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Abstract

In this work we have studied materials suitable to be used as an absorbing layer in
thin-film solar cells. Photovoltaic materials based in Culn 1.x) Gax) Se2 (CIGS) are now
conventionally used the solar panel industry. They have a low toxicity and are more
abundant in nature compared to the most common materials in the photovoltaic industry. In
this work we have made contributions related to the synthesis of the compound used in thin
films of Culn 1.x) GaxSez by the spin-coating technique, varying the concentration x of Ga.
At the same time, we carried out structural, optical and morphological characterizations of
the material using techniques like: X-ray diffraction (XRD), Fourier transform
spectroscopy (FTIR), UV-Visible Spectro-photometry (UV-Vis), and Scanning Electron

Microscopy (SEM).

Finally, we determined the efficiency of the absorbing-layer Culn.sGap.5Se2
solar cell through the use of the J-V curve, arriving at the value of 0.6%. This is smaller
than the efficiencies measured in previous works. We attribute this result to the presence of
trap states on the absorbing layer, which impede the transfer of electrons to the external

circuit.



Resumen

En este trabajo, se ha hecho investigacion en materiales que poseen propiedades
adecuadas para ser usados como capa absorbente de celdas solares fabricadas en forma de
peliculas delgadas. Los materiales fotovoltaicos basados en Culn (1.x) Gax) Se2 (CIGS) son
utilizados de forma convencional en la industria de médulos solares. Estos poseen baja
toxicidad y son mas abundantes en la naturaleza comparados con los que se usan
actualmente en la industria fotovoltaica. En este trabajo se han hecho aportes en la sintesis
del compuesto para peliculas delgadas de Culn (1.xGax)Se2 depositadas por la técnica “’spin
coating’’, variando la concentracion (x) en el compuesto. A su vez, se realizd la
caracterizacion estructural, optica y morfoldgica de estos materiales usando técnicas tales
como: Difraccién de Rayos- X (DRX), Espectroscopia Infrarroja por Transformada de
Fourier (IRTF), Espectrofotometria Ultravioleta-visible (UV-Vis) y Microscopia
Electrdnica de Barrido (MEB).

Finalmente se encontré la eficiencia de la celda solar de capa absorbente de
CulnsGap:sSe2 con ayuda de la curva J-V, obteniéndose un valor de 0.6% lo que resulto
ser menor en comparacion a trabajos realizados anteriormente. Hemos atribuido este
resultado a posibles niveles trampas creadas en la pelicula absorbente, dificultando asi la

transicion de electrones al circuito externo.



Dedicatoria

A mis padres

Maribel y Holmer

In Memoriam

Para mi Abuelita Maria.



Agradecimientos

A mi familia, por haber de alguna u otra forma, inculcarme en el camino de las ciencias y
en mi educacion académica, por su incondicional apoyo, son muy pequefias las palabras

para agradecerles todo lo que han hecho por mi.

A mi asesor Dr. Héctor J. Jiménez Gonzélez, por aceptarme trabajar bajo su mando, para
realizar este trabajo bajo su direccion. Su apoyo, confianza, capacidad para guiar mis ideas
y a su vez su exigencia ha sido un aporte invaluable, no solamente durante el desarrollo de
este trabajo, sino también en mi formacion en la investigacion. A la vez agradezco también
el haberme facilitado siempre los medios tedricos suficientes para llevar a cabo todas las

actividades propuestas durante el desarrollo de este trabajo.

A los miembros del jurado, por haber aceptado de alguna u otra manera involucrarse en este

trabajo de investigacion.

Al Dr. Luis Angelats Silva, por facilitarme los equipos para caracterizar mis muestras
durante el proceso de este trabajo, agradecimiento especial para el LABINM — Trujillo —

Peru.

A mis amigos peruanos los cuales de alguna u otra manera compartieron tiempo,

conocimientos y compafierismo. No menciono nombres a fin de no ser injusto.

Con todos aquellos que durante este tiempo compartimos series de momentos buenos y

malos.



Tabla de contenido

N 0L = To! SRS I
RESUMIBIN ...ttt bttt ettt et e be e e bt e sbe e et e e e bb e et e e naeeenbeenneeas ii
D LTo [ or: 1 (o] 4 - ST PR PRPPR 1\
o [ (o[- ol T 1T 1=] ] (0L ST v
LiSta 08 tADIAS ....evveeeeee s viii
(TS s W Lo o U TSR iX
1. CAPITULO I: INTRODUCCION .....coooiiiiiietieeteeeeeieeesies s enes s enanesnnees 1
0 O I 11 oo [ ISR 7
1.1.1 Energia solar fotOVOIAICA. .........eovriiirieiiiiee e 7

1.1.2 Partes y propiedades principales de las celdas solares ...........cccoceevreniiinnnn. 9

1.1.3 Funcionamiento de una celda SOIar ...........ccevviieiiienieie e 13

1.1.4 Parametros eléctricos basicos de las celdas Solares...........ccoocvvvreneieiennnnnns 16

1.2, IMIOTIVACION ..ottt sttt bbbt ens 22
2. CAPITULO I1: ANTECEDENTES .....cooiiiiie s 23
2.1.  CulnGaSe> como pelicula absorbente en celdas solares............cccocevereiiiiiinnnnn. 23
2.2. ODJELIVO GENEIAL.......cuiiiiiiieee e 25
2.3, ODbjJetiVo ESPECITICO .....cveeeeieeiieiee et 25
3. CAPITULO lIl: MATERIALES Y METODO EXPERIMENTAL .....cooovvevrierernene. 26
TS0 R |V - (=T - 1SS 26
3.2.  Sintesis de la tinta de CUIN@xGax)SE2 ...veiveiririeieieie et 26
3.3.  Deposicion de la capa ventana (TiO2) ......ccevrererininiieiseseesese s 28
3.4. Deposicion de la capa absorbente de CulN@x)Gax)Se2 .......ccevvvvrereiincrieieineene 29
3.5.  Deposicidn del contacto POSIEIION........cc.ccveiieiiiiecie e 30
3.6. Caracterizacion de propiedades fisicas de 1as MUEStras........c..ccevveverereresvsnannns 31
3.6.1. Difraccion de Ray0s X (DRX) ....ccuiiiiiiiiiirieiene s 31

3.6.2. Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier ..........ccccccvvevevieennene. 32

3.6.3. Espectroscopia Ultravioleta-Visible (UV-VIS)........c.ccooiiiiininiiinciesiins 33

3.6.4. ESPectroSCopia RAMAN.......cccciiuiiiie ittt 34

3.6.5. Microscopia Electronica de Barrido............cccoveviiiciievccicceece e 34

3.6.6. Caracterizacion de las celdas solares medicién de la curva caracteristica J-V 'y

SU FICIBNCIA. ..eveiieie ettt ettt ettt e sre e beenee e 35

4. CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION .....c.cooevivieiieeeeceseeeeeeereeeneesinen, 36
4.1. Difraccion de Rayos X en peliculas delgadas de CIGS...........ccoooeviniiiiininnnnnns 36
4.2.  Caracterizacion por Espectroscopia IRTF ......cccoooviieiiiie e 37

Vi



4.3. Caracterizacion por ESpectroscopia UV-ViS ........ccccrirriineniiniencnsiese e 39

4.4,  Caracterizacion por ESpectroscopia Raman.........cccoerereireneienieneneeiese e 40
4.5. Caracterizacion por Microscopia electronica de Barrido..........ccccoceevviriiiincnnne. 41
4.6. Medicion de la eficiencia mediante Curva J-V para la celda solar........................ 42
5. CAPITULO V: CONCLUSIONES........cciiiiitiieirienese et 44
6. REFERENCIAS ... 46

vii



Lista de tablas

Tabla 1: a) Resultados “Top 10” confirmados para celdas y mddulos, medidos con el
espectro global AM 1,5 (1000 Wm) a 25 °C (IEC 6904-3; ASTM G-173-03 Global).

..................................................................................................................................... 5
Tabla 2: b) Mejores Resultados confirmados para celdas y modulos operando bajo

concentrador solar, medidos con el espectro ASTM G-173-03 AM 1,5a 25 °C,

temperatura de Celda 25°C. ..o 6

Tabla 3: Modos de Vibracion observados en el espectro IR jError! Marcador no definido.

viii



Lista de figuras

Figura 1. 1 Produccidn global de energia primaria para el 2012 ...........ccccocevveveiverirennnn, 2

Figura 1. 2: Evolucion de las eficiencias para distintas tecnologias en celdas solares,
actualizado con datos de NREL Y ZSW ..o 5

Figura 1. 3: Estructuras representativas de dispositivos en pelicula delgada: a) celda de

CdTe en configuracion superestrato , b) celda de Cu(In,Ga)Se, en configuracién

substrato, c¢) tandem de triple unidn de -Si:H ..o 9
Figura 1. 4: Estructura tipica de la interconexion de una celda de pelicula delgada........ 12
Figura 1. 5: Formacion de la region p-n mediante difusion de lectrones y huecos.......... 14
Figura 1. 6: Estructura tipica de la interconexion de una celda de pelicula delgada......... 15
Figura 1. 7: Proceso optoelectronico en una celda solar operando ............ccccoeevereenienns 16
Figura 1. 8: Esquema general de una celda Solar ..o 17
Figura 1. 9: Curva caracteristica I1-V de una celda solar. .........c.ccccocceevevviveicin e, 18
Figura 3. 1: Esquema experimental del procedimiento realizado ............cccccooeniiinnnnnne. 27
Figura 3. 2: Procedimiento experimental: a) Sintesis de la solucion CuCl, InCls, GaCls en

oleilamina. b) Sintesis de la solucién a base de Selenio. c¢) Solucion final mezclada por

