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RESUMEN

El presente trabajo se realizO pensando en ayudar a solventar la problematica
energética actual, debida a la gran dependencia que existe de los combustibles
fosiles. Lo anterior se pretendié realizar en dos pasos. Primero al establecer un
laboratorio nuevo en la Universidad Autonoma de Querétaro de estudio de contactos
o6hmicos, los cuales son un componente sumamente importante de las celdas
solares y una de las partes menos estudiadas y que limitan el procedimiento de
fabricacion y encapsulaciéon de dispositivos semiconductores para uso del
consumidor final. Se presenta el procedimiento de cotizacién, adquisicion e
instalacién del equipo principal, un equipo de sputtering con un blanco de oro. El
segundo paso pretendido hace referencia al depdsito de contactos de oro en
peliculas de CdTe para celdas solares con CdS y su posterior caracterizacion. La
caracterizacion de las muestras iniciales se llevd a cabo utilizando interferometria
de corrimiento de fase y su andlisis se realizé utilizando el software de uso libre

denominado Gwyddion.

(Palabras clave: Contactos Ohmicos. Sputtering. Celdas solares. Perfilometria.)



ABSTRACT

The present work was made to contribute to solve the problems with energy that the
world is currently facing due to the high demand of fossil fuels. The last was aimed
to be done in two steps. First, establishing a new laboratory in the Universidad
Auténoma de Querétaro for study of ohmic contacts, which in turn, are really
important components of solar cells and one of the less studied parts that slow the
process of fabrication and encapsulation of semiconductor devices for its use for the
final customer. It is presented the process of searching, acquiring and installing the
main equipment, a sputtering coater with a gold target. The second intended step is
about the growing of gold contacts over CdTe thin films for solar cells with CdS and
its characterization. Such characterization of the first samples made by this
equipment was done by phase shifting interferometry and its analysis was made

using the free software Gwyddion.

(Key words: Ohmic Contacs. Sputtering. Solar Cells. Profilometry.)
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CAPITULO I. INTRODUCCION

En la actualidad, existen diferentes problemas relacionados con la generacion de
energia, causados principalmente por el uso intensivo de combustibles fésiles,
cuyas principales desventajas son su alta generacion de contaminantes y el hecho
de que no son renovables.

La solucion muy probablemente se encuentre en el aumento del uso y el
mejoramiento de energias alternativas, como son: edlica, hidrotérmica, geotérmica,
solar, entre otras, siendo la solar un tipo de energia muy prometedora.

La principal forma de aprovechar la energia solar es mediante su conversion a
energia eléctrica utilizando celdas fotovoltaicas [1].

Las celdas solares fotovoltaicas funcionan debido al efecto fotoeléctrico. Cuando
una cantidad de fotones impacta en una placa semiconductora, los electrones en
ella pueden absorberlos y liberarse de sus atomos.

Si se conectan dos placas semiconductoras, se crea una diferencia de potencial a
causa de los electrones liberados en una de las placas; dicho potencial se puede
aprovechar si el sistema se conecta a un circuito eléctrico [2].

La forma de conectar la celda y aprovechar dicho potencial es mediante contactos
metalicos, los cuales sirven de interfaz entre la celda y el circuito eléctrico que
utilizard o almacenara la energia eléctrica. Los contactos metalicos preferentes para
esta aplicacion son los contactos éhmicos.

Los contactos 6hmicos deben presentar un comportamiento lineal o casi lineal en
sus caracteristicas de voltaje. Asi mismo, deben ser estables térmicamente, para
que no modifiquen la estructura de las placas semiconductoras con las que estaran
en contacto, deben presentar poca resistencia, para reducir pérdidas por
calentamiento y aumentar la eficiencia, y deben poderse hacer de manera
reproducible [3].

Se realizara la implementacion de un laboratorio de depdsitos de contactos 6hmicos
para celdas solares de CdTe/CdS/ITO mediante la técnica sputtering,
caracterizando el funcionamiento del equipo en depdsitos de oro para determinar

las condiciones 6ptimas de operacion.



Se espera que este laboratorio ayude a la produccion de conocimiento en el area
de depdsito de contactos para sistemas semiconductores, con lo que se podra
mejorar la calidad y eficiencia de dispositivos como celdas solares, reduciendo
entonces la dependencia de combustibles fosiles y sus consecuencias, lo que

mejorara finalmente la calidad de vida.



CAPITULO II. ANTECEDENTES

En todos los dispositivos semiconductores hay contactos y todos los contactos
tienen resistencia de contacto, he ahi la importancia de caracterizarlos. Estos
contactos son principalmente una unién metal-semiconductor aunque también
puede ser semiconductor-semiconductor: de cristal Unico, policristalino o amorfo. [4]
El primer dispositivo semiconductor fue un contacto metal-semiconductor en forma
de un rectificador de punto de contacto. Walter H. Schottky sugirié que el
comportamiento de rectificacion podria surgir de una barrera de potencial como
resultado de las cargas espaciales estables en el semiconductor. EI modelo
resultante de este concepto se conoce como la barrera de Schottky. [5]

Los contactos metal-semiconductor también pueden ser no rectificantes; es decir,
el contacto tiene resistencia despreciable independientemente de la polaridad de la
tension aplicada. Este tipo de contacto se conoce como contacto 6hmico. Los
contactos 6hmicos deben tener caracteristicas lineales o cuasi lineales corriente-
voltaje. Los contactos deben ser capaces de suministrar la corriente necesaria al
dispositivo, y la caida de tension en el contacto debe ser pequefia en comparacion
con las caidas de tension en las regiones activas del dispositivo. Un contacto 6hmico
no debe degradar el dispositivo de ninguna manera significativa, y no debe agregar
portadores minoritarios. [4]

Todos los dispositivos semiconductores y los circuitos integrados necesitan
contactos 6hmicos para hacer conexiones a otros dispositivos en un sistema

electrénico.

2.1 Contactos 6hmicos

Existen varios tipos de contactos de entre los cuales destacan los que existen entre
metal-metal, metal-semiconductor y semiconductor-semiconductor, usados en
diferentes dispositivos. Este trabajo estd enfocado en los contactos que hay entre

metal-semiconductor del tipo 6hmico.



Los contactos 6hmicos son aquellos contactos metal-semiconductor que presentan
las siguientes caracteristicas:
e Comportamiento de corriente/voltaje lineales o cuasi lineales.
e Deben ser capaces de proporcionar la corriente que el dispositivo requiera.
e La caida de voltaje en el contacto debe ser pequefia en comparacion a la
caida de voltaje en la region activa del dispositivo.
¢ No debe alterar el dispositivo en ningun grado y no debe agregar portadores
al semiconductor.
e Debe ser estable térmicamente para que no se modifiquen las propiedades

cristalinas del semiconductor con el que esta en contacto.

La primera teoria de contacto metal-semiconductor aceptada fue desarrollada por
Walter Hermann Schottky en la década de 1930, y en su honor, se hace referencia
frecuentemente a dichos contactos como dispositivos de barrera de Schottky [6] [7].
2.2 Modelo Schottky

La teoria de la banda del modelo Schottky se ilustra en la Fig. 2.1.

Metal Semiconductor

o :

Dy X g
E J'_ % — Ec < Antes del contacto
“F L e Iy Sy Ep
— . Ey
}_ Después del contacto
plosse ETYYY] oy —
-‘T 1lthl
— E— =
Acumulacion Neutral Agotamiento

Fig. 2.1 Contactos metal-semiconductor de acuerdo al modelo de Schottky. Las partes superiores e
inferiores muestran el sistema metal-semiconductor antes y después del contacto, respectivamente

Las bandas de energia antes del contacto se muestran en la parte superior de la
figura y después del contacto en la parte inferior. Se asume contacto intimo entre el

metal y el semiconductor sin otras capas interfaciales. Se muestra los tres casos en



que se puede presentar la funcion de trabajo del metal @,, con respecto a la funcién
de trabajo del semiconductor @s. En la Fig. 2.1a @), < @, en Fig. 2.1b @), = @5 y
en Fig. 2.1c @y > @ [4]. Tras el contacto se forma una barrera de potencial cuya
altura esta definida por:

Op =0y — X (2.1)
Donde y es la afinidad electronica del semiconductor, definida como la diferencia
de potencial entre el fondo de la banda de conduccion y el nivel de vacio, en la
superficie del semiconductor. De acuerdo a la teoria de Schottky, la altura de la
barrera depende solo de la funcion de trabajo del metal @,, y la afinidad electrénica
del semiconductor y y es independiente de la densidad de dopaje del
semiconductor. Esto hace que el controlar la altura de la barrera se logre
simplemente utilizando metales con la apropiada funcion de trabajo para
implementar alguno de los tres posibles tipos de barreras de la Fig. 2.1,
denominadas de acumulacién, Fig. 2.1a, neutral, Fig. 2.1b, y de agotamiento Fig.
2.1c, debido a que los portadores mayoritarios se cumulan, se mantienen igual o se
agotan en comparacion a su densidad en el sustrato neutro [6].
Para contactos 6hmicos se prefieren barreras de tipo acumulacion debido a que la
barrera para que los electrones fluyan de o hacia el semiconductor es menor que
en los otros dos tipos. En la practica es dificil modificar la altura de la barrera
solamente variando la funcién de trabajo de los metales, y se ha observado
experimentalmente que la altura de la barrera es relativamente independiente del
metal para semiconductores comunes como Ge, Si, AsGa y otros del grupo IlI-V por
lo que los valores experimentales de altura de la barrera varian en algunos casos
de los calculados de la ecuacion (2.1).
Esta diferencia en el comportamiento se atribuye a la interfaz metal-semiconductor.
La teoria de la unién metal-semiconductor ideal supone que tanto el metal como el
semiconductor se encuentran totalmente puros, que no existe interaccion alguna
entre ellos y que no hay una capa interfacial. Esto no es totalmente cierto en la
practica, ya que pueden ocurrir reacciones quimicas entre el metal y el

semiconductor, lo que altera la altura de la barrera [7].



2.3 Modelos de conduccion.

La Fig. 2.2 muestra tres mecanismos de conduccién que dependen de la densidad
de dopaje N,. Para semiconductores ligeramente dopados, los electrones fluyen
como resultado de emision termoidnica (ET) con los electrones excitados
térmicamente sobre la barrera (Fig. 2.2a). Para semiconductores medianamente
dopados domina la emision de campo termoionica (ECT) con portadores excitados
con una energia tal que si la barrera es suficiente estrecha, los portadores puede
pasar a traves de ella por efecto tunel. Finalmente, para semiconductores altamente
dopados la barrera es muy estrecha y cercana a la banda de conduccion, que los
electrones pueden pasar por efecto tunel directamente, este efecto se conoce como

emision de campo (EC) [8].

