TECNIA, Vol. 9, N1, pags. 31 - 35, 1999
Universidad Nacional de Ingenieria
Lima - Perd

31
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RESUMEN

En este trabajo se presentan los primeros resultados de la colaboracion UNVHAHN-MEITNER-INSTITUT,
obtenidos en el diagnostico de celdas solares de alta eficiencia (Programa Euro-Joule), empleando un
espectrometro de fotocorriente, desarrollado en la UNI.

En primer lugar se muestra una aplicacion del Sistema a una celda solar de Silicio monocristalino de la
Empresa ISOFOTON (Espafia), para luego resumir las evaluaciones efectuadas en dos tipos de Celdas
“Joule": CdS/Cu(In,Ga,)(S,Se); y ZnSe/Cu(In,Ga,)(S,Se)s.

ABSTRACT

At this Work, we present the first results of the colaboration UNI/HAHN-MEITNER-INSTITUT, obtained in
the characterization of high efficiency solar cells (Programme Euro-Joule) with a home made photocurrent
spectrometer.

First, we show the application of the System to a monocrystalline silicon solar cell (Co. ISOFOTON /Spain).
We describe next the results obtained with two types of "Joule"Solar cells: CdS/Cu(In,Ga, )S,Se), and

ZnSe/Cu(In,Ga, )(S,Se),.

INTRODUCCION

Las Células solares constituyen hoy en dia, en
paises como el Perd, la mejor alternativa de
solucién a muchos casos de requerimiento de
energia eléctrica, como ha sido comprobado en
innumerables casos de electrificacién rural. No
obstante, para que esta tecnologia sea también
rentable a mayor escala se hace necesario
introducir nuevas tecnologias, no tan complejas y
menos costosas, que las actualmente en uso [1].

En muchos Laboratorios del mundo se trabaja en
nuevas técnicas y diseflos que simplifiquen la
elaboracién de celdas solares y por tanto puedan
contribuir en un futuro cercano a que su costo se
reduzca. Los logros mas significativos se han dado
en la tecnologia de celdas solares de pelicula
delgada, teniendo como ejemplo las celdas solares
de silicio amorfo con eficiencias comerciales del
orden del 4 al 10%, producidas por la empresa UNI
Solar (USA) [2] y las celdas solares policristalinas
en base a CulnSe, desarrolladas en la Universidad
de Stuttgart / Institut fiir Physikalische Elektronik,

con eficiencias (en laboratorio) del orden del 14%

(3]

En el Laboratorio de Optica de la UNI se han
elaborado y caracterizado diversos tipos de celdas
solares, destacando en esta tarea las celdas solares
de pelicula delgada en base a CdS y como técnica
de caracterizacién principal la espectroscopia de
fotocorriente [4].

La formulacién de este trabajo tuvo como base, de
un lado, la experiencia propia ganada en la linea
fundamental fotovoltaica y del otro lado, la
conveniencia de elegir un tema de Tesis apropiado
para el nivel de Maestria* (Universidad de
Andalucia), estableciéndose asi los contactos
necesarios y un programa de trabajo (Mediciones,
evaluaciones, etc.) a realizarse en la UNIL Los
Contactos establecidos fueron con EMILIANO
PEREZAGUA GIL (ISOFOTON) y ULF
BLIESKE (HAHN-MEITNER INSTITUT [HMI})/
Bereich Festkorperphysik.

En lo que sigue pasamos a describir el equipo
empleado en la UNI para el analisis espectral de
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celdas solares, los primeros resultados obtenidos y
una discusion de estos.

PARTE EXPERIMENTAL
Muestras

Las muestras empleadas en este trabajo fueron de
dos tipos:

A Celdas solares Monocristalinas (ISOFOTON)
Elaboradas en Sevilla (Espafia) por la técnica
convencional de difusién térmica

B Celdas solares de pelicula delgada (HMI)
B1: CdS/Cu(In,Ga,)(S,Se),
B2: ZnSe/Cu(In,Ga,)(S,Se),.

Elaboradas por Siemens (Alemania) por técnicas
de deposicién al vacio.

EQUIPO DE ESPECTROSCOPIA DE
FOTOCORRIENTE

En la figura 1 se muestra de manera esquematica el
equipo de fotocorriente espectral empleado en este
trabajo:

Luz Celda Solar
L,

Figura 1:  Diagrama esquemdtico del equipo de
espectroscopia de Fotocorriente (UNI) empleado
en el diagnostico celdas solares.

El equipo ha sido ya descrito en otros trabajos [4] y
esta compuesto bdsicamente de los siguientes
elementos: Una Fuente de Luz blanca (Lampara
Halégena 300 W), que es concentrada a la entrada
de un Monocromador (Carl Zeiss / M4 Q II S),

debiendo pasar previamente por un Modulador
mecanico (Chopper). En estas condiciones se va a
disponer de radiacion monocromdtica en el rango
efectivo de 0,4 um hasta 2,5 pm. Esta radiacion es
enfocada en la celda solar en evaluacion,
detectandose la fotocorriente producida, la que es
amplificada por la técnica Lock-In y derivada a
una PC para su registro y procesamiento.

