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Resumen

El estudio de células solares de pelicula delgada basadas en sulfuro de estafio esta adquiriendo cada
vez mas relevancia debido a sus ventajas frente a tecnologias similares, como su bajo coste, toxici-
dady el hecho de que sus elementos constitutivos son mas abundantes en la corteza terrestre; Ade-
mas, podrian fabricarse mediante técnicas de vacio muslo como pulverizacion térmica, pulverizacion
catddica, coevaporacion o evaporacion térmica. Por otro lado, las Simulaciones permiten modelar
el comportamiento de las células solares para comprender los procesos y mejorar la eficiencia del
dispositivo. Por lo tanto, en este trabajo, el proceso de simulacion se lleva a cabo utilizando modelos
matematicos que representan el comportamiento fisico de la célula solar formada por heterounion
de varias peliculas delgadas con configuracién ZnO/ZnS/SnS. Se evaluaron dos modelos de radia-
cién, uno utilizando una ecuacién teodrica y el otro con datos de la radiacion incidente. Hasta el dia
de hoy se han realizado diferentes simulaciones de células solares utilizando principalmente un
Simulador de Capacitancia de Células Solares (SCAPS); sin embargo, esta investigacién se desarrolld
utilizando MATLAB debido a su rendimiento y eficiencia. El espesor 6ptimo de la capa absorbente
se establecio a partir de los resultados obtenidos para voltaje de circuito abierto (Voc), densidad de
corriente de cortocircuito (Jsc), factor de llenado y eficiencia de conversion (n).

Abstract

The study of thin-film solar cells based on tin sulphide is becoming increasingly relevant due to its advan-
tages over similar technologies, such as its low cost, toxicity, and the fact that its constituent elements are
more abundant in the earth’s crust; besides, they could be made by thigh vacuum techniques like thermal
spraying, sputtering, co-evaporation, or thermal evaporation. On the other hand, Simulations allow mo-
delling of the behaviour of solar cells to understand the processes and improve the device's efficiency.
Therefore, in this work, the simulation process is carried out using mathematical models that represent the
physical behaviour of the solar cell made of heterojunction of several thin films with ZnO/ZnS/SnS configu-
ration. Two radiation models were evaluated, one using a theoretical equation and the other with data from
the incident radiation. Until today, different simulations of solar cells have been carried out mainly using a
Solar Cell Capacitance Simulator (SCAPS); however, this research was developed using MATLAB due to its
performance and efficiency. The optimal thickness of the absorbent layer was established from the results
obtained for open circuit voltage (Voc), short circuit current density (Jsc), fill factor (FF) and conversion effi-
ciency (O).
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¢Por qué se realiz6?:

En este trabajo se realiz6 una simulacion de una celda solar de pelicula delgada con configuracion ZnO/ZnS/SnS porque
nuestro grupo de investigacion esta interesado en investigar tedrica y experimentalmente esta tecnologia. Nuestro interés es
adentrarnos en las celdas solares de pelicula delgada mas eficientes en zonas tropicales porque esta tecnologia esta hecha
de elementos menos toxicos y costosos que los que se utilizan actualmente en tecnologias similares y es una tecnologia que
podria hacer transito a nivel comercial en Colombia, debido a los métodos de sintesis en los que se puede fabricar.

¢Cuales fueron los resultados mas relevantes?
Ademas, decidimos realizar la simulacién en Matlab porque nos permite entender mejor los procesos de transporte eléctrico,
podemos variar los parametros de interés para determinar desde el punto de vista teérico como se comportaria la celda.

¢Qué aportan estos resultados?

Entre los parametros mas relevantes que tenemos, la eficiencia puede alcanzar valores superiores al 16% para espesores en el
orden de los 10mm. En el proceso de sintesis se debe tener en cuenta que el factor de relleno presenta valores reducidos para
espesores del orden de 2 y 6 mm, el ancho de la zona de carga espacial es importante porque el espesor de la capa buffer
(ZnS) debe ser menor que este espesor para tener mejores eficiencias.
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Introduccion

Las células solares son una tecnologia de energia renovable que convierte directamente la
energia solar en energia eléctrica. Las células son compuestos para diferentes materiales
en forma de capas, y la union entre el semiconductor de tipo p y el semiconductor de
tipo n crea una Zona de Carga Espacial, que, al ser irradiada con luz solar, genera el
efecto fotovoltaico. En las células solares de pelicula delgada, la capa absorbente o el
semiconductor de tipo p crea los portadores de carga, y la capa tampon es tanto un
semiconductor de tipo n como un puente entre la capa absorbente y el 6xido conductor
transparente. Los investigadores estan desarrollando diferentes materiales para cada capa
para aumentar la eficiencia de las células solares (1) (2) (3).

