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Resumen En el presente trabajo se sintetizaron, caracterizaron y estu-
diaron una serie de capas delgadas de molibdeno metalico, optimizando
sus propiedades para ser usadas como contactos eléctricos en celdas sola-
res tipo tandem. Se establecié el dispositivo experimental adecuado para
la preparacién de las peliculas delgadas ya mencionadas, y a través de
medidas de resistencia eléctrica, difraccion de rayos X, microscopia de
fuerza atémica y perfilometria en 2D, se encontraron los pardmetros de
sintesis que aseguran para los materiales propiedades 6ptimas en términos
de cristalinidad, espesor de pelicula y resistencia de hoja Rg. Se logrd
optimizar las peliculas presentando la resistencia eléctrica, espesor y
cristalinidad apropiadas para ser usadas como contacto eléctrico inferior
en celdas solares tipo tandem.

Palabras Clave: celdas solares, dispositivos fotovoltaicos, peliculas del-
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Abstract This paper summarizes, characterizes, and studies a series of
thin layers of metallic molybdenum in order to optimize their properties
to be used as electric contacts in tandem solar cells. We established an
experimental device that was suitable for preparing those thin layers;
besides, through electric resistance measures, X-ray diffraction, atomic
strength, and 2D profilometry, it was possible to find synthesis parame-
ters to ensure material with ideal properties regarding clearness, film
thickness, and Rg leaf. The films were optimized because they showed the
ideal electrical resistance, thickness, and clearness to be used as inferior
electrical contacts in tandem solar cells.
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1. Introduccién

La generacién fotovoltaica de electricidad se realiza a través de médulos solares
fabricados usando dos tecnologias diferentes. La denominada tecnologia de pelicu-
las delgadas (también conocida como de segunda generacién) ha sido muy exitosa
mediante la fabricacion de médulos basados en tres tipos diferentes de materiales:
Cu(In,Ga)Se, (CIGS), CdTe y silicio con estructura amorfa (a—Si). El mercado
mundial de médulos estd dominado por la tecnologia de primera generaciéon de
silicio cristalino y policristalino [1], sin embargo la tecnologia de capa delgada
esta creciendo actualmente a mayor velocidad que la de silicio debido a su bajo
costo en comparacién con la tecnologia de primera generacién.

Una celda solar de segunda generacién requiere de varias capas para su
funcionamiento: contactos eléctricos, capa absorbente, ventana éptica y capas
antirreflectoras. El éptimo desempeno de la celda depende, por supuesto, de la
calidad de todas y cada una de las capas constituyentes. En el presente trabajo
se optimizaron las propiedades adecuadas para que las capas de molibdeno (Mo)
pudieran usarse como contactos eléctricos en la fabricacién de celdas solares
tipo tdndem. En la parte estructural, se necesita que la capa de Mo presente un
alto grado de empaquetamiento para promover el transporte eléctrico, el cual
se evaltia a través de medidas de propiedades eléctricas como la resistencia de
hoja Rg (Sheet Resistance), ademés de poseer un alto grado de cristalinidad y
un buen espesor manteniendo muy baja la resistencia de hoja, la cual debe ser
debe ser del orden de 10~% /0 (Ohm/square) [2], ademés de mantener una
excelente adhesién y resistencia mecdnica [3].

