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En este trabajo se presentan los primeros resultados de la caracterizacion fractal de cada una de las multiples capas que
componen una celda fotovoltaica de CdS/CdTe. empleando ¢l método de variogramas multiples.

In this paper the firsts results of fractal characterization of each layer of a CdS/CdTe fotovoltaic cell. using multiple image

variography. are presented.

I. INTRODUCCION

~ Una celda fotovoltaica de peliculas delgadas
dc CdTe ecstd constituida por la heterojuntura
CdS/CdTe donde ¢t CdS cs un semiconductor tipo n v
¢l CdTe de tipo p. Esta clase de celdas se construven
sobre substrato de vidrio."’ La primera capa es un
oxido conductor transparente (SnQO,:F) y las siguicntes
son CdS v CdTe y por ultimo un depdsito posterior
metdlico como se observa en la Fig. 1.

[ ]

Cdle

cds
Sn)2:1

Vidrio

Figura 1 - Esquema de una celda solar de pelicula delgada de CdTe.

A fin de obtencr una correlacion entre las
caracteristicas de cada una de las distintas capas de la
celda y las propicdades finales del conjunto se¢ ha
encarado el cstudio de la superficic obtenida con cada
proceso. Para ello se emplea el método de variogramas
miltiples™ y el calculo de la dimensién fractal.
Mediante ¢l empleo de esta técnica se han podido
distinguir distintos regimenes fractales para las
superficies analizadas.

II. PROCESOS

Cada una de las capas fue depositada
mediante los siguientes procesos:

Proceso I) Sn0,:F

Esta capa fue realizada mediante 1a técnica de
“spray pyrolysis” que consiste en rociar en forma de
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“spray” o nicbla una solucidn a base de tetracloruro de
cstafio pentahidratado v fluoruro de amonio sobre un
substrato de vidrio a 400 °C durantc aproximadamente
15 minutos. obteniéndose una pelicula transparente v
conductora.

Proceso 1I) SnO,:F/CdS

Sobrc la capa anterior s¢c deposito CdS
mediante la técnica de evaporacién en vacio sobre
substrato caliente, se utiliz6 un crisol ceramico con
CdS en polvo v se colocod un filamento de tungsteno
que calentd ¢l CdS haciéndolo sublimar v depositarse
sobre las muestras mantenidas a temperatura de 350
°c por un calefactor, todo ¢l sistema tenia un vacio del
orden de 107 torr. Obteniéndosc wuna capa
policristalina, adherente y uniforme.

Proceso HI) SnO,:F/CdS/CdTe

Sobre las capas anteriores se hizo crecer CdTe
mediante la técnica de electrodeposicién catédica cn
cuba dc doble dnodo en una solucién en continua
agitacién a 90 °C por 8 horas, lucgo de obtenida sc las
cjuagd con agua deionizada y se las colocd en campana
de vacio, posteriormente se 1a sometié a un tratamiento
térmico cn aire a 450 °C (10 minutos en forma lenta)
para formar juntura entre ambos substratos.

Proceso IV)

Es idéntico al proceso III) pero previa a la
formacion de la juntura se realiz6 un “dipping”
(inmersiéon rapida de 1 6 2 segundos) en CdCl,
saturado en metanol con ¢l fin de aumentar el tamario
de grano del CdTe durante el tratamiento térmico.
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Caracterizacion Fractal .

La variacién de los valores convencionales de .

rugc?)sidad debida a las pocas mediciones que sc

realizan en diferentes posiciones de la muestra hacen

dificil garantizar un valor especifico de rugosidad en
toda la superficie. El interés en la aproximacion
fractal® reside en el hecho que brinda cn una forma
mas concisa toda la informacion basica que de otra
manera deberia ser provista por numerosos parémetros
obtenidos mediante diversos criterios.

La geometria fractal describe la topograﬁa de -

una superficie de una manera usualmente estocastica
pero exhibe autosemejanza estadistica sobre un rango
de escalas. Las direcciones normal y paralela a la
superficie son fisicamente diferentes y por lo tanto no
responderan en la misma forma: esto es una superﬁc1e
autoafin.

