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ANTECEDENTES

La radiacion solar que recibe en promedio la superficie de la tierra es del
orden de 10" watts, la cual, corresponde a unos 170 W/m? por dia, es decir,
cada metro cuadrado recibe 4KW-h diariamente. Esta radiacion puede ser
transformada en energia eléctrica a través de procesos de conversion directa
utilizando dispositivos fotovoltaicos o celdas solares. La generacion de energia
eléctrica a través de la conversion fotovoltaica de la radiacion solar, basa su
importancia en las siguientes propiedades: una fuente ilimitada de energia en
todos los sitios de la tierra, no produce contaminacion ambiental, permite
construir sistemas de generacion de potencia desde unos pocos mW hasta
plantas que generan varios MW.

En la actualidad existen diversos materiales que se utilizan en la
fabricacion de celdas solares de pelicula delgada, entre los que se encuentran
CdS, CdSe, CdTe, ZnS, ZnSe, etc [1-6]. Para lo cual, existe una gran variedad de
técnicas para depositar peliculas delgadas, entre las que se encuentran: Epitaxia
de Haces Moleculares (MBE) [7], Transporte de Vapor en Espacio Cerrado
(CSVT) [8], Deposito de Vapor Quimico (CVD) [9], Depodsito por Bafio Quimico
(CBD) [10], Sputtering [11], Deposito Electroquimico [12], Rocio Pirolitico [13],
Ablacién Laser [14], etc.

Las celdas solares de CdS/CdTe son de interés actual debido a su alta
eficiencia de conversion de la energia solar, tedricamente pueden alcanzar una
eficiencia del 22% [15]. Comunmente, la pelicula de CdS es preparada por CBD,
mientras que la pelicula de CdTe se deposita por erosion catédica, manteniendo
la temperatura de sustrato, la potencia y el tiempo de depdsito; constantes.

En este proyecto se propone depositar peliculas de CdTe mediante la técnica
de erosion catodica variando la potencia de crecimiento, pero manteniendo
constante la temperatura del sustrato, el tiempo y presion de depdésito; para
posteriormente llevar a cabo su caracterizacion.

JUSTIFICACION

En los dltimos afios, el Cuerpo Académico Materiales y Dispositivos
Semiconductores (CA-MDS) de la BUAP, ha venido trabajando en colaboracion
con el Dr. Ivan Oliva Arias y el Dr. José Luis Pefia del CINVESTAV Unidad
Mérida, en la fabricacion y caracterizacion de celdas solares a base de CdS y
CdTe. Recientemente, se ha observado que, variando la potencia de depésito en
el sistema de erosién catddica, las propiedades 6pticas mejoran, es decir se
obtiene una absorbancia de casi el 100%, de tal forma que las celdas solares
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obtenidas con este método alcanzaron una eficiencia del 12 %. Sin embargo,
hasta ahora no se ha realizado un estudio sistematico variando la potencia de
depdsito, es decir teniendo un gradiente de potencia durante el crecimiento de las
peliculas de CdTe. Por tal motivo se plantea hacer un estudio sistematico del
efecto de la modulacion (rampas ascendentes y descendentes) de la potencia de
plasma durante el depdsito de peliculas delgadas semiconductoras. Tal como se
ha visto en el en la literatura [16] la potencia es uno de los factores influyentes en
las propiedades del material tal como la temperatura y la presion del gas de
argon, con lo que esto nos ha dado la motivacién suficiente para el inicio de la
investigacién ya que se han presentados algunos resultados donde la potencia
influye de forma considerable para mejorar las propiedades Opticas y estructurales
del CdTe.

OBJETIVO GENERAL

Depositar peliculas de CdTe mediante la técnica de erosién catddica variando la
potencia de plasma desde 30 hasta 40 W durante el depédsito y realizar su
caracterizacion optica y estructural.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Depositar peliculas de CdTe con rampas (ascendentes y descendentes) de
potencia de crecimiento entre 30 y 40 W.

b) Caracterizar 6pticamente las peliculas mediante transmitancia y/o absorbancia
para determinar las variaciones del gap de energia.

c) Caracterizar estructuralmente las peliculas mediante difraccion de rayos X.

d) Caracterizar morfologicamente las peliculas por microscopia AFM vy
microscopia electronica de barrido SEM.



INTRODUCCION.

El Teluro de Cadmio es un material que se conoce desde hace alrededor
de 100 afos. Y desde 1879 este era preparado como muchos otros teluros, en
Francia por el quimico Julien Margottet (1848-1903), cientifico que aporto
investigaciones de teluro con otros metales al punto conocido como red heat [17]
y que sirvio mas tarde, para que Fabre encontrara el calor de formacion del CdTe
bien cristalizado, reportando sus resultados en 1888[17]. Tiempo después se dio
un auge mucho mayor en la sintesis de este material debido a que en esa época
los investigadores de la RCA(Radio Corporation of America Laboratories) Dietrich
y Richard, notaron el potencial del material para sus aplicaciones como
semiconductor en celdas solares debido a su absorbancia (a<10* cm™)[18]. Ya en
la década de los 50's los investigadores Kroeger, Nobel [17]; Boltaks, Konorov y
Matveev [17] hicieron estudios detallados de dopaje que establecieron las bases
para otros usos del Teluro de Cadmio; lo que describié el comportamiento del
teluro de cadmio a gran detalle, y aporto a la descripcion del comportamiento del
modelo de dopaje. De igual manera en 1959 Rappaport [18] reporta la primera
celda solar con una eficiencia del 2% [18], lo que provocé un estudio intenso del
Teluro de Cadmio, sin embargo, no fue sino hasta la década de los 70's que el
investigador Pawlewicz [19] propuso las bases para el depdsito mediante erosion
catédica (Sputtering), encontrando que este método permite el crecimiento de
peliculas delgadas llegando a escala nanométrica, con lo que se mejoraron
algunas de las propiedades del CdTe. Y se logré el surgimiento de nuevos tipos
de celdas solares, como las celdas solares ultra-delgadas [20].

Gracias a la naturaleza cristalina del Teluro de Cadmio en esta misma década se
comenzo6 el estudio de peliculas de CdTe sometidas a tratamientos en ambientes
de cloro [19]; Los investigadores notaron una mayor eficiencia en las celdas
solares, mas tarde, y gracias a la microscopia electrénica, se vio que los atomos
de cloro ocupan las vacancias de teluro en la red cristalina, lo que provoca un
aumento en el tamafo del grano [21]. También mas tarde comenzaron a ver que
tanto las impurezas de cobre, oxigeno y sodio [17,18] influian en la eficiencia de
las celdas solares, siendo un problema aun en la actualidad.

Por lo anterior, el trabajo a realizar trata sobre la influencia en algunas
propiedades fisicas como son las estructurales, opticas y morfoldgicas del Teluro
de Cadmio, al depositar mediante erosién catddica, en dos diferentes condiciones
de presion y en gradientes de potencia respecto del tiempo, esto gracias a que la
técnica de erosion catddica por si misma nos permite ciertos cambios al variar uno
de sus parametros principales dentro del sistema como son la presion,
temperatura o potencia; dando como resultado en algunas ocasiones que al variar
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la presion o la temperatura se obtienen cambios del tipo morfoldgico, estructural,
optico, entre otras propiedades, en la pelicula debido a la modificacion de los
pardmetros ya mencionados.

Esta tesis se divide en 3 capitulos los cuales se resumen de la siguiente
manera:

En el Capitulo | se hace una descripcién puntual de las propiedades
estructurales, opticas y eléctricas del teluro de cadmio, y se dan a conocer
algunas de sus aplicaciones.

El Capitulo Il est4 enfocado en la descripcion de la técnica de depdsito y limpieza
de sustrato, asi mismo se describe de manera clara y breve las técnicas
empleadas para la caracterizacion del material.

En el Capitulo lll, se presentan los resultados de las caracterizaciones de las
peliculas de CdTe y se analizan y discuten estos mismos.
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CAPITULO 1

EL TELURO DE CADMIO

El Teluro de Cadmio es un material semiconductor binario cristalino, formado por
Cadmio gque tiene un numero atdmico 48 y su configuracion electronica es
[Kr]4d*®5s? [1], y telurio con numero atémico 52 y su configuracién electronica es
[Kr]4d*°5s?5p* [1],l0 que nos permite ver que el Cadmio tiene todos sus niveles
llenos mientras que el Telurio en el nivel 5p hay 4 electrones libres, de aqui que
se pueden compartir los dos electrones del cadmio para poder llenar el ultimo
nivel energético del telurio, sin embargo, para poder definir el tipo de enlace
tomaremos el criterio por diferencia de electronegatividades, las cuales son 2.01
para el telurio y 1.46 para el cadmio [1], tomando la diferencia de las mismas
obtenemos lo siguiente, 2.01 - 1.46 = 0.55, lo que nos diria que el tipo de enlace
es covalente[2]. Sin embargo y gracias a las energias de ionizacion de estos
elementos [1] se ha observado que al unirlos se generan energias de ionizaciéon
para el material del 72% [3], lo que nos permite entender la estabilidad del
material a altas temperaturas.

El Teluro de Cadmio cuenta con algunas propiedades macroscoépicas
interesantes, las cuales se presentan a continuacion:

Es un material mecanicamente débil y fragil con dureza knoop = 45 kg/mm? [3].
Tiene un esfuerzo critico de corte igual a 5MPa a temperatura ambiente [3].

Su coeficiente de expansién térmica es 4.9 x 10°k™ [3].

A 0w NP

Tiene un punto de fusion de 1046°C [3] y es estable a temperaturas mayores a
500°C [1].

5. El CdTe tiene una alta resistencia a la sensibilidad por humedad [1].

6. Su densidad es 5.87 gr/cm™ [1].



1.1 PROPIEDADES ESTRUCTURALES.

El Teluro de Cadmio presenta dos fases cristalinas, la hexagonal (wurtzita) y la
cubica (zincblenda), siendo la estructura cubica estable al medio ambiente a
presion y temperatura ambiente [3].

