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Resumen

En este trabajo se disefid y obtuvo un médulo fotovoltaico (MFV) para su posible
aplicacion a un centro de carga, de pelicula delgada de CdTe con el polimero organico
semiconductor Poli(3,4-etilendioxitiofeno)-poli(estireno sulfonato), esto es, PEDOT:PSS.
El MFV tiene una dimension de 400 cm?, y consta de un arreglo cuya interconexion es
Serie-Paralelo-Serie, asi mismo, el modulo esta dividido en 4 submodulos y a su vez cada
submodulo esta dividido en 6 partes iguales, cada sexto de submddulo contiene 17
subceldas dando un total de 102 subceldas por modulo que serdn interconectadas entre

ellas.

El proceso consta de la preparacion del sustrato (cortado, lijado y limpieza), depoésito de
materiales semiconductores y metales (6xido de zinc, sulfuro de cadmio, teluro de cadmio,

cloruro de cadmio, PEDOT:PSS, cobre y molibdeno) y la interconexion.

La interconexion comienza con la escritura laser (realizado por el Mtro. Jesis Adan Fierro
en el IPN), en seguida se realiza el aislamiento con serigrafia, para proteger de agentes
quimicos corrosivos, evitar cortocircuitos y proteger de polvo y humedad la zona entre cada
una de las subceldas, para eso se aplica una pasta aislante de color blanco compuesta por

una tinta epdxica (policat), un catalizador, isoforona y acondicionado.

En seguida se establecen los puntos de conexion entre los elementos conductivos del MFV
con ayuda de una tinta conductiva que puede ser Ni (niquel) o Ag (plata), en este caso se
utilizé Ni, los puntos de conexién de interés son los contactos posteriores (+) de cobre
molibdeno (Cu-Mo) y los contactos frontales (-) de éxido de estafio (SnOz). Finalizamos
con la colocacion de terminales borneras. Entre cada uno de estos procesos se realizan la

caracterizacion de los parametros fotovoltaicos.

Los resultados obtenidos de acuerdo con las leyes de los circuitos y tomando en cuenta que
las celdas tienen en promedio una corriente de corto circuito, Isc=4 mA y una tension a
circuito abierto, Voc=0.60 V, al conectar las 17 subceldas en serie de cada sexto se obtuvo
en promedio una tension de 9 V por sexto; después al conectarse en paralelo los seis sextos
del submddulo la corriente se incrementa alrededor de los 24 mA. Finalmente se realizé la
conexion en serie de los 4 médulos de 100 cm?, obteniendo un arreglo fotovoltaico (AFV)
con un Voc=32 V 'y Isc =19 mA, cuya potencia maxima de salida es cercana a los 0.2 W.
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Introduccion

Las energias renovables son uno de los principales ejes en el camino hacia la transicion
energética y el desarrollo sustentable, porque en el proceso de sustitucion de combustibles
fosiles para la generacion de energia, fomentan la economia, ayudan a la descarbonizacion
y favorecen el bienestar humano en la salud y calidad de vida. Este es un tema de primer
orden en la agenda de los gobiernos del mundo, como se pudo observar en La 272
Conferencia de las Partes de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (COP27). En donde se retoman los objetivos planteados en los Acuerdos de
Paris, que plantea como compromiso principal mantener el aumento de la temperatura de la

Tierra en no mas de un 1.5 °C.

La problemética que genera la busqueda de la reduccién del calentamiento global y al
mismo tiempo satisfacer la demanda energética, exige el trabajo conjunto, del gobierno, el
sector privado, la academia y la sociedad, en este sentido el gobierno mexicano participa
creando leyes, desarrollando politicas publicas y disponibilidad para adherirse a tratados
internacionales, tal como se puede observar con la creacion de La Ley de la Industria
Eléctrica (LIE), que permite la participacion del sector privado a partir del Mercado
Eléctrico Mayorista, La Ley de Transicion Energética (LTE), el cual contempla las
obligaciones en materia de energias limpias y reduccion de gases contaminantes que genera

la industria eléctrica.

Al mismo tiempo el gobierno de México plantea en ElI Programa Sectorial de Energia
derivado del Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024, donde sefiala dentro de los objetivos
prioritarios; alcanzar y mantener la autosuficiencia energética sostenible para satisfacer la
demanda energética de la poblacidn con produccion nacional, elevar el nivel de eficiencia 'y
sustentabilidad en la produccién y uso de las energias en el territorio nacional (Programa
Sectorial de Energia 2020-2024, 2020).

En cuanto a la accion global, México ha participado activamente en la agenda de los
tratados internacionales, siendo de los primeros paises en firmar la ratificacion de Los
Acuerdos de Paris, donde se compromete a acelerar el crecimiento de las energias limpias,
lo que ayudara a conseguir los objetivos de desarrollo sostenible y reforzara la estabilidad,
desde el ambito municipal, estatal y federal (SEMARNAT, 2016); asimismo, en la COP27,



México se comprometié a incrementar de 22 a 35 por ciento su recorte de emisiones de

gases de efecto invernadero al 2030. (Sanchez, 2022).

Por otra parte, hay que mencionar que México se encuentra en el cinturon solar, esto es,
entre 15° y 35° de latitud norte, region considerada como una de las més favorecida en
recursos solares, con un promedio de irradiacion solar superior al global, con méas de 5
kWh/m? al dia y zonas donde la radiacion excede los 8 kWh/m? en primavera y verano,
como Chihuahua, Durango, Sonora y Baja California; lo anterior segun la International
Renewable Energy Agency (IREA). En la figura 1, se puede observar un mapa de los 32
estados de la Republica Mexicana, comparando las zonas de mayor y menor de radiacion

solar anual diaria sobre el plano horizontal en [KWh/m?].

Radiacioén global media diaria
[kWh/m2]

NN T O

Figura 1. Produccion anual de radiacion solaren México (Ramirez, 2021).

El potencial de la energia solar y la participacion de la iniciativa privada se vio reflejado, en
el 2016, posterior a que el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), diera los
resultados de la segunda subasta eléctrica, al ganar el 54% del total requerido (4,836, 597.0
MWh), donde la energia limpia adquirida en esta subasta equivale a aproximadamente el
3% de la generacidn anual de electricidad en México y se tiene previsto un incremento de
capacidad instalada de 568.2%, pasando del,031.2 MW en 2016 a 6,890.9 MW en 2030
(SENER, 2016). En la figura 2, se puede observar como se espera la evolucion de las
adiciones de capacidad, capacidad instalada y generacion de la tecnologia solar fotovoltaica

Prospectiva de Energias Renovables 2016 - 2030.
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Figura 2. Evolucion de las adiciones de capacidad, capacidad instalada y generacion de la
tecnologia solar fotovoltaica 2016-2030 (MW, GWh) (SENER, 2016).

En cuanto al compromiso de la academia en presentar alternativas que apoyen a alcanzar
estos objetivos se realizan diversas actividades en investigacion, divulgacion y desarrollo
tecnoldgico, en este sentido nos enfocaremos en la energia solar fotovoltaica y qué trabajo

se ha realizado, respecto al desarrollo de celdas solares.