Bajo Np Intermedio Np Alto Np
Emision Emision de Emision de
Termoionica campo campo.
termoionica.

Fig. 2.2 Contactos tipo agotamiento en sustratos tipo n, a
diferentes concentraciones de dopaje.

Matematicamente se diferencian los tres mecanismos de acuerdo a su energia

caracteristica, definida por:

h N N
o _186x1071 |— (2.2)

00 = 7
4 stomiun Ks (m:un/m)

Donde N es la densidad de dopaje, m;,,, €s la masa efectiva de tunelamiento, K; la
constante dieléctrica del semiconductor y €, la permitividad en el vacio.
Para E,, < 0.5 kT el mecanismo es ET, para 0.5kT < E,, < 5 kT el mecanismo es

ECT y para E,y, = 5 kT el mecanismo es EC [6].



2.4 Técnicas de deposito de contactos.
Existe una gran cantidad de técnicas diferentes para depositar materiales con el fin
de fabricar contactos metal-semiconductor, de entre las cuales algunas de las mas

importantes se describen en este apartado.

2.4.1 Pulverizacion catddica

Mas comunmente conocido como Sputtering debido al fendmeno en que se basa.
Existen diferentes métodos de fabricacion de peliculas delgadas y una de las mas
importantes es la pulverizaciéon catodica, la cual funciona gracias a un proceso fisico
relativamente sencillo.

El proceso consiste en el bombardeo de particulas como iones, atomos neutros,
neutrones, electrones o fotones, sobre un solido, denominado blanco. Esto da como
resultado que atomos sean arrancados del blanco, los cuales pueden depositarse

sobre un sustrato para formar la pelicula delgada del mismo material que el blanco

[9].

Descripcién de latécnica

El proceso se lleva a cabo dentro de una camara con un gas inerte la presion es
muy baja (inferiores a 1x10* mbar en algunos equipos y 1x10* mbar en otros mas
sofisticados).

Dentro de la cdmara se encuentran un catodo [-] y un anodo [+] separados por el
gas inerte; el blanco se coloca sobre el catodo, mientras que el sustrato se
encuentra frente a él, de forma que intercepte el flujo de particulas expulsadas del
blanco.

El bombardeo del blanco se produce gracias al voltaje entre los dos electrodos;
cuando se produce la descarga eléctrica los atomos del gas pueden ionizarse y
formar un plasma, compuesto de atomos del gas cargados positivamente y
electrones.

Los iones positivos entonces son atraidos y acelerados hacia el blanco debido al
catodo, lo que produce el bombardeo. Cuando el ion incidente tiene suficiente

energia cinética (mayor a 10 eV), la colisiona provoca que el atomo impactado se



desplace de su posicion. ElI a&tomo desplazado puede colisionar con uno 0 mas
atomos del blanco y transferirles energia suficiente para desplazarse de su posicion
y colisionar a su vez con mas atomos, generando un efecto en cadena denominado
cascada de colisiones.

Cuando este efecto llega a atomos cercanos a la superficie del blanco pueden ser
desplazados con una trayectoria tal, que son expulsados del material (fenédmeno
denominado “sputtering”). Los atomos expulsados viajan en linea recta en todas
direcciones por lo que algunos de ellos llegan al sustrato, lo que inicia el crecimiento
de cumulos de &tomos, formando asi la pelicula compuesta por atomos del blanco
[10].

La Fig. 2.3 muestra un esquema general del proceso de pulverizacion catddica.

Gas l
Proteccion de .
o Obietivo
objetivo ~. f !
] 1 '
Plasma \.' ! | - f
Atomos R ) Fuente
eyectados  f--. ¥ OY ¥ Anodo
9 < ] ./
sustrato =7 T
l Vaci

Fig. 2.3 Sistema de depdsito mediante pulverizacion catddica

Otros fendmenos presentados por el bombardeo
Ademas del efecto sputtering, el bombardeo de iones sobre la superficie del blanco
puede producir los siguientes fendbmenos:

e Emision de atomos ionizados del blanco.

e Emision de atomos en estado excitado.

e Emision de grupos de atomos.

e Emision de electrones secundarios.

e Desorcion de atomos.



e Adsorcion de atomos.

e Difusion.

e Reacciones quimicas en la superficie.
e Implantacion de iones.

e Calentamiento

e Emisiéon de fotones.

De la emision de atomos del blanco, aproximadamente entre el 80 y el 95% son
atomos neutros individuales, entre el 5y el 20% son grupos de atomos, 1% son

atomos electronicamente excitados y 1% son a&tomos ionizados.

Fig. 2.4 Posibles efectos del bombardeo. 2) Emision de electrones segundarios, 3) emision de atomos
neutros, 4) desorcién, 5) adsorcion, 6) difusion, 7) reaccion en la superficie, 8) implantacion, 9)
calentamiento, 10) emisién de fotones y 11) emisién de grupos de atomos

De los fendmenos anteriores se destaca la importancia de los electrones
secundarios, los cuales son acelerados hacia el anodo y pueden chocar con
moléculas neutras del gas, ionizandolo y generando mas plasma, haciendo que este
sea autosostenido.
Regimenes
Dependiendo de la energia del ion incidente se pueden presentar tres casos 0
regimenes diferentes de colisiones en cadena Fig. 2.5:

e Elrégimen de efecto en cadena simple (Fig. 2.5a) no se crean cascadas de

colision. La particula expulsada es impactada por una particula que fue



golpeada directamente por el ion incidente. Este régimen predomina cuando
la energia es menor a 1 keV.

e El régimen de cascada lineal (Fig. 2.5b) esta caracterizado por la formacion
de una cascada de colision en la que la interaccién entre dos &tomos en
movimiento es despreciable. El rango de energia en el cual se produce este
régimen es entre 1 keV y 300 keV.

e El régimen de pico de calor (Fig. 2.5¢) produce cascadas de colision en las
que las interacciones entre atomos en movimiento y otros a&tomos del blanco
no son despreciables. Es decir, las colisiones ocurren muy cerca unas de
otras, lo que lleva a que la zona de colisiones se funda. Si la zona esta lo
suficientemente cerca de la superficie muchos &tomos pueden ser
expulsados. Se presenta cuando la energia es mayor a 100 keV pero puede
presentarse a energias mas bajas si los iones son muy pesados o colisionan
en un flujo muy grande [10].
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Fig. 2.5 Regimenes de sputtering que se presentan de acuerdo a la energia.

RF-Sputtering
Un problema importante se presenta en el sputtering cuando se quieren realizar
depositos de peliculas de materiales aislantes o semiconductores de alta

resistividad (Ejemplos: ZrOz, TiO2z, Al203). Cuando se generan los iones positivos y



se aceleran al blanco, al ser este poco conductor, los iones se acumulan y
neutralizan la carga negativa del blanco, deteniendo el proceso de sputtering.

El problema puede ser resuelto si se utiliza una fuente de poder alterna. La
frecuencia mas comun de trabajo es de aproximadamente 13.56 Mhz. En la mitad
del ciclo cuando el blanco se encuentra cargado negativamente el plasma es
generado y acelerado hacia el blanco, bombardeandolo e iniciando el proceso de
sputtering.

En la segunda mitad del ciclo el blanco adquiere carga positiva de la fuente de
poder, lo que hace que los electrones se aceleren hacia él, neutralizando los iones
positivos acumulados en la superficie, liberdndolo. Posteriormente vuelve a iniciar
el ciclo y el proceso de sputtering continua, permitiendo el crecimiento de peliculas

gue en condiciones normales no se podria [11].

Sputtering reactivo
Durante el proceso de pulverizacion catédica existe la posibilidad de depositar
materiales compuestos al introducir en la camara un gas reactivo en lugar o en
mezcla con el gas inerte. El gas reactivo que se introduzca depende del compuesto
que se desea obtener. De esta forma, al introducir oxigeno se pueden obtener
oxidos del material del blanco o si se introduce nitrégeno se pueden obtener nitruros.
En este caso, la formacién del compuesto dependera de factores como la
temperatura, la tasa de crecimiento o de la misma naturaleza del compuesto.
Gases que son inertes en condiciones normales pueden ser reactivos cuando
forman plasma debido a colisiones que forman atomos neutrales disociados o
atomos cargados. Por ejemplo el N2 forma especies que pueden ser reactivas como
N, N*, N, N2*.
Los gases reactivos mas usuales y los compuestos que forman son:
e Oxigeno: se combina con blancos de aluminio, silicio, titanio, zirconio, hafnio,
niobio, estafo, indio, entre otros. Forma compuestos como Al203, SiO2, TiOz2,
HfO2, ITO, etc.
e Nitrégeno: se combina con blancos de titanio, zirconio, cromo, aluminio,

silicio para formar peliculas de TiN, ZrN, CrN, AIN, SisNa.



e Dibxido de carbono: para depositar recubrimientos 6xidos.
e Acetileno: para depositar peliculas de carbono con propiedades similares al
diamante o peliculas de hidrocarburos.

e Metano: para aplicaciones similares al acetileno [9].

Magnetron sputtering.

Se incluye un sistema de imanes permanentes bajo el catodo para obtener campos
magnéticos del orden de cientos de Gauss. Estos campos magnéticos confinan las
cargas en la superficie del catodo, lo que incrementa la posibilidad de que se ionicen
y aumenta la tasa de depdsito. Asi mismo, evita que los electrones libres se aceleren
hacia el sustrato y generen calentamiento no deseado.

De esta forma se aumenta la tasa de erosion del blanco en aproximadamente un
factor de 10 que si no se usara magnetron [12].

La Fig 2.6 ilustra el confinamiento de electrones gracias al campo magnético

generado por el magnetrén.

]
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Fig. 2.6 Proceso de Sputtering utilizando un magnetron [C]
Ventajas y desventajas

La pulverizacion catédica presenta algunas ventajas que la hacen una de las
técnicas de fabricacion de pelicula delgada mas usadas.
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e Gran versatilidad. Existen disefios con diferentes geometrias como cénicas
o cilindricas, lo que permite depositar peliculas sobre una gran variedad de
sustratos.

e Reproducibilidad. En esta técnica es relativamente sencillo controlar y repetir
las condiciones en las que se desarrollan los depdsitos.

e Se pueden depositar diferentes peliculas con un mismo blanco si se emplean
diferentes gases.

e Se pueden realizar depdsitos a temperatura ambiente, lo que hace posible
aplicar la técnica en aplicaciones en las que los sustratos son sensibles al
calor.

e Las peliculas formadas por pulverizacién catédica presentan una buena
adherencia entre el sustrato y la pelicula gracias a la alta energia cinética con
la que los &tomos o moléculas llegan al sustrato [9] [11].

e Permite realizar depésitos de todo tipo, metales puros, aleaciones,

ceramicos, polimeros, etc.

