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Resumen

En este trabajo se reportan los resultados de los estudios realizados so-
bre la difusién elemental durante el crecimiento de la pelicula de CdTe y
tratamiento en un ambiente de cloro (Cl). Las celdas solares basadas en
CdTe/CdS fueron preparadas usando peliculas de CdS depositadas por tres
técnicas diferentes: Depdsito por bano quimico (CBD), Pulverizacién catédi-
ca y Sublimacién en espacio cercano (CSS). El depésito de CdTe para todos
los casos se realizé mediante la técnica de CSS. La difusién elemental duran-
te el crecimiento de la pelicula de CdTe y tratamientos post-depdsito en un
ambiente de Cl fueron analizados utilizando los perfiles de profundidad de
la técnica SIMS. Se encontré que el Cl difunde hacia el CdTe y se acumula
en la interfase CdTe/CdS y en la capa bifer del CdS. Fueron observadas
cantidades significantes de difusién de azufre (S) y Oxigeno (O) en los tres
casos. Las peliculas y dispositivos fueron caracterizados usando XRD, FSEM,
AFM, I-V, C-V y QE. Las mejores caracteristicas fotvoltaicas fueron obser-
vadas para los dispositivos cuyo CdS fue depositado por la técnica de CBD.
Se observo que la incorporacién de la pelicula intrinseca de ZnO mejora el
voltaje en circuto abierto (V,.) por més de 150 mV. La eficiencia del mejor
dispositivo sin capa antirreflejante, medida bajo condiciones de AM1.5 y 100
mW /cm? de irradiancia fué de 11.3 %.



Abstract

In this work we report the results of our studies on the elemental diffusion
during the CdTe film growth and postdeposition vapor chloride treatments.
CdTe/CdS solar cells were prepared using CdS films deposited by three diffe-
rent techniques; chemical bath deposition (CBD), sputtering and close spaced
sublimation (CSS). The CdTe films in all cases were deposited by CSS. The
elemental diffusion during the CdTe film growth and postdeposition treat-
ments were analyzed using SIMS profiles. The Cl is found to diffuse through
CdTe and accumulate in the CdTe/CdS interface and in the CdS buffer. Sig-
nificant amount of S and O diffusion was observed in all three cases. The
films and devices were characterized using different experimental tools such
as XRD, FESEM, AFM, I-V, C-V and QE. Better solar-to-electric conver-
sion was observed for devices in which CdS film was deposited by CBD.
Application of the i-ZnO HRT layer was found to enhance the open-circuit
voltage(V,.) by more than 150 mV. Efficiency of the best device without
antireflection layer, measured under AM1.5, 100 mW/cm? irradiance was
11.3 %.
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Introduccion

La economia energética del mundo, y en particular de los paises industria-
lizados esta basada en el uso de energia almacenada (combustibles fésiles) en
forma de carbdn, petréleo y gas natural, Esto se convierte en un problema;
puesto que con el fin de satisfacer las necesidades energéticas de la humani-
dad, agotamos las reservas precisamente de éstos combustibles[1]. Antes de
que esto llegue, se ve en la necesidad de desarrollar nuevas alternativas a los
productos fésiles ya qué, ademas de un posible agotamiento, existen diferen-
tes consecuencias por su uso, y esta en qué son quemados en la superficie de
la tierra, y por lo tanto, desprendidos a la atmoésfera[2].

Después de mas de 30 anos de investigacion y desarrollo la celda solar
basada en pelicula de CdTe entro a la fase de produccién masiva en los anos
del 200-2001. Hoy en dia las fuentes de energia renovable han encontrado un
fuerte recibimiento debido a las reducciones de emisiéon de CO, y al ahorro
de combustibles fosiles. Los médulos de CdTe pueden evitar alrededor de 16
000 kg de emisiones de COy/m? en 30 afios [3].

Las celdas solares policristalinas basadas en CdTe es uno de los principa-
les contendientes para aplicaciones solares terrestres [4]; ademéds de las otras
basadas en CIGS, c¢-Si y a-Si.

El CdTe surgié como un material electronico en 1947, cuando Frerichis
sintetizo cristales con la reaccién de vapores de Cd y Te en una atmosfera
de hidrdégeno y midié su fotoconductividad [5]. El entendimiento electrénico
del CdTe surgié con estudios subsequentes de cristales purificados cuando
en 1954, Jenny y Bube [6] reportaron por primera vez que la conductivi-
dad tipo-n y tipo-p podian ser obtenidas en el CdTe agregando impurezas
externas.



Introduccién

Poco después, Kriiger y de Noble [7] mostraron que la conductividad
podia cambiarse tambien con la variacion de la estequiometria CdTe. Un
exceso de Cd tiene una conductividad n y un exceso de Te presenta una con-
ductividad de tipo p.

Las heterouniones de CdTe en las celdas solares han sido ampliamente
investigadas desde 1960, siguiendo dos caminos de acuerdo al tipo de con-
ductividad del CdTe [4].

Las peliculas delgadas de teluro de cadmio son la base de las celdas so-
lares con una tecnologia significante con mayor impacto en la produccion de
energia solar. Médulos de grandes dimensiones han demostrado estabilidad,
desempeno competitivo y la habilidad de atraer inversiéon para una produc-
cién a nivel escala [4].

El desarrollo de celdas de peliculas delgadas de CdS/CdTe durante los
anos de 1980-1990 fueron mejoras en disenos de dispositivos, tratamiento
post-depésito, formacion de contactos de baja resistencia y mejoras a méto-
dos de depdsito especificos. La estructura mas exitosa para este dispositi-
vo, es la heterounién con el Sulfuro de Cadmio (CdS) utilizado como capa
"Ventana'[8, 15]. El contacto CdS/CdTe es la interfase de energia de conver-
sién en la celda solar de CdTe [16, 17].

Las peliculas delgadas, tanto de CdTe como de CdS han sido preparadas
por distintos métodos: Sublimacién en espacio cercano (CSS, Close-Spaced
Sublimation) [11, 12], Pulverizacién (Sputtering) [10] y bano quimico [13, 14],
y con éstas técnicas se han logrado eficiencias mayores al 10 % [4, 9].

Actualmente la tecnologia del CdTe es llevado en altos niveles por la em-
presa estadounidense First Solar, con una eficiencia de los dispositivos a los
niveles de laboratorio del 20 % y en paneles con un 16 % de eficiencia [18].

El propdsito de éste trabajo es investigar los efectos de la interfaz Cd-
Te/Cds en las propiedades fotovoltaicas de las celdas solares basadas en éstos
semiconductores, asi como también los efectos del depésito de CdS prepara-
das por tres métodos diferentes: sublimacién, pulverizaciéon y bano quimico.
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Objetivos

Objetivo General

» Estudiar la interfaz de la celda solar CdTe/CdS, realizar tratamien-
tos post-depdsito de CdS y de la heteroestructura CdTe/CdS, analizar
el efecto de éstos tratamientos en la interfaz, ademas de estudiar la
difusién de Azufre (S) y Telurio (Te) en ella.

Objetivos Particulares

» Estudiar la interfaz CdTe/CdS previo al tratamiento para conocer el
excedente de interdifusién de S y Te durante el procesamiento de la
celda solar y realizar un estudio comparativo utilizando peliculas de
CdS elaboradas por bano quimico (CBD), pulverizacién y sublimacion.

» Realizar el proceso de activacién de la interfaz CdTe/CdS y estudiarla
para conocer el excedente de interdifusién de S y Te, y relacionar con la
eficiencia de las celdas solares elaboradas con los tres tipos de peliculas

de CdS.

= Estudiar el efecto de pre-tratamiento de CdS en la propiedad de interfaz

CdTe/CdsS.

Metas

= Lograr conocimiento cientifico y tecnologico sobre procesamiento de la

celda solar basada en CdTe/CdS.

» Lograr conocimiento cientifico sobre la interdifusiéon de S y Te en la
interfaz y el efecto del proceso de activacién.

= Participar en un congreso con el resultado de la investigacion.

= Lograr trabajos preliminares para una posible publicaciéon en revista
internacional.




Capitulo 1

Principios de Celdas Solares

1.1. Semiconductores

Un semiconductor estd definido debido a sus propiedades tanto Opticas
como eléctricas, asi se puede clasificar dentro de los materiales de acuerdo
a su conductividad eléctrica (entre los aislantes y conductores) ya que ésta
varfa entre 10 y 1071° (Q ecm)™!. La conductividad eléctrica de los aislantes
se encuentra en un rango menor a 107! (Q cm)™!, mientras que la de los
conductores estd en un rango de 10* y 10° (2 cm)~! [1].

Conforme a la teoria de bandas, un semiconductor es definido como aque-
llos en los que la separacion de sus bandas energéticas son inferiores a 6 eV,
mientras que la separacién de los aislantes es superior a 6 eV [7].

1.2. Semiconductores Intrinsecos

Los semiconductores intrinsecos son aquellos que no contienen impure-
zas; es decir, tienen tanto huecos como electrones [9]. En los semiconductores
intrinsecos, su densidad de electrones y de huecos es igual, es por eso que
cuando un electrén de la banda de valencia es excitado a la banda de con-
duccion da como resultado un electron libre en la banda de conduccion y por
lo tanto, un hueco libre en la banda de valencia. La densidad de huecos y de
electrones, se denota como n; (Ec.1.1) [1, 7].

La Energia de Fermi para los materiales intrinsecos, estd dada como FEp.
Generalmente, el nivel de Fermi de un semiconductor intrinseco se encuentra
muy cerca de la mitad de la brecha de energia (E,).
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Con ello se puede obtener la densidad de portadores [1, 3, 7, 9].

n; = NeFr=E/RT — N o(Ev=Er)/kT (1.1)

donde k es la constante de Boltzman y N,y N, son las densidades de estados
energéticos de la banda de conduccion y la banda de valencia, respectivamen-
te:

2rmikT

N, = 2(7)3/2 (1.2)
2rmy kT

N, = 2(Z e (13)

m; y m} corresponde a la masa reducida de electrones y huecos [1, 2, 3, 8, 9]
y h la constante de Planck.

Ya que la brecha de Energia F, es E, = E, — E,, la ecuacién 1.4 queda
de la siguiente manera [2, 3, 9]:

n; = v/ N.N, e~ Fa/2kT) (1.4)

Por lo tanto, el producto de la densidad de electrones y huecos de un se-
miconductor intrinseco es igual al cuadrado de la densidad de portadores
intrinsecos [1, 3.

1.3. Semiconductores Extrinsecos

Los semiconductores extrinsecos, son aquellos a los cuales se les han anadi-
do impurificaciones, y por lo tanto en ellos no necesariamente el nimero de
electrones en la banda de conduccion es igual al niimero de huecos en la ban-
da de valencia [1, 4, 9]. En un material de tipo-n, el nimero de portadores
de electrones es mucho mayor que el nimero de portadores de huecos, caso
contrario al tipo-p, en donde los portadores mayoritarios son los portadores
de carga positiva[l, 4, 5].

Otra distincion que se hace frecuentemente entre los portadores de carga
son los que son provenientes de impurezas los cuales se llaman portadores
extrinsecos, mientras que los que son debidos a excitaciones térmicas de los
electrones de valencia son los denominados portadores intrinsecos [1, 7).
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Los procesos de conduccion en los semiconductores, pueden clasificarse
en:

= Conduccion extrinseca por portadores de carga negativa mayoritarios
debido impurezas del material tipo-n.

= Conduccion extrinseca por portadores de carga positiva mayoritarios
debido a impurezas del material tipo-p.

= Conduccion intrinseca debido a la excitacion de electrones y huecos.

En los tres procesos de conduccion, es necesario que haya una excitacién de
los electrones, ademas de que segiin sea el material domina ya sea uno u otro
de los procesos mencionados anteriormente [1].

1.3.1. Densidad de portadores libres

El calculo de la densidad de electornes comienza por asumir que no hay
densidad de carga en el mismo, por lo tanto se considera neutro. La concen-
tracion de huecos en equilibrio es escrita como una funcién de la densidad de
electrones usando la ley de acciéon masica; obteniendo la siguiente ecuacion

(Bc.1.5) [1, 8, 9].

2

n:@+Nj—N; (1.5)
n
Al resolver la ecuacion cuadratica:
NI — N~ Nf—N-
p= M N N (1.6
2 2
Lo mismo seria para los huecos:
N-— N7 N-— N7
p= aTdJr \/(QTC[)QJF”? (1.7)

Con estas expresiones obtenemos la densidad de portadores libres para un
semiconductor[3]. En las expresiones anteriores, n es la densidad de electro-
nes y p la densidad de huecos, n? es la densidad de portadores intrinseca
y Nf y N.; la conentracién de donadores ionizados y aceptores ionizados,
respectivamente.




CAPITULO 1. PRINCIPIOS DE CELDAS SOLARES

1.3.2. Conduccion en Semiconductores

Los portadores cambian continuamente de direccién y de velocidad, éste
comportamiento existe en ausencia de campo eléctrico debido al movimien-
to térmico de los electrones. El movimiento de los portadores es aleatorio
por lo que la velocidad media de cada portador de carga es cero y no existe
transporte de carga. Al aplicar un campo eléctrico externo los portadores de
carga tendran una direccién de movimiento preferenical en direccion contra-
ria al campo eléctrico aplicado en el caso de los electrones. El movimiento
adquirido por parte de los portadores se llama movimiento de arrastre y su
velocidad, velocidad de arrastre v [1, 3].

La corriente y la densidad de corriente esta dada por (Ec.1.8)

-2-1; (1.8)
7 = %7 =pV =qn? (1.9)

donde £, es el tiempo transciente de las particulas que se mueven con una
velocidad v , una distancia L, A es el drea de seccién perpendicular al campo

y @ la densidad de carga [2, 3].
La conductividad de un material (o) esta definido por la corriente dividida

(J) por el campo aplicado (§). La densidad de corriente (7) es igual al
producto de la carga (¢), la concentracién de portadores (n o p) y la velocidad

(Ve , v, de electrones o huecos, respectivamente) entonces se expresa como
(Ec. 1.10) [1, 2].

7 = qnve + qpv, = q(npn, + ppp)€ (1.10)

Dénde € es la fuerza del campo eléctrico. La conductividad (o) de los elec-
trones y huecos estd dada por la ecuacién 1.11 [9]:

AJ
o= =5 = qlnp, + puy) (L.11)

£
dénde g1, y pp, es la movilidad de electrones y huecos, respectivamente. La
resistividad(p) se define como el inverso de la conductividad (Ec. 1.12) [3]:
1

1
e 1.12
o q(np, + pup) (1.12)
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La movilidad (i) se define como (Ec. 1.13) [1]:

N
_AlY o (1.13)
g m
La corriente de difusién (J) es escrita entonces como (Ec.1.14) [1]:
7 = qniiné (1.14)
Por lo que, la ecuacién se reduce a (Ec. 1.15):
qr
= 1.15
p= (1.15)

dnde m* es la masa efectiva de los portadores de carga y 7 el tiempo de vida
de concentracién[1, 3, 9].

La movilidad de las particulas dependen del mecanismo de dispersion pre-
dominante en un intervalo de temperatura. La dispersion puede ser debida a
colisiones con las fronteras de granos, superficie, planos deslizados, disloca-
ciones, defectos puntuales, &tomos de impurezas no ionizados, fotones, etc.

La movilidad en los materiales policristalinos esta dada por la siguiente
relacién (Ec. 1.16):

= e P/ (1.16)

déonde p* depende de la temperatura y la concentracién de portadores y P,
es una barrera de potencial, definida por:

q2l2
= s1...IN < Nrp
2,={ BEN (L17)

T .
= s1...N > N
sen r

de donde N es la densidad de impurezas que estan presentes en cada cristal
[ es el tamano de cristal y N es la densidad de trampas.

