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RESUMES 

RESUMEN 

Las celdas solares de películas delgadas policristalinas han resultado atractivas por el bajo costo 

de fabricación y una aceptable eficiencia de conversión. Las celdas solares de películas delgadas 

usualmente son manufacturadas sobre substratos de vidrio. El vidrio como substrato tiene las 

desventajas de ser un material pesado, frágil y además mal conductor del calor .. Para obtener 

grandes tamaños de ' granos;· ' habitualmente ; las~'. celdas" son ' tratadas/; térrn i~amente ' a .•. altas 

~~:::~~~.::s;u:::::n::·l.:i~ari~~1·:::r~:~:~i:~:f~t~fcltjC:1'.:~=~~:i~t!j~firi1~if&1°~~f:.tf~~j~:sd:~ 
calor en comp~ración,con.Jos'1~1e~ales,'r~~úÍtá difi~il' ;~bte~e; ~r6piJd~cl~sfo~if()~es .en la 

morfología. de las p7lfc~l~sdep°:sitada,s s()br~ dicho;~aterial~(:'!/'.·,· ~.~··;,·f:••iA•·~7 {c·¡.~!-;,: 

~: .. :a:;b~:~:~,::·h:,~:~zJ,~]:::~~~c··~d;Tspef/:CLdº:s,~~;D+E•·-~s~.A~?RrR·;OJL[~L~A,~Df bA·~····:S'~fO'B.1R[;E~-~ .•. ·.: .•. •.·.:s· .. ~US1T•~RA:.~T~borES~ 
INVESTIGACIÓN :óE<LA;'LfNiÓN · .. , .. , ·' · < · 

METALICOS". ·.·, <:. • :·. ': 

El depósito del CdTes?bres~stnÚos'n1etá!icos '{ac·erC> i~oxidable 302.y·~()Hbden(i) ~~:I JevÓ,:a cabo 

utilizando las técnicas d~\i.e~t~odet.Ósitd·y,sublln1~~ió~ e1;·~5·~~g¡~;~?~c~~o/ÉI de~~si~'Q.~~l CdS · 

se realizó utilizando· fatécniéade bailo químico .. Lii's.pelí~ulas de~CclTe':fuerori'trat'aélas con una 
•• ' ·-·-.-- • • •• - ---· - - ' • • -...-·-- • -, • " • .·: •• '.' --·. - > .---- - ,- ""' - - ~ '-. < -,- ", - •• ·; -: ;;,• : ,_ ' • • • • ' -. - "-::~ • '''~. •• - ---.,_ •• 

contactos en la superficie del ccis!·~· \ ;',:·¡ :¡. :.: ,', ·' ;;;/;, : é •. •···· i'.::<. :~·.: .• ·•~i\'; ..•...• ,;;,,;i'.:,\ ... 
e •1;:•.'l"c/•;]" 

~:~;:.":::·::p:·z~::::~:b::•t:I;d,;·~,;~n:!1f l~e,~;;;,?f.!)1~l~\TI~~J:tZf 'f ;:":~ 
tamaño de g~ano, el parámetro ·de r~cÍ ~-; I~ d~f~~acjÓri d~:las películas•estáll en.· füriCión dei 

. - -- -- '"·'··· . - '-- ·- -;·' _ .. -_ . · ... ' - -

espesor. Las películas son compactas~~'¿~'ll: b~~ll~ ~st~q~iQ';:ri~t~Í~,·'.~()h una c~ncentración de 

cadmio y telurio de alrededor del· SO% en t~do el ~spes~r ~e la muestra. Siendo la cantidad de 
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cadmio ligeramente superior a la de telurio, dándole un carácter tipo n. La concentración de 

portadores mayoritarios se encuentra entre 10 15 y 10 17 cm·3 • La brecha de energía es superior a la 

brecha de energía del CdTe monocristalino. 

Los tratamientos postdepósito de las películas de CdTe afectan sus propiedades estructurales, 

química, ópticas y eléctricas. El tratamiento postdepósito puede causar crecimiento o 

desintegración de los granos en las, películas de CdTe dependiendo, de. la energía de tensión 

residual presente en Ja ·micrC>es;rJ¿i~r~:cle l~s p~H¿Ü1a~)\0Ür~l1te)~1;:¡ra~rniento posidepósito las 
. .. ' ' .--· .... :.~,· ·,. . '~ ,,:.,',,,_>·,;·· .. ; __ :_.t-l'.:-.·-~'-.-:.:,< :-:·<-~:~ -. ~-': -

películas se recristalizan .. ,. ···>L.~," .·:,v . :':.:_~éir;;·:=• ·-.<~:;·:~,\'/: '•?; :;• . ··· ;.:· 

Las películas de CdTe elaborad~s p& I~ técnié~(:J~ 'su'biin~:aciÓri'en espaciocercano presentan una 
. , i . ,. . ...... '<'"•- ... _.·' - '• ,v.,:·: .. '•,- ·, ·-" f, ':,. -··~' '., __ ._ -.. -_. __ , __ • _, .'" ··,.. - ,-,... .. • 

estructura cúbica tipo zincblenda sin 'orientación¡ preferer1~iai. ·Eltamaño de grano es superior a 
. •' e-·-" • '>;¡_'• ... • 

1 µm. La morfología de las pel ículas .. present~ni·un,aJljerte· dependencia·. de·· las· temperaturas de 

depósito. La brecha de energía es de 1.46'~y:~-c~ :d61~;0,sición dc.Cd ,y Té es unifo~e ~n todo el 

espesor. La concentración varía entre 10 13.-J015 l:in-3, )~cual es un orden de mag11itud inf~rior a la 

obtenida por la técnica del electrodepósito, Ja,r~sis~ivldadvaríaentre 8xJ04y.5xIÓ6 0-c1~, siei1do 

dos ordenes inferior a la obtenida por électrodepósito. _,• ", > 
Las películas de CdS obtenida por baÍio quími~o son de buena calidad, uniÍorm<f;=,adherente y 

heterogéneas con fase hexagonal y orie1~tacióri 'preferencial en el plano (OOi} .. · · , : Ú\·h 

La composición y el espesor de . la inte'rfase depende de. la temperatura de recocid~fi'~opiad~ a los 

procesos de difusión y sublimación del cizufrc fundamentalmente. El cálculo,:d~Üosfc~eficientes 
';..'_/-",M 

de difusión y la energía de áctiv:ÍbiÓn . reveló la existencia de 4 mecanisrfic),idifÚsivos del s 
durante el. procesode.tratamiento t¿rlllico.El tratamiento· con solución de pdc1·;·.~f1~J;'p¿lículas de 

;~~;~~~;:;;füI~~;¡~~f f &~~;g~~j~if i:~~~~iJil~f ~~:rt :::~: 
La. efici7cia ·,·d·et4:3'Yo;·.·es :•.hásta·.la',fechaJ~{:m~iima'.~ercielléia•aJcá'llzacla,;,:né'~is,pOsitivos .. de 

estructura inv~;~3·.cdT¿1ccÍs,ci~sarfol:I~d~~';i;¡,~f{/~ti~~~~i6~~11l~iiú~¿¿,',iuy~;ccl"f~;/rS~)b•re~arado 
~'·", ·,, ·.· ' .. ':·-'·-,::-:.·-·:.::,·~·:·~': .. _··-·'·,·.,,'._,·,~:·-· .. ;,···"f·:O·:.·.;-~.'·:-,?·\-:.;·· .. :···:· __ .,_,.--.. {._,·,;,,;:_--.:·. __ ::'':::.~~·-:-'"." 

por· sublimación .en.espaCio:cercano y.·e11CdS·por:bañó"químicó;:• Este valor.'es ahó:teniendo en 

cuenta.que no existe un contacto ohmico•~~t~; el CrlT~ y e(metal (Mo) y ~de·;,,~~'(¡Ue i~·p~Hcula . - - -- ~- . - .... ' - -. - ,- - ' . -~ , ' - . -- - . - ., ' . ' . ' - ,, ., ___ . - - ._ . . : .. . - . . 

V 



AHSTNACf 

ABSTRACT 

The polycrystalline thin film solar cells have been attractive to the researchers due to the low 

cost and the acceptable solar to electrical conversion efficiency. The conventional, thin film 

solar cells are manufactured on glass substrates which has the disadvantages ofweight, fragile 

nature of the modules and the poor thermal conductivity of the glass. In order to obtain larger 

grains as well as to improve the electronic parameters of the ctevic~s,)th~.Pc)st~deposition 
annealing of the fihns and the devices are a routine pr~ced.Ll.re;:in.';Jh~!A:e~}.¿~:.f~brication. 
Normally these'anne~ling steps take the films to the me1Ún~'t~~~¿~~~'J:~~f;ir~6~~inary soda 

lime glasse~, 2~using the rupture· of the glass··.sub~traie.j;·ü.11l~~;~d3~·'.tg'.ihe'poorthermal 
conductivity 6r ill'e·glass, it is difficult to obtain unifC>rm :morptiologic~1:'J>róperties for the 

films deposited}>~·-g1ass's.Übstrates~> ······''·· ·>> ';\';;Tk:vi,i.; \. · •. ·:; 
The .. prese~; wo;k ,·~.F()R'(\1AT1c)N,'".\Nri IN.VESTIG".\ Tl()N:ÓETHf:CdT~/~clS J~CTION 

:::~~:;t~r:~~:~~~~tws~~J1~~1z~tf ~~~fi~~~~!~í~l:~~:7:~ 
, ',.·/.,:·,:.'-.r,< ;,,.•::;,,.,''•'.¡_\:,,~'.:,:-y_·.~,.~'••:",'-:_• ;.-'~ ,, ;,'.>:'· . .;;:•': ''-• 

temperatures;: 'C ''·';>(; ;).):13: ·' ':~: ···.···. ·· ·· · ., ·;~ '2·:,; '.-:;;.,,;,,,, < · 
The CdTe.til~s. \Ve~e'cl;pp~it~~ ?11.: ñl~tallicsu~bstrates (stainless· steel 3o2':án<i•~olybdenum) 
using two technicjues; eÍectro~epositiÓn ál1d close spaced sublimation. Thé CdTe,filinswere 

treated with a sat~fat~d ~ó:1ll'iion. 0LcdCl2 in methanol ané! an~~~l~d,'lTn;~~ir.'~t: different 

temperatures. The ,h,~t~~~ju·~~ti~~n p~rtner CdS was deposited by ch~~i@;~~i~"t~chnique . 
. . ·- . ,· .. ,_,. ,._. 

The CdTe films. devel()pe.d''by electrodeposition presented a cubic/;~i·J~bli~dc~tructure with a 

strong preferentiaIÓri~h~llti~~¡~ the ~111> direction. lt is obse~é~:;th~;'ih:'~;~in size, lattice 
. -:<.'.::._:>:'.<~·' . : \:'-·->/\::;r,::::.¿.:::<,)7·~·,.--· 

parameter and the defonnation in the films are a· functióll of tti.e:'film';ttíickness. The as 
' \'.-· ":. - ' ~' - ,. ' ·-- ' ·:; :" .'"' .:·.: '-"" :._ ::- ': . - ,., . 

deposited films. are''cómpact, nearly stiochiometric. with at,C>rnic';p~l'~elltageof cadmium and 

tellurium about 50.5,a~ª ~9.5'Yo throughout the thickríess;n~~~;tÚ~ .. , • .fhe asdeposited films 

:;: ;.~:=~s :!~t~~fü~l'~~~n~[~~-~1~"e~1:~iJ/ihgE,jz~l~1~1~i7i'{f t~~~:: ,band gap energy or 

The post~deposiii~nireatnl~hts'of:the Ccffe fi1;nfafÍé~t'.th~i
0

r •. structural~ chemical, optical and 

:~:~~:e~~· •¿;;~t~Mhl11if pif ~ri:~~~s,;r~~~l~~~~}zt:·~::~i:n·g::;l:;~e:~::::~g~::::"::s 1:; 
recrystallization w~~~·ob~er~éd du~i~~·pos~,cl~~~sition annealing. 

vi 



AUSTKACT 

Thc CdTe films devclopcd by close spaced sublimation presented a cubic zincblend structure 

without any preferential oricntation. The morphology of the films has a strong dependence on 

the deposition temperature, and thc measured grain sizes wcrc more than 2 µm. The measured 

band gap energy is 1.46 cV. The atomic conccntration of Cd and Te is uniform throughout 

the thickncss of the film, and as cxpectcd, the films are slightly rich in tellurium. The carrier 

concentration varies from 10 13 to 10 15 cm~3, which is an· order of magnitude less than that of 

tlie films obtained by electrod~po~jti~n. '.fheresi~frvity yaries between Sx t 04 and Sx 106 n
cm, which are lower than the resi~iÚvity ofthe films obtained by electro deposition. 

The CdS films obtained by chemi6~1 bath deposition are of good quality, unifor~;adherent 
and hcterogeneous with hexagonal phase and. having preferential oriental.ion, i~ ~h~· (002) 

plane.. The formatio~ ofthe CdTé/CdS un ion was achieved by depositing a th:in' l~yet~FCdS 
on the surface. of th'e CctTC:pr~viously. treaty with CdC b. Later the j uncti6h· ~~~·~ri~~aled · in 

an atmosphere ofclry air:Tl1~ clevices ~ere completed by depositing a trarí~b~r~hfc6~du~ting 
. .,,.,, -"' ·~. . ... . ' - ' ' . ·,, ,· "·-· . ' .. ····' .. •, .. , ' •, - . 

oxide· 1aye~ (n:o) e:>:Ye~ the CdS surfáce. In sorne cases direct contact'w~s takeri: frO'rrl theÓIS 

surface us,irig sllver p~int:• . · ' •;i <; JL' . ',,,,, · 

::.:zz:·~:1i:"~":::,~w,¡$;~;~":i:" ~::~:: ~:;:::ri.~iz~~,~7~~~i~1AJ;~:: 
calcula¡ion of the dlffusion coefti~lents and the rictivation 'ene;~g~fr~~~~l~d t~e'existen~e .. of 

four type diffusion ··~€c,,'}ª~i.sfs; •• t?,~·(t,~:f:· .. 3if~~.~i.~3'.,~r;~,t;~.~ii.1~.;~~:~.~.~~~~~M~-itffe?~~c12 
treatments of the:CdTeand,,CdS•films:imnrove.;}hephot~~°c'·t3:ic cháracteristics'ofthe 'de~ices. 

:::,,:::·:~:::·:·~t~~;~J~'rf~~~tb!~f~I~&*~~;:i~::·º~~~;·;~~~~füJ:~~~.~: 

i\~r1~i~~~r~tf {f f ¡~~~;~;;,~~~;;~:: ;:.:;;~.~~:~;;;¡:;; 
devices were not opti~iZed,for,~the ohlTli¿:contact between CdTe and the met~lllc/substrate 
and suffers~ fr~~ ~~~¡~;,t~'~lst~n~ri l~sses due to the · high resistivity of the ITO' layer, this 

efficiencyÍs highl;·e~c{)ur#ging':, 
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INTRODUCCIÓN 

La demanda creciente de energía y la certeza de que los recursos energéticos utilizados 

actualmente no son renovables, a dado lugar a que la comunidad científica tome el reto de 

desarrollar nuevas fuentes de energía. alternas. La energía solar se presenta como una 

alternativa viable, debido a la intensa radiación que incide. en el planeta. Durante las tres 

últimas décadas, · se . han • obtenidos: avances ,,;sign'ificati\l~s e< en la· investigación 

correspondiente. a la energíasola~;:.c~nici16{~·s.;~I"ci~~aij6I(ó;.di·h~~v~sn1ateriales que han 

dado paso .a ·.1a fabricafió~.de}c~l;~a~i~()l~r~s\i{.di~e·r~c)~ ·t.Ípbs/si~-ernbargo. la c.omunidad 

científica aún Íe rest~ u·~.1?~.go ~ari.¡i~~?pcira: ?lcariZar~l 'obj:tiv~ d~.?esarrol lar celdas solares 

con altas eficiencia5 déconver~iórÍ'.fotovoltaica. 

.-- . 

Estudios recientes realizados en el NREL [l ], han indicado qi~r~.1 costo_¡de.)a,. energía 

fotovoltaica puede disminuir hasta 6 centavos de dólar por küo\yatt~llo~a:; (<(cent$/kWh), 

con una eficiencia de conversión solar a eléctrica del 15%, utiii:Z.a;rido celdas solares de 

película delgada. Esto hace que la energía solar sea competitiva· ~especto a las formas 

convencionales de producción de energía eléctrica. El costo actual de producción de . la 

energía fotovoltaica usando Si monocristalino es del ord.en de 25 a 40 cent$/kWh. Los altos 

costos están relacionados con los costos de producci<:m .del Si cristalino. Una alternativa 

viable para producir celdas solares de bajo costo. es la utilización de películas delgadas 

policristalinas en lugar de Si cristalino .. Lasceldas .~~!~res de película delgada han mostrado 

eficiencias. d~. con:versión del:()l"den'?.el)~-~jri/~re~pequeña, ejemplos de materiales 

precursores en estas estructuras s~n,_eI qu1ns6°;i; ~~§(y CdTe. 
: . : .... :.: _,~_·,: '., 

Hoy en día, los materi¡;.;s.fo~~~o;~~i~o.i cle~e
0

lít[·I~;~~l~~da más importantes son el. CdTe, 
.. · .. :'.::--::--:.,· ·>.·""o».·--·~---~:.'.'~~·:·-;·1·;:_.·.;,_-:/",=~;'.·.:--<· '.···.. . .. ' . '\ ·", 

el a-Si y el CU(In;Ga)Sé;i2:;s~s .~fici.~nc_ias -~~pO~a-dasJl ~3] de estas celdas son más bajas que 

las eficiencias c~!~Úla~.~~k'\~Ór,i.¿·~~~.~t·~:::Ls·e· :·r~quie~e entonces, .n1~yof;,.;tr~baj~ de 

investigación para optimizar Jaipreparación de materiales, así como el desarrollo de las 

técnicas .de fabricaci~n. )~~r~,,t'¡~~al~~;~~:J~ década de los '70s las eficie~ci~s rep~~adas para 

las celdas solares· b~.~aéhit'.:ric<lf~···monocristalino fueron .·cl~).8% .. La investigación 

realizada referente a las películas delgadas del CdTe se incrementó en los 80's, alcanzando 
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eficiencias del orden del 13% en celdas solares de heterounión del tipo CdS/CdTe. En la 

actualidad, las eficiencias reportadas de celdas solares basadas en CdTe son del orden del 

16% en dispositivos sobre substratos de vidrio (3). Sin embargo, la eficiencia máxima 

teóricamente calculada del 29_%, sigue siendo el reto de los inve_st_igadores fotovoltaicos. 

Las celdas solares policristalinás ·basadas en CdTe, · pueden s~r fabricad~s, por diversos 

:b::r:~~n·c~n:~::r:J!:~~d=st:~iji~¡°]~~~í~J,7¡~~f '.~:Ig1t~t~~~~úfJ~rJhttr~~=K~~J~r:~:t~ª:: _ 
. ' ' ,,. ,, , .. '• ' ' 

aplicaciones rotóvottaicas. ;> - - ,, . · • •/ -L ; _:-· .· :?:- • . 
-::_;·.-.,, :- . ·:-.-,·· -._ E·'::,r:.: . ::-.· :.:, ::)~· .:··:.: ·::~-<-::~- ,, 

; 

Existen una seriede-'reportes científicos, dcíi1dese· pres¿ntan'l~s'di~ers~s~aracterlzaciones 
~ . _. -'• ._ : '7 ·º· ,.. . - . _. ' ~ . ·- ·-·- - - ··--::::-; .•.. - :,· .,,··,,, "·; •. . . ; . :• ·,· ' ' "- ' 

realizadas a las películas de CdTe depositadas S(.)bre ~llbsi~Íl~os-'fi~~ible~([J ,4-,S-14)~ Estos 

estudios revelíin''•qúe el depósito del CdTe sobre; stbstratos metalicOs flexibles son una 

alternativa~· lás ~ci1d~s solares crecidas en substrif()5 d~ ~idrlo. 
. . . :·_:-~ -- --</:-:· r-·--_ .-, , .... " 

Las cetdis sbJÍl.res d~ películas delgadas polic~i~'taÚn~s•l;an resultad.o atractivas por el bajo 

costo de fa~rib~ción,que prese11tan, así c°'.111~ '.~n.Jac~-pt~bl~ eficiencia de conversió.~. Las 

celdas sol~~e~:de: p~lículas del~ada~·5(i)~,-~su~l.;;~~te:'manufacturadas sobre substratos de 

vidrio. El~vic:lri~: con16 s~b~t~atÓftlené(as'.: ~~~~1eritaJasde sc'r un material. pesado, frági 1 y 
. ' - .. .•· . ,.'; ~ '.' - ' . .. -~-- , - .. ·' -. ·--'-- ,. - - ' '_, ' - . , . ' - . , 

además. uri mat'conductordet calor.[2J;'•Para6btenertamaños de grano grandes, tas.celdas 

son fratad~s téCTiii?arii'e~t~- ~"~Rq;,ª:~--~·ü~ry.¡~~~~-~~-ra:s''.rliása1tas, 1as cu ates son cercanas a 1a 

tem'peratura de-fusión d~l.vi.drio'b~dilllirio. (socia.:1iriia), a tales temperaturas es_fr~cue~t~Ja 

ruptura del vidrio. Por o.tra P~rt~ ~(11~~~6 d~ ~~ee·f~idrio ~ea un mal cond~ctcfrdelé~Jor en· . 

comparación con•.•· los. •ITie~les,:resulta}di0bit'i~~ obtener ..• propiedades uniformes en __ la, 

morfología de_ las _películis deposÍ(acl~~-sÓbre,:di~~o~ate.riaI.·Lll· utilizaci~n d/uni•1ám,ina • 

m
11
. berteálidcea cdoamn_oºssuebn-st;~16~~iii1J~¿!"t1·1:~s;:.1.ec·•·_1.0>iy,f,r.ciº_o,~nB_f_·_._·P~mr:·_-0•_ -. ip{.¡

1
·re __ {dª_,a'ºd.be.~s· ~,~ér cet d,as ·~01 ~~es'_;iíá~~1 i ~ian;s, . 

, su manejo ~llif~rrii~Y;f¡,;c~~y;~{~u~ttir~ y 
morfología. ·' /';¡ ;¿¿. <:e ";(·:-•'- . : ;,_ -'' · · 

Es posible desa;ollar celdas solares, muy del~~d;i~ 'J¡i•lizii~~~ ·~~o~t~¿tÓs ·B,~t~licos -en 

formade liímina'cle un orden de O.OS m~ de ~~p~~6r; en este cas~, el-ah~rro en peso 

2 
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volumétrico resulta significativo, por otra parte pueden ser enrolladas sobre una estructura 

adecuada y en ese caso, el costo del soporte podría ser eliminado. 

El desarrollo de una celda solar eficiente sobre substrato flexible (celda no convencional o 

de estructura invertida) requieren de.un gran trabajo de investigación, el cual incluye: el 

depósito de los diferentes materiales que componen Ja celda, Ja caracterización de cada uno 

de ellos, los diversos tratamient.os 'post-depósitos que son necesarios para Ja obtención de 

dispositivos de alta eficienéia, y 'fi11alnie.nté Jii caracterización y eváluación de dichas 

celdas. 

El objetivo general·· del presente trab8jo de tesis doctoral está dirigido a la formación e 

investigación de Ja uniónCdTé/CdS desarrollada sobre sustratos metálicós. 

Para alcanzar el objetivo planteado se establecieron los siguientes objetivos ·párticulares: 

• 
• 
• 
• 

. : ·-=:·,. < . 

Preparación y cara:cterización de películas de CdTe sobre sustratos ITletálicos~ 
Tratamientos posdepósito de las películas y su caracterización . 

PreparaciÓk}°J~~~cterización de películas de CdS . 
: ·,.·:.·::·:·?>.- -. :·, , :-:.·---:. 

Formación y caracte'rizaeión de la unión CdTe/CdS . 

Las metasquci ~e persiguen e~tarán encarni~:laclas a: 

• 
• 

• 

Obtención de pelic~~~~ Ú CdTe 9ciC:a1\cla~depositadas sobre sustratos metálicos.• 

Obtencióri depel íé'l.li~ c:lé'ccls ;de ~alicl;cl'~'tili~ndo et báño químico como técnica de 

depósito. <j'.' :: :;,,;·'.·'; ·-:-,.:- '.~:-.· \·;-»..__,_~- ... ;.';' :;.·_:;; -~r:<~ .> .. ,<~·- ----\- , 

ObtenC:ió11cde~llrúc<),'.n.oéJTie~t?,delltíficó':, y :tecpológico acerca :de. la forynación .de Ja 

unión_. y,de 1C>s~éá~bios •. ¡;ri<1as~prc>piedade.s est~ÚCtur~les,' Ópticás.·.y .. eléctricas ºque 

experiment~n las"p~Úc~lás ~e CdT¿CdSy Já unión, durante Jos· diverso/t~atá~ientos 
post-d~pÓii~6~: .O'f\'~·. 

El trabajo está 'dividid~ en. 5 capítulos, cada uno cuenta con una breve introducción, 

desarrol Jo,'~ór;:~J ú~.iones y referencias, ... 

En el capítu'J() I se ;n:~~~t~· una revisión bibliográfica acerca del estado de arte de Ja celda 

solar basada en CdTe/CdS. 

3 
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El capítulo JI está dedicado a las propiedades de los semiconductores y dispositivos 

fotovoltaicos. Se analizan de forma general las propiedades estructurales, ópticas y 

electrónicas de los materiales semiconductores. También se discuten aspectos 

fundamentales de los dispositivos fotovoltaicos. 

En el capítulo JU. se analizan las técnicas experimentales utHizadas en el depósito y 

tratamiento post-depósito de las películas de CdTe: CCÍS y la unión CdTe/CdS. Se describe 
• . ' -';. . . . . ''. '·< :~." .. - . . ". _,,' ' ·. ::- .· '; '.,:: . '··; .· ., '-.- .. : . '".·o... . ',¡ '-·· ; _<" . . -

de· manera•. géneral :las técnicas del ,.elcctrodepÓsito;,/depósit6 por, baño.; quím.ico y 

:~;:~:::i::á:~c:~~I~e~:;ccj~º~~!s\:f~~tzJJ:f.(~ttf~~~~~t1ºf~1Jt:¡1~~~it·1zsct~Jl~:~!n~:· 
caracterización 'de Ios·materiales semiconductores Y.~disp()'~iti\lo'sfotovoltaicos; YO ;, ; • ; 

:: : :::::',:;::,¿:~~;r~:i+::·§1'I~frgi;¡'htlr&,~:t;;~~~~~~;;9tij;~é1:~~:;:: 
con CdCI:? Y ténTiiéO{énlas' prO'piedades fisicó~qÜíínica de las películas d~·cé:lfé'/cds;' 

En el capítulo 4s~ dci~; í\'l/r~~u·l~~dos. de ·1a caracterización físico-~~rii:iic~'d~:Íll·Íl'lt:frase 
. ,.,-·· .. ' ·' · .. · > ,, . - , ·~-,-- ,,_ "' ····-=·~~5·j; ... : ,, . \, , .. ··· 

CdTe/CdS. Se· investiga corlio. los tratamientos postdepósitos · illflÜ);en ·e!1 J¡i.s pr?pi~dádes 

física y química de la interfase~ Se hace un estudio estructural de la interfase.:utiÍi~~l'l·d'o la 

técnica de rayos X, la morfología se investiga utilizando la técniC,a ·d~ b:~;t"ld,~~l~étÍónico y 
la composición en la interfase se analiza por la técnica Auge~. sép~~~enta~ ~ci~l'liás los 

_, · .. ,., - ·.-· -- - - - •' . -. ~,' - -.. -·-· 

resultados de la caracterización de los dispositivos prepara~os a, p,art!fde las uniones 

CdTe/CdS y su discusión. Se investiga como los tratamientos postdepósitos influyen en las 

propiedades eléctricas de los dispositivos fotovoltaicos.· 

Finalmente se presentan las conclusiones derivadas del presente trabajo investigativo y se 

plantean los trabajos futuros necesarios para el logro d~ dispositivos basados en .estructuras 

inversas soportad~s~obre sustratos metálicos con mejores eficiencias . 

.. _ ..... 
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CAPITULO l. ESTADO ACTUAL DE LA CELDA SOLAR DE CdTc/CdS 

CAPITULO l. ESTADO ACTUAL DE LA CELDA SOLAR DE CdTc/CdS 

1.1 Introducción. 

En la actualidad, las investigaciones sobre el desarrollo de celdas solares policristalinas, 

basadas en películas delgadas de CdTe/CdS, están dirigidas a producir módulos fotovoltaicos 

cada vez más eficientes y económicos. 

El CdTe tiene .. unabrecha.cle·~~ergia,directa§ptima(,J.45~\f)Para l~absorciónde lar.adiación 

:~'..~. p::.::.::: r~f ~~ist{~ttz~WJ;:ii~W;l~·~~I~~~~:~~1~l~fi~i:~J~~f~~; ;~~.~:: 
dispositivos de .hóinóuniórí .basadó's eiiiel · CdTé no son práéiicos debido a:'q'ue la absoreiÓn del 

, ;•._:.'."• ,-- ,•.:;-'._•;'<.',·.f,,',."'.!.'.·('"· _,•; ·•.·><'' •,,,, • ·.~·· "'.' ',.'.-'·''•••,,'." -~; ';jv' -~'-l•" ,·. ;'••, 1 

espectro' solar ocurre de.··1·.a2 µ~'él~ ~speso~ <le'pelÍcula,'pór loqu~ ~e·t~riclri~ ~na g~~ftpádida 
por recombinación.en'la~iiup~ifi2i~. Pa;~··supér~r ·este. inconv~nientes/d~~a;,.di1ó:·ün~,c~lda 
solar con la siguiente estrúctura. p-CdTe/n-CdS/TCO/Vidrio la cual se representa en la figura 

l. l. l. El n-CdS con brecha de energía de 2.42 eV forma una parte de la unión eléctrica y 

actúa como capa ventana. 

contacto 

TCO ( 10 n;rn 
Sustrato de vidrio 

¡- TESIS CON 
PALLA DE Ci11GEN 

Figura 1.1.1. Estructura de una celda solar p-CdTe/n-CdS/TCO/vidrio. 
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CAPITULO l. ESTADO ACTUAL DE LA CELDA SOLAR DECdTc/CdS 

El CdTe actúa como generador de portadores de cargas que contribuirán a la fotocorriente, en 

cambio las cargas que se generan en el CdS se pierden, ya que este material tiene como 

función actuar como capa ventana, por lo cual debe ser lo suficientemente fina (50-1 OOnm) 

para permitir el paso e.le la mayor cantidad de luz y disminuir la resistencia en serie [3): En el 

caso de la capa d~ CclT~· 'se neé:~sita· solam'ente 1-2 µm de espesor para que se absorba la 

totalidad"d~ la; i'a~i~Cióg inciderite, pero.· puede ser de. m~yor espesor para• estar_ seguro de la 
·' __ ::·.··.;.-. ;:··_:--::.:'.:_~·>'":.:)-'.',/': .. -;._::· .. , ..... :··:~'.~: .. ~.:.:"'"··· .. , ; ' . .. 

homogen~icÍad de'lapélíCutá> · 

de tratí'lini~~i() pcistdepcisito es muy variado más que, un proceso es un arte 

desarrollado -e~cad~g~Jp6'cle investigación. Este proc~sotiene dosobjetiv?sfümiámentales: 

la recristalización y 1: c~nversión del tipo de conducÚvidad. d~ :las ~elículas, ;debido a que 

generalmente las muestras depositadas son del tipc/~; /e~;;~éc~sari~·!:co1~ve;hirias a· tipo p - "'• ·- .... - -·'-· ....... - .. - .. ,.. '.' 

(como es el caso del electrodépósito). De esta n\a~era'~t-denominad.cVpr?c'eso de'acÚyación del 

:~:1::ºc::~e:::i:~:?.1ié::\~CJ~•:i;n~e~~:i:l~º¿~f~~.r~~~;~!?f ~~i~/lf~rj·Jici~~·"i~e~~·-E:'~: 
máxima eficiencia reporta~~eí1 la actualidad'es'J·S~s% ~~'.l~~~~·~·i'.6 . .4%'.'éné•J9~i8 [4;sr .. 

-<-: ... ,• ·>:.~·j .. : •!·,"· ·-",.·> •. . ': ·,- ~.- ,.·' ~ ·'.' ::>:_~ <./.'.':: :::.· -., -~·_,:·",\;·-.:"_~:_;· . 
~-·· <·;·'· -~" . . - ',;-·_''·'-::::~·-~·;'"~-':.:.~::''-- _..~---. 

::::::~;:::~f 1~~~~t~~~f f t{~~i~~~~l~IJ~~º~~iÍ~1~!~~~~il1~::::,:: 
res1stenc1a , en .·.s~ne.:.(150-7(2crn··[7))'Y•-c~mb.ra''el \meca111smo de .. ~transporte de,tunelaje y 

~:;~:r~c~f ~~:ti~,~:~;~J~~f {f }1~~11~~~1f fi;}f /:~:%;~~.?~,:ed~~ :::e:~: 
.... A·pesar cjue:la···eficienciá máxi~~cl~ l~:'J~ícl~/s~l;~r'di CctT~/CdS, se estima alrededor de un 

~ .~ ('~. ; , ' . .~ : i ~·. ~ ,. :-:--. >'.:::.~:::·-.-'" :'-_:,-:';·.·.,.~_,f; .. ::f_,.:;~~~·:· ;-;~-:-~-;_:·._:~~/· -.::.< ~ . 
29%. [ 13],_ la, may.or¡ ~fic1enc1a r~~?r;t~~?:.~:ist~ ~nto~_c:es data mucho de este valor, el progreso 

: en este.campó ha ~ido conducid~ rried·i~rit~;e(~mpirismo con la optimización de recetas. 
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CAPITULO 1. ESTA.IX> ACTUAL DE LA CELDA SOLAR DE CdTc!CdS 

El perfeccionamiento futuro del funcionamiento de la celda solar basada en CdTe/CdS para 

convertirse en un producto industrial requiere un proceso en la compresión científica genuina 

de los procesos que tiene lugar. 

Algunos procesos notables y en los cuales se deben enfocar los esfue.rzos son los siguientes: 

J. La influencia concreta del oxígeno y el CdCb en el tipo de conversión y los proc~sos 

de recristalización, creC:imientCÍ dél t~maño dé grano, etc. 
- . - - - --- - --·.' .. - '·' :~; · . .;,;-·· , .. ··.~·! . 

2. La influencia de fa. frC>l1tera'dé grano'y.1~ interfásé , · 

3. La formación de un •¿6niii~ii:;'c:6~<:1t~úJ6·áon ~~a~barr~~a pequeña" cC>n el b~.CdTe 
" ·c.". - ... "-/ -. ::'·.:~~- ·' .• -:·.: ~:_;-_:· .. :·~~ ••• /_.--·~:~-":;, .:-.;,~,; ~~;'/_'.·~ ·_:'::·;· ·~.'. -~:·->,'. : ;:, ,_':; <· .... ;~~.:'.•.•.':.·_::~_·;·::' 

. ·'': >f~=·_; -./~)~·:i:;~(' .. ,.,., ~-·, ·,, ' 
La policrist,linidád ;•coh~iituye···u~ óbstá~uJó:·¡,~;a el·· avalléet'cié:ntifiéó'.'y: emp1nco de la 

:~::::t~t~~~~~f lr~~~;t~f º~~~~~\t~f 0f ~~~~l~!~~~~e}~~:~E·,~:.'.:: 
de Ja unión: aór1 .c'~arici~f~i ;~~~ci~C);:_;;d6;<1il,.;6~~~1'.de\;¿t,~ci,réiÓn sea de 1 Oµm [14]; Esta 

interdepende~cia lla'ée'ri;u')''·(Jif1cil enteO'dé'r,realmente'é1 efecto de éada uno de los procesos de 
fabricación. ' > ··; :·. ·' <O. ;; ;-~ .,. ·•··•.:,;..... . 

1.2 
~:.: .. :·"~ 

. oxi~oT~an~[>~r~itt~ cc>ncluctói- <i<;(:)>:'~,:;; #' 
La función :,del oxido transparente C:6nd~ctci'~'-;~cp~~it~do'en el .substrato de vidrio es de 

proveer un contacto con I~ _ c~pi ;.~iht~2~S.~·~#0'~\'.~~~~l. cleb.e s~~. altamente conductivo y 

transparente a la radiación solar'. Es deseabfo qü'eJá:}esisfollcia Cuadrada .este alrededor de 5-

10 n/O y la·transmisión·Óptica ~~~e1Cr~~~c;~;¡{¡1'i:e2's~a,>. ~8%, .. S~ha usado tanto.el Sn02 
·,:,"'' '·' ·:··,' 

como el In203~Sn02 (!TO), perq;'e.1.fr();se,traf~;de evitar,pór,la, difusión del. In. En ocasiones 
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CAPITULO l. ESTADO ACTUAL DE LA CELDA SOLAR DE CdTe/CdS 

1.3 Capa Ventana-CdS. 

El n-CdS es un componente esencial, ya ha quedado demostrado que la unión p-CdTe/TCO 

con eficiencia mayor al 10% [20], es de inferior calidad. Los requerimientos fundamentales 

que se exigen de la capa CdS es que sea conduct_iva (n- 1016 cm-3
), delgada (50-100 nm) que 

pennita una alta transmisión de la radiación y unifonnidad que elimine la posibilidad de corto 

Las técrilC:asúsadas'iara su depósito son variadas incluye el.MOCVD,.deposición por vapor 

fisic6[SJ}s¿bÍima~i6n eri espacio cercano [15], deposición por baño químico(DBQ) [16 1 y 

para pelíc¿l~~,~~uesas sC:reenprinting. · 

El.deposite ~~r b~ñ6 ~¿Ímico[l6]~sla técnica más usada para la obtención de!CdS. Este es 

un métod-o quh~i~d bas~dci'~r;- ~L~~11tib1 de ladescomposiciÓl1 de la thiourea en una solución 

alcalina e~ p~~se~é:ia:d_~ ibriÚde Cd+2
• En el trabajo. origln~Lcle Kaurs se usó acetato de 

cadmio y la rea~ción e.::;,ni,edió'~~uosó es la siguiente: - ' - '. 2". ~ -~;~.- -~· '; 

/;·_·{·· : ·-··.¡ ',· "..·~' ·.:·· \ '·. ;.:~·~:/'"·; ' 

Las películas obtenidas de .está solució:n á,9~~~-/~a.~2im6resultado. películas heterogeneas. 

Existen muchas variaciones ene! ;~étod~ d~~dci~osii:~.;or.bañ~químico. El grupo BP [17,18] 

reporta ~studiosqúe muestran I 0-20% de ex¿~~-~-cÍ~ c<l con respecto .al s, 10 cual es atribuido 

a la presencia de Cd(OHh y elü:lO .. Kyl1~¿;_(19):~~porta 1~ presencia de o~H y O~N. Algún 

control sob~e estas impurezas puede ha~~ise ~riri~rt~io- el baño químico, pero el tratamiento 

post depósito se reali~a frecuentemente ª11~~~-.de la: deposición de la capa d~;~.(;_d:Te. Un 

recocido en aire ayuda a elimin.~r elagua:d6.~i.;fd(OH)2para dar lugar alafor~a~ión del 

CdO. Existe üunbicfo ·únafer~i~nte litera~¿~~:~f¡,re ~l,~so .foterme_di() c!~i¿_~~l2 'e~)~ c~pa de 

CdS pár~ la_ recristáliiiciónde'dicha éapa y rn:~jo·;~i,ei .coinportarnientofipOn:/··-·.· 

f':.i:·~,:,: '. '·'~~.·~- ~ +~.:-_··.·.::··.-~ .• ·.·i_:: .. ·~.::§_;.·_._·'._:·.'.: .·, -:, _., - .,\·:. ·:: ·.: ~-;·~<>.: ·;{.\~';~·::·: ._:._ ~... ' :; '..'.:!/,.:'./::'.-:;~· - ... 

En la tabla quése presenta_aconiint111c;iól1 s~ e_ncc:u~éritral1 tés~Ti~}lS. las,prq!'i~dadesfisicas del 

sulfuro de cadmio [20,21]. 
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CAPITULO 1. EST AOO ACTUAL DE LA CELDA SOLAR DE CdTc/CdS 

Brecha de energía a 300ºK, (e V) 2.42 

Movilidad,µ" (monocristal)( cm2 /V s) 340 

Moví 1 idad,µp (monocristal)(cm2/Vs) 50 

Movilidad,µ" (policristal)(cm2/Vs) 1-5 

Movilidad,µp (policristal)(cm2/Vs) 1-5 

Tiempo de vida de los portadores minoritarios 0.06-1. ·• 

(policristal) (ns) 

Masa efectiva, mn/1110 .. 
0.16. 'i •'> 

Masa efectiva, mpfmo 0.8 

Ne (cm·°) . 2.1_9*10'º 

Nv (cm·°) 1.44* 1 o•u 
Indice de refracción 2.5 . 1 

Afinidad electrónica (e V) 4.3-4.5 

Parámetro de red, a,c(A) (fase hexagonal) a=4. 14, c=6. 71 ' i _x .. 

Parámetro de red, ao(A) (fase cúbica) ao=5. 82 .1 /.{ • 

Coeficiente de absorción, a(cm- 1) 1.6* 1 o~ / ·~ ~ ;r ..... _ .. 
para 0.4µm 

Tabla 1.3.1. Propiedades físicas del CdS. 

1.4 Interfase CdS/TCO. 

La interfase CdS/TCO no se considera que sea un límit~ en la eficiente de. los dispositivos 

solares. Ni les [22] ha estudiado la interfase CdS/Sn02 utili_zando XPS blando y ha concluido 

que el CdS y el Sn02 no interdifund~l1 a400ºC y que el míniri'io:de la banda de conducción no 

es alterado, haciendo el Sn02 un b_uer1 contado ~611 ~i'rÍ~CdS. Feng [23] por otro lado 

concluyó que sí existe interdifusión; la cual beneficia· fa eficiencia de la celda al reducir las 

perdidas por reflexión. 

~ 'l'ESlS COi:-J 1 
~ALLA D~ Ci~u~N l 
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CArlTULO 1. ESTADO ACTUAL DE LA CELDA SOLAR DE CdTc'CdS 

1.5 La capa absorbedora de CdTe y el tratamiento con CdCh. 

Los aspectos relativos a la capa absorbedora CdTe son tal vez unos de los tópicos de la celda 

solar de CdTe/CdS más estudiados en la literatura relativa al tema. El CdTe se puede 

depositar por una gama amplia de métodos que incluye la sublimación en espacio cercano 

[24], screen printig [25], electrodepósito [26] y MOCVD [27] entre otros.· 

En la tabla· tjue presentamos a continuación se encuentran resumidas las propiedades fisicas 

del telurio de cadmio [ 20,21]. . . ' ' 

Brecha de energía a 300ºK, (e V) 

Movilidad,µ" (monocristal)(cm2/Vs) 

Movi 1 idad,µp (monocristal)( cm2 /Y s) 

Movilidad,µ" (policristal)(cm2/Ys) 

Movilidad,µp (policristal)(cm2/Ys) 

(poi icristal) (ns) 

Masa efectiva, mn/1110 

Masa efectiva, mp/mo 

Ne (cm·) 

Nv (cm·) 

Indice de refracción 

Afinidad electrónica (eV) 

Parámetro de red, ao(Á) (fase cúbica) 

Coeficiente de absorción, c:x.(cm'1) 

para o.6µ;n 

Tabla 1.5.1. Propiedades lisicas del CdTe. 

El tratamiento con CdCli es proceso indispensable en la fabricación de celdas solares de 

CdTe, tiene sus orígenes en la síntesis de las películas depositadas por screen printing y 

electrodep;b~¡-~·ióñ-~~]:·-sin:·c:~bargo_.~1 CdCl2 fue usado mucho antes como solvente en la 

deposición ·de películas de ·CdTe[28]. Su uso en el deposito electroquímico de materiales 
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CAPITULO 1. ESTADO ACTUAL DE LA CELDA SOLAR DE CdTclCdS 

creció a partir de la inclusión del ión cr en el baño electroquímico. Se usan dos métodos 

fundamentalmente para la introducción del CdCh en las capas semiconductoras elaboradas. En 

el primero el CdCl2 es aplicado a la superficie del CdTe en forma de capa sumergiendo la 

película de CdTe en una solución de CdCh en metano!. El segundo caso se realiza 

directamente por PVD. 

1.6 · Tr:(t~rniento post deposito. 

Se sabeéqLl~ >(Ú·t;atamiento post depósito pennite la recristalización y.el crecimiento de los 

granos én lapelí~ula de CdTe y estos efectos han sido objéto de muchos estudios específicos . 
.. ' . 

En las pelíc~l~~ de CdTe depositadas por PVD se ha encontradopo·r.estudios deTEM. que el 

crecimiento es'de tipo columnar para temperaturas de depósito'.b_ajas [2?],'csil1 embargo para 

altas temper~t~ras de depósito existe una gran mezcla de granos C:O:rh(, lo qJe Índica Loginov ·r: 
[ 13]. A p¿sarque el crecimiento columnar de granos se consideri~raV.or,ablé para eltransµorte,' , ; 

de corriente a través de la película, el depósito a bajas temperatura~ r~<;O:re~~ ~f~recimiento de .• 
. . ·,·::'.:.:.'·/;~.:~,~,::'.-~)'·' ¡: .... \:\· ;:·,::>:· .. :~>: '.-,,. '1,<:. .~ 

columnas paralelas que pueden dificultar el transporte de portadores,de:carga;: Uri .estudio' 
• ' - :· ... :"~- <,' ;_! ~ .'.'':;':' '~º:· <,\ •. ,_ '.' :·;: ·_-: '- ~! ~-·.~ - ·;'.·--·· .-. .:.:.-:~·..,_ .. • ~ . -: - ·-> -~·' ~ • 

detallado de la cinética de crecimiento de granos en pelíc1Jlas_é·1~~-tr6~ep'~:sjtadase.ncpreseriéf; 

de iónes de Cl.oro lo realiza Bin Qi et al.[!!]. Se compa~ó'.J¡i:d~pehd~~~i~ t~~p()r~_lde 
crecimiento de las películas con el caso ideal del crecimiento'parabóÍici:i°ide~c~lt() por Bürke y 

Tunbull [:30]. Es decir, 

L6.I 

Donde Do es el promedio de tamaño de grano antes clel ~ecocid<? y 1) ~sel tamaño de, grano 

después del .. recocido durante el tiempo i, k es una, constante:.:~ ~ el ;exponente decrecimiento 

de granos, el cual es· igual a 2 para el casojdeaI por debajo de;l~ mitad •cle'.Ia~t~rn;hat~r~ de 

:::::~:~::~e;~~:~:~::-~i~tr~~:~:ii~~tr1:r~11!t~~~~?'f s~:: 
crecimiento de los granos no es un hecho. ~niver~~i~e~~~ ~¡;~~~~do~¡ [~~t~r' 1rui n:i~~stras con 

. . ,:.._ ' . --".. . ' - '- - _._, --~ -- - -" ' 

CdC)i, especialmente en películas contaÍnañ,~s cÍ6' ~~riosg;a~de~. '. 
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CAPITULO 1. EST AD0 ACTUAL DE LA CELDA SOLAR DE CdTclCdS 

El proceso de recristalización de películas de CdTe, casi siempre es acompañado por el uso 

del CdCh, el cual induce una perdida de la orientación preferencial. Usando rayos X, Kim y 

colaboradores [31) determinaron la energía de activación térmica de Ea= 2.5 ± 0.3 eV para la 

recristalización y la compararon con la de difusión del Cd (2.44 - 2.67 e V). Se ha referido [31) 

que en un recocido prolongado se recupera la textura perdida. 

Para. moniforear:_ef proceso. de recristal izaciónproduct~ aI_tratamientO s~per~cial a diferentes 

temperatu~~s M¿~¡inho [1 O] usó AFM.' Co1~~;~~~~i~~Íó,·~,d~~;;f¿Si.~b.~j~:~~~-~6.frsid.~r~ que• la 

reé:ristalizaéióri era nucleada en la superficie\>1i'bie:!c6ri.Ids'·'peq~~f¡(:,~ g~:.l~()S 11J~vos que 

aparecían ~n los intersticios. El crecimiCrit9~· cÍf:; 165 granos _,con X~rleni~ci~_n. al azar es 

considerado efectuar la recristalización ·en ~ímismo; ·.:e·.: •. ··:•·.;· ··• '• > ~- , 
, '--·,, - , - . - , e·- -·, ·~· ,· • \'°,; ~ :~~; - ••• ·;·:' ;;; 

., ·,<i , ~-~;·~'·,~~·~ ·,'" ~·'·"·. ·-:·. ,··:. <~· , -· ;· .. , '> -_,:r:.·.:~ .. :: i-; . . . ,. ''·: -,·.")'.(, '·'· .. ::'' ., ; <~ ._, .. 
Con respecto al mecanismo de creCimierÍto><lecfos·: :g·;~no~ ?:Ri,[l:JJ .. C:~;,"\~11t~ ~ue la. ley 

parabólica obedece generalmente a. Jás'te111peratl.lrás~. s~br~da' mit¿d_;~:dif'. pu¡}~o; de, füsión 

(1091 ºC en el caso del CdTe) ... Es sil1:c:il11l:>~rgd µ·;~v~ch6'~~ ~~fefi~_i11Cli~~;a1l1~ · d,~r~se para 

· CdTe-CdCl2 [32,33], en el cual hay ~i1~~0'1~p6~iciÓ~_~uté~ti~~·d~el 77;%cÍ~.CdCJ;! y ¿ná linea 

eutéctica a 508ºC. El material fundidoest~rá:p;~seili{~obre:;~sta;'t:e~~eratur~. EJ'caso de 

películas de CdTe tratadas con CdCb está claram~11te.l;;j6~:él~··s~r.l16.~C,:g'én~9·~-~n.'_~qÚilib~io. 
El diagrama también indica que los limites de.'grarió~~~~;,i~te~ia1'ir~t~d()c{)~~(:dc12:s~ránricos 
en CdCb. Por supuesto esto supone que ha§.irí~bÍ~hitid;d.·(:~i;¡p{6i~ de (:<l~í;·~rÍ-el CdTe 

(según lo indicado por el diagrama), pero ~ri 'el 2ii~k~ci~''íin~ i<:>1~bilid~d\i~~Útfra;'Jeve, Ja 
- "'-. <-. '?':-::·'·¿ '-":"t"'-7----' ,-'°-:·<<=- ----,-o-·- ' ·~ _. _:,_-~_:;s,_: ____ ._.:<-- ~' ; .. 

segregación predicha proporciona una base pafa.espera'J:;1a'presenC:ia de un 'gradiente de la 
,,, - . ·-- '' .. ~ ";-"·• .. - . ' ,, ,'.• ' ---- . ·- ' - . - !•. "" ,.,,, 

especie eléctricamente activa cerca de los Hmites,de.gr~l16s/i >"/' : ~"<C: .... ,_ /: '. : ' .. 
Finalmente también se ha señalado comúllm'erite que('ei-"tratamie.nto .~on; CdCl2 suaviza la 

superficie de CdTe [ 34 ] y da lugar t~mbién .~;la f~nn~~iÓn d~·,he~~idur~s p~~f~~d~s en Jos 

limites de granos [ 29 ]. El último· de éstos efC:ctos puede influenciar en la rC>rmaCión de los 

contactos. 
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CAPITULO J. ESTADO ACTUAL DE LA CELDA SOLAR DE CdTc'CdS 

l. 7 Efectos optoelectrónicos. 

El estudio del transporte de corriente, es decir el análisis de la dependencia de 1-V con la 

temperatura de las celdas, antes y después del tratamiento con CdCl2 indica un cambio en el 

mecanismo de transporte de corriente. En las películas depositadas sin tratamiento y recocidas 

en ~ire, .el transporte es por recombinación en" la interfase y tunelaje, mientras que después.del . 

tratamiento. con CdC(i elt~ansporte es dorninadopor la recombinación en la unión[7,35]. Esto 

:~,~~:7,"":~.:1tz16rt~~itJ;i~;~t~!~~"i~;::~\;~:~::~:::~,:'.~.::~",:?t;:~;~~.fü~ 
granos. . ·-._:"·(j:.-': .. · .'··:~·;::: :·~:/~·-/· .·::·.:-:..~~/> '¿:~~--,' .·-. ~;.· :~ :··.~:.,) -. ·"'.'~··,:·: .-~'-<;_·: ~ 

'. .. ··~ 

Laurenc() [36] :_ha~~.mtr~úªid~ r~~ienti!i~~B·t~:ur •. ~st~dió de·.oyrs ª• Í~s."i:elCiás"ci.e,(:dT~/qcls 
fabricadas. por CSS ;dé.diferenté"éspesores(O~ 120nm) 'qüé habfan"sidó .. _récoC:id_as; con CdCl2. 

