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Resumen 
Los calcogenuros de antimonio, particularmente el sulfuro de antimonio (Sb2S3), son materiales 

prometedores gracias a sus excelentes propiedades optoelectrónicas, así como su baja toxicidad, 

bajo costo y disponibilidad. En este trabajo se ha modelado con el software SCAPS-1D una celda 

solar de Mo/Sb2S3/CdS/ZnO/ITO/Ag y posteriormente, se ha fabricado la celda solar con la misma 

estructura. A través de la optimización del espesor de las capas absorbente y ventana se consigue 

mediante SCAPS-1D una eficiencia del 19.9% con valores de resistencias en serie y shunt de 9.9 

y 3×103 Ω, respectivamente. De igual forma, se observó que un metal con una función de trabajo 

de ~4eV funciona mejor como contacto frontal en la celda estudiada. Sin embargo, las 

simulaciones no mostraron mejores resultados en las propiedades eléctricas de la celda al utilizar 

Ag como contacto frontal. La optimización al modelo teórico permitió obtener un rendimiento 

fotovoltaico de 6.5 % de eficiencia. Todo este trabajo se complementó con la fabricación 

experimental de una celda solar basada en Sb2S3 en la que se consiguió un 0.1 % de eficiencia. 

Este resultado es prometedor para profundizar en la optimización experimental de las celdas solares 

basadas en Sb2S3. 

Palabras claves: Simulación, Celda solar, Sb2S3, SCAPS-1D, Curvas JV. 

 

 

Fabrication of Sb2S3 based solar cells: A theoretical analysis 

through SCAPS-1D and experimental validation 
 

Abstract 
Antimony chalcogenides, particularly antimony sulfide (Sb2S3), are promising materials due to 

their excellent optoelectronic properties, as well as their low toxicity, low cost and availability. In 

this work, a Mo/Sb2S3/CdS/ZnO/ITO/Ag solar cell has been modeled with SCAPS-1D software 

and subsequently, the solar cell with the same structure has been fabricated. By optimizing the 

thickness of the absorber and window layers, SCAPS-1D achieves a high efficiency of 19.9% with 

values for series and shunt resistances of 9.9 and 3×103 Ω, respectively. It was also observed that 

a metal with a work function of ~4eV works best as the front contact in the cell studied. However, 
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simulations did not show better results in the electrical properties of the solar cell when using Ag 

as the front contact. The optimization to the theoretical model allowed obtaining a photovoltaic 

performance of 6.5 % efficiency. This work was complemented with the experimental fabrication 

of a solar cell based on Sb2S3 in which 0.1 % efficiency was achieved. This result is promising for 

further experimental optimization of Sb2S3-based solar cells. 

Keywords: Simulation, Solar cell, Sb2S3, SCAPS-1D, JV curves. 

 

 

Introducción 
Con el crecimiento de la población y la 

existencia de los problemas medioambientales, 

la demanda de fuentes de energía limpia ha 

incrementado. Esto ha permitido que la 

tecnología fotovoltaica gane especial atención 

(Sharma et al., 2024). Dado el desarrollo que se 

ha tenido en esta área, la tecnología 

fotovoltaica puede dividirse en tres 

generaciones. La primera generación se basa en 

celdas de silicio cristalino, la segunda 

generación son las celdas de película delgada y 

la tercera generación es aquella basada en 

celdas de perovskita y celdas orgánicas 

principalmente (Soonmin et al., 2023). 

 

De las celdas antes mencionadas, las 

pertenecientes a la segunda generación han 

destacado debido a la menor cantidad de 

material que se usa durante su fabricación, así 

mismo las altas eficiencias de fotoconversión 

obtenidas han permitido posicionar estos tipos 

de tecnología en el mercado. Sin embargo, 

estas celdas pueden estar compuestas por 

elementos como el cadmio y teluro, que son 

altamente tóxicos, así como por indio y galio 

elementos los cuales son escasos en la corteza 

terrestre, lo que eleva sus costos de obtención 

(Shah et al., 2021). 