Por otra parte, la movilidad depende también del espesor de la pelicula
del material policristalino (Ec. 1.18):

upzuv(l—é) (1.18)

donde p, es la movilidad de volumen, [ el tamao de los granos y d el espesor
de la pelicula [1].
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1.4. La Uni6én P-N

La homounién p-n es la uniéon mas usada en la estructura de un dispositi-
vo fotovoltaico. La seleccion adecuada de impurezas de los semiconductores
nos lleva a crear una barrera de potencial entre las dos regiones (tipo-p y
tipo-n). Esta unién actiia como una barrera selectiva para el flujo de porta-
dores de carga, de tal manera que exista un camino de poca resistencia para
los electrones del tipo-n y los huecos del tipo-p [2].

Una unién p-n se establece cuando una capa de un semiconductor tipo-p
y una capa de un semiconductor tipo-n se unen [1].

Un esquema de la estructura de la uniéon se puede apreciar en la siguiente
figura 1.1:

xd
Tipo-p — Tipo-n

O
@ ®: Catodo

Anodo

OO
OO

n =N,

\ £

X< =
(=]
> =

=

Figura 1.1: Estructura de la uniéon P-N

La figura representa la unién de dos semiconductores: el tipo-p con una den-
sidad de aceptores N, y el tipo-n con una densidad de donadores Ny.

La unién esta polarizada con un voltaje V. La polarizacion es directa si
la teminal positiva se encuentra conectada al semiconductor tipo-p (dnodo);
por el contrario, si se encuentra conectada al tipo-n (cdtodo), se denomina
polarizacién inversa [2].

Al unir las partes de seminconductores tipo-p y tipo-n, ocurre una difu-
sién de portadores mayoritarios hacia ambos lados de la unién (electrones del
semiconductor tipo-n al tipo-p y huecos del semiconductor tipo-p al tipo-n).
El proceso de difusion crea una descompensaciéon en ambas regiones cercanas

9
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a la union: la region-p queda cargada negativamente debido a los aceptores
ionizados, mientras que la regiéon-n queda cargada positivamente debido a los
donadores ionizados [1].

Esta doble carga crea un campo eléctrico dirigido desde la regién n ha-
cia la regiéon p que favorece la aceleracién de portadores minoritarios. La
corriente creada por los portadores minoritarios es llamada Corriente de
Arrastre mientras que la corriente creada por los portadores mayoritarios
es denominada Corriente de Difusion [1, 2|.

En condiciones de equilibrio, la suma de las corrientes es igual a cero. La
figura 1.2 representa éste proceso.

N, c
_______ e o s Y e s B s st 5 s o _E
B Tipon &
T m— — — — — — — — — — — ]'
Arrastre S ‘ * Difusion
Ev
1 11 )
- xp 0 xn X

Figura 1.2: Diagrama de bandas de energia en la unién P-N

La region creada alrededor de la union, se llama zona de empobrecimiento
de carga, la cual se extiende desde x=-X,, hasta x=X,,, cuya suma es igual al
ancho de dicha regiéon X, (Ec. 1.19) [1, 9]:

Xo=X,+ X, (1.19)

El potencial V; es causado por las diferencias de las funciones de trabajo
entre los semiconductores tipo-n y tipo-p. Este potencial se llama Potencial
Construido (de contacto).

10
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1.4.1. Potencial Construido

El potencial construido, de difusién o de contacto es igual al potencial
a través de la regién de empobrecimiento de carga en equilibrio térmico. El
equilibrio térmico implica que la energia de Fermi sea constante en todo el
diodo p-n, por lo que el voltaje construido es entonces la diferencia entre las
energias de Fermi de los semiconductores p y n. (Eg, y Ep,,). Esto se reduce
a la siguiente expresién (Ec. 1.20) [1][2]:

kT N,N,
Vi = 7171( 2 d) (1'20>

donde N, es la concentracion de aceptores, Ny es la concentracién de
donadores y n;, la concentrcién intrinseca.
Al aplicarle un voltaje V a un diodo p-n, éste se polariza en forma directa
o inversa. La polarizacion directa es cuando se aplica un voltaje positivo al
anodo (tipo-p). La polarizacién inversa es cuando se aplica un voltaje positivo
al catodo (tipo-n). Si se aplica un voltaje negativo, el potencial a través del
diodo aumenta y el ancho de la zona de empobrecimienro de carga también.
Si se aplica un voltaje positivo, el potencial en el semiconductor decrece y el
ancho de la zona de empobrecimiento de carga también disminuye [1].

1.4.2. Capacitancia de la Uniéon

Cualquier variacién de la carga dentro de un diodo p-n con una variacién
de voltaje aplicado da lugar a una capacitancia.. La capacitancia relacionada
con la region de deplecion de carga de un diodo p-n se llama Capacitancia de
la union (C) [1]. La capacitancia por definicién el cambio en las cargas (Q)
por un cambio de voltaje aplicado (V) (Ec. 1.21) [1, 3]

dQ(V)

O(V) = =5 (1.21)

La capacitancia, esta dada por 1.22 [3]:

4<s

C= |15
2V =V

N) (1.22)

dénde: N=N,-N; (concentracién de portadores), £, es la permitividad del
semiconductor, V;; el potencial construido y V' es el voltaje aplicado.

11



CAPITULO 1. PRINCIPIOS DE CELDAS SOLARES

La capacitancia C, es una expresién similar a la de un capacitor de plato
paralelo (Ec. 1.23) [1]:

= (1.23)

La medida de la capacitancia contra el voltaje puede ser usada para obtener
el voltaje de contacto y la densidad de portadores de un diodo p-n. Trazando
el inverso de la capacitancia cuadrada, se espera una dependencia lineal , de
acuerdo a la siguiente ecuacién 1.24 [1][3]

1 2
— = Ve =V 1.24
5= 7= V) (1.21)
El voltaje Vy; es obtenido en la interseccién de la curva de 1/C? y el eje ho-

rizontal, mientras que la densidad de portadores es obtenida de la pendiente
de la curva (Ec. 1.25) [3]

1
1z __ 2 (1.25)
dV. Nge, '

1.4.3. Corriente-Voltaje en la union P-N

Bajo polarizacion directa, la corriente de diodo es debido a la recombina-
cién; bajo polarizacion inversa, la corriente del diodo es debida a la generacién
de portadores.

Como consecuencia de la difusion de electrones de la region n hacia la
region p, y de los huecos de la regién p hacia la regién n se establece una co-
rriente de portadores mayoritarios en la direccién X. La corriente de difusion
de electrones es denotada por Ip, y la de huecos por Ip,. Ademas del flujo
de portadores mayoritarios, existe un flujo de portadores minoritarios creado
por el campo eléctrico de la unién (electrones de la regién p a la regiéon n y
huecos de la regién n a la regién p). Las corrientes de arrastre estan denota-
das por I, (electrones) e Ig, (huecos)[1].

En equilibrio, la corriente total a través de la unién p-n es cero, por lo
tanto [3]

Ip, = Ig, (1.26)

Ipp = Ipn, (1.27)

12
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Al aplicar un campo eléctrico externo se rompe este equilibrio y una
corriente resultante surge a través de la unién[1].
Las corrientes de difusién de los huecos y electrones estan dadas por las
siguiente ecuaciones 1.28 y 1.29 [3]:

Dy

L

P

Ip,=q pn[e(qv/kT)_l] (1.28)

D, _
Ip, = qL—np[e(qV/kT) 1] (1.29)

dénde D,, y D, representa los coeficientes de difusion de los electrones y
huecos, dados por [3]

L2 kT
D,=—"=—u, (1.30)

Tn q

L2 kT
D =P _ 2" 1.31
P 7 p Hp ( )

y L es la longitud de difusién. Por lo tanto, la corriente de total en
polarizacion directa es la suma de ambas, ignorando las contribuciones de los
portadores minoritarios por ser muy pequenos [1, 3].

D D, _ L, L -

Trota = Ipp-+Ipn = a[72put Tl F071] = g~y =2, [V M7
p n Tn Tp

(1.32)

Si es polarizado inversamente, V=-V y el término exponencial tiende a
cero, por lo que [1, 3]:
D D L L
I =1, = q[“Lp, + =—n,] = q[—n, + 2L 1.33
Total s Q[Lp Pn Ln p] Q[ . P T pn] ( )
Como el tnico mecanismo de conduccién en la union es la difusién de los
portadores mayoritarios, ésta ecuacion recibe el nombre de ecuacion ideal del
diodo y para el caso real algunos efectos como recombinacion y tunelaje se
toman en cuenta al agregarle el coeficiente n [1]:

I = I,[eldV/mkT)—1] (1.34)

dénde I, es la corriente de saturacién.
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1.5. Conceptos de Celdas Solares

1.5.1. Espectro Solar

La radiacion solar fuera de la atmosfera terrestre se puede aproximar
por la radiacién de un cuerpo negro a una temperatura de 6000 K (que co-
rresponde a la temperatura superficial del sol) [2]. Aun asi, la distribucién
espectral de la irradiacién que llega a la superficie terrestre se ve modifica-
da significativamente debido a la fuerte absorcion de la atmédsfera en ciertas
longitudes de onda. Cuando se examina el comportamiento de las celdas so-
lares, es importante obtener resulados que sean reproducibles y comparables
con la comunidad fotovoltaica; por esto, se utiliza un espectro de ilumina-
cién estandar, definido bajo condiciones especificas de radiacién solar para
caracterizar las celdas. Para las celdas solares con aplicaciones terrestres, el
espectro utilizado es el aire-masa 1.5 (AM 1.5), como se muestra en la figura

1.3 [8, 9.
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Figura 1.3: Espectro solar aire-masa 1.5 (AM 1.5)
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1.5.2. Efecto Fotovoltaico

La conversién de la energia solar fotovoltaica es un proceso de conversion,
el cual genera energia eléctrica a partir de la luz de la radiacién solar. La luz
estd hecha de paquetes de energia, llamados fotones, cuya energia depende
de la frecuencia o el color de la luz. La energia de la luz visible es suficiente
para excitar los electrones de los solidos hacia otros niveles de energia dénde
son libres de moverse [2].

Un ejemplo del efecto fotoeléctrico, fué explicado por Einstein en 1905,
dénde la luz ultravioleta o azul proporciona energia suficiente a los electrones
para escapar completamente de la superficie de un metal [2].

Normalmente, cuando la luz es absorbida por la materia, los fotones ex-
citan los electrones a otros niveles de energia dentro del material, y los elec-
trones excitados vuelven a su estado base [2].

En un dispositivo fotovoltaico, sin embargo, existe cierta asimetria que
aparta los electrones excitados antes de que puedan volver a su estado base,
y los alimenta a un circuito externo. La energia de los electrones excitados
genera una Diferencia de Potencial, o una fuerza electromotriz (e.f.m.). Esta
fuerza conduce a los electrones a través de una carga en el circuito externo
para hacer un trabajo eléctrico [2].

La efectividad del dispositivo fotovoltaico depende de los materiales ab-
sorbedores de luz seleccionados y de la forma en la que estan conectados al
circuito externo [2].

La celda solar puede tomar el lugar de una bateria en un circuito eléctrico

simple (Fig. 1.4). En la oscuridad, la celda no hace nada; cuando se ilumina;
proporciona una f.e.m. o un voltaje [2, 10].

Celda Solar Bateria

L

Figura 1.4: La celda solar puede reemplazar una bateria.
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El voltaje entregado cuando las terminales son conectadas (Carga
infinita) se llama: Voltaje de circuito abierto Vpe. La corriente obtenida
cuando las terminales son conectadas juntas es llamada Corriente de corto
circuito (Is¢). Para alguna resistencia intermedia Ry la celda entrega un
voltaje V de entre 0 y Voe, ademds de una corriente (1), para que V=IRy,
e I(V) sean determinadas por el voltaje-corriente caracteristicas de la celda
bajo iluminacién; ya qué I y V son determinadas por iluminacién, lo mismo
que la cargal2, 10].

Ya que la corriente es proporcional al area iluminada, La densidad de
corriente del circuito Jg¢ es una unidad necesaria para su comparacién [2].

1.5.3. Caracteristicas de una Celda Solar
Eficiencia Cuantica y Fotocorriente

La fotocorriente generada por una celda solar bajo iluminacién en corto
circuito es dependiente de la luz que incide sobre ella. Para relacionar la
densidad de corriente Jgo al espectro solar incidente, se necesita la eficiencia
cuantica de la celda solar (QF). La probabilidad de que un fotén incidente
de energia E entregue un electrén al circuito externo, es llamada QFE(E),
entonces [2]:

Jse = Q / b(E)QE(E)E (1.35)

donde b (E) es la densidad del flujo de fotones del espectro incidente; es decir,
el nimero de fotones de energia en el rango £ a E+dFE que son incidentes
en una unidad de drea y tiempo, y ¢ es la carga del electron. La eficiencia
Cuéntica (QFE) depende del coeficiente de absorcién del material de la celda
solar, la eficiencia de la separacion de cargas y la recoleccion de las mismas
en el dispositivo, pero no depende del espectro incidente [2].

La QF y el espectro pueden ser dados como funciones de energia (E)
o longitud de onda (X). La relacién entre la Energia (E) y la Ingitud de

onda(\), esta definida por:
he

E = 5% (1.36)
En donde h es la constante de Planck y ¢ es la velocidad de la luz en vacio.
Una simplificaciéon conveniente para la conversion entre energia de fotones
en electron-Volt (eV) y longitud de onda, en nanémetros (nm) es: E/eV =

1240/(\/nm) [2].
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Corriente en la oscuridad y Voltaje de circuito abierto V¢

Cuando una carga esta presente, una diferencia de potencial se origina
entre las terminales de la celda solar. Esta diferencia de potencial genera
una corriente que actia en direccién opuesta a la fotocorriente, y por tanto
la corriente neta es reducida en su valor de corriente en corto circuito Igc.
Esta corriente en sentido contrario, es llamada usualmente Corriente en la
Oscuridad; Ip (V) que fluye a través del dispositivo bajo un voltaje aplicado
(V) en la oscuridad [2].

La mayoria de las celdas solares se comportan como diodos en la oscu-
ridad, admitiendo una mayor corriente bajo una polarizacién directa (V>0)
que en la polarizacién inversa (V<0). Este comportamiento rectificador es
una caracteristica de los dispositivos fotovoltaicos, ya que una unién asimétri-
ca es necesaria para lograr una separacién de cargas [2, 10].

Para un diodo ideal, la densidad de corriente en la oscuridad (Jp(V))
varia conforme:

Jp(V) = Jy(e?V/EET _q) (1.37)

donde J, es una constante, Kg es la constante de Boltzman y T es la tempe-

ratura en grados kelvin [2, 6, 8, 10]. El voltaje y la corriente de la respuesta
de la celda solar se representa con la curva caracteristica de corriente-voltaje
[-V (ver Fig. 1.5), y se puede aproximar con la suma de la corriente de corto
circuito (Igc) v la corriente en la oscuridad (Ip) como se muestra en la figura,
éste paso se conoce como la aproximaciéon de superposicién [2, 6, 10].

Corriente en fluminacion 1

Corriente en Oscuridad

‘JSC

—_—

Densidad de corriente, J

Voltaje, V

Figura 1.5: Curva I-V caracteristica de un diodo ideal.
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Aunque la corriente inversa que fluye en respuesta al voltaje en una celda
iluminada no es necesariamente igual a la corriente de la oscuridad; ésta
aproximacién es razonable para muchos materiales fotovoltaicos [2, 10].