,_ .. ' . . , . . . . -- . : .. ' - ' . . -~·· ~,, . '" ., ' ... . . . ~ ' - -- - ' - _,_ ·-. ' - ,. ';. - ,. . ' . . - ' 

~~~,::i:t~d=~n{~~J1~'~:~t~taiS~~f 2~·;~i~:~j1~J~njt¡d~1~:iN~ujt~ª~tJ~~:~:·~1n~~~:n~: 
del tratamiento con·_·. CdCl2i··aco~pa~:adi{por_un·aUme?t¿"1mlts-~ccl·cr~ ¡:~ni~~r~~°ide,capt,úra 
de 2.6x 10·13 a _3.Sx 10· 1{c1;:~_.}Et~6~rfbi·()~ní~·en:~r~í~'cJe;~ctiv~~¡~~;·rue:F~~~;ªi.~~eíI~·~ue 
podría ser considerad~ poi.,~,; c~~f:>Íó'd~ la bré~h:a~cle ~~ergía; d~bldo;~(f¡~t~'~ciir~~iÓn (~erca 
de 40 me V). Laure~~b sú~i~d'q~é ~l.ca~bio•e~iá•.•·a~o6iadb·a{cloblainiento_•d'b1~·~ b~r\das ~n 
las proximidades. a lás'fr<JritcF~s dé ·!);~~n~s,>es decir.· la IJ~Tlda C!é'V"a1é'~ci~ se ciérórn:ÍaiC:oTI· el .. 

aumento del tratamientó cori CdCI~:.' ; 

.1. 

Para estudiar la influencia:de;yaria~ióri-~e.Ja,;estequiométría nol11iri~1· del· tclT~.~Ón los 

parámetros de la celda, .ChcJLi [27j ,utili;.ó'•el;MOCVD .. La .. efici~ndia,.V~c.!--Y:Jsc f~eron 
reportados en función _de la relación ·T~l~d: ¡,Un' pico en ;é1 fui1cionarl1i~ftto ,fue:"d6n~iderado 
para Te/Cd=6. El estudio .• in1pÍi·~~\1~·~;vcd ~s _importante ~arai~1.2¿11t['ol¡d~.1~·~'.()~ciG'cti~icÍad. 
En el mismo trabajo también fue observad O• qué el 'gradó ,dé: interdifusiÓn en~ lá'\foterfaz. de 

.'.:::·-:;º·,:.: - -__ '.:·,- - - "'-·-:;-. ..?,o,·- ·. ' - ; _s;· _ · - :·-' ~ 

CdTe-CdS fue ma.ximizado: bájo cOridiCiones de:éxcéso."de ;Te .. Álgunos ai.Ítciresconsideran 

esta interdifusión ser.· respórisable:del • de~pl~~~;ni~~to·dé. I~unión . ~léct~ica p:n •. fuera .~e la 

interfase metalúrgica ha~ia.~él c<l+~: 
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CAPITULO 1. ESTADO ACTUAL DE LA CELDA SOLAR DE CdTclCdS 

1.8 La interfase CdTe/CdS. 

La interdifusión en la interfase de CdTe/CdS es de gran importancia debido al cambio en la 

absorción óptica de la estructura, producto a los cambios asociados con la brecha de energía. 

El CdTe y el· CdS no son miscibles en todas las proporciones, como se _muestra en el diagrama 

de fase seudobinario en •equilibrio· reportado _'por .Oata [37). Sin embargo las muestras 

construir el metaestabfos ··en :todo. el:.; rango 1de ;con1posición han sido preparadas para 

diagramade:_¿on1~9si~iÓ~ d~1i'bre:ch~ de_energía [38,39). 

Aunque ~I ~fect9d~:~1~1i11[lJ~~;Í~cÍ~1'cdTe en _el _CdS:se d~sprecia, s~,~~p~ne qu~_la bre.cha 

de energía ~s C!~;2.42e\ffp'er~se ha observado un corrimiento de_lin.30%hacia elCdS. Este 

co;rimie11t~·-:··~~;c~~c~· d~ O:i' e\1 rriásbajo que la brecha de ~riergía'cÍei: CdT~ pur~. El efecto 
•' . ·- .,,, .',, . .. . .. . ' .. 

de lai~t~-;difu;¡¡)'g'de''ecrr~·en~eLC_dS es acortar la respuesta~~~¿c~ral_eri,;~ ~xtr~mo.bajo de f., 

~E~~::;~~;~~:~~f f f ~~f f :~~~::~r·1~br~~~~i~t~1~~~f f ;~~~~~~"~;~;: 
en el Cd_S se considera' gcnéralmente>C!eseable;'.:Et,.tr~t~h1i~nto post depósito del CdS puede 

·•' ._;_,· .• :___,,.,.'.:.· _,,, .- ,0,' .,. ..• ,.·.-¡,·- ····-·._-,: ·:i .. · -· ·.·_ .. , ,.·.· '.· '7'•,- •.. ' 

reducir Ia. posibil ida~ de_ inter?ifusi_ó,p;S111enci~nádll./á;'\ie;iol111ente,''. por . la_ migración y la 
recristalización ~n la~fr~ni~~~~d~~·¡~~:~;~ll<:>i. '! :·· ~·-· >,., ·- ... ·· · ·,._ .· 

.·':·,.·. 
--·-.·»· 

Se sospecha que la i~t(!rdifusióh.;rJ:~d·~~'.se;rá~sporí~abie de importantes, 1:_a111bios eléctricos 

experimentados por las celdas dura11té.~I tratamiento cOn CdCl2. Por ejen1plo la ifi'terdifusión 
- " . . _· ·., _. -· :.·:' ,., .,_~· -<~.:-. -;:··, :. ; - . - ' . ' .'. . ' -. ' . .. .. '.. . '· -

se asocia a una disminución del faetdr del ideálidád del diodo, indicando una reducción en la 

densidad de estado de interfase [35); E~t~dios d~ rnicmscopÍa fotolurni~icense' (41). revelan 

que la interdifüsión de S en i~~ii~~·d~ 'tclTe afecta el comportamier¡to eléctrlc(), de la.unión, 

de hecho- la fotoli.Jminis~erici~ 'a~~~ntk e~ presencia deS. 

:º'ª--- - :··-·.-

Laformación dec~ntá~tClspóco resistivos en el p~CdTe es temáde.intensasinvestigaciones a 

causa·de ·la clificJltachtécnica f~ndamental implicada'.p~ra l~:re.~lización d~ ,ta1··~ontacto: el 

:::~~';J.~1:;.fr~ii~'fü:\~~~r:~l~a~~~1 ~f ~?;~i~r4~;~?!~~fab:~~~t¡~!"E: 
- \V m· Todos los cont~ctos con. ~I p-CdTe po~. Ío tanto tie~~~ u~~ barr'eri qúc su. sentido es 
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opuesto al de la unión p-n. Este efecto se puede observar en las curvas de dependencia 1-V 

con la temperatura para una celda con contacto de Au [3]. A temperatura ambiente la 

corriente de polarización directa es severamente limitada por la barrera. El análisis de curvas 

similares utilizando un circuito equivalente de dos .diodos se describe _en la referencia [42]. 

Dado que una barrera en el contacto con el CdTe tipo p es· inevita~Ie; ·; ¡;¡lgu,n,os . consideran 

que una altura de fabárréra < 200 me V ~erá aceptable para la,oper'ación dél disposi!ivo: 
~ ~- ~<.~(.::··~--:·,"'.:·1~: :·¿ _ ,:,'.¡-;. .~~~'.:.::)¡~;~~:~-~~ú~;·-j\'.: ;} c;ú) :+·-~;:~\ '.<-~{'.;~ ::/~J;~~t<i}~~i{:~ -~~;;:~~~'.\;~~>: '~-··-o; -· .• -);_.,:;::.~ ;~.:~" 

' .. "·'. ··. . - . .,:;' .. ''"'' -,..-.,--\'- ~;;-, .~" .:... ... ' ·-, .·'. .':. ·-,.:: -

es decir 

químico ant~s d'e\Ja depÓsi~iÓr~¡:a~.óiród ,;{~te;i~16s del -contacto. -Aunqúe las ~'upJrficiés ricas 

en Teluriopued~n serpr~paradas'u~iliz~n~Q"'Bromo en Metano( y HN93iH3P04,_s,e_p~efi~re el 

último porque da contactos más c,ontiables[35]; Las superficies ricás en T~ ~on sll~ceptibles a 

la oxidación Te02 [ 45]y algunosgr'upos utiliz~n. un agente de recÍ~cciór{~~tes d~I t~at~miento 
adicional para eliminarlo [46]. La ~xidacÍón del "Té odeLCdTe~ri s.Í.111lsrn~ debaJodéÍ metal 

se ha mostrado que puede ser el mecanismo por ei c~~I c;'~u.:i'.e Ia{cl~gr~claciÓn del contacto vía·-• . 
. . .<, . . .:_. · .... · .. :-.:.-, ,. -< : ' 1 :: ~: ! 

la forrnación de una estructura del tipo MIS [47]: ; :-. . .. . . ~ ' ' r: .' 1 ' I 
-- .- .: -: .,· ,. ·. . -',."·. _.-_' ·->2::-,-->:·::' ,;~'(_ . . ·. - ·. ! ..:: ! 

Ni les [48] por su parte presenta un estudio.dé fotoemisión:deJá interfase" Te/CdTe. 'Ef ¡ 
, .~ --<.: :::·.·:::·_ .. : .. ·.¡_::.~':--- .-<< .. :·:·- .:·<--:· ·-·';-'. ... -_:,> ·. l'--·~-- "'· • · --· :-; / 

mínimo de la banda de valencia del· Te resultó·- ser una' funciónidel :espesor de la capa; de Te: i ' ·' ,' <:·: · ' ', :- '. '\'<;:·.e .. _>_-·· ··.-!.:.':<-~'.!~;~. ~~._·_'.'.:··~<:'.·-:·>~:"' _·_:; --_:. '·' ' ," ~ «-..• >._*'. 1 / 

La minimización. de la barrera .. Schottky :hasta un valor, álrededor~'. .. de,, .. 0.26 eV .. ,podría'iser 
·: ._. ._._: . . " .·-.'~-" ·:·_, ·. '. :·~: ._, ,:,-.. ;>:::_: ':.->c.·:-_-~,-~::.~:-~?S\~~~.:--:~;~~~.:!~:;~:-----t?.:~~~~:_·;,_:_:_. ·'- .. .-- ..... _· 1 f~·-_-·, , _->:-.7 .' 

alcanzado si se utilizaran capás gruesas de Te que pudiera : ásümir .. su conductividad 1nativa de 

tipo p; las capas níás fina~ ~on, d~llli~ad~s po~- lo~.estcidb~;~~;i{ih'.~~f·r~} s~~ de{fi;~_n,co'n 
barreras alias.· · .· -·•·-} <, . · ' · '/i'}'.f;~~~';t~l{/ . . . . . 

~~:::;:::;,~~~i~~~r~,;~::~¡::.::~~:º,:~:T·~~~1f ~:#~Zl~ik~~~1±z ::;:: 
fundallle~~llll~ritl~''~.~---~~li~;i~~alinidad. ·ricispué~del~~titj~J"c~~f}-í~oi1i-ü:~¡;ófú;~~~rf.1··_ de 

profundidad d~ XPS m~Jstra un notable enriquecÍnliento de Te ~ ~~a ~rofundidadde 1.2 µm 
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comparado con solamente 100 nm para el material monocristalino. Levi [14] muestra que el 

descapado a temperatura ambiente con este reactivo, con bromo en metano!, o la evaporación 

de Te conduce directamente a cambios en la PL del CdTe. Los experimentos de Levi se 

realizaron en 1 O µm de CdTé. Un mapeo con AES de la pared posterior d.el CdTe después de 

un descapado quí_niico reveló que el exceso de Te estüvo cóncentrado en los límites de grano. 

_,,; ·; ~ - -;.: .: . . ., ', 

--;;-. :.:.=.:; 

1.10 La ~cldil's'éllár'dc SdTé/CcJS sbpo~tad_a·s~~r¿sustrat~'mctálico~ > 
EstudiCÍs. r~~li~~éJ~~-~~1'~T-~1~\~~~;(~b)·~ij~'.(JriiJ.~';ij~·~~\8'~)~+;~~~'.fii{:~)'fa~E¿r~v~lan que es 

' ., '"~'. - ~· e r. . •. • ~7 • ·, • 

:~~~=+~2~8~6? 1~~~~~1,~3t11;tf~:¿.sjl~ri~:tejt~tr~rL~~'.:f rtf~~t~~:rlft?lr~cic:a ~~:e~:: 
~~0~ri~:j·¡¿~~g~~:1~~! i~sjt~~;gªf~1~~~~j~:tti~t~~:~~t:~:~tt¿~;~it:;~:~f~~r~1::::~:~ 

.\ ... '·'..:-

livian~s/ lib~~ de;d~i'i~s porinanejo 'físico iy ·con propiedades. ·unifonn:e~ ,eri's'ú.~strUct\Jra y 
.• • . ' - • ' ~ . ~ ' ',:¡.- - ·- ' 

morfología:Porotra parte las Celdas solares montadas sobre 1áminás'fléxibles_tienén'1a,ventaja - .-. ,- '' - . . ' - ,·: ,: --, ·, .·.- ..... ·.· , ... ,_, 

de serenrolladas ~obré una éstructura adecuada y en ese caso; ~I costo~clel soporte' podría ser 

eliminado.,' 

La estructura de una celda desarrollada sobre láminas de metal _se presenta en la figura 1.10.1. 

Luz~ 
... 

"'\./'~ Contacto 
~~ ... 

TCO 

Contacto 

Figura 1.10.1. Estructura de una celda solar Sust.Metálico/p-CdTe/n-CdS/TCO. 
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1.11 Conclusiones. 

La investigación en celdas solares de CdTe/CdS han sido conducida por el deseo de demostrar 

las más altas eficiencias posibles de conversión. Muchas investigaciones han sido empíricas 

pero sin embargo han dado lugar a una tecnología que ahora se está industrializandose. El 

mismo carácter policristalino del material que lo hace económicamente atractivo para la 

producción, es también re~ponsabl(! de ~'uchás de 't~s,dificultades técnicas. Muchos de los 

pasos en la fabricadó~·de~las;·~~/dFF.~'es.Fn'.~i.·~·ii;?éiaci~n¡¡dc)~ ... y tienen. influe.ncias sobre 

parámetros críticos de las céldas séílárés.: La difúsión y su aceleración por límites de granos, y 
' . . . .. '· ... . ·- - ~" - -,. ·,,., ···~'i .·, .. ' .· .. _. ·' .... • . '. -- ,.. .. . . . 

los tratamientos con. CdCt/y Oxígeno son muy influyentes. 
··::,:·.,> . - ~ ,. 

El esfuerzo a~tG~t ci\': ~a in~es~igación se dirige a la .fabricación de celdas solares de nue".a 

generación. La t'7stab!lidad de la celda de CdTe/CdS en el mercado dependerá de avances en 

las áreas claves como por ejemplo: 

(1) La comprensión del proceso de inípurificación del CdTe y el efecto del CdCb y el 

oxígeno. 

(2) El proceso interdifusivo de IS y el Te en la interfase; 

(3) El efecto de la pasivació~ d6 I~ lnterfas~. en la~ ~r~~t~ras de granos. - . ,. ·. _· . - .. ' ,,_ -_ ~ -_:_ .,: ' 

( 4) El desarrollo de contactos estabtés cÓn bájas barreras. 
- ' --,, " • • ~.·. -·.,.e· . ' . • ' • . 

(5) La comprensión de ~Ómo div~rsas partes de la celda influyen unas con otras .(por 

ejemplo la influenCii del co1ítaé:to posterior en la unión). . . ~ .... 
t .... '• 

,::!:• 
.1 •• .:. 
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CAPITULO 2. PROPIEDADES DE LOS SEMICONDUCTORES Y DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS 

CAPITULO 2. PROPIEDADES DE LOS SEMICONDUCTORES Y 
DISPOSITIVOS FOTO VOLTAICOS 

2.1 Introducción. 

Un semiconductor puede ser definido por sus propiedades eléctricas y ópticas, así se 

llaman semiconductores aquellos materiales cuya conductividad eléctrica se encuentra 

entre la de los conductores y los aislantes, la cual varía entre 104 y 10- 1 ~ (Ohm.cmr1 
[ 1,2,3]. 

Este rango es intermedio entre. Jos buenosconciuctores(I ~4:-; 106
.) y los aislantes(m.eno.r 

que 10-;1º): ,Ta~bién podemos deCinÍ~e ~u conductividad ~u1nenta,~x~onencial1~1ent~ con· Ja 
- • Jo.... •, • • • ,'> --· ••• ~ ~-· n•, '-,, '' • "·.~.-•,,, .,,', •, •-,•" •,,• ·~,~ ... ,.' • • .. -•',,, ,_,.•" "> :;-• '' ""', • • 

temperatura. Un. asp~cto.· élistintiyode.los ,;,at~rÍ~les,,~erniconc:lúctores 'es···la posibi.lidad de 
• •: • • • • • .• ,._· • ··,' " ,,'' ;•;-¡.·, '•·'· -, •C ••• ;,c .·, .. ., ,, .. ·'••'' •• •• ,•• ',' 

que un· mismo semic~nductorse.comporte corno 1nei;}(d;~¿nlo,~i~l~1H~;·~11·de~~~dencia de 

la tempera¡ura aqUe se en~uentre o :el !lfa'M de lmpu;ifi~a¿¡~',{i·~;~~u~'~ci·11~ ~6n:ieticÍo.: Otra 

manera de definir a un semiconducto'r es utilizando · ,'!0:~···11i~eles\energétic'o's, de los 

semiconductores. Según la teoría de bandas los materi~
1

1~~';;~~i~~~1J'~6~;'·'s~·l~ncuent;an 
formando bandas de energía separadas por brechas er~e~gérl6íi:~Wr~~ii': .. ·e¡ :~aséi'cte 1os 

,., r~~'::.;/?_:¡:\'.;; . _: > '.l:'>. ··,ú·J~:_, :··:(:;t . 
semiconductores las brechas de energía son infe~iores :a'.6eVo.~aproximadamente, los 

aislantes presentan brechas energéticas mayores ~6~\f.(L'·.·. -~·.::º. :.c .• -.º.·O .. 

~:d':i: ::p1:: 1:,:1,::~::.~: :::::~:::¡ 1::::'¡\i~',g;,J~Íff ~~";~i~~:f i~;~::d:: 
del CdTe y eIC:dS; . . . <.'.;. /f~ :·-:2?: .. ::' ; • ( . , ,Xj 

::~- . 
Un cristál ideal se construye· mediante~uná•repetición \iñfinifa:régular 'erí 'el espáeio de/su·· .. : \ 

• _ .,::: ':_;,::'.:,, ' •• - .::_· ,;: _'.- .:::' - :_,~;· 1 '·>·_. ··- -~ _;_~-> ~--::.~,:~-~-,'.~(-':' .. }.;,:.~\'' :t• .:i-~ :-',:·,::.'.-···:~:·~~-' < '.::::\·_:._-.: -~~ ~'_>:: /'';.;",:_;~;; '-::-;.: :·~:~'_--',:·.~-:;:· ;:-.·-'.'._:::~;·_;:·,.'-·: ~~-·: ~ :· _;· .. ·. ~ - .-· .~. > ¡ 

estructura unitar~~s.i.~ér1t.i.c.ás:··µ~,9~is~~I •jjeal•si; .. ~g']P¡O,De ~T áto,;mpsd,)~¡j~~stos sobre', ~n~ ¡ ·:. ·: '._ 
•. :. _ _--_,-_.'._-.:-/·.~'_'.·,·-"_¡,:_,·~ ·:;-:_·-'_;'.'._',:<'·::·_·'..'._.:_· .''<«'"-_,_::._;:-:·_:.<.-:.·;_e~--- .. --._.---:::-::··'_.·.'· .. ,-·'.::::'<;_·'.··_-'. :J':.:--::_~· -·-:·· ·. t •'" • ~ ~~·: 

red definida' por,•Jres,•:yectores;cfuridamentales •de ·•tra·slación;• a;'. b y ,·e~ . .tales que ~la • . ..i · 
'._ -~: .. "'."''. ~- <'.·:::~-.<e~'··'.':.>:::<;:?<~·:;:.,~,~-~.:~_-.. _;,-_··,'.-,·,.-·.-:>>. _::_. _ ;/ :<· ;e::::~"'.-_:":;'-: ~-· ·~ ·,: { ._,;:.; > :: >~.:-~--.: , ._._;~.. ~ t .. . -.J. ! 

disposición· atómica'. parece la misma ,cuando, se contempla Jantó _desde cualquier punttj r · 
como desde_ ~Ipg~~óy· [i] ' . ' · < . ·' ·•·• ·. · l_::i~, 

2.2.1 .... ,. ,, 

donde: nr, n2 y nJ. s'on números enteros; El conjunto de puntos r dados por 2.2.1 para todos 

los valores de nr, n2 y n3 define una red. Una red es una abstracción matemática: La 
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estructura del cristal se forma cuando una base de átomos se dispone de manera idéntica 

con respecto a cada punto de la red. La relación lógica es: 

RED+ BASE= ESTRUCTURA DEL CRISTAL 
Se define una operación de traslación en la red o una operación de traslación en el cristal 

como un desplazamiento paralelo del cristal a si mismo mediante un vector de traslación 

que, en notación cristalográfica, es [ 1] 

2.2.2 

El vector T_ul1e a deis puntos cualquiera de la red. Para formar el cristal.asociamos a cada 

punto de la red una base.idéntica de .N átomos en las posiciones 

2.2.1 · Celda primiÚ\;a. <· 

~::d~·e:º:~{;Jif ten:eIB~iJ7Rli°li~i~~1~: ~:r:d~P::a~:'j:;:;r~~:~~ó~ i~;b~:~'Jr 1~f :i:n~:~ª b:~: 
asociada a cad~ pÚ'r1t()de la'inlsma: · ·• 

'. ~ •• < - •• ,·-;·:,'»' 

2.2.2 Tipo~ fur'ídii~entales de redes de 3 din~cnsiOri'~sr 
En l 84S: o'-8~~~~is [2] demostró matemáti~~~1eTiíci q~~ s61C> 'existen 14 tipos de redes de 

traslaciÓn difer~ntcs por su simetría. 

En tres dimensiones los grupos puntuales de si1l-Íet~ía}eqÚier~n los\:a~cifC:etlpos diferentes 

de redes (una general y 13 especiales), las r1'li~h1~s~~~a~e'cen;~.n;Ía s]gU,ie_ri{etabla; La red 
. ,·;·<:f.:.'. 

general es la triclínica. 

Nombre 

Triclínica 

Monoclínica 

Ortorrómbica 

Tetragonal 

Cúbica 

Trigonal 

Hexagonal 

Tabla 2.2.1. Singonía y regla para la orientación cristalográfica. 
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La posición y orientación de los planos de un cristal se determina por tres puntos del plano, 

que no sean colineales. Un plano en el cristal se identifica mediante los índices de Miller 

(hkl) y una dirección con [hkl][ 1,2,3). 

2.2.3 Estructura cristalina del CdS y el CdTe. 

El CdTe y el CdS puede ser depositado tanto en la fase cúbica (zincblenda) · como 

hexagonal (wurtzita) pero las· fases más est~bles· son Ia··zincbleñda d CdTe y la 

wurtzita para el CdS. 

La estructura zinc blenda es muy . parecida· a la .estruciüra d~(di~rh~n'te: Esta .estructura 

pertenece a la fase tetragonal es de~ir cada átomcie~t'á rO'de~do de~r"átomosye·cinos a igual 

distancia en la esquina de un tetraedro. Se considera~la'zinC:bl~n·da;·c'oio~8sredescúbicas 
centradas en las caras interpenetradas. . La zincble~J~:j'~ds;de··~íJ~~;~iff~-~".yi~~~ del 

empaquetamiento denso se puede representar como o~ta~dffi·~<~n·~~o¿;,,ero dos veces 

mayor de tetraedros, siendo posibles tetraedros de d?s ~Íases; ~~·~i~~%~~td~;Í.~·s.tet~~edros 
tienen los vértices orientados a lo largo del eje iernario/(pe;:p'endiculár}'a ;;1á capa 

densamente empacada) del empaquetamiento hacia.arrib~ y1i ~t~ai~~iiad\haiia~'abajo 
ocupando una mitad de· los tetraedros con cati~nes s~ l!e~~ ~: l~;;:~~iü·~t~~~~: ~J~i 'Cd:re .. La 

peculiaridad de ·1as estructu_ras_ de este tipo. es su p0Iarid~d;;<le"t;¡~~
1

··~~-l~~h~'e~~iviilencia de 

1os dos extremosd~.1os ejes.temarios uno cle.1o~cúa.1~s ~8r:i:;spbW~át~:íab'ii~~-d~Y'.teiraedro 
.·--.. --· , - . '·-····· -··'·-·····---' .. ""'--'~".:;--·~··:-s.'-:..-'i:::p-.-·-.-;';~:~:·:,_:.,r· ,,..·_ .. 

y el otro aI vértice.: f <:'\ ·:;; 2' · -
En la natúraleza se enc~erltran dos modificaclone~ d~Í ~é!s;§·~~l;9~T6'~(itii~ se dijo 

anteriormen;~'Ú]:' - • /. ' <:.Ch "·,.'. ~,~~ ·. ··· 

1. La 1 lanada blend~ ~~ ~i~·C: c)-~~f~I'eAt~, l~~~a(ii~~~;~~'.\~:b~~e·~·¡·~ll}Pªqu~tamiento 
cúbico de._aniones (S,Te) y'c11~~na 11litadhcuyosh~~c~s tetraédricos está ocupada 

2

. ~f ~j;¡~;!~]f f f ili!f l!li,!l~11i~~&~f ;;:~;;o 
-,·-.--;:' 
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CAPITULO 2. PROPIEDADES DE LOS SEMICONDUCTORES Y DISPOSITIVOS FOTOVOLT AICOS 

En la figura 2.2. 1 se encuentra representada la estructura zincblenda perteneciente al CdTe 

y al CdS. 

• Cd 

11.. ----., ..... . 

Q Te,S 

Figura 2.2.1. Estructura Zincblenda, propia del CdTe y el CdS, 

2.2.4 Red Recíproca. 

La red recíproca desempefia un papel importante en la fisica del estado sólido, .cuando se 

analizan muchos fenómenos (difra~ción, dispersión de fononcs, e'tc.) relacionados con la 

disposición yeriódica de las partículas. Esta'i10 es. una red real,-es. decfr. no existe ·en el 

cristal, si~o que se forma a paitirde lar~d directa, doll1o sigue.~ .· .. \ > ..•.•....•. · .. 
Para un conjunto de ve~tores de base dlr~ctase.c.letin~'ún·~~nju.,"to de ~~cti:Í~~s a·; b~ y e· 

._ '-· - .. -'"··.· ~-,·- __ ;··· _,,-;-< -~-----: .. " ~:.-:~ ··--.-~·- ·;··~--;·: ,,,• .: . ~ \_ ._·. 

como · ·. .'..:·. · • · ·.•. •. •·· ··'· - ··:·: .;.~.·:• · 

a*= 2;r~ ,. b*.~·.2;r b'~t . ;;:c*~:2;..··:~::~ 
a·bxc :;···<·a;·bxc!··· 

~e manera q~e \1 '.a+·~~1t;··ca~!J~f==o.;' 
El vector. de l_a,red re~ípréJci

1

está'dadcJ por 
¡J~• .. v • -- ,~: ,' :~::<º,,~:, ,. 

2.2.3 

G = ha* +kb *+le* · ~'-~:···-'·~-- .:.·: ,·.:-> ,· 2.2.4 

donde h, k y l dC>nriórri~~~s ~~~~·ros, G es perpendicular al conjunto de planos de la red 

directa. La celd~~~lt~fiifd~ I~ ~ed recíproca puede ser representada por la celda de Wigner

Seitz (zona deB;iHouin)[JJ.' 
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2.3 Estructura de bandas de los semiconductores. 

La función En(k) que caracteriza la energía de los estados rnonoelectrónico es una función 

casi continua del vector de onda k, toma N valores en la primera zona de Brillouin. El 

conjunto de valores En(k) para las_ diversas k forman bandas de energías permitid~s. Est~s, 

bandas están divididas por regiones· de energía prohibidas:Las propiedades óptica5,\ 
-. -: ~:_-_:·. ; ': - :-,-,_ . ::::>. -._' .... -- ·-·_ -,_·. ' ' } : * ~ 

eléctricas y muchas otras de los semic?nductores dependen·de_lá ~structura de los limites de ; 

sus bandas de energía. Es ahí .Ja'~j~~~~~E~)~·¿~~:~~:·~~~gg¡~¡~~t() ~{g~r~so acer~·a·d;;··l~~ 
bandas de energía / ·· ~T r-· ":5c: ~, '.i/t . · g. ·• 

La estructura de bandas de un sólidó crisl.aÍi~o se. puede det~rir,ii11ár en principio por la 

relación de energía ·y mo~1eí1tO (E'-~), ~/~t~'-},~1~~i~~-~~-6~¡i~1~~·tI¡··?esolv~~ ·1~ ~cuación de 

Schroedinger.relacionado al p7oble~a111on<:>eleª!~.ól1ico; J::Í-teoreiTia d,e. BIÓcl~,, expresa que 

si la energía potencial V(r) es pe~iódica éon la pe~i()'diéidad d~ Ja:red; drito11cds la soluéión 
' .. ' 

\l/k(r) de la ecuación de Schr~~di~~~:/ 

2.2.5 
' - ... . . 

- ·- ) 

donde /1 es 1a constante cie'riack, 111,es 1a masa y \.ifk(r)=exp(ik:r)Un(k,r) se u~m;da función 

de Bloch. Aquí Un(k,r) es'pCdódico'éon 'Ja periodicidad de la red directa y n es el índice de 
'.·-· ... --:· .. ' ·.·- ,._ . - ' ' .. -

la band~. Del teorema de Blbéí{~e p~ed'¿111ost~arque la energíaE¡(~s'pe~iócli~~-ien'lared 

recíproca, es decir Ek= Eii~; fa~·~~-~- d'á éI vector 'de·- la. ~e~ ~jecfpr~éá:'fa ~oriversión 
~-.. ~ ·. ' __ --~ .. ·_: __ ;:.~ __ -·~·~: ~·~:.-~~;~,:·:\.':'.'.<". :<-~_: '~<;~:-~.: _.~,·:/~.~. ·.·-:· ·-~- : '<.\. _;\->'.-'~: ._._"~:- -. ·: :···.'.~: ;·. ::._:,~ '~--· .. ;':··:~~!~·: \_::-~-"'~<~\ .: >'> .... -,. , 

estándar es usar la celda de'\\'igner-S~itz e11Jt1 red reciproCa; esta°;Celda esIIá.mada'~ona de 

Brillouin. Es evidente_~~~-i~)~,~~·~¡"?~~.~Ü;'~~~l§~i~.~1í1g~ent~k;:~n"~1'~¿~~~~2fa,recjpro-co a 

un punto en la Zona de_'BriHot.Íin'. ;;; ' ··, 

La estructura de band~de '10~ sólido~'; l~~ ~lelo ·éÚúdiád¡ teÓric~m~ntci u~~~Jó·'~;1~\iariedad 
~-: ·> :.\ :,_:':>.~:~:,.:~. /'.:: ·/' >· .. ::· .. !> > ;:.-, r- ;· <. ':~.'.- -.- <.· ., .< .. ,,._ '<-._··-:- -/.:.~ :, '. :.~.1 e-·.:.,~>'.·.:/~.-:: - :.~: :•:: . -- /,.: -

de métodos numéricos.' Para los semiconductores, .los'métcídos mas usados sorí el método 
• ~<! '-,-. •• ':y ·- . . . . . "·~ ·-- ' . ' - . . ' . . 

ortogonal izado de laonda plana, el método del seudopotendaJ )iel Ínétodo p•k. 
·'·'':·:·,- • .·.,-.º:·,-.·, ·'":,;'• .·,, L • -, ,' •• ;,.· • 

2.3.1 Representación esquemática de las banda~ de En~rgía de los semiconductores. 
I -· - -: .. i, ' . . . ~ 

Un diagrama simplificado de banda de energía para los semiconductores se muestra a 

continuación: 
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E( e V) 

E g 

Evacfo 

·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·"Ec 

Figura 2.3.l. Diagrama simplificado de banda de energía para los semiconductores. 

Como se puede obse~a~ la b~nda de valencia se repres~nta como B,. y la de conducción 
' . .¡·: - '··. ·- , ... -· . ' '" - :: 

como .·Ec. el.niveÍdevacío com~, E.,'acioY la afinidad electrónica coino,'z. 

La brechá d~ ~.~erg~~ ,sé encUrintí~ e11tre la barida d~ 'Jaí~j:;gj~ :;: la· ci'e. cOriducción y se 

representa co~o E8 .'I...aclistrincia enfrc J!Í parte sl!pc~ior'cl~ iii band~cÍe conducción .Ec y la 

energía deI elect~ó~ libre (~ej1'a111a11Í\.•el de.vací¿. Eva~;~)Y:~~ 6~ar1tifica multiplicando la 

afinidad clectróni~a, z, porlacii~ga del electrón q.; 
'. ,'. ' 1 ._ -•• - • 

Según sea el valor_ de. la .brecha: de cr;iergía los semi~~11d~~;3res ·se clasifican en las 

siguientes categorías, . ,, -· ... -' - -.. "•'' .:t·>•,:-'.~-,;~;,-0_,_0 ,_'"' ,, , _,__, 

a Si la brecha de energía es :mayordc 2.cYse .dicéqlle(es de¡brc~ha ancha, 

Ton~ond~~::~:::;:~~r~Er.~?~l~i?i~~¡º~~·~~~Mg~~1f tf;~j~&f jf~~;:~\á 'º' 
-~::,' -.. -;:::~/1 :_~;,, -··>~~3-\-' 

~~f f ;:;~r1if ~~:¿~~~titJ~1~k~~f~i\~~~M~1~~jA~f J~~f ~~: ¡:: 
bandas de c~nd ~cclón: r;,Í 6nt~as q~~-. las ··.·.··.di····n··c·•.fi. e.·.•cr.··ni_'~.'c{re.;g,s1:3·.:.~.;,.~:····En ..•• 

8

}J ..... ª.·l:a5·.··r.cb_ .• _-u.~ap.111~·.'.·.,c~o··~ ... n:sd.·,• .. ·t··-c.'1·_··.·,·t~·u,_~~v_ •. _.~e •. lcu··nncoi.a y las 
interrriedia5'5ürl,1as·denomiriadas brechl1s - --· ., de Jos 

- ; '':.!' 

parámetros mlÍs importantes en la fisica de serriicolld uétores., j -
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2.3.2 Diagrama E-k del CdTc. 

Veremos a continuación la estructura de bandas del CdTe [ 4 ). 

2 

> 
~ 
>- -2 
l!) 
ar:: 
w _, 
z 
u..I 

-· 
-12 

l A I" A X U,K r 
WAVE VECTOR k 

Figura 2.3.2. Diagrama E-K de las zonas de Brillouin del CdTe en diferentes direcciones. 

El diagrama E-k representa las primeras zonas de Brillouin a lo largo de las direcciones X, 

K y L. La energía es toma~a _de tal fonna que sea igual a cero en el borde superior de la 

banda de valencia. El:n1~nSr:mínimo en k =O tiene un valor de Ec,<lír~cta ==,1 AS e V. Este es 

el mínimo rr;a.s bajo sotl;e;l~b~:~cl~devalcncia. 
Según la ubicación de ·I~s~~¡,~~s'~c~.~ergía _en_ el espa,ciO k;Ios;se¡,,ic'!l"Íd~~to~es pueden ser 

de bandas directÁs :du~ndo/él 'p~iliie~ ;.;,ÍnimO eri -la'b~rici~ de c8~éiucbióri .- ~e e'ncueritra en 

k=O, o de bandas igdi~~~t~~¡ftí'a~c!~ ~I pri111er mínimo aparece para k*º· ElCdTe es un 

semiconduct~r ci6 • b~ridii'di~~~Í~. ~x :- · 

2.3.3 Variaci§ri de l~'hr~ch~ de energía con' la temperatura. 

La brecha d~ ener~fa de ~n semiconductor decrece cuando la temperatura crece. Este 

comportamiento puede ser mejor entendido si se considera que el espacio interatómico 

TESIS CON 
FALLA DE ORiGEN 
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CAr1Tl1LO l. PROPIEDADES DE LOS SEMICONDUCTORES Y DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS 

decrece con el aumento de la amplitud de las vibraciones atómicas al aumentar Ja energía 

ténnica. Este efecto es cuantificado por una expansión 1 ineal del coeficiente del material. 

La dependencia de la brecha de energía con la temperatura ha sido experimentalmente 

determinado, dando la siguiente expresión: 

E
11

(T) = E,,(O) -,-aT 2.3.1 

donde E8 (0) y ~-~?11 pará111etros. con()~idos. Por. ejemplo en el caso del CdTe, estos 

parámetros ~p~re~e~ cnla siguie~teta~i~:·.··· 

Tabla 2.3.1 Pa~ámétros · E 6(0) y a. para el CdTe. 

2.4 Semiconduétorcs Intrínsecos. 

Los semiconductores Intrínsecos son aquellós semiconductores los cuales no contienen 

impurezas. Tienen electrones y huecos. La.d~nsidad electrónica es igual a la densidad de 

huecos, debido a esto la acti~ació11 térrni_ca>de·1::11~ electrón .de l~ banda de valencia a la 

banda de conducción da como resultacl() U11;_e_lectrón :libr~ en la banda de conducción y un 
:- __ - :o.-- _,-·"':~-;~c_,,,~,-c-.~~'.'..>"'-""i-_L_··_J,· · - , ·· 

hueco libre en la banda de valenciL La cleÍ1sidricl de lÍuecos y electrones intrínsecos se 
... _.-: .•,":':.-,,;,,.::;~:-··:;·--:'_.-,,-~<~-- .;_; . '. : 

denota como 111: Los semiconduct()resintrínsec()s.so1lcl}si siempre no degenerados, así pues 

se aplica la expresión para la dén~,i~~~.:;~~"1as
0

'e1c¿tr6i~es; hue~os en semiconductores no 
• .-_-.--,:~~"'- '"'.:.o..';,·)-",;c\:..'¡,o-"o--_·_..=._-;""-',_,-,>_ ··~::_~"-e~;-,-;;_. -'-- - ·.. .; ' ·, ' • 

degenerados. Escribiendo··-laén:~~i~ ci6kFe-nni í(l¿ 11rntériales.intrínsecos como E1, ~ntonces 
obtenemos la siguiente rel~cip'.ri l?,ªr~)~'.~~n~idl'ld ele p~rtadorcs [J-,3,5]. . ·-

El E.e O; '·.•-·.·.-·.'_.''_.··Ev<~E--1; - _ .... _: __ •._. 

n 1 = Nce ~ = <-f:{\'e ··. kr 
·.,·::\</·~- , .. ,.-;;:;\._ 2.4.J' 

Donde k es la· constante dé BoltzrrÍann; Ne y N,. es- la dens¡dad de estados energéticas -en la 
' . - ' ' . .· ' . ,, . ~ ·-· . "· - - .. . . . . . . 

banda de condu.cció1_1 y6la ~~ndade valencia, respectivamente: 

( 
2:U11 °kT-)%. 

Ne =2 r; •• - . 7 • . ., 

m, y m~ es Ja masa reducida de electrones y huecos, respectivamente . 

... ., 
' 1 

2.4.2 
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Teniendo en cuenta que la brecha de energía es Eg = Ec - E,., la ecuación nos quedaría de la 

siguiente manera 
Jic-Hv 

11 = ~ N N e - ilT I e ,. 2.4.3' 

El producto de la densidad de electrones y huecos en un semkonductor no degenerado es 

igual siempre al cuadrado . de .la densidad de portadores intrínsecos, y no solamente para 

los semiconductores intrínsecos. Multiplicando la. expresión de las densÍdades de electrones 

y huecos en semiconductore~ nb'dég~~~~~dris~bt~nirr~b~! . . .-_ '.· - . ,- - ,·. ; .. :-. ''.~::- .. · ·.· ',_ ·- _, < ". __ 
¡.;,·-J::r: ~-' 

n.p = 1Vc1'l ve ---¡a:- = ni2 :· . • :• ···.• 2.4.4 

Esta es una potente relación para un calculo rápld~:~dcd la'1densidad por ejemplo de los 

huecos si se da Ja densidad de Jos electrones y v'ice'V~;5~; e~~ ayucla·:de las ecuaciones antes 

mencionadas para Ja densidad intrínseca de electror16~'),::ht~cosppdemos obtCner la energía 

de Fermi intrínseca. La energía de Fermi (E1) pu,ede'ta1í~bÍén ser: expresada en función de 

las masas efectivas de electrones y huecos en el ~C:1~íicbúductor: 

E = Ec +Ev +..!.kTln(N") 2 4 5 
1 

2 2 Ne 
0 0 

E, = Ec +E., + ~ kT ln( 111 ~) 2.4.6 
2 4 m, 

Dividiendo la expresión para la densidad de portadores por una· de las densidades 

intrínsecas, obtenemos: 

Ep-E; 

n=n.e kr 
l 

E;-E¡.

p=n.e kr 
l 

2.4.7 

2.4.8 
. ' - . . 

Estas expresiones son usadas para ,determinar pri1neramente la dcmsidad de_ P?rta~ores en 

un semiconductor. Las mism~s relacio.~es: pueden serreescritasp~r~ obte~er I~ ~~~rgía de 

Fermi (EF) para cualquier dei:isidad d.e portadores: 

E¡.- =E, +kTln.!!_ 
11¡ 

E¡: =E, -kTtn.E. 
11, 

.2.4.9 

2.4.10 
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2.5 Semiconductores extrínsecos. 

Los semiconductores impurificados se distinguen de los semiconductores puros en que el 

número de electrones en la banda de conducción no es necesariamente igual al número de 

estados vacíos o huecos en la banda de valencia. Esto es cierto para aquellas temperaturas 

suficientemente altas para que una fracción considerable de las impUrezas. esté ionizada, 

perodemasiádobaja~paraqúe haya .un 'número. importante de ele.ctrones •. de va.lenciaque se 

e~cité;; a -1~ G'á~·d·a,d~ ~~·ndÚcciórí por nctiv·aciÓn'térrili~it'~tr~vé~a~do la ~ona•prohibida,· En 
- ·: . - .· ,·'· ' ,_., - -- - . ' •; ", - ' - . ;- ; .· ; ·.- '.,':;::: "";':o:··;.:''}"'-''.'.:- .. ;"-: ··.-,"'"' ,.""' .-.· c •. ~·,.~ .• -." - -.. . •... '" .-. 

estas 'condiciones en uri material de tipo 11 el iiórTier~ 'cic:portac:lc>res'de 6arg'~'negativa es 

mucho mayor que el número de portadores de ~-a~ga·~·Ósiú~ti!se cl~~c~ib~ esta posición 

diciendo . que los electrones son portadores . n1~y~rit~~ios': )' .Jos.' hÜec()~: ~po«adores 
minoritarios. La observación inversa se aplica aJ f11at~EiáJ:ci.J_:Ü~()·P;.:d(}11~(1.ós i~uecos son 

los portadores mayoritarios. Frecuentemente se hice tambief~ ~tr~cJistir{c'.i~n terminÓlógica 

entre. los portadores de carga. que proceden. de im~~~e~~~\/16~'d$bYd~~:~'.;¡~ ~x~itación 
térmica de los electrones de valencia. Los pri~1crbs -~ci}l1~11~'¡~. p-¿;.¡~dor~Vextrinsecos, 

.~~~~~·::.J,t,'·~--;·;.. ... ·,_: :;.-' - ·~'-"·· .. ·-

mientras quel()súltim()s son denominados portadoresinfrínsecos :e· :: .,,• · ·· ... :: ·· 
Los procesos de' conducción en los semiconductore~ puecl~ri ~la;ific:~;se.~~ fur~ción de los 

conceptos que'a,~~ban~os de explicar. ·;<· .: '.,~~ ·.·.;>: '. )f'.· •. \: ,, ... 
• Condllcdón···extrínseca por· electrones .111ayá~it~{io}·sq~2\~is{r~4~~:P.~r.,i.11ip¿rczas 

•. dbnadb~~s en material de tipo n, ' :••. ·':'éz.L· '.:~; .. ~.':~·. ;';} có;!.~¿ ····· ~ ' ;{'ó, .·. 

ConducciÓn.·extrínseca .por huecos m~)·o~itariCis'Fe~d~<e.d;i'a'b~~h~<li.~alencia.por 
la ause~cia de electrones que hanfs}d?~:~;c:¡;~JÓ_s_~~:li.~f'.;;¡~~¡j~;:;.~:-¡a·i-. i;,,~~rezas 
aceptoras·en materiaidetipop.·:. • •.• '!:'\·i·~-L :._:. •.· .• -.:. ''-;:-~.:,;•:· ·· •. 
Conducción intrínseca por ele~fr~~cs'y h~~~~~ irifr~ri~~2~i~ ~én'.nic~s . 

• 

• 
En general están presentes los t~es;brBk~~-;.;~, pe~q}·s~~Óh{s6an él tipo de material y la 

temperatura dominauno u otro ~e·e11cis: E;i 105 se'~1ico11dúctores nom1a1mente uti 1 izados y a 

:~:~::~::::~::~~trr·~~~'~&~~~l~~~f NI t~:1~ ~::~;::.,::demo' e~,;b;,, 
Debe ··.háce~se notar:que eri~l~s\,tre~:procesos?de.:c~nducción .. señalados se. requiere la 

excitación té~'ica d~ ~·lect~6n~~ a nl~el~; su~ed~~e~~ aunqüe la palabra «té~icos;> se suele 

aplicar a los electrones intrínsecos solamente. 
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2.5.1 Impurezas en Semiconductores. 

La presencia de defectos en las redes cristalinas modifica el esquema de energía de bandas 

en los sólidos y tiene una influencia profunda sobre las propiedades conductoras de los 

semiconductores. Antes_ de entrar en el . estudio de estas últimas enumeraremos e 

ilustraremos_ los distintos tipos de defectos de las r:des. ··• . _ .. . . \ L_ 
Impurezas de sustitución. Ciert(J·S' punt()S d~ .• l.a red. estánocypa?os p()r átomos extra~fos'. 

Este tipo de defecto d_el .~ri~~~1j~ füfr~~-~(;~ ~.~1i~e~~~'.~11j~~t,~_·:.e.~ ~~,tjli.~ªn~U,ctores, de tipÓ 

impurificado, bajo condi6iS1ie~ Cllida'dosám'.~ilte 'd>;it~ola'das,·: para'ha'Jabricación de 

di fe rentes dispositivos:. ·' ' • ·.; ; ; __ l// ;: > '' · · '.(: ;.C. . . .•.. , . f\ ;:;. ;i ... ~· . 

Defectos por ausencia o de_$~h~ttkl'~ Ei/ci~6<'i~"pu~tos'.Cle l~~~d (~1.t~ri·1~s ~~;rt"e_spondientes 

~:'.~::::~:: ~::}~f :lJti~:~~~~~1f {~~~i~~~1~íf l l~f~~~~~~;;f ;~~:~:.:: 
o con átomos extraños. Debe tenerse ,pr_~s~nte/9ue;, u11_a:; red real~-· tridimensfonal puede. 

presentar una gran variedad de dislocácione~ ~strudtGr~l~~:-+ - '· , .•. '·' . 

Impurezas intersticiales o defectos d~ p;:enket.<iE{tos 'difierell de Ias impll~ezas dec 

sustitución en que los átomos adiCionales se _incrnstan entre los _átomos de la red regular. 

2.5.2 Ionización de impurezas. 

Un centro donador de un semiconducforse compone de ún' ión fijo de carga +e con el que . -

está enlazado débilmente un electrón{Sila energíade enlace es lo suficientemente pequeña, 

la "órbita del electrón" será tan grn~de ~n compara6ión con el esparcimiento interatómico, 

que la trayectoria del electrón alre~ed<Jr delión donador ab~rcara mucho~ átomos. 

La representación clásica de 'este_me'canismo püede-ser la de un átomo de hidrógeno dentro 
' .. ~ . . ':'. . ' ··. ' ·' ' ' '.-. ,. . . ~ '- ' ' . .· 

de un medio uniforme_cóntinu(), c~')'a C()nstante dieléctrica es e:. 

Así, la energía de oioniz~éiÓn y el ~adio d~ la órbita del electrón alrededor del ión de 
.· '.;· :'' ., 

impurezas están _dados por: 

_( e 4 m*' '.)· .. (.· 1) 
En =1_32;r28 21¡2 .. - 11 2 . 

'2.5.1 

2.5.2 
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l :z; 1 
~ 

!2:. r:!:J --e: . ·r:; 
e_;. .::> 

~~ 
~ 

~·~ 
-::i 

~j Órbita------
-

Figura 2.5.1. Modelo del átomo de Bohr. 

2.5.3 . Cál~lilc{de Ía densidad de portadores libres. 

El calculo de la densidad de electrones comienza por asumir que el semiconductor es 

neutro, es decir hay cero densidad de cárga en. el mismo. La concentración de huecos en 

equilibrio es escrita como una función de la densidad de electrones Usando la ley de acción 

másica. Esto dará la siguiente relación: 

2.5.3 

Resolviendo esta ecuación cuadrática tenemos: 

]l.T+I - Jy- ' , 
( ' a )- + /1 -

2 1 
2.5.4 

El mismo procedimiento puede ser realizado para los huecos: 

2.5.5 

Las expresiones anteriores dan la densidad de portadores libres para .. un semiconductor 

compensado asumiendo que lbs CIC>nadC>res y los aceptares están ionizados . . ' , .. . •' ,· ..._ .. -( 

En un. ra~go~inteÍTn~dio '(¡¿foÍl~p~~atu~a la.densidad de portadores es .aproximadamente 
. ·.··; <·._· __ : . '·>·- .. ·.'~ ·-·.··,'. .. '. ·. ': ·.. ' 

igual a, INa ~ N,A, esto crece'a temperaturas más altas para la cual la densidad intrínseca se 

acerca' .a.la d~~~id.ad de, impureza y decrece a baja temperatura ·hasta una .. incompleta , . - - . . ' - . •' 

ionización.de los impurificantes.·· 
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2.6 Conducción en semiconductores. 

2.6.1 Movilidad. 

Los portadores no siguen una trayectoria recta a lo largo del campo eléctrico, sino que 

cambian continuamente de dirección y velocidad. Este comportamiento ocurre aun en 

ausencia de campo eléctrico, debido al movimiento térmico de los electrones. Los 

electrones en el modelo de gas no degenerado y no relativista tienen una energía igual a 

kT por partícula y por grado de libertad. 2 . . .. 

La velocidad térmica típica a temperatúra'an~~ientees alre
0

d~dor'dc{:1ó?;~~/s:,CJ~e.excede la 

velocidad de difusión típica para un semk:rincÍ~6tor. El ;.n~~imieri~~,d~ JÓ~ p~rt~dores .en 
' . ,, .· .. "> :'.' ." '", , .. ·'.. . . ·. 

ausencia y en presencia de un. camp6 eJéctrkCJ>(c;) én un semicCil1du:;;tor~se.observa eñ la 

siguiente figura: 

s=o 
< 

X 

Figura 2.6.1 Movirnient6des'ordenado de los port~dores de carga en un ·semiconductor en 
presencia y ausencia de ui1'cainpo eléctrico. · · 

Analicemos el movim.iento'de los portadores de cargas. Aplicando la ley de Newton: 

_ _ d(v) 
F = ma = 111-- · 

dt 

Pero 

m(v) 
F°=q~--·-

r 

Combinando las dos relaciones anteriores 

2.6.J 

2.6.2 
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CAPITULO 2. PROPIEDADES DE LOS SEMICONDUCTORES Y DISPOSITl\'OS FOTOVOLTAICOS 

d(v) m(v) 
q~=m--+--

dt r 

La movilidad (µ) se define como 

t.lvl qr 
µ=m=-;-

La corriente de difusión (J) puede ser escrita como: 

J =qnµ,,~ 

Por Jo que ten_ern~s que : 

qr 
µ=-

111 * 
donde ri1: .es.la m~sá· éfectivá: 

2.6.3 

2.6.4 

2.6.5 

2.6.6 

La movilidad de l~s partículas dependen del mecanismo de dispersión predominante en 

cierto interValo d~ tenip~ratura. La dispersiÓn puede ser debida a colisiones con la fronteras 

de granos, superficie, planos deslizados, dislocacio!1es, defectos puntuales, átomos de 

impurezas no ionizados, fonones''entre otros. 

En policristales, los cuales están compue~fos pCir u~ ~ran nÓmer~ de pequeños cristal itos, 

separados cada uno de estos pór sus fr~1~i~~~s · las propiedades eléctricas, no son tan 

predecibles como en el caso ··de; 165 M1órlÓcristales. En las .fronteras que separan los 

crista Ji tos existen estados de int~r~ise qde. actúari como trampas de los portadores~. Las 

cargas atrapadas en los •estados ·d~··las inte~fas~s •illt~rg~anular~s, doblan sus bandas de 

energía hacia el interior. de ciid~ 'c:~i~talitb, rc>rriiállclose de esta inanera una barrera de 

potencial <I>b, la cual es función dé.Iá d~nsidád d~ Írripurezas, N, que están presentes en cada 
., :. I~· ·.',. ·~- '.:· ".·::.. ·:-:_-, -: ·'.=-'." ,',,"_ ';: _.· '< ' • .... , 

crista lito, el tamaño del crist~i l y J~ densid~d de fra.,:;p~~ Nr, .tal que [S,6, 7]: . 

j
q2/2 . 
--N=:> s1 ... N.::;; Nr. cI> _ Se 

h - qiN~ . . . 
---=:>.s1 ... N>Nr 
SeN 

donde e es la constante dieléctrica. 

De esta manera la mo_vilidad en policristales está dada por la relación: 

<l> •• 

µ=µ*e- kT 

donde µ· depende de la temperatura y de Ja concentración de portadores. 

.... · ... 

2.6.7 

2.6.8 
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CAPITULO l. PROPIEDADES DE LOS SEMICONDUCTORES Y DISPOSITIVOS FOTO\'OLTAICOS 

Por otra parte la movilidad depende también del espesor de la película del poli cristal [5,6, 7) 

2.6.9 

donde µves la movilidad de volumen, 1 tamaño de los cristalitos (granos) y del espesor de 

la película 

2.6.2 Rcsisti'vidad. 

El movimiento delos portadores dé difusión ~nunsemicondyctoralseraplicadoun campo 

eléctrico se muestra continuación. :El ;·campo hace que.; los portadores se ITJUevan a una 

velocidad v. 

Figura 2.6.2 Difusión de portadores al s.eraplícad() un campo eléctrico. 

. ' 
- .. -

La corriente y la densidad de corriente estarán dada por: 

f=º=.iL 
1 L/ ,. /v -

J- Q_ - -=--v.= pv = qnv 
AL 

2.6.10 

2.6.11 

donde lr es el tiempotransciente de las partículas, que se mueven con una velocidad'" una 

distancia L y A es el área de la_secció.n perpendicular ~I campo; 

La conductividad' de urí ,.material está,. definlda por .la· corriente diyidida por el·. campo 

aplicado. e.orno la den~idad de . corr.le~~e es igual aL prod~ctO ·d~ Ja. ca~ga, de Ja 
: , ' . -. . • .. ¡. -~ . - {;: " .. '~ ; ·, ... '- -- '·:' , ; •. : ' , :;, ' ... : : ,; j ~ ,. : ': . , 

concentración de portadores y de I~ velocid~d entonces,~ podenÍos"expresad!I. en Tuhción ._ , _,._ _: . ·.:.-•''••, . 

también de húno~ilidá"d: 

2.6.12 
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CAPITULO l. PROPIEDADES DE LOS SEMICONDUCTORES Y DISPOSITIVOS FOTO\'OL T AICOS 

La conductividad de los electrones y huecos es obtenida: 

u= Af =q(nµn + pµP) 
.; 

La resistividad se define como el inverso de la conductividad: 

1 1 
p =a= q(JJ,,n+ µ;p) 

2.6.3 Rcsi!itcricia' cúad ~iidá. 

2.6.13 

2.6.14 

El conc~pto;de:;~~ist~riciX cuadrada se Usa para caracterizar lás peHC:ulas delgadas por .su 

sencillez de· ¡:;.;~'cill::róh; La resisienciá cuadrada. (R5): de una película .con resistividad. p y 

espesor d se deterrilina por la siguiente relación: 

R = p 
• d 

Entonces la resistencia cuadrada de un material de longitud L y ancho W se obtiene como: 
- ' ' ' , . 

R=R IV 
.•· L 

2.7 Absorciónen semiconductores. 

2.6.16 

, - - ·- -

Al hacer incidir en los semiconductores luz con una energía E<=hv, pueden ocurrir tres 

fenómenos físicos: reflexión, absorción y trans~1isiÓn~; El-prnc~so.de ~bsorción se realiza 

si la energía de los fotones incidentes Ei es ·mayor ·q~e la. bre~ha de ~nergía .Eg del 

semiconductor. Es importante en el caso de los s'e.ilii¿()ndlictür~~ ~bso;be~ores q~e la mayor 

parte de la radiación incidente sea absorbida por 'estos para la creaciÓ1i de g~an cantidad de 

pares electrones-huecos. Durante el proceso de absorción puéden' dars~' los siguientes 

mecanismos: 

• absorción por la red. 

• absorción por los portadores dé carga. 

• absorción por las impurezas. 

absorción interbandas. · 

~ .... : :· .. 
'· :._ 
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CAPITULO l. PROPIEDADES DE LOS SEMICONDUCTORES Y DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS 

Los semiconductores pueden ser absorbedores directos o indirectos, dependiendo de 

donde se encuentre el mínimo de absorción de la banda en el espacio E-k. Por ejemplo si el 

máximo de la banda de valencia coincide con el primer mínimo de la banda de conducción 

para k=O, entonces se dice que el semiconductor es de banda directa o absorbedor directo. 

Si el máximo·de)a ba,nda de valencia, no coincide con el mismo valor de k para el primer 

mínimo de Ja banda de conducción entonces se dice que es un semiconduétor de banda 

indirecta. En el. casode lo~ s~miconductor~s debanclas. in~ irectas es necesario la presencia 

de un fonón en·. el~~?~e~6 d~:ab~oició;~:.E,;; 1a'flg~~~·i:-;: L se . rnues"trá:esqúé,íTíát{caínente 

los semiconducto'res cÍ~ transici6n~s direct~s·e irldire'ct'iis, •· . . .. ,C- .-.• ' ' > · 

La absorción 'en los :se1~1Ic6~d~dto~6s .. es funciók ~·~,,ila "?i~~ap5i~}~rP:~.í1f:~;;ªf'.?'1 de los 

fotones, media1Íte la relación:•:: '.'•'; · ,. .. . ,: ,. .. , , .. • ·•' 
'~ '- ,, .. -. . ' .. ,·,': '" -· ; .•. :{.--'- .· .. ·_ ·~.\·:.:;·-: 

- . :· '·; - . -- ·:·\.;·.;· -'~. ,_ .. ·... - .--~: '. .... -.~ •; - - .~. : : ';:_ -

I,(x)=I0~:..a< •; :.S>:X' ··;,, ;:•'''.Ó.1 

donde lo es Ja inten~idaél de la ~adiación inciden~e' e;1 :el.1;;~{~/i~I, i/~~ '~ía l1~t~~·~idiid ·de la 

radiación a la distancia x y o. es el coeficiente de absorci~~. el d~~1-J~J~ncle de Ía energía 

de los fotones incidentés y de las propiedades pal"ticula~es cÍ~l m~¡~ri~l ~e1~ic~nd~ctor. 

E 

Eg 

k 
k 

h) 

Figura 2.7.1 Diagrama de. bandas de energía. a) semiconductor de banda directa, b) 
semiconductor de barida indirecta. 

La relación entre el co~ficiente de absorción y' la energía de la radiación incidente está 

dada por la siguiente relación [8]: 

TES~~ 00~ 
FALLA DE omGRN 
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CAPITULO 2. PROPIEDADES DE LOS SEMICONDUCTORES Y DISPOSITIVOS FOTOVOLT AICOS 

ahv=c(hv-EP.)" 2.7.2 

donde ex. es el coeficiente de absorción, v es la frecuencia de la onda luminosa, h es la 

constante de Planck, c es una constante de proporcionalidad, · Eg es la brecha de energía y 

n es un exponente igual a 2 para las transiciones. indirectas· e igual 0.5 para transiciones 

directas. 

2.8 La unión.P-N. 

2.8.1 Introducción. 

La unión p-n está formada· por regiones de serniconductOres de' diferente tipo. Se llama 

también diodo p~ll. Í:.a uni6n p~n' ~s u!l'elemér1iomuy·yersátil, elcual puedeserusa'do.como 

rectificador, .cOm•o un~~~tructura .aislante, cor11~\ii1~.apacit0r d~péndient~ del. vóltaj~; celda 
solar, fotodiodo, dl~do~'e111isores de l~z y di68~ láse;;· .. : () .. · .. . . ,, .. · ... ·. 

ánodo 

La unión está polarizada con un voltaje V,·L(~marémos a la Unión polarizada directamente 

si el voltaje a la región impurificada tipo p ~~·· ~ositi~.6 ~ el~ p_o}a.ri~aciónrev~~sa. si. el v~ltaje 
aplicado a la región p es negativo. El contact'o con t'a 'régiÓn pse Ham~ también ánodo y 

>.! •• . ... (' ... 
(;;::.:··i 
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CAPITULO 2. PROPIEDADES DE LOS SEMICONDUCTORES Y DISPOSITIVOS FOTO\'OLTAICOS 

cátodo el contacto con la región n. En referencia a los aniones o portadores de carga 

positivo y cationes o portadores de carga negativo en cada región. 

Al unir las partes p y n de un semiconductor se produce una difusión de portadores 

mayoritarios a ambos lados de la unión (electrones de la parte n hacia la p y huecos de la 

parte p hacia la n). El proceso de difusión de los portadores mayoritarios crea una 

descompensacióri de' carga en ambas regiones cercana a la unión: la, región p queda cargada 

negativame~te)ebidoa. los acepto res ionizados, y Ja'regióllili quéd~~~a~g~cla positivamente 

debido a los'dcmad~res ionizados. Esta doble carga cr~a-~~;cri;~&)¡;(J;~:tii~6Yciiri~ido _de~de 
la región n a Já p, el cuál contrarresta una ulterior difuslón de~p~rl~d~·~~~ ~1~)i6'riiari9~hasta 
que se alean~ eiequilibriÓ termodinámico. El campo eléi:tri~o·i~t~rfici-·c:~t~~~p,~~ ia unión 

favorece la aceÚ!raciónde los portadores minoritarios. La corriellte creada por los 

portadores minori~ric:is ~ajo la acción del campo ~léctric~ int~mo ~~ lI~fu~~~ :cJrri~nt~ de . . ' . ,. ~.;;· . . . , 

deriva, porlo que la corriente total a través de la unión tiene dos compon~ntes: 

La corriente de difüsión debida a los portadores mayoritarios. 

La corriente de deriva debida a los portadores minoritarios. 

En condiciones de equilibrio la suma de estas corrientes es igual a cero. 

La región creada alrededor de la unión se llama zona de carga espacial o zona de detlexión 

la cual se extiende desde x = -xp hasta 

esquemáticamente este proce·so (3,5,9]. 

x = xn. La ·figura 2.8.2 representa 

E 

.. T.·ipo-p_ ... ·.·.>. ~¡:;~;¡·;;;······· .. 7· 
-·-·-·-·-·-·-·- ·-·-·-. Difusión q .b•. 

. . . . . '·, ·Ec 
_;_ - - - - - - -·~.~ - - -.-:---:- -EF 

-.. . ~-·-·-TJpe,o ... _ '-= ... ·-_g .. . ·. · Difusión .> .. ' • ..--. •: •.··. ,· .. 
Deriva -.. · .· .; · .. E" 

o X 

Figura 2.8.2 : Diagrama de banda de energía de una unión p-n en equilibrio 
termodinámico. 

r----·~~~~~~~~~--, 

1 
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CAPITULO l. PROPléDADES DE LOS SEMICONDUCTORES Y DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS 

Mientras que en equilibrio térmico no es aplicado un voltaje externo entre las partes n y p, 

existe un potencial interno Vbi causado por las diferencias de las funciones de trabajo entre 

Jos semiconductores n y p. Este potencial es el potencial construido (de contacto). 

2.8.2 · Potencial de difusión; 

El· potencial de difusión,; const~~idoo de contacto en un semiconductor es igual al 

pote-ncial ·a través de la'zo~a;CJ6·~arga~·espa~ialen equilibrio té~ico, Debido a que el 

equilibrio térmico inipli~~-q-ue;j~'.~eri~r~í~-él~ F~~l'.~~:c~nsiante .en.-t~cl?. e·J:diodo p~~. ·el 

potencial "de difusió~ es igual'a la diferencia de las e11ergías de Ferm.i, EFnY EFp. Esto daría 
' ' . . . : . . , - . 

la siguiente expresiÓii: 

vbi = kT In Na'/d 
q 11¡ 

2.8;) 

donde Nd es la concentración de donadores, Na es la conce;1fráción de aceptadores, y n; es la 

:~n::~:=~~ó~~n~,:~t:;:ª,; a un diodo p-n, éste se polariza d~ i~rína clire~t~ i;:iJ~~rsa. La 

polarización directa corre~pondc a la aplicación de Jn ~oltaje ~o'siti~o a'i áni:i<lü·(i~gión p) 

con relación al _cátodo (región n). La polariza~ión reversa corresp6nde a 'Ja<aplÍc~ción de 

un voltaje neg~tivo aián~do. Cuando se aplica un voltaje ~egativo, el potei1cial :~ {~~~és del 

semlconduct~r a~~~nt~ y el ancho de la zona de é:irgiúspacial tanibién'.a~J~enta; Cuando. 

se aplica un v~ltaje positivo, elpotenciaia través del semiconductor decrec~ y ~Í-.ancho de 

la zona de carga~spacial\ambié~ dlslTllnuyc. 
__ ._o--· ·-. -'>. -· .· .... · : ·._ . ·."· -.. :.,, !:'·. -,. , .... , ... · . 

2.8.3 Análi~isi1~~t;'()~tátfa~·~e Ja'_uhió~- p-n'. 

El análisis -~Íéc~r¿st.{tib'~.J~'i<l_i~ ~~;;,·;if~terés; de_bido a que da información acerca de Ja 

densidad de c~rg~) ~tcihi~6 ~íé~t~i~b ~J1 la regi~n de,deserción. La diferencia fundamental 
•·, ' -· - "' •• ~ c .• ,:;»- ~ e :· - "~ • •• -' • , ' - • ' 

entre el análi~is d~ l~'ú~ió;;.ri:;dt~J~scl11i~on<luct6r conla unión radica en que en la unión hay 

dos regiones de deserCiók. 
' '>' ,'-' "' .-

En el casonue~t~b la ecu~ción de Poisson tiene la forma: 

d2</J - p q ( + -) -2----=-- p-n+Nd -Na 
dx Es . ~s .. _ . 

2.8.2 
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donde Ja densidad de carga, p, está escrita en función de Ja densidad de electrones, de 

huecos y de las densidades de los donadores y aceptores. 

La aproximación de la zona completamente desierta, asume qu_e Ja región de deserción. :_ 

alrededor de la unión metalúrgica tiene bien definido sus bordes. Asume además que la : ... 

transición entre la zona de deserción y la región cuasi-neutral es abrupta. La región cuasi

neutral es la región adyacente a la zona de carga esp~{i~i;-d611~~~el camp~ eléctrico es 
- . '· .... """-- r.''"·. ,·-· ,.• ' --- • 

pequeño y la densidad de los portadores libres es ceri::ah'a al~ densidad de il11purificación. 

La suma de las dos zonas de carga espacial (región n-'y regiÓh p) es igüal al ancho total de 

la zona de carga espacial Xd. 

xJ =x,,·+xP 2.8.3 

A partir de la d_ensidad de carga, se calcula el_ campo eléctrico y el potencial a través de la 

zona de deflexión. . -

La densidad_ de carga es .igual a la_ suma de las cargas debido a Jos huecos, electron~s, 

aceptadores ionizados y huecos ionizados: 

2.8;4 
' . . \ __ ; : . :_; ··_:,. -~· .. - . ·-· ·_. ' . . 

para -xr ::;;x::;;x~dondese asume queno hay portadores libres presentes dentro de Ja regi~n 

de agotamiento. Para una unión abrupta p-n con densidad de impurificación, N 0 y Nd, la 

densidad de carga es dada por: 

p(x)= O 

p(x)= -qN., 
p(x)= qNJ 
p(x)=O 

Esta densidad de carga, p, se muestra en la figura 2.8.3 (a). 

2.8.5 
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p 

X 

(a) 

V 

V -V 
'l. 

V,,,...., V 

(e) 

~ma.x (x., +X p) 
=-----~ 

2 

): =- qNJXn =- qNaXp 
':7ma~ 

. Es Ex 

(b) 

E 

E ' ... 

X 

qV -. · ·.· ·_· __ . " : '7' --:_ - .... Ec Fp--1--x\·.·_ . 
..... • •. · •\>e~---- EF,, 

E,. 

(d) X 

Figure 2.8.3. (a) Densidad de carga en una unión p-n, (b) Campo eléctrico, (c) Potencial 
y (d) Diagrama de bada de energía 

39 
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Como puede verse de la figura 2.8.3 (a), la densidad de carga es constante en cada región, 

como dicta la aproximación de deílexión total La carga en la región de tipo n, Qn y en la 

región de p-tipo, Qpson dadas por: 

Q. =qNdxn 
QP =-qN.xP 

2.8.6 

El campo eléctrico es obtenido de la densidad carga haciendo uso de la ley de Gauss, que 

declara que el gradiente de ampo es igual a la densidad de cargá dividida por la constante. 

dieléctrica o : 

dc;(x) _ cp(x) _ q (N+( ·) i\'-( ·)) -----=- J X -1 0 ... '\'. 

di: E., E_, . 
2.8.7 

para -x P s; x s; x,,. El cm11po eléctrico es obtenido integrando . la ecuación 2.8.7. Las 

condiciones de fronteras compatibles con la aproximación de deflexión tot~l ;. es que el 
. o, ·~,' • 

campo eléctrico es cero en ambos bordes de la zona de carga espacial, 
. :· .. -.·,:;:',.':·, ,· ;;·. .' 

El campo eléctrico tiene que ser cero fuera de la.·zona·;~de··._cargá··~~~áciaI)•l;~ue'cualquier 
=.\~,,. 

campo haría que los portadores libres se moveránasí cáuskrí~·n:l~·¿ll1~i;~a~iÓTí del c~mpo 
eléctrico. La integración de la densid_ad de carga en un diodo abrupto p~n como ~e muestra 

en la figura 2.8.3 (a) se da por: 

q(x)= O 

q(x)= qN.(i:+xP) 2.8.8 
Es 

q(x)= qNA.i:-x,,) 
Es 

q(x)=O 

El campo eléctrico varíalinealmente,en la región de detlexión y alcanzaun valor máximo 

en X = o como puede ser vl~tÓ de la figur~ 2.8.3 (b)~ Est6campo ~áx:im~ puede ser 
' - t - ,. ' 

calculado e~ cualq~ier lado d~ la región de deflexión. 

q(x =O)= _qNa;p = ~ ~!¿;" .. · .... 
2.8.9 

. Es Es 
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CAPITULO 2. PROPIEDADES DE LOS SEMICONDUCTORES Y DISPOSITIVOS FOTO\'OL TAICOS 

Esto proporciona la primera relación entre las dos incógnitas, Xp y Xn: 

2.8.10 

Esta ecuación expresa el hecho que la carga total positiva en la zona de carga espacial de 

tipo-n, Qn, exactamente equilibra· la carga total negativa en .la zona de carga espacial de 

tipo-p, Qp. En ton.ces podemos c~mbinar la ecuación 2.8.3 con .la· expresión 2.8.1 O para el 

ancho total .de zona de deflex.ión, Xd: 

2.8.11 

y 

2.8.12 

El potencial en el semiconductor es obtenido a partir del campo eléctrico del usando: 

d~(x) = -~(x) 
dx 

2.K13 

El potencial totaJa .. t.rayés de! ~emicond.uctordebe.se.r igual~ Ia,diferenCia ,éntre el potencial 

de contacto )' el V~ltaj~~apilcad~, q~e. pr9por~iolla·lllla seg~á~~/§t~ci~ri ~ritr~ Xp y X 11 , a 
saber: 

2.8.14 
.. . 

El ancho de la zona de carg·a espaci~I ,es obtenida sustituyendo las expresiones para Xp y 

x,,, 2.8.11 Y;2.s32, en la expresión para el potencial a través de la zo~a de carga espacial, 

dando: 

x = ~2 Es.(..:!_ +-.1-)cv -' v) 
d ,q Nª Nd bt 

2.8.15 

Las solucion~s para él ancho de la zona de ·carga espacial individuales, Xp y x 11 son 

obtenidas~ 

X . =.~2. Es N 0
. 1 . (V. _V) 

n · ' N N +N hl · · ·q:·.• .. d . a ..•.... d . 
2.8.16 

2.8.17 
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2.8.4 Capacitancia de la unión. 

Cualquier variación de la carga dentro de un diodo p-n con una variación del voltaje 

aplicado da lugar a una capacitancia, que debe ser agregada al modelo de circuito de un 

diodo p-n. La capacitancia relacionada con la región de deflexión de carga de un diodo p-n 

se llama capacitancia de la unión. La capacitancia contra. el voltaj~ ap! icado es por 

definición el cambio en las cargas por un cambio del voltaje aplicado, 

c(v) = ld~r)¡ 
El signo de valor absoluto es agregado en la 

los cálculos. Usando·Ja ecuación 2.8.6 

q Es NaNJ 
2(V¡,1 - V) Nª + N¡¡ 

e= 

2.8;18 

2.8.19 

Comparando con 2.8.15, obtenemos para, C, una expresión similar a la de un.capacitor de 

plato paralelo: 

2.8.20 

La diferencia, sin embargo, es que el ancho de zona de. carga espacial '."Y de ahí la 

capacitancia es dependiente del voltaje. La expresión de placa paralela todavía se aplica ya 

que el la carga sólo es agregada en el borde de las regio~esc:le defl~xiÓn:La ~~edida de la 
. . ' . . - '~· - ,,~ . 

capacitancia contra el voltaje puede ser usada para obtener el voltaje de contacto y la 

densidad de dopaje de un diodo unilateral p-n. Trazand~ el ·i11~ers~ de I~ capacitancia 

cuadrada, se espera una dependencia lineal de acuerdo a I~ ~~presiót1dada por~ 
2 Nª +Nd (Vh; -V) 

C 2 = q Es NaNJ 
2.8.21 

El voltaje Vb; es obtenido enl¡i. i11~erse~ción dc;:,l_¡i ,curva .~e ~2 ,Y _el ~je_ ho~i~ont~I, _mientras 

2.8.22 
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La medida de voltaje capacitancia también proporciona el perfil de densidad de portadores 

de diodos unilaterales p-n. 

2.8.5 Corricntc-\'oltajc (1-V) en una unión p-n. 

Bajo polarización directa, la corriente del diodo es debido a la recombinación. Esta 

recombinación puede ocurrir dentro del semiconductor cuasi~neutro, ,dentro c:le la región de 

agotamiento o en los contactos óhl11icos semicónductor~metal-'.Bajo polarización inversa, la 

corriente es debido a la generaclón: {a ger~~;~~lcSn 'J~ k'~ri~~¡j;~~~ d~bTd~·~:Í~;í~'~ ~~~~~tará 
la corriente de polarización directa e inversa; ! . . ••• , •. ;':•·•·.· 

0.r". ·:)·>.~r; . 

Como consecuencia de la difusióri de electr6ne~'de la ~~'giÓ~ ~· 1\~ci~ la p:;:~ <lri~uecosde la 
.. ' ·-•."c'>···-.. -· . .,,~,y-..~- .. :"-.>'":.:~· ... ":~--·---.''' • .. ,, .. ,>·-.·· - .-.~.-

región p hacia la n; se establece una Corrienté ele porta~ores'1l1~ymiÍ.~;ios en.· la' di~ección x. 

La corriente de difusión de los electro1~~s·'1~.cl~~éJla;~~~~c~·(l;'.('6~'~~:1~:}~:1-[i;:j~J~á?s·por l~p· 
, 

0 
• , •' • f '.' •: •:,' . 'C: ... ~-~ ;;-:," .C '-,::_··.-~( ." r.:-:::·,:'.' •.-'.·''O' ... :•.".~·<·_:,_-.,,.·~-~·'.,:.>•>'": ;;/\>. :: _'.,'._·,., .. ,,;:·. , '', ;_-.'. ".' • •'• ·.~ 

0 0 

Ademas del ílUJO de portad()res · .. 1nayontanos;1hay unflujo,\de~portadores.:••minoritanos 

creado por el campo eléctric~ en la ul1ió;;(~l~ct~~~~~·J~.1~i~k{ó~:6í;#}i~1a1~.~,'.'1~~~cb~ de 

Ja región n hacia la p). Este movirr~Íe.nto de· los port~cl~re~ rÍli~¿rit~rib~.sé:ca~actériza por. 

una conducción de.deriva bajo l~s efectos del campocreado'en·.1~~~ii:fo:oé1~ótiireínos por 

IEn e IEp las corrientes de deriva, debida a elect~o~es. y huecos: r~~pcctiy~i?~ei1t~: ;n la 

dirección x. En equilibrio la corriente total a través de Ja.~nión p~ri es é:~ro}''porJ~ cual 

tendremos:. Ion = IEp. lop = IEp• Al aplicar un campo eléctrko eite~:1o:'s~ rén1~,e éste 

equilibrio y una corriente resultante surge a través de la unión. · 

Las corr~entes[de d:~usio]' n de los electrones y huecos están. dadas por: 

I =q-P-p ·expkT _¡ 
Dp LP n 

Dn [ i~ ] ID,, =q¡;;nP exp -1 2.8.23 

donde Dn y Dp representa los coeficientes de difusión de los electrones y huecos 

respectivamente, dados por: 

L2 kT 
Dn =_!!_=-µ,, 

•,, q 

L~ kT 
DP =-=-µP 

•p q 

donde L es la longitud de difusión. 

2.8.24 
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La corriente total en polarización directa es por lo tanto: 

l,,.1a1 = f Dp + l/Jn =q[ ~; Pn + ~: "r J[exp~~ -l]=q[ ~: llp + ~; Pn J[exp~~ -1] 2.8.25 

El aporte de los portadores minoritarios a la corriente de difusión es pequeño, por lo cual no 

se tiene en cuenta. 

En polarizaciÓn inversa (V~ -(J'J); el térrnino expo'nencial ·decrece rápidamente, por lo que: 

1- ~ 1, ~ •[~;P;''- ~; .• 1;j~4[~f ,,;¡t; ~'.]. " 2.8.26 

ya que 

2.8.27 

y teniendo en cuenta que 

. 1 1 
an =-=qn,,µ,,, ªr =-=qnPµP 

Pn Pr · . 
2.8.28. 