INYECCION €N CAIIENTE. .....ooiviiiece et 28
Figura 3. 3: Representacion esquematica del dispositivo fotovoltaico ............c.cecevrenees 30

Figura 4. 1 Difractogramas de Rayos X de las peliculas de CIGS correspondientes a

diferentes CONCENTIACIONES. ........cviiiierieiecie ettt ere s 36
Figura 4. 2 Espectro de Transmision IRTF para concentraciones x =0.3-0.5. ................ 38
Figura 4. 3 Espectro de Absorbancia UV-vis para concentraciones x =0.3-0.5............... 40
Figura 4. 4 Espectro Raman para concentraciones X =0.3-0.5. .......ccccovvviiiiinciennnnn 41
Figura 4. 5: Micrografia MEB de la pelicula delgada CIGS (x=0.5): a) magnificacion de 10

kx y b) magnificacion de 20 KX.........cooiiiiiiiiiiiee e 42
Figura4. 6 Curva J-V para la Celda Solar de CIGS (X=0.5)......ccccceovvivieiiiiiiciie e, 43



1. CAPITULO I: INTRODUCCION

En los ultimos afios, la busqueda de nuevos materiales semiconductores han
generado gran interés en la investigacion con el fin de desarrollar dispositivos, que puedan
ser (tiles en la fabricacion de una celda solar, utilizando técnicas que sean factibles para la
preparacion de estos materiales y a la vez, proteger el medio ambiente.

En este capitulo se presenta la justificacion del trabajo de investigacion, los conceptos de
energia solar, celda solar, y su importancia. Ademas, algunos de los aspectos basicos de
sintesis, técnica de deposicion en peliculas delgadas y fabricacion de la celda solar,
adicionalmente se presentan las propiedades de los materiales utilizados en este trabajo, asi
como las caracteristicas del compuesto Culn (1x) Ga) Sez.

Los retos frente al cambio climatico son inevitables e inaplazables. Segun la comunidad
internacional, es preciso que todo pais reduzca, de forma unida y decidida, la emision de
gases y compuestos producidos por el efecto invernadero para evitar asi que se agraven las
condiciones en las que vivimos. Esto conlleva distintas dificultades sociales, econémicas y
ambientales, las cuales ya estan afectando a la poblacién, infraestructura, sistemas
productivos y ecosistemas. Lamentablemente, la evidencia cientifica concluye que la gran
variedad de estos cambios vistos en el sistema climéatico provienen de las actividades
humanas, en especial de la quema de combustibles fosiles y en gran medida de la
deforestacion.(REN 21, 2017)

Ya que el uso de combustibles fésiles conlleva la contaminacion del medio
ambiente, ademas de ser limitadas, es importante ir tras la busqueda de otras fuentes
alternativas de energia que pueden suplir las antes mencionadas, y puedan compensar la

demanda energética que se precisa.



En la figura 1.1 se puede apreciar la contribucion de diferentes fuentes ya sea renovables
como no renovables en la produccion global de energia primaria.(Ryan, 2004; U.S. EIA,
2012) , podemos observar que la contribucion solo es de 13.2% para las energias
renovables. Cabe mencionar que, dentro de estas, la fuente que contribuye més a la
generacion de la electricidad es la hidraulica, en segundo lugar, la energia e6lica, en tercer
lugar, la generacion a través de biomasa, en cuarto lugar, las pequefias centrales
hidroeléctricas (PCHSs); en quinto lugar, se encuentra el sector emergente del etanol
combustible y en lugares posteriores la energia geotérmica y la solar fotovoltaica. (U.S.
EIA, 2012; U.S. Energy Information Administration, 2015).

Los esfuerzos progresivos de los paises para producir energia que no contamine el
medio ambiente a partir de fuentes renovables, excluyendo la generacion por
hidroeléctricas, plantea un incremento del 20% para el 2030. (U.S. Energy Information

Administration, 2015).

PRODUCCION MUNDIAL DE ENERGIA A PARTIR DE
FUENTES RENOVABLES

Renovables

13.2%

Nucleo- Carbény
energia / sus

5.1% derivados

29.2% BGrandes Hidroeléctricas

mBiomasa
OEolica
OpCH's
Bproduccion de Etanol
BGeotérmica
B3plar Fotovoltaica
OProduccion de Biodiesel
Ehfarcomotriz
BOros (Calentadores
Petréleo solares de agua,

31.3% generacion térmica)

Gasnatural
21.2%

Figura 1. 1 Produccion global de energia primaria para el 2012 (Ryan, 2004; U.S. EIA, 2012)

La generacion fotovoltaica posee hoy en dia restricciones ya que el kWh generado
es mas costoso que el que se genera de forma convencional. Actualmente estan en

ejecucion investigaciones que prometen, a mediano plazo, que reducirian el costo de la



energia generada de forma fotovoltaica. Esto incluye, la reduccion de costos mediante
aumento de la capacidad de produccion de modulos soportada por un aumento de la
demanda mundial impulsada por la adopcién de subsidios gubernamentales, ademas de la
implementacion de politicas de incentivo a la demanda a través del apoyo a instituciones
gubernamentales para la compra de sistemas “ecologicos” de generacion de energia (Green
purchasing).(Pearce, 2008) y por la incorporacion de nuevas normas regulatorias que dan
tratamiento econdémico privilegiado a la generacion no convencional, ain con programas de
retroventa de energia a la red convencional. Otra de las estrategias de reduccion de costos
es la incorporacion de nuevas tecnologias para la fabricacion de modulos, que permiten
mejorar significativamente la relacion eficiencia/costo en comparacion con la obtenida
usando la tecnologia dominante que es la de silicio. (Luque & Hegedus, 2011; Markvart,
2000)

La generacion de electricidad de forma fotovoltaica se lleva a cabo a través de modulos o
paneles solares fabricados con dos tecnologias diferentes. Primeramente, la que se
denomina tecnologia de silicio mono - y policristalino (conocida como de primera
generacion). La segunda es la denominada tecnologia de peliculas delgadas (también
conocida como de segunda generacién) que ha sido muy exitosa mediante la fabricacion de
modulos basados en tres tipos diferentes de materiales: Cu (In, Ga) Se, (CIGS), CdTe y
silicio con estructura amorfa (a-Si). EI mercado dominante mundial de modulos es el de
tecnologia de primera generacion de silicio cristalino y policristalino (Goetzberger,
Hebling, & Schock, 2003), sin embargo la tecnologia de pelicula delgada esta
incrementando actualmente con mayor velocidad que la de silicio, esto debido a su bajo

costo en comparacion con la tecnologia de primera generacion.



Dentro de la tecnologia de celdas de pelicula delgada, el CIGS es el material méas
ampliamente investigado debido a que sus constantes de red y brecha de energia prohibida
E, que se pueden modificar, variando el contenido de Ga en la capa de CIGS, lo cual se
realiza facilmente variando la relacion entre la masa de Ga y la masa de (In + Ga) que se
usa en la preparacion de las peliculas. La razén de modificar las propiedades fisicas, en
especifico la brecha de energia prohibida E,, radica en el hecho que la eficiencia méxima
que se puede obtener con una celda solar depende del valor de E; (Wicks, 1993). Los
resultados mas destacados obtenidos hasta el momento en celdas de pelicula delgada se
obtuvieron con celdas solares que usan CIGS como capa absorbente. El récord mundial en
eficiencia es del 20.4%, el cual se obtuvo con celdas basadas en CIGS, segln el centro
Stuttgart Railway Station ZSW con sede en Stuttgart y reportado por National Renewable
Energy Laboratory NREL (Repins et al., 2008). Por otro lado, por razones
medioambientales, recientemente se iniciaron investigaciones en sustituir la capa buffer de
sulfuro de cadmio CdS, por otros materiales menos toxicos tales como el sulfuro de zinc,
seleniuro de zinc ZnS,Se (Gudage, Deshpande, Sagade, & Sharma, 2009; Hariskos,
Spiering, & Powalla, 2005), In;Ses (Gordillo & Calderén, 2003) y ZnSe (Gordillo &
Calder, 2003) sin deteriorar significativamente la eficiencia de los dispositivos. Se muestra
en la Figura 1.2, la evolucion en el tiempo (durante los Gltimos 30 afios) de la eficiencia de
conversion de los diferentes tipos de celdas solares que se han desarrollado con las
tecnologias antes sefialadas. En la figura 1.2 también se presentan los centros de

investigacion que mayor aporte han hecho para la consecucion de estos resultados.
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Figura 1. 2: Evolucidn de las eficiencias para distintas tecnologias en celdas solares, actualizado con datos de
NREL y ZSW(Surek, 2005) .

En la tabla 1 se muestran los valores de la méaxima eficiencia de conversién

alcanzada hasta el momento con celdas solares y médulos fotovoltaicos, fabricados con las

tecnologias de primera y segunda generacién existentes. (Green, Emery, Hishikawa, &

Warta, 2011)

Tabla 1: a) Resultados “Top 10” confirmados para celdas y mdédulos, medidos con el espectro global AM 1,5 (1000 Wm-2)
a 25 °C (IEC 6904-3; ASTM G-173-03 Global).