La estructura zincblenda del CdTe pertenece al grupo espacial F-43m (2dT) [3], y
como se muestra en la Figura 1.1 a), las lineas que conectan los atomos de
telurio y de cadmio representan enlaces covalentes de los pares de electrones
gue estan dispuestos tetrahédricamente alrededor de cada atomo de telurio,
teniendo una longitud de los enlaces de telurio - cadmio alrededor de 2.806 A [3].
Para entender el ordenamiento atomico de los elementos en una estructura tipo
zincblenda, se puede ver a esta como si estuviera compuesta por dos estructuras
cubicas centradas en la cara, una de los atomos de cadmio del grupo II-B

b)

Figura 1.1 a) Estructura Zincblenda Teluro de Cadmio con dispocicion atomica: En color naranja para los
atomos de cadmio y en azul los atomos de telurio, b) estructura cristalina del diamante.

(cationes de Cadmio) y la otra de atomos de Telurio del grupo VI-A (aniones de
Telurio), las cuales se intercalan una con otra desplazandose a lo largo de la
diagonal principal 1/4 y quedando distribuidos de manera similar a la estructura
del diamante, pero con una constante de red de a=6.481 A [3], y con 4tomos de
dos elementos diferentes, que contrario a la del diamante tiene todos sus atomos
iguales como se muestra en la Figura 1.1 b). De la misma manera, la celda
unitaria convencional del CdTe tiene 8 atomos, 4 de Cd y 4 de Te, los cuales
estan dispuestos en las coordenadas para el Cd:
(2D.G22.012.G20. y para el Te: 0001, (042).(2.02). (3 200)
[3]. Estos &tomos ordenados tetrahédricamente estan igualmente distanciados a
V3a
4

muestra en la Figura (1.1a).

una cantidad de teniendo como centro el atomo de telurio o cadmio coémo se



1.2 PROPIEDADES ELECTRICAS

El Teluro de Cadmio es un material que por su naturaleza tiende a ser tipo p, esto
es debido a la falta de estequiometria al tener ausencia de algunos atomos de
cadmio [4] debido a las variables termodinamicas en su crecimiento. El Teluro de
Cadmio como todo semiconductor puede ser dopado tanto tipo-p como tipo-n y
para esto se utilizan elementos de los grupos lll, VII, | y V para dopar al material
[3], siendo los elementos del grupo Il quienes sustituyen a los atomos de Cd y los
elementos del grupo VIl para los elementos que sustituyan a los &tomos de Te en
el caso de un dopaje tipo-n y para el material tipo- p se usan elementos de los
grupos | y V que de igual manera que en el caso del tipo-n los del grupo |
sustituyen al Cd y los del grupo V al Te, se tiene que considerar que este tipo de
dopajes es un tanto complicado debido a que los defectos nativos actian como
centros de dopaje, los cuales compensan al dopaje por impurezas [3]; lo que nos
permite ver que estos centros de dopaje no permitirian una variacion tan alta en
las concentraciones de aceptores o donadores.

Ahora bien la maxima concentracion de electrones y huecos para el CdTe tipo-n
se presentan en la Figura 1.2, en esta misma se puede observar que la diferencia
de concentracion de huecos y electrones no varia demasiado en sus ordenes de
diferencia, aun cuando esta dopado tipo-n a diferencia de los otros materiales de
los cuales el Unico que se mantiene compensado seria el ZnSe, quien
aparentemente mantiene las concentraciones muy cercanas en sus ordenes de
diferencia.

Por lo que el CdTe al admitir altas concentraciones de dopado nos permite
obtener bajas resistividades para ambos tipos de conductividad las cuales serian
10" Q-cm y 5x10° Q-cm [3] para el tipo n y p respectivamente. La resistividad
para el material intrinseco esta generalmente en el intervalo de 10°Q-cm [3], lo
que representa movilidades del orden de 6600 cm?(V-s) para electrones y 90
cm?/(V-s) para huecos [3].
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Figura 1.2 limites para la concentracion de electrones en la parte superior (A) y
concentracion de huecos en la parte inferior(B) [5].

1.3 PROPIEDADES OPTICAS.

Las propiedades Opticas del CdTe en volumen nos permiten comprender el
comportamiento del material mediante los fendémenos de: Reflexién, Absorcién,
Transmision, Dispersion, etc.

Estas propiedades se derivan de las estructuras de bandas dentro de la red
periddica, cerca del maximo de la banda de valencia y el minimo de la banda de
conduccion; logrando que cuando estén en sus puntos maximos y minimos al
mismo tiempo se dé lugar al fenbmeno a la generacion del excitén y que puede
ser mejor explicado, cuando se analiza la primera zona de Brillouin.

Como se puede observar cuando el maximo de la banda de valencia y el minimo
de la banda de conduccion coinciden en el mismo valor de gamma I, tal como se
muestra en la Figura 1.3, se encuentra el valor de la energia de banda prohibida;
de acuerdo con esto en la primera zona de Brillouin de la Figura 1.3, se puede ver
que los factores s en la banda de valencia y ' en la banda de conduccién



coinciden mostrando que la energia de banda prohibida es de 1.44 eV a 300 K y
un valor de E = 1.61 eV a0 K [1].

a) EeV) ]

' l“‘-\\_ .-///L__»XL

B

=12

1 r LK

X I
vector de onda k

Figura 1.3 Estructura de bandas del CdTe [1]

En la Figura 1.4 se pueden ver algunas curvas de absorcién a(A) para el CdTe,
donde el pico de A=820 nm [5] es cuando tenemos la generacion de un exciton
segun Adachi [5]. De aqui que solo los fotones con energia mayor a la energia de
banda prohibida hv>E4 o longitud de onda menor a la relacionada con la energia
de banda prohibida A<Aq = 1240 nm [5] pueden contribuir a la corriente y esto es
importante para el efecto fotovoltaico, sin embargo, segun lo reportado en la
literatura y debido a que el material es un material isotropico la estructura del
material es muy importante para la absorcion, por lo que, de no tener una
estructura cristalina, el material puede tener un corrimiento en sus bandas como
lo vimos antes que puede ocasionar un aumento o disminucion en su energia de
banda prohibida.
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Figura 1.4 Grafica de la absorbancia del CdTe para diferentes longitudes de onda

[5].

1.4 APLICACIONES DEL CdTe

Desde que en 1946 Frerichs y Warminsky [6,7] reportaron que los calcogenuros
de Cd, en peliculas delgadas eran altamente fotosensibles a un rango de energias
del foton incluyendo la radiacion gamma y beta comenzaron las investigaciones y
para 1948 las fotoceldas de CdTe comenzaron a ser construidas favoreciendo las
condiciones de preparado, tratamiento térmico y la estequiometria del material [8],
esto fue de gran ayuda para comenzar a construir una gran variedad de
dispositivos tales como son los empleados en Optica no lineal, dispositivos
fotovoltaicos y semiconductores magnéticos [8].

Debido a que el CdTe es un compuesto que presenta dos tipos de conductividad
tanto tipo-n como tipo-p, permite la fabricacion de diodos y transistores de efecto
de campo, asi como la fabricacion de celdas solares de hetero-unién y de homo-
union como la mostrada en la Figura 1.5, y también se pueden construir algunos
otros dispositivos como los son los detectores nucleares, etc.
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Figura 1.5 Representacion esquematica de la arquitectura de los modulos de una
celda solar de Teluro de Cadmio [9].

En lo referente a las celdas solares, Loferski [9] en su articulo, demuestra
claramente que los semiconductores con energia de banda prohibida de entre 1.5
y 1.6 eV, pueden tener una alta eficiencia en la conversion de energia solar
debido a su proximidad con la energia de banda prohibida asignada teéricamente
de 1.45 eV [10] que coincide con la irradiancia solar maxima del espectro [10], y a
su alto coeficiente de absorcién 6ptica como el del CdTe que es mayor a 5 x 10*
cm™ [1]. Por lo que el CdTe es una buena eleccién para materiales absorbentes
de capa delgada en aplicaciones para dispositivos fotovoltaicos. Algunos calculos
tedricos han supuesto que las celdas de CdTe logran alcanzar eficiencias de
hasta el 22%. Por lo que en algin momento se ha propuesto como un buen
candidato para sustituir a las celdas de silicio por sus ventajas tales como:

1. Mayor absorcion de la irradiacion solar difusa, en condiciones de alta
nubosidad, como al amanecer o al anochecer, teniendo como resultado una
mayor produccion de energia en comparacion con las celdas tradicionales de
silicio.

2. Mejor rendimiento a altas temperaturas debido a la estabilidad del material, lo
gue nos permite una operacion normal bajo irradiacion solar directa, en
comparacion al silicio.

3. Adecuado para la produccion de médulos en grandes volimenes y a bajo
costo.
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CAPITULO 2

DESARROLLO EXPERIMENTAL Y TECNICAS DE
CARACTERIZACION.

En este capitulo se describen los detalles experimentales para la obtenciéon de
peliculas de CdTe, asi mismo se describe las condiciones previas al depdsito. El
método utilizado para el depésito es el de erosién catddica con radio frecuencia,
este método es muy eficiente en peliculas delgadas y al variar uno de sus
parametros de depédsito como lo son la presién, temperatura y potencia;
podriamos encontrar diferencias en las propiedades fisicas de las peliculas. A
razén de esto es que se decidid variar la potencia en intervalos de tiempo bien
definidos a dos presiones diferentes y ver como variaban algunas de sus
propiedades épticas, estructurales y morfologicas del material.

En otro contexto y tomando bibliografia previa se describe de manera rapida la
limpieza del sustrato antes del depdsito.

