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Abstract

In the present investigation, it was proposed to study the mechanisms of resistive,
optical and associated with non-homogeneity of the mini-modules thin film CdS / CdTe
with monolithic interconnection loss, as well as to study the influence of the
interconnections between their cells. The results were the product of the
characterizations made through techniques I-V Curve, Electroluminescence and LBIC
into Cadmium Tellurium photovoltaic mini-modules manufactured at the Applied
Physics Laboratory of CINVESTAV Merida Unit.

This research was divided into four chapters. Chapter one focuses on the importance
of using renewable energies compared to fossil fuels, as well as a brief review of the
renewable energy types highlights to make way for a brief introduction to solar PV which
is pillar to this investigation. In chapter two the theoretical framework related to
manufacturing and operation characteristics of photovoltaic cells and modules, and
then focus on performance and defects present in the mini-thin-film modules is
presented. In the third chapter it provides experimental development used to study
parameters optoelectronic mini-modules thin-film CdTe, detailing the striped films for
interconnection and characterization processes carried out in the mini-modules. In the
fourth and final chapter, were reported the results obtained during the conduct of this
research to provide findings and recommendations to optimize the efficiency of mini-

modules in future research.



Resumen

En la presente investigacion, se propuso estudiar los mecanismos de pérdida
resistivos, opticos y asociados a la no-homogeneidad de los mini-moédulos de pelicula
delgada de CdS/CdTe con interconexion monolitica, asi como estudiar la influencia de
las interconexiones entre sus celdas. Los resultados obtenidos fueron producto de las
caracterizaciones realizadas a traves de las técnicas de Curva -V,
Electroluminiscencia y LBIC a mini-médulos fotovoltaicos de Telurio de Cadmio
fabricados en el Laboratorio de Fisica Aplicada del CINVESTAV-IPN Unidad Mérida.

Esta investigacion fue dividida en cuatro capitulos. En el capitulo uno se enfoca en
la importancia de utilizar las energias renovables con respecto a los combustibles
fésiles, asi como también un breve repaso por los tipos energias renovables mas
destacadas para dar paso a una breve introduccion a la energia solar fotovoltaica que
es pilar de esta investigacion. En el capitulo dos se presenta el marco teérico
relacionado con las caracteristicas de fabricacién y operacion de las celdas y médulos
fotovoltaicos, para después enfocarse en el funcionamiento y defectos presentes en
los mini-modulos de pelicula delgada. En el tercer capitulo se proporciona el desarrollo
experimental empleado para el estudio de los pardmetros opto-electrénicos de los
mini-modulos de pelicula delgada de CdTe, detallando el rayado de las peliculas para
su interconexion y los procesos de caracterizacion efectuados en los mini-médulos. En
el cuarto y ultimo capitulo, fueron reportados los resultados obtenidos durante la
realizacion de esta investigacion para ofrecer conclusiones y recomendaciones que

permitan optimizar la eficiencia de los mini-médulos en futuras investigaciones.
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Capitulo 1

Introduccidén

Actualmente, la energia solar esta siendo explotada de maneras muy variadas, una
de ellas es a traves de las celdas solares, que realizan la transformacion directa de la

luz del sol en electricidad. Cuyo fendmeno es debido al efecto fotovoltaico.

Existen actualmente tres tipos de celdas solares: las de primera generacion que
operan con silicio, las de segunda generacion que son de pelicula delgada y por ultimo,

las de tercera generacion, las cuales utilizan tecnologia organica.

En retrospectiva, las celdas solares de pelicula delgada constituyen una excelente
alternativa debido a sus virtudes como son su alta tolerancia a defectos, impurezas y
posibles dafios a causa de la radiacion solar. Dentro de este rubro, el Telurio de
Cadmio ha sido ampliamente reconocido como el material mas promisorio debido a su
eficiente conversion fotovoltaica, un mayor ancho de banda para el espectro solar, un
alto coeficiente de absorcion asi como también grandes ventajas en su fabricacién al
ser econémico y de facil produccién en masa al sélo requerir de capas de algunas
micras de espesor para la absorcion de la luz solar. Sin embargo, hay desafios para
obtener mayores indices de eficiencia. Hoy en dia se investigan nuevas estrategias

para poder mejorar su eficiencia (Sites J. , 2012).

A través de este trabajo se examinaran los aspectos mas importantes de los mini-
maddulos monoliticos de pelicula delgada, como son su eficiencia y homogeneidad, al
igual que algunas de las cuestiones que surgen como resultado de sus

interconexiones.



1.1. Antecedentes

La celdas solares basadas en la tecnologia del Telurio de Cadmio (CdTe) son
dispositivos fotovoltaicos de pelicula delgada con récord mundial establecido por celda
de mas del 22.1 % (NREL, 2016), y eficiencia por modulo por encima del 17.5 %.
Ademas, el modulo produce el 90 % de su potencia nominal durante los primeros diez
afos y el 80 % hasta por veinticinco afios (Green, Emery, Hishikawa, Warta, & Dunlop,
2014).

La produccion a gran escala de celdas solares durante el 2014 supero el limite de
10 GW. Por ende, el sector fotovoltaico ha tenido un crecimiento anual de alrededor

del 40 % en los ultimos afios (First Solar, 2015).

Hoy en dia, la tecnologia de celdas solares esta basada en su mayoria en el Silicio
cristalino (Si). Hasta el 2013, el 89.9 % de la produccion total se basaba en dicha
tecnologia, mientras que el porcentaje restante se enfoca en las celdas de pelicula
delgada que son creadas mediante un proceso de crecimiento a través de una
condensacion/reaccién atémica/iGnica/molecular sobre un sustrato, componiéndose
generalmente de hetero-uniones que pueden poseer desplazamientos de banda cuyas
propiedades estructurales, quimicas, metalirgicas y fisicas dependen de los

parametros del depdsito (Arkhipov & Poortmans, 2008; Fraunhofer ISE, 2014).



1.2. Justificacion

Las celdas solares de Telurio de Cadmio poseen una eficiencia del 22.1 % (NREL,
2016). Su simplicidad, bajo costo en su procesamiento y buenos resultados, hacen de
las celdas solares de pelicula delgada una excelente opcidén para la conversion

fotovoltaica y produccion a gran escala de mddulos basados en esta tecnologia.

La vida media de los paneles fotovoltaicos de pelicula delgada oscila desde veinte
hasta treinta afios en dependencia de los materiales involucrados, la técnica de
depasito, el tipo de encapsulado, la cantidad de radiacion solar captada, la temperatura

ala que se encuentren, entre otros.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Estudio de los parametros opto-electronicos de mini-mdédulos de pelicula delgada

de CdTe para la optimizacién de su eficiencia.

1.3.2. Objetivos Especificos
o Identificar los mecanismos de pérdida por recombinacién, 6pticos y resistencias
en los mini-médulos de Telurio de Cadmio.

o Estudiar la influencia de las interconexiones en los mini-moédulos.



1.4. Alcances

Desde la perspectiva temporal, no existen limitantes debido a que las mediciones
han sido realizadas anteriormente, por lo cual es posible iniciar inmediatamente con el
tratamiento y andlisis de datos. Permitiéndose obtener mini-modulos estables,

homogéneos y con buena eficiencia.

Adicionalmente, los resultados obtenidos en este trabajo servirdn para mejorar los
procesos de creacion de los mini-modulos, asi como contribuir a profundizar el
conocimiento de los mecanismos de pérdidas que intervienen y repercuten en el

funcionamiento y tecnologia de estos dispositivos fotovoltaicos.

Por otra parte, se cuenta con el apoyo del departamento de Fisica Aplicada del
CINVESTAV-IPN Unidad Mérida, quienes han logrado crear celdas solares basadas
en Telurio de Cadmio con una eficiencia de hasta el 14 %, ademas de contar con el
equipo que permitira realizar las interconexiones para la creacion de los mini-médulos

requeridos por esta investigacion.

Finalmente, a través de este trabajo se expondran y analizaran los resultados de las
investigaciones, asi como los antecedentes que se consideren validos para el correcto

encuadre del presente estudio.



1.5. Las Energias Renovables

A medida que la poblacion humana sigue creciendo, también se incrementa la
demanda de energia. Lamentablemente, los recursos con los que cuenta la sociedad
(carbon, petrdleo, entre otros) estan agotandose y por ende su costo de produccion se
ha incrementado notablemente. Lo que significa que no sélo estamos destruyendo el
medio ambiente, sino que ademas destruimos nuestra propia economia,
arrastrandonos cada vez mas hacia el colapso econdmico que puede desencadenar

en terribles guerras para obtener un poco de recursos para poder subsistir.

Afortunadamente, aln nos encontramos lejos de aquel futuro Orwelliano que tanto
nos preocupa. Las energias renovables son la esperanza para la sociedad

(erenovable.com, 2015).

Buscando la solucién a dicha problematica, se consideran las ventajas del uso de
las fuentes de energias renovables. Porgue el calentamiento global, la contaminacion

del aire y de otros recursos, repercuten gravemente en nuestra civilizacion.

Debido a tales efectos (negativos), las fuentes de energia alternativas se presentan
como recursos renovables en el medio ambiente, como son: la energia solar, la
energia edlica, la energia hidroeléctrica y la biomasa. Ademas, las energias
renovables son fundamentales para los paises menos desarrollados donde los

combustibles fésiles empiezan a escasear y/o son de dificil acceso.

Hoy en dia se depende principalmente de la extraccidn del petréleo y sus derivados
como principal fuente de combustible fosil. Sin embargo, es preciso hallar fuentes
alternas ya que los costos han orillado a las empresas y gobiernos a invertir en el
desarrollo de tecnologias renovables y asi tener una segunda oportunidad. Las
energias renovables no se agotan ni emiten contaminantes como el CO: y los gases
de invernadero. Pueden ser obtenidas de las fuentes continuas o repetitivas en el
medio ambiente que se reponen al mismo tiempo que son utilizadas. De esta manera,
a través de las fuentes renovables de energia, pueden ser eliminados los efectos

adversos causados por el uso de los combustibles fosiles.



1.5.1. Tipos de Energias Renovables

Existen diversas fuentes de energias renovables conocidas y ampliamente
estudiadas, en primer lugar tenemos la energia obtenida directamente del sol y que se

renueva continuamente.

1.5.1.1. Energia Solar

La energia solar puede ser aprovechada de manera intensa o0 moderada en
lugares soleados. Ya que la luz solar directa puede ser usada para calentar espacio
0 agua. Tomemaos como ejemplo al pais asiatico con mayor desarrollo de los tiempos
modernos, China, debido a que dos tercios de su territorio disfrutan mas de dos mil
horas de rayos del sol cada afo, estas regiones tienen condiciones favorables para
el desarrollo de energia solar, especialmente al oeste de China. Por consiguiente,

mediante el uso de sistemas fotovoltaicos se puede producir energia eléctrica.

La energia solar es una excelente alternativa para proveer las necesidades
energéticas, ademas de ser limpia y eficiente. En paises como el nuestro, que
cuentan con una ubicacion excelente para el aprovechamiento de la energia solar,

esta es una opcion que debe ser aprovechada al maximo.

1.5.1.2. Energia Edlica

La generaciéon de electricidad mediante turbinas de viento no resulta en
contaminacion para el aire, asi que puede que sea el método mas eficaz de reducir
las emisiones de di6xido de carbon. A pesar de sus ventajas medioambientales
incuestionables y de que existe un amplio consenso en nuestra sociedad sobre el
alto grado de compatibilidad entre las instalaciones edlicas y el respeto por el medio
ambiente, es preciso reconocer que la instalacion concreta de un parque edlico puede

producir impactos ambientales negativos en el emplazamiento elegido.

1.5.1.3. Energia Hidroeléctrica

La energia hidroeléctrica es una fuente de energia renovable ampliamente
utilizada. Contribuye al 6 % de la produccion primaria de energia mundial y al 20 %
de la energia eléctrica del mundo. La hidroeléctrica tiene sus desventajas, ya que los

sistemas hidroeléctricos necesitan un gran capital de costo inicial.