‘ Varias scries de datos tridimensionales o
para muestras de lado L, fueron grabados en
posiciones aleatorias sobre la superficie. A partir de
ellos se calcula la dimension fractal D de acuerdo con
ec.(I):

2

o’ (LY (D)
]
Graficando el logaritmo de la varianza
topografica total versus el logaritmo de L* de la
imagen obtenida por el AFM ("atomic force
microscope™) v empleando el método de variogramas
muiltiples'®™’ se obtiene a partir de la pendiente de las
curvas la dimensién fractal y se determinan sus
distintos regimenes: Figs. 2,3,4 y 5. También se
reconstruy6 la topografia superficial de las distintas

capas: Figs. 6,7,8y 9. )
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Frgura 2. Grdfico de Log(c’) vs Log(L ) para la superﬁae de
SnO; -
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Figura 3. Gréfico de Log(c’) vs Log(L’) para la superficie de CdS.
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Figura 4. Gréfico de Log(o”) vs Log(L?) pard la superficie de CdTe
sin tratamiento CdCl;-Metanol.
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Figura 5. Grdfico de Log(c’) vs Log(L?) parala superﬁcxe de CdTe
con tratamiento CdCl;-Metanol.
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Figura 8. Reconstruccién de la topografia superficial de la capa de
CdTe sin tratamiento CdCl; -Metanol.
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Figura 9. Reconstruccion de la topografia superficial de la capa de
CdTe con tratamiento CdCl, -Metanol.

Discusion de Resultados

En los dos primeros procesos, capas de
SnO,:F y CdS no se observa mis que un tinico
régimen con dimensiones D = 2.99296 y D = 2.98891,
respectivamente.

Por el contrario, para el CdTe sin tratamiento
CdCl,-Metanol, comienza a  distinguirse tres
regimenes fractales caracterizados por las longitudes
de “crossover” L; = 1.2 pm y L, = 3.9 pm; cada uno
de los regimenes tiene una dimension Dy, = 2.96974,
D, = 2.75243 y D3 = 2.96521. Al efectuarse el
tratamiento con CdCl-Metanol se mantienen
aproximadamente iguales a las longitudes de
“crossover” ya observadas, L; = 1.1 pm y Ly = 3.4 um
pero ahora las dimensiones fractales de cada zona
resultan : D; = 2.64357, D, =2.80734 y D5 = 2.94174.

Estos resultados revelan una diferencia
notoria entre las caracteristicas de las dos primeras
capas de la celda y la de CdTe, ya sea con o sin el
tratamiento CdCl,-Metanol. Puede apreciarse, ademas,
que el tratamiento modifica la dimensién fractal del
primer régimen, conservando las otras dos
dimensiones y las respectivas longitudes de
“crossover”.

Trabajos previos realizados con microscopia
electronica de transmisién,”® han demostrado que el
tratamiento térmico produce un crecimiento de grano
en CdTe que varia desde 0.1 um, al depositarse, hasta
un maximo de 1.5 pm. En tal sentido, las longitudes
de “crossover” obtenidas mediante la caracterizacién
fractal corresponden, precisamente, al valor maximo
de grano alcanzado para las peliculas analizadas, 1.1 -
1.2 pm, y a conglomerados con un tamaifio equivalente
al triple de ese valor: 3.4 - 3.9 um.

La diferencia entre las peliculas con y sin
tratamiento CdCl,-Metanol se aprecia
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fundamentalmente en el primero de los regimencs
fractales que sc mucstran cn las Figs. 4 y 5. Es decir.
para cscalas inferiores al valor méaximo de. 'grano.
Puede apreciarse en ¢l caso sin tratamiento, Fig. 8, que
si bien existen granos que alcanzan el tamafio
méximo, la densidad de los mismos es pequefia y ello
hace que mayoritariamente resulte una superficie poco
rugosa (D — 3.0). Por el contrario, el efecto del
“dipping” realizado sc manificsta ¢n el aumento de la
densidad de granos con tamafio maximo y en
consecuencia una topografia superficial mucho mds
rugosa (D — 2.0).

Para concluir podemos afirmar que la
caracterizacion presentada en cste trabajo permite

obténer no solo datos de la estructura de la celda .

obtenida, los cuales son coincidentes con los resultados
de otras técnicas mds convencionales, sino ademads,
cstablece una vinculacion clara entre la rugosidad
superficial de la celda y sus propiedades desde el punto
de vista fotovoltaico. Ello es asi ya que al aumentar la
rugosidad del primer régimen fractal mejoran las
propiedades cléctricas del conjunto, aumentando desde
una densidad de corriente de J,. = 5 mA/cm®'y una
tension V. = 490 mV, hasta valores de J = 18
mA/cm’y Vo, = 600 mV después del tratamiento con
CdCl,-Metanol.
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