La generacion de energia a partir del recurso solar se remonta a 1839 cuando el fisico
francés Alexander Bequerel descubri6 el efecto fotovoltaico y en 1954 se comenzd con la
aplicacion en desarrollo de una celda de silicio (Si), para la obtencién de electricidad. En la
actualidad podemos enmarcar los diferentes tipos de celdas solares en cuatro generaciones;
la primer generacion pertenece a las celdas de Si, las de segunda generacion son las celdas
solares de pelicula delgada y estan hechas con sulfuro de cadmio (CdS), teluro de cadmio
(CdTe) o diselenuro de cobre, indio y galio (Culn(Ga)Se>), las celdas solares basadas en los
grupos I1-V de la tabla periddica de los elementos (Il: galio e indio, V: arsénico y
antimonio, corresponden a las de tercera generacién y las de cuarta generacion, son basadas
en materiales organicos, puntos cuanticos y materiales hibridos orgéanico-inorganicos
(Rodriguez, et. al., 2022).

La celdas de Si, son las que predominan en el mercado, a pesar de que para poder utilizarlo
como material fotovoltaico se requiere separarlo y purificarlo lo que se refleja en altos
costos, pero al mismo tiempo es un material abundante y estas celdas alcanzan una
eficiencia fotovoltaica (n) entre 16 y 27%. En la actualidad la celda de CdTe es la unica

tecnologia de pelicula delgada que se encuentra entre las primeras 10 tecnologias
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producidas del mundo, debido a que el CdTe es un material muy robusto y quimicamente
estable, tiene una brecha de banda prohibida de energia cercana a 1.5 eV segun el limite de
Schockley-Queisser (designa a la maxima eficiencia tedrica de una celda fotovoltaica
basada en una unién p-n), por lo que podria ofrecer eficiencias en torno al 32%, (Romero
et. al., 2021).

Considerando lo anterior las instituciones educativas mas importantes del pais como lo son,
la Universidad Nacional Autonoma de Meéxico (UNAM), a través de sus centros de
investigacion como el Instituto de ingenieria (1), el Instituto de Investigacion de Materiales
(11M) y el Instituto de energias renovables (IER) y el Instituto Politécnico Nacional (IPN) a
través del Centro de Investigacion y Estudios Avanzados (CINVESTAV) y la Escuela
Superior de Fisica y Matematicas (ESFM), han realizado esfuerzos para avanzar en la

investigacion y desarrollo de tecnologia en este sector.

En el IER, en 2011 se estableci6 el Laboratorio de Innovacion Fotovoltaica y
Caracterizacion de Celdas Solares (LIFYCS) dentro del campus Temixco, Morelos. En este
laboratorio se realiza investigacion para encontrar nuevos materiales absorbentes, técnicas
que aprovechen todo el espectro solar y estructuras de celdas solares que exploten el uso de
peliculas delgadas, semiconductores organicos, sensibilizacién con tintes y nanoparticulas
(UNAM, 2018).

El CINVESTAV, se muestra como pionero en esta area, remontandose a los afios 70"s, con
investigaciones en materiales y celdas solares, lograron producir celdas solares de silicio
cristalino y en 1982 creando una planta piloto con capacidad de 25 kW/afio con celdas

solares de silicio.

En este tenor la Universidad Auténoma de la Ciudad de México (UACM), en el
Laboratorio de Ciencias y Tecnologias Sustentables (LACyTES), se lleva a cabo el
desarrollo e investigacion de MFV'S de 100 cm? de CdTe/PEDOT:PSS. En este trabajo se
realizan aportaciones que ayuden al avance en estas investigaciones, para esto se presenta la
elaboracion y manufactura de un médulo fotovoltaico (MFV) de pelicula delgada de CdTe
con un polimero organico semiconductor PEDOT:PSS; el cual tiene una dimensién de 400

cm?.



En el Capitulo 1, se describen los trabajos que se toman como antecedentes, el trabajo de la
Dra. Maria De Lourdes Albor Aguilera, demuestra que la reduccion del éarea de
aprovechamiento incide en los en los parametros fotovoltaicos, de ahi nos planteamos como
objetivo la reduccion del area de aprovechamiento con el fin de mejorar los parametros
fotovoltaicos, al mismo tiempo la reproductividad mostrada en cuanto al deposito de los
materiales semiconductores y metales que se registro en los trabajos tanto del Mtro. Jesus
Adéan Fierro Lopez y el Ing. Jesus Adrian Nufiez Membrillo, permitié avanzar con mayor
celeridad en estos procesos, las observaciones referidas en los trabajos antes mencionados,
como el tipo de tinta conductiva y el material aislante han ofrecido un avance en la
determinacion del tipo de interconexion y el mejor manejo de los procesos, lo que se vio

reflejado en los resultados obtenidos.

En los trabajos antes mencionados se disefiaron medios de mddulo, en el presente trabajo se
realizaron sextos de médulo, la reduccion del area de contacto se reflejo en un incremento
en el factor de llenado y mejores resultados en los parametros eléctricos. El presente trabajo
presenta un avance en se mayor corriente de corto circuito, voltaje a circuito abierto, factor

de llenado y mejor eficiencia en comparacion en los trabajos referidos.

En el Capitulo 2, se describen los conceptos de mayor importancia que se ven involucrados
en este trabajo, como los son cada uno de los parametro fotovoltaicos, en el Capitulo 3, se
describe el desarrollo experimental que conlleva la elaboracion de un MFV, partiendo de la
preparacion del sustrato, las plantillas de depdsito y posteriormente se describen los
equipos con los que se realiza cada deposito, asi como el proceso de los depdsitos de
materiales semiconductores y metales, en la figura 3. se muestra cada uno de estos

depdsitos y el promedio de material depositado.

Posterior a los depésitos, se realiza la escritura laser, se aisla por medio de serigrafia cada
celda y se caracterizan los parametros fotovoltaicos en el simulador solar Oriel Clase AAA
certificado, con el objetivo de verificar que los pardmetros se mantengan después de cada
proceso y asi poder garantizar la reproducibilidad de estos, ya para finalizar se realiza la
colocacion de las terminales borneras y se encapsula el MFV, lo anterior se describe en la

figura 4.
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Figura 3. Procesos de deposito de materiales semiconductores y metales.
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Figura 4. Proceso de aislamiento, interconexion y caracterizacion de parametros fotovoltaicos.

En el Capitulo 4, se muestra la demostracién de la hipdtesis y como a partir de ahi se
determind el area de aprovechamiento de cada celda, el tipo de interconexion y se muestran
los resultados obtenidos en el simulador solar, asi como las curvas I-V obtenidas en el
MFV11, como muestra de lo que se realiz6 con los demas MFV'S que componen este

trabajo.



Capitulo 1. Marco contextual

1.1. Antecedentes

La ESFM cuenta, con aportaciones importantes, como el trabajo realizado por la Dra. Maria
De Lourdes Albor Aguilera, profesora investigadora de la ESFM, en su articulo
“Caracterizacion de mini médulos de CdTe y rendimiento fotovoltaico en condiciones
exteriores”. En este trabajo se secciono la celda en cinco regiones con diferentes areas
mediante un rayado manual; donde R1 consiste en ocho celdas interconectadas en serie con
un area efectiva de 13.35 cm?, R, es una celda sin interconexion con un area efectiva de 1.4
cm? y finalmente las regiones Rs, Ray Rs, que son celdas aisladas con un area efectiva de
0.3 cm?, a esta region se le denomind PB-M (Albor et al., 2021). Los resultados de la

interconexion en una grafica 1-V, se muestran en la figura 5 y en tabla 1.

