriente a corto circuito Isc no -
eg afectada, pero Voc disminuye cuando BEsh disminuye, afec-
tando de manern negativa el factor de formz (P.F) y a la —-
eficiencia de conversién.

I1 resistencia en serie se debe fundamentalmen-
te & contactos colectores no Shmicos y a recombinacién su--
perficinl; la resistencia en paralelo se debe a efectos de
Borde, fronteras de grano y ralladuras en el subestrato.

Fig: 2.8 Efecto de lu resistencia en serie Rs sobre
una celda solar bajo iluminacién.
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Pig.- 2.9 Efectc de la resistencia em paralelo Rsh -
sobre una czldu fotovoltaica bajo ilumina-
cién.

Otro facter importante para la eficiencia de la
celda es el buen acoplamiento entre la banda de energfas —-
prohibidas (Eg) del semiconductor con el espectro solar, -
rues si h ¥ de los fotones es mayor o igual a (Eg), se da-
rd el efecto fotevoltaico., Finalmente se tienen fjérdidas por
reflexidén; cuando se ilumina una fotocelda con determinada
intensidad de luz, parte d¢ ella penetra al metal generando
pures electrdn - hueco, el resto ge refleja dependiendo del
coeficiente de reflexién del metal, y de su coeficiente de
absorcidn.

2.5 CONCLUSIONES PARTICULAKRES DEL CAPITULC 2.

Existen un tiempo y una temperatura dptimos pa-
ra yue el subestruto de Cuzo ge forme con estructura de gra
no fibroso, y sin interface ¢n su interior.
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Celdas solares de Cu — Cu20 cuya estructura es
de grano fibroso presentan mejores pardmetros fotovoltai—--
cos8 que las gue tienen estructura éristalina desordenada.

Y por consigulente estas mismas celdas tienen -
una mejor eficiencia de conversién que las otras,

2.6 CONCLUSIONES GENERALES.

El objetivo principal buscado en este trabajo ~
fué el de fabricar celdas solares de Cu - Cu20 de barrera -
Schottky de configuracidn anterior con una eficiencia mayor
que las reportadas en los trabajos anteriores h2 , que --—
fueron de 0.01%. Se supuso que la baja eficiencia obtenida
anteriormente, era causada entre otras cosas éor la existen
cia de una regién de interface en el subestrato de Cuzo, -
mismo que,podfa funcionar como zona de atrape para los elegc
tronea. Se trataba entonces de fabricar un subestrato de -~
estructura policristalina por lo menos fibrosa. Para lograr
lo, se sometieron lédminas de cobre grado.metalirgico a tra-
tamiento térmico. Los resultados obtenidos mostrarcon clars-
mente que a 1a temperatura de 1030 grados y por un tiempo -
de 4 y 8 horas se lograba esta configuracién. Sin embargo,
las muestras correspondientes a 8 horas presentaron rugosi-
dades y fracturas que las hicieron muy guebradizas y menos
eficientes gue las de 4 horas, Esto se cree que es debido -
al chogue térmico (templado) que se les did al extraerlas -
de la mufla.

Se procedid a analizar los subestratos obtenides
a las diferentes temperaturas, encontrdndose qu- las repre-
sentativas de M4 presentaron 1la mejor configuracién (poli--
cristalina fibrosa).

Estos subestratos se transformaron en celdas —-
solures y se procedié a analizarlus; de las caracterfsticas
de diodo se determinaron los valores de ﬂb que resul taron -
ser peguefios (0.25 ev — 0.29 ev) comparados con los reporta
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dos en la literatura (0.7 ev - 0.8 ev) (8). As{ miemo la —
corriente de saturacién inversa Io resultd ser grande ----
(1 - 6 x 10"5$) ya yue se reportan valores del orden de -—-
10~%a. Bsto probablemente se debe a gue la heterounidn me--
tal - semiconductor no es uniforme. Por esta rezén, se plan
tea este problema como una futura investigacidn, ya que es
necesario optimizar esta unién pars obtener altas eficien--—
cias. '

Con respectc al factor de calidad de la unién -
"A", los valores obtenidos (ver tabla 2.4) caen dentro del
intervalo de valores reportados en la literatura (1 - 2)(9).
Estos indican gue las celdas dardn mejores eficiencias que
las previamente reportadas. Por otro lado, 1s resistencia -~
en gerie Rs de las muestras oscila entrs 12 Ll y 40 (L
(ver tabla 2.4), el valor ideal es de 5 1. y los valores
reportados anteriormente oscilan entre 40 L y 120 L .
Comparando los primeros con los §ltimos se nota una disminu
s8isn de Rs para algunas muestras, Se sabe que la resisten—-
cia en serie tiene gue ver con los contactos eléctricos, ¥y
a potenciales de contacto entre g=ano y grano. En las mues-
tras tipicas ¥4 la resistencia Rs disminuyd$ debidc a gue se
anularon muchas fronteras de grano 3l t-ner estructura fi--
brosa. En lo que respecta a los contactos estos pueden au--
mentar Hs al oxidarse y no ser Shmicos.

En lo tocante a la resistencia en pafalelo Rsh

los valores obtenidos oscilan entre los 1306 _fL y -
5695 (1. (ver tabla 2.5), el valor ideal para Rsh es de -
10000 L , los valores reportados anteriormente estan --

a

entre los 87 (L y los 143 (L (‘). Entre los primeros y
los dltimos existe gran diferencia , y un acercamiento nota
ble de los primeros al valor ideesl. Al haber aumentado Rsh
hubo un aumento en Voc y Vmp, lo cual mejoré la eficiencia
de converaidn ( Y\\ ) ¥ el fauctor de 1llenado F.F para las —-—
muestras tfpicas M4. La diferencia entre el valor ideal y -
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los valorzs reportudos se pueden deber a que se tiene una -
unién metal - semiconductor defectuosa, no uniforme y con -
impurezan.

Las eficiencias de conversién (\\_ ) obtenidas
para el conjunto de muestras (ver tabla 2.Z) revelan que -
las muestras tfpicas M4 tienen una mayor eficiencia gue las
demds (M3 y M8) correspondiendo ademds con muestras cuyoc --
subestrato presentan estructura policristalina fibrosa, sin
interface en su interior. Por lo gue podemos expresar gue:
El arreglo desurdenado de los cristales y la interface en -
el interior del semiconductor, disminuyen la eficiencia de
conversién de las fotoceldas al hacer gque Rs aumente, Rsh -
disminuya y por consiguiente Voc, Vmp, Isc y Imp disminuyan.
El mejoramiento de la eficiencia es del orden de 10 compara
do con los valores reportados anteriormente (1,2 .

Finalmente el factor de llenado (F.F) mejor§ ——
también nl aumentar Voc e Isc (ver tabla 2.2) como congse——-
cuencia de haber mejorado Bs y Rsh para las muestras t{pi--
cas M4,

Y por dltimo de este conjunto de resultados ob-
tenidos se puede inferir gque el métodu de fabricacidén de ——
celdas solares de cobre - éxido de cobre, desarrollado en -
el C.I.M., por el grupo de celdas solares es un método pro-
metedor en el sentido de yue con él, se pueden obtener cel-
das solares con buena eficiencia. Cabe aclarar que éste mé-
tofo no estd completamente optimizado, pero que en un lapso
de tiempo ( ~~1 afio} se podrd optimizar.
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