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RESUMEN

En el mundo actual muchos investigadores tienen puesto la vista y esfuerzo hacia la preservacion y cuidado del medio ambiente, ya
que es notorio que tenemos contaminacion a gran escala; una de la formas de contribuir al cuidado de medio ambiente es utilizando
energias renovables como la energia solar mediante celdas solares. En el presente trabajo se construye y se caracteriza un electrodo
conductor transparente en forma de una lamina fina, elaborado a base de éxido de estafio (SnO2) que sirve como electrodo a las
celdas solares que son construidos a base de sulfuro de Cadmio (CdS) y Teluro de cadmio (CdTe) depositados en forma de capas,
con procedimientos de facil ejecucion y de bajo costo. Para la fabricacidn de éste conductor transparente se requirié como minimo
un controlador de spray y un horno con temperatura controlable. Para la caracterizacion estructural de éste conductor transparente
(TCO) se tomo apenas las medidas eléctricas, la morfologia, transparencia y distribucion. No fueron posibles tomar medidas de
difraccion de rayos X; medidas de espectroscopia ultravioleta visible, entre otras, por las circunstancias de la pandemia que vive
nuestra sociedad y porque estas medidas requieren un laboratorio de ciencia de materiales equipado como de la UNMSM o de la
PUCP o de la UNI de la que tomabamos sus servicios en tiempos normales.
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TRANSPARENT CONDUCTIVE OXIDE FOR CONSTRUCTION OF CdS/CdTe SOLAR
CELLS

ABSTRACT

In today's world, many researchers have their sights and efforts towards the preservation and care of the environment, since it is
notorious that we have large-scale pollution; One of the ways to contribute to caring for the environment is by using renewable
energy such as solar energy through solar cells. In the present work, a transparent conductive electrode is constructed and
characterized, in the form of a thin sheet, made from tin oxide (SnO2) that serves as an electrode for solar cells that are constructed
from Cadmium sulfide (CdS) and cadmium tellurium (CdTe) deposited in the form of layers, with easy-to-manufacture and low-
cost procedures. To manufacture this transparent conductor, at least a spray controller and a temperature-controllable oven were
required. For the structural characterization of this transparent conductor (TCO), only the electrical measurements, morphology,
transparency and distribution were taken. X-ray diffraction measurements were not possible; ultraviolet visible spectroscopy
measurements, among others, due to the circumstances of the pandemic that our society is experiencing and because these
measurements require a materials science laboratory equipped such as the UNMSM or the PUCP or the UNI from which we took
their services in normal times.
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INTRODUCCION caracteristicas. Su conductividad se puede ajustar de aislante
a semiconductor, al igual que su transparencia dopando con
Los 6xidos conductores constituyen parte de una tecnologia ciertos elementos como F, Ta, Ge, Ga, In, Al, B, etc.(Stadler,
de peliculas delgadas (Afre, Sharma, & Sharon, 2018). Por 2012). Los principales materiales que se utilizan como TCO
sus propiedades de conductor y transparencia a la luz visible son el 6xido de estafio (Sn02), el 6xido de estafio dopado con
son ampliamente utilizados en la fabricaciéon de celdas Floor (SnO2:F), el 6xido de indio (In203), oxido de Indio
solares, displays, sensores, como dispositivos opto- dopado con Germanio (In203Ge), con molibdeno
eléctricos, etc. Son generalmente compuestos binarios o (In203Mo), con flior (In203:F y el 6xido de zinc (ZnO) y
ternarios, que naturalmente puede contener uno o dos sus dopantes Al, Ga, B, F, Ge. Asi existe una amplia variedad
elementos metélicos en su composicion. Su resistividad de oxidos conductores transparentes que pueden ser
(Q.cm) y su coeficiente de extincion (k) en la region de luz seleccionados segun las necesidades especificas.
visible son del orden 10-4 Q.cm y 0.001, respectivamente. Existen varios métodos de formacion de peliculas delgadas
Su ancho de banda de energia prohibida del orden de 3.0 eV. como el de evaporacion o sublimacion, consiste en calentar
Los o6xidos tales como CdO, ZnO, Sn0O2, In203 son un material hasta su punto de fusion y generar un vapor,
conductores transparentes y cuando son procesados en forma dicho vapor es transportado de la fuente al sustrato y se
de laminas delgadas (R, S, M.Savith, & M.Balachandar, condensa formando una capa delgada sdlida. Otro método es
2013); la mejora de éstas propiedades se consigue la pulverizacién catddica; ésta técnicas consisten en la
introduciendo impurezas, llamados dopantes. Los 6xidos interaccion de un electrodo y un gas, lo cual produce un
conductores transparentes (TCO) (Stadler, 2012) son estados bombardeo de iones, de estas técnicas destacan dos:
intermedios entre los materiales que conducen luz y los Sputtering (RF/DC) y deposicion por haz de iones, con este
semiconductores intrinsecos, altamente flexibles en ambas bombardeo se pulveriza un material llamado blanco para
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hacer saltar sus atomos, los cuales llegaran al sustrato para
depositarse y formar una pelicula delgada (Seshan, 2001).
Un tercer método es la deposicién por procesos quimicos
(McConnell & Wolf, 2012) donde los componentes de un
vapor o un liquido reaccionan quimicamente cerca de la
superficie de un sustrato para formar una capa delgada. Para
procesos con vapor, la técnica mas utilizada es la Deposicién
Quimico en Fase Vapor (CVD); este proceso consiste en una
camara reactor, dentro del cual se coloca el sustrato y los
gases o reactivos; para activar estos componentes y se
produzca una reaccidn, se necesita de un estimulo el cual
puede ser temperatura, plasma, radiacion electromagnética,
etc. La deposicion de pelicula delgada, utilizando la técnica
de pirolisis (Yang & Suo, 2019), consiste en la pulverizacion
de una solucion de sal metalica sobre un sustrato caliente, las
gotas impactan en la superficie del sustrato, se extienden en
una estructura en forma de disco y se someten a la
descomposicion térmica.