Por otro lado, una de las principales desventajas es que el gas que se utilice para
bombardear al objetivo puede quedar atrapado en la pelicula depositada, lo que en
ocasiones puede afectar adversamente las propiedades finales del depdsito.
Ademas es un proceso mas complicado y lento en comparacion a otros procesos
de deposicion [13] [14].

2.4.2 Evaporacion al vacio

En este método el material que va a depositarse, denominado fuente, se calienta a
una temperatura suficientemente alta como para evaporarse o sublimarse. Este
procedimiento se lleva a cabo en una camara al vacio, lo que disminuye
sustancialmente la temperatura requerida para vaporizar el material en comparacion
a la que se requeriria a presion atmosférica normal. Ademas, el vacio ayuda a evitar
la oxidacion del material fuente a altas temperaturas.

Los atomos evaporados se desprenden de la fuente y siguen trayectorias rectas

hasta chocar con moléculas de gas o superficies sélidas. Gracias al vacio, los

11



choques con moléculas de gas se minimizan por lo que las moléculas evaporadas
viajan hasta chocar en el sustrato, lo que genera el depésito.
La vaporizacion de la fuente puede llevarse a cabo mediante dos formas:

e Calentamiento por resistencia: es la técnica mas simple. Utiliza un metal
refractario para contener a la fuente. Se aplica entonces una corriente para
calentar el envase, para que a su vez transmita el calor al material fuente.
Este método de calentamiento es el mas sencillo de los dos, pero tiene la
desventaja que pueden formarse aleaciones del material refractario y la
fuente, lo que contamina los depdsitos formados.

e Bombardeo con haz de electrones: se dirige una corriente de electrones de
alta velocidad hacia la fuente, con el objetivo de calentar y vaporizar el
material. En este caso la energia que actla para calentar el recipiente es muy

poca, por lo que se reduce la contaminacion del depésito.

El sistema se ilustra en la Fig. 2.7.

Céamara de vacio

Soporte de
sustrato

Atomos de vapor Sustrato

Fuente

Calentador por

resistencia | Contenedor de la

fuente

Corriente eléctrica
para calentar

l Sistema de vacio

Fig. 2.7 Sistema de dep06sito mediante evaporacion al vacio

La evaporacion al vacio es un proceso sencillo y requiere un equipo de bajo costo
en comparacion a otras técnicas, pero mediante esta técnica la deposicion de
compuestos es dificil y la adhesion de los depdsitos no es tan buena como otras

técnicas fisicas [14].
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2.4.3 Recubrimiento ionico

Es una técnica que combina el bombardeo con particulas atémicas con la
evaporacion al vacio. El proceso funciona de acuerdo a lo siguiente:

Primero se prepara el sustrato en un catodo en la parte superior de una camara, se
establece vacio y se inyecta un gas noble. Se aplica entonces una diferencia de
potencial para ionizar el gas y generar plasma, el cual bombardea al sustrato,
produciendo que la superficie del sustrato quede en una condicion de limpieza
atomica.

Enseguida, se calienta el material que se desea depositar lo suficiente para
vaporizarlo. Las moléculas de vapor pasan a través del plasma y recubren el
sustrato. La diferencia de potencial se aplica durante todo el proceso, ionizando
también a los &tomos de vapor del material a depositar, por lo que sustrato se
bombardea no solo por plasma de gas noble usado, sino también por el material a
depositar.

Los efectos de estas condiciones producen peliculas de espesor uniforme y una
excelente adherencia al sustrato. Esta técnica se aplica a materiales que tienen

geometrias irregulares [14].

2.4.4 Deposicién quimica de vapor

Esta técnica, denominada CVD por sus siglas en inglés, implica una interaccion de
una mezcla de gases con la superficie de un sustrato caliente, lo que ocasiona la
descomposicion quimica de partes del gas y la formacién de una pelicula sélida
sobre el sustrato.

El producto de reaccion forma un ndcleo y crece a partir de éste para formar una
pelicula. La reaccion puede requerir condiciones especificas de temperatura y
presion, asi mismo, pueden requerir condiciones especiales, como una fuente de
luz o plasma.

La deposicién quimica de vapor se utiliza para depdsitos que requieren altas
resistencias al desgaste, corrosion, erosion y choque térmico. Ademas se utiliza en

la fabricacion de circuitos integrados.
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Se utiliza para depositar metales como tungsteno, molibdeno, titanio, vanadio y
tantalio. También se usa para compuestos como 6xido de aluminio, dioxido de
silicio, nitruro de silicio, carburo de titanio y nitrato de titanio.

Las ventajas que se pueden mencionar de la deposicidon quimica de vapor son: su
capacidad de depositar materiales refractarios con temperaturas inferiores a sus
puntos de fusion, se puede controlar el tamafio de grano, se puede utilizar el
proceso a presion atmosférica y se consigue una buena union entre la superficie del
sustrato y el material depositado.

Por el contrario, sus desventajas son: la naturaleza corrosiva y/o toxica de los
reactivos requeridos, lo que requiere a su vez, de equipo especial, ademas, en

muchos casos los reactivos son costosos [14].

2.4.5 Fotolitografia

La fotolitografia, derivada de las palabras griegas foto (luz), lito (piedra o roca) y
grafia (escritura), es una variacién de la técnica litografica en la que se utiliza una
haz de luz para transferir o copiar un disefio y plasmarlo en alguna superficie plana
de algun material, sustrato o resina, que sean sensibles a la luz. Existen dos tipos
principales:

e Fotolitografia con mascara. El modelo o imagen que se desea grabar se
encuentra previamente disefiado en la mascara, sirviendo asi de molde o
plantilla de disefio.

e Fotolitografia de escaneo o escritura directa. El grabado se realiza

directamente en la superficie o dentro del material sin emplear una méascara.

El proceso para realizar la fotolitografia en una pelicula delgada sobre un sustrato

es el siguiente (Fig. 2.8):
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Fig. 2.8 Esquema completo del proceso de fotolitografia.
Se esquematizan en 6 pasos.

1. Se recubre el sustrato con el material que se desea depositar.

2. Se deposita una pelicula con un polimero sensible a la luz.

3. Un haz de luz es dirigido hacia la fotoresina mediante un sistema 6ptico, con
la finalidad de activar la resina en las zonas selectivas no protegidas por una
mascara. La resina activada cambia su solubilidad ante un solvente
especifico para la resina utilizada.

4. Utilizando el solvente especifico se disuelve parte de la resina, en zonas que
dependen del tipo de resina utilizada:

e Si la fotoresina es positiva, esta se debilitard (aumentara su
solubilidad) al incidir la luz ultravioleta, por lo que el solvente retirara
la resina en zonas donde la luz incidié, generandose una imagen
positiva.

e Si la fotoresina es negativa, la luz ultravioleta la endurecera
(disminuira la solubilidad), por lo que la resina en las zonas donde
incidié la luz permanecera, generandose una imagen negativa.

5. Se trata la muestra entonces con sustancias que retiran el material
depositado en el paso 1, sin afectar a la resina que permanecié ni donde ésta

se encuentra.
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e Grabado humedo. El ataque al material se realiza mediante la accién
de un liquido, como acido nitrico o fluorhidrico.
e Grabado seco. La remocion del material se lleva a cabo empleando
un haz de plasma, un gas o ambos.
6. Finalmente se retira la resina con solventes como acetona, que no requieren
que la resina haya sido incidida para disolverla, o que genera un sustrato

final con depdsitos de material en zonas especificas [15].

2.5 Caracterizacion de espesor de contactos 6hmicos.

Los métodos mas comunes de mediciéon de espesor son los métodos de contacto
que estan basados en aguja. Los perfilbmetros de aguja utilizan una punta afilada,
fabricada usualmente de diamante. La punta barre la superficie y se mueve arriba o
abajo dependiendo de los cambios en la altura de la muestra. Los cambios en la
coordenada z de la punta se convierten a sefial eléctrica mediante transductores
electromecanicos, para posteriormente ser analizados mediante computadora y
convertidos en imagen en tres dimensiones de la superficie de la muestra analizada.
La resolucién de este tipo de perfilometria esta limitado por el tamafio de la punta,
que suele ser entre 2 y 10 um. Ademas, si la punta barre la muestra con demasiada
fuerza o se utiliza para medir muestras con poca adherencia, puede resultar en
dafios permanentes en las peliculas. Por el contrario, si se utiliza poca fuerza, puede
no detectar cambios pequefios en la topografia de la muestra. La Fig. 2.9 muestra

como el tamafio de la punta puede afectar la precision de la medida [16].

Barrido de la punta
Perfil descrito

Perfil original

Fig. 2.9 Perdida de precision debido al tamafio de la punta
en perfilometria
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Para solventar estos problemas se pueden utilizar técnicas de mediciéon de no
contacto, como los basados en interferometria como la interferometria por

corrimiento de fase.

Interferometria por corrimiento de fase

Mediante interferometria se puede analizar las caracteristicas de una superficie,
particularmente las variaciones de altura. Para llevar a cabo dicho analisis, los
interferometros separan el haz de luz proveniente de la fuente en dos y redirigen
cada nuevo haz por caminos diferentes independientes; uno va dirigido a una
superficie de referencia mientras que el otro se dirige a la muestra a analizar.
Después de esto, los haces se recombinan y se dirigen a una camara digital que
mide la intensidad del haz resultante en diferentes puntos al mismo tiempo. Debido
a cambios a la topografia de la muestra existe una diferencia en el camino recorrido
entre los dos haces, existe un corrimiento de fase, lo que se traduce en un cambio
en la intensidad. Dicho cambio es altamente sensible, siendo posible medir
diferencias de intensidades causadas por cambios en la topografia de hasta 1 nm
[17].

Tomando como ejemplo el interferometro clasico de Michelson de la Fig. 2.10, se

tiene una intensidad en el detector igual a:

I(h,{) = Ipc + Iaccos[K(h — ) +¢] (2.3)

Donde I y 14 son coeficientes constantes, h es el cambio en altura de la muestra,
¢ es el cambio en la posicidon de la superficie de referencia, ¢ es el cambio de fase
debido a las propiedades de transmision y reflexion de los componentes del equipo
y la cantidad K es:

K =4/ (2.4)
Denominado frecuencia de franja, corresponde al ritmo al cual la sefal de
interferencia oscila de forma sinusoidal de acuerdo a cambios en los cambios de

altura de la superficie de la muestra y de la posicién de la superficie de referencia.
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Se presenta una gréfica de la intensidad en funcién de la diferencia (h — {) en la
Fig. 2.10.

Detector | we—f- [

(5=¢)
i
Fuente - L H
Prisma para "
separar el haz i Superficie de
i referencia

Muestra

Fig. 2.10 Interferémetro de Michelson usando espejos
para generar una imagen de area.