Figura 5. Respuesta I-V del PV-M, formado por 14 celdas interconectadas y la regién R1 (8 celdas)

Tabla 1. Pardmetros eléctricos determinados en diferentes regiones del PV-M (A) (Albor et al.,

Current (mA)

A Rl

PV-M (B) ‘3‘

0z
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4

Voltage (V)

interconectadas en serie para ambos casos (Albor et al., 2021).

2021).
Region | Area(cm? | Voc(V) Jsc (MA/cm?) I (mA) FF (%) n (%)
R1 13.35 5.06 _ 2.38 0.39 4.7
R 14 0.62 9.66 _ 0.26 1.6
R 0.3 0.69 22.17 _ 0.51 7.9
R4 0.3 0.68 22.54 _ 0.44 6.8
Rs 0.3 0.61 20.90 _ 0.43 5.6




En esta misma linea la Universidad Autonoma de la Ciudad de Meéxico (UACM) es una
institucion comprometida con la problematicas y retos que enfrenta México y la Ciudad de
México (CDMX); en este sentidoen el Laboratorio de Ciencias y Tecnologia Sustentables
(LACyYTES) perteneciente a la UACM, se lleva a cabo el desarrollo e investigacion de
MFV'S de 100 cm? de CdTe/PEDOT:PSS. Los trabajos que se aprovecharon como
antecedente son, la tesis de Maestria: “Procesamiento, interconexion y encapsulado de
prototipos de modulos fotovoltaicos nacionales de CdTe”, En este trabajo se encontrd que
el proceso de interconexion eléctrica serie permite desarrollar una respuesta fotovoltaica
optima en cada modulo, debido a las buenas propiedades conductivas del Ni, ademas de no
presentar pérdidas considerables durante el proceso de interconexién. Sin importar la
respuesta fotovoltaica de cada mddulo, obtenida a partir del procesamiento de depdsito de
los materiales semiconductores, este no influye en el proceso de interconexion eléctrica,
donde siempre se tiene como resultado la suma de las tensiones de cada una de las
subceldas y una corriente constante cumpliendo con la caracteristica de la conexién

eléctrica serie llevada a cabo (Fierro, 2021).

En el trabajo del Maestro Jesus Adan Fierro Lopez se reporto los siguientes valores después
de la interconexion del medio mddulo | correspondientes a las subceldas (1-11) y los
valores del medio mddulo Il correspondientes a las subceldas (12-22), estos valores se
pueden observar en la tabla 2. La respuesta fotovoltaica del médulo completo es a partir de
los valores obtenidos de la interconexién del medio modulo 1 y medio médulo 11, de esta
manera el valor de Voc de médulo completo fue de 11.51 V y un valor de Isc de 13.45 mA,
los valores son determinados a partir de la interconexion eléctrica en serie, en la figura 6, se

muestra la curva I-V.

Tabla 2. Parametros eléctricos proceso de interconexion MFV RF52 (Fierro, 2021).

-V Voc (V) Isc (MA) FF Eff (1)
Medio médulo | 5.14 11.96 24.99 0.55
Medio médulo Il 6.22 13.82 24.99 0.76
Médulo completo 11.51 13.45 24.92 0.70
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Figura 6. Interconexion serie medio médulo I, medio médulo 11y médulo completo RF52 (Fierro,
2021).

Y la tesis de licenciatura: “Interconexion de prototipos de mddulos fotovoltaicos hibridos
de CdTe y PEDOT:PSS”. De los resultados obtenidos de este trabajo se puede resaltar lo
siguiente: que en cuanto a la cantidad de material que se coloca en la chalupa para el
procesamiento de la pelicula de CdTe, se debe colocar entre los 200 y 250 mg, con lo que
se tiene un mejor control del espesor de la pelicula durante la sublimacion de este (Nufies,
2022).

Al usar una pelicula con caracteristicas tipo p+ como lo es el PEDOT:PSS, se encontrd un
aumento tanto en el Vocy la Isc, con lo que se lograron obtener subceldas con un Isc de 8.7
mA en comparacién a la muestra que no tiene, con una diferencia de 3.9 mA con el valor
mas alto sin PEDOT:PSS es de 4.8 mA (Nufies, 2022).

Los resultados obtenidos, con respecto a usar tintura de Ni o tintura de Ag en un modulo
con espesor relativamente homogéneo en la capa de CdTe, se pueden obtener valores
promedios de Isc de hasta 18.9 mA con Ni (RF53_Medio médulo Il). Por otra parte, al usar
tintura de Ag se obtienen valores promedio de Isc de hasta 25.51 mA (RF53_Medio
modulo 1) (Nufies, 2022). Los resultados de la curva I-V se pueden observar en la figura 7,
que el Isc es mejor con Ag que con Ni, y el resultado de los pardmetros fotovoltaicos del
modulo RF53, en la tabla 3.
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Tabla 3. Parametros eléctricos del médulo RF53 (Nuiies, 2022).

Modulo Voc (V) Isc (MA) Factor de llenado n (%)
RF53_Medio modulo | 6.37 25.51 27.7 18
RF53_Medio modulo Il 7.11 18.9 28.1 1.2

'."."161: ulo R: 53
50 LB I T T T
— f‘-.-"h: dio madulo | |T.":'--;;]

..\..
| {mA)

— f‘-.-"|¢=<1 o madulo ” “"‘Jl]
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Figura 7. Caracterizacion I-V del modulo RF53 con Ag y con Ni (Nufies, 2022).

Los resultados presentados en los trabajos mencionados anteriormente en cuanto al
depdsito de los materiales semiconductores y metales permitieron avanzar con mayor
certeza en estos procesos, las observaciones referidas en los trabajos antes mencionados,
como el tipo de tinta conductiva y el material aislante han ofrecido un avance en la
determinacion del tipo de interconexion y el mejor manejo de los procesos. A diferencia de
los trabajos antes mencionados donde se trabajo en medios modulos (figura 8), en el
presente trabajo se realiz6 en sextos de modulo, de esta forma al reducir del area de
contacto nos da como resultado un incremento en el factor de llenado y mejores resultados
en los parametros eléctricos como la corriente de corto circuito (Isc), la tension a circuito

abierto (Voc), el factor de llenado (FF) y eficiencia (n).
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Figura 8. Muestra con depdsito de los contactos de Cu/Mo sobre la heterounion CdS/CdTe (Nufies,
2022).

El presente trabajo ademés muestra el proceso y desarrollo en la elaboracion del Mddulo
Fotovoltaico (MFV), que parte de la preparacion del substrato, depdsito de materiales
semiconductores del grupo 1I-VI y metales de Cu-Mo, depdsito del polimero organico
semiconductor PEDOT:PSS, asi como el proceso de aislamiento e interconexién de un
MFV de 400 cm?. El aporte principal es que a partir de reducir el area de aprovechamiento
se mejoran los parametros fotovoltaicos, por lo tanto, de tener 22 subceldas por MFV a

tener 102 subceldas por MFV, para obtener subceldas de 0.5 cm?.