La convencién de signos usada en fotovoltaica para la corriente es positivo;
ésto es lo opuesto a la convenciéon utilizada en los dispositivos electrénicos;
con esta convencién de signos, la densidad de corriente neta de la celda, es
2, 10]:

J(V) = Jsc — Jp(V) (1.38)

qué se convierte para un diodo ideal en [6, 10]:
J = Jgc — J,(e?V/EBT 1) (1.39)

Cuando los contactos son aislados, la diferencia de potencial tiene su maximo

valor, el voltaje de circuito abierto Vpc. Esto es lo equivalente a la condicion
en la que la corriente en la oscuridad y la corriente de corto circuito se
cancelan, para un diodo ideal, es entonces [2, 6, 10]:

kT Jso
Voo = —1
o¢ q d Jo

+1) (1.40)

Esta ecuacién muestra que el Vpe incrementa logaritmicamente con la in-
tensidad de la luz. Nétese que el voltaje estd definido de modo que ocurre en
polarizacion directa V>0. En la curva de corriente-voltaje, se observa que es
positiva, y que la celda genera corriente, cuando el voltaje esta entre 0 y Voc.
En V<0, el dispositivo iluminado actia como un fotodetector, consumiendo
energia para generar una fotocorriente que es dependiente de la luz, pero
independiente del voltaje aplicado. Cudndo V>V, el dispositivo también
consume energia, éste es el régimen en dénde el diodo emisor de luz (LED)
opera [2].

Eléctricamente, la celda solar es equivalente a un generador de corriente
en paralelo con un elemento resistivo asimétrico y no lineal, por ejemplo, un
diodo. Cuando es iluminado, la celda ideal prduce una fotocorriente propor-
cional a la intensidad de la luz (Fig.1.6)[2, 6, 10].
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CAPITULO 1. PRINCIPIOS DE CELDAS SOLARES

Figura 1.6: Circuito equivalente ideal de la celda solar.

Eficiencia

El régimen de operaciéon de la celda solar es el rango de voltaje aplicado,
desde 0 hasta Ve en el cudl la celda solar entrega potencia. La densidad de
potencia de la celda, estd dada por [2, 8, 10]:

P=Jv (1.41)

P, alcanza su maximo en el punto de operacién de la celda o el punto maximo
de potencia; éste ocurre a cierto voltaje V,, con una densidad de corriente
correspondiente J,,,, mostrado en la figura 1.7 [2, 8, 10].

El factor de llenado (FF) estd definido como:

JLV,
FF — mrm
JscVoc

(1.42)

y describe qué tan cuadrada es la curva I-V de la celda solar[2, 8, 10].
La eficiencia de la celda solar (1) es la densidad de potencia entregada del
dispositivo en operacion como fraccién de la densidad de luz incidente P.

I Vin
= 1.43
"="p (1.43)
La eficiencia, esta relacionada con Jsc y Voc, usando el FF:
JscVoc F'F
— % (1.44)

Las caracteristicas clave de una celda solar son: Js¢, Voo, FF y 1. Estas
deben estar definidas por ciertas condiciones particulares estandar. Las con-
diciones estdndar de prueba es el espectro 1.5 de Aire-Masa (AM 1.5) y una
densidad de potencia de 1000 W/m?, y una temperatura de 25°C[2, 8, 10].
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Potencia
J Méxima
sC
- Jm
a
c
.d.'l
= _
o
e Densidad de
° Potencia .~
- ’
(3]
=
w
c
[++]
Q |
- Voc___
Vi |
Voltaje, V i

Figura 1.7: Curva I-V caracteristicas de una celda solar.

Resistencias parasitas

En las celdas solares reales, la potencia es disipada a través de la resisten-
cia de los contactos y a través de las pérdidas de corriente en el dispositivo.
Estos efectos, equivalen eléctricamente a dos resistencias pardsitas: en serie
(Rs) y en paralelo (Rgp,) con la celda [2, 6, 8, 10]. El circuito equivalente real
de la celda solar, involucrando ambas resistencias es mostrado en la figura
1.8.

La resistencia en serie (Rs) se incrementa con la resistencia del material
al flujo de corriente, particularmente es debido a los contactos resistivos de
la superficie. La resistencia en serie es un problema particular a altas densi-
dades de corriente [2, 8, 10].

La resistencia en paralelo (Rg,) se incrementa con la falta de corriente en
la celda, alrededor de los bordes del dispositivo y entre contactos con dife-
rentes polaridades [2].
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5 M

I C{) A 4 Ry, V

J -
- o

Figura 1.8: Circuito equivalente real de la Celda.

Las resistencias en serie y en paralelo reducen el factor de llenado (FF)
como se muestra en la figura 1.9 [2].

Incremento de R Decremento de Rg,

Vv \V
> —>

a) b)

Figura 1.9: Efecto de la resistencia en serie (a) y resitencia en paralelo (b)
en la curva I-V de la celda solar.

Para tener una celda eficiente, es deseable que la resistencia en serie (Ry) sea
muy pequena y que la resistencia en paralelo (Rgy,) sea lo mas grande posible.

Cuando las resistencias parasitas son incluidas, la ecuacion del diodo que-
da de la siguiente manera [2, 6, 10]:

V4 JAR,

1.45
R, (1.45)

J = Jsc . Jo(eq(V—i-JARs)/kT . 1)
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Capitulo 2

Celda Solar basada en
CdTe/CdS

2.1. Introducciéon

En las ultimas décadas, el mundo fotovoltaico, se ha enriquecido con el
interés en el estudio de materiales como el CdTe. Este materiales considerado
muy apropiado para la fabricacion de celdas solares debido a su brecha direc-
ta de energia (E,). A consecuencia de la £, directa, més del 90 % de la luz
incidente es absorbida en pocos micrémetros del material. La corriente maxi-
ma disponible bajo el espectro estandar global normalizado a 100 mW/cm?
es 30.5 mA/em? y la eficiencia teérica maxima es arriba del 27 % [1, 2]. Re-
cientemente la eficiencia de conversion récord de conversion de energia para
el CdTe es del 19.6 % (First Solar).

Una de las principales caracteristicas de éste semiconductor, es que es
posible fabricar completamente el dispositivo fotovoltaico usando solamente
tecnologia de pelicula delgada. Las celdas solares de CdTe/CdS fabricadas
usando tecnologia de pelicula delgada han mostrado mayores eficiencias que
aquellas fabricadas de materiales cristalinos [1].
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2.2. Antecedentes Historicos

Desde 1972, Bonnet y Rabenhorst [3] estudiaron acerca del dispositivo
de pelicula delgada basado en CdTe/CdS reportando una eficiencia del 6 %.
Después de esto, surgié un periodo en el cual diferentes grupos de investiga-
dores trataron de desarollar procesos de fabricacién de celdas solares basados
en diferentes técnicas de deposito. De ésta manera, fue en 1980 cuando se
alcanz6 un valor de eficiencia del 10 % por Tyan y Albuerne [1]. Posterior-
mente, una eficiencia del 15.8% fue alcanzada por Ferekides y su grupo de
investigacion y un grupo de investigacién del NREL reportando una eficiencia
récord del 16.5 % [2].

2.3. Construccion de la Celda Solar

El TCO (Oxido Transparente Conductor) es un electrodo transparente,
utilizado como contacto frontal en la celda solar y generalmente, es un semi-
conductor como el SnO; o el ITO (Oxido de Indio-Estafio)[1].

Cuando la capa transparente se deposita directamente encima del dis-
positivo (sustrato metalico/CdTe/CdS/TCO), la configuracién es llamada:
Sustrato. Si la capa TCO es depositada directamente sobre el sustrato (Vi-
drio/TCO/CdS/CdTe), se dice que esta configuracién se llama: supersustrato
[11].

[(— CJb oq,

Figura 2.1: Configuracion de Celda Solar: Supersustrato.
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En la actualidad, las celdas solares de alta eficiencia basadas en CdTe
como material absorbedor y con CdS como capa ventana son eleborados con
la configuracién supersustrato. El diagrama esquematico de las capas del dis-
positivo CdTe/CdS es mostrado en la figura 2.1 [11].

2.3.1. HRT (High Resistivity Transparent)

Uno de los principales problemas tecnoldgicos en la fabricacién de celdas
solares basadas en CdTe es la elaboracion de peliculas delgadas de CdS. A
medida que el espesor del CdS es disminuido, las peliculas de CdS se vuelven
inhomogéneas, por lo que el CdTe puede hacer contacto el vidrio conductor
y por tanto, afectar el desempeno de la celda solar[11].

El depdsito de peliculas delgadas de CdS sin huecos es critico para lograr
altas eficiencias en las celdas solares. Se ha probado que al usar peliculas
delgadas HRT mejora las caracteristicas de las celdas solares basadas en
pelicula delgada de CdTe. Usando peliculas delgadas HRT entre el TCO
Y CdS se mejora la morfologia de las peliculas de CdS ya que ayuda a la
formacién de mayores tamanos de grano durante el depédsito [13] y también,
incrementando el desempeno del dispositivo como en la densidad de corriente
en corto circuito (Jg¢), el voltaje en circuito abierto (V,.) y el factor de
llenado (FF) [14]. El factor mas importante al incorporar la capa HRT-ZnO
es la prevencion de cortos circuitos en el dispositivo debido a los huecos del
material, y a consecuencia de esto, tenemos una mejora en el V,.. El anadir
la capa de ZnO permite también, que la pelicula de CdS sea muy delgada
para minimizar la absorcién de la luz en longitud de ondas pequenas.

Las peliculas de HRT en las celdas solares basadas en CdTe incluyen:
SnOq, AlyO3, ZnSnOy y el ZnO [4].

El éxido de zinc (ZnO) tiene una brecha de energia (E;) de 3.27 eV, y
puede ser depositado con tecnologia con bajas temperaturas como el R.F.
Sputtering; debido a esto el ZnO es el candidato a ser usado como HRT en
los dispositivos basados en CdTe (fig. 2.2)[4, 15, 16].

Algunas de las caracteristicas 6pticas del ZnO intrinseco, se encuentran
en la tabla 2.1 [4]:

24



CAPITULO 2. CELDA SOLAR BASADA EN CDTE/CDS

Figura 2.2: Incrorporacién de HRT (ZnO) entre las capas de SnOq:F y CdS

Parametro Zn0O
E,(cV) 3.07
Movilidad de electrones p. (cm?/(V-s) || 60-100
Movilidad de huecos yy, (cm?/(V-s) 25
Densidad de portadores (cm ™) 10% - 10"
Densidad de estados, BC(cm™?) 1.8x10%
Densidad de estados, BV (cm ™) 2.4x101®
Afinidad electrénica y. (eV) 4

Cuadro 2.1: Tabla de propiedades 6pticas del ZnO

2.3.2. Oxidos Transparentes Conductores (TCOs)

En los anos recientes ha habido un gran interés en los 6xidos metélicos
debido a sus muchas aplicaciones industriales. Las peliculas delgadas de éstos
materiales (TCO) son producidos por varias técnicas de depésito. Los TCO
més estudiados son: SnOq9:F (FTO), ZnO:Al (AZO), InyO3:Sn (ITO) y el
CdySn0y4 (CTO) [11]. Estos 6xidos metalicos exhiben una buena transparen-
cia 6ptica (mas del 90 % de la luz visible) y una buena conductividad tipo-n

[1].
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Por estas razones, los TCO son utilizados para diversas aplicaciones como
dispositivos optoelectréonicos y como electrodos transparentes en modulos fo-
tovoltaicos, y debido a su alta reflectancia en la parte del espectro infrarrojo,
pueden ser utilizados como ventanas para edificios, carros y focos ahorrado-
res de energia [1].

Oxido de Estano impurificado con Flior (SnO,:F)

El SnO; es el primer éxido transparente conductor que recibié una co-
mercializacién relevante. En la actualidad, éstas peliculas son producidas por
depésito de vapor quimico (CVD). En la técnica de CVD una pelicula séli-
da es depositada en un sustrato, tipicamente vidrio a partir de un gas o
liquido que son suministrados y pre-mezclados cerca de la zona de depsito.
Muchos precursores organicos e inorganicos son usados para el deposito de
oxidos transparentes puros. Los precursores mas utilizados industralmente
son: Tetracloruro de estano(SnCly), Dicloruro dimetil estano ((CHjz)2SnCly),
Tetrametil estano (Sn(CHjz),) y Oxigeno (Oy) [1].

Cuéando los 6xidos transparentes son usados como 6xidos conductores
(TCOs) como en celdas solares, se necesita una alta conductividad eléctrica
es por eso, que se le agrega precursores que contienen floururo de hidrégeno
(HF); de hecho, es sabido que el flior (F) puede impurificar a los 6xidos
transparentes obteniendo resistividades bajas.

Algunas de las propiedades de la técnica CVD para éxidos transparentes
son:

Alta transparencia en la parte visible del espectro solar (méas del 90 %).

Alta reflectancia para la luz infrarroja.
= Baja resistividad eléctrica (del orden de 107 Q).

Alta dureza mecdnica.

s Buena estabilidad ambiental.

La técnica CVD es un proceso complicado ya que involucra fases de liquido
y gas, ademas de que involucra experiencia en reacciones quimicas, dinamica
de fluidos, transferencia de masa y de calor y ciencia de materiales; ademas
de ser una técnica costosa [1].

26



CAPITULO 2. CELDA SOLAR BASADA EN CDTE/CDS

2.3.3. Pelicula de Sulfuro de Cadmio (CdS)

La pelicula delgada de CdS en la celda solar basada en CdTe es llamada
'ventana'[l, 5, 10, 11, 17]. Debido a que ésta pelicula es tipo-n permite a
formacién de la unién p-n con el tipo-p del CdTe [1].

El sulfuro de cadmio (CdS) tiene una brecha de enegia (E,) de 2.42 eV
[1,5,10, 11, 17], y debido a ésto, es transparente en la mayor parte visible del
espectro de la luz solar (>510nm) y, por lo tanto, la luz solar puede penetrar
en la capa de CdTe propiciando el efecto fotovoltaico [1].

Algunas de las propiedades del CdS, se encuentran en la tabla 2.2 [18, 19]:

Parametro cds
Estructura Cristalina Wurzita (hexagonal)
Zincblenda (cubica)
E,(eV) 2.42
Coeficiente de Absorcién cm™! 1.6x 10° (0.4 pm)
Indice de refraccién 2.5
Masa efectiva de electrones m? 0.15- 0.17
Masa efectiva de huecos m; 0.8
Movilidad p, (monocristal) cm?/Vs 340
Movilidad p,, (policristal) cm?/Vs 1-5
Movilidad p, (monocristal) cm?/Vs 50
Movilidad p, (policristal) cm?/Vs 1-5
N. (cm™?) 2.19x10'®
N, (cm™?) 1.44x10%
Pariametro de Red (A) a = 4.136, ¢ = 6.713 (fase hexagonal)
ag = 5.82 (fase cubica)
Densidad g/cm? 4.82
Afinidad electrénica y. (eV) 4.3-45

Cuadro 2.2: Tabla de propiedades del CdS.

En particular, las técnicas de depdsito mas adecuadas son: R.F. Sputtering
(Pulverizacién Catédica) [1, 17|, Closed-Spaced Sublimation-CSS (Sublima-
cién en espacio cercano) 1, 17], High Vacuum Thermal Evaporation - HVTE
(Evaporacién térmica de alto vacio) [1] y Chemical Bath Deposition-CBD
(Depésito de Bano Quimico) [7, 17].
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Aunque la mas alta eficiencia de conversién usando una pelicula delgada
de CdS ha sido obtenida por el método de CBD, generalmente se prefiere usar
el método de Pulverizacién catédica (Sputtering), debido a que el método
de CBD, no es apropiado para producciones a gran escala [1].

2.3.4. Pelicula de Teluro de Cadmio (CdTe)

El Teluro de Cadmio presenta una brecha de energia (E;) de 1.45 eV
[1, 5, 6, 11, 20, 22], la cudl es muy cercana al valor tedrico méximo para la
conversién de la energfa solar; ademds de esto, la E, es directa y su coeficien-
te de absorcién es del rango de 10%-10° cm™! [1, 5, 6, 11] para fotones con
energias mayores a la brecha de energia Ey; ésto significa, que unos pocos
micrémetros del material son capaces de absorber toda la luz [1].

Para dispositivos basados en CdTe se puede esperar una eficiencia tedrica
del 27 % [1].