Respecto a la caracterizacion de las peliculas delgadas
existen también varios métodos: entre ellos la difraccion de
rayos X (David, Shankland, McCusker, & Bérlocher, 2006)
que permite ver el tamafio de grano de los cristalitos
formados, la morfologia de la superficie y el porcentaje de
elementos componentes. La espectrofotometria UV-visible
(van Bokhoven & Lamberti, 2016) es una técnica analitica
que permite determinar el ancho de banda de energia
prohibida del material y también la absorbancia y
transmitancia del material. EI microscopio electrénico de
barrido permite la observacion de la morfologia del material.
Finalmente, la Elipsometria es 1til para la determinacion de
espesores de peliculas delgadas, y constantes opticas de
materiales como el indice de refraccion, coeficiente de
extincion, etc (Fujiwara & Collins, 2019).

MATERIALY METODO

La muestra fue elaborado a partir de didxido de estafio
hidratado SnO2(2H20) y fluoruro de amonio NH4F de
99.9% de pureza ambas. La preparacion consistido en que:
13.55 g de SnO2(2H20) es disuelto en 8 ml de acido
clorhidrico HCI, agitando moderadamente a 90 °C durante
una horay dejado en reposo. Paralelamente 0.776 g de NH4F
es disuelto en otros 8ml de acido clorhidrico HCI a 90 °C
durante 30 minutos y dejado reposando. Las dos soluciones
asi preparadas se mesclan agitando moderadamente a 30 °C,
durante dos horas. Finalmente se agrega etanol hasta que la
mescla total llegue a 100 ml, manteniendo en agitacién mas
una hora, y dejar reposando por 24 horas. El horno eléctrico
fue elaborado utilizando material refractario y ceramica de la
localidad de Quinua; la resistencia eléctrica de 17 Q fue
empotrada tallando canaletas en la ceramica, adicionando un
variador de tension AC, un spray, etc. El horno alcanza
temperatura mayor a 500 °C y su potencia es mayor a 500
Watts.

Este horno fue previamente calentado con corriente alterna
de 80 voltios por 15 minutos junto con el vidrio, ver figura 1.
La fabricacion de la lamina conductora transparente de
SnO2:F fue realizado por el método de Spray; se calento el
vidrio de microscopio a 420 °C en el horno, luego la solucion
precursora preparada fue sprayado, cada minuto, desde una
altura de 26 cm por un intervalos de 1 segundo durante 4
minutos en total.
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Figura 1. El horno conectado al variador de tension AC,
equipado con termometro infrarrojo y multimetro.

Después de 2 repeticiones, se le deja a esta temperatura
por unos 5 minutos y luego se le desconecta el horno
para el enfriamiento natural de la lamina conductora,
ver figura 2.

Figura 2. Horno a 420 °C depositando oxido conductor
transparente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado de la deposicion fueron obtenidos
capas finas de oxido conductor transparente como
muestra la figura 3; la resistencia de hoja de estos
conductores fueron del orden de 18 /o’ pues la
distribucién de la muestra fue casi homogéneo. Este
valor bajard cuanto mas homogéneo es la muestra y
tiempo adecuado el tratamiento térmico.
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Figura 3. Lamina de 6xido conductor transparente
depositado.

Para probar la conductividad del 6xido conductor
transparente se ha utilizado varios pares de puntos
diferentes, el valor de la conductividad depende de la
distancia entre estos puntos, ver figura 4. Segun la
literatura para este material, la Transmitancia esta entre
320 nm y 1100 nm que cubre espectro visible. Por el
contexto actual en que vivimos, este trabajo ha sido
afectado en la parte experimental, especificamente no
fueron posibles acceder a los servicios de laboratorios
de la UNMSM o PUCP para hacer las mediciones de
Ultravioleta visible, difraccion de rayos X, etc.

Figura 4. Prueba de conductividad del éxido conductor
depositado.

CONCLUSIONES

Segtn los resultados obtenidos en este trabajo, llegamos a las

siguientes conclusiones:

» Eloxido conductor transparente elaborado en este trabajo
tiene una resistencia de hoja de orden de 18 Q/0’
adecuado para el uso como electrodo en la construccion
de celdas solares CdS/CdTe a nivel de investigacion
formativay de laboratorio.

» FEluso de materiales y componentes de muy bajo costo en
este trabajo, en el proceso de deposicion de este 6xido
conductor transparente, muestran que es posible la
adaptacion de tecnologias avanzadas en la regién y por

107

ende el desarrollo tecnoldgico.

» Lacaracterizacion mas amplia de este material, dependen
del acceso a los laboratorios equipados con
Difractometro de rayos X, Espectrometro Ultravioleta
visible, Fluorescencia de rayos X, etc., del que nuestra
universidad carece.
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