¡ 2 2[ . [L"] [Lr]J s = q n, p Pµ P --;:: + p,,µ,, -;:; 2.8.29 

Se ha supuesto que el único mecanismo de conducción a través de la unión es la difusión de 
. -, - - . .. . .... '. . . . . : - -_ ~ . : : ; ~ -. . . . .- . ,- . ' - . . 

los portadores mayoritarios, por lo que esta ecuación recibe ,el. nombre cJC ecuaci~n del 

diodo ideal. En el caso real, los efectos de recombina6ió~, tu~eláje /·recoÍlÍbinación 

emisión, se tienen en cuentan agregándole a la ecuación 2.8.25 .. un coeficiente n en la 

forma: 
_:_>. 

[ 

q~· •] 
l = Is exp nkT - 1 2.8.30 

2.8.6 Heterounioncs. 

Una heterou~i6~ ~~ I~ ~~ión entre dos semiconductores con distintas propi~dades fisicas: 

diferente.s energías de .la. banda prohibida (Eg), diferentes constantes dieléctricas (e), 

diferentes. funciones de tra~ajo (W) y difere~tes afinldades electrónicas Cxf No existe un 

modelo único para la. explicar la dependencia de la corriente con el voltaje, ya que las 
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propiedades de las interfaces varían fuertemente en dependencia del material y del método 

de preparación de estos dispositivos. 

Los modelos más conocidos para la heterojunturas son: 

l\lfodelo de difusión. Donde se consideran dos semiconductores con diferentes valores de 

brecha de energía, diferentes constantes dieléctricas, diferentes funciones de trabajo y 

diferentes afillidades·e)ecfróriicas;y.,se desprecian los estados a las. interfases en los 
... '. '"'"·,· >·i-· .·- -. ''·-.. < .... '·' -.-: ·;"_.. :.- :.'\. :,-_.:')· - ";-.;.~-~- '.- . - ' . ' 

:::;ls~f·:;;~~sVf';~~~?~i~~,tºj~T~!~:trJ~~Iri1~f ~~~6rrai·~1á~i¿;~e;\¡·il1!i·óri i~~rii6iónica 
con·' e1'··modelo de difusió11;· eS'deCir. se /suphne'~\.1e::1ó5 portacl()re's·.ma)iorit~'ri~'s de carga 

- - ' • - ,_. ',._._ ._ ·- .- • •' •', - ... ''C .. _ •••• - -· -·. _ ••• ·-- ••• ._ , • 

sobrepas~n sus r~specú\'~~· ba;r¿~~s i)ór'.i~·~cti~a6ió~:f~rmid~. <l~spr~c:iándose .. IC>~ e~t~dos en 
- . -- .-·:: '·' -.'.. ... <.·~' ' . . -: - ·-. - . ; ' · .. ·. - .- . - . - ',. ,_ . '' -~-" ... ., ... ,._. )';'•" -" .. ·. -~ -.-:.· ,·_ ,_;;. '",•· .. ;•;' ,· .. ; ,..,. --'• --

la interfase.' ' ·;;;. :··: •... · · · · '.'·' . ... ~;: . . . · · 3 <:--i!i :.:·· · 

=~~:::·~~¡~~~t~f t~;lf tlf :~i~j:f t~1,:1¡~f f li~~~t~~f~tt~~: 
los estados d~ la ir1terfase '.mediante. la• e1l1isión).érnÍica, .sobrepasandc> SllS respectivas 

b~rreras; r~c61Tl!Jlnándose en los esfad.osde lá i~te.rfÍs~: , :. '"";• .... · .. ~·i{ •' ' .. ' . 
Si la región de carga espacial es mayor la capa consi~;~~ii,da.~~ .. la interra,~e, entonces la 

dependencia de la corriente con' el voltaje' en este 'mCíclelO es de lafomí'á: 

2.8;31 I = 1.{ exp[,~;~ ]_ 1] 
Modelo de efecto túnel. En este modelo 'sé.~ur)(Jn'e:qi~: JÓsib?rt~d~res~d; carga pasan la 

barrera de potencial a través de un mecanisinó de\efecto túrÍeL· Se.supo11e .que el efecto 

túnel a través de la barrera excede ampliameri!ci'~j P.i~~~s~ de e~isiÓn ,térn1oi9nica. La 

dependencia de la corriente con el voltaje ene~Í~ 'm6~el~ e~ de·la f~rlrla: . 
··'. :._ ·,·-·::_· .,.· .•.• >-._--.·.:. ,~ ,_; ,·, ,.;· :' 

I=J.~(T)cxpª" ·· ·· · .. · 
.-__ .-,• .. · , .... ··2.8.32 

siendo a. una constante que depende de:Ía heterc:ih~trÚct¿ra en cuesÍiÓn,'yi/s;:lá·c~friente de 
saturación. · '' ··;¿u:::' ''_: :. •' ,.¡,f .• ~·, ·. ..· ;;; ,;:\ · ::>::: :;'~':.; > · . · 

:::::~:::I:·~:~::ii?ri:~¡ f jtt~j~~~it~j~~¿~~~~~~,~~f~:: 
de los establecidos en los modelos de recombinación, efecto túnel y emisión tennoiónica. 
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La supremacía de un mecanismo respecto a los otros depende del voltaje aplicado al 

dispositivo y de la forma particular en que fue fabricado·este. En la fabricación de cada 

heterohetructura es necesario la propuesta de un modelo de energía de bandas en función de 

los resultados experimentales 

2.9 La celda Sola·r. 

2.9.1 rntrodué~i6ri.~ ~; · : .. ·. 

En esta secciÓ~. se ·~~pondrán las cai-acte~ísticas físicas de iriterés de Ja. celda solar. 

Básicamente 1a'cé1~¡'~·s0Íar:~s tina ll11iÓn y al seriluminada una unión .p~n. con una radiación 

energética"}entf}rnaY~r'q Ü.e l~]~recha.de eri~rgía E8 'dCI semiconductor, er1 árn bos . lados de 

la unión 'apárecerál1'.pa~esde.el~ctróí1~Iiueco'Y 

2.9.2 Circuit~ equh·~lcÍ1~~cl~ ull'a c~lda'~~lar. 
Las propiedades de una uniÓr~ l~t~\·oi'iaica puede serrepresentada en términ°. de un simple 

circuito equivalente. En la 'figi.mí 2.9. J. está representado un circuito equivalente de una 

celda solar. 

Rs I 
Va .. 

+ 

i Io 

1 
V R..<GA 

Iru1 

Figura 2.9.1. Circuito equivalente.de una celda solar fotovoltaica. 

'lE.~"IB C\JN 
fALLA D}l C7J.G~N 46 
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La ecuación de operación de la característica corriente-voltaje, deducida del circuito 

equivalente a partir de la 1 era ley de Kirchoff o de las corrientes. 

1 =lo+ IRP-IL 

donde: 

Del circuito.equivalente se deduce 

Vo=v~ÍRs.· 
Conocemos qu~: 

. (--q(l'-JR,l. ) 
J = 1 --~--:---.. 11ff . - 1 /) o .·· ' 

Sustituyendo las ecuaciones 2.9.2, 2.9.3 y_ 2.9.4 en la ecuación 2.9.1, tenemos: 

( 

q(l'-JR,) ) 7 _ 

J = ¡ e nk1" -1 _+ ¡ 1Rs - I 
o . . . R,. i. 

Donde: 

IL: es la corrientefotogenerada 

10 : es la corriente de saturación 
' : : . 

R,: es la resistencia serie · 
-· .. -

n ; es el factor de idealidad del diodo 

Rp: es la resistencia paralelo 

2.9.I 

2.9.2 

2.9.3 

2.9.4 

2.9.5 

Esta aproximación es más sencilla que la del modelo de las dos exponenciales y describe 

muy bien Ja mayoría de Jos dispositivos fotovoltaicos. 

DadÓ que estas ecuaciones se basan en fenómenos físicos y están ·ampliamente validadas 
.. , ... · - . ., 

para dispositivos fotovoltaicos, el problema no radica en Ja descripción 'de un modelo 

adecuado que ya existe, sino en el modo de determinar los parámetros' deJl11cid.~Jo. 
' .. ·. - -.---. - : 

2.9.3 Parámetros característicos de la celda solar. 

Los parámetros característicos de Jos dispositivos fotovoltaicos son (Isc, .V oc, V m.' I~, FF, 

Pm, y 11), los cuales representan su comportamiento eléctrico. 

Una curva característ~~ 1'"Y 9~;.ur~ celda solar se presenta en la figura.2.9.2. 
t: Ho •.• .,;,_•;·., ' .; 

. '. ··~, · ·:_:·::; /~ I_;_.·· 
47 



CAPITULO Z, PROPIEDADES DE LOS SEMICONDUCTORES Y DISPOSITIVOS FOTO\'OLTAICOS 

lsc 

~ 
o 
E 
o .E 
o 
u lm 

Voltaje (V) 

Figura 2.9.2. Esquema de una curva carncteri~ti~a l~V de ~~dispositivo fotovoltaico. 

Como se puede apreciar los ~'alor~s de 1.~ y Yo~: ocurren parli cuando Íos valores de voftaje . ·-, , ..... ,,. '·- ,-_ -· - ... - -- - ' . ·--- ......... -

y corriente son c~ro¿ resp~~ti,;3:,h~~t~; ¡xir<ot~()' ¡·acic?1'a'p~t~.;~i~. n1áxiri1a del·· dispositivo ~s . 
el mayor valor de ·la· r~ultipli~aéiól{d/'I. prir V, ~s.:ci~~¡r' ~i árA bájü .1á.cúrva, estando 

ubicado en el codo de. fa c~~v~, en estos mismos p~~;<:>s ~e c·<:>~r~spéi;,ci~ con· I~ y 'v m· Por 

tanto la ecuación para detcrmir1ar P01 es: 

2.9.6 

El factor de formii. da la idea de cuan perfecta es la.curva; es decir que calidad ti.ene nuestro 
- '~, ·,• ' . . . 

dispositivo, entre mas grande se~ nu~stro: factor.:de fórma. de la .curva, mejor será el 

dispositivo, este está dado por la siguiente relacifü1:. 

2.9.7 

La eficiencia de un dispositivo fotovoltaico está dádo por la relación entre la energía que 

entrega respecto a la que recibe: 

ri= (Pn/ R*A)*IOO 

donde: 

ri: es la eficiencia dada en % 

TESIS COW 
FALLA DE CJ.d.xEN 

2.9.8 
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R: es la irradiancia dada en W/m2 

A: es el área efectiva del dispositivo dada en m 2 

Los parámetros R,, Rp, J, y n pueden ser obtenidos de la siguiente manera. 

De la expresión 2.8.30, para valores de V tal que qV > 3, predomina el término 
. nkT 

exponencial, por lo q'ue e.r~ poladzación directa la característica 1-V varía en la fonna: 

J = I.,. exp::~ => In[=, tn I.~'t,Y:~.;>.w:,)~;.:. ;> ·'' ': . ·. 
De esta expresión la pellcH~llt~ 'ci;l;i~~~fiJ()• ln[~\s r).~en~~ite C:~tiUar 11, 

extrapolación de la región lineal para 17,...;. Oper1ííi.i~ cal.cularls. •· 

Por otra parte 

R, = - (aV/81) v=\•oc; 

2.10. Conclusiones. 

2.9.9 

m.ientras que la 

2.9.10 

En este capítulo se han .vertidos los conceptos básicos de los semiconductores, tornando 

como modelo, e.1 'de. los monocristales, aunque haciendo referencias en algunos casos a los 

policristaÍes •.. y enfatizando en las pr~piedades d'et CdTe y ~I Cds.' <Por otr~ parte se 

expusie~Ón, los conceptos básicos y principio de. fun~ionami~nto dci la. unión~:~ y I~ celda 

s¿lar. Los. conceptos analizados en este capÚuto ay_~d~ff~n.~·~~~i~d~~·-Ía~··~~cipi~d¿des 
~ ·1, -

estructurales, ópticas y eléctricas de los materiales semi~onduc.tores ·Y los dispositivos 

basados en estos materiales. 
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CAPITULO 3. TECNICAS EXPERIMENTALES Y DE 
CARACTERIZACION 

3.1 Introducción. 

El capitulo está dedicado al análisis y discusión de las técnicas experimentales y de caracterización· 

de los materiales y dispositivos desarrollados en este trabajo de tesis. En la primera parte de este 

capítulo se analizan los métodos de obtenc_ión y los tratamientos postdepósitos d,e.;_l¡:¡~.~c:Hculas 

CdTe y CdS. El CdTe se deposita sobre: láníinas de acero inoxidable o inolibd~nóYutilizarido las 

técnicas del electrodepósito y sublimaciónen espacio cercano (CSS por sus sigla~ eri"'1~~lés) .. EI 

CdS es depositado SQbre vidrio y s~br; e'1'·cdTe utilizando la técnica de baño)qllíinicó .. Los 

tratamientos postdepósitos inclu;·e~'t.rat'an1l~~t.os con solución de CdCb y.}~c~~ido~~Laltas 
temperaturas (350-450ºC). En. Ja. segÚrid~ parte de este capítulo se present~1~ l~s:principiiles 
técnicas de caracterización de. los.'inatCrialés semiconductores y los dispositivos rC>tovoÍtaicos .. 

3.2 Técnicas experimentales. 

3.2.1 Introducción. 

Dentro de los materiales semiconductores de películas delgadas q':le han tenido .éxito en 

aplicaciones fotovoltaicas, el CdTe ha resultado ser atractivo debido~ · ~·úb;~~ha de ~nergía ideal 
' . ; 

(1.45 e V) para la conversión de la energía solar a eléctrica; su alto:coefl~iente'de;absorción que 
• ,. • ' 0 ' ~ • "" : • •;- ' • ·, _, < ' • • ' V--~··,; ' • • ,e '• 

hace posible la absorción de casi la totalidad del espectro de radiación solar eií ta;1 solo 2 mic~as de 

material activo y por último la amplia variedad de técnica~ J~r ¡·~s¿uales puede ~~r obtenido el 

CdTe. En la actualidad se pueden obtener películas ~~·'.·~~ff?Tpor 1"11~;de ICÍ- técnicas 

experimentales, tales como: sublimación en espacio cer~and/~~apC>ración po; haz ele e)ei{irones, 

pulverización catódica reactiva (Sputtering), evapornció~i~Lya~.fo,deposición porvapor'químico, 

rocío químico neumático o ultrasónico (Spray PY\~·f);~i~)) ~l.~ctrodé~osición. ~11tr.d 6t'r:i~.,En ,el 
.:--: ::: -· ;,-~"';--¡;~:-;;:·";· :,.-.--.~ ... --.. ,,,.,,; _. · .. : ' - .- ::_ ......... ~-.-,,..'~"-:·e:·: •• '·'_-·'f,•.1~ :··; 

presente ,trabajo utilizamos las técnicas de eiestrod.7p()sicic)11_ ~--····CSS i par~ I~··· preparación de 

f I;~~~~º~:J.~~~,~~i~;¡~:oc~;~;i1;tf i4f~~~~~~Jt~i~~~~~~~ 
películas de telurio de cadmi~ ~on l~·¡¡.;~Jídl!d ·d; ~~·~' ~t,iÍi~'d~;·:~~'~i~~·~~i~'ivi)'~ fotovoltaicos. En el 
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caso de las películas obtenidas por CSS, son de tipo p, pero un tratamiento con CdCl2 en presencia 

de oxígeno acentúa el carácter p y se produce una pasivación en la película en la fronteras de 

granos y superficie, lo cual contribuye a un mejor transporte electrónico en el CdTe. 

3.3 Preparación de películas de CdTe por electrodcpósito. 

D 

D 

D 

D 

D 

Debe ser buen conductor. Esto es esenciatya i:¡l.I~ el sustráto ~s l.lnh el~ Je)~ el~df~()d()s en el 
. . :. ': . _': , '. :"~·-::. .. ·-,'·, ~ .':: ::·'·~t · . ."; -"»"'.-~-··: -.~;-:·· ".·. -_ '. ~~L:;;,_ ~ :,, ·. ·:-:,~:¿-~ ~: :·:,{;'-> J«\' '~<sj ;:~" -}}'; :; -~' -~'.~_:·.j' .... ·\ .. :· ·. . ·, , 

proceso de electrodeposición. .. . >, :.;· . . \'. ·>· .~ ··· e'.'.·,·. 
• .., ·1 :.>· : •. :.;_·:::-.,-·-

El coeficiente de expansión térmica linea.t (CETL):c!ef·sust~ato'.?e~~·¿e~:jlüy;parecido ~!de 

::~::·,:~'.: :º:;;,:~:::~ ~::::7:::::,l:: ;~~'~§~~~~?~?E~g!~~~,(~~~!f l;:. ~: 
el CETL frecuentemente produce estrés yc;oníé¡ resultadri.la'¡:ielícula puede'.despegarse del 

..:_ _ ~ ;,, --:--f~c ~<_ ;;.~-~- ·, '~-"'---~ -_ - :~'.. ~/~_~,. __ :;-~-:;_r. -~;:(~ 
sustrato o que aparezcan ranuras. -_. - .. __ .. 

Si se desea un crecimiento cpitaxiat,'debeú1doe~éun'aéopleent~e el parámetro dered del 

sustrato y el de la película depositad~~- · -· ' 

El sustrato debe de ser es"table en el báño electrolítico .. 

La superfiéie del sustr~i~ d.fbe (l{ ser lisa. Es importante ,elirniÍlar. las irregularidades 

supcrficialdehustrat6,:;6r~¿e influyen en la distribüclóri local de corriente y por otro 

Íado lapelí¿~(ii\J~p()iitadi~tiende a reproducir la supeifici~ del sustrato. 
,· ·_,·, ·.· ',··.·:._ ,., '•, . , -· -.-. 

Se debe de-!enere'ri cJenia que el contacto entre éJ sustra"tó yJa peÚcula depositada puede 

ser ohl11ic6', 67'r~~'tiflcánt~ en dependencia de la~ "f~rici~,~es de. trabajo del sustrato y la 

pelí~~Ja\'' 
o En algun~s casos los átomos del sustrato ,tienden a. difundir hacia la película 

semicondÜctora, fundamentalmente durante el tratamiento térmico post-depósito afectando 

la pureza de la película, las propiedades ópticas, eléctricas, etcétera. Por tal razón se debe 
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examinar la solubilidad, coeficiente de difusión y otras propiedades de dichos átomos en el 

sern iconductor. 

Los metales son muy utilizados corno sustratos para la electrodeposición, debido a su alta 

conductividad, disponibilidad, precios bajos y relativamente fácil de manejar. 

El baño electrolítico es el medio que proporciona los iones q~e s~ rnuéven al ser aplic~do un 

campo eléctrico. En general el transporte iónico. es facilitado en solución acuosa, no acuosa y 

salmuera. La selección del solvente depende_·?e·rnuchosTactores. Los factores prirna:io·~. sc.n la 

solubilidad y la no reáctividad. El água ~s 'el ~egálo:cie la naturaleza corno el mejor solvente y se 

usa casi en todo el trabajo de electrodepo~i~lón'.·.:, < 
La naturaleza del campo aplicadéi dete.ri11inaila técnica de electrodeposición. En dependencia del . . -- . ;.-., . "" ·.' •: ···"" . ..: 

campo aplicado en la celda electrolítica.las técnica~ d.e electrodeposición se clasifican en: 

CJ Deposición a potenci
0

al constante (deposición potenciostática ) 

CJ Deposición a corriente constante (dep~sición galvanostática) 

CJ Deposición periódica o por pulsó. 

Hemos utilizados la técnica potencistática para la,eiectrodeposición de las películas de CdTe, por 

tal razón nos referiremos solame1ite.a esta técnic~/ 

~-:·~,., ,~:.:~',:'::::~r~'i~:,~:"":~;,:;·;,~:~~;::,.;'J~,¡~1én10· Y· dmC10C1~ó1ón· oe ·poi itu '" 
de CdTe sobre .substratos fl~~ibles tales cornri ~¿;ibdc~~ cK{'o),: ª~~ro inoxidable. (SS) y ~íquef (Ni) 

para· el •d7sarr?llode módulos fotovoltaicos lig~r9s:(?~8].~E·I el;~tr9depÓsito es':~~·rnétC>~o muy 

conveniente/~~i:í~'órnico para la producción ele µ~¡·¡~~Í~s·d·~·b~en~~~llda¿re;~~g~~;.¡;;~~ ár~as: • 

En nuestro caso· para la electrodeposición de peiículas'deCdfe:se preJJari·un'a:;()1ú~ió~ '.acuosa 

de 1.5M de CdS04 y 100-200µ1\1. de Te02. Los~ i~ne~·~é t~·¡J~iri, ~e lnco~po'~~;~·~~·¡·la·.~¿'(JciÓn en 

forma de Te02 • Corno electrodos de·'. rÚ~~e~bi~~+ 1~ci!TI()·~ . iihl~~<l1J~~;:~{W~1~~f~1~clri' de 

Hg/Hg2S04(0.5M HiS04) y el electrodo d~:A'.0AgCI,· '~ÓÍno"~1cictr~d6;~J~:i"l¡~~\1;~¡~b1f 1ieél1Ó uso 
d - · :f :.;. > .~ ,. : · ,:'~i·:,> .< ~_": ·, .. '.:;' '·\ <·.: ~--~.':.~;·;_:~h· ,_;.f::,_.;'- 'i>;,~~i.-:·<./, _c·'.<~:.'.·{·.fr·'.:-~-~-".i."l·'-~\.:. ".3.._;;:r.;: :: ,, . · .' 

de alambre o malla de platino. El electrodod~ trabajo ~nnuestra celda son lá1nina5,de'O:osmm de 

:::::~:, 1:':;~,::::::::;~:.1:c:~:;.i·::111i;~;tm~;~~~~r(~]l1~~¡;~~z¡:~~:. 
potencial más positivo que el potencial d~ depo~lció~· d~l'¿~é{i;{¡i,:~

0

EGH'~~
1

]~·~~¡'~'¿i6i11 ~e;~justa a 

2 utilizando ácido sulfúrico concentrado de alta pureza. El potencial de deposición del cadmio se 
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determina por una voltametría lineal luego de que la solución se estabiliza a 80 ºC. El arreglo 

experimental para la electrodeposición de las películas de CdTe se muestra en la figura 3.2.1 

La figura 3.2.2 muestra una curva típica de voltametría tomando como electrodo de trabajo una 

lámina de acero inoxidable. El incremento de la corriente en la celda indica una rápida deposición 

del cadmio, este potencialde deposición se determina~xtrapolando.la curva al eje del voltaje (o eje 

de lasX). : ,'• 

'· ~ 

La curva qüe'se 01uestra en la flgura 3'.Úf.fue obtenida,á.ntes de adicionar lea la solución eLTe02 . 
... ~·-· .... ···-,.~-.-·--·;·.-~-. -.-·"<-'"'""""'·¡.,: .. -.. ,--:;·'-"·',·,.>,:...'._···,_:,\.,'-.. ~~.·.:._··"::. '·· .:· _ .. ·: .· .- ","···- - .... ,_-.-- ·,.· 

Comparando las'~dos cÜrvas que· se mu.estran \en esia~figi.Íraise pu:Cde observár. la. in f1 uencia de la 
temperatura del báñ~ en el ~ec~nismo de .deposiCión'.· • . ... < .,• •.. · ..... · .. · . .. . . . . · ... · 
La eleé:trodep~siCión del CdTe puede ocurrir por"dos.fc>.rlllas:. ¡:1,iqrt.d~ ~d:+puede reaccio~a~ con 

el 1-hTe, producido durante la reducción el HTe02"':·darydo·CdTe, o la deposición dél: telurio en el 

electrodo de trabajo puede reaccionar con el Cd2+ par~ d.~~I¿gar al CdTe [9,1 O).. . .. 

La electrodeposición del CdTe en substratos flexibl~~. de acero inoxidable (SS) fue. estudiado, 

monitorizando, la corriente de la celda en función d~ltl~ITipo de deposición. En t?d9;16~ cii'sos se 

encontró que en la etapa inicial de deposición fa.corrien.te en la celda ~s ~lt~ Y: rá~i~~~~nte 
desciende hasta el nivel que determina la conceiltra~ión de los iones de HT~O~+. E~t~ p~ede ser 

explicado de la manera siguiente: en la etapa i~iciaÍ, cuando la n.ucÍ~~é~~í~:,·}~~·;·~E~Tci/6ri .el 

substrato no es completa la corriente es alta, una ve~ que,• 1a. superficie ~~t);;Jt,~~r~~() ~a sido 

pasivada con. una capa de CdTe la reacción ya a depend~r~de.~la c~11t.i~~á;d~:ioo'e~\.de\telurio 
disponible. Así después de una rápida deposición en la etapa ltÍicial; fa'mism\ies ~611tr"6íada' por la 

difusión del telurio [1 O). >i{ .. ): . .',."' x:> . '< ~ , >~ 
- - - -. -- : -.~ /"·;~\:/:~:-\:-:-:;o-:-:.·¿:~~--' y-'--:~~·--~-./~:-· ~~~-; ~:~·· ·; ~.:.-.;: __ .. ~:,7-· .. \~~, .. -:-~~·~:~~--~~·;:;:::::-~'._-,{._.:_~~-~--;~_:. ~:·.:':::_---~~-,· - ~·.;::-;--··::<.~\;:.~;-'~ ,~·.;_.:.;' .. : . •., 

La figura 3.2.3 muestra una curvaexperimental de deposit:ión defCdTéXso,bre-(sÜbstratos de·.· SS. 

\"::".:,-;, .. <· 
carga, no contribuye a laf0rt11acióneste9uiomét.rica delCdTe:> / . : • · 

El proce~o d.e. ~ep.g~i~~.~~~J~;~ .• ~~~~~?:¿J~~:~ta·Jg''~~ 11~~·k~~;·[ Í 0;11 ). · 
HTe02 + 3H + 4e .. ~Te+ 2H20 

Cd2+ + ~e + 2e" ~ CdTe 
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En Ja electrodeposición del CdTe se transfieren 6 electrones. En cada deposición el número de 

electrones transferido se calcula por la carga total y la masa depositada. En todos los casos de 

obtención de buenas películas, el número de electrones transferido al ocurrir la deposición de una 

molécula de CdTe fue cercano a seis. El espesor de la película se estima por la masa depositada, 

teniendo en cuenta su densidad igual a 5.9 g cm·3• Otra manera de determinar el espesor es 

utilizando el patrón de interferencia del espectro de reflexión. 

4-Termómetro 

pu -~-~~·:__J Potenc1ostato 

Figura 3.2.1. Arreglo experimental para la deposición de películas de CdTe por electrodepósito. 

El potencial adecuado para la deposición de películas estequiométríca se determina por método 

experimental. Para lo _cual seleccionamos4 i:otenciales diferentes en .la región ocupada por debajo 

del potencial de.deposici<)ndel cadrniÓ:'.EI_.an~li~isde la ~icroprueba¿lcctró~ica de·Iáspelículas 

:::~::~:~~::f f~if~I?f~~=~I!~:~t~i~~tf~~~;~:r~::f~¡~~~~l~~~:~::~ 
fotorespuesta hécho a l~sidispo~itivo~is6hot~ky_de las películas preparadas con un potencial de -

1067 m V dari mejores fotoéorrientes. 

TESIS CON 
~A_LLA DE CRIGEN 54 



A-

CAPITULO 3. TECNICAS EX'PERJMENTALES \'DE CARACTERIZACIDN 

... ~! 
0,9 1,0 1,1 1,2 

V we1V RE(-V) 

Figura 3.2.2. Volta.:nétría Uneal en la celda de deposición del CdTc, la cual contin~ una solución 

de CdSQ4 a la temperatura d(! 25ºC (a) y a SOºC (b). 
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Figura 3.2.3. Variación de la corriente en la celda contra el tiempo de deposición. 

:. ~· .~~ ~ .: : .:·: : .. 
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CAPITULO 3. TECNICAS EXPERJMENTALES Y DE CARACTERIZACION 

3.2.3 Preparación de películas de CdTc por sublimación en espacio cercano. 

La técnica de sublimación en espacio cercano (CSS) es uno de los métodos más promisorios para 

la elaboración de películas de CdTe de alta calidad. Aramoto y colaboradores reportaron 

eficiencia que supera el 16%- en celdas solares basadas en CdTe usando la téc.niC:a de.su_blimación 

en espacio cercano para la preparación de las películas de CdTe[12]. 

En la figurll3:?}. sep~ese~tai. el .. esql1en1:lg~'"!e~~l~«7l .~i.~t7r1:a .. ~d~ h1h,l. ih}ac.i<?J1.er{;espllci~ cercano 

~:~::::e·P:::í~ªd:r:~:~::i.ó~e:~r=e~:ci~·ª!ul~.s~~~~~:~;Ji1·~e~~~S~!·~d~eQ_l~;~~~:l:~¡~r~~r ~:: 
bloques de grnfito. En .el bloque de grafito inferior se encuerítÍala fuente deCdTe,'en el superior 

• ~ •• '.-. < - •• - ;.~-.:~!~~?-' -
se coloca el sustrato. La separación entre la fuéiite y el sllstr~to es de;; 2 rilm. '. .... , 
En los bloques de grafitos se insertan los te~opares para el mohitÓ~dó"");~el '.~j;1troI·-~e la 

temperatura. Los bloques de grafitos son cal~ntanos de mane~a indepenéli~nte~ pcj~ dos slstemas de 

lámparas de halógeno-tungsteno de 2kW de potencia. 

Entrada de Gas 

Termopares 
tipo-K 

l' 

Lamparas de Cuarzo 

¡; llf~ 

l 
Soporte de Cuarzo 

i Entrada de Gas 

Figura 3.2.4. Sistema de sublimación en espacio cercano. 

Lamparas de Cuarzo 
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Grafito 

56 



, ,~~·~;•:..!.,. • :"~ ~~: •, ~:r".\··o¡·-.t. r""' -~ 
t~~ . 

CAPITULO 3. TECNICAS EXPERIMENTALES Y DE CARACTERIZACION 

Los principales parámetros y variables del sistema son los siguientes: 

•Atmósfera de Nitrógeno/Helio y Oxígeno 

•Presión de 10 mbar 

•Separación.entre fuente-substrato de 2 mm 

•Sustrato: acero inoxidable, molibdeno y vidrio conductor· 

•Temperatura de la fuente de 61 O a 670-ºC_ 

•Temperatura del sustrato de 51 O a'5-7Ó 0c· ' 

La distancia pequeña eí1tre la fu~11t~·)' jlsus~rato, y la escasa diferencia entre l.a temperatura de la 

fuente y el sustrato (50-JOoóc)·ga'~a~ii~an-que el creéimiento de las películas se realicé en casi 

equilibrio térmico. La de~osÍció~ :"(!¿ pélícJlas; de CdTe por la técnica de sublimación en espacio 

cercano es basado en la ~eacclón~e\;jr;lblcde disodiación del CdTe a altás tcimperaturas: 

2CdTe ~ 2Cd(g) +Te~ (g) 3.2.J . 

.: ,·:.·--. . '. - :· .-
. --~, ; •, . 

La fuente de CdTes~fhallti~ne a una temperatura superior que lá del· sustrato.:. El CdTe contenido 

en la fuente:se c.Ú~"ó°cia e~ vapÓrde Cd y c:le Te, recombinándose .en el sustr~to de ~cuerdo a la 
- .. , .. -- •,• ·.~.:-'. :,-" . . ... ' . . . ' . , . ' ' 

ecuaciórí anterior; ;La presión de disociación del CdTe a la temperatura•dada ~e da por. la 

reacción: 

•_.:; '. ,,·-

3.2.2 

donde p0 es la-presión parcial de equilibrio a la temperatura T. 

Un análisis más detallado ºde la técnica de sublimación en espacio cercano se puede encontrar en 

las referencias [13; 1 'Í]. 
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3.4 Tratamiento post-depósito a las películas de CdTe. 

El tratamiento químico de las superficies de los semiconductores es un paso indispensable cuando 

se forman uniones en estas superficies, debido fundamentalmente a la presencia de óxidos 

superficiales y estados de interfase. En el caso del CdTe hay dostratamientos a la superficie del 

CdTe que son de vital importancia, uno es el tratamiento con CdCb. el cual promueve la 

recristalización y el otro está· relacionado·con~ el us.o de sllstancias para elin¡inar las;capas de 

óxidos, alisar··la superficie· del ···se.111ic-frdüctorY; a~plificar • 1.os defectos. 'deI ti~o-~e5:e¡¡do .. - Se 

utilizan fundamentalmente ·el brorn()~~~·m·¡~~~{))-y:·~T1k;brfo1.TE1·-·¡;~taITli~~t~:fiá~6J~e:·basa
fundamentalmente en. un recocido .ti~f~c) ~x·::¿~~ t~·~p~r~tJr~· ~~tennillad~ -d~~~n¡~ :~ri ti~mpo 
previamente· definido. En esta··s~é~ió~/s~ hii¿e ·u.;~·-¡íni'ésisfd~los pri~ci~ale~ trat~'mlentos post-

depósito realizadoa faspelícÜla{d~CdTe;:• -- --- -- .. -f -

':; •, 

3.4.1 Tratamiento físico. 

Generalmente las películas de CdTe depositadas en algún sustrato ya sea .vidrio/TCO/CdS o 

sustratos metálicos (SS, Mo, Ni, etc.) por: alguna técnica de baja. temperatura ,como .. es la 

electrodeposición presentan muchos defectos .y por otro lado las p~~pledade~ desedcias des~e eJ 
- - • ·- < ·-· ,. __ •• _. - ··--·-·" ,_,_ .-·-

punto de vista eléctrico y óptico no son las óptimas. Se ha demostrado qJe_ Ull ·~ib~~ido" a alta 
, ·_. . , .... _, - .,'. -~-- . ,. , r-·- i' ·.·.·.--, . -.. ·-. . 

temperatura en una atmósfera dctem1inada rnejora la calidad de las 'pel ícci.rlas sernicoi1dtl~toras~ Las 

películas de CdTc generalmente se tratan térrnicaniente en el ~ángo; dc,ti:ir;~~r~i~i~--~nt;~ 3so' ~C: y 
. -- ···. ·' -·'··· .;,_ .. '·. _., ., .. -.- , __ -·' -

500ºC aproximadamente en presencia de oxígeno, nitrógeno,-argói-rj hidrógello;entrciótrós gases. 

Pero sin duda el recocido en un ambiente de oxígeno reafiifuar'.el tipo de 

conductividad (de tipo p) de las películas de CdTe. 

3.4.2 Tratamiento químico. 

El tratamiento de las películas de CdTe con CdCb seguido· de 'un recocido en un ambiente de 

oxígeno a una temperatura aproximadamerite de 400°C',- es un tratamie~to rutinario en el proceso 

de fabricación de celdas solares de CdTe/CdS. Este tratamiento tiene los objetivos siguientes: 

• Convers.ión del tipo de conductividad. Generalmente las películas· d~positadas son de tipo n 

(caso de electrodeposición) y se necesita convertirla a tipo p. El recocido de las películas de 

CdTe previamente tratadas con CdCb en atmósfera de oxígeno aumenta el carácter p de las 

películas. 
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• Recristalización de las películas y crecimiento de granos. El tratamiento con una solución 

de CdCl2 acelera el proceso de recristalización crecimiento de los granos de las películas 

tratadas. El CdCh Promueve la activación tennoquímica de los átomos en cada capa dando 

como resultadosuficiente movilidad atómica para eliminar defectos y fu11dir lo~ granos. 

La magnitud del efecto deltratamiento con CdCh.depende de las condiciones_ de.depósito de la 

película de CdTe (a baja temperatura de deposición, el efecto es altamente significativo) 
'.\;-, :~ .--. -.- ·. 

-~<:,!,-{,;.:.- ""~,.,,•· ,,;:.; .· .. ;:- :-:_ .. "::::; '.• 

• --¡ I"' ·::~'.:·i~;· ,·. 

3.4.3 ·Ataqué químico;},, .,,, , <> , : .., · e y '{ .,. ,. • .. 

El descapado q~íl11'i¿Ó;' se us~ eh el'.pro~eso de •. et~boraciÓn dese,l11icp~dJ¿tor'es.c~11 ~os propósito 

fundamentales[.J s):'E¡• i. / · :···.~O/ · ;.;./':r .. ~· •• :,.0t:{ :: >'· .. <> ·.e.· 

• di sol uciór1 uniforme de'lós ilÍatcria,les'par~obt~.ner u'na s:~~erficien~~;ugosao 
• disolución: ¿~Ú~r~n~i~1 cl~td~· mifori~t~{ ;b~·iiff~~~~t~:r ¡g~;°defe'6~cís o hacerlos más 

distinguid~s::: ·.·.··•• </ ··· .... , ;;~'.\ ·,_2:; , ::•: .. •··· .. · .. '·':O: 

El CdTe es un '¿61l11Júe~'tCI a61~/;,, tri~ áto11~~~· cÍ~"ccÍºy.h~~·:\ien_~'ri}1irerente.re~ctividad, esto hace 

posible la ~ariación>estequiol11étrica d61 CdTe e·;,''.clepe~d~·;1biá deLtipo de reactivo o proceso 

utilizado. · .,,, ' 

En al tabla 32.1 se muestran los tratamientÓs•q~í~i~~{~á.susadop~ra el ataque superficial del 

CdTe [16]. 

Proceso Composición 

1 % de Bromo en metano! 

2 

3 Partir en aire o sin tratamiento 

4 Limpieza por pulverización con iones de Argón .en un 

vacío -10"8 torr (5kV, 1 OOµA) 

5 2 seguido del 7 

7 0.5 g de NaOH, 0.5 g de Na2S203 .en 1 OOi;nl de.l;ig~1;1 

8 1 g de 

Tabla 3.2.1. Compuestos químicos más usados para el at~ql.le q~fmico a p(!Hculas de CdTe . 

.... ·· ..... !·:.·.·.···. ;· 
~. p ; ' ••• 
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En la figura 3.2.5 se muestra la composición superficial del CdTe en función del tratamiento 

químico utilizado según la tabla 2.3.1. Como podemos observar las soluciones ácidas ( 1 y 2 en la 

tabla 3.2.1) preferencialmente remueven el catión del compuesto, dejando una superficie rica en 

aniones, mientras que las soluciones básicas (7 y 8en la tabla 3.2.1) remueven preferencial mente 

los aniones del semiconductor, dejando de esta manera la superficie del semiconductor rica en 

cationes. 

Este procedimiento de A~sc.~.r~~·ºc9u ífuis~· · c1:~j~·l~(sijp~;fic,ie-cj_eL~e.~ic.oncl llct~r./ 4es~~de!1ada · y 

una capa no estequio.Tiétrii:a ; de\e~pé~'or<qGe v~rí~· desde alg'uniis ·cied'eria~de.'ángstrom· hasta 

algunos cientos de ángst;on'i ·J :;,'.¡á~ d~·~~11dl~ndo ºde la conéeritración del químico usado, la 

temperatura y el tiempo d6 ~-~p'ó'siciÓn .. 

Rii:a enéd. 
0,8,---------------------------~ 

0,6 

~ 

°w 0,4 

r;-
"C 
(_) 0,2 e: 
•O 
ºi3 
Jg 
e o.o 
Q) 
(.J 

e 
o -0,2 (_) 

-0,4 

Rica enTe _________________________ __.. 

Procesos 

Figura 3.2.5. Composición en % atómico de Cd y Te en función del proceso utilizado en la tabla 

3.2.1. 
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2.3.4. Reacciones químicas que tienen lugar. 

Durante el tratamiento térmico con CdCb:02, el CdTe reacciona con el CdCb y el 0 2 y como 

resultado se fonna el CdO en la superficie de los granos de CdTe de acuerdo a la reacción [17]: 

CdCb + 02 + CdTe <=> TeCb + 2Cd0 

G(400ºC) = -49.33 kcal/mol. 

Con una constante de equilibrio clel si~t~ll1aigual_a 
KI = [TeCl;][C'.~O]:/[CcjC:bJ[{)2][Cd'feJ . 

3.2.3 

3.2.4 

3.2.5 

La cantidad d;·cc:lo ~~rl~ni·~o~ la raíz ¿uádrada de la conce.ntraciór:i de 0 2. El CdO es removido 

por 1a reacció~ ~on el IJ;drrio; ei' cual r¡~~ra Te.· 

La reacció~.<l:( C:<lie;V~1 CdO eri/t3~2:CH30H son tennodinámicamente. favorecida de acuerdo 
~.";;", 

con: 

G(25ºC) = ~32.:29 kcal/mol 

y 

CdTe (s) + Br2 (1) <=>C~~A·csf+Te (s), 

G (25ºC) = -47.98 kcal/mol. 

3.2.6 

3.2.7 

3.2.8 

3.2.9 

El producto CdBr2 es solu_ble .. en metanol ·y agua Y:es removido de la superficie. mediante una 

agitación y sumersión en a~ua b 1'.n-~t~;~ol. ;: 

La reacción para formar eLTe elernent~I es descrito po~ Ju rea_cción en la superficie de la mitad de 

la celda a temperatura ambient~:·;; ·.'.; . ··-·. ~-

<t;: ,-·. 

Br2 (1) + 27· <=:> 2Br· , ~º~ +J.?(55y': .. · 
Te2" (s) <~»Teº"cs) 2+ 2 e: , E; ~);b.~;~·. · ·· 

3.2.10 

3.2.11 

Sumando esta~ réacC:i~~'~s Yi~~ji~t~rici~l~sse espera una reacción altamente favorecida: 
... ·:.~ ~-> ;:,. :.,;>,_;~~- :~·:.';·; ·· -1·.·~r~_··- , ..... ":·~;;::,_~<:.> .:··~<.'.' 

.~-¡:<>- ". 

Br2 (1) +Te2"(s)<,;.>,:2 s~·+:fécs),Eº.= +l.985V 3;2.12 

El análisis de foi6~1"11isió~ espect'~<:l~có~Í~ade rayos-X· (XPS) [4] en monocristal de CdTe el cual 

había sido sometido a una reacción con un 0.01% (vol) ~r2:CH30H mostró que la depleción de 
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Cd en la superficie, se extiende 3 nm al interior. Esto determina una razón de oxidación de Te libre 

de 0.02 nm/minuto, de acuerdo con la reacción: 

Te (s) + 02 (g) <=> Te02 (s) 

G(25ºC) = -64.39 kcal/mol. 

3.2.13 

3.2.14 

La capa delgada produCida por el descapado en Br2:CH30H no es extensa y se oxida rápidamente, 

disminuyendo la posibilidad de la impurificación o el contacto, el· uso del bromo es el paso 

primario para eliminar la capa dé CdO; :;.¿¡ .'· ''" 'e,,.: .. ·.·· .J;.'' · ·· 

La reacción del CdTe en.la solución áhl!osá'Cle/K2é~oip~~du'C:'e'él TéOid~ ~cücrd.o á: 
' ~ :: ;-:-, . /·,:~·.; 

2 . . ·.· . ~~·· \( •• 
2 Cr04 - +Te (s) <=> Cr03+ Cr · + Te02 (s) • ·~ 

Cuando el pH es bajo, el efecto prl111ario'~s i~:reduccióí1 del ióncromato a dicromato: 

2 Cr04 = + 2 H+ <=> Cr:!01 2· + 1-hO 

y el producto del ácidocrómico: 

3.2.16 

3.2.17 

El Te elemental es liberado de la redes del CdTe por la. reacción electrolítica con los iones 

cromato o hipocromos. La reacciones favorecidas y los potené:ialesatemperatura ambiente son: 

Cr201 2·+ 14 H+ + 3 Te 2· <=> 3 Teº +.2Cr 3+-1- 7 l·bO,f0 .E,-~i'.01v 

HCr04 · + 7 H ++Te 2· <=>Teº+ cr 3+ +24 i';'81;Eº·¿;;_F1sv • 

3.2.18 

3.2;19 

Según estudios realizados por Da~aher ,·e¡·~Í.'.{1 S] ~n·llldlldcri~tales de CdTe en reacción con 

soluciones de K2Cr04 y K2Cr201:l·hS04<cor~D~~a~IJne:~i.~qufmica, indicando en todos los casos 

una superficie con ausencia de. Cd y predominio d~ Teb2• 

-~ ; : 
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3.2.5 Preparación de películas de CdS por baño químico 

3.2.5.1 Introducción 

El sulfüro de cadmio es un s~miconductor del grupo 11-VI c.on brecha di.rectad~ energía e igual a 

2.42 eV a temperatura ambiente. Su mayor aplicación tiene lugar como capa ventana en las celdas 

solares de CJS y CdTe ... Puede existir en dos . modific~ciones estru~tllrales,.fundmnentales: 

hexagonal (wurtzita) y cúbica. (zincblenda). La fase _hexagonafés:¡~ fai~-~ás~siÁbl~,-sill ·eillbárgo 

el CdS puede crecer en las dos fases dependiendo d~ I~~ p~~.~~e~~gs'd~~d~~6~i~l:Ó~~ P6~~J~~plo el 
.: . '' ·,-: ;:_::; ,. ___ :_', .. _ ... ~ .... _,~:- "\,::=.>y~,-~r.: :· ·~ -;::: . ;-',/,>,_· . ·,' -<' \'~-::.·:,: ::·~·.:.<'·:.-_.'{:-;·_: '.~ _: --~- :·~ ·-' . :< . . 

CdS depositado por baño químico (DBQ) es usualmente· deJase)cúbica y/clJ1exagonal; .mientras 

que el depositado por CSS presenta f¡ise hexag~~~I,.~·,· •. , ··.:f.,;i->'(i. .~,.. . . i,j· :: . '.'. . 
Estudios recientes han demostradÓ qu~ despuei cléT¿n~·rec6cidO.té~1i~oie~ iitrnÓsfer~ 'd~!!Zufre· y 

Argón, las películas de CdS dep9sitáda~·p?~ DB~·'c3:1Ebli~'.dc ·1i fr~~:if~.~t.~~'iia6·í¿ ~dbica a la 

~::b~~;~:::::1: 1~e las películas depositadas se diferenci~.n de l~s •~ro~)~~·;~:e;' ~~) ·s~·n~cristal. 
Esto es debido básicamente a los defectos en el •cristal>cLos/d,cfeció~<son/usualme~te por 

imperfecciones intrínsecas (defectos nativos) y las i~~~rfectlC>1~~~;'e·~afr1~~~;~1siiÚt6mos de 

impurezas). Se conocen varios tipos de defectos nativos, t'ales éb~~,y~b~~.cia ?e··c:~dhio º•azufre y 

azufre y cadmio intersticial. La vacancia de azuf~e (V~)cn el·:~,dS~~Jtúa;'c~1~~.'.~11~~ble cl~nador 
con niveles de energía de .o.6.: 0.8 e V por debajo d~L1~íAi@6 ~6: l~··b'~~da d~~:doji~~c~ÍÓn, La 

vacancia de azufre determina el tipon de c.on,dm:tiviclad.~ '. ... ··· ' . . ;,> > , 
Tanto las películas de.Cds· con1ode CdTc ~e•ccÍMi.der'a~·~o~ó•m.~teriale·~·de prnéba~ p'ara celdas 

~~;e;~:~~:::-~6~y6;:;;;;·~~~·~f ~±~i~~~i~'.~f fi~2~:f 'c~IT~~~e!~!;~~º~·f i~;Scomo, 
. -_._ -· .. · - : '.' .· ~ . , '- ' '' :·-.~ .... -. <,_: '. _: : · •- i .~· .:~s~Ú:·-~;~'.:'-' · - · · . '., .o.;.,~· ;'.;._ .¡· .. , 
- , '/.·.·;.__-,.:·J. . ,-:-:.~~ · > --~: >,. ·-·,~ .. ·,.; ··_/ . -,-'\;..:,_:-.::f'\· >.~ ':, ,_·;.~·,,L~ :;-_::_e_¡ •> ."!f~·::,;.'.'".:.:.'."~- ·¡;~~ : ,G ~~\.;· ~- -:;'.:,:. - ,, -• 

La deposició~ d~ pe.lícH11l¿.c1e:;cd~:¡,()~~blliic)•c1~Í~·i~cÍi1~ares~itll~C>s~r·~;,~deios •• ~et6d~s más 

utilizados· recient~~~ntee'.ri;1a::~~Ó~u~~ió~,d~·~eicl'~~·'~;ó:fir~~··d~,¡,~j~·¿~·Ú~: ~~~ eJelllplolas celdas 

solares con c~~as; de. Cd~r. ci~'po~it~<l~it ~¿~· IJ~fio'. :qllf m ic~ ~~ di¡)a~· de CdTe. d~positadas. por 

ele~t~odepósito hin• obt~nid~s ~lt~:s r~~éJ¡rií'¡~~t~~'Cléc~n~e~siÓ~~···· 

" · ... 
";. 
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3.2.5.2 Aspectos Generales del depósito por baño químico 

El depósito por baño químico es una técnica de depósito con la cual se logran películas delgadas 

semiconductoras policristalinas, mediante un proceso de ión por ión, cuyo espesor no rebasa 

algunas micras. En casi todos los casos· la DBQ es una técnica para el control de la precipitación 

homogénea de los compuestos insolubles en agua y su solución sólida[ 19,20);· 

El depósito por baño quími.C:o"~eca~o6teriza por ser una técnica muy sencilfay de bajo costo, que 

permite la obtención de películas de buena calidad en áreas ·grandes· e irregulares._:Ún.esquema 

simplificado de esta técnica se muestra en la figura 3.2.6. 

Sustrato Termómetro 

Solución 
Química 

Agitador 

Figura 3.2.6. representación esquemática del dispositivo experimental para el depósito por baño 

químico de películas de CdS. 

't~.SlS CON 1 
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La obtención de películas de CdS por baño químico se fundamenta en el principio de del 

producto de solubilidad, el cual establece que en una solución saturada de un compuesto poco 

soluble, el producto de las concentraciones molares de sus iones (la concentración se eleva a la 

potencia igual al número de iones de esa clase que aparece en la formula del compuesto), llamado 

producto iónico, es una· constan.te· a una temperatura dada. Ejemplo; sea ·A ·Y B dos compuestos 

hipotéticos el cual se hidroliza én'H::!O:de aéuerdo a,la réac~ión 

3.2.20 

[AJ'[ai~cd~;i~h16·fü~.~-,G12!6 d;.i~;1·~~.i111~d: ~s 'f k~> .· 
:;<.· ~~{_~~,::: ,·:-·:,\< 

3.2.21 

El equilibrio químico se alcanza si ~e cur{;pl~ I~ exprl'!sión antefior. Si el producto i.ónico excede el 

producto de la solubilidad, ent0nde~ 1~·~~~6i,~i1.~~ió~ d~1;66mpuesto AxBy tiene lugar: Si Pl<PS, 
,., ... -· .. -.•. '.- ·-·· . . . •"" .. ,_.--· ·- -· -

entonces la fase sólida se disolverá ha.si~. ~Ge ;~~ a1c;~:?~~_-1'el·: eqüHi~~i~··· e~ .• ~~~~¡. ·hasta que se 

~:t::~a::r:: ::P::s~~·~:~2~:i:~ de pe1ícG1~~··de'~i·§q~~di:~t·~1aUi:ti:~.·co~·t~ol~d~ por ion, es 
:·-_- ... - -~-: '." . ~- --~_: :-'" :"· ,:·~-:-:··:.-_-\;_:·i·~--~-.--;~:::< :_~_;_;·\ "·.:· \":. ;'._.·-~-;-.·:.:·;\: .: -\;:·.:-::: .. ---~/::/;,:. º;--~: ·/:-:'.·., ·' .. ·. '. 'i' --.:·· ·.-

que deben de evitarse los fenómenos· d'e':preeipiÍacióniespontánéa)Esto'.se logra si se induce la 

formación de un compuesto complcjó,-~tficie~t~rnente;'estable,;~de'.·}os 0 ión'eside ·1T1etales. Este 

complejo suministrará de manera co11Ú61a8~ uítdeterminad~ 'rilimeró de i~n~s de' metales de 

acuerdo con la reacción de equilibrio Í·:;' e>:·'.'<•· ,,,\;<.\ 

M< L r...... Mz+ + L ···• )L·t .·.·, ' '. . 3.2.22 

Donde M representa a un átomo del ele"~eii'tb~qi.ie;'se~á us~cÍ6 ·'C:omo catiÓn,' z ~s la valencia del 

catión y L es el agente complejante:··Asíri~\:6nC:~·r1triciÓn ~e'. ibnes n1etálicos libres en la solución 

a temperatura constante, estará dad~·~J{Y~,'~IJ·;~~i:ó~1{i~~2o]i · ' . . . • . · .·. 

Donde K; es la constante de in~~t~bilidad d~Í i6..; c6iriplejo. 

El control del Sse realiza gé~c'rarid~·'.ib~e~ C:~I~ógen'o l~ntarnente a través de todo el volumen del 
- .. ':_:· · ... ->·.'.'':''..:·.··:,/'·::·: __ :_.:-":':>\:'.- ·:·'.'.:;>· :·{:_:-~.-_';··~ \}''· \' ... ,L_. •• -... :··:.· ,_.::., ·:,,:· ._-· 

baño utilizando' un medioalcalino (la tiourea se.util,iza como fuente .ele s-).__ 
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La deposición por baño químico de películas delgadas de CdS fue iniciado por Mokrushin y 

Tkachev [21] y posteriormente continuada por muchos autores [22-28]. El mecanismo básico de 

la formación de la película fue propuesto como: 

• Condensación ion por ion del Cd2
" y s2· en el sustrato _a partir de un medio acuoso alcalino, 

el cual contiene tiourea e iones de cadr'!iio eri fom1a de especies complej~s. 

• Absorción de las partículas coloidales de CdS en la superfici.e del su~trato. 

La formación del (:dS püed~ tener Jugar usando uno de los,tr~srT1é,t5Í~()~:~fg~J~.nte_: :e 
·'' '::-·.-·'·- '"•".::· ' . - . . : .. '-'_ - .. ·_ -_· >' ' -. '.~:-: ·:.: ._, ·_- . 

1. El método d~lcomplejo tetra-amino [22-27], en el cual l~}or;,;ai:;ió11 ~eia película sigue el 

esquema de reacción: 

[Cd(NH3)4]2++SC(NH:i):i + 201-1" ~cds +~NH3 + OC(NH2)2 + HiO 

2. El método del ¡;omplejo cianC>'[i6]:. _ _ .. 

[Cd(CN)~]2+ +SC(NH2h +2Ó1~; ¿CdS +4CN + OC(NH2h + HiO 

3. El método del compl~jo triet~nólrimlno (TÉ/?) [2_8], _en elcual la fomiación de la película 

se basa en la reacción:·. e .. - -. . '•' :·· 

[Cd(TEA)] 2+ +SC(NH2)2~.2c)~-}22ds, t+EA + cicCNH2); + H20 

Se ha demostrado_ que con elter~~r ~étod~'sc cibti~ncn, películas de alta calidad. 

La DBQ del CdS consist~ .ien~-~airi~e~té,en la descom;osición -· de la tiourea en una solución 

alcalina que conti~-nc{una.saI'ciecadmio.~Las reacdones deformación del CdS puede ser descrito 

por los siguientes pa~~sY.' .. '.;; O> . , , 
1) Formación)~(ió~ ~~·~monio; . 

' . -. ·- -· " ~"'. 

2) La reacción de !~sal cfe-~aclmio con el unión para formar un complejo con:ipu~sto:_ 

Cd2+ +201-1" 

CdAc + 4NI·h-+[Cd(NH3)4](Ac)2 
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3) Difusión del ion complejo, OH", y la tiourea a la superficie catalítica del CdS. En el caso de 

la tiourea es la fuente de s2
• en medio alcalino, tendríamos: 

. .';' 

4) 

- :;.·- ' ... >:·· ·.;,_· .. ·.-' :·,.·-:,. .- ___ -.. -.. --:. ·.··-._ . __ _._. --:~· . ...-... ;. ·<. -. . . ._ .,+ . ., 
Así , la deposición del CdS ocurre cuando el producto iónico de. [Cd-. ] y [S~-] 'excede el producto 

.. ' " . ; •' . - -·-~~ : . . . '·;, ... ·, _. ,; >.·. - . -· "' - . ,· .. - '> -· ' - - -

de solubilidad (Ks} d~l'C::dS • ·· ' : ; , · < . . 

A pesar que existe.un variado}núrnerp de fonnas para·la~()bt~~ciÓn.d~:Ia especie:-compleja de 

cadmio, enla,litirat~~a'.í·~1~'cibn~cÍ~ ~~íí·1i•2'sc{d~Í CdS':cs,bas¡;d~.e~ el iTict~dó núm~ro 1), 

donde el amoni~ es ~l agente compleJante y .fu~t1t~ de hidroxicl6 y el NH4Ac/NH3 sirve como 

bu fer. 

3.2.5.3 Depósito de las películas de CdS 

Uno de los pasos previos al depósito de las películas d_e CdS' es la preparación del sustrato para 

lograr películas de buena calidad. En calidad de sustratos hemos. utilizados tres tipos de sustratos, a 

saber: películas de CdTe, sustratos de vidrio conductor (Sn02) y sustratos de vidrio. En el caso de 

los dos últimos sustratos fueron utilizados para el.estudio. de .)as películas de CdS ;sin tener la 

influencia de las pelíc~las de CdTe y evitar de esta 111anera los proceso difusivos quetienéri lugar. 

De esta manera como losresultados reportados del depó~it:0- cle .películas·dé CdS 'fueron 'realiz~dos 
sobre vidrio, nos referiremos al proceso de lirñpie~l'l.de lbs·s~~t~atos de.vidrio, los cu'a°Jes llevaron 

el procedimiento estándar de linipieza: 

a Inmersión en solución detergente. 

a Enjuague con agua destilada 

a Inmersión en ák:ohol;et:ilico y ~gitación ultrasónica 
··1.r ¡.-. . . ' .. _ -~- ~· ... . . . . ,· .'' ... : 

. :.: .' •. :: :".! ··., •. 
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CJ Enjuague con agua destilada 

a Inmersión en acetona y agitación ultrasónica 

CJ Enjuague con agua destilada 

a Inmersión en ácido sulfúrico diluido y agitación ultrasónica 

a Enjuague con agua des-ionizada 

a Secado de los sustratos con nitrógeno. 

En la tabla 3;2.2 se muestran I~~ compuestos químicos utilizados para la preparación de 500 

mililitros de solución, así como las molaridades usadas y las funciones que realizan cada uno de 

ellos (29]. 

Compuesto Formula Volumen(ml) Molaridad Función 

Agua DI 200 -------------- ----------
Acetato de Cd(OOCCH3)2.2H20 0.033 M Fuente de Cd 

Cadmio (CdAc) 

Acetato de CH3C02NH-1 I.000 M Buffer 

Amonio (NH4 Ac) 

Hidróxido de NH.iOH' ' . 28-30 % Agente 

Amonio ••·.··,; acomplejante 

Tiourca H2NCSNH2.·•· 0.067 M Fuente de 
' ' .· . - ~-

.. . •:· ::. -8.·:·-:· :·:,_:-~>: azufre 
· .. _··.· _'} .. ' . 

.. ., ·-",~"- :,: ... :·;, ' 

Tabla 3.2.2. ComposiclÓIÍ d~Lbañ~'quírÍ1ico. ,.- . 
. · ;,, ;> .. ·--~,~~..., ;. ' '· '· .· .. ;, , . 

.. ··:·;\: ; .. '· ., 

Los sustratos: previamc!nte; limj:iibs •:se.> insertan en la celda de deposición, la cual contiene la 

cantidad requ~ri~:~¡d~;~'~úa"•de~:ibhiz~cJa;'P~ra equilibra~ I~ ternperatura de. los sustratos.se·.espera 

30 minutds, fu~g~:.~;~.·~fi~(i¿+~Í··~~~~des~ionili~d~.·ef·•CdAc,• •~1.1-J~;¡Ac y el NH4bH::L~ tiourea es 

:~:~;~ac\f;.~¡~~~¡t;¡~~~~~%~f Jf •,~:~:;:~:,•~e~·;:itf jf "~"~±º;~1~ :·:~;::;:: ~::~:;;;: 
durante tod~ c(p;6c~s6 dé deposición, :para asegurarse de una distribución homogénea de los 

compuestos químicos. 

68 



CAPITULO 3. TECNICAS EXPERIMENTALES Y DE CARACTERIZACION 

3.3 Técnicas de caracterización 

3.3.1 Introducción. 

Este capítulo es .dedicado a las técnicas de caracterización de materiales y dispositivos 

semiconductores. Las técnicas de caracterización en nuestro caso se dividen en: 

o Eléctrica . 

CI Óptic,a > \ ' 
o · Qi.Íímici~FÍsi2a (Estructural, morfológica y de c?mposición) 

Dentro c:le'lá 2al"acteriz.áCión'eJéctrica veremos.como se determinan. importantes· parámetros tales 

como: resistividad, dén~idad de ~ort~dores, y. movi.lidad ~ntreotros. . . .· . . . . . 

Para Ja. determiriacióí~; dé la reslstivid~d es posible .la. utilizac::ión ·de la té~nica de las dos puntas, las 
-. - ' - ';.. • . -_ ,, ! '_: - ' . • --';-' ,. . . _· '.'- ' ' . . ' " ., ... : : ' .. · - ,- ' ' . . : . ' . ' . ' -~:- -•. ·. -, . . • . . ;;. 

cuatro puntas,· el;'éfécto Hall y otros métodos •que no necesitari. el contiicto ,con·'.é1 máterial. 

Básicam~~te har9mOs refere1Ícias al métodod~ la~ do,spuntas. . >/ .~;.\{VÍ·\;;~ . 
La densidád de portadores y su medición. serán analizados c;!Í1 este capítulo; L.:á'técliiéa más común 

. . . . - ''. ' : .. _.._.':,:.- .· .. :·-\ · .. ·_,~, .. -_~.:-:_t:·~~:(-:;:;- :~:(.:/.::',.:\:·.:_- '. ·. 

para la detenninación de la densidad de portadores (capacitancia-voltaje); ~e.,ár;t~!i.z~r~. ~~ detalles, 
. .'.: "' .. :,"' ' •. ,.~. ·-- ".,:;,i: __ .. - ;_ ... ~_ .. _; -; .... 

aunque la densidad de portadores puede ser determinada por técrii2aso;i·coino::•efecto Hall, 
. -. ' ·-· : .··: -_,.:· : ··4.-·,•;-·--: :"-'<·.'J:.'.'"'. :-.·-::¡,- ':.·· 

termopotencia, ópticas entre otras. · >. :;~~it.i};j',.;;{., .i) , 

Una de las propiedades de los dispositivosque tienen inílúencia':di1yta'd~'l~:~.:il11p'ul"ezas es el 

:',::~,,:: '~~~c::d::,:::ind•:;:d: ::~~~:::~] J¡ ~\ ~'¡Llf g~~ª~~~~~i?~~io;~'c de• 'º' 
Otro parámetro importante a. detennina'r: dúra~telasrí1édicibi1~~ ~l~~t;ib~~~~Ú~ ,Í~~v'i1idad. La 

;"~..::-- _=..,-;,i'--· 

movilidad depende mucho de lá.rnanera. chqÜcf~se fuiC:le;por eso e:s impofianÜ:~rÍteí1dér por cual 

método fue determinada la n1~~iliC:lad'.:: . . :.< . ' 'j,:?~··;:·. 
La caracterización. ópti~a :es.~~y i~1:k~~~nte en Ja determinación de. pará+et~ds ,tales como: el 

coeficiente·d•e ... ábsorción •• óptic~,:;la;b~e~Í~~;de. energía, el espesor y ... Jas.con~.ti.~f~5·'0i'ciíé~¡ricas de· la 

~:~::~::ii~~r&r~~~;;1:~~~·.~1-:,2r,::::::~:,: ';.:~:,::::*~~tf ~:·iJ:itl~t~~~;i y 

estructura de.Ja$.pelfculas y/o dispositivos analizados. Dentro de estas'.técnicas.anaHZ,aremos ·las 

técnicas de difracciÓri .de rayos X, microscopía de barrid~ eÍectró11i2~~ .·:~~~~~;~.J~do~i.aAÜaER, 
- - .- -- .- •• ·-- - - - - - • • , • ~- • • ·' • .• - ·- • • • • , >,' •' ; ; ' • • ·, • ' 

- . 

microprueba electrónica (EMPA por sus siglas en inglés). . . 
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3.3.2 Caracterización eléctrica. 

3.3.2.l Resisth·idad. 

La resistividad p es importante no solo para el caso de un material semiconductor sino también 

para Jos dispositivos semiconductores. La resistividad depende de la densidades de los electrones 

y huecos n y p, y de las movilidades de los electrones y huecos µ" y µp de acuerdo a la relación 

(capítulo 2). 

1 
p = 3.3.1 

q(nµn + pµp) 

La resistividad puede ser calculada a partir de .1~· medición de l¡i densidad de .portadores y la 

movilidad. Para materiales. extrínsecos· en · 10.s cuales)a· densidad '.de::' poi:tadóres mayoritarios es 

mucho mayor c¡ue 1ade minoritarios,. es. ~~ficie~!§·c:~~1§§e/!~A;·~s¡~á·~.ª~·éüh~é!JJ~es mayoritarios 

y la movilidad de los.portadores mayó~itarios; '·· ..... \.;> .. /: .·. ,(,,,, > \f;· 
La técnica de .las.cuatro puntas es el. método rpás''_utilii~dopara J~:llle'cllc::ión ~e-Ja·~esistividadde 

los semiconductores. Esta medición es una ;ri~di¿jóf. .a.b'si'1~·~;·~i·;,-,i;í~i[(~~e~id~d de utili~ar otros 
",'~,:;> '~·,.·:,·/ "'';~ ,·,- ... -~<?::/::'. 

recursos para la calibración. ..; .·.··. ': . . J ;;:i'>;¡.>;:·:, j,. , . • · ···· 

La prueba de las dos puntas es el método más senc::I!J<?. :~t~.UTP,l,~~A~.t~Í"· p()r'lu.e .se. necesitan 

solamente dos puntas, pero la interpretación de lqs.resGltaclo~;.es'n1ás{cliÍ1~i( Por ejemplo si 

consideramos un arreglo de dos puntas en 1as cua1es ¿~ci~;un~·~i~Vi?~º·~·º áe:~~º~és.;de ~~!taje y ·de 

corriente. La resistencia total RT entre las dos.p~nt\a:s~~~~-.d;f~,~:·P~i , . ~)-:>\''~i '\. ' · • ·· · 
RT=V/I= 2Rp + 2Rc + 2Rsp + Rs ::''' -"'' ,,, · · ·v~ .~y· · ·: '· 33.2. 

::;~:º::uc~:r'.ª ;:;i::e~:i:e:i:t~~cf :;r:é·~id:s~:i!]~i1!nJl~~~~u~~tt~s~;~i[~~':~~sfs¡:~:~aYd:: 
~:m~:e

0

d~:~~:
0

~~ la resistividad no es t~ll ifvidente para losseniico11ductor~s depÓsitádos .en ·forma 

de películas en sustratos ~oridu~i~re~ .. ·· 
',., ..• -·"¡. - .,-- , .. 

Pueden darse los sig~i~nte's·~~~ó~!' • >,.· 

_.=..;-.. ;,."":~· '""- "::--;--:~-'--

• El substrato. coridúctor fornía un contacte ohinico con el semicondü~tor. En,ese caso se 

utiliza .la. pru~ba:d~ la 1~ dos;puÜtas en 'la configuradió~ 'de:º'Sá11dwich" M/S/M.•· De.·esta 

manera la _cu!"va !~\! en pol~rlwción directa e inversa_ darán. una_ línea recta· simétrica. La 
-- - . ,.... . - - . . . . - . 

resistividad se determina por la pendiente de dicha recta mediante la relación: 
, . 
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av A 
p= 

aI d 
3.3.3 

Donde A es el área del electrodo y d es el espesor de la película.· 

• El substrato forma un contacto rectificador ( la curva 1-V no es simétrica) o la resistencia 

del contacto es alta. En este caso el método de los dos electrodos falla. Este es el caso más 

frecuente. 
'-·". 

Existen dos posibl~s s;;Íu~iones ~n est~ caso cada uría con slls propias limitaciones. 

l. L~s.'~élf¿uÍ~~ semiconductoras se déspegari dél substrato (mediante. una cinta 

aah~~iJii_ o' aliún pegamento). La medición de la resistividad se hará utilizando la . .~ ,' . , - , '. 

prueba de. las cuatro puntas ( Van der. Paw). Esta tiene limitaciones serias si la 
·- . .··. -

película semiconductora .presentá buena adherencia, en este caso se;.t~nd~ía que 
. . . . - . .-,---- .·;,,., ·:e_ 

aplicar gran fuerza a la película, transfiriendo de esta manera cierta ténsiói{: 

2. Si la resistividadcuadrada del sllb~trato es de un orden de magnitúd/1~_~;orque la 

resistividad '.delsemiconduct~r~ se podría considerar el substrato com~ uri aislante y 

utilizar la pr~eba d~las 4' puntas. La Jimitante esta dada en la necesidad de un área 

grande con alta' re~Ísti~id~d .. · 

Figura 3.3.1 Representación esquemática de la t~cnica de las dos puntas. 

f'··· ·-.• ....... .. 
•l.o-...... . 
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d 

Figura 3.3.2 . Representación esquematiCa de la prueba de las cuatro puntas. 

La resistividad puedé ser calculada por las.siguientes expresiones 

• Sid>s 

p=27tsV/I 

• Si d « s (película delgada) 

p=27tdV /l ln2=4.5324dV /1 

y la resistividad Ps será p5=p/d 

3.3.4 

3.3.5 

En el caso que no se cumplan las condiciones antes mencionadas se necesita un factor de 

corre_cción apropiado[!). _ ..• 

La veracidad de las rnediciones realizadas c~ri la pr~'ebá d~; Ia{C:u~t~o pÚntas esta llíÍ1iiaéla al error 

introducido debido a: '~.' , .. 
- ,_- .. _--_' :: -· ', ' :: _·_._ -~ ;,,;~~-- .:'.>-\ _:;:~-:_';i::;:;--_:,::._\_·~~;--: :' __ ;.; ~~~ :,{; ;_>i~·:>\, .;,:,i_'<'-:_-;;¿,:-"···~:.~,~-'-- -" e:'.· :- . -: ~-- . -. ·_ ·.. - --

o El efecto del calentami~ntop~odúcid? pcir ll'}C:oirieií_te,~~speciaI111ente cuandq la resistividad 
es alta. · • ;:;:·.-,•,(: •'. 

CJ 

CJ Las puntas no hacen uribucn'·gbA~~fli()• < '< . -
CJ Escape superfi~i~l .. ··- ,';;;«: .. , '"·:-~y· .. ;; 

1 

Los dos primeros errores p~e~~~-~~~v·j~~irii~1·i~dcÍs. úsan.do pequeñas corrientes y midiendo en 
<.·.-;"X(;;:.~·:'.~/;¡':'.;'.'.-;:_:.·. 

polarización inversa. 

El error introducido cuando .· fas'Puiíl.a¿;rio hacen un buen ccÍntaC:to puede reducirse repitiendo las 

mediciones. 

El escape superficial puede ser mi~illli:uidcÍ lls~ndÓ una pantalla que encierre el circuito de 

medición de voltaje y se mantenga a un potencial fijo. 

72 



CAPITULO 3. TECNICAS EXPERIMENTALES\" DE CARACTERIZACIDN 

La prueba de las cuatro puntas es válida cuando se cumplen las siguientes condiciones: 

[J La resistividad del semiconductor es uniforme en la proximidad de las cuatro puntas. 

[J La superficie tiene una alta velocidad de recombinación de los portadores minoritarios, de 

tal manera que los electrones o los huecos inyectados se recombinan en una vecindad muy 

próxima a las puntas y no cambian el tipo de conductiyidad de la región. 

[J El área d~ co11tacto entre las puntas y la~ 111ü~stra~ ~s pequeña comparada con el espacio 

[J :::~::r:~~~:~~f ~:::1:: ::11: :~jlt.!i~~1~t~;~~lirf ~.~~Úe~tra·F , . ·.· .· . . 
.'-· ~. : - : . 

, ;,·. . -';.·,·," '·>;' -~·-: : ::, '=-,.: ', ' -· 
:.··::<;): :.-~· _..>,> t~.~-L;_-.· -:.: º·,,·-,- ,\·f·; :·-

3.3.2.2 Determinación ·del tipo .de ~i:mducti\'idlJ.d m'~Cí¡;¡~t~·~1 ·~r~;éto·t~~rri~e1éétric~. 

~~l~~:;~~~~u~ii~~SI;6~~~~~~~{~¡~~~1f }~~I~if i:~f !Jifit~f~f i:~~ 
por un gradie111e d,e.~é111pera~Úra: ' ,,: '") '"'' .·; ~· · '> · '•; ;;'"}L;' ,, . · .. 

si tenemos d bs el~ctr?d.os ~~?fa ú.1,~ ; sen~i.2()n~.~~t~:· un,o s.~~i~nfü y ;:1 ?'.~t ó/f.í~·:i:¡·~~~~j~~t.7 ~érmi co 
produce Una corrien~e·.e11 ~(se11licóncfo~forc•oiñosé)l~~tra·enl~;figUr~·3:3:~;•para.el.'éas6 de un 

~::~7E~~:;;d1::f~t ¡J¡f~:~f~;~~~f~.,&?E;e;¡t~~1'.i"J~,~~~ ¿¡~~~~ii~~i.~~ 
Jn=-qnµnP~clTfdx yJp,,,;-qpµ,rP~dTfdt, .·• <1~ · · t' '! :e )' .. J · · '·3'3.6 

donde ... Pn:~.º~.Y ·y?,"~;9;r~~?\.J1(fj).~~i,r~1\e,~?\~j.1~.~~r,!i?.~,~i/~{e'i~.ia}fr.~~~·~·~lf~¡;t~9~~f·~y·'huecos 
respectivam. ent.e .. ·.= .. " •· '<:·> •· · ·--·.•.,··.;·:······ .. · .... '.>·· '< .: .. ·:.·.·.· .. · .. · ...... · ···;+·:· · . ·.· .... :"~>:.·; •• ··.' .\ < .• ;:,;: . ..... ::,;. ...... 

- • •"." •' '," r =-,\~;:• > <'·:~,<' • - --.,;:/, 

Como se. ilustra•. en;.1~•·.tigu~~3j,3j,e1: ~teclr?clo ·ci¿Ja d~·~hclia'.~stá ¿alient~iy ~l .de;t~}~qúierda •·frío, 

dT /dx >O y; fa corrí eri~~··electr~~i~.~:~11~:~·ri.¿~~~¡~~11JS's';g;,;r~o ·~~ ;D'~iye, d~:; iz~~ie~d~: a clerecha. Los 

electrones que fluyen de.la punta:·~~lie~te ~ la frí~··cr~an·.·i,t=~'.~~po ~Í¿~tri~~· ~·~e;s~.~ponea·. la 

S

dei tirudseiot'ennn.' E¡·sntaedco' ame.lpos1ºgen) ~o'ctd. ~·eiclóp, porrt°'adduo5rc.m'.u. ra, 'YPº.~.·.:r:~1tt'a']r§1·ioa.:1, •• U~.~nt~C~}~b ti·.~~huiL~;?Hif ·~ir9';:~~~~·lti\~~1·.·~.·~edc 
razonal11ienicí análogo sé;h·~de hacer en el .. ··.·. '., .·.. ' .. · 

caso de un semiconductor.tipo p. 

' ... , •, 

•.. ,_ . . J· 
•. . • • ... ~ .• ·i· 
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Punta 
Fría 

E 

Punta 
Calient 

Figura 3.3.3. Arreglo típico para determinar el tipo de conductividad por el método de las puntas 

fría y caliente. 

3.3.2.3 Densidad de portadores. 

La densidad de portadores está relacionada con la resistividad como fue mostrado en .elanálisis de 

la resistividad, sin embargo no sieniprese dCriva de las medicionc~ de r~si~tiv.idaa, ~i~o que son 
' - ' .- ' ' - - . - .. - - -· ,, " -- ' -~ ,, :·· '•'. - - -

mediciones independientes. La densidad de portadores Y lá. densidad "éie·. impurificación 

frecuentemente se asume que son iguales. Sin embargo es~o es cierto para. niateriales impurificados 

uniformemente, pero para los que no están impurificados uniformel11ellté estas magnitudes pueden 

diferenciarse substancialmente. ·.y.;. '• 
Los métodos de caracterización eléctricos son generalme~·te·pj~feri~6·a los ópticos, aunque se 

utilizan ambos métodos. Dentro de los métodos· de carac;terizációA elé~tri¿a, el de la capacitancia-

voltaje y el del efecto Hall son !Os rná_s ~tiliza.dos. , . ~ ~·rD:> ··• ;. 
La técnica de capacitancia-voltaje (C.~Y) se'b~sa•e~el hecho .. qu~;é1.·a~d1p d~ l~regióri'.éJe·espacio 
de carga (REC) en polarización · inver~a de un dispositivo. semicon~~~tor;:;~{~u'ai pr~~énta'una 
unión rectificante depende del vbltaj~ aplicado. Esta dependencia del ~oltaj~d'ci'i~ ;~e es;la·p~sci de 

la técnica de capacitancia-voltaje. El método C-V ha sido utilizado exitosamente con diodos de 

barrera Schottky usando contactos con metales y electrolitos líquidos, así como uniones pn. 
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Considerando un diodo de barrera Schonky con un semiconductor tipo p, el cual tiene una 

densidad de impurificación igual a Na. Un voltaje de es aplicado entre los contactos metálicos. El 

campo de polarización inversa produce un espacio de carga W. Como se definió en el capítulo 2, Ja 

capacitancia diferencial es definida como (ver capítulo 2) 

C=-dQ, 
dV 

donde, Qs es la carga del semiconductor. 

3.3.8 

La conexión en polarización inversa está dada porun,voltaje positivo en el ..;,etal Y,el negativo en 

el semiconductor tipo p. 

dQs=-qANa(W)dW 3.3.9 

La capacitancia de una unión en polarizació~ inversa (capitulo 2),. cUando se considera como un 

capacitor de platos paralelos, está dada por 

C =&&o A 

w 
entonces 

c3 
1''a = - -----

dC 
q&&oA2 dV 

Esta ecuación puede ser escrita de la manera siguiente: 

J\Ta = 
2 

d-'-
q && A2~ 

0 dV 

De la ecuación 3.2.1 O se obtiene la REC con respecto a la capacitancia 

W=&&oA 

e 

3.3.10 

3.3.11 

3.3.l la 

3.3.12 

Las ecuaciones 3.3.11 y 3.3.12 son las ecuaciones daves para la determinación del perfil de 

impurificación [30]. 

75 



CAPITULO 3. TECNJCAS EXPERIME1'"TALES Y DE CARACTERIZACION 

3.3.3 Caracterización óptica. 

En esta parte del capítulo de caracterización discutiremos la caracterización óptica más utilizada en 

la investigación de materiales semiconductores. Lo atracti_vo de la caracterización óptica es que es 