1.2. Planteamiento del problema

Uno de los ejes para ir hacia la transicion energética es el desarrollo de tecnoldgico con el
fin de aprovechar los recursos naturales sin depender de tecnologias extranjeras, lo que
ayuda a alcanzar la soberania energética y al mismo tiempo funciona como herramienta
para cumplir con los tratados internacionales y con los objetivos planteados en la Ley de la
Industria Eléctrica (LIE) y el Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2018-2024.

Por lo anterior este trabajo plantea el desarrollo y mejoramiento de celdas de
CdTe/PEDOT:PSS de pelicula delgada, el CdTe representa una alternativa debido a que su
produccion es menos costosa, ademas es quimicamente estable, con brecha de banda de ~
1.4 eV y eficiencia del ~16%, en este sentido a partir de reducir el area de aprovechamiento
de la celda se plantea obtener un mejor factor de llenado y asi incrementar los parametros

fotovoltaicos.
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1.3. Hipotesis
Si se reduce el area de aprovechamiento, de tener 22 subceldas de 2.5 cm?, por MFV a tener
102 subceldas por MFV, para obtener subceldas de 0.5 cm?, entonces se deben mejorar los

parametros fotovoltaicos y garantizar el control de los procesos.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

. Disefiar y obtener un MFV para su posible aplicacion a un centro de carga, que
en un futuro pueda implementarse en el plantel San Lorenzo Tezonco de la
UACM.

1.4.2. Obijetivos especificos

1. Conocer el proceso de obtencion de MFV de 100 cm? de forma reproducible y
controlada.

2. Disefiar plantillas para realizar depdsitos de los materiales semiconductores en
menores areas.

3. Obtener menores areas de contacto y aumentar los parametros FV.

4. Obtener un MFV de 100 cm? con mejores parametros FV (aislado e interconexion).

5. Verificar los parametros FV en cada uno de los procesos involucrados de la
obtencion del MFV de 100 cm?.

6. Interconectar 4 MFV de 100 cm?, para formar un MFV de 400 cm?.

7. Obtener los parametros FV del MFV de 400 cm?.

8. Colocar borneras, sellar y encapsular con su respectiva verificacion de los

parametros FV.

Capitulo 2. Marco teorico

2.1. Energia solar FV

Es una energia del tipo renovable que es sencillamente la energia obtenido mediante la
captacion de la luz solar para la generacion de electricidad. La radiacion que genera el Sol
llega a nuestro planeta y puede ser aprovechada a través de una celda solar, cuenta con una
potencia variable respecto al horario del dia, pero en condiciones terrestres su irradiancia es
de 1000 W/m?,
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2.2. Modulo fotovoltaico de teluro de cadmio (CdTe)

Son médulos fotovoltaicos (MFV) de segunda generacion de pelicula delgada y se basan en
el uso de solidos policristalinos porque a medida que se obtengan granos de mayor tamafio
en su crecimiento del CdTe tendrd mejores propiedades eléctricas, morfologicas y
estructurales. Asi mismo, tiene la ventaja de contar con un valor alto de absorcion, un
ancho de la banda prohibida de 1.4 eV a temperatura ambiente y ademéas de que sus
espesores estan en el orden de micras, permitiendo que los costos de este tipo de MFV sean
menores, una de sus desventajas es que los valores de la Isc son muy bajos (Rodriguez,
2020).

2.3. Efecto fotovoltaico

Fendmeno en el cual los fotones inciden sobre una superficie de un material semiconductor,
por consecuencia éste liberara electrones ya que tienen una mayor capacidad de
movimiento por lo que pueden generar una corriente eléctrica, una de sus caracteristicas de

un semiconductor es que al ser iluminados mejoran su capacidad de conduccion eléctrica.

Pero para que este fenébmeno suceda no basta con solo iluminarlo para que libere los
electrones, sino que también es necesaria la presencia de una diferencia de potencial con la
finalidad de que los electrones que se liberaron sean direccionados. La forma mas sencilla
es unir dos semiconductores, es que uno debe contar con exceso de electrones (tipo n) y el
otro con un déficit de electrones (tipo p), y a la union de estos dos semiconductores se le

nombrara celda solar. (Rodriguez, 2020)

2.4. Union P-N
Las celdas solares son formadas a partir de la union entre dos semiconductores (p-n) y para
poder lograrlo es necesario una region conductiva tipo p y n, a partir de esta union existira

una generacion, recombinacion y difusion de portadores de carga. (Mendoza, 2020)

La union que se forma por un semiconductor tipo p y tipo n del mismo material se le
conoce como homounidn (entre diferentes semiconductores se le conoce como heterounion)
y al existir la incidencia de fotones sobre las regiones conductivas p y n los electrones de la
banda de valencia pasaran a la banda de conduccion, lo que provocara la generacion de los
portadores de carga, asi es como da inicio a la difusion de los portadores de carga de mayor

numero provocando que los electrones del semiconductor tipo n fluyan hacia el
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semiconductor tipo p y sera ahi donde los electrones se recombinan con los huecos del lado
p, creando una zona de carga negativa por las impurezas receptoras fijas que son ionizadas
negativamente (A-). Aunque, por otra parte, los huecos fluyen del semiconductor tipo p al
tipo n, es asi como los huecos en exceso se recombinan con los electrones del lado n,
produciendo impurezas donadoras ionizadas cargadas positivamente (D+). La generacion
de cargas fijas ionizadas (A-, D+) generan un campo eléctrico interno en la heterounién
también llamada barrera de potencial Eint, al presentarse este campo eléctrico no permitird
que mas electrones se difundan hacia el material tipo p y huecos hacia el material tipo n. En

la Figura 9, se observa como esta formada la unién p-n. (Mendoza et al., 2022).
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Figura 9. Portadores de carga union tipo p-n.

2.5. Celda solar modelo del diodo
Una celda solar es un dispositivo semiconductor optoelectrénico que convierte la luz en

electricidad.

2.6. Parametros fotovoltaicos de salida (curva 1-V)

Los parametros eléctricos de cualquier tipo de celda solar nos ayudan a conocer ciertas
caracteristicas en particular y para determinar la curva I-V la celda solar debe de exponerse
a una irradiacion de 1000 W/m?, temperatura de 25°C y un indice de masa de aire 1.5 estos
parametros forman parte de las llamadas condiciones STC por sus siglas en inglés (Standar
Test Condition), las cuales deben estar establecidas en cualquier tipo de laboratorio donde

se desea conocer el desempefio de una celda solar.
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2.6.1. Tension en circuito abierto (\Voc)

Esta diferencia de potencial solo tiene valor cuando la corriente es nula lo que quiere decir
que no se encuentra alimentada a ningln tipo de carga y por lo tanto sera la maxima tension
que se genera entre las dos terminales de una celda solar y depende de un factor el cual es
la temperatura de trabajo (Vmp) de una celda solar o un MFV, lo que nos indica que cuando
se tiene una temperatura mayor el Voc, llamado asi por su acrénimo en inglés voltaje at

open circuit, el cual tiene tendencia a ser menor.

Un circuito eléctrico se considera abierto cuando no hay corriente circulando por él, esto se
debe a que esté siendo interrumpido o no tiene ningun conductor eléctrico, es justo en ese
momento cuando la diferencia de tension entre los polos del médulo fotovoltaico es
méaxima por lo que se le otorga el valor de la tension en circuito abierto (Voc), como se

puede observar en la figura 10.