CLASIFICACION Eficiencia Area voC JSC FF Centro de prueba
(%) (cm2) (V) (mA/cm2) (%) (Fecha)
CELDAS DE SILICIO
Si MCZ (Monocristalino 24,7 +0,5 4,0 0,704 42,0 83,5 Sandia (7/99)
Si (Area mediana) 23,9+0,5 22,1 0,704 41,9 81,0 Sandia (8/96)
Si (FZ, Area grande) 22,0+0,7 147,4 0,677 40,3 80,6 FhG-ISE (3/06)
Si (Cz, Area grande) 22,5+0,6 100,5 0,725 39,2 79,1 AIST (7/07)
Si (Policristalino, Area 18,7+0,6 217,4 0,639 37,7 77,6 AIST (2/08)
grande)
OTRAS CELDAS
GalnP/GalnAs/GalnAs 33,8+1,5 0,25 2,960 13,1 86,8 NREL (1/07)
(Tandem)
CIGS 19,9+0,6 0,419 0,692 35,7 81,0 NREL (05/08)
a-Si/a-Si/a-SiGe (Tandem) 12,1+0,7 0,27 2,297 7,56 69,7 NREL (10/96)
DSSC 11,2+0,3 0,219 0,737 21,0 72,2 AIST (3/06)
Organica 54+0,3 0,096 0,856 9,67 65,3 NREL (7/07)




Tabla 2: b) Mejores Resultados confirmados para celdas y médulos operando bajo concentrador solar, medidos con el
espectro ASTM G-173-03 AM 1,5 a 25 °C, temperatura de celda 25°C.

CLASIFICACION Eficiencia (%) | Area(cm2) Ir}tsir;:L(::d Centr((;:ceh:)rueba
CELDAS CONVENCIONALES
GaAs 28,2+1,0 0,203 213 Sandia (7/99)
Si 27,6+1,0 1,000 92 Sandia (8/96)
CIGS (Pelicula Delgada) 21,8+15 0,102 14 FhG-ISE (3/06)
CELDAS MULTI-JUNTURA
GalnP/GaAs/Ge (Dos Terminales) I 40,7 +2,4 0,267 240 AIST (2/08)
GalnP/GaAs/ GalnAs (Dos Terminales) 40,8+2,4 0,0976 140
SUBMODULOS
GalnP/GaAs/ Ge | 270+15 | 34 | 10 | NREL (1/07)
MODULOS
Si | 255:0,8 | 1875 | 79 | NREL (1/07)
EXCEPCIONES NOTABLES
GaAs/GaSbh (Cuatro Terminales) 32,6+1,7 0,053 100 NREL (10/07)
InP/GalnAs (Tres Terminales) 31,7+1,6 0,063 50 NREL (10/96)
GalnP/GalnAs (Dos Terminales) 30,2+1,2 0,133 300 AIST (3/06)
GaAs (Alta Concentracion) 26,6 £1,0 0,203 1000
Si (Area Grande) | 21,7:07 20 100 NREL (7/07)

1.1. Trasfondo

1.1.1 Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es una tecnologia que permite generar corriente
continua, por medio de semiconductores cuando éstos son iluminados por un haz de
fotones. Mientras la luz incidente cae sobre la célula solar, nombre otorgado al elemento
fotovoltaico individual, se genera potencia eléctrica. Cuando la luz se extingue la
electricidad desaparece. (Fallis, 2013). La potencia de la radiacion varia segun el
momento del dia, debido a las condiciones atmosféricas y la latitud. Se puede asumir
que en buenas condiciones de irradiacion el valor es de aproximadamente 1000 W/m? en

la superficie terrestre. A esta potencia se la conoce como irradiancia.




El efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico es el proceso mediante el cual una célula fotovoltaica (FV)
transforma la luz solar en electricidad la cual esta compuesta por fotones, o particulas
energéticas, las cuales poseen diferentes energias, correspondientes a sus longitudes de
onda del espectro solar. Cuando los fotones inciden sobre una céelula FV, pueden ser
reflejados o absorbidos, pero exclusivamente solo los fotones que son absorbidos
generan electricidad.
Cuando es absorbido un fotdn, la energia de éste se transfiere a un electrén de un
atomo de la célula. Con esta nueva energia, el electron es capaz de escapar de su
posicién asociada a un atomo para formar parte de una corriente en un circuito
eléctrico externo.

Las partes mas importantes de la célula solar son las capas de semiconductores,
ya que es donde se crea la corriente de electrones. Estos semiconductores son
especialmente tratados para formar dos capas diferentes dopadas (tipo p y tipo n) para
formar un campo eléctrico, positivo en una parte y negativo en otra. Cuando la luz
solar incide en la célula se liberan electrones que pueden ser atrapados por el campo
eléctrico, formando una corriente eléctrica. Es por esto, por lo que estas células se
fabrican partir de este tipo de materiales, es decir, materiales que actian como aislantes
a baja temperatura y como conductores cuando se aumenta la energia.

La eficiencia de conversion, es decir, la proporcion de luz solar que la célula
convierte en energia eléctrica es fundamental en los dispositivos fotovoltaicos, ya que
el aumento del rendimiento hace de la energia solar FV acople energia mas competitiva

con otras fuentes. Estas células conectadas unas con otras, encapsuladas y montadas



sobre una estructura soporte o marco, conforman un modulo fotovoltaico [18] . La
corriente originada depende del nivel de insolacion. La estructura del mddulo protege a
las células del medio ambiente y son muy durables y fiables. Aunque un médulo puede
ser suficiente para muchas aplicaciones, dos 0 mas mdédulos pueden ser conectados
para formar un generador FV. Los generadores o modulos fotovoltaicos producen
corriente continua y pueden ser conectados en serie o en paralelo para poder producir
cualquier combinacion de corriente y tension. Un médulo o generador FV por si mismo
no bombea agua o ilumina una casa durante la noche. Para ello es necesario un sistema
FV completo que consiste en un generador FV junto a otros componentes,
conjuntamente conocidos como “resto del sistema” o BOS (balance of system). Estos
componentes varian y dependen del tipo de aplicacién o servicio que se quiere
proporcionar. Los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar como autébnomos o
conectados a la red eléctrica. En definitiva y como podemos ver, nos encontramos ante
una fuente de energia, que ademas de renovable se nos presenta como una clara

apuesta de futuro de cara al planteamiento energético en los préximos afios.



1.1.2 Partesy propiedades principales de las celdas solares

1.1.2.1 Estructuras
Se han investigado estructuras de celdas solares, las cuales se basan en

homouniones, heterouniones o barreras Schottky, utilizando dispositivos de una sola
uniéon o tandem multiunién con materiales que de diferentes conductividades. No
obstante, los mddulos con mejor eficiencia que se han conseguido son las que presentan

configuracion en sustrato o en superestrato como se muestran en la figura 1.3 (Razykov

etal., 2011)
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Figura 1. 3: Estructuras representativas de dispositivos en pelicula delgada: a) celda de CdTe en configuracion
superestrato [20], b) celda de Cu(In,Ga)Se2 en configuracion substrato [21], c)tdndem de triple union de a-
Si:H (Linetal., 2011).

1.1.2.2 Sustratos
Los sustratos son unidades pasivas o inactivas, las cuales deben ser estables a nivel

mecanico, ademas de tener un coeficiente de dilatacion similar al de las capas depositadas

y a su vez ser inerte quimicamente durante el proceso de fabricacion. Este puede ser de un



metal o0 una capa metélica depositada sobre un vidrio o un polimero que actdan como

contacto posterior.

1.1.2.3 Capa de 6xido conductor transparente
Las capas de oxido conductor son generalmente semiconductores tipo-n con

elevados niveles de dopaje (degenerados), con gran conductividad eléctrica (permitiendo
realizar contactos con baja resistencia de contacto) y alta transmitancia en el rango
visible del espectro (para asegurar asi que gran parte de la luz incidente alcance la capa
absorbedora). Lo primero es lograr un aumento de la movilidad en esta capa, sin
embargo, es preferible mejorar su cristalinidad en vez de aumentar la concentracion de
portadores, ya que esto ayuda a disminuir su transmitancia. Entre estos éxidos, los mas
investigados son “’fldor tin oxide’” (FTQO), °’tin dioxide’’SnO2, 0 “’zinc oxide doped
indium’’ (ZnO:In), que presentan resistividades del orden de 10™* Q.cm y transmitancia

superiores al 80%.

1.1.2.4 Capa ventana
La capa ventana cumple el rol de emisor en una union p-n de una celda, con el

detalle de no absorber radiacion para que la luz alcance la zona de la unién y la capa
absorbedora. Por tanto, en esta capa no se produce corriente foto generada. Por ello, la
energia de banda prohibida (Eg) de esta capa ventana debe ser muy alta como sea
posible (esto para disminuir su absorcion Optica) ademas que su espesor debe ser muy
delgado para no incrementar la resistencia en serie. En cuanto a la union, es de suma
importancia que no se presente saltos o discontinuidades (o ser reducidos en lo posible)
en la banda de conduccién al formar una heteroestructura ya que esto ayuda a mejorar

las propiedades de transporte de los portadores.
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1.1.2.5 Capa absorbente
La capa absorbente representa la union p-n de la celda, su funcion principal es la

de absorber fotones de la radiacion solar, convirtiendo la energia electromagnética en

generacion de pares electron-hueco. Los requerimientos de estos materiales utilizados

