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INTRODUCCION 

Uno de los problemas m6s grandes que afrontan todos 

los paises del mundo es el de los energéticos. los materia-

les con los que se cuento poro producir energía que son del 

tipo no renovables {tales como el Petróleo, el Carbón, el -

Uranio, etc. ) son escasos y muy pocos paises los tienen; 

adem6s, presentan el inconveniente de que sus desechos son 

contaminantes, Teniendo esto presente, lo mayoira de los -

paises del mundo hacen investigaciones para encontrar otros 

medios de obtener energra. U_no d~--¿~;tl!.s'-~edicis -~s el de la 
-~ -.·; ·;·::?:~· ,·,"·.: 

e o nv e r si 6 n directo de 1 a e ner 9 Te( 1 51J'~¡~~i~;i;~:é;_1e,ttrO:el t!c tri_ 

co, que tecnicamente se· I: d~f~~-~'f*~f!;:~c~-~~~;~\'6~'f~tÓvoltai 
:~'-<"; p;~:r~~ '/2::01,,'.i~~-~\.:'\'.C·· '·~:~~':: ·~:;: :.:r::;~ :-~f)¡ ~· -

e o " • >,<:·.:·;-;.-.:,~~-' ·;,"'·e <:·::x~~ "'Y;-'-""· 

,. "' '. ::::: r: :.:;¡(jf ~*~i., o iWili~ Ii'' '• 1/"i]W.: ·:. -

:: :: :: "; '": ":: 

9 {);,!J~f i'¡~i~);~:{s~_--'et_;_._-_._:_._._-_,_._:_·t•_:,1J~e_)nief_._:_•_"_.~_-e1_r1'¡_.u __ ._Jh,'._:e;_.c::h;ot·d:e~ :q:umes: ~ 
funcionamiento; D~~{d'~)! ___ _ 

en las dos óltimas<déc<l~~{-;~{~~~:i~~:i~~!~~t~d~el estudio 

acerca del 

una fuente 

tominantes, nos lleg·a_.----::,·rchi~rra_e~Jormci gratuita y, por -
-·-.c--c,o~------· · 

medio del uso de generadores f~tovoltalcos,. 41ta ~n;~·gra lu 
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m1nasa puede ser transformada directamente. a energra eléc:_ 

trice sin recurrir a ningtín proceso intermedio. Las gener~ 

dares fotavoltaicos reciben comunmente el nombre de" Cel 

das Solares 11 , ya que su funci6n es la de transformar direc 

tamente la energra luminosa a energra eléctrica, Por esta 

raz6n, la conversi6n fotovoltaica representa una de los 

más prometedoras formas de aprovechar la energra solar. 

La tecnalogra actual sobr.e celdas solares, se basa -
·_ ·,_.;_. '·<,- .... ;'. 

en celdas de silicio ino~Ócrist~IÍnÓ, celdas hechas con los 
.. ·, '. 

compuestos 111-V o por ev'apÓr'aci6n·de los compuestos 11-
. - - ,.~;-~-,' ,-,::/''.t:~c' ·¡~;:;>::-<'e · · " 

V 1 • En todos 1 os·· ca so;:~i.:~¡,;~c)~'téo\f~rW~·tt••·de··'pote ncl.a 

eléctrica dada por la ce.ld~.,es !nuy.éaro. En general, la~ 

investigaciones que se.realizan en~~.ste..:S.°.111.F>c°.•.i!Ú.ne.n.co -

mo objetivos prlnc ipales el aumentar ja e:ficf:n~la de con-
- '-~ .... ·:.º:~~-;.·~. ::<,-.-:·:: ::.::--~_;/ 

versi6n y simplificar los procesos de elaboroc:i.6n>"{ para f!!_ 

b r i c o rl as e n ser l e ) e m p 1 e a n d o m a ter i a 1 e s b ci r ci t.o s ,·. c o n 1 á -

finalidad de reducir el costo dé elt'~s; .·.·.· ... ,·.r .. • 
Este trabajo esta enfocada a' las ~~l·~~s .Solares de -

Barrera Schottky de Cu-;:C~2(). ff~y:~ci~ici~<~cir~cterrstlcas 
':'''v·,... - •. 

de 1 6xi da cu prosa ( cu;9"ip;~~~~:r~·h"~~·~;··;¡·;~.~~~·~dÍd;t~\;,~y. 

importante para . .lae labof~cld ~·de.uno cefda s()lár del)ajo 

costo, Este material es''ún'semfco'ndÚC:tor tfpciY;~con tra!!. 
,- -·.; - - -_.. . -~ -- ' . 

sici6n electr6nica dlreCt·a·y con un.ancho de banda de ener 
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( 1 , 2) 
gros prohibidas de 1.95 eV Esta caracterrstica direc-

ta es deseable para que los fotones puedon ser efectivame!! 

te absorbidos en pelrculas delgadas. La banda de energras 

prohibidas tiene un intervalo aceptable que permite un oc~ 

plamiento efectivo con el espectro salar. Una caracterrs-

tica muy significativa del Cu20 es que puede obtenerse 

por oxidaci6n del cobre a altas temperaturas. Otra carac

terrstica muy importante de llste material es.que la uni6n -

o contacto entre el Cu y el Cu20 constituyen una Barrera 

Schottky. Este contacto metal semiconductor es la base 

de los 1 lamados rectificadores Cu/Cu20. 

Las celdas solareLde B_arrera Schottky. de Cu-Cu2 O 

pueden ser elaboradas en dos configura_c_iones 1 las de Pared 

Anterior que son iluminadas po~ la parte del metal 1 y las -

de Pared Posterior que son iluminadas por la parte de semi

conductor. En el caso de. Íos celdas de Pared Posterior, 

una capa superficial del substrato de cobre es convertido -

a Cu20 por oxidad6n a una temperatura entre 1000 y 
(3) 

1050 C La uni6n rectificadora existe en la Interface -

entre el cobre "madre" y la ·pelrcula de-Cu20• las c·eldas 

de Pared Anterior se hacen far.mando ·la Barre_ra Sche>ttky 

entre el substrato de Cu20 

sobre la superficie del substrato. Esta pelrcula se puede -
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formar por reducci6n qurmico de la superficie del Cu20 a 

Otro manera de formar ésta uni6n 

es depositando por evoporaci6n uno pelrcula met6lica so--

bre el substrato de Cu20 , En ambas configuraciones, la 

barrera que se forma es la responsable de la separaci6n de 

las cargas ( electr6n-hueco) que resultan de la absorci6n 

de luz en el semiconductor, 
(3) 

Tomando en cuenta el estudi(] que reallz6 F.Zapien 

sobre celdas solares de Barrer(] Schattky de>~·.J· .. ¿u;C> de -

pared posterior, y los an}~cedl/~t~Í'.q~ffe'ii~ll~\,·da Íos 
(5, 6, 7) . . . ·•· ......... '. . . . . . 

especialistas con.respéctoPa •l~l~/ic.ien~i~ de conver-

si6n de este tipo de ce Id::.~·~··:\~; ~~s.conflgÚrociones, se 

decidi6 hacer celdas solares de'Ba~~·~;:·Sch~ttky de Cu-

Cu
2

0 de pared anterior. 

Cobre de grado metalúrgÍco es e.1 que se emple6 pa

hacer este tipo de celdas ( ma,t'ei¡al· que no es muy caro ) -

y lo técnica empleada paras.u e aboracl6n -que es relati

vamente sencilla - con~isti6 en depositar por evaporaci6n 

una pelrcula de cobre sobre un substrato de 6xido cuproso 
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CAPITULO 1 / CONTACTOS 

1. 1- General ida des 

El t4rmino SOLIDO se aplica en general a substan-

cias el6sticas rígidas; es decir, a substancias que tienen -

un comportamiento el6stico no solo cuando se le ·somete a 

fuerzas hidróstáticas si no tambi4n a esfuerzos cortantes y 

de tensión. los material es que se pueden considerar como 

sólidos de acuerdo con esta definición, se dividen en dos 

categorTas: los amorfos y los cristalinos, los sólidos amo!_ 

fos son aquellos en que sus 6tomos o molécul~s pueden es

tar enlazados entre sr córi_ bas_tante firmeza; pero, na po-

seen regularidad a periodicidad geométrica en la forma en 

que las 6tomos astan dispuestos a acomodados en el espacia. 

los sólidas cristalinos se caracterizan par tener una perio

dicidad perfecta o casi perfecta en su estructura atómica, 

lo cu61 facilito la· tarea de comprender y estudiar sus pro

piedades Hsicas. 

las muestras macroscópicas de sólidas·cristalinos ta 

les como metales,cer6micas,sales iónicas, etc., no siem-

pre se componen de un solo cristal / si no que a menudo es

tan formados por un conjunto de pequellas unidades de crls 
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tal, cada una can diferente orlentaci6n separadas entre sr 

por " fronteras o 1 ímites de gran~ ", las que se pueden co~ 

siderar como regiones definidas de ruptura y dislocaciones 

reticulares muy grandes. 

1. 2- Metales, Semiconductores y Aislantes 

Por sus propiedades electrofTsicas, todas la.s substa~ 

cías de la naturaleza pueden ser divididas en tres grandes 
.:'.·,·', 

grupos: Metales, Semiconductores y Alslantes: 'lo·clasifi 

caci6n más simple de las substancias es ,aqueJ-ICI que se ha-

ce en base a su resistividad ell!ctdca. :·/§_\\~> 
Si la resistividad de 

-4 - ---- --.-------
y 1 O ohm.cm , lista es un 

la temperatura, la reslstivl~(J~E.(~siiF.i~{~lgunos metales qu!. 

micamente puros es ª,~.zfoi~~d~icis~rite:praporcional 
pe rotura absoluta ( P.)f·:•;:es 'deélr 

. >><-1,, .. <- · ... ~;:,~\'. 

1.1 

a la tem 

donde 1'0 es la resistividad.del-metal-a OC y T
0
==273 K. 

A partir de la Ec .(1.1) es claro observar que si T 

aumenta, 'j> tambil!n y por lo tanto,la conductividad (Ir) 

del metal disminuye ya que i:f= i/l' De lo anterior, 
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podemos decir que los metales a temperatura ambiente no 

son tan buenos conductores eléctricos como lo·son o bojes -

temperaturas. 

Si la resistividad de la substancia se encuentra en -

el intervalo comprendido entre 10-4 
y 1o10 ohm .cm , se 

dir6 que la substancia es un semiconductor. Paro los semi-

conductores, el caracter de la relaci6n entre la temperatu-
(8) 

ro y la resistividad es, en forma general 

1. 2a 

es 

donde ?0 

en .K. 

Es obvio que a 

la 

nuye. 

tienen amorres del 'tipo 16nlcos o co'~~t'~~tes'( pudiendo te-
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ner los dos), A O K es imposible distinguirlos por su 

conductividad, pues a esta temperatura, todos los electro -

nes estan ligados a los átomos de la red cristalina; a tem--

peraturas mayores de O K , los átomos pueden perder elec--

trones a consecuencia de la agitaci6n térmica. 

La conductividad de un semiconductor se puede ex--

plicar si se parte de las consideraciones energéticas. En -

un semiconductor, el estado energético de los electrones 

libres se diferencia de los electrones ligados en una cierta 

cantidad de energra EG Esto lo podemos ver mediante -

el diagrama energético de la Fig.1.1 • En éste diagrama, 

Ec es la energra mrnima que. puede tener un electr6n li-

bre, Los posibles valores de energra que tienen los elec-

trones libres forman una zona o banda llamada BANDA de -

CONDUCCION, Ev es la onergra máxima de los electro

nes en un enlace completo y debajo" de este valor, se en--

cuentran todas los _electrones de valencia ligados cuyas 

energras forman:ºi;'~~b'a~da llamada BANDA de VALENCIA. 

Si todos- lo~ 'e'nl~c'es .es tan completos, todos los esta_ 
~ . :': '.,'. 

dos de la banda'"d~~,;~'ái~C..C:i~'estl:in ocupadas y en la banda 

de conduccl6n,no h~-yeje~tro~es. ~ara romper estos enla

ces hay que suministrar una mrnlma cantidad de energra. 

La magnitud de ésta energra es EG y caracteriza la anch~ 
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i--~--¡•i'----1~~~~....--~t~ 
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·• 

ra de la banda de energfas prohibidas de un semiconductor. 

La ruptura del enlace del par electr6nlco en el dia-

grama energ6tico es equivalente,al traspaso de un electr6n 

de la banda inferior a la banda superior, debido a lo cuál, 

se tiene un electr6n en la banda de conducci6n y, en la 

banda de valencia, se tiene un hueco "libre" con las mis--

mas carocterrsticas del electrón pera con carga positiva. -

Al semiconductor, en el que a causa de la rupt_ura de los -

enlaces de valencia se forma,una cantidad _lg_ua_I de elec- -

trenes y huecos se le llama INTRINSECO; 
--~-

La anchura de la bando de ener~r~-s ¡liohlbid~s' se de 

termina por la naturaleza def enl_ace qur~f~J'~,-~'fl~ vez, 

depende de la clase-de~~_to;~~~-~~-ué~l~j~~-~~[~~~;~1}~h;!faffna. _-

Par e ons i gu i en te I para e reari en \16,}~'m(¿'.~~dd~tor i ntr rnse -

e a portad ores de e argo l'i br'.e«i .. ~.~~~j;~,f~:,.~~il:~~t~/~~;'1:!.;~na 
energro del orden del oncho_de•la:banila•"ile:ener"9rás'prohl 

::':;•~o'.~: b'. ::': :: :'. ,;;:::.f ctj:[~~i~i~{~~~·t;: :: 
por medio de intensos c~~po~··~1i~~1g1:11:~~~>;¡:~J,i~-~J_ci~~jy 

De 1 o a nter i~r I I~ c orr ie~.:e·:x,;rgfri~~--~~-t~'f ¡~m le o~ 

ductor in trrnsec o se de ter mi ri~~~~%~~~~~(;~~~iX~~-r~n-_ta'c o-

rr i en te electr6nica y la corriente po~'h~~~4i'9e~eradas 

- 1 o -



Ahora bien, si a un semiconductor intrTnseco se le -

introducen pequeilas cantidades .de impurezas, puede suce--

der dos cosas: a) que al producirse los enlaces completos -

quede una cantidad de electrones libres desprendidos de la 

impureza; debido a esto, la concentraci6n de electrones se 

rá mayor que la de huecos y tendran un papel dominante en 

la conductividad del cristal, recibiendo el nombre de por-

tadores mayoritarios. b) que no se produzc~n enlaces co~ 

pletos y que quede una cantidad de huecos libres que se 

pueden mover por los enlaces del semiconductor, y por lo -

tanto, que participen en la conductividad del cristal; En-

lances, al ser la cantidad de huecos mayor que la de los 

electrones, 'stos reclbe·n el nombre de portadore_s __ mayorit!!_ 
- -

ri os. 

A este tipo de semÍC:~nduct_ores ~e les ll~ma EXTRIN

SECOS tipo N y tipo.P ~~speétlva.mi:pte> 

<~~'tal-semiconductor 
--·~ ; :. ',' .'- ··, ..._..-" . :· 

En es ta secc i 6 n se· d lsc·U:lr~~ ¡i;lf~~6m~n'of de con;..: 
~ - . :: . ;'' ~ -.. - . :o .. : 

tacto que se l lev~n a cabo _entre una u_11l6~n'-~~}al_-me,tal y 
' --: -,'. 

una uni6n metal -semiconductor, con ·e 1·ob.jeto-. de·a·nal Izar-

las propiedades Hslcas que estos implican. 
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( 11) 
A) CONTACTO METAL-METAL Supongamos que -

se tienen dos placas metálicos M¡ y M2 con los mismas -

dimensiones, superficies perfectamente limpias y que ten--

gon funciones de trabajo diferentes. Al ponerlos en contac 

to, los metales comienzan a intercambiar electrones predo-

minando el flujo de electrones del metal con mayor energro 

de Fermi ( funci6n de trabajo menor ) hacia el metal con -

menor energra de Fermi ( funci6n de trnbojo mayor). Este 

flujo prosigue hosto que la energTo de Fermi para todo el -

sistema se iguale, generando uno diferencio de"1>otencial -

de contacto •en equilibrio entre ambos, Este proceso se -

ilustro en lo Fig. 1.2 En lo Flg._1.2o, dos metales que -

tienen funciones de tr_ol>aie>c<lJJere,ri!_es_eston separados por 

una distancia d ; los nivele de Fermi no coinciden y el 

sistema no esto en equilibdo el equilibrioª!! 

tre ambos metales, las eleé-trones deben de pasar a trav4s -
, .·:·,, 

de lo barrera de potenclaldel_metol cuya energTo de Fermi 

es mayor hocio el metol ·cuyo'--energra de Fermi es menor, 

hosto que se llegue o un-o'.-:~o~:~jcl6n de equilibrio en el 

que los dos niveles de Fe_rml coi.ncidon. Esto no se logro -

hosto que los dos metoles~esten en-contacto; es decir, 'hos

to que la distancio d s-e~-defo;den de unos cuantos mOI--

tiples de la dlston~io lnterát6mico (ver Fig. 1.2b ), La 
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e<\>, y,.-.J. 
nietal .l. 

di~H:Ncrn 
d? pcl~t<df\\ 
.i~ CON~R c\o 

+ 
+ . .+ 

-:~::~:'?:·:-:/~:. ~· ·~ c.:/ 
.. ,· . ,-~ '; 

; •. 
,• 

/ 

(e) 

(b) 

Flg. 1.2- Etapas sucesivas para establecer el 

el equllibrlo entre dos metales con 

funciones de trobafo diferentes. 
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corriente de electrones creo una carga negativa en el me-

tal de lo derecha (metal con energra de Fermi menor) • -

El exceso de iones positivos que quedan en el metal de lo 

izquierda, da origen a una carga positiva en esa regi6n. 