El CdTe es uno de los pocos compuestos que se pueden preparar ya sea
como tipo-p o tipo-n, ésto depende de con qué elementos se haga el dopaje:
Boro(B), Aluminio(Al), Indio(In) y Galio(Ga) para los tipo-n y Cobre(Cu),
Plata(Ag) o Yodo(I) para el tipo-p [1, 20].

Existen diferentes métodos que son usados para depositar el CdTe, los
cuales son: High-Vaccum FEvaporation (evaporacién de alto vacio) [1], Ato-
mic Layer Epitary-ALE (Depoésito de pelicula atémica epitaxial) [1], Electro-
deposition (electrodepdsito) [1, 11], Chemical Spray Pyrolysis (Rocio piroliti-
co) [1, 11], Screen Printing (Serigrafia), Chemical Vapor Deposition-CVD
(depdsito de vapor quimico) [1, 11], Closed-Spaced Sublimation-CSS (subli-
macién en espacio cercano)(l, 6, 11, 12, 21, 23] y Sputtering (Pulverizacién
catédica) [21, 23].

Todas estas técnicas son capaces de producir dispositivos con eficiencias
mayores al 10 %; sin embargo, las mayores eficiencias de celdas solares han
sido preparadas por la técnica de Sublimacion en espacio cercano (CSS)[1, 6].

Algunas de las caracteristicas fisicas y eléctricas del CdTe, se encuentran
en la tabla 2.3 [18, 19, 20]:
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Parametro CdTe
Estructura Cristalina Zincblenda
E,(eV) 1.50 £ 0.01
dE,/dT meV/K 17
Coeficiente de Absorcién cm ™! 6x10* (61m)
Indice de refraccién ~3
Constante Dieléctrica =(0) 94,10
Constante Dieléctrica de alta frecuencia ¢(o00) 7.1
Masa efectiva de electrones m; 0.096
Masa efectiva de huecos mj, 0.35
Movilidad de electrones y. (cm?/(V-s) 500 - 1000
Movilidad de huecos py, (cm?/(V-s) 50 - 80
N. (cm™?) 9x10'®
N, (cm™?) 1.27x10%Y
Pariametro de Red (A) 6.481
Densidad g/cm? ~5.3
Punto de fusién(K) 1365
Afinidad electrénica y. (eV) 4.28

Cuadro 2.3: Tabla de propiedades del CdTe.

2.3.5. Tratamiento en ambiente de Cloro con CdCl,

El tratmiento en presencia de cloro (Cly) es necesario [1, 5, 11, 23], inde-
pendientemente de la técnica usada para depositar la pelicula de CdTe, para
que la celda solar presente una alta eficiencia. Si el tratamiento de CdCly
no se lleva a cabo, la corriente de corto circuito (Is.) de la celda solar es
muy baja y por lo tanto la eficiencia es muy baja. Este tratamiento sobre la
pelicula de CdTe se lleva a cabo en un ambiente de CdCl; por evaporacion
o introduciendo el dispositivo en una solucién de CdCl, para posteriormente
tratarlo térmicamente en un ambiente de gas inerte como en Argén (Ar) a
una temperatura de 400°C [5].

Durante el tratamiento de la pelicula, los pequenos granos de CdTe se
recristalizan, obteniendo una pelicula de CdTe més organizada [23].

El proceso sigue la siguiente reaccién [1]:

CdTe(s)+CdCly(s) — 2Cd(g)+1/2Tes(g)+Cla(g) — CdCly(s)+CdTe(s)
(2.1)
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La presencia de Cly favorece el crecimiento cristalino de CdTe; de esta
manera, los granos pequenos desaparecen y la interfase CdS/CdTe es reorga-
nizada [1, 5, 11, 19, 23]. Esta reaccién depende de la temperatura (alrededor
de 400°C) y es independiente del espesor de la pelicula de CdCl, depositada
en el tratamiento (100nm), de su uniformidad y del tiempo de duracién del
tratamiento (més de 10 minutos). Si el proceso se lleva a cabo en aire, se
pueden formar 6xidos en la superficie del CdTe [1].

El uso de oxigeno en a camara de CSS durante el depdsito de la pelicula
de CdTe permite llevar a cabo el tratamiento a la misma temperatura, en una
atmosfera de gas inerte, ademads de que ambos pueden incrementar el niime-
ro de portadores de carga mayoritarios de tipo-p. En general, la presencia
de oxigeno resulta en una pelicula de CdTe con baja resistividad comparada
con otras que se preparan en una atmoésfera con sélo Ar [1].

2.3.6. Contactos Posteriores

La mayoria de los trabajos en CdTe depositan el contacto posterior sobre
la pelicula de CdTe usando una aleacién de Cu (cobre) y Au (oro) [1, 22, 24].

Se cree que el Cu es necesario para hacer un contacto 6hmico con el CdTe
pudiendolo impurificarlo y hacerlo mas tipo-p; de hecho, el cobre al difundir
en el CdTe disminuye la resistividad formando el compuesto Teluro de cobre
(CuTe) y, por un tiempo, proporciona a la celda solar un mejor desempeno
22].

La eficiencia de celda solar més alta basada en CdS/CdTe reportada, ha
sido eleborada con algo de cobre en el contacto posterior [1, 24].

Existen dos razones por las cuales se debe realizar la limpieza con acido o
metanol antes de realizar el depdsito de los contactos trasteros. La primera,
es remover los compuestos de oxigeno que se forman en la superficie de la
pelicula de CdTe. La segunda razén, es qué, se forma una superficie rica en
Telurio que es altamente conductora de tipo-p y que facilita la formacion de
un buen contacto [1, 18].
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2.4. La Interfase CdTe/CdS

Todos los materiales sélidos cuentan con superficies e interfases. Una in-
terfase solida define la regién pequena entre dos materiales solidos diferentes;
mientras que la superficie define la regién entre el sélido y las condiciones
ambientales (la atmdsfera o el vacio, por ejemplo); debido a esto, las propie-
dades de la interfase y de las superficie del material pueden ser diferentes a
la parte posterior de dicho material [20].

Los tratamientos post-deposito de la heterouniéon CdTe/CdS es una practi-
ca muy comun y critica para mejorar el desempeno en la fabricacién de celdas
solares [1, 5, 11, 23].

Las celdas basadas en CdTe, generalmente son tratadas en un ambiente de
CdCl; en una atmosfera entre 350 y 450 grados centigrados; éste tratamiento
promueve la recristalizacion, cremimiento de granos, difusion de Azufre (S)
y Teluro (Te), aumentar la conductividad tipo-p del CdTe y la pasivacién de
los defectos presentes en la interfase [1, 5, 8, 11, 19, 23]. El proceso de difusién
depende de la temperatura de aleacin, distribucion de granos y del defecto
de la densidad del material. La cuantificacion de la interdifusion de S o de Te
entre el CdTe y el CdS durante el tratamiento post-depdsito es importante
para optimizar el proceso de aleacion y el entendimieto de la operacién de
los dispositivos [8].

La difusién de Te en la pelicula de CdS produce un compuesto ternario
CdS;_,Te, [6, 7, 8, 10, 19], con una brecha de energa menor que la del CdS
incrementando la absorcion de la luz en la capa ventana y disminuyendo la
densidad de corriente en corto circuito (Jg.) del dispositivo. De manera anélo-
ga, la difusién de S en el CdTe produce un compuesto CdTe;_,S, [7, 8]; El
efecto de la formacion de éste ternario tiene es que para valores de x menores,
la E; del CdTe disminuye y la aumenta para valores mayores de x; ademas
que disminuye el desacople reticular entre el CdS y el CdTe.

La mezcla de CdTe y CdS resulta en un decaimiento de la brecha de
energia del CdTe [8, 10], que a su vez puede disminuir el voltaje de circuito
abierto (V,). El efecto de la interdifusién en el desempenio del dispositivo
depende de la composicién del compuesto formado durante la aleacién [8].
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Capitulo 3

Técnicas Experimentales y de
Caracterizacion

3.1. Técnicas Experimentales

Las propiedades de las peliculas delgadas, son extremadamente sensi-
bles al método de preparacién. Se han desarrollado muchas técnicas para el
depodsito de peliculas delgadas de metales, aleaciones, ceramicos, polimeros
y/o superconductores en una variedad de sustratos. Cada método tiene sus
ventajas y desventajas y claro estd en que, ninguno puede depositar pelicu-
las cubriendo todos los aspectos deseados: costo del equipo, condiciones de
depésito, etc [1].

Las amplias variedades de materiales para depdsito de peliculas delgadas,
su proceso, sus técnicas de fabricacion, caracterizacion y propiedades fisicas
son la base del desarrollo de tecnologias de pelicula delgada [1].

Los métodos fisicos consisten en las técnicas en las que el material es eva-
porado desde una fuente, mientras que los métodos quimicos dependen de
una reacciéon quimica en especifico. Ambos métodos son capaces de producir
peliculas delgadas (del érden de micrémetros o menos) [2].

Una clasificacién de las técnicas, puede apreciarse en la imédgen 3.1 [1][2]:
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Figura 3.1: Clasificacién de las técnicas de depdsito de pelicula delgada.

Depésito de Bano Quimico

(Chemical Bath Deposition)

Las peliculas delgadas pueden crecer sobre sustratos metalicos o no metéli-

cos cuando se sumergen en una solucién apropiada de sales de metal sin la
aplicacion de algin campo eléctrico. El depésito ocurre debido a una reac-
ciéon quimica homogénea. La tasa de crecimiento de la pelicula y el grado de
cristalinidad depende de la temperatura de la solucién[1, 3].

El depésito de bano quimico (CBD) es el método més simple de los técni-

= Es simple y no requiere instrumentacion sofisticada.

= Es ideal para depsitos de area grande .

cas quimicas, mucho mas econémico, mas facil que los métodos fisicos y tiene
muchas ventajas como [3]:

= Los depodsitos se hacen generalmente a bajas temperaturas, lo que pre-
viene la oxidacion o corrosién de los sustratos metdlicos.
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= Es posible obtener peliculas uniformes en una variedad de sustratos.

= El espesor pude ser controlado: desde pocos nanémetros hasta microme-
tros al varaiar los parametros de preparacion.

» Comparado con otras técnicas de depdsito, el CBD puede ser conve-
nientemente utilizado para depositar una gran variedad de materiales.

El CBD es el método més usado para el depdsito de peliculas delgadas,
sin embargo, el crecimiento de la pelicula esta influenciado por varios factores
como: la composicién del bano, el pH, el tiempo y la temperatura de depdsito
3, 4].

Composicién del bano quimico

La tasa de crecimiento y calidad de la pelicula dependen fuertemente de
la concentracion de los reactivos utilizados. Las peliculas depositadas usando
una baja concentracién generalmente son delgadas y no son uniformes; por
otra parte, si la concentracién del bano quimico se aumenta, existe buena
calidad y uniformidad de las peliculas pero son gruesas [3].

pH

Es el factor mas importante en el depdsito de bano quimico, al evitar
efectos de deterioro de peliculas [3].
Tiempo de depdsito

El CBD es dependiente del tiempo, ya que éste afecta el espesor de la
pelicula [3].
Temperatura de depésito

El crecimiento depende de la temperarura, si la temperatura aumenta, la

tasa de depdsito también obteniendo una pelicula de granos muy finos [3].

El método de bano quimico para la preparacion de peliculas delgadas
es una técnica atractiva debido a su simplicidad, conveniencia, bajo costo y
baja temperatural4].
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3.1.2. Pulverizacion Catddica
(Sputtering)

La pulverizacién catédica (Sputtering, en inglés) es una técnica de depdsi-
to controlada usada ampliamente para la fabricacion de peliculas delgadas.
Esta técnica es usada para la fabricacion de peliculas en grandes areas con
una uniformidad satisfactoria [10].

La técnica puede depositar no sélo elementos metalicos puros desde un
blanco o target sino que ofrece la posibilidad de depositar aleaciones metali-
cas y complejas [9]. Si se anade un gas reactivo al proceso de pulverizacion,
es posible formar compuestos entre los atomos pulverizados y las moléculas
del gas reactivo: 6xidos, nitruros, boruros, carburos, etcétera [10].

La pulverizacion es llevada a cabo generalmente en un ambiente de argén
en una camara cerrada a la cual se hace vacio. Una vez que la presién deseada
es alcanzada, el gas (argén) es introducido. El argén es ionizado por radio-
frecuencia y erosiona el blanco del material a depositar. El proceso en forma
esquematica puede apreciarse en la fig. 3.2 [9].

Sistema de rotacion del

Sustrato
Argon 1 |
F -~ |
Atormos ! Sustrato

ulverizados |
b f lones de

o) ' argon
®
2\ ¥

Blanco

Figura 3.2: Esquema de la técnica de Pulverizacion.
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La técnica de pulverizacién ofrece ventajas sobre las demads técnicas de
depdsito [9]

= Buena adhesion: La energia cinética de los atomos o moléculas ero-
sionada son de érdenes de magnitud mas grandes que las de otros pro-
cesos de depdsito.

» Alta estequiometria: Se mantiene la misma composicién que en el
blanco.

» Buen recubrimiento: Es posible la produccién de peliculas sobre
sustratos de diferentes geometrias debido a la alta energia cinética y
a los diferentes dngulos de incidencia con que llegan las mismas al
sustrato.

= Flexibilidad: Depdsito tanto en areas pequenas y grandes.

3.1.3. Sublimacién en Espacio Cercano
(Close-Spaced Sublimation)

La sublimacién en espacio cercano (CSS por sus siglas en inglés Close-
spaced Sublimation) [6, 7, 11] también es conocida como transporte de vapor
en espacio cercano (CSVT, por sus siglas en inglés Closed Space Vapour
Transport) es una técnica no costosa y de facil crecimiento del material usa-
da ampliamente para el depdsito de peliculas delgadas policristalianas [6]. Es
una de las técnicas méas populares con las que se obtienen altas eficiencias
5, 11].

El CSS es menos complejo que otras técnicas de depdsito. La tasa de
crecimiento depende de cuatro parametros independientes: temperaturas de
la fuente y el sustrato, separacion entre la fuente y el sustrato, la presién y
los gases insertados en la camara [11].

Como esta implicito en el nombre, la separacion fuente-sustrato es una de
las muchas ventajas del sistema de CSS contra las demas técnicas de depdsi-
to; ésta pequena distancia y la diferencia de temperatura permiten que el
depdsito se lleve a cabo en condiciones de equilibrio y una evaporacién con-
gruente del compuesto [5, 11]. Por esta razdén, se puede depositar un material
de alta calidad con una tasa de crecimiento alta (> lum/min.) con unas
temperaturas de fuente y de sustrato de entre 400 y 600° [5].

El dibujo esquemético del sistema de CSS se muestra en la fig. 3.3 [11].
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El grafito inferior (fuente) contiene el material que es depositado. En
ésta técnica el material a depositar es transportado de la fuente hacia el sus-
trato en forma de vapor debido a la diferencia de temperatura que existe en
ellas [6]. La separacion entre el sustrato y la fuente es de pocos milimetros
[11].

CALOR RADIANTE DE LAMPARAS

CAMARA DE CUARZO

t = SUSTRATO l
TERMOPARES
:
|

CALOR RADIANTE DE LAMPARAS

Figura 3.3: Esquema de la téncica de depdsito CSS.
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3.2. Técnicas de Caracterizacion

Las técnicas de caracterizacion de semiconductores son usadas con la fi-
nalidad de adquirir conocimiento acerca de las propiedades fisicas del mismo
[8]. El conocimiento obtenido de este proceso de caracterizacién es esencial
para determinar si el semiconductor es apropiado para algin dispositivo o
componente en especifico [7, 8].

La caracterizacién de semiconductores generalmente es iniciada inmedia-
tamente después de su sintesis y se pueden distiguir tres tipos de técnicas de
caracterizacién: Estructural, Optica y Eléctrica [7, 8].

Las técnicas de caracterizacion mas comunes son presentadas en los apar-
tados siguientes.