como capa absorbedora deben ser:
(1) La energia de banda prohibida del material debe coincidir con la region espectral en
la que se espera que la celda opere.
(2) El coeficiente de absorcion optico de la capa absorbente debe tener un valor alto
con el fin de retener la mayor parte de la radiacion solar dentro de la pelicula delgada.
El valor de la energia de banda prohibida (Eg) en semiconductores con transiciones
indirectas, es en general, menor en comparacion a materiales con Eg de transicion
directa, por lo general, muestran mucha menor absorcion Optica y requieren un
esquema complicado de luz-atrapamiento. Los semiconductores tipo calcopirita para
aplicaciones en celdas solares como CulnGaSez y CulnSez (CIS) son
semiconductores que presentan transiciones directas, por lo que coeficientes de
absorcién grandes se pueden lograr con este tipo de materiales.
(3) Se requieren tiempos de vida y longitudes de difusion altos para los portadores de
carga minoritarios para lograr celdas solares con buenas eficiencias. Si bien estos
requisitos no son tan estrictos para celdas de pelicula delgada en comparacion con las
de granel (bulto), debido a una distancia mucho menor a los portadores tienen que
difundirse a través de la celda. Con el fin de lograr una mayor difusién del portador, se
deben evitar defectos e impurezas cristalinas, lo cual podria producir niveles de
recombinacion cerca de la mitad de la banda prohibida y también puede disminuir la

movilidad del portador.
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(4) Deberia ser posible evitar degeneracion en el material, independientemente de los
defectos, ya que, de otra manera, impurezas arbitrarias conduciran a que el
semiconductor degenerado presente fendmenos de tunelamiento a través de estrecha
region de carga espacial, causando cortocircuito en la estructura. En condiciones de
produccion realistas, ninguna degeneracion puede ser alcanzada sélo si el nivel de
Fermi es fijado en la energia de banda prohibida cerca del borde de la banda. Esta
condicidn estd en la competicion con la anterior, limitando la eleccion de materiales
convenientes considerablemente (Konovalov, 2004).
1.1.2.6 Contacto posterior
Con el fin de formar un buen contacto 6hmico, se requiere que el metal utilizado
tenga una funcién de trabajo mayor que la del semiconductor tipo-p. En el caso del CIGS
en configuracion en sustrato, se ha utilizado platino debido a su naturaleza inerte y al buen
contacto 6hmico resultado de la formacion de una capa intermedia de MoSe,. Para
configuraciones en superestrato se suele utilizar peliculas de Ti para el contacto(Energ,

2008).

o 7
(0,05 um) p &,CIGS
: (2 pm)
®
(0.5 gm)
< Glas
(2-3 mm)

Figura 1. 4: Estructura tipica de la interconexion de una celda de pelicula delgada.(Shadai Lugo Loredo, 2014)
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1.1.3 Funcionamiento de una Celda Solar

Una celda solar estd hecha en general de silicio, en los cuales se forma un campo
eléctrico con un lado positivo (lado posterior) y el otro lado negativo, hacia el sol. Una vez
que la energia solar (fotones) llega a la celda solar, los electrones absorben la energia de los
fotones incidentes y son arrancados de los atomos en el semiconductor, creando asi pares
electron-hueco. Si los conductores eléctricos son fijados a los lados positivo y negativo,
para formar un circuito eléctrico, los electrones son capturados en forma de corriente
eléctrica, nombrada fotocorriente (I,,). A partir de esta descripcion, en la oscuridad, la
celda solar no esta activa y se comporta como un diodo, es decir, una unién p-n descrita
mas adelante, la cual no produce ninguna corriente o voltaje.

Si la celda es conectada a una fuente de alimentacion externa, se genera una corriente,
Ilamado corriente de diodo (/) (Luque & Hegedus, 2011).

La corriente que se genera en una celda solar, conocida como la "corriente
fotogenerada”, implica dos procesos. El primero es la absorcion de fotones incidentes para
crear pares electrén-hueco. Estos pares electron-hueco seran generados en la celda solar
siempre que los fotones incidentes tengan una energia igual o mayor que la del ‘’band
gap’’. Sin embargo, los electrones (en el material tipo p), y los huecos (en el material tipo
n) son metaestables y solo existiran, en promedio, durante un periodo de tiempo igual al
tiempo de vida de los portadores minoritarios antes de que se recombinen. Si los portadores
llegan a recombinarse, entonces el par electron-hueco fotogenerado se pierde y no hay

corriente o potencia que pueda ser generada.
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Si un semiconductor tipo-p y uno tipo-n se ponen en contacto, se crea la
denominada unién p-n. Debido a los diferentes portadores mayoritarios, los electrones se

difunden de la region-n a la region-p, y los huecos de la region-p a la regién-n (Figura 1.5).

Regién p Region carga espacial Regiénn

© 0 6 ONIONIORNONO
®. ® i:sién OEIec%')ones |hnreesO

@Lje@cosl(%res@ Difi . O O O Q

® ® O m © 0 0 O

Distribucién de carga

Figura 1. 5: Formacion de la region p-n mediante difusion de electrones y huecos.(Zimmer, 2013)

En la frontera emerge una zona con muy pocos portadores de cargas libres.
Cuando se difunden los electrones en la region-p, atomos ionizados positivamente
permanecen. Estos crean una region de carga espacial positiva. Asi cuando los huecos se
han difundido en la regién-n, atomos ionizados negativamente permanecen y crean una
region de carga espacial negativa, creando asi un campo eléctrico entre la region-n y la
region-p, compensando los portadores de carga y por lo tanto la difusion no puede seguir de
manera indefinida. Por lo tanto, se forma un voltaje V;; que se denomina “built-in”.

Cuando son llevados los electrones de la banda de valencia a la banda de conduccion, por
lo tanto, liberados del atomo en la zona de carga espacial, el campo eléctrico tendra que
arrastrarlos a la region-n. De igual forma, los huecos generados se trasladaran a la region-p.
Esto se puede ser explicado en el modelo de banda de energia por la banda de flexion en la

region de carga espacial (Figura 1.6).
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Figura 1. 6: Estructura tipica de la interconexion de una celda de pelicula delgada.(Zimmer, 2013)

Un segundo proceso, la coleccion de estos portadores por la unién p-n, impide esta
recombinacion mediante el uso de ésta para separar espacialmente el electron y el hueco. El
campo eléctrico existente causa separacion en los portadores de carga en la union p-n. Si
los portadores minoritarios fotogenerados alcanzan a la union, se hace circular por el campo
eléctrico, donde actualmente se encuentra un portador mayoritario. Si el emisor y la base de
la celda solar estan conectados entre si (es decir, si la celda solar esta en cortocircuito), los
portadores fotogenerados fluyen a través del circuito externo ( PVEducation, 2015).

La celda solar s6lo convierte una parte de la energia de los fotones incidentes, en
corriente eléctrica. En caso de valores mas pequefios de energia del fotdn que el intervalo
de la banda de energia, la energia no sera suficiente para arrancar un electron desde la

banda de valencia a la banda de conduccion. Este es el caso de longitudes de onda por

encima de:
hxc 1.24 ymxeV
A == — 1.1
max Eg Eg ( )

Donde h es la constante de Planck, ¢ la velocidad de la luz y la Eg es la energia de banda

prohibida del semiconductor.
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Pero no toda la energia de los fotones con longitudes de onda cercanas a la banda
de energia se convierte en electricidad porque la superficie de la celda solar refleja una
parte de la luz entrante, y alguna se transmite a través de la celda solar. Ademas, los
electrones pueden recombinarse con los huecos. Es decir, pueden caer de nuevo a la banda
de valencia antes de ser convertidos en electricidad (Quaschning, 2005). La Figura 1.7

describe los procesos mencionados.

Reﬂexmn
Contactn
delanteru _
Regidn-n !
eparacion
r
Sepﬂra’:lﬁ Regu}n -p e carga
de carga
Recombinacidn +
Contacto trasero L‘ -
Transmision

Figura 1. 7: Proceso optoelectrdnico en una celda solar operando.(Shadai Lugo Loredo, 2014)

1.1.4 Parametros eléctricos basicos de las Celdas Solares

Generalmente una celda solar se representa por un modelo eléctrico equivalente a
un diodo, presentado en la Figura 1.8. Dicho circuito se puede utilizar para una celda
particular, un mddulo se construye a partir de un nimero determinado de celdas, y una

matriz consiste en varios médulos (Kalogirou, 2014.).
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Figura 1. 8: Esquema general de una celda solar.

+

En la Figura 1.8 se muestra el modelo que contiene una fuente de corriente I,,, un

diodo, y una resistencia en serie R, que representa la resistencia de cada celda; el diodo

también posee una resistencia en paralelo de derivacion interna. La corriente neta es la

diferencia entre la fotocorriente, I,,, y la corriente de diodo normal I, dada por la ecuacion

(1.2):

e(V+IR)| 1} _ V+IRg

1=l —1Ip = Iy, — I {exp | o

Rsy
Donde:

k = constante de Boltzmann= 1.381 x 102 J/K.

T, = temperatura absoluta de la celda (K).

e = carga del electron=1.602 x 101° J/V.

IV = voltaje externo impuesto a la celda (V).

I,= corriente de saturacién en oscuridad.

R,= resistencia de la celda.

Rgy=resistencia de derivacion interna.

(1.2)
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Se debe aclarar que la resistencia en paralelo es por lo general mucho méas grande que la
resistencia en serie, de modo que menos energia se disipa internamente dentro de la celda.

La corriente neta es la diferencia entre la fotocorriente (I,;) y la corriente del diodo normal

(Ip) dado por:

1=l —1Ip = Ly, — Io [exp (=) — 1] (1.3)

KT¢

En la Figura 1.9 se muestra la curva caracteristica 1-V de una celda solar para una
determinada irradiacion (G,) a una temperatura de la celda fija (T;). La corriente de una
celda fotovoltaica (FV) depende de la cantidad de luz solar que incide sobre la celda.
Cuando la celda se pone en cortocircuito, la corriente es maxima (corriente de cortocircuito,
Isc), y el voltaje a través de la celda es 0. Cuando la celda FV esté en circuito abierto, es

decir el voltaje es maximo (voltaje de circuito abierto, V) y la corriente es 0.