El objetivo de fabricar células solares sin elementos toxicos y abundantes en la corteza
terrestre ha convertido al sulfuro de estafio (SnS) en un potencial candidato para ser
utilizado como capa absorbente en dispositivos fotovoltaicos. Por otro lado, el SnS ha
atraido la atencion de los investigadores debido a que esta compuesto por elementos

de no toxicidad, bajo costo, abundancia de elementos y tiene una eficiencia tedrica del
25%. (4,5) (6) Los absorbentes de SnS son peliculas inorganicas semiconductoras con una
conductividad intrinseca de tipo p, una banda prohibida directa de alrededor de 1,3 eVy
un coeficiente de absorcién superior a 10* 1(7,8) . Ademas, este tipo de pelicula delgada
se puede fabricar mediante diferentes técnicas de alto vacio como pulverizacién catddica,
coevaporacién, evaporacion al vacio, evaporacion térmica, sublimacién espaciada estrecha,
electrodeposicion, proceso de deposicidn realizada, pirdlisis por pulverizacion, etc. (9)

En la literatura, es posible encontrar algunos trabajos que simulan células solares de
pelicula delgada, como el que realizd una simulacion numérica con la configuracién del
dispositivo FTO/WS2/Cu2Te/Cu20/Au utilizando el programa wxAMPS, L. Hafaifa et al.
realizaron una simulacién de una célula solar de pelicula delgada de teluro de cadmio
(CdTe) con diferente tampon mediante el simulador del dispositivo semiconductor
Silvaco-Atlas. Hafaifa y muchos articulos utilizaron SCAPS-1D en la célula solar de pelicula
delgada. Con respecto a la simulacién de la célula solar de pelicula delgada SnS, la mayoria
de los trabajos encontrados realizan la simulacion utilizando SCAPS, y algunos trabajos
hacen simulaciones por COMSOL Multiphysics. Sin embargo, no se ha explorado una
investigacion de las células solares de pelicula delgada SnS que varian el grosor de la capa
absorbente por medio de MATLAB. (10) (11) (12-15) (16-21) (22)

Esta investigacion se llevo a cabo utilizando el software MATLAB y las propiedades dpticas
y eléctricas de cada pelicula que componen la estructura como datos de entrada. Este
trabajo se centra en la simulacion de células solares de pelicula delgada con estructura
de ZnO/ZnS/SnS a través de un script de MATLAB para obtener, analizar y comparar las
salidas de los principales pardametros de operacion como el voltaje de circuito abierto
(V.. la densidad de corriente de cortocircuito (J_), el factor de llenado (FF) y la eficiencia
de conversion (n). La simulacioén se lleva a cabo utilizando modelos matemadticos que
representan el comportamiento fisico de la célula solar. El script desarrollado en Matlab
da mayor versatilidad en la investigacion, ya que permite a los autores modificar los
parametros fisicos de cada material, incluir informacion sobre nuevos datos, incluir datos
de radiacion de un sitio de estudio en particular, etcétera.

El desarrollo de esta investigacion contribuye a seleccionar y comprender una estructura
que permita obtener eficiencias para competir comercialmente con las células de silicio.
Por otro lado, llevar a cabo el proceso de simulacion reduce los costos operativos y
experimentales. Por lo tanto, en el futuro, los recursos se pueden optimizar y priorizar en la
sintesis de nuevos materiales.
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Metodologia
Modelos numéricos

En esta seccidn, se presentan dos modelos de irradiancia, y las ecuaciones matematicas
que representan el comportamiento de la estructura ZnO/ZnS/SnS se han utilizado para
desarrollar la simulacion para determinar los parametros de salida en funcién del espesor
de la capa absorbente. Ademas, también se muestran las caracteristicas que representan
cada pelicula en la estructura. Esta investigacion podra determinar un espesor de capa
absorbente que aumente la eficiencia de la estructura. A continuacion (Figura 1), podemos
ver las dimensiones de cada pelicula que representa la estructura en estudio.
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Figura 1. Dimensiones de la estructura de ZnO/ZnS/SnS

w1 es la fraccion de la zona de carga espacial (ZCC) en la capa tampon y w2 es la fraccion
de la ZCC en la capa de absorcion. Tn representa el espesor de la capa tampdn que para
este analisis es igual a w1, T representa el espesor de la capa de absorcion y L es la suma
de Tny Tp. X_es el espesor de la zona de carga neutra de la capa n que toma un valor de
cero para este analisis, X, se define como X, = w1 + w2, y L1 es el espesor de la zona de
carga neutra de la capa p.