'Y
I=sc Curva IV Tmp: I.'I‘]‘lp

Cormiente de corto
circuito Isc

Potencia dela
celda solar
P=V=xI

Voltaje de cicuito
abierto Voc

al

Vac

Figura 10. Curva caracteristica I-V de una celda solar o un MFV.

2.6.2. Corriente en corto circuito (Isc)

Se define como la corriente que pasa una celda solar cuando la tension es cero en sus
terminales esto se debe a que la celda se encuentra en corto circuito, esta corriente Isc,
Ilamado asi por su acronimo en inglés Short circuit current, sera la maxima corriente que
puede ser extraida de una celda solar, puede depender de varios factores pero los mas
importantes son: el area ya que una celda absorberd mayor nimero de fotones si el area de
recoleccion es mayor, el espectro de radiacion por lo tanto incidira en el nimero de fotones

absorbidos y la generacién y recoleccién de los portadores de carga. (Mendoza, 2020)
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Por lo que, la corriente de corto circuito de un MFV se produce durante el corto periodo de
tiempo en el que la resistencia del panel es cercana a cero, esta corriente corresponde con

su intensidad méxima y cuando esta se produce, la tension del médulo tiende a cero.

2.6.3. Factor de Llenado (FF)
También llamado Fill Factor por sus siglas en inglés, es un factor de forma que se
encuentra asociado con los parametros fotovoltaicos I-V y es un parametro muy importante

porque nos indica la calidad de la celda solar o el MFV.

Se encuentra definida por la siguiente formula la cual nos dice que es la razon de la
corriente de maxima potencia (Imax) por la tensién a méxima potencia (Vmax) entre el
producto de la tension a circuito abierto (Voc) y la corriente de corto circuito (Isc) como se

puede observar en la ecuacion 1. (Membrillo, 2022).

*

Prax _Imax Vimax (1)

FF = =
Isc * Vsc Isc * Vsc

2.6.4. Eficiencia (n)

Este parametro es el mas popular a la hora de comparar su desempefio con respecto a otras
celdas ya existentes y se expresa con el simbolo de sus unidades son en %, basicamente
representa la relacion entre la potencia de la luz que incide sobre una celda y la potencia

que se obtiene de la celda, y la cual viene dada por la ecuacion 2.

Donde La eficiencia de una celda solar describe que proporcion de la potencia Optica Pop
incidente en la celda es proporcionada por la misma como potencia eléctrica Pvpep, G €s la
irradiancia, y A es el. (Membrillo, 2022).

_ Pupp _ Pupp _ (FF)(Voc)(sc)
Pop  (G)(4) (G)(4)

n (2)

2.6.5. Densidad de corriente (Jsc)
La densidad de corriente esta en funcion del area, a mayor area mas son los fotones

absorbidos. Para normalizar la Jsc usamos la densidad de corriente J por unidad de area
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corriente entre centimetros cuadrados y es directamente proporcional a la intensidad de la

luz solar y a la eficiencia cuantica interna (Membrillo, 2022).

Capitulo 3. Desarrollo Experimental

3.1. Corte, lijado y limpieza de los substratos conductores de 100 cm?

El substrato de vidrio conductor (Vidrio-SnO2:F) esencialmente es vidrio corning 50 (soda-
lima) del tipo LOF (Libbey Owens Ford) TEC Glass de 3.2 mm de espesor (A. Romeo,
2003).

e En su composicién contiene Sodio (Na)

e Banda de ancha prohibida de energia o “gap” se encuentra alrededor (3.5 eV)

e Coeficiente de expansion térmica 9.35x10°°C™!

e Temperatura de fusion de 800 °C

e Costo de $5 dolares/m?

e Transmitancia oOptica 83% (baja reflexion luminosa), en la region espectral de
interés (400-860 nm)

e Resistividad laminar 10 Ohm/cuadrado

e Excelente estabilidad quimica y térmica (500 °C-700 °C)

El vidrio Corning contiene una parte conductora en la parte frontal y lo proporciona el
Oxido de estaiio impurificado con fldor (SnO2:F), es un oxido conductor transparente
aungue también se conoce como TCO (Transparent Conductive Oxide) y es depositado por
la técnica quimica de Rocio Quimico (N. Romero, 1999). Es por eso por lo que se usa este

tipo de vidrio conductor como contacto frontal para las celdas solares de CdS/CdTe.

Para su preparacion del substrato de vidrio conductor se usé vidrio TEC-10 de la marca
Pilkington, se requiere de una cortadora de vidrio ya que el proveedor tiene la presentacion
con una medida de 1 pie? (30.48 cm x 30.48 cm) y para realizar nuestros mddulos

requerimos substratos de vidrio de 10 cm x 10 cm.

Una vez que se tienen cortados los sustratos se procede a lijarlos para eliminar las orillas y
excedentes que pudieran llegar a tener con la finalidad de que al introducirlos en el porta

substratos de cada equipo embonen correctamente, como se observa en la figura 11.
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Figura 11. Lijado de sustrato.

En la figura 12, se observa parte del proceso de limpieza, ya que se requiere eliminar todas
las impurezas del substrato de vidrio conductor, que llegara a tener por la manipulacion
constante, este proceso es de gran importancia; ya que, si se llegara a realizar su limpieza
equivocadamente los resultados posteriores a cada proceso no serian los adecuados, de esta
manera, nos basamos rigurosamente en el instructivo detallado del proceso de limpieza (ver
Anexo 2).

|
-

Figura 12. Limpieza del sustrato.

19



3.2. Deposito de ZnO y CdS por Sputering-RFy TT

El 6xido de zinc (ZnO) es el primer material que es depositado sobre el substrato de vidrio
conductor SnO2:F, seguido del sulfuro de cadmio (CdS) estos materiales son
semiconductores tipo-n, su ancho de banda prohibida de energia (Eq) esta al alrededor de
3.37 eV y 2.47 eV, respectivamente. El deposito de estos materiales se realiza mediante la
técnica de erosion catddica magneto planar (Sputering-RF) ya que se pueden lograr
crecimientos de estos materiales con una buena adherencia, un espesor controlado y a

escalables o mayores areas (Vallejo, 2011).

El sistema Sputering-RF, se muestra en la figura 13. Tiene en su interior tres magnetrones
con diferentes targets de materiales solidos (ZnO, CdS y In,S3), el sistema Sputering-RF al
contar con estos magnetrones en su interior, puede realizar hasta 3 depositos de forma
secuencial sin abrir la cadmara del sistema; el principio de funcionamiento del sistema
Sputtering se basa en generar plasma a partir de la ionizacion de particulas dentro del

sistema.

Cabina de control Camara de depésito
y monitoreo
4ty Valvula de venteo
Chiller
Compuerta
abre/cierra
Selector de
magnetrones

Figura 13. Sistema de erosion catodica magneto planar de radiofrecuencia (Sputering-RF) para el
crecimiento de ZnO/CdS.