3.2.1. XRD - Difracciéon de rayos X

Para un analisis estructural de una muestra utilizando difracciéon de rayos
X, se utiliza la geometria de Bragg-Brentano [12]. La difraccién de rayos X
emplea ondas electromagnéticas con una longitud de onda del orden de un
Angstrom (A) La difraccion de rayos X, generalmente se lleva a cabo en un
difractometro. La fuente de rayos X es llamada tubo de rayos X y consiste en
una fuente de cobre en dénde un haz acelerado de electrones incide dentro
de un tubo de vacio|§].

Este haz de electrones de rayos X incide en la superficie de la muestra
con un angulo #. Los rayos X son difractados para un angulo 6y, cuando el
plano paralelo al sustrato (hkl) satisface la ecuacién de Bragg [8, 12]:

2dhk18in(0hkl) =nA\ (31)

Dénde dpy es la distancia interplanar (hkl), 6 es el dngulo incidente, A es la
longitud de onda de los rayos X incidentes, y n es un entero que representa
el pico de difraccién [8, 12].

El detector es posicionado a un angulo de 20 con referencia al haz de
electrones incidente; asi el haz difractado es detectado con angulos que satis-
facen la ley de Bragg [8].

Ya que los rayos X incidentes y difractados hacen el mismo angulo para la
superficie de la muestra, se puede obtener informacién estructural acerca de
los planos paralelos (hkl) a la superficice. Las muestras de pelicula delgada
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consisten en muchos granos, con una distribucion de los mismos que general-
mente tienen una orientacién preferencial (orientaciéon de granos idéntica en
la superficie) [12].

El proceso sistematico se muestra en la figura 3.4 [8]:

Rayos Rayos
Incidentes Difractados

Figura 3.4: Esquema de difraccién de rayos X.

3.2.2. Espectrofotometro de UV-Vis

Los espectrofotémetros son instrumentos opitcos utilizados para medir la
intensidad de luz transmitida o reflejada por objetos en funciéon de la longitud
de onda[13].

En su principio de funcionamiento la luz entra en el monocromador que
dispersa la luz y selecciona la longitud de onda. El haz de luz de la longitud de
onda seleccionada es pasada alternadamente a través de la muestra y a través
de la referencia, simultdneamente. Ambos haces de luz de ambas muestras
convergen en un detector [13].

El espectrofotémetro es utilizado ampliamente para la determinacion y
célculo de la brecha de energia E, a través de la transmitancia y reflectancia
[13].
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3.2.3. SEM - Microscopio Electrénico de Barrido

El microscopio electrénico de barrido (SEM, pos sus siglas en inglés Scan-
ning Electron Microscopy) es probablemente el instrumento mas ampliamen-
te utilizado en la caracterizaciéon de materiales [8].

La calidad de los SEMs usados en la investigacion son capaces de producir
imédgenes con una resolucién de alrededor de 50 A [8].

Para analizar una muestra en el SEM se requieren generalmente condi-
ciones estrictas de vacio en el interior del microscopio. Adems, los mejores
resultados se obtienen con muestras conductoras o convertidas en conducto-
ras mediante un recubrimiento pelicular con un material conductor (general-
mente, grafito aunque pueden emplearse tambin oro o aluminio)|[8].

El SEM no sélo puede proveer imagenes de la superficie, sino también se
puede obtener informacién acerca del espesor de varias peliculas en la estruc-
tura (seccién transversal) [8].

3.2.4. AFM - Micorscopia de Fuerza Atomica

El AFM es una técnica que permite hacer una valoracion topografica de
la muestra. Los datos son recolectados de manera digital para su analisis
posterior [8].

Esta técnica ofrece informacion tridimensional sobre la superficie de la
muestra, y porporciona informacion detallada acerca de la rugosisdad de la
superficie, distancia entre valle y cresta, ademds del tamano de grano [12].

La técnica de AFM es un método utilizado que es de gran ayuda para el
estudio de la morfologia de las superficies.

El AFM es capaz de reconstruir la morfologia de una superficie de los
materiales con una precisién de escala atémica [12].
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3.2.5. SIMS -
Espectrometria de Masas de Iones Secundarios

La técnica de SIMS (Secondary Ion Mass Spectrometry) es usada para
identificar y cuantficar varios tipos de dtomos en la superficie o dentro de
una muestra sélida [8, 12]. En el SIMS, el material es bombardeado por elec-
trones con alta energia (1 - 30 keV) resultante de la pulverizacién de dtomos
del material. Un pequeno procentaje de éstos atomos abandonan el material
como iones cargados positiva o negativamente, y son conocidos como iones
secundarios. Estos iones, posteriormente son recogidos y analizados por un
espectrometro de masas. Los elementos, son identificados a través de sus
masas atomicas, mientras que su concentracion es determinada al contar el
nimero de iones secundarios correspondientes [7, 12].

El principio de la técnica de SIMS puede verse mejor representado en la
fig. 3.5 [7].

Muestra
| -
Iones Primarios 50 ©) OO () ()" ns R Tinergls
= =]= Q0000
oB8o a]e =t
e o © SALIDAS
U5
- Spectro
& (Intendidad vs.
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b profundidad
(Intensidad vs.
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Imagen
(Intensidad vs.
| posicién lateral).

Figura 3.5: Principio de la técnica SIMS.

La sensitividad de la medicién con SIMS depende de la pulverizacién de iones
secundarios, que a su vez depende del material bajo estudio, la orientacion
cristalografica, de la energia y del angulo incidente de haz de iones primarios
[3].
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La eleccion apropiada del haz de iones es importante para mejorar la
sensibilidad del SIMS. Los iones de Oxigeno (05 ) son generalmente usados
para pulverizar elementos electropositivos o aquellos con bajos potenciales
de ionizacién como el sodio (Na), Boro (B) y Aluminio (Al). Por otra parte,
los dtomos de Cesio (Cs™) son mejores para pulverizar iones de elementos
electronegativos como el Carbono (C), Oxigeno (O) y el Arsénico (As) [8].

El limite de deteccion del SIMS se reduce drasticamente con una seleccion
inadecuada del haz de iones [8, 12].

Existen dos tipos de anélisis SIMS:

SIMS estéatico: Trabaja con fuentes de iones de baja energia (0.5 - 3 keV),
que resulta en tasas de pulverizacién catodica bajas. Este modo de operacién
es adecuado para anaalis de superficie; ya que tomard mucho tiempo antes
de que ésta sufra alguna modificacién por el bombardeo de iones.

SIMS dindmico: Utiliza iones con una energia alta (mayor a 3 keV) que
resulta en tasas de pulverizacion elevadas. Este modo de operacion es apro-
piado para andlisis de porfundidad de la muestra [§].
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Capitulo 4

Experimentacion

4.1. Introducciéon

En este capitulo se presenta el procedimiento realizado para el depdsito
de peliculas delgadas de CdTe, CdS, ZnO y contactos Au/Cu mediante las
diferentes técnicas. Al final estos pasos, constituyen la construccién del dis-
positivo CdS/CdTe.

Las peliculas delgadas se depositan subsecuentemente sobre un vidrio co-
mercial marca Pilkington® de aproximadamente 3mm de espesor en un area
de 9 cm?. El sustrato cuenta con un TCO (SnO,:F) de 500 nanémetros que
actia como contacto transparente frontal (TEC15).

La pelicula HRT de ZnO intrinseco es depositada mediante la técnica
de Pulverizacién Catddica (R.F. Sputtering) sobre el TEC15. El espesor del
HRT es de 70 nanémetros.

4.2. Depésito de CdS

Para el depédsito de la pelicula delgada de CdS se utilizaron tres técnicas
diferentes: Bano Quimico, Sublimacién en espacio cercano y Pulverizacion
catédica.

Las peliculas depositadas de CdS tienen un espesor de 80 nanémetros con
cada técnica utilizada.
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4.2.1.

En el depésito de bano quimico (CBD), las peliculas de CdS son prepa-
radas al explotar la descompsicion de la tiourea en una solucion alcalina de
sales de cadmio, siguiendo la siguiente reaccion [2]:

CdS por Bano Quimico

Cd(NH3)3" + SC(NHy)a+20H = CdS + CHyNy + 4N Hz +2H,0 (4.1)

De acuerdo con la reaccion anterior, el bano quimico consiste en una solu-

cién acuosa que contiene una solucién de Acetato de cadmio (Cd(OOCCH;3)-2H20)

como fuente de iones de Cadmio, Tiourea (HoNCSNH;) como fuente de iones
de azufre, Hidréxido de amonio (NH4OH) como un agente acomplejante y
Acetato de amonio (CH3CO2NHy4) como un bifer estabilizador de la reac-
cién[1][2]. Las concentraciones utilizadas para el depdsito, se muestran en la
tabla 4.1.

Para el deposito de CdS por la técnica de CBD se utilizé una solucion
de 450 mililitros de agua desionizada dénde los sustratos son insertados en
el recipiente y calentados a 90°C durante 30 minutos.

Compuesto Formula Concentracion Funcion
Agua desionizada HyO
Acetato de cadmio | Cd(OOCCH;3)2-2H20 0.026 M Fuente de Cadmio
Acetato de amonio CH3CO,NH, 0.86 M Bufer
Hidroxido de amonio NH,OH 0.682 M Agente acomplejante
Tiourea H,NCSNH, 0.054 M Fuente de Azufre

Cuadro 4.1: Reactivos para DBQ.

Los Reactivos: Cd(OOCCH3),-2H20, CH3CO2,NH, y NH,OH son agre-
gados una vez concluido el tiempo de calentamiento. La Tiourea (HoNCSNH,)
es anadida en cantidades iguales en ciertos intervalos de tiempo, para asi evi-
tar la precipitacién de la misma [1].

Durante el CBD, la temperatura del agua se mantiene a 90 grados centigra-
dos y una agitacion magnética constante en todo el proceso, para asi asegurar
una distriuciéon homogénea de los reactivos.

El CBD es concluido alrededor de 50 minutos después de iniciado con el

proceso; notando el cambio del sustrato a un color amarillo.
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4.2.2. CdS por Sublimacién en espacio cercano (CSS)

En la técnica de sublimacién en espacio cercano (CSS), el depésito es ba-
sado en la disociacién reversible del CdS a altas temperaturas en un ambiente
con gas inertes. El CdS se disocia en sus elementos, que se recombinan en la
superficie del sustrato.

El sistema utlizado para el depésito de CdS esta compuesto por una cama-
ra de vacio de cuarzo, dentro de la cudl se encuentra un soporte (de cuarzo)
que sostiene a dos placas de grafito. El grafito inferior contiene una fuente
de CdS del proveedor Alfa-Aesar con 99.99 % de pureza.

La separacion entre las dos placas de grafito es de apoximadamente 3
milimetros, ademas cuentan con termopares para el monitoreo y el control
de la temperatura. Los bloques de grafito son calentados por tres lamparas
inferiores y tres superiores de una potencia de 1000 W cada una. Un esquema
de la técnica se puede ver en el capitulo 3 (Fig. 3.3).

Los parametros utilizados para el depdsito de CdS por la técnica de CSS,
son los siguientes:

» Presion de vacio: 7.1 x 107! mbar.
s Temperatura de Sustrato: 550 °C.
s Temperatura de Fuente: 650 °C.
= Argon: 055 sccm.

s Ozxigeno: 055 sccm.

» Presién de depdsito: 9.9x10~! mbar.

1
» Tiempo de depdsito: 1 3 minutos.
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4.2.3. CdS por Pulverizacion Catdédica

Mediante la técnica de pulverizacion, se depositaron 80 nandémetros de
sulfuro de cadmio a partir de un blanco elaborado con polvo Alfa-Aesar de
99.99 % de pureza.

El blanco es elaborado en un recipiente de acero inoxidable y comprimido
a una presién de 350 kg/cm?.

Las condiciones a las cuales fue depositada la capa de CdS sobre el
TEC15/Zn0O se muestran a continuacion:

» Temperatura de Sustrato: 200 °C.

Tiempo de calentamiento: 20 minutos.

Potencia de depdsito: 30 W.

Gas inyectado: Argon.

Presién de depdsito: 5x107° Torr.

Tiempo de deposito: 15 minutos.

4.3. Deposito de CdTe

El depésito de CdTe se realiza sobre el sustrato de vidrio con (hasta ahora)
la estructura TEC15/Zn0O/CdS. En los tres casos, el CdTe es depositado por
la técnica de sublimacion en espacio cercano.

El depdsito de CdTe por ésta técnica estd basado en la reaccién reversible
de disociacién del CdTe a altas temperaturas[2, 3.

2CdTe(s) «— 2Cd(g) + Tes(g) (4.2)

La fuente de CdTe se mantiene a una temperatura superior que la del
sustrato en la cdmara de cuarzo descrita en la seccién anterior (Fig. 3.3).
El CdTe contenido en el sustrato inferior se disocia en vapor de Cd y Te,
recombinandose en el sustrato. La pequena distancia entre la fuente-sustrato
y la diferencia de temperatura garantizan que el crecimiento se realice en un
equilibrio térmico [1, 2, 3.

La fuente utilizada de CdTe para el depdsito por medio de la técnica de
CSS es de la marca Aldrich con una pureza del 99.99 %.
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Los parametros utilizados para el depdsito de CdTe, son los siguientes:

s Presion de vacio: 7.1 x 10! mbar.

Temperatura de Sustrato: 550 °C.

Temperatura de Fuente: 600 °C.

Argon: 055 scem.

Ozxigeno: 055 sccm.

Presion de deposito: 1.1 mbar.

Tiempo de deposito: 3 minutos.

4.4. Tratamiento con CdCl,

El tratamiento a la estructura TEC15/Zn0O/CdS/CdTe es de vital im-
portancia para mejorar el funcionamiento del dispositivo. Con el CdCl, se
promueve la recrsitalizacién y por tanto, disminuciéon de las fronteras de
grano del mismol[l, 2, 3, 4, 5].

Las peliculas de CdTe son tratadas en una camara de cuarzo semejante
a la cdmara de sublimacion utilizada para el depdsito del CdS y de CdTe.

Los parametros utilizados para el tratamiento al CdTe, son los siguientes:
» Presién de vacio: 5.5 x 107! mbar, 2 x 1072 TORR.

s Temperatura de Sustrato: 410 °C.

s Temperatura de Fuente: 390 °C.

= Argon: 302 sccm.

» Ozxigeno: 300 sccm.

s Presion de tratamiento: 1.7 mbar, 1.8 TORR.

» Tiempo de tratamiento 10 minutos.
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4.5. Evaporaciéon de Contactos Au/Cu

Para el depdsito de los contactos de Oro/Cobre, se utilizé un equipo de
evaporacion térmica de alto vacio.

En la camara de alto vacio mostrada en la figura 7?7, se depositaron sub-
secuentemente 2 nm de Cu con una tasa de depdsito de 0.2 A/ sy 25 nm de
Au cuya tasa de depésito fué de 0.5 A/s. La presion de alto vacio a la cual
los contactos fueron depositados es de 5 x 10~ TORR.

En cada dispositivo, fueron depositados 9 contactos de Au/Cu, como se
muestra en la imagen (Fig. 4.1).

Figura 4.1: Contactos posteriores de Au/Cu.

La evaporacién de contactos es el paso final en la elaboracién del dispo-
sitivo, con lo cual queda listo para ser caracterizado electrénicamente.
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Capitulo 5

Analisis del Dispositivo

CdTe/CdS

En este capitulo se abordara si los objetivos de la investigacién fueron
cumplidos. Se hard un anélisis exhaustivo de acuerdo a las técnicas de depdsi-
to realizadas y de la celda solar como tal.

El primer objetivo de ésta investigaciéon fue lograr un depdsito 6ptimo de
una capa HRT que sera analizado en un apartado de éste capitulo.

El segundo objetivo fue realizar un depésito de CdS mediante tres dife-
rentes técnicas. Los depdsitos fueron analizados individualmente con el fin
de observar las variaciones obtenidas en éste material.