1.5.1.4. Energia por Biomasa

La biomasa es una fuente energética muy importante para los paises en desarrollo
al representar un tercio de su consumo total de energia. Ademas que su
comercializacién contribuye a la generacion de empleos para los pobladores locales
(Xintao & Junzi, 2010).

1.5.2. Ventajas y Desventajas de las Energias Renovables

Las fuentes de energias renovables solares, edlicas y de movimiento, tienen una
salida altamente variable. Dichas fuentes, la mayoria del tiempo, no cumplen las
demandas de carga. Produciendo gran cantidad de energia cuando no se necesita y
baja cantidad de energia cuando se necesita. Debido a esto, las energias renovables
tienen una contribucion limitada y dificil de controlar. Para sobrellevar estos problemas,

el almacenamiento de energia debe ser usado como solucién.

Muchos beneficios pueden ser alcanzados usando almacenamientos de energia
eficientes en las empresas eléctricas. Algunos de estos beneficios son: maximizar la
contribucion de las energias renovables, hacer mas eficiente el uso de energias, mejor
relacion de generacion y demanda, reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero, abaratar costos de conexion de red de distribucion y de control de los

sistemas de energia (Alamri, 2009).

Para reducir el consumo de energias basadas en combustibles fésiles y su impacto
en el ambiente, es preciso fortalecer politicas para el desarrollo de energias
renovables, asi como leyes regulatorias para los mayores consumidores de energia.

Dando como resultado, un mayor aprovechamiento de los recursos que se poseen.

Cada sistema de energias renovables tiene sus ventajas y desventajas, las cuales
pueden contemplarse en el plan de desarrollo para un pais, para asi acoplar las
necesidades y facultades al desarrollo sustentable de la region. Actualmente se llevan
a cabo el desarrollo de tecnologias para lograr una mayor eficiencia en los sistemas
de energias renovables. Se han precisado los puntos débiles de las desventajas de
estos sistemas para aplicar el desarrollo cientifico y asi lograr un mayor

aprovechamiento de los recursos naturales renovables.



1.6. La Energia Solar

La energia solar es la energia radiante producida en el Sol como resultado de sus
reacciones nucleares de fusion. Llega a la Tierra a través del espacio en “cuantos” o
paquetes de energia llamados fotones, que interactian con la atmdsfera y la superficie
terrestres. Se trata de una energia limpia, inagotable y econdmica. Sin embargo, el
problema en relacion a esta forma de energia radica en como poder aprovecharla de

forma eficiente.

Dos son las direcciones actualmente aplicadas: la conversion eléctrica y la térmica.

Ambas dan lugar a los dos tipos de aprovechamiento hoy existentes:

a) Energia solar fotovoltaica.

b) Energia solar térmica.

La energia solar como fuente de energia presenta ciertas ventajas e inconvenientes.
Entre las ventajas destacamos la elevada calidad energética, el nulo impacto ecol6gico
y su caracter inagotable a escala humana. Por otra parte, la forma semi-aleatoria en la
gue la tenemos disponible (sometida a ciclos de dia/noche y estacionales), su forma
dispersa de llegar a la Tierra y el no poderse almacenar de forma directa al requerir de

su transformacion energética, restringen moderadamente su uso.

1.6.1. Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es un tipo de energia solar renovable basada en la
aplicacion del llamado efecto fotovoltaico. Producido al incidir luz sobre unos
materiales denominados semiconductores de modo que se genera un flujo de
electrones en el interior del material y una diferencia de potencial que puede ser

aprovechada.

Debido a su sencillez, fiabilidad y operatividad, la energia solar fotovoltaica se
emplea comercialmente para la generacion eléctrica en el mismo lugar de la demanda

y asi satisfacer el consumo energético.

Atendiendo a sus aplicaciones actuales, podemos dividir este tipo de energia en

tres grandes grupos:



1. Aplicaciones tradicionales como el suministro eléctrico en emplazamientos de
dificil acceso para la red eléctrica convencional o con &reas de dificil
abastecimiento eléctrico, electrificacion de viviendas o explotaciones rurales y
suministro de diferentes sistemas de telecomunicaciones, sefializacion, etc.

2. Aplicaciones conectadas a la red: centrales de potencia o centrales fotovoltaicas
y pequefas instalaciones asociadas a consumidores domeésticos o industrias.

3. Aplicaciones singulares dedicadas a la alimentacion energética de objetos
particulares, que abarcarian desde satélites artificiales a aplicaciones en

objetos de bolsillo.

1.6.1.1. Celdas Solares

Son dispositivos formados por semiconductores sensibles a la luz que desprenden
electrones cuando los fotones inciden sobre ellos, convirtiendo la energia luminosa
en energia eléctrica. Las celdas se elaboran a partir de una base de silicio puro con
adicion de impurezas de ciertos elementos quimicos, son capaces de generar
corriente de entre 2 Aa 4 A con un voltaje de 0.46 V a 0.48 V, utilizando como materia

prima la radiacion solar.

1.6.1.2. Paneles Solares

Las celdas se conectan en serie sobre paneles o moédulos para conseguir un
voltaje adecuado a las aplicaciones eléctricas. Los paneles captan la energia solar
transformandola directamente en eléctrica en forma de corriente continua que se
almacena en acumuladores, para que pueda ser utilizada fuera de las horas de luz
de dia. Los mdédulos fotovoltaicos, admiten tanto radiacion directa como difusa,

pudiendo generar energia eléctrica incluso en dias nublados (Miliarium.com, 2008).
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Capitulo 2

Modulos Fotovoltaicos

El nacimiento y desarrollo de las tecnologias fotovoltaicas estuvieron inicialmente
ligados a la historia de la radio, las telecomunicaciones, la electronica y los viajes
espaciales. Es a partir de la década de los 70’s, coincidiendo con la primera gran crisis
energética internacional, cuando la energia fotovoltaica empieza a investigarse y a
desarrollarse como una fuente de energia con gran atractivo por sus caracteristicas y

aplicaciones potenciales (Balenzategui Manzanares, 2008).

2.1. La Conversion Fotovoltaica

El proceso de conversion de la radiacion solar en electricidad es diferente entre las
tecnologias fotovoltaica y térmica. Aunque la energia fotovoltaica comparte con la
energia térmica algunos de los conceptos teoricos y técnicas empleadas (materiales,
dispositivos Opticos, sistemas de seguimiento, etc.), las tecnologias térmicas utilizan
el calor como fuente primaria de energia mientras que las fotovoltaicas requieren de la
luz como materia prima. Esta distincién entre luz y calor es evidente por cuanto ambos
conceptos conforman de forma inseparable la propia esencia de la radiacion solar y de

la energia que transporta.

Mientras los sistemas térmicos utilizan un fluido como material absorbente
intermedio en un proceso de al menos tres etapas (captacion, absorcion,
transformacion), los sistemas fotovoltaicos emplean como medio material un
compuesto semiconductor que transforma la radiacion en electricidad en un proceso
de una sola etapa (absorcion-conversién). Existen muchas otras diferencias en cuanto
a sus caracteristicas de funcionamiento. Por ejemplo, el incremento de temperatura en
un sistema fotovoltaico afecta negativamente al rendimiento de conversion al contrario

de los sistemas térmicos (Balenzategui Manzanares, 2008).
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2.1.1. Teoria de los Semiconductores

La celda solar fotovoltaica es un dispositivo electrénico de estado sélido capaz de
convertir (en forma directa) la radiacidn solar en energia eléctrica. Aunque su
funcionamiento es muy distinto, una celda solar se comporta al recibir la radiacion solar
de forma similar a una pequefa bateria, la cual es capaz de suministrar una cierta
cantidad de corriente mientras mantiene entre sus bornes una diferencia de potencial
determinada. La energia eléctrica producida se suministra en forma de una corriente
eléctrica continua (DC) a una carga externa conectada mediante un circuito a uno o
varios grupos de celdas que se ensamblan en unidades compactas denominadas

modulos fotovoltaicos.

El efecto fotovoltaico estd basado en la propiedad que poseen los materiales
semiconductores de aumentar la densidad de electrones libres bajo ciertos estimulos
externos como la elevacion de su temperatura o incidencia de luz. En este ultimo caso,
la energia de los fotones incidentes sobre el semiconductor es absorbida por los
electrones de valencia que pueden romper el enlace con sus atomos y quedar libres
para desplazarse en el seno del material. La densidad de electrones libres creados por
la absorcion de la luz incidente representa una poblacidon en exceso respecto a la
concentracion existente en equilibrio térmico, siendo ésta Ultima estable y

caracteristica a una temperatura dada.

La ausencia de un electron en el enlace atdmico roto se denomina hueco y su
comportamiento se asimila al de una particula de carga positiva que puede
desplazarse de un atomo a otro en el seno de la red cristalina. Las propiedades de
conduccion eléctrica de un material semiconductor son debidas a la contribucion de
ambos tipos de cargas (electrones y huecos), aspecto que los diferencia respecto al
comportamiento de los materiales conductores y aislantes. A electrones y huecos se
les engloba normalmente con la denominacidon mas genérica de portadores de carga.
Es importante observar que la concentracion de electrones y de huecos en un material
puro o intrinseco sera la misma, puesto que ambos tipos de portadores se crean

simultdneamente en el mismo instante.
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En la Figura 2.1 se ilustran los procesos antes mencionados a través de un modelo
de bandas de energia. En dicho modelo los niveles de energia permitidos para los
electrones mas alejados del ndcleo atdmico de los atomos que conforman la red
cristalina se agrupan en dos rangos o bandas de energia. El rango o banda inferior de
estados permitidos se denomina Banda de Valencia (Ev) y representa el conjunto de
valores energéticos posibles para los electrones de valencia que aun permanecen
ligados a los atomos de la red. La banda superior se denomina Banda de Conduccién
(Ec) y engloba los valores de energia posibles para electrones que han roto su enlace
y pueden moverse libremente en el material. Ambas bandas aparecen separadas entre
si por un intervalo que representa la cantidad de energia necesaria para que un
electron de valencia pueda romper el enlace. Este salto energético se llama Banda
Prohibida o Gap de Energia (Ec), y su ancho es caracteristico de cada material
semiconductor (Ec = 1.12 eV para el Si, Ec = 1.47 eV para el CdTe, Ec = 0.66 eV para
el Gey Ec = 1.42 eV para el GaAs).

Ey

Figura 2.1. Proceso de Absorcion y Creacion de Pares Electron-Hueco.

A su vez, cerca del cero absoluto de temperatura, los electrones de valencia estan
atrapados en sus atomos. Al incrementarse la temperatura, algunos electrones
adquieren suficiente energia para romper los enlaces y saltar a la Banda de
Conduccidn. Los electrones de valencia pueden liberarse si el dispositivo es iluminado

con fotones con una energia E > Ec (Balenzategui Manzanares, 2008).
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2.2. Fundamentos de las Celdas Solares

Durante las ultimas décadas las celdas solares de silicio han sido el pilar de la
industria fotovoltaica, representando actualmente mas del 80 % de la produccion
energética mundial (Lynn, Electricity from Sunlight, 2010). Los paneles fotovoltaicos
basados en esta tecnologia poseen gran fiabilidad y cuentan con una duracion que

oscila entre 20 a 25 afios.

Las celdas fotovoltaicas son dispositivos estaticos, ya que carecen de partes
moviles. La conversion directa de la energia solar en electricidad depende del efecto
fotoeléctrico que ya habia sido descubierto en diversas formas en el siglo XIX. El efecto
fotoeléctrico es la emision de electrones de una superficie sélida o liquida cuando se
irradia con emanaciones electromagnéticas. Existen dos tipos de efectos fotoeléctricos
en las celdas solares. El primero es el interno, donde ciertos portadores de carga se
ven liberados dentro del seno de un material mediante la absorcién de fotones
energéticos. En el caso del efecto fotoeléctrico externo, se emiten electrones libres

mediante la absorcion de fotones energéticos (Ramirez, 2003).