una técnica no destructiva y no contaminante. Una reseña gene.ral _de las mediciones ópticas se 

encuentran en {30,31 ]. 

Las medkiones ópticas pueden dividirse en tre_s ca.tegorías: \.. _ ·,., :;
1 

.. ; , . 

1. Mediciones fotométricas: se mide.la u,m[>lit~dd~'Ja16ridareflejadaotral1smitida 

~: ~::::::::: ~n~~:~::::t~i::::::: ji::·lt-~1~~i~f]f~6~11~i~~f iti~1ii1~~itlda .-

En la figura 3.3.4 se resumen todas las técr~i~as:óptYc~~-ciic;a~~~t~:riQiiblÓ~: [30],c:la l~z puede ser 
... ·· . 

reflejada, absorbida, emitida o transmitida. . : .• · .. ' !-; ~'- . .:·~'-; .. ,' ·-:::;·~ . . < • • ·, 

Las medici~nes ópticas se realizan en el rango del e~pectro d~~d~ ~1-~lt~~vibl"~·t~ i1astael infr~rrojo 
lejano. u·n~ de las relacione~- más usadas es Ja siguiente: 

E=hv=·hc = 1~2397 cV 
). J.(µm) 3.3.13 

Donde E es la energía del fotón, h la constante de Plack, v la frecuencia de la onda, e la velocidad 

de la luz y A. la longitud de la onda. 

EMISIÓN 
-Fotoluminicencia (PL) 
-Espectroscopia Raman 
-Espectroscopia 
Fotoelectroquímica UV 

hv 

TRANSMISIÓN 
-Coeficiente de absorción 
-Espectroscopia infrarroja 

Figura 3.3.4. Técnicas de caracterización óptica. 

REFLEXIÓN 
-Microscopía óptica 
-Ellipsometria 
-Espectroscopia de retlex_ión 
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No es el objetivo de este trabajo analizar cada una de las técnicas de caracterización óptica sino 

que solo analizaremos las que utilizaremos en él. 

3.3.3.1 Transmitancia y rcflcctancia.:. 

La transmisión óptica o mediciones de absorción es una medición rutinaria para la determinación 

del coeficiente de absorción de las películas semiconductoras.·. 
''v • • 

La técnka c·g,1;ist~ énhacer inc.idir._ un .. haz _ae'_ l~~·a,ti~tensi•d~d ) 1 sobreJáfüuestr~ a !l!lalizar y 

medir ·la ·• _i '~t~~sI4~~ '.':i~····'ª .... t u~··•·tr~~sm:~i ~a,'.~ , __ e:~:"t~~,,i:i~:~: ~:e.·J,~)~.·~~iI~1,·.·~~;,;~f :,1f :•.t~-•:.ue.stra es 
caracterizadapor los. cot:ficientes de. reílexión.•R1 y._Ri ·}' é,oefiéiénte.'.dé_absó_r~ió~·;y'./~-- índice .de 

refracción complejo (n, -ik) y el espesor. de la muestra d. En la)í~~ti·3~3;S ,se'mu~~tia una 

representación esquemática de dicha técnica.Lá luz ··d~. ·i~ie~~-Í~a~:,r;;··1~~~ltu:c:l·.~e:6~cia·)~ incide 

por la parte izquierda de la muestra. La luz transmitida.' ,; pu~d~ ~er_1~ec:lici'a'.~IJs~t'ul~~é~te o la 

relación de la transmitida con la incidente dada por la siguientécxpresiÓn (:30,32] 

J (1- R Xt - R,)e-ª'1 

T=....!...= i -
11 1 + R1R 2e-2aJ -(2-JR1R2 Xe-aJ costp) 

Donde 

4m11d 
tp=--

A. 

------------
----~~:::---- -~ I,1 

~-=------
---
-----... _ 

n. k. ci. 
la 

... ~----. d-··-. _. - ....... 
·.e.: .. '-

• • ' I~ ~ ( - '• i 
Figura 3.3;5. Trarism.itapcla .. y reílectancia 

Para mues~ra si.métr.ié~ ~,-;,R~~k. .... 
en una película semiconductora. 

3.3.14 

3.3.15 
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T = J + R 2e_2aJ -2R(e aJ cosq¡) 

donde R es la retlectancia dada por 

R =(no -n1)2 +k12 

(no +n1)2 +k12 

El coeficiente de absorción estará dado por: 

.· '·. '>.·. ,: 

4.nkl 
a=--

A. 

3.3.16 

3.3.17 

3.3.18 

El coeficiente de absorción puede ser usado para determinar la brecha de energía del 

semiconductor; 

La ecuación 3.3.16 puede se~ silTlplificada a la forma 

T = (l -R)2 
ead -R2e-aJ 

y el coeficiente de absorción 

1 ' , ..!. 
a= dln(/3+(/3-+R-) 2 ) 

siendo 

/3 = (1 - R)
2 

2T 

3.3.19 

3.3.20 

El espesor de una película puede ser determinado de la ecuación 3.3.16, donde los máximos y los 

mínimos cumplen la condición 4m1d//.~m7t, 111 es el orden. 

d = NJ..,Ai 
2(n(.-li)..1.i -n(A.í).-li) 

3.3.21. 

aquí N=M-1 y Mes el número de máximo o mínimo. 

3.3.4 C:iractcriZaciÓn csf:ru~hirál~ morfológica y de composición. 

Las técnicas de ciafáctéri:iilc:ciÓri q¿ímicas y fisicas incluyen haces de electrones; dejones, rayos X y 
•. ·". •· ,· e, ,, . ' • ·.• ·: 

métodos. depruel:ia:•E;tá'stécnica's "son generalmente especializadas,involucran gran complejidad y 

el uso de equipos ca;6~: ,6.triiJ·~os ~étodos son utilizados 'en gran escala por algÚn~.s ~specialistas o 

son ofrecidos sus· ;ervl~iós. · P~r ejemplo: la especfroscopía ;de ril~;~~ clé·ioné"s·~e¿u'r~d~rios ci~ uno 
· .. ·.·.··-.·· ,· _-_ - ··_ - . : ... _ .. ,·.-__ :·::;_··_··.-·-~:·:' .. ·'-,._·:¡··":>-:''· .. ··:·,.···-.,~:~.:~·:> _.-:/·-····_-'-',>_:::·\·,.·;<: 

de los método~ de caracterización ·más i:omún;Otros'qu'e'sorrllsados JOn'menor:frecllercia;•pero ·. 

que dan información importante y a· menudonÓ ;~s'.pg~¡_~-~ ~¡bt~~;~:·P~f :C>t;~¿é¿~Í~~d~b'ebldo. al 

grado de especialización de estas técnicas, en este capítulo sólo sé ,describirá muy brevemente los 
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principios básicos, la instrumentación y el área de mayor aplicación. Los especialistas que usan 

algunos de estos métodos se familiarizan con los detalles, los no especialistas usualmente no están 

interesados en los detalles. Pero pueden estar interesados en una panorámica general, en el límite 

de detención, del tamaño de la muestra requerida. 

Todas las técnicas analíticas están basadas en principios similares. Un haz primari_Q de. electrones, 

iones o fotones que tiene un con1portamientoonda-pa~ículas incide,. so,breia;rnuestra causando 

~~:a~::~~cc~~~ ::c1:n::~~:~Ó~i::~:::.1·e::e:::::a:cli=~i~tJi~~l¿~~le~!;,~;%~~,iW8~3!¿~t;·:~n s:~ 
características de lo~ elemeritos~ con1puestos ·del~'.rri~~slra' d~<dÓ~d'e·:fuc~C>~.'ri'~iginad~~: Las 

distribuciones no conocíél~s puCd~n-'ser mapead~sen'U~ 81ah~<·:'~y:~cf;ciaJri~ d~-1~s';¡éb1~i~as·tienen 

:0~::::::,ó:e:~~,t;,,t:;H~:2:;:;~:~:1i::";~~trJl~;1~±~!,i1~~~¡~Ji~:~Hi1~!F;~:7:;:: 
matriz, rapidez: c~pacÍdad"iinagi;1Üria y cosi~~ 

·:. ·\·.·''':º:-·->·~::'-!: - .· ,_-_·-·-'..,'.. >,.-~---·"-"·.;. -.<::··'.·,·:.º_·;;:'.:~~,_::··· 
•r,;;',':». ;·• 

3.3.4;1 · Micro~copl·a~lj~trÓhÍca ic ~ard~o{~ii:~);,; .. ··· .. · _ '. 
Un microsc()pi? e)éarÓ~i~b utitiia urí h~~ deel~ctÍ,~n(!s qUe prodllc~ llna irriágen arnpllficada ele la 

muestra. Hay i:rf!stipos principales de r~icr6sc?pl()~ eiectrórÍicós: •.de ¡;~;ido, de transmisión.y de 

emisión. ETllo.s microscopios de barrido Y, transmisión, .üTI hazdé'et17ct~ones inddeníes sobre -la 

:~::::::~:~:~~:;:~~::;~:::"~:: ~:~~i~"1~1~·~~,s~~r~!dff ~;~@~1~i~t;:;~~~:;:: 
El microscopio. electrónic~ de barri~o<c~t~"c~.~~~@~f~!e.~.~t~f·.~~·~fa .• ~~~~lJ,~if:f.n~~-;~9;~.si'siema de 
lentes, una bobina de bamdo, un colector de elect.rones, y un tubo con)~11talla de rayos catódicos 

(CRT). La energía de los_ electrones.~e ~néu~~traen el ;á~gq,d~,;10-}0>keY•píira;I; mayoría de tas 

:~:,::~~::e~:: ;;"~~¡;;~J;~t~:,~J¿~f ~~~~~~;~i;,~~~',&t~f !&1~~~~~§,t~tf :~ :: :: 
puede amplificar.muéhas.veces más .. q~e·~_loque:és.'posible~n-l1n;Íl1icl:~~éopio',ópti~o~ debldo a que 

la longitud de onda. _d~l elecfrÓ~,~:c5c;:::~~~.~~2m~~i~.f.qª~,;!~ .. ,,,1~h~'¡'i~~):d~·,:?i~<l.~' del
0 

fotón y la 

profundidad de! campo es. muchas yec~s~ma)rof. QeAJ3i:()glieé~~Ü.<J?.3 pi:opuso qiie la~ partículas 

sólo pueden propagarse co~o ondasr34J/:~~n~~~i;~~-~~,-~;~:;d~l ·~-l~~~-;ó~ !.e ~~;ende de la 

velocidad del electrón v o de la aceleración del voltaje V corno 

E!i1"':\ Tii:.~:L.~-~· 
~) j7 7 1·\ :~ :• ?·~·. ~ 

•·. -~ ~. 
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h h 1.22 ( ) 
J.., = 111v = .J2qm V = -JV 11111 3.3.22 

La longitud de onda de 0.012nm le corresponde un valor de V=l.0000 volts •. una longitud de 

onda significativamente men()r de. 400 a 700nm se encuentre en el rango de luz visible h_aci_endo la 

resolución de un SEM mucho mejor que la de los microscopios ópticos. La i,magen en un_ SEM es 

producida por un ba1TJdp_ er~:l¡¡_"111_9e~tr¡¡ con un cañón de _elec:trones y detep,tan.do los electrones 

secundarios.y/o electrodispérs~dos.;- · 

3.3.4.2 Micro p ruc~a clcct~ó~ ica, ( EMPA) .. 

Esta técnica basaiú prlncipio~il que ·1a,1nuestra es bombardeada con ele~trones yse emite rayos 

X de la misma [30). :cieneralméiité el sistema EMPA _está• ~c()p_lado. a. un SEM. Esta técnica 

pem1ite el análisis químico eJ¡{;11entd1d~Ja1iiuestrae1~_cuestión. 
-;:. . " - . . : .\ "·: ·. ' ", ·~. - . . . . '. ·-"' : "" .·.:¡ 

3.3.4.3 Espectroscopia Augcr. 

La espectroscopia de electrÓr~e~/Auger (..\.Es~siglas en inglés) esta•basadk e;l ~I: efecto Auger, 

descubierto por Auger enl9l5ÚOJ.' E~t~ ha llegado a ser'uk;p¡;deroso;nétod?'.-Pá.ra Ja 

caracterización superficial· d~ lo~· ma.teriales ~n Jo que respect'a' asu c~.Tipósición'qu'íl11ica. "fados 

los elementos excepto el. HidrÓ~~~o y el Helio pueden ser detectad~s.''L~ Í~l~rpr~t~cÍón de. los 

datos es simplificada eón. un~-gran· cantidad de bases de datos di-sp.Ónibles· ~rí Ja Íit~_raturapara 1.a 

identificación de especies elementales[30]. ' ; • < ,- . \/.' • . .. ··.· .· 
La instrumentación·det;AES consiste de una pistola de electr()i1~s, úri~sist~m~-d~;cÓnt~olcÍel haz, 

un analizador de ~nérgía de electrones y una base de' datos ~ir~'ánáJisi~ el~éiró;;~Jc)~i':L~:.e~-ergí~ 
típica del haz in~i~e~te: ~~de 1 ~- 5 keV. La pro1liridi~adde pe.11'~~raeión.d~l.~az e~ de o'.s a.5 11m, 

pero es· posible 6bt·~~~r,i~form~ción ·de capas inás p~ofu~das ;;ec.iÍante un ci~sca~ado por 
' ; ' ·-- ... - ' ·····:f··-·- . 

Rayos x. ···: 
3.3.4.4 

La difracción de rayos X es u'11a pruebar~tinaria en el estudi~ de materi;;_les sehiiconducto.res: una , . ' . . .-- .-

de sus principale~ vcntajases qu~'i::s~n~'prueba no.de;t~Lictivá~su· utiÍidad-fundamental es que da 
--~ 

información acerca de Ja fase' cristalina de la muestra; identiflé~~ión de ia estructura cristalina, 

tamaño de granos, defectos de la red, tensión de Ja película .depositada, entré otros .. 
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La técnica basa su principio en la difracción de un haz monocromático de rayos X que incide en 

Ja muestra a analizar por la conocida ley de Bragg[35]. 

ni.= 2dsen9 3.3.23 

donde O es el ángulo de incidencia, des la distancia interplanar y /...la longitud de onda del rayo X. 

La distancia interplanar se calculá por la relación 

' ( '.7~ .-... · .. ·é·.··.; .. ~·.:.· .. :.1·. 7.·.···)· .·:J.¡ ·.;; :; >' 
d hll = ª2 ~· /J2 ~\:2 ; .• 3.3.24 

El diámetro 

[36,37]. ; 

de 165 .granos de CdTe son calculados utilizando la relación de Scherrer 

>KX 
D=--.,...-

"'. •. .' . '; 

' - ' . 
3.3.25 

Donde 9 es el ángulo de ~r~gg ; J32,,,;(FWi1M)2~b2, (F\V14M) el'ánC:ho clel pico a la mitad de su 

altura total de Já rríuestra'.ai1áliz~d~ , ),:"=J .540S6 A•para'.~1 ~aso de la radiaciÓri. C?ll ~ª'. D es el 

diámetro promedio de los grano~, · ~ .~, es un,fucfor apróximadament~ igual a la. unidad. El 

parámetro b; se oh.tuvo. de liria i11~.esfra p~Iic:fistai i 11a de si 1 icio.' 

Si se. considera que la película\.se: e11cue1it;a: bajo tensión entónces. la relación que involucra el 

tamaño de grano está dada por• 

KA : · 
f3Cos () = - + 48Sin () 

D 
. . ·. 

donde E es la tensión de la película.· 

La orientación preferencial de los planos cristalinos {hkl} se puede describir por [38]: 

!J._ 
R = !,,, 

I _]___ f !L 
N I I,,, 

3.3.26 

3.3.27 

donde i representa el pico (hkl), R;. es el. coeficiente de. textura .. del plano i, f¡ es la intensidad 
,. . . 

medida, 10 ; es la intensidad .del, pico i para .una muestra de. igual comp_osición y estructura sin 

orientación preferenci~I y~"t\Í;·~~-·eI_"tj_ú~~~~·.d~pi¿()S~~nl!lizádos. 
Si R; < 1, no existe orieht~ciÓii prefer~n~ial 

. ' . : ... :,_ .•• ;· {·: ,·, ·'·'. ,,;¡·· -· 

Si R; > 1, existe orie~taci6r1 preferencial . 
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Otra manera de analizar el grado de orientación preferencial con respecto a un pico específico por 

ejemplo el i' (h'kT) se determina por la relación de Foster [39). 

R -L [Ui~.] 
1 - oglO ( j) 

/. {'OfrO 

3.3.28 

Donde R; es el gradode orientación cristalográfica, el subíndke .i se refiere a la~ in.tcnsidades de 

los picos en las direcCiones hkl, y Jos subíndices pelíc~las y polvo se refieren a Josespectros de 

difracción de las: pelfculas analizadas y los· patrones de difracció.n de polvo .(muestra sin 

orientación. preferencial). Como puede observars6 ele la ecuación, la dependencia cl~. lá ori~Íltación 
preferencial se reali~a con respecto a la dire~ción < h:k'I' >'. 

3.4 Su~aricry ~oncl~sioncs 
Las técnicas de(eJ;ect;CJde~ósiio, · bafiÓ químico y sublimación en espacio cercano resultan .ser 

técnicas sencillas, baratas y d;e fácil 'irr\plemeÍ1tación para el depósito del CdTe y el .CdS. La 

obtención ele peÍícuÍas d.e b~e;~acalidad d~pe~de fundamentalm~nte de u~a :~acto control·. delos 

parámetros de depósito, así por.ejemplo para el caso de la preparación.de.pelícu.las;d_e_CdTe por 

electrodepósito la exacta detem1inación del potencial en el c~~·I se ··d~~6~itan.:: p~lículas 
; .... ·,. \ ."--';...· ' ; , ,•', . -· . 

estequiométricas, además de un minucioso control de la concentración d~'.T~O~ yp¡.Úvelobi?ad de 

agitación de la solución da como resultado películas de buena calidad. En'~j'.¿~#·:~á:1,as telÍc,~las 
de CdTe preparadas por CSS, se necesita un control de la temperaturad~L~Jsi~~i¿S}<l¿ l~f~~-~te, .. 

; . .-'' .. ll: ,.,.,:.¿ .. · ·'- .. :<._:_; ._-.. '. ' • ·-. 

así como la presión en la cámara para la obtención de películas con las propiedadesdesea~as.Alas 

películas de CdTe y CdS se le aplican tratamientos fisicos y químicos.c~he(~~j'€tl~~d;;·~~jor~r 
sus propiedades estructurales, ópticas y eléctricas. Los tratamientos ~á~/~6h~Ü:;.J~~· s~~ los 

·.... ~ ; ' ~ 

recocidos a altas temperaturas en presencia de oxígeno previo tratamiento ~6~ s~l~~iÓn'.d~ C:l~ruro 
,Ce:''..<:·;<.-':~·::,· ·.<:1~/};, ~{-~ >;;:>: .. ' 

de cadmio. ;'z";i: ~::.; :r:~·;+:c. ;;!;''.e>{> . . 
En este capítulo además se han analizados algunas técnicas, d~ caracterización~ de\IT!ate·:~~les, 
existe una amplia gama de.técnicas de caracterización .. Enla iabÍ~· 3:J.'1~~~-·~r~s:~11i~:-f~~~~~J~~~-de 
las técnicas más utilizadas. en la caracterización de materiales semi¿<:lnéÍu¿tor~s y{dispo~Úivos de 

películas delgadas. 
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Técnicas 
Rayos X 

• Difracción de rayos X 
• Espectroscopia de rayos X 
• Espectr. Fotoelectron. de rayos X 

2 Haz de iones 
• Espectrosc. de masa de iones secund. 
• Rutherford backscattering 

3 Haz de electrones 
• Espectroscopia electrónica Auger 
• Anal. Energ. de disp. por rayosX (EDAX) 
• SEM . . . 

• TEM 
• Difracción de electrones de baja energía 

4 Caracterización electrónica · · ··· ·· · · · 
• Van der Pauw 
• Espectroscopia de absorción óptica 
• Efecto Hall 
• Mott-Schottky 
• Fotocorriente 

• Potencia termoeléctrica 
• Decaimiento de la fotoconductividad 
• Corriente inducida por haz de electrones 
• Decaimiento de el fotovoltaje superficial 
• · Decaim. del voltaje de circuito abierto 
• Técnicas para análisis de trampas 

i) Foto y termoluminiccncia 
ii) Corriente estimulada ténnicamente 
iii) Capacitancia estacion. y de transcien. 
iv) Fotocorriente 
v) Técnicas ópticas 
vi) Técnicas de resonancia 

• Estructura cristalina 
• Distancia interplanar 
• Identidad elemental y 
• Composición química 

• Identidad elemental y 
composición 

·Identidad elemental y 
. composición 
Morfología 
Estructura (película delgada) 

• Estructura (película epitaxial) 

• Resistividad 
• Brecha de energía 
• Tipo y conc. de port. mayor. 

· • Concentración 
• Concentración de portadores 

mayoritarios y longitud de 
difusión de portad. minoritarios 

• Tipo y conc. de port. niayor 
• Tiempo de vida port. minorit. 
• Longit. difus. portad. minorit. 
• Longit. difus. portad. minorit. 
• Tiempo de vida port; ·Minorit 
• Trampas y centros de 

recombinación. 

Tabla 3.3.1 Resumen de las téc.nicas más utilizadas en la . caracterización de materiales 

semiconductores y dispositivos de películas delgadás. 
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CAPITULO 4. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN DE LOS 
.MATERIALES OBTENIDOS 

4.1 Introducción. 

En este capítulo se analizarán lo's resultados obtenidos de la caracterización estructural, 

morfológica, composición, propiedades eléctricas y ópticas de las películas de CdTe 

vírgenes electrodepositadas sobre sustratos metálicos (acero inoxidable), CdTe tratada con 

CdCb y recocida a altas· temperaturas, películasde c_dTe .obteni1a por la técnica de 

sublimación. en ~spacio 'Cercar~o. y•• p~líc~Jás 'de CclS obt.enida • d~; bafici· ·qJímico .. La 
. -·- ' -·· .;,-_·-· ,_, ·- - - - -'· ; _:_ ... ' . . - ' l -· -· - . 

caracterizac:iól1 ~structural ··se real izó .con ayuda dé.I dlfr~ctó~1'letr~ .·de ·rayos. X marca 

Rigaku' .usan·d~ ~~~ radi~ción · .. CuKu de.cl.S·4.0S6 i--En ~~ant~ ~1-~náJi~is morfológico se 

realizó utilizando un mi~rÓ~clJpio de ba.:ri~b eÍ~c~rónlco mlirca JEOL. Las mediciones de 

composición se hicieron ccÍi~ I~ té~~ica elccfró~ica de microanálisis, EDAX la cual estaba 

acoplado al SEM y la téc~i~aAÜGER. 
. . 

.' :. __ ._ .... ·. _·_: __ : -

En cuanto a la car~cterizaciÓ~ Óptica, se llevaron a cabo c.on ayuda del espectrofotómetro 

Shimadzu UV-VIS. Para'Ja re~lización de las. mediciones de transmitancia óptica fue 

necesario pasar las p~lículas de los sustratos 111~táJiclJs_.a sustratos. transparentes en 

determinados casos. Esto es posible realizarlo utilizandó.tln·p~g~r:;,;;11to.adherente capaz de 

despegar la película fuertemente adherida al sust~atCI- ~i1~ii~6'.;Éite pro~eso es un tanto 

dificultoso debido fundamentalmente a la fuerte ~dhereri~idf:ci~·.~y~~~~elículas de CdTe al 

sustrato. Los pegamentos uti 1 izados (kola lok~·_.y_;5~í{C'í-''.gÍu'~·;{11i'..cJas~) son altamente 

transparentes con un índice de refracción que se aco¡.;i~ ~Lci~·¡·~¡J~ici~·: ' .. • 
.. -~·:'>-~:~.· ;;-~~;:_·.··-~·: .. --, ·:. ,.;t-. ~~:~·

:y.1 '-'.·;·:~~ :-~<- .: _:' ·:.-. 

Para la realización de las mediciones eléct~ic~~·: s6' prep~rllron.- dis-~é)sitivos Schottky 

pulverizando 15 nm de Pd sobre las pelícu}as ~eciénd~positada~; tambiéll ev~p~ralldo una 

pelí.cula de In o Al sobre el CdTe, en otr~s ¿ascís se dibÚjaron elecir~dos de plata o grafito 

sobre lás muestras. 
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4.2 Películas de CdTe por electrodepósito. 

4.2.1 Caracterización estructural, morfológica y de composición. 

En la figura 4.2. I se muestra el patrón de difracción de una películas de CdTe depositada 

sobre un sustrato de acero inoxidable. El espectro de difracción se obtuvo variando 29 en 

el rango de 20- 70 grados. Como se puede observar de la figura, l.a muestra depositada es 
"· '.'--.e~ .---··':;, __ .. ,.~~,_;:.e . .'~:-·._:·_-"/ .. ,_.·-,',,.,_.,;, .. ·'!..·•·'·. . 

de naturaleza policristalina, con una•orientaCiÓ~¡preferencial:en la'cúrección. (ll 1) .. Este 

espectro dedifracción ~o~esponde ~ '1a fase ~lÍblca (ii~c~Íenda) del CdT~. : 

20 30 

~ 
:~ 

"' 1-· 
'O 
u 

20(grados) 

50 60 70· 

Figura 4/2.1. Espe~tro de difracción de u~a películacle~CdTedepositada sobre sustrato de 

acero inoxidable a un potencial de:depqsiiC> d~'. ~580 mV con. réspecto .al electro de 

referencia Ag/AgCI. 
- _,):·~--~- "~'·:_,¡ ,-.;..,. ,,:· ; ; :.-:.·.. --,~ ..... :.\: >: 

~~;~~~i~~c~~ln~i~1~S~~fc~?i~~~~~~t~1{~!~1~~~!j~~f,~~; 
ªº· 

85 



CAPITULO 4. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES OBTENIDOS 

6.60 

6.58 

6.56 

< -ro 6.54 

6.52 

6.50 

o ·1 2 

y = 0.0122x + 6.4815 

R 2 = 0.952 

3 4 5 6 7 

Cos20(1 /Sen0+1 /G) 

·-,: .·:·.':" 

8 9 10 

Figura 4.2.2. Determinación deL paránietro de_ red po~ el métodÓ _de Taylor-Nelson. 28 
_" ... '.';-,> :- .. '. 

varió entre 20 y 115 grados. . :; . · · · : .. < .- ........ . 

Por el valor obtenido del parámetro_~~ red ;~d~m~~ -~-ebi~ q~~ la p61íc~la :dep~sitada se 

encuentra bajo una tensión, si se C:l:m~-para cC>ií ~l parámetrc:; ú red de un~ ·;nuestra libre de 
' . ' . ' . ' . . ' ' - - ' ., ' .· ' -

tensión (muestra de polvo) .. 

4.2.1.1 Efecto del espesor. 

El espesor es uno de los parái11etros que ir\íluye decisivamente · en la estructura de. las 

películas depositadas sobre. un sustrato' ºcualquiera y como consecuencia afecta ,las 

propiedades ópticas y eléctr_icas. En la: fi~ura 4.23 se muestran -los espect~os de difracción 

de cinco películas depositadas bajo las mismas condiciones a,diferentes'.espesores.-De._la . . ' . . ' . . - . ' . ' ~· '. - . --,- •,' . : . -.. ' ··-··· . ',' -· . .. ' . 

figura 4.2.3 se puede apreciar• la evolu~iÓn ;de las i~té~'sid~de~ d~'16s pibos de,clif~acción, 
aumentando las intensidades de los picos ·a medida que .. aumenta el 'espesor de. las 

películas. 
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i-~~~~~~~~~~~----.-..~~--"-~~~~-1.10µm 
~-~~~~1~~~~~''-..J--'-~~~~~~~0.98µm 

1-~~~J1~~~~~J"-_,...-.J\..-'-''--'--'-""~-'"-~--.o.a2µm 

-ir----"''------"'------'---------0.61µrn 
~-~~~-"-~~~~-'-~~.,.---~~~'-~~0.38µm 

10 20 . 70 80 

Figura 4.2.3. Espectros de difracción· de pélícúlas de CdTe de va'rios espesores 

depositadas sobre .. acero inoxidable: 

. . . 

En la figura 4.2.4 se muestra la variación del parámetro de red_ con el espesor. Como puede 

observarse a medida que aumenta ek es.pesar de las .. películas• dei CdTc,_ disminuye 

sistemáticamente el parámetro de red:·Esto fraéconsig() un'a disminilcióll de ladeformación 
. ' . -,_ - _'., . _, .. ,. ·.>' ·: ·-.·. - :·· ' - ." •.... ,· .. • 

de la película en la medida_que áuménta el .~spe~or.Ladeforn~ación.enia p~líc~ia'está 
dada básicamente por la di ferenc.ia en_ los ~ar~meir6.s de re~-d·~; ~su~t~~t;} J~ p~lkula, el 

desacople de los coeficientes de expansión té~i~ailneaÍ d~l s~s.telll~ s~st~áto~pe~íéula y la 

fom1a en que se deposita dicha película., 

:. 
:•· 
•.• 1 ~ . .·.· .. · 
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6.502 

r-l~ 
6.500 1 
6.498 r-l--1 
6.496 l. 

.g 6.494 
ra ;¡_, 

6.492 

1 
6.490 

6.488 

6.486 
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Espesor(µm) 

·.1 

J_, 
1 

1.0 

¡_, 
1 
1.1 

........ 
.• 

·1.2 

Figura 4.2.4. Efecto del espe~or de las películas depositadas sobre el parámetro de red. 

Otro parámetro •. desu~a i1~p°'rtan~i~ en e/án~l:i.sii.·de;'.1~ crtruC:tura.cristal i nacs el· tamaño 

de granos D, er ~~a.l pu~d(!•ser dét~;.¡;}íri~d() :ror 1~ fórn~uia. de SC:herrer [3,4], en el caso 

que no se tenga erí C:uehta Ja'fonsiÓrl de'Jas ~elí;u·las: 

D= 
,ckJ..:· D 

-f3C-.-o.,...s-·-e. ,, - .. " 4.2. 1 

Donde G es el ~n~~l~~(! ~ragg , · f32=(FWH~1)~-1/i CF\tJl\lly'~l ancho. del• pico a' la mitad de 

su altura· tot~(de;'1a'n1ué~tra•analiiada'' i,;,;.1 :.s4ci'st5 i'e~:lil:a~H~~iól1} E~ ka;:~o es el 

diámet~o promedio ·de lbs grános, y · Kes Ü11;}act~i·~~r()xi~faa\'.nente (gGa1 ~ ta unidad .. El 

parámetro .b (integral breadths), sé obtuvo á p~-rtir del e~pectr'~.de 'dirraC:d~nÚie •·. una 

muestra poli cristalina de silicio. 

En nuestro caso utilizamos la fórmula que tiene en co~~ideracióÍ1 la tensión de las.películas 

a saber [3,4]: 

KJ.. .· .··.· 
f3Cos e = -. + 4&Sin e 

D 

b TI:Si:-' 
• t ·. t" •• 
1~::_:.:__ ·-· .. ' 

4.2.2 

·"Í . 
•..l.1,f 1 
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Aquí los diferentes símbolos tienen igual significado que los de la fórmula anterior y & es 

la deformación residual de la película. La variación de J3 *Cos 0 contra Sin 0 dará una 

línea recta y el tamaño de granos D y la deformación & pueden ser calculados a partir del 

intercepto y la pendiente respectivamente de dicha recta. Los resultados de los cálculos se 

presentan en las figuras 4.2.5 y 4.2.6. Cuando el espesor de las p~liculas aumenta el 

tamaño de granos· aumenta y. disminuye/ la deformación. La disminución de la 

defonnació~i~di.~a un~·dÍsmin~ciÓ~~ri:·;~·conde11t~a~ló~·cle Ías ilrÍp~rfe~~\6ri~s dela rel 

1000 

800 

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 

Espesor(µm) .. 

, o ,• ' 

Figura 4.2.5. Efecto- del espesor de las películas depositadas en acero iÍ1oxidable sobre el 

tamaño de granos. 

: .; 
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Figura 4.2.6. Efecto del espesor en la deformaciór~·cle las películas de CdTe. 

Otra característica cristalográfica importante afei:tada .por el efecto del. espesor es la 

orientación cristalográfica. En la figura 4.2.7 se muestra la dep~nd~rt'cfadelabrientación 
cristalográfica para los planos { 111 }, {220} y {331 }. 

La orientación cristalográfica fue estudiada .. en función "del. esp.esor de las. películas 

depositadas utilizando la conocida formula de Foster [5], analizada erl él capítulo 3. 

4.2.3 

Donde Rhkl es el grado de orientación cristalográfica, los subíndic~s hld se refieren a las 

intensidades de los picos e~é las dire~ciones Í1kl y l~s subí,ndi~~~';: películas;; :p~l~o se 

refieren a los esp~ctro~ d~· difra~ción de . las. peJ¡cui'~~- ~~~i/iri~as,;· 10,s patr9n~s .·de 

difracción de polvo. Comoplled~ ob~ervarse de la gráfica;·1a d~p~rideÍléia"deÍ~'orieÍltación 

~:,::::~:¡ :: ;::1~,Tui¿f f.~'.:; :;:• :::::~~~ ;11),~·~i:~i'P~1r1•.füf füJ;::~ 
inicialmente hay un "auiTt~11t:6' h~~t~ ~lcaiízar_~;n -ttaii~é>:°yhiego una disminución en la 

medida que aumenta el espesor. 
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o.s-----------------------
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•···· 

0,3 • 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9. 1,0 1,1 1,2 

· Espesor(1.rn) 

Figura 4.2.7. Efecto del espesor de las 'películas en la orientación cristalográfica. . . - . . . ' [, 

4.2.l.2 Efecto del potendal de depósito en la estequiomctría. 

En la fig~ra 4.2.8 se representa la variación de la razón C.d/Te conrcspecto al potencial de 

depósito realizada con ayuda de la técnica EPMA. El mejoraj~ste :·de l~·cle~e11dencia Cd/Te 

contra potencial de depósito es una función exponencial· de~;ecler~t~ .... En el gráfico se_ 

presentan los parámetros del ajuste. 

1,10 -.-------------------~ 
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~ 
.f5. 0,9S 

. ;¡j 

"' 
0,90 

o.es 

't.. . • ·;· :::::.: . . · ... · 
/."·•! 
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• Y= yO+A1 e"·•1t1 

\
·. ', y0=0.8539 

A 1=6.74723E-77 
t1=6.15592 . 

''-. .Chl'=2.35352E-4 

'· R'=0.99111 ,, 
~----............ :.._ . . 

~ .. 
.. 1010 .. 1oes .. 1oeo .. 1oss .. 1aso 

Potencial de depóslt_o (mV.) vs Hg/HgSO, 
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Figura 4.2.8. Dependencia de la razón Cd/Te con el potencial de depósito de la película de 

CdTe. 

Utilizando la relación de dependencia se calculó el potencial para el cual se obtenía una 

película estequiométrica, el resultado ..fue un potencial de -1067 mY con respecto al 

electrodo de referencia Hg/Hg2S04(0.5 M i-l2S04) para una temperatura de 80ºC en la celda 

de electrodeposición: , 

4.2.1.3 
.. ~: ... : ~' .' 

En la figura 4;2.9,'~e ,presenta el result.ado de la caracterización morfológica de una 

película de CdTe ele~t~oclepo~itáda sobre un sustrato de ac~ró inoxidable a un potencial de 

depósito de -1065m V con respecto al electrodo de referencia Hg/Hg2S04(0.5 M H2S04). 

Como puede verse en la figura, la superficie de la película presenta una morfología 

compacta. 

Figura 4.2.9. Microscopia electrónica de barrido de una película de CdTe recién 
depositada. 



4.2.1.4 Composición. 

Los resultados de composición utilizando la técnica EDAX se muestran en la figura 4.2.1 O, 

la composición de la película se da en por ciento atómico. El resultado muestra que la 

película presenta -una buena estequiometría, es decir el por ciento de Cd y de Te se 

encuentra próximo al 50%. 

Cd 
Cd 
1 

Te 

Cd 

Te 
Te 

Cd=50.35°/o 
Te=49.65% 

_C1- Fe Fe 

Figura 4.2.10. Análisis de composición por la técnica EDAX. 

En la figura 4.2.1 1, se muestra el perfil de composición de una película de CdTe 

depositada sobre acero inoxidable, realizada con 'la técnica AUGER. Como se observa en 

la figura la concentración de telurio es constante en todo· el espesor de ~~ p-elícula pero 

:::::~::E~:~~::~51~rt~~~iJ~~~~~1~R~1~]f t.~~~~~~~~I~;·:: 
es constante en todo el espesor de:la•muestra aun_que;c<!"rcano á_ ¿ero, pel'ó.aurnenta en la -

superficie debido fündamentalme,nte-a·1a pr~sencia de~na c~p~ ele Óxicl~ de telurio en las 

capas exte~~~d~fip'~ií~-~f;{'d~ CdTe. 
~ : ·. . . " 

·;.~~.:~ . 

:·::· .··· •. •.• : •. 1 
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~ 
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Figura 4.2.ll. Perfil de profundidad AUGER dé una muestra' de C::dTe depositada sobre 

sustrato de< acero inoxidable a. un potencia! de. deposit<J'9e -SSO mY céin respecto' al 

electrodo de referencia Ag/AgCL 

4.2.2 Caracterización óptica. 
. - . -

La caracterización óptica se realizó utilizando el espe¿trofotómetro Shilll~ciiu UV-VlS. 

Para la medición del espectro de reflectancia, fue corrida una base tornando comÓ niuestra 

y referencia sustratos de acero inoxidable en lugar de los ,espeJÓs. L~ presencia ~er,Íá~imos 
y mínimos en el espectro de reflectancia, es debido a la int~rferenCta ~rbdJ~id~ ~~~re~l l~az 

' •• -' • '• ., ' •-, f ,·:,··· •• ,.· ---, 

que se refleja de la superficie y el haz que se refleja en el sustrato y afravi~sa.11uev'amehte la 

película. Este patrón de interferencia da infomiación acerca: del. espese)~ d~: l~·p.eÚ2ula. Si 

bien para longitudes de ondas largas es significativa la presen~ia de ~~áxini~¡:y.míllimos · 
para longitudes de ondas cortas, los_ máxi111os Y·l11ínim()S desa~ar~c~n,·p~~·d;;:J~~~r~~na 
variación continua sin oscilación en el espectro de reflexión .. La d~sap~d~ióf de las. 

oscilaciones en el espectro el~ refle~iÓ11_se!p~oduce de una marif!ra abrupt~iC,e?2a d:elborde 
de absorción del CdT~. ~c. . . . . · •...... 

En la figura 4.2. i 2 s~ nluest~a ~l es~edtro d~ r~flec~anCia de una película virgen de CdTe 

con un espesor aproximadó de 1 ;3 µm. 
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500 1000 1500 2000 2500 

i.(nm) 

Figura 4.2.12 .. Espectro de reflectancia de una película dé CdTe depositada sobre un 

sustrato metálico: ; . •;'·::.:,· ·· ····:,,,;;. :· ' ·· ·> :'/ ··· ... · . 

En la figu~~ 4.2.13 se .muestra el esp~b't;~¡}~t·t;~Aiiní1~ri~i'~\1é }J11~ ~u~~t~alípic~ de. CdTe 
' . ·-1.· -· _, - ,.. ,,¡ , ' .. "' ., . "~ - .. - , .. , . -· - ' - . - ' ' -

de un ·espesor aproxi1nado·de l.3µ,1liLci~posi~.d~ e~:~6erC>,'i~~~icl~bl~Yt.r~risferid~ a un 

::~:::~.:::~:=~~i:i:~:tf~t~i~~~!:~t{~~~&ii~~~~~~~l}J~::~~ti:t:: 
anall.zada. ·''.· · · ·· i;:::• ·:. "'··"·•·>·~·.-"''••"'···•·i···/..,•;-o· · · ·· · :"' .. ""' .. • ...... . ,.· --· ':.;,·.,: ·,.«_:·r::.-:.~ ;·;y.,,-.:··· -;~;--:-f: '.;?'·· _:_;.:~~:;-.,·:~:,:·--. 

En la fig~.ra ~.:?· .1.; ...• ªPª~~ce·1~····.·.~~r·i·a~i~d?~J:Ff:~r~·~B·~J~~:~~ti~igíg;:~~.BJ~g·!~"~:~~l)r'·~·~·.····· .. 1as 
muestras de .• C.dTe depositadas .. en condkiones siínil~res·en c,üantc)'atierrlp.o'de depósito .y• 

potencial apH~ad~·, ~~~;nt~ ~j'd~pósit'a'.: c6~~~~~'.'~p~~d'l.;bb~~~~;id~· la.~gu~r~·'4'.2.J4' existe 

una relaCión de proporcionalidad inversa er1tre'.la bre'cha dé 'eriergÍa ~, el ~spesor. Al 

aumentar~ltam~fi()'de granos dl~n~il1uye í~ ti~l!ch~á~ e~~~~ía. 

. ... ~ ' .... 
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Figura 4.2.13. Espectro detrans111itancia óptica de. una película de CdTe depositada en un 

sustrato metálico y transferida a Un sustrato de vidrio. 
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Figura 4.2.14. Variación .de la brecha de energía con e)espes<;ircle muestras vírgenes de 

CdTe depositadas sobre acero inoxidable y transferida a susfratos de vidrio. 
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CAPITULO 4. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN DE LOS M.~TERIALES OBTENIDOS 

Esto puede ser debido básicamente a una disminución de la tensión en las películas en la 

medida que aumenta el espesor. Una característica importante relacionada con la brecha de 

energía de las películas de CdTe depositadas sobre sustrato de acero inoxidable es que su 

brecha energética es mayor en general que la brecha de energía del CdTe monocristalino. 

4.2.3 Caracterización eléctrica. 

Con. la finalidad él~ det~riTiiriarJ¡''conceiitra~ióri d~:p,ortador~s' d~~ca~gá,; en·las películas 

depositadas,.·· de·. CdTe .·se.~ pr~p~raron··.~ii~¿~i.tivC>i:.sJí~oúk~ .,.d.el;~~i~¿;n~CdTelPd .•.. E, .~ Pd .•fue 

::::~:::i :~:'J;~:o:t:J:;jM;;~?~~\i,~•;::;~~r~~~~~ttJJ~~~?~~:~~c~tJ::: 
:;~:tr:;;c:s~:i~~~~~~~f{~~l~~I~2~!1l~1r::rf1~~n~~,\~~~~f1g'~~u~~~~2FJ~D·t:¿~+!:: 
menor que ia d~irr f: .( < . •¡ ' . •; ·:· . , / <: c'·ó • \ • ' 

En la figUra 4.'2~15 ;5~· il1uestra' 1i.'b'u\_;~,(de; lá \l~rlf~i~~ 8.~·;¡~~~~'J~d,it~~¿j~·}'~f ~e~süs el. 

voltaje en .. polarizaCióninversa. (V<),del dispositivo sdl1ottky .~~CdT~/Pd'.'Como puede 

apreciarse de. la figJra én'fa i:nedida~~ue:aurnenta el potenc.iiil ~ª~ ti~~ disí...;iriú~lón de la > ~'·:~'· 
capacitanci~. product6a.u11auri~~.~to6n !~zona de d~pleciórí .. 

· 2,20E;009 ...------~------------------, 

2,00E·009 

1,BOE-009 

16, 1,60E·009 

u 
1,40E·009 

1,20E-009 

\ 
\ 

.'\ 
·, 
." •, ·-· ..... ·-·--. -.... 

-·-·-·-·-·-·-·-· 
1,00E-009 +--~-.--.--.--.--...,..--~-...,..--.--..,----< 

·o.o 0,2 0,4 0,6 ·· o.e 1,0 

··V,~V) 

Figura 4.2;15. Variación de la capacitancia con: respecto al voltaje aplicado en 

polarización inversa para un dispositivo· Schottky n-CdTe/Pd. · 
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ex10" ------;,,.. _.-
7x1011 ... -·· --
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• .......... 
..... ··-

3x10 11 

---
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Figura 4.2.16. Varia~ió1~ de l/C2 contra Vr,para ladeterminación de la cmÍcentración de 

portadores mayorhariosy el potenC:ial d.e C:ontá,cto.:V~;~· 

; :·,¡ 

En la figura 4.2.16, .·se muestra la variación.del ,f11ve,rso dé 1# éapaC:ita~cia cuadrada contra 

el Vr; Como.se.~u~~e ~bs~rvar exist~u;1~ ~~;~tí<S1íJi;~~:iÍ·e~t~e.lÍ¿2.~;v;,'.iü~~alindic~.que 

similares. 

. Potencial de ·. 
· difusióñ(cV)' 

0.26 
0.3 

SS18 0.23 
SS19 0.25 
SS20 · 3:3tx10 6 0.64 

Tabla 4.2.1. Concentración de portadores.y potencial de contacto de diferentes muestras 

de CdTe tipo n. 

TRSlS CON 
fALLé\ U!!: v1úJEN 

1 
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Los resultados obtenidos para la concentración de portadores indican que bajo las 

condiciones de depósito y tratamiento químico a las cuales son sometidas las películas, la 

concentración de portadores se encuentra en el rango de 1016 a 1017 cm·3
• En cuanto a la 

formación del potencial de difusión, hay un poco de variación qbteniéndose un rango entre 

0.2 y 0.64 eV, aunque Ja mayoría se encuentra entre 0.2 y 0.3 eV. 

Una de las causas en el cont~ol de la fonnación del contacto ín~~á_Ii¿b r~~tificador:y por 

consecuencia la formación del potencial de contacto está relac~ori~~o~C:cfri'ISii'·¿~~~;h~Ía 'de 

estados superficiales, .• _.los cuáles hacen un tanto ·dificil ;)er'· ~b:~tr~I de • ~n · • buen 

comportamiento superfiéial e;1ire el metal depositado y la superflci{cl~r'~émi~onductor. 
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4.3 Tratamiento post-depósito de películas de CdTe. 

4.3.1 Introducción. 

Entre todos los pasos necesarios para el desarrollo de las celdas solares de CdTe el más 

crucial lo constituye el tratamiento post-depósito [7]. Durante el tratamiento post-depósito 

ocurren cambios fundamentales eri la estructura de las películas, los cuales tienen gran 

influencia en las propiedades ópticas y eléctricas de las peliculas semiconductoras y en los. 

dispositivos formados por estas películas. Et conoci~iento··'de los cá1nbios estrúcturales 

fundamentales en las películas son muy impcirtantes"•p~ra e~terider el fun~io~amiento 
posterior de los di_spositivos elaboradós con esta~ ~~líc~.las ~e:J11icci~dúctora~ .. Muchos 

grupos de investigación y autores de trabajos 

tratamiento post-depósito en los cambios en 

cientítidos¡.; hai'ilinye~Úga"dcí, el ef~cto del 

las pr()~icd¡Íde~ estr~~t»iate~. ópÚcas y 

eléctricas de las películas de CdTe y su influencia enel fm1C{()J1arni~¡:¡to ~e(a ceí,da solar 

CdTe-CdS [8-12]. Las conclusiones a las cualé¿_IÍegan·'¡~~f~ui6r~s·'.t'i:l1fJ~fae>dife~e¡:¡cias 
,, ., ·-· ... , . "_;:.,· ·' ·'-. "'"' . " ---·--. -·. 

hasta coincidencias, lo cual es un indicativo de' tci'cb¡.;1pt~jo"'dél c~;,i~'~:áe il~~.-~¿iigación . . , ' -. .. . ··;,-.··· . .. - . . ... 

Romeo y colaboradores[8], investig~ron el tratámientOpost-'depó"sitod~pelíc'ulas de, CdTc 

depositada por evaporacÍó~ en'alt6 va6!o Ú-1\1E;6i'.~J~i~l~~·~·ri ingÍ~s) sobre pe!Íé:ulas de 

CdS, las cuales,fuerbn'' dep"ositada~,po~ d'epÓsito~pb/l:J~fio.··químico y HVE. Ellos 

encontraron que hubcnin i.ncrel11eiitci del tamaño dctgranos desde alrededor de. 0.5. hasta 3-

7 µm y una perdld~ de I~ ori;nta~ión \;r~ferencial <1 J1 > después del horneado. Por ~t~a 
parte analizaron ia influcin~ia Ct método de deposición de la capa de CdS en el trata'rniento 

post-depósito. Romeo et al. también reportaron que et recocido en aire o et t~atárni~nto 
con CdCh causa crecimiento o desintegración de los granos de CdTe. El i~~oi:ido .. post

depósito relaja el desacople de las redes CdTe-CdS, lo que trae· como consecuencia una 

disminución de la tensión en las películas de CdTe. 

K.O. Rogers et al. [9] reportan los resultados del estudio estructural realizado por difracción 

de rayos X a las pelfculas de CdTe-CdS depositada por evaporación y post-tratada 

tém1icamente y ~xa;.r;'inari ~1 efecto del cloro en los cambios estructurales. 

Las películas ari~lizácla's,fiieron películas tí-atadas con cloro y no tratadas, la temperatura de 
, .. , .. _-,"· "·"". ·.' 

recocido fue de 4SO~Cy:el tiempo.de recoCido fue de 2, 5, 10, 15 y 30 minutos. Ellos 

concluyeron q~i~I t~afamiém() ~~n CdCh tiene una influencia significativa en los carn,bios 

estructurales que acómpañan el proceso de recocido, sin embargo el incremento en la 
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cristalinidad tiene lugar en la etapa inicial del proceso de recocido y que este es 

independiente de la presencia del cloro. Ellos explican este efecto debido a la diferencia en 

las concentraciones de cloro o por la naturaleza de las películas de CdS. En general hay un 

aumento en la cristalinidad y una perdida de la textura. 

L. R. Cruz y colaboradores [1 O] reportan la influenc}a d~I tratamiento post-depósito en las 

propiedades fisicas .de las películas·de CdTe .. La concl~sión princi~ai de. é~ie trabajo es 

que .e 1 · tra.tam i ent.~ ·post~d·T~ó•~'ito,;.:;,i,~:11~,\;~~·;.~f e~t.i.~i~~nJti~~;íJ.~~:; :~:~.,. i€.:.,~~~t~i.~~#l~'.· ... de • 1 as 
películas· promoviendo ··eI.creC:irniénto de.'granps.yr~d~cien'do 1,a·ten.sión .e interri~; Sugieren 

que · 1á mejor .. ·.ieTpe~at~~a·.:.P~ri,·e.I•• t;~t~.rn!~~~}º.\~,~.~!.~~:;.~~\íW,J~;.:;~ .•. ·;,~ofp :·Las.•'-dJ1ícÚ!as 

recocidas a· ésta' téniperatúrap~~~é.rita· 1á·riiayo'r.séÍia!.de'c1 y el -ri,~jor;~oÍllpr~ni isó. éntre· el 
' . : '··" .. ,_ ·~··- •¡·-~--- ·-· -.;~_~:~ «.~---:-;":-':«- ·. -···;··-.. ",·_. 

tamafio dé granO y látensióri;:;' >.: ( .. ?·. ··;·: ;;;;¿· •. ·•· · , YX ¡· · 
Un estUdio de recristalizaciÓ~'d~:p'e!Ícúlas"CÍ~' CdTe''Juégci de s~r tr~tad~s con CdCJ~ es 

- . ·-- . - ·,,·. . . ,.,._, .. ' '«. '\.; : ,., . ;¿:' '''. "~ ' ' ' - -- ,. ' -

reportado por Moutinho et al. [ll] .. L~s:'p~l.f~i1,ás.:~~~ 'SdTe · fueron depositadas por 

deposición fisica al vapor (PVD) y s~blimación.eri' ~spaclo céfé'ano y tratadas con CdCh a 

350ºC y 400ºC. Ellos demostraron que las.~éÜ~ulas comienzan su recristalización a los 

350ºC con tratamiento de CdCb. Las películas depositadas por PVD y tratadas a 400ºC 

fueron completamente recristalizadas y se observó un crecimiento de granos. Sin ernbargo 

para las películas depositadas por CSS y tratadas en iguales condiciones que lasanted~res 

no se observaron cambios estructurales significativos. De lo que se concluyó,que~éléfecto 

del tratamiento con CdCb en las películas de CdTe es de promqver la re6'risia1ii3C:ióll y 

el crecimiento de granos, pero solamente si existe. suficiente energía de t~i~~·¡¿k;er!'Ja red 
,; ~ :i·. . -
-· -;.r,--..- c-.:,0 ,-

':"'·":· • ...,¿. como en el caso de las películas depositadas por PVD. 
' - "-·--· ,¡e-~, --~> 

Un estudio detallado del efecto del tratamiento térmico en la microe_st~~~t~ra ~é(pelícuÍas 
de CdTe crecidas por electrodeposición es reportada por.- .Bjn,Qi ~~~1:[1 i1'.L'E:í ~~~~ñ~ de 

. . :_ - , >- ::·-;_ ·-_ -~"--,?: ·,\:::·:- .. --'.::~:·\·-~.-_:{:~,'~--~;r,:.: .. <!~~~;-~/<,::;._:,: )-_:,-. .:. ·. 
granos promedio de las películas depositadas es de ~~·~µrr,i.,·EI,,e;;(ud.i(l ~e~C:recimiénto de 

granos indica .que las ·películas •depositadas.pre~entan ~~~· ~~tr~c~~;¿.<liJti~~'·'i'i~c_.blenda 
, -_·. . . _-___ ·:' ---_· ,-·º_ ., ··_· --- :.:': .'. ·: -'. ... :··. '.'.: .-,, ~ (:_ :.>'_--'::·. ;,:::-:·:!~\. _:_,, "'.''.'.~':_;_ ·, ~'.': -.·' -~- ''. ''/•· ,,. ' .<:·· ·: 

con una fuerte orientación preferencial, .en. Ía dlre.cción ?<1 (1 ;;~"·ci~s~Jé5'téleí ~eC:ricid~' las 

pe! ícu las ··d; .• C~T~. pierde11 · l~;~ri;~n.ta,ciÓ!1:~f i~e.~~~~i.aJ,,,Í:gi~§i,%~"iH~~;~1~:.f ~·,f .~~~Ü,~i~o.üna 
recristalización ... dlirante .... el •..• tratamiento,,térmicó,·: lá'• .. dinámica• .de: larecristalización fue 

investigada I~ razÓn.. d~ '1as.~l~te1~id3,~,~~" i~t~~r~~-~:~ ~--,i?~-'.p,i;~~' ;',?:;~~~,,:E:~ ~~-'pud~ 
observar la existencia de dos intervalo de recristalización, el primero cuando se tiende a la 
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CAPITULO 4, RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERJALES OBTENIDOS 

perdida de la orientación preferencial y luego para tiempo de recocidos mayores se vuelve a 

obtener una fuerte orientación preferencial en la dirección <111>. El exponente de 

crecimiento de granos n resultó ser más pequeño que el valor usual de 0.5. La energía de 

activación de recristalización fue determinada, siendo igual a -2.5 eV. La presencia del 

CdCb acelera el proceso de recristalización. La tensión residual camb.ia. de ulla com'presión 

a una elongación durante el recocido y la magnitud fue _determinada siendo ~ayor que el . . . .. .~. . . . ~ ' , 

valor crítico para.el CclT~y suryci~nte para_illduc.irdefectos'en lae~t;ucturadel crisi~1; 

A pesar_ que __ la· ~~1-~~~-~f.1~f:é. ~d1-••·cdTe/· .. (;d-~ •••.• ~ª-··-ªifª~1~d~--~~ci.5gs~--~-'..i;.•:ij~-~-}.5.·.~}(1a~ · ··e1 
conocimiento•_-s?bre_·_las propiedades bási.c~s de los.materiales y P,roces?s•q~e. inv()lucra?• lá 

::·,~;~:::J~t:~~l~:W:~º'0:; ¡;~;•':":· ;ztreri d~ ·~ ,1~c·l~f ;~~º ~:/~;~'c6~·.i~íuc;6n 
Debido .-~rgraO'desacopie:él'e Ios· parán1et~C>s<dl! red --Lla/~ 4s%:a'. 30~(:--Y de1 ·'coeficient~--de 

expanción ~é~i~~ Hr~.e~l . A"wa =-s,~o/o"ri.3~;¿· e~·t~~·e1 .· ¡~¿trat(l>(~_s)~-~Úa~ peHc~las ._ d~ 
CdTe, la ·estruC:tu~a dépositad:a• )•.:tratadí(: __ C:dTeiss .pre~e~t~ bluc:il~}~éf~H~éi_ón· Y,_ la 

influencia del esfuerzo en·(~ estruct~ras~hate signlfkati,\iok- : > •.• \, :f> ¡'.'' - ;.;· 

Esta parte del trabajo reporta <!'1 ~fecto d~I ~rata;,,il!nto/té~ic~.sobriil~~s-prop_iedádes 
estructurales, morfológicas, ópticas y eléctricas: ··~e l~~-~eÍíC:úí.~~;~e'.·.sci:r.~¡~-~~o~it~d~por 
electrodeposición sobre sustratos de acero inoxidable' .. ; , ., "; •_, '"·"~---i. C:é 0_ 

Una de las dificultades fundamentales en la medició?d~Ias propiedades,6p~ticas(]",y R) de 

las películas depositadas' en sustratos metálicos r~dic~ b~icam,e~t~·,:·en ~~~e"~~ -~e~~~ita 
trasladar la película de CdTe del sustrato rnetálic~ a un,s~sir~t~ ~ra~S'~a~~;it~;~~ ~~te caso 

_ )·-,-.--~'-.:·_e:-: i_,,.( __ :o-':.'..:.';.:.;,_~:-~<_.'_··;:;~:.c1·;.;~~--·.".'.': .. ':;-. -:,~:- .•,,,,·. :· .. 

al vidrio. Para lograr este propósito utilizamos_ ~ºTº. se~:rnenciÓl1é>' :aí1terionnente 

pegamentos altamente transparentes con un índice de',reA;~-~i6/ ~~~,,-~~:· ~6~~1~ ~I. del 

vidrio (kola loka y super glue hi-class)[6]. , ~/)>;,,.:. ~"'.'• ,.;''-, ,' ,.: , . 
El espesor de las películas de CdTe depositadas fue d.e a·lr~cledór de i A µm, las películas 

:;,,:::~::,. :::i::::~e::~ =~;~~~;¡~~f ~~~~~~~~~~ ··~.ú~ile 10, d;fecent~ 
• 
• . Tiempo d~s~~ () ha,sta 6_(} iTiif1~to~. 

Tratamiento químico, unap~rt~ d~ l~s-~~:siras fueron tratadas con C_dCh y 

·otras no. 
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CAPITULO 4. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES OBTENIDOS 

• Atmósfera de nitrógeno y oxigeno (aire) fueron utilizadas durante el recocido. 

Las datas están en el rango de 2 e de 20 -90 grados para el análisis de la mayor cantidad 

de picos. En algunos casos para un cálculo aún más preciso del parámetro de red en varios 

casos el barrido se obtuvo en d rango comprendido entre 20 y 1.15 grados. El análisis 

·morfológico se realizó con ayuda de un microscopio de barrido electrónico. Para conocer 

como cambia la resistividad d~ dichas películas con respecto a la temperatura derecocido, 

al pretratamiento conj;ciluciÓnde CdCh, al tiempo de recclcidó"/el:~rnblerite ¿n que se '" . - . . . . -····---·"···--' --; ..... ~ '<:•:~,,..,-, . - ·~ 

hornearon las. películas; se real.izaron medicio~es:de .corr_iente'·éontrií .vol faje', utilizando el 

método de las dos puntas: Las concentraciones de portadores ele cargas mayoritarios fueron 

determinadas por el'inét~do ¿y_ 

4.3.2 Efecto d~l tratamiento post-depósito en la cstructu~.a de l_as películas d~ CdTc. 

Los patrones• de _dlfrlÍcció11~e .rayci~ Xcl~I·. SSJCd"fe ~ d~·l~s'peH2~1as.yírgenes y horneadas 

en· atmósfera de~¡j¡.~ ~in\tratanÍiento ~y co·í; frata1nient~· de 2<ldl; ~ 3sofoi4oOºC y.450ºC 

en el rango de··tierr{pº co1l1prendido e11t;e},i}s ; 6c>Hinutc;~,wse•.rnu'.e.si~~º en las· tlguras 

;:· ~· :: l~:f ;'.~ •,: 4; 4 ,-., • ,;4.3 6.L~,'~,~i,~,;¿;;'f~~t¿1;~1:•ii~·,~~f ~t~~~o1;a~a ontre 

Las películas de CdTeclepositadas exhiben una•fuerte Órlentacióli prefe~el1ciai<enlos planos 

{ 1.J.J} ·paralelo!ial sustrato; .mient~as.que los· demá.s·picos ~?n~:u~:p~qv~~§_~-ic~°'-11'\Pªrados 
con el pico(lll).· Las muestras presentan una esti-úctUracúbi~a;d~f'.tip6~éii~1C:~bl~~~da.A 
pesar que se ob¿ervan c~mbios en las intensidades de los';icos Jt~io'<l~\16~jti~t~n1Íentos 
térmicos por varios tiempos y temperatura ·de recocido 'como.se~·pll~deÚ~~eciar.~de•;los 
difracto~ramas ; de las tablas 4.3. I y 4.3.2, las ml!estra~.¿~nii~¿~;;)yfg~;~~8~.~~~ fuerte 

muestras horneadas a 350ºC y 400ºC la presencia de picos de óxid~s no 'es evidente. 
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Figura 4.3.1. Espectros de difracción de una p~lícula ,virgen· _ -. _ y películas 
horneadas a 350ºC en atmósfera de aire sin tratar. con CdCt2 durante 5; 1 O, 15; 30 y 60 
minutos. 
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Figura 4.3.2. Espectros de. difracción ·de ,una> película virgen de CdTe y películas 
horneadas a 350ºC en atmósféra de aire tratadás 'eón CdCh durante 5, 1 O, 15, 30 y 60 
minutos. 
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Figura 4.3.3. Espectros.de difracción de una película virgen de CdTe y películas 
horneadas a 400ºC en atmósfera de aire sin tratar con CdCb durante 5, 1 O, 15, 30 y 60 
minutos. 
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CAPITULO 4. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓS DE LOS MATERIALES OBTENIDOS 

Tiempo de T=350ºC T=400ºC T=450ºC 
rccocido(min.) h2ofl 111 h2ofl111 l22ofl111 

o 6.0 6.0 6.0 

5 5.1 7 17.1 
10 5.8 11 14.8 
15 7.5 13.4 13.8 
30 9.6 13.5 14.6 
60 11.8 15.8 11.2 

Tabla 4.3.1. Variación. d_e boll 11 1 en función del tiempo y la temperatura de recocido, 
para. las muestras n~.tratádas ~on CdCb. 

Tiempo de T=350°C T=400°C T=450ºC 
recocido(min.) h20/I111 h20/I 111 h20/l111 

o 6.0 6.0 6.0 

5 8.9 
10 12.9 
15 14 

:30 15 
·.60". 

Tabla 4.3.2. V~ri~~ÍÓ:i{dci'i1;;&Y1(1 :,, ,en fiinciÓA del ·tiempo'yla tenÍperatura de recocido, 
para las mµeSt~~s.-~1r8i8da·s.~'4?n' .. CdC1:?~-- ,,... · ' _,. · ·- ·· '·. ·· 

.,, . '".~:. -. 

El diámetro promedio de los granos de CdTe son calculados utilizando la relación de 

Scherrer [3, 4). El parámetro b (The integral breadths);. se ·obtuvo de una muestra 

policristalina de silicio. 

KA. 
D=--

f3CosB 4.3.l 

Donde e es el ángulo de Bragg, J32,,;;(FWHMf-b2,(FWHM) el ancho del pico a la mitad de 

su altura total de la muestra analizada , /.=J .54056 A es la radiación Cu Ka, D es el 
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CAPITULO 4, RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES OBTENIDOS 

diámetro promedio de los granos, y K es un factor aproximadamente igual a la unidad. 

Los resultados de los cálculos se muestran en las figuras 4.3. 7 y 4.3.8. 

Como podemos observar de las figuras 4.3.7 y 4.3.8 existen tres intervalos de evolución del 

tamaño de los granos durante el post tratamiento térmico de las películas de CdTe 

depositadas en sustratos. de SS. En· el primer intervalo el tamaño de granos crece muy 

rápidamente y está ubicado entreios primeros 5 y 15 minutos de tratamiento tém1ico, en 

este intervalo el tamañ9 de gra~~{~lé:anza su máximo valor. El segundci;i.;tervalo tiene 

lugar antes de los trehna ii-it~~to~'dehorrieado. En este período hay ~11 decre~fmiento del 

tamafio de granos,. Juego de ~Ígú~ ti~mpo los granos paran su clecrecimil!nt~ y cornienza 

una etapa de establlizaciÓn del tamaño de los granos con una ¡e~dC:;l}ci~a un ligero 

crecimiento, esta .etapa seda :el tercer intervalo de evolución del tamaño de granos. 

Suponemos que' en el sC:~u.nd~ intervalo ocurre una desintegraciÓñ. de los granos. La 

desintegración de los gránoseil'una etapa del crecimiento d.el tamaño de granos mediante el 

horneado en determinada atmósfera ha sido reportado anteriom1ente [8]. Esta evolución 

compleja en el crecimiento de los granos de las películas de CdTe d.epositadassobre 

sustratos metálicos (SS) puede estar asociada por una parte al gran desacople .de los 

parámetros de red y el coeficiente de expansión térmica lineal entre)~ película de CdTe y eJ 

sustrato (SS). Por otro lado el proceso de electrodeposición ind~ce u,i1 ásrul!rzo en la 

película el cual tiene una influencia decisiva en el ulterior pro¿e'so derl!crist~lización y 
·.· , .. -.-~',- - ·--~"'·-=·-!.:":.-.. ·--·.·o-·;~-~--'-"- -,_--·.-'-_.·_:. --- . ,_ 

crecimiento de los granos, durante el tratamiento ténnico post'-:C!epósito. •···. Fii1~lmente 
. -· · .. '•'· ·- -_.,..,.- :'./ -· ,·-

queremos señalar que este proceso es más marcado en las pelí~ul~s q~ci nb'h~11.sido tratadas 
;·. - •• "j ,.,, .. ,. ·,·_-·: •. -,... . ..--

con cloruro de cadmio. Una de las causas podría serq'u~ ~iforo'cc!~o de recristalización 

ocurre con mayor rapidez en las películas tratadas con cl~~m~d~ ~a~:ni6:(~dCI;). Para el 

caso de estas ultimas el tamaño de granos es. superior al t~IT\afio d«? g;anos de J~s películas 

no tratadas. 

108 



CAPITULO 4. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓ" DE LOS MATERIALES OBTENIDOS 

0.26 

0.24 

0.22 

0.20 

e 0.18 ..a. 
e 

0.16 

0:14 

-350ºC 
T --400ºC -i 
/!~~I-------""_-_4_5rC 

T/ .l."' .!- ····... ! ___ ----1 
/1 ······-I i r/ l 

y 
0.12· 

0.10 
o 10 20 30 40 so ·50 

Tiempo de recocido(minutos} 

Figura 4.3.7 Variación del tamaño de granos promedio D(µm) con la temperatura y el 
tiempo de recocido para muestras no tratadas con CdCb. 
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CAPITULO 4. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓS DE LOS MATERIALES OBTENIDOS 

Con el objetivo de comparar el crecimiento de granos dependiente de la temperatura y el 

tiempo de recocido con el caso ideal, el cual se describe por una ley de crecimiento 

parabólico [ 13] 

4.3.2 

donde (02 
- Do2

) es la diferencia del cuadrado del promedio de granos antes y después del 

crecimiento, t el tiempo de recocido, A es una constante y n es el exponente.de crec.imiento 

de granos (el valor ide.al_de\~ (!~ 05 para una temperatura por enci~á'.de la•mitad de la 

temperatura de 'fusiÓrÍ cicifé:dT~):'~' ¡;:: ./ . · , ,, . ~~·~ J '";·· .\ : .. · 

::: '::~::~:J:0%\~~~l:?~:;;!~}(Ji&~;f i;"0·~~:~tr·;¡~~;~;f ~¡l~~:.i~::':: 
muestran en la figura 4:3. 9 :' Coinri pódefuos '''er de la figura/n .es· función de la temperatura 

_,_;.. .· :, .• ···: .• :.::..o·_._. - ' • -.:.~-- .;,:¡ .. .,_: ,,., .. , '._,_,·.-.. ·, .. · .. · ·- . ... . :- ·-·-'•_: ... ,,·:.···. -'' > >; -.. " .· ' . 

y el tiempo de• rccocido(n~.·~~··@¡i'Cc'o1i~t~~rif~).En11uci~il'o. cas'o n decrece. con· la 

temperatura y el tiempo de rc~óddo;)Pára eI caso reporiádo por Bin Qi y colaboradores 
.. · - -· .. ~'~ ··--;~--~:~-- .... '._ . ._. . -

[12], el valor de n.decrecé.coi1.la te1nperatura pero es mucho mayor para tiempos de 

recocidos grandes que-'los val~~~s reportados por nosotros. Para un tiempo de recocido de 

5 minutos n > 0.5, para un tierripo de recocido de 10 minutos n<0.4 y para un tiempo de 

recocido de una hora el valor de n es menor de 0.2. 

ºº 
T ¡ 5 minutes¡ 
i 

0.5 l l 

04 ¡ 10 minutesi 
" ! 

e: 0.3 

02 

T 60 minutes! . 
! ~ 

º" 
340 300 380 400 420 440 400 

TemperatureCC) ·.- ,· 

Figura 4.3.9. Variación del exponente de crecimiento de granos n con la temperatura y el 

tiempo de recocido. 
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CAPITULO 4. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES OBTENIDOS 

Teniendo en cuenta los resultados del comportamiento de crecimiento del tamaño de granos 

mostrado en las figuras 4.3. 7 y 4.3.8 y el resultado mostrado de la dependencia del 

exponente n de la temperatura y el tiempo podemos decir que la ley de crecimiento de 

granos post-depósito de las películasdelgadas de CdTe depositadas sobre acero inoxidable 

y recocidas adifererite tiempos y temperaturas no es una ley parabólica .. 

El parámetróde ~ed):io,'de las m~estras fu'eron cal~ulados a partir de las posiciones de .los 

picos de los especiros d~ difraccÍon de< rayos X y usando el método desarrollado Nelson y 

Taylo~ [ 1,2). En Ía fi"gÓrá43. I'o ~e muestra uri comportamiento típico del parámetrode red 

a,,, bajo diforcn'tes cóndic::iones:: 

6.50 

•• • 
o 

6.4 B 

.g 
(\1 

6.46 

6.44 

o 2 3 

.. • 

4 5 6 7 

cos 2 0{1 /sin0+110) 

8 9 

• a 

b 

e 

10 11 

Figura 4.3.10 .. Determinación del parámetro de r~d para diferentes muestras de CdTe. (a) 

muestra virgen de CdTe depositada sobre SS, (b) polvo de CdTe , y (c) muestra tratada a 

400 ºC dura~te l S minuto's. 

Para la muestra no tratada, el valor de ª•·lrg•n = 6.485 A es mayor que el valor del 

parámetro de red de la muestra de. pol~o apoh·o =6.481 A, lo que sugiere que la película se 
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encuentra bajo un esfuerzo de compresión en el plano paralelo a la superficie del sustrato. 

Este esfuerzo es causado básicamente por el desacople del parámetro de red y la diferencia 

en el coeficiente de expansión térmica lineal entre el CdTe y el sustrato. En el caso de la 

muestra tratada, el parámetro de red tiene el valor de ª•r••Md• = 6.4 79 A, el cual es menor 

que el parámetro de red dé la muestra de polvo, indicand_o qu7 la película se encuentra bajo 

una tensión de elongación. Una característica importante que se puede apreciar en la figura 

4.3.10 es el cambio de signo enlapendi~nte 'del'.ajuste·Jineal:~antesydespués del 

tratamiento. térmico. Este. ca;ribi~·cl~ si~;~~/¡)J~á~.:~s~~~;·a:s;ciad~ ¿c)rl~~"¡ ,cambi.o~de'tipo.'de 
'' ¡,-·•."-i •"·· . ,,-- ·. - : .. "'· -... · .-,, . ' 

conductividad en la película. <; ;: e \i_;• · << .'. ·.· : {/;c.;•.::,~: :. \ ... ·· 
La variación. en el. parám~trb de.red ~n·rurl¿iórl de.!~ ten1per~tti~~ Y d tieiTip~/de.recocido 

. ' :·. "" '.: ···.-., . . . -~!.·-. > ,,~' ... - _.;. ·. '. ,;-,._· :·:"' '."'.:,. ~-;< ,'' ·. ·_ '-'.·:- _,','. j .:-.' ' •.. ;,-::,·>" ':- ... ~_:;.-,:_' ·.· C::·.· . /. ·,.' __ ._.-:: ·• .. - ·:- -~ ·: >.:. : 

de las películas. de• CdTe,de.posifadas(sobre ~ace~o ino.-ddable sé'·rn~estr~?;ell las figuras 

;,~::~::~~~f j~fü~~x;~~~~i~~i~~;~t;~;i~~~~~r~t~f~~~:i~~t~t~j== 
hasta alcanzar un máxirrÍo, ~I é~ái'.~~:~iícu~;1tra' ubic~d6 egtr~· Í~~· ¡O ;•;¡¡5>;nirl~t~s de 

' " . .... . . ~ . ' , - . . ' . ' ' . -. . - . . ._,_ " ' .. -._ ., . .' -,_ "• .. . .. - . 

recocido dependiendo de la ternperaúíra a 1d cual se'h~rí1~~ 1~ 111~~stra,.)Gé~6• dec~ece hasta 

alcanzar un mínimo y segundo se prescntauna tende11¿i~·~u1~;ii1~r~~{~'rit6::est~~~ltima parte 

donde el parámetro de red alcanza un rriínimo' y luego\i~Ád~ a'~~,~~ritar h~'sidb réportado 
- e;. · ' · - · · · - -::_ -. · .. ·. -- -.··-·_, .-- ,._._ --- ;·' - -, ~.,.---, 1 :--:--'"·'": .--. - •• , ·_.- .:-::_· .: ,- ;-• -. :._· • • ' 

anteriormente por Bin Qi y colaboradores[l 2], la primera et'apa dé ~ariaé:iÓn del. parámetro 
-----,, - -, __ - ,_ - __ ._._,._ •• _ ~·;o• __ .... ."·-,-">_-cc .. ·:,_;::,:_-,_,_, __ ._ ·-.:- ·.: ... -. -. ,-.-, - - . -

de red no ha sido reportada anteriorme~te, proba'bl~mentepor ~ltip8 c:l~sJsi~at~ uÚ!izado y 

la forma de deposición de las p~lícula~ de CdTe. Es imp~~ari;ese~alar ~~~este cambio de 

signo en el parámetro de red'indica un c~mbio en el esfuerzo de ia pelí~l.lla depccisitada en el 

SS, de una compresión a unaéxpansión. 
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Figura 4.3.11. Variación del parámetrC>. dé red de las ,películas de CdTe no tratadas con 

CdC(i, con la ¡emperatura y el tiempo d; ~~C:()bid6 .. 
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Figura 4.3.12. Variación del parámetro de red deJas películas de .CdTe tratadas con 

CdCl2; con la temperatur~ y el tie111po de rec~ci~i'~:: ,,: .·•· · 

Las diferencias füridarli'eTliale's éTI I~ ~~ri~C:ió~ ~.eJo~·J~~árTietr6~ cle red énfre. las muestras 

tratadas con .c<lÓ2'y las no tratadas están c'úicl~;~¡; p;i;:ner IÚg~r end rango de variación 

del parámetro de red por encima y por deb~jc/~~l ~alor del parálll~tro de red de la muestra 

de polvo (lí!'lea. P.U~tea(ja), es.mayor para la muestra tratada con CdCb, y en segundo lugar 
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en que para el tiempo de recocido de 60 minutos los valores de los parámetros de red de las 

muestras tratadas con CdC12 son muy similares independientemente de la temperatura de 

recocido y muy próximo al valor del parámetro de red de la muestra libre de tensión. 