 

Con el objetivo de mitigar esta situación el 

sulfuro de antimonio (Sb2S3) surge como una 

alternativa prometedora. El Sb2S3 exhibe 

excelentes propiedades optoelectrónicas tales 

como, energía de bandgap entre 1.6 y 1.8 eV 

(Abraham et al., 2023), alto coeficiente de 

absorción (1.8 × 105 cm-1) (Farhana et al., 

2023), conductividad tipo p intrínseca (Islam & 

Thakur, 2023), alta estabilidad y sobre todo, 

está constituido por elementos disponibles en 

la corteza terrestre (Lan et al., 2018). 

 

Las celdas solares basadas en Sb2S3 se han 

fabricado por diversas técnicas como 

evaporación térmica, depósito por baño 

químico, depósito de capas atómicas, spin 

coating, sputtering, entre otras, en las cuales 

han reportado diferentes valores de eficiencias 

(0.65-7.5%) (Choi et al., 2014; Liu et al., 2020; 

Luo et al., 2020; Wang et al., 2019). Sin 

embargo, estos resultados no son comparables 

con una celda de CdS/CdTe las cuales han 

alcanzado eficiencias superiores al 20% 

(Scarpulla et al., 2023). Aumentar la eficiencia 

de estas celdas solares implica resolver 

diversos retos como la interdifusión entre 

capas, recombinación radiativa, densidad de 

defectos, valores de resistencia en serie y 

paralelo, entre otros (Ahamed et al., 2023).  

 

Con la finalidad de mejorar la eficiencia de las 

celdas solares basadas en Sb2S3 es necesario 

optimizar dichos parámetros. Diversos 

artículos teóricos han reportado eficiencias de 

fotoconversión para celdas solares basadas en 

Sb2S3 (Islam & Thakur, 2020; Mamta et al., 

2021), donde su principal enfoque es la 

optimización de los espesores, así como de los 

defectos en cada una de las capas que 

componen las celdas.  

 

En el presente trabajo, se modeló por SCAPS-

1D una estructura de celda solar de 

Mo/Sb2S3/CdS/ZnO/ITO/Ag, donde el Sb2S3 
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es la capa tipo p y el CdS es la capa tipo n. El 

trabajo teórico se dividió en dos partes: en la 

primera parte se estudió el efecto de la 

variación de los espesores del Sb2S3 y CdS en 

los parámetros eléctricos de la celda, dando 

espesores óptimos de 2.00 μm y 0.13 μm, 

respectivamente. La segunda parte del trabajo 

teórico se centró en el efecto de los defectos 

volumétricos e interfaciales sobre la celda, 

prestando principal atención a la densidad total 

de defectos en la capa absorbente, viéndose una 

variación significativa de los parámetros 

eléctricos utilizando una densidad total de 

defectos de 1×1016 cm-3. Además, este trabajo 

se realizó con el objetivo de estudiar los 

parámetros óptimos de la juntura, lo que 

ayudaría a comprender mejor las características 

que requiere la celda solar con el fin de mejorar 

la eficiencia de fotoconversión. 

 

Metodología 

Estructura del dispositivo fotovoltaico 

En este trabajo se analizó una celda solar en 

configuración sustrato, es decir que la luz solar 

incide por el lado opuesto al sustrato (Martin 

et al., 2023). La estructura del dispositivo que 

se propuso para este estudio es 

Mo/Sb2S3/CdS/ZnO/ITO/Ag, conformada por 

seis capas de distintos materiales en forma de 

película delgada apiladas una sobre otra, tal 

como se muestra en la  Fig. 1. El Mo fue seleccionado como contacto 

posterior, el semiconductor tipo p es el Sb2S3, 

que funciona como la capa absorbente, el CdS 

es un semiconductor tipo n y funge como la 

capa ventana, el ZnO es la capa barrera y el 

ITO (un óxido conductor transparente) y Ag 

como el contacto frontal de la celda. 

Inicialmente se realizó una estructura carente 

de ZnO, sin embargo, a través del desarrollo de 

la metodología experimental se observó que 

añadir esta capa buffer mejora la estabilidad de 

la celda; por lo que se añadió esta capa 

posteriormente en el análisis teórico.

 

 

 

 
 

Fig. 1 Diagrama esquemático de la estructura de la celda solar analizada. 

