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ABSTRAGT

The minority carrier diffusion length is one of the most important
perameters in solar cells; for this reason, the way of measuring this
parameter is very important. Howsver, the measuring of the diffusioq

length is not an easy measurement, because of the sophistication of
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An thls paper we pressnt the results of the application of the
Photmoltrua ngﬂ:bd to solar.cell of 31 and iGdS/cuxS.. These results
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wmxm:a dol nimmo. '
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" INTRODUCCION

oo

En el primer caso se trabajd con celdas solares fabricadas a capis

Entre 1la game de parametros a medir en una celda solar, ‘regalta por delgadas y, en el segundo, en una celda comercial de 8i.

‘su importancis, 18 longitud de difusibn de los portadores minaritarios, |
: El cdloulo de La por el método de la respuesta espectral se basa en

js que es uh factor que afects la eficiencia y l1a respussts ‘sepectral __ !
. la expresibn deducida por Hovel [h]

de 18 celds. Varios métodos haa sido utilizados en la deteriinaeifn
de eate paramstro, como sons fotoluminiscencia, catodcluminiscencia, -

I?c-ql (s-®)|ar ctelzdd *‘D

‘método de la Juntura, ete. [1] ; sin gmba.rgt_), éstos métodos presenf o Lm 0

| tapn algunas difienltades, tales oomo:

. ’ ' R ’ .,;5::, ' . dmﬂe‘
a) Utilizacidn de instrumentacidn en general sofisticada y tiempos
: T Ifo = Fotocorriente
‘relativamente larges pars el procesamiento de los resultados. que circals por la muestra. .
‘ o _ S g Iy = Intensidad de la lus inoidente.
b} 8e disefian, por iv gensral, para la determinacidn de la 'longitud o 3 Coeficiente de absorciln en la zona p

de difusibn volumbtrica , que en lineas generales no da una in-
‘formacldn corrects de la longitud de difusidn de les portaderes

minoritarios en la celda (producto del procesd tecnolégico de

d = Aneho de la regifn de deflexibn.
R = Reflectividad de la gona Ds

preparacidn del dispositivo). Para L.n >>d 7°(d« i, puede hacerse un desarrollo por Taylor y des

- . - . precliando of d n- nte )
Debido & estas dificultades, hemos evaluado la aplicaghbn del - o{d frente aofLase obtiene una expresifn del tipos

mét,odo de madiciones fotovoltaicas en la nedicion de Ln en cel-

das sclares en base a homojunturas y het.erojunturas. Esta*eto—

I?: -qI (HR)< n+oL

do ha sido aplicable fundamentaimente a celdas solares de Si
[?.-3], '

En este trabajo se presentan los primeros resultados obtenidos

(2)

X . h Ahora bien
en usa heterojuntura de CAS/Cu,S y su comparacidn con los obte- » 81 mantenemos constante a Ifc para cada longitud de on

.. d‘ 4 »
nidos en una celda solar de 34, i de 1a radlacidn incideste, y escribimos IsIo{1-R), la scuacidn

e (2) se convierte ens
86 ’
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:_ o : ...1 o Ige+ Corriente de corto circulto
T = const. (o( + Lh') .

Iss Corriente de saturacitn

En condicidn de voltaje a cireuite abierte (Vea) la corriente total

dondn TI ,urln mténlidad d'e.iur. ‘Ique Ibsorbe h mstra.:
- N R

De (3) nommt.aduim Muulnrlndnlm gx-imn‘

a(—'. Do uu ;rh:m el mmupwg'x.n u

:es cero, es decirs

LecaIo[one (B¥ea)1]

81 Vea es pequeflo, de manmera gues

.entoncess

nim ge fotovoluju ( en mchu u’.l.da-a les ﬂloru d¢ tmnflr-r" u-
" be son poq:oﬁos. siendo. ain menores cuando lt eold 6.1': x!cw m‘
..lonocmu&f..ica) En estos ciasos oo acome;!nhhm mw db Lotoe-
“woltaje. En la variaste del :ot.ma.wu n ‘wids 1 wmga n'-em .
 to ablerte .: lugurde 18- rmmum wm cm -m o

I cG = --L5-3—- VCO—
KT (5)

»

De (5) se observa que Vca es prOporciona.l a Icc, per 1o que l1a ecua

cidn (3) serd igualmnt.e valida ai trabajamos en rég:unen de voltaje

8o, e n'““-"“ imponer las 51‘“""“’“ eons!aﬂlu luinnsN @ ciroaito a.b:lert.o, constante, As{, serd posible ob'oanar un gréifico

s _ quoi- de 1a intensidad en funcién de A, conociendo of en funcion de A

C_Ich EﬂP( -) = 'J

H]

est.ablececr la relacion entre la Mtensidad de luz e llega a 18. mues

tra y &k merao del coeficiente de absoreidn.
DESARROLLO EXPERIMENTAL

Un gréfico dal sistema utilizado en nuestras medicionss se muestra

donde Te¢s Corriente total ‘en el circuito ‘a blogue de la Fig. 1.