2.1 PREPARACION DEL SUSTRATO

Para este trabajo se utilizo vidrio Corning, y tomando como referencia el trabajo
del Dr. Eduardo Camacho Espinoza [1] para la preparacion del Sustrato como se
puede ver en el siguiente esquema:

Figura 2.1 Esquema de lavado de sustrato



En el Figura 2.1 anterior podemos ver como se quitan los residuos de algunas
impurezas que puedan afectar al depdsito de las muestras sin embargo tal como
lo describe el doctor Eduardo en su trabajo previo, la forma de limpieza del
sustrato es debido, a los estudios de cantidad de pequefios agujeros los cuales
arrojaron que el mejor resultado es el que se empleo para la limpieza de sustrato
en este trabajo.

2.2 TEORIA ACERCA DE LA EROSION CATODICA (sputtering).

Una definicion de sputtering seria la siguiente: "la erosion de la superficie del
material esta dada por impacto de particulas" [Sigmund, 1993]; Sigmund aclara
gue: "la erosion catddica es un fendmeno a escala atémica, por lo que uno puede
identificar un evento de erosion individual, es decir que, la emisidon de un numero
de atomos o moléculas de una superficie de un material sera iniciada por un
simple bombardeo de particulas”, donde los iones son proyectiles empleados para
depositar peliculas delgadas.

El proceso de erosion catddica, se produce cuando a bajas presiones se ionizan
gases a través de una diferencia potencial y estos iones colisionan con un blanco,
lo que se puede describir de forma breve en los siguientes puntos [2]:

1. La aceleracion de iones por medio del campo eléctrico debido a la diferencia de
potencial a lo largo de la superficie del catodo.

2. La colision y penetracion de iones en el objetivo, resultando en series de
colisiones superficiales e internas.

3. La eyeccion de uno o mas atomos del objetivo.

En la técnica de erosion catodica se utiliza una camara de vacio donde se
encuentran dentro dos electrodos un anodo y un catodo, en la camara se
introduce un gas para crear un ambiente con una presion menor a la atmosférica,
posteriormente se induce una diferencia de potencial entre el anodo y el catodo,
logrando generar electrones libres cerca del catodo y estos a su vez se aceleran
debido al campo eléctrico que se crea debido al potencial inducido. Si la diferencia
de potencial inducida es lo suficientemente grande, los electrones libres se
aceleraran lo suficiente para alcanzar una energia minima, para que al colisionar
los electrones con los atomos del gas introducido en la camara se ionicen
después de la colision, dejando a su paso electrones libres y atomos ionizados
positivamente, a este fenbmeno comanmente se le denomina plasma Figura (2.2).
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Figura 2.2 Funcionamiento de un equipo de erosién catddica [3].

A su vez y debido al campo eléctrico los &tomos ionizados son arrastrados hacia
el catodo provocando colisiones de los atomos con el catodo, si los atomos que
colisionan tienen la suficiente energia lograran dislocar la superficie y eyectar
atomos del material en el catodo debido a la transferencia de momento. Al eyectar
estos atomos de la superficie del material por el bombardeo i6nico realizando,
algunos de los atomos que salen eyectados lograran alcanzar el sustrato y se
adheriran al mismo. Debido a la energia con la que salen expulsados los atomos
del blanco es de una tercera parte de la incidida por los iones [4]. Por las leyes de
conservacion de la energia se puede ver que, una gran parte de la energia se
transforma en calor, el cual es disipado mediante un sistema de refrigeracién en el
catodo evitando un sobrecalentamiento en el mismo.

Una de las caracteristicas principales en el proceso de erosion catddica es la
emision de luz por parte del plasma. Esto se debe a un proceso de recombinacién
de los atomos o0 moléculas ionizadas con electrones libres, lo que produce una
emision de luminosidad dependiente del gas que se estd empleando para la
erosion, un ejemplo particular es cuando se usa el gas de Argdn; el cual provoca
una luminosidad de color rosa.

En los sistemas de erosion catddica es necesario trabajar con dos diferentes
fuentes, una de corriente directa (DC) por sus siglas en ingles y otra para
materiales aislantes conocida como fuente de radio frecuencia (RF) [4]. Esto
porque en materiales altamente resistivos se necesitarian fuentes de corriente
directa con voltajes excesivamente altos saliendo de lo convencional, por lo
anterior y recordando que debido a la superposicion de los electrones en la
superficie del material dieléctrico se puede considerar como un capacitor
dieléctrico lleno el cual disminuye su carga cuando aumentamos la
radiofrecuencia [4], por lo que seria necesario usar una corriente alterna, gracias
a esto es que usamos una fuente de voltaje con radiofrecuencia.
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Para un sistema de erosion catodica por radiofrecuencia necesitamos un sistema
de ajuste entre las impedancias de la fuente de potencia y la descarga. La
impedancia de la fuente de RF es de 50 ohm y la de la descarga ronda en un
intervalo de 1 a 10 Kilo-ohm [1]. Las fuentes de RF regularmente operan con una
radio frecuencia de 13.56 MHz [2], debido a la Federal Communications
Commision [2] quienes sugieren este tipo de frecuencias para no interferir con
otras comunicaciones, también sugieren voltajes pico a pico superiores a los
1000V [4], densidades de corriente de 1mA/cm?® [4], densidades de electrones
desde 10° a 10' cm™[4], con presiones de descargas tipicas de 0.5 a 10mTorr

[4]

Para aumentar la tasa de depdsito regularmente se incide un campo magnético
logrando aumentar la descarga de corriente en las fuentes de DC; en un intervalo
de entre uno a dos o6rdenes de magnitud a diferencia de cuando se aplica el
mismo voltaje.

Otra ventaja es que se pueden reducir las presiones de operacion, una razon
fundamental para estos beneficios, es el desplazamiento de los valores de las
curvas de Paschen [4] a valores mas bajos relacionados con una simple descarga
[4]; es decir que para el mismo espacio entre electrones y el minimo de voltaje en
el blanco una descarga estable puede mantenerse a bajas presiones.

2.2.1 Magnetrén Planar:

Este tipo configuracion de magnetron es la implementada dentro de nuestro
sistema de erosion, y es caracteristica porque las superficies del anodo y catodo
son paralelas, en esta geometria el campo eléctrico del potencial es de
aproximadamente 100V/cm [1] entre ambas superficies del anodo y catodo.
Detrds de la superficie del blanco se arreglan unos pequefios magnetos
permanentes, dependiendo del tipo de forma del blanco que se tenga sera la
configuracion utilizada, en nuestro caso sera circular, considerando al magnetrén
como una barra simple de carga positiva o negativa, o polo norte y sur espaciadas
entre si lo mas lejos posible una de la otra bajo el plato trasero del blanco [4]. Lo
gue permite a las lineas del campo magnético en un momento dado, ser paralelas
al plato del blanco y normales al campo eléctrico generado por el potencial yendo
del polo norte al polo sur [5] como se muestra en la Figura (2.3).
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Figura 2.3 a) se muestra una simulacion de las lineas de campo magnético de un
magnetron [6], b) se muestra un magnetron TORUS HV en su vista axial [7].

Debido a que el campo eléctrico y magnético, son perpendiculares y por la fuerza
de Lorentz, se puede entender que las particulas ionizadas quedan confinadas en
un movimiento helicoidal dentro del campo magnético que puede llegar a ser de
0.5 G (Gauss) aproximadamente, el movimiento de las particulas ionizadas es
denominado comunmente como "racetrack" o pista de carreras en espaiiol [4].
Que sera el lugar donde se aceleran los electrones confinados para ionizar a los
atomos y generar electrones secundarios 0 si estos electrones no llevan la
suficiente energia se podran recombinar con los atomos de argdon emitiendo
luminosidad, después de que estos impactan al blanco.

2.2.2 OPERACION DEL EQUIPO DE EROSION CATODICA.

Para el depoésito de peliculas de CdTe se utilizé el equipo de erosion catédica

marca intercovamex que se encuentra dentro del laboratorio de erosion catddica

en el centro de dispositivos semiconductores del ICUAP el cual consta de: camara

de vacio, sistema de bombeo, dos fuentes de potencia una de radio frecuencia y

una de corriente directa, magnetron, portasustrato, precamara, brazo para colocar

portasustrato y equipos periféricos. A continuacion, se muestran algunos de los
rangos de operacion del equipo:

1. La presion base de vacio es de 1x10™ Torr. El equipo trabaja en un rango de
presiones que van desde la presién base hasta una maxima presién de 9x107
Torr, para operar sin dafiar la bomba turbo molecular [1].

2. El sistema de erosion catddica cuenta con una fuente de radiofrecuencia Kurt
J. Lesker R301 la cual opera en un rango de 0-300 watts, y una fuente de DC
MDX 500 en un intervalo de 0-500V [8],
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3. También se cuenta con un magnetron Torus HV de 1 pulgada de diametro;
por lo que el equipo puede trabajar en un rango de potencias de 1W hasta
160W sin dafiar al magnetron del equipo [9].

Figura 2.4 imagen de sistema de erosion catodica dentro del CIDS.

2.2.3 DEPOSITO DE PELICULAS

Se depositaron las peliculas de Teluro de Cadmio variando la potencia entre
30watts Y 40 watts donde RD (Rampa Descendente), RA (Rampa Ascendente),
R1 es rampa constante 1, R2 es rampa constante 2, como se muestra en las
siguientes tablas:

Tabla 2.1 deposito de peliculas de CdTe en rampas a presion constante de 5.5

mTorr.
Muestra Presion Ap Tiempo total de temperatura
(mTorr) At depdsito (min.)
R1 55 30 watts cte. 132 Ambiente
R2 55 40 watts cte. 132 Ambiente
RD1 55 1watts/12min. 132 Ambiente
RD2 55 1watts/6min. 132 Ambiente
RD3 55 1watts/4min. 132 Ambiente
RD4 55 1watts/3min. 132 Ambiente
RD5 55 1watts/2.4min. 132 Ambiente
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RD6
RA1l
RA2
RAS
RA4
RA5
RAG6

5.5
5.5
5.5
5.5
5.5
5.5
5.5

1watts/2min.

1watts/12min.

1watts/6min.
1watts/4min.