Como tercer objetivo se tiene la construccion del dispositivo CdS/CdTe
caracterizado elécticamente y como tltimo, el estudio de la interfase del mis-
mo caracterizada por la técnica de SIMS.

5.1. Caracterizaciones Estructurales

5.1.1. ZnO

Como se menciona en el capitulo 2, la incorporacién de una capa resistiva
HRT, mejora las caracteristicas de las celdas solares.

Debido a que el espesor del CdS debe ser muy delgado, el depdsito de la
pelicula se vuelve inhomogéneo; tanto asi qué, si la pelicula de CdS tiene hue-
cos, el CdTe puede hacer contacto el TCO y por tanto afectar el desempeno
de la celda solar [1].
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CAPITULO 5. ANALISIS DEL DISPOSITIVO CDTE/CDS

Difraccién de Rayos X - XRD

El andlisis de XRD se realizo con el equipo RIGAKU DMAX-2200. La
pelicula de ZnO fue analizada bajo las siguientes condiciones: 0.5 grados de
incidencia y un rango 26 de 20 a 70 grados dénde se encuentran los picos
prinipales del material. El equipo utiliza una radiacién Cu Ka=1.5406.

A continuacion, se presenta el difractograma de rayos-X de la pelicula
delgada de ZnO (ver fig. 5.1) depositado por la técnica de pulverizacién so-
bre el TCO (TEC15) con un espesor aproximado de 70 nanémetros.
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Figura 5.1: Difractograma de la pelicula de ZnO sobre TCO.

En la imégen se aprecian los picos de dirfaccion de rayos-X para el
SnOy(PDF41-1445) marcados con (*) y el ZnO (PDF36-1451).

El difractograma muestra que el pico principal corresponde a ZnO en
el plano preferencial (101). En él, se pueden observar la presencia de otros
picos caracteristicos del material: (002), (100), (102) y (110) de acuerdo a la
tarjeta PDF36-1451 tomada como referencia de los datos de JCPDS (Comit
Conjunto de Estandares de Difraccién de Polvos).

El difractograma muestra como fase unica la estructura Hexagonal (Zin-

cite) del ZnO.
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UV-Vis

Con el equipo SHIMADZU UV-3101PC se obtuvieron mediciones tanto
de Transmitancia (T) y Reflectancia (R). En ambas se corrié una linea base:
en la medicién de la transmitancia se utilizo el TEC15 y para la reflectancia
fué necesario el uso de espejos.

Utilizando los valores obtenidos de T y R, se evalué la brecha de energia
utilizando la ecuacién de multiples reflexiones, con el cual es calculado el
coeficiente de absorcién [2]:

(1 — R?) + VAR?T?
2T ]

In| (5.1)

1
a=—-
d

donde: d es el espesor de la pelicula, R la reflectancia, T' el valor de la
transmitancia y « el coeficiente de abosrcion.

Después de obtener el coeficiente de absorcién se utilizé la formula 5.2

para el célculo de la brecha de energia [3]:
ahv = A(hv — E,)" (5.2)

donde: A es la constante de los materiales, h es la contante de planck, v la
frecuencia, E, la brecha de energia y n la probabilidad de transicion.

Se evalué la brecha de energia del ZnO mediante la extrapolacion de
la parte lineal de la gréfica (ahv)? Vs Energfa del fotén hv para una brecha
directa. La figura 5.2 muestra la E, obtenida utilizando los lineamientos an-
teriores.

La brecha de energia E, calculada es muy cercana al valor reportado
en las diversas literaturas (ver Capitulo 2), El valor obtenido de ésta fué de
E,: 3.26 eV. Al utilizar ésta técnica, se puede corroborar que efectivamente,
existe el material resistivo depositado sobre el TEC15, y que ademaés tiene
una transmitancia del 95 % en las regiones de interés, debido a que se requiere
que la mayor cantidad de luz llegue a las capas posteriores. La linea basecon
la cual se midi6 T y R fue TEC15, por lo que no se tendria efecto del TCO
en el calculo de E, del ZnO.
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Figura 5.2: Brecha de energia obtenida del ZnO.

5.1.2. CdS

En la actualidad, el CdS es considerado el material ventana mas conve-
niente para la fabricacién de celdas solares (ver capitulo 2). El CdS es un
semicondutor compuesto de los grupos II y VI, con una brecha de energia
directa de 2.42 eV.

Las propiedades 6pticas y estructurales de las peliculas de CdS influ-
yen en el funcionamiento de la heterounién. En aplicaciones fotovoltaicas,
el espesor es un parametro muy importante ya que afecta las caracteristicas
Opticas y eléctricas. Al ser mas delgado el CdS se disminuye la absorcién de
la luz.

En el presente trabajo se discute acerca de la influencia de la técnica de
depodsito del CdS en la celda solar. Se analizan las propiedades estructurales
y Opticas de las peliculas de CdS preparadas por CBD, CSS y Pulverizacion.

52



CAPITULO 5. ANALISIS DEL DISPOSITIVO CDTE/CDS

Difraccién de Rayos X - XRD

El CdS existe en dos estructuras cristalinas: Hexagonal(Wurzita) y Cubi-
ca (Zincblenda), y es posible que el CdS crezca con ambas.

La formacion de la fase cibica o hexagonal depende de muchos facto-
res que incluyen la técnica de depdsito. Para el caso de la técnica de bano
quimico (CBD), la estructura cristalina depende de la composisicién, pH y
la temperatura. Para la técnica de CBD, se han reportado peliculas con fase
cubica, hexagonal y con ambas.

En la figura 5.3 se muestra el patrén de difraccion de rayos-X de la
pelicula de CdS depositada por bano quimico sobre TEC15/Zn0O.
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Figura 5.3: Difractograma XRD del CdS preparado por Bano Quimico.

Para ésta pelicula se ha observado que existe un pico muy intenso que
aparece a los 26.5 grados. Exte pico corresponde al plano ciibico (Hawleyite)
del CdS (111). Existe también el pico (220) de la fase cibica y aparece de
igual manera el pico en el plano (100) correspondiente al CdS (Greenockite)
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en su fase Hexagonal. La orientacién preferencial en el plano (111) indica
que la fase observada es predominantemente ctibica; pero también que en la
pelicula existe otra fase del CdS, la hexagonal.

La imagen del difractograma 5.3 del CdS-CBD muestra indicado el TCO
SnO, con (*), mencionado en el apartado del ZnO; Se encuentran marca-
dos también los picos de las tarjetas PDF41-1049 (Hexagonal) y PDF10-
0454 (Cubica) de la referencia de los datos de JCPDS (Comit Conjunto de
Estandares de Difraccién de Polvos) del CdS.

El difractograma de la pelicula de CdS preparada por sublimacién en
espacio cercano (CSS) se presenta en la figura 5.4.

En ésta pelicula se ha observado que existe el mismo pico intenso que
presenta la pelicula de CBD aproximadamente a los 26.5 grados. Este pico
corresponde al plano (111) en su fase cibica (Hawleyite).
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Figura 5.4: Difractograma XRD del CdS preparado por Sublimacion.

La pelicula de CdS tiene una orientacién preferencial en el plano (111)
correspondiente a la fase cubica; ademés de otros correspondientes a esta
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fase como lo son el (220 y el (103). La pelicula ademds presenta los picos
(100), (101), (110) y (103) que correspondientes a CdS (Greenockite) en su
fase hexagonal.

En la pelicula se observan picos que corresponden a la difraccion de rayos-
X del Estano (Sn) marcados con (o) y cuya tarjeta de JCPDS es PDF19-1365.
El Cadmio-Estano (CdSn) también aparece y es marcado con (+) ; los pi-
cos corresponden a la tarjeta PDF48-1545. E1 TCO (TEC15) aparece con el
simbolo (*). La formacién de estos compuestos binarios entre de Cd y Sn,
puede deberse debido a que la temperatura a la que se deposita es alta en
comparacion con la de bano quimico.

El difractograma de la pelicula de CdS preparada por pulverizacién
catodica es presentado en la fig. 5.5.
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Figura 5.5: Difractograma XRD del CdS preparado por Pulverizacion.

Se observa que presenta la misma orientacién preferencial (111) corres-
pondiente a la fase cibica del CdS (Hawleyite), ademés que aparecen los
planos (220) y (222). La fase hexagonal del CdS (Greenockite) se encuentra

55



CAPITULO 5. ANALISIS DEL DISPOSITIVO CDTE/CDS

también presente con los picos (100), (101) y (103); por lo que la pelicula al
igual que las demés presentan dos fases de CdS: cibica y hexagonal.

Se identifican adema&s picos correspondientes al Sn, marcados con (o) re-
ferido a la tarjeta PDF19-1365; y CdSn identificado con el simbolo (+) y con
referencia a la tarjeta PDF48-1545. E1 TCO aparece con el simbolo (*).

Como se menciond anteriormente, la presencia de éstos picos, puede de-
berse a que las temperaturas a las que se lleva el depdsito son altas.

El CdS en su fase hexagonal se identificé con la tarjeta PDF41-1049 y la
fase cubica con la tarjeta PDF10-0454.

Los analisis de XRD de las peliculas preparadas por los métodos de CBD,
CSS y pulverizacion se presentan de manera comparativa en la imagen 5.6.
Las peliculas preparadas por éstos métodos presentan dos fases: Cubica y
Hexagonal, pero las 3 tienen una orientaciéon preferencial en el plano (111)
del CdS ctbico.
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Figura 5.6: Difractograma XRD del CdS preparado por CBD, CSS y RF.S.
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UV-Vis

El espectro de transmitancia y reflectancia éptica fué medido con ayuda
del espectrofotémetro SHIMADZU UV-3101PC.

En la figura 5.7 se muestra el espectro de transmisién de las peliculas
de CdS preparadas por diferentes técnicas. La transmitancia (T) para los
tres casos, es comparable debido a que el espesor es comparable (80nm). La
caida de la transmision se da para los tres casos aproximadamente en A=500,
correspondiente al material depositado: CdS. Como se observa en la grafica,
existen tres caidas: la primera se debe a que el material del CdS empieza a
absorber la luz; la segunda caida se debe a que el CdS fué depositado sobre
el HRT (ZnO) y la tercera al TCO (SnO:F).

Se aprecia que la T de la pelicula preparada por pulverizacién (RF.S.)
transmite un poco més que las preparadas por CBD (BQ) y CSS, probable-
mente debido a pequenas variaciones de espesor.
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Figura 5.7: Espectro de transmision del CdS por diferentes técnicas.

La brecha de energia E,; se calcul6 usando los lineamientos presentados
en la seccién de ZnO de este capitulo. Se realizé una curva (ahr)? vs Energia
del fotén hv para una brecha directa. Las figuras 5.8a, 5.8b y 5.8c presentan
ésta dependecia para los métodos de CBD, CSS y pulverizacion.

Tanto la E, preparada por pulverizaciéon y CSS coinciden en el valor de
2.43 eV y la de preparacion por CBD de 2.41 eV, las cuales estan dentro de
los valores reportados para el CdS.
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Figura 5.8: Célculo de E; para el CdS por el método de a) Banio Quimico,
b) Pulverizacién Catédica y ¢) Sublimacion en espacio cercano.
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Microscopio Electrénico de Barrido - SEM

Para las mediciones de la morfologia de las peliculas con el equipo de
SEM se realizan cortes a la pelicula de 1 cm?. El equipo utilizado fue un FE
SEM HITACHI S-5500. Una vez realizado los cortes se colocan sobre porta
objetos de aluminio y las secciones transversales de la pelicula se recubren
con pintura de carbon conductor para evitar la carga de electrones sobre el
sustrato.

Finalizada la preparacion se introducen al equipo de SEM creando vacio.
Otro dato que se puede adquirir con el equipo es el tamano de grano el
cual se calcula con un promedio de mediciones de granos con la escala de la
imagen. Las peliculas de CdS preparadas por tres diferentes técnicas fueron
estudiadas con dicha técnica.

()
Figura 5.9: SEM de CdS por las técnicas a) CBD, b) CSS y ¢) Pulverizacion.
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En las imégenes 5.9a, 5.9b y 5.9¢ se observan imagenes de muestras
de CdS preparadas por las técnicas de CBD, CSS y pulverizacion, respecti-
vamente.

En la figura 5.9a depositada por CBD, se muestra una acumulacion de
granos en ciertas areas de la pelicula. El tamano de grano depositado varia
entre 100 y 150 nm.

El SEM de la pelicula de CdS depositada por CSS se muestra en la fig.5.9b.
Se observan acumulaciones de granos y un tamano de grano promedio de 300
nm.

La pelicula de pulverizacion catddica se muestra en la imagen 5.9c. En
las regiones en donde no existe acumulaciones de granos el promedio de su
tamano es de 100 nm y la rugosidad es de 110 nm.

En resumen, los tamanos de grano se observan en la tabla 5.1.

Técnica | Tamano de Grano (nm)
CBD 150
CSS 300

R.F. Spl. 100

Cuadro 5.1: Resumen del SEM para CdS.

La pelicula depositada por CBD tiene un tamano menor mientras que el
de la técnica de CSS es mayor.

En las tres técnicas, se presenta un crecimiento aleatorio de los granos.
La superficie tiene ciertas irregularidades. Como se muestra en las imagenes
SEM, existen fronteras de granos en la pelicula y acumulaciones, mismas que
representan su irregularidad.
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5.1.3. CdTe
Microscopia de Fuerza Atéomica - AFM

A la pelicula de CdTe depositada por la técnica de sublimacién en espacio
cercano (CSS) se le realizé la prueba de Microscopia Atémica con el equipo
marca y modelo Veeco Dimension Icon with Scanasyst en el modo de fuerza
constante; de este microscopio se obtuvieron los siguientes resultados para su
andlisis y su conclusion. La pelicula de CdTe fue depositada bajo las mismas
condiciones para el CdS depositado por tres diferentes técnicas (CBD, CSS
y pulverizacién).

Se obtuvo una imagen de la pelicula de CdTe con dimensiones de 400
pm? (20pm x 20pm).

En el grafico de la técnica por AFM en tres dimensiones, se puede ob-
tener la rugosidad. La rugosidad presentada por el CdTe es de 130 nm y es
presentado en la imégen 5.10.

20 um

Figura 5.10: AFM 3D de CdTe de dimensién 400 pm?.
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Microscopio Electrénico de Barrido - SEM

Con las imagenes Fig. 5.11a y Fig. 5.11b obtenidas en el microscopio
electrénico de barrido (SEM) se aprecian los granos del CdTe. Para la técnica
de CSS y bajo estas condiciones, el tamano de grano se encuentra entre los
2 y 3 pm. En las figuras, se observa claramente como en la formacién de
granos, se presentan cumulos de éstos ademas de huecos entre las fronteas de
grano.

(b)
Figura 5.11: SEM de la pelicula de CdTe.
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5.2. Caracterizaciones Eléctricas

Un paso importante, después de la construccion del dispositivo es com-
prender sus caracteristicas fotovoltaicas.

En esta seccion se analizan las celdas solares para determinar sus parame-
tros fotovoltaicos (ver capitulo 1) como lo son: Densidad de Corriente en corto
circuito (J4.), Voltaje de circuito abierto (V,.), Eficiencia (n), Factor de lle-
nado (FF), Resistencia en serie (Rs) y Resistencia en Paralelo (Rsh).

Para la determinacion de la curva J-V se utilizé un simulador solar ca-
librado que utiliza una lampara de Xenén. Para la eficiencia cuantica se
utilizé otro sistema calibrado que cuenta con una lampara de Tungsteno.

Después de la evaporacién de contactos Au/Cu sobre la heterounién
CdS/CdTe, surgio la pregunta: ;Cudl sera el tiempo adecuado para la difusién
del cobre en el CdTe? para responder la interrogante se tomé un dispositi-
vo cuyo CdS fué elaborado por bano quimico. Se mantuvo una temperatura
fija: 150 grados centigrados y se realizé la difusién de contactos a diferentes
tiempos: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 y 80 minutos.