89

88




mst.mme stagibn aunsada fue le 5iguiant.e;

I.a #&#ﬁgu.qgl sis‘tgema (Limpars ¥ monocromador ) fu‘e cbtenida -
”Eémpara de mngstsms 12110 uatts 21; volt,s. o
ﬁi&xent»e sstabﬂlsadn da vplt.a.jes 390 uattrs ,30 volt,s.

g “: %’-h: dispersibn 1‘ineal 16 L/um.-

. nomgli;andp:la respuesta del fotediodo (ech espeje y sin xéape_jo)

'. - respecto. & la respiesta espectral: de este fotodisposit‘ivo, mO8=~

’ tréndose los resultados en la Eig. 3. .Una vez calibrado el siste

gowm_ .;m»ﬂg 31 (H.P. zhhﬂ) ' lﬂ, -] procedio a det.ermina.r' la respuesta espectral de 135 cel-

dds a estudiar. .

b} Rqsyuesté espectral de las celdss.
Estd medicibn es necesaria para tener una idea del rango en que

"';i-spejc ’mu‘mwsnte . hay. mayar variaciﬁn de 1la fotocorriente o del vbltajé a circuito
‘ ' abierto, con la longit-ud ‘de onda de la radiac:l.on inecildente al ma-

a) Oalibracion del sistsm. teria.l bsse.

Dado que el espejo semitransparente utilizado fue const.ru:i.do en B . _ ;
“piestro laboratorio mediante la daposicmn de nna capa. de alumi _ Lis .‘r.'eepuest;as: p.spebtfales'meron obtentdas en: ébndiciéh de vole
" nio, précedimos & determinar su por eisntode vespuesta de luz ta.‘ji 8 ciroulto sblerto, normalizando los valores °bt°“fld°s_ con
reﬂejada ¥ transmitida con 1a 1ong:.tud de onda de 1a luz &nei, 18 respuesta espectral del fotodetector.

donte. Los resultados obtenidos para las celdss solares de SL y CAS/Gu,S
L : : S : 8¢ muestran ea las Figs. ks 5 ¥ 6 respectivamente,
| Para esta medicion utilizamos un fotodiodo PIN e 31 ¥ los re- : 88 .27 pectivamente

sultados obt.an:.doa fueron nomalizados respecto a la respuesta c} Deheminacion de Ln»

espect.ra.l del fotodiodo. Como se Plante6 en la introduccmn, para la determnacién de Ln

Los resultados obtenidos se p.resent’an en .La m. 2 n-lo!tr'l;:dose - neoegario conocer.los valores de o¢” 'paﬂ o1 material base.
el por cientede luz reflejada por el espejo respecto a la luz ~ Bsto puede debermimu'se midiendo directmnbe sobre muesiras ani-
transmit.idn. en funeibn de la longitud de onda da 1a Tad:.a.cion 1ogas 8. las utilizadas en la :t‘abrica.cion de celdas 0 tomando los
inca.dente. ' valores reporta.dos en la literat.u.ra, metodo est.e més impreciso.
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En nuestro traba:jo', como hemos utilizado celdas fabricadds en
otros laboratorios, nos es imposible 1a determinacién de of de
manera directa con- el material base y hemos tenido que utllizar

lo reportado por la bibliografia.