De la ecuacion (2.3) se puede interpretar directamente que entre cada franja hay un
cambio en el argumento del coseno de 2m, que de acuerdo a la ecuacion (2.4),
corresponderia a un cambio en la superficie de 1/2. La interpretacion visual anterior
es lo que da origen a la técnica y da lugar a métodos computacionales mas
sofisticados que permiten realizar el mapeado de una superficie en tres

dimensiones.
La Fig. 2.11 muestra un sistema de medicion de perfil de una muestra en la cual

varia la altura h de la muestra conforme se avanza en la direccion horizontal, lo que

forma las franjas oscuras y brillantes de la interferencia [18].
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Fig. 2.11 Interferometro de Michelson.

2.6 Celdas solares
Una celda solar es un dispositivo que utiliza la energia de la radiacion solar y la
transforma en energia eléctrica para realizar algin trabajo. Este dispositivo funciona

gracias al efecto fotovoltaico en una unién p-n de semiconductores.

2.6.1 Unidn p-n

Consta de una interfaz entre un semiconductor dopado con un material donador y
un semiconductor dopado con material aceptor. Es decir, una union de un
semiconductor tipo p (alta concentracion de huecos) y uno tipo n (alta concentraciéon

de electrones libres.

P N

Fig. 2.12 Esquema de una unién p-n.
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Debido al alto gradiente de concentracion de portadores del mismo tipo a cada lado
de la union, estos tienden a difundir desde el lado donde se encuentran en
concentracion mayor a donde hay concentracion menor. De otra forma, los
electrones difunden de la zona tipo n a la zona tipo p, mientras que los huecos

difunden de la zona tipo p a la zona tipo n.

Tras ocurrir lo anterior, una zona carga negativa se forma del lado p de la unién,
debido a los electrones difundidos y, similarmente, una zona de carga positiva se
forma en el lado n por los huecos difundidos. Esta zona de cargas a cada lado de la
union (denominada zona de deplexion o vaciamiento) produce un dipolo que crea a
Su vez un campo eléctrico, dirigido de la zona n a la zona p. El campo eléctrico
formado tiende a compensar la difusion de portadores hasta alcanzar un estado de
equilibrio [3].

Zona de
vaciamiento

+ 3+ OO |G|~ . -

DO ®

@
+ * |@aEl@
= @

Pierden huecos .
Pierden electrones

Cargas estaticas
Fig. 2.13 Esquema de las cargas en una unién p-n.

Este campo eléctrico tiene una funcién especifica en el funcionamiento de la celda

solar, explicado en el siguiente apartado.

2.6.2 Principio de funcionamiento

Cuando la union p-n se expone a la radiacion UV del sol, los fotones incidentes
pueden transferir su energia a los electrones de valencia del semiconductor,
liberandolos hacia la banda de conduccion y generando un par electron hueco. El
proceso contrario, denominado recombinacion o desaparicién del par electron

hueco, se puede producir cuando un electrén libre se encuentra con un hueco.
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Cuando la recombinacion se lleva a cabo, se emite un fotén de la misma energia
que el foton absorbido para crear en un inicio el par electréon hueco, es decir, se

pierde la energia solar absorbida.

Gracias al campo eléctrico generado por
la unidn p-n, se evita en gran medida la

recombinacién, pues los portadores son

separados llevando a los electrones a la

zona ny a los huecos a la zona p.

De esta forma, la acumulacién de cargas p § R

con signos diferentes en los extremos del +

dispositivo genera una diferencia de Ly

r g
potencial, la cual puede ser aprovechada Fig. 2.14 Conexion de una celda solar a un
circuito con carga R

por un circuito eléctrico con una carga R

en él. Asi mismo, se puede almacenar la energia generada en una bateria [19].

2.6.3 Tecnologias de fabricacion de celdas solares

Celdas de primera generacion: son las celdas fabricadas de silicio monocristalino.
Estas han dominado el mercado de la produccion de energia eléctrica a partir de
energia solar. Celdas solares de silicio cristalino han mostrado ser las mas
eficientes, pero también las mas caras de producir, pues el llevar el silicio de su
estado natural en la arena hasta convertirlo en un dnico cristal dopado, es un

proceso complicado y costoso [19].

Celdas de segunda generacion: para buscar procesos mas baratos, se inicio la
investigacién de celdas solares hechas de pelicula delgada, las cuales utilizan
métodos de procesamiento mas baratos. Ademas, los sistemas de segunda

generacion utilizan capas de semiconductores con espesores mucho menores a las
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capas utilizadas en celdas de silicio monocristalino, con lo que la cantidad de

materia prima se minimiza [3].

Algunos materiales para fabricar celdas solares de pelicula delgada son:
Semiconductores binarios: arseniuro de galio (GaAs) [20], arseniuro de indio (Galn)
[20], fosfuro de indio (InP) [21], sulfuro de cadmio (CdS) [3], teluro de cadmio
(CdTe) [3]. etc.

Semiconductores ternarios: arseniuro de galio-indio (GalnAs) [21], fosfuro de galio-
indio (GalnP) [22], etc.

A diferencia de las celdas de silicio monocristalino, donde la misma oblea funciona
como soporte, las celdas de pelicula delgada se construyen sobre un sustrato ajeno
a los materiales activos de la celda, el cual funciona como soporte mecanico y
generalmente es vidrio. Las celdas de segunda generacion también funcionan

gracias a una unién p-n, compuesta en este caso, por dos materiales diferentes [19].

2.6.4 Celdas fotovoltaicas CdTe/CdS/ITO.

De entre las celdas de segunda generacién, las de teluro de cadmio son de las
celdas que mejores resultados han mostrado en cuanto a eficiencia y a su potencial
para llevar los procesos de fabricacion del laboratorio a la industria. Dependiendo
del proceso de fabricacion, estas celdas han presentado eficiencias de entre 14 y
21% [23].

La celda solar CdS/CdTe esta basada en la heterounion formada entre el CdS tipo
ny el CdTe tipo p [19]. La composicion basica de la celda se describe a

continuacion:

e Vidrio o polimero transparente: Esta parte de la celda sirve como base para
Su construccion, y se trata de un soporte ordinario. Su importancia radica en
Su transparencia, resistencia y costo. El grosor suele ser de milimetros y

protege de las condiciones ambientales al resto de las capas. Comunmente
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la cara expuesta del vidrio tiene un recubrimiento anti-reflectivo para mejorar

sus propiedades opticas.

Oxido conductor transparente: Normalmente se utiliza oxido de estafio u
oxido de indio y estafio (ITO), este actia como el contacto frontal de la celda.
Esta parte es necesaria ya que ayuda a reducir la resistencia en serie del

dispositivo, que de lo contrario resultaria del espesor de la capa de CdS.

Sulfuro de cadmio: Es una capa policristalina dopada tipo n, y conforma la
mitad de la unién p-n. Su band gap es de ~ 2,4 eV a 300K por lo que es

transparente a longitudes de onda de 515nm o menores.

Teluro de cadmio: Esta capa también es policristalina pero dopada tipo p. Su
band gap es directa de 1.47eV, valor ideal para el espectro solar, y tiene alto
coeficiente de absorcion de energia sobre este valor. Este material es un
absorbente eficaz y conforma la parte p de la unién. Su grosor suele ser
mayor que el CdS y al ser menos dopado que el CdS, la regién de
agotamiento se encuentra en su mayoria dentro de la capa de CdTe. Por lo
tanto, esta es la region activa de la celda, donde la generacién y recoleccion

de portadores ocurre.[24]

Contacto metalico: Generalmente se utiliza oro o aluminio, sin embargo
existen estudios recientes en diversos materiales. Este contacto provee una
conexion de baja resistencia eléctrica al CdTe. El CdTe tipo p es un material
muy dificil sobre el cual producir un contacto 6hmico, por lo que mostrara
algunas caracteristicas de diodo Schottky. Debido a la alta conductividad el

grosor de esta capa suele ser pequefio, del orden de los nanémetros. [25]
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Fig. 2.15 Composicion basica de la celda CdTe/ CdS/ITO.

Algunas de las principales desventajas de los sistemas fotovoltaicos de CdS/CdTe
son la toxicidad e impacto ambiental de los componentes, principalmente el cadmio,
asi como su poca abundancia en comparacion con el silicio [26].

Ademas, se presentan algunos problemas tecnolégicos, como la facilidad de las
peliculas a presentar perforaciones que conectan el contacto metalico con la capa
conductora transparente, lo que provoca un corto circuito en la celda. También se
presentan una dificultad a la hora de encontrar un metal que funcione como un buen

contacto debido a cuestiones que se explican en los siguientes apartados [19].

2.6.5 Contactos 6hmicos para celdas de CdS/CdTe
En general la resistencia eléctrica asociada a los contactos Ohmicos esta
determinada por cuatro factores principales:

1. Las propiedades fisicoquimicas del semiconductor (funcién de trabajo y
grado de impurificacion) y las caracteristicas de la superficie del
semiconductor (densidad de estados superficiales).

2. La seleccion del metal o aleacion metalica para formar el contacto metal-
semiconductor.

3. Los procesos usados en la preparacion de la superficie del semiconductor,
previo a la formacion del contacto 6hmico. Aqui se incluyen las etapas de
preparacion de la superficie, como son los decapados mecano-guimicos o

los procesos de pasivacion de las superficies.
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4. Los procesos térmicos necesarios para proporcionar estabilidad eléctrica y

mecénica al contacto 6hmico. [27]

De esta manera, para seleccionar el material que se usara para un contacto 6hmico,
deben tomarse en cuenta las caracteristicas de los materiales de la celda y del metal
que formara el contacto. En el caso de las celdas CdTe/ CdS/ITO los metales que
pueden permitir la formacion de un contacto 6hmico son solo aquellos con una
funcién de trabajo muy grande. [28]

Uno de los problemas tecnolégicos de las celdas de CdTe es la formacion de un
contacto trasero con baja resistencia y estable a la vez. Esto es debido a dos
problemas principales.