Asr, se establece un campo eléctrico que elevo la energTo 

potencial de los electrones de la derecha can respecto a los 

de la izquierda, hasta que coinciden los niveles de Fermi -

de los dos metales (ver Fig.1.2c). En estas condiciones, 

el sistema esta en equilibrio y .la corriente neta desciende 

a cero. Sin embargo, Ja tra-nsferencia de_ electrones. del 
·,.···.:·:'· ·._.:_.·· : .. 

metal de la izquierda al-,de-la:derecha, ha establecido una 
,;,'.• '.-:·.·., .·,r -,,' 

diferencia de potenc i~j.d_~.+~gnitud ~a-<Pi. entre los dos 
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semiconductor y no en lo interface de contacto como suce-

de en una unión metal-metal. 

Consideremos un contacto metol-semiconductor tipo 

N y onal icemos los siguientes cosos: 

1) Función de trabo'¡ o del metal ( ,¡., 'Ym mayor que 

la función de trabajo del semiconductor(,\, ) • '1'sc. 

2) Función de trabajo del metal ( <\>.,,, menor que 

la función de trabajo del semicond~ctor <«l>sc) 

1) Si C\>m>c\>sc: , lo que sucede es lo siguiente: lni

c ialmente el metal y el s_emico~nductor estan separados una 

distancia d , lo suficJ~nt~Tent~grande para impedir el -

flujo de electrones deikg~l~Ó':~~~ctar hacia el metal (ver 
';·~;::·~J{~ ';";'";.,'.::·:.· 

Fig.1 .3a ) . ConfÓrin~~~-;Z;d C'érlipiezo a disminuir hasta lle-

gar a 1 contacto, hayilJn ritcí'm'e'iito en que se forma un flujo 
·- ..... -. •'· --: \,r··, .:é, .. : -· ~ 

de electrones a travéi'"~ii{\b'arrera debido o que1 hay al

gunos electron~s.en:lci;bÓnda de con.ducción del semiconduc ··,···.· ... _._.·,;.,.· ... :• -
tor1 que tienen' la sú'fid'iente eriergra poro pasar a través de 

ésta y, ocupof'-~stad~~;'i~lciolmente vacíos en el metal i -. . . : . 

yo que, lo energfo.de--;~~r~i del semiconductor ( ~~s es 

moyor que la del met~l,~CE~m) (ver Fig, l.3b) Este flu-

jo de electrones tiende.a' ~er~:con(orme los ,niveles de Fer

mi del metal y del serlltcondu'ct~rse equilibran; En el .lns -

tante que se llego al equtllbrio, el flú(o de electrones se 
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~N~L 
~-~- !);, 

1 

ec\>m 
i 

·,...-·-·-.L 

\JR.C\0 

-~--~. ·- ·-·-· -·- s~. 
1-.-1""_+_+_+_+--f:" 

~ ... --· 

P.~IW llé~~l\ToCI\ 
CQPl!ql\ 6!.PACll\\. f'il:n,\Tlvf\ 

r 

lb) 

::---,...¡.-=-~-~-------Ec 

··-•- •---·E~ 

--4-------'-- e..; 

<.c.) 

1:.., 

Fig. 1.3- Etapas $Uceslvas que se,-lle~~n a c.cibo 
- ', ' ' ··.-. ' . ; . ,_.,' . '. -

. _--:· __ __.:- .. _:;:. ;· .·;.: · .... ·:· ··<' .:·_: 
para establece~el.~9ullibrio ~nfre.un 

sem1conduc10/:t1¡,~~N ,y_ú~ 1né1a1 •. con 

func16n de traba fo mayor, 
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hace cero. De esta forma / el campo que se crea debido a 

la diferencia de potencial de contacto existe ahora dentro 

del semiconductor; la energía potencial de un electrón en 

reposo en la banda de conducción dentro del semiconductor, 

difiere de la energía potencial de un electrón de éste tipo 

que se encuentre en la superficie en la cantidad e-(~.,,,- ~sel , 
lo anterior implica que los .bordes de la b11nda de conduc- -

ción y de valencia del semiconductor cambian con respecto 

al nivel de Fermi co~fd{~~.;se/ac~rcan a .la superficie de 

con tac to ( ver F lg .1/3¡·~:){{.:~~)K~~;~~n~ld~d d~ e argo espacia 1 

positiva dentro de J~-r~'s í'ó'~f~úW'.~/f¡¡; l CI l '.de 1 semi e o nd u e tor, -
; ... ;,e .,,,_,._, ,\::~», . l... ., , . , • , 

debida a la concentr~c!'~·~·~~kc'i~~"¡,~6 d~ ~torrio/donadores 
-- .. :_'_.-.·'.}~;~-::~¿:' -,, f;~~<-:.::x> ~--; 

ionizados sobre lapoblaci'6.f:é't'e~t~ónica,.e{tafque produ -
- - _::_=.__=-o:c°"-~-~..::.;~i-~~~~ ='.:_'.:;~;~~~:::.::_'~i_~:#)~-3-j'.~~l~'-=;;'=~~;:.~-~;;_-00-.;o~,=-)--C,.., :,_ 

ce un campo'eléctrlco' que b~st~'.~cir~fo'n;~·r:Ó:r la.diferen -

e i a d.e pote ne i a 1 ( 4>m ~ <\>sc)e nlr~ i 1d~:d6~ :~_~J,~.:r,.1:~.\~r. 
Cerca de la superficie del semlé~!1.~~f;(~·f-~·,j~ densi- -

dad ne ta de portadores 11bres se· redu§:e·.'.f~r-F'if:;t~~~{;iS ª su 

valor de equilibrio en el volúmen., A':'a~·¡~<I~.apd/iJperficial 
-"'·' _:.: ;,: ; ~¡ ___ ¡·.:?:: ~,~···'" 

~·":. ,:: ::': ::::::::::: "::';Jif J!if ~t[~~f;}\~~;.;:·, ~ 
duce ión con respecto al ·nivel·~~ ~-:~~¡·:p:t:¿•J¡.~~r·gra~nde, 

. ·_;e-:: -,---'e -~ -·-

t rayen d O como consécuencia que, cerca de. la superficie, la 

- 17 -



bando de valencia esté más cerco al nivel de Fermi que lo 

de conducci6n y el material inmediatamente adyacente o lo 

superficie se convierte en tipo P. Si esto sucede, se dice 

entonces que lo superficie invierte su tipo de conductivi- -

dad y o esto reg i6n se le 1 lamo " regi6n de inversi6n " (ver 

Fig.1.4) 

Es importante observar en éste C•JSO lo siguiente: 

a)- En la superficie se forma uno barrera de potencial de 
. . 

a 1 tura e(~.,,..- ~sel . la f6r··~a:~i6n<~e esta barrera de poten-
-',,:_ .. -: '°'(.i' !'":. >"·.-:·. 

- como se verá niásadel~~t·~,é'i'~:á?~·fa~pli~~i·¿·o~~ funciona 
.\;, '~'~;~~· ' " ;}, ' > .,,._. 

un rectificador dé co~t~i~~\n~~~íi~en;i\:ó;'~~~;ctof;/. 

b) - En ge ne rol, l~-~~i6,~~~'. •. d~i¡5i~:~~~~!-~1~~r;~~~;~~7•_ por 

1 o que no e xf s te 1 a p~~ibif;c!~d'd~<w~;•, ~i~·~~y~~r~~ll~s puedan 

establecer un tú ne 1 a través di.dl~h'~~~~·J,.i4;~:/;J·f: .•. >" 
c)- En dos materiales que estari unldos;~n}:onstac't§ Tntimo, 

!,.,·-:;::,,;.·-·.·,,.; _,· 

el espaciamiento d de las Figs.1,3f >'2).:;4•,es··p~·c:lctJcame_!! 
' ¡~'. ~::,'~."-~· >;'·;_-':::':;:. 

te cero y la único barrera que,hayJs'f~~¡~tr,t'.ir~JW?S.rfi5lal 
( 11 ) .,,·_... • ••. ,.,. "/f'' " 

de 1 se m ic ondu e tor <:.:; :- ·~j:··.~..:. ··: ·,.·.,.: <'>-=>-·:»": 

2) Si A- ( ,¡, , ent~~~~-s·;\~~-~'··~J';if¡~~Í-~~~:1;·~-eYól 
i-m 'l'sc ···• ·· · .•··· • 

es mayor que e 1 de 1 se m lc~~d~ct~;;',·;:~t~~~·~;-~f~~~ eo nseé ue!! 

cia que, al ponerlos en~~~\d~to'rr;{;;;,'~;/;~~~re~unflujo 
de electrones del m~tal al semlconductor:hastc:I que se llega 
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Ec:. 

·-·-·-·-·-!::~ 

Fig. 1. 4- Se ilustra el hecho ·de .. q.ue A. - "''1'1Tl · '\'se 

es muy gra.,de. Obs4rvese;que la ban-
-.· .. ,~ .. 

da de v~le~C::ia. {;E~ j se aproxima al ni 

velde Fe;miÚ.ier··; ;f~;~~ndo asr la re-
:<-,:,,_ ~-'.- ~,; ·-,:'.:/ 
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al equilibrio termodinámica en el que las niveles de Fermi 

de ambos materiales ca inciden. En <!ste casa, el semican-

ductor adquiere una carga negativa y el metal una positiva 

y, las bandas de valencia y conducción del semiconductor,-

se desplazan hacia abajo en la superficie (ver Fig.1.5 ). 

Como resultado de lo anterior, tendremos que en lu-

gar de formarse una barrera de potencial se forma una re-

gión de 11 acumulación 11 en la que la concentración de ele~ 

tro'nes es mayor que la de los átomos donadores ionizados. -

El exceso en la concentración electrónica en la región de 

acumulación superficial crea la carga espacial necesaria 

para mantener la diferencia de potencial de contacta entre 

los dos materiales. 

Analicemos ahora el contacto metal-semiconductor 

tipo P. Como se. verá,· las caracterrsticas de contacto no -

son las mismas •. c ansideremos las casos siguientes: 

1) La función de trabajo del metal (~m) es mayor 

que la ele 1 semiconductor (~se. ). 

2) La funci6n de traba jo de 1 me ta 1 ( <\im ) as me"°'" 

que la del semiconductor ( c\>~c. ). 

1) Si .k ) .l , entonces el nivel da Fermi del metal '1'111 'Y<;t 

( Efm) es menor que al del semiconductor ( Ers ). Esto 

trae como consecuencia que al ponerios en contacto Tntimo, 

- 20 -



1 

e~m 

Eo -·~•-.J._ rm , ~ 

N\\I!.\. 
t>é 

VRC.\C> 

<:a) 

I 
.Ec 

·-· •-•-·-·-~s 

~.-,,....---/--,., ..,., -. -.-/""· _,-.-.--év 
,'lml~t>ÚCTOI\ 

. Tlfo'li •' . 

C.~~~C\ 6~~C.\f\L 

cOWTPcTO~ 

-·-·-·-· /·' . ' ,. 

1
-Jl."'3~¿,, el .. ' 
_::~mulac::on 

.,,..¡-=--=-"'----E.e: 

·-·-·-.·-Er 

Fig, 1. 5- Etapas sucesivas para establecer el 

equ'tlibrio entre un metal y un sem!_ 

conductor tipo N con .i., ( A.. r,,, isc: 
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\'/'I ... 

electrones de la banda de valencia del semiconductor Flu- -

yan hacia el metal (hasta alcanzar el equilibrio), quedan_ 

do vacla la regi6n de contacto del semiconductor adquirle!!. 

do cargas positivas, por la que las bandas de valencia y 

conducci6n del semiconductor se Flexionan hacia. arriba··. 

En ásta regi6n, el semiconductor se enriquece de-hü_ec~is,-"' 

que son portadores mayoritarios - .y el metal·Cldqufé'r~lele!:, 

trone s. 
.º·< >.:::. .-__ ,·,·_;<·<'-~-:: ·: 

Esto hace que se far.me u~ ,campo e.l~.:üi7?)q'u~ de-

tiene el flujo de portadores may6nt~rioi '•(~":hr~i~nC:ia 

de pote ne ia 1 de e o ntac to es /ff~~S[;~~f:i~:/~{j·~,~:i·tft.~~?f;~(> · 

•• ,, 1 ,': f: )4:. ~:;',, ~.~f::~~~~~~ii~~*i);t;' ~ 1 

Esto Ira e e o mo con se.~ucc~~l:•~I~9~ii;ol~fiI1~Lh~~-~ift~i~H!'t_o,_ -

rntimo, electrones del m~~t~l.p~¡·~;a dcu~~r algu~os estados 

desocupados en la banda de -~-~l·~;;~ia del semiconductor, ª'!. 

r i q u e e i e n do de e 1 e c t r a ne s la r~e gf 6 n cf e c anta c to de n t ro d e 1 

semiconductor¡ dichos e(ectron~s'pasan a ser portadores ml

no·itarios en el semlcondu~t6r,' form6ndose asr una regi6n 

de acumulaci6n. En cdfl~ec'u~ncÍa, las bandas de valencia 
.._,,;;:_.=:-~S.~~~~~--;~--; 

y canducci6n del semiconductor se flexionan hacfa ClbCl¡o .-

ver Fig .1 .7 ). la-dlf~~:nc'la de~potencial de contacto' 

es (~s~- ~m- ) .• 

Se ha n a na ·1 fz ad o 1 as pro pi e dad es de u n c o n ta c to me -

- 22 -



NWeL. 
~--~- tl~ 

Vf\C.\O 

COf'i1'°'t.iO 

lQ) 

Fig. 1. 6- C ~ntacto metal-semico.nduct.or tipo P 

cuando i? .. ,>~~~c·~,En (o) antes del -

contacto_ y._e!'Jb) es.tand_o_e_n contacto. 
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1---------é~ 

•-•-.L.•-·-·- ~1.c 

;:-·.-·-· 

(.b) 

Fig. 1. 7- Contacta metal semiconductor tipo P 

En .(a) antes del -

contacta y .en (b.) estando ·en. contacto. 
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tal-metal y de un contacto metal-semiconductor. En am--

bos casos se forma una barrera de potencial en la uni6n, 

con la diferencia de que en el contacto metal-semiconduc-

tor, la barrera se localiza casi en su totalidad dentro del 

semiconductor, Cuando el semiconductor es tipo N; los 

portadores de carga mayoritarios son electr.on0es/sf·~<\>,;? ~oc, 
cuando se alcanza e 1 equilibrio se forma ind~\;~·r;e,·~'a.:de p~ 

tencial de altura E'h=~\<\\,,-<\>,¿), quP~~}~:¡f;,,1(~·~11flu
j o de es tos po rl adores de 1 5 e m ¡ é: ond~'~r~r:'ci:1'.;'1¡;;·e{i.f;~· e u ando 

: : ';: ~ ;.: 0" ·::: ::·.: •• :; ~:: ·~~;~l~t~~~~!}f ~~;;;;,: :: : ! 
1 ibrio se forma una barre/a dé.:f~T~:~.C:i¿,Í.'~~,·1~ft~~.f2~~"~ e(~.~~m) 

to r a 1 me la 1 ,' 

Antes de 

lo di-

cho contacto de -

metal 

ya que el modelo-que\'~0 usci 2"p~~~;:~;t'e'~~)~_~r,l~-b~rr~ra'es 
e 1 Modelo Schottky. Debf;f,;-~_;:;ti;Y~~~r?~ol~ecÚque los 

cuatro casos que se üataron para uncon.tacto metal-semi 
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conductor se analizaron siguiendo el Modelo Schottky. 

