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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados del efecto de activacién en celda solar
de peliculas delgadas CdS/CdTe. Después del proceso de activacién, se produjeron
cambios morfoldgicos sobre la superficie de CdTe debido a la presencia del cloro. Los
cambios en la superficie son principalmente por erosiones en los limites de granos,
esto se determiné mediante un analisis SEM. El contacto posterior es una pelicula
delgada de molibdeno con espesor de 200 nm que se obtuvo con AFM. La celda solar
preparada se caracterizd mediante las curvas de densidad de corriente-voltaje (J -V)
en oscuridad e iluminada a temperatura ambiente. El resultado de la medicion de la
curva J-V bajo iluminaciéon muestra una eficiencia de 9.13%.
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1. Introduccion

El desarrollo tecnoldgico y bienestar
social son las causas principales de
mayor consumo energetico, y nuestra
fuente principal de energia, el petréleo,
ha causado problemas ambientales.
Una de las alternativas para contrar-
restar la problematica, es generar en-
ergia por fuentes renovables. La energia
solar es una de las alternativas para la
generacion de electricidad por medio
de dispositivos fotovoltaicos, también
llamadas celdas solares fabricadas con
semiconductores que son capaces de ab-
sorber la luz solar y generar electricidad.

El teluro de cadmio (CdTe) se ha converti-
do en el material base para producir cel-
das solares de peliculas delgadas de alta
eficiencia a bajo costo [1]. Debido a sus
propiedades opticas, eléctricas y quimi-
cas ha sido objeto de estudio para su
aplicacion en celdas solares, sin embargo,
para obtener conversion fotovoltaica al-
tas es necesario someterlo a un proceso
de activacion que consiste en un tratam-
iento térmico a 400°C en una atmosfera
que contiene cloro. Tipicamente, la acti-
vacion se realiza con CdCl, como fuente
de cloro, pero debido que es altamente
toxico se ha buscado otras alternativas;

una de ellas son los clorofluorometano,
CF’s. Estudios realizados sobre los com-
puestos de Freon, indican que son de
los mas estables entre los compuestos
organicos. Se ha demostrado que el gas
Fredn 22 (CHCIF,), se puede descompon-
er cataliticamente a una temperatura de
400°C en presencia de un 6xido de metal,
oxigeno, nitrogeno y vapor de agua [2]. El
uso de una mezcla de gases que contiene
CHCLF, en la metodologia de este trabajo
nospermitetenerunprocesodeactivacion
reproducible por el control de los gases.
La celda solar sin proceso de activacion
produce baja eficiencia de conversidon
fotovoltaica debido a la alta densidad
de defectos en la interfaz. La activacion
produce la recristalizacion, crecimien-
to de los granos de CdTe y disminuya la
densidad de defectos en las fronteras de
grano y genera la interdifusion del CdS
y CdTe [3], es en la activacion cuando
se genera la union pn,y este genera un
campo eléctrico que es capaz de separar
los pares electron-hueco generados por
la absorcion de la luz solar. La etapa fi-
nal en el proceso de fabricacién de una
celda solar es el contacto posterior (con-
tacto metalico). Un contacto posterior
debe tener baja resistencia laminary ser
estable. En este estudio la metalizacion
de la celda fue hecha con Molibdeno.
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2. Desarrollo experimental

La celda solar fue fabricada utilizan-
do Zn0O/CdS/CdTe depositadas sobre el
contacto frontal de ITO en un substra-
to de vidrio. Las peliculas delgadas de
Zn0 y CdS se depositaron por la técnica
RF-Sputtering. La capa de CdTe se de-
posito por la técnica de CSS. La celda so-
lar tiene como contacto posterior Cu/Mo
ambos depositados por RF- sputtering.

La estructura Vidrio/ITO/Zn0O/CdS/CdTe
fue sometida al tratamiento de activacion
a una temperatura de 400°Cpor 15 minu-
tos en una atmosfera de gases que con-
tiene CHCLF, a 150 Torr de presion total.

La caracterizacion morfologica de la
pelicula delgada del CdTe fue realizado
por microscopia electronica de barrido
(SEM) JOEL JIB 2400, el espesor de la
pelicula delgada de Mo, fue medido con
AFM con el equipo XE-70 Parks System y
la medicion de la curva |-V en oscuras con
equipo KEITHLEY, 2460 SourceMeter. Es-
tas técnicas de caracterizaciones fueron
realizadas en el Centro de Nanociencias
y Nanotecnologias (CNyN) de la UNAM

campus Ensenada.Eldepdsitode las pelic-
ulas delgadas y la medicién de la curva
J-V bajo iluminacion fueron realizados en
el Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Na-
cional (CINVESTAV-IPN) unidad Mérida.