2. Experimental

El Mo se fabricé como peliculas delgadas sobre sustratos de vidrio SLG depo-
sitadas por el método de sputtering D.C de magnetrén (con configuracion de
electrodos tipo S-Gun), que es una técnica usada rutinariamente en laboratorio
para la fabricacion de capas delgadas de metales con mejores resultados que el
sputtering RF [4]. El método de sputtering consiste en extraer atomos de un
blanco (cédtodo) por impacto i6nico, los cuales son posteriormente condensados en
un sustrato dando lugar a la formacién de una pelicula delgada del material del
blanco. Los iones son generados a través de una descarga eléctrica luminiscente
autosostenida o plasma, la cual se crea aplicando una diferencia de potencial
del orden de 400 V entre dos electrodos que se encuentran en una cadmara que
contiene un gas inerte (generalmente Argdén) a baja presién. De esta forma, los
iones Ar™ generados en el plasma y acelerados por el campo eléctrico generado
entre los electrodos impactan el &nodo de Mo, el cual libera 4tomos en fase vapor
que se acumulan en el sustrato ubicado en la parte superior de la camara de
sputtering, generando la pelicula delgada de Mo. Un diagrama de bloques del
sistema de sputtering usado se muestra en la figura 1, y el cuadro 1 muestra los
pardametros experimentales usados en la fabricacién de las peliculas delgadas de
molibdeno.
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Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de sputtering con configuracion de electrodos
tipo S—-Gun, usado para la fabricaciéon de peliculas delgadas de Mo.

Parametros de fabricacién de Mo Magnitud

Potencia de la descarga (W) 200
Presién de Argén (mbar) 2% 1072
Voltaje del cédtodo (V) 400
Corriente del catodo (A) 0.5
Tiempo de fabricacién (min) 9

Cuadro 1. Parametros tipicos de fabricaciéon de peliculas delgadas de Mo.

3. Resultados

La fabricacién del contacto inferior de Mo fue optimizada teniendo siempre
como propiedad objetivo el valor de la resistencia de hoja Rg. En el presente
trabajo dicho pardmetro se optimizé mediante un anélisis del efecto de los
principales pardmetros de fabricacién (Presiéon parcial de Ar, potencia de la
descarga luminiscente y corriente de iones) y del espesor sobre la resistencia de
hoja. Inicialmente se varié el espesor de pelicula de Mo variando el tiempo de
sputtering ts,, manteniendo la corriente de iones I, y la presién parcial de Ar
constantes. Posteriormente se prepararon peliculas manteniendo fijo el espesor y
la presién parcial de Ar y variando potencia de la descarga eléctrica. La figura 2
muestra la variaciéon de la resistencia de hoja Rs y del espesor en funcién de tg, .
Se observa que Rg disminuye al aumentar el espesor (determinado para todas las
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peliculas por perfilometria en 2D) y que para espesores mayores que 1000 nm, el
valor de Rg es menor que 107! /00 que es el valor adecuado para la aplicacién
como contacto eléctrico [2]. La disminucién de Rg con el aumento del espesor
de las peliculas de Mo podria ser atribuido a un aumento de la movilidad de los
portadores como consecuencia del aumento de tamaiio de grano (ver figura 4) al
incrementar el espesor de la capa de Mo.

La figura 3 presenta resultados de la variacién de Rg de peliculas de Mo en
funcién de la potencia de la descarga eléctrica Ps, manteniendo el espesor de
las peliculas en un valor alrededor de 1300 nm. Se observa que Rg disminuye al
aumentar la potencia probablemente como consecuencia de un aumento de la
movilidad de los portadores inducida por una reduccién del ancho de la zona
de frontera de grano (ver figura 5). Los resultados de la figura 3 revelan adicio-
nalmente que en el rango de potencias estudiadas todas las muestras presentan
valores de Rg menores que 10~1 £2/00, indicando que independientemente de la
potencia usada las muestras de Mo son adecuadas para ser usadas como contacto
inferior de las celdas. Sin embargo se escogié fabricar las peliculas a 0,2 kW de
potencia ya que es preferible trabajar a la menor potencia posible para que evitar
un sobrecalentamiento del target.
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Figura 2. Variacién del espesor de pelicula y del consecuente valor de Rg en funcién
del tiempo de sputtering ts, para peliculas delgadas de Mo. Para cada tiempo, los
valores de espesor de pelicula (azul) y de resistencia de hoja (negro) corresponden a
una misma muestra. Las lineas se han adicionado s6lo como guia visual.