Vamos a analizar un poco m6s en detalle el contac

to metol-semiconductor tipo P cuando.\..<,\, ,yo que es el '\'Tl1 ist 

coso que se tiene en nuestro estudio de la celda solar de 

Consideremos el diagramo de la Fig. 1. 8 • En est~ 

do de equilibrio, ciertos huecos del semiconductor tendr6n 

lo suficiente energTo para sobrepasar lo barrera de poten-

ciol creando un flujo de corrie-nte de der~C:ho o izquierda 

también se tendr6,un flujo de,huec6/d~I metal al S!_ 
'•'.,•',.o 

De'aciuerda con:~·, Princ:ipio de Balance 
:J:' 

miconductor 
\;~ ·, . : ', 

Detallado*, estos dos i'1~¡~i;d~b~'ii;,;¡~ ~er iguales en magn!_ 
-:~..:-:~,,, "-\:O}:{ '-,. 

compone de electrones~úe', e"st6n''en el metal y que tienen 

lo suficiente energTo p~ro,~o~;e'posor lo barrera de poten-

ciol y entrar al semico.nduc.tor. ·El flujo r n consiste en 

electrones de lo bando de conducci6n del semiconductor 

que pasan al metal. Nuevamente en equilibrio estos dos 

flujos son iguales. Debido o lo antes dicho, no se-tiene 

*Principio General de la Mec6nico Estodrstlco qu_e_estoble 
ce que en condiciones de equilibrio termodin'ámico', cual: 
quier proceso micro~c6pico dado y su proceso inverso deben 
producirse a lo misma velocidad. 
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/ 

+ ~Jp 
Jp .. ,_--11---

·-·-·-·-el! 

Fig, 1.8- Contacto metal-semiconductor tipo P 

siendo .l... «:. .k 
't',,, 't'5c 

en equilibrio ter-

mod i nám ico. 
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un flujo neto de huecos y electrones. 

Si el contacto se polarizo directamente con un vol-

taje externo ( V
0

) tal que el semiconductor es positivo 

con respecto al metal, la barrera de potencial ( ~\, ) se 

ve disminuida en V
0 

, trayendo como conseeuenciá,que 

uno gran cantidad de huecos fluyan 

metal; aumentando el flujo 

mente, la barrera ,\, 't'b 

como consecuencia 

De lo anterior, 

tal -semiconductor 

do ~lTI < ~St 
detallado de 

En es ta 

tipo P. 

i 1 u s t ro 

voltaje externo 
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s.c. 
T•Po 

l? 

111110'1 

:r;--_,,___ 

( b) 

...-1----Ec 

·-·-~-E~ 
' .L 

e-(c\>;"~)l'"""'."r - - -

'!p 

!il:tn\COH.tilJiC.TQR 

TIPO r 

:r; 

\!111\CQlll)llC.TO\\ 
"TlPO ~ 

Fig. 1.9- En (ci) y (b) esquemas de un contacto metal

sem ic onduc tor tipo p e~.,/- ~si: J,~ ~n poi ar i -

zcici6n~~ri~l:ta :,e inv¿,r~.;~resp~ct~vkme,nte. 

En .. (c)_y (d), ·~i~a r_a_\l\a;~E!>tJful~s_;~~uca11 d() .. e.1 
.-,,'_;· ::,_:_ - ,··: ::---' ~ 

contacto se polar Iza diré~ia<é:::in~ersa,res-

pectlvamente. 
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borre ro o r i g in o 1 e ~b se ve di s mi n u 1 do en e 1 con ti do d e V 0 

(ver Fig. l .9c ), produciéndose osi uno barrero de altura: 

l. 3 

estar6n r! 
- -.o-., 

gidos por el número de portadaru present11s.:en el semicon-
~ " ' - '-' ' - - ' 

ductor y en el metal, que posean lací~"ftc1é+rltii energTa pa-

ro sobrepasar dicho barrero, Este ~ú~~.~-es proporcional 

o 

J-1-
p 

- e(<\ib-\/o.) 
exp . Al<.T 

(11) 
r n y 

so 1 o dependen, ro spec t ivcirn."__llr~l;:;~,8_0';.')0mero. de el ec -

tro ne s ter mica mente ge ne rad~;-;"~~5~;~fi~~·~/f~~~J~·1,~interiar ,de 1 
.c·-r.·:.f'.<f: .. ,,.,,_ "' 

semiconductor y de 1 a ca nt i d~d··:~.~i/h~~'~c,'~}dé 1:./¡;,et~(que vi -

niendo desde lo izquierda pu:Ji~*.·{~~·~:~:~dti~;;~í':i'b;ar~e¡a~· Es 

tos dos flujos son fu~~l~~·:c;~~~f~t'~i!'tJ~:¡~~~~~~-~~·rt;de las 

parámetros de los dos substan~Ja·~~'):1EC!~~é,ndtentes de lo 

altura de la barrera e(fk'.Y~~-ilf.:,:-·; ;f'•~ .: ... 
Cobe aclarar que:e_r,@·~:~•~·~-r~st·6~Y .e~p ~e~~~~Vo.) 

representa el factor d~ :Jkf"i'J:~;d~~ 1'~ unl6n y que para 
.. · . . 1,.;:;,)~~: ~-!:{~:;--~;-:/ 

A 

y 

l. 4 
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y l. 5 

donde Jpo y Jno son constantes que expresan los flu-

jos de huecos y electrones de cualquier energTa que inicia!_ 

mente inciden sobre la barrera superficial cuando el siste

ma está en equilibrio; K es la constante de Baltzman y T 

la temperatura absoluta. 

Puesto que y r n deben de ser iguales a 

y -:r~ respectfvamente cuando no se aplica ningún vol 
( 11 ) 

ta je, estos flujos se pueden representar como 

l. 6 

y 1 .7.· 

El flujo total de huecos y elecirones se puede repre-

sentar como: 

1.8 

y 1 .9. 

De las Ecs.~(1 ~1La (L7) se tiene q.tJe_ 

1.1 o 

y 1.11 
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De las dos expresiones a nteriares se puede obtener 

la densidad total de corriente eli!ctrica que es igual a la 

diferencia de los das flujos multiplicada por la carga del 

electr6n; es decir, 

donde 

1. 12 

C o n 1 as E c s • ( 1 • 1 O y 1. 11) se de d u e e que 

1:;.\ = "Iob:ci:~(:~°:lc:l1 

I 0 ~ C ~#?.c~~b 1 

1. 13 

1. 14 

1. 15 

Si polarizamos inv°ersamen_te eL,contac.to .con un vol-
- -- -- ----- -- -- --·= ·-=-= ----- --=--;--_-o.-.-_----, -o-e=-.-- .. -=-~----==- o·.c;-·-,-~--==.=---;--.-=;,:=c--··----== ----

taje externo' (V 
0

) - es decir./ que ~I ~e"1ic.o~~u~.tor sea 

negativo con respecto al ~~taí'(ver Fi~.1·.~b'( ~ la altu 

ro de la barrera eq\ se ll)cr~iiÍerÍtar6 ~n'Xa ¿entidad eV 0 

(ver Fig,1.9d ). Esti·,N~~{~~o·c~~~;ec~encia q~'e los flu 

jos 

.) .. 16 
,_·· ' ... :·,· '-,·· 

y 
+ . _ .. -:-e(¡h~Vo.) ""J,, :. Jn.···•e.x.o- - .. · - -

o -. ' '\(.T ·. -
·-···- -1 .17 

Si , i:ntonce·s eStos flujos tenderán a cero y 
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el flufo totol de huecos y electrones ( Ecs. 1.B y 1.9) 

será: 

1. 1 B 

Por lo tanto, de las Ecs. (1.6 y 1.7) y de la Ec.(1. 

12), la densidad total de C:c:l,!,~c~e~:~~.:e.n,p!'l~ri~C)C 16n 
-.o--;; .. ,-- ~ ~~:_:_:-.:, 

inversa 

será 

1 ·• = •t1;••1f:~~~rtit!~> 1. 19 

, .-< -·-./e:.·_·:.::_"·.:·\·-
La Ec. ( 1 .19.) ·~o es óWac'C:osa q'üe I 0 dada por la 

·. -, ... -. ;·_,-~~-.. y . 

Ec. ( 1. 14). Al valor ele i~ s~~TtiTJ,r~'Lrio~b~e ele "carrlen 

te inversa de saturaci6n" y;sé~'debe únicamente a los flu

jos de electrones y hue~os~qJ_~is1_ii¡~~-l1e-'r~Ú~~.~t.er_rn_jcaniente 
-•-:,-_:. .. '-'-, 

Fig.1.10 ). 

Se observa de las Ecs.(;¡'.}(3f,y\Jc~)4 ) que un con tac 
c.<.;~·,;,:., 

-- ,~:_::::,;__~;: -:. - ·c:::,;:j_~~:.~~-;_<}" 

porta miento de Un diodo rectffJca'd,Ór de COfriente I donde pa-
- -- ·.· ·. :·:: :~, '..: -:· -~-~: ~ :.·:- -·:·. '--:- >. -. -__ , 

ro la cor dente total crece de acuerdo con lo 
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1 

\ 
1 / 

/ 

Fig. 1 .10 - Gráfica corriente cont,ra' voltoie 
• .• --o •. '-. 

diod 
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ley exponencial dodo por lo Ec.(1.13). Poro V
0

< O ( P2 

lorizoci6n inverso), lo corriente total tiende a tomar el 

valor de 'Io dada por lo Ec. (1.14). 

Hoy que aclarar aquí que el contacto metal-semicon-

ductor tipo N con <\1 )}.. tiene el mismo comportamiento que m 't'sc 

el caso que tratamos; es decir, es un contacto rectificador. 

Sin embargo, el caso del contacto metal-semiconductor ti-

po N con~.,,,< ~se (ver Fig.1.5) y el contoct~ metal-semico!!' 

ductor tipo P 

óhmicos paro de 

1. 5-

es idea 1 de la 

barrera el 

modelo so 

bre la barrera 

donde C es uno constante f lu-

jo de portadores ( emlsi6n o difusión) considerados. 
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Si aplicamos la funci6n Logaritmo a ambos miembros 

de la Ec. 1 • 20 y graficamos el Ln l contra el voltaje 

aolicado V 
a 

en polarizaci6n directa, la que obtenemos 

es la curva que se muestra en la Fig. 1.11 A partir de -

cierto valor de Va, tal que, eVa>> l<T, la curva se com-

porta como una ITnea recta con pendiente e;t<T y 1 a ex-

trapolaci6n de ésta ITnea·recta hacia el eje-Lnl.-nas_d6 

el punto de intersecci6n (O,Ln!0 ). Com_o sabemos que 

I., = C up°":~b;i' 1 

entonces 

1. 22 

De esta mane r~ j;/~g''¡;'J~d,{c o·n~'~ e r a pro xi mada mente 
-·.! ·~·, '.'., ·- 'J'¿:_~·r··:- ~, .-

1 a a 1 tura de 1 a barre ra'tde l 'do'~t~ct~ ~-~t~l-_se mico nduc tor • 
'·;::_-,;:;·;·," .. J 

dicar6 la calidad del_ c~~ta~fo'.'tj~~ ~e tenga. Si el valor -
":>·.'····:·,, -;t·:-?- ;'_;,·:~--~< .. _-.: : .. " 

de e~b es pequefto, la carr_ie.~,t~~)-~,.'Le}:ia,_~~'L~;i.tur_acic6n ( I 0) 

ser6 grande trayendo como c~Wse6'uencia .. q1Je.el.contaeto 

tienda a ser 6hmico. -_Sl ___ ei~;l-;r~d~~--ftE;_~~~-i' entonces 

1 0 ser6 pequefta y el co~tacto .s~r6.rectifi~ador·. 
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LnI 

F i g • l. 11 - Gr 6 f i e a de 1. , L n I v s Va .Esta es 

una Forma g~o~'¿}ii~~.ri~~a de.termi

nar la al:t~;a·:~~;t~fbarr'~r~·e~<et con 
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1. 6- Conclusiones 

De los resultodos obtenidos anteriormente se puede -

inferir la siguiente: 

a) Al poner en contacto un metaL con-u-n semiconductor, se 

forma una barrera de potencial que no permi.te· el flujo de 

los portadores de carga del se.m-ic'onductor hacia el metal. 

b) Al polarizar el contacta me-t~f:_;semiconductar con un val 

taje externo, éste puede.tener d-os tipos de comportamientos 

(poro e 1 flujo de portador,esA11.carga mayorHarios): que sea 

óhmico o bien, que sea;¡;:tlfic~~o;,. 'es:;~C:tú16ador si su-
" :~· ~~i-'-':-.· _ ·-:_,;.,-·- ---1'.:, =e.0• -~-_'..-'=2---~--

C e de que e 1 sem i~o nd~·~;i~r·:~~i{i'~~ '.'.~JJ~Jf,i;\:~~¿_'.(Jfa~ni~.!:.s:e mi-

:: ~::::::::.:·:: ,;f J~Jil~~~ii~i:ii~:?~{~~CJ~.·· .. 
tipo P y *.,,?~~e. 

E 1 hecha de q'uei·;:1~-~~·;·~{~~t~/-~•et~l.-s~mlc onduc tor ti-

p a P se a re c ti f 1 ca d~~ ~b,u'.~',?'~~:;·t~~ ~s~~e ~>~'u y _importan te, ya -

que ha partir del análi~í:~;;~ü;::.~~'·re~iiz6~~ podrá compren

der el compartaml~'~t~'.~V~'~;1J\,:·f1~c~lda solar de Cu-Cu201 

::·:~::~ :: ::::::::~::
1

"~~~~~~~;~12i0i::¡;~~;.: 
ya que se necesita !e~:; ~~:~:5~d'i~et,áÚca ~~bre el semi- -

conductor, para poder recolectar a los-portadores de carga. 
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CAPITULO 2 / CELDAS FOTOVOLTAICAS 

DE BARRERA SCHOTTKY 

2. 1- Efecto Fotovol taico 

El efecto fotavoltaico es la generaci6n de una Fuer-

<r:a electromotrrz como resultado de la absorci6n de radia-

ci6n ionizante sobre dos substancias. Esto puede ocurrir -
( 1 5) 

en gases, lrquidos y s61¡dos> pero es en s611dos y esp! 
r -,. 

cialmente en los semicondu¿·;~res 'donde son observadas efi-

ciencias de 

Para 

c onve,.rsi6n;)8,;:~~nf~l~,ÍQ.~~ lar aceptables. 

que se .. produsca,e))ifec!o fotovol taico en 
:e_,~;-;-;.~~~';~ ~!K~~~~°:~~ _:_.-. 

un 

dispositivo con serriiéonducior~ff:es n.ecesario que das proc! 

sos se lleven a cab~:·prlrn~r'o, q~e portadores de carga -p_!? 

sitlvos y negativos - sean generados en exceso por radia-

ci6n ionizante; y segundo, que el exceso de portadores de 

carga de signo opuesta puedan ser separados por una barre• 

ro electrostática, ya sea en una homouni6n P-N, en una 

uni6n metal-semiconductor o en una·heterauni6n.' 

A continuaci6n se examlnará,cada u,no de estos dos -

procesas. 

--Absorcl6n de luz en semiconductores:-" Ca~slderemos un 
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royo de lu21 monocromático incidiendo sobre un semiconduc:_ 

tor homogéneo. Seo el eje X normal al plano de lo face 

constante de lo onda monocromático incidente. Conforme 

lo luz penetro en el material, su intensidad decae enfun

ci6n del coeficiente de obsorci6n ( e< ) del material; Si 

e 1 número de fotones 

conductor 

después de penetrar 

nes que no 

El 

do ( A ) 

royo inciden.le. 

que 1 a 

1 o bon 
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da de cner9ras prohibidas del semiconductor, se dice que -

e 1 haz de luz es ionizante. 