/ 1/Ropy

Figura 1. 9: Curva caracteristica I-V de una celda solar.

Entre circuito abierto y cortocircuito, la potencia de salida es mayor que 0. Como

se muestra en la Figura 1.9 para una carga resistiva, la caracteristica de esta carga es una
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linea recta con una pendiente de 1/V = 1/R. Si la resistencia de carga es pequefia, la celda
opera en la region AB de la curva, donde la celda se comporta como una fuente de corriente
constante, casi igual a la corriente de cortocircuito. Por otro lado, si la resistencia de carga
es grande, la celda opera en la region DE, de la curva, donde la celda se comporta mas
como una fuente de voltaje constante, casi igual a la del voltaje de circuito abierto. La
potencia puede ser calculada por el producto de la corriente y el voltaje. La potencia
maxima pasa de un punto de méaxima potencia (punto C en la Figura 1.9), a un punto en el
cual la resistencia de carga es optima (R,), ¥ la potencia disipada en la carga resistiva es
maxima y esta dada por:
Prnax = ImaxVmax (1.4)
El punto C es también llamado el punto de méxima potencia, que es el punto de
funcionamiento Pmax, Imax,Vmax en el que se maximiza la potencia de salida. Dado

Pmax, un parametro adicional, llamado el factor de llenado (FF), se puede calcular de

manera que:
Brax = IscVocFF (1-5)
FF — Pmax — Imameax (16)
IscVoc IscVoc

El factor de llenado es una medida de la verdadera caracteristica I — V. Las buenas
celdas, poseen un valor de FF mayor que 0.7. El factor de llenado disminuye cuando
aumenta la temperatura de la celda.

Otros parametros primordiales que se pueden obtener a partir de la Figura 1.9 son
la corriente de cortocircuito y el voltaje de circuito abierto. La corriente de cortocircuito
Is¢, es el mayor valor de la corriente generada por la celda y se obtiene bajo condiciones de

cortocircuito, igual a I,,. El voltaje de circuito abierto corresponde a la caida de voltaje a
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través del diodo cuando es atravesado por la fotocorriente L,,, que es igual al I, cuando la
corriente generada es I = 0. Este es el voltaje de la celda durante la oscuridad y se puede

obtener de la ecuacion 1.3:

exp (GKL;:) —1= IIS—OC (1.7)

Que puede ser resuelto para el Vy:

Voo ="In (’f—oc+ 1) =V, In (’f—o‘f +1) (1.8)

Donde V; es el voltaje térmico, dado por:

KT,
V= =* (1.9)
La potencia de salida (P), a partir de una celda fotovoltaica esta dada por:
P=1V (1.10)

La potencia de salida depende también de la resistencia de carga, R, y considerando que
V' = IR, resulta:
P = I’R (1.11)

Sustituyendo la ecuacion 1.3 en la de 1.10 se obtiene:

P={lsc— I [exp (%) - 1]}1/ (1.12)

La ecuacion 1.12 se puede diferenciar con respecto a V. Al establecer la derivada igual a 0,
la tension externa V,,,,, que da la potencia de salida maxima de la celda que puede ser

obtenida;

exp (eVL) (1 + e"ﬁ) =1+ ‘f—oc (1.13)

20



Esta ecuacion explicita del voltaje V.., maximiza la potencia en funcion de la
corriente de cortocircuito (Isc = L,y), la corriente de saturacion en oscuridad (1), la cual se
presenta por la generacion aleatoria de electrones y huecos que son arrastrados por el
campo eléctrico, y la temperatura absoluta de la celda, T;. Si los valores de estos tres
parametros se conocen, el V,,,, Se puede obtener a partir de la ecuacion anterior.

La corriente de carga, I,,4, que maximiza la potencia de salida, se puede encontrar

sustituyendo la ecuacion 13 en la ecuacion 3:

Isc
o L WY I S F S
Inax = Isc — I [exp (KTC) 1] = Isc — 1o [1+ex11(x¥ax 1] (1.14)
Que resulta en:
€Vmax
Inax = 1q ey, — Usc +1o) (1.15)
Sustituyendo la ecuacién (1.15) en la ecuacion 1.4:
Vzmax
Prax = m(lsc +1o) (1.16)

La eficiencia se define como la maxima salida de potencia eléctrica (Pyqx)
dividida por la potencia de la radiacion incidente (P;,). La eficiencia se reporta para la
celda PV a una temperatura de 25 °C y la luz incidente con una intensidad de 1000 W /m?
con un espectro ’air mass coefficient’’ AM1.5, que define la longitud del camino oOptico
directo a través de la atmosfera de la Tierra

Una mejora en la eficiencia de la celda esta relacionada directamente a la

reduccion de costos en los sistemas fotovoltaicos.

Prmax _ IscVoc
=== 1.17
T]max Pin AGt ( )

Donde A es el area de la celda (m?) (Kalogirou, 2014.)
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1.2. Motivacion

Actualmente las celdas solares a base de silicio cristalino son una de las soluciones
exploradas para resolver la crisis de la energia mundial, sin embargo, el silicio al ser un
material muy abundante, el procesamiento de alta calidad necesario para las celdas solares
eficientes aun sigue siendo muy costoso lo que conlleva a estimar grandes cantidades de
tiempo y energia. Los materiales que son directos competidores del silicio deben ser menos
costosos en forma de pelicula delgada un ejemplo de estos es la especificamente de
calcopirita: diselenuro de cobre indio galio.

Estas celdas solares a base de calcopirita, que pertenecen a la familia I-111-VI2 de
los semiconductores tienen por su parte, ciertas ventajas comparadas con las de silicio
cristalino, debido a sus propiedades como materiales optoelectronicos, en particular una
energia de banda prohibida directa y un elevado coeficiente de absorcion (10° cm™).
Peliculas delgadas de calcopirita de menos de 1 um de espesor pueden absorber una
fraccion sustancial de los fotones incidentes viables con energias mayor o igual a la brecha

de banda Optica (1.05 <Eg < 1.63 V).
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2. CAPITULO II: ANTECEDENTES

En este capitulo se presentan los antecedentes del presente trabajo de
investigacion, en el cual se muestran los trabajos mas relevantes de los materiales utilizados
como capa absorbedora en estudio como lo son el CulnSez, CulnGaSe2 y el AgInS; en
pelicula delgada, ademas, se analiza la relevancia de este trabajo con los ya reportados. El
capitulo finaliza con el planteamiento de los objetivos y alcances del presente trabajo de
investigacion realizado.

Los compuestos ternarios del grupo I-111-VI1> de la tabla periddica son una clase
importante de materiales semiconductores de gran interés por su potencial en el campo de
las celdas solares, dispositivos emisores de luz, pigmentos, entre otros (Sahal, Mari, &
Mollar, 2009). Su aplicacion en forma de pelicula delgada en estructuras fotovoltaicas
constituye la parte activa. Entre los compuestos semiconductores ternarios méas estudiados
se encuentran el CulnSez, CulnS; y AgInSz, (Olvera, Maldonado, & Asomoza, 1999). Estos
son materiales prometedores para aplicaciones fotovoltaicas, debido a sus propiedades

Opticas y eléctricas (Sahal et al., 2009).

2.1. CulnGaSe; como pelicula absorbente en celdas solares

El CuGalnSe2 es un semiconductor que presenta una energia de banda prohibida
directa de 1,04 eV, donde el coeficiente de absorcion de luz del CuGalnSe; excede el valor
de silicio cristalino en dos 6rdenes de magnitud (CulnGaSez a >10° cm™, Si a ~10° cm™),
lo que hace a este material interesante para aplicaciones fotovoltaicas(Kanayama et al.,
2013). Recientemente, celdas solares utilizando el CuGalnSe, como capa absorbedora han

producido eficiencias de hasta el 19,5%(Meglali et al., 2014), ya que han demostrado una
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buena estabilidad térmica y el rendimiento del dispositivo estable. Ademaés, para modulos
se ha obtenido eficiencias del 16 % (Kushiya, 2012) lo cual lleva a seguir buscando llegar a
la eficiencia tedrica calculada alrededor del 25%(Abdullah & Habibi, 2013).

En el 2012 Mahaprasad Kar, Hugh W. Hillhouse y Rakesh Agrawal depositaron peliculas
delgadas de CulnGaSe, y CulnGa(S,Se)> con temperaturas de depoésito de 300 °C. Las
peliculas precursoras de CuxSe o CuyS depositadas se hicieron reaccionar con InClz y Se en
oleilamina (C18H3z7N) para formar el CIGSe o el CIGSSe. Las estructuras que se formaron
fueron de CuxSe/Mo/Vidrio de soda lima (SLG, por sus siglas en inglés) obteniendo una
eficiencia de 1.97 % vy para la estructura CuyS/Mo/SLG se obtuvo una eficiencia de 2.02 %
(Kar, Agrawal, & Hillhouse, 2011).