 

Simulación por SCAPS-1D 

En este trabajo se ha empleado el Software de 

Capacitancia de Celdas Solares en una 

Dimensión SCAPS-1D (Solar Cell 

Capacitance Software, por sus siglas en inglés), 

para el modelado y optimización de los 
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dispositivos fotovoltaicos; este software fue 

desarrollado en la Universidad de Gent, 

Bélgica (Burgelman et al., 2000) y emplea las 

ecuaciones elementales para analizar el 

comportamiento teórico de una celda solar. La 

ecuación de Poisson ( 1 ) que describe la 

relación entre la densidad de carga, la densidad 

de átomos y el potencial electrostático (Basore, 

1990); 

 

𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
= −

𝑞

𝜀
[𝑝(𝑥) − 𝑛(𝑥) + 𝑁𝐷 − 𝑁𝐴 + 𝜌𝑝 − 𝜌𝑛] ( 1 ) 

  

y las ecuaciones de continuidad [( 2 ) y ( 3 )] 

que describen el comportamiento de los 

portadores de carga en términos de generación 

y recombinación (Basore, 1990). 

 

−
1

𝑞

𝜕𝐽𝑛

𝜕𝑥
 − 𝑅𝑛(𝑥) + 𝐺(𝑥) =

𝜕𝑛

𝜕𝑡
 ( 2 ) 

−
1

𝑞

𝜕𝐽𝑝

𝜕𝑥
 − 𝑅𝑝(𝑥) + 𝐺(𝑥) =

𝜕𝑝

𝜕𝑡
 ( 3 ) 

 

Para las ecuaciones anteriores se tiene que q es 

la carga eléctrica, 𝜀 es la constante dieléctrica, 

𝑁𝐴 y 𝑁𝐷 son las densidades de aceptores y 

donores, respectivamente, 𝜓 el potencial 

electrostático, 𝑛, 𝑝, 𝜌𝑛, 𝜌𝑝, 𝐽𝑛 y 𝐽𝑝 son las 

concentraciones, distribuciones electrónicas y 

densidad de corriente para electrones y huecos 

respectivamente. Adicionalmente, R y G son la 

red de recombinación y la razón de generación 

óptica que son funciones de la posición x. 

 

Para poder modelar el rendimiento fotovoltaico 

de la estructura propuesta en SCAPS-1D, el 

software requiere de parámetros característicos 

para cada una de las capas que conforman la 

celda, como el bandgap, la afinidad electrónica, 

etc. En la  

 

Adicional a los parámetros iniciales de la 

simulación, SCAPS-1D permite modelar la 

celda solar con parámetros asociados a los 

principales defectos existentes en cada una de 

las capas que conforman el dispositivo. En la  

 

Tabla 2 se presentan los defectos de volumen 

(Islam & Thakur, 2023) y de interfase 

(Barthwal et al., 2023) utilizados en la 

simulación para poder obtener los rendimientos 

de las celdas de una forma más próxima a los 

resultados experimentales. 

 

 

Tabla 1 se presentan los parámetros de los 

materiales utilizados: CdS (Barthwal et al., 

2023; Basak & Singh, 2021; Li et al., 2020), 

Sb2S3 (Ahamed et al., 2023; Barthwal et al., 

2023; Islam & Thakur, 2020; Mamta et al., 

2021), ZnO (Mamta et al., 2021; Putra et al., 

2021), ITO (Islam & Thakur, 2023; Kosarian 

et al., 2018; Kumari et al., 2023). La fuente de 

iluminación utilizada para la simulación 

numérica fue el espectro AM 1.5 equivalente a 

1000 W/m2. 

 

SCAPS-1D permite modificar los espesores de 

las capas que conforman la celda. Para el 

estudio se realizaron variaciones en los 

espesores de las capas de la juntura, con la 

finalidad de conseguir una alta eficiencia.  

 

Adicional a los parámetros iniciales de la 

simulación, SCAPS-1D permite modelar la 
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celda solar con parámetros asociados a los 

principales defectos existentes en cada una de 

las capas que conforman el dispositivo. En la  

 

Tabla 2 se presentan los defectos de volumen 

(Islam & Thakur, 2023) y de interfase 

(Barthwal et al., 2023) utilizados en la 

simulación para poder obtener los rendimientos 

de las celdas de una forma más próxima a los 

resultados experimentales. 