En general, se puede afirmar que un semiconductor -

que tenga un ancho de banda de energras prohibidas ( EG ) 

menor que la energra de los Fotones ( h\9 ) del espectros~ 

lar, constituye un candidato para formar una celda.•fotoval 
(15) 

laica 

-- Separaci6n de cargas en una celda íotovo.ltalca·: - Una 

vez que se ho producido el exceso de portadores de carga -

( electr6n-hueco) par la radiac16n loniza.n\e't.se requiere 

de una diferencia. d~ potencial entre,.do.s. reglones de la ce!_ 

da fotavoltaica para poder separarlas'. Tal diferencia de -

potencial electrostático puede ser producido por una hamo-
. ~:1~ ·- .. _ < __ ·"'.~·' :·--e_-·_ -

unión P-N, par una he-t~r~ll~i6~/obien;por una uni6n me-

tal-semiconductor. Recut1~de.!e'L~ú~·en•el aso de una uni6n 
,,._ 

metal-semiconductor, la ~,r.~ií~~·h_~i,odéipote~cial electros-

tático; 1.e. lo altura dei:n<~h·;.·;·~~~;·a~fpót;,nc_i~l ,depende -
. _,-~-·-~'..; __ ,._.¡' ~ ::-.~~~,~ __ .. \ .. ', -::_~ ,--;;-~-

e xc lusivomente de. las ril~d1óíí'~~~i;:i~·t;;~~·~·¡ó del metal y del 

se mico nd uc tor ( sin ca ns i d~:,~;:::~~~i,~ü·~·~ii:f J1ij?í,ó. ;~in¡~ n ) • 

Ha b i t1 n da se prod uc i el oé 1 o:s~~~o'r)-'c{a~rit';td ~;9a~g;J libres, 
. . - - .. ·.' ',:»<", ~,;·,'·; ; ~' 

e, tos se move ra" h ac la 1 ª ba~r_e ró\~Ir·~ .. 1!1·~:r~tii:i.c:c1,~: de un 

gradiente de concentración. · · .·•. ·:§'' 
'. \ " 

Resumiendo, para el case) de· un c'ontacto m.etal-semi-
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conductor tipo P con ~,,,<<\isc tenemos : cuando se hace inci

dir un haz de luz ionizante sobre la superficie del semicon 

ductor, una fracción de la radiación penetrará al material 

generando pares electrón-hueco, que se mueven libremente 

hasta que ,por acción de la barrera de potencial ,4sta los s-:_ 

para, trayendo como consecuencia que en el metal se forme 

un exceso de electrones ( carga''~e~ati~a V mientras que -

en el semiconductor / quedo un~~x~~so'd~ huecos (cargo p~ 
\' . ;,:~~·:-{;_ ,_,'~'.·:· - . 

sitiva) debido a que la barrera' les 'tlll_pide el paso. Este -
'L-::,· 

"<º'. ":.~:: ;,_ - ' 

proceso se manifiesta ext~r~'~m~:~·í'~'C:o'lll'o,una fÚerza electro 

motdz. A lo generaci6n'de'·~·~:fü'r~~ct~~ ~'iecl·~~;níotrrz se le 

conoce 

2. 2- Parám.etros Fotovoltalcos 

Consideremos ~na•ceida)()to~oltaica de Barrera 

Sc.hottky; es decir, ,una celd()fo'rmada,porúna uni6nmetal-

semiconductor donde el corita;cfo es·t~ex'plicad() por el Mo

delo Schottky. Este tipp~:~·~~'(<l~;pu~deÚ~ner> como ya se 

me ne io n6, dos e onfi gu'r~C:+~;~¡,s·~{~~;i;'~1~·~!~1'J~ pa;~d a nt-:_ 

rior, que consiste en una.~~l;d~·:·p~;a:s~r·~IC"11noda par 
0

el -
~ .. :·· -_.-_. < ... ---··;,.:" 

lado del meto!; y el de par~dpost~'~¡_.l'r, p~~~ ser ilumlnado 

por el lado del semiconductor. 
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Consideremos el primer orreglo yo que es el que OC'!_ 

pa este trabajo. La Fig. 2 .1 muestra el esquema del arre-

glo do pared anterior para lo uni6n de un metal con un se-

miconductor tipo P, siendo .\.. <.\.. • En la Fig. 2.2 se im 't'!.t 

ilustra el diagrama de bandas de energía correspondiente a 

éste arreglo. 

Si se hace incidir luz ionizante ( h\9 > EG ) sobre 

lo superficie del metal (capa met6lica transparente), en-

toncas .:Ssta ser6 _abs~rbida por e 1 semiconductor, gener6nr.I~ 

se pares electrón -hue_co. _El exceso de portadores de carga 

de signos opues_t_os',se m-~ntienen libres y, bajo la influen--
-.. >··· 

cia de un gradiente de concentraci6n llegan hasta la barr!. 

ra de potencial _en l~_:'re~gi6n ele contacto, donde son separ!!. 
- ··--=· ··:::-·-:--=:-_'::-~---'-·-: •• '.:.~ . ..::;:.:,.,,-~·;;O·,:;;; ___ ,_,.;: ··;;·_o:.:~-,..=::-"'-··-:-·· - -· :· - - · 

dos par acci6n de ésta; La Fig~2~3 ilustra este proceso. 
;· .- . .:· . . ·-...-.r~, 

La re loción corriente".'.vóltoje _dada por la Ec.(1,13) 

·, ~-'"'· \,:·:~:': 

do directo e inversa,"cor'r'.espoi,'deá'lci'de_ un diodo rectifi
. ·'. ·<· ··.- -;~~;fo~,/f;"·~~;:·;::~--

c ad o r de corriente. :E
1
s/éi::'lriTs'ma'orelaci6ri corresponde a la 

de un diodo ideald~~~\~!f~~~~~;~JI~~hdttk~ en la obscuridad. -
;:,.·:::»{:O.<,-,.,,. -~' ' 

2. 2 

En esta relación, T~ es la corriente que dá el diodo o cel-
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l..it.----

Pe\1~.il.. 

-~''"~ ~Y""pnn\-~ 

! =-:·."·: ... ..... 
. · ... ·. •' 

Fig. 2. 1- Esquema de una celda fatovoltaica de Be-

rrero Schottky en ilumiriaci6n. I es la -

fotacarriente y V el fotovoltaje de sa-

1 ida a través de RL • 

E\ 

. -·-·- ·-·...l.·-·-ª11 

Fig. 2.2- Diagrama de bandos ene-1 contacto inetal-

- semicoo_ducto_rjipo I'_ stendo~m"'~\t L~ -

altura de labClrrera-de_'potenclofes eh, 
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1'11\.IC:Ul.fl 
~ITlll.,11:11 

T"RtA'l.l'flllSllTll") 