En varias investigaciones se han analizado contactos de Au/CdTe en diferentes
dispositivos (celdas, diodos). [24][25][29] [30] Las caracteristicas del oro lo hacen
una buena opcién para formar un buen contacto con el CdTe, sus atomos tienen un
didmetro pequefio por lo que es mas facil que se forme un buen contacto con el
CdTe. La baja resistencia especifica del oro 2.214uQcm y su funciéon de trabajo
grande 5.1eV han hecho que sea de los metales mas utilizados en estas celdas, ya
sea puro o en aleaciones con otros materiales como el Cu y el Mo, obteniendo
resistencias de contacto menores a 10°°Q-cm? [27]

En el caso del Mo también se han hecho estudios sobre su uso como contacto
ohmico en celdas solares y dispositivos con CdTe, en forma de MoOx, en algunas
aleaciones [28] o puro [31]. Ademas la funcion de trabajo del Mo es grande, similar

a la del Au, 4.95eV los resultados obtenidos han sido favorables

De acuerdo a la ecuacion (2.1) la altura de la barrera entre los dos materiales
aumenta con forme aumenta la diferencia entre las funciones de trabajo de los
mismos. Por lo tanto, el alto valor de la funcion de trabajo del CdTe (5.47 eV [32])
en comparacion a los metales mas comunes con que se suelen fabricar contactos
de baja resistencia, como el oro (Au, funcion de trabajo de 5.1 eV [33]), provoca que

se formen barreras de potencial grandes, aumentando a su vez la resistencia y
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perdiendo el caracter 6hmico. Por lo que se provocan perdidas y bajas en la
eficiencia.

El otro problema se encuentra en que la fabricacion de contactos 6hmicos de buena
calidad para CdTe muchas veces requiere el uso de cobre (Cu), ya sea en aleacion
0 en estado puro. A pesar de la buena calidad de los contactos con Cu, se tiene el
problema de que, si se encuentra en gran cantidad, este difunde muy facilmente en
el CdTe a temperatura ambiente, efecto que se ve aumentado drasticamente por el
aumento de temperatura debido al ambiente de trabajo de las celdas solares.

El Cu puede incluso difundir hasta la union p-n, y se cree que puede formar centros
de recombinacion, lo que disminuye el rendimiento de la celda.

Por lo tanto se tienen problemas tanto de eficiencia como de estabilidad en los
contactos para CdTe. Para solventar esto se ha propuesto utilizar capas intermedias
de un material diferente entre la pelicula de CdTe y el contacto metalico, que
funcione como puente entre la pelicula de CdTe y el contacto metalico a la vez que
reduce la difusién, controlando la cantidad de Cu que se agrega [34].

Por ejemplo, peliculas hechas de pentéxido de vanadio (V20s) han mostrado
mejorar en buena medida la linealidad de la curva corriente vs voltaje de un contacto
de Au [32]. Por otro lado, se ha realizado también investigacion con CuzTe, el cual
se utiliza como dopante tipo p, controlando la cantidad de Cu que se agrega al

sistema con el espesor de la pelicula de CuzTe [34].

Debido a todo lo anterior, es de suma importancia realizar investigaciones
enfocadas en mejorar la eficiencia, el tiempo de vida y la calidad de los contactos,
para disminuir el impacto ambiental, asi como para resolver los problemas

tecnoldgicos que actualmente se presentan.
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CAPITULO lIl. JUSTIFICACION

Desde finales del siglo XX se ha tenido conciencia de los problemas ambientales,
econdémicos y de sustentabilidad que implican basar el consumo energético mundial
en la explotacion de combustibles fosiles. Los problemas causados por el uso de
combustibles fésiles son muy diversos; entre estos problemas se encuentra
principalmente el calentamiento global, contaminacion de aguas, suelos y aire,
disminucién de especies de flora y fauna, inversion térmica, entre otros. Estos
problemas afectan indudablemente a la poblacion de todo el mundo disminuyendo
su calidad de vida, afectando la economia y el sano desarrollo.

Ante esta problematica se han desarrollado distintos métodos y técnicas que nos
permiten aprovechar energias renovables para nuestro consumo, como son Edlica,
Geotérmica, Hidraulica, Solar y Biomasa. Sin embargo, la base de la economia
sigue siendo energia proveniente de fuentes no renovables y las nuevas tecnologias
solo cubren un pequefio porcentaje de nuestras necesidades energéticas. [35]
Una de estas energias es la energia solar, aprovechable mediante celdas
fotovoltaicas. Las celdas fotovoltaicas se fabrican con materiales semiconductores,
los cuales actlan como aislantes a bajas temperaturas, pero también pueden ser
conductores cuando son expuestos al calor o a la energia luminica, es decir, tienen
la propiedad de absorber fotones y emitir electrones. Este fendbmeno se denomina
efecto fotoeléctrico.

Una celda fotovoltaica es un dispositivo formado por una lamina pequefia de
material semiconductor compuesta por una capa de material tipo n y otra capa tipo
p que al estar unidas se genera un campo eléctrico en la union p-n. Cuando la luz
incide sobre la célula en el material tipo n los fotones rompen el par electron-hueco.
El campo eléctrico de la union los separa para evitar que se recombinen, llevando
los electrones a la zona n y los huecos a la zona p. mediante un conductor externo,

se conecta la capa negativa a la positiva, generando un flujo de electrones. [36][19]

El uso de celdas fotovoltaicas como fuente de energia alternativa es un campo muy

prometedor ya que la fuente de energia es practicamente inagotable, y se puede
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utilizar en casi todo el pais debido a que la radiacion solar es alta en la mayor parte
del territorio. Ademas, la tecnologia fotovoltaica permite construir sistemas de
generacion eléctrica distribuidos en zonas alejadas de la red eléctrica, lo que lo
convierte en una muy buena alternativa energética. [20] Entre las ventajas mas

destacadas en el uso de esta tecnologia se pueden resaltar las siguientes:

« No tienen partes mdviles que se desgasten.

« No contienen fluidos o gases que puedan derramarse o fugarse.

« No consumen combustible para operar.

. Tienen una respuesta rapida, alcanzando plena produccion eléctrica
instantaneamente.

« No producen contaminacion al generar electricidad.

« Requieren poco mantenimiento si estan correctamente fabricados e
instalados.

« EI85% de las celdas fotovoltaicas se fabrican de silicio, el segundo elemento
mas abundante en la corteza terrestre.

« Son modulares, por lo que permiten un amplio rango de aplicaciones solar-
eléctricas.

« Tienen una eficiencia de conversion de luz solar a electricidad relativamente
alta.

« Se pueden instalar en zonas descentralizadas.

Los materiales que se utilizan son muy variados y la combinacién de ellos
muestra una mejor eficiencia, por lo que en los ultimos afios se investigan
nuevas configuraciones; la Fig. 3.1 muestra el incremento en la eficiencia de
algunas celdas en los ultimos afos. Se puede ver claramente como este sector

ha incrementado en gran medida su influencia en los ultimos afos.
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Fig. 3.1 Eficiencia en celdas durante los Gltimos afios en diferentes centros con diferentes materiales. [20]

Los costos de generacién mediante sistemas fotovoltaicos son muy variables y
dependientes del sitio donde se instalan. Dos sistemas similares instalados en sitios
con niveles de irradiacién diferentes produciran cantidades diferentes de energia
eléctrica. La explicacion es muy sencilla: para dos sistemas similares su inversion
inicial es la misma, sin embargo la cantidad de energia que produciran a lo largo de
su vida util diferira de manera casi proporcional a como difieren los niveles de
radiacion en ambos lugares. La temperatura ambiente y el porcentaje de radiacion
difusa son también factores que afectan la produccion de energia y por ende los
costos de generacion de la misma. [22] En la Fig. 3.2 se muestran los costos de

generacion aproximados por kWh.
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Approximated Generation Costs for Solar Photovoltaics
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Fig. 3.2 Costos en USD por kWh a diferentes
radiaciones.

México es un pais que tiene mucha ventaja respecto a otros, ya que por su ubicacion
geografica gran parte de su territorio recibe altos indices de radiacién cada dia, lo
que hace que la instalacién de energia fotovoltaica sea una opcién viable. El estado
de Querétaro es uno de los estados que recibe mayor radiacion solar, 6-7 kWh en
la mayor parte de su superficie [21]. Si a esto le sumamos el hecho de que su
extension geografica también es grande, la aplicacién de esta tecnologia es una
excelente alternativa.

Sin embargo la fabricacién y optimizacion de dispositivos fotovoltaicos presenta ain

muchos retos para los investigadores y los gobiernos, como es:

« No son econdmicamente competitivos para la mayoria de las aplicaciones,
especialmente en aplicaciones de escala intermedia y grande.

« En la manufactura se requiere el manejo de sustancias nocivas para el
ambiente en caso de descargas accidentales.

« Las tecnologias de produccion estan controladas por los paises
industrializados.

« Los contactos en los dispositivos presentan resistencia de contacto y afectan

disminuyendo el rendimiento de las celdas.
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Por esto es importante innovar e implementar sistemas con esta tecnologia,
mejorarlos y redisefarlos para aumentar su eficiencia.

Debido a que los contactos Optimos utilizados en las celdas deben tener bajas
resistencias y un comportamiento lineal o casi lineal en sus caracteristicas de
corriente-voltaje, representan uno de los retos actuales en este sector. Estos
contactos se denominan contactos 6hmicos.

Los contactos 6hmicos deben tener bajas resistencias eléctricas ya que al ser
elevadas producen calentamiento por efecto joule dando origen a migracion de
defectos cristalinos hacia la region activa del dispositivo, degradando su desempefio
y disminuyendo su tiempo de vida. Los materiales que se utilizan para su fabricacion
también son muy importantes ya que de sus propiedades dependeran las
propiedades del contacto y del dispositivo en que se emplean. [2]

Por todo lo anterior, la implementacion de un laboratorio de depdsitos metalicos en
la Universidad Autbnoma de Querétaro es de gran importancia, ya que actualmente
no se encuentra ningun laboratorio que realice esto en la universidad. Y esto

ayudaria al desarrollo cientifico y tecnolégico de la misma.
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Fig. 3.3 Radiacién en kWh/m? /Dia, promedio anual en México, NREL. [20]
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CAPITULO IV. OBJETIVOS E HIPOTESIS
4.1 Objetivos
4.1.1 General
Encontrar las condiciones Optimas para el depésito de oro en un equipo de

sputtering para la implementacion de un laboratorio especializado en el estudio de

contactos 6hmicos en la Universidad Autonoma de Querétaro.

4.1.2 Particulares

Implementar un laboratorio de depdsitos metalicos en la Universidad Autonoma de
Querétaro campus Aeropuerto.

Determinar las condiciones 6ptimas de funcionamiento del equipo.

Determinar el espesor del depédsito en funcién del tiempo utilizando la

interferometria optica.

Determinar el espesor del depdsito en funcion de la distancia utilizando la

interferometria Optica.

Determinar el espesor del depdésito en funcion de la ubicacién de la muestra en el

portamuestras del equipo utilizando la interferometria dptica.

Realizar depdsitos de oro sobre celdas de CdTe/CdS/ITO y medir su

comportamiento y la resistencia de contacto.
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4.2 Hipotesis

Estandarizar las condiciones de deposito de contactos 6hmicos sobre estructuras
de materiales semiconductores para su uso en celdas solares hara mas eficiente el

uso de recursos y materiales en el proceso.
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CAPITULO V. METODOLOGIA

5.1. Disefio del laboratorio
Se realiz6 la busqueda del equipo adecuado, materiales, y reactivos necesarios

gue se ajustaran al presupuesto disponible en el proyecto.