1watts/3min.

1watts/2.4min.

1watts/2min.

132
132
132
132
132
132
132

Ambiente
Ambiente
Ambiente
Ambiente
Ambiente
Ambiente

Ambiente

Tabla 2.2 deposito de peliculas de CdTe en rampas a presién constante de

10mTorr.

Muestra

R1

R2

RD1
RD2
RD3
RD4
RD5
RD6
RAl
RA2
RA3
RA4
RAS5
RAG

Presion
(mTorr)
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Ap
At
30 Watts Cte
40 Watts Cte
1watts/12min.
lwatts/6min.
1watts/4min.
1watts/3min.
1watts/2.4min.
lwatts/2min.
1watts/12min.
lwatts/6min.
1watts/4min.
1watts/3min.
1watts/2.4min.

1watts/2min.

Tiempo total de
depésito (min.)
132
132
132
132
132
132
132
132
132
132
132
132
132
132

temperatura

Ambiente
Ambiente
Ambiente
Ambiente
Ambiente
Ambiente
Ambiente
Ambiente
Ambiente
Ambiente
Ambiente
Ambiente
Ambiente

Ambiente
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Las rampas utilizadas para el depdsito de las peliculas quedan ilustradas en las

siguientes graficas:
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Figura 2.5 Graficas de Rampas Ascendentes (RA)
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2.3 TECNICAS DE CARACTERIZACION.

Esta seccion describe las técnicas empleadas para caracterizar y estudiar las
peliculas de CdTe, también nos permite saber las condiciones empleadas para la
medicion en cada caso. Dentro de este capitulo se puede ver de igual manera las
ecuaciones usadas para obtener parametros fisicos del material a partir de los
resultados de las mediciones como lo son: tamafio de cristal, gap de energia
rugosidad, por mencionar algunos.

Las técnicas empleadas para la caracterizacion son las siguientes: difraccion de
rayos X (XRD) usada para el andlisis estructural, espectrofotometria UV-Vis con la
gue se llevo a cabo la caracterizacion optica, espectroscopia Raman con la que
se llevo a cabo la caracterizacion composicional y estructural de las peliculas,
AFM (Microscopia de Fuerza Atomica) y SEM (Microscopia Electronica de
Barrido) con las que se completo el analisis morfologico superficial de forma
detallada.

2.3.1 ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS.

La espectroscopia optica es muy empleada para caracteriza los materiales de
forma cualitativa o cuantitativamente, trabajando por lo regular en la region visible
del espectro electromagnético. Ahora bien, para este tipo de mediciones se usa
un espectrofotémetro como el mostrado en la Figura 2.7.

Figura 2.7 Esquema del espectrofotdmetro Uv-Vis NIR Cary 5000 [10].
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El espectrofotdmetro funciona a través de la medicion de la intensidad de la luz
gue pasa a través de la muestra (I), para después compararla con la intensidad de
la luz antes de pasar por la muestra (lp), para relacionar las dos intensidades se
hace mediante la transmitancia (T) que es la relacion de I/l y como se puede
deducir esta estara expresada como un valor porcentual. También se puede medir
la absorbancia de forma indirecta a través de la transmitancia quedando la
expresion siguiente:

A = —log (%T). 1)

Para las mediciones de espectrofotometria se utilizo el espectrofotometro UV-Vis-
NIR modelo fijjando el rango de medicion de las longitudes de onda entre 500 y
2500 nm.

Con los datos obtenidos mediante la medicion antes mencionada se puede
obtener el band gap de energia del material de forma indirecta utilizando la
ecuacion de TAUC [11].

ahd = Cy(hd — Ej)7/> 2

Donde a es el coeficiente de absorcion, h9 es la energia del fotbn y C; es una

constante que depende del material. Mediante la gréafica de (ahﬁ)l/z vs hd es
posible extrapolar la parte lineal hasta intersectarla con el eje de las abscisas, con
lo cual se puede obtener un valor de energia correspondiente al band gap del
material analizado.

Las mediciones se realizaron en el equipo UV-VIS NIR Carry 5000 en el intervalo
de longitudes de onda de 300 a 2500nm con un paso de 0.5nm dentro del
laboratorio central en el Instituto de Fisica Luis Rivera Terrazas, perteneciente a la
BUAP.

Figura 2.8 imagen del UV-VIS NIR perteneciente al IFUAP.
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2.3.2 DIFRACCION DE RAYOS X (XRD).

La difraccion de rayos X es una técnica empleada para caracterizar la estructura
del material, esto se debe a que los rayos X tienen longitudes de onda del orden
de A, por lo cual se puede deducir que se trata de una radiacion altamente
energética. En su espectro los rayos X se diferencian entre dos zonas, que son
los rayos X fuertes y débiles, esto depende de la longitud de onda de los mismos.
Los rayos X fuertes tienen longitudes de onda de entre 1 a 0.01 A, mientras que
los rayos X débiles van de 10 a 100 A [12]. Gracias a que las distancias
interatomicas de los solidos son del orden de A, se emplean este tipo de
radicaciones para poder analizar mediante la difraccion de estas ondas los sélidos
cristalinos Figura 2.9.

Figura 2.9 Camino 6ptico de los rayos X en un material cristalino [12].

Como se puede ver en la Figura anterior los rayos x nos sirven para penetrar en el
material a través del espacio interatdmico donde la radiacion dependiendo de la
energia recorrera algunas micras antes de colisionar con un atomo para asi
difractarse en una direccion, la cual estara determinada por la periodicidad de los
planos atoémicos del sdlido, con lo que se pueden conocer los planos cristalinos
en consecuencia la estructura del material.

Al incidir un haz de rayos X de longitud de onda A y con un angulo 0 sobre la
superficie de un mono-cristal, como se muestra en la Figura 2.9, este se
difractara con un angulo 8, al considerar una reflexion especular en los rayos
debida a los planos atémicos paralelos, tenemos que, los rayos que son
difractados en la segunda fila de &tomos viajan una distancia mayor que los de la

20



superficie debido a que las filas de atomos estan separadas por una distancia
interplanar d. Por lo que el camino éptico recorrido por el haz que es difractado en
el primer plano sera mayor al del segundo plano, y tomando en cuenta la
diferencia de distancias en el camino conductivo vemos que la longitud de onda
para una interferencia constructiva seria ver cuantas veces cabe A en el camino
optico de los planos subyacentes el cual esta dado por un numero entero n; con lo
gue se logra deducir la condicién de Bragg [1] que seria la siguiente.

6 = nA = 2dsend 3)

Donde 6 es el angulo de bragg, n el orden de difraccién, que indica cuantas veces
cabe A en la diferencia de camino optico de dos planos sucesivos y A es la
longitud de onda.

De esta manera es que la difraccion de rayos x nos permite obtener informacion
de la estructura cristalina del material. Por lo que la forma de implementar esta
técnica es que se nos permite determinar la estructura cristalina, los parametros
de red, la distribucién atomica la celda unitaria, la orientacion, el tamafio de grano
y el espesor del material.

Tomando los resultados de difraccion de rayos X, podemos calcular el tamafio del
cristal gracias a la ecuacion de Debye — Scherrer[12]:

kA

’8 - FWHMcos 6 (3)
En donde g es el tamafio del cristal, k=0.9 y es el factor de llenado del cristal,
FWHM (Full Width Half Maximum) es la anchura a media altura, A es la longitud
de onda de la radiacion utilizada y 6 es la posicién del pico de difraccion en
radianes.

21



Figura 2.10 Difractometro de Rayos-x Bruker D8 Advance ICUAP
2.3.3 MICROSCOPIA DE FUERZA ATOMICA (AFM-KPFM).

Esta técnica nos permite saber la topografia superficial de la muestra mediante
imagenes de alta resolucién a través de la deflexion de un dispositivo llamado
cantiléver que tiene una punta en un extremo en posicion vertical, esta también es
llamada sonda; la sonda es quien interactla con la superficie del material ya sea
en forma de contacto o la otra seria intermitente como lo muestra la Figura 2.11
es controlada por un tubo piezoeléctrico.

&

[ ovecaindeexcane |

Figura 2.11 La configuracion tip en modos contacto e intermitente o no contacto
[13].
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El tubo sufre deflexiones debido a la interaccion de la punta o sonda con la
superficie del material, de tal manera que un laser en un extremo es enviado y un
sensor de fotodiodos registra los cambios en la posicion del cantiléver debido a la
reflexion del laser, en la Figura 2.12 se puede observar el funcionamiento del
cantiléver en un AFM.

b)

microscopios de fuerza atémica
(AFMs—siglas en inglés)

1a superficie y la punta

Figura 2.12 a) Punta de un AFM [14], b) Esquema de operacion de un AFM [15]

En general el modo de no contacto es el mas empleado, aun cuando presenta
ciertas dificultades debido a que al poner a vibrar el cantiléver junto con la punta,
a su frecuencia de resonancia y al pasar esta sobre la region a analizar puede
haber un contacto de la punta con la muestra lo que ocasionaria un dafio a la
sonda, por lo que esta técnica es la mejor para hacer un andlisis superficial de la
muestra pues al oscilar la punta en su frecuencia de resonancia, la fuerza de
interaccion punta-muestra genera un cambio en la amplitud y la frecuencia, a la
gue oscila la punta del cantiléver.

Tomando lo anterior podemos ver que al interactuar con una fuerza de atraccion
entre la punta y la muestra esto provoca una disminucion en la frecuencia
mientras que por el contrario cuando se genera una fuerza repulsiva esto
generaria un incremento en la frecuencia. Estas variaciones que presenta la
sonda se pueden representar en imagenes de altura debidas al cambio de
amplitud, fase o frecuencia. Por lo general las imagenes de altura e interaccion
son tomadas al mismo tiempo, dando como resultado que las imagenes de
topografia son mejor representadas por altura, mientras que las de nano
estructuras y el andlisis de rugosidad es mejor detectado por medio del cambio en
la amplitud y la fase de la sonda.
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A partir de las mediciones y gracias al software Gwyddion pudimos determinar la
rugosidad RMS de las peliculas. La cual es el promedio de las desviaciones
cuadréticas de la altura media y se expresa de la siguiente manera:

RMS = \/h§+h§+h§+---+h,%
n

Donde h; es la diferencia de alturas respecto a la altura media y n es el nUmero de
muestras utilizadas e “i” corre desde 1 hasta n.