CON'tl\CTO 
CC. .. ..,.T~T 

C.OllTllClO 
0111 .. co 

"• 
~~~-"*±o-!o"°'o~o.--_._-t li,, 

. -.- . ·,. ··; ·:.':' 

uni6n metal-semicanducto~ tip~ ~I sien-
. . -· .· ' --

do <\>lll<~~c, baja ilumi11a~cÍÓn> EG ~sel 
- ,, . . .. -; .. 

ancho de bando de ener¡jr~s pr~hlbldas , 
. - ., ... 

h\? la energra de los f~t'ones ·i.nclden-

tes (h19 > EG ) y W es el oncho de la re 

gi6n de inversi6n. 
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do cuando se le aplica un val taje externo (Val en la obs

curidad. Una gr6flca de esta relaci6n se abse~va en la -

F ig. 2. 4 

Ahora bien, al hacer incidir uri;h'az:de'luz ~·obre el 

diodo de Barrera Sehottky o celdatalF;·~~~;se'il~:tra en 
'·.·:.~_: .. ' 

la Fig. 2.1 , el comportamient~: q~~.se fii.,il!-.. ~·ritre'j§:co,.,_ 

La parte de la curva que}e,1.?C:al;;~~~·~;·~l~\~át~to 
,:--tf -· ,~·-~,··-1>L<-;..,.'.::i:--'.o. .-·:::~~-~~:Y(.~~' .. ~.;-;---;~~:··~ 

cuadrante de la Fig. 2.5 esel que;:Tnte;~sil/~rii!eld~ssal!!_ 
•' ·:·~-~: /:L¿.;,:·: ,:,/~-~,,- · '~-,,/:,: <: ·- '-·1 ;~. ~ -

~ e5 

t : oes : uu :I : ~~e ; ots i : : ~ i ::i~~I:~·: 0q~::i·Ji n~f~i~~f 1·i~J~n:f i1·1~~: r:: l 
'"'",, Y .. " • ,, ._;•,.\•• P ",; '·--o' ;\':\',·:~•;-:,.''-' -~~,,.;' • 

da . Es tos parámetros. s ~~:x·;,~·t;~;·;~Xlii·~;·~,r;;;''(t~;:~·i·~~'li/t'~ 

'.:,. : ::.: :: :·::·:':',~~~J7~M}tlr~Wti~Yj&~~~;~;·.:·;·v~ l 
... ---- -"<-:-< :'..:_ ~· ~(!·-~ 

que e o rre sponde o 1 má xi lllá' v~~Vi:ife;q;;;;pu{cle ~r·o~ore i onar 
~- ·:;· ; --· :; 

lo celda; el voltaje Vm~ r/1y;,:~;~5\~,~~~ÍeÍ.;IniP cor_responde n 

O 1 a S V a 1 Ore S de V O 1 1 O f e y 'é:o rr i e rl fe ' po ro rn á X i m a p O te n C f O 
.. ;··,'\,·,:¿?-'·· 

Prnax~'.:rni~\Ínip/~;.2on e.1 valor de P max ) ; e s d e e i r / Pmax 

Este .valor 
~ :_ '·,·. •: _;·:_;;J ;:.._~.'-;.-...:_:~~--::_¿_,_--'- -Y~ -;-··O -

de RL se determina en for~~~:~..,.~~·¡,;~;ricÓ i~serlbiendo en la 

curva T,vs V, ( Flg. 2; 5 •}cel rehi.S,,':g~~lo-;de''"~ayci'r 6fé~-P'osl~ 

ble ( área del rectángul~ lgu~t~c P~~{f, y·~~L~alcir del i~ 
verso de la pendiente de la reé:to trazada''desde el origen -
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Fig. 2.4- Curva corriente vs voltaJe de una celda so 

Fig. 

lar cuando se le aplica un voltaJe externo 

lo obscuri-

2. 5- Curva corriente vs vol ta je de una celda so 
lar bajo iluminación. Se observan los pa': 
r6metros importantes: la corriente a corto 
circuito ( lsc), el voltaje a circuito abier 
to ( Voc), la corriente ( Imp) y el voltaje
( Vmp) para m6xima transferencia de pote!! 
c ia. 
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al punta R corresponde al valor de Rl (ver Fig.2.5 ), 

Con este valor de RL se puede asegurar que se tendrá la mó 

xima transferencia de potencia desde la celda a la resisten 

cía de carga, 

2.3- Fotocorrlente. y Fotovoltaje 

Se sabe.quetod.a•géner.adC>r d,e potencia eléctrico ti! 

ma da Res; ste ne i a. e 'n 'se/irfRíf'Y''l~'¿()tr~.l l~~'ada 'ri~s is te ne ia 
.'.'·-· ... :··,1:1,·,-:,·,, ·~·:>< :::/::, -, 

en Paralelo ( Rsh) • Lci;:d~~J1}j11~·~¡~·~fri;'~~'.la;'¿a;cié:terrst!_ 

cas corri e nté -v~ 1 t~je ·;¡~··¡:rr1d.:IT•º7el7lii7¡~~d~::'·R7~·~; debe 

principalmente a los.electr~d()rque'se.'~~?oI~~;'~n·lo celda, 

aunque hay una contrlbUclón ~Úe tle~e};su',~/lg~n debido a -

la resistencia intrínsec~ 21 s~ri\1c'Ó~d~~t<lr~.T;{Ú~~·~lor se 

puede determinar a par;i~ i~:'\¿d~;\? t'~~f-~~~S,va; 1ás va 1 ores 

en polarización dire,ct~J' [~ ,i~~!l?. t'.e'~~ 1~·~,;'~r'i€E~'~ebido a 

1 ª. pé r di d ª. su Pª rr1~ 1ci1e'~-~·_,,·°'"'~r.s~;~e·d'º1tt;'~L{~~~c1~.1 ª e e 1 
da y a los defectos del ~at'~~la\.~ sil ~alo;'se.iiede de'terml 

="--= :~_;,c;;c -· ;-.,~:O-,-=o--,J;:,oe'_,-,d~o-:·_.,.i.,__~'.~--·-.-~;.o."~-'-'--·--:/_ · --- -

nar de e n2p~ l~r lz~~ 16~ lnvér's~ .. Y .. e o~ la e and le 16 n 

de que 
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Una celda fotovoltaica de Barrera Schottky se puede 

representar por medio de un circuito equivalente, como el 

que se muestra en la Fig. 2.6 . En este diagrama, la fot~ 

corriente está representada por un generador de corriente 

( Iph) y es opuesta en direccl6n a la corriente en polari-

zoc i6n directa ( IJ+lrg ) de 1 diodo. las corrientes lj e 

lrg ( existentes en la obscuridad) son iguales a las densid~ 

des de corriente Jj y Jrg multiplicadas por el área total 

de la celda. la fotocorriente es Igual a la densidad de co-

rriente multi'plicada por el área efectiva de la celda; i.e. 

el área total menos el área que ocupa los contactos o la re-

ji l la -'":"-
· ... ·';' 

Aplicando el teoréma:de Klrc.hoff para el.circuito -
- - -=- - ·_---o'-_;- --,-~?,;_,'-;(~:_,,;;,_~~-~~f,~';~~~'=-?~~~S;~:iT·~~-;=-~','"'"---~:,_.;,¡;_:_¿-,fo-~;;~-~.fc- -:::.·;-:~ :~ 

de la Fig. 2.6 se pu~d~' ~si:rti:fi~~íi'~·relaclÓn''ent~e la co-

rriente Is y el vC>lta¡e". ~~~(~;~(··'s~l¡'dCl.'·E~tl·)i1~·cl~n es 

Isr i.+.fu:.···)~:L~~·.·-.< ... v~·.c1t'•·.····.'?· 2.3· 
\ Rs\, .. · ·· ' · Rsk · ' . I · 

'· -. . ·:;.'· ' -

donde Id es la corriente en la obscúridad, siendo ésta 
. . . 

Ij + Irg • lJ es la corriente d~btdá a la inyecc16n de elec 

trenes del metal al semiconductor';·· 'lrg·=~sna=.corriente de 

recombina c i 6 n p r od uc id a por pofola=d·º'=l!·S=941=11.!'L!J!lºs ,t.er mi c ª
mente y que depende del ancho de t~·.banclo•'de'i!inergras 

prohibidas. 
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Rs 

¡··•··· ... 

v, r 

J. 

ralelo ('Rsh ). 

- 50 -



Ahora bien, si en lo celda hocemos lo suposici6n de 

que el volar de Rs es muy pequei'lo y el valor de Rsh es 

muy gronde,entonces sus efectos se pueden despreciar¡. y 

si se considero que · 

2.4 

donde A es el "factor de calidad· de lo uni6n ",entonces 

I 0 tendrá que ser usado aproximadamente como lo sumo de 

Ij e Irg siendo éstos funciones de un voltaje Va introdu 
t'5) 

cid o en la unión ,el cual, es igual a Ys +·IsRs La vento-
.-·- --,,-.,,---,,_-

¡a de ¡! s to a pro X i m a c j 6 n es que (o E e'. e 2, .':{:) ~e puede es c r i 

bir de la forma 

donde lo )>esta dado por 

2.6 

y el 

2.7 

en 1 a F f9. 2, 5 

en 

De 1 a E c • ( 2 .'s ) ; 
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de salida ( Vs) será igual al voltaje a circuito abierta 

( Voe) y, par lo tanto, lo podemos expresar comó 

\} _ A.Ki \_ ( Isc i.) 
oc. - -e YI \To+ 

indicar que el valor de 

1 a gr 6 f i c a Is V s V s 

dada por la ce Ida es·: 

y o la relación 

¡::.,¡=, 'Im¡.• \/mp 

Io;c· V~~ 

se le·conoce como " Factor de 

el cual nos indica 

La eficiencia 

define como 

donde .et es lo 

- 5 2 -

2.8 

2.9 



como 
'll _ .,- _ Isc· Vo, 

··- r.\-. f¡ 

. ' 

2. 12 

En esto expresi6n, se observo claramente que para una po-

tencia incidente (Pi) fija, la eficiencia de conversi6n 

aumenta si el volar de F.F. aumenta. 

Todo lo anterior fué obtenido suponiendo que Rs es 

muy pequeila y que Rsh es muy grande, Si esto no sucedie 

ro, entonces de las Ecs. (2.3,2.4 y 2.6) se tiene 

2. 13 

Comparando Is dada por la_Ec,(2;5) e ·Is dada -

por la Ec.(2.13), se observa que ésta OltiÍna se ve disminuí 

da por e 1 factor y por el cociente 

Esto trae como consecuencia que e 1 valor. de Voc dlsminu-

ya; la potencia máxima ( Pmax) es menor; el factor de lle-

nado ( F. F. ) es peque11o.y por lo ta-nto la eflc le ncla de 

conversi6n 

Al elaborar c_eldas_solcire_s 1_u_n~ d_~ prJnc lf)a 1 es 

metas que se persigue es-que la eficlen~la'--de-conversi6n, -

de energra solar a energra eléctrica, sea lo más grande po-
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sible. Para logror obtener ce Idos can un valor grande de -

la eficiencia se necesitan resolver ciertos problemas que 

la limitan, entre los cuales se tienen los siguientes: 

-A) Pérdidas por util izoc ión parcial de la energía de los 

fotones:- Cuando los fotones tienen una energía mucho ma-

yor que la necesaria para generar pares electrón-hueco, 

se tiene una párdida de energía que se disipa en el mate--

riel en forma de calor. Una manera de reducir ésta pérdi-

da de energía es seleccionando al material semi.co.nd.uctor -

con un ancho de banda de energías prohibid~s ql.Jé2s~J~co--

te ne la que puede entrego r l/~~,~c '~.l{~¡;~9l§~;:;C:§r}~sponde a 1 -

punto li de la Fig;2.5, el;C:~'a_l;S~'·~~·~·¡·~~;~:¡\~f~'i'.~ndo el 

rec t6ngu1 a de mayor ár~.ª., ~ uf~i;~·'.p~}~J},Il;~:~'.~~1fi.a~ ":}~ cu r-

va Is vs Vs • El factor el~ f1~;,'ci;i~';''('~F'~f:\)';D;eÚé~al se de

finió anteriormente· ( ~;c'.;:;·:2\\JÜ'.:Uc11~·~~·~~,!~(~ ,;~;~;'.~Vmp / 
· - .:- ,, o0<,"oi~"'~~~~n~\~~"~:~#"~~,;-±'.o~:s_.;_..;~~7~;:=;:::.;o;cE;~"=-'i~;.!;0;;.:\0;,!; · ~-=-~· .±º'°'· 

lsc y Voc • Este Jcilo'r1 esrepr,esenf~tl\;°óc.deFlá cuadratu-

r ª de 1 ª e u r "ª »'vf~w·:~:· 'z's1:~"s'í~!'vt~1~.:;·~:*¿f~.~;e1~ eno·, · 1 ª 
•- ';_• .c_;c:_ .-:~:e;::; ~-::_r-CrC¿',,.S~--=;i;'";,-¡::'c.~, ~8..,'.o.;-·-.• ':,_c :---··· • -· - -

eficiencia de conve/si6n' d~ í'~'';ieida se'rd}pe~~~i'la, de don 
"'··7.; 

de es deseable que lmp :e_;;Is~/lo ¡;,i;mo qué Vmp y Voc , 
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sean del mismo orden y lo mayor posible. Esto solo se lo-

gro si el factor de calidad de la uni6n es bueno ( A:.1 ) y 

s i , ad e más , Rs es mu y pe q u e l'I a c o n Rsh mu y g r a n d e , 

-C) P Er di da s de b id as a 1 a re si s te n c i a e n se r i e ( Rs ) y a 

la resistencia en paralelo ( Rsh ):- Como se mencion6 en -

la Secc.3, la resistencia en serie tiene su principal ori--

gen en los contactos eléctricos de la celda. Para ver sus 

efectos, pongamos una resistencia variable en serie con la 
(5) 

celda e iluminémosla con una ·p.otencia incidente constante. 

Conforme aumenta el valor .de .. Rs , el valor del voltaje a 

circuito abierto ( Voc) n~s'~~·~·~'afectado¡ sin embargo, la 

la corriente a corta circ'ult~~·~is~inuye { ver Fig. 2. 7 ) • 
. ' .·· .. ~. __ .;,·" :.' .. t' :: .•.. '..-·.¡. ' 

Esto trae como consecu~"n·~:l~.·c{~~;·lacurva ideal { Fig.2.5) 

tienda a ser una recta/t~j;;é'¡j'Ji;i'~~.ClÚecel factor de llenado 

disminuye y por ende la ~flciJ.~cfci.de conversi6n. Este 
. ";"~'.. --· . 

problema se puede resolver si .se":hacen electrodos 6hmicos 
e;'" .. '' .• • ,. 

en las dos substancias que for~·~'n'l~·:·c;e.lda, 

La resistencia en paraÍ.el~ tlen~~su arig~n en los 

bordes de la ce 1 da y en de f ec:'t'os'.Cris.ta 1 in os. ·Para ver sus 

efectos coloquemos u na .. ~esw;f~}{~~.~}};~~j!~>.~. ~a!ale 1 o 

con la celda e lluminémosla. cC>;;r~-~~e di;mlnuye el va-

lar de Rsh a partir de un valo(';~·y·g¡~nde, la corriente a 

corto circuito ( Isc) no se ve afectada¡ pero el' valor del 
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curva ldHI 

Fig. 2.7- Erectos de la resistencia en serle ( Rs) 

en una.éelda salClr en lluminaci6n.AquT 

Rs1. <. Rs1 < Rs~ < Rs~ • 

Is 

lg; 

Fig. 2.8"'.'.Efectos.dec:la resistencia en paralelo (Rsh) 

En -
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valta¡e a circuito abierta ( Voc) disminuye (ver Fig.2.8 ). 

Esto trae como consecuencia que la curva ideal ( Flg.2.5) 

tienda a ser una recta, teniéndose coma efecto que el fac-

tor de llenado disminuya y por lo tanta también la eficien-

cia. De la Fig.2.8 podemos ver que entre m6s grande sea 

su valor, sus efectos en la curva Is vs Vs ser6n menores. 

-D) Pérdidas por reflexi6n en la superficie:- Es clara que -

al incidir la luz sobre la superficie de la celda, parte de 

ella es reflejada y la dem6s penetra al material siendo la 

parte refleiada proporcional al coeficiente de reflexl6n 

del material. Una manera de minimizar la ca.ntldad de luz 

que se refleja en una celda, es recubriéndola· con un mate-

riel antireflector, para que de ésta manera penetre mayor -

cantidad de luz a el la. 

2.5- Conclusiones 
; __ ,-: -... , -. : .• 

En el contexto d~'éste.c~prtulo se han ~nallzado las 

e a rae ter rs ti ca s f ot ov olto¡~~;;;~~gu~~ ¿f1 da so 1 ar de Barrera 
e:,'"' 

Schottky, Las resul tad~s ~nt'F.~i~t'C>s~nos i ndlcan que el 

material semiconductor C:u2C?t0::~:~ ~ase~a sus caracterrst!_ 

cas - constituye un buen c~n~ld~t~.é:~~o componente para 

dichas ce Idas. 
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Por otra parle / se tienen ciertos parámetros que lim..!_ 

tan o la eficiencia. Por lo tanto, al elaborar una celda S,2 

lar de Barrera Schottky de Cu-Cu20, se deberá de tener -

cuidado con lo siguiente: 

a) al real izar el contacto Cu -Cu20 • Esto con el Hn de -

que la calidad de la uni6n sea lo mejor posible, ya que. t!s 

ta repercute sobre la eficiencia de conversi6n·. 

b) al colocar los contactos eléctricos, Un 
,,·, .; ·. 

trico malo hoce que la resistencia en serié .. aumen'te¡;>tra-

ye nd o e o mo e o ns ec u e ne i a que 1 a e f ic i§nc'ia'.d·¡.}c'~;nt::rsi 6n 
··t~_~¡¡::--. ·:,?~·:,e 

disminuya. ---:·:~,--·-_e;./=-=\· -"' - =(ef~~~~7,ii-: '-=.?A~;t~~- ---· -

Cabe acl ar~o ~xqu~;x~ ~.~~rieh:d·~· bl '~§~f!;rft~· ~e cu 20, 

1 os pu~t~~d.~'~-.~y~r:\'¡',ri~~frfci~cUa·~u~:~~ cf~b~ n de estos son 
' - - - -

0
-'- ~··=--"º~-~-'=o~'i=-"-'-"'c¿,,.-: ,'.:'~~ ->f"'-0-.o O~,_f~~-=~-"-of-=f=,~-=~-=-·~ - .-;_·:; -'->.'7,~"'--0:-~~J~·-· --_.;:_ 

controlar ' de man~~~ mÚ c'uidCldoso.enl~ ei~boraci6n de 

1 a ce Ida, para te~~r ~~~ e¡icie~~I: a~epiab/e·;·' 
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CAPITULO 3/TECNOLOGIA Y CARACTERIZACION 

D E u NA e E L DA so LA R DE e u -e u 2 o 
DE BARRERA SCHOTTKY DE PARED 

ANTERIOR 

En los caprtulos anteriores se ho expuesto la teorra -

de un contocto metal-s.emiconductor tipo-P, d6-ndole·mayor

énfasis al caso 

nor que la 

las celdas 

son 

ca. 

mas 

ha afirmada 

be 
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que la energía de los fotones que forman el espectro solar; 

que lo tronsici6n de los electrone~ de la banda de valencia 

a la de conducci6n, debido a la obsarci6n de fotones, es 

preferible que sea directa; que el coeficiente de absorci6n 

(o<.) del material semiconductor sea grande (esto con el -

fTn de que sea aprovechado al m6ximo la energía solar y, -

que el semiconductor sea de bajo costo y facil elaboroci6n. 

En base a las consideraciones anteriores y al hecho -

que se tiene de que el contacto Cu-Cu20 es rectificador, -

se seleccion6 al Cu20 como el material semiconductor a-

decuado paro formor.una•;celdasoJar'C!e Barr'er~·.schÓttky 
' ·' .. ::·· ~~:"-':"!=-'.-'-·-:;=o-'.0-;=o_-~"=;'--___ .c- .. - - --··:.:¡-_·~,~-=!-- ___ ,,.,, ... , ·-- ,_ 

con e 1 Cu. Sus .e.ar ~;j,~.~.f~t}?.i.~b~.", .1~Cs:}jÍ~;:·f l~~;~~/< 
a} El Cu2S'' se poede;io'.b,tenef;:·e~treiclt}o(jirocesos I 

p O r O X i d O C i 6 ¡¡·· cJei~~ lb+ek~ri~~ct~~~d·~;e~~~}~i#~~nf~iirn°ti Ó n'd e -
,.(9}" ·~·· .;,;·,;:" ,~ ••:•; ,;; .... ,. •':·.;:;•¡::• ~;•,,;\•·· ;.).'·. 

traba jo de 4. 65 eV. es ·f~Í:I lj'.de~·~xf Cla'r' afafféí'scte ~pe ratu - -

ras en atm6sfera n~r~g.1~';•;:0c'.¡;,:,,~;; ,·.}''i!~ :::·.''", :'·!' . 
b) E 1 C .· O '.'.''(. ~ 1 ; ·;::;~d •;;7:•¡ ;, '•: ·:, t+::'.'. 

u 2 . es ~m~~1:1,m:.'1fl;>~¡,;~\:•:.1'k• .. ;);~;~· \; 

: : : : s f: :}~:7i1·~t~~itJ-·trl/i1f ~eJ~1i~iei0~;·~ey¿;t~H~ .. _/·. ·• 

' -<::,·~~ ;~:~:.{~!'.~;;)~::- .: -:-~~-;~'- :;/·:;;:~ ú .J~~ ~j':O;'Y 

e) Su·ª ~cXoi;i~: .. b~rid!;"'~.~·x¡,ii~.;g[a~s,',i>io):.i~j~c,,S es de 
- - " --- --·---~ '.~c·.~~;-:{',;--c~:--7 ,-;-,:·---::-----:'?:;;-: - - ··-;:',-::-~·- -~-·---,, --· --- -- ' 

1.9 eV , ocopl6nd~s~ p~rf~cto~~;.¡~~~1/~i~~·~t~~,sofar,·ya 
--~~::-._:~_;"'.'.: ~-~' ---

que la longitud de onda en la c¡ue 11'1~.s,ecilt~el}°'' es de 

5980 A ; siendo la energía de los fotones ª.'.d~ta longltud de 
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onda del orden de 2 eV , 

3. 1- Técnica de Elaboración 

La ti!cnica empleada para la elaborac16.n de una cel-

da solar de Cu-Cu20 de Barrera Schottky, de pared ante- -

rior, se constituye de dos partes esenclalei: 

A: Obtención del substrato de Cu 20, por oxidación· 

del cobre a altas temperaturas. 

B: Elaboración del contacta Cu::-Cu20, por evapora-

ción del Cu .sobre el substrato de Cu 20. 

A: Obtención del substfato de Cu 2 0 (óxido cuproso). 

Para hacer los substratos de Cu20 1 se hizo una in- -

vestigación previa poro saber como se podTan obtener a par-

tir de láminas de cobre mediante una oxidación en un horno 

y en atmósfera normal. Se encontr6 que el Cu20 existe a 

u na temperatura que va .a prox i madame n te desde los 375C a 
( 13) 

1230 e Sabiendo el intervalo de temperatura de existen-

c ia de 1 Cu20 ' lo que se busc6 fué la temperatura y e 1 

tiemoo óptimo para que u na lámina de cobre:se transforma--
. . . ' 

ro totalmente o óxido cuproso. - Paracesto¡~•$é.tuvo:que ha--

cer un estudio que consistió en lo slgulente_(_ve.·r diagrama 

de bloques en la Flg, 3.1 ) 1, 
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1~ Se cortaron láminas de cobre de un área oproxi--

moda de 6 cmz. ( 2 cm X 3 cm), se· aulleron y se pesaron -