Partiendo de una oblea de silicio, se produce una celda solar una vez creado el
campo eléctrico interno y después de preparar los contactos eléctricos adecuados. Los
contactos eléctricos en ambas caras de la oblea son de geometria y caracteristicas
especiales. La cara que no recibe la radiacién se recubre totalmente mientras que la
cara expuesta a los rayos solares sélo se cubre parcialmente mediante un electrodo
metalico en forma de red. Permitiendo que el electrodo recoja en forma eficiente los

portadores de carga eléctrica generados en el interior de la oblea (Ramirez, 2003).

Existen dos tipos principales de celdas solares de silicio cristalino de alta corriente

en produccién a escala comercial:

o Monocristalino. Hechos en largos cilindros y rebanadas en circulos,
cuadrados u obleas octagonales, estas celdas son las mas eficientes y las
mas caras. El silicio cristalino cuenta con alrededor de la mitad del mercado
fotovoltaico. Requieren una fabricacién muy costosa, incluyendo el dopaje de

otros elementos en pequefas cantidades para producir las caracteristicas
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eléctricas necesarias. La eficiencia del médulo comercial cae en el rango del
12-16 %. El médulo requiere un area de aproximadamente 7 m?/kWp (Lynn,
Electricity from Sunlight, 2010).

o Policristalino. Hecho de silicio fundido en forma de lingotes o trazado en
laminas y cortados en obleas cuadradas, estas celdas son més baratas pero
menos eficientes. Las celdas y modulos policristalinos son de color azul con
una escamosa Yy brillante apariencia. Los médulos policristalinos presentan
eficiencias tipicas en el rango del 11 % al 15 % y han superado a sus pares
monocristalinos en volumen de produccion en los ultimos afos. El médulo

requiere un area de 8 m?/kWp (Lynn, Electricity from Sunlight, 2010).

2.2.1. Construccion de las Celdas Solares

Como se muestra en la figura 2.2, en la vista superior de una celda solar se hace
todo tipo de esfuerzos para asegurar que el area superficial perpendicular al sol sea
maxima. La capa metélica conectada al material tipo n y el grosor de este mismo son
tales que aseguran que un numero maximo de fotones alcancen la unién. Un fotén en
esta region puede chocar con un electréon de valencia e impartirle suficiente energia
para que abandone el &tomo, generandose los electrones libres y los huecos. Este
fenémeno ocurrira a cada lado de la unién. En el material tipo n los nuevos huecos
generados son portadores minoritarios y se moveran con bastante libertad a través de
la unibn como en el caso de la union p-n basica sin polarizacién aplicada. Un
argumento similar se cumple para los electrones generados en el material tipo p. El
resultado es un aumento en el flujo de portadores minoritarios, cuya direccién es

opuesta a la de la corriente directa convencional de una union p-n.
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Figura 2.2. Celda solar: a) Seccion Transversal, b) Vista Superior.

Este incremento en la corriente inversa se muestra en la figura 2.3. Como V =0 en
todas partes sobre el eje vertical y representa una condicién de cortocircuito, la
corriente en esta interseccion se denomina corriente de cortocircuito y se representa

mediante la notacion Isc.
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Intensidad luminosa, f.

Figura 2.3. Isc y Voc contra Intensidad Luminosa.
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En condiciones de circuito abierto se producird el voltaje fotovoltaico Voc, el cual es
el voltaje terminal de una bateria en condiciones sin carga (circuito abierto). Obsérvese
qgue en la figura 2.4 la corriente de cortocircuito es una funcion lineal de la iluminacion.
Esto significa que se duplicara para el mismo incremento en la iluminacion fci y fcz, en
tanto que el cambio en Voc es menor para esta region. El mayor incremento de Voc
ocurre para aumentos de menor nivel de la iluminacion. Un aumento adicional en la
iluminacion tendra muy poco efecto sobre Voc aunque Isc aumentara provocando que

se incremente la potencia (Ramirez, 2003).

—

[luminacién|

Figura 2.4. Voc e Isc contra lluminacion en Celda Solar.

La celda solar se representa con un circuito equivalente como el de la figura 2.5,

cuyas caracteristicas son:

1. La resistencia serie (Rs) debe ser muy baja, del orden de 1 Q. La maxima
potencia transferida no tendria lugar si hubiese una caida de voltaje apreciable
en Rs. (Rs esta formada por dos resistencias: la resistencia de contacto y la

resistencia laminar).
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2. Eldopado de las celdas solares es de magnitud mas elevada. Conforme el nivel
de dopado se aproxima al de un conductor, la resistencia en serie se reduce
notablemente y la regién desierta se hace muy estrecha, aumentando la tension
en circuito abierto.

3. El area de la celda solar es mucho mayor con lo cual puede interceptarse mayor
flujo radiante.

4. El elevado dopado y la pelicula anti-reflexiva disminuyen notablemente las
pérdidas por reflexion.

5. La capa superior es tan delgada hasta donde es posible para extender la
respuesta en ultravioleta hasta coincidir con el espectro solar.

6. Las celdas solares trabajan siempre sin polarizacion.

La velocidad y respuesta de una celda solar son considerablemente menores
que en un fotodiodo.

8. En muchas celdas solares, la resistencia de contacto se disminuye empleando
un contacto directo.

9. Normalmente se usa una pelicula superior para reflejar parte del espectro solar
(proximo al ultravioleta y al infrarrojo) que produce calor pero origina pocos

portadores de corriente.

Figura 2.5. Circuito de una Celda Solar con Resistencias en Serie y Paralelo.
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La figura 2.5 es el circuito equivalente de una celda solar en donde I. es la corriente
de carga, | es el flujo de corriente a través del circuito, Rs es la resistencia en serie,

Rsh es la resistencia en paralelo y V es el voltaje generado en el circuito.

El silicio y el teluro de cadmio (CdTe) son los materiales mas utilizados en las celdas
solares, aunque también se emplean otros como son: el arseniuro de galio (GaAs), el
arseniuro de indio (InAs) y el sulfuro de cadmio (CdS). La longitud de onda de la luz
incidente afectara la respuesta de la union p-n ante los fotones incidentes. En la figura
2.6 notese la proximidad de la curva de respuesta de la celda de selenio a la
correspondiente al ojo humano. Este hecho tiene una aplicacion ampliamente utilizada
en el equipo fotogréfico, tal como los medidores de exposicion y los diafragmas de
exposicién automatica,; el silicio se traslapa con el espectro visible cuyo su maximo es

en la longitud de onda de 800 nm, localizada en la region infrarroja.

En general, el silicio tiene una eficiencia de conversion mas alta y una mayor
estabilidad estando menos sujeto a la fatiga. Los materiales antes mencionados tienen
excelentes caracteristicas de temperatura. Es decir, pueden soportar temperaturas

muy altas o bajas sin una disminucién importante de su eficiencia (Ramirez, 2003).
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Figura 2.6. Respuesta Espectral del Silicio, Selenio y el Intervalo Visible.
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La radiacion afecta al tiempo de vida de los portadores minoritarios y, la respuesta
de la celda a longitudes de onda larga se reduce debido a que los pares inducidos por
el infrarrojo se forman generalmente mas alla de la region desierta y tienen mayor
recorrido de difusion. En las celdas n sobre p, los portadores minoritarios en la region
inferior p son electrones cuyo tiempo de vida es mucho mayor que el de los huecos, y

por tanto son menos afectados por la radiacion.

La eficiencia de operacion de una celda solar se determina mediante la salida de
potencia eléctrica dividida entre la potencia que proporciona la fuente luminosa. Es

decir, los niveles tipicos de eficiencia varian del 10 % al 40 % (NREL, 2016).

2.2.2. Caracteristicas Opto-eléctricas de la Celda Solar

La curva |-V representa las caracteristicas opto-eléctricas de los dispositivos
fotovoltaicos, ya que esta va en funcion la cantidad de luz a la que se encuentre
expuesta, por la temperatura y por la caracteristica de la carga que esté conectada.
(Honsberg & Bowden, PVEducation.org, 2014).

Al incidir un foton sobre la zona de carga espacial de la union p-n es creado un par
electron-hueco que se separa a causa del campo eléctrico presente a ambos lados de
la juntura. A su vez, el potencial de contacto separa los pares electrén-hueco
ocasionando que los electrones presentes en el material p fluyan hacia el material tipo
ny viceversa. La figura 2.7 ilustra que el comportamiento de la curva I-V de la celda
es similar a la del diodo ideal en oscuro y bajo iluminacién, produciéndose la foto-

corriente (lph) a la par de la corriente de saturacion (lo) (Mijangos Alonzo, 2014).
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Figura 2.7. Curva |-V de la Juntura p-n en Oscuro e lluminada.

Cuando la celda estd en modo de circuito abierto, los electrones y huecos
acumulados en ambos lados de la juntura provocan un voltaje de circuito abierto (Voc)
qgue es el voltaje maximo entregado por la celda en base a su temperatura y la
irradiancia cuando sus contactos estan en cortocircuito, cuyos valores van en funcion
del material utilizado para la fabricacién de la celda, siendo de 0.9 V en el caso del

CdTe (Borges Pool, 2014). Su comportamiento es representado con la ecuacion:
— KT (Isc
Voc =% ln(lo +1) (2.1)

Donde K es la constante de Boltzman (1.38x1022 J/°K), T es la temperatura en °K,
Isc es la corriente de cortocircuito, lo es la corriente de saturacién de los portadores
libres que fluyen a través de la juntura p-ny g es la carga del electrén (1.6x101°C)
(Carranza Flores, 2004).

La corriente de cortocircuito (Isc) es el valor maximo de la corriente foto-generada
que fluye a través de la celda cuando su resistencia y voltaje son iguales a cero
(Mijangos Alonzo, 2014). Por otra parte, el flujo de corriente que fluye a través de la

juntura se representa con la ecuacion:

I=—Ly+1, [ev—VT — 1 (2.2)
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En la ecuacion 2.2, lph representa la corriente foto-generada a causa de la luz
incidente de luz en la celda, mientras que el resto de la ecuacion es la corriente de la
juntura en oscuro. En la figura 2.7 se observa la zona de operacion la curva |-V de la
cual se extrae la potencia eléctrica de la celda. En base a la ecuacion 2.1 se puede
inferir que la corriente de cortocircuito (Isc) puede ser considerada como igual pero

inversa a la corriente foto-generada (lpn) (Mijangos Alonzo, 2014).
I = _Iph = ISC (23)

En la figura 2.8 se representa el circuito eléctrico equivalente a la celda solar ideal,

en donde la fuente de corriente va en funcion de la potencia irradiada sobre la juntura.

Figura 2.8. Circuito Eléctrico de una Celda Solar Ideal.

Por otra parte, las celdas solares reales ven afectado su comportamiento a causa
de las resistencias (R), que son la oposicién que ejercen los electrones al desplazarse

por un conductor, se expresa de la siguiente forma:

R=Z
I

(2.4)
Las resistencias se expresan en ohm (Q) y pueden estar en serie o paralelo. Sus
efectos son considerados con respecto a la resistencia en serie (Rs) y la resistencia

en paralelo o “shunt” (Rsh).
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Voltaje (V)

Figura 2.9. Efecto de la Rs de la Celda Solar en su Curva I-V.

En el caso de la resistencia en serie, sus efectos son a causa de la barrera de
potencial presente entre los contactos y el espesor de las peliculas depositadas
(Mijangos Alonzo, 2014). La Rs es debida a la baja conductividad de la capa ventana
(CdS) y la capa absorbente (CdTe), asi como a la recombinacién de los portadores en
los materiales, reduciéndose la potencia de salida y suavizando la curva I-V que

eventualmente afectara la Isc y el FF de la celda (Borges Pool, 2014).

-

Decremento de la Rsh

Corriente (A)

Voltaje (V)

Figura 2.10. Efecto de la Rsh de la Celda Solar en su Curva I-V.

La figura 2.10 representa el efecto de la Rsh en la curva |-V de la celda solar, la cual
esta asociada con defectos como pueden ser las corrientes de fuga, agujeros y otros

efectos fisicos que degradan el Voc y el FF de la celda (Borges Pool, 2014).
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Figura 2.11. Circuito Eléctrico de una Celda Solar con Resistencias.

