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Resumen

En este trabajo se presentan los efectos de la variacién de temperatura en el deposi-
to de peliculas delgadas de ZnO/vidrio. La pelicula delgada de ZnO fue deposita-
da mediante la técnica de RF-Sputtering a 85 Watts, temperaturas de sustrato de
100, 150 y 200 °C,y una presion de Ar/O, de 20 mTorr. Las muestras fueron carac-
terizadas mediante las técnicas de Espectroscopia optica UV-Vis y Microscopia de
Fuerza Atomica (AFM). Las peliculas delgadas de ZnO mostraron una superficie ho-
mogeénea con granos definidos, transmitancia mayor al 80 % y energia de banda

prohibida cercana a 3.32 eV.

1. Introduccion

La energia se ha convertido en una ma-
teria prima fundamental para el funcion-
amiento de las economias; es parte de los
problemas actuales en el mundo, pero tam-

bién ayuda en la solucion de los mismos.

El uso en gran escala de la energia ren-
ovable es importante para el futuro por
varias razones: elimina la dependen-
cia de combustibles fésiles, combate el
calentamiento global y eleva el nivel de
vida de las poblaciones en los paises
en desarrollo. Los combustibles fosiles
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no son renovables y el ritmo de vida de
la sociedad de hoy en dia demanda una
mayor cantidad de energia. Esto ha lle-
vado a la sociedad a plantear el uso de
fuentes de energia alternas al petréleo,
como lo son: biocombustibles, energia
edlica y energia fotovoltaica, entre otros.
Entre las fuentes de energia alternas con
mayor potencial para su aplicacion a la
solucion de los problemas mencionados
esta la energia fotovoltaica o celdas so-
lares [1]. Las celdas solares son disposi-
tivos que convierten la energia solar en
eléctrica; especificamente las de pelicula
delgada, han adquirido mucha popular-
idad debido a su alta eficiencia, sien-
do la mas representativa las de Teluro
de Cadmio (CdTe), CIGS (Cu(In,Ga)Se2),
CZTSSe (Cu2ZnSn(Se,S)4), silicio amor-
fo y silicio microamorfo. Para las cel-
das solares basadas en CdTe se ha re-
portado una eficiencia tedrica maxima
del 28% [2], sin embargo, la eficiencia
que se ha alcanzado es del 22.1% re-
portado por First Solar en 2016 [3].

En a Figura 1. se puede observar la rep-
resentacion esquematica de las PDs que
integran una celda solar. En la cual el
Oxido de Zinc (ZnO capa buffer), funge
como una barrera, que impide difusiones
de indio, cuando contacto frontal es ITO.
Ademas, de evitar cortos circuitos entre

el contacto frontal y la capa absorbedora
(CdTe), cuando la capa ventana (CdS) es
muy delgada.

Contacto posterior
Capa absorbedora

Capa ventana

Capa buffer

Contacto frontal

\\'//

Figura 1. Configuracion de una celda solar.

Actualmente se sabe que el ZnO es un
semiconductor del grupo IlI-VI, al cual
se le pueden modular sus propiedades
intrinsecas con la adicion de impurezas,
comunmente llamado dopaje. El ZnO
puede cristalizar en tres tipos de estruc-
turas: cubica (tipo sal de roca), cubica
zinc blenda y hexagonal wurtzita. EL ZnO
tiene un band gap directo de 3.37 eV a
300 K, actualmente ha generado gran
interés en el desarrollo de dispositivos
fotovoltaicos por sus propiedades fisicas.
Otro parametro importante del ZnO es su
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transparencia, la cual se encuentra en
la regidn visible del espectro electro-
magnético en un intervalo de 300 a 800
nm; su transmitancia posee valores por
encima de 80% en esta regidon del es-
pectro [4].Existen diversos procesos fisi-
COs Y quimicos que permiten obtener el
Zn0O en forma de pelicula delgada, por
ejemplo, el RF-Sputtering. Con la técni-
ca de depdsito de RF-Sputtering es posi-
ble modular las condiciones de deposi-
to, como son la potencia, la presion y la
temperatura de sustrato. En este trabajo
se depositaron PDs de ZnO mediante la
técnica de RF-Sputtering, variando las
temperaturas de depdsito. Se estudiara
como la temperatura desustrato afecta
en las propiedades dpticas y morfologi-
cas de las PDs de ZnO.