Los valores de rugosidad RMS son de gran importancia debido a que de esta
misma dependera la eficiencia de la celda, y esto es porque muchas veces si
tenemos superficies muy lisas podemos perder absorcién de energia solar debido
a la reflexion.

Para estas mediciones se empleo el equipo de AFM modelo The Dimension
Edge™ Atomic Force Microscope el cual se encuentra en el Instituto de Fisica
Ing. Luis Rivera Terrazas de la BUAP y de a cuerdo a las especificaciones del
fabricante[20] puede tomar imagenes en los ejes axiales X, Y con una resolucion
de 20nm; las mediciones se hicieron a temperatura ambiente con una frecuencia
de sesgo de 20KHz, una amplitud de voltaje de sesgo de 7v en corriente alterna,
una fase cerrada de 90° y una aproximacion de 2um para el barrido en las
peliculas a 5.5mtorrs y para las peliculas a 10mtorrs el barrido se hizo a 2um y
12pm.

Figura 2.13 Microscopio de Fuerza Atomica KPFM del IFUAP
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2.3.4 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM)

La microscopia electronica de barrido es utilizada en el estudio de la morfologia
de los materiales debido a su alta resolucion la cual es mayor que la de un
microscopio optico. El microscopio SEM utiliza un haz de electrones los cuales se
generan mediante una fuente de tungsteno o de hexaboruro de lantano (LaBg)
[16].

El haz de electrones es dirigido hacia la muestra pasando por lentes magnéticas
las cuales confinan y focalizan este haz por medio de un campo electromagnético
logrando al final que este impacte con la muestra tal y como si fuera un haz de
fotones en un microscopio Optico, sin embargo, la diferencia entre el microscopio
Optico y el electronico es que al impactar el haz de electrones estos producen
electrones secundarios (SE), electrones retrodispersados (BSE) y emision de
rayos X.

El sistema de microscopia electronica de barrido (SEM) es muy util por su gran
profundidad de campo, dando la posibilidad de tener una buena calidad en el
enfoque sobre la muestra lo que al final proporciona como resultado imagenes de
alta resolucion. En el SEM se aceleran los electrones mediante un campo
eléctrico por lo que se necesita de un buen vacio para reducir la interaccion de los
electrones con otras particulas o elementos més alla de la muestra que deseamos
estudiar. Los electrones viajan desde la fuente hacia la muestra en la columna del
microscopio acelerandose gracias a la diferencia de potencial inducido que esta
entre 1kV y 30kV. Para poder tener una idea mas clara podemos ver la Figura
2.14 donde se muestra de forma general el funcionamiento de un microscopio
electrénico de barrido.
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Figura 2.14 esquema de un microscopio SEM [17].

Los equipos usados para este tipo de microscopia son muy variados y eso es
porque depende del tipo de sensores que nos permiten diferentes
caracterizaciones, sin embargo, por lo regular los equipos detectan electrones
secundarios; que son los electrones de donde obtenemos las imagenes
superficiales de las muestras. Como se mencioné antes, dependiendo de los
detectores se pueden obtener diferentes caracterizaciones como la de rayos X
gue nos da informacién composicional de la muestra cerca de las regiones
superficiales de esta misma como lo mostramos en la Figura 2.15 donde se
presenta el volumen de interaccion del haz de electrones.

haz incidente ‘ ( electrones
= | [ secundarios

~—

electrones

” | retrodispersados
superficie
de la muestra k

distancia I
de escape

~ rayos X caracteristicos

Figura 2.15 Esquema de un volumen de interaccion en un microscopio SEM
[18].
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Para poder realizar las mediciones en la microscopia electrénica de barrido se
necesita que la pelicula de la muestra sea conductiva por lo que es necesario en
algunos materiales recubrirlos de una capa delgada de carb6n conductivo o algin
metal por lo regular plata u oro, la resolucion esta entre 4 y 20 nm dependiendo
del microscopio y sus accesorios.

2.3.5 PERFILOMETRIA.

La perfilometria es una técnica de contacto que nos permite analizar en dos
dimensiones, y esta basada en una punta de diamante sobre una barra de acero
la cual desplaza verticalmente el estilete mientras se realiza el barrido de la
muestra a una fuerza constante. Esta técnica es empleada por lo general para
medir los espesores de peliculas gracias a la resolucién de su desplazamiento
vertical, el cual puede llegar a medir hasta 10A dependiendo de la punta y el
equipo empleado. Existen diferentes puntas con diametros y formas diferentes
algunos de sus radios pueden ir de o 50nm a los 25um, con alta resolucién para
medir escalones o zanjas, estrechas o en su caso amplias en las muestras.

Las mediciones de perfilometria se hicieron en el laboratorio central del IFUAP en
la BUAP con el equipo Veeco Dektak 150, como el que se muestra en la Figura
2.16.

Dektak 150

Figura 2.16 Equipo de perfilometria Veeco Dektak 150 del IFUAP.
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2.3.6 ESPECTROSCOPIA RAMAN.

Para entender esta microscopia primero hay que considerar; que esta se debe a
la interaccion de un haz de radiacion electromagnética con un sistema cuyas
caracteristicas se quieren determinar. En general esto se debe a que cuando el
haz sale del sistema puede ser diferente al entrante debido al efecto de estas
interacciones.

Dentro de la espectroscopia de absorcion infrarroja intervienen transiciones
electrénicas del sistema en estudio, que es, cuando un sistema recibe energia de
la luz incidente excitandose hasta alcanzar un nivel electrénico de mayor energia.

La espectroscopia Raman se basa en el principio de dispersién de la luz que es la
desviacién de la luz de la direccién de incidencia original. La interaccion del haz
incidente con los electrones del sistema da lugar a la dispersion de la luz
incidente; esta dispersion puede ser de dos diferentes formas, que son la elastica
e inelastica como se muestra en la Figura 2.17:

1. Dispersion elastica. Esta dispersion tiene como caracteristica la misma
frecuencia que la luz incidente y es conocida como dispersion Rayleigh [19].

2. Dispersion inelastica. En esta dispersion se tienen dos efectos uno cuando la
luz saliente del material tiene mayor energia o menor energia que la luz
incidente, a este fendbmeno se le conoce como dispersibn Raman [19]. Sin
embargo dentro de esta como lo mencionamos hay dos efectos que son los
siguientes :

e Cuando la luz sale de la interaccion con el sistema con menor energia que
la luz incidente es conocida como dispersion Raman Stokes [20].

e Cuando la luz que sale del sistema después de la interaccion y tiene mayor
energia que la del haz de luz incidido se conoce como dispersion Raman
anti-Stokes [20].
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vy + Ay Dispersion Raman anti-Stokes

v
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Luz incidente W‘fw SN NS Ny Dispersion Rayleigh
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Centro de dispersion

vy~ Av Dispersién Raman Stokes

Figura 2.17 Representacion esquematica de los tres tipos de luz dispersada [20].

Debido a que en la dispersion Raman la luz incidente no es suficiente para excitar
los electrones provocando que estos pasen de un nivel electrénico a otro de
mayor energia, si es lo suficiente para cambiar el estado vibracional de la
molécula como se muestra en la siguiente Figura 2.18.

} Estado electronico

Excitado
-~ --- Estado
— === Virtual
S
h
y NOmero cuantico
h 4 ) .
¥ ¥ vibracional

Linea Linea
Stokes anti-Stokes

Dispersion Raman

Figura 2.18 Diagrama energético de una molécula mostrando el origen de la
dispersion Raman [20].
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Por lo que para que una molécula exhiba el efecto Raman, la luz incidente debe
inducir un cambio en el momento dipolar o un cambio en la polarizabilidad
molecular y es lo que provoca el cambio en la vibracion de la molécula del
material como se muestra en la Figura 2.19.

Figura 2.19 Ejemplo de cambio en la polarizabilidad [20].

Para esta medicidon se usoO el equipo Horiba Jobin Yvon Raman Spectrometer
Labram HR como el que se muestra en la Figura 2.20 que se encuentra en el
laboratorio central del IFUAP en la BUAP. Las mediciones se hicieron en un
intervalo de 100 a 400 cm™

Figura 2.20 imagen de Microscopio Raman en el IFUAP.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACION DE PELICULAS DELGADAS
DE CdTe EN RAMPAS DE POTENCIA.

3.1 ESTUDIO Y CARACTERIZACION EN FUNCION DE LA POTENCIA.,

La potencia de depésito tiene un papel crucial en el depésito de peliculas
delgadas mediante la técnica de erosiéon catddica, esto debido a la relacién tan
grande que existe entre la razon de depodsito y la movilidad de las particulas que
llegan al sustrato. Debido a que la potencia es la aplicada para la incidencia del
potencial entre el &nodo y el catodo y por consecuencia se forma un campo
eléctrico el cual se encarga de acelerar las particulas; también este puede
incrementarse, lo que provocaria un incremento en la energia cinética de las
particulas dentro del mismo aumentando la movilidad de las particulas y por
consecuencia una mayor compactacion de las peliculas.

Las rampas de potencia que se utilizaron estdn dadas por la variacion de la
potencia en intervalos de tiempo bien definidos, esta variacion esta en el intervalo
de 30W - 40W, con incrementos de 1W en intervalos de tiempo de 12 minutos, 6
minutos, 4 minutos, 3 minutos, 2.4 minutos Y 2 minutos De forma ascendente y
descendente durante un lapso de 132 minutos de tiempo total de depdsito.
Tomando datos de referencia no se paso de los 45W debido a que con este valor
obtenemos una densidad de potencia de 59.3W/in, que es muy cercano al valor
maximo permitido por el proveedor para materiales fragiles y de baja
conductividad térmica. También se tomo la potencia por debajo de 45W debido a
gue se pueden llegar a fundir los empaques del magnetrén provocando un dafio
mayor.