La Figura 2.11 representa el circuito eléctrico de una celda solar real, en la cual se
consideran los efectos resistivos. Aplicando las leyes de Kirchoff se obtiene la ecuacion
(Mijangos Alonzo, 2014):

I+Iph:ID+ISh (25)

Por lo que en base a las variables introducidas por las resistencias en serie y

paralelo, la ecuacién 2.5 queda asi:

V-IRg

1=10[eW—1 + s

Lon (2.6)

Rsh

En la figura 2.12 se presenta el punto donde la corriente y el voltaje adquieren sus
puntos maximos bajo condiciones de temperatura y radiacién particulares; es la
Potencia Maxima (Pwax) la que determina cuanta energia transforma la celda respecto

a la energia recibida (Honsberg & Bowden, PVEducation.org, s.f.).
La Pmax puede encontrase a través de la ecuacion:
Pyax = Inax * Vmax (2.7)

Donde Ivax Yy Vuax representan la corriente y voltaje maximos, respectivamente
(Borges Pool, 2014).
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Figura 2.12. Caracteristicas Opto-eléctricas de la Celda Solar.

El Factor de Llenado (FF) es el cociente entre la potencia maxima y el producto
entre la corriente de cortocircuito y el voltaje de circuito abierto (Borges Pool, 2014).
Su ecuacion es:

FF = fmax (2.8)

IscVoc

Para el calculo de la Eficiencia (n), que equivale al total de energia solar que la celda
solar puede convertir en electricidad, se debe considerar la potencia maxima que el
dispositivo puede entregar con respecto a la potencia de radiacion incidente (Pin)
(Mijangos Alonzo, 2014):

n =245 (100 %) (2.8)

2.3. Celdas Solares de Telurio de Cadmio

Las celdas solares de Telurio de Cadmio son la base de una tecnologia con gran
impacto comercial en el rubro de la produccion de energia solar. Ello se debe a que

poseen una mayor estabilidad y rendimiento competitivo (McCandless & Sites, 2003).

El CdTe es un semiconductor compuesto que surgié en 1947 cuando fueron
sintetizados cristales de Telurio de Cadmio a través de la reaccion de vapores de
Cadmio y Telurio en una atmésfera de hidrégeno y se midio su fotoconductividad. Para
1954 se reportd que la conductividad de tipo p y tipo n podia obtenerse en el CdTe a
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través de impurezas externas. Es un compuesto cristalino con cristales de forma
cubica. Tiene muy baja solubilidad en agua y es grabada por muchos &cidos, tales
como acidos bromhidrico y clorhidrico. Esta disponible comercialmente como polvo o
cristales. Posee un peso molecular de 240.01 g/mol, densidad de 5.85 g/cm3, su punto
de fusion es de 1092 °C y su punto de ebullicion de 1130 °C. Su banda prohibida es
de 1.44 eV con una constante dieléctrica de 10.2 e indice de refraccion de 2.67
(Mijangos Alonzo, 2014).

Las celdas solares con hetero-junturas de Telurio de Cadmio se fabrican en dos
diferentes configuraciones: substrato y superestrato. En ambas configuraciones, la luz
entra en la celda a través de un éxido conductor transparente (TCO) y las peliculas de
sulfuro de cadmio (CdS). En la configuracion de superestrato (figura 2.13), las peliculas
de TCO, CdS y CdTe son depositadas secuencialmente en un vidrio superestrato que

sirve como soporte mecéanico para la celda antes de alcanzar la union CdTe/CdS.

Vidrio

Figura 2.13. Configuracién de Superestrato de la Celda Solar.

Las celdas solares de CdTe actuales se basan en el concepto del CdTe tipo p y el
CdS tipo n. Mientras que las propiedades eléctricas deseadas se obtienen a través de
tratamientos de activacion que incorporan impurezas especificas en las capas de
CdTe/CdS (McCandless & Sites, 2003).
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2.4. Efectos de la No-Homogeneidad en las Interconexiones

Las pérdidas por desacople son causadas por la interconexion entre las celdas o
mobdulos que no tienen propiedades idénticas o que experimentan condiciones
diferentes uno del otro. Dichas pérdidas son un problema grave en los mddulos
fotovoltaicos porque la salida de todo modulo fotovoltaico, bajo las peores condiciones,

es determinada por la celda solar con la salida méas baja.

Las diferencias en cualquier parte de la curva |-V entre una celda solar y otra,
pueden conducir a pérdidas por desacople en algin punto de su funcionamiento.
Aunque los grandes desacoples suelen ser causados principalmente por las
diferencias en la corriente de cortocircuito o el voltaje de circuito abierto, el impacto por
desacople depende tanto de la configuracion de circuito como del tipo de desacople
(Honsberg & Bowden, PVEducation.org, 2014).

Cuando se hace un escalamiento en el area de los dispositivos fotovoltaicos,
aparecen otros mecanismos de pérdida diferentes a los que aparecen en las celdas
solares individuales. Entre estos mecanismos se encuentran las interconexiones de

las celdas y el area correspondiente a los bordes con pobre desempefio fotovoltaico.

Las pequefias pérdidas por desacople son comunes en los médulos comerciales y
estan cubiertos por las tolerancias de fabricacion. Las pérdidas adicionales pueden ser
causadas por el sombreado que debe evitarse siempre que sea posible. La situaciéon
puede empeorar dramaticamente si una celda en serie se dafia y no genera corriente.
El sobrecalentamiento severo puede causar grietas, fusién de la soldadura, o dafios
en el material del encapsulado (Lynn, Electricity from Sunlight: An Introduction to
Photovoltaics, 2010).

2.5. Funcionamiento de los Médulos Fotovoltaicos

Un modulo fotovoltaico se compone de celdas solares individuales conectadas
eléctricamente entre si para aumentar su potencia de salida. Se encapsulan de modo
gue estén protegidos del ambiente y que el usuario esté protegido de una descarga

eléctrica.
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Se deben considerar varios aspectos del disefio de mdédulos fotovoltaicos que
puedan reducir su potencia de salida. Adicionalmente, los efectos mas importantes de
los modulos fotovoltaicos son las pérdidas debidas a la interconexion de las celdas

solares y la temperatura del médulo.

Vidrio

Conductor
/Transparente

: '/ cds
- CdTe

Figura 2.14. Diagrama de: a) Panel Fotovoltaico, b) Celda Solar de CdTe.

El voltaje de un médulo fotovoltaico se elige generalmente para ser compatible con
una bateria de 12 V. La corriente de un modulo no se ve afectada por la temperatura
de la misma manera que el voltaje pero depende en gran medida del angulo de

inclinacion del médulo.

Si todas las celdas solares en un médulo tienen caracteristicas eléctricas idénticas
y todas experimentan la misma insolacién y temperatura, entonces, todas las celdas
estaran operando exactamente a la misma corriente y voltaje. La curva |-V del modulo
tendra la misma forma que las celdas individuales, excepto que el voltaje y la corriente

se incrementan (Honsberg & Bowden, PVEducation.org, s.f.).

2.5.1. Interconexion Monolitica de los Modulos

La interconexidon monolitica de una celda solar de pelicula delgada puede lograrse
a través de tres pasos denominados: P1, P2 y P3. Los cuales se van alternando con
el depdsito de las capas de pelicula. Son dos los métodos para obtener el rayado: el
método abrasivo o mecénico y el método por laser. Independientemente de la
tecnologia utilizada para las interconexiones, la configuracion de P1, P2 y P3 es la

misma (figura 2.15).
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En el caso del método por l&ser, en la figura 2.15 se observa que el rayado P1 crea
un micro-canal a través de todo el substrato. Tipicamente, se utilizan laseres de
longitud de onda infrarroja para remover el TCO del substrato. A su vez, se utiliza el
haz de luz laser de 532 nm para las capas de CdTe del proceso P2 y las peliculas de
metal del proceso P3 (Jiménez-Olarte, Vigil-Galan, de la Rosa, Seuret-Jiménez, &
Contreras-Puente, 2015).

3er Laser scribing (P3)

|
24e | aser scribing (P2)

4%t aser :,s‘cribing (P1)

Figura 2.15. Pasos de la Escritura por Laser para Interconexién Monolitica.

Con el objetivo de evitar el dafio térmico en la celda durante el proceso de rayado
laser, se usa un tren de pulsos. Los cuales deben ser tan cortos y tan intensos como
sea posible. Como consecuencia, la potencia pico de los impulsos de laser oscila mas
alld del umbral de dafio del contacto frontal. Usualmente, se utiliza una longitud de
onda infrarroja (1064nm) para rayar a las peliculas TCO (P1) y una longitud de onda
verde (entre 515 a 532 nm) para rayar las capas absorbentes (P2 y P3) aunque

también se pueden usar longitudes de onda infrarrojas (Mijangos Alonzo, 2014).

2.5.2. Defectos en los Modulos

Un médulo de CdTe generalmente consiste de un arreglo de celdas interconectadas
monoliticamente cuyas imperfecciones a causa las técnicas de rayado pueden crear
corrientes de fuga en areas especificas. Las interconexiones monoliticas constan de
tres rayas (P1, P2 y P3). En la figura 2.16 se observa el flujo de corriente (flechas
verdes) en un médulo sin defectos en las interconexiones con polarizacion directa y

sin iluminacién incidente (Raguse, 2015).
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Rayado P1 Rayado P2

Superestrato de Vidrio

TCO
Cds

CdTe

Contacto Trasero

|

Rayado P3

Figura 2.16. Esquema de un Médulo de CdTe Interconectado Monoliticamente.

Usualmente, las fugas de corriente a causa de una Rst muy baja no son aleatorias
y se presentan en las cuspides de las celdas al igual que en las esquinas de las
fronteras de grano a lo largo de bordes de la celda debido al astillado del proceso de
rayado. Por otra parte, dichas imperfecciones no son la Unica causa de una baja RsH
en los modulos. Otro mecanismo que puede ocasionarla es un defecto durante el
proceso de deposito de la pelicula de la capa ventana (CdS), que se deposita

demasiado delgada en ciertas zonas o no es continua (Mijangos Alonzo, 2014).

La mayoria de los defectos observados en los médulos de CdTe son a causa de
derivaciones (“shunt” en inglés) dentro del rayado (P1, P2 o P3) entre las celdas
(derivacion entre celdas) o por derivaciones dentro de la celda (derivacién dentro de
las celdas) (Raguse, 2015). Las derivaciones dentro y entre celdas son consideradas
a causa de resistencias 6hmicas en paralelo con un diodo de resistencia no linear. En
el caso de las derivaciones (internas o entre celdas), las variaciones observables en
las imagenes de su electroluminiscencia son usualmente a causa de variaciones en la
densidad de corriente local a través del diodo a medida que las derivaciones afectan

el voltaje que fluye en el modulo.
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Rayado P1 Rayado P2

Superestrato de Vidrio

TCO
CdS

CdTe

Contacto Trasero

L l

Rayado P3 Discontinuo Rayado P3

&

Figura 2.17. M6dulo de CdTe con Defecto en el Rayado entre Celdas.

En la figura 2.17 se ejemplifica un médulo de CdTe con un rayado P3 discontinuo
resultando en una derivacién entre las celdas, resultando en una celda con excesiva

inyeccion de corriente a traves del diodo.

Rayado P1 Rayado P2

Superestrato de Vidrio

TCO
CdSs

CdTe

Contacto Trasero

L I

Derivacion Dentro Rayado P3
de la Celda

Figura 2.18. Médulo de CdTe con Defecto Dentro de las Celdas.

En el caso de los defectos dentro de las celdas, el contacto entre el contacto trasero
y TCO crea corto-circuitos, ocasionando que parte de la corriente no fluya a traves de
la juntura p-n, sino a través de la derivacion que es menos resistiva (ver figura 2.18)
(Raguse, 2015).
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Capitulo 3

Desarrollo Experimental

En este capitulo se detalla el proceso de obtencion de los mini-modulos; asi como
el posterior rayado de las peliculas delgadas para interconectar las celdas.
Posteriormente, se pormenorizan las técnicas de caracterizacion utilizadas para

analizar las caracteristicas de cada dispositivo.