.Para el caso de la celda de 5i el valor del reciproco del coefi-
ciente de absorcidn fue calculado & partir de la representacién ma-

temftica dada por Runyan [5].

o<-'_=[.526367-1.m25 Als 0,585368°2 + 0.039958)«'{] -1
(6)

La correccién de las pérdidas por reflexidn {1-R) fue hecha de
w

acuerdo & 1a representacidn matemhtica.dada por Phillip y Taft.[f»]

1-Rm0,6786 + 0.03565 -1 = 0,0319X2

para la evaluacidn de la ecuacion (3) se hicleron varias medicio-
nes a diferentes valores de voltaje de circuite ablerto cons taa-
te. y diferentes sberturas en el monocromador. Se hizo varia;i' 16
longitud de onda, escogiéndose los valores de 0.8, 0.85, 0.9, -
0.95, 0.97 ¥ 1.00udm. Para cada valor de longitud de anda se fija
wel valor del voltaje de eircuito ablerto variando la intensidad
de la los sob?a la miestra. Leyemdo en el microvoliimetro las va~

riaciones de intensidad gue llegan al fotodiodo, podemos conocerw

la intensidad de luz absorbida por 1a regidn base para cada longi |

tud de onda y calculando el inverso del coeficiente de absorcifn
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dado por (6), es posible obtener 6l valor de Ln como el intercep-
to del grifico de intensidad de luz absorbida vs el reciproco del
coeficienta de absorcidn pars Iz0.

VI.os resultados experimentéles se muestran en la Fig. 7. De esta

risur_n se obtiene un valor de Lnx35sks, resaltado este comprendido
en el rango de valores reportados por otros autores gue atilizan
esta thenica, en celdss solares congtruidas por dive.rsoé métodos
[7], [a], [9_]. Para ol caso de la celda CdS/Cu,S, el reclpro-
¢o del coeficiente de absorcién fue calculado promediando los va-
lores reportados por 1a Literatura [10] wlentres que las pérdi-
das por reflexifn no fueron tomadas en cuenta (por no encontrarse
este dato en 1a literatura consultada); no 'obs_tante lte errores "
introducidos por eate hecho, puede obténerisa un valor bastante
acertado para In,

Nasstras mediciones se realisaron en un rango de longitudes de on-
das de 0.7 & 1,1Mmy distintas aberturas del monocromador. EL md
todo empleado es snflogo al qu; se explicd en al eas;a de la celda
de 81. | |

Los resultados sxperimentales de las celdas de cds/cu,‘s cons trui-
das por evaporacidn al vaclo y el método de spray, se muestran en
las figuras 8 y 9 respectivamente. De estas gréficas se obtiens un

" valor de La de 0,)um, resultado este qus coincide con lo reporta-

do por (111 (11] , usando otras técnicas,
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DISCUSION DE 105 RESULTADOS _

-  Las rasn;ltados dbtenidos en lss celdas sclares de Si'y BdS/cu,‘B _
- ‘para 1os valores de Ln nos permite confiar en la valides del método
ubilisado,

‘. Para 1a splicacidn de'é!te nibado, @5 necessrio que se pumplan
-'I,elerm eondiciom; an priger 1uw s aamaria que 1as geldas
presenten una. respuésts. sspectral de sierta mmibttﬂ {em s rels-
. etona con h a!‘icumia de 1a celda u.tsna). e @38 28 dqf&minanién
' ‘ﬁe yoltaje: n ei.rcuibo abierto.o corrjente de mte ﬁiamilbo msbm—
g tc, puade haceru oritica

. "Bata ot bioe erftico o] sstudto do 1a Longitud do §1fustén en
agas] _'f Hlds en que o1 valor de “gorriente de. corio t‘ﬂﬂﬂﬂb &4 pe-

Otm cei:hcto er{tico a tener en consideracidn es 1a déterninacibn
prum del inverso del cosficiente de absoreidn del materisl base,
yt que de la precisidn. con qu?ngs'e deterning e{' - depende 1la exacti
i dol método, |

-Ba el m§ de 1a celda $d3/Cu,S, o(*l se calculé promediando las

. turvas dades per L. G, Burton [10] - En la gona de grendes valores
e o ol error auments debido & la inexactitud de ol”, Este hecho
influyd sbs decisivamente en la celda comstruida por evaporacin; po-
.gsihlmnte por la mayor influencis en ella, del peguedio aporte de of -

en esta zona del espectro.

9L

n ana.llsis combinado de lds curves de respuesta espectral y deter

nlnacién de Lo en 1a regidn base, permits fermular algunas hipbtestis

sobre algunos de los mecanismos que tienen lugar en las celdas objeto
de estudto.

Por no ser objetivo de este trabajo presentar un estudia de estos

poaibles mecanismos, no nos detendremos sn estas consideraciones. Un

anilisis de estos mecanismos se da en las referencias [_12],? [13].