3. Analisis y discusion de
resultados

3.1. Andlisis morfoldgico del CdTe

En la Figura 1. se muestra la superficie
del CdTe antes de la activacion, se puede
observar que la superficie del CdTe es
homogénea, sin grietas o agujeros y los
limites de granos son muy marcados. En
la Figura 2. se observa que la superfi-
cie de la pelicula delgada de CdTe pre-
senta cambios morfolégica cuando es
sometida a un proceso de activacion a
400°C en una atmosfera que contiene
CHCIF,. Los cambios morfoldgicos con-
sisten principalmente en coalescencia y
erosiones en las fronteras de grano. Una
superficie con coalescencia nos permite
tenerunmejorprecontactoconelcobre(Cu)
para una mejor extraccion de los huecos.
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en 3D y se puede observar que la su-
perficie es uniforme y homogénea. Una
superficie uniforme es apropiada para
formar un buen contacto 6hmico, sin
embargo, el espesor obtenido es delga-
da lo que genera mayor resistencia serie.

Figura 1. Micrografia SEM de CdTe antes de la activacion.
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Figura 2. Micrografia SEM de CdTe después de la activacion.

Figura 3. Imagen AFM de una pelicula delgada de Molibdeno

3.2 Medicion de espesor de Molibdeno

La pelicula de Mo fue depositada dejan-
do un escalon para poder medir el es-
pesor, como se muestra en la Figura 3.
De acuerdo con la medicion del escaldn,
el espesor de la muestra es de 200 nm. Figura 4. Imagen AFM de una pelicula delgada de molibdeno
En la Figura 4. se muestra la imagen (Mo) sobre vidrio en 3D.
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3.3 Caracteristica Corriente-Voltaje

En la Figura 5. se muestra la caracteristi-
caJ-V de la celda solar de CdS/CdTe bajo
oscuridad. De esta figura podemos ver en
la parte superior de la curva que tiene
una distorsion que influye en una resist-
encia serie relativamente alta y resist-
encia shunt alta, este ultimo se puede
observar en la pendiente de la curva de
la parte inferior. La corriente de satu-
racion 10 es un mecanismo de con-
duccion intrinseco de la unién pn que se
puede calcular con la ecuacion del diodo.

\%
J=) (exp (4=) -1)

Donde J es la corriente, Js es la corriente
de saturacion, g la carga elemental,V el
voltaje, n el factor de idealidad, K la con-
stante de Boltzman y T la temperatura.
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Figura 5. Caracterizacion eléctrica en oscuridad de la celda
solar de CdS/CdTe.

Los parametros eléctricos de una celda
solar bajo iluminacion, nos permiten de-
terminar si el proceso de activacion ha
tenido una influencia en mejora de las
propiedades eléctricas. Como se men-
ciond anteriormente, si no se realiza un
tratamiento de activacidén a la celda solar,
los valores de los parametros eléctricos
de la celda solar son bajos,y como con-
secuencia la eficiencia también lo es. De
acuerdo con la medicién de J-V bajo ilu-
minacién como se muestra en la Figura
6., se obtiene una corriente de 23.7 mA/
cm? y un voltaje de 0.761 V de la celda
solar con area de 1.22 cm? La corriente
record alcazado es de 30.94 mA/cm2
con un voltaje de 877 mV [4]. Este record
fue obtenido por la empresa First Solar.
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Figura 6. Caracterizacion eléctrica bajo iluminacion de la
celda solar CdS/CdTe.

Ademas de la mejora de los parametros
eléctricos después del proceso de acti-
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vacion,otro aspecto importante a consid-
erar, es el contacto posterior. De acuerdo
con la medicion J-V, en la curva se puede
ver que tiene roll-over, debido al con-
tacto posterior con alta resistencia serie.
La existencia del roll-over, se le atribuye
a las propiedades eléctricas del CdTe,
por la presencia de una barrera Schot-
ty (CdTe/Cu/Mo), que afecta principal-
mente el transporte de huecos, por
el aumento de la energia en la barrera
potencial del contacto posterior [5, 6].
Por lo tanto, un buen contacto 6hmico
no debe presentar roll-over. En relacion
con el resultado obtenido, la pelicula del-

gada de Mo requiere mayor espeso para
disminuir la resistencia serie.

4. Conclusiones

Los cambios morfoldgicos en la super-
ficie del CdTe, consisten principalmente
en erosiones en las fronteras de los gra-
nos de CdTe por la presencia del cloro.
La pelicula del molibdeno, requiere de
mayor espesor para no tener una resist-
encia serie alta. La activacion de las cel-
das requiere de mayor estudio para tener
una mezcla 6ptima, asi generar una me-
jor pasivacion en la interface CdS/CdTe.
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