3.1. Manufactura de Mini-médulos con Rayado Hibrido

Los mini-mdédulos utilizados en esta investigacion fueron fabricados en el
Laboratorio de Fisica Aplicada del CINVESTAV-IPN Unidad Mérida.

El proceso de obtencién se resume de la siguiente manera:

Limpieza del substrato de vidrio con pelicula de ITO.

Deposito de 100 nm de ZnO sobre la pelicula ITO.

Depdsito de 160 nm de CdS sobre la pelicula de ZnO.

Depésito de 8-10 um CdTe sobre la pelicula de CdS.

Activacion de la pelicula CdTe a 400 °C por la técnica de recocido.
Depésito de 5-10 nm de Cu sobre el CdTe activado.

Depdsito de 500-1000 nm de Mo sobre el Cu.

Recocido a 400 °C (ver tabla 3.1.) en una atmdsfera de argén (Ar).

© 0o N o o b~ wWwdhPE

Delimitacion lateral del area del mini-maddulo.

Para hacer el estudio comparativo se utilizaron cuatro mini-médulos de CdTe de tipo
monolitico con rayado hibrido fabricados en el Laboratorio de Fisica Aplicada del
CINVESTAV-IPN Unidad Mérida. Cada dispositivo cuenta con cinco celdas

interconectadas en serie monoliticamente, con rayado hibrido (laser y mecéanico).
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Luz incidente

Sustrato de vidrio

/

Contacto frontal
/ (ITO)

Corriente de salida

Contacto posterior
(Cu/Mo) /

Figura 3.1. Configuracion Tipica de Superestrato de una Celda Solar de CdTe.

3.1.1. Rayado de Peliculas Delgadas

Tipicamente, el rayado de las peliculas delgadas se puede realizar con dos métodos
diferente, uno de ellos es usando un abrasivo (método mecanico) y el otro, usando un
sistema laser. Existe una tercera alternativa que consiste en la combinacion del
método mecanico con el método laser para efectuar las interconexiones. Para este
trabajo de tesis se utilizé el laser para el rayado P1, mientras que los rayados P2y P3
se elaboraron con el método abrasivo. Esta alternativa es accesible para la etapa de
produccion de prototipos, consiste en la abrasion completa y selectiva de micro-
canales dentro de las capas de pelicula delgada para después interconectar la parte

delantera y trasera del contacto de dos o0 mas celdas contiguas.

En la figura 3.2 se presentan los tres pasos de rayado de los micro-canales P1, P2,
y P3, alternando con el depdsito de peliculas delgadas necesarios para separar las
celdas solares y llevar a cabo la interconexion de tipo monolitica (Compaan, Matulionis,
& Nakade, 2000).

Cada panel comienza como una hoja de vidrio con un espesor tipico de 3 mm. La
configuracion tipica se le llama superestrato, porque la luz solar entrara a través del
vidrio. El primer paso es depositar una capa continua y uniforme de un oxido conductor
transparente (TCO, por sus siglas en inglés) con un espesor tipico de 200 nm, que

formaran los electrodos frontales. Esto es seguido del proceso de rayado denominado
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P1, que crea un micro-canal a través todo el espesor de la capa, el cual debe realizarse
sin dafar al substrato de vidrio. Este rayado determina el nimero de celdas que tendra
el mini-modulo. Después se realizan una serie de rayados laterales, perpendiculares a

los primeros y a 1 mm de los bordes del sustrato los cuales delimitaran al mini-modulo.

Sustrato
TCO
TCO + P1

Semi-conductor tipo
ny tipop

Semi-conductor tipo
ny tipop + P2

Contacto posterior

Contacto posterior +
i

Figura 3.2. Pasos P1, P2 y P3 para el Rayado de Peliculas Delgadas.

Para el rayado P2 se realizan el depésito de los semiconductores CdS (tipo n) con
un espesor de 150 nmy del CdTe (tipo p) con 8-10 um de espesor. Después se realiza
el rayado P2 paralelo a P1. Con esto se elimina el cortocircuito de cada celda, dejando
parte de la estructura en el micro-canal que servira de puente (que lucira inactivo en la
caracterizacion por EL y en LBIC como un area de muy baja foto-generacion) y al
mismo tiempo dejando al descubierto el contacto frontal de cada una de las celdas,
exponiendo al TCO de una celda contigua, para que esta se interconecte con el
contacto posterior de la celda. Posteriormente, se realiza un proceso de activacion a

400 °C en una atmoésfera que contiene cloro (ClI).
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Por ultimo, mediante la técnica de RF-Sputtering, se depositan las peliculas
delgadas de Cu/Mo (que forman los electrodos traseros) para realizar la interconexion
del contacto posterior. Seguidamente se realiza el tercer proceso de rayado P3. Dicho
rayado sirve para eliminar mecanismos de pérdida como cortocircuitos entre los
contactos de la misma celda para asi obtener la interconexion en serie. Facilitando que
la corriente foto-generada fluya por la interconexién del contacto frontal de una celda
hacia el contacto posterior de su vecina. Finalmente, el panel concluye con una

superficie trasera llamada laminacion de vidrio.

Cabe sefialar que cada celda requiere de los tres pasos (P1, P2 y P3) para su
manufactura, por lo que el nimero de veces requeridos para hacer estos tres pasos

es proporcional al nimero de celdas individuales necesarias en el mini-médulo.

o N

1 P2 P3

Figura 3.3. Interconexién P1, P2 y P3 de las Peliculas Delgadas.

Para finalizar, debido a que el proceso de depdsito de las peliculas delgadas se
realiza con el método de RF-Sputtering, es muy probable que parte del material esté
alojado en los bordes laterales del sustrato de vidrio por lo que pueden ocurrir cortos
circuitos entre el ITO y el Mo del contacto posterior. Para evitar dicho problema se
remueven las peliculas delgadas que se depositaron sobre el rayado lateral justo en

los bordes del mini-médulo (Mijangos Alonzo, 2014).
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Como resultado de este proceso, se obtuvieron cuatro mini-madulos monoliticos de
CdTe con rayado hibrido. Las caracteristicas generales de cada dispositivo son cinco
celdas interconectadas en serie monoliticamente con rayado hibrido y un éarea

aproximada de 19 cm?.

Tabla 3.1. Tiempos de Activacion de los Mini-modulos por Recocido a 400°C.

Mini-médulo Tiempo de Activacion

MCAGO04 30 min
MCAGO05 40 min
MCAGO06 60 min
MCAGO7 50 min

La diferencia entre cada mini-médulo fue el tiempo de tratamiento en atmosfera de
Fredn-Oxigeno para la activacion de las celdas (ver tabla 3.1). Esto con el objetivo de

optimizar los dispositivos.

Figura 3.4. Mini-médulo Monolitico de CdTe con Rayado Hibrido.
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3.2. Técnicas de Caracterizacion

A través de las técnicas de caracterizacion se analizaran las propiedades opto-
eléctricas tanto del mini-modulo comercial de silicio, como los manufacturados en el
laboratorio de Fisica Aplicada del CINVESTAV-IPN Unidad Mérida con el fin de
identificar los mecanismos de pérdida por recombinacion, opticos y resistencias en los

mini-moédulos de Telurio de Cadmio.

3.2.1. Corriente-Voltaje

Los simuladores solares son utilizados para la simulacion de la radiacion solar con
un haz de luz colimado y uniforme, garantizando una irradiacion lo mas cercana posible
a la luz solar. El uso de filtros de masa de aire permite simular la luz del sol a partir de

una fuente de luz de xendn.

Figura 3.5. Simulador Solar de la FIUADY.

El simulador solar utilizado fue clase ABA Marca Oriel Modelo 94042A (figura 3.5),
donde se obtuvo la curva J-V de cada mini-modulo, tanto del comercial como los del
laboratorio del CINVESTAV-IPN. El equipo consta de una lampara de Xenén de 450
W con un filtro AM 1.5 y un haz de luz con area de 4x4”. Incorporando un instrumento
de fuente-medicion (SMU) Marca KEITHLEY Modelo 2420-C. El mini-modulo fue
colocado sobre el porta-celdas del simulador para después recopilar y procesar los

datos obtenidos a través de un software disefiado en LabVIEW.
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3.2.2. Electroluminiscencia (EL)

A través de esta técnica la celda o médulo opera como un diodo emisor de luz (LED)
por lo cual se utiliza una camara especial para fotografiar su luminiscencia (Sites J. ,
2012). La electroluminiscencia permite identificar las no-homogeneidades presentes
en las celdas y modulos ya que es una técnica de mayor sensibilidad con respecto a
los defectos que la de corriente-voltaje. También ha quedado demostrado que soélo

puede proveer informacion pertinente a la calidad de la unon p-n y de los contactos

eléctricos (contacto trasero, TCO, interconexiones, etc.). (Raguse, 2015)

.

Camara Infrarroja

Computadora

¢|_Fuente de
Corriente
Muestra (Mini-médulo de CdTe) +

Figura 3.6. Diagrama del Sistema de Electroluminiscencia.

La electroluminiscencia deriva de la recombinacion radiativa de los electrones con
los huecos en la capa emisora de luz, de manera que cuando esta recombinacion
ocurre se forman estados electronicos excitados que son los responsables de la
emision de luz al relajarse al estado electronico fundamental (Alvaro, Cabeza, Fabuel,
Corma, & Garcia, 2007).
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Figura 3.7. Camara Digital Infrarroja de la FIUADY.

Se utilizé una fuente GW Instek GPD-3303D para aplicar una corriente al mini-
maddulo para que éste se ilumine, siendo necesaria la cAmara infrarroja (con filtro para
el visible) CCD D/ELECTROM PCO Imaging (figura 3.7) para captar su luminiscencia.

Los datos son recopilados y procesados en un software de LabVIEW.

Aunque las capturas de EL son Uutiles en la localizacién e identificacion de la
severidad de los defectos en las muestras en tiempos relativamente cortos, su
habilidad para identificar las causas de dichos defectos es limitada. En cambio, el uso
en conjunto de la EL con la de LBIC forja un poderoso conjunto para el andlisis e

interpretacion de tales mecanismos de pérdida (Raguse, 2015).

3.2.3. Corriente Foto-inducida por Laser (LBIC)

La técnica de Corriente Foto-inducida por Laser o LBIC (por sus siglas en inglés),
es una técnica de caracterizacion éptica no-dafina que realiza un mapeo de alta
resolucion mediante un haz de luz laser de baja potencia sobre una celda o modulo
fotovoltaico, el cual permite visualizar (a través de una imagen bidimensional) y
localizar regiones eléctricamente activas, las cuales pueden estar asociadas con la

afectacion y/o disminucion de su eficiencia y vida util (Geisthardt, 2014).
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Figura 3.8. Equipo LBIC de la FIUADY.