obteniéndose así uno masa inicial "lllt • Se colcul6 su grue-

so "X.t por métodos grovimétricos siendo este aproximadame~ 

te de 520,/{ para todos los muestras. 

27, Se oxidaron los muestras mediante uno muflo ( mo_! 

ca L indbel)JMod. 51848 con :tSC en lo presic16n ·de lo lec--

tura) en atm6sfero normal. Las temperaturas que se emple2 

ron fueron de 850, 900 y 950C • Paro cado temperatura se 

obtuvieron 10 muestras a tiempos distintos. Los' tiempos 

<e variaron de 40 1 en 40 1 en el intervalo de 40 1 a 200 1 • 

El dispositivo experimental que se us6 paro lo oxldoci6n 

consisti6 en un aortomue.stras de cobre en formo de canal 

con cuatro ranuras dond'~\i~~l·~d~ron las muestras ( ver 

:'.: ,::·:.::: : :: :~r~:~~:~~if ~t;1~~1:; .:,:.::. ·:::,::: 
oo de 6xido cúprt;ie>ji:ú'SGfVH'"~~f,·qu~ 111~~ estaba compues-

•::·- t .: . ·{v~·~'-,_ -·-¡¡- ~'. :-:,:· .>: ,. 

to de : maso delCuÓ~;*~~~'ri~!Tia~'o·:d~(Cuió más ló maso 

de 1 Cu ( ver Fig._ 3.1._.)_, 

4~ Como siguiente paso¡ las·muestras fueron ataco--

das con KCN (cianuro de potasio) al 20% poro eliminar 
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se utillz6 

muestras. 
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(16) 
las das capa• (superior e inferior) de 6xida cúprica (CuO). 

Este ataque quTmica se hizo con mucho cuidado yo que el 

KCN al diluirlo en agua produce gases tóxicos que pueden 

ocasionar la muerte. Despu6s de t'!ste primer ataque, se 

volvieron a pesar las muestras obteni6ndose una masa que 

se denominará de ataque 1 ( 1?h1 ). E•ta lnp,~ estaba com-

ouesta de: masa del Cu 2 0 más la masa del Cu. 

5 ~. Desput'!s de 6sto, las muestras fueron atacadas 

ahora con NH4Cl (cloruro de amonio al 50% para eli--
(16) 

minar las dos capas de Cu 2 0 ( s_upedor e inferior) • lnme 

diatamente desput'!s, se pesaro.n·ia.s· muestras obteniéndose 

una masa de ataque 2, q~e• fe ll'arnaremos 111asa final del ca 

bre ( "1~ ); ya q~e-,'-'~~~~t.i-~a~~~~!~.t.~~.º este proceso, se obtie 

ne una lámln~ muy-d~l~~idi~d~-C~. La diferencia entre 111~~ 

y 

nemas 

nos d6 la .-~~Í~;"d:~.li~ ~-u~p. y, e~I den te mente, ob te - -

el grueso d~'la' pel.Tclíla' (se \al~ul6 por mt'!todas gr!!. 
·:::·;~,:_::'.: -~:·:;~//'." ~,;~~::'.< ;¡..,;:;.\ ,,, .. :-:; ;:-.~. ·., 

vfm6tricos ) . ·) :,&:·;·; ·;.;t;c,¿;ft •. ·)< 
Si gr af i ca ni os ii ·¿; i';~ctíTI'íekt~·:;:¡¿I 9 rue so de 1 a pe 1 Te!!.. 

.-> ,,·-~;\~:; '..,\'..,_·;c~J:~. é~ ;_:-f; ;'" 

1 ª de e u 2 o ! "Y.c.,o> ~ ori'.fr~'fL)FM~~-'ff oxi dac i 6n ! t > , 

oara las tres temaerat~r'a's'•e'~pl~a'daf;"'·p·o'drTcúrioi suponer, -

observando los datos, d1>_s_tj~~s_'.dl', r~LacJo.ne~: 

3. 1 

- 65 -



3.2 

Lo primero refoc i6n Fué desechado inmediatamente 

yo que no describe el comportamiento de fo curvo de creci-

miento de lo pelrculo del Cu20 (ver Flg. 3.3 }. 

Lo segundo relaci6n nos dó un comportamiento adecua 

do, siempre y cuando sea de la Formo 

Dt 3.3 

siendo D un oor6metro que depende de lo temperatura cu-

yos unidades son Jih,r,, La Fig. 3.3 nos muestra la-grófl-

ca del crecimiento del gruesa de la pel_ícuÍo:_d_~hCu·2 o c~n
tra e 1 ti e moo de ox idac 16 n para 1 as tres ;te mp~~~,t~r{s ~mp 1 e.!' 

·y:· 

das y el valor que adquiere el parámetro '[)•:¿~;',\, 
' i~~~~~;~~~~~~~:;;,~:'."s:i~~3=-=~_:c;-· ----

~:;::'. ·~:::: ::::: ~:·.~:~~li~~~~~iii~C::i::·:~.~ 
contra mo s e 1 11 grueso de --lransfor.111i§i6~.f!· ~.~;,s,_é,,~:.x -_-el g ru ! 

so de transformacl6n. del!C.:i.'· ~;'.'~;;;}¿·~~'c:,~)el'grüeso de 
, -.'.~\'.':' ~·'_:·/~, :~ ;.~;;;'.do;~;Í C:',:~,:;, ;;:'.·.::::;~::. ;:_y.,; ¡o,~-¡ 

tran<formac i6n ( 'X;~) ~ontr.a ,11'1ftierit;o'4é'ci~idoci6n ( t 

ººro 1 º s tre, tempero,~ ros !-~J,e«:~_a'.L~-,~~ ~~s_e rva_ tamb ,, " 

un comoortomlento de. la For~~::<---~,;-
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'X.cuaO 
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o 
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T-:.qoo• 
!): -a~oo: ?to 

D: l'loo ! ~'1 

t.:•mpo 
(ml,,.~os) 

Flg. 3.3- G~6r1~;;d.; la Ec.( 3.3 ), Se muestra 

el'creclmlento de la pelTcual de Cu
2
0 

contra el tiempo de oxldac16n poro los 

tres temperaturas emoleodos. 
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3. 4 

ta relac i6n entre X. y t , donde a 
es un parámetro que deaende de la temperatura, La Fig.3.4 

nos muestra la gráfica X. vs t para las tres temperaturas. 

Teniendo como base las gráficas de la Fig.3. 4 , se -

ouede conocer apriori el tiempo de oxidaci6n y la tempera

tura adecuada aara los cuales, una lámina de cobre de deter 

minado grueso que se vaya a oxidar, se transforme totalmente 

en uno 11 junta 11 de CuO-Cu20-CuO. 

y, además, queremos que 

Recu4!rdese que '/.;Y 'X~ 

o nte s 

Por ejemplo, 

tenemos~ 

a) a una temoeratura de 

daci6nde 158±1 

b) a una temaeraturo de 

daci6n de 78 ±. 1 minuto, 

daci6nde 48±1 

En b o se o 1 o a 

obtenci6n del sub<tra\o 

Como 'X-= "X.¡-)'..~ 

oxi-

la 

nido al oxidar láminas de cobre de.u'n área aproximada de 
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~50 

SOo 

'ISO 

Uo 

250 

... 

•• 

~ ...... 
ele 

+ran~~:)t"huciri~ 

,, 
¡,' , ' 

T:. <\SOº 

a:. ~"l<IO!. 9'5 

T-. ~so• 

a,, 5-ao ! 25 

Flg. 3.4- Gráfica del grueso de transformac16n (X) 
contra el tiempo de oxldac16n ( t ) , para 
las temaeroturas de 800,900 y 950 e . 
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l 6 cm< ( 4 cm X 4 cm ) y un grueso aproximado de 280 J1. 

en uno muflo Lindberg ( Mod. 51848) o uno temperatura de 

950 C y en otm6sfero normal. 

Los muestras de cobre inicialmente se pulieron y se -

le< hi7o un ataque quTmico con ácido nrtrico
0 

( NH03) al 

50%, durante 5 seg., !>Oro 'eliminar las impurezas que hay 

sobre lo superficie de los muestras. 

Se tuvo 1 o necesidad de cambiar e 1 portomuest.ros 
.-·"' ·::;<,,;·.':.<.. J--.. ·-··,7 ' 

que •e hobra utilizado anteriormente paro hoé'e;:las C>xido:--

ciones, yo que se observ6 que las múes~tr~·~·0i~i,'.~~~:~~g~~ 4s

te y, además, en la regi6n de conta.cto·~~,;~:t'~·~.r~ortamues';. 
. ':·- ~ ,,' ": -~ :-:;··,·, ,; ·> ', 

tro, lo oxldoci6n no ero igual que eri lg':\:~'g'i6ri)ib~e de 4s-

te contacto. El portomuestro que se';'.~t·¿:se,~'t·~~~:~áe_nlo 
_____ ;-;;:~c;-;::c+': ~-·'0:2_i=- --

Fi g. 3. 5 . 

Los muestras se colgaron de ·dos de 
; ··, : \ 

medio de olambres. El olambre te.nro que ser de.plotl'no yo 

que es uno de los pocos moterloleS:· que, o lo temperatura de 
(14) 

formoci6n del Cu20, no reacciono con 41 

Como no se tenTo o.lámbre ... de platino, se experimen--

16 con varios tipos de olambre: tungsteno, ora·, tantalio y 

cobre; en el orden en que aparecen. Los tres primeros no 

resultaron adecuados ya que se rompTan. El que dl6 buenos 

resul lados fud el de 'cobre, con un diámetro aproximado de 

1200 f 
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Fig. 3.5- Po~t~mu .. est~a;j~ll se us6 para oxidar 

a laS:l~~·111JH1':• tu durante la obten 
.. f -
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Teniendo el oortomuestros, el olambre de cobre y las 

muestras, se procedi6 a oxidarlos en lo muflo o lo tempera -

tura antes dicho, con un tiempo de oxidac16n de 42: 1 min. 

( que es el tiempo Indicado en lo Flg, 3. 4, poro un grueso 

de2BOj<). 

Terminada lo oxidoci6n, los muestras fueron sacadas 

de 1 o m u f 1 o y e n f ri o do s i n m e d i o to me n 1 e e n o g u o , : po ri e v 1 --

lar lo formaci6n de una pelrcula muy grueso de CuO, Des-

pués, se procedi6 o eliminar lo capo de CuO con KCN ol 

20%, quedando solamente asr los substro_tos de•- Cu.20: 
··.··-· - .·:· . . 

los substratos asr obtenidos muestron.cloraménte-( .en 

algunos o simple vista y en otros mediante ún mlcroscopi
0

0 ) 

las fronteras de grano superficiales y, cuando los sub.sira--

tos se observán con luz -tr-¡;nsmitida o través de ellos, se ve 

el color carocterrstico rojo rubr del 6xido_ cuproso, 
·,' 

Observando los substratos de Cu20 obt_°'nldos de lo -

forma antes indicada, se lleg~-:~ las sl~~l~;~tes:cónclusiones: 
a) Los substratos·s~;~;--~-~Ú~ris,tbj'~;,'.·;,_?\ 

de 

b) Con respecto o 1 ta'm:~,~ o :ae'.f~~-~'~.i-~;f,;J; ~-~ec i mienta 

éstos no es uniforme ya;qi.ie;X~n'cilgunas;'inuestros·, hoy 

una regi6n (distinto en·coda ·¡;;·~e'stra')donde 'el grano tie-
- -·=--~--Ci=--~ c;.-~_-;c-;=~=';o.- '"~,..,.r'~.;'-:0-;-.~.=_-;-_:c;- -o~'· 

ne un tama~o que vorra de 1 0;:4¡,,·~-(-·J~rfig,3,6), Esto 

se piensa que es una.consecuenclo,dir~cta d~ lo historio del 
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material original. 

c) El tomona de gro no promedio, medido fuera de lo 

regi6n antes dicha, fué de 620:!:. 24)1. (ver Fig. 3.7 ). 

d) Al observar transversalmente los substratos se a--

precian dos hileras de granos colocados tal como si fueron 

bloques ver Fig. 3,8 ). 

e) Se cree posible llegor a obtener un substrato com-

puesto de un solo cristal, ya que, el tomono de grano depe~ 

de de la temperatura de obtenci6n del Cu20 1 del tiempo y 
( 14) 

temperatura de templado y del gruesa de la muestra del Cu. 

El estudio para la obtenci6n del monocristol de Cu 2 0 se 

hará en futuras investigaciones. 

B: Elaboracl6n del contacto Cu-Cu20 

Para elaborar una celda solar de Cu-Cu20 de Barre--

ra Schottky es necesado.,te.ner en contacto el Cu y el Cu20. 

Como la funci6n de tr~~Cljodel Cu.(~.,,¡= 4.65 eV \
9

) es me

nor (·~~(:. s:ev ) ; 4iste contacto resulto -

ser rectificador ver Cap, 1 ; 5 e c c • 4 ) • 

Poro formar el contacto Cu-Cu 2 0 se decidi6 deposi

tar, por evoporocl6n al vacfo, una pelfcula de Cu sobre 

uno de los caros del substrato de Cu20 ¡ ya que resulta ser 

más sencillo Gsto Ucnico que la de formar, por mi!todos qu! 
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Flg. 3.6- Fotografra de la regl6n de un substrato 

de Cu 20 donde se observan las fronte

ras de grano a simple vista. 
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Flg. 3.7- Fotografra de una regl6n da un substrato 

grana bien definidas. 
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Flg. 3. 8- Fotografía de un corte tran1ver1al a 

una mu11tra de Cu20 • Ob1"v•11n 

las dos granos colocados en forma de 

bloques, 
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micos, la unl6n Cu-Cu
2

0 , 

Para una celda solar de Cu-Cu20 de Barrera Schottky 

de pared anterior, 

te y con un grueso 

lo pel Tcula de Cu debe de ser transparen 
• (2 ,4, 7/ 

6ptimo del orden de 100 a 200 A 

Recu6rdese que en una celda solar de éste tipo, la celda 

se ilumina por el lado del Cu¡ por dsta raz6n y debido a -

que los portadores de carga se van a generar en el semlcon-

ductor Cu20, lo pelTcula de Cu deberá de ser transparente 

a la luz para que la mayor parte .de ésta llegue al semicon-

duc ter y genere los ·portadores· de· cargo~·. 

Teniendo este{~t§·:iir11j~J?!0~i",s,e,";:;9~~e_nz6 a trabajar 

sobre la elabaraci6~ c1~:1~s'{~,i:Ü~{.!?~:~r~'i~/evaporaci6n 
del Cu se 

Frsica de 

presión de 

us6 una evaporaÚr~j~bri'é~éfaip'~~ el Instituto de 

1 a. U NA M, - C~~ ~~"¿~~~~~~~~~;'~~f{(~l~r·~én ~ u na -
-5 

8 X 10 mm .de ·H~~:.~,;a .. ~-~-~~·¡,i,J~·~16n se de ser!-
·,-->.>:,\~;>.-'·,, '': ,\~~-:.-/ 

ben los problemas t6cnlcas que'?s'e'presentaron f la ~oluci6n 
. ,. . ~ é.''· .;' ·;· :·::-~· 

1 es di6. , .. ~-" ''··.:.':;._ 

1~, La evaporado;~ :~~rttda 
que se 

no tiene un medidor que 
. .,, .- <) > 

garantice la· raz6n d.e depósito del material evaporado; por 

consiguiente, no-se Óuede conocer directamente el griJeso -

de la película evaporada. Como la pelTcula de Cu qu~ se 

va a depositar sobre el Cu 2 0 debe de ser transparente, se -

lde6 un dispositivo para cumplir este requisito: a una 16mi 
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na delgada de cobre se le hicieron cinca orificios, cuatro -

en formo cuadrada con un área d~ 9 cmiy uno en forma rec

tangular con un área de 2 cmª ( ver Fig. 3. 9), En coda uno 

de los cuatro orificios se colocaron los substratos de Cu20 

y en el orificio de formo rectangular se coloc6 un vidrio • 

Este portamuestras se coloc6 dentro de la evoporodoro de tal 

formo que el vidrio quedara exactamente abajo del crisol. 

Es claro que al evaporar el Cu, .Sste se deposita tanto en -

los substratos de Cu 2 0 como en el vidria, Como lo compo

ne de la evaporadora tiene dos ventanas ( una lateral y o

tra arriba; ver Fig.3.10), se puede observar la evaporo

ci6n • De esta manera, y observando tambi~n el crisol, se 

decidTa cuando se terminaba la evaporaci6n. Ahora bien, -

el grueso aproximado de la pelrcula de Cu depositado sobre 

los .ubstratas se ovede conocer a partir de la pel Tcu lo deo!!. 

sitado ~abre el vidria,· 

y reflex16n de la lu"t; 

li"tando el ·ml!tada de tronsmici6n 

2~ Ya tenielli:lo la ';,ni6n de Cu-Cu 2 0 se debe de g!!. 

rantiztir la forma de recolectar o los portadores de carga. 

Para esto, sobre la pel Tcula de Cu seºdeposlt6 , por evapo

raci6n, una rejilla de Cu. Así mismo, sobre lo caro libre -

del substrato de Cu 20, es necesario depositar por evapora

ci6n, un determinado metal A poro poder colectar dichos 
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Fig. 3.9- Portamuestros usado oora determinar el gru~ 

so ooroximado de lo pelrcula de Cu durante 

lo evaporaci6n, 

Fig. 3.10- Esquernos de lo base y lo compono,de lo 
evaporadora, En (o) se muestro lo base 
con el portamuestras colocado sobre unos 
costes, En (b) se ilustro lo campana con 
sus dos ventana•. 
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portadores. Al depositar este metal A sobre el Cu20 se 

forma un contacto semiconductor-metal A el cual debe de -

ser 6hmico oaro que los portadores que fluyan del semicon

ductor al metal A al producirse el efecto fotovoltaico no -

encuentren ninguna berrera. Del Cap.-'1 Secc·-.-4:¡ .para·_que· 

el contacto semiconductor-meto! 

trabajo del metal debe de ser 

te requisito 

1 ri di o 

mente 

ro ron 1 as pr 

efecto 

yn que sr se prodUjo dicho efecto y con una-eficiencia de 
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conversi6n del O. 5% aproximadamente. 

Cuando se decidi6 hacer mediciones más precisas pa-

rn oader caracterizarlas plenamente, las celdas ya no respO_!! 

dieron de igual manera. Esto se debi6 o que la oelTcula de 

cobre, por ser muy delgada, se había oxidado presentándose 

un tercer orablema: el de degradaci6n. Paro subsanar es·te 

pra':ilema, se inve•tig6 con que ti o a de material se debe de 

recubrir la celda cara evitar que la oelTcula de cobre se 

oxide; además, que dicho recubrimi.ento no reaccione con 
(10) 

la celda. Se encontr6 qi.Je.lasr!'sir,ias···a base de silicio 

dan reg u 1 ar es re su 1 tados.¡i;r·a~,i~~~~~~-~i¡~:s.t~.f~GN1!inia, Y son 

las que hasta la f~chéi•'.se han p~~bo
0

d~ experime.ntalmente 

º º n mayor r rec u en~ 1a •0.: .y(:~. · ;.FL ··e. :.··;·'.r· .. ,~ ·• ;~. . . , 

F i n .;1 iTie.n fe;~~~··•·t(c"¡'~~~n+éif¡"~~~=~~fü,~1'.~~~;~~f;~·~· 1 a 

tecnica de eloboraci6n siguie~t~:{<'~·~.~:t·:._.,1~.H'> 
o) Evaparoc i6n· de_ una peJic'u\¿7,á~cir~·.{'notranspa-

rente) sobre una de lascaras•del;·~~~i;~t;i~To;d~ Cu20. 

b) Evaporaci6n de unlJ'i~é1rrJY~ tr~nsParente de cobre 

donde se de.,osit6 lo;oél Té:ílla de'·'c'obre; 

dl eº 1 oc!Jé: i6ri¿d~·;:1~.~:~,;ic.~ to$.eJ ktrtcos. 

e) Encaosulami~ntoJe tod~elc~nj~ntci. 
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En la Fig.3.11 se ilustra la forma definitivo de los -

celdas terminados. En (a), se tiene un corte transversal de 

la celda doride se puede apreciar lados los elementos que -

la forman y, en (b) , una celda visto desde arriba ( par lo 

oarte de la rejilla calectoro ). 

En lo Fig. 3.12 se muestro uno fotogrofro de los cuo-

Ira celdas encoosulodas y enmarcadas en uno tableta de lu-

cita. 

3. 2- CaracterÍl!:oci6n 

Lo técnica de elaborocÍ6n de los ceTdo~'solores de 
' ·-~·' . ,: .: -.... ,·.:. :- .·.,,;- .-

Cu-Cu 20 de Barrero Scho.ttkys~:.ji6 en la''.s~~cicSn anterior, 
_:-_____ :--o-;----occ-:..,_..=:;:,=-o=-oÓ_:;.¡~~-=..:'._C-.c':_~;.-. --;._:~;-~~"··~~-..o.o--'=---~'.;"--=. 

lo fisico de éstos diodos se expl.ic6,.§n.elf!>.P";:1 y 2 j y en 

lo que resto de éste copitúlo,';¡¡ í/at::.'%
1

~u;~n<1U~ls poro ob

tener sus coracteristlcos co;,,o,~;~~~r;i~:'~e: .de energia lumi 

nosa a energio e Uctrica ........ ·.•._,,):c·J'''.·· 
La coracteriY.oci6n de'l~;s:~ridos.tle~e como objetivo 

<:< 

conocer 1 os aerómetros 11l6s irnpo,~t·~·~.t.~s' 'i~~erente~ o los mis-

mas. 

ron cado uno de estos poráirie.trg~';yjos resultados obtenidos. 

A: C ar a c ter is tic os de. Di o do; . 

Paro conocer los car~~t~tf~ticos de clloclo rectificador 
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s..\.\..\. 4vl"\ 
c.,o ,_ _______ _.... 

<. 'b) 

Flg. 3.11- Una -celda salar de Cu-Cu20 • En (a) un 

corte transversal • En (b) uno vista sup! 

rl or. 