 

 

Tabla 1. Parámetros de los materiales utilizados para el estudio de simulación. 

Parámetro CdS Sb2S3 ZnO ITO 

Espesor (μm) Variable Variable 0.1 0.2 

Bandgap (eV) 2.4 1.62 3.3 4.09 

Afinidad electrónica (eV) 4.2 3.7 4.4 4.6 

Permitividad dieléctrica (relativa) 10 7.08 9 8.9 

CB Densidad efectiva de estados (1/cm3) 2.2 x 1018 2.0 x 1018 2.2 x 1018 5.2 x 1018 

VB Densidad efectiva de estados (1/cm3) 1.8 x 1019 1.0 x 1019 1.8 x 1019 1.0 x 1019 

Velocidad térmica de electrones (cm/s) 1 x 107 1 x 107 1 x 107 1 x 107 

Velocidad térmica de huecos (cm/s) 1 x 107 1 x 107 1 x 107 1 x 107 

Movilidad del electrón (cm2/Vs) 100 9.8 25 10 

Movilidad de hueco (cm2/Vs) 25 10 100 10 

Densidad de impurezas donoras ND (1/cm3) 1.1 x 1018 --- 1.0 x 1018 1 x 1021 

Densidad de impurezas aceptoras NA (1/cm3) --- 5.71 x 1015 --- --- 

Propiedades del contacto Mo Ag 

SVR electrón (cm/s) 105 107 

SRV hueco (cm/s) 107 105 

Función de trabajo (eV) 4.95 4.26 

 

 

Tabla 2. Parámetros de los defectos utilizados en la simulación. 

Parámetro de defecto 
Defectos de Volumen 

Defectos de 

Interfase 

Sb2S3 CdS Sb2S3/CdS 

Tipo de defecto 
Aceptor único 

(0/-) 

Aceptor único 

(0/-) 
Neutral 

Área de captura de sección transversal 

de electrón/hueco (cm2) σe/σh 
10-15/10-17 10-15/10-17 10-15/10-15 
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Nivel de energía de defectos (eV) 
0.78 (Sobre 

VBM) 

0.6 (Sobre 

VBM) 

0.85 (Sobre 

VBM) 

Densidad total (cm-3) Nt 1010 -1016 1015 1016 

 

Fabricación y caracterización de las celdas 

solares 

Para completar este estudio se fabricó un 

dispositivo fotovoltaico con la estructura 

propuesta en la  
Fig. 1, haciendo uso de las técnicas de depósito 

por Sputtering en la mayoría de los casos, salvo 

el CdS el cual fue depositado por baño químico 

(CBD, por sus siglas en inglés). Las 

condiciones de depósito de cada uno de los 

materiales se presentan en la  

Tabla 3¡Error! No se encuentra el origen de 

la referencia.. Los depósitos se realizaron 

sobre sustratos de vidrio Corning de 2.54 x 

2.54 cm. Los sustratos se limpiaron mediante 3 

lavados sucesivos en baño ultrasónico en 

soluciones de agua y jabón, agua destilada y 

una mezcla de acetona/metanol (50/50 %) por 

10 minutos cada uno. Luego se depositaron 

películas de Mo metálico por la técnica de RF-

Sputtering (blanco de Mo, Kurt J. Lesker, 

99.95 % de pureza) como contacto posterior. 

Seguidamente, se sintetizó el Sb2S3 en dos 

pasos: primero, se obtuvo una película metálica 

de Sb depositada por Sputtering (Kurt J. 