La figura 4 muestra imdgenes AFM tipicas de peliculas de Mo con espesores
entre 320 y 3010 nm. Estos resultados muestran que el espesor afecta significati-
vamente la morfologia de las peliculas de Mo. En particular, para muestras de
espesor menor que 1 um el tamafio de grano de las capas de Mo cambia con el

ot
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Figura 3. Variaciéon de Rs en funcién de la potencia de sputtering Ps, para peliculas
delgadas de Mo. La linea se ha adicionado sélo como guia visual.

aumento del espesor de 110 + 5 nm para granos de forma circular a 420 + 6 nm x
110 £ 5 nm para granos con forma alargada; sin embargo para espesores mayores
de 1 pm, el incremento del tamano de grano es muy pequeno, manteniéndose la
forma alargada de los mismos. Este comportamiento permite en parte explicar
la disminucién de Rg con el aumento del espesor, ya que la movilidad de los
portadores tiende a aumentar cundo el tamafio de grano aumenta debido a que
en este caso los portadores tienen que atravesar un menor nimero de barreras de
potencial en fronteras de grano.

a) b) c)

Figura 4. Imagenes AFM tipicas de peliculas delgadas de Mo con espesores diferentes:
a) d =320 nm, b) d = 3010 nm y ¢) d = 1250 nm.
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La figura 5 muestra imagenes AFM de peliculas de Mo de espesor similar,
depositadas variando la potencia de la descarga eléctrica entre 150 y 250 W. Se
observa que en este caso el tamafio de grano no es significativamente afectado
por la potencia; sin embargo el ancho de la regién intergrano disminuye con el
aumento de la potencia. Este comportamiento permite explicar la disminucién de
Rgs con el aumento de la potencia mostrado en la figura 3, ya que la movilidad
de los portadores tiende a aumentar cuando la regién intergrano en la vecindad
de las fronteras de grano disminuye debido a que se disminuyen las barreras de
potencial existentes en las fronteras de grano [5,6].

Las medidas de difracciéon de rayos X revelaron que peliculas de Mo con
espesores menores que 1000 nm no presentan patrén de difraccion, indicando que
tienen una estructura amorfa; por el contrario, muestras con espesores superiores
a 1000 nm presentan patrén de difraccién indicando que este tipo de muestras
crecen con estructura policristalina.

a) b) <)

Figura 5. Imégenes AFM de peliculas delgadas de Mo preparadas a diferentes potencias
de descarga eléctrica: a) 150 W, b) d = 200 W y ¢) 250 W. Espesor de pelicula =~ 1300
nm.

La figura 6 compara un difractograma experimental tipico de una pelicula de
Mo de 1250 nm de espesor con el difractograma simulado mediante refinacién por
el método Rietveld [7]. La informacién reportada en la base de datos PDF (tarjeta
#00-042-1120) y la simulacién tedrica indican que las peliculas de molibdeno
crecen con una estructura ciibica, con parametro de red de 3,125 A y orientacién
preferencial [110]; dicha estructura es la deseada para este tipo de peliculas
delgadas [8].

4. Conclusiones

Se lograron fabricar peliculas delgadas de Mo con propiedades 6ptimas para ser
usadas en celdas solares tipo tdndem. El espesor ideal obtenido es de 1300 nm,
con lo cual se asegura la estabilidad mecénica de la pelicula que espesores menores
no garantizan. La resistencia de hoja Rg, pardmetro clave para el transporte de
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Figura 6. Comparacién del difractograma de una pelicula delgada de molibdeno fa-
bricada con pardmetros éptimos con el difractograma construido mediante simulacién
tedrica usando el programa PowderCell.

electrones desde la celda hacia el circuito externo, es del orden de 10~% /0,
valor mucho menor que el limite maximo sugerido por NREL [2]. La cristalinidad
y morfologia de las muestras evidencia que la estructura es la de una capa de
Mo policristalina ctbica, de alto grado de empaquetamiento y fronteras de grano
reducidas que fomentan el transporte eléctrico a través de la pelicula. Las peliculas
de Mo asi fabricadas fueron usadas con éxito en la fabricacién de celdas solares,
junto con las demds capas constitutivas también optimizadas dentro del proyecto
investigativo del cual este trabajo hizo parte.
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