N. Touafek, M. S. Aida y R. Mahamdi calcularon la eficiencia de las celdas solares de
CulnSe; (CIGSe)/CdS, observando la influencia del espesor y la energia de banda
prohibida (Eg) del CdS y del CIGSe. Los resultados obtenidos indicaron que la eficiencia de
la celda solar se puede mejorar reduciendo el espesor de CdS o aumentando el espesor de la
capa CIGSe. Observando que la tasa de eficiencia se incrementa 0.01%/nm y 0.5%/nm para
el espesor de la pelicula de CdS y CulnSe», respectivamente. Con los calculos obtenidos
Ilegaron a la conclusién de que una eficiencia de 27% puede lograrse en celdas solares con
CIGSe de Eg=1.2 eV y espesor de 2 um y con 50 nm de espesor de la capa de CdS

(Touafek, Aida, & Mahamdi, 2012).
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2.2. Objetivo general

Elaborar celdas solares de pelicula delgada, usando como capa absorbedora CIGS

y estudiar sus propiedades fotovoltaicas utilizando materiales precursores de calcogenuros,

para aplicaciones en dispositivos de células solares; optimizando la capa absorbedora.

2.3. Objetivo especifico

e Sintetizar la “’tinta’” estable, de CulnGaSe2 usando el método solvotermal, usando

como precursores: cobre, indio, galio anhidros y polvo de selenio con un solvente

particular que actiia como agente reductor.

e Optimizar la calidad de las peliculas delgadas de CIGS, evaluando factores externos

en el laboratorio para obtener caracteristicas adecuadas.

e Depositar peliculas delgadas de CIGS en sustratos de Vidrio/FTO por la técnica de

spin coating.

e Caracterizar las propiedades estructurales y épticas de las peliculas delgadas de

Culn@-xGaxSe2 mediante Difraccion de Rayos X, Espectroscopia Infrarroja por

Transformada de Fourier , Espectroscopia RAMAN y Espectrofotometria UV

visible.

e Caracterizar la morfologia de las peliculas delgadas de CIGS mediante Microscopia

Electronica de Barrido (MEB).
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3.

CAPITULO I1I: MATERIALES Y METODO EXPERIMENTAL

3.1. Materiales
Para la sintesis de la “’tinta’’ de CIGS los productos quimicos fueron: Cloruro de
cobre (1) (CuCl, anhidro> 99,0%), cloruro de indio (I11) (InCls anhidro 99,99%), cloruro
de galio (111) (GaCls, anhidro > 99,0%) selenio elemental en polvo (99,5%), oleilamina
(OLA, 70%), etanol (99.8%), hexano (>95%), isopropdxilo de titanio (TiO2, 97%), acido
clorhidrico (HCI, 37%). Todos estos reactivos fueron de grado analitico y se usaron
como se compraron sin mas purificacion.

Todos los materiales empleados fueron adquiridos de Sigma Aldrich.

3.2. Sintesis de la tinta de Culng-xGaxSe:2

(@) En el proceso de sintesis (Figura 3.1), 0.25 mmol de InClsz, 0.25 mmol de GaCls y
0.25 mmol de CuCl, fueron afiadidos en primer lugar a 5 ml de oleilamina contenidas en
un “’beaker’” de 25 ml para ser calentados a 80°C durante mas de 10 horas acomparfiado
de agitacion magnética intensa para que las sales pudiesen disolverse por completo. En
este proceso, se pudo observar que la solucion mezclada obtuvo un color azul claro
intenso durante los primeros minutos y al finalizar se observé un color azul oscuro.

(b) Se afiadié 0.5 mmol de Se en polvo en 30 ml de oleilamina, contenidos en un matraz
de tres bocas, con el fin de controlar temperatura y colocar un sistema de reflujo. Se
calent6 a 270°C con agitacion magnética durante 30 minutos. Durante este proceso se
pudo notar que el color transparente, propio del solvente, se va convirtiendo en un color

amarillo palido, lo cual refleja que el selenio se ha disuelto por completo.
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(c) La solucion que contiene las sales mezcladas de InCls, GaCls y CuCl, fue puesta en
la solucién caliente basada en Se (inyeccidn en caliente), la temperatura de toda la
solucion mezclada se dejé enfriar hasta 70°C naturalmente.

Después de esto, la temperatura se incrementd rapidamente a 200°C. Luego de 1 hora de
reaccion, el producto final se recogi6 en tubos de centrifugar de 50 ml, para ser lavados
y enjuagados con abundante etanol utilizando la centrifuga con el fin de arrancar los
residuos de solvente que pueden quedar contenidos en la muestra. Finalmente fue
dispersado en hexano para conformar la “’tinta’’. Todo el procedimiento se realizd
dentro de una campana extractora de gases.

Los experimentos se realizaron variando la concentracion (x) en el compuesto, mientras
que los parametros de sintesis, tales como la temperatura y el tiempo de reaccion

permanecieron constantes.

0.25 mmol InCI3 0.25 mmol Gacl3 0.25 mmol cucl 0.5 mmol Se
(polvo)

260 ° C x 30 min (b)
(a) Stirring

80°Cx 10 hrs
Stirring

5 ml OLA 30 ml OLA

Inyeccion en caliente

La solucién final se dejé
enfriar hasta 70 ° C,
naturalmente

Incrementar temperatura
(c) rapidamente a 200° C
entre 15 minutes

Despues de 1 hr, el
producto fue recogido, para
ser lavado, enjuagado y
finalmente dispersado en
hexano

Figura 3. 1: Esquema experimental del procedimiento realizado
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Figura 3. 2: Procedimiento experimental: a) Sintesis de la solucion CuCl, InCI3, GaCl3 en oleilamina. b) Sintesis de la
solucidn a base de Selenio. c) Solucidn final mezclada por inyeccidn en caliente.

3.3. Deposicion de la capa ventana (TiO2)

Para la preparacion de la solucion de TiO2, se utilizo 369 pl de isopropdxido de
titanio en un “’beaker’’ con 2.5 ml de etanol, el cual fue puesto bajo agitacion magnética
durante 20 minutos.

Se prepard en otro “’beaker’’, 2.53 ml de etanol y 35 pl HCI a 2M. Transcurrido los 20
minutos, se procedid a verter gota a gota la solucion que contiene etanol y HCI, en la
solucion de puesta en agitacion magnética. Finalmente, la reaccién fue dejada durante
una hora bajo agitacién magnética.

Realizado esto y con la técnica de ‘’spin coating’’, se procedi6 a depositar la solucién
sobre el sustrato de fluor tin oxide (FTO). Se vertieron 3 gotas sobre él y se procedio a
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rotar a 3000 rpm. Al cabo de 30 segundos se retird el sustrato y se puso al horno a una
temperatura de 450° C por una hora. Finalmente se dejé enfriar en el mismo horno hasta

Ilegar a temperatura ambiente.(Qin et al., 2017)

3.4. Deposicion de la capa absorbente de Culng-xGaxSe:2

El depdsito de las peliculas de CIGS, se realiz6 sobre sustrato de vidrio/FTO, a
los cuales ya se les depositaron la capa de TiO», cuyas dimensiones fueron de l1cm?.
Estos a su vez, pasaron un proceso de limpieza que consistio en lavarlos y enjuagarlos
con acetona por 10 minutos haciendo uso del equipo de ultrasonido. Luego de estos
procesos, los sustratos fueron secados a temperatura ambiente.
Para realizar el deposito de las capas de “’tinta’” de CIGS, se us6 el método de ’spin-
coating ”’ el cual consistié en aplicar uniformemente tres capas de CIGS en los sustratos
antes mencionados. En el proceso, se deposita un par de gotas de la tinta encima del
sustrato y se rota éste a una velocidad de 2000 rpm para distribuir uniformemente esta
capa por fuerza centrifuga. La rotacion continla hasta que el fluido se desplaza hasta los
bordes del sustrato. El solvente utilizado fue oleilamina, normalmente es volatil y se
evapora gquedando la capa de material deseada en el sustrato, el espesor va a depender de
la velocidad de giro, el material depositado.
Las muestras se colocaron en una placa Petri, para ser secadas a temperatura ambiente

por un periodo de un dia.
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3.5. Deposicién del contacto posterior de platino

Se procedié a depositar el contacto superior, esto se realizd por la técnica de
“’sputtering’’, el cual consiste en bombardear por iones energeticos, una placa llamada
blanco o catodo que son generados en un plasma situados justo frente al blanco, este
proceso implica arrancar atomos del blanco, los cuales pueden ser condensados en un
sustrato como pelicula delgada, para nuestro caso se llevo a cabo haciendo un pequefio
escaldn en el dispositivo, esto con la ayuda de un pequefia cinta transparente delgada,
que fue retirada al instante de colocar el contacto de platino.

Para realizar este contacto se utilizé un “’sputtering””> DC — 40W, el blanco fue
platino y se trabajo a una presién de 15 mTorr y a temperatura ambiente, el gas usado
fue Argon y el tiempo de deposicion fue de dos minutos. ElI espesor fue de

aproximadamente 75 nm.

S

n-TiO2

VIDRIO / FTO

Tt 1%

Luz Solar

Figura 3. 3: Representacion esquemdtica del dispositivo fotovoltaico
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3.6. Caracterizacion de Propiedades Fisicas de las muestras

En nuestro estudio, se realizaron diferentes técnicas de caracterizacion para
evaluar las propiedades estructurales, dpticas y morfoldgicas de las peliculas delgadas de
CIGS. De particular interés fue la determinacion de la estructura cristalina del
compuesto, mediante el uso de difraccion de rayos X (DRX), Espectroscopia IRTF y
Espectroscopia Raman.

Los aspectos mas relevantes del analisis de las técnicas antes mencionadas son
discutidos brevemente en las siguientes secciones.
3.6.1. Difraccion de Rayos X (DRX)

La difraccion de rayos X es una técnica utilizada para la identificacion de fases
de un material cristalino y proporciona informacion de las dimensiones de la celda
unitaria. Para nuestro analisis se utilizé un difractémetro de rayos X Rigaku Ultima IlI
para caracterizar las muestras con x= 0.1 y 0.2 y para el resto de las muestras, esto es,
x=0.3 a 0.6 se caracterizo en un difractometro Bruker D8 Advance Eco.