Lesker, 5N) sobre los sustratos de Vidrio/Mo; 

y posteriormente, se llevó a cabo un proceso 

denominado sulfurizado, el cual consiste en 

colocar la capa metálica de Sb y azufre en 

polvo (Sigma Aldrich, 99.95 %) dentro de una 

caja de grafito la cual se introdujo en un horno 

conformado por un tubo de cuarzo y lámparas 

de halógeno que calientan el sistema. Las 

mejores muestras de Sb2S3 se consiguieron 

calentando el sistema a 360 °C por 70 min en 

una atmósfera de Ar a 650 Torr. Con estas 

muestras se fabricaron las celdas solares 

depositando CdS mediante baño químico, 

utilizando tiourea (Sigma Aldrich, ≥99%) y 

cloruro de cadmio (Sigma Alrich, 79.5-81.0%) 

como precursores de iones de S2- y Cd2+, 

respectivamente, nitrato de amonio (Sigma 

Aldrich, ≥99%) e hidróxido de potasio (Sigma 

Aldrich, 85%) y) como agente complejante y 

regulador de pH, respectivamente. El siguiente 

paso fue depositar por RF-sputtering una 

delgada capa de ZnO depositada por RF-

Sputtering (blanco de Zn, Kurt J. Lesker, 

99.99% de pureza) acompañada de una fina 

capa de ITO por RF-Sputtering (blanco de ITO, 

Kurt J. Lesker, 99.99% de pureza). A 

continuación, las celdas solares fueron 

caracterizadas eléctricamente en un simulador 

solar con un programa de adquisición de datos 

diseñado en LabView e iluminadas por medio 

de una matriz de lámparas de halógeno 

calibradas para suministrar una irradiación de 

100mW/cm2.

 

 

Tabla 3.  Parámetros de depósito para las capas que constituyen la celda. 

Parámetro 
Material 

Mo Sb Sb2S3 CdS ZnO ITO 

Espesor (nm) ~ 600 ~ 700 ~5000 ~ 140 ~100 ~150 

Técnica de depósito RF-Sputtering Sulfurización CBD RF-Sputtering 

Presión de trabajo 

(mTorr) 
25/10 25/10 650x103 Ambiente 20 20 
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Potencia (W) 260 30 No aplica No aplica 130 90 

Tiempo (minutos) 10/50 10/30 70 30 50 30 

Temperatura (°C) Ambiente Ambiente 360 80 200 200 

 

 

Resultados y discusión 
Efectos del espesor de la capa absorbente en el 

rendimiento de la celda solar 

Los espesores de las capas que conforman la 

celda solar juegan un papel clave en el 

desempeño del dispositivo. Para determinar el 

valor óptimo de espesor en la capa absorbente 

del Sb2S3 se varió entre 0.5 y 5.0 μm, 

manteniendo el espesor de la capa ventana 

constante (0.05 μm inicialmente).  El análisis 

numérico se centró en los cuatro parámetros 

fundamentales en el funcionamiento de una 

celda solar, los cuales son: el voltaje de circuito 

abierto (VOC), la corriente de corto circuito 

(JSC), el factor de llenado (FF) y la eficiencia 

(η) (Nykyruy et al., 2019), cuyos resultados se 

muestran en la  

Fig. 2. Es posible observar que a medida que el 

espesor aumenta, los parámetros eléctricos 

mejoran.  

 

Esto se debe a que para que la absorción de la 

energía solar pueda crear pares electrón-hueco 

y el transporte de portadores se requiere una 

capa lo suficientemente gruesa capaz de atrapar 

a los fotones (Xiao et al., 2020). Algo que 

señalar es que no se presenta una visible 

saturación, por lo que es importante definir un 

espesor “óptimo” el cual sea viable de forma 

tanto teórica como experimental. De la  
Fig. 2 se observa un comportamiento asintótico 

para espesores grandes, por lo tanto, se tomó 

como espesor óptimo el punto de inflexión de 

la curva localizado 2.0 μm de espesor. De 

forma que, pensando en la fabricación 

experimental, es un valor factible para utilizar.
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Fig. 2. Efectos del espesor de la capa de Sb2S3 en los parámetros eléctricos de la celda solar: a) 

VOC y JSC, b) FF y η. 

Efectos del espesor de la capa ventana en el 

rendimiento de la celda solar 

Análogo al comportamiento de la capa 

absorbente, un mayor espesor de la capa 

ventana aumenta los valores de los parámetros 

electricos, sin embargo, entre las funciones que 

debe cumplir la capa ventana además de formar 

parte de la juntura, es que debe de dejar pasar 

la mayor cantidad de luz hacia el absorbedor. 