Flg. 3.12- Fotograffa da las cuatro celdas encapsu-

ladas y enmarcadas en una tableta de lu 

el ta, 
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de corriente de las celdas, se emple6 el circuito que se 

mu es Ir a o n 1 a F i g . 3. 13 • La ce 1 da y un a re s 1 s te ne i a de 2 Kn 

fueron colocadas en serie, un multrmetro digital (marca 

Fluke,Mod.1479, error del aparato 0.05%) fu~ colocado -

en oarolelo con la re¡isteriC:.ici'¡>.ár~determinar la co;riente 

en el circuito, Se aplicaron voltajes externos en eljnter

valo de 0 a 19 ven oo.lÓriz~~i6n dj;.e~t~ y~cÍ;{)" ci)O V en 
'..:·· 

se h r zo 1 ª e r11 Jic (l ·fa:~·~?Y§· dl!j;ª ;:,c"Zri~~,.~;,;~.~.··.?:~:~,~1··~~· 1n~ e. -
., ·C:. :e·:. ;~":;'.: ;~. 

t ra en 1 a F i g ; .. 3 ;1,4}; .;(n·:~riJa, 1~E6J'1dci)s~f d\,\i?~.~d:c'tn c~moo! 
ta miento expone nclá·¡ ;c!~\1·~•é¿~~~:¡~:~¡~···~o~ .h~pi{{~(;r>o 1 ta-

\.;';:~; .. /::.:',-" ;'~ 

je ap 1 i e ada. Es te C: 0!11 pci[;Í~~TliP to:.1~ ;¡¡;¡~ribe ·¡~ E e~ ( 2. 2). 
- - --º ~--,--~!;:..O,:~,,,.,_---o-c=.--'-=-~';"~====~'°';;~ :~~~-:'"::::.::._-,i';~:-=~::;~'=~-·- {~~_:~-;o---~~~-·-::~_;.~ 

El error exo~rimen.tdl en':lás medidas de co~riente y 

voltaje apl!cado'fuc1::\.rcP~ 
Pnro de 0.06 a0.'6% 

-·--·,::··.:.-_· 

Para C3 de 0.1 

Para 
. ~2--.~::.':\·-~~~~f<:A 

C4 de 0,05 .a O.SYc, 
"/·_:'.;)/~·;~~:':"_.~ _:_ -

El error t eÓr i~'{ r'~~·dTtí~}dd~ se pu~ de e v.a 1 uClr como si 
,,~ 'S -<•" , • ·•r' ,- , •• 

gue: 

en la lectura, la cucilre'pr~se~fa'<u~erro'rd~I ;1;23% 

la resistencia se tiene una ln.~~rtldumbre d~I 0,02% ·y 
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c. 

e, o 

Cu 

c.,... 

- _ <·:; __ ·.r.>» .. ,':" ' 

Flg. 3,13- Diagrama del/cfr~~·it~ empleado para ana-

llz.ar e.1 calll~oÚli~lentÓ de diodo de las -
">,:.;:·.-'' .• 

~e Idas erí la obsi:uridad; En (o) polariza-
., .-·.-· 

ci6n dire~;~ ;'~_,,··(b) polarizaci6n Inversa. 

Elvol't~T~J-~.p·N~~¡d~·( v:r~ la ~elda ~ tr~ 
vh de_ f~_r:';,:H~~~;~ ;~s·la .di f~re ne la en -

tre 'e 1Je>'11"ai'e -é~~;~r~;;é~E") y ~¡·~~¡ta i e 

lerdo { V0 ) • 
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la fuente del 0.05% . En total se tiene un error teórica 

aproximada del 1.3 % Comparando e 1 errar teórico con -

el experimental se puede concluir que las datos experimen

ta les son confiables. 

B: Altura de la Barrera 

Para calcular 1.a altura 

ca Ln I vs V0 

da cuando se 

polarizaci6n 

en la Fig. 3.15 

De 1 

ro ( ech) 

ces 

C2: 

C3: L n 

C4: L n 
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L• 1. 

lit•) 1 
ID 

' '.s ... 
1 
i , ~ 

~encl1o~ic .'- 't; S . 

p~~cl~ ... ~ •• '!>.(, 

s~'----.~--..~-.-~-.-~-.-~~~-.-~,......~....-~..-~..--~..-~,_...v, 

0.1 M o.~ o.'< 1.1 U 1.5 ( '11) 

o 

Fig. 3.15- ~,tres ce 1-

valor 
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con un error experimento! del orden de 1 %. 

Si en 1 a ex pre si 6 n par a \ .;,.h, \ supon e m os que 1 a con s -

tan te C es igual o la unidad .y que T::::300K / el valor de 

la altura de la barrer.a para las celdas ser6 de 

C2 : e\ib-:::: 0.1689 eV 

C3: e<\>.= 0.1669 eV 

C4 : e~b= 0.1685 eV 

con un error experimental del orden de 1%. El error te6rl• 

co considerado es de 1 orden de 12% debido a que / al tomar 

a T como 300K se puede tener un error del 10%. Para obte 

ner los valores anteriores se tom6 a la constante de Boltz-
-23 

man k= 1.38 X 10 foul/K •• 

Cabe oc larar que· estos .v~lores de e~b se encentra-

ron suponiendo que la constanté · C=I y que por lo tanto no 

son los valores reales que. se tienen, ya que estos seran 

le~S = kT ln C - e~b. ;_ •. Y adem6s,· suponiendo que la unl6n 

que se produjo entre el Cu y el Cu20 fuá ideal (A= 1 ). 

Para el an6·lisis que se esta haciendo, podemos decir 

que el valor de e4b es aproximadamente de 0.2 eV • Este -

valor es muy pequeilo comparado con los valores reportados 
(4) 

teoricamente que son del orden de 0.7 a O.B eV. El he-

cho de que la altura de I~ barrera seo pequeña se debe pro-

banlemente a que ol depositar la pelrcula de Cu ,sobre el 
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substrato de Cu20 1 el contacto que se produjo na fu6 uni-

forme. Esta tiene que traer como consecuencia que el.fac-

tor de calidad (A) de la unión no sea 6ptimo. 

C: Propiedades Fatovoltaicas 

Estas propiedades se determinaron usando el circuito 

que se muestra en la Fig. 3.16. Se coloc6 ~n-aj~·srs''iencia 
'" -. ~' ,- .. ~r-;·-

v aria ble en serie can la celda y, en porateio'c~'rii'aresis--

tencia variable, se coloc6 un multrmetr~ digit~L(~árca Flu 

ke,Mad. 14791,error del aparato 0,05% )·~ai~-~ci'~;i~~lnar el 
_'.::,_:, .. -.:,·.;·>> : 

voltaje dado por la celda cuando esta se il~~ina con una -

potencia incidente constante. Como resistencia variable se 

us6 una décado de resistencias (marca Gen Rad, Mad. 1434, 

error del aparato 0.02% ) y la potencia incidente fué prapo.!. 

cionado par una 16mpara de lOOW con filamento de tungste-

no. Su potencia fu6 medida can un medidor de potencia 

( marca Spectra-Physics, Mad .4018, error del aparato 20%). 

El errar experimental al medir la potencia fu6 del ·5%. 

Can el fotovoltaje y la fotocorriente proporcionados por 

las celdas se obtuvo las gr6ficos de la f'ig. 3.17. En coda 

una de 6stas gr6ficos se l_nscribl6 el rect6ngulo de may~r 6-

rea para determinar el'v-alor de~la'i-eslsfenciCI de carga ( RL) 

para m6xima transfe~encla de potencia (ver Flg, 2.5 ) 
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Fig. 3.16-
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"I~ t 
(.'11ll) 1 

-~·~r-. 
o~g1 

i 
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i 
---l. 
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.D~a.t'----·~ --_ -_ i · _· 3- _--___ -

-- -~--- -____ ¡ - - - ~- ·""-__ - _· -_-_-<_<-
"°" 1 ~ 1 -. _i .- - - -- - "" 

0.0't~i ; ¡ '\: -12·~. -- ·~ --
~· . ~ .. J -~ "-t_ !t~ 

- 1 1 - i¡ 1 1 i 1 
2 '~ _ 11t I~ 18 20 tJ , i~ 

Fig, 3.17-Gr6flc~.1 5 vs Vs eniluminaci6npara ,.,._ .. . -: 

las.tres celda.Sallallzadas, En ellas se 
.; ,-··· , ' - · .. 

i ns~ribl6~-(~e0~tctng·~y;;- d~ mayor 6reo -

para-determlnar--el valor de RL • 
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El error experimental en las medidas de fatocarriente 

y fotovoltaje fué del orden de 1 a 9%; mientros que el 

error teórico fué del orden del 22% ( 0.05% del multrme-

tro y uno incertidumbre en la lectura de 0.001 mv 1 0.4% 

de la resistencia y el 20% del medidor de potencio), 

El valor de lo resistencia de cargo fué de: 

C2: RL= 81.4 .n con un error experimental del orden de. 9%. 

C3: RL::: 106.312 con un error 

C4: RL= 102.sn 

e 1 vo 1 to je 

F ig. 3. 17 

e 2= Voc: 

C3: Voc: 

C4: Voc::: 

con un error 

Si en 

hacemos que Is= o , 

to abierto Voc 

A partir 

que 
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esta dado por la expresi6n siguiente: 

3~5 

Substituyendo los vo lores de I se , Voc y el valor de 

I 0 que es la corriente inversa de saturaci6n ,calculados ante 

riormente para cada una de las celdas tendremos: 

C3: A= 3.41 C4: A-:. 3.96 

con un errar experimental del orden de 9% • El errar te6rl 

co considerado es del arden de 22%. 

Estas valares, que ya,ie esperaba11 de_b_ido ~ que los -

valores para la alt~~Ó ~~';¡·~,}~'~ié_~~-son:~~¿~e'n'~;,-};·on may~ 
··~ . . ... '. 

res que el valor idea1~Jl!F~';'.;1~~i~1~'!dad: 'ü~i~~l~r}~epta--
. ·'·/'· .• •.:;; ,.,,,_. '.··:,_ .. (2)c:'. . . 

ble para este tipo de ~¿fdh'~,i~if~'~'~'trn 1{}' ?S Que el v~ 

1 or de 1 factor d~-:~-~lfd¿;~'~0t;>J~~1;t:·~·-~~~~~~~-f.,°'f-f-~~~t~~ i era 
:·.:~~:,, 

dentro del interval() d~!i'.v~l?r:}a¿úta~l~ 1 Jl1lplic6queel va· 

lor para la al tura' ~e{~\-~1~g~.~rr}Yr.f~~:r~:;~~;~~~~~·~2 y p_or la ta~ 
to que el contacta:,~ll-~f~-28/'t~'-~Cfi~';b(~',l~r{¿~Jri.1c<Í~ 

De 1 o a nter·1.;r{y~W~J~q;¿i~l:;;:~¡'r·~~f:i;~~·fff~i;¡~fic ie ne la 

de conversi6n de la~ t~~~ ~eldbs'~~ali'i~dJ}i'.~~FJ17~~~pequena. 
-'.>- •••• -: 

El factor de 1 lenado +-F.F:)i~s't~:d~';iJ.pó~;lá',;elac 16n 

2.10), siendo .Ssta: 

F. F.= 
Imp Vmp 

Isc. Yac. 
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La corriente y el voltaje para máxima transferencia -

de potencia fueron de (ver Fig. 3.17 ): 

C2: Vmp: 6.15 mv 

C3: Vmp:. 11.8 mv 

C4: Vmp-:: 8 mv 

con un error experimental 

Si substituimos 

Yac 

con 

Estos valores 
(2) 

serio de 0,85 

un valor muy gro 

O: 

Para le lo.( 

a) 

en 

I mp = 0.075 ma 

I mp=0.111 ma 

I mp -=-0.078 ma 

para cada valor del orden 

volares de 

de 4%, 

y 

donde se IdRs que represento la 

ca ida de potenc iol en Rs cuando ésta se toma en cuenta 
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(ver Fig, 3,18 ), Con éste término la ecuaci6n anterior to 

ma 1 a forma 

3.6 

de donde resolviendo para Rs tendremos 

R \Ja. AkT \'1..i ) 
e; :. -- - -- ln - + l Ic! e "I..i J:.. 

3.7 

en donde Id es 1 a corriente dada por la celda cuando se te· 

aplica un voltaje .Va en la obscuridad y en polarizaci6n 

directa, 

Substituye~do el valor de la y A de cada celda, y 
- ·---.·-.-,... -

con los val ores· obtenidos de Id í se 'tiene: 

con un error experi.,;ental"d:el-,d0/cl}!~~~~c!~1f%°fcicEl'~rror te6-

rico es del orden de 22% (el ~is~~:'.~IJ~ s~ tenTa ), 

El valor para Rs , de'.:.;d~ :.1¿; es muy grande com 
;.< - _; '> (2,5) 

parado can el valor Ideal 'l,ue es ·:.Rs <ln Esto trajo co-
;,':.:',_;-: 

mo consecuencia que la c·urva <'¡~ "vs.vs· tendiera a ser una -

re e ta ( ver F i g • 3 • 1 7 ) y ci u e\i 6 s ~a 1 ore s de !se e lmp 

fueran peque~os. Estos vato~~~%r~a_!1-~es -~.e Rs se deben pr~ 
. - '.' 

bablemente a los potenciales de contacto que se generaron 

entre grano y gro no en la -dlrecc 16-~ -t~a~sversal ( ver F ig .3.8). 

en el substrato de Co20 y, tambldn a que los contactos eldc 
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'111. 

As 

Fig. 3.18- Representoci6n de uno celda de Barrero 

Schottky tomando en cuenta lo resistencia 

en serie { Rs ). Cuando se ciplicooun val

tc:ile V
0 

en polarlzaci6n dlrect~, circulo 
.-.... '.;'->' 

uno corriente Id y, por lo tonta, hoy una 

caldo de potencial L!Rs en la resistencia. 
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tricos se oxidaron. 

b) Para el c61culo de Rsh se toma en cuenta la Ec. -

(2.13 ), siendo ésta 

de donde resolviendo para 

R 
_ I, Rs+ 'Is _ 

1, - - -
"' Is +Ia-I 50 

En esta expresión Is y Vs y el vol taje -

de salida de la celda en ilumJnaci6_11, es' la corriente 

a carta circuito, Rs es-la r~slsú~~·Í~ ;n;si.;:i~ e ld es 
·;.': 

la corriente en la absc~~iclad d~cf:~pór, la :;·~~;~sÍÓn 

I, o i. L·~.k;~~f .... ¿2,;¿ .. 
La resistencia en paralelo'CRsh);se,~alcula en el 

punta para el cu~I la celda~~t~e~~Jff'c:·J~;.fente y el_ vol ta-

y Ys ~ Vmp Subs ti tuy~rÍd¡;~_¿;·~·¡:·v~;J,frj:';}~_'.;:~-~Í>'riI JfI se 

:,, y .:::,;:lo E 
0 

• (li~~i~~~,¿~á~tlti= IOT n 

con un error experlm~·~¡~·1l~i1''oi~~~/d~·:.t(2'%"; El er~6r te6 -

rico es del orden'de~·2;~~~.~-~--CJ~'-7~~---~~-;~~¿;2;;~;'-._ 
-, .·-, -. -~ <';•"';:_,c .. ',_• ·. • '-.'·_:;:, ,·: • '• • ::· ,'. '.>:.·.'.'" :· 

Estos valore-~ san muy péqueÍIÓs,comparados con el va-
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(2,5) 
lor ideal que es infinito Adem6s, nos troj? como canse-

cuencia que la curva I vs V en iluminación tendiera o ser 

una recta y que los valores de Voc y Vmp fueran pequei'los. 

Estos valores tan pequei'los se deben probablemente a que 

existen muchas dislocaciones, defectos cristalinos e lmpur! 

los valores muy grandes para Rs y muy j>eq_ue-i'la-s pa

ra Rsh implicaron que el factor de 

muy pequeño. Por 

ciencia 

E: C61culo 

Fig. 3.16, se 

la resistencia 

a 1 So 1, 

di 6 con 

error del aparato 

poro m6xima Ira 

y la 

s i6 n 

3,9 
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En la Tabla 3. 1 se localizan estos valores de la efi-

ciencia para cada u na de las celdas analizadas. 

TABLA 3 .• 1 : Eficiencia de conversión 

Celda Ae(cmi) Ps(w/m") RL(.Q) Vmp(mv) Imp(ma) Pse ( w) 11,% 

2 4 883 81 60.2 0.75 0.35 0.013 

3 4.6 901 106 27.6 0.26 0.42 0.002 

4 4.7 850 102 23.2 0.23 0.4 0.001 

En esta tabla, Ae es el 6rea efectiva de la celda; -

Ps es la potencio del Sol; RL la resiste ne ia de carga; lmp y 

Vmp es la corriente y el valta¡e· para m6xlma transferencia 

de potencia dados por la celda cuando se exp.uso a la luz 

solar; y Pse:::PsX Ae , es la potencia del Sol efectiva que 

incide sobre la celda. 

Los errores involucrados son: para Ae, experimental 

del orden de 4%, teórico del arden de 6% ; para Ps, expe

rimental del orden de 1%, teórico del orden de 2%; para Pse, 

experimental del orden de 3%, teórico del orden de 12% 

para la eficiencia, experimental del orden de 10% , teóri

ca del orden de 13% , 

Los valores encontrados para la eficiencia de conver

sión son muy pequellos comparadas con el va.lar que se espe-

raba obtener ( del orden de 0.5% en base a estudios pre-
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liminares que se habian hecho. Esta gran diferencia se de-

be probablemente a lo siguiente: cama no se cuenta con un 

simulador solar, se tuvo que esperar tres semanas después de 

haber elaborado las celdas para hacer las mediciones con 

luz solar debido al mal tiempo. En ese lapso de tiempo, la 

pelrcula de Cu, la rejilla de Cu y los contactos eléctricos 

se oxidaron, trayendo como_consecue_ncia que la resistencia 

en serie ( Rs) aumentara. _Debido a esto, se pu_ e de .c_onc luir 
. . . 

que probablemente la resinó con la q-ue.se_ recubderon las 

ce 1 das no e vi t6 1 a ox i dele i6 ni ;LÓ _b}~-¡¡·¡;·q~~ lci\_i;-~íd(;cilll se -
.. ,".'' "''~:.~ ~2:.~ ",;_;~ .... · ~~i¡o 

de b i 6 a 1 a gran cantidad d~ b ~rbuJá¡~;~,~,i:~:!~~gqlfe;~~)~_ºrma - -

ron en la resina al mamellto d~I' ~llca'1>'sulri'rñie~to( ver la 

fotagra Ha que se muestra_~~ tb\Fig/'3'.1}) '. 

:·«'.:··· .''' 

En base a lós res~l:ci~os•~·~t;~~idos·se puede concluir -

1 o siguiente: -•·- <:{ :} - · 

a) El hecho de ;~u~ él ycilor\p;~:r~~:l-,facreV.ie·h~lidad 
( A l sea grande ,';~~Íi~Ó q-~~I~1~{~i~'.a~~'r~-~¡·d~1~¡y~;~-de la -

,;_·.;,,-.,,.:.·, ··:(,., 

barrera ( etbl sea rec¡~e-~.º; :~!Cc~--~~-~H-f)~-~]-~~~li~11s.~éu en -

cía que se tuviera un vdfai 9rá1~':cl~~·a;ciil~'.;;\irrl~nte Inversa 

de saturación (la); lo cu-al hiz'a; que•el contacto Cu-Cu20 
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flg. 3;19- fotografro de uno ce.fdo encapsulado. 

Obshvese la gran co~tldod d~ burbu-

fo• de aire que "' forinclron:en lo re-
'"" ., . ··. 

sino al momento d~le~~op1ulomlento, 
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tendiera o ser 6hmico. 

b) A partir de 1 valor obte~ido poro el factor de col i

d ad, podemos inferir de que el contacto Cu-cu:zo no es -

uniforme. Esto se debe probablemente o que la superficie 

del Cu 2 0 que se elabor6 no es uniforme; y además, de que 

existen sobre el lo impurezas. 

c) Los valores encontrados paro lsc, Voc,-lmp y Vmp 

fueron pequeilos debido o la influencio que tienen las resis 

tencios en serie ( Rs) y en paralelo ( Rsh ). Los valores -

grandes para Rs se deben probablemente o los potenciales 

de contacto que se generaron en el semiconductor y o la ca 

lidad de los contactos eléctricos. Los vol ores muy pequeilos 

obtenidos para Rsh se debieron probob 1 e mente a que en el 

semiconductor se tienen muchas impurezas, dislocaciones o 

defectos cristalinos; a bien, a que el contacto Cu-Cu20 

no es uniforme. 

d) Todo lo anterior contrJbuy6 o que el valor obteni

do poro la eficlen·cla de. convers16n (11,) fuera pequel'la. 

Pero además, hubo otra factor que hizo que el valar para 

fuera muy pequel'lo: la ox'¡_dacl6n_que se produjo - en un lae. 

so de tiempo de tres semanas desde la elaboraci6n - en la -

película de Cu, en la reJllla de Cu y en las ·contactos ell!c 

tricos. Esto futl debida probablemente al tipo de resina que 
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se utiliz6 para el enca·psulamiento, a bien, a las burbujas -

de aire que se formaron en la resina. Este factor contribu-

y6 a que la resistencia en serie aumentara,trayendo como 

consecuencia, que la eficiencia de conversión disminuyera. 

e) Para obtener ce Idas solares de éste tipo con mayor 

eficiencia se deberán de resalver ciertos problemas asa--

ber: .elaboración de un substrato de Cu 2 0 libre ·de impure

zas y que este compuesto de un solo cristal en la dirección 

transversal ; que e 1 cont~cto que se produsca entre el Cu -

y el Cu 2 0 sea lo mejor posible'( valor de A tendiendo -
. '~ .- ... :'. -~· : :, :. 

a la unidad ) ; que las c_o.nt~c:.t,os.eldctricos sean de bueno -

calidad y, que la resina;~~W'i'1-~J~~e s~ vayan a encapsular 
.. ,. "'''<-"•· ,,., ', 

de 6ptimos resulta dos (~J~i;j~'~;;~\la oxidaci6n ). 
~~~-é: ~~~~tJ.~~;~__f~~~;~:-,'__,óO~·~ o- ., __:~~---~~ 