4.3.2.4 Tensión. 

Durante la deposición y el tratamiento post-depósito siempre se introduce alguna 

deformación (tensión). La ,tensión. afect~las. propiedades mecánicas. de lapelícula y .el 

sustrato, Ja estabilidad·de· Ja •mi,cróestructura, Ja adhesión ·de Ja película-sustrato, y las· 
-··~ 

propiedades eléctricas)' Óptic~~de 
~· . ; ''··.'•:·'·~').-·-

--_, _-,:_ 

las películas depositadas. Ú te'nsión en la pelícu!a . puede ser lnt~íns~éa(éau~ad~· p~~ las 

condiciones existc1Ítes durante la. deposición (temperatura, pH de· la,soluciÓn;: razóñ de 

deposición, dirección del campo eléctrico, impurezas, etc). Por otra ~a~ci.: pu_ede ser 

extrínseca a la película, pero intrínseca al sistema película~sustrato< .cáusada por el 

desacople entre los coeficientes de expansión térmica lineal y los parámetr~'s'de r~d.de las 

películas y el sustrato [14 ]. >/ , 
Conociendo la magnitud de la deformación, e,. de las películas, ~s posible calcular la . 

tensión intcr-planar, cr, medida en dirección nonnal a la superficie .d.e la muestra a partir de 

la relación [ 15] 

dpdlmla-dpnlm (2S11+4S1,-S .. S4 •• i.·.) 
&= =CT ~ - ""+-"Slll .. lf/ 

d"'''"" .J ·2. .. 
4.3.3 

donde dpclicula son las. distancias inter-planares para las películas de CdTe 
-- ' -- ·-.- . -- ·- - ' . 

depositadas en acero inoxidable y)a muestra de polvo respectivamente, i¡r =O, S 1 i= '4.27x 10-

12 cm
2
/dyn, S12 =-l.73x10· 12 c:rit2/.dy11f's~~·=5~10"12 

cm
2
/dyn (16]: ..... ?:i.i>>··, ... 

Las figuras 4.3.13 y 4.3,14 nú1esfran la· variaCión de la tensión residual·de lá película con 

respecto a la temperatura y.eLtiempo de recocido. Como podemos apreciar,de dichas 

figuras, las películas se. encuentran bajo una tensión de compresión que aumenta en la 

medida que aumenta el tiempo de. !~orneado hasta alcanzar un valor máxima, luego 
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disminuye hasta alcanzar un valor mínimo, finalmente se ve una tendencia a un 

incremento de su valor. 

Este cambio en la magnitud de la tensión de una compresión a un estiramiento es 

generado probablemente por el gran des~cople entre los parámetros de red y los 

coeficientes de expansión térmica lineal de la película de CdTe y el sustrato metáHco. El 

signo menos indica una iensióii de'c6inp'résiónen tanto qué 'el signo positivo indica tensión 

de elongación. .. .··. •. ~: .·:.<~ <' '•:•~\:,'~: ' , ....... · .. ·?)> ... · 
'> ·~;. ' ·" .-.. ,. __ : ••• j;::c> 'o-'',~ .. ,'..~.:::-:·:,-:.'.~/: :·:~·~:/,·-o~','.::;.:>;;;71-~\- .-~-;(·;··)·;',>">~<-) .. :·>o.'.;;,-, .;~;~,';_,·-·'-:.e~::.:~--.··;>·::· .. -,-~---~-~~':.''''. '{~".'.\..:jf'·.o"'':--: '.--, ,,:_."- .,. ~ ·. 

Durante ·el.tratamiento,'térmiso,latensión váríá•para•las pelícuiasn~;trat~das'con~dClí en 

el rango désde'- ~3x 1 Cl~ cl);;~1~ll1~'.i~~s~a '." .+ 3G'.()9 d)1n/cm2 /•y para [~~/pélícul~s'fratádas con 

cloro en el. ra~go,desci~.:,.::. ~4x lQ9. el)·~/~¡~~· !~~sta ···;.:.· . .:i:4x 109 ···dyn/~~2 ··.•·e~tos. val~res. son 

superiores al :valbr trítico·para JaSf~nnació~'de defectos estructura en el· CdTe, el 'cual es . •, ,· --· ._._:.•· ''". -· -· .. :· ::;; .. - -- · .. ''· ,·, 

aproximad~ll1e~'te.igC~ü a •:íos ci):n1~~:n2? 
. - .. " .. - ·"·· --- .·._,, - .,,_ '·, ·. ' . 

·:g 
"' en 
e: 
o 

¡;::; 

o 

-•-350ºC 
-•-400ºC 
-::::•i::-4so•c 

10 20 30 -. 40 . 50 60 

Tiempo de recocido(minutos) 

• ' : ·.., ., ,J ., ,~· 

Figura 4.3.13. Vari~ción de la .tensión. de las películas de CdTe no trat~das con CdCb, 
con la temperatura y el tiempo de recocido. · · · · · · · · 

',. ·.'\ ; 
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Figura 4.3.14. Variación de la tensión de las películas de CdTc tratadas con CdCb, con la 
temperatura y el tiempo de recocido 

La brecha_ de 'energí~ . Ég° puede ser afectada debido a la tensión urÍiaxiál paralela a la 

dirección < 111>: de la _estructura zinc-blenda del CdTe enprim~ra aproximación sería 

[17) 

E~1111 (CT) = E1:(0)+c5EH -~o""E01 n 
donde 

óEH =a(S11 +2S12 )CT 

y 

-""E yS44CT u, (111) = --1-

32 

4.3.4 

4.3.5 

4.3.6 

aquí a.=-3.4 e V y y=-4.8 eV son los potenciales de deformación del CdTe [18). 

Combinando las relaciones . 4.3.4/4.3.5 y 4.3.6 podernos calcular)a va_riación de la brecha 

de energía .ó.Eg debido a la tensión residual de lasmue~tras analizadas. . 

4.3.7 

El cambio en la brecha de eriergía debido a; hÍ terisióíl° se encuentra en al rango de energía -

13 rnev :::.ó.E8 :::16 ~ev ¡;~~ª ~1 caso Je tas rl~uestr~s ~º tratadas con cloruro de cadmio y 
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en el rango de -14 meV :St.E8 :Sl 7 meV para las muestras tratadas con cloruro de cadmio. 

Esta variación en la brecha de energía ya puede ser apreciable en mediciones ópticas. 

4.3.3 Rccristalización. 

Como po?em~s ver de los patrones de rayos X de las figuras 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3, 4.3.4, 4.3.5 

4.3.6 y las tablas 4.3. ly 4.3.2, las intensidades relativas de los picos de las películas de 

CdTe cambian ~~neltie,1{1po_de recocido y conia te,mperatura'.I:;st: ~ambio_e~una medida 

. ::t::::r~;,!;!~~:\\'';"''·'~~r~~;i·'<~'i'c~ii,,'ié~i";1ú"i~~!gj¡~~5. e;,,;;.~,ó" 
Este. cambio fue examinado; calculllnclo· la Sazón ?Cle · fa~ intensid~des integrales 

normalizadas R0 de los picos (220) y (1 11) esdeéir [ 12], 

R = R,,.i1c-u1a 

" Rpo1rn 

4.3.8 .. 

donde, R ¡><li<u/a 
= I ooo , R,,.,,..

0 
.,; 

1200 , Í 2w y 1111 son las _intensidades integrales de los 
1111 

picos de difracción (220) y (111) respectivamente, ·el subíndice 'polvo s~ refiere a la 

intensidad del pico de la muestra de polvo, mientras que el sJbíÍ1dic~-~eÚC::lll~ se refieré a 
~ ... ,.-. 

las intensidades de las películas depositadas sobre el, ss.· ... y ',.' ·:· ~ '.i.}e ::: 
Cuando R 0 =I significa que la película no tiene od~nt~ciÓ~ pr~fe_renCial 'Y cuan'Clo R0 =0 

- -~.· .. --."-.'~~~ .;;~,-~--¿.-·-·:'.·~::~:-~"'~-----~:.- -· '_.c:..:___,~\~~-~;j-. ~;-~_~.:_._, __ . - "' 

significa que la película está completamente orientada áió largo de la dire~ción::<I U>:' 

Las figuras 4.3.15 y 4.3. 16 mu~stran layariaciÓ~ de.~~ ~~~~ di~~~~~;tC:s'i!eMP9~ el~ r~~ocido 

~,~::~:~::·~~:c:::~;~.:~u:::~:~f ;~~~,:~1;.~~ii:~~t_•.'fp_·.d_·l'a·.~-~n·_,_"'º .. i:s?.' .. _ •. :.•.·.~td_,1·_ecf·1 .• nl_ •. '_"~dt~e;e_ W: ;,:~ 
El incremento en e) :. ~~ ~Ígnif:¡~~Lci~§\1á \~¡.¡~·ll~~cló;1'de; l~s . a una 

:;~:d::~~:J21~f ~it~~~Z~lf~~~f~!;~}~;~~0fiJJ?i:ili~r~~$~~~~J1:1;~=.~= 
-.. . '.,,· .. -·· .. · 

Utilizand_o.larei~ción empírÍC:a·· 

:º1 ·, ·,· ~·E.,· 
R = :__ = A'e . kT 

n ·,·f. 4.3.9 
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donde A es una constante, E., es la energía de activación para la recristalización, k es la 

constante de Boltzmann's, T es la temperatura absoluta y t es el tiempo para una 

fracción de recristalización. 

Asumiendo que la recristalización prevalece para Rn :S 0.2 y usando la ecuación 4.3.9, 

podemos estimar la energía de activación para la recristalización. Aplicando logaritmo a la 

parte izquierda y derecha de la ecuación 4.3.9, podemos obtener una relaéión .lineal entre el 

tiempo requerido para la recristalización y el inverso del producto kT. La pendiente de esta 

línea recta es la energía de activación. 

0,30 
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e:: e 0,20_ 
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T 

~ 
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· -400ºC 
J T ____.__ 450 'C . 
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.J.. 
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Figura 4.3.15. Variación de la razón deJas.i~te~~idad~si'nomlalizadas de los picos de 
difracción de rayos X (Rn) en función del tief!!Pº de rc;cocido. y la temperatura para las 
muestras no tratadas con CdCb. 
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Figura 4.3.16. Variación de la razón d~• !a' i;1t~1~sidade~' normalizadas de los picos de 

difracción de rayos X (Rn) en función del ti~~po de r;e~ocido y la temperatura para las 

muestras tratadas con CdCh .. 

Las figura 4.3.17 muestra .la variación del tiempo de recocido para el 20% de 

recristalización de las películas de CdTe versus la energía télmicáreciprocá, kT; 'El valor 

obtenido para la energía de activación de las películas que no hán,sido t~i~ada's conCdCI 2 

es de Ear=2.25± 0.1 cV mientras que el valorobtenidoparii·I~,pelíét1lastrat¡:¡dascon 

CdCb es de Ear=2.07± 0.1 'éV, estos valores da' un~;difer~n~fa 6ri:ta:~11~;~¡~:de a'~tiyación 
de O. 18 e V, _este ulti11lo valor sería la energía ga'i1~d~ ~i;~":}¡'ér'i~~i~t~Üi~giÓÜfd~bido a: la 

-,_-- ----.. ~ - - - ~- . - -. _ ~--;. '-~:-~·~---:--t': .:.~:~?:;.-~f~~-.r:~i;;:\k~\~~·~,:_-··:''.~_'!;{~~-./_::~~~;_:_~:~.f.·,po-{':~·; ".:;;::f<,:~'-··~-~ 
utilización de CdCl2/previo. al tratamiento ténnico.i.Este resultado:de111úe~tra; la influencia 

del CdCh durante.el tratamiento post-depósito del~~p~)[g~,·~~d~.CdT~),~6~ ~~lores de 
• • 1 ·" -·'. ·'·····.· •• , •••• "•. 

Ear obtenidos en nuestros experimentos resultan ser inf~riorbs~ lo~.~~portado~:por. Sin Qi 

et al.[ 12), debido probablemente a. la fonna de prepa~a~ió11 <l6 ias\Je'ií~~I~~/eI. t;_atámiento 
- ·' .. ::1·_· -., - ·'· ·, 

aplicado y al sustrato utilizado. 
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Figura 4.3.17. Dependendi~-cl~l.ti~rl'l~~ d.~ ¡¿~ocido1iara el 20% de recristalización de las 
.:.·. •.,;:J.->-:'/''·c;.•t·>.···.c .. •- "i·,•::-.•·.· ._, .·· 

películas de CdTe ys la encrg1a te_rmrca rec!pr0 ca en (~Y.;) .. 
·>: . ·.·:-·~-. ·~.<::i(/" ""··//.: .. · .. ? ' ;,,o·· ·.~·:.·':'.~ •. :--:.·<:_'.:.'~.·~ '.·-··,_~·_.,' 

. ,· -.. ''. ·~:-::::.-<·;~,.. . _·. ·.-:.._'. 

4.33 Efecto dél ;,~,:~¿~,~ t:~:tit :. lt riio,;2[oglo y I• com po,;ció n de fa, 
pclíc'ulas deCdTc:: · .· ·;; ; · ; .. :~ :,./ •) 

-'-. .--._¡• .,(~'::.::::..·-:,>;:>~ ·.1;-'· ~-,,__~" ~,_,;_:," ~ .·.,. 

En la,figúrk'· 4:3'. 1 gi~ehlUest~~Jai;;;~~({11 sE:r0·i:!e'uná película recién'.ciepositaéla (virgen). 

En las figuras :~.;~1.9,'.~:3'.2'c)i~i~·.~·.:i'1 se'~G~si~ari ;(~- imag~n SEM _de mútf~trils tratadas 

térmicaménte~:élif6·~é-rÚ~s'te~perat~ras y tiempo dé recocido para muestras'tr~tad.a.S'Y.no 
. - - ' .. : - - --- .. - . .. - - . ·-'·-•;, " -~ . '. - ' -

tratadas con clo.iu?o'"C!e"~achniÓ: Si comparamos las imágenes de las flgura's''-4:3j)9--4}21 

con la de 1a<'figlirii'4.3; 18 veremos u~ cambio en la morfología producto ~ Io~'i;~~~'~i~htos 
post-depósito realiZados a las pelíéulas. Existen diferencias significativase'n.'~~~~to;a.Ja 

compactibilidad; y. ta~añ~ de granos de 1as muestras tratadas con c1.~ru;¿·~~,f~Y~io.cb) y 

las no tratadas (a). Esta claro que la aplicación dél CdC(i'.seg~ld~.t-~~¿~~lf~~Úfl1í~~to 

~":';::: :;~::.::º:::::.d:~::::~ó::::,~;c~¿t~:~~!f jfl&~~ir:~::: 
películas no tratadas. Otro aspecto importante a.tc:;ner)p~e~entcjde)as imágenes SEM, es 

.. ' :_-_ .. ~-. :: .. -.. -~' ... . ·: -. :·:."'" ·: . .-.:.>'· .. ::; . 
que la parte superior de los granos presentan ,una x~i:rri~:íJun.t.iliguda, lo que hace suponer 

·,',: ·. ·- , .. " 
una gran simetría de los granos, con su eje perpendicular a la superficie de la muestra, esto 
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es un indicativo de la fuerte orientación preferencial en la dirección <111> apreciable por 

imagen SEM pero confimrnda con los resultados de las mediciones de rayos X. 

Figura 4.3.18. Imagen SE:-.t de una película \·irgcn de 1 µm de espesor. depositada a un 
potencial de -580 mV con respecto al clcctrndn de Ag/AgCI y socc de temperatura de la 
celda. 

Figura 4".3;l9. "frfiagen SEM de una película recocida a 400 ºC durante 10 minutos en 
atmósfera de ·ai~e. a).pclícula no tratada CdCI~. b) película tratada con CdCI~. 
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,;,~ ... :,.~~ ~ ... 
Figura -'.3.20. Imagen SE\! de una pelíeula 
atmósfera de aire. a) película no trat:.Jda CdCI:. b) película 

l'";. 
ºC durante 23 

tratada con CdCI:. 
en 

Figura -'.3.21. Imagen SEM de una película recocida a 400 ºC durante 30 minutos en 
atmósfera de aire. a) pclicula no tratada CdCb, b) película tratada con CdCb. 
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CAPITULO 4. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓS DE LOS MATERIALES OBTENIDOS 

Los resultados de composición utilizando la técnica EDAX se muestran en la figura 4.3.22. 

La figura 4.3.22 muestra la variación de la concentración de cadmio y telurio en función 

del tiempo de recocido para una muestra de CdTe horneada a 400ºC. Como se puede 

observar in_icialmente la concentración de cadmio era superior ala concentración de telurio, 

pero en· la. m~dida· que aume-nta. el tiempo de recocido la. concentración ·de ·cadmio 

disminuye yla de telurio aumenta, llegando a ser mayor la concent.ra~ión'de telurio a partir - , __ , .. ·, ·' -, -"( - ''·· , ... 

de los IS 1nij1ut6s'detratamiento térmico. Este camb.io en la coP,posi~iÓnde'laspelícul.as 
de CdT~, es ~n i-~~ic~ti~•o del cambio del tipo de condUct;v·i~~~-(~~~~'.;p):: " - . 
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Figura .4.3.22. Concentracióndeead;Vi~ y~e,tC:1tirib'~1/,fti·~~ió~.de(ti~·,i;~cide recocido• 
para una muestra horneadaauná temperatura9_e::lPO~(;:;:F :~,::. • ;¿ .;:"·i· . ·•· .; · 

En la figura 4.3.23, se muesfra ~I p~rfildejcon1po~ición r~!!Iizadaccín;la técnica _AUGER 

de una película de Cdfe· dep~~si~~-¡j~i~s-~brei~~~~o·~i~~~~da~l~:{),;;Úraia·d~:té~nt~al11,ente a 

400ºC. Como· se ob_sirv~ ~n: la.figura .•·1a' C:órid~ilirii'~iÓn ~¿; da~i'ihio'y·~~Ílíri6•·~s ·cbn~tant~_en 
todo el espesor • de I~ • p~ÍÍ~~Ia . p~~ó· ¡·~ -~~~~';n~~;~i·Ó~--d~-, '~;d~i~i ·~('·~~~~~ -~u~ la 

concentraCión de teluri~'. En la s~pe~ficie séaprécia.'· uri~ v~ri~&iÓn·~t,-:¡~·~c)ril~bsiclÓn·deL .. 
,. ·. ·', ,-_, . -<-· •".. ··~-- .. ~-- "(,:···.¡':.:;· ... "<·:~·,~_,·.:.¡·~·.·_.:--; .. -·,_.,,_,;_./._ -':''--:.··-·:~·>.·,,,, •. ,_,,.,::·;···--- . 

CdTe. Otro_'co_JTJponente irnportanie e_nt()d_o.: el espeso_i: ~~;_1a·¡)elíC~la~:i_s ._éí ÓxÍge_no,_ el 

oxígeno tarjlblén·~s;FOl')~tante·en tod~ el ~spesor de· l~ ~~es.;~~'.~'u~~ue. c~rc~no ~~ero, pero 
• ' : .; < •• ':: ¡ ' ' ·• . '.. '.,.'. '' 

·, • . ~ ;'.:. :. -~ ·.- ( :;{ . 1 

:·.:·. 
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CAPITULO 4. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES OBTENIDOS 

aumenta en la superficie debido fundamentalmente a la presencia de una capa de óxido de 

telurio en la capas externas de la película de CdTe. 

60 
' '·-

50 

-::R o 
40 o 
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•O 30 -ro 
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·ro 
"E 20 
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~ 
o 
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o 10 . 20 . 30 40 
.· Tiempo de pulverización (rnin) 

Figura 4.3.23. Perfil de profundidad AUGER de una muestra de CdTe depositada sobre 

sustrato de aceroinoxidáblc y h6n~ea~a a 400ºC . 

.,•• ' •. •• e -_• ;• 

4.3.4 Efecto del tratami(!~tti térnii.co en.las propiedades eléctricas: 

Como se l~a d'i6ho" ar1t~~i¿rrnent~ fas ~r~opiÍ!da'des eléit;Íc~s-de las pcl íc~las de CdTe • son· 
·- ~:··' ··-~~:_·.-~., -<-. - --º ,·, ,,.-.-,,"-:-t-•: -.- ... :.--.- .. ; ,-- ___ · ... ,-, . .- ...... ,_-, ·.,·-- .• -_ ; .... -.. ·.--,,---·- -- ··-. 

afectadas ·durante e1_-trátámie~to past~d~bósito. rárácon~¿~r como c'amÍ:iiá'.1á •r~¿isiivii:lad 

de dichas películas c_o1~ ;esp(!~t°: a 1á:;ten1~:ra~u~a. de _recoCido, . al pretratamiento co;1 

solución de CdCl2, al tiem,po de ·r~~o~i,do'/~'{;~biente-enq~~·se ho~~earCln l~s ¿~frcula~, 
se realizaron me~iciones. de •. s~fri;e21i~~º.~,t~~;rgI~~j~ •• utiliza~-do el·.rnétod_(l_,~,e,};~s:~.~~,w~ntas: 
Este método como se explica: en elcapítulo'dedii:ado a las técriicas experimentales, tiene su 

desventaja, pero resulta ser eL rJ;ás 'adei::uádo . para las mediciones de .resistividad en la 

configuración de nuestro experi;1ldnt6. 'La 'resistividad de las muestras se determinaron 

entre el sustrato metáiico (SS)y ~~-~~ifcula deCdTe. El contacto con la película se realizó, 

mediante la aplicació~ de p~~ta con'd~~~iv:i de grafito al CdTe tipo p. En cuanto a las 
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CAPITULO 4. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES OBTENIDOS 

mediciones para la determinación de la concentración de portadores, se usó el método de la 

capacitancia contra el voltaje. Para lo cual se prepararon dispositivos Schottky que 

formaran un contacto rectificador con las películas de CdTe. La elección del metal 

utilizado para la formación de los dispositivo tuvo en cuenta la función de trabajo del metal 

y la función de trabajo del CdTe tipo p. Los dispositivos preparados fueron del tipo CdTe

ln. 

4.3.4.1 Resistividad. 

En Ja figura 4.3.24 se muestran los resultados de la variación de la resistividad con la 

temperátura en el ra~go de 300ºC hasta 450ºC, de las películas de .CdTe depositridas sobre 

acero inoxidable y recocida en un ambiente de nitrógeno. Las 111uestra~.N.eron di\r.ic:Hd.as en 

dos grupos, un grupo fue tratado con una solución de CdCl2 al 12% d~;sat~r~ció'i1 dÜrante 

dos minutos, previo al recocido, luego se secaron las inuestr~s c~n ~itrÓg~fr()'~'coJ6crid~s en 

el horno, mientras que las muestras pertenecientes a'1 segu~dó ir~~Cí?fq~~bfr'¿6i~cadas 
directamente en el horno sin urÍ tratamiento previo. El ii~1ri~0Jcl~'.fi{c:8°Cidb' fU~· de 1 O 

.. • • ·: _'. -~-: .· • • ~ -'..'.~ .''. >'. • •. ;. -~ ... ::.:., ·::. ,'>e'.;"'.-, , .'· ~ ,• '. ' ' ;, ;. 

minutos. Una ves alcanzado los 10 minutos de horneado, Jásnúiéstras¿e'irianli:¡vierÓri en él 
. :.: '--~ .):'..;~~'.~.;.,-:'~~: .. (~-'. -~}·:,-~ ;~j~i·<;,,;::'.\:,_t:'.:_';;\;;>: ·\.'.-:-:> ':' :-·· ·.·. . ·, . < 

horno hasta que la temperatura descendiera a 1 OOºC. L~ pr~sión ·~11,1~·~ál11,ªra 'de rec()cido 

tanto para las muestras horneadas en nitrógeno como ]á 11Ó~{e~~f~~;~h-~ f~l~i~'I .:;,brir. . . . ':. '.. . 
Como podemos apreciar de Ja figura 4.3.24 las m¿e;tras/t~~t~das,·'Cci'ó~.cdcí:?~·p~esentan 

. . , .; • .-. . . ' •).-l~ .:-; . • ' . 

menor resistividad que las muestras no tratadas:. con·diéiiá'soluciÓn.::pcíi'oi'ra parte tanto . ·. '_. ·- '., •; ...... ·, ~ . ·.. ,.~.:_ -· <·· . - . . . . -

para las muestras cloro-tratadas como para las no tratadas sé'~p,recÍ~una~di.sl1~il1~~Íón de su 

resistividad en la medida que aumenta la temperatur~h~e~~~rnos'qJe•~~~~c.ii~rriin~ciÓ~ en la 

resistividad se debe fundamentalmente a una dis~~iriJ~iÓ~Ug,~ "1~' j~¡;~id;cl •dé defectos, 

presentes en la película de CdTe. Por otn1 parte 1.a ~'f~s.~?aci~··d~fC;.iC::1;, acele~a el proceso 

de recristalización y. crecimiento de granos, implicando. ~'O'rnofsedijO anteriormente una 

disminución.· ~e la cantidad de defectos, pr~~~1~t~s\~;1n~ •irí~6st~as·.· Otra característica a 

destacar es el aito valor en la magnitud dé 1a\~~¡s~i~idiJi, c6rí,~a,l0res 'superiores a los 106 
: ' .. ,"·-· .. , .. · ' ' ; .-.. : .. · ·:·;~ ·:.· ;-:- ,-,- ··~,:'! . : .. ·~ :.:;¡., .' ·-; ' •. < . . ". .. 

ohm.cm .. < .: ,' 

En la figura 4.3'25 ·.se puede obseryar.,como. varía Ja' resistividad· versus temperatúra de las 

muestras tratadas y no tratadas de, CdTe con Cd~b. en un'~~biente de oxigen~ (aire). Al 
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igual que en el caso anterior, las muestras tratadas con CdCb, presentan una resistividad 

menor que la de la muestras no tratadas, esto confirma Ja acción del CdCh para promover 

la disminución de defectos, principal causante de la alta resistividad de las películas de 

CdTe. Por otra parte para los dos tipos de muestras (cloro-tratadas y no tratadas) existe una 

disminución paulatina de la resistividad en el intervalo de temperatura analizado. 

E' 
~ 106 

E 
..e: 
..3.. 
a. 

T ... 
l 

T 

! 

• -'-

¡ 
l. 

T 

! 

• .l 

T • .l 

280 300 320 340 . 360 380 400 420. 440 460 

·Temperatura de recocido(ºC) 

Figura 4.3.24: Variación de la resi~tÍ\/idad de la;spe1í6u1atde CdT~, con Ja temperatura, 

para muestras cloro-tratada~ y no trntadas.~n arríbi~ntede nitrógenC>. 

>; .';'.~-"'--· ·:,:" ' - . 

Una comparación entre las resistividades delas -p~lfculas re~ocid¿~ en, nitróge110 (figura 

4.3.24) y oxígeno (figura 4.3.25), muestra qu~ en el ran~6 de:tempe~atur~ an~lizado las 

resistividades .de las muestras tratadas en ai;e .es inferior a las tratadas<~~ nitrógeno, 

independientemente de ser o no pretratadas con CdCb. 
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Figura 4.3.25~Vadacióri.de la resi~t!vidad de las película{ de fdT.e, con la temperatura, 

para muestras. cloiC>~t;~t~d~s yn()· trai'.~d~~·~·n}~ble.1,í~'d_é·f.xí~~1~~(alt~·se~o)'. .. · , 

En la figura 4.3.26 se muestran los resúÍta~~s-~bt~nid~¿'a~'l~~aria~ió;]d~Ia resistividad 
,·-... : 

contra el tiempo de recocido· en. _atínÓsfer~.dc, Oxígel1cfr a:.·~n~ teii_,p~rat¿ra de 400ºC, para 

muestras no tratadas con CdCb. Se to1i1Ó~un rango' entr~ 2.>y'Jo ;,,inutos, porque en este 

rango de tiempos es donde aparec~n lo~ c~mb·i~s f~11damcn~ales en .fas propiedades 

estructurales, ópticas y eléctricas en 1.as películas de CdTe . 
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Figura 4.3.26. Variació~ d~· la rc~is~i~~icdc(~l)1~ · eÍ"'~i~;1~g9.:de:~,r~i;pcid97 en atmosfera de 
<>, 

aire y a 400ºC, para pclí~ulas"de.CdTc depositadas en'. acero híoxidab)e; no. tratadas con 
;· , - -· . : ~ ·_, . . ' ., ; ·'.'; .·;_ ,_, . ·,-

CdCb. ··' :~~ .- ·! '< ":· ~ :· 
,~ ~., ;~---~ ;:, ~ ~ 

, ~~- - . :_1: :· .--~< ~-·:·::·-,·· .\~2 .. : .. -~ 
Como se puede obs~r\r~~:d~ la .figura 4.3.26, la resÍsth;ldad"'es'uría furÍCiÓn del tlempo de. 

recocido, la cual all~enta inicialmente hasta alcanzal"."un :f'náxifu"~ a.~lo~ "1 s. minutos 

aproximadamente, y luego cornienza una disminuéió11.~ · ;:: .,: .. :;: .. :.··· <-·~;L. •·· · 
Este cambio en la re~i~iívidad puede estar asociad~~a-16~:-;;~iTI~i¿s';e~tructural~sque tienen 

lugar durante el recocido. Por una parte las pelkulciscle 2c1Tc"~,~j~~~~~·:;·i~~-~~i¡n u~a.füertc 
orientación preferencial en la dirección <111>; es .• decÍr~i~nerí'~·n·~~~cl~ie~:td~colul11n"ar en 

dirección perpendicular al· sustrnto e~to •• faciHta•en. ~nillici~ ~¡;¡,~~O de,l~·~orrient(!en ese 

sentido (perpendicular a la superfl~i~):;;~~;':~.~
0

bar~o ~n:l~ m~.~icl~ q~~ ~~;~;~~~·fl §~1~po ~e 
recocido de las películas, la direcdÓÍI preferenC:Íal de las mismas se ~a pe~di~ndo lo q~e 
hace que aur;iente el número:d~}ro~;t6"ras, entre granos y por consiguiente I~ resistividad en 

las películas. Se ha demostrádbfenresultados anteriores que la orientación preferencial se 

vuelve a retomar para ~ielllpb~,g~andes de recocido. E~te reagrupación de los granos ya 

crecidos en torno a la dirección preferencial <111>, hace que la resistividad nuevamente 
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disminuya. También este comportamiento puede estar asociado al cambio del tipo de 

conductividad de n a p, de tal manera que en cierta etapa la cantidad de n::::p y la 

resistividad sea máxima y posteriormente se produce una disminución de la resistividad en 

la medida que el carácter p de la película aumenta. 

4.3.4.2. Concentración de portadores. 

Para··· cféÍermb~rf1.~>s~h~:~J1tración de portadores·.· .. en -1as . película~s.. _ d.e. Cd_T,~ ·.·tratadas 

ténnicamerÍte;y recdcida e11•aire,. se. prepararon .dispositiyos. Sc!Íottky':.del:tip6 p~CdTe/ln. 
'' .-., .. ,' .. ' '· ·. . . ' . - - ' . . ,. . ,, 

l\1uestras 

SS-A 
SS-A 
SS-A 

SS-B 
SS-B 
SS-B 
SS-B 

Temperatura dj!, 
recocido (ºC>'' · 

350 
400. 

Tiempo dc'rceocido Concentración.de portadores 
'. ·:+ (miri'útos) >· ., .. ·:>; , >'.'1:·~(crl1~3,f:<J' • ·· .. · : ., 

·.,,,_ ~· ';~::-,.: j ,:C· , ~( i/_} ~ • ',: 

Tabla 4.3.3. Concenti-acióri;<l~'pori~<l6í:'e';<lé~if~~é~~Js;~uestras de CdTe tipo p, recocidas 
~ :.:_·: _.~:-:·_ ~:-~~,;;-:,~l'.;·,;;:-:. ::·,~¿(·J·.~-~;~/--i'.:~ -,;- t-'~?~·~:'.\f; :1':'::'·-·-~- i' __ :, >. i-;~; ~:~::.·.-. .. 

a diferentes temperatUras·y.v'tfriós tiernj:>'os'pa-ra'lasrriú.esiras recocidas a 400ºC. 
-. >7.\·.:.:.: ·;~~:;~- -·~-~--', 

Los resultados obtenidos para la conc'i~ntrációri<~e 'portadores indican que bajo las 

condiciones de tratamiento a las cuales sor{ s~ii'iefÍcfas· 13~ p61ículas, la concentración de 

portadores se encuentra en el rango de 1014 a 1015 ctri'3 .' lJn estimado de la movilidad de los 
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portadores de carga de las películas p-CdTe recocida en aire durante 30 minutos, se 

encuentra alrededor de 3cm2/Vs. 

4.3.5 Efecto del tratamiento térmico en las propiedades ópticas. 

El tratamiento térmico afecta las propiedades ópticas de las películas de CdTe 

electrodepositad~s sobre·a~ero ino~idable .• Unade las dificultades fundamentales en la 

::~;~~:, !~;~~~fr~~~~~}~Jf rfl~if L7Jf f ::::~~,::c~{t,r~::'~;~:;,;~:::::; 
metálico a un ~ustrato· transpar~Í1te, en 'este caso al vidrio. Para lograr ·este propósito 

utilizamos como se nÍenckH{ó ánteriom1ente pegamentos altamente transparentes con un 

índice de refracción . qUe ~~ rico¡:>I~ al del vidrio (kola loka y s:upeí ~l~~hi-class) 
Las muestras fueron recocidas ~n una atmósfera de oxígeno d¿r~nte un tiempo de -15 

minutos. Se escogió el tiempo anterior, debido a que los.cambios'.fundamentáles en la 
-~"e, .-r, · ' - · 

estructuras de las películas de CdTe ocurren fundamentali11enti : en' los. prifrieros. minutos 

del recocido de las pelí~~lás. .. >_.· z; .. · .... '' ,,,· 
La figura 4.3.Í7 muestra los resultados de la varia~ión de

0

l~ t~;~;~;.Ít~~~-i~:·c¿~·~~fa;iÓ~ a la 
_, ' .. ' . . ).'' ,-:·,-~·.,- .. '"' ,,, ' .,-

temperatura de_.recocidopara"·U~_- ti~mpo_.consta~té:d~reé~cfdo,.(t=1_5 min~tos). _Como se 

~~;J~i~~:I!3f J1i~ti~J.~~~¡i}~f f !I~¡f l~}f ;.I~!t~;~~ 
Las brechas de. energía de la pel!Cula virgen (sin t~atar) yÍast'r~tadas té;,.;,ic~mente fueron 

calculadas a partir de los es~ectros de transmisión[l 9,2.of >\:;i~'"/' . ~'- : .. ; ,· ·.· : ;: ·. 
La figura 4.3.28_. muestra la variación de )a bre~ha;de:'ene'rgía'~on,la ,t~mper~tura. de 

;:~::~~~1:.::::~~~::~:~:2:f E~~¡i~{(~f ~~~¡¡~jf,~~;f )(tf 1: 
term1camente) .. A te111peratura ·. sup7no~es\a,Jo.:;¡3_50~~;,s.~c~()l>,~~rya_". u_D¡¡:_t_e11c!_e11~ia :~ .• l_a 

estabilidad de la brecha de ··energía;. La ?l~nii~~;¡·~~~--'d1r~a;~;:[.h~td?\"~~;%¡'i.~:~~d~. ser 

consecuencia de la variación del tamaño de gr~nos de las películ~s dur~rite el reéocido. 
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Figura 4.3.27. Variación de la transmitancia cfo las películas de CdTe con la temperatura y 

la longitud de onda, para un tiempo de recocido de 15 minutos. La mu~stra indicada corno 

virgen no recibió ningún recocido. 

'--------Muestra virgen 

100 300 400 500 

Figura 4.3.28. Variación .de la brecha de energía.' con la temperatura de recocido para 

muestras horneadas en atmósfera de aire'durante' 15 minutos. 
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4.4 Películas de CdTc por sublimación en espacio cercano. 

4.4.1 Introducción. 

La técnica de sublimación en espacio cercano es uno de los métodos más promisorios pa~~":.' 

la elaboración de películas de CdTe de alta calidad. Se han reportado eficiencias q¿b"' .,· 

superan el·· 1<?% '"en celdas solares basadas en CdTe usando la técnica.de·sublimaciónfeh< :~ 
espacio ~erca~o~aral~'prcparación de las películas de CdTe~ 

1 
!,',.· 

Utilizando la técni6a 'de CSS sé han depositado pelíéulas de buena calid~d en sustrato~ de ; "';' ' 
_· .· > -'.~.·>> ... ,· .;._:~ .. ~:·,-:>.,-_;\:~:- ... >\·.,:.::-:..,.'.,_' .. / .. ·¡··: -:··_,_,,, --;~,.- _ .. -.:.-- -·<~-:-_·"'~:<~~-~·::'-' ·sr: .. , . 

acero inoxidableymólibde1io eri nüesfro labciratmio; · >: j: 
- ._ ·~ .". ». -·---" .. t~ . ._(_.,_=:--:,..:"~.;.L . _::_:,. "'. ·'' <:'.'.: · · .. --~-- · ;:· --.;;__ _ ->'.;· ·: ·: -: " ·--c.·-.·< "-. ::-·::.: .. -::·,: .. ~ /-~~ 1

_·. -·, -->-- · ¡ 
En este apartado se.,hai:e ún·análisis'de;la'caracterizaciónde películas de:CdTe.depositadas._"··-

por la técnica desublimaci:Srí ¿¡, :ésp~~io.•cerc1ú1opara las pelíctÍlas:6ptlmi~adás en trabajos 
, _-. '· .''· .. >•.--/-., ·>):.···'. ·-·· . ·- ·_ .. '· - .•' ,····'·'· ' . ''"" '. 

previos en nuestro 'laboratorio'[2I]{' pero'::li.aciendo /énfasisen····1a~i~fiC~ricia 'de las 

condiciones del depósÚc){ci1'?,:s~s'.propi~d~~e~.~-fisic¿-q~i1hic"~s., Así·:,1is •. pelí~·ul~s· que 

presentaron mejórespropiedacÍes?pt0'¿1'e·Jt"ió~icas .. con. gra'naes ¡amafi~ de~ranos• fueron las 

depositadas a 670ºC dctern~ef~tu/a d~füente'y 560ºédetem~crát~ra·d~ sustra~o; , 

4.4.2 Caractcrizaci6~;:~·th:it~1;al~:,, .,e- ~:: ''\ ·· ' .,... . · 

En la figura 4.4.1 ~e·luest~:n do~ espectros d~'.!ray;s:~'.típi~os d~"l~s_p~lículas elaboradas 

por css a diferentes t;nlp~~attir~s'clc s~str~tbs e .ig~~l.t~r;,p~r~tll~~'(¡~ fu~~Íe.\.a dif~renéias 
- . - -·- - . " •. ~- . ' - - "-. - . - ' - . • ' -·¡,· " - '~ ... '< • - . ' - • ·-

en cuanto a los picos "de ·' difr?cción/de las' dos ~elíc~l~sJpre.Se~t~-,en'"la .fig~ra:4.4. 1,. 

muestran que las prop{~cladces :e~~r'~.~t~,r~les,(!et~jt4~n,· de~fl~s '~~ri1~er~;t'~~~s.ti;'.Í~s;~Ü~ies·· se 

elaboran las pel!culas. ,. . .. 

Así la variación . de; la , terrip~r~t~r~: ~~l, ;u~t~~to afecta las pío~i-~<:la'des • éstructur~les, 
morfológicas y comp6sl~ión ,de l~s p~IÍ~uias .. •. y ;or ~~~puc~t~ <sus pro~ieda.des 
optoelectrónicas. 
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j · . . Ts=570 ºC 
f\ Tf=650 ºC 

- L.~-·· IL_JL_j___,1.____l__lL---_,.__.·.__ 

20 40 80 100 

2e(grados) 

Figura 4.4.l. Espectros de. difracción C:lé(CSS-CdT~ depositado a uria temperatura de 

fuente de 650ºC y las tempe1'~turas cf~ su~trato de550ºC y _5?0ºC. 
'-'· - ;,- .·-. ·--· . 

En la figura 4:4.2· ·~-se 1 pr~~~ni:r la variación el~! p~~~1'ri0t·~6 :d~ • r~d :~i1 :·:función . de la 

tempera ti.Ira de; la, del ~ust~áto para tres temperaiuriis'cfe fueiÍte;· Es :i1otorio .destacar la. casi 

independcincY~~á~1-"k~~ámetro ·de red eón. fa · ten1i)e(-~ttfratd_e~Ua·tf~-e1~te; la dependencia es 

básicamentéciJ~ i:i telTipératura del sustrato.•A.l~~i~~1-~~~~fur¡~.dci··~~strato de 570ºC el 

parámetro de red está muy próximo al parámetro d~ ~~d;•d.Jtid+~estr~~Iibre de tensión. 

En Ia fig~raA.4;3 se presenta la variación deLtam~~~~~~;·ir~~~~ e'h ·función de la variación 

de la_ tem~p;~atur~ del sustrato para la temper~t.~if _d;~;iS;f~%3\~}-~~a_l a:(570ºC. 

El tal11~ñode granos para iodos l_os casos anaJizados füe,sup~rior a: 1 µm de diámetro. El 

gran tal11afio de granos en las muesfraf cl_eposit~das'por' CSS esun9 de los aspectos más 
•· • . ' • '" ••. -·· ~ .. -· ':, . ·"~· - .•.• ' . • '• -· "1··· ' •• • • . ' • . • 

distintivos de esta técnica de depósitó con respect() ~ l~ Cl_elelectrodepósifo donde el tamañó 

de granos aJc:iniá escasamente cléci;nasd~rnig;~5.-i 

·> . 
... . · ·.•· 
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6,52 

6,51 

:-:; 6,50 

6,49 

6,46_ 

• -•-T1=610ºC 
-•-- T1=630ºC 

•-...... -•- T =650°C 
·~~. ' 
~~ 

--~~~ 
-~ 
~~ 

·~ 
----------------~~ 

510 520 530 540 550 560 570 

Temperatura d~I sustrato(ºC) 

. ·•,+ 
-· '< 

Figura 4.4.2. Variación del parámet~o de rt':d ccm la temper:ltura de Ia fÚente y el sustrato. 

. 520 540 

T,(ºC) 

560 560 

Figura 4.4.3. Variación del tamaño promedio de granos con respecto a la variación de la 

temperatura del sustrato para la temperatura de la fuente T F670ºC. 
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CAPITULO 4. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES OBTENIDOS 

4.4.3 Caracterización morfológica. 

Al igual que el parámetro de red y el tamaño de granos, la morfología de las películas es 

función de la temperaturas del substrato. En las figuras 4.4.4 y 4.4.5 se presentan dos 

im.ágenes SEM de películas de CdTe depositadas endiferentes temperaturas del substrato. 

La figura 4.4.4, correspondeauna película depositadaen un sÚ.bstrato de ac~ro in~xidable a 

ta tempe.ratur.~;i~@e1~_teÍgu.a,1.a§;q~s,Y:~.la~~m~~~ª.t~,f~ 1~l.~.ll~.t,rit~~~~~.?;ff.~~ •. 1.~figura 
4.4.5 se presenta la imageri SEM ·ae uñá pdíéüla depósitada a la temperatura ·de la fuente 

de 670ºC y a la temperatura del substrato de 560ºC. Como puede aprec;iarse de dichas 

figuras existen diferencias morfológicas significativas en cuanto a tamaño de granos y la 

forma en que están distribuidos los mismos. 

Figura 4.4.4. Imagen SEM de una película de CSS-CdTe depositada a Tf= 670ºC y 

Ts=560ºC. 
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CAPITULO 4. RESULT AOOS DE LA CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES OBTENIDOS 

Como puede observarse de las figures anteriores los granos crecidos en el primer caso 

presentan una estructura de coliflor, sin embargo en la figura 4.4.5 los granos presentan 

una forma regular en hexágonos columnares, siendo en este caso mayor su tamaño de 

granos que en el caso de la figura 4.4.4. 

Figura 4.4.5. Imagen SEM de una película de CSS-CdTc depositada a Tf= 670ºC y 

Ts=570ºC. 

4.4.4 Composición. 

La composición ha sido otro de los tópicos de gran importancia en la caracterización del 

CdTe elab()rado. por- la técnica de sublimación en, esp¡;¡cio ,cer~ano. En. gef!~~!ll la 

composicióride la~_müestras de CdTc no son afectadaspor I¡} t~ITlperatura deiafüentey el 

subst;at~ e~ -- el r~n~o analizado. En la figur~ ·4·4:~··:sC,-~f~s,~~t~-\~. ~e-rfi(dpico- de 

composición Auger de una película depositada a 670ºC de te;TiperatÜ~a de la fuente y 
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CAPITULO 4. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES OBTENIDOS 

560ºC de temperatura de substrato. La concentración de Cd y Te es aproximadamente del 

50%, con una ligera cantidad de Te mayor que la de Cd, este déficit en la concentración de 

Cadmio es lo que le da el carácter tipo p a las películas. 

-e 
n:I 
<.> ·e 

•O .... 
n:I 
e: 

•O 
·¡:; 
~ 
'E 
Q) 
<.> 
e: 
o 

(.) 

50 

40 

30 .. 

20 

10 

!. ........ _. 
o 30 

Te 

60 90 120 

Tiempo de erosión (min.) 

--.. _ ...... 
T 
l 
I 

:,,,..· 

150 .. 180 

Figura 4.4.6. Perfil de ~omposición Augcr para una muestra Úpica de. CdTe depos!tada por 

sublimación en espacio cercano. 
- ,_;:_,. ,:'\._ ·: .. 

4;4.5 Ca ractcrización óptica y. eléctrica. 

La caractedzación Ópti¿a se realizó depositando una película de CdTe en.sustrato de vidrio 

para poder real izlir.1~itj1ecliclo.l1es·cl~·l~ t~ansmitancia; Tel1función .de la l~~gitud de•onda 

en manón1.e~~?~~E~~·wf.#T:i~~;{i·~·,¿~~~T~d}da.:.ch,;~~~.•~.;~~-f:ri',~.i~fafa>f?~t~1:~~tfa ~e .. ~o ble 
haz teniéndü'de .r.eforencia~tro ~idrif En• 1.apg~_ra\'4;4;5 :; ·se•presenta'el ~spectrode Ten 

%, en funcÍó~ cÍ6· l~;,lo~1iÍJci··<l~ 6neíii'{ ~aia~~~ªi· ~~líc:Jla: d~ ;,) :~··· µ~~~{ ~spe~i~. Par;¡ este 

espesor Ia;_T·· en·'ª ~égiÓn"deJ_0isl.ble,~11o {~~~~~~ ~Í3 '% .. ~Est~' e~tá ~s6~iaclo ~1· .. alto 

coeficiente de absorción del CdTe. 
··\. 
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d=1.4µm 

15 

500 1000 1500 

l.(nm) 

····: 

2000 2500 

Figura 4.4.5 Transmitanci~ óptica típicas de películas de CdTe depositadas por 

sublimación en espacio cercano: 

- . 

La brecha de energía calculada a partir del espectro deT para esta película arrojó un valor 

de 1.46eV. 

Las mediciones de capa~ítancia arroja~Ón una concent~aciónde ¡:i~rtadores de lq 13~_10 15 cm· 
3 • Las mediciones de la resiÚividad varió e~tre 8x 104 .y -sx'106 n-cm. Si comparamos Ia 

concentración de portadores y la resistividad ca~ la; ~~mcentración de. portad~res y 

resistividad pafa,'1as- mejci~es muestras . (más. co~d~ctiva~) obtenidas por. la técnica de 

clectrodeposic.ió~V~~os que' la' conc~l1traÚónde p6rtadores de.1 CdTe;por•s~blimación es 

un orden 1T!e~or:qu,e}a:col1ce1~tr::iC:ión .. de_portad()res de, las muestras ~h~ctrodep()sitadas y 

recocidas C:'ori;t~~t~frii~~t~ :<l~_CdCJi.;El1.cuantoa:)a, resistividad; e~ta llega a ser hasta dos 

ordenes d~ lTl:~~~fr~'ci¡~fe~idr a la resistividad de las n1uest~a~ el~et~odepositadas. Este 

hecho· hace ~ú~ la ino.vilidad de los_ portadores de carga en la película de CdTe por 

sublimació~,s~a : supericir· a. la movilidad .de los portadores de carga de las películas 

electrodepositadas. 
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CAPITULO 4. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES OBTESIDOS 

4.4.6 Tratamiento postdcpósito. 

En la figura 4.4.6 se presenta el espectro de transmitancia óptica de una muestra de CdTe 

depositada por CSS, antes y después de un tratamiento con una solución saturada de CdC'2 

y recocida en una atmósfera de aire durante 30 minutos a 400ºC. Como se puede apreciar 

de Jos espectros de transmitancia antes y después del tratamiento térmico, no existen 

cambios signiticatiyos en la transrnitancia de la película. 

20· 

d=1.4µm 

15 

~ 10 
;:.. 

5 

·o 
500 1000 

.. -..... 

.'--.... \'-. 
Antes del tratamient~- · · 
conCdCl2 . ~ 

1500 

l.(nm) 

2000 2500 

Figura 4.4.6 Espectros de transmitancia óptica de una peÍículas de.CdTe· depositadas por 

sublimación en espacio cércano antes dél tratamiento con CdCl2'ydespués:: 

Al analizar los trat~miéntós post~dépósito cem solución sat~rad~:de CdCG y recocidas a 

400ºC durante 3o minutos ,~o se ·obsérvaron' cambl¿s sl~~if16~~í~6~!,(!~ das :propiedades. 

estructuralesde las películas. . '; ··. . • • ' .•· .· ,. >; .. :<;;, ' ... · .. . . 
Lás mediC:i.o~:es· de 'resistividad arrojaronunaidishii~uciÓri;;;~¡;GJasmisn1as, probablemente 

por lil pasiva'dÓií:~; hi"frorité;iis'de gril'nos'y:ÚÍiii dismin{iéiÓn de estados de supcrfi~ie. La 

resisÜ~idad Ja~iÓ;C!~;uñ.•SXJÓ4 n-cm inicialme~te a i.2x 1 o4 n-cm; después del tratamiento 

con CdCl2 y el recocido a 400ºC. 
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CAPITULO 4. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN OE LOS MATERIALES OBTENIDOS 

4.5 Caracterización de películas de CdS. 

4.5.1 Introducción. 

Uno de los semiconductores de películas delgadas para aplicaciones fotovoltaicas más 

estudiados en las ultimas cinco décadas es el sulfuro de cadmio. El CdS comenzó a ganar 

atención como parte de las hcterouniones en los años 50, demostrando una eficiencia de' un 

6% para la primera unión CuxS/CdS [7]. En la actualidad el CdS es corÍslderádo el 

material ventana más conveniente para las celdas solares de CdTe y Culn(Ga) [7,22, 23). 

El CdS es un semii:onductor compuesto de los grupos II-VI, con una brecha .directa de 

energía de 2.42 eV a temperatura ambiente. El CdS existe en dos formas cristalina: fase 

hexagonal (\vurtzita) y fase cúbica (zincblenda), y es posible que el CdS crezca en las dos 

modificaciones. 

La fonnación de la fase cúbica o hexagonal depende de muchos faC:t6res· .que incluyé la 

técnica de deposición. En el caso del bai'io químico la estrúctürade l~·~;eÚc:ul~sdepe~de de 

la composición del baño, la temperatura y el pH, porejen,p1ó:1aSase'_é:9picazincblenda es 

reportada en las referencias [24,2S] donde el CdS }uc·~~é¡.;~~;d·o á p~rtir,de ~;1.bafto que 

contenía cloruro d~ cadmio, hidroxido de potasiÓ, nitral6 'ci~%hfa;;ib' ~)tiÓ~r~a a . una 

temperatura de 75ºC. En la referencia [26;27] las ~eÍí~ul,asi-~l':~~~d~:pr~s~~y~-11'!¡¡ fase 

hexagonal, estas películas füerori preparadas a partir de~üA;baiib-~i¡Jri c8~t~nia·nit,rato de -

cadmio, citrato de cadmio, amonio acuoso y tioure~, laJ~mp~-~~iWf~'d¿I ~';ñ·¿;}~~Jde 60ºC. 

En la referencias [28,29,30) fueron reportadas las dos .fases Ja;a las peií~~I~~ depdsitadas 

por bai'io químico. >e'' e'.;::(;_,.,; :::!, :• 
Un estudio reciente de películas de CdS preparada por DBQ [27) rev~Ja qJ~ I~~ J,6ú~Jlas 
de CdS presentan una deformación a lo largo del eje del plano hexagonal(()02);:Y:ql1~ la 

dependencia de la deformación con el tamaño de grano es responsabl~. ~6rJ~~~~~ii~ió~ de . 
. -·· : . . ;:. ··-/ .... !~~:;·. ~.- ':;<:::-,;'~··· ··.•' 

la brecha de energía con la variación del espesor. El efecto de la varia~iórydel_ .espesor, en 

las propiedades estructural, óptica y eléctrica del CdS preparado por.:,: ~v¡p6{a~iJ¡.,;al.vacfo 
(VE), screen printing (SP) y DBQ fueron estudiado [30), enco'ntr~nclcid:_~~e".~1 ~o~i~i~~to 

'• .. ' ~~ -~ ~ "·"-- ' l' ' ',,., ., ' ." .... ,. . . ' : 

del borde de absorción óptica a longitudes de ondas mayores c?n'eiillcre!TI:eni~del.espesor 
y la disminución de la resistividad eléctrica. Esto es atribuido ad~-~~~·;,,;~~~:d~l;~~~ario de 

'· ... - ~ ,-, ' '-· - . 

granos, el grado de orientación preferencial, la microdeformación i.ntema. y la 
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estequiometría de las películas. Nair y colaboradores [11] depositaron CdS a temperatura 

ambiente a partir de una solución acuosa amoniacal la cual contenía iones de cadmio y 

tiourea en proporción 1: 1 y 1 :0.5 molar, en dicho trabajo se reporta una resistividad en la 

oscuridad de 108 O-cm y_ una_ razón de corriente en iluminación-oscuridad (lph/ld) igual a 

1 06• Sebastian et al [28] obtuv.ieron valore.s de. (l¡,h/ld) del orden de 1O7 en el caso de 

películas de CdS preparadas . p~r DBQ. Los altos valores • de (lph/Id) eson 

fundamentalmente po~. la ~ontribuCió1~ .-. de un aumento ~rÍ la der;sidad de portádores bajo 

iluminación. 

. . 

A pesar qué el CdS ha sidojnvestigado extensivamente comó capa ventana en las celdas 

solares de hetéro_uni<mes, eXisten sin embargo . n?uchos . ~spectos que aún Ílo son 

completameÍÚe comprendidos. Las propiedádes ópÜ~as :y• estru~tllrales: de}~s · ~etíc~las _de 

CdS intluyen é:ledsivamente_ en el 'funcionamiento :d.e ;1a unión. E1~ ''aptlcaciones 

fotovoltaicas et~spes~r delas pe! ículas es ·~n ·pará'rnetr~iri~y~i1~~~~~~ntg'it~n'~r'e~ cuenta 

debido. a que el espesor afecta la microestru~tura c1; í~ petÍc~l~ astc-~1;,; la~'·c~racte;ístÍcas 
ópticas.} e_léctricas. La discusióri en el prcse1~te-trabajo está'clifigido a' la influencia del 

espesor en las propiedades estructural, óptica y elébtrica dc{J:is películas d6 CdS preparadas 

por baño químico. 

4.5:2 Caracterización óptica. 

El espectro de transmitancia _óptica ~:de las . se obtuv.o con ayuda del 

espectrofotómetro Shimadzu ÚV-VIS;

En la figura 4.5.1 se muestra 'et esp~C:tro de tran~misió1~ de.~ pc!íC:Uias ~e CdS d~ difer~ntes 
espesores depositada por baño químic~·_e11 sus-~ratCis cle:vidrio,tpara,elrango:delongitud 

~i~i;5~:~=~~1;:~1:f ~f f ~l~~1~~1~~~f f ~~;f ;Éf i~ 
(ah V )2 contra hv. ei•graflco4.5;2 muestra esta depehdencl~. 

: ' ~-· . 
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Figura 4.5.I. Espectro de trasmisión y reflexión óptica para películas de CdS .deposi~ada 

sobre sustratos de vidrio.· .. 

4.5.2.1 ·Efecto dcles(l:~n .e~ r:(br~~,¡~ dci energía . 
. - ~·- ', - ····-~··.- ·¿·~·'<""'.;<~~·-~ .. >. f'·-'-·!.'7', :~~ ·:,'.--~~i'-~-~:.::.}:-,l~~~:,,"' 0 .· ··-:...~ .·':.<). 

''<' • .' _-._··,; -,···':· ·._ 

La dependenci~ de l~:br~clía''é!e' ~·11ergrri&~' 1.is pCIÍéúlri's de· CdS ..• con el· espésor se muestra 

en la f1gur114:s.2: <E L''{_}: '> ····, 
La brecha de energía s:e d,(!!éÍr!Íir1ó-porcl ir~t~~ce¡Jtcl;c:c;nel, ejeJ1v . de la línea. recta -trazadá 

entre (ah v)2· vs l~v. Como ~~· p~cd~· ap~e~iar .la.b;~cha d~~~~~.g!~_;Eg decrece de 2.46 

eV hasta 2.40 eV en la medida_que el espesor_auméllta'dcsclef:i6 ·¡mr1íasia 9.5 nm. Esta 
.. - · · • -.. ·_.---··O -0 -'--~:o- : ... -.=_-·;,·-:.'.-;:-~---,-_'..,¡-~,;·-'-OO.=-.-"-:f-:;'",~c:_,·. -_;. __ ·=>o.'·-.--

diSlllinUciÓtl en la brecha de energía puede ser de9ido a mu(:hos'_fáctores tales como: 

tamaño de granos, concentración de portadores, parámcitrC:;;:,estr~~túrales, impurezas, 
- .: .... ·.:·.' '.' ,. -

desviación de la estequiometría y tensión [27,29,32-34).-:sé, sábé., que; el aumento en la 
.·. ·. . .'J' .. ,;·- .· -

concentración de portadores causa el deno.minado efecto de' disminución de la brecha de 

[32). 
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Figura 4.5.2. Calculo de la brecha de energía para tres películas de CdS 
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Figura 4.5.3. Variació1i de la brecha de energía de las películas de CdS con el espesor. 
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CAPITULO 4. RESULTADOS DE LA CARACTER17..ACIÓN DE LOS MATERIALES OBTE!<IDOS 

4.5.3 Caracterización estructural. 

En la figura 4.5.4 se muestra el patrón de difracción de una películas de CdS depositada por 

baño químico sobre un sustrato de vidrio. Los espectros se obtuvieron variando 20 en el 

rango de 20 - 60 grados, con un ángulo razante de incidencia igual a 1.5 grados. 

140 § § 
en vr 

·120 B B 

20 30 40 50 60 

.. 
Figura 4.5.4. Espectro de difracción de una p~lículade,CdS depositada sobre un sustrato 

de vidrio 
·. ._ ·-- . , . 

4.5.3.i Efectod~I espe¡~r. . ... 

En la. fi~Úra ~.5;S ' se mucis~ra el espectro de, difracción de. tres películas de CdS de 

diferentes esp~~ores. ·.·. Poden10~· apreciar d~ los p~tr?nes de difracción que• la intensidad de 

los picos aJrrienta .en Ja medida que el espesor delas'pelí~~Jas aumenta'. Esfo'.ks debido 

básicamente al cre~imiento de material ,en las películds; es dcéir h¿y i11ayor cantié:l~d de . 

material en el ~usfrato. Para todas las muestrii~ h~ni6s ··~bs~iJci¿¡·~;:-:: qÚe Ull pÍ~~{: riiuy. 

pronunciado aparece .··aproximadamente a los 26.5~ .. Este·'pico,c()Í-~esp~l1.de'.~alpl.ano 
hexagonal d

0

el CdS (002), o plano cúbico (111). Pero,·la:br~~enci~··~6;Í~~ plco~,:·(ioÓ) y 

(101) indica que la fase observada es hexagonal o al~m~ric;;s:u·~·~~é·z~l~:de. h·~~agonal y 

cúbica. Los parámetros de red a=2*3-0.S d100 y' c=2do~2 rJef.~ri ;obte~idÓs de la posición 

de los picos ( 100) y (002) respectivamente. 

f TES!B COW ~!ALLA DE G!JGEN 
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Figura 4.55. Esp~ctrosdedi~ra~si~119eray,os X para tres pelícuJasd~CdS de diferentes 
espesores. "·- ~:'. 0,-·.~/ 

La variación de· los parám~t~~s,~e ;red .. ·.de la fase· hexagonal a y ~ .•• corí el espesor se 

muestran e.n las figura•~ 4'.5.()a )'.3~.5.Gbrespectivarnente. 
La razón de las const~nte~ de red Cc/a)es aproximadamente •l .62;~~ia tod::Í~ las películas, 

esto es casi igual al vl!Íor reportado parala difracción 'ele pol~~[Í7], ~e~o menor que el 

valor ideal ( 1.633) para el empaquetamientc:> compacto de I~ éstrucwra hex~g~nal. [27]. 

Esto significa que las películas depositadas por DBQ está;, b~j()iuná défom1a¿ióna' 10 largo . 

del plano (002) paralelo al sustrato. Los valores a .Y.é'de UÍl~ ll1ue~i:ra libre dedeformación 
,__- ~ ·-~ .. ' . ' ' '·' 

son iguales a 4.16 y 6.756 A respectivamerúe [34]. El diárl1etr~pro;nedio'cié !Os granos· de 

CdS y la deformación residual fue calculado' a partir del a~cho a la mitad del pico 

(FWHM por su siglas en inglés) [3], (ver capítulo 2); 

jJCosB = K.J., +4cSinB 
.. D . 4.5.1 

. . - . . . ' 

Donde ~·e~ el ángulo de,, Bragg~ 13.es. el FWHM •. /-~1.5406.k para laradiacióri Cu K,;, D 

es e.1 d iárrÍetr.o proinedio de los' granos,. K,e•s ,im.Tact()r aproxhnada.me~te igu;;Íf'. a la unidad 

y E es la'd,~f;~:~·~iÓn'-~es¡dual ··de la pelí~Ú{~. L~ J~ri~~iÓ~.d~ 6 ~Co~ 0 con[r~ ~~in. 0 dará 

una línea recta y el tamafici de granos D y la deformación E pueden ser calculados a partir 
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del intercepto y la pendiente respectivamente. Los resultados de los cálculos se presentan 

en las figuras 4.5.7 y 4.5.8. Cuando el espesor de las películas aumenta el tamaño de 

granos aumenta también y disminuye la defonnación. La disminución de la deformación 

indica una disminución en la concentración de las imperfecciones de la red en la medida 

que el espesor de Ja!¡ películas aumenta. 

4,20 

4,18 

4,f6 

~4,14 
_....__.... 

ro 4 12 , 

4 10 , 

4,08 

T 
1-91---l 

1 

40 60 80 100 

Espes9r(nrn) 

Figura 4.5.6a.Variación del parámetro d_e red a con respecto al espesor de.las películas de 

CdS. 

T¡¡. ·1·: r1l""~1l 
Ul) \J \.1 Jl• 

FALLA DE OHIGEN 
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Figura 4.5.6b. Variación del parámetro de r~d e con respecto al espesor de las películas de 

CdS. 

Espesor(nm) 

Figura 4.5.7. Dependencia del tamaño de granos con el espesor de las películas de CdS. 
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Figura 4.5.8 .. Variación de la deformación' de las películas de CdS con respecto al espesor. 

4.5.4 Caracterización eléctrica. 

La resistividad eléctrica de las pelícUlas de CdS. fue medida . a temperatura ambiente 

usando la técnica de las dos punias; Par~ esto se pintaron el~ctÍodosde'platá de 2rnm de 

largo por 2mm de separación en las muestras ~n con0g~~~dón copl~~~r. L.aicorriente en la 

oscuridad y en iluminación fueron medidas conay~d~·d¿·,~~))i~()a;np~rírT1etrC> HP4140B y 

una fuente de voltaje de corriente directa, elvolta}e'"~plic~do.Ne'de I doy, (J..riies de.reali2'.ar 
.· .-"-:· .·-· .. -·. '·;"·' •" ., .... _,.,, ... 

estas mediciones, las muestras fueron puestas,~n la ~scurlcfad pbr'.'Lin' dfa para vaciar todos 

los estados de trampas presentes en las'ril~estras':'_Para la~ '1{1-¿dibi~~es.i-v~·en iluminación 

las muestras fueron iluminadas con una lán1para de h~lóg~no-tungst~;10 con una potencia de 

600 wm·2• 

4.5.4.1.Fotorcspucsta 

"TESIS CON 
FALLA DE OillGEN 

En la figura 4.5.9 ·se muestra la fotorespuesta de películas de CdS de diferentes espesores 

crecidas por baño químico. 
: ·'- " < ·- .,_._ ·.·.<-: •. 

Para las películas muy delgadas la caída de corriente en 

oscuridad es muy rápida, una razón probable puede ser la presencia de menor centros de 
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atrapamiento, así como un alto índice de emisión de las trampas. La fotosensitividad de un 

semiconductor puede ser expresada como [26], 

4.5.2 S = llii;111 - ldark 

ldark 

Donde !light. y ldark son las corrientes. medidas bajo iluminación y en oscuridad 

respectivamente. La variación de la fotosensitividad en función del espesor se muestra en la 

Fig. +s.IO.Ladisrnin~ción deS con.el esp;eso~·cindica que la· fotosensitividad es.menor 

:::e:~'::1f 6~§~%1":fü,:;7ifilf \~:J;1f ;: i~;:1,;;~~;~ip~:±~~;;;~\t~6:':~ 
incremento en, el prod~¿io mo~ilidad~tiemp~ ·d~ vida~ el ··au;.;,ento~11 l~ ~oncerit~;~ión .de 

portadorés efectiva[26,27,31,j3,.:3s1 ~611 ~l ~urnento del espesor.-

1x10-7 

1x1ff10 

o 

______ __,95 nj 
~-----asnrJ 

70 nm 

26nm 

150 200 

Tiempo(s} 

Figura 4:5;9; Fotoréspuesta de películas de CdS de diferentes espesores. 

·,_ .. ·. 
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Cf) 1,5x103 
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0,0 
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, Espesor(nm) 

Figura 4.5.10. Variación de la foto~sensitividad con el espesor de las películas de CdS. 

4.5.4.2 Resistividad. 

. . 

En la figura 4.5; 11 se muestran los resultados obtenidos de la medició_n de la resistividad de 

las películas de CdS en oscuridad y bajo iluminación. · Co1110 era. de esperarse . la 

resistividad cl6tas películas decrece con el espesor; pero con1c1"~h~·de ~pr~~ia~sedelri figura 

4.5.11,. la :resistividad bajo iluminación es :menri~'-at!pe1~éH~rif~·foiü~\~es~e¿cfr<~ue la 

resistividad en la oscuridad. El efecto de ciis~ií1Ución.de 1.a're'si~Ú,•id~cl cc1ri'éLespescir 

puede ser explicado de la manera sig~ient~: c:'uá~do~~~riíeh1~:e1:~sp~sb~~-~i:l~~!]J;e]iculas, el 

tamaño de grano crece, esto traé como éol;sécl.l~~cia''una. cúsriiinucióri e1;:·1~·f;o~t~ras de los 

granos y de esta man~ra disminu;•c iaresistl~ida.d'. ·. ··· ''' ... ) ' '0'" 
Bajo una fotoexitación, gran parte de '. los portadores de carga fcJtogJí1'erados . quédan 

atrapados en la frontera .de grano, esto hace que se ;ed~-~cá la ci.1til'ra de la barrera 

intergranos [31,35,36 y las referencias en ellas] y los port_!ic:lor~s c:le éarga' pueden moverse 

con menor resistencia. 
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Figura 4.5.11. Variación de la resistividad con el espesor de las películas de CdS. 

4.5.5 Tratamiento post.depósito. 

Con la finalidad deanalizar la iníluencia d~l tratamiento co~cdcb a ii1taste1iiperáturas en 
• --·- 1;-, ,'',· _ .. ·, - . __ .. ' -

las propicdade~ _ optoelectrót~icas de las películas de CdS, las ~ismas f~e~On tratadas con 
'• ;.·_., '~,-·o • •\ 

una solución de CdCh y luego recocida en atmósfera•de aire' seco a400ºC por 30 minJtos.-
- - • ·. '_C.:.: e·_:;;::--.'•;"'-_\ ~-~·¿.~·-'::~',;-c-C,.;-!'o..·-~:T:-'--; "'...~~~-·<,.' ;J '-. --- .. ·,,·_:_,-.'.._·_~: . .-; __ ",;o-~---_;--- • .-

·-· ,_~;~~-// ··._:::. ··-;~.---·-

la película tratad~, lo qúe ºse• interpreta con uná disíríit1Úfiólle•n sú.breclía de energía 

o~aslo~~da"pb~~~ilmbios en l~ estructu~a de la película y~~· Sll COtn~~sición. . . • 

ir :. ' j 

>"' ~ .. ~, .. -.~ ::: .. "":·-~::: .. J.-;:r; ¡. 
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Figura 4.5.12. Espectros de transmisión óptica· d,e una película de CdS virgen (sin 
tratamiento) y una película tratada· con cloruro de''cád1Í1i0; y. recocida a 400ºC durante 30 
minutos. · ·· 

En la figura 4.5.13 se presenta la fotore~puesta.de.dos pelfcl.Ílas;·dé)a cüales una ha sido 
·: ,"· :::.· - . -. .. : .. ~' ' ' :'.::·-C.-~ .. '.' :- ':- <.' . .; -.. _:_ :- .. ,:·.-.. ' .. · .' -. ~-: :;.,',,-" ·\ ,"·•:- .. -:·'.:'-·.e':~' ;_'..J ~ ·'· _: .. .-- : -... "' 

tratada y la otra no. Como se pued~ ~bs~~,;arexisten ~()m~()rta;nÍ~~tos bi~n diferentes, para 

::;:E~::=:,::,::~:::r,~~1~11~~~1~~~l:r iJtr~~~~~:;";Jz&¿~··:~:~:;;~;,~ 
El cálculo de la resistivfda,d. para'.~ambás • muestra~; (yirgen y.1 tra,tadas), r~1lli::stra. una 

disminución de la resisii~idad~.pa~á< la{riiuesfra. tratada de alrededor ele u.n orden. de 
' •• - - _. • ' • • ' ' - .-. ~ • • < :-· • __ , - • ' • ' i · .. ,. _. . . - -

magnitud, lo cual 1Tlu6~1;a. Í; ihnticncia positiva del recocido eón CdCb,,.enlris propiedades 

eléctricas de las pe:;lí~l.IJ~s ci~ CdS. . . . . 
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Figura 4.5.13. Fotorespuesta de una película sin tratamiento (virgen) y tratada con CdCh 
mas recocido en aire a 40QºC durante 30 minutos. 

4.6 Sumario y conclusiones. 

En este capitulo se presentaron los resultados de la .. elaboración y .caracterización de las 

películas de CdTe por electrodepó~itÓ ysllbÍima~ión·enespacio cerc~no:tr~tárnientos,post~ 
depósitos de dichas películas'y -la elabo~~dóny la ca~¿éteri'zación ·de fas pelíc~lasAeCdS 

Como resultado del. estudio' déias, ~~c)~¡~~ade~ ,:e~tr~htli~ales;:.:riorfÓIÓgi~~S,·, coll'lp()Sición 
•' .:_, __ ... :);··_'. ;.-,._;_:>:" ~."::·: :· ·,-,:\,·;:<_:/;.', __ ;,· ,;:-.>, <;~,..~·-.,·.~-;;/~¡ -;.:~T;~.:,)~·,:'.,·.~·,:.~-. ~.i><(; ._;;:,;~:.:.>,.::;,:;'>q: ~-~_,:, ;. :.··::).:::,.;·;· . .-.:, ,:,-,:. . : 

química, eléctrica y óptica -de; las 'peJiéuJas'.dépositádas:y: posi~fr'atadas•poderrios,, concluir 
que: · ··•·••··· ·: .-· ... · ·····•·-·.·.·.·.-.·· e ·:~.:- .. '."-' ':·:·~r?~i~?t~if?1i.1j(i,t~·,rm~L.i-~·-.';.,•· 

Las películas de CdTe ~l~Boradas .'poL1i i'éc~iCi.J~fre1éé:froélepÓ~it~ ~obrci ri;cilibdeno y/o 

:::::w~~::'1?~~;;~~:::1~;;:~~;:~":1'f thl~~gfif Í~~~~~~ili~í~l~~iJ:::: 
muestras· virgene.s supera _el valor del parámetro de red de Ja muestra de polvo de CdTe, lo 

. . ......... ,··e,: .. · ;J 

:. ; ./ 
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cual es un indicativo que las películas se encuentran bajo una tensión de compresión. El 

espesor de las películas afecta sus propiedades estructurales, por ejemplo un aumento en el 

espesor trae consigo un aumento en el tamaño de granos, una disminución en el parámetro 

de red y por consiguiente una disminución en la defon11ación de las películas. 

Las películas son compactas, según revelan las· imágenes .SEM y presentan buena 

estequiometría, con una concentración de cadmi°: y telurio dealréded~rdel ~ºo/i,. en todo .el 

espesor de la muestra. Esta estequiometrfa dep~ndl! dcI pó;el~~i~I de :d~pÓ;iio'. En ~en eral la 

cantidad de cadmio es ligeramente superior ala:de·t~JJ~i65idá~ci~Íe.~n¿;;á,~t~?tip~Na las_. 

películas recién depositádas, lo cual es confirm~d~ p~r.el ~~rfi(de prc)fu~did~d;realizado 
con la técnica AUGER. / . \.···· ''i;r:/j ,;; 
Las mediciones"de-prcípiedades. eléctricas indiean .que.ellrrÍated~l.:~labo~á90 C!S cletipo 11• 
según las·· p~uebas termoeléctrica· y· fotoelectroquíl11ica(:i-eaúi~clas.,a;:fas;lnuestr"as. •·La 

1 • • • • , • - •• , "', • ,: , ·-· ,_ -- • ·.·: _,.,_ •• "· ,._ • • •• ,_·- ;. • 1·. •• • e;-·:: . · 

concentracióp cie; poÍ'taclores' mayoritarios obtenida por el 1nét6d°: C:"V, arroja u.n.rango de 

variación·~ni~~ 1O 15 ; i c)i 7 cm'.3• Las mediciones de las prCJpi~dad~s¿·~;ic¡s'rci~cilan·q~e las 

películas presentan una brecha de energía superior a la br~~h'a.dé.'~~~·r~(~ dél CdTe 

monocristalino. 

Los 

estructurales, química, ópticas y eléctricas. 

Usando las técnicas de rayos X, se investigó la influencia de1t1'atámierito.:pbst:d.cpÓsito en 
-·. ·, -- •t'.:'.·'_:,=----{ ... ;,~~~-t,~<:_~~:-~::~./'~~:~:::~:o .. -~'=<_~·- .- -,-::'- ~ ~--·.:,_~--~:-.: '.'~;-- -

la m icroestructura de las películas de CdTe depositadas. en: ácero ;inoxidable 302 por 
·i ._,;.· :: ·., ): '.< . -~\,•:· ·.; .. ::::,:.~ :-: .. " .: .... ·: 

electrodepósito. Las películas depositadas de un espeso.!' ~e,;l.4~!-úii?ap~rorip1~damente 
presentan una estruttura cúbica del ·tipo zinc-blend~--~i~,~~;~',;W~~;i't~;;'.te.:f~~íi1~t~ciÓ~ 
preferencial en la dirección <111>, el parámetro de1redde:l~~ .. ¡jélí~llla~·de CdTe, ví~genes 

es mayor que la de la muestra de polvo. El parárlletro d{;ed.~d~;1~/~~~~~t~a;:horne~das en 

un inicio aumenta p~ra p()steric,rmente. ;de¡:re~e_r;Y 1t{1~~1;~~'.t~ ,~fü~:~~i.1~';·al~-~ i;~~rip~ _al 

parámetro de red ·de';I~ muestra·de.po,1;0, d~l;C~T~; .. ,i)a~·aridri'.;·c1e .esta~rnanera de una tensió~ 
de compresión aex¿ii'~sión .. ··· ·: ·~'.:':,>"¿:·Fs;;;,'"::57:.'~jf•Z: <i.'7··~:-··.••··••···· .. ••... . ·. 
El tamaño .de grano•s de·Jas•_pelíéufasvíÍge1les-esde;'~1·~~1eCiór,d~ > O.,I 1 µlll y -~rece_,.,después 
de ser recoci~á'l~s-·~-G<!.füa{ha.sta_~ •. i,sµ.~~pr~º.~.i.fu~~'fJl!~n~~-JªE~:~.i~~? di_la~-.B~lí~~ll15c .. no 

tratadas·con cloro, en el c~so de las películas traiá9as con cloro .. el tamaño de.grnnos alcanza 