Para estudiar el efecto de las rampas de potencia sobre las peliculas delgadas de
CdTe, se depositaron 4 grupos de 6 rampas a 10mT y 5.5mT y 4 peliculas con
potencias constantes de 30W y 40 W todo manteniendo los pardmetros de
presion a 10mT y 5.5mT y temperatura de camara.
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3.1.1 Caracterizacion 6ptica

Para la caracterizacién optica se hicieron mediciones de transmitancia, ya que
con esta podemos calcular el valor de la banda prohibida del material o el indice
de refraccion, que son parametros de interés dentro de este trabajo. En las figuras
3.1 y 3.2 se observan las curvas de transmitancia de CdTe depositadas en
rampas ascendentes (RA) y descendentes (RD) con variaciones de potencia de
1W en diferentes intervalos de tiempo durante 132 minutos.

Transmitancia RA 5.5 mTorrs
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< 7
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© 304 ——RA2
- | — RA3
20 4 — RA4
] ——RA5
10 - —— RA6
1 — 40w cte
0% I T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500

Longitud de Onda (nm)

Figura 3.1 Espectro de transmitancia de CdTe depositado por Rampas
Ascendentes (RA) a presion de 5.5mTorr.

Se puede observar en ambas Figuras 3.1 y 3.2 que en el rango de longitud de
onda de 1500nm a 2500nm existen variaciones, el patron de interferencia
mostrado en las muestras puede ser debido a las multiples reflexiones en el vidrio
tal como se ha reportado previamente [1]. También podemos ver que los valores
de la transmitancia en ambas Figuras 3.1y 3.2 en el rango de 1200nm a 2500nm
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son por arriba del 50% lo que nos indica que es un buen transmisor en la zona del
infrarrojo.

Transmitancia RD 5.5 mTorrs
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Figura 3.2 Espectro Ultra violeta Visible de CdTe depositado por Rampas
Descendentes (RD) a presion de 5.5mTorr.

En las Figuras 3.2 y 3.1 hay una gran diferencia en los puntos de inflexion de las
curvas caracteristicas para cada muestra, observando la Figura 3.1 se puede
notar que las graficas de las muestras correspondientes a RAL1, RA2, RA3, RA4,
RA5, RAG6 tienen sus puntos de inflexién en el rango de longitudes de onda de
800nm a 1100nm a diferencia de las presentadas en la Figura 3.2, la cual tiene
puntos de inflexion por debajo de los 800nm dejando solo las a RD5 y RD6
alrededor de los 840nm, donde se encuentra la energia de banda prohibida del
CdTe[2].

En las Figuras 3.3 - 3.4 se presentan las graficas de los espectros de
transmitancia para las muestras obtenidas a una presion de 10mTorrs, sin
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embargo, estas graficas a diferencia de las presentadas en las Figuras 3.1y 3.2
muestran un mayor niumero de oscilaciones.

Transmitancia RA 10 mTorrs
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Figura 3.3 Espectro Ultra violeta Visible de CdTe depositado por Rampas
Ascendentes (RA) a presion de 10mTorr.

Las oscilaciones que se presentan en las Figuras 3.3 y 3.4, en su mayoria son por
interferencias constructivas o destructivas y estas son en respuesta a multiples
reflexiones internas como se ha estudiado en otros articulos y los cuales usan el
método de Swanepoel [11] para el calculo de algunas propiedades épticas como
lo son el coeficiente de absorcién, el indice de reflexidn, etc. Sin embargo, para
nuestro estudio las que presentan un punto de inflexion donde comienzan a
decrecer hacia el eje de las abscisas de las graficas son las de mayor interés
pues se encuentran en el intervalo de longitudes de onda de 800nm - 1000nm [2],
donde estos valores de longitud de onda son proximos a lo reportado de 840nm
[2] para la energia de banda prohibida del material de 1.46 eV [3].
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Transmitancia RD 10 mTorrs
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Figura 3.4 Espectro Ultra violeta Visible de CdTe depositado por Rampas
Descendentes (RD) a presion de 10mTorr

3.1.2 Perfilometria

Después de conocer los intervalos de los puntos de inflexién para las curvas de
las Figuras 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 se puede calcular la energia de banda prohibida
para el material por medio de la ecuacion de TAUC como se ha descrito en el
capitulo 2; para esto es necesario conocer los valores del espesor para cada
muestra. Por lo que se midieron los espesores de las muestras mediante
perfilometria, estas mediciones se muestran en las graficas de la rampa utilizada
contra espesor de la Figura 3.5 para las muestras a presiones de 5.5mTorrs y
10mTorrs.

El espesor de material nos permite entender de cierta manera como es que
influye la potencia en el depdsito de peliculas delgadas pues como se puede
observar en la grafica de la Figura 3.5, al variar la potencia también hay una
diferencia en los espesores de las peliculas depositadas, esto es debido a que la
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interaccion de las particulas con el medio es diferente por los intervalos de tiempo
utilizados durante el proceso, también se debe a la presion utilizada para el
depdsito y el tipo de rampa empleada.
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Figura 3.5 Grafica de espesores a) para las muestras de RA y RD a 5.5mTorr, b)
para las muestras de RA y RD a 10mTorr.

A partir de las mediciones de transmitancia y espesor se calculo el gap de energia
de las peliculas de CdTe mediante la ecuacion de TAUC.
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ah = Cy(hd — Ey)"

Donde a es el coeficiente de absorcion lineal,hd es la energia del foton, C,es la
constante de proporcionalidad y E4 es la energia de gap. El parametro r toma
valores de 2 y % para materiales de transicion indirecta y directa respectivamente.

En la Figuras 3.6 y 3.7 se pueden observar las graficas de (ahd)?vs hv de las
muestras de CdTe depositadas a diferentes rampas de potencia. Al extrapolar la
parte lineal de estas graficas podemos observar que para la grafica a) de la Figura
3.6 los valores estan en los intervalos de energia de 1.4 eV — 1.9 eV donde las
muestras RA4 y RA2 coinciden con los valores reportados por Khan et al. [4],
mientras que para la grafica b) de la misma Figura podemos observar que el
intervalo para las energias es de 1.75 eV — 2.1 eV quedando fuera de los valores
reportados.
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Energia de Banda Prohibida RD 5.5 mT  b)
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(ahv)2(evem )2
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Figura 3.6 Calculo de la energia de banda prohibida a) a partir de las curvas de
absorbancia de CdTe para RA a 5.5mTorr, b) a partir de las curvas de
absorbancia CdTe para RD a 5.5mTorr

Para la Figura 3.7 se presentan las graficas de las muestras depositadas a la
presion de 10mTorrs y de igual manera que en la Figura 3.6, al extrapolar la parte
lineal de las curvas hasta el eje de la energia, se puede observar en las gréficas
a) y b) de la Figura 3.7, que los valores se encuentran en un intervalo de
energias de 1.45eV — 1.6 eV; sin embargo las muestras RA5 y RD2 estan fuera
de este orden de magnitud con un valor de 1.29eV para RA5 y 1.32eV para RD2
esto puede ser por diferentes factores como lo son las imperfecciones en el
material depositado; ahora bien se puede notar que para la mayoria de las
muestras a excepcion de las mencionadas, los valores de energia de banda
prohibida coinciden nuevamente con lo reportado por Khan; también, al aumentar
la presion para el deposito de pelicula mediante el procedimiento propuesto nos
aproximamos cada vez mas con el valor de energia de banda prohibida reportado
para el material que se encuentra en el inérvalo de 1.5 eV - 1.46 eV[4] reportado
por la literatura.
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Energia de Banda Prohibida RA 10 mT a)
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Figura 3.7 a) Calculo del gap de energia a partir de las curvas de absorbancia de
CdTe para RA a 10mTorr b) Célculo del gap de energia a partir de las curvas de
absorbancia CdTe para RD a 10mTorr

En la Figura 3.8 se muestran las graficas de energia de banda prohibida para
cada muestra, donde se puede observar que las muestras de RA4 a 5.5mTorrs,
RD4 Y RA6 a 10mTorrs son de las mas proximas a la energia de banda prohibida
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reportada, mientras las demas estan por debajo o por arriba de esta energia. Esto
nos permite interpretar que las peliculas pueden tener muchos defectos en la red
y en el caso de las energias para las Rampas Descendentes a una presion de
5.5mTorrs tienen valores mayores de energia de banda prohibida lo que es
ocasionado por imperfecciones en la red cristalina.

30 Grafica de Energia de GAP

—a— RA 5.5mT
1 —e—RD 5.5mT
25 —&—RA10mT
—v— RD10mT
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Figura 3.8 Grafica de energia de gap para muestras RAy RD a 5.5mTorrs y
10mTorrs
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Intensidad (u.a.)

3.1.3 Caracterizacion Estructural.

En las Figuras3.9 y 3.10 se presentan los patrones de difraccion de rayos X de
las peliculas de CdTe obtenidas a a5.5mTorrs y 10mTorrs.

a) Difractogramas RA 5.5 mTorrs
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Difractogramas RD 5.5 mTorrs
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20 40
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Figura 3.9 Difractogramas a) Rampas Ascendentes (RA) a 5.5mTorrs b) Rampas
Descendentes (RD) a 5.5mTorrs

En la Figura 3.9 a) se observa que las muestras RA5, RA4, RA3 Y RA2 presentan
picos caracteristicos en los angulos 26 de 23.7°, 39.2° y 46.4° correspondientes a
los planos cristalinos (111), (220), (311); que de acuerdo al pdf con numero 00-
015-0770 corresponden al Teluro de Cadmio cubico. De la misma Figura, se
puede observar una mayor intensidad en el angulo de 23.7° correspondiente al
plano (111), lo cual nos podria indicar que se estaria favorecimiento en el
crecimiento a lo largo de este plano cristalino. Chan y Teo [5] atribuyen este
efecto a que durante el proceso de depodsito los &tomos en la superficie del
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Intensidad (U.A.)

sustrato tienen una mayor movilidad, la cual es promovida por el incremento en la
energia cinética de los atomos arrancados de la superficie del blanco,
ocasionando una mejor calidad cristalina de la pelicula.