El pétodo de las Rediciones fotoveltaicas @8 partigularmente pode-
roso g-el sstudio de la in.fluenﬁia de los procesos tecnoldgicos de
zabriclc_ién de una eéld‘a‘ en el valer de Ln. En este sentido, es nece
saric conscer 1os valores de In en el material base antes y después
de la fabricaeidn del d_l.apasitivo.. La Lo en-el no.t.erm base puede de
terninarse mediante la construceidn de une barrera de Schottky, si--
guiendo el uiane_ #itodo emplesdo en este trabajo,

 CONCLUBIONES

Se ha 4aaam11m an nétodo experimentsl para s determinacién ds
la longitud de dtfuml.émde los portadores minoritarios en la regién

base de celdas solaros, basado en mediciones de fotovoltaje.

Dada la iuportanei:‘i:de' este parimetro en la eficicacia de conver-
eién de dispositivos optoelectrénicos, su relativa sencilles compa~
rado con otros mitodos y los resultados gue se cotienen del mismo,
este método puede ser empleado como caracteristica imgortante en el

estudio de los dispositivos que se construyen en nuestro laboratorio
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De acuerdo al prineipio ie trabajo, sl método pusde sez Aplicado

oa la detominacion de In & Lp en elementos ¥ compuestos @émiscnduc-

;toves (a través de la formacién de an contacto rectitisante)y, por .

1o tanto, el mbtodo es podercso en la evaluacidn de la influencia de

--.-\”‘

__los procosos de fabriucion del dispositivo en llB propiodades de

los nataeriales ba.se.

Copsh

fmumm

1.

- T3
T‘

8.

9.

'1. D. Stokes and I, L. chu. .\pp}.. Pbys. Let.tars 20 No.

E. Blood and J. W. Orton, The eloct.rical characteriution
or somicon:luctor. Perfamon Press (1979)

PR
.h25 (19?7) ‘ ‘
w. 5. Phlllips. Solid State Elect-ronic l-é Ho. 10, 1097 '

' (1972)

Hovel H. J. Smicqnduct.or and Bu:l.mat.als edited hy R.. l.
H.'t.‘l}.arson. A. C. Beer vol 11, Lcadelic rms/'rs. T

¥. R. Runyan, Sout.hem Hnt.hod:lat Uniursit.y Rmvb.
":.83*13 (1967 usn W.A/S.4, CR 9315k and available from Ha-
"t.iqml Teehniul ‘Information Service as N68-16510. -
‘Hi B Phulipp and B, A,.-Tafts Phys Rev. 120, 37/60, -

B D. St.okas &nd T. L. Chess Lppl. Plurs Letters “2 !‘6 8,

25 Q977).

R 0. Bell K Confersncia de ls 18K, pig 89/’78. "
A, Rot.hoorr and K, H. Boerl Prog. Sol. St.at.e chamistry 10

71 (1975).

96

10,

L c. Burton and H. Winderwis Journal of Appl. Physic. L7,
Yo, 10 (1976).

W. D. 0ill. Photovoltaic properties of GL\S/GdS heterojunc- :
tion. Ph. D, Thesis. Stanford University (1970).

N, Torres, 0, Vigil. Trabajo de curso, Facultad Fisico-Ma
temdtica (1979). |

R. Gongziles, A. Fornés. Trabajo de Diploma.)Facultad Flsi-
co-Matemftica (1980).-

97



ada}

nresado en
3

a4 refle

T
te

sparen
sngmitid

&

“Plgi 2 s réflejada por el esbej'fé'sﬂehiﬁrﬁ:é

38
.

.

por ciento respecto a luz total (tr

: =1 atvitoa
. L4 aq 31N3n4

- uc.cazz_txma
»_. e..u._uu

=]
on

VOAYNONIONON




220 l'

—_— -R.S..(UR)

st

B
: ———= Alaam)

Fig. 3 _Rea:rﬂu';stﬂ espectral del sistema Sptico (1émpars y monoero-
'MAGOT /. ' B

Fig. 4 Respuesta espectral de la celda de S51.
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Fig. 5 Respuesta espectral de la celda CdS/CuyS (evaps: gci&n). A .
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Fig. 7 Variacidn de la intensidad de lug en funcidn de o‘. para
la caelda de Si.
Las curvas 1, 2 y 3 fueron obtenidas con una abertura en
el monocromador de 0,55 mi, a la saliday los hySeon
0,75 mm.

"-Vu‘tuﬁn de la mtenai.dd de 11:: - rumi&n duK. P‘ra
~1a osaldw de £d3/0u,S (mormiﬁn). .
© Cyrvas) y 2 s Abeptura-lomd . -

‘Curves 3 ¥ b » abertura Q0,65 mm
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Ln & 0,32 mm.
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