5.1.1 Equipo.
Se realizo la busqueda de equipos de depdsito con el método de sputtering en eBay
y con varios proveedores de equipos. Se encontraron dos equipos que se acercaron

al presupuesto del proyecto, se muestran en la Tabla 5.1

Tabla 5.1 Comparacion de equipos de sputtering cotizados.

Equipo Tipo de sputtering Costo USD
HVMSS-SPC-2F Magnetrén 12 000
MNT-JS1600. DC 10 000

De acuerdo al presupuesto se adquirid el equipo MNT-JS1600 a pesar de la
superioridad tecnoldgica del equipo HVMSS-SPC-2F debido a que el segundo
superd el presupuesto del proyecto. El equipo se adquirié con el proveedor AR

instrumentacién y sistemas.

5.1.2 Reactivos y Materiales de depdésito

Se realizaron cotizaciones de los blancos de Cu, MoOs, Al, CuzTe, materiales
comunes para fabricar contactos 6hmicos en celdas de CdTe. Se realiz6 la compra
de MoOs, el cual se espera recibir en las semanas siguientes al término de este
trabajo y sea utilizado para futuros proyectos.

También se disefiaron y mandaron fabricar en acero inoxidable, portablancos
apropiados a las caracteristicas del equipo adquirido. La Fig. 5.1 muestra el disefio

de dicho portablancos.
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Fig. 5.1 Disefio de portablanco realizado con Solid Works. Las dimensiones se encuentran
en milimetros.

Asi mismo se realizaron cotizaciones de materiales de uso general. La Tabla 5.2

muestra la lista de materiales adquiridos.

Tabla 5.2 Lista de materiales

Alcohol etilico Dicromato de potasio.

Acetona Pafios libres de pelusa.

Vidrio Corning Guantes de nitrilo libres de polvo
portamuestras.

Acetona botella de 3.5L Acido sulfurico botella 3.5 L
Piceta propileno 500mL. Acido sulfarico 96-98%. 3.5L.
Etanol botella de 3.5L Acido clorhidrico. 3.5L.

Pinzas de diseccion sin Acido fluorhidrico 48-52%,
dientes.

Vaso de precipitado. Vidrios con recubrimiento de ITO

Probeta graduada de vidrio Termometro de -10°C a 260°C.

borosilicato

Ademas, fue necesario adquirir el cilindro de gas Argén por separado ya que el
equipo no lo incluia. Para esto se realizaron cotizaciones tanto del gas como del
cilindro y se realizo la compra. También se cotizaron e instalaron las conexiones y

mangueras necesarias para el sistema de gas.
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5.2. Implementacion del equipo
La Fig. 5.2 esquematiza los la unidad principal del equipo y posteriormente se
describe su manejo. En la unidad principal se controla el plasma y el depésito.
e La valvula sirve para llenar y controlar el gas de trabajo dentro de la cAmara
de vacio y ajustar la corriente del sputtering.
e Elmedidor de presion indica el nivel de vacio que se encuentra en la cAmara.
e El amperimetro indica la corriente de operacion del sputtering en mA.
e En el controlador de tiempo se indica el tiempo deseado de depdsito.
e La perilla de corriente permite controlar la corriente.
e El interruptor de encendido apagado permite controlar el encendido y
apagado del equipo y de la bomba de vacio, ya que la fuente de energia de

la bomba viene directamente de la unidad principal del equipo.

Camara de vacio. >
Medidor de presion. ———— T‘I/ \I \I P Amperimetro.
Vélvula e [ |
. eese o
Controlador tiempo. — 1 > oo e e

Interruptor
o @ encendido/apagad

Perilla de corriente

Fig. 5.2 Esquema de la unidad general del equipo de sputtering MNT-JS1600

El blanco se encuentra en la tapa superior de la camara de vacio, mientras que el
portasustratos se encuentra en la parte inferior. El disefio del equipo permite
cambiar la altura del portasustratos para acercarlo o alejarlo del blanco. La Fig. 5.3
muestra una foto de la camara de vacio y donde se muestra que valor de altura h

es posible variar.
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Fig. 5.3 Camara de vacio.

5.2.1 Instalacién
Se instal6 una entrada de voltaje adecuada para el equipo adquirido en el
laboratorio. Para la puesta en marcha inicial del equipo se realiz6 el proceso
indicado para la conexion de la bomba.
1. Se retiraron las protecciones de plastico de las conexiones del equipo y de la
bomba.
2. Se conect6 el tubo de vacio a la bomba y al equipo y se aseguré con anillos
de abrazadera.
3. Se llen6 la bomba con aceite para vacio hasta la posicién indicada entre 1/2
y 2/3 en el medidor.
4. Se instalé el filtro de la bomba de vacio y se asegurdé con un anillo de
abrazadera.
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Para la instalacion del blanco de oro se siguio el siguiente proceso.
1. Se coloco el tornillo del catodo en la bujia en la tapa de la cAmara de vacio.
2. Se coloco el soporte del blanco en el tornillo de la bujia.
3. Se coloco la cubierta del catodo dejando un espacio entre esta y el

portablanco de 2 milimetros.

Finalmente se instal6 el sistema de gas en la valvula del equipo.
Todo lo anterior se llevo a cabo de acuerdo a los manuales de operacion, videos

tutoriales del proveedor y la asesoria de un técnico del CINVESTAV Unidad

Querétaro.

Fig. 5.4 Instalacion del equipo. Conexion de los componentes.

5.2.2 Pruebas de funcionamiento
Las pruebas de depdsito se realizaron sobre vidrio Corning. Para el uso de los
vidrios primero se realizé una limpieza y posteriormente se cortaron.
- Limpieza
e Los vidrios se lavan con un jabdn especial que no deja residuos y una
esponja suave que no raye el vidrio.
e Los vidrios se colocan 24 hr en mezcla crémica (K2Cr207 + H2S0Oa).
e Se enjuagaron con agua desionizada.
e Se colocaron durante dos hr en Acido Nitrico 3:1 a 200°C.

e Se enjuagaron con Etanol.
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e Finalmente se guardan en Etanol para su posterior uso.
- Corte de vidrios.
e Losvidrios se cortaron en dimensiones de 1x1 pulgadas con un cortador
de vidrios del laboratorio de Materiales y Dispositivos para Medio
Ambiente y Energia del CINVESTAV Unidad Querétaro.

Se siguieron los pasos de manejo de acuerdo al manual. Se tuvieron algunas
complicaciones debido a que algunos detalles no eran claramente descritos por el
manual. Mediante diferentes pruebas y modificando pardmetros se resolvieron
estas complicaciones hasta lograr el funcionamiento del equipo. Se reporta en este

trabajo una guia de funcionamiento del equipo.

5.3. Estandarizacion del equipo

Para la caracterizacion del equipo se realizaron distintos depdsitos de oro sobre
vidrio Corning de 1X1 pulgadas para evaluar la razon de crecimiento en funcién de
la altura del portasustratos, la posicion en el portasustratos y el tiempo de depdésito.
Para medir la razén de depoésito se utilizd cinta capton resistente a altas
temperaturas. Se colocé cinta sobre una parte del vidrio y se realizé el depésito,
posteriormente se retird la cinta y quedo6 formado un escalon de oro.

Todos los depositos se realizaron utilizando una corriente de 10 mA y una presion
de 10! mbar.

5.3.1 Altura
Se realizaron depoésitos variando la altura h del portasustratos. Los depdésitos se
hicieron por 3 minutos con valores de altura h = 0 (altura minima), a h = 10.97 mm

y h =21.95 mm (altura maxima).
5.3.2 Ubicacion

Se realizaron depoésitos variando la ubicacion de la muestra en el portasustratos

del equipo.
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5.3.3 Tiempo
Se realizaron depdsitos variando tiempos t de crecimiento. Se hicieron depdsitos
de 2, 3, 4, 5y 6 minutos.

5.4 Depo6sito oro con mascarilla
Se realizaron depositos de contactos sobre vidrio utilizando una méscara de acero
inoxidable de espesor 0.8mm con patrones circulares de 1.8 mm de diametro

aproximadamente.

5.4.1 Disefio de la mascara

Se utilizé una mascara proporcionada por el laboratorio de Materiales y Dispositivos
para Medio Ambiente y Energia del CINVESTAV Unidad Querétaro. Sin embargo
esta era muy fragil por lo que la mascara no hacia contacto uniforme en todo el
sustrato, por lo que no definia bien el contacto y los depésitos quedaron difusos
dificultando mucho su medicion.

Por lo anterior se busco el disefio de una mascara lo suficientemente firme para que
hiciera contacto con el vidrio y los depdsitos no quedaran difusos, teniendo como

resultado final una mascarilla de acero templado.

5.4.2 Metodologia de depésito

El depdsito de los contactos se realiz6 utilizando los mismos parametros que en las
pruebas del equipo. Sin embargo, para comprobar que la razén de depdsito
permanecia constante se realizaron variaron algunos parametros. Los depdésitos se

realizaron utilizando la altura maxima de portasustratos.

5.4.2.1 Tiempo

Se realizaron depasitos variando tiempos de crecimiento, utilizando 2, 4 y 6 minutos.

5.4.2.2 Ubicacion
Se realizaron depdsitos variando la ubicacidén de la muestra en el portamuestras

del equipo.
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5.5 Caracterizacion de espesor mediante perfilometria.

Las pruebas de perfilometria se realizaron inicialmente con un perfilometro
mecanico de aguja. Sin embargo, al ser una caracterizacion de contacto y al haber
poca adherencia entre el oro y el vidrio, dafiaba la muestra y los datos obtenidos
no eran confiables. Por lo anterior se buscd medir las muestras en un interferémetro.
Todas las muestras realizadas se caracterizaron mediante interferometria de
corrimiento de fase, utilizando el equipo Contour GT en el laboratorio de microscopia
de fuerza atdbmica del CINVESTAYV Unidad Querétaro.

Los datos obtenidos se trataron con el programa Gwyddion para obtener los perfiles

de las muestras, vistas en tres dimensiones y observar la uniformidad del depdsito.

41



CAPITULO VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Guia de usuario
De acuerdo a las indicaciones del manual y de las primeras pruebas se determiné
el procedimiento para realizar los depdsitos en el equipo Sputtering. Queda registro
del proceso para futuros trabajos que se realicen con el equipo.
El procedimiento es el siguiente
1. Conectar el equipo a la toma de corriente.
Girar el interruptor encendido apagado en sentido de las manecillas del reloj.
Colocar la muestra en la camara.
Cerrar la valvula de aguja para evitar fugas.
Encender la bomba de vacio.
Esperar hasta que la aguja indique 8X102mbar.