Una vez que se introduce el substrato de vidrio conductor en el porta-substratos se debe

lograr una ionizacién por lo que se requiere que la camara del sistema se encuentre en

20



vacio, el sistema de vacio tiene una bomba mecanica convencional para el vacio primario
que puede alcanzar una presion (~5x10 bar) y una bomba turbo molecular con la que se
logra alto vacio (~6.3x10°) para medir estas presiones se utiliza un DCU (Unidad de
Visualizacion y Operacion), una vez llegando a las presiones de operacion se debe encender
el enfriador de agua (Industrial Chiller S&A CW-6000).

Posterior a este paso se introduce un gas inerte de argon (Ar) con una alta pureza
(99.999%) para controlar el gas se utilizan dos controladores de flujo (Mass Flow
Controller MKS Intrument) y un flujometro (MKS instrumentstype 247), el cual nos
indicara la cantidad de gas que entra al sistema, de esta manera cuando se introduce el gas
en los magnetrones y suministrando potencia con ayuda de una fuente de alimentacion de
radio frecuencia (Kurt J. Lesker R301) y un controlador de red de coincidencia automatica
(Kurt J. Lesker MC2) para que regule la potencia que llegue a ser reflejada y asi poder
lograr erosionar el material sobre el sustrato, cuando se tienen los parametros de presion,
flujo y antes de llegar a la potencia indicada nos apoyaremos con una fuente de calefaccion
TDK-Lambda (Omega serie Cni), finalmente para medir la velocidad de depdsito y el
espesor de cada una de las peliculas (ZnO-CdS) se ocupa un medidor de espesores
(INFICON SQM-160). En este trabajo se procesaron cuatro moédulos fotovoltaicos
(MFV11, 13, 14 y 15), cuyos parametros de deposito para el ZnO y el CdS se muestran en
la tabla 4.

Tabla 4. Parametros de dep6sito ZnO y CdS obtenidos por Sputtering-RF.

MFV Ts (°C) P (W) tq (min) d (nm)
ZnO | CdS | ZnO | CdS | ZnO | CdS | ZnO | CdS
MFV 11 21:50 | 26:50
MFV 13 23:60 | 27:30
300 | 225 | 230 | 100 100 | 140
MFV 14 24:25 | 26:20
MFV 16 23:30 | 26:37

Al terminar el proceso del dep6sito en el Sputtering-RF, el vidrio-SnO2:F/ZnO+CdS se
coloca en una mufla de calentamiento (Thermo SCIENTIFIC Thermolyne FB1415M) para
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realizar un tratamiento térmico a 500 °C durante 60 minutos. Esto con la finalidad de
lograr un reordenamiento cristalino de los materiales. En la figura 14, se visualiza el
substrato de vidrio-SnO.:F con la pelicula de ZnO/CdS aunque en realidad la pelicula que
se muestra con mayor nitidez es la del CdS esto se debe a que la primer pelicula de ZnO
tiene un color morado azulado suave; mientras que, el CdS es de color amarillo lo cual hace

resaltar mas el CdS.

Figura 14. Muestra con deposito de ZnO/CdS por Sputering-RF sobre SnO2:F.

3.3. Deposito de CdTe por CSSy su TT con CdCl2

La pelicula de teluro de cadmio (CdTe) es otro semiconductor; pero de tipo p, también se le
conoce como capa absorbente. EI CdTe en la fabricacion de modulos fotovoltaicos cuenta
con un potencial debido a su banda de ancha prohibida de energia de 1.44 eV y con un
coeficiente de absorcion de 10° cm™ por lo que llega a absorber mas del 90% de la
radiacion que incide sobre €l en una capa de 2 pm de espesor, con lo que es posible obtener

celdas solares con espesores de CdTe de 1 a 3 um. (Mendoza, et al., 2022).

El material semiconductor CdTe se deposita en el sistema Sublimacion en Espacio Cercano
(Close Space Sublimation-CSS-) por sus siglas en inglés, ver figura 15. Este proceso es
rpido y garantiza la reproducibilidad en serie, la sublimacion es un proceso fisico y
endotérmico por lo que se evapora un material precursor el CdTe que se encuentra en fase

solida y es evaporado sin pasar por el estado liquido sobre la superficie del ZnO+CdS. Para
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llevar a cabo este proceso la fuente y el sustrato deben tener una separacion minima, la

fuente debe adquirir una temperatura mayor que el sustrato.

El CSS cuenta con una bomba mecénica convencional para el vacio primario que puede
alcanzar una presion (~5bar) y una bomba turbo molecular con la que se logra alto vacio
(~6.39), para medir estas presiones se utiliza un DCU (Unidad de Visualizacion y
Operacion) ademas contiene en su interior dos bloques de grafito de alta densidad y baja
porosidad, ambos blogues cuentan con 5 lamparas haldgenas las cuales sirven para calentar
los bloques con ayuda de dos controladores de temperatura (Autonics TCN4S) para cada
bloque y dos termopares para su lectura y asi poder alcanzar las temperaturas deseadas.
Para introducir los gases de argén (Ar) de alta pureza (99.999%) y oxigeno (O2) de alta
pureza (99.999%) se ocupan dos canales, para controlar los gases, se utilizan dos
controladores de flujo (Mass Flow Controller MKS Intrument) y un flujometro (MKS

instrumentstype 247) el cual nos indicara la cantidad de gas que entra al sistema.

Céamara de depésito Linea de gas (Ar)

il
i
i
|

Linea de gas (O,)

Bomba turbo molecular

Encendido bomba mecanica

Unidad de visualizacién y

operacion

Encendido y apagado

general

Controladores de temperatura

Encendido y apagado

de los termopares

Figura 15. Sistema CSS (Close Space Sublimation) para el crecimiento de CdTe.
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A continuacion, se describe el proceso y los pardmetros de crecimiento que se empleo en

los 4 MFV de CdTe, como el proceso es reproducible y controlado se ocupd el mismo

proceso para cada una de las muestras:

1.

En una balanza analitica se pesan 235 mg de polvo CdTe con 99.999% de pureza, el
material es colocado y distribuido dentro de un bloque de grafito empleado
Unicamente para este depdsito.

El substrato devidrio-SnO.:F/ZnO+CdS se coloca sobre una plantilla de acero
inoxidable, este es introducido en la placa de grafito con el polvo CdTe, la pelicula
de ZnO+CdS debe de estar de frente al polvo de CdTe una vez colocado, ambos se
colocan entre los dos blogues de grafito (sustrato y fuente)

Se cierra el sistema para realizar un vacio primario (~4.6x102 hPa) y un alto vacio
(~1.6x10™).

Para generar una atmosfera se introducen los gases Ary Oz (~15.2 sccm y 14.8
sccm) respectivamente.

Con ayuda de los controladores de temperatura se programan las temperaturas a las
que deben llegar (sustrato y fuente), logrando con esto un gradiente de temperatura
entre ambos blogues AT= 110 °C, con este gradiente de temperatura sera suficiente
para que permita la sublimacién del polvo de CdTe durante el tiempo del depdsito
(te= 4:30 minutos).

Al finalizar el tiempo de depdsito se procede a bajar las temperaturas (sustrato y
fuente), dejar de introducir Ar y posteriormente O, esperar la estabilizacion del

sistema y apagar el equipo.

En la tabla 5 se visualizan los parametros de depoésito de CdTe y en la figura 16 el resultado
del depdsito de CdTe.