En la figura 5.12 se presentan los datos mas significativos. La eficiencia
(n) otorgada por los dispositivos fue el pardmetro que se tomé en cuenta para
concluir acerca del experimento.
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Figura 5.12: Tiempo de difusién de contactos vs Eficiencia (7).

63



CAPITULO 5. ANALISIS DEL DISPOSITIVO CDTE/CDS

Las eficiencias encontradas en un tiempo menor a 30 minutos, eran
pobres en comparacién a las mostradas en la gréfica anterior. Se observé que
la grafica de tiempo vs 7, tiene un comportamiento o una trayectoria en forma
de campana. La eficiencia més alta encontrada en este grupo de celdas, se
obtuvo en el tiempo de 60 minutos. El promedio de eficiencia para este tiempo
fue de 4.96 % de grupo de 4 celdas. La mejor eficiencia dentro de este grupo
fue de 5.127 % y la més baja de 4.631 %.

Para el tiempo de 40 minutos se tiene como mejor eficiencia 3.99 % y
la més baja de 2.538 %. En 50 minutos de difusion la eficiencia alta y baja
de este grupo se ubicaron en 4.641 % y 4.088 %, respectivamente. Cuando se
difundié a 70 minutos, se observé un decaimiento de la eficiencia respecto a
la difusién de 60 minutos; la més alta que se obtuvo de este grupo fue de
4.78 % y la mas baja de 2.14 %, debido a ésto se muestra un error muy grande
en la figura 5.12. En 80 minutos, la eficiencia es atin mas pobre; siendo la
més alta de 3.24 % y la méas baja de 1.42%.

La tabla 5.2 corresponde a los valores de la figura 5.12 y con ello, se
observa la dependencia del parametro 1 respecto a la tiempo de difusion a la
temperatura fija. Cabe senalar también que la difusién de los contactos fue
llevada a cabo en un ambiente de Ns.

Tiempo (minutos) | Eficiencia Promedio - 7( %)
40 3.275
50 4.444
60 4.962
70 3.549
80 1.979

Cuadro 5.2: Variacién de la eficiencia (1) vs temperatura de difusién.

No se realizaron estudios para las técnicas de sublimacién y pulveriza-
cién debido a que, como se menciona en el capitulo 2, las mejores eficiencias
reportadas han sido obtenidas por el método de bano quimico. Se tomé como
base el experimento realizado a la celda de CBD para reproducir el pardme-
tro de difusiéon de 60 minutos a una temperatura de 150°C en las técnicas
restantes.

64



CAPITULO 5. ANALISIS DEL DISPOSITIVO CDTE/CDS

5.2.1. Caracterizacion J-V

Efecto de la capa HRT (i-ZnO)

Una apropiada comparacion que se realizé al inicio del trabajo fue entre
celdas cuyo CdS fue preparado por bafio quimico (CBD), y su diferencia ra-
dicé en que la primera no cuenta con capa HRT de ZnO. Con ello, se busca
la forma en que la capa HRT de ZnO afecta y/o beneficie la celda solar al
realizarles una caracterizacion J-V.

Como se menciond anteriormente, la curva J-V es medida en un simula-
dor solar calibrado. En la grafica 5.13 se muestra la curva J-V de una celda
preparada bajo las mismas condiciones, con la diferencia de que no cuenta
con pelicula HRT. Esta celda fue etiquetada con el nombre de MGBQ?2, y de
ahora en adelante se referira a ella como tal.

—o— cds (CBD)

301 MGBQ2

& | 204

E |

o

< | 104

E| |

- —
0.9
V (V)

Figura 5.13: Curva J-V sin capa HRT.

En la tabla 5.3 se muestran los pardmetros obtenidos con el simulador
solar para ambas preparadas por bano quimico con la diferencia de la incor-
poracion de HRT a una de ellas. La celda nombrada MGBQ10 si cuenta con
dicha capa.

Técnica || HRT | 7(%) | Joo(mA jem?) | Voo (V) | Lo(mA) | FF(%) | R, (©) | Ron(Q2)
CBD X | 6.767 | 23.924 0.606 | 598 | 49.01 | 23.07 | 72157
CBD J | 1127  24.288 0.804 | 6.07 | 60.50 | 27.37 | 1,684.17

Cuadro 5.3: Comparacion de parametros J-V al incorporar ZnO.
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De acuerdo a la tabla 5.3 el incorporar el HRT a la celda solar fue benefi-
cioso, ya que hubo un aumento en la eficiencia (1), Densidad de corriente en
corto circuito (Js.), Voltaje en circuito abierto (V,.), Factor de llenado (FF)
y Resistencia en paralelo (Rg,) que se busca, sean mayores. Al agregar una
capa resistiva se espera que la resistencia en serie (R;) aumente, aunque es
deseable que ésta sea lo mas pequena posible.

La gréfica 5.14 ilustra de una mejor manera la comparacién de ambas
curvas J-V. En ésta gréafica se aprecia tanto el aumento del V,. de la celda
MGBQI10 a la cual se le incorporé el HRT y el pequeno aumento de Rg,
ademés de la mejoria del Factor de llenado (FF).

—0— cds (CBD)
30 1 MGBQ2
] —0—zno +cas (CBD)
MGBQ10
& | 209
£ |
o
< | 101
E ]
= |- — —
040 0.3 0.9
10 - V (V)
_20 -
-30 -

Figura 5.14: Curva J-V incorporando la capa HRT.

En la literatura (Capitulo 2) y en el experimento realizado en este apar-
tado, se llega a la conclusién de que dicha capa mejora los parametros fo-
tovoltaicos; En consencuencia, sobre el TEC15/HRT fueron depositados 80
nanémetros de CdS mediante las tres diferentes técnicas mencionadas ante-
riormente. En la grafica 5.15 se presenta la curva J-V para los dispositivos
qué, cuya unica diferencia es la preparacion del CdS por 3 distintos métodos.
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Figura 5.15: Curva J-V de dispositivos depositados por CBD, CSS y RF.S.

La grafica 5.15 muestra las mejores eficiencias obtenidas por cada
técnica. La celda solar cuyo CdS fué depositado por bano quimico fue nom-
brada MGBQ10 y presentd la mejor eficiencia y en si, los mejores parametros.

En la tabla 5.4 se muestra la variacién de los parametros de acuerdo
a la técnica de depdsito de cada celda. El CdS de la muestra MGS3 fue depo-
sitado por la técnica de sublimacion, mientras que el del dispositivo MGP4
por la técnica de pulverizacion.
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Técnica de CdS || (%) | Js.(mA/cm?) | V,.(V) | L.(mA) | FF(%) | R, (Q) | Ra(Q)
CBD 11.27 24.288 0.804 | 6.07 | 60.59 | 27.37 |1,684.17
CSS 8.655 22.815 0.7467 | 5704 | 53.33 | 36.02 | 1,212.69

R.F. Spt. 5.71 22.348 0.662 | 5.587 | 40.56 | 50.91 | 535.11

Cuadro 5.4: Parametros J-V de muestras depositadas por CBD, CSS y RF'.S.

De ésta grafica es posible determinar la densidad de corriente en cor-
to circuito (Jg.) cudndo V=0. El voltaje en circuito abierto (V,.) cuando J=0.

El Factor de llenado (FF) idealmente debe ser FF=100% o FF=1 y para
este caso la forma de la curva J-V seria un cuadrado; El caso de la muestra
MGBQ10 presenta el mejor FF sobre las otras dos técnicas, con un valor
de 60 %, y comparado visualmente con el 53 % de la MGS3 y el 40 % de la
MGP4 se observa que se estd acercando con ella cada vez mas al ideal.

La resistencia en serie (Rs) se determiné con el inverso de la pendiente
J-V de la curva de iluminacion en polarizaciéon directa en dénde la resistencia
en paralelo no es significativa, es decir, en el rango (Voo <V<1). La resis-
tencia en paralelo Ry, se obtuvo de la misma curva I-V bajo iluminacion al
obtener el valor inverso de la pendiente en polarizacién inversa (0<V<0.2).

La estimacién de Ry y Ry, para las tres técnicas puede apreciarse de
manera resumida en la tabla 5.4. Idealmente se prefiere que la Ry sea 0 y
que Ry, tienda a infinito (muy grande). Las celdas presentadas en la tabla
5.4 siguen teniendo una alta resistencia en serie y una pobre resistecia en
paralelo, factores que tendrian que mejorarse.

Los incrementos de R, no influyen en el valor de V,. pero si afecta a la
corriente en corto circuito (I.). Si Ry, disminuye, afecta el valor de V,.. Am-
bas resistencias disminuyen el factor de llenado (FF) y dado que la eficiencia
(n) depende de éste, también la afecta.
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5.2.2. Eficiencia Cuantica

La medicién de la eficiencia cudntica (QE) es una de las herramientas
mas significantes para caracterizaciones de celdas solares. La QE es afectada
por diversos factores como la calidad de la unién de las peliculas delgadas,
las pérdidas por reflexién y la absorcion del TCO y de la capa bifer o HRT.

Como se menciond en capitulos anteriores, el CdTe es un semiconduc-
tor usado como capa absorbedora debido a su brecha de energia directa de
1.45eV por lo que su borde de abosrcion se encuentra en A = 855 nm.

El CdS que se usa como capa ventana tiene una brecha de energia de
2.42eV por lo que su borde de absorcién se encuentra en A = 512 nm.

Las mediciones de eficiencia cuantica fueron realizadas en el laboratorio
por medio de una lampara de tungsteno. El sistema fué calibrado tomando
una celda solar de silicio de el NREL como referencia.

La eficiencia cuantica de las celdas presentadas anteriormente puede apre-
ciarse para fines comparativos en la grafica 5.16.

100 ,
A— QE -CdS CBD
o QE - CdS CSsS
godl © QE-CdSRFS.
60 - %
w ! S
a £ lﬁ
X 404 oS
-
o
o]
20 i
- & ||
* 8
E (o]
0 . 2

300 . 4(')0 . 560 ' 660 . 760 . 860 960
2 (nm)
Figura 5.16: QE de dispositivos con CdS depositado por CBD, CSS y RF.S.
El rango de logitud de onda()\) analizado fue de 350 a 900 nm.

Al analizar la grafica 5.16 se observa que el borde de absorcion del CdTe
empieza alrededor de los 850 nanémetros.
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La celda solar cuyo CdS fué preparado por CSS tiene un pico maximo
de eficiencia cudntica alrededor del 85 %, seguido de la preparaba por CBD
con un pico de 82.5 % y finalmente la de pulverizacion catdédica alrededor de
80 %; ésto se comprueba con la reflectancia(R) presentada en el grafico 5.17.

La regién comprendida entre A = 750 y A = 850, comprende las pérdidas
debido a la deficiencia en la unién entre el CdTe y los contactos Cu/Au o
que los pares electron-hueco fueron generados afuera de la regién del campo
eléctrico y no existe una corriente de recombinacién.

La regién comprendida entre A = 600 y A = 800 es afectada debido a la
absorcién en la parte posterior del CdTe, calidad de la heterounién (interfaz),
la resistencia en serie (Rs) que afecta a los tres dispositivos y reflexién (R)
de la superficie del dispositivo.

La eficiencia cuantica comprendida en la regién de A = 500 y A = 600 es
afectada debido a la calidad de la heterouniéon CdTe/CdS (CdS,Te;_,). Los
dispositivos con mejor calidad tienen su punto maximo en dicha region. En
general, se esperaria una caida abrupta de absorciéon cuando A = 512 nm,
pero en los casos donde la pelicula de CdS es delgada, la caida es lenta; lo
que puede modificar la formacién de la interfaz por la difusion de Te y S.
La formacion del compuesto ternario CdS,Te;_, en esta zona se asume que
ayuda a reducir la densidad de carga debido al desajuste reticular entre el
CdS y CdTe.

De acorde a la grafica 5.16, el dispositivo preparado por pulverizacion, es
el que presenta mayores pérdidas en la interfase.

40
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25
%R 20
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Figura 5.17: Reflectancia de dispositivos con CdS preparado por 3 técnicas.
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5.2.3. Caracterizacion C-V

La capacitancia es la habilidad del cuerpo de almacenar una carga eléctri-
ca. La capacitancia de la region de empobrecimiento por unidad de area puede
ser definida como:

dQ.

av

donde dQ. es el incremento en la carga por unidad de drea en un cambio de
voltaje aplicado dV.

C =

(5.3)

En ésta seccidn, se presenta un estudio de los estados de atrapamiento pro-
fundo de la unién. Las mediciones C-V para determinar el perfil de impurifi-
cacién aparente fué llevado en los dipsoitivos CdTe/CdS, preparados por tres
diferentes técnicas y fueron utilizadas las ecuaciones vistas en el capitulo 1.
La frecuencia utilizada fué de f=100 kHz.

2 9C?

N=——— 5.4
ecggA? OV (5.4)

dénde C es la capacitancia medida, Vy es el voltaje aplicado en polarizacién
inversa y A es el area de la celda.

La capacitancia para valores grandes en polarizacién inversa da infor-
macién acerca de la concentracion de portadores en el bulto de CdTe y para
valores menos negativos, de la interfase.

El perfil de la variacién de la concentracion de portadores del disposi-
tivo CBD es presentado en la figura 5.18. La figura muestra una disminucion
en la concentracién de portadores en la region de la interfase y aumenta hacia
la parte posterior del CdTe (contactos). Se puede apreciar una tendencia en
la estabilizaciéon de portadores hacia el interior del CdTe, llegando a un valor
promedio de 8.12 x 10'2 cm~3. La concentracién de portadores cerca de los

contactos es de 6.2 x 10 ¢cm™3.

La variacion de la concentracion de portadores del dispositivo CSS-CdS es
presentado en la figura 5.19. La concentracién de portadores en la interfase
y hacia el interior del CdTe es de 1.69 x 10'2 cm~3. La concentracién de
portadores cerca de los contactos es de 3.82 x 10 cm™3.
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Figura 5.18: NA vs W de la celda preparada por CBD.

En el dispositivo cuyo CdS fue preparado por pulveriacién catédica, fue
obtenido un comportamiento similar. Cerca de la interfase y en el interior

del CdTe, la concentracién de portadores es de 1.71 x 10'2 cm

—3: mientras

que la concentracién de portadores cerca de los contactos es de 3.55 x 10
cm 3. Esto se puede apreciar en la figura 5.20.
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Figura 5.19: N4 vs W de la celda preparada por CSS.
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Figura 5.20: N4 vs W de la celda preparada por Pulverizacion.

En la figura 5.21a se presenta la variacién de la capacitancia (C) con
el voltaje aplicado en un rango de -2.5 V a 0.5 V para la celda preparada
por CBD. En la fig. 5.21b la variacién de 1/C? con el voltaje (la cudl es
proporcional a la variacién de la concentraciéon de portadores). En la figura
5.21c se observa la grafica de Concentracién de portadores (N4) y voltaje(V)
con el ancho de la zona de empobrecimiento (W).

También se presentan las variaciones de C con el voltaje aplicado para las
celdas preparadas por sublimacion (fig. 5.22a) y pulverizacién (fig. 5.23a).
En las figuras 5.22b (CSS) y 5.23b (Pulverizacién) la variacién de 1/C? con
V. En la figura 5.22c se observa la grafica de N4 y V contra W para la celda
por CSS y en la fig. 5.23c para la de pulverizacion.

En resumen, la concentracion de portadores en la interfase y en el con-
tacto trasero se presentan en el cuadro 5.5, de dénde se observa que la de
CBD ademas de tener mayor eficiencia, cuenta con mayor concentracién de
portadores tanto en la interfase como en el area de contactos.