Las vélvulas del tanque de argon.

© N o o A~ WD

Abrir la valvula de aguja del equipo para permitir la entrada de argén a la

camara de vacio.

9. Controlar la valvula para que la presiéon se mantenga en 10*mbar.

10.Ingresar el tiempo de deposito, presionar el botdn rojo S/H y girar la perilla
de corriente al maximo.

11.Controlar que la corriente no sobrepase los 10 mA y que la presion no baje
de 10'mbar.

12.Cuando termine el depdsito, girar la perilla de corriente a 0 mA.

13.Apagar la bomba de vacio.

14.Cerrar las valvulas del tanque de argon y abrir la valvula de aguja del equipo.

15. Abrir la camara de vacio y retirar la muestra.

16. Apagar el equipo y desconectarlo del tomacorriente.

6.2 Estandarizacién del equipo.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de las perfilometrias de las
muestras realizadas. Se muestran las topografias y una grafica para cada muestra.
Al final se resumen los espesores en la Tabla 6.1 obtenidos en cada muestra y se

promedian los resultados para obtener un valor representativo.
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Es importante resaltar que no fue posible medir las muestras con la altura de
portasustratos minima debido a que el espesor fue demasiado pequefio, haciendo
gue el equipo no pudiera distinguir entre el vidrio y el oro. Adema4s, las muestras
mas delgadas son mas susceptibles a dafarse, sobre todo por la poca adherencia
que se presenta entre el oro y el vidrio.
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Fig. 6.1 Se muestran las perfilometrias realizadas a la muestra con dos minutos de depdsito a una altura media en:
a) El centro de la muestra, b) un extremo de la muestra, ¢) el extremo opuesto, y d) una vista en 3d de la muestra.
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Fig. 6.2 Se muestran las perfilometrias realizadas a la muestra con dos minutos de depésito a una altura maxima en: a)
El centro de la muestra, b) un extremo de la muestra, c) el extremo opuesto, y d) una vista en 3d de la muestra.
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Fig. 6.3 Se muestran las perfilometrias realizadas a la muestra con tres minutos de dep6sito a una altura media en: a)
El centro de la muestra, b) un extremo de la muestra, c) el extremo opuesto, y d) una vista en 3d de la muestra.
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Fig. 6.4 Se muestran las perfilometrias realizadas a la muestra con tres minutos de depdsito a altura méaxima a
en: a) El centro de la muestra, b) un extremo de la muestra, c) el extremo opuesto, y d) una vista en 3d de la

muestra.
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Fig. 6.5 Se muestran las perfilometrias realizadas a la muestra con cuatro minutos de dep6sito a una altura media en:
a) El centro de la muestra, b) un extremo de la muestra, c) el extremo opuesto, y d) una vista en 3d de la muestra.
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Fig. 6.6 Se muestran las perfilometrias realizadas a la muestra con cuatro minutos de depdsito a una altura maxima
en: a) El centro de la muestra, b) un extremo de la muestra, ¢) el extremo opuesto, y d) una vista en 3d de la muestra.
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Fig. 6.7 Se muestran las perfilometrias realizadas a la muestra con cinco minutos de dep6sito a una altura maxima en centro de
la muestra en diferentes zonas a), b), c)y las vistas en 3d de cada zona. Y d) Muestra una grafica de perfilometria de la muestra.
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Fig. 6.8 Se muestran las perfilometrias realizadas a la muestra con seis minutos de depdsito a una altura
méaxima en el centro de la muestra a) y b) y c) una vista en 3d de la muestra.
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6.2.1 Analisis cualitativo

En las topografias se pueden observar los escalones depositados para la
estandarizacion del equipo. Mediante la escala se puede observar que justo en el
borde de cada escaldén el espesor es mayor que en el resto del depdsito. Esto
también se observa en las graficas del perfil, donde justo antes del escalon se ven
picos e irregularidades.

Lo anterior puede tener varias causas. La primera es que el método de depdsito del
escaldn lo provoque. Ya que al retirar la cinta después del depdsito se pueden dafar
los bordes. O que el depdsito se realice de manera irregular por la presencia de la
cinta, la cual es aproximadamente 1000 veces mas gruesa que las peliculas de oro.
Otro motivo de observar este efecto es que al ser un método de caracterizacién
Optica puede haber problemas de dispersién de luz que hace que pequefios

defectos se vean incrementados mas de lo que estos pudieran ser.

En la mayoria de los depdsitos se observa que la calidad de los bordes es mejor en
el centro del escalon que en los bordes de las muestras, esto se observa tanto en
las topografias como en las gréaficas de los perfiles de la Fig. 6.4 En los perfiles
realizados en el centro de la muestra se ve mas uniforme el borde con el resto de
la muestra, es decir, los bordes presentan menos irregularidades respecto al resto
de la superficie del depdsito y se ve menos abrupto el corte del escaléon. En cambio,
en los perfiles realizados en los extremos de la muestra se observa mas irregular
la superficie del depdsito, el borde del escalén y el corte del mismo. Fig. 6.5.

Lo anterior también se presenta en los perfiles, donde en los bordes se presentan
mas picos abruptos que en el resto del perfil. Esto es también apreciable en las

vistas 3d, donde es aun mas notable las irregularidades en los bordes.

Realizando una comparacion de las topografias y los perfiles de dos muestras con
tiempo de deposito al igual que entre ellas pero diferente altura se puede observar
gue si existen diferencias notables. Tomando como ejemplo dos muestras a 3
minutos de depdsito, ambas en el centro del portamuestras y modificando

solamente la altura: Fig. 6.3ay Fig. 6.4a. es notable que el borde de la muestra con
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altura mayor es mas uniforme, y aunque presenta irregularidades en el borde, en el
perfil se observa que el corte en el borde es mas abrupto. En la muestra de la Fig.
6.4a se observa un corte del escalon menos recto.

Lo anterior se presenta en la mayoria de las muestras al ser comparadas, aunque
hay algunas excepciones. Estas excepciones se pueden deber a error humano al
preparar la muestra o al retirar la cinta, ya que al hacerlo sin el suficiente cuidado
se puede dafar el depésito, causando resultados erroneos.

Finalmente se pueden comparar las caracteristicas de los depdsitos a tiempos
pequefios Fig. 6.2 con los que se realizaron a tiempos mas grandes Fig. 6.7

En general se puede decir que el depésito es mas uniforme en las muestras con
mas tiempo de depdsito, el escalon se forma mejor, no hay tantas irregularidades
en los bordes y en general se ve mucho mas definido y abrupto. Sin embargo el
tiempo, energia y material empleados si es mucho mayor, por lo que dependiendo
de la aplicacion que se le daré es necesario considerar las condiciones que sean

mas adecuadas y eficientes para la aplicacion requerida.

Por todo lo anterior se puede decir que para lograr mejores depositos y hacer mas
eficiente el proceso, se debe realizar el depdsito al centro del portamuestras, en la

altura maxima y con tiempos iguales o0 mayores a 3 minutos.

6.2.2 Analisis cuantitativo.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en los perfiles de cada
muestra resumido en las tablas 6.1 a 6.5. Se hace un promedio del espesor de cada
una, para finalmente obtener una razén de crecimiento en nanémetros por minuto
(nm/min) en cada crecimiento.

Las tablas resumen segun tiempos de depdsito, altura empleada y posicion de la
muestra. Cabe resaltar que no se presentan resultados para la altura minima, ya
gue no fue posible medirlas, debido a su escaso espesor y poca definicion de

depasito.
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Tabla 6.1 Valores de espesores obtenidos a diferentes alturas con 2 minutos de

deposito.
Altura

Zona

Promedio

Razén nm/min

Extremo
16.12
16.67
15.93
17.11
16.59

16.484
8.242

Media

Centro
19.89
18.9
26.7
19.11
21.1
21.14
10.57

Extremo
17.41
13.915
13
14.15
14.61
14.617
7.31

Centro
37.56
28.59

24.8
36.44
38.89

33.261
16.63

Maxima

Extremo
24.6
32.8
33.3
20

30.23
15.11

Extremo
26.67
23.22
19.78

23.223
11.611

Tabla 6.2 Valores de espesores obtenidos a diferentes alturas con 2 minutos de

Distancia

Zona

Promedio

Razén nm/min

Extremo
16.12
16.67
15.93
17.11
16.59

16.484
8.242

depdsito.
Media
Centro = Extremo
19.89 17.41
18.9 13.915
26.7 13
19.11 14.15
21.1 14.61
21.14 14.617
10.57 7.3085

Extremo

24.6

32.8

33.3

37

20
31.925
15.963

Maxima
Centro
37.56
28.59
24.8
36.44
38.89
33.261
16.63

Extremo
26.67
23.22
19.78

23.223
11.611
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Tabla 6.3 Valores de espesor obtenidos a diferentes alturas con 3 minutos de depdsito.

Distancia
Zona Extremo
67.4
72.6
71.1
77.8
73.3
79.3

Promedio 73.59
Razén nm/min 24.53

Media

Centro

77.8
87.8
87.2
92.2
93.3

87.66
29.22

Extremo

74.4
70
87.8
68.9
87.8
815
73.3
76.85
25.61

Extremo

54.1
53.3
53.6
54.2
51.59
48.9
53.7
52.77
17.59

Maxima

Centro
92
90.6
97.8

93.46
31.15

Extremo

40.3
42.2
46.67
52.8
511
48.5
46.7
47.89
15.96

Tabla 6.4 Valores de espesor obtenidos a diferentes alturas con 4 minutos de

Altura
Zona Extremo

52.6

53

51.6

53.3

51.9

54.8

51.9

Promedio 52.73

Razén nm/min 13.2

depdsito.
Media

Centro Extremo
83.9 62.2
84.8 62.2
80.4 66.7
82.4 67.8
72.2 67.4
61.1
68.5
80.74 65.13
20.2 16.3

Extremo

90
94.4
96.1

95
87.8

92.66
23.17

Maxima
Centro

119.4

111.7

104.4

105

117

111.5
27.9

Extremo
66.7
61.5
64.4
68.9
65.2

65.34
16.34



Tabla 6.5 Valores de espesor obtenidos a diferentes tiempos, con la altura
maxima de depdsito.
Tiempo 5min 6min

Zona Extremo Centro Extremo Extremo Centro

70.8 70.7 71.1 93.3 91.1

69.3 74.7 70.5 88.1 94.4

70.1 76 71.7 815 97.8

68.9 70.5 72.6 91.1

67 71.2 88.9 87.8

67 94.8 86.7

68.9

Promedio 68.85 73.8 711 86.53 88.26
Razon nm/min 13.77 14.76 14.22 14.422 14.71

En las tablas se puede observar claramente como el crecimiento del depdsito es
mayor en el centro del portamuestras. Siendo relativamente pequefia en la mayoria
de los casos. Desde menos de un nanémetro hasta casi el doble de crecimiento. Se
observa que la diferencia es mayor cuando mas cerca esta la muestra del blanco.
Esto es, cuando la altura es mayor, mas grande se hace la diferencia de crecimiento

entre las zonas centrales de la muestra y sus extremos.