 

Por ello, se modeló una variación de 0.05 – 

0.20 μm en el espesor de la capa ventana. Esta 

diferencia en los espesores ocasiona poca 

variación en los parámetros fotovoltaicos. En la  

Fig. 3a se observa un ligero cambio en el VOC 

y la JSC. Para el FF ( 

Fig. 3b) se presenta un pequeño crecimiento, 

aumentando en un 0.4 %; siendo un valor que 

no representa un cambio significativo en el 

rendimiento de la celda. Finalmente, para la 

eficiencia se observa un cambio de un 0.1 %. 

Esto indica que variar el espesor de la capa 

ventana no representa un problema al momento 

de generar la juntura, de forma que se decide 

utilizar 0.13 μm de espesor, pues este valor se 

ha utilizado de forma experimental en el 

laboratorio dando excelentes resultados (Rios-

Flores et al., 2012). 
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Fig. 3. Efectos del espesor del CdS sobre los parámetros eléctricos de la celda solar: a) VOC y JSC, 

b) FF y η. 

 

 
 

Fig. 4. Curva JV para la celda propuesta con espesores idóneos. 
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Tras haber encontrado la eficiencia más alta en 

este trabajo, a través de la modificación de los 

espesores; se simuló la primera celda 

fotovoltaica en el estado ideal, es decir, sin 

presencia de defectos ni resistencias (¡Error! 

La autoreferencia al marcador no es 

válida.). Esta celda presentó una eficiencia de 

fotoconversión del 19.92 %, con un VOC de 

1.17 V y una JSC de 23.51 mA/cm2. Indicando 

que entre el Sb2S3 y el CdS se forma una 

juntura p-n y que los parámetros obtenidos son 

valores competitivos para llevar a cabo la 

fabricación de la celda.  

 

Efectos de la densidad total de defectos en el 

rendimiento de la celda solar. 

Habiendo identificado los espesores para las 

capas absorbente y ventana de la celda solar 

ajustados para obtener el mejor rendimiento, se 

llevó a cabo la adición de defectos para las 

capas absorbente y ventana, los defectos de 

interfase Sb2S3/CdS y los valores estándar de 

resistencias en serie y shunt. Para analizar 

cómo afectan estos parámetros, se realizó una 

variación en la densidad total de defectos (Nt) 

del Sb2S3, de 1×1010 – 1×1016 cm-3. Este 

parámetro se encarga de indicar la cantidad 

total de defectos que pueden actuar como 

centros de recombinación en un material 

semiconductor (Barthwal et al., 2023).  

 

En la Fig. 5 se observa como los parámetros 

eléctricos de la celda solar varían en función de 

Nt, los cuales presentan un comportamiento 

estable hasta una 𝑁𝑡 =  1 × 1014 cm3 (Li et al., 

2020). Al aumentar en un orden de magnitud la 

densidad de defectos se percibe una ligera 

disminución en los parámetros eléctricos de la 

celda. Estos resultados son similares a los 

obtenidos por Basak y Singh (Basak & Singh, 

2021), e indican que es posible aumentar la 

cantidad volumétrica de defectos hasta este 

punto sin afectar el rendimiento de la celda. 

 

A partir de una densidad de defectos de 

1 × 1016 cm3, es cuando se observa un cambio 

considerable en la curva JV y de forma más 

perceptible, una disminución drástica en los 

parámetros eléctricos de la celda, lo que 

implica que los portadores de carga se 

recombinan antes de alcanzar los contactos 

(Ahamed et al., 2023). Por esta razón se 

selecciona una 𝑁𝑡 = 1 × 1016 cm3 para 

aproximarse a un comportamiento más cercano 

a la realidad. 
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Fig. 5. Influencia de la densidad total de defectos en los parámetros eléctricos de la celda solar: a) 

Curvas JV, b) VOC, JSC y c) FF, η. 

Tras este análisis se realizó una vez más la simulación obteniendo una nueva curva JV, la cual se 

presenta en la Fig. 6. De lo anterior es posible visualizar cómo los parámetros han disminuido 

considerablemente en comparación con la celda en estado ideal (ver  

Fig. 4. Curva JV para la celda propuesta con espesores idóneos. 