Tabla 5. Parametros de depdsito de CdTe por CSS.

MFV | Ts(°C) | T¢(°C) | ta(min) | AT (°C) | d (um)
MFV 11 8.5
MFV 13 8.4
v 1a| 490 600 4:30 110 82
MFV 16 8.4
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Cuando la muestra se extrae del sistema debe de ser caracterizado para conocer el espesor

de la pelicula de CdTe y se ocupa un perfildometro (KLA-Tenkor P-7).

Figura 16. Muestra con dep6sito de CdTe sobre ZnO+CdS por CSS en areas de 100 cm?,
reduciendo el area del CdTe.

3.4. Deposito de CdClz por CSVT

Se ha demostrado que los tratamientos térmicos con CdCl> mejoran las propiedades fisicas
de los materiales ventana (CdS) y absorbente (CdTe), como es la tension a circuito abierto
(Voc) y el factor de llenado (FF); esto se debe a que se reduce la corriente de saturacion y la
resistencia en serie, asi como el incremento de la resistencia de fuga (paralelo), ademaés de
aumentar su respuesta espectral para el rango de las longitudes de ondas cortas (Galan,
2004).

En la figura 17 se muestra el sistema CSSVT donde se realizara el deposito de CdCl. sobre
la pelicula de CdTe.
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Figura 17. Sistema CSSVT (Close Space Vapor Transport) para el crecimiento de CdCl..

El método para generar la pelicula de CdCl; es el de Transporte de Vapor en Espacio
Cercano (CSVT) por sus siglas en inglés, Close Space Vapor Transport, como se puede ver.
Para lograr la sublimacion de este material se necesita un diferencial de temperatura entre
dos bloques de grafito de alta pureza y baja porosidad (fuente y substrato) en su interior
cuenta con tres lamparas infrarrojas y un gas inerte como lo es el Argon (Ar) de alta pureza
(99.999%) este gas se transporta hacia el substrato, la distancia entre los bloques del
substrato y la fuente debe de ser minima, debe de ajustarse la fuente con una mayor
temperatura que la del substrato debido a que esta diferencia de temperatura es el
mecanismo prevaleciente para el correcto transporte del CdCly, el proceso de crecimiento

empleado en las muestras se describe a continuacion:

1. Se pesan 2300 mg de polvo CdCl, con 79.999% de pureza dentro de una chalupa
hecha de grafito empleada Unicamente para este depdsito y se distribuye de manera
uniforme procurando ocupar la misma area del depdsito del CdTe, después se
coloca entre los bloques del sistema (substrato y fuente).

2. Procedemos a cerrar el sistema para realizar un vacio primario (~3.5x1072 Torr) y
un alto vacio (~8x10%), después de 60 minutos se apaga la bomba turbo y
unicamente se trabaja con la bomba mecéanica.

3. Se introduce el gas inerte Ar al sistema con un flujo de 13.5 sccm.
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4. Se programan las temperaturas a las que se desea llegar (substrato y fuente) con los
controladores de temperatura.

5. Para conseguir que se deposite el material debe de existir un gradiente de
temperatura entre ambos blogques ~AT= 150 °C, con este gradiente de temperatura
sera suficiente para que se consiga la pelicula de CdCl, durante el tiempo del
deposito (tg= 3:00 minutos).

6. Una vez finalizando el tiempo de depdsito se debe esperar a que las temperaturas
(sustrato y fuente) se encuentren a temperatura ambiente, dejar de introducir Ar,

esperar a que se estabilice el sistema, sacar la muestra y apagar el equipo.

Cuando la muestra vidrio-SnO:F/ZnO+CdS/CdTe+CdCl. se obtiene del CSSVT se le debe
realizar un tratamiento térmico (TT) para que el CdCl> se evapore y ayude a oxidar la
pelicula CdTe, en la mufla a 400 °C durante un tiempo de 30 minutos, pasando el tiempo
del TT la muestra debe ser limpiada superficialmente con agua desionizada y secada con
nitrogeno (N), este proceso se repite nuevamente. En la figura 18, se muestra el depdsito
CdCl,y en la tabla 6, se pueden ver los parametros que se utilizaron en cada muestra.

Tabla 6. Parametros de dep6sito de CdCI2.

Ts(°C) | Te(°C) | tq(min)
MFV 11
MFV 13
MEV 14 220 360 5
MFV 16

Figura 18. Muestra con deposito de pelicula delgada de CdCl, sobre CdTe por CSSVT.
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3.5. Deposito PEDOT:PSS

El deposito para la pelicula de PEDOT:PSS fue realizado con un equipo spin coating (WS-
650) este equipo se visualiza en la figura 19, en donde se consiguen peliculas delgadas y
uniformes sobre diferentes superficies; en este sistema, se les deposito el polimero
semiconductor a las muestras ya que este polimero mejora la dispersion y estabilidad del
PEDOT:PSS, debido a su alta funcion de trabajo de 5 eV es un candidato perfecto como
contacto 6hmico con el CdTe.

Por otro lado, cubre pinholes que surgen a partir del depdsito de CdTe y por ende evita
rutas de corto circuito, cubre las fronteras del CdTe mejorando la heterounion p-n'y el Voc
ademas de reducir los centros de recombinacion eléctrica de los pares electron-hueco que se

Ileguen a generar.

Figura 19. Spin Coating (WS-650) depdsito para las peliculas de PEDOT:PSS.

Este proceso al ser controlado se puede reproducir con facilidad por lo que las cuatro
muestras fueron realizadas de la misma manera, en la tabla 7 se observan los parametros del
depdsito.

Después de depositar la pelicula de PEDOT:PSS, posteriormente se realiza un tratamiento
térmico (TT) a una temperatura de 100 °C durante 30 minutos con la finalidad de eliminar
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el agua que pudiera llegar a presentarse durante el deposito, y en la figura 20 se visualiza el
deposito PEDOT:PSS.

Tabla 7. Parametros de depdsito de PEDOT:PSS.

Cantidad (ul) | RPM tq (min) TT (°C) trr (min)
MFV 11,13,14 Y 16 4 000 2 000 1:00 100 30:00

Figura 20. Muestra con deposito de PEDOT:PSS por Spin Coating sobre CdCl..

3.6. Deposito de Cu-Mo por Sputtering-DC

Finalmente, para los contactos posteriores usamos Cobre-Molibdeno (Cu-Mo) ya que estos
materiales deben de ser 6hmicos y que permitan el paso de los portadores de carga; sin
embargo, el Cu al ser un metal que se difunde con facilidad y que tiende a oxidarse con
facilidad se le necesita adherir otro metal como es el Molibdeno (Mo). El depésito de estos
materiales se realiz por medio de un sistema de erosion catdica magneto planar de
corriente directa (Sputtering-DC), y como se trata de erosionar metales se usa una fuente de
potencia de corriente directa (DC), en vez de la fuente de potencia RF que se usa en
materiales altamente resistivos o aislante.
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El sistema Sputering-DC se observa en la figura 21, cuenta en su interior con dos
magnetrones con diferentes targets de materiales solidos (Cu y Mo) al contar con estos
magnetrones no serd necesario abrir la cdmara del sistema para depositar los dos metales

unicamente cambiar de magnetron.