La difraccion de rayos X se basa en la interferencia constructiva de rayos X
monocromaticos y una muestra cristalina. Estos rayos X son generados por un tubo de
rayos catddicos, filtrados para reducir la radiacibn monocromatica, colimados para
concentrarse y dirigidos hacia la muestra.
La interaccion de los rayos incidentes con la muestra produce interferencia constructiva
y un rayo difractado cuando las condiciones satisfacen la Ley de Bragg (Ec. 3.1)
n A= 2dsinf (3.1)
La ley de Bragg (Smekal, 1923), relaciona la longitud de onda de la radiacion

electromagnética con el angulo de difraccion y el espaciado reticular en una muestra
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cristalina. La conversion de los picos de difraccion en espaciamiento ’d’’ permite la
identificacion del material porque cada material tiene un conjunto de espaciamiento
unico. Los rayos X se generan en un tubo de rayos catodicos calentando un filamento
para producir electrones, acelerando los electrones hacia un blanco mediante la
aplicacion de un voltaje, y bombardear el material objetivo con electrones. Cuando los
electrones tienen energia suficiente para desalojar los electrones del caparazén interior
del material objetivo, se producen espectros de rayos X caracteristicos. Estos espectros
constan de varios componentes. La longitud de onda especifica es caracteristica del
material objetivo (Cu, Fe, Mo y Cr). (Ibitoye & Afonja, 2008)

El cobre es el material objetivo mas comun para la difraccion de un solo cristal,
con radiacién CuKa igual a 1.541 A. Estos rayos X se colocan en colimacion y se
dirigen a la muestra. La colimacion se realiza con conos o colimadores (colimadores de
maltiples hojas o diafragmas iris) que se unen directamente en frente del tubo de rayos
X. A medida que se rotan la muestra y el detector, se registra la intensidad de los rayos
X reflejados. Cuando la geometria de los rayos X inciden en la muestra satisface la
ecuacion de Bragg, se produce una interferencia constructiva y se produce un pico de
intensidad. Un detector registra y procesa esta sefial de rayos X y convierte la sefial en
una tasa de conteo que luego se envia a un dispositivo como una impresora 0 un monitor

de computadora.

3.6.2. Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier

La espectroscopia infrarroja se usa para la identificacion y el estudio de los

grupos funcionales de las moléculas que componen el material a analizar. Para
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nuestro analisis se utilizdé un espectrémetro Thermo Scientific Nicolet 1S50 (Ajs5er =
1064 nm — Rango 400 cm™ a 4000cm™™).

Un espectrometro infrarrojo funciona con una pequefia muestra que es
colocada en una celda, donde es sometida a una fuente de luz infrarroja, la cual hace
un barrido desde las longitudes de onda de 4000 cm™ hasta 600 cm™. La intensidad
de la luz transmitida a traves de la muestra es medida en cada nimero de onda, lo que
permite que la cantidad de luz absorbida por la muestra sea calculada por la
diferencia entre la intensidad de la luz antes y después de pasar por la celda de
muestra, lo que se conoce como el espectro infrarrojo de absorcion de la muestra.

En la region infrarroja del espectro, las frecuencias de resonancia (vibracion) de una
molécula se deben a la presencia de grupos funcionales moleculares. Un grupo
funcional es simplemente un grupo de dos 0 mas atomos, enlazados de una manera
especifica.

3.6.3. Espectroscopia Ultravioleta-Visible (UV-vis)

Esta técnica se basa en el andlisis de la cantidad de radiacion
electromagnética (en el rango de longitudes de onda del ultravioleta y visible) que
puede absorber o transmitir una muestra en funcion de la longitud de onda.(Skoog,
Holler, & Crouch, 2018). La absorcion en el rango visible afecta directamente el
color percibido de las sustancias quimicas implicadas. En esta region del espectro
electromagnético, atomos y moléculas experimentan transiciones electronicas.

Para nuestro analisis se hizo uso de un Espectrofotometro UV-vis Analytic Jena

Specord Plus 250 (Rango: 190-1100 nm- Lampara: Haldgeno y Deuterio).
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3.6.4. Espectroscopia Raman

Esta técnica se basa en los fendmenos de dispersion inelastica (dispersion
Raman) de luz monocromatica en el rango de luz visible, el infrarrojo cercano, o el
rango ultravioleta cercano. La luz dispersada inelasticamente presenta cambios de
energia respecto a la luz incidente o las dispersiones elasticas, los cuales estan
relacionados con los modos de baja frecuencia de las moléculas como los vibratorios,
rotatorios, y otros. Estos son caracteristicos de los materiales analizados e
independientes de la frecuencia de la luz incidente.
Permite identificar las estructuras cristalinas de nuestras muestras mediante sus
modos de vibracidn y es de gran utilidad para distinguir compuestos.
Se ha empleado para diferenciar la fase de interés (CIGS) de las fases secundarias
mas frecuentes. Para ello utilizamos un Espectrdmetro Thermo Scientific Nicolet

IS50 (A;450 = 1064 nm — Rango 400 cm™ a 4000cm™).

3.6.5. Microscopia Electrénica de Barrido

El microscopio electronico de barrido es utilizado para la caracterizacion de
muestras sélidas y es capaz de producir imagenes de alta resolucion (3 nm) y elevada
profundidad de campo de la superficie utilizando las interacciones electron-materia.
Esta interaccion haz-muestra, arranca electrones de la muestra (electrones
secundarios) que son captados por detectores situados en la columna del microscopio.
A partir de la informacion proporcionada por estos detectores, el sistema de control
del microscopio elabora una imagen en escala de grises de la superficie de la muestra.
Normalmente para visualizar las muestras en MEB se puede trabajar a bajos kV,

dependiendo de la muestra a observar, de igual forma, el equipo tiene la capacidad de
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realizar analisis quimico de la muestra por medio de un detector de energia dispersiva
(EDX) que permite colectar los rayos X generados por la muestra y realizar varios
andlisis semicuantitativos y de distribucion de elementos en superficies, en este caso
se trabajar con voltajes mayores, entre 15 y 30 kV. (Prin, Herndndez, & Rojas De
Gascue, 2010)
Se producen distintos tipos de sefial que se generan desde la muestra y se utilizan para
examinar muchas de sus caracteristicas. Con €l se pueden realizar estudios de los
aspectos morfoldgicos de zonas microscopicas de los distintos materiales presentes en
las muestras a estudio.
Se utilizd un Microscopio Electronico de Barrido Tescan Vega 3 LMU (Resolucion:
3.0 nmen 30 kV / 2. 0 nm en 30 kV) Magnificacion 2.5 x — 10° x)

3.6.6. Caracterizacion de las celdas solares: medicion de la curva

caracteristica J-V y su eficiencia.

Las celdas solares que fueron desarrolladas en este trabajo de investigacion

se caracterizaron mediante la técnica de curvas de intensidad de corriente frente al
voltaje (I-V) para asi poder calcular el porcentaje de eficiencia cuantica externa
(EQE) en funcion de la longitud de onda (A), esta técnica es usada solo para las
celdas.
De las curva J-V puede extraerse parametros caracteristicos que definen el
funcionamiento de una celda solar, como son la corriente de cortocircuito (lIsc),
voltaje a circuito abierto (Voc), el factor de forma (FF) y la eficiencia de conversion
(), estos parametros fueron descritos la seccion 1.1.4.

Para esta medicion fue utilizado un Solar Simulator ABET Technologies Sun 3000.
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se muestran los resultados, de las peliculas delgadas de

CIGS obtenidas por spin coating variando la concentracion en el compuesto.

4.1. Difraccion de Rayos X en peliculas delgadas de CIGS
La pelicula de CIGS fue usada como capa absorbente en la celda solar, éstas
fueron crecidas sobre sustrato de Vidrio/FTO utilizando esta capa sin tratamiento
térmico. La figura 4.1 muestra los difractogramas de rayos X de las peliculas delgadas a

diferentes concentraciones, esto es, variando “’x’” de 0.1 a 0.6 en el compuesto.
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Figura 4. 1 Difractogramas de Rayos X de las peliculas de CIGS correspondientes a diferentes concentraciones.
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Se puede apreciar tres picos caracteristicos que se observan en 26.7°, 44.8°, 52.8°,
los cuales corresponden a los planos (112), (220/204), (312/116) caracteristicos de una
estructura tetragonal calcopirita.(Jhon, Vequizo, Wang, & Ichimura, 2011; Konan, Saraka,
Gbaha, Konan, & Hadjoudja,2011)

Como los patrones de difraccion obedecen la Ley de Bragg (A = 2 dsin@), el incremento
del angulo es equivalente a la disminucion del espaciamiento “’d’’ 0 los parametros de red.
Ademas, se aprecia una preferencia en orientacion en la direccion (112), seguido del pico
en la orientacion de los planos (220/204) y con menor intensidad en los planos
(312/332).(Lee, Park, & Kim, 2011; Ramakrishna Reddy & Chalapathy, 1999)

A medida que aumenta la porcion de Ga, se superponen los picos, el pico (220) / (204) y el
pico (116) / (312), pero se observan en dos picos individuales, respectivamente. Dicho
efecto estd asociado a una disminucion del volumen de la celda unidad (rca < ri),
confirmando asi la insercion del Ga en la red cristalina.

De todas estas muestras se ha elegido continuar con las concentraciones de x=0.3 - 0.5.