el valor de 0.27µm. El exponente de crecimi~~to ~~· l~s- ~ra~o: es una. fun°cÍÓn de la 
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temperatura y el tiempo de recocido. El crecimiento de granos no obedece la ley parabólica 

de crecimiento y la razón asociada a este comportamiento puede ser el cambio en la 

tensión intrínseca y extrínseca que experimentan las películas durante el recocido, así 

como la.sublimación de parte del material de las películas durante dicho tratamien_to. El 

tratamiento postdepósito 'puede causar cr_ecimiento o. desintegra~ión de los granos en las 

películas de CdTe dependiendo de la energía de tensión res_idual _ presente _en la 

Durante el' trataniiéntó térmico la te11siÓ11;, v~ría paraJas pelícuias ni:, tratadas_ con CdCl2 en ' 
. ·-.<<··.,.: '.' ·\':<: ·:.·:>·· -.. i'.\i··:.·:>: ·":,·::·_._ :~ . - - _,_ _<"-·.:.·· ~ : :.\;:·'·" ·::·:-~··"·'_/_-.:.;··:·-··,.,!- _,, 

el rango desde - -3x 109 d)•n/cm"'.) hasta f '-t-3x 1 O~c'dyn/cm2, y para la~ pelícufas_tratad~s con 

cloro en el rango desde - -4xl09 'dyiílán2 lmsta ;..; +4x109 dyn/cm~.-~~io~-.~al~res son 

superi~res al valor crítico para l~form~c:iÓnd~-d~f~ctos estru~tur~l.e~ e~ e(cci+~.~i cual es 

aproximadamente igual a 108 dyn/c1;i2)} ,::.. . . . ,. ·· · · ; ,, . (•/ ;r.·· : •; . ·};() 
. .,_,.;.\:.·~·> ____ .... ,, __ (:· - . " ;-----~-~";- ___ ::·_;:._._".'--'.> 

El cambio en la brecha de energía dc~id~ ~·la.tensión pres~ntecnJas películas se.e11cu~ntra 

en al rango de energía de -13 me V ~dE~ ~IG 111~\' pa~~ ~l C:~~¿_;t~-I~~-;g~~~i~#.·;bs~~ta~as 
con cloruro de cadmio y en el rangó de·: 14'11'l~V:.:Sl>.t{.:S11,:mev,para las ,;,u'cstra!>,t~~tadas 
con cloruro de cadmio. ·•~: p•• .'" ·"···· .... ·: '-'.\·."._, 
Utilizando la razón de las intensidades inte~r~l~s •d~ los, picos (220) y (1 Ú)·.~~ J~J6ulóia 
magnitud de la energía de activación par~ 1ci ~ecristalización de las; muestra:s ;~~]oró-

' ", .~ / -,_' . ·. '~ ,.,. .. -- ' 

tratadas y no cloro-tratadas, dando ~rnno resultadÓ E.,=2.25:!: 0.1 eV púa)as fn_uestr_as no 

tratadas y Ea,=2.07:1: 0.1 e V para las 1111.lestrás cloro~tratadas. Estos valores' sor\ i1~fe~Í~r~~ a 

los reportados para muestras de CdTe d~positadas 2.5:!: 0.3 e V. · >úi"'/z··. 
Las mediciones de resistividad de películas recocidás en el rango de;ten1P,i:;fatl.lras eJJtre 

JOOºC y 450ºC en atmósfera de.aire y nitrógeno'cloro-tratáélas y n~:'tratacla~;:[ti~estran , una 
. ·. , ::,.~·- ... ····;_.,..;~ ... : .. '-.:"r:'"·"<· -''···,. >' 

disminución de la resistividad al aumentar la temperatura. Las p~licu.las,fratada.s;col} CdCh 

muestran una resistividad inferior.' a· Jás nci tratadas> La va~ia~iÓ-~ ~~~·¿¡:Í~ij~~;¡zi~id·:d~~~n el 

:i·e:~:~ee:ª:::::~:::é:~i~:~~;·J!t~~~;;ºfü~f~áiit~¿J~R::{~tfil~~·J~fi~iff~6J~:t:~d~: 
. ~~~:::.··:.: .. :~:~:~,t,7~=~t:it=~~;1~1í:~t~~~~iff ~~jJj;~r°'~:~:1t::'t. 
recristalización y credmic1itó~de;iritegráéió11~crecimierito ; c1;; gra~os que,'tiene~ lugar 
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durante el tratamiento térmico, así como el cambio del tipo de conductividad de las 

muestras. 

El cálculo de la concentración de portadores mayoritarios por el método de la capacitancia

voltaje, muestra una variación en el rango de 1014-1016 cm"3. Un estimado de la magnitud 

de movilidad para una muestra recocida a400ºC durante 30:min~tos, nos proporciona un 

valor aproximado de 3 cm2/Vs. 

Los resultados de las mediciones <de tral1~~i.t.a~cia· de películ1L5;~7c~cid~s duránte 15 

minutos· en ·atmósfera de oxígenóen;el:rango C!e.iélTiperatúráentre 3ÓQºCy •. 4soóc indican 
• ·. ' -'. ' ,¡ : . ·., - '' ' . ' . ,.• . •; ; . "· . ' . ' . ·. . • . o ' '. . -·· ~ : '"·' : :O • e•. ·" ; : .• ,, •. -" . ; ·' , . " ' • . • • • : ' ' 

una disminución de la magnitudélel'coefi~iente d(!.trarisll1isiór1;.)' lln.corfil1liento' deI borde 

de absorción fundamental hacia loni~t~de~ el~; onda~ ina;b~~s: ~sto.I~:cli~·~ ~~e, e·n .. lallledida 

que au111enta la te1Tlpe-<atüfa~~~~-~~~il~-~);;.~~~i~~-~bf~-~~-~~~~¿_i·~~-~~~g:¡~-:~:--:::; -,..,,.,.~_,. ::r··" ·--~~\· .. ) · ·· :-- ··-

La caracterización estruc:'t~r~I.: cÍ61~-~.'pciÍi¿:~l~~;:;·d.;•:cdT~· d~ii~ita~fas,~p?r •l·¡,t~crlica. de 

sublimación. en· espacio ·éercaí~6Eriio.str?\Cj~e.:1a.s;)JelículiÍ:s:presei{ta!l'~ryai~·fü~c,tura•c:úbica 

~:::~~,:;'::t:';ef tl'fü~~Zpl'7~~!~']j2~+:mr~t~:Z:%f ,~~'e:~t;L: ';: 
570°c el parárnetro de· réa.·és' iTl~·y pró;¡{,Tio al parámetro de:red\c:le:_1as';~,i.iehlrks 'libre de 

tensión. El tamaño de gran~···es· super¡or ·.a. lµm?p~~rii:t()?();;1cis.-_'ca~()S ~nalizridc)~~ .La. 

morfología de Ia:s películas presentan una. fuerte depe11c:lenciá. de' las_i~rT;peraturas de_ 

depósito variando desde apariencia de coliflor hastal~e~1~ondj~~ol~.riil1~~~}5L~:b~ech~d~ 
energía cale u lada a partir de los espectros de transmiiaricia y, refleé:tancia füé e.le 1 A6 e V. 

El análisis de composición por la técnica Auger muestra. llb;~ccifoposiciÓ-~ ~lliforll1e de Cd y 

Te en todo el espesor de las muestras analizadas,. con. una concentración baja en Óxíge~o 
•• ""•' - < - -. ·, - • , .. 

que aumenta en la superficie· y en la interfase con eimétal; La concentración de portadores 

medida por la técnica capacitiva arroja valores entr~·J 0 13~ 10_15 cm"3, la cual es un orde1~ de 

magnitud inferior a la obtenida por la técnica;del el~¿¡rodepósito, la resistividad varió entre 

8x 104 y 5x 106 n-cm, la cual es por dos ord~nes illferírir a la obtenida por electrod.epó~lt~. 
La disminución de la resistividad está ascJci~cla_'~Jiéiisminución de la fr()ntera c1e.gf~no~ y 

por tanto a la disminución de estados de afrapamiento intragranular, siendo .el.•ta;,1año de 

grano más. de 15 veces. superiC>r ~I tafu,~fi~ de ~;~nos de las películas ~~~~~;ad~s por 
-- .:_-'-- - - - - ~- , • -·- ._ " - ·;, ·,; --- C'-, ••• _ .• -. ; , . -=-; - - ,· ·. '" . 

electrodepósito. El tratamiento postclepósiio no afecta, la estructura de las pelíciilas, no ~e 

observan cambios ópticos significativos después del tratamiento con cloru;o d~ caclmÍo y 
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recocido a 400ºC. Los mayores cambios observados en las pellculas pos-tratadas 

corresponden a una disminución de la resistividad de las mismas. 

Se obtuvieron películas de CdS por baño químico de buena calidad, uniforme, adherente y 

heterogéneas. Se estudió la influencia del espesor en las propiedades estructurales, ópticas 

y eléctricas de las películas de CdS. Las películas obtenidas presentan fase hexagonal y . . -

orientación preferencialen el P,la,n_o (~02).JLa variación de la brecha de energía con el 

espesor fue atribuidaaladefo.nnaciÓri el~ "ta~ pelíélltas y aiaumentÓ de la concentración de 

portadores. Por oÚa p~~~·;'i~~:~~~Íi'z6·v~~;~~P·~:~~~~ricici de: t~.r~~istivÍd~él ·-.~~ f'~~c{¿.;· del 

espesor de las pelíéuta~,cc;bte11ié~dos~ mi~ clisrl1in~cióll en más de'clos orderyes d~ magnitud 

al variar el espesor d~sde' 2
2

6· n~~ii:<9s.nÜ1\ EL.tfaiamÍenlo de l~s. ~elículas de CdS con 
, > ; - - •• , - ; .~. > • • • , - • ·, ) - • ~. ". - • ·, - • '. • - ·_. ' • - - - • ~ - • • • ' • 

solución de CdCI:? y recocido''a áltas;te!np~rl1turas"'afecta las propiedades eléctricas y 

ópticas de las mismas. E~ist~ ~íiY;oí-'rdni~~i:o'8~(b~~~~ de abso~ción hacia longitudes de 

ondas más largas durante el trat~·~,i~~~t\:):·P~f t~11t~ un aumento de la brecha de energía, lo 

que puede estar aso~iado a una dÍsrJ1i~u·~¡(,;;dét espesor del CdS y a una reestructllraciÓn de 

su microestructura. La disminución~d~ la resistividad y una fotorespuesta que no ~i-~estra 
indicios de centros de atrapami~;~tos es una demostración de la intluencia .. posi¡iva del 

tratamiento post-depósito en el mejoramiento de las propiedades ópticas y eléctricas de las 

películas de CdS. 
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CAPÍTULO 5. CARACTERIZACION DE INTERFASES Y DISPOSITIVOS. 

5.1 Introducción. 

El presente capítulo está dedicado a la caracterización de la interfase CdTe/CdS y de los 

dispositivos elaborados a partir de esta interfase. Debido a que el CdTe fue depositado por · 

las técnicas de el~ctrodepó~ito y la de sublimación en espacio cercano, se prepara~on,dos 
- ; . . . . 

tipos de interfases y por ende dos tipos de dispositivos. Los mejoresresultados en .cuanto a 

propiedades fotovoltaicas se obtu~ier¿ri pára lcJs dispositivcis elaborados a partir d~I · css~ 
CdTe por tal ~1otlvo presentamos aquí •U~a caracterización y. análisis !11Ucho ,Ínás . 

sistemático para este tipo de interfase que para eLcaso d.e los dispositivos' prepafiilclos con 
- , ,' . " ,. ~ .. ' ~ . ·- ·, -_, _ ... , ,. 

el ED-CdTe. Así los dispositivos preparados fueron: . , . 

ED-CdTe/CdS, el CdTe es depositado por.la tédnica dCl~le¿trodepósithy ~1.cds~b~baí1o 
' .. ' , ' '.. . ,. ,. ' -~:; ; -_- ' --. . ; 

químico. 

CSS-CclTc/CdS, el CdTe es depositado por la téc.nica de sublimaciÓn ell_e~páC:i?cer~áno y 

el CdS por baño químico. 'J .. >. : . 
La primera parte del capítulo está dedicada a la caracterización de. la interfase CdTé/CdS, 

la cual se realizó desde el punto de vista estructural, morfológi~ci;·/ci~.:'ó~~o~ltÍ¿11. La 
~ . ' ·._ .. ''- . - - .,. : . 

caracterización estructural se realizó utilizando rayos X, la carácterizacióri mÓrfolÓgica con 

ayuda de un microscopio de barrido electrónico (SEM) y el análisis de :}m~posi~lÓn se . 

realizó utilizando la técnica Auger. Se enfatiza en el(efecto iéie)Í6s.':,tratamiei~tos · 
postdepósitos, siendo estos los principales generadores de carríl.liós ~.~:.~l/c()Ínport~~iento 
op10-e1cctrónico de 1os dispositivos construidos ª pártii de ~s~a int~~r~~eh,Ei e~que~a e~ e1 

que sigue: los tratamientos' postdepósitos i~á~~.: consigo .. :,·cá*i:l¡c;~/;l~str'¿ctúrales, 
morfológicos y de composkión)' estos cambiosafect~~;las pr~piedid~~-Óptic~sy ~léctricás·. 
de los dl'spos·111'\•os·.· .. · • :: ..•... · . . ·· .· . '.:;,;,, ''· '< ~. ::.'i .. '.i.L.> ,;.i~J· ,: ; ;:; ,;: ::~'.;;\,t·•..,_.·.· ·. · :-.·-.-::>,·' :.·:-~,!,,,;;_:.:'-.1~:::,:.t <-:::. ., "• ·.· 

En la segunda partedeY°pres~nte 'ca~Ítulil ~'{al1a1i'ii~1·c()rrip~6rtafuiel1tci·clJ1c)s dispCJsitivbs 

~;~:::~:~;º~ .. tt;~1~¡n~~tk~c~I:1~?se;~J~~:~~;n¡~~;~::u!;15~h~1~Jtt:~ti~::~:::: 
comportami~ntCi d~ los :dispositivos en función de la tem~er~t~~~ d~ r~cociclCi. 
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5.2 Preparación de las interfases y los dispositivos. 

Para la preparación de las interfases utilizadas en la caracterización que presentamos en 

este capítulo, se utilizaron las técnicas y especificaciones contenidas en el capítulo 3 para 

el depósito de las películas de CdTe y CdS, así como las indicadones para el tratamiento 

postdepósito presente también en el capítulo 3, Las pelí¡:ulas de CdTe·preparadas por las 

técnicas de electrodepósito y/o· sublimación' fll~rop •... tr¿it1Hlas, ••. :11·j~1llci,~n·~.dc;,<;dCl2 .. Y 

:~:;:::::~:·::::::~::~::::~~~~~t~±t~~,,~,~~~~~iJ~:~~t::: 
una solución de dicromato de potasio y una's~lll~i~Í~·:~; ~~6m~:·~i, met~iiol al 2%. 

Posteriormente· se le depositó una capa· de •Cds}~~; la ;s~~erfr~ie:'fi~~ia ldeI CdTe y se 

trataron térrnicamente a diferentes temperaturas .... /=·;_;¡).,:·~ , ,.~>·· 

El procedimiento general para la obtención de lail1terf~sef:!k eisiguiente: 

l. Preparación de sustratos para el depósito del td.Te. · 
2. Depósito de la capa de CdTc. 

3. Tratamiento con solución de CdC'2 a altás ;~rriperaturas .. 
; ','.·.' ,·.,. -· .. 

4. Dcscapado con una solución de bromo en metano! o dicromato de potasio. 

5. Depósito del CdS por baño químico .·· .. J ... 

6. Tratamiento con solución de CdCh ~alia~t'eh.:·per~tu~is. 
Los dispositivos son preparados depositando ,:~,~¡.c~~f d~:·óxldo transparente conductor 

(TCO) · sobre la superfici~ del . CdS .cn,.1.~\i;1l~ir~s~I~ss~d:dTe/CdS ·la• cual. se· encuentra 
- . ., - .-. . ..... ,-,, .. " ·-:_..,-, _, - - -,.-.-- _ · .-.··~·i.-_.--. - -. - ·-·r,,:. , -" -·- - _, ·. , -z:> .- • 

sobre un sustrato metálico.. El TCO .dcpo~i(ád~ sobre'"~¡ CdS, en nuestro caso fue una 

película de .ITO utilizando, I.a '~té~l1.ica, R~~Spuiie.~ing:'. Pa~a' ~I .~aso, de ,)a .. 'uriión • ED-

~e~~~~~S, los dispositi~:~s:r~gr~ü~:r~pá~a~~~;iJj,~j~n~~;~f~l1f;jÍÍ1;_,d~·;'Í~t~~l1'(~:~§~~rficie 

:.:~~:::0 ::1~d¡~~'.~~~:~'.~~~~"~!1E~:~~~CJ:~"~{~~¡f :¡z"~~:?:::,:t :: 
570ºC, conÚan.1!ifio de ;grál1ó.:. sup~rior/a :.'tos. 2¡l~'. }:L~ :~_ii,)Ja·'~e <:d~ :·. de~oshada en la 

superficie del CdTe fue de 100-200 nm de espes_or. ap~~-xi~adame~te. 
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En Ja figura 5.2. J se muestra esquemáticamente los dispositivos elaborados a partir de los 

dos tipos de CdTe preparados. 

a) 

Contactos 
de Ag/l n 

A 

b) 

Contactos 
de Ag/Jn 

TCO 

Figura 5.2.1. Esquemas de los dispositivos. a) dispositivo preparado con CdTe por 

electrodeposición, b) dispositivos preparados con CdTc por sublimación en espacio 

cercano. 

5.3 Caracterización estructural. 

5.3.1 Introducción: .. 

El análisis d~ difr~cción dcr~yos X se llevó a cabo eri el rango de.20 desde 20 hasta 60 o 

desde 20 hasta 80 grados,° que es el rango donde se encuer1tran :los picos,fundamentales 

tanto del CdS como del CdTe. ·El ángulo de in~id~nci~Sue d~ , l.5.grados, p. ara garantizar 

que la mayor' parte de la información obt~nid,as, de· los e~p~~tr~s ~d~ difn1é~iÓn fuera de la 

interfase. 

5.3.2 

En Ja figura.5.3.l.se mue~trael espectro de difracción de. rayos)( de la .interfase ED

CdTe/CdS .. C()rno se p'Jed~.~b~~rvarde I·~ fi;ur~ 5.3.1, en. d·~s'pec~~o ap~;cc~~ v~riosºpicos 
,- ' . ·:.·· .,., ''• -.· . '"•• -.- ' . ·, · 

correspondiente al CdS y al CdTe. Como se analizó en capítulos. anteriores, el CdS puecle 
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ser depositado en dos fases cristalinas: fase hexagonal (wurtzita) y fase cúbica (zincblenda), 

siendo posible que el CdS crezca en las dos modificaciones. 

El CdS depositado tiene una fuerte orientación preferencial en la dirección (002) o ( 111) 

como se observa en. la figura. La ausencia casi total de los picos de la fase hexagonal ( 100) 

y ( 1O1) nos indica que la deposición del CdS en el CdTe electro,depositado presenta en su 

mayoría la fase cúbica. 

20 

§ 
en 
"C 
u 

,30 

s 
N 
~ 

~ 
"C 
u 

40 

20{grados) ·. 

CdTe-CdS 

;:=- ¡;:;-
!:2 o 

~ en 
"C "C 
(_) u 

'50, 

Figura 5.3.L.Espectré:(d~difrac§iónderayos X de la interfase .ED-CdTe/CdS, 
"''·o·-. ., 

Este es un ejemplo de la influencia del sustrato en las propiedades estructurales de las 

películas que dep()~itain6s. q~lleralmente bajo las condiciones d~~e~~s.ifo -~tiliz_adii.s par.a _el 

CdS [ 1 ], en slÍsirat~s conestructura amorfa y/o cristal iría, siempre Ja~:p~lícl.IJas\presentaron 
la fase )~exagonal. En este caso específico el CdS se deposita'.s~br~ ~I ED~Cd-T~~ el ,cual : > ·.. . . ' . ~ ... ·,· . :,,'.;.··· ·, ·;J'";_· ·,·· ·: :···,. "<.·, "'· 

tiene una fuerte orientación preferencial en la dirección <11,1 >)''de,;ciert~ fon~a pensamos 

que hubo una continuidad en .la estructura cristallna del sÚ~tr~i~'(C:ÓBi¿i;i,iA~'!,1~Ílda). · 
:;.·;'· .. ·."'. 

5.3.3 In t~rfasc CSS~CdTc/~dS. .. - .. ' : !, '. >~ : ~;:o:.;,,;~si';· ... 
En la fi~ura s::i2 s{~~e;~~~{~~t'.~spectro d~ ciírraC:~ió'kcie'1~ it1;~~;aseCs~icdTe/CdS. Los 

aspectos distinti~os q'ue diferencian esta interfase de Ja anterior están relacionados con 
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ancho de los picos del CdTe a la mitad de la altura (relacionado con el tamaño de granos) y 

con la estructura cristalina del CdS. En el caso del CdTe depositado por electrodeposición 

el tamaño de granos es menor que el tamaño de granos de las películas elaboradas por 

CSS. Al parecer el CdS depositado sobre el ED-CdTe presenta una estructura cristalina 

cúbica (zincblenda) o una mezcla de las dos estructuras (cúbica y hexagonal), con una 

fuerte orientación preferencial del pico (002)/( 1 11) como se señaló antériormente. Sin 

embargo para el caso .del CdSdeposftac:IC> sobre el CSS~CdTe, presenta"ún~;c·lara estructura 

cristalina hexagonal (wurtzita) con ~rientadón prefer~nci~I en la dir~6ci·~~·(bb2). .. . . 

20 30 40 50 

20(grados) 

60 70 80 

Figura 5.3.2. Espectro de.difracción de rayos X de la interfase CSS-CdTe/CdS. 

5.3.3.1 Erccioci~t trátamicntcrté~mié~. · 

El efecto del t;~ia~i~~t6''t~·~icc(e1~ las propiedades estructurales de la interfaz, fue 
., "·· ,,;, .. 

investigado pára eLra~g() det~rnpe~atura entre 300ºC y 450ºC en ún ambiente de oxígeno 

(aire seco).' La fi,gura S.3:3 mue~tra los difractogramas de rayos X de la interfaz CSS

CdTe/CdS sin tratamientb.térmico (muestra virgen) y con tratamiento t~rmico:·comopuede 
observarse de los difractogramas presentes en la · figura 5.3.3, los cambios más 

162 



TESIS CON 
FALLA DE U!\1GEN 

CAPiTULO S. CARACTERJZACION DE INTERFASES Y DISPOSITIVOS. 

significativos se observan para temperaturas superiores a los 380ºC, donde la intensidad 

relativa de los picos del CdS disminuye y aparecen picos de óxidos de cadmio. 

-o 
ro 

-o 
ºü) 
e 
Q) ....... 
e 

20 30 

-o ..--
N ..--
N M 

~ ~ 
""O "O 
(,) - (,) 

o 

40 50 60 

28(grados) 
70 

350ºC 

300ºC 

Virgen 

80 90 

Figura 5.3.3. Difractogramas típicos de la hetcrounión CSS-CdTe/CdS, formada y 
tratada térm icamentc. 

La evolución de los ~iC:o~ (100), (002) .y (1O1) .del .. CdS,depositadois()+~;.la,película .. de 

f ~;:~;~:~f~~~~t$f~~~~;.¡¡~~!i:~~J~~~~{~~f i~~l;f ~:~~~ 
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se observa un corrimiento hacia Ja derecha del pico (101), lo que se traduce en un cambio 

de su parámetro de red. 

s N' ..--
o O· o o ..--

Uf Uf 
"O "O 
c..:> ';-' 

1 
1 
1 

Figura 5.3.4. Patrón d.e difracción para lo.s''¡)icos(lOÓ); (002)y'(101) del CdS depositado 
sobre el CSS-CdTe. Lás líneas disconti1iüils representán la posición de los picos de Ja carta 

- - ,_ . . '-.·-. ',' - . - - ' . ' . -· - . ' 

En la figura s:3.5 se presenta la evolución del pico {511) del CdTe con los tratamientos 

térmicos,' este pi~~º dere.flexión fue seleccionado porque es del orden de textura delpico 

(111) y es :s~flcieKtcirt1~..;;e:.;·gra~de •para dar u1~a ,buena resolución instrum~ntaly baja 
• _;.· .• -·· ,., ....... f¡' :..-·::-~·-::.-:.·-- ., ·>. - --- . ··- '-_ ... _. . ' • ' - . - ,. 

asimetría .. El,'corri~iento>delpico\ hacia' la :derecha corresponde a un cambio en.el 
., '· ... ·'····· ·.··. ;.·. - . ' ' .;- . -

parámetro dé red (dÍsjTI_in~~iÓ~ d~I. esfuerzo: inti:rpJ~nar) . ¿~n Jos tratami'entos térmibos.:Por 

otra parte si'¿o~p'a°ra~a~·~Lpi~~'Cle/la 'muestra virgen con la tratada a 400ºC, o a 450ºC, 

observámo~ u~a dfs~ln~ciÓn :~n-:el. aiic11o c.i~i' pico' lo cual indica también uná disminÚción 

del esfuerzo inhomogéneo eón Jos\ra¡~rnic;1tos ténnicos, este comporta;,,iento y~-h~ sido 

reportado [2]. La presencia de un pico extra es debido básicamente a la fonnación de la fase 
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CdTe1.xSx en la película a elevada temperatura [2], aunque cabe la posibilidad de que este 

pico exista desde la formación de la interfase. 

¡, 
400'C 1 

1 

rn-

1 

2. 
"O 
ro 
32 
"' e: 
.!!! 

1 
-= 

1 

7S,O lS,5 76,0 71;5 71,0 71;0 71;5 71,0 77,5 

2.Xga:±s) 

Figura. 5.3.s> Patrón de: difracción, del pico,(5.11 ).de.1 CdTe depositacÍo'~en ~cero Inoxidable 
por css .y al cual ·s~le a~'positó;uiiá pelí~~la::cie.cCls· p¿r bafio,quíriiicq: t~:líne~ púnteada 
es la posicióndf!,l}ics>df ~n~p.¡ue~t~a.l!~r.e~~9tensiÓn; • / -~!· . <'./ · , ; •' · ·· · · · ·· · 
En la fi gu r~ ·~ .3 -~·se'.pr~s:e~~fa(1 ~ evC>h1c:i,Ón,d~¡_:~;-go (~;ó)•c!~f §a;~~;~6~1t\.\~-,~-~~rt\tl1_ra .. Se 

observa •. un .. cÓrrÍporw:m i~'rít¿· sim ilár' al d~o· del:' corriríliento . hat·i~ fa _dei~éi1a ·del· .. · pico 

(511) anal izado anterio~ent¡; .. Otro aspecto distiíiiivo observado en '1a gerleralidad de los . -· ' 
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picos es la división de los picos en dos, lo cual está asociado a la presencia de la fase 

CdTe,_ySx o la CdSt-y T~-· 

CdTe(220) 
1 

Á~ : . . . " 

45,5 

1 
1 
1 
l. 

47,5 

Figura 5.3.6. Variación del patrón de difracción para el pico (220) del CdTe, depositado 
por CSS. 

Los parámetros de red del ~dTe. y del ¿dS f~erori d~terminadosp~r la conbcida relación de 

Nelson-Taylor[3,4]. En la. figuras s3.;; .. c~e ~re~enta~ Ia de~endencia de los pará.,,.etros de 

red para el CdTe presente e~ la uniÓnCS~~Cd~~~/~dS ya.'in~d~'~e C:'o1~~~ra~¡'ón ;~~pr~senta 
en la misma figura el parám~tro.·d~ red:p:lra 'rnuest~~~;~~-S:s~.;C::~t~,Xp~'~t-tr,a.tadas en 

condiciones similares a la de Íl1i.iniÓi1;: . ". /" . ·: . ·e·.-.;· .. ~ ':', '•F · 
En el caso del parámetro de red.;d~I >cJ!'e pertenecien.te~a;1a·_uni~njs~;o~serva una 

disminución en la medida .• qu·~ •. ~u111~;t~'.1.a:i~1~#er~t~r~:~:~~E~~~¿l%g·<~1'.~r:ª;á~1~fro~inicial 
corresponde a la muestra sin trata111ie~_to.ténnicó(laitemp~r~tura M90~C:e~· la cu~I inicia, 

es la temperatura ala cuaÍsed~~bfi,Í,l1;:.e1\~~~rE~ ~1°c:a~~-~~(sefi.~1.·2~~a,Is~la~~nte.se le 

realizaron tratamientospo~t~depósit9s,·~~·-se_obserx11n_cambios•si.~itiC:ativosdel.parametro 
de red, lo cual indicaqÚ;;);ol~~.bo

0

~~m~i~~-~-~¡·r~_c¡,u;;Íe;;~~~q~~~;~·7t~~,~~~,'j6d~.ariá1isls .. Por 

lo tanto los cambios observados durante el tratamiento térmico en la unión no corresponden 
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al CdTe por separado, sino al CdTe presente en la unión y posiblemente está disminución 

en el parámetro a sea el resultado de la interdifusión del CdTe y el CdS 

En las figuras 5.3.8 y 5.3.9, se presentan la dependencia de los parámetros de red a y e con 

la temperatura de recocido para el CdS. 

En el caso de los 'parámetros de red relativo al CdS, el parámetro a tiende a aumentar, 

mientras que el parámetro e la tendencia es a la disminución de su valor en la medida que 

aumenta fa temperatura. En general los cambios más pronunciados tienen lugar a partir de 

los 400ºC. 

6,490 ~--Virgen T T 
T i T • T i • 1 1 • 1 .!. • 6,485 ¡ T • • 1 • T 1 1 

6,480 l I T • 
6,475 l T < • 

"' • CdTe en la unión l 6,470 • CdTe T • 
6,465 l 
6.460 T • l 
6.455 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

Temperat.ura de recocido(ºC) 

Figura 5.3.7. Variación del parámetro de red del CdTe.con el tratamiento ténnico para el 

CdTe en la unión con el CdS y para elCdTe al cual se le realizó tratamiento térmico. 
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4,25 -

4,20 - 1 
i 

1 
i 

4,15-;---,~-.--..-~,--.-~,..---,---,~..,----.~-.---,-~..---,---,,--.,..---,--i 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

Temperatura de. re_cocido(ºC) 

Figura 5.3.8. Variación del parámetro de red :1 del CdS con el tratamiento térmico. 

6,70 1 1 • 1 1 . 1 1 6,68 .. l TI • 
-:; l 1 1 • • 

6.66 l l 

6,64-;---,~-.--..-~,--.-~,..---,---,,--..,----,~....---.~,--,-~.---,---,c--1 

50 100 150 200 250 300. 350 400 450 500 

Temperatura de recocido(ºC) 

Figura 5.3.9. Variación del parámetro de red e del CdS con el tratamiento térmico. 
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El cambio en los parámetros de red está asociado al proceso de interdifusión en la 

interfase, lo que permite una disminución del desacople de los parámetro de red del CdTe 

y del CdS. La variación es más pronunciada a partir de los 400°C, donde suponemos se 

incrementa el proceso interdifusivo del S hacia el CdTe y del Te hacia el CdS, formándose 

de esta manera los. compuestos ternarios CdTe1.xSx y CdS1.yTCy en las fronteras con el 

CdTe y el CdS. respectivan1ente. Otra posible explicación en Ja variación del parámetro de 

red es Ja vari~C:ió~; eri-~ia-'¿()~;'posición·de la capa de CdS, durante el proceso térmico 

posdepósitof~;Jel~,~~6~í~i~i;)I;~~~iÓ~·de! azufr~.-
.;.',::· 

5.4 Caracteriz~ción Ínorfológica. 

En la figura 5.4.1, se presenta una imagen de Ja superficie de Ja unión virgen CSS

CdTe/CdS, en la figura 5.4.2 se presenta Ja imagen de la superficie de Ja CSS-CdTe/CdS 

recocida a 430ºC durante 30 minutos en una atmósfera de aire seco, previo tratamiento con 

CdCb. 

Figura 5.4.1. Vista superior del CdS en la interfase CSS-CdTe/CdS, virgen (sin tratamiento 
térmico). 
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Los restos de CdCl2 , sobre la superficie de la unión fueron removidos con agua desionizada 

antes de su caracterización por rayos X. 

En la imagen de la muestra no recocida (virgen) no hay una definición clara de los granos 

de CdS en la superficie del CdTe, la cual tiene grandes tamaños de granos de CdTe como se 

aprecia en la figura. El hecho de que los granos del ·cdS no son .observado en la superficie 

del CdTe, está relacionado con espesor del CdS y su pequeño tamaño de granos [5]. 

Durante el proceso de recoeido. csnotable .el cr~c_in~iento del tam~~') CÍ~gfanos del CdS. 

Aunque se pueden apreciar las fronteras que dividen los granos de CdTe por debajo de la 

superficie del CdS, este último ocupa toda la superficie del CdTe. 

Figura 5.4.2. Vista superior del CdS en la interfase CSS-CdTc/CdS recocida a 430ºC 
durante 30 minutos. 
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En la figura 5.4.3 se presenta la secc1on transversal de la interfase CSS-CdTe/CdS 
'\'«'\"" 

recocida a 400ºC durante 30 minutos. En la figura 5.4.3-A se 1os límites del CdTe y el CdS 

en la unión. En el caso del inciso B, se aprecian los defectos estructurales vistos de perfil, 

así como parte de la superficie. Un aspecto distintivo a señalar del análisis morfológico es 

que la superficie del CSS-CdTe es rugosa y por tanto se tiene una interfase rugosa. 

·Figura 5.4.3. Sección transversal de la unión CSS-CdTe/CdS recocida a 400ºC durante 30 
. minutos .. 
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5.5 Análisis Augcr 

5.5.1 Introducción 

Durante el proceso de fabricación de la celda solar de heterounión CdTe/CdS un paso 

decisivo lo constituye el t~ata~iento con CdCli y el recocido a altas temperaturas (350°C-

450ºC) en oxígeno [6-8]. Estos tratamientos promueven la recristalización, el crecimiento 

de granos,. ladifus.ión entréeICdS y eLCd"fe~ int~nsificala co11ductividadtipo. p delCdTe 

;~:~~f ~i!~!lli~~~\~¿~:~1:1\~l!Jiif~i{t!~¡~l!§r;~~ 
los granos • y~la densidad de'.defeC:tos cristalográficos' del .!11~teria(.>. ·. / 2.: '.• 
BrianE. McCandless y colaboradores [11] reportan qu~ l~ab~ori:iÓ~'Ópti¿a:~riéfC<ls y.el 

," ·'" ,:, . ·' .-,~ ·- ~ 

CdS1-yTey,1imita la corriente generada por la luz conl()llgitud ~e.onda pordébajo'delos 550 

nm. La corriente. máxima generada se obtiene para pelíc~I:~~ d~:icis,:dt~o~~ grosor .. Sin 

embargo las películas con. un espesor inferior•~,16ef\1"foi •. ~m "~s '~~~;··~~~p~~~a a las 
· ·• ,• :._ :·' f·: ,",. , ,_.· :· .. • >.. ~ ••• ;' •• ";., _ _, • • , ·.• '· ~ • ·~j> e · , \ ;. , ". <'. < , .•( :;: ~ • :.- ,_ 

discontinuidades. > ·; · · : .. ·; 

Una discontinuidad en las película de CdS ~on,·ll,{:~s~~'.~o·;~~Í;~~:~s.~sJoO ñíi{'iproducen 

una unión paralela. entre el. CdTe y el óxido ,transparente co'rid_uctcir ctco)lo cual-lfollta el 
' - - •; ·',.',( .... - -:.~(;; ,;;, .,_ .. _ '-o· 

voltaje de circuito abforto [ 12]. Un proceso de alt~ temperatura próm.uev~ la intgfdifusión, 

lo cual reduce el espesor- de la película de CdS, esperand~;~111;\;a~~f~~~~cÍÓn de una 

estructura planar inicialmente a un~ tridi.;en;ional relati~a al~'Ji~~;i~t~ió·~citii S y.al Te. 

En general los factores que afectan la difusión del CdS en el Cé!Te scm: . 
l. Proceso de depósito del CdTe 

2. Proceso de depósito del CdS . 

3. Tratamient() postdepósito de la interfaz CdTe/CdS; . . 

Según un estudio. [13] de difusión. del S en 1.a ~eterounión polic,ristalina de CdS/CdTe, 

encuentran que la fronter~s de granos significativamente ayud~n la difusión de S en la capa 

de CdTe cuindo elCdT~ es brecido sin la presencia d~\'.lxíge~~. ~~ cl~ci~. qll~ el s difunde 

más fácilmente a lo Íargo de los límites de grano. que en los granos. Sin embargo, los 
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';•J.!°.,~· .i,.',• .. t.· .. ., 
L 

límites de granos no penniten la difusión de S en CdTe cuando es crecido en presencia de 

oxígeno. Ellos sugieren la probable fomrnción de enlaces Cd-0 en los límites de grano que 

son resistente a la difusión de S. 

La difusión del Te en la capa de CdS produce _el compuesto, CdSr-yTCy con estructura 

hexagonal del tipo wurtzite y una brecha de.energía inferior.a'la del CdS. Así, se ha 

observado que la difusión de Te en la· capa venta11a disni_inuye la J5(: del dispositivo. De 

manera análoga la difusión ele Ser; CcJTeda lu~a~;·a1·c~nipJe'st62cc!Te 1 .,Sx de estructura 
-: ;; ' ... --_'. ~ .• ;, ~' ,' -~- .• ,.-. -:-'-¡,.·:-, .• e· • '""•~';:' • - ••.• •: . • 

zincblenda y con brecha de energía ií1fei-ior_:a la:del)~CdTe'.•·:E:1 erect6:de-la formación de 

este compuesto en CJ c~n\j)C)·Aa11li¿1~i6· de J(}s cli~~oslti~1bk:•es ,-diflcil ·de' estimar. •Una 

correlación entre el Voc y Ía iriti:;risificaciÓi{ de la i1íi~ré:iif~siÓri hii sido con firmádo [ 14]. 

Una disminución ._de labrfcha'-decnergía res~lt~ríllei1 ~na''dismi.nudón del·, Yaey en un 

aumento del Jsc, pero é'1l~1~ m~jor a~ople ~ntrc los pa.rár~~tro 'de r~d delCdS y.d~L CdTe y 

por consiguiente en' una reducción de los estados interfaciales lc:Í qJe áiirrientaría el \l'C)c por 

una reducción de la Jo. 

La importancia del proceso del iíiterdifusión dependerá cfarar1'íente de la coÍ-ÍiposiciÓn de las 

aleaciones formada. Si el procesó de difusión s~ pr~ci¿J~;¡¡}~or'!i'ri~¿íi8;Úg1~~~0/l~ c~pa 
ventana contendría el límite de solubilidad de T~-er~. el -· Cds;:·~i-,f~?4~pá}de CdS es 

CdTe. 

En el presente trabajo se hace un estudio del perfil cJ~b~¡~~dsiclÓ1i~i'e~11ibi~~~~rk'trid~~ con 

CdCl2 y recocida a diferentes temperatura, ~tiliz~rldo,la té~llica d~ ¿sped:;o~~dp_!~~-~ig/¡ 
Las uniones utilizadas para el estudio de sti'~omposicióri' en la.interfase;f'ti~rori'preparadas -

sobre láminas metálicas de acero ino:•.i'idábJcii, siguiendo' el sig~i~~t((p'rotedi~ientot una 

película de CdTe de espesor ap~oximado a 5 µm rJedepcísitacla enla''súperficid~,cleL'~cero 
inoxidable por la técnica de sublimació11 enespa~io cerc~~o,p·o~teri.orm~ni~}fu~;tratacl~ ~on 
una solución saturada de CdCb, s~gu.idamente se realiió'~n 'ci~scaJ¿ció'it1it'i1G~:~;:ri~ie ~el 

~p:~;.;:q~::::e:~;~',::",f I~~~;€~:~~~;t;1~·,e~?~~~~~f~i~I{~~~il~j;;~ 
en aire ~ecodb!"a.11t~3().minl1t,osii_las ter¡lp,ex_aturas~d~350;•380,A00i.Í30_y'!-1-5Q~C;". L >' 

Los ·perfi l~s d~ _ •. c;°:_m ~~s_i;i~~ ~q~•í,0!.,c~,~7. ,l,~~~·in;~e~{r~~ .-A~;~~li~~~on'~ci~ ~yµ~~';Cief ~ té_cn fea 
Auger (AES) con un equipo JAMP-7800 (JEOL), con una presión base de 2x IQ"9 Torr. En 
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el análisis de perfil de profundidad la intensidad de cada región de interés (ROi) del 

espectro se define como la intensidad pico a pico del espectro diferencial. Estas 

intensidades para cada ROi se van desplegando con cada ciclo erosión-medición y a este 

espectro se le conoce como perfil de profundidad. La señal AES fu_e obtenida en modo 

diferencial usando un haz de electrones•· Los parámetros del •_haz primario de _electron~s 

fueron: 3 keV de energía y 0.2 µA de corrierite; La muestra se• inclino 55° ·con respecto a la 

nomial de la suped1cie. Los perfiles de p~ofüiÍdida;j ~AES;se obtuvieron cOn un haz de. Ar+. 
.. . .. .. .. .. . ' ' -~ :.· ~-~·-· ·,·~;,., - . 

de 3keV de energía y unaé:or'rieríté d~ 201nJ\.(. 

La concentración atómica 'de los elementós es dada~o~ la siguiente formula [ 15]: 

}._¿__ 

ex sx 5.5.1 
¿~ 

I s, 

Donde la suma se realiza a todos los elementos de la muestra, lx e~ la· den~id~d de corriente 

Auger del elemento desconocido y Sx es la scnsitividad relativa de los'elerr;éntos. 

En el caso del CdTe-CdS, las sensitividades usadas fueron S~el; sTé9."7'y S~=O'.S [ 11 f 
-:"·; · ;·. ,;~;~.>~·zl ;~·:·; . . -·, _:~_-: ~ 

5.5.2 Efecto de la temperatura de recocido en el perfilde,ctHÍ1posición de la interfase 
.,- . ·::~:-~, ·, :.'",'.¡_·;, .. ' 1. . • 

En las c:.g:::~d:~. I, 5.5.2, ·5.5.3, 5.5A, 5;5.5 Y: 5;5;6~,,;~e;z';,pr~~~Aiin~Í lo~t ';perfiles' de 

concentración atómica relativa en lainterfaz C,dTeÍéds.pará una·r:iJ:estra'sif1t'rata,mientos 

:~::::.:::~:~: :~:::~:::::~~1:10t~~1~t~~~~]r~~~i~~~1~rt~:: 
concentraciones de Cd, Te y s: • P~r~:é¡;~~i~--~~·h1\~-4~sfr~ '.\)irg~~.'.{:.(~\F~a!a.~~~;~;·350 .·y 
380ºC, prácticamente no experimentan ca~bios!sig~ifica~ivo~}All";cíJ'e•'v~:~a'·io~· ~80ºC -'se 

observan cambios en los perfile~ d~ c~~~~nt~f:~i~:~:.:,16~.:*~~'.I'·~m~Irr~~~~s.Í,~~icifª·~l~os se. 
producen para valores de temperatura superior adós)380C>C; es decirA00;'-430 yt450ºC. El 

· ·. ,~',<t· ;~:>_,.: ~: .. ;~:. :-i;:~\~f::S~<: .:-.:~~'- .},~ ~-/:::,·0;:-,·.:.-"::,y~'.f·~·;',(2.·.,.: .. :':.'·/:\Z-!.- '::._:)· :~ -.: ·:: ,:~<·: '·· :." 
azufre de la superficie comienza a subliniarseyal parecer.el ~lterior desarróil9 deiproceso 

difusivo es controlado por esta sublimad?.n~·r\1;~;e~~-~;i~ a::~§;ifAi'.í~·~~~~rD~ie1~~r1::fds, el 

Te que se encuentra próximo a la película de CdS;<comienza a difundir hacia eLCdSfel S 

que se encuentra próximo a la película de CdTe i~cr~m~nta ~u difÚsión _.probablemente 
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ocupando los sitios que deja el Te en su recorrido en dirección a la superficie del CdS. Este 

proceso se hace más pronunciado en la medida que aumenta la temperatura de recocido de 

las muestras. 

En la figura 5.5.1 que muestra el perfil de profundidad Auger·de la muestra sin tratamiento 

térmico (virgen), la difusión dél .azufre hacia el interiordel CdTe está presente, sin embargo 

la concentración Te desciende rápidamente en la interfase· a' diferencia del S. Las líneas 

punteadas representan aproximadame~te los límitesde I~ int¿rfa'se:; 

Figura 5;5.L 

En la figura- 552.au11q~c.i1?s~.'observaüria percllda de,S/si se,obs~rya un aumcnto_.de la 

zona de intt'!rfast'!,:rrd~ucidé>(Jd{íri di rusÍó;1 presente a- la tcrnpératura dé 350~c. 
:;'_·' .. -_,,,:,' 

La interfase reéocida: ~ 3SOºC muestra ya una pérdida de .S Cíl·la
0 

súpcrficie del CdS y un 

incr_emento del Te' erÍ lá superficie. El ancho de la interfase a¿ menta y: p~r lo tanto tiene 

lugar un'aumento de lá región de CdTexSr.x· 
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1o~~~~;c--~~~~~i~~~~~~~~~~---, 
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Figura 5.5.2. Perfil de profundidad Auger. Muestra recocida en aire a 350ºC durante 30 

minutos. 

e: 
:g 30 

~ 
§ 20 
o 
u 

o.o 0,2 · . · o.4. o.e 0,8 

Perfil de. profundidad (µm) 

Figura 5.5.3. Perfil deprofundidad Auger.Muestra recocida en aire a 380ºC'durante 30 

minutos. 

A partir de los 400ºC la con~entraciÓ,n;de:á'zuf;~ en la superficie se. hace inferior a la 

concentraéió~ de.td, teiiiendo\1n máxi,~ode 2on~entraC:ión (c.n;~x) q~e; ~eclesplaz~ fla~ia el 

interior de la interfase en la medida que aumenta la temperatura. El Te sin embargo va 
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ocupando los sitios que deja el S, de tal manera que donde la concentración de azufre es 

máxima la concentración de Te es mínima (CTemin), así en la superficie del CdS para la 

temperatura de recocido de 450 ºC (figura 5.5.6), la concentración de Te supera la 

concentración de azufre. Estos cambios bruscos en la interfase es debido a la presencia de 

dos fenómenos que tienen lugar durante el recocido: la sublimación de parte del material, 

fundamentalmente el azUfre y la difusión. 
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Figura 5.5.4. Perfil de profundidad Auger. Muestra recocida en aire a 400ºC durante 30 

minutos. 

A los 430ºC (figura 5.5.5) de recocido durante 30 minutos el ancho de la interfase supera 

las O. 7µm de espesor. El límite con el CdS de la interfase se va desplazando (máximo de 

concentración de azufre). 
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Figura S.5.6. PerfiÍ ·<l~ ~76ruri~i~~~'Aug~~: Ivt~~s¡;~ reco;~id~~- ~ri-aire··~ 4so0 c durante 30 
minutos. :,-:,_· .:· .. ·.¡'-:•:_, ·:•:.·· :-.. ,: -•• ·'::«·._·,::::: ::•:; .. • •.o:'.•~---·,:c:'-{:;:\,: ·• i'>- .;¿ 

··;\·. ~:-~~-~~-~-.;_~-~-- .. -.;·:~~ :7:; .... ~ .. - .. · .. '·:-,--~·;·,:.-~-.\: __ :~:·>>,;_:;:~-·;.- __ .. ,: .. ;,,.,<_.:_:_~:.'-~--"', .,~·:···-: ·. ____ ._, '··. ·:. ,· .··, ' 
En la figura s:s.7 apal"ecd. Ja razon ;de .Cd con e!amon··(TetS):en los ._dos .lados de la 

' - f: • ?: ;: . -- . ~-~:-1\\:'':,~.;:/-·.::t,::=~:~\:~~-.\.).~--.~:j~~-;1::<-~:'?_~~::~-~::·:.~\.~-~\'.,~:\':> .. ~'.\:/\< :~- ... ;:::·::-.> .. ;_~-~··_; .:_~- -:: « 

interfase. a partir d~• •la superficiedel CdS/~Lin~remento _ae'.e.sta razón"'en•la.·parte' del CdS 

~:1:~:5n::l~7l~·~i~f 1trJi7J~r :~:~t:·:,:~,~l:/;~~lifft6(.-~t;ª~~~r:i¿te;ii~;:¡;:;;:~:::: 
puede hacer posible la formación de defectos del tipo Cl-s y 02-s [7]. 

178 



'rli;818 í;íll\T 
FALi.i11 l)t; v~11JEN 

CAPITULO S. CARACTERIZACION DE ISTERFASES Y DISPOSITIVOS. 

Figura 5.5.7. 

CdS/CdTe. 
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· • -- 350ºC 
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Variación de la relaeión ·Cd/(S+Te) en ambos ·lados de la interfase 

En la figura 5.5.8 se muestra la vari~ción de.l~srazoni!s Cd/s'y Cd/T"~ ~cira ambos lados de 

la interfase CdTe/CdS. La interf~s~ se·ei1e~~'!1trri;~Ír~dccloriclc!1C>so'.2.'~ú~-;Í1~cia eli~terior a 

partir de la superficie del CdS; Un mÍálI~i~'J?~f~9p~i~~o;~¿~1~(r~iohcs i:dls y Cd/T~ nos 

revelan detalles interesantes. Pará las 11ÍuÍ!strás'yirgen y:tás :Jratadás~a350~~C y 380ºC, la .. ' . . '-- -- -' . - . .. ·-'~. 

variación de Cd/Te con fa profúndidad,_/pfÓX.iIÍÍ~-:;a.: ta''. i11_t~:fa~e',• es 1Uná""thieá . recta 

perpendicular al eje de coorde;1~ci~/ (ií.1~a.'·plí11tb~<la:). ; r'ara -l~s}rri~6ft~as•~virgen y las 

tratadas a 350ºC y 380ºC, la va~iaeiónde.Cd/S'.~espeéio al espesór; prÓ~ir~a ala i~terfase 
• - . •• •·• ' ,_ ' -·-. . ·- - - ~ • •. -· . • • • - ·o-·- • • - --~, ·• • - ,- .• • 

es una línea recta con cierto ángulo de inclinación respecto a la'1í"o~i'ilalJeon'fel ejex (línea 

punteada). Esta asimetría entre las dos relaciones 'de ~<:Íriceritra~iÓn'ie~~á.:}C:fta'ciori~cl~ con 

diferentes grados de di fusión del Te y del S. El o rige~ de 1~ ~6ri'di~n~¿.- ;~~ J~ i;foca de 

variación del Cd/S puede ser debido a una difusión mayor del az~fi~ co~:;~~~~~t<:>:'~t Te; lo 
. . . . - - «.:'..-., ._-_ '::_ ... --·., -'.-/- '· ~- · .. '·'· - ' : . . 

cual es evidente de la figura 5.5.1, que mientras ,que. la 'Concentración ,de' Te is 
' . -~ ~-'<: -~, :·,'.. ~;--<_-~{:,;_¿'.\i~~-::~~---~~-~'V;'.:~:;i~r;lf':,;_L·_.~'.'.{~-:+t: __ :,~:-,:· ,:-\ C•:- o '.. 

prácticamente cero en la capa de CdS, _existente una caniidac} impoitaritc/de S,en]a;perte 

del CdTc. Para temperaturas superiores a Ios:400ºC, e11: t.~:r~tci~i6n:~~S \~ :¿b~ervan 
cambios si.gnificativos asociados .co,n u1~a~~i:~,~~:;_~~·lla ~i'.~u-~iÓ;/~~;~~~;-~a~~,ef ~íllimo 
valor de esta relación tiende a aumeniar,líasta aÍcanzar;uh valor.sJperfo~ a ipara 1~ rnJestra 

' .•.:,-· ... ;;~, ,.> .. .-.. , .... - ".. .-. ,- . ,_ .. ' -,., _.,. - ' - . ' "' - - ... ,: -, 

recocida a 450ºC, por otra: parte en. Ja retáC:iÓri cdire se obsérva .una .. tendenciaa aumentar 

su valor con la temperatura de recocido. 
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0,2 0,4 0,6 º·ª 0,2 o,4 o,6 o.e 

Profundidad(µm) Profundldad(µm) 

Figura 5.5.8. Variació_n con la temperatura y el perfil de· profundidad de la razón Cd/S (A) 

y Cd/Te (8) en la.interfase CdS/CdTe. La línea punteada paralela al eje X es el límite 

inferior de la relaé:ión. Cd/Te presente en el CdTe'. ,Lasiínea~-~u~.co~~n.~I eje.X son los 

límites de las fronteras de la interfase son las pendie;1tés de l~~ ;~lacÍC>n~~ ·G~/S y Cd/Te. 
•"',. : . • : '···<. <' ... :....:' >--··~ .. ,,_ ....... ·. ,·_,;.:, •'. .:".<·-, 

Las relaciones de concentraciones mínimas para.'ambqs íJ~d§~7~te~~I~ ;Jlltefras~s _son 

diferentes inicialmente (Cd/S)m1n < (Cd/Te)min, ·siend'o e11d;1;'irji~ici'tc~~).,f;~-~/00sy 
(Cd/Te)min ~1, en la medida que aumenta la tempera,lur;dc~:;ec~cld~Í~'~{~~i~·;~ {Cd/S)m1n> 

(Cd/Te)min· Para la temperatura de recocido de; 4~
0

0°d,; iciáJ,s)m!~f {c~~/f~)·~;~~I~ , es. 

precisamente a esta relación de concentración donde lo;cij#á~({ii3~;.:~~~~~n#Íí~ l~c~ ~ejores 
,, ... ·. ",' ..... ,_, '"' .. · ... ·.;, ... .-,,·'_"-:_;_-.·.- :· .. 

características fotovoltaicas. ,··->·:. 

La variación del ancho de la interfase con la temperatura' d~· re~oci~6;~~- pres~nta en. Ja 

figura 5.5.9. El ancho de la interfase fue estimada poi: la ,diferenéia entrie losp~¡~tó~ en el 

eje X, donde la relaciónCd/S y Cd/Tc presentan un rápido crecimiento. L~ pre~~ncia d~ 
dos zonas bien definidaspara el cambio del ancho de la interfase se ubican P,~r!'I .~l rango de 

temperatura hasta 380ºC (primera zona) y la segunda zona se encuentra P;irater11peratur_as 

superiorés a 105 380ºC'. En la primera zona la variación de_I espesor de.la interfase .es len_to, 

sin embargo para la segunda zona aparece un rápido increme,nto con el aumento. de la 

temperatura. 
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·:·.Figura 5.5.9. Variación del a·ncho de la iriterfase~ éoí1 la ~temp~ratura de recocido. 

En la figura 5.5.10 se preseñta un perfil de profurididad de la' variación con la temperatura 

de recocido de la fracción de azufre x=[S]/([S]+[Te]) ~ontenida en la interfase. Inicialmente 

y hasta la temperatura de recocido de 380ºC 'la fracción de azufre ·en la capa de CdS es 

alrededor de x ::::::J, des.cendiendo rápidaménte. liacli{ él interior de la interfase. Para la 

muestra sin tratamiento y las tratadas a 350 y ~80ºC llo se observan cambios significativos, 

aunque si un ligero incremento del valor. d'e'.x'; ha_cia al CdTe con el aumento de la 
_- ~ :- . . ,, - --- --- -; ,; :' ' -'' . ' ---. -- .. "/ . -~- -· . . \ - ,.. -.-_ '·-._· : ::· -_- .; .. 

temperatura debido al pro.ceso de difu-sión activado én este rango de temperaturas. En el 

caso de las muestras ~;atad4~ t~in~er~turas'sÚp~rior~s a los 380ºC, es decir a 400, 430 y 

450ºC se obs~rva\1nqi~crb'inCiító'~igrÍifl~~Ü~ode;la fráC:tión x hacia el interior d~I' ccife, 
unido a una dis~Í~~6iÓ~'"'~ri· l~:{up~;fi~lld~I CdS; Es apreciable dos rárnas bien definidas 

de variacion de :i;>~llá priíf;e;.a' r~m'a para las' temperaturas .·hasta: 3soic: y ot~ii para 

::~::::zi:;~~~;ºti:s~:;~t:!:~:~::d~:::i;;:~~f t~R~~t~!tf ~~3~tf i.~: 
del CdS afecta la brecha de energía de la capa ventana y por ende'la'"respu'esta;especfral de 

los dispósitixosfotov¿ltaicci; Una posible solución a este problema pi.Jede seruri d~~chpado 
de 1a süperfiéie; 1oque restablecería un alto valor de 'ª rracción superficiat Cle a.zúr~~~oira 
solución a este problema sería la deposición de otra capa de CdS. 
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Figura 5.5.10. Variación de la fracción de ázufrc x=[S]/([S]+[Te]), presente en la interfase 
con la temperatura de recocido ..• · · · 

Los máximos en la t~acción · d~ ·a~~f~~ xln"~. obs~;.vriclos a partir de la 't~l11pératura de 

recocido de 400°c, _van disminuye~clo y:ap~r¿~e !~i1:~6r~i;1lie1~tohaci~_clintedor de Ja 

interfase, lo cual significa q~é lacóncent~~ción ·;(:lati~a: má~i~1a. de 'azufre disminuye, 

aumentando la concentración relativa de T~ ;, q~e'Írny ~;~ C:~rrirr1ienío' 'a~ I~ interfase hacia. 

el CdTe. 

5.5.3 Coeficiente de difusión y energfa de activaCión. .. 

Para el análisis de los procesos de, difusión en los sólidos generalrrierite se utilizan las 

soluciones de la segunda ley de Fl~k (16] para el caso unidin~ensfo~al; con 1is condiciones 

iniciales y de frontera para el problema que se analice. '\;'; .. ;;,_·•;.;/;".'._ .. ; . 

Existen dos soluciones comúnmente utilizadas en los procesos1:d~fdifusiÓn:~.Ja difusión . 
'., _,,., ... ·., '·. '"""• ". 

desde una fuente constante y la difusión desde una fuente n'o co11st~nte:Y·/ ,¡,_; i . ._ 

La difusión desde una fuente constante presupone que I~ -su~t~~~i~ qU~:~é difunde llega a · ' . . ' . ' ' '. . . . . .. "' . . '... ' .. · ,. - ' ~. 

un cuerpo semiinfinito a través del plano x=O, con•Ulla>concentÍaciÓncsüperficial .c0 

constante. La solución para este caso está dada por la función de error compl~mentaria • ., 
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X 
C(x, t) = C 0 erfc ~ 

2-vDt 
5.5.2 

donde crfc es la forma abreviada de la función de errores (1-crf). Así la distribución de la 

concentración viene dada por la concentración inicial Co, el coeficiente de difusión D y el 

tiempo de difusión t. 

En el caso de la difusión desde una fuente no constante de grosor h, ubicada en la superficie 

x=O en un· cuerpo semiinfinito,· tiene·•una diferencia 'ci'sencial respecto al.c~~o~antérlor que . . : . :'{ : .. ·::>·' .. ---~~-·~---:-'..'f':' ···-~_-._- ... - ::<_-.' .'::_;·.:..; __ -_/>·- \'':_~;·:;:--~_,:·-~;:. __ ·)~':: ?,:,:~·,_::_-_1; . .. · -- .. 
consiste en que la fuente de la sustancia que se difunde •está ·constituida'pór una cantidad 

finita y no infinita como en el primer cas~. Las~luci<~ri de la ~~uaéión deFi6k [16] es: 

5.5.3 

Donde Q0=Coh es la cantidad inicial de sustancia que hay en la capá; 

Por las particularidades de nuestros experimentos. está
0

l1 presénte los d?s casos analizados 

anteriormente. El análisis del perfil de c.oncerltraciones de J?s eler~entos S, Cd y Te nos 

sugiere la existencia de dos regiones de difusión I~ "baja'ter;.¡peratú~~·.; qu'e:compreri'de . las 
- •· _. ·.,-. ;-:·: :,-·-:·_;. ,-. ,-.',<',· . .:,.1 .. · '. 

temperaturas menores. a 400ºC y la región d6 "alta t~mperatu~~", pan1 las~tem~·eraturas 
superi~res a los 400ºC en la cual está el proces~ de sublÍm~ción del ·s_'1l~~~r~d~' .a se~ 
predominante en este intcrvalode i'cn1peraturas. Este proceso· de sublil11a~iórl. de. S trae 

comó consecue'ncia sitios libres ·cri eJ CdS, donde se encontraba el S y qte'foñ~ocupad6'·~~r 
• . . ' ' • . i - - . <>"-, 

el Te procedente del CdTé. El proceso de interdifusión se incrementa porque el S pró~Ít'Tio a 

la frontera con el CdTe difunde hacia el CdTe y el Te difunde hacia el CdS.• . >~;({ . 
Para' el cál,cJJCÍ de los coeficientes de difusión y la energí~ de activación :e&.<el}~r~c,es,o. 
difusivo deÍ Sen el CdTe se empicaron las ecuaciones 5.5.2 y 5.5.3, la píi;n~r~~:;af~ el ciaso. 

·-·-. -._. ' . - . . - ,. ___ . : "·' ,, ~ .- ·.· . ~" . . . -

de las muestras r~'i:ocidas a hasta 380ºC y la segunda para las inuestraS~~~bci~~ a'4oo, 

430 y 450~C" ~os mejores resultados del ajuste del perfil de•,composi~,¡~{S~e'}~iufre:'~ara 
. . . ' . ,. .· . _,~:'.·'.'_: ·-.:<:'-'.;:}:/;~-:·-: .. ;·.:?.:,'~_ .. ",::.;,/' ~-":·· --/ 

cada temperatura tuvo. lugar para una serie de cuatro funciones d,e,~rro1\C()fl1plem7ntaria y 

cuatro funciones de Gauss. El resultado de la variación. del logaritrh~:~e)os :~6efl6i~ntes 
'. '.< '· _,,_ .. ·,;;·-/·~·-"· :-· - ·-··,-.,~ -~~--',· _, . 

de difusión obtenidos se encuentra representado en la figura 5.5; JI:.: ;t y;:,,_;, 
La dependencia de los coeficientes de difusión del azllfre está deterníináciapor,; la. relación 

de Arrhenius, 
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-E. 

D(T) = D 0 e J:T 5.5.4 

donde Do es el factor de frecuencia, E, es la energía de activación del proceso, k es la 

constante de Boltzmann y Tes la temperatura absoluta. 

Cada una de las funciones utilizadas en el ajuste tiene su coeficiente de difusión, en nuestro 

caso particular que se ajustó con cuatro funciones de error complementarias y cuatro 

funciones de Gauss, se obtuvieron cuatro c'oeficientes de difusión para cada temperatura de 

recocido. Esto significa que el proc~¡o :cÍ~ d ifJ~i-Ói; ·d~J ~~ufr~ está. gobernado por cuatro 
.· .. :·e:/::···:· •"\::. 

mecanismo. · · · 

La expresión general de la dependencia deh::oeflciente;de.difu~ión 
D= D1+D2+D3+D4 

donde: 

1.04±0.15 ----
D, =(9±1.2)10-6 e tr 

0.41±0.14 ----
D2 = (3.4± 0.6)10-1º e kr 

. O.SO.:tO. ll 

D
3 

= (3.55 ± 0.4)10--7 e --1-·r-

está dada por: 

5.5.5 

5.5.6 

5.5.7 

5.5.8 

5.5.9 

Siguiendo el mismo procedimie.nto para la ·determinación de los coeficientes de difusión del 
. . 

S en el CdTe, se determi~ó el coeficiente de difJsiÓn del Te en la capa de CdS, siendo este 

igual a, 

0.85±0.2 

D = (2 ±-0.2)10-7 e----¡¡:- . 5.5.10 

Teniendo en cuenta que la conceiHración de azufre en la sllperficie: es propórciónal a la 

cantidad de azufre contenida. ~n esa superficie se detenilinó rriediant~.'la •relación de 
. . 

Arrhenius, la energía' de activación de stibliniación dél azufre de Ja superficie del'CdS, 

siendo igual~ Ea=0.80±0.3 e V. 
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Figura 5.5.11. Dependencia con la temperatura d_c los coeficientes de difusiói1 dél Sen el 

CdTe. 

. . ' -

La energía de activación de la su,blimacióndel azufre y la energía de difüsióndel. Te hacia 

el CdS son prácticamente iguales teniendo en cu~nt~ el 'margen de error. Esto cont1rrí1a la 

hipótesis que el proceso de subliniaciÓ1~ del azufre y la dif~sión del azufre hacia el CdS 
-~ -, -- .-.. ~_oo'".·,.-~··,,-··~,o'.-'::":·-·>-,o/< • .. 

están íntimamente relacionado. Por otra p~rje'}as,Cnergías de activación del proceso de 

difusión del S en eÍ CdTe correspoMdi.clltes"!f'Jcís' mecanismos 0 1, D2 y 0 3 '_ también 

coinciden en el margen de error con la encrgí~ de activación del proceso de sublimáciÓn 

del azufre y del proceso de difusión del azufre hacia e_l CdS. 

La enc~gía libre de formación de una vacancia ·ha sido calculada para el Te erí~~ICdTe; 
. . . . ... ·<·, :·.·~-" " ... _. ,• 

EvTc=L 12 e V [17]. Esta energía de activación coincide con el mecanismo 0 1. 

El mecanismo de difusión Ü4 es práctican~ente independiente de la temperatura y coincide 

con la energía de activación de migración a través de las dislocaciones en el CdTe; la cual· 

ha sido reportada igual a Ea.ois1oc=O; 155eV [17). 

185 



i:. • . .'. { J • ,.~ .• ,• 

CAPiTULO 5. CARACTERIZACION DE INTERFASES Y DISPOSITIVOS. 

5.6 Caracterización 1-V. 

5.6.1 Introducción. 

Un paso decisivo en el proceso de desarrollo de las celdas solares es comprender las 

características fotovoltaicas y los mecanismos de transporte del dispositivos. 

La compren~ióndeI ?rig~n físico de la corriente de recombinación es.de gran importancia 

para su ~ed~cciÓ~:;n: la interfase y mejorar las características fofo,'.oltaic:as' dc)a ·ce.Idas 
•. • ' - • ., • ' •• •• • ; • • • ···' • ; ••• ~· - • > • - ,. ' ,., ·- , -· .• 

solares. Muchci~~túdiCi se ha realizado en el avance d.e 1a·cofr1pl'ellsióri dél fullcionámiento 

de la celda s~Járbas~da en CdTe [ 18-21 ]. >:',~; é'. y;:: \{:::~y •· .. ····. · 
Se han utilizados varios métodos de caracterización :; < p:~~ ;¡¿ ·cl;;te~~i11~ción de··. los 

parálTictrós f~t~voltaicos (Jo, n, Rs, Rp), así porejempl~ ~;:;;/1~·d~t~~~i~~fiói1d~lfa6tor de 

idealidad d~{diodo se ha usado comúnmente el inét()do;.1~d-\11N'H:21.t E~ eI<caso que el 

efecto de la resistencia en paralelo es des;r~ciable s{~till~~ 1ri(Js6)~v66:·L~:~ráfica·dará 
-· '. -"·. - "_' .-.', :. -::· -;:._,·' _' ·:' _-,;_.~· e:;.'.":':. :·;;::.--, ,, . · _ : , , . ·:·: ,· . _ 

como pendiente et factor de idealidad del diodo n y el i11iercc~tó can· y}lará;tadénsidad de 

corriente de saturación Jo. Otro método [23]gi'áfiéá dY/dj vs 1/Ú.'.f:Ji.y.;t~·~\~st·~ ri1ét6do se 

elimina Jo y el valor de n se determi11a por la. pencliellte ~~1;'í11'{¿'~~i~~6 con '.?<laria la 

;:':':::::~:::::';,di•:,::'::~ión '·'. ,re<e,;·'ª ta ,,i~,~¿~;~~ p~; ta té~;,¡,. t-V do 
dispositivos cuyas películas de CdTe fÜeron. preparadas.,'por la.téc11ica:·(te sübl.ln-íación en 

espacio cercano, luegose .• analizapara.eicaso;:de •Io~ clisposiü~()s{Jya~ ~elí~uÍas de. CdTe 

:0:::,:::::::·º~¿,:~~;~~~1t 16:1::t~f tJW~1?r:~?:ti1~~~:01~~~~}~1fa'fü~,~:~: 
circuito abierto.y enla ~orri~nte de~o~.odrcuit(). : < •. · • 

Para la dete,r~in,a,ció,'},.~i~}~.;~6c:{~hci',a';.i~;;,;:o~-di~positivos ~e utiHzó una láinp~ra 
halógeno tungste~o, l~é~_~l,fu~ callbradácoií una tcnnopila de la co~pañía DEXTER. 

de 

5.6.2 Efe~io cJelt~:ii~rrii'e~~~·té'~riii~~~~tes,o después del deposito de la capa de 'f~O .. 

Para el caso d~íi'U~i'fs~·,~is~:tdf ~;c~·s unii~ves préparada y tratada con solución de CdCb, 

surgió la' int~rro~áÜi~;Ld~~!Í~cÍJ;:r~~ll'ii~~I ieccJcido ai1tes del depósito d~ t~·capa de TCO o 

después del depósitode éstá capa? .. La preparación de varios dispositivos recocidos antes 
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y otros después de aplicada la capa de TCO, reveló que las muestras recocidas después del 

depósito de la capa de TCO presentaban una pobre respuesta fotovoltaica posiblemente 

asociado a la ausencia de oxígeno en este proceso de recocido o a la difusión de algunos 

compuestos del TCO (ITO) hacia la interfase. En la figura 5.6. I se presenta una curva J-V 

típica de dos dispositivos recocidos uno antes del depósito del TCO y el otro después. 

O'-.---~-,~-~-~-~-~-~-~--,-,~-..--,.. 

• 1 . . ----
-2 i Recocido después 

"'é ' 

' r 
i 
i • Recocido antes , . 

• I . 
I r • I 

-s r 

º·º· 0,1 0,2_ 0,3 0,4 

Voltaje(V)' 

Figura. 5.6.1 Curvas l~V de la celda C~S~CdTe-CdS-ITO tratada térmicamente antes y 

después del depósito de lacapade TCO. 

La densidad de corriente del dispositivo recocido ai1iésdel dép?sit~ de la C?Pª de TCO es 

superior a la densidad de corrientéd~I dispositivo' Feco;;icl6 éf·¿sp'Jés dei~~r depo~itado el 

TCO por más de tres ordenes de~1n~g~ii~~_:f:}· ... '>· :¡;, c,:>;f · : .. :. /'.' ;·; . i .·· 

Los dispositivos que. se muestra¡~ en' la fi~¿~a-S.6;1 f~erón ·prép~r~d~~'.~~J~;ii~~clo una 

capa de CdTe de aproximadamente _Sµm ··s~bre · u~·a· llÍ.ml~a .c!~;~ber~ ·inoxidable · por la 

técnica de ~u bl imación, f n;(!sp~~i~1'gjE?:~fa· 1I~.}~g~\~~-~·~f~~tt~;~~~~t,~f !~~f .;.5d8:•P?r baño. 
químico de _aproximadamente:i)IOOnm·y,seáplicó)él,· habitual trataniieÍlt(),con CdCb. El 

tratamiento térmico se re~li~ó .a un~ te~pe~~~ur~·cle ~~-~~~-e~~ ··~~-~-~j~·á;·~lre. ·. 
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5.6.3 Determinación de los parámetros foto\'oltaicos. 

En la gráfica 5.6.2 se presenta la curva J-V de un dispositivo recocido a 400ºC durante 30 

minutos en atmósfera de oxígeno. La resistencia en serie se detenninó como el inverso de 

la pendiente J-Y para altas corriente en polarización directa. La resistencia obtenida de esta 

manera es de alrededor de 9500 (12.35Qcm'2) .y cambia bajo iluminación a 3200 (4.160). 

La resistencia en paralelo se detenninó :del iri\,"¿~~ó·ci¡; 7 1a pendiente de la curva J-V en . . . . . ,. "" ·- . - ·-~-~· ·. - . --- - . . . 

polarización inversa (cerca de los -0.2 V) .. Ei~~~1óA1e l~ ~e~lste~é:ia·en paralelo cambia 

dramáticamente con la iluminación.· En nllestrosel dis;osi.tiSófC¡n·alizadola .resistencia en 

paralelo es del orden. d.e •. l.os 7.4xI06~'.(9:1x~03ncn1~2) ~n'.i~s~~~idad:>y;de 3.4x1040 
., ., . . : . .. -'. -.... --;,\>.::: .:·. -~;-,.~ ... -.. ~~-:· ,.·::~-:-:/-,:-~--·~> .. ~- <.,-:·,--:- ·;·_'·;·~ ... -;--~~ ·> . .-_-~:-.' <"· ;:/\- -.<<': '::.> ._(-·::·~::--:·; .--:'>·º ~ -·.,. -. : 

(4.42x 1 o-ocm'~) bajo iluminación: ~l c9111p~rtami~nto,deJa u°'ión :s .carac;tériza~a por los 

parámetros macroscópico~: .fa~\~r· d~~: ide~l idaci)clel ~diodo.11 ·).üa :6Ór~iei1_t:. ~de! ~~turación 
inversa Jo. Estos ··parámctros'fueron';deterl11.in~d?s 1{de~1a'.cllryá.eri.ostu}fdad.Ln[J] vs. v 
representado en la figura 5.6:3. ·El .\'alor ~pareritéde''A. y-'.J(,\5~;fke~~~l:ido;tobi'á~1'do. la 

. --·· .. _ .... ·-.~ .. ' •.• - ,'. ·,:_,;-. .>,": -->- ':. ;. _¡, . '·"· ~- . ·-· ·; ... ·' i, ,·." .. , . : 

pendiente y el intercepto de cada par de puntéis en: la tigúra':S.6:3 . .,\'; (,6ltaje inferi<:i;es a los 
, . . ' ··. ... ' - . '"''". . .. . . ,., . .. . .:,;.. . ' ·. ·-··~ ·, · . ._ ·;- - _--,.: .; ·_· - : •. , 

0.2 Y la resistencia en paralelo es predominarÍte~ p~ra,voltajes superiores a los 0,5 V el 
. ', ·: .·,··\<" - -.·- - . . " ' 1 ,, • 

contacto frontal y la resistencia en serie dominin:~Lcomportarriicritó d~-la curva, en la 

región comprendida entre estos dos valorei se ob'ser~~ lacU~a Ln[i] ys v:_es liÍíeaJ, lo cual 

arrojará valores consistente para n . y para J~. lÚ 'val o~, promedio> de estos parámetros 

calculados por el procedimiento anterior es a~ n;_,,2.2y.Jo::'.9.46xJ0'8 mAcm'2• 
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3 

• • o 
00 • 0,2 0,4 • 06 

-3 - • • • Voltaje(V) 
• • 

~E 
·6 -u 

• • • <( 
E 

::=;-
• g 

• • • • • • • • • -12 - • • 
• 

-15 • 

Figura 5.6.2 Curva JI-V típica de un dispositivo recocido a 400ºC. durante 30 minutos. 

º·º 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

· Voltaje(V) 

Figura 5.6.3. Dependencia de J0~c. contra voltaje (escala logarítmica) de un dispositivo 
recocido a 400ºC durante 30 minutos. 
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5.6.4 Efecto de la temperatura de recocido en los parámetros fotovoltaicos. 

En la figura 5.6.4 y 5.6.5 se presenta la variación con la temperatura de recocido del 

voltaje de circuito abierto V oc y fa densidad de corriente de corto circuito J50 de los 

dispositivos preparados con, la unión CSS-CdTe/CdS. En ambos casos (Voc y Jsc vs 

Temperatura)~se ajustaro11 aü~a Gaussiana.~ Un rápido incremento en el V 0 0 . alrededor de 

los 400°c•.corifii-rn~\¡~;'a'•t~~~'P:%iit'~~a-:_~pli~~ ·p~ií1'. el •pro~eso ... de recocido. de .la· u~ión, 
tambiénse obser.;a para la -'se ~n incre1rient6 pa~l~tin(), lle~~ndo a ser máxi.moalrededor de 

los 400ºC al ig~~I q\le prira el vci¿:·E~lste una diferenci~ significativa en la manera en que 
. "·· ' ' 

el V oc y .Tsc, el Voc su variaCión alrededor de los 400ºC es muy rápida a diferencia del J500 

Esto significa que la temperatura de recocido tiene mayor influencia en el V 00 que en la 

corriente de corto circuito. 

0,7 

0,6-

0,5-

> 0,4-u o 
> 

0,3-

0,2-

0,1 
~o 400 4~ 

Te~perat~ra de.recocido (ºC) 

Figura 5.6.4. Variación de!V0 c con la temperatura de recocido de la unión CSS-CdTe/CdS. 
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18 

15 

9 

340 360 380 • 400 .420 440 

Temperatura de recocido (°C) 

460 