El haz de luz laser es enfocado hacia la muestra a través de una lente y un espejo
reflectante. El laser es de color rojo clase 3B con longitud de onda de 691 nm, potencia
de 40 mW cuyo haz de luz posee un diametro base de 1 mm?2, mientras que con el
objetivo microscopio es de 5x5 um. La fotocorriente generada se mide en cada punto
con un preamplificador modelo SR570 que utiliza la tarjeta de adquisicion de datos
National Instruments modelo NI USB-6251. La muestra es movida bajo el haz laser
con una mesa XY motorizada de Zaber Technologies modelo T-LSR300B. Los datos

obtenidos se generan en una matriz para su posterior procesamiento.
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Capitulo 4

Resultados y Discusion

En este capitulo se presentan y se discuten los resultados de esta investigacion.
Este capitulo se divide en tres secciones, las primeras dos estan enfocadas a la
caracterizacion de dos mini-médulos monoliticos de tecnologias distintas, los cuales
son utilizados de prueba, para el dominio de las metodologias de caracterizacion. A
estos mini-mddulos les denominaremos de la siguiente manera: mini-médulo de silicio
y otro mini-médulo de CdTe. Es importante subrayar que el mini-modulo de Si forma
parte de un producto comercial, y tiene las tres rayas realizadas con un laser. También
es importante sefialar que el mini-mddulo de CdTe tiene las tres rayas realizadas
mediante abrasion mecénica como se describe en la Tesis de (Mijangos Alonzo, 2014).
Una vez establecidas y dominadas las metodologias de caracterizacion, se fabricaron
cinco mini-modulos de CdTe. La diferencia fundamental consistio en realizar el rayado
P1 con un laser de 532 nm de longitud de onda y 20,000 disparos por segundo,
mientras P2 y P3 fue realizado utilizando el método de abrasiébn mecéanica, como en el
mini-modulo denominado de prueba. El rayado de esta clase lo denominaremos
rayado hibrido y, al mini-modulo con rayado hibrido. La diferencia fundamental entre el
mini-modulo de prueba y el mini-mddulo con rayado hibrido consiste en la manera de
rayar (P1) la pelicula delgada ITO. Mediante la caracterizaciobn opto-electrénica,
descritos en la seccion 4.3, se permitirA conocer la influencia del rayado P1 en
desemperio de los mini-moédulos con rayado hibrido. La caracterizacién de cada mini-
moédulo se divide en tres partes o0 sub-secciones: Corriente-Voltaje,

Electroluminiscencia y LBIC.
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4.1. Pruebas de Referencia con Mini-médulo Comercial de Silicio

En la figura 4.1 se presenta el mini-modulo de silicio, el cual fue extraido de una
lampara solar para jardin. Posee tres celdas interconectadas en serie, cuyo rayado fue

realizado totalmente con laser, el 4rea activa es de 9 cm?Z.

Rayado P1

Rayado P2

Celda 3

Figura 4.1. Mini-modulo de Silicio.

4.1.1. Corriente-Voltaje
El mini-médulo de silicio fue caracterizado en las condiciones de laboratorio
utilizando un simulador solar con el espectro solar estandar AM 1.5, con la finalidad de

conocer sus parametros fotovoltaicos. En la figura 4.2, se presenta su curva J-V.

Densidad de Corriente (mA/cm?)

— 7T v T ' T T T T 1
1.0 1.5 2.0 25 3.0

Voltaje (V)

Figura 4.2. Curva J-V del Mini-modulo de Silicio.
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Con base en la curva J-V se obtuvieron los datos presentados en la tabla 4.1. Se
observa una resistencia en paralelo (Rsn) de 1017.95 Q-cm? con una resistencia en
serie (Rs) de 16.65 Q-cm?, que es corroborado a través de las pendientes de la curva
J-V en las regiones de Isc y Voc. A pesar de sus caracteristicas resistivas, el dispositivo

proporcioné un factor de llenado (FF) del 58 % y una eficiencia (n) del 4.18 %.

Tabla 4.1. Pardmetros Fotovoltaicos.

Area Voc Isc Jsc Vmax Imax Pmax Rs RsH FF ]

(cm?) V) (mA) (mA/cm?) (V) (A) (mMwW)  (Qem?) (Qecm?) (%) (%)
1017.95

4.1.2. Electroluminiscencia (EL)

La figura 4.3 muestra la electroluminiscencia del mini-modulo de silicio. Debido a
que la sefal de EL es proporcional a la corriente a través de la unién p-n (Raguse,
2015), se tom6 como referencia la Isc de 25.04 mA de la curva J-V del mini-modulo
(ver tabla 4.1), inyectandosele cuatro veces mas corriente (aproximadamente unos 100

mA) hasta obtener la luminiscencia del mini-modulo.

Celda 3

Figura 4.3. Electroluminiscencia del Mini-médulo de Silicio.
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Se observa que la celda 2 es totalmente homogénea, mientras que en las celdas 1
y 3 su luminiscencia es no-homogénea. También se observan zonas inactivas tanto en
los bordes como en el rayado de interconexion (P1, P2 y P3 con laser). Considerando
lo reportado en la tesis doctoral de (Raguse, 2015), las posibles causas de las no-
homogeneidades presentes en los mini-mddulos se encuentran: areas de diodos
débiles, agujeros y alta resistencia laminar en el contacto trasero, asi como las

separaciones a causa del rayado para realizar las interconexiones entre las celdas.

4.1.3. Corriente Foto-inducida por Laser (LBIC)

En la figura 4.4 se presenta el mapeo por LBIC del mini-médulo completo, realizado
con un barrido de 900 puntos y un spot de luz laser de 1 mm?, cuyo resultado se
presenta en la figura 4.4.

Considerando que la longitud de onda del laser fue 691 nm, la profundidad a la que
se analiz6 la muestra fue a ~5 um del espesor de la pelicula, lo que significa que el
comportamiento observado corresponde al area cercana a la superficie de la pelicula

de silicio cuyo espesor aproximado es de 300 pm.

Celda 1

-
o
Il

Distancia (cm)

-
N
L

0.6
' ' ) ! - 1~0E2

T T T ' 1
0.6 12 1.8

1982

Corriente (nA)
Distancia (cm)

Figura 4.4. LBIC del Mini-mddulo de Silicio.



44

Comparando la imagen LBIC de la figura 4.4 con la imagen de electroluminiscencia
(ver fig. 4.3), se observan coincidencias en la segunda celda del mini-médulo (en
colores rojos y anaranjado), siendo la de mejor foto-generacion de corriente y mayor
homogeneidad. Mientras que las celdas uno y tres, son menos homogéneas y con

zonas de pérdida en sus bordes.

La técnica aplicada permiti6 corroborar la homogeneidad observada en la
electroluminiscencia de la celda 2. Al tratarse de un experimento preliminar, el diametro
del spot utilizado durante el experimento permitié entrenarse en la caracterizacion por
LBIC.

4.2. Mini-médulo de CdTe con Rayado Mecéanico

Para complementar las pruebas de referencia se utilizé6 un mini-modulo monolitico
de CdTe (figura 4.5) fabricado en el Laboratorio de Fisica Aplicada del CINVESTAV-
IPN Unidad Mérida. El dispositivo posee cuatro celdas en serie interconectadas

utilizando el método de rayado mecanico y un area activa de 12 cm?.

Figura 4.5. Mini-modulo de CdTe Fabricado en el CINVESTAV.

4.2.1. Corriente-Voltaje
A través de la curva J-V se obtuvieron los parametros mas esenciales del mini-

modulo, como son el Voltaje de Circuito Abierto (Voc), Corriente de Corto-circuito (Isc),
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Resistencia en Serie (Rs), Resistencia en Paralelo (RsH), Factor de Llenado (FF) y la
Eficiencia (n).

En la figura 4.6 se presenta la curva |-V del mini-modulo de CdTe. Se observa que
su factor de llenado se vio afectado por las pérdidas resistivas, ya que en este mini-
modulo, las rayas trazadas durante el rayado mecanico tienen un ancho de
aproximadamente 500 um aproximadamente (Mijangos Alonzo, 2014). La raya posee
residuos de ZnO, CdS y CdTe, mismos que sirven de puente para la interconexioén de
las respectivas celdas. Estos residuos, se sabe que son fotosensibles, es decir,
disminuyen su resistencia al absorber luz, lo cual debera ser tomado en cuenta debido
a que, si la raya disminuye su ancho, podria ser causa de fugas de corriente, lo cual
impacta directamente en el factor de llenado y la eficiencia del mini-modulo. Otras
causas pueden ser los rayones e inclusion de particulas contaminantes, ocasionando

pequefios cortocircuitos y resistencias en serie entre las celdas (Raguse, 2015).

Densidad de Corriente (mA/cm?)

-60 | =

T . T T ¥. T L T

. . — .
05 0.0 0.5 1.0 1.6 20 25 3.0 35 40
Voltaje (V)

Figura 4.6. Curva J-V del Mini-md6dulo de CdTe con Rayado Mecénico.

Con base en la curva J-V se obtuvieron los datos presentados en la tabla 4.2. Se
observa una resistencia en paralelo (Rsk) de 335.57 Q-cm? con una resistencia en serie
(Rs) de 22.45 Q-cm?, que es corroborado a través de las pendientes de la curva J-V
en las regiones de Isc y Voc. El mini-médulo proporcioné un factor de llenado (FF) del

47 % y una eficiencia (n) de 7.38 %.
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Tabla 4.2. Pardmetros Fotovoltaicos.

Area Voc Isc Jsc Vmax Imax Pmax Rs RsH FF n

(cm?) v) (mA) (mA/cm?) ) (A) (mWw) (Q-cm?) (Q-:cm?) (%) (%)
12 3.04 60 5.07 2 40 88.5 22.45 335.57 47 7.38

A través de la caracterizacion por electroluminiscencia del mini-médulo se podra
visualizar los defectos de las interconexiones entre las celdas, asi como de las zonas
defectuosas en el interior del area de la celda. Lo anterior se puede identificar,

observando las zonas inactivas o de menor luminiscencia.

4.2.2. Electroluminiscencia (EL)

La figura 4.7 muestra la electroluminiscencia del mini-modulo de CdTe. Como la
sefal de EL es proporcional a la corriente a través de la union p-n (Raguse, 2015), se
utilizé como referencia el valor de su Isc de 60 mA (ver tabla 4.2), inyectandosele cuatro
veces mas corriente (aproximadamente 240 mA) hasta obtener la luminiscencia del

dispositivo.

Figura 4.7. Electroluminiscencia del Mini-mdédulo de CdTe con Rayado Mecénico.
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En el mini-médulo mostrado en la figura 4.7, se observan dos fenomenos
fundamentales: a) mayor luminiscencia en la zona de inyeccion de corriente, b)
luminiscencia al centro del mini-modulo. Se considera que estos efectos son debido a
una alta resistencia laminar del contacto trasero que afecto la distribucion de corriente
a través de las celdas, dicha conclusién se tom6 al comparar los resultados obtenidos
de la electroluminiscencia del mini-médulo de silicio donde la distribucion de la
corriente inyectada fue homogénea en las celdas, aunque cabe destacar que son

diferentes las tecnologias de fabricacién de estos mini-modulos.

También se aprecian rayas sin luminiscencia, esto es debido al rayado para realizar
las interconexiones entre las celdas. Usualmente son las causantes de la mayoria de
los defectos observados en los mini-médulos de CdTe, ya que durante el rayado
(especialmente de P1) se crean “cortocircuitos” entre las celdas, ocasionando
resistencias en paralelo o “cortocircuitos”, por las que el flujo de corriente tendera a
fugarse, en este caso las areas afectadas poseen una menor luminiscencia 0 son mas

oscuras (Raguse, 2015).

4.2.3. Corriente Foto-inducida por Laser (LBIC)
En la figura 4.8 se presenta el mapeo por LBIC del mini-médulo, realizado con un

barrido de 900 puntos y un spot de luz laser de 1 mm?.

Considerando la longitud de onda del laser fue de 691 nm, la profundidad a la que
se analizé la muestra fue de 0.33 um, lo que significa que el comportamiento

observado corresponde a la zona cercana a la juntura p-n (CdTe/CdS).
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Figura 4.8. LBIC del Mini-modulo de CdTe con Rayado Mecanico.

Se observan las areas correspondientes a las cuatro celdas. En colores anaranjado
y amarillo estan representadas las zonas de mayor generacion de fotocorriente. En el
caso de las celdas 1y 4 (fig. 4.8), aunque poseen mayor homogeneidad con respecto
a las otras dos, su foto-generacion de corriente es la mas baja. Se identifican zonas
de baja foto-generacién en sus bordes externos. Las celdas 2 y 3 son no-homogéneas.
No obstante, de acuerdo con los resultados J-V, son las mas eficientes, especialmente

la celda 3 que foto-genera valores de corriente de hasta 91 nA.

La caracterizacion por LBIC permitioé apreciar la no-homogeneidad presente en las
cuatro celdas. Asi mismo, habiéndose cumplido el objetivo de entrenarse en las
técnicas de caracterizacion, con esta seccion se dan por terminadas las pruebas de
referencia.