Por otra parte, se'debe':r_eé:'alcar'que la celda con m__!! 

( c 2 ) es la qu:Yr'~-~emenar·valor paro .el yor eficiencia 

c ia de carga ( RL:: BUU y mayor:~alot;P,~-r~)a 'altura de la 

barrera (e+.,= 0.1689 eV ) • Esto i:oncuerda;pérfectllmente -

con la teorra. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

El objetivo princi pa 1 de éste trabajo fu~ e 1 de obte-

ner celdas solares de Cu-Cu20 de Barrera Schottky, en lo -

configuraci6n de pared anterior, usando para su eloboraci6n 

materiales baratas y empleando una técnica relativamente. -

sencilla en base al equipo que se tiene, El e.obre cierta- -

mente es más barato que los mater.Íales ·usados actualmente -
'~ -. - , . - . 

en la elaboración de celdas, Asr:.mismo; pre.se.nt.a .la earac-

teristico - que na todas. losmet~l·~~.Th·~~~'.f~~~ú'~'.~1i~xidar
I o a a 1 tas tempero turas s; ,.;~rtl~~i~ifJt~i.\;',;t'.~~·5gtci~-;,.¿ G2 O , 

que forma un contacto reeti~·i·~~,~-~r·i~.n::''~:l~:~Icu~-';,:;;·~I ~¡roe e-

so de e la bor~e i 6 n de .1 a;-~~Td'.~j}~f;~n~'iH'i;6;*~;~~a~~tf~~JNVe se~-
e i a 1 es: ob tene i 6 n de 1 súb~ tfat; ~) c:g;·g·; ;'p~[j'~¿i~~~16n 
del Cu a altas temp.erdt,qf,~~)z~{J',~~~Ó..Ú?~};~gii~'.€~:~~}<lcl6n -

ol vacio, de la.pelkula.'.ciil'ct~.i'~;~'1/~~,~~~ú'~1~~í6'ri'.de 
Este proce;s~6 ~:··:;;;b·~-i~,~\'¿~Ys.~Jit~~,~;~ i~~iodu-

, :: , \:';::·'' , -~::··:.' .,:'. ·, -:>· '.· :··', 'r '· .'· • -'.~'.:; ,(í?;}:;:J/:.; '.·:_·:·':};_ 
eir en cualquier laboraforio'c'o'n~eJ'sigui1foteie'qUipo:: .un 

-"'~-¡,,,_~ - •.' 'i.ú.·,·:· -;:~' ·-

h o r no ( o mu FI a ) ' y , J~f }~it#,~J:~~d~¿;:¿ 
Lo e flc i e ne la 'de'. e ~n'vé r~Í6ñ':d'?;1C1s :e e 1 d~~ 'iil ab~rado s 

- ,·. -+ .. , ··: '. ;;·': ~'"-,'.~'·;<: 

e o n ésto té e nie ci-re~ul\Ó s'.fr;del1'.fré~~¡it-cí;0:1o"to.t%c(f~cra C2l· 

Este valor tan pequi;ii'lo se dect6.a que; s~ ;lene un contac-
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to Cu -Cu 2 O tendiendo a ser 6 h mi e o debido a 1 a m a 1 a e a 1 i -

dad de la uni6n, un valor muy grande para Rs y un valor 

muy pequei'lo para Rsh, Por otra parte, al calcular la efi-

ciencia de las celdas, se supuso que la resina no refleja la 

luz; es decir, que la potencia del Sol efectiva ( Pse) nos~ 

fre ningún cambio al atravesar la resina, Si esto n.o sucede, 

entonces es muy probable qué se tenga-en é'stas celdas-·ana-

!izadas una eficiencia mayor. 

Entonces, para elaborar ;ce) da~ 'de{<1sfétrpo ~pn mayar 
. < ., r. ' .--:.:,,;· 

er i c; e ne i a se te nd r6 n -que resolver.'·c: ie r'tCI s' probí'E!lll'as 1 mpor --
- - -·- _:::,,.-.,-, :7_>~ -ce,,. ~--,~ .. -f. 

ta nte s: ··> ' c',é;/ ;':•:·}_> .•.• '.!ii;,• ''''l'>••·•·:·: <. " .. 
_ --·-;;~·-X~~~~ ;--~~.L'.;-:; "~-- ~--t<: ~;;:o:,~·-ó';,_:1;, .. r.;?.- ~~~~~~~-; _; - ~ 

a) Me ¡orar: é I' h~t~;·i~ Z:1i ~~'rl!d~'iÚIJiJ~;6~;::{ Si. es -

:: ',:,::.::.:·: :;·,~l~~~f ~~~~~~~~~~.~:~~·~· 
cual, la corriente inverscii~e~,;~~-cit,~_r§c:J6.d'.fe~d.r6'que tener un 

::: :·:-.:::.:1~::::::1]~/~~~{~~~~~~~[f 1t~:'.E.~:.:·~ ¡:::-~ 
Forme; con esto, se''l~srd:~~~~:·~"r;'~iha:r::·ü~ó de los factores que 

ha ce n que 1 a re_si~.Í~·~·üji¿-¡;~~·~·~ff~'J~J:i¡~-~i nuya. Paste ri ar -
- . ;. '~~:; :, -·-:; ·;.,_ .. -.. : 

mente se har6 una'lnve~d~~~'¡l¡;;i~a~~'.:bu'~car un mt1tado 'me-

di ante e 1 cu a 1 se l~g're lJ nÜo{~¡~~r la superfic le de 1 
-. .,- ,·· :·. 

y eliminar las impur'ezas q~e e1i'l!I·exÍste11, 
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b) Disminuir el valor de la resistencia en serie.- Pa-

ra lograr esto, se tiene que producir un substrato de Cu20 

que este compuesto de un ;ola grano en la direcci6n trans-

versal y, además, mejorar los contactos eléctricos. Para -

esto, se hará una investigaci6n posterior para optimizar la 

temperatura y tiempo de oxidaci6n paro lograr lo anterior -

e investigar la geometrra y dimensiones de las contactos 

e 1 éc trices. 

c) Evitar que la pelrcula de Cu y los contactos eléc 

tricos se oxiden, haciendo que el valor_ de Rs- disminuya y 

por lo tanto, que 

esto, se tiene que 

contrar el tipo de 

celdas. 

.,. 

el va lor,de.la~!ric ie_nc_La' _a~me~te. Para 
' •. ·-·- c-f:;-:::< 

hacer \J~_a:i.n~;~ú~~,c;l§n a;fo~do para en

materiafadé.;'uciclti''para encapsular a las 
'j- .-

d) Se debe de optlmizariel gruesa de la pelTcula de 

cobre que se deposita sobre el ._.Cu 2 0 , con el Hn de obte

ner un mayor rendimiento de lii :ce.Ida, Para esto, se hará 

una investigaci6n.futura, co·n··:e_qÚipo apropiado, para veri

ficar el grueso 6ptimo ( entré• 100 y 200 A ) que los esp! 
( 2,4 ,7) ... \ •.· 

ciclistas en este ramo:fe§º111Je11dan. 
·-.- '·,,· .. ·:· 

Si se resue.lven estos pr~bie.mas 1 es posible obtener -

celdas con una eficiencia de cpnvers16n mayar.del 1% y , 

entonces, se puede pensar en un-anc511slS de costos para po-

- 107 -



der compararlas con las celdas ya existentes. 

Par última, crea que este trabaja presenta varías lí

neas de investigación futuras, tanto te6ricas como experi

mentales, con el Frn de que en un tiempo razonable se pue.;, 

dan hacer celdas solares de Cu-Cu20 competitivas can las 

ya existentes; paro la producción de energía eléctrica. 

- 108 -



BIBL IOGRAFIA 

( 1 ) V.P.Smirnov , 11 Band Strcture of a Cuprous Oxide Cry! 

tal", Soviet Physics Solide State , ~ 1 2020 (1967) 

( 2 ) L.C, Olsen and R.C.Bohara , "Experimental and Theori-

cal studies of Cu20 Schottky Barrier Solar Cells•. 

IEEE Photovoltaic Specialists Conference,381 (1975). 

( 3 ) F.Zapien N. , "Celdas Fotovoltaicas de Barrera Schottk~\' 

Tesis Profesional (Licenciatura) UNAM (1978), 

( 4) J.A.Assimos and D.Trivlch , •Photovoltaic properties 

a nd Barrí er He igh'ts of~s,ii{g'ie _:crysta 1 a nd Pal icrysta 11 i 
'e:,., •. ;o'- ,'i·,>.':;'·,·-· .. ';:).'.'1'.~· _·-.--·~ . • -

ne Cu 2o -Cu'· ·~'(/~'t'~~/,s'f¡f;:.~.J;A;P. Vo 1. 44 No 4 

1637 -1693 ,' 'Abi.'.'~:;¡:~,r:~~;:I;) ,, 

( 5 ) H. Hove 1 ~;j,,~.";cl~~-~~S~(ÜL~.c adem ic P ress 1 New York 

112-124,- (19/~): .···• 

( 6 ) R. J, Stirn -,~'~d·Y; Sc.huam M. , "lmproved Schottky Barrler 

Solar Cel.1.s.!!. IEEE Phatovoltaic Speclalists Conference 

391 (1975'):. 

( 7) Stephen'J,F, ,.11Metal-Thin Film lnsulator-Semiconduc

tor Solar\Cells"~· IEEE. Photovoltaic Specialists Confe-

rence 1 376 (J975T~-
., ·-.· :-·_-•: 

( 8 ) K,V,Shali!nova "Ú-~ 1 ~CI ,de ~S em ¡e a nd uc .tor es " Edito-

r i a 1 M Ir ( 19;5 ) , 

- l 09 -



( 9 ) H. B.Michaelson, •The work function of the elements 

and ists periodicity", J,A.P. ,Vol. 48,No- 11 

4729-4733, Noviembre (1977), 

( 10) Wacker-Silicone, •Silicones for the Electronics lndus 

try". Folleto Wacker-Chemie GMBH (1978) , 

( 11) J.P. Me Kelvey, "Solid State and Semiconductor Phy-

síes". Harper and R. P.lnternational (1966), 

( 12) L. o. Grondhal I 11 The e opper-Oxide Rectifier ond Pho-

toelectric Cell 11 • Review of Modern Physlcs / 2 / 

141-168, Abril (1933). 

( 13) M.O.Keefe and W.J.Moore, •DefectsinCuprous Oxide". 

( 14) R.S.Toth,R.Kilkson and D.Trivich / -"Preparatfon of Lar-
' '''e 

9e Area Single-Crystal Cuprous Ox{dé•:/; J.A.P. ,Vol 31 
~- -~-~·_.,;_-s_,_,=o:: ~.:...:L-o~:L?- ='°· 

No-6 
1 

1117-1121 ,Junio (19·6-0f.n' -- -i,-. ~-------- -

( 15) J.J.Loferski I 11 Principles of Phot~v~ltolc Solar Energy 

Conversion". IEEE Photovoltoic Speclalists Conferen-

ce ,1 -4 (1973), 

( 16) N.A.Lange,·"Hand Book of Chemestry". Mc.Wraw-Will 

Book Co. , 1967. 

- 11 o -


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Contactos
	Capítulo 2. Celdas Fotovoltaicas de Barrera Schottky
	Capítulo 3. Tecnología y Caracterización de una Celda de Cu-Cu2 o de Barrera Schottky de Pared Anterior
	Conclusiones Generales
	Bibliografía