Definicidn matematica de SCZ

Sobre la base de la figura y asumiendo que el punto de partida de los ejes de referencia
desde el ZnS es un cero, se ha establecido a partir de la literatura w (23,24) | w2 como

se muestraenlas Ec. 1y 2, respectlvamente V, es el potencial de difusion, ef es la
permitividad de la capa tampdn (ZnS) y €2 es 3 permitividad de la capa absorbente (SnS).

1 1
2V £, Eq 2 N2
£ g N;+s&eN, N,
N, 5
W, = —w.
=W (2)
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Donde, V esta determinado por el siguiente Ec. 3 [11].

E.,+x,—x NN
v, = - S U, In (“—‘f) (3)
e Ny Nyrs

Donde x1y x2 son las afinidades electronicas de las capas absorbente y tampon,
respectivamente, Ut es el potencial termodinamico que toma un valor de 25,7 mV, Na

y Nd son las concentraciones de aceptores y donantes, respectivamente, NC1 es la
densidad efectiva de la banda de conduccién de los estados, NV2 es la densidad efectiva
de la banda de valencia de los estados, y Eg2 es la brecha SnS.

Modelos de irradiancia

Para llevar a cabo la investigacion sobre el comportamiento de la estructura del ZnO/ZnS/
SnS se aplicé tanto un modelo tedrico como un modelo experimental para determinar

la irradiancia del espectro solar a nivel del suelo en funcion de la longitud de onda. El
modelo tedrico se representa con Ec. 4 . El modelo experimental se obtiene a partir de
datos experimentales suministrados por la Administracion Nacional de Aeronautica y del
Espacio (NASA). En la figura 2 se pueden observar ambos modelos. (25)

228411 _ (3 pos053)

—(A-0.26053)
) g  0.15994 (4)

I..(1) =0.06977 4+ 7.0625 (1 — e 0.5994

La irradiancia del espectro solar a nivel del suelo en funcion de la longitud de onda se da
a continuacion (Figura 2).

1500 T T

Experimental data
—Theoretical Model

1000 [~ B

Irs [Wm™2 pzm™1]

@
2
5

Alum]

Figura 2. Irradiancia del espectro solar a nivel del suelo en funcion de la longitud de
onda. Los datos experimentales se trazaron en cian y el modelo tedrico se trazd en verde.
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Densidad de corriente

La integral de la fotocorriente permite calcular la densidad de corriente (Jph) para todo el
rango del espectro solar. La ecuacion (Ec. 6) para la fotocorriente viene dada por. (26)

Az

Jor = N Jon (4, Jon (4 = Iy (A) + Jscz () + 1, (4) (6)

Donde la integral se evalud por A1y A2 con valores de 0.29 um y 8 um, respectivamente.
. () es la suma de la densidad de corriente debida al movimiento de los electrones en
eI semiconductor tipo p (Ec. 7), el movimiento de los agujeros en el semiconductor tipo
n (Ec. 8) y la densidad de corriente en la zona de carga espacial (Ec. 9). Cada una de las
densidades de corriente se ha obtenido mediante las siguientes ecuaciones. (27)

A)J(1—R)a,
L) = (q I, J[(lL_RJ 1)L ) 7

SLP

+(e _'”"][ D, cnh( )+SIIT,-IL(LP)j

S5, Lp
—E— sinh (%) + cash (%)

bl

— ale ( E_R'—X“)

L.(A(1- R)a,L N
() = (q u!fu][(:x%f,f j j__] ”) (7ot )= ez (8)

B
Dn smh(L +cosh|IL

( % (fnsh(%}—a_uzl }+3mh|1 }+rf..£ g cr:L" )
T

2kn Snln L_} L_}
D sur']hliLr1 +c::-s'i'z|ILr1

( a:Ln 5;-:-1.'1 (fnsh(%}—a_ﬂz‘z }+smh|: " }+:r..£ g ~agl’ )

(9)

I:"s (":L) [:1 - R)E_W-_En (1-— g HLWy— n‘:u':}
hv

Joee(A) = (q

al es el coeficiente de absorcidon de ZnS, a2 es el coeficiente de absorcion de SnS,

R es su efectividad, D,y D, son los coeficientes de difusion de electrones y huecos,
respectivamente, y Ln y L, representan la longitud de difusion de electrones y huecos,
respectivamente.