En los difractogramas de la Figura 3.10 podemos observar que las peliculas son
cristalinas en ambos casos para las rampas descendentes y ascendentes a una
presion de 10mTorrs; de la misma manera en la Figura 3.10 a) y b), se observa
que en algunas muestras tales como las de 30Wcte, 40Wcte, RD6, RD5, RA4,
RA2 y RA1, los picos correspondientes en el plano (111) presentan un
ensanchamiento respecto al resto de las muestras, lo que nos podria indicar la
posibilidad de encontrar nano cristales de CdTe en las peliculas.

a) Difractogramas RA 10mTorrs b) Difractogramas RD 10mTorrs
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Figura 3.10 Difractogramas de a) Rampas Ascendentes (RA) a 10mTorrs, b) Rampas
Descendentes (RD) a 10mTorrs.
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3.1.4 Caracterizacion Raman.

En las Figuras 3.11 y 3.12 se presentan las mediciones de espectroscopia
Raman, correspondientes a las peliculas de CdTe obtenidas a 5.5mTorrs para las
rampas ascendentes y descendentes, donde es posible observar los modos
vibracionales correspondientes al CdTe:

Tabla 3.1.Revision literaria de bandas Raman asignadas para Te, CdTe [6, 7, 8].

Banda Numero de Onda Modo Vibracional
A, 123 Modo vibracional Te
E+LO 140 Modo vibracional LO de CdTe y E de
simetria de Te
SO 150 Modo vibracional SO
TO 164 Modo vibracional TO de CdTe
2LO-SO 180 Modo vibracional atribuido a 2LO-SO

De acuerdo a la Tabla 3.1 y observando las graficas de las Figuras 3.11 y 3.12,
se puede ver que los espectros en las graficas pertenecientes a 40 W cte., RAG,
RA5, RD6 y RA1 depositadas a 5.5 mTorrs de la Figura 3.11 contienen la mayoria
de curvas caracteristicas de los modos vibracionales correspondientes al CdTe
segun lo reportado [6, 8]. Sin embargo, en las muestras restantes los espectros
muestran una menor cantidad de estos modos, dejando en la mayoria de casos al
modo correspondiente al nimero de onda Raman de 164 cm™ correspondiente al
modo vibracional TO del CdTe [6].
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Intensidad Raman (a.u.)

Espectros Raman de RAa 5.5 mT Espectros Raman de RD a 5.5 mT
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Figura 3.11 Espectros Raman de a) Rampas Ascendentes (RA) a 5.5mTorrs, b)
Rampas Descendentes (RD) a 5.5mTorrs.
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Intensidad Raman (U.A.)

De la misma manera que en la Figura 3.11 y con la tabla 3.1, se puede ver que
Unicamente la muestra RA4 de la Figura 3.12 es la que presenta la mayoria de las
bandas caracteristicas de los espectros Raman; también hay que observar que
los espectros restantes tienen dos de las bandas Raman en 150cm™y 164 cm™
correspondientes a los modos SO y TO del Teluro de Cadmio.
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Figura 3.12 Espectros Raman de a) Rampas Ascendentes (RA) a 10mTorrs, b)
Rampas Descendentes (RD) a 10mTorrs.

Al comparar las Figuras 3.9 y 3.10 de los difractogramas con las Figuras 3.11 y
3.12 de los espectros Raman se pude interpretar lo siguiente: de acuerdo a los
difractogramas de la Figura 3.9 b) no presentan respuesta en los planos 206
correspondientes a lo reportado en los articulos para el CdTe por lo que se puede
inferir que las muestras presentan material amorfo, también de los espectros 3.11
b) solo el espectro correspondiente a la muestra RD6 mantiene los modos
vibracionales caracteristicos del material y mientras que las muestras restantes
presentan una falta de modos vibracionales lo cual es atribuido a la poca o nula
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cristalinidad que existe en las peliculas, sin embargo, para la Figura 3.9 a) hay
respuesta en 20 para algunas peliculas que se le atribuye a la presencia de
material cristalino, también al observar los espectro de la Figura 3.11 a) podemos
apreciar la presencia de los modos vibracionales en 150 cm™, 164cm* y 180cm™
correspondientes a los modos SO, TO y TO+SO y que podriamos correlacionar
con la presencia de material cristalino en nuestras muestras.

De forma analoga de los resultados de los difractogramas de la Figura 3.10 se
puede inferir la presencia de material cristalino, al relacionar estos con los
espectros Raman de la Figura 3.11 b) se puede observar la presencia Unicamente
de dos modos vibracionales predominantes en todas las muestras que
corresponden a 150 cm™ y 164cm™ los cuales son el superficial 6ptico y el
transversal Optico y son propios del material cuando este presenta cristalinidad;
en algunas ocasiones el modo vibracional SO puede ser debido a la presencia de
nanocristales de CdTe como se ha repostado[12,13]; sin embargo para corroborar
esta hipétesis habria que realizar otras mediciones.

A partir de los difractogramas y usando el pico principal en el plano (111) se
calculo el tamafio de cristal usando la ecuacion de Debye-Scherrer.

kA

B = FwiiMcos 6

Los resultados se muestran en la Figura 3.13 donde se puede observar cémo
influyen las rampas de potencia en el tamafo de cristal. En la Figura 3.13 a) se
puede observar un incremento de 11nm hasta los 14nm entre las muestras RA2 y
RAS3, tomando como referencia la Figura 3.5 a) vemos que entre estas muestras
también hubo un incremento en el espesor, por lo que también se podria observar
un aumento en la tasa de depdsito del material; otra consideracién seria que las
particulas llegaron con una energia que varia rapidamente debido a que se hace
un cambio en la potencia con mayor frecuencia, permitiendo la formacion de
cristales de mayor tamafo; sin embargo, para la siguiente muestra hay una
disminucion en el tamafo de cristal a los 13.5nm en la muestra RA4 con un
espesor menor, esto seria debido a que al cambiar la potencia en intervalos de
tiempo mas cortos, las particulas también se ven afectadas en su energia,
provocando que la tasa de depdsito sea en menor cantidad, y que a su vez, logra
la disminucién en el tamafio de cristal.

Ahora bien y de manera analoga se pude inferir que el cambio en el tamafio de
cristal que va de 6nm hasta 10nm entre las muestras RA1 y RA3, después
disminuye su tamafio a 9nm en la muestra RA4 y posteriormente aumenta hasta
los 11nm en la muestra RA5 y RAG6 en la Figura 3.13 b), es debido al cambio en la
energia de las particulas, que a su vez provoca un cambio en la tasa de depésito
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y este permite la formaciéon cristales de diferentes tamafios. Para las rampas
descendentes se nota como aumenta el tamafio de cristal de 14nm a 15nm entre
las muestras RD1-RD3 donde esta en el intervalo de los 15nm hasta RD4, para
después disminuir hasta los 12nm en la muestra RD6. Todo esto debido al tipo de
rampa utilizada durante el depdsito.

Grafica de Tamano de Cristal para 5.5 mTorrs
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Figura 3.13 Gréfica de tamafio de cristal para RA a 5.5mTorrs

Grafica de Tamano de Cristal para 10 mTorrs
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Figura 3.14 Grafica de tamafio de cristal para RA y RD a 10mTorrs
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3.3.5 Microscopia de fuerza atémica (AFM)

La caracterizacidbn morfolégica de las peliculas de CdTe, se realiz6 tomando las
imagenes de la superficie de las muestras con un equipo de AFM. Estas se
pueden ver en las Figuras 3.15, 3.16 y 3.18, las mediciones fueron tomadas en un
area de 2um?® para las peliculas de 5.5mTorrs y 10mTorrs, sin embrago, la
amplificacion que se uso para las muestras de 5.5mTorrs en los ejes axiales
“X",”Y” fue de 10um como se observa en la Figura 3.15, mientras que para las
peliculas depositadas a 10mTorrs fue de 10um y 1um mostrando sus resultados
en las Figuras 3.17 y 3.18 correspondientes. Donde por las caracteristicas del

equipo se logra alcance en los ejes “x” y “y” de 20nm, permitiendo observar con
mayor profundidad el cambio en la superficie debido a la variacion de la potencia.

Figura 3.15 imagenes de AFM de las peliculas de CdTe depositadas en rampas
de potencia a 5.5mTorrs, a) 30W cte., b) RA3, ¢) RA4, d) RD3, e) RD4, f) 40W
cte.

En la Figura 3.17 no es notorio el cambio en las peliculas e incluso se presentaron
perturbaciones en las mediciones por lo que se aumento la amplificacién para la
medicidbn en una vista de 1pum resultando en las imagenes de la Figura
3.18,donde se puede observar como aumenta el tamafio de grano y la rugosidad
del material, ahora también se pudo tomar una imagen de la superficie en 3d
gracias a los datos los cuales se muestran en las imagenes 3.1 y 3.2. Notar que
en la imagen e) de la Figura 3.15 hay una pelicula de material uniforme con
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pequefios granos en la superficie a diferencia de la imagen f) de la misma Figura
donde hay aglomerados del material con muchas imperfecciones en el material
depositado y el crecimiento no es uniforme.

Figura 3.16 imagenes de AFM tomadas a 10um de las peliculas de CdTe
depositadas en Rampas de Potencia a 10mTorrs, a) 30W cte., b) RA3, ¢) RA4, d)
RD3, e) RD4, f) 40W cte.
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Figura 3.17imagenes de AFM tomadas a 1um de las peliculas de CdTe
depositadas en Rampas de Potencia a 10mTorrs, a) 30W cte., b) RA3, ¢) RA4, d)
RD3, e) RD4, f) 40W cte.