Su principio de funcionamiento es generar plasma a partir de la ionizacion de particulas
dentro del sistema, una vez que se introduce el vidrio-
Sn0O2:F/ZnO+CdS/CdTe+CdCIl,/PEDOT+PSS en el porta-substratos; se debe lograr una
ionizacion por lo que se requiere que la cAmara del sistema se encuentre en vacio, el
sistema de vacio tiene una bomba mecénica convencional para el vacio primario que puede
alcanzar una presion (~4x10™ Torr) y una bomba turbo molecular con la que se logra alto
vacio (~6x10®), para medir estas presiones se utiliza un medidor de catodo frio (MKS 943)

y un controlador de presion mejorado por conveccion (MKS 947).

Una vez llegando a las presiones de operacion se debe encender el enfriador de agua
(Thermo NESLAB MERLIN M33) posterior a este paso se introduce un gas inerte como lo
es el Argén (Ar) con una alta pureza (99.999%) para controlar el gas se utilizan dos
controladores de flujo (Mass Flow Controller MKS Intrument) y un flujdmetro (MKS
instrumentstype 247) el cual nos indicara la cantidad de gas que entra al sistema, de esta
manera cuando se introduce el gas en los magnetrones y suministrando potencia con ayuda
de una fuente de alimentacién con corriente continua (Maxim 1500 DC Magnetron) y poder
lograr  erosionar el material 'y que se deposite sobre el vidrio-
Sn02:F/ZnO+CdS/CdTe+CdCl/PEDOT+PSS, cuando se tienen los parametros de presion
y flujo y antes de llegar a la potencia indicada nos apoyaremos con una fuente de
calefaccion (Serensen DCS150-7E) que se programa en el controlador de temperatura
(EUROTHERM 2408).

Para medir la velocidad y el espesor de cada una de las peliculas (Cu-Mo) se ocupa un
medidor de espesores (INFICON SQM-160). Nuevamente se procesaron cuatro muestras
con los mismos parametros como se observa en la tabla 8 y en la figura 22 se visualiza el

depdsito Cu-Mo.
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Figura 21.Sputering-DC para el crecimiento de Cu-Mo.

Tabla 8. Parametros de depdsito Cu-Mo.

Material | Ts(°®C) | P(W) | ta(min) | d(nm)
MFV 11, 13,14 Y 16 Cu 200 100 1:30 15
Mo 250 27:00 300

Por Gltimo, a la muestra se le realiza un tratamiento térmico, dentro del sistema Sputtering-
DC a 200 °C durante 20 minutos, en una atmosfera de Ar a una presion de 680 mTorr para
la difusion del Cu-Mo sobre la muestra, con el objetivo de lograr un contacto 6hmico vy al

finalizar el tratamiento térmico se debe esperar a que el sistema se encuentre a temperatura

ambiente y poder sacar la muestra.
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Figura 22. Muestra con dep6sito de Cu-Mo en areas de 100 cm?, reduciendo el area del Cu-Mo con
el uso de cinta kapton por Sputering-DC sobre PEDOT:PSS.

3.7. Escritura laser

El aislamiento de cada subcelda se logré a través de un sistema de escritura laser, el laser
que se utilizd6 (CLASS 3B Spectral-Physucs, Laser Explorer, 1-10 ns, 0-0.5 kHz de 349
nm) que por medio de dos servomotores se desarrolla un sistema de movimiento en los ejes
(X,Y) para el desplazamiento del haz de luz, todo el sistema de escritura laser se controla
por medio de un software (LabVIEW, National Instruments), gracias a estos equipos es
posible generar un haz de luz con la potencia suficiente para erosionar este tipo de material,
una vez erosionando el material se procede a realizar los trazos. El proceso de escritura es
realizado en colaboracion con el Instituto Politécnico Nacional (IPN) por el maestro Jesus
Adan Fierro Lopez y se describe mediante los siguientes pasos:

1. Se posiciona el médulo en el area de escritura.
2. Se ajustan los parametros de operacion de laser en 4000 Hz a 4 A de potencia.

3. Serealiza el desprendimiento de material por el sistema de escritura laser.

Después del proceso de escritura laser, el modulo queda dividido en 102 subceldas
logrando un aislamiento eléctrico entre cada una de las subceldas formadas (Fierro, 2021).

En la figura 23, se muestra el sistema de escritura laser que se utiliza para llevar a cabo la
erosion del material en el médulo.
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En la figura 24 se pueden observar tres subceldas con dimensiones de (2 cm x 8.5 ¢cm) y un
area de 17 cm? cada una, dando un total de 51 cm? por modulo asi que para reducir el area
de las tres subceldas se tomo la decision de dividir los 17 cm? a 0.5 cm? (1 cm x 0.5 cm)
para cada tercio del modulo entonces se paso de tener una subcelda (17 cm?) a tener 34
subceldas (0.5 cm?) por tercio del mddulo, dando un total de 102 subceldas, ademas de que

se logro el aislamiento eléctrico entre cada una de las 102 subceldas.

Emisor del Cabezal del

Laser Reflector del haz de luz

del laser

Haz de luz

Contenedor Mévil para
Colocar la Muestra

Dispositivos de
seguridad de suministro
de energia

Figura 24. Division en tres subceldas de 2 cm x 8.5 cm.

En la figura 25, se muestra un médulo aislado eléctricamente por el sistema de escritura

laser, donde se observan las 102 subceldas.
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Figura 25. Aislamiento eléctrico del modulo con escritura laser con 3 divisiones.

3.8. Aislamiento del MFV por serigrafia

Este proceso es muy importante ya que las 102 subceldas se encuentran aisladas pero deben
de ser interconectadas una con otra puenteando cada uno de sus terminales Cu-Mo(+) y
SnO2:F (-), pero para poder interconéctalas primero se debe de colocar un aislante que no
permita la humedad, corrosion y la entrada de cualquier tipo de agentes externos de ser asi
el modulo entrara en corto-circuito, para evitarlo nos apoyaremos de una tinta epdxica que
en conjunto con un catalizador, isoforona y acondicionador haran que la tinta cambie de
fase liquida a s6lida, la tinta debe ser dirigida en las pistas que se hicieron con el laser como
se visualiza en la figura 26, para cubrir los materiales (ZnO/CdS/CdTe/CdCl2/PEDOT:PSS)
a excepcion de los contactos frontales (Cu-Mo) e inferiores (SnO2:F); si la tinta epdxica no
cubre los materiales cuando se interconecten las subceldas entraran en corto-circuito. El

proceso para llevar a cabo el aislamiento por serigrafia se describe a continuacion:

1. En un recipiente se deberan mezclar con ayuda de una balanza 4.5 g de resina
epoxica, 1.5 g de catalizador, 0.45 g de acondicionador y dos gotas de isoforona.

2. Una vez obteniendo una mezcla homogénea con un punzén para ufias se procede a
aplicarla sobre nuestro médulo y se aplica de tal forma que coincida con el trazo
realizado por el proceso de escrituracion laser.
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3. El paso 2 se realizara en cada uno de los trazos que aislan a las 102 subceldas del
maodulo, ademé&s de cubrir las zonas en que puedan quedar expuestos los otros
semiconductores como lo es el ZnO, CdS, CdTe, CdCl2 o el PEDOT:PSS.

4. Cuando se