4.2. Caracterizacion por Espectroscopia IRTF

La espectroscopia IRTF se utilizd para identificar los grupos funcionales presentes
en los subproductos que se formaron en la fase liquida durante la reaccion.
En la figura 4.2, se presenta la comparacion entre 3 diferentes concentraciones de dopaje en
el compuesto, mostrando asi diferentes modos de vibracion de los enlaces correspondientes

a los grupos funcionales descritos posteriormente.
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Figura 4. 2 Espectro de Transmision IRTF para concentraciones x =0.3-0.5.

En la Tabla 3, se muestra los numeros de onda correspondientes a los modos de
vibracion (v indica los modos de estiramiento y é los modos de deformacion, donde los
subindices "s" y "a" simbolizan modos de vibracion simétrica y asimétrica

correspondientemente) de la funcién de grupos identificados en la Figura 4.2.
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Tabla 3: Modos de Vibracién observados en el Espectro IR [42-44]

Nimero de onda (cm™) Modos de Vibracion
3337 vs(NH2)
3005 cis vg (-CH=)
2955 Vg (CH3)
2922 v, (CH2)
2852 vs (CH2)
2164 no identificado
1652 v (C=C)
1566 ds (NH2)
1466 ds (NH2)
1378 ds (CHs)
966 trans 8¢ (-CH=)
794 5 (NH2)

722 6 (CH2)
661 v (C-Cl)

4.3. Caracterizacion por Espectroscopia UV-vis

Esta técnica fue utilizada, para determinar en qué rango de longitudes de onda
absorbe la pelicula delgada de CIGS, en funcion de las concentraciones utilizadas (0.3, 0.4,
0.5), encontrandose una longitud de onda en 591.8 nm, 592 nm y 610 nm respectivamente,
observada en la Figura 4.3.
Ademas, podemos aseverar que la pelicula delgada absorbe dentro del rango visible.

(Garcia, 2013.)
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Figura 4. 3 Espectro de Absorbancia UV-vis para concentraciones x =0.3-0.5.

4.4. Caracterizacion por espectroscopia Raman
Esta técnica fue utilizada para estudiar la estructura de las peliculas delgadas de
CIGS y las fases de separacion, las cuales no se pueden apreciar por DRX.
La Figura 4.4 muestra los picos correspondientes a los espectros Raman para las 3
concentraciones de x = 0.3, 0.4, 0.5. Todos estos espectros presentan un pico de fonén
de modo caracteristico, esto es, 169.16 cm™?, 172 cm™ y 173 cm™.
Estos desplazamientos pueden relacionarse con el modo A; de vibracion del compuesto

CIGS. Este modo es el dominante habitualmente en calcopirita y corresponde a la
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vibracion entre aniones Se-Se (Palm, Jost, Hock, & Probst, 2007) lo que permite

confirmar los datos obtenidos por DRX.

Intensidad (u.a.)

100 ) 200
Raman Shift (cm™)

Figura 4. 4 Espectro Raman para concentraciones x =0.3-0.5.

4.5. Caracterizacion por Microscopia electrénica de Barrido.

La morfologia superficial se presenta en la Figura 4.5, la cual fue medida de la
muestra de Culnps)GapsSe2. Donde se describe una morfologia formada por
aglomeraciones de particulas pequefias cercanas a 1um e inclusive menores a 500 nm.
(Figura 4.5-a). Al hacer una magnificacion mayor a la anterior (Figura4.5-b) se puede
apreciar que las aglomeraciones estan en un orden aleatorio; esto es justificado por lo
que la pelicula delgada presenta una naturaleza amorfa debido al uso de la técnica de

spin coating, la cual no garantiza en gran medida una buena uniformidad en la muestra.
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Figura 4. 5: Micrografia MEB de la pelicula delgada CIGS (x=0.5): a) Tomada a una magnificacion de 10 kx y b) Tomada a
una magnificacion de 20 kx.

4.6. Medicion de la eficiencia mediante curva J-V para la celda solar.

La celda solar de CIGS (x=0.5) es mostrada en la figura 4.6.a, la cual posee sobre
su superficie varios contactos de platino. Por medio de una camara del equipo de
simulador solar se puede apreciar en magnificacion dichos contactos, en los cuales se
ponen los terminales del simulador, haciendo pasar voltaje (de -0.2V a 0.2V) registrando
diferentes valores de corriente. Se muestra la curva J-V en la figura 4.6.b. en oscuridad
e iluminacion de la estructura fotovoltaica: Vidrio/FTO/TiO2/Culn.5Gaps)Se2 /Pt; a
partir de estos datos se puede hacer el calculo de la corriente méxima y voltaje maximo
para hallar la potencia (P=Jmax*Vmax) determinando asi el punto maximo de potencia de
la celda. Para el calculo de la eficiencia se ha tenido en cuenta que el filtro usado fue de
AM 1.5(Gueymard, 1995) , lo que representa un Sol y el area iluminada fue de 1 cm? con

una irradiancia con un valor de 1000 W/mZ.
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Se obtuvo los parametros bésicos de eficiencia de la celda de Voc=0.62 V, Jsc=1.23

mA/cm?, el FF de 77 % y n=0.6 %.

10

...... En oscuridad

------ En iluminacién
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Figura 4. 6 a) Celda solar de CIGS (x=0.5). b) Curva J-V para la Celda Solar de CIGS (x=0.5)

Como se puede notar la eficiencia de la celda fue de 0.6%, esto debido a la
densidad de corriente la cual toma un valor muy pequefio, esto es debido a que en la
pelicula de CIGS usada como absorbente se ha creado niveles trampa. (Sabet et al., 2014;
Sabet, Salavati-Niasari, Ghanbari, & Amiri, 2015)

Estos bajos valores son debido en primer lugar a la morfologia de la pelicula delgada, es
decir mientras las particulas sean mas pequefias los bordes de grano van aumentando, en
consecuencia, esto hace que en el desplazamiento de los electrones algunos queden
atrapados en dichos niveles.(Xu et al., 2017)(Schoen et al., 2009)

Ademas, al decrecer el tamario de las particulas el band gap del semiconductor aumenta, lo
cual hace que las transiciones de la banda de valencia a la de conduccién de los electrones
sea en menor concentracion. Por lo tanto, los electrones capturados en estos niveles no se
pueden trasferir al circuito externo y por ello afectara al valor de la densidad de corriente

del circuito.
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S. CAPITULO V: CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se ha logrado obtener peliculas delgadas de
CulnGaSe> a partir de precursores de anhidridos de Cu, In, Ga y Se en polvo, usando
Unicamente como solvente oleilamina que tuvo un rol tanto como agente reductor y
estabilizante.

Para esto se uso el método solvotermal, siendo este método el més efectivo para sintetizar
materiales de este tipo, con el proposito de obtener la “’tinta’” de CIGS, la cual se ha usado
para realizar las peliculas delgadas, realizadas en condiciones de laboratorio, es decir, sin
llevarlas a vacio 0 a un ambiente inerte.

El precalentamiento del sustrato juega un papel importante al momento de formar la
pelicula delgada, ya que, sin este paso intermedio, la tinta es desperdiciada en demasia al no
haber adherencia.

Se corrobor6 la obtencion del material por DRX obteniéndose la fase tetragonal calcopirita
(JCPDS N.° 35-1102). Que fue confirmada por Espectroscopia Raman, esta Gltima reafirma
el pico caracteristico de la fase calcopirita del material.

De aqui se rescata que a medida que la porcion de Ga incrementa, los picos de difraccion se
observan desplazados a &ngulos més altos. Se informd que esta orientacion particular (112)
es favorable para la conversion de energia solar efectiva.

La introduccion del 50 % Ga en el compuesto resulto ser la més eficiente en cuestion de
realizar las peliculas delgadas, esto es confirmado tanto por DRX como Raman.

La eficiencia fue calculada indirectamente, y ésta fue evaluada para la pequefia celda solar
de Culn(.5Gaps)Sez haciendo uso de la curva J-V, medida bajo las siguientes condiciones,

esto es, AM 1.5 a una temperatura de 25°C, obteniéndose asi los parametros de dicho
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calculo como son: Voc=0.62 V, Jsc=1.23 mA/cm?, el FF de 77 % obteniendo asi un valor de
0.6%.

Como ya se ha hecho mencién la densidad de corriente es pequefia es comparacion a
trabajos similares, debido a que las particulas pequefias presentes en la muestra hacen que
los bordes de grano aumenten y se generen niveles trampa, lo que hace que los electrones
sean capturados y no lleguen a su destino, provocando que no se transfieran al circuito
externo.

Esto bien, es justificado por la morfologia, presentada en la discusion de la Figura 4.5.
Ademés de que al ser las particulas més pequefias el band gap de nuestro material
incrementa, haciendo dificil la transicion de los electrones de la banda de valencia a la de

conduccidn, ocasionando valores pequefios en la corriente resultante al circuito externo.

Recomendaciones para trabajos futuros

Con el propésito de mejorar la eficiencia de las celdas solares de capa absorbente de CIGS,
se sugiere hacer un estudio a fin de controlar el espesor de las peliculas delgadas para
determinar si la eficiencia es funcion del espesor. Ademas, sugerimos caracterizar la capa
de TiO., esto es, investigar las propiedades eléctricas como su conductividad y su
resistividad con el fin de obtener la concentracién de portadores presentes y su movilidad.
Finalmente recomendamos estudiar otros contactos metal-semiconductor como oro y plata,
para hacer una comparacion con la corriente de corto circuito en nuestro dispositivo, en el

cual utilizamos platino.
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