4.3 Mini-mddulos de CdTe con Rayado Hibrido

La caracterizacion de los dispositivos fotovoltaicos permite entender su
comportamiento, rendimiento y propiedades fisicas. Diferentes técnicas son utilizadas
para caracterizar, que una vez combinadas, permiten conocer y estudiar las

caracteristicas de operacion del mini-modulo y las celdas que lo componen. Para
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conocer a fondo esta problemética, se realizaron estudios con las técnicas de:

Corriente-Voltaje, Electroluminiscencia y LBIC.

A continuacion, se presentan los resultados de las caracterizaciones realizadas a

dos mini-médulos de CdTe con rayado de tipo hibrido fabricados en el CINVESTAV.

4.3.1. Corriente-Voltaje
Con el objetivo de estudiar los parametros foto-voltaicos de los mini-médulos y las

celdas que lo componen, se realiz6 el estudio de su corriente-voltaje.

Los mini-modulos con rayado hibrido tuvieron problemas derivados de su
interconexién. Debido a que la raya P1 posee un ancho menor a 50um, realizado con
un laser de 532 nm, el cual contiene residuos de ZnO, CdS y CdTe, mismos que son
fotosensibles. La inclusiébn de esos semiconductores pueden ocasionar pequefios
cortocircuitos y corrientes de fuga (Raguse, 2015). Para corroborar la influencia de la
raya P1 (ver seccion 3.2.3), se delimitaron celdas pequefias de ~0.5 cm? contenidas
dentro de las celdas del mini-modulo, estas celdas fueron denominadas “de area
pequefa” (fig. 4.9a). A las celdas del mini-modulo seran referidas como “de area
grande” (fig. 4.9b). Esta estrategia nos permitird corroborar la calidad del proceso de
fabricacion de las peliculas delgadas de cada dispositivo a través de la obtencion de

Sus respectivas caracteristicas J-V (ver tabla 4.3).

b)
Figura 4.9. Celdas de area: a) Pequefia y b) Grande.
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Es importante sefialar que a los cuatro mini-modulos fabricados se les aplica la
estrategia de seccionar celdas de area pequefia contenidas en cada celda del mini-
modulo. A todas las celdas se les caracteriz6 su eficiencia (n). Dichos estudios fueron
realizados en el laboratorio de Fisica Aplicada del CINVESTAV y en la FI-UADY. Los
resultados sirvieron para elegir los mini-mdédulos més representativos en los estudios
posteriores. Estos resultados se presentan en la Tabla 4.3. En cada caso se aprecia
gue la eficiencia se reduce al aumentar el area de la celda solar. Es decir, al escalar

de areas pequefias a mayores.

Tabla 4.3. Eficiencias de los Mini-moédulos de CdTe y de las Celdas de Area

Pequefia/Grande.
Celda 1 Celda 2 Celda 3 Celda 4 Celda 5

Médulo n (%)

Pequefia Grande Pequefia Grande Pequefia Grande Pequefia Grande Pequefia Grande
MCAG04 0.88 8.55 0.65 9.27 0.72 885 | 0.27 6.58 0.01 8.24 1.47
MCAGO05 4.87 8.62 3.15 9.53 5.17 9.48 3.69 1.05 4.03 0.15 2.16
MCAGO06 2.26 7.37 1.11 7.92 0.29 7.14 1.04 4.96 0.38 1.97 1.24
MCAGO07 2.71 4.71 3.78 8.62 1.93 7.37 1.27 5.95 0.66 0.65 0.84

Con el proposito de estudiar los factores de pérdidas en los mini-modulos, se
propone estudiar con mayor detalle al mini-médulo de menor eficiencia MCAGO04 vy el
de mejor eficiencia MCAGO5. Es importante sefialar que las mediciones de eficiencia
se realizaron en el Simulador Solar de la Facultad de Ingenieria de la UADY. En la

figura 4.10 se presentan las curvas |-V de ambos mini-médulos.

—— MCAG04
——MCAGO05

Corriente (mA)

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Voltaje (V)

Figura 4.10. Curvas I-V de los Mini-Modulos MCAGO04 vs. MCAGO05.
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La forma de la curva I-V del mini-médulo MCAGO04 es casi lineal, este
comportamiento es ocasionado por una alta resistencia en serie que afecta
directamente el factor de llenado, que a su vez afecta adversamente la eficiencia. Este
mini-modulo tiene una eficiencia menor al 1 %. En la tabla 4.3 se observa que las
eficiencias de las celdas de area pequefia oscilan entre el 6.25 % al 9.27 %. No
obstante, las respectivas celdas del mini-mddulo poseen una eficiencia drasticamente

menor, resultando en un mini-modulo de pobre desempefio.

En contraste, el mini-moédulo MCAGO5 presenta un mejor desempefio de conversion
fotovoltaica. En la tabla 4.3 se observa que, de sus celdas de area pequefia, solo las
primeras tres poseen una eficiencia entre 8.6 %y 9.5 %, siendo las celdas 4 y 5 las de
peor desempefio. Los efectos del escalamiento en este mini-mddulo no resultaron tan
perjudiciales como en el mini-médulo MCAGO04. Para encontrar las causas de estas

pérdidas, es necesario estudiar este mini-madulo por medio de EL y LBIC.

A continuacion, se muestran los resultados de las mediciones J-V realizadas en el

mini-modulo MCAGO04, asi como de su celda 5 en area pequefia y grande.
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Figura 4.11. Curva J-V del Mini-M6dulo MCAGO04.
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En la figura 4.11 se presenta la curva J-V del mini-médulo MCAGO04, este fue
caracterizado bajo condiciones de laboratorio, con el espectro solar AM 1.5, con la

finalidad de conocer sus parametros fotovoltaicos.

A través de su curva J-V se obtuvieron los datos presentados en la tabla 4.4. Se
obtuvo una Rs con valor de 970.87 Q-cm?, el cual es considerado alto e impacta
adversamente en el factor de llenado. Mientras que la Rsn fue de 1241 Q-cm?, lo cual
es considerado un valor aceptablemente alto, ya que la maxima fuga que ocasionaria
es de alrededor de 1.6 mA/cm?, y puede descartarse como la principal causa del mal
desemperio. Debido a las caracteristicas resistivas, su FF fue de 26.89 % y con una

eficiencia (n) de 0.96 %.

Tabla 4.4. Parametros Fotovoltaicos del Mini-médulo MCAGO04.

Area Voc Isc Jsc Vmax Imax Pmax Rs RsH FF n

(Cub Y (MA)  (mAlcm?) (V) (A) (mwW)  (Qcm?) (Qcm?) (%) (%)
13.58 [ 1.92 | 23.19 171 1 11.99 | 11.98 | 970.87 | 1241.28 | 26.89 | 0.96

Con respecto a la celda 5 del mini-médulo MCAGO04, en las figuras 4.12 ay b, se
presentan sus curvas J-V en area pequefia y grande, respectivamente. En el caso de
la celda pequefia (ver tabla 4.5a), el valor de su Rs es 7.32 Q-cm?, y puede ser
considerado relativamente bajo, lo cual lleva a un factor de llenado de 64.5%. Mientras
gue en su respectiva celda del mini-médulo, ambos valores tienen un valor adverso.
Especialmente, el valor de su Rs es de 50.05 Q-cm?, impactando adversamente en el
factor de llenado y a la eficiencia. Es importante subrayar, que la celda de area
pequefia estd completamente aislada de la celda del mini-mo6dulo, esta tiene la

influencia de la interconexion y del proceso de escalamiento.
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Figura 4.12. Curva |-V de Celda 5 del Mini-médulo MCAGO04 de Area: a)

Pequefia y b) Grande.

En el caso de la celda de area grande (ver tabla 4.5b), su Rs aumenta al
incrementarse su area activa. Con base a la baja Rsn de la celda, se deduce que
cuando la celda tiene una mayor area, se presentan defectos que producen una
corriente de fuga, resistencia laminar del contacto trasero, agujeros Yy otros efectos

fisicos que degradan el FF y la eficiencia del mini-médulo (Borges Pool, 2014).

Tabla 4.5. Parametros fotovoltaicos de la Celda 5 del Mini-mddulo MCAGO04 de Area:
a) Pequefa y b) Grande.

Isc Jsc Vmax Imax Pmax Rs RsH FF n
(mA) (mA/cm?) V) (A) (mw) (Q-cm?) (Q-:cm?) (%) (%)
0.34 0.76 6.1 18.15 0.56 5.3 3.03 7.32 3246.76 | 64.54 | 9.71
Tabla a)
Isc Jsc Vmax Imax Pmax Rs RsH
(mA) (mA/cm?) V) (A) (mw) (Q-cm?) (Qcm? (%) (%)
251 0.62 21.25 21.25 0.34 11.45 3.93 50.05 93.54 29.91 1.7
Tabla b)

A continuacion, se presentan los resultados de las mediciones J-V realizadas en el

mini-médulo MCAGO5 y de su celda 2 en area pequefa y grande.
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Figura 4.13. Curva J-V del Mini-Médulo MCAGO5.

En la figura 4.13, se presenta la curva J-V del mini-modulo MCAGO5 que fue
caracterizado bajo condiciones de laboratorio, con el espectro solar AM 1.5, con la

finalidad de conocer sus parametros fotovoltaicos.

Con base en la curva J-V se obtuvieron los parametros presentados en la tabla 4.6,
se observa una Rs de 395.25 Q-cm?y una Rsnde 1901.87 Q-cm?, debido a la influencia
adversa de la Rs, el dispositivo posee un FF del 37.44 %, impactando adversamente
en la eficiencia, la cual fue de 4.65 %. Al igual que en el mini-médulo MCAGO04, su

valor de Rs aumento con el escalamiento. Mientras que la Rsn disminuyo.

Tabla 4.6. Parametros Fotovoltaicos del Mini-médulo MCAGO5.

Area Voc Isc Jsc Vmax Imax Pmax Rs RsH FF ]

cm?) (V) (mA) (mAlcm?) (V) QY (mw)  (Qcm?) (Q-cm?) (%) (%)
1901.87

Con respecto a la celda 2 del mini-médulo MCAGO5, en las figuras 4.14 ay b, se
presentan sus curvas J-V de la celda 2 en area pequefia y grande, respectivamente.
En el caso de la celda pequefa (ver tabla 4.7a), tiene una Rs relativamente baja y una

Rsh relativamente alta. Estas caracteristicas permitieron al dispositivo poseer un FF del
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70.16 %, siendo un valor cercano al 79.4 % obtenido por las celdas de First Solar
(Green, Emery, Hishikawa, Warta, & Dunlop, 2014), no obstante su eficiencia fue de
9.22 %.
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Figura 4.14. Curva J-V la Celda 2 del Mini-médulo MCAGO5 de Area: a) Pequefia

b) Grande.

Para la celda de &rea grande (ver tabla 4.7b), su Rs aumenté el doble con respecto
a la pequenia, por lo que se deduce que producir celdas con mayor area, los procesos
de fabricacion introducen defectos. Estos ocasionan corrientes de fuga, resistencia
laminar del contacto trasero, agujeros y otros defectos fisicos que degradan el FF y la
eficiencia del mini-modulo (Borges Pool, 2014). Respecto a la celda de mayor area, a
pesar de una densidad de corriente de 14.01 mA/cm?, similar a la de menor area, su
eficiencia se vio reducida a casi la mitad, lo anterior a causa de una dramética

reduccion del factor de llenado, reduciéndose de 70.16 % a 37.63 %.

Tabla 4.7. Parametros fotovoltaicos de la Celda 2 del Mini-médulo MCAGO5 de Area:
a) Pequena y b) Grande.

\ele Isc Jsc Vmax Imax Pmax Rs RsH FF n

V) (mA)  (mAm?) (V) A  (mwW)  (@em)  (@cm) (%) (%)
6019.49

Tabla a)
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Area Voc Isc Jsc Vmax ImAX Pwmax Rs RsH FF n

(cm?) V) (mA) (mA/cm?) V) (A) (mw)  (Qcm?) (Q-cm?) (%) (%)
2.65 0.74 37.1 14.01 0.45 23.03 10.4 13.26 | 109.64 | 37.63 | 4.27

Tabla b)

Con el fin de investigar las causas que producen las pérdidas en los mini-modulos,

estos fueron caracterizados por medio de la técnica de electroluminiscencia.