Figura 5.6.5 Variación del Jsc con la teÍnperawrádc~~c~cid,o~d~.la\1nión CSS-CdTe/CdS . 
. · 

En la tabla 5.6; 1 s'e p~csenta un:resum~í1 cll'!I€.varia~.iÓr1 de las principales parámetros 

fotovoltaicos con la temperatura de.recocido d~l·a ~~iÓn C::dTc/CdS./ 
~ - - .• ., - -.-:- ; ' e'~ ;.- -·.. - -- -.. ,,_:=-.. --;-" "-'·. · .. _ - - .· - ' 

T{°C) J,c (mAcm··) Voc (V) 'l (%) 

350 11,76 0,19 0,12 
380 12,94 0,25 0,41 
400 15,90 0,56 4,30 
430 14,42 0,38 0,6 
450 9,12 0,22 0,08 

Tabla 5.6.1 Parámetros fotovoltaicos y su dependencia con la temperatura de rec'oCido . 

.. De ;la tabla 5.6.1 se observa que a medida que aumenta la temperatura·'mejoran las 

J?rÓpiedades fotovoltaicas de los dispositivos hasta alcanz.ar. un máximo á J6~· 400ºC 

partir de esta temperatura comienza un deterioro de las características fotovoltaicas. 

ya 
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5.6.5 Efecto de la intensidad de la radiación. 

En la figura 5.6.6 se presenta la variación de los principales parámetros fotovoltaicos en 

función de la intensidad de la radiación. El dispositivo utilizado para este estudio fue una 

celda recocida a 400ºC durante 45 minutos. 

Como puede observarse de la figura hay una tendencia creciente de. la Jsc en la medida que 

aumenta la intensidad de la radiación y una tendencia a una saturación. del Yoc, FF y la 

eficiencia (r¡). 

4 • • 
TJ(%) 3 • 

• • 2 

1 
0,36 

• 
0,32 • 

LL 
LL • • 

0,28 • 
0,56 • 

• • '-' 0,52 
o 

> 0,48 • 
o • •· • - -4 N • 

E -8 • 
~ -12 
E -16 • 
'-1: 
J o 30 60 90 

Radiacion(mW/an2
) 

Figura 5.6:6 Variación del Jsc, Voc, FF y Ja eficiencia con la iluminación. 
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5.6.6 Efecto de tiempo de recocido y el tratamiento con CdCh en los disposith·os 
ED-CdTe/CdS. 

5.6.6.1 Dispositi\'os no tratados con CdCh. 

Con la finalidad de estudiar la influencia del tratamiento con CdC'2 y del tiempo de 

recocido en la variación del voltaje de circuito abierto y la corriente de cortocircuito de los 
. , - ' 

dispcisitiv.o's b.asados en ED-CdTe/CdS se prepararon dos conjuntos de dispositivos a partir 

de CdTe:depositado por electrodeposición en acero inoxidab.le. Al· primer grupo de 

dispositiv6 no se aplicó el habitual tratamiento con CdClú rnierii~a~ qu~·.el segÚnd() grupo 

de disposith'os füe tratado con una solución de CdCl2 al 12%.;>;.\ · · :':'.,, :· ·· · 7 

En' las figÜrás 5.6. 7 y 5.6.8 se presenta la variaci.c)ll"c.6.~;~1 fü~TPº~·ªª~r.~co:~i~g-_cleiyciJtaje 
de circuito abierto y la corriente de corto circuito dii IO~ciisp~~Íiivo~'re~·dcid¿~;~·5; 1 O, 15, 

.-. ' ; . . ... __ _,. . ..,. · .. · -.... -. ··". ·.- ,. 

30, 45 y 60 sin tratami~nto con CdCb a uná temperatura ·de.40ÜºC. Ló~ dispositivos fueron 

preparados.~on ~llri:peií~ula de CclS ·de.J001;111~p~~xi1~i~cl~r11Ci1~te> 

~ 0,24 

>8 
0,20 

0,16 

0,12 

o 

i 
10 20 30 40 50 60 ·. 

Tiempo de recocido(minutos) 

Figura 5.6.7 Variación del VO<: con el tiempo de.recocido p~ra un dispositivo del tipo ED-
CdTe/CdS no tratado cor~ CdCb; ~~;ocido a 400ºC; · 

. :·,~-,.:·'- " ' ' ·-'' . ,. .... ., . .. . . , , . 

- . -·:. "· ;'i · .;:· •• r. -~: •· ·://);: .-~~-;;~~-~:i):~-:~~~ ·~;: ' 5 '. ::;:.~:"':·,.:;:._",_'.; _'t.'..·;; /.'., ~ ~:;.;~ _'; · ·'i . 

. El incremento. en el Y cic puede serdebidb:al éprbéeso de re~ristaliiación tanto dé Ja pe! ícula 
.. -·· ' . ;: . . . ' . . : ,,: >· -,: , ~/ ~-: .-/> ;·"···;· ··'.· /. :,;_.- .:·:~-;:<-~ ~?~->-~ ')·.'. '; ;~~<:./·\-;:-</,,:¿·:.··:··:·-'-'·''·_'.· .. J.~>"'·,'::·:_;;-:>~.:_·','.:·:~- '.: . ; - .. 

de Cc;!Tej:o¡no de CdS y al cámbio en el tipci de conductividad:· El ináxirrio valor del voltaje .. ,., ... ·.. .· . '. .. . ·;·· ' . ' . 

de~ circú'ito. abierto no supera los 0,32 V a los 30 minutos de recocido. Después de ese 

193 



,. 
. .. ' 

CAPiTVLO S. CARACTERJZACJON DE INTERFASES Y DISPOSJTl\'OS. 

tiempo hay una rápida caída, asociada probablemente a la perdida del material durante el 

tratamiento térmico. También para el lsc existe un máximo entre los 20 a los 40 minutos de 

recocido. 

7,0x10·•...--------'--------------, 

"'E s,ox10·
5 

~ 4,0x10·• 

E 
~ 3,0x10·5 ..., 

2.ox10·5 

1,0x10~ 

º·º 
o 

T . 
l 

/ 

10 20 30 40 50 60 

Tiempo de recocido(minutos) 

Figura 5.6.8 Variación del Voc con el tiempo de recocido para un dispositivo del tipo ED
CdTe/CdS no tratado con CdCI~~. 

Como se puede observa el Jsc está en el orden de lir5Acm·2 • 

5.6.6.2 Dispositivos tratados cori .CdCI~ •. . - - . 

En las figuras 5.6.9 y 5.6:1 O •se,prescnt~ ld>vari~ción con el tiempo de recocido del voltaje 
- . '.' " . ·- '-· - . . . · .. ' _, ·. -- . ··-·:· . -

de circuito abierto y la'co'ri=i~nte 'de co'ri~' é:irct; ito d~ los dispositivos recocidos a 5, 1 O, 15, 
·. .. '. -- . -.. -----·· ·. ____ , .... •'·,_,, .,,:;.····· ,' _.:_,.·· ---·-·- -.. -. ' 

30, 45 y 60 .con tratar11i~~to C:l1i1 CdÓ2 ~ U'nate~peratura de 400ºC. Los dispositi\'.()S fueron 

preparados con uri~·Ip~líc~l~:8~ cds de:ioci~·~~ ~p~oximadamente.. .··~ ... 
En este caso' al i~uilqJ~·.el ~nfdrio{e~ist~ una variación temporal. deLVoc Y.~~I Jsc, las 

diferencias.en bsteC:a'sa r~s¡)ecto ~ 1c)~d'ispositivos n~ tratados coll solüción ele c~ch radica 

en el vaforcdeí'v()~'ITÍá~ihio~YJsc n1áxil11a{ los' cuales alcanztin • ~al~~e's'd~ o:44V y 2.8 
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mAcm·2 respectivamente es superior al de las muestras no tratadas con CdC'2. Es decir hay 

una mejora de las características fotovoltaicas con la aplicación de la solución de CdCb-

0,44 

~ 0,42 u o 
> 

', 
0,40 

0,38-t--.--.--.--,-,.-,.-,.-,.-.,-.,-.,-.,-,--,.--,--,~~--.-.-.-.-.--t 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 

Tiempo de recocidb(rninutos) .. 

Figura 5.6.9 Variación del Voc con el tiempo de recocido para un dispositivo del tipo ED
CdTe/CdS tratado con CdCI:?. 

, . .. 
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Figura 5.6.10 Variación del Voc con el tiempo de recocido para un dispositivo del tipo 
ED~CdTe/CdS tratado con CdCb. · 

Tanto en las muestras tratadas como en las no tratadas la dependenci.a temporal del Voc y 

la Jsc tiene. dos etapas: una donde aumenta el Voc y Ja Jsc, alcanz~ndo'uri má~imo y'. una 

segunda etapa donde estos parámetros disminuyen. En Ja primera ~tap~ ;~·~ l"~cocid() la 

interdifusión en 1a interfase y e1 reajuste de 1a composicióh en 1a. é~f>a <lé ccis.~tiél1é ulla 
- . . . . - ... - .,~. .~~-= , ,. '• . -

función positiva para los parámetros fotovoltaicos de Ja unic)n;• tarnblé11 c.f1·~·s~~etap~~puede 
influir Ja conversión del tipo de conductividad del CdTe, pmqu~ ~~~~qu~~f~~r6ri"r~cÓ~idas 
las películas antes del clepósito"de la c~pa d~ CdS:pa~á"s~'cbrivéi:rsi~h·a•tipo p;'ipueda que 

esta conversión·· deltipo de. conducti\•idad ·11.0 :s"e real ii~ra e~ su tol.aiiclad .. ·En Ja segunda 

etapa Ja compoii6ióíi ~~ J°i.¡·c~p~ de CdS y en 'ia i.itérf~s~ Jro~ucto a una excesiva 

sublimación del}~i"Jr~~~·_"°puede ser .. ~( l11oti~~ .·del deterioro de las características 

fotovoltaic~sei;~ la Úf;°iÓri · ·. 

5.7 Caractri~i~~~iÓri C-V. 
-·\·-··:fo .. 

5.7.1 

.: \" ~;~·:·¡·>. 

Int~~ducción. : 

TESIS CO~l 
FALLA fl~ C'.tí·~·~N 

En esta sección se presenta un estudio cualitativo.de Jos estados de atrapamiento profundo 

en Ja unión. Para Ja caracterización fueron usado varios métodos. 
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Unido al tradicionales métodos de medición C-Y, también fueron usado la variación de 

la capacitancia con la frecuencia C(V,f) y la variación de la capacitancia con la luz. Se 

encontró que los perfiles C-V cambian significativamente con la frecuencia. Se discute el 

mecanismo posible responsables de est_e comportamiento el cual está asociado a la alta 

concentración de niveles de atrapamiento profundo : los cuales contribuyen al. incremento 

de la capacitancia con la frecuencia. . _ _ . _. . _ _ 

La concentración de trampas estimada es c~mparable:(:i;superior ·a la concentración de 

portadores (huecos) libres determlnad~por~l~1~~t~~db:cSv.: ... 

5. 7.2 Capacitancia· y concentración de p~riÜ'dJr~s._> _ 

Las mediciones C-V para determinar el p~f~i'cl_~·¡rn'~úri~ciié::iór1 aparente fue llevado á cabo 

en dispositivos del tipo CSS-CdTe/CdS, a' Ía f~eC:-~encia ele f,,,;100 kHz, utilizando la 

ecuación (capítulos 2 y 3): 

2 ac-2 

N=---
et::t::0A2 avr 

Donde Ces la capacitancia medida, V, es el voltaje aplicado en polari;.ación inversa, Á es 

el área de la celda. ·-

En la figura 5. 7.1 se presenta la variación de la capacitancia con el voltaje en el rángo de '--5 

V a_ 1 V para un dispositivo típico recocido (4()0°c,i;;)Jñ-fi~IJ~~ 5:7.21~-~;~d~ciónde la 

~rngnitud d(C'2)/dV con el voltaje, la cuaÍ es pro~()r~i.órí~L ~)a vá~i~ción de la 

concentración de portadores en la muestra segú1l.la ecuaciól1 anteri~r. 

l\j 
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-

3,0x10·"-

2,ex 10·10
: 

-5 -4 -3 -2 

Voltaje(V) 

• ..... 
•• 

_, o 

•• ••• 

Figura 5.7.L Variación de la cnpacitancia con el voltaje de un dispositivo típico recocido a 

400ºC. 

~ 4x1019 

> 
:!;! 

3X10 19 N~ 

g 
"'é 2x10 11 

1X1011 

\ ·•·····••·····• ··············· ······ o • 
-5 -4 -3 -2 

Voltaje(V) 

¡\ 
! \ . \ 

I \ . \ 

/ 
. 

\ . ... . . 
• / .• . 

I ,• 
-1 o 

Figura 5.7.2. Variación de d(C"2)/dV con el voltaje de un dispositivo típico recocido a 

400ºC. 

La capacitancia para valores <grandes en polarización .. inver~~:. da· infom1ación de la 

concentración de portaqores en el bulto del CdTe, mientras que para valores menos 
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negativos da información de la concentración de portadores en la interfase [24). Así la 

variación de d(C-2)/dV con el voltaj~ muestra claramente como varía la concentración de 

portadores aparente de la unión. En la variación de la concentración de portadores aparente 

está la contribución de Na, Nd y la concentraéión de trampas [24). 

El perfil de variación de la concentración de portadores se presenta en la figura 5. 7 .3, el 

mismo fue obtenido utilizand6 las ecuaciones 3;3. 1 1 ·y 3.3.12. La figu'ra niuestra una 
'.:. -.. •'•', - -· .. __ . - •' - ·.; --· 

disminución én'ia cÓ~ceritra~ión de portadores en_ la. región dela•inte~fa~~ }ha~ia •e1 'bulto 
•" " «"•••,•·, 0 ._,, "•"""• " -•"";• "_~ ;•• "'"O;,•,,->, .. ' , ,- " < '' ' • "•,••,;" ;."' • • • • " C." ~· f" • •"' """ •V•" • " ;;, '" • •• - <. " ';'"" ' ••, • "'" ._ 

del CdTe.'Talllbién se puede apreéiar de la figura 5.7 .3 una tendencia· a 1~ estabilización en 

la concen\ración de portadores hacia el interior del CdTe,llega~é:lo a·~n v_alor ~onstante de 

9. J X J Ü 13 C;r,-3• 

2,0x10 111 

. 
1,sx10111

- \ 
'1; 1 ,ox10'" 

.!:!.ft 
z 

\ 
•. 

S,Ox10" 

0,0 
0,2 0,4 

. 
'-• ...• 

•~ ...... .... 
• . , 

......... ____ :_·-··-·-·-··· 
0,6 ' 0,8 1,0 

. d(¡1m> 

1,2 1,4 1,6 

. Figura 5.7.3. Perfil de concentración de portadores en la interfase para un dispositivo 

típico recocido a 400ºC. 
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CAPITULO 5. CARACTERIZACION DE INTERFASES Y DISPOSITl\'OS. 

5.7.3 Efecto de la frecuencia C(V, t) y la temperatura de recocido en la 

capacitancia de los disposith·os. 

El efecto de la frecuencia y la temperatura de recocido en la capacitancia se investigó en 

los dispositivos del tipo CSS-CdTe/CdS. Las mediciones C-V se llevaron a cabo a 

temperatura ambiente a las frecuencias de 0.1, 0,4, 1, 4, 10, 40 y 100 kH~,"-en la c7lda);:·;:·"· 

virgen y las recocidas a 350~C; 400~C y. 430°C. Las figuras 5.7.4,, 5.7.5,[ ~.7:.6 y' 5.7 f··"'' · 
,.· .. _'· .. '·'"'.·:·'::::,~::~'-.·i"·?"Y·:.,.-~.--::< . ·, . · -. -i 1 ! . .:;,_~ ,, .: . · _t _ 

1
·. , .: 

muestran la dependenciiú/_de la capaéitancia con la frecuencia en el. rango =lV-a·OV.--La.;·; · 
- ' : -~-.\~::·:;·,,,:·~·-~ ~ _·· / . . ... · ·-... ,' . . . . . ._· . '_' . ·-. . 

medición .de lac~pacitl!~cia rJe',realizaéla en polarización in"ersa.> :< •·••·•·· .. 
En general se apr~~ia-'~na_dis~i;~~éi~~, -~e· I¡¡ capacita~~¡~ ~j,. '1{~~dlcla que aumenta la 

frecuenciá. ·Esta depe1idendaes muymarcada en la mJest;~ vi;g~11 y~·Ía recocida a 350ºC. 

Para la muestr; ·recocida ·a· 40o0 c;· la·· capaé:ita;1cia ··par~ ()'y· ~é TJ1~·~6} d~pe11diente de la 
º"é' .;.:·· 

frecuencia. ·'.,· 

Un mecanismo posible que soporta la dependencia de la ca~cicit~~'~i~· con lafrecuenCia 

está dado por la existencia de niveles de impurezas que dan l~:inay~r.i:orit~ibGción a la 
. . - .,.·, '.•. . •.. . ' - ·~¡ ... _ ., . ' ' • '"~,,~ . 

concentración de huecos y no están tan superficiales o están fue'rtein~1~'ie';'¿'orilpeÍ1sados; 
.. -... _".'.' ---~_:__·;:,. :-,;):~:::·.~:~¡:~ú·~":::)~:,::.'.hú:,~·~·:!:' ,J;,f.; .. ·:, . ' 

Otro mecanismo posible es la influencia de los estados de trampas pfo{úi~dos-; e' 
En presencia de estados profundos de trampas. la,_éapacI~%ci~,;J.n1_eél!d.f!)tiei1e dos 

componentes [24]. ;,/. - ' [';' '.~;. 
La primera componente es la geométrica o capacita11C:i~ d~··.la'{~2~i~í~;?~'~sp~c!o de cárga 

CG, la cual es determinada por el ancho de la z?ná de•,deílexióp.''1.po .depende d~ la 

frecuencia aplicada, la segunda componente d~Ja,da·p~~If.in~Ía':'.~i·~~.~§fcii;,;~)Eífo-iciiaCiónes 
de las cargas eléctricas atrapada pÓr los nivele~, prortiridcis-/y:i;'a~f10\'11ipa capacitancia 

oscilatoria o debida a la trampas e,. [24]. Así la cápa~i~~1~ci:~.~:;i'a t~i~í-1 s';~í~t 
• ' • ·,-, - ,• ': .. ·.,: 7· ·.,•· ,r•-.r: • -·~ ,.,.,;_ ¡ ,;J,. · .. , .... ,_ • .- .. ·.-, •,, •. _ • 

C(v)=CG+C,.(v) > ~-·.< •.;'; :;· .. , 'i'_;~e¡('_f:',· ./~ .-; · 5. 7 ;J 

La amplitud •de estás osé:ilaciónes )'.pór·la taiü6'.1a•;í{agnii.uCl'C!e.:C:-i';dépé.i<léruert~mente ••de_ 

la relación entr6 Ik frecuencia v, y la frec!u~n~i~~t~~[~2t~fj~fY~á~"~'.~·:Ü'.:t·r!fÍÍi¡,á's v0: Para 

frecuencias mucho niás grande qu~ l~f~ecu~~C:ia ~~~á'ctedsÜ~a de_ía· t~~rripa ~)~v0 la~cargas 
' • : • ' ' • , • ••• " ' • •• •• _, • '·: , '._,, - _. :··' ' ... ,_ - ~ ', ·: ... • J-,· .·: ••• ; :· • ;._ -· •• ·' :- : ,· "'; • .,,_ .... _. " ': ' 

atrapada-no puede.., seguir el cambio}n '=1"~1_taj~ ),_c,.~tiende a;C:e:rc>,-~Üanci~J~freC:uencia 
decrece y llega ser° de( orden de( Vo O menor, CT aumenta.y tiellde a Ún~ satÚraclón a( nivel 
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CAPITULO 5. CARACTERIZACION DE INTERFASES Y DISPOSITIVOS. 

correspondiente al de Ja concentración de trampas. La reducción de la capacitancia con la 

frecuencia puede ser considerado como la presencia de estados de atrapamiento profundo. 

TESIS C0~T . 
t?ALLA DE \.m1üEN 

8,0x10·• ~--------------------.-. 

7,0x10·• 

6,0x10·• 

s:ox1ci·•· 
:· .. :;·,·:·· 

é4'.ox1D-" 
u 

3,ox10·• 

2,Óx10·• 

1,ox10·• 

--·--·--·--· --·--·--·--·~·--
-•-10 kHz 
-•-.40 kHz 

.., 100 kHz 

--·--·--·--·--·--·--·--·--·--.; .. __ .~·A..· M'-" ·- 4---•••A..~··· ,,,l. •ooM•••-A.MMMO•- ....... _+•+A.M---·· .., ____ .. _ - ••-• 

0,0..;-----~-----~----~------t 
•1,0 -o.s 

V(V) 

0,0 

Figura 5. 7.4. Variación, de Ja Capacita;1cia-Voltaje ~on la frecuencia en polarización 

inversa para el dispositivo sintratamiento ténnicó {virgen): 

4.0x104 

3.0x10.a 

¡¡:- ~ u 2.0x10 

1.0x10.a 

-.-100Hz 
-•-400Hz 

. .., · 1kHz 
-'l'-10kHz 

<>··40kHz 
----1-100kHz 

.............. _ . ............-·-'--·-·""' /.\ 
·--- / . 

---·----·---·--·--·--·--·--·--·--
-·--"'-···--·· ........ ____ .__, __ .._ __ ., ···--'-· -----. .&.-...:.___ .... ____ ... __ _ 

o.o -..·---.r--or· llf---...r-..-.-..--.. 

-1.0 ·0.9 -0.8 -0.7 ·0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 o.o 

V(V)_, 

Figura 5.7.5. Variación de la Capacitancia-Voltaje con la frecuencia en polarización 

inversa para el dispositivo recocido a 350ºC. 
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6,0x10·1.,------------------------, 

1,ox10·7 

-1,0 -0,B -0,6 

V(V) 

-0,4 

-100Hz 
--400Hz 

..._ 1 kHz 
--T-4 KHz 

°*. · 10 kHz 
--.... -40 kHz 

.100kHz 

-0,2 º·º 

Figura 5.7.6. Variación de la Capacitancia-Voltaje con la frecuencia en polarización 

inversa para el dispositivo recocido a 400ºC. 

6,0x10·' ·---·~ 
·----3,0x10·' 

--100Hz 
-•-400Hz 
-A-- 1kHz 
_...,_ 4kHz 

"> 10kHz 
·-""-40kHz 

100kHz 

·-·--·--· ---. -·--
o.o . ;;;!~~~1.~%::=:1.=::::zt====:r.~t.==-=1:~ 

-1,0 -0,6. -0,6 -0,4 -0,2 o.o 
VM 

Figura 5.7.7. Variación de la Capacitancia-Voltaje con la frecuencia en polarización 

inversa para el dispositivo recocido a 430ºC. 
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CAPITULO S. CARACTERJ7..ACION DE INTERFASES Y DISPOSJTl\'OS. 

En Ja tabla 5.7.J se presenta la variación de Ja capacitancia para los extremos en el voltaje 

V=OV y V=-IV, así como la razón de C(O)/C(-1) para cada frecuencia analizada y cada 

temperatura de recocido de los dispositivos investigados. La reducción de la capacitancia 

con Ja frecuencia fue más pronunciado a voltajes negativos .ciue a V=OV, por ejemplo Ja 

variación de Ja capacitancia para el dispositivo cuyo tratamiento térmico se realizó a. 430ºC 

a V=OV fue del orden de 102
, mientras que para V=~ J V, Ja capacitancia varió tres ordenes 

' ' - .. ' .... ·, « . - '. . . - • .. ·, - - . - ' ,,, . ~ ... >", -

(2:5x 103), así el dispositivo recocido a 35Cl°C€!xperi;i'ientÓ una Yari~Ción 'd~ tfes oidenes de 

magnitud, siendo superior la ·variación ::p-rir~/~;,~)y'N~~;i6/}~~~6kciti'.?~I'i~;~·~iti.~b- sin 

tratamiento térmico la variación de,'Ja capa'citar;cia ent~e:.1 O kH~y' 1 ~O kJ;z fu# de:: ~·)rededor 
de 20 veces y finalmente la \•.ari~ti~n>_d~)l~~ca;;~citántia-~~~~l~l di~PÜ,5-itiY?.re1:0Cido a 

400ºC, para V=O fue dé 20 v~cesi·si~ emb'árgb para y;:~¡ v·'s&;yária~for1\fué'del .. orden de· 
., -. _ -:· · _ .. ~ ~--- :::'.. ~--. ;· ,, ~::-"'-'::;::- ~,-:::-·:·:·;, ::· .. ;:·= - -- :_,'~<:-: :\~_-~:_· :.· '?···'-:.: -·)~-:·;_:'_; f-· :\'.i·'- _:_,_=_-·-.>~--::,;·ff\ -::_,~:,/::· _(:>~- :.,.-:r.-~:-~ .. ~-:-~;:._:·~i:" ;::"+./.-~:-·.':_·.: · ': 

1 o-, siendo el dispositivo.tratado· a 400ºC el que experimentó Liria.trienoryariaC,ión. 

, 

v(kHz) C(O)-Yirg C(-1)-Yirg C(0)-350 C(-1 )-350 C(0)-400 C(-1 )-400 C(0)-430 C(-1)-430 

0.1 2.237E-6 2.895E-6 6.627E-9 2.71E-7 2.-158E-7 l.2686E-6 

C(O)/C(-1 )=O. 77271 C(O)/C(-1 )= 0.02445 C(O)/C(-1 )= 0.19376 

0.4 5.187E-7 9.:?E-7 -l.855E-9 9.75-IE-8 5.0 l 2E-8 1.0925E-7 

C(O)/C(-1 )= 0.5638 C(O)/C(-1 )= 0.04977 C(O)/C(-1 )= 0.45876 

1 l .4475E-7 2.-11 E-7 3.8-14E-9 3.037E-8 3.0-11 E-8 4.459E-8 

C(0) 1C(-I )= 0.60062 C(O)iC(-1 )= 0.12657 C(O)/C(-1)= 0.68199 

4 2.662E-9 7.247E-9 1.2069E-8 l .634E-8 

C(O)/C(-1)= 0.36732 C(O)/C(-1 )= 0.73862 

JO 6.871 E-9 6.326E-9 1.1057E-8 1.546-IE-8 l.8 l 7E-9 3.-149E-9 7.234E-9 8.SllE-9 

C(O)/C(-1 )= 1.08615 C(O)IC(- 1 )= O. 71 502 C(O)/C(-1 )= 0.52682 C(O)/C(-1 )= 0.82102 
#•--

40' SE-10 7.574E-IO 3.38E-9 4.102E-9 7.1 E-10 l.0701E-9 l .4 l 97E-9 l .5152E-9 

C(O)/C(-1 )= 1.05625 C(O)/C(-1 )= 0.82399 C(O)/C(-1)= 0.66349 C(O)/C(-1)= 0.93697 

100 3.591E-IO 3.535E-IO l.5799E-9 l. 733E-9 3.514E-10 4.544E-IO 4.944E-IO 5.IE-10 

C(O)/C(-1)= 1.01584 C(O)/C(-1)= 0.91166 C(O)/C(-1)= 0.77333 C(O)/C(-1)= 0.96941 

Tabla 5.7.1. Variación de Ja capacitancia con Ja frecuencia para los voltajes -1 y O V y Ja 

razón C(O)/C-1 ). 
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CAPITULO S. CARACTERIZACION DE INTERFASES Y DISPOSITIVOS. 

Esta variación de la capacitancia con la frecuencia mostradas en las figuras 5.7.4, 5.7.5, 

5.7.6, 5.7.7, así como la tabla 5.7.1 es una clara indicación de la existencia de estados de 

trampas en cantidades superior o comparables a la concentración de portadores y que 

probablemente no estén distribuidas uniformemente en todo el espesor del CdTe y el CdS. 

De la ecuación 5.7.1 se tietie que · 

C(oo)= Ca, que e~ la capacitancia de lazonade. agotamiento 

y 

C(O) .; Ca= CT(O) éiirí~ Ja·cci"p~iit~r~clade J()s estados d~ trampas. 

' \ 

De esta mane~a: 1~idcíi1:ce~tr~¿¡óri 0·ae'.>porta9~~e~':éie1 .rriaterial puede ser detenninada para'. 

capacitancia aliasdo'l1Cil1a~~11tri.b~tióli·ci~ l~~t~dinpassea mínima. 

En nuestras in~dÍ~i~n~s\1~··r;ecu~r1cia~:C:~íi1bia gradualmente en la medida que aumenta la 
. - - -, ,.- · · -~ ~-·~-:--:-·«-~:,Y:--:.·'· .. ;..¡_:_; ~~--7~_:.:<::,-;--,.,,_0.0 . ~.;' ,_-,_,,:.,-··: .. __ ·:-~;.-_,, ,;; .:~.:"_ ; -... . , . ~ , . ,' . 

frecuencia (ver 'figíJÍ"as .·5:7A~7): hasta. alcanzar cuatro ordenes de magnitud, resultados 
.-,_'· .-·;,.·'-_··:·._ .. _.-,,._;;·«:---- :_ 

similares en cuanto a la variáC:iórl c:le'Jii: capacitancia ha sido reportado [25]. 

En la figura 5. 7 .8 se pr~~·e11Í~ 'Ja·\~~;¡~¿lón de. la concentración de portadores áparente, la 

cual incluye la contribuciÓ11 de i~s .estados de trampas. En la figura se aprecia como la 

dependencia con la frecúencl~ de la· conc.~ntración aparente es más significati\fa para el 

dispositivo no tratado (virgen), Ju6go sigue los tratados a 350 y430ºCre~~~ctlvamente, ~in 
embargo para el dispositivo· tratado a 400ºC le corresponde la menoi.·v.ariación 'con la 

o,. o,','.-_-. 

frecuencia (menor concentración de trampas). -~' .- --"'' ~ 

La concentración de portadores calculada para IOOkHz de frecueh~¡¡ ~s}cil2.','6xl8 1 s cm"3 

para la muestra virgen, 8,4lx10 14 cm"3 para la 1nJe~tra.redbfi'cl~·it3só0cA1:s3,xJ0 14 cm"3 

:~::n1i:;P::: ::::::·,:,:::~::~O:~;::~ l~ci~~'if~;~~i~i~~~-~l1!~¡;~;~º'·\"' 
La figura 5. 7 .9 muestra la variación de. la relaciónLN(v)tN(yri,.~) col1Ja frecue'ncia', para los 

dispositivos, virgen y recocidos a 350; 400, y 43'0°c:~·D~ ;~t'a v:~~i~~iÓ~·:~: ob~e~a qu~ a 

partir de los 40kHz no existe una variació~'~ignific~tl~a en~ista·;~~f;6i~~·16 c~~L significa 

las trampas no s~n influenciadas es~as frecue;1cl~s·y~~ti~·~~ Ía c~~~'eritr;~fóride portadores 

aparente la componente de'la trampas es despreciabl~-'. 
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z 1019 

+ 

•=( 10'" 
z 
.!!... 
~ 

o 20 

-virgen 
-t>-350ºC 

,i. ··· 400ºC 
-y-430ºC 

40 60 80 

v(kHz) 

100 

Figura 5.7.8. Variaciói1 de .la concentración de portadores aparente con respecto a la 

frecuencia de niedición paralos'dispositivos, virgen y recocidos a 350, 400 y 430º.C. 

10• --Virgen 
-•-350ºC 

¿ 103 
-A--400ºC 
--430ºC 

~ 102 

~ z 
. 101 

1 oº 

10"' 
o 20 40 60 80 100 

v(kHz) . ... · .... 

Figur~ 5.7.9. Variación de la relación N(v)/N(vmax) con la frecuencia para los 

dispositivos, virgen y recocidos a 350, 400 y 430ºC. 
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CAPITULO S. CARACTERIZACION DE INTERFASES Y DISPOSITIVOS. 

5.7.4. Efecto de la luz en la capacitancia. 

En la figura 5.7.10 se presenta la variación con la iluminación de la capacitancia para tres 

dispositivos recocidos a diferentes temperaturas. Bajo iluminación hay un aumento en la 

capacitancia. 

s,ox10"'' ~--------------------=---=---=--=-===> 
_._.:_·-·-·-·-·~·-·-~.-·-.,-·-·-·-·-·-·-·-·-~--~L~;~[ 

s,0X10·10 

450ºC 

2,ox10·10+--~-........ --~--~-........ --...---.---.---~--1 
2,4x1.o·• 

2,1x10·• 

1,sx10·• 

0,5 

Figura 5.7.10 .. Efecto dejav~~ia~iót~~e·la capacitancia:s9n.laluz.'.¡ 

Un aspecto 

diferencia entre CLuz~Co~c; lo cual \:is un ir1dié!ltivo que' ]a' ma)ior cantidad de éstado de 
' - . ' ·., .. , ... ' . ,. - -.. ,' ·-·, ·-. ' .. 

atrapamiento se e11~Üentr~n é11 la <'eci;~d~d de .la úi1iór1 CdTÚCdS [24): La magnitud 
·- , i;. ···.- ,--,"' .· ,: ·, -¿"; ·-· ·-: ·-. ·.-:..--;- ,- .• -. -" .. , o;, . ·- ~ , _o·.;-·_· ·, ¡ · '.- · .. 

constante de la dife~e~cYa de I~ dápadt~rÍ~Ía en luz y oscu'í-id~d,segÓ~. se incrementa la 

polaridad negativa siJ~ifica •• uná cori~ta~cia ·en la d~ensidadd~· est~do de atrapam iento hacia 

el interior del CdTe: 
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CAPITULO S. CARACTERIZACION DE 11\'TERFASES Y DISPOSJTJ\'OS. 

5.8 Respuesta espectral. 

5.8.1 Introducción. 

La eficiencia cuántica (EQ) es afectada además de factores específico de los dispositivos 

como es por ejemplo la calidad de la unión por factores generales como es: 

• Perdidas por reflexión en la superficie del dispositivo . 

• 
La calidad de la unión influye directamente eri la eficiencia cuántica.de~_lo~ dispositivos. 

Las uniones que tienen mayores factores de idealidad, present~n m:ayo~ésperdidas por 

recombinación en la.región de agotamiento, lo cual afecta laeÍicien'cia"ci.i'ántica. 

,. -~~>: 
El CdTe es un semiconductor de brecha directa de · 1 .45 ev;· por lo que su borde de 

absorción está aproximadar.;,ente a los · s:Ss nm. La brechade·e~e~gíá del CdS es de 2.42 

e V, por tanto su borde de absorción se encuentra alred~dofde los sJ" s·nm. Los portadores 

de carga .son g~nérado fundamentalmente ede1 C:d;fe,· porl,b ~·~eél CdS sirve como capa 

ventana y contribuye pÓco a la ~~~ient~ f~lo~¿¡,~f~dt .· 
- .. . . - - . ,·~ ' - -- .. ¡ - -- - ' ., -

La diferencia en la respuesta espe~traI ele ~e Ida~ preparadas·~ post-'tratadas en diferentes 

condiciones es el resultado de~~)ferentes espesores ~e la capa",\i'élitana CdS, espesor ele la 

capa de CdTe, la IOngitUd dé difusió;, de los"pórtadores er{treOt~os. '· .) 

Para la medición eficie~ci~ .~·uá"rHi~~-~c calibró Una lár~para·de·haló~eno tungsteno con un 
-· . .:~-.· ~ - '- -. '_,-:;:_:.~ -.-:-,~; ,;-·, 

fotodiodo de srcalibraclo'éll'.N~~L; . 

. :·>2.>.~- ·:;. '.-~.'.:: . ···:<r·.-·;·. :·· ., __ . ,.. 

5.8.2 · ·Efecto del t~ifta~riic~to té~ITlico:cn 1á cficiencia'~uántica. 
·;·· .. · 

. ;. . . '' ' . -· - - ~" 

En la figura s:s.l ~~ p~~serit~' la :vari~ción de eficiencia cuántica con la temperatura de 

recocido en aire seco·· pa~a: cÚ~po~iÚJ~s tiat~do"~ cons~!Jción de CdCb. Como.·se•puede 

a¡:í;~~Íat;e~·-r; figura 5.8: 1, exi~t6 u~~ de~~nd~f1'¿¡f !lignifi~ativa de I~ eficiencia cuántica 
··.•,. .. ~ 1 ' . . ·· .• <c .... , .. •, ''S. . ·. · · . 

COf1 la temperatura de recocido. El rango d~ longitud d~ ond~ ~~alizado correspollde al de 

res~u~~~i'd~1 CdTe/CdS desde 3SOnm ~ 90011rn. . . 
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Se puede apreciar que una pobre calidad en la unión tiene el dispositivo virgen (sin 

tratamiento térmico), el cual alcanza un pico máximo en la eficiencia cuántica de tan solo 

un 5% de eficiencia. La eficiencia cuántica aumenta en la medida que aumenta la 

temperatura de recocido, alcanzando el máximo en la eficiencia cuántica para una 

temperatura de recocido de 400~C de alrededor de 75%. A partir d.e esta.temperatu~a la 

eficiencia comienza .a disminuir hasta alcanzar. valores de ~lr~dedor del 20% pa~a los 

dispositivos··recoéidos' aA50ºC;•En'.ur1a (J~in1era e¡lÍpa.laiilte~cÚ(usión juega un papei ;,_. 
' )" '. ··: ·. -;, '-::: ::'_·:·' ; .. ~ :.:::'.__-_.~·-::;_.:-'. ~:: -~·~'::'';'::-.'.. "~;-,~-.·.~-';::-'.,' ·-~-·,,,,:~,; ·:·;·e',:-.·:-:.~: '. ,; . .'. ::··~-; ,';'-~,- ·. ::-:· ,;:",.~,", , . c./ ~.;, :·: ;;,.:.:.~~~:_ -~ ~·'_;'~~- - j .·.· • .... '. '. .. : ,•. - . J 

positivo en· la cal id ad de. la Unión, no sie1ido así:párá dispósitivos recocí.dos· á témperaturas 

superiores.a los40Ó~E.::º.· , >>.e,,,;,;,, '.:. ú;i_: ,,.,_,,: .. '.·,, , 
La eficiencia éuálllicá para lo11gitGdes de o11dainferiores a los 550 nm aproximadamente e~ . ; . 

" ... ;_: .. · .-.\.·'," _ _.º . .---:·-~,>.-1: .... ·_:'_,···.··:f;:;·._'.:";-"°·;.;.·:>:·:'.>:· . .-:-... '.~ -~;' .. ,.:· .. ·.:._ ")_-•:::,<"<'• ,' ,·_.·I_ ', • • l ~:· -i• 

afectada por la capa de CdS~que;no·ha sido· consumida· durante el proceso de difusión o 
~- '·"" __ , .. .,_ .__ ,- t ' ' , . 

sublimada y por la difusión del 'Te hacia lá'capa de CdSfeste efecto se ve revertido para la 
' < ; '·:. :',' ·:-·.:··., • __ .' •• ---_ -:--,·;:•i,:,?,'."·J.>:";-- ,:·.~··-,;,~-::: ,, (;';._.- .. ~·.:, "~ ', '-. -

temperatura de recocido. dé 4~0°c; donde se,:apreciáunaulllento de la eficiencia cuántica en 

esta región. 

La eficiencia cuántica en la región entre los '5SÓ~6SOnm es afectada por ·la capa rica en 

azufre formada durante el proceso de difU~iói~.(~df~ 1 .,S,. la cual ha sido reportada por 

diferentes investigadores[26,27,28]. Los dispositivos d_é mejores calidad tienen su máximo 

en esta región. Una interdifusión excesiva p8drí~ traer consigo una capa muy gr~esa de 

CdS y afectaría también la· EQ~ La respuesta cnti~ los 600 y 800 nm aproximadamente es 

afectada por la longitud de difusión de lo'; portadores de carga minoritario en el CdTe y 

por la calidad de la unión. Por. otra part~·el ·a~cho: de la región de agotamiento también 

afecta la respuesta, debido ~ que ~¡~ C:a111~~ eÍ'éctri~() graride ayuda a· ta separación de lós 

portadores foto generados. P~ia ~¡' ~as~p'd~I \li~pos'i~i\ío ~éc~~ldÓ a 400°c los v~lores alto en 

la eficiencia cuántica es eLresul¡ado de un¡i in'tercÚr~}¡óh adecuada, una mejora en la 

calidad de la unión, un aumento de la regióll dé a'gota~iento y u;1a pasivasión de.defectos. 
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Figura 5.8.1. Variación de la eficiencia cuántica con la temperatura de recocido de los 

.dispositivos del tipo CSS-CdTe/CdS. 

5.8.3 Efecto del tratamiento con CdCl2 en la eficiencia cuántica. . . ,, .. 

La figura 5.8.2 muestra el efecto del t;;\amiento con CdCh en Ja eficie1}cia cuántica para 

los mejores dispositivos. Como se.puede apr<;cia~.de la figura el dispositiv~ al cúal no se le 
f é' ' . . . 

aplicó el habitual tratamiento con .so_lución saturada de CdCh apenas alcanza el 35% de 

eficiencia cuántica sin embargo la eficiencia cuántica del dispositivo tratad() con CdCh 

supera.el 75%. 
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Figura 5.8.2. Efecto del tratamiento con el. CdCh en la eficiencia cuántica de dispositivos 

del tipo CSS-CdTc/CdS. 

5.9 Sumario y Conclusiones. 

TESIS Gnrv 
_F'._'A_LL_A;;....,f::.:..:W :~'.--~~EN 

En este capítulo se presentaron los resultad.os de la caracterización de interfases CdTe/CdS, 

donde el CdTc es preparado por electrodepósito y sublimación en espacio cercano y el 

CdS depositadas por bafio químico y la caracterización de los dispositivos preparados a 

partir de estas interfases. 

Corno resultado de las caracterizaciones estructurales;.· rnorfol·ó~ica~ ::Y.'~; composición 

química, realizadas a la interfase CSS-CdTe/CdS podemos:cOncl~ir..~u6; x '< ,}~,. . . 
. · •' . : ,, .... ' . -, ' ·,, "" _-.,. 

Los tratamientos térmicos afectan· Ia. estructura de+la~i~tf;rfas~/1~. ITÍ~rfología y Ja 

composición de la interfase. El p~rán1etro de red.'d~ l~s ~e1íáuía~ de CdT; y.de CdS - : .. _' ,._. - ··. , '-• ·,: ' - .. ', ...._-·- - ·-. .,, .- •'" ._,_ :·-·, -- ·.· 

experimentan cambios por acCióii de estos iratarnient;;,s, aiS'illii1u)·e~'do "el parámetro _de red 

del CdTe y el parámetro e del· CdS, eri tanto' qu~ el parámet~o• a del CdS aumenta. Estos 
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cambios en los parámetros de red son el resultado de un proceso de interdifusión entre el 

CdS y el CdTe, disminuyendo de esta manera el desacople entre parámetros de red, por otra 

parte el crecimiento del tamafio de grano en el CdS, durante el recocido puede influenciar 

en el cambio de los parámetros de red, este hecho fue verificado por las imágenes SEM, las 

cuales revelan un crecimiento considerable de los granos de CdS en la superficie del CdTe 
.. . 

para una muestra recocida a 400°C durai1te 30 minutos; El CdSdepositadO en la superficie 

rugosa de.1 CclTe, forma una interfase "rugosa'', qu~ er1 ~i,ert~\11Cdidapuede afectar las 

propiedades optoelectrónica del dispositivo fonnado'a'pártir.'de esta interfase, pero por otra 

parte el. hecho de ser rugosa ocupa un áreá.efectiva rhayor qlle en el caso de una superficie 

plana, lo que posibiiitaría una mayor área de captaé:iÓn cle.r¿cliáéión. La presencia de cierta 

regularidad en la formación de la superficie rugo~adeícé!ie, podría abrir la posibilidad de 

fabricación de.una 'celda solar text~rizada u~iliz::1~.cJº·~·~t¿s tédni~as de. bajo costo. 

La composición de .Ja interfase .il1vestigadautiliza~dCl)a···técnica. Auger arrojó una gran 

dependencia de· 1á temperatura· de' recoé:ici6.\A;í ;~r~j6;n~I~ el S súperficial 'varió clesde un 

65 %'inicialmenté (mllestravirgenf.~i(~<~%·~ l~t~i~.p~l"adiia eje ~C!cocido·~k:~45(}0c{'el.Tc 

" ..... ~:i~i~~;:;~~I{:~t.rii:f f if ltif ~~t~~~~~i:il~~~:~~~~JJi~li·:: 
dif~~;Ón · y~Hu~limaciÓ1; ·<leí azufr~ .foricla.11;ei~iáin1e'ri!'e.:.El ~ál~ÚI~ ele los éoefi;ientes de 

dif~~iÓ1i y'..cl~:"';nergíád~ acfa1~eión .. reveló la exisibnC:i~\Ú 4 inec~nismo difúsi~os del s 
durante.el proceso de trata_miento ténnico con c~:~fici·e~t·~~ d~ ~ifusión igual a: 

- _J.' ' . . ' "_;: .;.-:,;.;" ~-;·: 

DI =(9±L2)10""6 e 
1.04±0.15 ----kT 

0.41±0.14 

D
2 

= (3.4 ± 0.6)10-10 e --k-·T-

0.80±0.12 ' 0.16:!:0.05 

D3 = (3.55 ± 0.4)10- 7 e __ k_T_ y D4 = (1.25 ± 0.3)10-11 e----¡;:¡:--

·:,.·;,· . .,:.:'.'L; 
': ,:,_.,.• ·' 

Los dispositivos preparados a· partir. é:fe;:est~~·; interfases fueron. caracterizados por .las 

técnicas I~V/c-v y fcitorrespuesta. cC>:rioJc6W21u~iclnes ,del análisis. de los. resultados 

arrojadosd;esta~ic~rac~eri.zacion~sÍell~mJ;; '. ?- . :-
El recócid~ -d~:1~f Í~terfasC!·d~~~ ~~r}~~li~ad6 iri~es del' depÓsitÓ d~ la p~I ícu la de oxido 

transparente éoncÍúcto~~'Eitrat~rilientOé:o~ solución de CdCb es de vital importancia para 

mejorar las características fotovoltaicas de los dispositivos. Los mejores resultados en 
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cuanto a Voc, Jsc, TJ y fotorrespuesta le corresponden a los dispositivos con un tratamiento 

con CdCb a la película de CdTe y otro a la película de CdS. 

El espesor y la composición de la capa de CdS son afectados durante el tratamiento 

postdepósito, lo cual está asociado a la sublimación del S del CdS y al proceso difusivo del 

S hacia el CdTe y del Te hacia el CdS; esto tr~e consigo que se afecten las características 

fotovoltaicas de los dispositivos. El Voc es uno de los parámetros fotovoltaicos más 

afectado durante los tratamiento a altas' temperaturas;·! Los' dis~6;itiv~s:;·cofl mejores 

características fotovoltaicas, fueron los tratados~ 4oo~c.·Et.~flálí~i~ 0ci';~,; ~~~ii~Íó,~,d~IYoc 
y Jsc con el tiempo de recocido a una temperatura de400°é en''dÍs~o\iti~bs ~laborados con 

"·- ·,: '.' ·.- ..... ·J ,, •.•.. ,. ·-.. , ,., -·- .. - ' ,- ';-.• :,,., - ••. -·,'<' . ·- ·.~ 

ED-CdTe, muestran ·que en el tiempo entre 20 ~ 40 111irllit~~ de r~coC:id6 s~;~lcanzan los 
;~.''.'-_·:~: ~ ' -'-·)· ::.- i: l· -

mejores resultados en cuanto a V 0c y Jsc· En este caso .se debe t~ner:e·n cuenta que durante 

el proceso de recocido se sublima una parte del ~~~te'ri~'1.Jd~,l~·:~u'~~~~:~¡~¿j~·~CdS, -lo que 

para diferentes espesores los mejores resultados se p~dÍ'í~n 1alcanzaríi/dife·rentcs tiempos. 
'-.·-·-.• --· .--· ·<-• .::1-----··,,·· , __ .. ' ____ , __ , ,_,, .. __ ,.·., " 

El análisis c-.v mostró una dependencia de la capaeitalíci'a' de, ·lé:is;:disposÚivos coll la 

frecuencia, lo que sugiere la existencia de estados' de ~~~~;if.c!~·; d·~·(:c;;d~n de la 

concentración de portadores o n1ayor. ~'.::··:.<:.-·:;_- -· ., .. ~~i-J_.-: · _ · _ 

Hasta la fecha la máxima eficiencia alcanzada en nuestro laborat~ri~'~tiliz'~{~d~''1a'stécni~as 
antes mencionadas en sustratos metálicos, ha sido con lo~ dispo~itNo~ ¿~yo CdTe :rueron 

preparados pór sublimación en espacio cercano y su valor es cit·d%. est~ ~'albr ~s alto 
- - ---',•.-o·- . ·-. ·~ -

teniendo en cuenta que no existe un contacto ohmico e~tre'el C<lf;; y ~I metal (Mo) y 

además que la película de TCO es altamente resistiva. Por otra parte ,;C>exl~te.repo.rte en la 

literatura científica de dispositivos basados en ·E~ndTe/c?edl •• dSa/sCO}~:~~t~}~9,._n_~·-···li.·.:_1d.~e~•.r.·_•~ciÓn sbbre 
sustratos metálicos más eficientes. :. solares ~~t~uctura 
Vidrio/TCO/CdS/CdTe/C-Ag, elaboradas_ bajo. eI'.,n1i~~o·:«~;;d,s'~cli1j~I~bt~ en··· nuestro 

laboratorio hemos alcanzado elicie1icias' entre. ~1:'1'.y{~1,'9)%; ~i1~:[ni11gúr~Jr~ceso de 

optimización. Esto muestra en primer lugar que los'lnateriales'.cfu'~ s~están;p.réparando son 

de buena calidad y en segundo lugar que exis~~ú ~bsi~iliclid cie:i1c~niar ~flciendas 
superiores tanto en los dispositivos elaborad~s e~ sustratos iTI~táHcos'coni~ los elaborados 

en sustratos de vidrio. 
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CONCLUSIONES 

Los objetivos fundamentales del presente trabajo estuvieron encaminados a: 

• preparación y caracterización de películas de CdTe sobre sustratos metálicos. 

• tratamiento post-depósito de las películas preparadas. 

• preparación y caracterización, de pe1ícul~s ,C:dS por baño químico 

• formación de. la u11iónCdTe/CdS 'y su caracteriz~ción ·· 
e• ,,1 • -, :'. ~· .;.;, • -) , • • • • -; /. •: 

El trabajo se. dividió. en dos partes f~1~d~1'.ri~:nfa1~~~· ¡~·'priínera, parte estuvo encaminada a la 

preparación y caracterización de los nlaterial'és l'íecesarios para' la formación de· la interfase 

CdTe/CdS y la segunda parte a i~:· pr~~h~¡¿i~¡,·~c';1a:e.structura inversa CdTe/CdS sobre 

sustratos metálicos y a su caracterii~~iÓ1~::. ,· X? 
El depósito del CdTe sobre sustratos 111ctálicos (a.cero iiloxidable 302 y molibdenofse llevó a - . ----; ... , ... _ .... · .. ' . ' ·.·::• .·. '· ,_ .··.-, .. • .. , - . ·--·. '· -

cabo utilizando las técnicas de electrodCpósitÓ )i~üblii~á~Íói1éncsp;cio'cercai1():'EI depósito 

del CdS se llevó a cabo utiHza~do:'1a ~~~nica de; bfñ~ qu,ín1ico:·Lai'J'e·l~ícul~scÍ~ CdTefoeron 

tratadas con una solución satura~~··<lc CdCh ~~· n~ei~1~01''~ rc~ocid~~ eí1,u1~a~;t11;óú~~á.~~ air~. 
seco a diferentes temperaturas/Se re~lizaro~'.cara~te~i~hcibi1és:,:.;~i;U~tti't!~1~i.'6~~:í·f~lÓ~icas, 

~:m~::~~:~ 6::''1:'~;;:;'~:~:::~~: 1:~;,:j~~~ff.t!~'füf~f ;i~.Q, ~;,~as 'ºb'° ¡, 

superficie del CdTe,. previamente tratado y··. p~st~~io~~~11t~ recócifiíido1 i;{;;:¡'~fói~ .·. en una 

atmósfera .de aire se¿o~ La ciír~cterización estru~tural s6íealizó ·con· ay'ucia'<l~·un~Ífractómetro 
e•-.' :. •:':,¡:'.·'-··-·e'-.;.'~·;,,• ' _:' ¿.~·~ ,;'_.':->:::_:·_ .. ·'··:·-~.-._-·-_. '·._. ---.,~: • - - -,-,:~·---=>~ -_' ''- • 

de rayos X, la morfológica por medio de un SEM y la de coinposicíón 'por la técriica AES . 
. - ·'''.-'-·'• ... .; ··. ¡. ,-. ,.·' _,., . . ' 

Para la caracterizaciones, eléctricas de la int';;rfase se prepararon dispositivos, depositando una 

capa de. óxido ;tran5,parente conductor; sobre la superficie del CdS y luego haciéndole los 

contactos con~i~tllr~ de ;;:ita o ~~~~~randa In. En el caso de los dispositi:os cuyo CdTe fue 

preparados pÓr~ la"~écnica del ~l~~trod~~Ósito solamente se le hicieron los contactos en la 

superficie del CdS. 
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Como resultado del estudio de las propiedades estructurales, morfológicas, composición 

química, eléctricas y ópticas de las películas depositadas y post-tratadas podemos concluir 

que: 

1. Las películas de CdTe elaboradas por la técnica del electrodepósito sobre molibdeno 

. y/o acero inoxidable presentan una estructura cúbica del tipo zincblenda con una fuerte 

orie~tación preferencial en la dir~c~i6n <111>. El v'alor dd paráinetrode.red;de las 

muestras vírgenes supera él valor deI parámetro de. red de la 1n~e~tra de polvo de 

CdTe, por. tanto las películ~s s{~¡,~·uenfr~ri bajo una tensión <l6 ~01Bpr~~ióniE1 tamaño 

de grano, .eJ.parámetr6 ·¿~-r~d yl~ deformaciÓrl:ae las'¡)Clíc.ulas cstán'en·:ru~Ción del 

espesor. Las película~-~~n/~0111pactas,.según··re~1eÍaia~·'i.ll~áie~e~'sE~t'.;Wresentan 
buena estequiometría:, cori: ~mi colicentracióri: de : · cádmio ;- t~l~r'i~· d~ ~Í~edédor del 

50% en tod~'. ei ~~pe~b/d~ 1a' l11uestrá. Siénad I~ c~l~tiClici de cadiníO~ Ti~~rámente 
supérior a)a de telurio, dándole u.n caráctertipo n. . <<. • .~-·~: :; ; ;+ 
Las medici~nes ·.de, p~opiedaded eléctrica~ i~dicarÍ 'que el Ji1~teri~I ~ta:b6r~dc) e~de tipo 

. ·""' '"··-.-·.. ,· :.-~~-.- ·:' ~· ... ·,,., .. ,_ "- -.. -- · .. -,.,~ .. :·.·,.: .. ·.·.:·;.:: .. •.-.··.·, 

n, según las pruebas termoeléctrica yfotoelectroquímica realizadas a;tas muestras. La 

concentración de portador~s- nía:;,;~iia;ias obten icli por. e1. ri1éi~c!6 c~\Darrbj~:unrango ·:', ,· __ ·-:·. '.'·':: · ... _·. ·. - ' .. · . ' - ·. - ,-._: < «' -.. '.:/.~! ... ·.· :-:- ... '.> '.-::· _:.- .. ·_ 
de variación entre l 015y 1017cr;d~. Las mediciones de fas propi~d~~-~~Óptl~as revelan .. --- .. -, .... -__ : . - .. ·, ..... -.. _::_;···- - - .. - _. ·. -

que las películas presentan ~~~·b~é~ha de energía superio~·~a1;iü;~g~Íí;~de1 ci~~rgía del 

2

• ~=~:~~:;~;:::~:::'J~st:i~~'.6,:::,~:~;":~ ;;&~~ti;tgilf ~~,~~1E9t~::,:: 
horneadas., en·_.;niri\~io-~u;~ent~.pá;a-posteri6~~éntcicle2~~cer,§:nrik1111é~'te:obtencr un 

·. -.. '. - ._ ., .· ... -:.:;_:·>-~:: :. :·.,;,,<.~ · __ .~'"·'.· :.:.>.• .. ·_>·· -_''.> --_ .··-·:·.; ·J·' :: ·,; .. ~ "..--'': '.?·'. :_ '->-'.>::' :· ... ~:: .. <- :. ?·<.;-- ·:.'"<'-."<'·"~--;.;·'.'_ '•: .. " ·:::, :·· :· . : 

valor. in ferio'., a.l pará~.1etrÓ :de; red· cle· l~mu~~tr~:;d~'pril~c>'•dFJ(CdTe/({pa~aildode esta· 

~i:i~~d¡;~~~~f llilil~(f l!lf i1Ill~íf i~i\j 
temperatura y el tiempo d'e recocido. El crecimiento de granos no obedece la ley 
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parabólica de crecimiento y la razón asociada a este comportamiento puede ser el 

cambio en la tensión intrínseca y extrínseca que experimentan las películas durante el 

recocido, así como la sublimación de parte del material de las películas durante dicho 

tratamiento. El tratamiento postdepósito puede causar crecimiento o desintegración de 

los granos en las películas 'de· CdTe dependiendo de la energía de tensión residual 

presente en la microestrúctura de las películas. . . 

Durante· el tratamient()/¡)ostdepósito Jas películlis se i r~eristallzari·.· con epe.rgía•· de 

activación para··· las· ri1~esfra5~1oro~~ratadas)gÜal Ya ~.;~i~O?~ 9:.) eY:;.~~i::.2.;s~·o;3 ~- e V 

pará la no tratadas:<Son'solución de clo~uro;de· cadmiCl. l.a resistividad ;Clis1ninuye con 

la temperaturade•recoCid~:yCcon;·el ir~t~tÍ1i~~to con. tdCb. ~~ \;;~~eí~t~~~ión de 
. _. ·,' , - ,- -· - . , ·' ~ , , , - ,- , ' ,, ' .,..",. - . ' - _e',:·.,: ' ' 

portadores mayoritariosf; .varia\en .;~¡ r~~go ;• d~ 1O14 - 10.16 cm-3• Los. re"sÜÚaclos •ele ·las 
. ..-- --.. ---- ·:,:'-~<~-<i'\:·-:,.-:)'.'.:~-,,:::,.:;.-:::'-:¡.<'.:~_·, . . ·~-- -._-:,_:··_,":_:;·( .. >.- .·· ... ; 

mediciones. de transn1itani::ia de'la{películas recocidas en atmósfera de oxígenoen el 
.,._ .··--- 'i' ·' --:· - .. . , ... , 

rango de temperatura.entre 3oo;C:y 450°c indican una disminuclón de. la ;,,ágnitud del 

coeficiente de trans1~lsió1; ;~:.~'ri'.de>rril~1iento del borde de absorciórifüridarnerital hacia 

longitudes de ondas n1a)1o're;:'.Esto indica que en _la medida q~e aument~ )~\~1~peratúra 
disminuye la brecha de e;~ergía:, 

.~ ;: ; ·. : --~;· ": ' ; ', ; 

3. La caracterización f~t~~(:~úi~i de lás<pel!culas de CdTe depositad;;~ por la' técnica éle 
' .. .-· -~,,.~- : ~ --.· ~ - - :-? - . . . ' - . . ' - ' . . .... : ::- , . 

sublimación. ~11· ~.s¡)acie>\'ce~.éano mostró que las ~elículas ~r~s~;Íta? :~~¡¡ estructura 

cúbica tipo zi;1cbl;~~~~ ~'i1~ ~·rici~,(aciÓn ·;refcrd1~ci~l c~:~ ~~;¿·~1~i~6s~:8c·~~ci'~~t~riores.a 

:::s~;:i:~~~0~1~~s:~{;~a:á~:J;:u~:t;::_.··de 

columnares;:La brecha:; de energía'ca!Culad!i.ª pariirtdel-especfro d_etraris1ñitancJa. fue 
- ' - -- .. -:.•'f~._ ;< ·:< :;._> _ ~-' '·:_• <'. _, , '_-.':-·2", '•: •_, ,',.' .' . V --;:.\'/:;·-,e O ' ":·:.·:"• ,~:.;5,;•: :,~~?~~\.!\'[:-~-:,'.':,;('</," -~,"i~·i-'.::!:-!:::,y;.-,;:é!:":~;:,~:.:;.~~;:;..;._;'f.:''.'; -." :- ', • 

de 1.46 e V. El análisis de carry posición. por. la técnica Auger muestra' una 'composición 

unifornie 'de·.·§<l .·§:(fec eii ;;todoi~.l ~.sp~~c?/.T<l~" 1~~-··~u;it~~¿~·~.~1\*~~·~~~:· con una 

conce11traciÓi;i ~aja en o>:ígc;:np:c¡IJ~ ~urru~ri,ta en la superficie ); e~ l~··i-~t¡;fíase con el 

metal. La concentració1Í déportadores~n1edida por la técnica capaeitiv~·~if;~o.ia valores 
13 > 15 3 .. •.. .· .:. ·.··' . . . . :·· 

entre 1 O -1 O cm- , la cual es un orden de magnitud inferior a la obtenida por la 
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técnica del electrodepósito, la resistividad varió entre 8x 104 y 5x 106 O-cm, la cual es 

por dos ordenes inferior a la obtenida por electrodepósito. La disminución de la 

resistividad está asociada a la disminución de la frontera de granos y por tanto a la 

disminución de estados de atrapamiento intragranular, siendo el tamaño de grano más 

de 15 veces superior al tamaño de granos 'de. las. películas preparadas por 
. . . 

electrodepósito. El tratamiento postdepósito n? .a\ecta la estructu~a d_~_ las. pe,lículas; no 

se observan.• cambios ópticos s ign i ficati veis \dgsp uésé~dk1:;:iriiarriier~t.~; ~on \,cloruro•. de 
- • _,_ ,;·., --~ -!"'·{-¡., -º-'·- .. , .::..:.,~-.-.,: ,~,.-- •. ~.' ·',!. 

cadmio y recocido a 400ºC. Los ma)•oi:es\carnoiosiobsérvados{erÍ:las'.películas pos-

tratadas corresponden a una disrí1im1ción dé' la rcsisii_v,iclad ~J 1~sl11ism'as:C., ... 
4. Se· ob¡uvieron películas de· CdS por bañ~ q~_í111ico.;.!•_B~:;~~;·~ ~~li.~~~;.,~riiforme, 

adl1erente y heierógéricas: · El :·espésor afecta las. propiedadks éstr~~tu~~le~,:. Ópticas y 
.,_~- .- ·~ .--- ... · .. ·> > . ;_··. -. · .. -_·.: ·>. :: ·., . . ·: : .. "/-- - ·.'.·-:.:··.::: ;. ,., . • -~ .. .- :: >·> ; · '.~ ' __ · ~- ·-~~;; ,>:~~:·.<·~;/:>~ ~:.~'Y-> D~·-r;_.::,~;~~;,:. ·:~/t.-'·:: .. \-.> '· -

5. 

eléctricas ~e las pelfcuias de (:dS. Las películas obtenida~·erúsustratos·?e;yidrio y.en 

_cs~-~~r~;~r~;~i·~~~·~.:-t~st~/.1~~~.xa~~nal_· y·_ oric,11taci.ón •• pr~-.f~~~!;l·~fal~~n~%J':P}ª~~-.(~02). La 
vanacron·de .1~,:brechade energra ~on el espesor fue ~tnburdaafl~,~~formacron de las 

.pp
0

elrtíca. __ ud.lo •. ~_.rse· .• _•s<_ ••. ~_-•· ¡· at~e~.t~ del' tamaño de granos-~ ~i: au;~,·~11t~'-~~~;¡·~ 
0

é:oncentración de 
?orJotra part.~ se. anal izó la· dependci1cfa 'delá'rc,sisti~idad en función del 

''· .··, . , "" .. . .. - . ' . ·, , . . 

d~pe~or·'-delas>p~lículas,obteniéndose una dismi;u·c'ión en'111ásde dos ordenes de 

magnii~d~l v~:~iar;~l~s'd~sordesde :26 nm a 9S n111;J:1;~tra~a;~1ientopost-depósito a las 

Siendo este 

. crecimier~t~. 
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De las 

La composición y el espesor de la interfase depende de la temperatura de recocido, 

asociada a los procesos de difusión y sublimación del azufre fundamentalmente. El 

cálculo de los coeficientes de difusión y la energía de activación reveló la existencia 

de 4 mecanismo difusivos del S durante el proceso de tratamiento térmico. 

caracterización pordas:técnicás'l-V,C-V·y fotorrespuesta de los dispositivos 

preparados' a pa~1rde'i~fi;1t~rfasessé concluy~ que:!..-<:; •. <, .• /¡' 
'.){~ -~)·:· >:.: :;·- ···'· ;./. :~'-~-.<·>"'···,~~- ---~ ,.:: .. ::_-;. .. 

6. El rec;ocid() d~ lis .;i~t~r~:s: ::be:;exr~al~
0

z:~:.~~nt~: ~~Í depósito de la película de 

oxid() transp~fe'í1te condubof: EEtrataníi~nto coi1 sofoción'de CdÓ2. a las películas de . . . ' - _, ,_ '"' ·- . . . . . . . .... - . ~' . , . . . 

CdTe yCdS mejora las.:caracterfsticas fotÓvoltaicas de los dispositivos. 
, - '~ -. ; ... - -. - · ... "" '·•; . . '· '"" .. ·' ;· . . 

La variadón • d,el 
7 

espesor y ,la composición d~';lá capa de CdS durante el· tratamiento 

posidepósito, 'afectan las características fotovoltaiC:as de los dispositivos. El Voc es 

uno· de ·!Os parámetros fotovoltaicos más sensible a los tratamiento a altas 

temperaturas. Los dispositivos con mejores características fotovoltaicas, fueron los 

, tratados a 400ºC. El análisis C-V mostró una dependencia de la capacitancia,de. los 

dispositivos con la frecuencia, lo que sugiere la existencia de estados de sÚperlicie del 
.. , ;· '-,_ .. 

orden de la concentración de portadores o mayor.: 
~ -, . -· 

Por primera ves se reporta una eficiencia de ,conversión del 4.3%, ia'c~á'(1~~st~ la fecha 
. - . . . . ' ' - ·-, '-~ ... ;. -

es la máxima eficiencia alcanzada, en dispositivos<de:~st~~¿furil'.ín\i·~¡.~~:ccif~/c<:is 
desarrollados·sobre·sustratos metálicos, cuyo CdTe- fue pr~par~dop;6r}~~bli~1~~ión, 
en espaci; cercano y el CdS por baño químico. Este vilor 'ás\Úto tdniencl() ~¡, cuenta 

que no existe un contacto ohmico entre el CdTe Y: elrnetal (Mo) ·;; ~cl~-n~á~ q~e la 

película de TCO depositada sobre el CdS es altamente resis_tiva'. · 

TESrn t"!nN 
· "ffJiLA. i.Ji:. .,.,~.~uEN 

217 



·•. 

TRABAJO A FUTl'RO 

TRABAJO A FUTURO 

No obstante a los avances alcanzados en la preparación, tratamientos post-depósito de las 

películas obtenidas así como en la formación de la interfase CdTe/CdS desarrollada sobre 

sustratos metálicos se deberán continuar trabajos futllros en esta. dirección para la 
- • •• '. .- t -

obtención de dispositivos más eficientesen la c~nversión de la energía luminosa en ,energía 

eléctrica. .·.Entre . tas .. futuras ·· élireciiol1~;· de_:· i;abiij~ í~¿c~s~r~~~ •·• pa;a. ,t,~.Óot~~hión: ··de 

d; 'P:';');:~:trii:'~'[~' :I~,::~,;~¡¿.;L;~,,~o .. ( :h?k~;·· 'i~,;~\~i'.~~¡~,\~'iJ ddTe que 

pemiit~ la ~is~_ili·~·¡;iÓ~ ::~·~·{~ b~rr~ra ·~ote-~c¡~t qu~~.~~··f~f;:;_';~~~¿/~(':8~~~ y el 

metal.' ·.> . . r· :: ..'> •..• ; . > .\ \.•.' 

·. ' ·-·. . :- '. - . ::~ ... ··. ·;,.- :·:' ' ... ·. . . . ·. -: - ._.. .· .. ', .. < '·.'. ;· ·-' _·'. -_ ~.; . ,:!.: '/:: . l 1:::_, " •.. -._.' -,, ' 

• Optimización'élet•,depósito y el .iratamientop()S~~d.epÓsito de;las<peiículas defdS• y 

CdTe con·e1· P~?PÓ;ito éle ·tograr·.pelícÚla~J;cl~·n1ej()~b~ti·d~~i:: q~;rri¡~¡¿¡·ór de las 

• 

estructurales y eléctricas éle la unión invertid~ CdTelCciS.: ' 

• Obtención'de contactos sobre la capa de Cd~, poco resisti:vos y transparente . 

218 



REFERENCIAS 

REFERENCIAS 

Referencias de la Introducción 

[I) J.C.McClure, V.P.Singh, G.B.Lush, E.Clark, G.Thompson, Solar Energy Matter. and 

Solar Ce lis 55 ( 1998) 141. 

[2] Dennis J,Flood, Weinberg lrving, Advanced solar cells for satellite power systems, 

NASA TechnicaI Memorandum 106777, November 1994. 

[3] J .Bril.t,· C'.Feri:!d¡j~s}f\ppl. Phys;_ L;tt_. 62· (1?9,~)-~~.?.1 
[4) V.P.Singh;J.C.Macéiu~~.G.B.Lush;\V,\V~n~'.x}~'ang, G.W.Thompson, E.CJark, 

Solar Ene~gy Mater. and soiar Cells, s9 (J 999)145./ 
.. ,• .· ., -:\"' '.',-::' 

[5] K. Zweibel, Progr~ss in PJ{otovoltai6 3;':2'-7f(1_995),- , 

[6) G. Fullop, M. Doíy, p; Met~rs;.1:Betzal1d C,H>tiU;App/.•Phys'.•Lett,•40,327 (1982) 

[7] Bulent M.Basol, Solart~lls2:3,<1'~s8).d9}'': ,y-;:_ ;_·, r ·, · ' . ' .. 
[8] A. E. Rakhshan i, Y.Makdisi;X:Matl~~,\;;.i'fR.Mathe\vs;-:i>¡,y~:stat.Soi:(a)-168.(1998) 

· :. < . .-:. · :.\·~.: ;. ·, ."°':-·:· :.: . . ~ :-::<·>.::··:.f'.-::1·/i'-'~:··:· ·"'".,',;.-.~-~. · ·:-:; .. _;::">/:-/:. ·-:·'0.:::y,: >. ',;·-~·. > ~,_:J::' • .. :: - ·_._- ·-

[9] ~::;er.Math~~v, P.J .Sebá~tian~-A.S~t;~~e~JuL:;; J.~;11Í~-o~-~-S~I~:-~1(~;~~~a~cr .. and 

Solar Cells 59 (19?9f?9:", ·.· ;;, ,: '• \ :.; ' \) <.: ''C ., ··· ·. ' ·-~-- ·::, ~-, ······• .. ·••·• ., 

[ 1 O] Xavier Mathew,. P .J .Se~astian;:s<ltar.~nergy Mater.'~nd~s6'1'fl/c,el-1~--5'9.-(l~99)85. 
[ 1 1] Xavier Mathe~v, Joel Pant~ja ~11rI~~~~. r); ~~~~~~~~1ii-~i': F~it~k_i, k~~~~l1ei- ·. ·

Juarez; J. campos, J. C:f\'1cc:iufC;·y;r.si1ígh\,so1ár Eñ(!~ix.~1ilir!r.ánd SoiarCells 
63 (2000) 355. -· ·. ; : . -> D; _··._: ( :· '. ,: ': <. ·.-. - -_ :/frºD~f '.~.:a> , · · 

[ 12] Xavicr Mathew,Joel P~niojáEi1rf~~~z; SÓ!a~ Eriergy Mat~r:a11d .. SolarCells63 (2000) 

[ 131 ~::; rai1toja Enríquez~~ci:!~r12S~1;t~~~v:•so1L;;L~~atijtil1~s::,·:º~:·;-C:e1f~ 
(Aceptádo).·. -·:; .•.. - ' > ··:·:,::;:.·· ·· ··•·,_,' :_· --• (:: ' >, • < ' >·:·n ''" .··.· ·· · 

[ 14] Joel ·rantoja ·~~r~~~:~al~d-.~~~i:·r:~~~he\v~:~.Crystá)~r~\~~;1tJ~·¿~pt~~o): 

R[1e]rcNr.enzca·_¡n31!0••·_·.--•·.~c .. 1 acd<O_,-.~n-_.·~,·u¡im~Ü.-:1.·.·.ºt:e'11:1•·•u·.··.r••.:1·d···e···-··'.····_·.·.•,•n···-·=··· ... ··)iZ::;;~,-v;-~-'.· .. ·.~r.-~f'.'_;~;if~,';'"_.·;·2~-.·:'_.· .... ·,·· 
·-~.1<.:-;\\li1lar<l~6nk~'.:2.s~ef'(Ed~Ó: Semiconductors 

and Semimetals; \ 101. 13, Wil~y, Ne\V York}'197á. ' .• ·. ··•··· ·,·· . ' ' 

[2] D. Bon~et,H. Rabenhorst; in: 9thIEEÉ:~·r11ot~~-olt~Íc ~p~ciali~is'conf;;'.JEEE, •Silver 

Springs, MD, 1972, p. 219. 

219 



REFERF.SCIAS 

[3] K. Durose, P.R. Edwards, O.P. Halliday. Journal ofCrystal Growth 197 (1999) 733. 

[4] J. Britt, C. Ferekides, Appl. Phys. Lett. 62 (22) (1993) 2851. 

[5] T. Aramoto, S. Kumusawa, Jpn. J. Appl. Phys. 36 ( 1997) 6304. 

[6] B. Basol, S. Ou, O. Statsudd, J. Appl. Phys. 58 (1 O) ( 1985) 3809. 

[7] 1-1.M. Al-Allak, A\V; Brinkman, i-L Richter, o:~Bonnet,·J. Crystal Growth 159 (1996) 

910. 

[81 s.A. Ri~~~r,·,A.\\i. sl1íiil~;:lvi.1~:')Nlá~bc;u'g~i.'-;.\~¡·Rohaigi; J:·~p¡)1;'1>,hys;-10 c2)_(1991) 
88 L -_ ? •• ;,; ~'> -:' ;:o• é· ;;;~,;.~(';:_.;,,~,· :>;\,~: . ;~·: 

[9] 1-1.R. Moutinho;·J=:s: I-láso~í1, L;LKai.:br~~i,'P;ogrSPh'oio0ottaics 3 cÚ (1995) 39. 

(101 H.R:Moutin1;6,:M'.tvl·~l~Jas~i111'; r:Á.'Ábulfotül,;·ó.1~~-'ü~·u·r:c.·6\ppo;R.G;Dhere, 
L.L .. kaz1nei~ki;·i·~';26ú1IEEE Ph:otov~haib Sp~ciali~t{C,onf:, ~n-~B~¡-~·. 12.9.7,p. 43I ... _ 

[11) B. Qi,T).Kim;p.L.WilHam~on, J.U. Trefny, J.·E1~CtróC:h:1~·.:s(J2:~-;d3(2y(1996)517. 
[12]:R.G;, Dhere: s'.E>Asl\~r, K.M. Jones, M.M. Al-J~ssl·~·;-.A.'R::·~~~{i~l~~;'.0~1~;¡R¿~~. P. 

Dippo, r/sh~ldon, AÍP Conf. Proc. 353 (1) (1996) 392. · ->' · ,e-; '-.'./iz' :¡ • ... 
[13) A. De Vos, J.E. Parrot, P. Baruch, P.T. Landsberg,:in:',j~íh, E~rdb~~~':Ph6t~~oltaic 

Solar Energy Con f.; Amsterdam, 1994, p. 13. 15. ' · :)+ .. -·;,~;,¡{ :;:";' • .·,•. 
'" .•• -<-f.-:C/-:.:--

[14] D.H. Levi, L.M. Woods, o.s. Albín, T.A. Gessért; o:\V.Nil~;>·x~is\vartzialli:ler,D.H. 

Rose; R.K. Ahrenkiel, P. Sheldon, in: 26th Í>vsC:; I~~k;:r\¡;'~h~ii-r,f 18Á;:i~97, p::)s 1; 

[15]D. Bonnet, in: 14th PVSEC, WIP, Barcelór1a/19p7,'~·:,bA~i ,_~· :·:>' >·: 
[ 16] l. Kaur, D.K. Pandya, K.L. Chopra, J. Electroél.~~rri:SÓc~ 127 (4) (1980)943; 

[17] M.E. Ozsan, in: 1 st WCPEC,IEEE,,1-fawaii;i199.4;~;;32}::'n Li '-. i 

(18] M.E. Ozsan, in: 13th Eurpeanr\/E~,;NiC:~,.1'99s,p~·2i15.: :<. . 
[19] ;,. Kylner, E. Niemi, in: 1 Jth' Eur'6~~~.~:·P.~SEC/\VJ'r/i3a;~~Ió~~;;1991, p.' 1326. 

[20]A.L. Farhenbruch, R.H. Bubc, 1~.:.;1d~i~~~~'t¿i~ ()r.sci1~~Cells,:Phot~'Yo1taic·solar Energy 
Conversion, Acadetn ic P~túi~·;,;1'i~,\~¿,~q~J¿:~·¡-:·~·g'j·~~~~-.:'.l -~ ·1: ;: ~'.:' · ~: .:_\_:;~')· :~»:;\ .. ,-:::·.·~: :. 

' , . '· ... · .. - . ~ - ~·,, .. - . 

(28] D.W. Niles, D. Rioux, H. H~chst,J../ppl:Rhy~.;.73(9)'CÍ9~3):;Úg.~;· 
(29] z.c. Feng, H.C. Chou, A. Roh~tgl; CJ:K;Ú~~; Á~i;s:-~e;:~J<::E. T~Íl,/Appl.' Phys. '79 

(4)(1996)2151. ''. ~ .... ;'«~·-· ·-"·t· ,,, 
.. ":>:., :~~~~ .. ,.·::.>.:':.:':;. . . 

[24] D. Bonnet, in: 14th PVSEC,WIP, Bá.rcelóna,J997.~c ~ _ 

(25] R.W. Clemminck, M. Burgl~-ma~, :rvt C:ast~l~yn, B.' D~puydt, Int. J. Solar Eng. 12 

(1992) 67. 

220 



REt.ERE:"iiCIAS 

[26] M.P.R. Panicker, M. Knaster, F.A. Kroger, J. Elec-trochem. Soc. 125 (4) (1978) 567. 

[27] H.C. Chou, A. Rohatgi, N.M. Jokerst, S. Kamra, S.R.Stock, S.L. Lowrie, R.K. 

Ahrenkiel, D.H. Levi, Mater.Chem. Phys. 43 (2) ( 1996) 1 78. 

[28] T. Taguchi, J. Shirafuji, Y. lnuishi, Jpn. J. Appl. Phys. 13 (7)(1974) 1169. 

[29] R.W. Birkmirc, E. Eser, Annu. Rev. Mater .• Sci. 27 (1997) 625. 

[30] F. Humphreys, M. Hathcrly, Recrystallisation and .Related Annealing Phenomena, lst 

ed., Pergamon Press, O.xfcJrd, 1,995;.> . ,., ....•.•. •'; ·ú·.:· ·· ,.•·2,.,..•.; 
[31] D. Kim, B. Qi, D.L. Williain~6n,.Í.Ú.T~ef;1)< ¡;); FÍr~t:\vt~E9~1~~~.~;H.a~ .. ·~ii, 1994,p. 

338. 

[32] J. Saraic, M. Kitagawa;~M'.lshida,.T; Tanaka, J.·CrystalGrO\Vtl~ 43 (1978f i 3. 
,_., ,, ....... , ·3. -, .. ·. - : ·- '" "'• << ''"" .. •/ "j 

[33] I.K. Andronik, P. Kuleva;¡K:Suschkevich, lnorg. Mate~.12 (1976) 759 .. 
- , ; "'' ., .".'" - ' . -"."- . ~' . . . _.. - ' '"• ~ .• ' ' . . . ·' . 

[34] D.H. Levi, 1-1.R. rv1cJutinho, F.S. l~asoon, B.M., Keyes, R.K: ¡\hrenklCI, tvCAljassim, 

L.L. Kazmerski,·R.\v,.~jr~n1ire,Solar Energy Mater. Sol~r ~ells4i c'2.) ((996) 381, 
;_ -: ',, ~'- ' : . - ' ~ . - . . : ; ': . , . . - ' ' . -~· '.' ._ .. ' ""-. . 

[35] A. Rohatgi, R. Súdlíarsanan;;S.A. Ringel, M.1-1. Mac-Dougal, Solár Cells .30 (1991) · 
>. :,-;: .. ' . 

109. 
!·.:;-: -

[36] M. Laurcnco, W.L. Ng, .K.P. Homcwood, K,. pur~se~Phys,rCiteV,. 'Lett. (1998), 

submitted. >.; 

[37] K. Ohata, J. Saraie,T.Tanaka, Jp1].J;AppL Ph);s, (2~\'~7~)1798'. .• 

[38) D.G. Jensen, B.E. McCandl~ss; R:\V., Birkl11i~~. ,i>rc)c: ~1'ater: Res. Soc, · Symp. 
- ·.· .. ' ''. .,;_:··';;,~---.;-~---"-~:-.-. ..:,'.:·.7.·~::.~:~.:":_';·~.'.c.o ,_;~--o·.e.- • .:_---• 

426(1996) 325w "'~':~'."'.' 

[39] R. Radojcic, A. Hill, M.J. Hamph'sire, SolarCells4(1981)10\. 

[40) .l.S. Lee, H.B. lm, J. l\fater. Sci. 21 (19S6) 9so.<. . .... 
[41] P.R. Edwards, D.P. Halliday, K .. Di.ir~~~, H: Ric::hi¿r,'Ó.;80!111et, ir1: 14th Photovo\taic 

Solar Energy Con f., WlP ,Barcelona, 1997;~~)'o~3. : . . .·. . •· .. 

[42) G. Stollwerck, .f.R .. Sites,In:l3thE~~º~l!ª~,·PVEC,\VIP,Nic~,·1995~ 
[43] A.L. Fahrenbruch, Sólar.Cells2l (1,9.87)3?9::· J<<m., ~ 
[44) A.W. Bdnkmarí, hl: P:\:Capper;.(Éd);.Ffrope.rtiCs'o'r N~rrº'''ªªP Cadmium· Based 

Compounds, IEE,Stc~en~~c; 199,i,'p. s75.< :• < .. ·... · . . . 
[45) F.A. Ponce;R; Sin~l~l·r:)~.'H~· B~b~;P/p~l: Phys:LetL 39(12) (1981) 95.1. ·. 

[ 46] s; Oktik, M·.E.ZO"i:~ari,~ r::'.t1t''. Pátterson,-.Pátcnt wo. 93/09568, i.World. Intellectual 

Property Organisation, In.ternaÜonal Bureáu, B.P. Solar Limited, 13 May 1993. 

221 



REFERENCIAS 

[47] T.L. Chu, S.S. Chu, S.T. Ang, J. Appl. Phys. 58 (8) (1985)3206. 

[48] D.W. Niles, X. Li, P. Sheldon, J. Appl. Phys. 77 (9) (1995)4489. 

[49] Dennis J.Flood, Weinberg lrving, Advanced solar cells far satellite power systems, 

NASA Technical Memorandum 106777, November 1994. 

Referencias del Capítulo 11 

[ 1) Charles Kittel. lntroduction to solid'state p2ysic:s; ~~~ent~_edition. John Wiley and 

Sons, Inc, N. York. 1996 · .·:cI ';,,.·:;~;~v. (~;(,:;;_, .... · .~; 
[2] P. y; Pavlov, A. F. Joslov. Física del est~Ci6:~óiido;'.§diló~i~Í.M ir; tv1oscú 1985. 

[3) s. M. Sze. Physics ofse~ic61;d~~iO'rclJ§¡~~s:'ioHi:i5yi1éy'~nd._So;~s;:r-¡~N()rk:I 981. 

[ 4).· N. Zanio, Cadn1ium··.tel IÚride; i11::'R.K::'.Wil l~rdson//\:c:l3égr: (Eds;),c'Semiconductors 

rsi ~~s;~~~~~~¿,{;:~.f (~~¡~:~~;~~i1~~li9,J~s~1~f8fi!;{¡;;~.~~2,{i,gso1,, Enecgy 

Conversion;Acadeniic P~ess; 1'/e\v,'(o~I<; ·19.8~:' ' · ''''·' · /'.· · 