 

Tras haber encontrado la eficiencia más alta en 

este trabajo, a través de la modificación de los 

espesores; se simuló la primera celda 

fotovoltaica en el estado ideal, es decir, sin 

presencia de defectos ni resistencias (¡Error! 

La autoreferencia al marcador no es 

válida.). Esta celda presentó una eficiencia de 

fotoconversión del 19.92 %, con un VOC de 

1.17 V y una JSC de 23.51 mA/cm2. Indicando 

que entre el Sb2S3 y el CdS se forma una 

juntura p-n y que los parámetros obtenidos son 

valores competitivos para llevar a cabo la 

fabricación de la celda.  

 

), no obstante, se obtuvo una η de 6.5 % con un 

VOC de 0.65 V y una JSC de 18.5 mA/cm2.  Pese 

a que este resultado es considerablemente bajo, 

es un valor prometedor para conseguir en una 

celda de forma experimental. 
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Fig. 6. Curva JV para la celda propuesta con espesores optimizados, defectos en las capas y de 

interfase. 

Efecto del contacto frontal y capa buffer en el 

rendimiento de la celda solar 

Hasta este punto en la simulación de la celda 

ha utilizado únicamente ITO como contacto 

frontal (se utilizó ITO como capa y 

posteriormente Flat Bands -contacto óhmico 

ideal sin barreras- para la parte del contacto 

frontal). Sin embargo, es sabido que adicionar 

un metal como contacto reduce la resistencia 

en serie en la celda, de forma que mejora la 

conductividad. Por ello, se modificó el 

contacto frontal, colocando los parámetros 

correspondientes a la función de trabajo de la 

Ag. En la Fig. 7a se presenta la curva JV con 

contactos de plata. Se puede observar que este 

cambio no genera modificación alguna en los 

resultados obtenidos. Esto puede deberse a 

múltiples factores relacionados con el modelo 

matemático que trabaja SCAPS-1D; por 

ejemplo, la cercanía en los valores de la 

función de trabajo de la Ag con la afinidad 

electrónica del ITO, que resulta similar a 

utilizar Flat Bands. 

 

Finalmente, se realizó la adición de la capa 

buffer, utilizando una fina capa de ZnO entre 

el CdS y el ITO. Tras este análisis se realizó 

una vez más la simulación obteniendo una 

nueva curva JV, la cual se presenta en la Fig. 

7b. De lo anterior se puede concluir que añadir 

esta capa en SCAPS-1D ocasiona una ligera 

disminución en la 𝐽𝑆𝐶  y 𝜂 de la celda a cambio 

de una mejora en el FF, esto producto de la 

disminución en la recombinación de 

portadores en la interfase del CdS/ITO. 
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Fig. 7. Curva JV para la celda modelada de a) Mo/Sb2S3/CdS/ITO/Ag y b) 

Mo/Sb2S3/CdS/ZnO/ITO/Ag. 

 

Medición del efecto fotovoltaico 

Los resultados obtenidos en la simulación 

confirman que la juntura Sb2S3/CdS es 

prometedora para ser aplicada en una celda 

solar basada en Sb2S3, por lo que se realizó la 

fabricación de la estructura de la celda solar de 

forma experimental, usando dos 

configuraciones: Vidrio/Mo/Sb2S3/CdS/ITO y 

Vidrio/Mo/Sb2S3/CdS/ZnO/ITO/Ag. En la  Fig. 8 se presentan las curvas JV de las celdas 

solares obtenidas.  