2. Desarrollo experimental

La pelicula delgada de ZnO se depositd
por la técnica de RF-sputtering, con una
presion base de 1x10 Torr. EL vacio se
genera hasta 1x10° Torr por medio de
una bomba mecanica y la bomba turbo
molecular se encarga de bajar la presién
hasta 1x10~Torr.Se introdujo Ary O,, has-
ta alcanzar una presion de 20 mTorr. Pos-
teriormente se realiza un pre-sputtering

a una potencia de 85 W por 5 minutos. Se
realizo el depésito de la pelicula delgada
de ZnO a 20 mTorr y 85 W, con un tiempo
de depdsito de 30 minutos a diferentes
temperaturas, cabe mencionar que la dif-
erencia de temperatura es el paramet-
ro principal modificado en este trabajo.
Los depdsitos de las peliculas delgadas
se llevaron a cabo en el Laboratorio de
Celdas Solares del CINVESTAV-IPN Un-
idad Meérida, por otro lado, la caracter-
izacion de los materiales se llevo acabo
en el Centro de Nanociencias y Nanotec-
nologia-UNAM campus Ensenada, como
parte de una estancia financiada por Red
de Energia Solar. Se realizaron medi-
ciones de transmitancia y absorbancia
en un intervalo de longitud de onda de
200 a 1000 nm, con un espectrofotomet-
ro CARY 50 Tablet UV-Visible Spectropho-
tometer. De igual manera, las muestras
fueron caracterizadas morfoldgicamente
con Microscopia de Fuerza Atdmica
(AFM por sus siglas en inglés Atomic
Force Microscope) con el equipo XE-70
Parks System con una punta de silicio.

3. Resultados y Discusion

En la Figura 2. se presentan los espec-
tros de transmitancia de la pelicula
delgada de ZnO con diferentes tem-
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peraturas de deposito. Las tres peliculas
delgadas muestran un valor maximo de
transmitancia que superan el 80% en la
region. EL espectro de absorcion muestra
dos regiones, la primera region se obser-
va una baja absorcion a longitudes de
onda y una mayor absorcién a longitudes
de onda menores (A < 385).
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La banda de energia prohibida(E) fue
calculado mediante el método de [a pri-
mera derivada, empleando la grafica de
absorbancia. Los valores estimados de E,
son cercanos a 3.32 eV. Los valores de Eg
obtenidos concuerdan con los valores
reportados en otros trabajos [5][6].Se
realizd la caracterizacién morfoldgica
mediante AFM de las peliculas delgadas
de ZnO a depositadas a 100 y 150°C, en
la Figura 5-a y 5-b se presentan las im-
agenes bidimensionales de las peliculas,
respectivamente. En las imagenes 2D se
puede observar peliculas con una super-
ficie compacta y homogéneo, asi como
granos definidos.
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Figura 2. Espectro de transmitancia de las peliculas
delgadas de ZnO.
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Figura 3. Espectro de absorbancia de las peliculas
delgadas de ZnO.
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Figura 4. Espectro de absorbancia contra la energia de banda
prohibida.

Se realizo la caracterizacion morfoldgica
mediante AFM de las peliculas delgadas
de ZnO a depositadas a 100 y 150°C, en
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la Figura 5-a y 5-b se presentan las im-
agenes bidimensionales de las peliculas,
respectivamente. En las imagenes 2D se
puede observar peliculas con una superfi-
cie compactay homogeéneo,asi como gra-
nos definidos. EL tamano de grano medi-
do para la pelicula a 100 °C es alrededor
de 30 a 50 nm, sin embargo, la pelicula
de ZnO a 150 °C el tamano de grano es
mayor, 40 a 60 nm. Bartoleto et. al repor-
taron un incremento en el tamano de gra-
no cuando la temperatura aumenta [7].

Figura 5. Imdgenes AFM bidimensionales de las peliculas de
ZnOa a) 100°Cy b) 150°C.

En la Figura 6. se puede observar las im-
agenes tridimensionales de las peliculas
depositadas a 100 °Cy150 °C, Figura 6-a
y 6-b, respectivamente. En esta perspec-
tiva las distribuciones, formas y dimen-
siones de los granos son mas notables.
Para la Pelicula a) se presenta una rugo-
sidad media cuadratica es de 4.499 nm,
mientras que para la Pelicula b) se ob-
tuvo una rugosidad mediacuadratica de

2.398 nm, se puede observar la pelicula
delgada a 150 °C presenta una menor
rugosidad, por lo tanto, es posible afirmar
que la pelicula delgada depositada a 150
°C es mas uniforme.

Figura 6. Imdgenes AFM tridimensionales de las
peliculas de ZnO a a) 100°Cy b) 150°C.

4. Conclusiones

Se obtuvieronpeliculasdeZnQO/vidrio me-
diante la técnica RF-Sputtering reactivo,
usando una atmosfera de Ar/O, y varian
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do la temperatura de sustrato (100°C,
150°Cy 200°C)°Cy 200°C). Los espectros
de transmitancia de las peliculas del-
gadas de ZnO/vidrio presentan transmi-
tancias mayores al 80% y un corrimiento
del borde de absorcion hacia longitudes
de onda menores. Las imagenes AFM
muestran peliculas delgadas de ZnO
homogeéneas y compactas, sin embargo,
fue posible determinar que depositan-
do a mayor temperatura es posible ob-
tener granos mas grandes y definidos.
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