Absorcion optica de la ventana

En esta configuracion de analisis, el ZnO y el ZnS de tipo n son la ventana optica. El ZnS
tiene una banda prohibida mas amplia de 3,58 eV y es transparente en una longitud de
onda de 350-550 nm (28) y el ZnO es un éxido conductor transparente. Luego, conocer
la cantidad de energia absorbida y en qué longitud de onda ocurrié permite reconocer
cuanta irradiacion llega a la capa absorbente. En la figura 3, el flujo solar se representa en
funcion de la longitud de onda. Se observa que solo una pequeia fraccion del flujo solar
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se absorbe cuando la longitud de onda toma valores aproximados de 0,3 um a 0,38 um.
Por lo tanto, se establece que el ZnO es casi transparente a la configuracion.

FIWm 2zm™1])

0
0.25 03 0.35 04

A [pm]

Figura 3. Flujo solar en ZnO en funcion de la longitud de onda.

Parametros de simulaciéon

Los parametros utilizados para llevar a cabo la simulacidn se establecieron a partir de
la investigacion bibliografica consultada. Los datos de constantes dpticas se obtuvieron
aplicando transmitancia como datos experimentales y COPS II como datos virtuales.

Coeficiente de absorcion

El coeficiente de absorcidn y la banda prohibida se calcularon a partir de los espectros
de transmitancia de los SnS y ZnS y del software COPS II (producto licenciado). Los
espectros de transmitancias se determinaron a partir de pelicula delgada sintetizada por
evaporacion en el Laboratorio de la Universidad Industrial de Santander. COPS II fue
desarrollado por la Universidad Industrial de Santander. El coeficiente de absorcion de
SnSy ZnS en funcion de la longitud de onda se muestra en la figura 4.

400000 : : . . . . 40000 . . . : : . .
350000 4 35000 - 1
300000 - 4 30000 o 4
250000 | 4 25000 o 4

200000 o - 20000 4
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Figura 4. Coeficiente de absorcion en funcion de la longitud de onda. a) SnS y b) ZnS
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La banda prohibida determinada para la pelicula delgada de SnS es de 1,37 eV, para la
pelicula delgada de ZnS es de 3,58 eV y para la pelicula delgada de ZnO es de 3,37 eV.

Caracteristicas de la estructura ZnO/ZnS/SnS

En este estudio se utiliza ZnO como 6xido conductor transparente (TCO), SnS como
pelicula absorbente y ZnS como capa tampén, lo que resulta en la simulacion de la
estructura de ZnO/ZnS/SnS. Los parametros que se utilizaron en la simulacion se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros utilizados en la simulacién de SnS'y ZnS

Propiedades de la capa Simbolo Unidad SnS ZnS

Concentracion del aceptor Na M-3 1.8x1022 (29)
Concentraciéon de donantes Nd M-3 9x1023 (30)
Permitividad relativa € 12.5 9 (31,32)
Densidad efectiva de estados NC M-3 7,5x 1024 (33)
Densidad efectiva de estados NV M-3 1.0 x1025 (34)
Afinidad X Ev 4.2 3.9 (35,36)
Velocidad de recombinacion de Sp M/s 10 (32)
los agujeros

Longitud de difusion del orificio  Elepé m 2.27x10-6 2.48x10-6 (31,32)
Coeficiente de difusion de los Dp M2 51 1.03x10-5 1.03x10-4 (31,32)
agujeros

Velocidad de recombinacion de Sn M/s 200 (37)
electrones

Coeficiente de difusion de Dn M2 57 los 2.57x10- 5.91x10-4 (31,32)
electrones 4

Longitud de difusién de electrones En m 1.13x10-5 3.44x10-6 (31,32)
Energia de banda prohibida Eg Ev 1.37 3.58

Movilidad electronica Mn m2/V.s  1x10-2 0.023 (31,32)
Movilidad de los agujeros up m2/V.s 4x10-4 4x10-3 (31,32)

Desarrollo de simulaciones

El desarrollo del modelo se realizé a través del software MATLAB. Se utilizaron como
datos de entrada los parametros estructurales de cada pelicula en la celda investigada y
los modelos de irradiancia. A partir del codigo y los datos de entrada, se determin¢ el J
ph en funciéon de la longitud de onda. Este valor se calcul6 para cada valor de espesor de
la capa absorbente. Posteriormente, utilizando los valores de J ,, se calcularon el voltaje
de circuito abierto (V_), la densidad de corriente de cortocircuito (J_), el factor de llenado
(FF) y la eficiencia de conversion (n). Con los resultados, se establecio el espesor optimo
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de la capa absorbente. En la figura 5 se muestra una representacién esquematica del
desarrollo de la simulacion.