Esto se puede deber a que al estar la muestra muy cerca, para que el depésito se
realice en los extremos, el oro debe viajar en un angulo mas cerrado, lo que es dificil
gue suceda. Contrario a esto, cuando la muestra se encuentra lejos del blanco, el
oro se deposita a un angulo mas abierto, y es mas facil que suceda esto. Por lo que
el deposito sera mas uniforme a lo largo de la superficie de la muestra cuando hay
cierta distancia entre la muestra y el blanco. En este caso se probé con la altura
minima, media y maxima. Y se determind que la altura minima no es factible porque

se deposita muy poco y se desperdicia material. Asi que la altura 6ptima para
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depositar de manera uniforme no debe ser muy pequefia y para poder determinarla
se necesita realizar mas pruebas de depositos a diferentes alturas.
Al observar las tablas fue evidente que el crecimiento no tenia un comportamiento

lineal. Por lo que se graficaron los datos obtenidos en cada uno de los experimentos.
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Fig. 6.9 Grafica del crecimiento del deposito a altura media en el centro del portamuestras
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Fig. 6.10 Grafica del crecimiento del deposito a altura media en los extremos del portamuestras
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Fig. 6.11 Grafica del crecimiento del depdsito a altura maxima en el centro del
portamuestras
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Fig. 6.12 Grafica del crecimiento del depdsito a altura maxima en los extremos del
portamuestras
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De esta manera se determind que la tasa de crecimiento del depdsito no tiene un
comportamiento lineal. Y que para tiempos pequefios el crecimiento tiene valores
cercanos a 10 nm/min, que es lo que indicaba el manual del equipo. Aunque se
encontré que para tiempos mayores el crecimiento aumentaba considerablemente,
lo suficiente para duplicar la tasa de crecimiento. Considerando que a tiempos
pequefios el crecimiento es pequefo, a tiempos grandes debe ser muy grande para
que al final el promedio del crecimiento sea tan grande.

Otro efecto que se notd es que después de ese aumento en el crecimiento del
depdsito, cuando el tiempo se prolonga ain mas, esta tasa de crecimiento decrece
nuevamente, llegando a igualar la tasa inicial de crecimiento.

Esto puede deberse a diferentes factores. Primero, puede haber habido un error
humano al controlar la presion de gas y la corriente, lo cual se considera poco
probable ya que los depdsitos se realizaron con sumo cuidado de mantener las
condiciones constantes durante todo el proceso. Otra explicacién podria ser que
debido al bombardeo de oro y de electrones, el sustrato va calentdndose, al punto
de que a crecimientos de tiempos medios, la temperatura beneficia la adherencia
de crecimiento, pero cuando se prolonga el bombardeo, el sustrato podria alcanzar
una temperatura a la cual se pudiera propiciar que el mismo bombardeo de
particulas de oro, expulse a otras que ya se encuentran en el sustrato.

Para confirmar esto, experimentos futuros tiene que ser realizados preferentemente
con otros materiales, utilizando mas muestras y a mas tiempos de depdsito. Esto no
se hizo en este proyecto debido al costo del oro y a la cantidad con que se cuenta.
Lo anterior nos permite determinar que, después de cierto tiempo, el crecimiento no
aumenta considerablemente, por lo que es innecesario gastar energia si el
resultado no cambiara mucho al prolongar el tiempo de depésito. Por lo que se
determina que el tiempo de depdsito maximo debiera ser 4 min aproximadamente.
Ya que prolongarlo no tiene sentido, aunque tiempos menores pueden ser usados

si se busca un deposito menor.
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6.3 Depositos de oro con mascarilla

Los resultados de interferometria de las muestras depositadas utilizando mascarilla
se muestran en las siguientes figuras.
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Fig. 6.13 Depositos de oro utilizando mascara. 6 minutos de depdsito a la altura maxima de deposito,
perfiles realizados en a) el centro de la muestra, b) y ¢) en dos extremos opuestos de la muestra.
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Fig. 6.14 Depositos de oro utilizando
realizados en el centro de la muestra.
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Fig. 6.15 Depositos de oro utilizando mascara. 2 minutos de deposito a la altura maxima, perfil
realizado en el centro de la muestra.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la estandarizacion del equipo se
realizaron depdsitos de oro utilizando una mascarilla de acero con patrones
circulares.

DelaFig. 6.13 ala Fig. 6.15 se muestran las topografias de los depdsitos realizados
con mascarilla.

Se siguen viendo efectos de borde inherente a la técnica de caracterizacion.

Se puede observar que los depdsitos no son uniformes, Sino que son Mas gruesos
en el centro y mas delgados en los extremos, lo cual se explica por el uso de la
mascarilla, que con sus 0.8mm de espesor, mide casi 20 000 veces mas que el
depasito.

Se ve tanto en la topografia como en el perfil realizado que el crecimiento se da en
una forma circular dando un crecimiento en anillos de diferente espesor, donde la
parte central es la de mayor espesor. Este tipo de crecimiento es propia del método
usado para los depdsitos. Ya que al usar mascarilla esta actia como barrera en los
bordes, haciendo que solo el material que viaja en linea recta pueda entra al hueco
sin problema alguno. En cambio el material que viaja mas cerca de la orilla del hueco
y que no viaja en linea recta puede chocar con esta mientras viaja y hace que el
crecimiento sea menor en las orillas del hueco.

Debido a este efecto la medicidén de los perfiles en este tipo de muestras fue mas
compleja. Por lo que no fue posible obtener resultados de muestras depositados a
alturas media y minima. E incluso los depdsitos a la altura maxima fueron

complicados de medir, mas aun los de menor tiempo de depadsito.
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La muestra de 2 minutos de depésito Fig. 6.15 no fue posible determinar su espesor,
debido a que el crecimiento en los extremos del depdsito es muy irregular y difuso.
En la tabla 6.6 se muestra un resumen de los perfiles realizados a las muestras de

depdsitos con mascara.

Tabla 6.6 Espesores a diferentes tiempos con mascara circulares
Tiempo 6 min 4min 2min
Zona Extremo @ Centro Extremo Centro Centro
37.4 42.16 31.79 29.54 -
30.59 38.63 31.78 45.72 -

38.89 38.37 31.79 31 -

36.56 29.78 -

36.04 34.44 -

31.11 -

29.11 -

Promedio 35.896 39.72 314 35.42 -
Razén 5.98 6.62 5.23 8.85 -

nm/min

Al observar los datos obtenidos es evidente que la razdn de depdsito disminuyd
considerablemente. Sin embargo se mantuvo el patron de crecimiento en funcién
del tiempo y de la ubicacion de la muestra. Aunque las muestras obtenidas son
pocas para dar un resultado concreto.

La disminucién de crecimiento puede muy seguramente deberse a la mascara. Ya
gue actia como barrera, como anteriormente se describid, y disminuye el oro que
puede llegar al sustrato.

Se puede ver que a ambos tiempos de depdsito la tasa de crecimiento se mantuvo
relativamente constante, a diferencia de las muestras analizadas en la seccion 6.2.
Esto puede ser seguramente a que el efecto de la temperatura sea menos
importantes para los atomos que inciden con angulos cercanos a 90° con respecto
al sustrato, y, debido a la mascarilla, es muy posible que este tipo de atomos sean

los dominantes en estos depdsitos.
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CAPITULO VIl. CONCLUSIONES

Se adquirié el equipo de pulverizacién catédica MNT-JS1600 y se instalé en un
laboratorio del Campus Aeropuerto de la Universidad Autbnoma de Querétaro.
Ademas, se adquirieron materiales y reactivos basicos para poner en marcha el

laboratorio de depdsitos de contactos 6hmicos.

Utilizando manuales y experimentacion se determinaron las condiciones optimas
de funcionamiento del equipo MNT-JS1600 y se redacté la guia de uso del equipo

para futuros trabajos de investigacion con el mismo.

Se realizaron los primeros depdsitos de peliculas de oro sobre vidrio para
determinar el espesor en funcion de diferentes variables controlables en el equipo
sputtering adquirido. Tales variables fueron tiempo de depdésito, distancia entre la
muestra y el objetivo y la ubicacion en el portasustratos.

El espesor del depdsito en funcion de la ubicacidn de la muestra en el portamuestras
del equipo se determind utilizando la interferometria de corrimiento de fase mediante

un microscopio interferométrico Bruker ContourGT.

Se encontraron las tasas de crecimiento para ambos tipos de muestras, con y sin
mascarilla. En los depdsitos sin mascarilla se encontré un comportamiento no lineal,
en el cual a tiempos medios la tasa de crecimiento es muy alta, mientras que a
tiempos bajos y altos la misma toma valores pequefios en comparacion. En el caso
de los depdsitos con mascarilla se encuentra que este efecto no esta presente. Se
cree gue esto sea debido a efectos de calentamiento para atomos incidentes con

angulos considerablemente menores a 90°.

Dicho comportamiento se encontré en todos los depdésitos, por lo que es poco
probable que se deba a un factor humano, pero no se descarta la posibilidad.

También, al ser pocas pruebas, la explicacion dada puede estar erronea y el error
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sea causa por otros factores, los cuales son dificiles de notar al tener pocas
referencias. Para encontrar la explicacion, pruebas futuras tienen que hacerse, pero
se recomienda que sea con otro tipo de blancos, ya que el oro es sumamente caro

y es poco recomendable desperdiciarlo.

No fue posible realizar la caracterizacion eléctrica debido a que los blancos CuzTe,
Cu y MoOs no han sido entregados por el proveedor. Y al realizar las pruebas solo
con depdsitos de oro no se obtendrian resultados favorables, ya que es necesaria

la capa buffer de estos materiales.

La realizacién de este trabajo abre las puertas a muchos otros proyectos de
investigacién, como el hacer mas eficiente el proceso modificando componentes,
acercar mas el portasustratos al blanco por ejemplo o implementar un sistema de
magnetron. Asi mismo, una vez que se tengan los blancos solicitados se podréa
realizar investigacion en celdas solares y aumentar su eficiencia.

Por lo anterior, se concluye que los objetivos se cumplieron parcialmente, pero otros
trabajos pueden surgir para completar las actividades faltantes.

Finalmente se puede decir que la hipétesis es verdadera, ya que los resultados
obtenidos permiten planificar el tipo de depdsito deseado eficientemente.
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