4.3.2. Electroluminiscencia (EL)

La electroluminiscencia es una herramienta que permite conocer la uniformidad del
dispositivo. En esta caracterizacion, el mini-modulo esta polarizado en forma directa lo
gue ocasiona que la luz sea emitida en una longitud de onda cercana a su band gap.
Una camara infrarroja captura la imagen de la luz emitida para observar la uniformidad

en el dispositivo (Raguse, 2015).

Con base a sus parametros opto-eléctricos, al mini-médulo MCAGO04 (ver tabla 4.4)
le fue inyectada una corriente de 80 mA con voltaje de 4 V, mientras que en el MCAGO05
(ver tabla 4.6), la corriente aplicada fue de 50 mA con un voltaje de 4 V para obtener

una clara luminiscencia de los dispositivos.

En la figura 4.15 se presentan las electroluminiscencias de los mini-médulos
MCAGO04 y MCAGO05, asi como de la celda 5 del segundo.
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Figura 4.15. Electroluminiscencia de: a) MCAGO04, b) MCAGO5, c) Celda 5 de
MCAGO5.

En el mini-mdédulo MCAGO04, se observan zonas de baja luminiscencia en el interior
de las celdas 1 y 2, esto es debido a “agujeros” producidos por rayones y/o
desprendimiento de las peliculas delgadas (Raguse, 2015). Las partes oscuras indican
zonas inactivas en el mini-médulo. Las celdas 1, 3 y 5 tienen luminiscencia de manera
no-uniforme y con menor intensidad, estando totalmente inactiva la celda 4. Con base
a su luminiscencia, se confirma la presencia de defectos tanto dentro, como en los
bordes de las celdas. Lo cual nos lleva a deducir que esto es causado por la
interconexion, repercutiendo en el desempefio del mini-mddulo como un dispositivo de

baja conversion fotovoltaica (Raguse, 2015)

El mini-modulo MCAGO5 present6é mejor eficiencia, 1o que se corroboro a través de
su electroluminiscencia, donde las celdas 1, 2, 3 y 4 se iluminaron de manera
relativamente uniforme. Mientras que la celda 5 es la de peor desempeiio, emitiendo
luminiscencia de manera parcial. Para confirmar que dicho desempefio es ocasionado
por defectos a causa de las interconexiones, en la figura 4.15c se obtuvo su
electroluminiscencia como celda, observandose el mismo patron de luminiscencia,
significando que posibles defectos en la raya Pl crea derivaciones (“shunts”),
observandose que el comportamiento de la celda 5 es consistente con su

caracterizacion como mini-moédulo (Raguse, 2015).
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La baja electroluminiscencia de algunas zonas de las celdas coincide con lo
reportado por la caracterizacion de su respectiva J-V, por lo que la resistencia serie
introducida por su contacto trasero es una de las posibles causas que impiden la
distribucion homogénea de la corriente, observandose zonas inactivas 0 no-

homogéneas (Raguse, 2015).

La técnica de EL permitié identificar las zonas de menor conversion fotovoltaica. Asi
como las celdas solares que estan en cortocircuito debido a su interconexion. Para
esta técnica la polarizacion del mini-médulo fue variada, asi como la resolucion de la
imagen. Lo anterior con el propdsito de identificar los defectos en las interconexiones
(Zaunbrecher, Johnston, & Sites, 2013). Los mini-mo6dulos también fueron

caracterizados por medio de la técnica de LBIC.

4.3.3. Corriente Foto-inducida por Laser (LBIC)

El sistema de LBIC es una poderosa técnica que revela informacion respecto a la
uniformidad del dispositivo fotovoltaico. Esta técnica permite la variacion de
determinados parametros para proveer informacion sobre las diferentes capas del
mini-médulo, con el fin de identificar variaciones en el espesor del CdS, el band gap
del CdTe o zonas identificadas como posibles centros de recombinacion que

disminuyen la eficiencia cuantica del dispositivo (Geisthardt, 2014).

El haz de luz laser empleado fue de 691 nm, lo que permitié realizar el mapeo la
muestra a una profundidad de 0.33 pum, correspondiente a la zona de la juntura entre
el CdS y CdTe. Las figuras 4.16 y 4.17 presentan los mapeos de los mini-médulos
MCAGO04 y MCAGO05 a dos diferentes resoluciones cada una. Para ambos casos, el
barrido fue realizado con 400 puntos, la medicidbn a menor resolucion se realizé
utilizando el spot laser de 1 mm? de didametro con un paso de 5 mm. Para mayor
resolucion, se realizé la ampliaciéon a un area de 25 mm? con un paso de 250 pm y

spot de 5 pm? de diametro.
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Figura 4.16. LBIC del Mini-médulo MCAGO04 y Area de Interconexion.
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En la figura 4.16, las celdas 1, 2, 3 y 5 del mini-médulo MCAGO04, se aprecian como

zonas activas. Comparando el mapeo con su electroluminiscencia (ver fig. 4.15a), se

observa que ambos mediciones concuerdan en que la celda 2 es la de mejor

conversion fotovoltaica. Adicionalmente, en la figura de la derecha, se presenta el

mapeo mayor resolucion, el cual permite identificar claramente a la zona inferior como

la correspondiente a la celda 2 (con mayor generacion de fotocorriente), mientras que

la parte superior corresponde a la zona de interconexién en tonos azules debido a la

casi nula generacioén de fotocorriente.

Distancia (cm)

Distancia (cm)

50
5 Corriente (nA)

Distancia (mm)

5 Corriente (nA)

Distancia (mm)

Figura 4.17. LBIC del Mini-médulo MCAGO5 y Area de Interconexion.
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En lafigura 4.17 se presentan los mapeos en baja y alta resolucion del mini-modulo
MCAGO5. Laimagen de mayor resolucién muestra una celda més uniforme con la zona
de interconexion bien definida en tonos azules a causa de la baja generacion de
fotocorriente. Se observan no-homogeneidades, cuyas causas pueden deberse a un
depdsito no-uniforme del CdS que ocasiona variaciones en el rendimiento de la celda,
haciendo que regiones sin CdS (llamadas “pinholes”) provoquen que el CdTe y el TCO
entren en contacto directo. Como el CdTe y TCO forman una juntura débil, esta region
sera de rendimiento menor. Inclusive las regiones con CdS delgado pueden reducir el

rendimiento a través de una juntura débil o pobre (Geisthardt, 2014).

Las capas delgadas de CdS absorben menor cantidad de luz, y poseen una EQ
mayor a causa de una mayor coleccién por parte del CdTe. Por su parte, las capas
gruesas de CdS absorben mas luz y por ello su EQ es mas baja a causa de una pésima
coleccion del CdTe. Puede haber ocasiones donde una mejor uniformidad y
rendimiento se correlacionan. Aunque el LBIC es efectivo en la detecciéon de no-
uniformidades, su mayor objetivo es ir mas alla de la simple deteccién y poder
identificar los defectos y posibles causas. Para ello se realizan estudios con la celda
polarizada, donde se determina la localizacion de los defectos eléctricamente activos

dentro de la estructura.

Considerando que la respuesta del mini-médulo en polarizacion directa es no-
uniforme, y siendo las regiones de diodos débiles las que tenderan a reducir su EQ de
manera mas rapida que las de diodos fuertes. Las zonas de diodos débiles son uniones
eléctricas parasitas entre las capas de CdS y CdTe, no hay un enlace “fuerte” entre
ambas hetero-junturas, ocasionando que la corriente del diodo fluya con voltajes
menores, afectando negativamente la Voc del dispositivo (Sites J. R., 211). Se propone
la polarizacion de los dispositivos fotovoltaicos de CdTe para conocer a mayor las no-
homogeneidades y defectos en el mddulo (Geisthardt, 2014). Fue realizado un barrido
en el mini-médulo MCAGO04 con un voltaje de -0.2 V a 0.8 V y un barrido de -0.2 V a
2.2 V. Al aplicar polarizacion directa en ambos mini-moédulos, su EQ tuvo un
decremento. Caso contrario con la polarizacion inversa, con la cual, los mini-médulos

presentaron “mejoria” en su EQ.
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Figura 4.18. LBIC de MCAGO04 con Voltaje Aplicado de: a) -0.2 V,b) 0V, c) 0.4V, d)

0.6Vye)0.8V.
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Como se esperaba, la EQ medida del mini-mddulo decrecié al aplicarsela una

polarizacion directa. Sin embargo, el cambio en la respuesta fue no-uniforme.
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Asi mismo, las regiones de diodos débiles tendieron a reducir mas rapidamente su

EQ que las regiones de diodos buenos. Los diodos débiles pueden ser a causa de un

CdS delgado o por una alta recombinacién de interface (Geisthardt, 2014).
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Figura 4.19. LBIC de MCAGOS5 con Voltaje Aplicado de: a) -0.2V,b)0V, C) 0.6 V, d)

1.2V, e)1.6Vyf)2.2V.
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La resistencia en serie, la foto-conductividad del CdS y la energia de las bandas
tuvieron un impacto significativo en el EQ bajo polarizacion directa. La no-uniformidad
se incrementd a medida que se fue aumentando el voltaje de la polarizacién, mientras
gue en polarizacion inversa, las no-uniformidades tienden a “mejorar’ debido al

enmascaramiento de las zonas con diodos débiles (Geisthardt, 2014).



64
Conclusiones y Recomendaciones

En este apartado, con base en los resultados obtenidos, se ofrecen las
conclusiones y recomendaciones que permitan optimizar la eficiencia de los mini-

maodulos en el desarrollo de futuras investigaciones.

Conclusiones

En este trabajo se estudiaron mini-madulos de CdTe. El de referencia fue fabricado
utilizando el método de rayado por abrasion mecanica, mientras que en los demas
mini-mddulos de CdTe la raya P1 fue realizada con un laser de 532 nm. Siendo esta

la principal diferencia en el método de fabricacion.

Mediante esta investigacion se corrobor6 que las técnicas de Electroluminiscencia
y LBIC proveen los medios visuales para una rapida identificacion de las no-
uniformidades y de zonas de baja conversion fotovoltaica. Al respecto, los analisis por
EL corroboraron que la intensidad luminosa de las celdas va en funcion del voltaje de
circuito abierto. Observandose que los mini-modulos cuyas celdas son relativamente
uniformes, poseen menos mecanismos de pérdida inherentes a sus técnicas de
fabricacion y problemas en las junturas. Asi mismo, no fue sino hasta la aplicacién de
voltaje en polarizacién directa en LBIC, que se aprovechod el potencial de esta
caracterizacion. Proveyendo razonable informacion espacial de los dispositivos,

debido a que el mapeo sin polarizacion enmascara diversas variaciones en ellos.

Tras comparar los resultados obtenidos en cada técnica, no solo se obtuvo un mejor
entendimiento de cada mini-modulo, sino que también fue posible identificar las no-
homogeneidades. En este caso, permitié observar la influencia del rayado del ITO en
la eficiencia de los mini-modulos. Asi mismo, la experiencia adquirida en el laboratorio
de Fisica Aplicada del CINVESTAV, permitié conocer el proceso fisico y factores que

influyen en el desempefio de los mini-modulos fotovoltaicos de CdTe.
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Recomendaciones

Implementacion de un espacio cerrado para el sistema de EL, ya que la actual
configuracion posee presencia de luz externa, afectando negativamente el

estudio por dicha técnica.

Para el LBIC, con el objetivo de obtener una mejor resolucioén para observar las
interconexiones entre celdas, se recomienda utilizar lentes microscopicas de
mayor aumento, asi como mejoras en el software. Ya que durante los
experimentos se presentaron fallas técnicas que van en detrimento de la

investigacion.

Incrementar en 100 um el ancho de los rayados de corte, asi como explorar

otros anchos con el fin de mejorar el proceso de interconexion.

Fomentar la investigacion de la tecnologia de peliculas delgadas, ya que
representa una poderosa alternativa para la generacion de energia fotovoltaica.

Abriendo nuevas fronteras para asi llegar, hasta donde nadie ha ido antes.
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