~~~ :.·.•~~t~h:~~ª0Ji;i;J:;:,i~r~}6Jt~~;~1~;~;;i~-11ti~¿;se¡j~:~;~··;~. 96:·;~,· .. 
[8] S. Saha, LJ. ·Pal,;A.;J.c'. :Ci1~'Udl~~iri, .v.v. Ra~, 1~'.D:il3a'n~~jd~; ·Pl1y~; Stat; Sol. A 114 

( 1989)721. .. ···.~ •.. ·.:·,:··:J. ,;} ..... ;J_•,;. :- --·-,··t;'.-:-·",-' .. 

[9] Osvaldo Ylgilaáián,A1~d~és'M~rtel A~belo.Físié:a'de sernicó11dúctci~es;IPN. México, 
D. F. 2000 .. '. .. .·. .·. . .. . . . .. . 

RcferenciasdeI.C::ápituloIH ·. ·.. . . 
[I] R.K. Pandey~ S.N.'Sahü, S: Chandra. Handboók of semiconductor electrodeposition. 

[2] A.E.Rakhslla~Íi,.y.Makdisi,XJv1athew, N.R.Mathews, Phys.Stat.Sol.(a) 168 (1998) 

177. 
··,--.. :, .. ,',;'-. 

[3] A.E.Rakhshani,J . .A.p.pl.Phys;81 (1997)7988 .. · 

[4] Vijay P:Sin~gh;'.l~l111C:.rvic:c1ure~.G:B:Lush'.W'.Wai1g,'X\Vang,G.W.Thompson, 
E.Clark,· SoÍ~r .. En~;~ Matter;and S~l~r.Cells 

[5] Xavier Mathe\~, rJ.~eb~stián; ScÚ¡ll" Ell¿rgy·M~tter. a~d Solar Cells.59 (1999) 85 

[6] Xavier Math~\~. P~.Lseb'astian,·A':s~11cli~i; J.dlnpos, soiar En~rgy Mat1er .. and .Solar 

Cells 59 (1999) 99. 

222 



REFERF.SCIAS 

[7] Xavier Mathew, P.J.sebastian, A.Sanchez Juarez, O.So lorza, R. Rivera, Joel pantoja, 

Alfonso Pardo Grife, Memoria, XXlll Semana Nacional de Energia Solar, Morelia, 

México, ( 1999) 439. 

[8] J.C.McClure, V.P.Singh, G.B.Lush, E.Clark, G.Thompson, Solar Encrgy Mattcr. and 

Solar Cells 55(1998)141. 

[9] M.P.R.Panicker, M.Knaster, F.A.Kroger, J.Electrochem. Soc., 1_25 (1978) 556. 

[ 1 O] William J.Danaher, LawrenceE:Lyo11s, Aust.J .Chem. 37 (1981) 689., .. 

[11] Bulent M. Basol, Solárce}1s':ú.c19S8) 69.· ·. · :<,t;·.~ ~ .. : ; ··' 

(1988)1031. 

[ 15] Ken Zweibel. Cadmium Tclluride IJ,110t~\,o(tai~s, C11~~ter l (j;. , 
[ 16] r. M. Darmadasa. Prog. Cryst~I Gro\\~h ~;,·{c~;ric~;\/01.'3~;· No 4. p249.' 

[17] Informe del NREL (27929).· . ·:'.· >r~ -;.t.'.'~~,; '</~::> ··., , .. ·. ·••··· . 
[18] W.J. Danaher, L.E. Lyons, M. Mar);_cl~l)rct1, l'ln

1
d.<J;9;·.Morris, Appi: Surface Scicnce 

27, (1986)338. , ,,•. ·.'..:(. · .. ,• . >····· ••.••..•... ·.·· .. ·.·· 
[ 19] O Savadogo. Solar Energy Material~ and Soi~~ CeÍl~·s"2(ic)~gj J~l. 
[20] Víctor Manuel García S. La_revista Solar, ·No .11, Dic.:200;·. · .. ··.· .. ··. • 

[21] S.G. Mokrushin,Yu.Ó.TkacÍ1'é~;Kolloidn z11:23;(19_~1f~38,'§:?ll.oid J.USSR 23 

( 1961) 366. . > <. ./ ';,; 
'·, ",·~ 

[22] G.A. Kitaev, A;A, Uritsdy~/s.G.· Mokrushin, Rus~ia'nJ. Phys'. Che~1. 39 (1965) 

1101. 
.. ·· .•.. · ... :,;. . . ·./ .. ··.•·· < 

: :>> :::'~~'. 

[23] M. Nagao-, S.\Vata11abe,~Jp~;·J:AppLPhys.7(f968),684.t,•.·· .•. ·. .·. 

[241 N .R. Pavaskar,;c:Á:.~1é'ri\;;ief;•J\·.s:r·: sillha~ J/E1i~tr~~l,~rn;~ soc;· 124 < 1977) 743. 

[25] l. Kaur, D.K. Pa~d;;;:K .• L:Chopr~,J.1 Eleci~'~~-11~~}~661.:i21(l977) 943. 

[26] R.L. ca11; N.K: Jabér! k: sé51lííi{/·J:R:.,vli}te;s~1~'r.El1ergy Mater. 9 (1980) 373. 

[27] w.J. Danahcr,'l.i'tt);on~;e:á::lv1Úris,'s01:~r'E~dr~gyMater. 14 (1985) 137. r---=TE~S-IS_C_O_N __ : 
[28] A. Monda!, T.K._Chaudhuri, P. Pramanik, Solar Energy Matcr. 7 (1983) 431. FALLA DE ORIGEJ\ 

"--~~~...;;_::;__::.:::.:.:::~! 

223 



REFERE:O-..'CIAS 

[29] Joel Pantoja Enríquez and Xavier Mathew, Solar Energy Materials & Solar Cells 76 

(2003)313. 

[30] Dieter K. Schroder. Semiconductor Material an device characterization. John Wiley 

and Sons, NewYork, 1998. 

[31] I.P. Herman, Optical Diagnostics for Thin Film ProcessingAcademia Press, San 

Diego,. 1996. .·. · ... · ·• ;,.> .. ,·i·,•'.'.•••j:;- L: .. '. ·· 
[32] .H. Anders, Thinfilms i.n optics, TlfoFocaif>~e~s;·London'1969,ch'.I. :" ··· 

[33] · v:E. Cosslett, "Fifty Years oflnstrll1~~;i~i'.Ó~y~I~J~~~fü:fari~e,~lecfron· 
MiCroscope," in Advance~ in OptiC:al 'a'nci El¿c'tr6i1·Ni'i~r6'~c¡;·py(r.Barer'and V.E. 

Cosslett, eds~). Academié Pr~~~;L;Q'~(i~;;,"·1·o¿i~ás)21~:5>·~:;·• Y. fo+.~:<¡.' 
[34] L. de Broglic, "\Vaves and Qúal1t~;''. (i;,· F;re-Í1dí);;compt; Rcr1d:'.iTf; 507-

510,Sep.1923 ••· :••;c/'.~·;'.<:;!<_,•.:;:.;;.:.,,,.)f>:·•:.: >•··,. 

[35] Charles Kitt~I. h~tro~~ctiÓr~fi; ~Ci1id~iÁ·i~p1~;.~i¡;·~·H 1~·~~S.:S~11n,\vite)''~1~é!. sons, • lnc, 

[36] E~i·c:~~:~¡~;9·~~~ ray·cí1aracterizÚtiono~ 11i~j'Ls'<'~Vil~t-~~1~~N~(1999)37. · 
.... ··.,'. ·-'·,'::~··.·?'.:- ·'.::~:·:·,.: -(/-~ ··~·:i~ :·-:~ .-r.~.:~~.,,..>r~:<: r.·,:i,f:._:~_2::;~i··.¡i-~~>';:~;-~~ ;t::·-~·.:_;·.~---~!\~·;;~;: .::~:."-~/!0 >:·_ .···,: ~--~':.:~ ··~::: ... , .. ·- <· · 

(37] Harold. P; Klug and Lcr~)•E;;Aléxan'der:x~ray·diffrac~ion pr~cec!ures for 

(38] ~;1~J7~i1!! 1l~Ji'~~·-ª21f f~·~}+{l~-:~rj}¡{l~~x,~1~;11~;~~4~~:;:; 1~c;,'º 954
)
491 

· 
. , ;·, _, _,_~ •• _:-,e;:.-,_., .. ':'_ . -_v,:,: ·:.~~ 

[39l N.F. Foster,fVac: ~ci: TeC:j.¡1101.; 6; (i 9~9)(1:1,° . . t · .. 
Rcfcrcnéias dél _Capítut~I"~;·. _•;;:· /X "'-/%.:¿;:?~ ''-i -~. ::. 
[ 1] A:Taytor;H: Siriélair; ProC:eedir~gsort'1~e'riiysicat Society, v()1. 57, The Physical 

' -,.~~:_.·,~.~~t~-o::·jr','7·'.:{:'.~.';:~c-~_ .. co·.:<-··.-·.>0-. ·.',, >'.>~ ;7,_:._,~):·'.~'.~ .. <;'.:o.--'.·.'j." <<- ,_:·.-· .. ;;·~~·,·.>-. ·"' .. ··;«.' ' : ~. _ 

Society;l~otíc:lori,1945,p:l26. '. ;- ,:·· -'.f'+ ·•·· .. 
[2] J. 8. NelsÓ11 'a11d !); r; Ri ley, r>roc. Pl~ys::s~6-. 57;: 1.60 (¡ 945); . 

- ' . '. . . . , ' . ~· ' - ' . ', , . . , . - " ' . '"." . .' -, 

[3] Erié Li.fshi~. :•x;; ~ay étiaracteriza,tior{~fl~~t~l-iais'',iJii~y-VCH, NY, 1999, p 3 7. 

::: ~:~~~~::'.'1~:?::~?.:~:?'t~}¡r;~j~~i;1~!~"~!~~~~;f~::~~ 491. · 

[6] Xavier Mathew; P.J: Sebasti~~. Sola~ En~rg~Mat~~i.~t;~ndJSota?ceUs 59 (1999) 85 . 

. , [7.]. -~ichard ·H. Sube; "Photovolt~!~M~t~~iat~:·:·im~eri~¡ c«;ite~~ P~es~. Loncl~n,' 1008, p 

. ·:1:54· 

224 



REFF.RE!'\CIAS 

[8] A. Romeo, D. L. Batzner, H. Zogg, A. N. Tiwari. Thin Solid Films 361-362 (2000) 

420-425. 

[9] K.O. Rogers, J.D. Painter, D.W. Lane, and M. Healy. Joumal of Electronic Materials, 

Vol. 28, No. 2, 1999. 

[10] L.R. Cruz, L.L. Kazmerski, H.R. Mouti1~ho, F. Hasoon~ R._G. Dhere, R. deAvillez. 

Thin Solid Films 350 (1999) 44-48. 

[ 11] 1-1.R. Moutinho, M.M. Al-.l~ssim;_~·A:~j\b~foltÍ.Íh, D.H. L~vi, P.e: rn;po, ~-ª·· phere, ' 

and L.L. Kazmerski. 26th:1EEEPl161.ovcÚtaÍc Specialists C~nfer~'1í'c~,:"T~i97;Anaheim, 
california. · ;\·} ... •· : ·<.:. . - . <:; ' ·: :- /~ · ;. :; .. 

- -·. -: .- ,-: ~ ·,, 

[ 12] Bin Qi, Donghwan Kim; J).L.Williamson,'~11d Joh~ U,"frefny;j. Electrochen1. Soc_, 
Vol. 143,No. 2, F_ebrua;,-1996}-.-.; ''.: ~:'.. ,;,·•: >'.~-·-· .'•' ' :->;•; --~ '.' ':, '' 

[13] D. A. Porter and K. E. Ea~terli11~, r1iiis'e.Trarisfi~~~ú6~~\VÍri M¿t~Ís'ÍÍl1d Alloys, 
~-\ _. ";. ")'.::~:--:,' ., '·;::_~'.:: 

YNR, NY, 1981,p. 110. -. ;,,, 1f'• ··'-' -9' ·:,: :.:; 

[ 14] K .N. Tu and R. Rosen berg. A nal)tical te'chniqües fo~ tl~Y;~-fi 1 ~}s: Ae~demy pr~ss, i rie. 

San Diego CA. 1988; p. 143. .: _ 

[ 15] B.M. Clemens, J.A. Bain, .MRS Bull>l 7( 1992)47; .. 

[ 16] A. Vi ni, M. Cardona, Phys: Rev.13 1 (I970) '672. 

[17] F. H. Pollak and M. Cardona,Phys. Rev, 172, 816(196,8)~_ 

[18) A.13lacha, H. Prestingand M. Cardona,Phys;StatusSoHdi B, 11(1984). 
·- . . - ·":'- -_ . - ' ' ~ -·' -, 

[19) A.E. Rakhshani, J. Appl. Phys, 81 (1997) 7988. 

[20) G.A.N. Connell, A.Lewis, Phys. Stat. Sol. B 60 (1973)29)_. 

[21] Tesis de Maestría. Germán Pérez H. UNAM, Enero dél2003: 
;:'_.-

[22) D. Bonnet, lnt. J. Solar Energy 12 ( 1992) 1. . , , . 

[23) T.L Chu, S.S. Chu, Solid-State Electron 38 (19~4)S;;~ - ,_ ·: . . · .. ,' ___ ,,,_,;;-,;.'-"·· ·--', 

[24) A. 1 Oliva, O. Solís-Canto, R. Castro~Rodrígu~z; p_: Q~intaha., Thin So lid Films 391 
(2000) 28. . . ··. . < ' ." ' 

[25) R. Castro-Rodríguez et al., f\ppli9d .s~~rfl;iC:~~S~ic;:11ce 161 (2000) 340. 

[26) P.J. George, A. Sánchez~JUarei ~nd'P:i(?N!Íi~,'isemicond Sc.TechnoL.11 (1996).1. 
... .-. ·'· ; , · :, ·~o , .:'.:-, - , , . " " 

[27) A. E. Rakhshani and A. SAl~Azab,~U: Phy; Condens. Matter 12 (2000) 8745 .. _...-:-.,,' '. . ... .. . . - ·' . •, ~·. ' , ' " . '. ' ' '• ·- . ' ,, 

[28) P. J. Sebastian and HaÍliili-1~JAd\i~nc~_d~n"lat~ri~lsfor optic and electi-~nics 4(1994) 
- .·:;:·,· --... ::.:·::··_·-.'·_·-;;:~·-· -"~:··.-·-.-, . .-··;-:·-- '"-, .~• -.--.· - -·-. -.-.,.--·-,_-.--:o:-·_'-:·- .. ----3.·.-.--,:,-·" :-.·-o. 

407. '"«;-._".;:~." _: ·_ 

[29) N. Lejmi, O. Savadogo, Solar Energy Material and Solar Ce lis 70 (2001) 71. TESIS CO~T 
FALLA rn~ OfüGEN 
225 



REFERE:-;CIAS 

[30] S A Al Kuhaimi, Vacuum 51(1998) 349. 

[31] P.K. Nair, MTS Nair, J. Campos and L.E. San sores, Solar Cells 22 ( 1987) 221. 

[32] O. Zelaya-Angel, J.J. Alvarado-Gil, R. Lozada-Morales, Appl. Phys. Lett. 64 (3) 

(1994) 291. 

[33] K. L. Chopra, Thin film phe1íomena, McGraw-Hill, New York, 1969. 

[34] S.M. Sze, Phisic of Semiconductor Device, 2"d écL;John Wiley and Sons, New York, 
.-,:,_,i_.-,·_,~_t,.,c_.·~~-·_.._.,'", _ .-,,".---,·'--,~---•_-'_·,· .. ~ ·:·,:·: -····:·>: .. . · ... _:,.:.·-. · · 1981. "" - ··;•;••-J,>,:-,,,,-,,,:,:,,,.,,,;:-:.o-'.'- ,•v,---:-~\"" 

[35] Shailaja Kolhe,, s:~. ~Jik~r;~Ó~'.~.?:~({;¡;¡~-~~Jé,\J:ci'.;;·~1~i~~-/sbÍ~~-Energy Materiáls 

(
1986 o '•'-,',,,,·_.,_,·,;, ',{'.'· ,;:,:\<··.\'<'~ '.', 

13 , ),2 3_., /,;,::);,,,:_ ,::,.~----~-2,_,: :-••'•:,:.,: ,'_ ,,•· :: ,./' ,'_' 'i ~-'.' ',·, 
[36] Joel Pantoja Eriríqúez_·and •Xavier•Mathe\v.·;Sólar Energy Materia Is &; Solar Cells 76 

(20Ó3) 3 í);' , , :-: ~;.~ \,, , ,• >>'~/ " <~·;,._{ > ¿ .{ ~,,,'._;;,,;;' ,•,2 .. 3 _ ,·,,_-, 
Rcfcrencia~d~l. C:ipítuÍoy::-• · ---- ·_·:.\/ ' ···· · _,,_ ''"·;·?'-'':;,.~f': '· -.,,.,,. 
[1] Joel P~l1t~j~ 'Endéjliez aí1d xáti'~r M~the~~. ºgla;~; Er1~rgy' ~at~;¡¡¡{~"c~' sC>Jar,Cells 76 

- c2003) 31'3?'>-~-,~;·; -, ·} • , ú·• ·/· ·:)' · - - ._ -. --~:. "'~:·e~·- -;: ·'" . , 
[2] H.R~ Mouti1~1_1~; ivt.M; Xl~.la~sim,, F.A; Ab~foit~1~~- ~'.i-i}iJ~Si,~ P.~;:'.i)¡p~d,·R:o., Dhere, 

and, L.L. /Kazr1Íerskl. · 26th IEEE. Phbt~voÚ.aic:':;iipecl~lists{Ó::ínferenc~~ éAnaheim, 
- 'J,;~~f--- .,. ' ... , 

California, 1 997. - . ·~·:,,,_~:-, '«~:·:r ~-:~-;~--_' .::.}~_,:. ;;-\· · '>~--- ·,, 
[3] A. Taylor,H;, Sinclair, Proceedings ofthe Physic.a!Soéiety~:\ioL'-57.'·The Ph)•sical : . 

Society, London, 1945; p.126. ·.i;/'C g_· Ci'. ··· i;;;• 

[4] J. B. Nelson and D. P. Riley, Proc. Phys. sod.
1
s7,,](foc194s);i; 

[5] p~;s:~~:~ Flores C. Técnico M i~fº~~o1~~·:j~¡f~~~~M'~j;.i~;-;tY¿~1.1) Comunic~ción 

[•J ;:;~;l~:~:c-d:::::·"~~J;1;i~~~~~i~,~~~I:,~1~:%~l~:~9tt~~~1,Tf !'~:.::~ 
[7J. ;::~::~~3~:~;~f ft~tJ~~~~~~:r¡~f~F~1~:~~~~~~1~~~~bG~ffi~W~~~~~~ 
[&j J. Britt and C; ~ere,kl~~s, '~Thi~--fi;lll CdSf~dTe scila~ ~~ji,,~¡¡h 15'.s% ,effjciency," 

· Appl. Ph)'S. Let~., 6; ··(;2)--.,,-,---(·1~9;)•-..• ;~~ l_~~g;;,-.-~· -.. ---·----·-·--'-- .. '· ..... 
:·f:. '<::~ 

226 



REFERESCIAS 

[12] 

[ 13] 

[14] 

[15] 

[16] 

[17] K. K11alal, A.C:Cha1ni, .E~Ligcon,.J. FontarÍÍiteF:A. .. 1~an.;ot.!11~i,:-ci:Bcrarcl:J.:•fihen, 
J.· AppL Phys; (76) (6) (1995) 3706;: ,;,: : '> . " .· > :~:. ' . 

[18] S.A. Ringel, A.W. Smith, M.H. MacDo~ga(A~R:o1iiitgi,<J.i·~~l;Phfs}ic199~)15. 
[19] K.W. Mitchell, A.L. Fahrcnbruch, R.1-1:·su1'{.1.cX~;lf PÍ~y~.\Hr(1977)Ád365 ... 
[20] Y-S Tyan, Solar Cells 23 (1988) 19. . ..... : ·,'.. :;~L·~ . -~:_;};;: ·. ··.·· 
[21] X.X. Liu, l.L. Eisgrubcr, J.R. Sites, Proc/tEEEPi1ótcivciiiai~s'¡Jc~i~IistConf., (1993) 

.. • ' , : .,, ·e',··,:.>" ··o ~ • ·, S. ' · • · -;' ·• 

405. ';. ;·,:.;·:~ <:'.·' 

[22) M. Woll~ H. Rauschenbach, Adv, Enerd§col1:~~r~i~~j 0~63)455. 
[23] J.R. Sites, P.H. Mauk, SolarCeÍts ;7([98~)4\L\~: /'Y , •. O 
[24] The electriacaI chár.ácterizatio1í of s~mico11dt.icto~s::May0:~ity~car;.iers a11d electron 

states .. P. ·Bloodand J. W. Orton. A~ad~11~Í~ ~r:~-;~(()~c:l6~;~·¡~92:··-·. 
[25) V. L Kaydanov and T. R~ Olmo. Proc~s~ Deveiop~entahd B~si~ St~.dies of 

Electrochemically Deposited. CdTe-B~~ed Sola.r é:etls; N~}~~(~}l-S20-29956. 
[26] C.H. Henry and K. kassau, Physical Review, vol. 2(4) (1970) 997. 

227 

¡ 
1 
·' l 
l 
j 
1 • 
i 
j 

l ¡ 
¡ 
1 

l ¡ 



REl'ERESCIAS 

[27] J. Clernminck, M. Burgelman, M. Casteleyn, J. De Pooter and A. Vervaet, Proceeding 

of lOth European PVSC Conference, (1991) 577. 

[28] J. Clernrninck, M. Burgelman, M. Casteleyn, J. De Pooter and A. Vervaet, Proceeding 

of22"d IEEE Photovoltaic Specialists Conference, (1991) 1114. 

TF~?~1 f"l()T\T 

FALLA L1i.:1 ·..;.1.1.1GEN 

228 


	Portada
	Resumen
	Abstract
	Publicaciones
	Contenido
	Introducción
	Capítulo 1. Estado Actual de la Celda Solar de CdTe/CdS
	Capítulo 2. Propiedades de los Semiconductores y Dispositivos Fotovoltaicos
	Capítulo 3. Técnicas Experimentales y de Caracterización
	Capítulo 4. Resultados de la Caracterización de los Materiales Obtenidos
	Capítulo 5. Caracterización de Interfases y Dispositivos
	Conclusiones
	Trabajo a Futuro
	Referencias