Dispositivo | N4 Interfase - cm3 | N4 Contacto - cm™3
CBD 8.12 x 102 6.2 x 10
CSS 1.69 x 10'? 3.82 x 10

R.F. SPT. 1.71 x 10'? 3.55 x 10

Cuadro 5.5: Comparacion de N4 para dispositivos de tres técnicas.
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Figura 5.21: Gréficas de C-V para el dispositivo con CBD-CSS. a) C vs V b)
1/C?vs Vyc) (NayV)vs W.
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Figura 5.22: Gréficas de CV para el dispositivo con CdS-CSS. a) C vs V b)
1/C?vs Vyc) (Ngy V) vs W.
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Figura 5.23: Gréficas de C-V para el dispositivo con RFS-CdS. a) C vs V b)
1/C?vs Vyc) (NayV)vs W.
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5.3. Interfase CdS/CdTe

El entendimiento de las propiedades de la interfase CdS/CdTe es critica
para mejorar y comprender la estructura del dispositivo. La interdifusion
entre dos materiales diferentes afecta significativamente las propiedades de
la interfase. Las propiedades fisicas del compuesto o la aleacién pueden ser
diferentes a las propiedades de las capas a partir de las cuales es formado.

Para un mejor entendimeinto de las propiedades de la interfase CdS/CdTe
es esencial determinar el perfil de composicion de acuerdo a la interdifusion
entre las capas de CdS y el CdTe. La técnica de SIMS ofrece una precision y
una alta sensitividad para este tipo de mediciones.

El analisis de profundidad fue caracterizado por SIMS y es usado en este
trabajo para determinar la interdifusion entre los elementos que lo conforman
y cambios que existan en las partes frontal y posterior de la celda solar.

5.3.1. Espectroscopia de Masas de Iones Secundarios -
SIMS

Tres muestras independientes de TEC15/Zn0O/CdS/CdTe tratadas con
CdCl, de dimensiones de 8mmx 7mm fueron enviadas para su analisis SIMS
a la empresa estadounidense Advanced Materials Analysis, Inc.

La medicion se realizé en el equipo Cameca Magnetic sector 4f SIMS
usando Cs+- como haz primario. El Cd, Te, Cu, Sn y Zn fueron bombardea-
dos por un haz primario de Cs- a 5.5keV para detectar los iones positivos
secundarios.

Para elementos como O, S, Cl fueron medidos por un haz primario de
Cs+ a 14.5keV para detectar los iones negativos secundarios, debido a que
como se mencioné en el capitulo 3, éste es mas adecuado para bombardear
elementos electronegativos o con altos potenciales de ionizacién.

La sensitividad para Sn y Zn usada fué de 1x 10'® dtomos/cm? y para
O, S y Cl se utiliz6 una sensitividad de entre 1x10' y 5x10*4tomos/cm3.
La sensitividad utilizada para el Cd y Te no pudo ser proporcionada.

Para cada muestra se analizaron los elementos: Cd,Te, Cu, Sn, Zn, O, S
y Cl. Los resultados del anélisis se muestran en las graficas posteriores. La
grafica 5.24 muestra el andlisis de profundidad de la celda solar en el caso en
el que el CdS es preparado por CBD. Las graficas 5.25 y 5.26 muestran los
resultados de las celdas solares cuyo CdS fue preparado por sublimacién y
pulverizacién catédica, respectivamente.
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Figura 5.24: SIMS de la celda solar TEC15/ZnO/CBD-CdS/CdTe.
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Figura 5.26: SIMS de la celda solar TEC15/ZnO/RF.S.-CdS/CdTe.

El técnica de SIMS es un analisis destructivo de la muestra, e inicia
en el CdTe (Espesor = 0 pum) y termina cuando se alcanza el vidrio.

En un principio se observé que el dispositivo preparado por sublimacién
y por pulverizacién cuentan casi con el mismo espesor(3.5um). El dispositivo
preparado por bano quimico (3um), debido a que el espesor no es homogéneo
para las peliculas preparadas.

En las graficas 5.24, 5.26 y 5.25, se observa para los tres dispositivos que
tanto la concentracién de Cd y Te son muy similares, con lo cual es posible
estimarse el espesor del CdTe (aproximadamente 2.5 ym para el caso de CBD
y 3um para CSS y pulverizacién) y comprobar la estequiometria y composi-
cién del mismo.

La comparacién de la difusién elemental de las celdas solares con CdS
preparado por CBD, CSS y pulverizacién se observa mejor si se dividen cada
elemento; Aunque se analizaron todos los elementos presentes en la pelicula,
se estudiaran algunos que son de interés de manera independiente.

En la gréfica 5.27 se muestra la difusién de azufre (S) en las 3 técni-
cas utilizadas para la elaboracién de los dispositivos.
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Figura 5.27: Analisis de profundidad SIMS para el Azufre(S).

La posicién de la heterointerfase es estimada en el pico maximo de la
concentracion del azufre(S) [4]. Para la celda de bafio quimico, la interfase es
encontrada en 2.5 um (S = 2.68x10?! dtomos/cc), para la de pulverizacién
aproximadamente en 3 um (S = 3.98x102! dtomos/cc) y la de sublimacién
en 3.25 pym (S = 5.74x10*" dtomos/cc).

La grafica nos muestra una mayor concentraciéon de S en la interfase para
la celda preparada por CSS y una mayor difusién hacia la parte del CdTe.
El S, para el caso del dispositivo MGS3 (CSS-CdS) difundié cerca de 0.72
pm (S= 3.5x10% &tomos/cc) para llegar al 50 % de su concentracién. En
el dispositivo MGP4 (RF.S.-CdS) el S tom6 0.719um para llegar al 50 % de
su concentracién (S= 1.5x10%° d4tomos/cc); mientras que para el dispositivo
MGBQ10(CBD-CdS) tomé 0.65 um para llegar al S= 1x10?° dtomos/cc que
es el 50 % de su concentracion.

En las muestras MGBQ10 y MGP4 la concentraciéon en la parte pos-
terior es alrededor de 1x10'”; En la muestra MGS3 la concentracién es de
2.2x10'. La alta concentracién de S cuando al inicio, puede deberse a que
el haz primario (que en un incio golpea a la muestra) penetra hasta el vidrio,
detectando S en la superficie.
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Los cambios en la concentracién del S pueden deberse al tratamiento
post-depdsito con CdCly ya que existe una mayor difusiéon de S hacia CdTe
que de Te hacia el CdS (Véase graficas 5.24, 5.26 y 5.25). Ademds que en el
caso de MGS3 y MGP4 se utilizé polvo de CdS del 99.99 %, mientras que
a la muestra MGBQ10 pudiera afectarle 6xidos y algunos otros elementos
presentes en el bano quimico.

Otra parametro a notar en las graficas de SIMS es la distribucién de
cloro (Cl). En la grafica 5.28 se muestra su difusién en las 3 técnicas utiliza-
das para la elaboracion de los dispositivos.
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Figura 5.28: Anélisis de profundidad SIMS de Cloro (Cl).

Como se menciond anteriormente, la parte frontal del dispositivo es por
donde se ilumina, es decir, el TEC15. A pesar que el tratamiento del CdCl,
se le hace a la parte posterior: el CdTe y se aprecia que en las celdas con éste
tratamiento existe una acumulacion en la zona de la interfase.

Estudios hechos a dispositivos sin tratamiento de CdCly han demostrado
que existe también una concentracién de Cl en la parte frontal de la celda,
aunque en menor cantidad y que éste se incrementa al hacer un tratamiento
[4].

La figura 5.29 muestra dos dispositivos cuyo CdS fue preparado por CBD;
en ella se aprecia la concentracién de Cl en la interfase y el TCO.
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En el grafico se muestra como existe concentracion de Cl aunque la mues-
tra MGBQ25 no haya sido tratada. Se observa ademéas de que al tratar la
celda aumentamos en un orden de magnitud la concentracién de Cl: de 1x10*®
a 1x10% en el drea del CdTe tratada.
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Figura 5.29: Comparacién de dispositivos con y sin tratamiento de CdCls.

La presencia de Cl en los dispositivos que no son tratadas es resultado
de resiudos de cloro debido a que el tetracloruro de estano (SnCly) es un
reactivo utilizado para el depdsito de la pelicula de TCO [4]. La gréfica 5.30
comprueba dicha teoria, donde se observa que la concentracién del elemen-
to es alta. De momento, se sigue estudiando éste aspecto y debido a que
el TEC15 utilizado es comercial, se espera poder depositar el propio en un
futuro.
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Figura 5.30: SIMS de profundidad del TEC15.

La concentracién de oxigeno (O) se muestra en el anélisis SIMS de la
grafica 5.31.

Para este caso, la concentracion es mayor en la parte frontal de las celdas
(TEC15), y en general a la altura de la interfase. La concentrracién alta de
O se debe a la presencia de las peliculas de SnO, y ZnO. Tanto en la pelicula
de CdS y CSS existe una mayor difusiéon de O hacia el CdTe y en menor con-
centracién en la celda preparada por pulverizacién, ésto se puede deber a que
el depésito de CdS por ésta téenica se lleva a cabo a alto vacié (1x107%). La
presencia de oxigeno en la parte del CdTe también se debe a que el depdsito
de éste se lleva a cabo en un ambiente de Oy y Ar.

Existe también una concentracién de O en la parte posterior de las celdas,
y ésto puede ser resultado de la oxidacién durante el tratamiento post-depdsi-
to a altas temperaturas.

La difusién de estanio (Sn) para los dispositivos de CdS preparado por
tres técnicas, se muestra en el analisis SIMS de la grafica 5.32.
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Figura 5.31: Andlisis de profundidad SIMS para el Oxigeno (O).
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Figura 5.32: Anélisis de profundidad SIMS para Estano (Sn).
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Se muestra mayor concentraciéon de Sn en el area de la interfase en los
dispositivos de CBD y pulverizacién, aunque existe una mayor difusion hacia
el CdTe por parte del dispositivo de CSS; esto probablemente se deba a las
temperaturas utilizadas para el depdsito de la pelicula ademas de que tam-
bién pudiera relacionado con los resultados de XRD vistos anteriormente, el
cual presentaba picos correspondientes a la difraccién del Sn.

Otro analisis de interés llevado a cabo, fue el de la difusién de cobre
(Cu). El anélisis fue llevado en dos muestras diferentes: a la primera se le
evapord Cu y la segunda se detuvo posterior al tratamiento con CI.

La difusion de Cu para las muestras mencionadas es presentado en el
andlisis SIMS de la grafica 5.33.
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Figura 5.33: Analisis de profundidad SIMS de difusiéon para Cobre(Cu).

Los 2 nm de Cu evaporados se hacen presentes para dicho dispositivo
en la concentracion. Se observa que el Cu difunde en el CdTe hasta 1.5um.
La alta concentracion en la parte de la interfase puede deberse también al sus-
trato (al igual que el Cl presentado también en esta seccién). En el dispositivo
sin contacto se observa presencia de Cu aunque en una menor concentracion.
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Los analisis de SIMS, mostraron que:

La interdifusiéon depende de la temperatura del sustrato, ya que se
incrementa la difusion si la temperatura aumenta.

La mayor concentraciéon de S en la interfase depende del método de
preparacion; en CBD existen 6xidos y diferentes elementos propios del
bano quimico.

La acumulacion de Cl en la interfase no se debe a que éste difunde
desde el CdTe hasta dicha zona como en un inicio se pensd, sino que
éste se encuentra presente en el TEC15 comercial.

La acumulacién de O en la interfase (como se esperaba) es debido a la
presencia de los 6xidos del TCO y HRT.

El Sn presente en la interfase es producto del TCO. Para el dispositi-
vo de CdS-CSS se observo con la técnica de XRD que se tenia como
elemento una vez depositado el CdS.

Con el tiempo de difusién y la temperatura, el Cu no llega al drea de la
interfase pero se observa una acumulacién que probablemente se deba
también al sustrato y/o TCO.
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Conclusiones

La propiedades del CdS estan influenciadas por la técnica de depdsito del
material. En el caso del CBD son influenciadas por la composicién y tempe-
ratura del bano quimico. En el caso de la técnica de CSS y pulverizacion por
la temperatura y la presion de depdsito.

El tamano de grano del CdS depende de la técnica de depdsito. Para
el CdTe (en el caso de la sublimacién) depende de la temperatura utilizada
en la elaboracion de la pelicula.

Los anélisis de XRD de las peliculas de CdS mostraron la orientacion
preferente en el plano (111) de la fase cibica aunque existe una mezcla de
fases debido a la presencia de otros planos. Para las muestras de las técnicas
de CdS por pulverizacion y CSS se encontraron picos de CdSn y Sn.

En cuanto a la morfologia de las peliculas de CdS, los granos de mayor
tamano se encuentran en la pelicula de CSS.

Los andlisis de AFM mostraron una rugosidad de 130 nm para el CdTe
y el tamano de grano del mismo es de 3pum medido en el SEM.

Con el dispositivo elaborado a las mismas condiciones de depdsito de
las muestras analizadas anteriormente, puede concluirse que la capa HRT
beneficia a la celda solar al evitar cortos circuitos, mejorar el V., I, v el
FF. El mejor tiempo de difusiéon de Cu para la temperatura de 150° es de 60
minutos.

La mejor eficicencia fue encontrada en la celda solar cuyo CdS se depo-
sité por CBD. Con 11.3% supera a las técnicas de CSS y pulverizacién con
una eficiencia de 8.65 % y 5.71 %, respectivamente.

La eficiencia cudntica (QE) muestra defectos en la zona de la interfa-
se para las tres técnicas, pero una mayor para la técnica de pulverizacion.
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Los factores dominantes que afectan al dispositivo son las diferencias reti-
culares entre el CdS y el CdTe, las estructuras cristalinas diferentes y las
condiciones de deposito.

Los anélisis SIMS de la heteroestructura CdS/CdTe proporcionan infor-
macion de la difusién de los elementos con la temperatura. Basados en éste
andlisis, se observa una mayor concentracién de S en el area de la interfase
de las peliculas de CSS y pulverizacion sobre la del CBD, y pudiera deberse
a los diferentes elementos propios del bano quimico.

El desempeno del dispositivo mejora con una buena difusién en la inter-
fase y con el tratamiento con CdCl,. La acumulaciéon de Cl en la zona de la
interfase, segin la técnica SIMS se debe a que el TCO es elaborado con un
reactivo que contiene este elemento; una vez hecho dicho el tratamiento, el
Cl difunde y se acumula en la interfase teniendo un aumento en la concen-
tracion.

Existen otros elementos (esperados) en la interfase CdS/CdTe propios de
las capas HRT y TCO, como lo son el O y Sn.

El Cu en el CdTe al tiempo de 60 minutos y una temperatura de 150
grados centigrados, difunde hasta 1.5um de CdTe aunque el andlisis SIMS
muestra presencia en la parte de la interfase por lo que (se piensa) puede
deberse al TCO y sustrato.
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Trabajo Futuro

A pesar de las mejoras a los dispositivos presentados en éste trabajo tanto
en los depdsitos de CdS por tres diferentes técnicas, la formacion de la inter-
fase CdS/CdTe, la incorporacién de la capa HRT de ZnO y la optimizacion
en la difusion de contactos, es necesario admitir que aun se encuentra lejos
de la meta. Para ésto deberan continuarse en un trabajo futuro para lograr
principalmente mejores eficiencias.

Incorporacién de ZnO a diferentes espesores (més delgados) y con ello
reducir la resistencia R.

Optimizacién del depédsito de CdS por las tres técnicas presentadas:
Bano quimico, Sublimacion en espacio cercano y Pulverizacion.

Optimizacién del depésito de CdTe al variar el flujo de gases Ar y Os.
Optimizacién del tratamiento con CdCls,.

Realizar ataque quimico o descapamiento para remover residuos de
CdCl; posterior al tratamiento.

Incorporar alternativas al contacto Cu/Au.

Difusién de contactos en ambiente de vacio, Aire y Nj.

Un estudio apropiado y entendimiento de los factores emncionados an-
teriormente, llevara al incremento de resistencia en serie, paralelo, factor de
llenado, corriente en corto circuito y voltaje en circuito abierto, que final-
mente con ello se obtendra una mejor eficiencia de la celda solar preparada
en el laboratorio.
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