La rugosidad del material varia con las rampas de potencia aplicadas, como se
muestra las Figuras 3.18 y 3.19. Donde se puede observar como dependiendo de
la variacion de potencia aplicada habra una mayor o menor rugosidad para el
material; este efecto fue estudiado por Yan y Wollan [9], quienes observaron que,
en peliculas de iridio depositadas por erosion catodica, la rugosidad incrementaba
con el espesor y la potencia. Lo que esta relacionado con el proceso de
crecimiento, ya que las peliculas con espesores mayores presentan granos mas
grandes que se forman a partir de los procesos de nucleacion [10]. Los granos
mas grandes forman una topografia con mayor cantidad de crestas y valles que
finalmente repercuten en la rugosidad del material como se observa en las
Figuras 3.19 y 3.20. También esto se muestra en las imagenes 3d de la Figura
3.18 mostrada a continuacion:
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Figura 3.18 imagenes 3d de AFM tomadas a 1um de las peliculas de
CdTe depositadas en Rampas de Potencia a 10mTorrs, a) 30W cte., b)
RA3, c) RA4, d) RD3, e) RD4, f) 40W cte.
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Grafica de Rugosidades para presion de 5.5mTorrs
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Figura 3.19 Graficas de rugosidades para Rampas Ascendentes y Descendentes
a 5.5mTorrs

Grafica de Rugosidades para presion de 10mTorrs
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Figura 3.20 Graficas de rugosidades para Rampas Ascendentes y Descendentes
a 10mTorrs
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3.3.6 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM)

Aqui se puede ver de forma general como es la morfologia superficial de las
peliculas de material depositado, tal como lo muestra en las Figuras 3.21, 3.22,
3.23, 3.24 y 3.25. Se puede ver coOmo es que las peliculas son bastante uniformes
por lo que la rugosidad del material es minima y no se tienen crestas y valles en el
material depositado que permitan fallas en la superficie.

SEMMAG: 576k DET: SE Detector . — L SEMMAG: 11.61 kx  DET: SE Detector
HY: 8.0KkY DATE: 03/04/19 10 um Vega ©Tescan HY: 8.0KY DATE: 03/04/19 5um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS513658 fisicoguimica VAC: Hivac Device: TS513658 fisicoguimica

SEM MAG: 57.97 kx DET: SE Detector TS S N S B SR Y
HY: 8.0 kv DATE: 03/04/19 1um Vega ©@Tescan
VAC: Hivac Device: TS513658 fisicoguimica

Figura 3.21 Imagenes de microscopia electronica de barrido (SEM) tomadas a
10um, 5pumy 1 de la muestra RA4 a 5.5mTorrs.

Debido a la uniformidad del material al inicio no se podia observar una zona de
interés, por lo que se tuvo que generar una falla para observar la muestra y ubicar
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una zona de trabajo. La Figura 3.21 muestra como al desprender material de la
superficie con unas pinzas se logro desprender una pequefia porcion de material
para observar, después de enfocar esta zona se pude apreciar que esta parte del
material desprendido no es de mas de 1um, por lo que, seria necesario aumentar
la aproximacion al igual que mejorar la resolucion tal como lo se pudo hacer en el
AFM para lograr ver el tamafio de grano del material.

En la Figura 3.22 se puede observar que de igual manera que en la Figura 3.21
se gener6 una falla a la pelicula para poder buscar una zona de trabajo con lo que
vemos claramente la uniformidad y compactacion del material depositado.

SEM MAG: 5.77 kot DET: SE Detector SR — R N —
Hv: 8.0k DATE: 03/04119 Vega@Tescan
VAC: Hivac Device: TS51365B fisicogquimica

SEMMAG: 11.56 kx  DET. SE Detector = T
HY. 8.0kV DATE: 03/04/19 Sum Vega@Tescan
VAC: Hivac Device: TS51365B fisicoguimica

SEMMAG: 57.74 kx«  DET. SE Detector L R
HV: 8.0k DATE: 03/04/19 1um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS51365B fisicoguimica

Figura 3.22 Imagenes de microscopia electronica de barrido (SEM) tomadas a
10pm, 5pmy 1u de la muestra RD3 a 5.5mTorrs.

De la misma manera que en la Figura 3.21 para la Figura 3.23 se tuvieron que
generar imperfecciones para poder buscar una zona para la medicion debido a
gue la pelicula fue muy uniforme por lo que se puede ver claramente esto en la
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imagen b) de la Figura 3.23 . Mientras que en la imagen c) de la Figura 3.23, se
puede observar, que en la muestra a 1um no se localizan imperfecciones por lo
gue coincide con la baja rugosidad y la alta uniformidad del material.

28kl X18.0688 1 1

Figura 3.23 Imagenes de microscopia electronica de barrido (SEM) tomadas a
100pm, 10um y 1p de la muestra RD4 a 5.5mTorrs.

En la imagen a) de la Figura 3.24 se puede observar a 100um la existencia de
tres imperfecciones, por lo que se decidié medir la zona marcada en color rojo, el
resultado se muestra en la Figura 3.24 b) donde podemos observar algunas
imperfecciones en la pelicula, por lo que se decidi6 medir en la zona marcada en
la imagen a una aproximacion de 1um tal como se muestra en la Figura 3.24 c).
Por lo tanto, debido a que las muestras presentan una baja rugosidad, se podria
deducir que estas imperfecciones no afectan la uniformidad del material
depositado.
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Figura 3.24 Imagenes de microscopia electronica de barrido (SEM) tomadas a
100pm, 10um y 1um de la muestra RA4 a 10mTorrs.

En la imagen a) de la Figura 3.25 se puede observar a 100um algunas
imperfecciones las cuales nos sirven para definir de mejor manera una zona de
medicion al amplificar el acercamiento en la zona marcada en la Figura 3.25 a)
podemos observar una particula que tiene un diametro aproximado de 12um
como es mostrado en la Figura 3.25 b), esta particula nos sirvi6 como referencia
para poder hacer una medicion a 1um en la zona marcada para ver a profundidad
el material y tratar de medir el tamafio de grano y la rugosidad de la pelicula sin
embargo lo que se puede observar en la Figura 3.25 c) es que el tamafio de grano
sigue estando por debajo de los 1000nm aun para las peliculas depositadas a
10mTorrs; también presenta una rugosidad baja tal y como se ve en los
resultados de AFM para esta pelicula.
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Figura 3.25 Imagenes de microscopia electronica de barrido (SEM) tomadas a
100pm, 10um y 1p de la muestra RD4 a 10mTorrs.
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CAPITULO 4

Conclusiones:

De los resultados obtenidos de la variacién de la potencia del plasma desde
30watts hasta 40watts a presiones de 5.5 mTorrs y 10 mTorrs para las peliculas
delgadas de CdTe depositadas por medio de la técnica de erosion catddica, se
puede concluir lo siguiente:

e Al aumentar la presion del gas de Argon de 5.5 a 10 mTorrs, aumenté la
cantidad de material depositado y por consiguiente el espesor de las peliculas,
tal como lo mostraron los resultados de perfilometria.

e Al comparar las peliculas depositadas en rampas constantes de 30watts y 40
watts a 5.5mTorrs presentan material amorfo, mientras que las peliculas
depositadas a 10mTorrs de las mismas rampas presentan material cristalino,
por lo cual, la presion es un factor importante en el depdsito en rampas de
potencia.

e La caracterizacion mediante XRD permitié6 observar como al variar la potencia
durante el depésito hay cambios estructurales en las peliculas de CdTe. De tal
forma que a presiones de 5.5 mTorrs en rampas ascendentes presentan
material policristalino, mientras, al aplicar rampas descendentes se obtuvieron
peliculas de CdTe amorfo.

e Por medio de XRD se pudo observar como influyeron las rampas de potencia a
presiones de 10mTorrs, pues en estas rampas tanto de forma ascendente
como descendente las peliculas tuvieron material cristalino, sin embargo, las
rampas descendentes depositadas a 10mTorrs muestran valores de energia de
banda prohibida cercanos a lo reportado (1.46eV), en comparacién a las
peliculas donde usamos rampas ascendentes a la misma presion y las que
presentan estos valores entre 1.5eV-1.6eV.

e Las imagenes de SEM muestran que se obtuvieron peliculas de CdTe con
algunas imperfecciones, ademas de que a una mayor amplificacion de acuerdo
con lo observado por AFM la superficie presenta aglomerados del material con
tamafios menor 100nm para las muestras depositadas a 5.5mTorrs y
10mTorrs.

e Los analisis de AFM permitieron observar que las peliculas depositadas a
5.5mTorrs presentaron una rugosidad entre 0.6nm y 1.4nm mientras que las
peliculas depositadas a 10mTorrs tuvieron una rugosidad entre 1nm y 8nm
debido a la variacién de la potencia durante el depdésito.
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e Las condiciones de crecimiento con los mejores resultados fueron para una
presion de 5.5mTorrs al variar la potencia en un intervalo de 30 a 40 watts de
forma ascendente, en intervalos de tiempo de 3 minutos, durante un tiempo
total de 132 minutos; ya que aqui se depositaron peliculas con una energia de
banda prohibida de 1.46eV, estructura cristalina y un espesor de 100nm.

e Para las rampas depositadas a 10mTorrs los mejores resultados fueron
obtenidos en las peliculas depositadas en un intervalo de potencia de 40 a 30
watts, mediante rampas descendentes, en intervalos de tiempo de 3 minutos
durante un tiempo total de 132 minutos y que tienen como caracteristicas una
energia de banda prohibida de 1.46eV, presentan estructura cristalina y un
espesor de 900nm.

Trabajo a futuro:

o Caracterizar eléctricamente las peliculas delgadas que se tienen.
o Tomar en cuenta los resultados obtenidos para fabricar celdas solares y
llevar a cabo su caracterizacion.
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