RESULTADOS

Las Mediciones efectuadas se resumen a Ia
determinacién experimental del espectro de
eficiencia cudntica (Numero de fotoportadoes que
contribuyen a la corriente en relacién al nimero de
fotones incidentes) de las celdas solares, segun el
procedimiento ordinario (Ref. 4, por ejemplo).

A CELDA ISOFOTON

En la figura 2 se presenta el espectrd de eficiencia
cuantica obtenida para una celda de Silicio
monocristalino (CI10/ISOFOTON).

Siguiendo el método ordinario de evaluacién de
este tipo de espectros [4] se linealiza la respuesta
de eficiencia cudntica a partir de la relacién:

N =1o (hv - hvy)*

donde: hv es la energia foténica
hv, es el umbral de energia
correspondiente (el Gap, por ejemplo)
oL un exponente caracteristico.

Para la celda CII0 se encuentra a partir del
espectro de la fig. 2, que esta empieza a responder
a partir de la energia 1.038 eV, motivo por el cual
se linealiza el resultado considerando:

hv, =1.038 eV
En la figura 3 se muestra el resultado de la

linealizacién, obteniéndose asf :

oa=1
Mo = 148.29



Caracterizacion de células fotovoltaicas por medidas de fotocorriente espectral 33

CELDA SOLAR C10/ ISOFOTON /
EFICIENCIA CUANTICA / R=0,1
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Figura 2:
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Respuesta espectral de la Eficiencia cudntica de una celda solar monocristalina

(CI110/ISOFOTON), evaluada en la UNI.

Ln Ef versus Ln (hv - 1,038) /

Figura 3: Grdfico de la linealizacion de la respuesta espectral (Fig. 2) de la celda solar CI10 en el rango inicial.

B Celdas Joule

En la figura 4 se presenta la respuesta espectral de la
eficiencia cudntica de una celda Joule (S# 37 /
CdS/CBD) evaluada en este trabajo. De modo
andlogo al caso monocristalino descrito, la
evaluacion de este espectro se efectia segin la
fotorespuesta ocurrente y su correspondiente
linealizacién, encontridndose asi, para el rango

espectral de 0.7 eV hasta cerca de 1.2 eV, la
eficiencia global 1) :

N =0.037 + A (hv - 0.747)"
+ B (hv - 0.829)°
+C (hv - 0.9425)*°
* D (hv-1.012)
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Figura 4:
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CELDA JOULE # 37/ CdS/CBD
EFICIENCIA CUANTICA/ R=0,1

Energia (eV)

Respuesta espectral (R= 0.1) de la Eficiencia
cudntica de una celda solar "Joule"

(SIEMENS / S# 37 / CdS/CBD), evaluada en la
UNI.

CELDA JOULE S#37 CdS/CBD
EFICIENCIA CUANTICA/ R = 0.05
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Figura 4:
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Respuesta espectral (R= 0.05) de la Eficiencia
cudntica de una celda solar "Joule"

(SIEMENS / S# 37 / CdS/CBD), evaluada en la
UNIL

CELDA JOULE #S 31/ ZnSe/CBD
Eficiencia Cuantica / R=0,05
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Figura 4: Respuesta espectral (R= 0.05) de la Eficiencia cudntica de una celda solar "Joule"
(SIEMENS / S# 31 / ZnSe/CBD), evaluada en la UNI.
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Estos resultados deberdn de ser confirmados y
afinados con mediciones de mayor resolucién, que
se encuentran en curso. Asi por ejemplo en la
figura 5 se presenta un espectro de eficiencia
cudntica obtenida para la muestra S#37 con rendija
R =0.05y en la figura 6 finalmente presentamos el
espectro de eficiencia cudntica (R = 0.05) obtenida
para la muestra S#31 (ZnSe/CBD)

DISCUSION

Los resultados obtenidos en la muestra de Silicio
monocristalino (ISOFOTON) muestran el tipico
comportamiento de las homouniones pn, sirviendo
en este caso de nivel de referencia de la validez de
las mediciones realizadas con el equipo.

Las Celdas "Joule" por tratarse de uniones de
pelicula delgada (multicapa), la correlacion no es
tan directa como con el caso monocristalino,
restando aun establecer las condiciones de
elaboracion de las muestras para poder interpretar
apropiadamente los resultados obtenidos.

El hecho que la ventana de captacién espectral de
las celdas Joule en base a ZnSe sea mayor que en
el caso de CdS, se explica por ser el Gap de ZnSe
(2.7 eV) mayor que el de CdS (2.3 eV).
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