 

La celda de Vidrio/Mo/Sb2S3/CdS/ITO/Ag 

presentó un VOC de 0.14 V con una JSC de 0.75 

mA/cm2 (Tabla 4), estos bajos valores 

probablemente estén asociados a la alta 

resistencia en serie aunado a su baja resistencia 

shunt, ambas contribuyendo a la caída del 

voltaje y a pérdidas de corriente por las 

posibles vías de recombinación (Abd Rashid 

et al., 2024), la combinación de estos factores 

provocan que la eficiencia de la celda sea de 

apenas un 0.03 %, un valor muy por debajo de 

lo reportado en la literatura. Sin embargo, tal y 

como se planteó en la simulación, al añadir una 

fina capa de ZnO el rendimiento fotovoltaico 

de la celda mejora, entregando un VOC de 0.35 

V y una JSC de 0.98 mA/cm2 (Tabla 4). Esto se 

debe a que el ZnO tiene la capacidad para 

facilitar el transporte de electrones reduciendo 

la recombinación de los portadores de carga 

(Wibowo et al., 2020). Adicionalmente la 

resistencia shunt presenta un valor cercano al 

propuesto en la simulación, de forma que se 

obtiene un aumento considerable en la 

eficiencia de 0.03% a 0.1 %. Esta mejora en la 

resistencia shunt, puede deberse 

principalmente a una mejora en la juntura p-n, 

ya que añadir una capa de ZnO protege al CdS 

de la difusión de átomos de indio provenientes 

del ITO (Nagaraja et al., 2021; Zapata-Torres 

et al., 2015).  

 

A pesar de obtener un rendimiento 

considerablemente inferior a lo reportado, 

estos resultados indican que la juntura 

funciona, sin embargo, existen diversos 

aspectos experimentales que deben mejorarse 

en la fabricación de la celda solar: 1) mejorar 

la unión p-n optimizando los espesores tanto 

para la capa absorbente como para la capa 

ventana, 2) evitar la oxidación en el contacto 

posterior para reducir la resistencia en serie y 

3) mejorar la adherencia de la Ag como 

a) b) 
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contacto frontal para aumentar la eficiencia de 

la celda.

 

 
 

Fig. 8. Curvas JV de las celdas experimentales. Línea solida: iluminación, línea punteada: 

oscuridad. 

 

 

Tabla 4. Rendimientos fotovoltaicos experimentales de las celdas basadas en Sb2S3. 

Celda 

Parámetro eléctrico 

Voc (V) 
Jsc 

(mA/cm2) 
FF (%) η (%) Rs (Ω) Rsh (Ω) 

Mo/Sb2S3/CdS/ITO/Ag 0.146 0.75 31.36 0.034 828.90 1884.28 

Mo/Sb2S3/CdS/ZnO/ITO/Ag 0.349 0.98 30.41 0.104 1692.98 3773.08 

 

 

Conclusiones 
En este trabajo teórico-experimental se modeló 

el comportamiento fotovoltaico de una 

estructura de celda solar 

Mo/Sb2S3/CdS/ZnO/ITO/Ag utilizando el 

software SCAPS-1D y posteriormente se 

compararon los resultados de forma 

experimental. Se observó teóricamente que con 

un espesor de 2 μm y 0.13 μm para las capas 

absorbente y ventana, respectivamente, es 

posible alcanzar una eficiencia de 

fotoconversión del 19.9% en un estado ideal. 

La cual disminuye hasta 6.5 % debido a la 

incorporación de los defectos en la interfase de 

la unión p-n y de la densidad de defectos en la 

capa absorbente, siendo significativos para 

valores de  1 × 1016 cm-3. 

 

De igual forma se observó que la adición de Ag 

en la simulación teórica no mostró cambios 

significativos en las curvas JV; sin embargo, 

experimentalmente tanto la incorporación de la 

Ag como el ZnO contribuyen a mejorar el 

rendimiento de la celda. Dando como resultado 

parámetros eléctricos experimentales con un 
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VOC máximo de 0.35 V, una JSC de 0.95 

mA/cm2 y una eficiencia del 0.1 %.  

 

De esta forma se confirma que el Sb2S3 

obtenido por el método de dos pasos es 

funcional como capa absorbente en celdas 

solares de película delgada. Sin embargo, 

debido a la diferencia que existe en los 

resultados teóricos y experimentales, nos 

indica que aún es necesario optimizar cada uno 

de los materiales, enfocándose en la morfología 

de las capas, las condiciones de depósito y 

crecimiento para mejorar la homogeneidad de 

las capas, entre otros aspectos eléctricos que 

permitan alcanzar resultados con valores 

cercanos a los obtenidos teóricamente, lo cual 

se desarrollará en trabajos futuros. 
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