MATLAB VeelT,)

Tpn (A) e
n(Ts)

FF(Ty)

a(h)

Is(A)

And layer properties

Figura 5. Representacion esquematica del desarrollo de simulaciones.

Resultados y discusion

La estructura de la célula solar ZnO/ZnS/SnS se simuld con los parametros presentados
en la tabla 1. La simulacion se llevo a cabo variando el espesor de la capa absorbente
de 1 um a 15 um. En este estudio, se evaluo la densidad de corriente de cortocircuito,
el voltaje de circuito abierto, el factor de llenado y la eficiencia de conversion. En esta
investigacion se consideré un modelo tedrico de irradiancia (modelo 1) y un modelo
experimental de irradiancia (modelo 2). En la figura 4 se presentan los resultados
obtenidos, y es posible observar que tanto V__como J_muestran un aumento en las
longitudes de onda entre 1 um y 8 um, ademas de que los trazados alcanzan valores
mas altos cuando el espesor es mayor a 8 um aproximadamente. En este punto, los V__
y J.. para el modelo 1 son 0,757 Vy 214 mA/m2, respectivamente. Los V__y J_para el
modelo 2 son 0,759 V y 228 mA/m2, respectivamente. Se pudo establecer que el modelo
2 genera valores de eficiencia de conversion (n) superiores al modelo 1. Estos valores
son aproximadamente un 1,4% mas altos. Los valores de eficiencia de conversion para
el modelo 1y el modelo 2 fueron de 14,7% y 16,1%, respectivamente. Finalmente, el FF
alcanzo un valor superior al 80,95% para el modelo 2. Esto se debe a que el modelo 2
toma valores reales, mientras que el modelo 1 es un modelo matematico (Figura 6).

i~

¥ [ngenieria y Competitividad, 2024 vol 26(3) e-20113982/ sept / dic 9 /13

doi: 10.25100/iyc.v26i1.13982



i~

Simulacion de la variacion del espesor de la capa absorbente en células solares de SnS utilizando Matlab N

076 n

1

—model 2
—model 1

—model 2
—model 1

[mA/m2]

§
S 0%

1
0745

130

074

18 8103 —

509 -

—madel 2
—model 1

8089

FF [%]

8082

8075
4 8 80 onou 24 6 8 0 12 W

T T

Figura 6. Voltaje de circuito abierto (V_), densidad de corriente de cortocircuito (J_),
conversién eficiente (n) y factor de llenado (FF) en funcion del espesor de la capa
absorbente.

Los valores de w1 dentro de la capa ZnS y w2 dentro de la capa SnS son 6,589 nmy

329,45 nm, respectivamente. Por lo tanto, el espesor de SCZ tiene un valor de 336,04 nm.

Debido a los valores generados para la simulacion, es posible determinar que valores
de la capa de SnS mayores a 8 um presentan alta eficiencia. A partir de ahi, es posible
establecer que para espesores superiores a 8 um la estructura podria absorber casi toda
la energia de la radiacion. Ademas, la estructura podria construirse con Xn = 0.

Conclusiones

En esta investigacion se realizé una simulacion de la estructura de una célula solar ZnO/
ZnS/SnS teniendo un ZnS como capa amortiguadora y un SnS como capa absorbente.
La simulacion permitio estudiar la influencia a través de la variacion del espesor del
absorbedor en los parametros de la celda.

La simulacion se llevo a cabo en Matlab mediante modelo matematico y modelo
experimental de irradiancia. Permitio determinar un ancho de la SCZ de 336.04 nmy
debido a esto, es posible establecer que los J_ crecen rapidamente cuando el espesor
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de la capa absorbente es menor que w2. Ademas, los resultados indican que si el espesor
del absorbedor es superior a 8 um, es posible absorber casi toda la energia de radiacion.
La eficiencia se logré con un espesor de 8 um con el modelo 2 fue de 16.1% con un FF de
80.95%.

Ademas, la investigacién da como resultado que la irradiancia afecta a los parametros de
la célula. Por lo tanto, las fechas experimentales produjeron mayores V_,J , ny FF.
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