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El éxido de zinc dopado con aluminio (ZnO:Al) en forma de pelicula delgada fue depositado por la técnica de
sputtering de RF. Se modificé la geometria del reactor y las variables de operacion tales como la temperatura
del sustrato y la presién de argén, para depositar una serie de filmes con propiedades Gpticas diversas. La
transmitancia dptica se registré con un espectrofotémetro UV-Vis y se obtuvieron los espesores por el método
de Swanepoel. Se estudié la morfologia de la superficie incluyendo el crecimiento piramidal y la rugosidad de
la superficie con un microscopio de fuerza atémica (AFM) y se correlacioné con el Haze calculado a partir de
los datos de los espectros obtenidos de transmitancia directa y difusa. Se propone un método de célculo para
caracterizar la textura superficial del film depositado.

Al-doped zinc oxide (ZnO:Al) films have been deposited using RF sputtering. The geometry of the reactor and
the operation variables as the temperature of the substrate and the pressure of argon were modified, to deposit
a series of films with diverse optic properties. The optical transmittance of the films was registered using an
UV-Vis spectrophotometer and the thicknesses were obtained by the method of Swanepoel. Surface
morphology, including growth pyramids and rough surface was studied using an Atomic Force Microscope, and
correlated with the Haze calculated starting from the data of the obtained spectra of direct and diffuse

transmittance. A method to characterize the surface texture is proposed.

1. INTRODUCCION

El actual interés en las peliculas delgadas tiene
como eje una variedad de aplicaciones nuevas tales como
espejos de extremos para laseres, capas antirreflectantes
o transparentes para celdas solares, y recubrimientos
para sistemas en los que se requiera conservar la
energia, por mencionar algunos'. En todas las
aplicaciones de los filmes 6pticos estd involucrada la
porcion del espectro electromagnético dentro del rango
del ultravioleta (UV) al infrarrojo (IR) y se enfoca con un
particular énfasis la region visible.

Una teoria Optica comiin abarca los fenémenos
que exhiben las variadas aplicaciones de recubrimientos
de peliculas delgadas sin tomar en cuenta el rango de
longitudes de ondas de operacion. El concepto unificador
para todas las propiedades Opticas es la interaccién de la
radiacion electromagnética con los electrones asociados
con los 4tomos y moléculas del material.

Los filmes delgados de TCO (Oxidos Conductores
y Transparentes) deben ser altamente transparentes y
conductores para ser utilizados como electrodo frontal en
celdas de conversién fotovoltaica. Las peliculas que
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retinen estas condiciones son el ZnO:Al, el SnO,:F y el
6xido de indio y estafio (ITO).

Con la finalidad de lograr un mayor atrapamiento
de la radiacién electromagnética del espectro visible en
las celdas solares, se trata de optimizar las superficies de
los TCO a través de su textura o rugosidad. Esta se
especifica en la tecnologia fotovoltaica con el factor de
textura denominado valor Haze, que es la relacién entre
la transmitancia difusa y la transmitancia total. En la
actualidad los equipos de Microscopia de Fuerza Atémica
(AFM) proveen una informacién completa sobre la
morfologia de la superficie.

El material que se estudia en este trabajo es una
lamina delgada policristalina de ZnO:Al depositado
sobre un sustrato de vidrio. Algunas laminas delgadas
presentan una apariencia de niebla (haze), y es por
analogia que se aplica la teoria de Mie? (que
originalmente se desarroll6 para suspensiones coloidales
de particulas pequefias). Las propiedades de esparcir la
luz por superficies texturadas para las cuales su
rugosidad cuadritica media (h) es comparable con la
longitud de onda del fotén, se pueden modelar por un
conjunto de esferas no interactuantes dénde las
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propiedades de esparcimiento o dispersién de cada esfera
estan dadas por la teoria de Mie’.

En consecuencia los objetivos de este trabajo
consisten en caracterizar morfoldgicamente la superficie
de los filmes de ZnO:Al - mediante el calculo del Haze a
partir de los datos de los espectros de transmitancia
directa y difusa obtenidos por la espectroscopia UV-Vis,
y a través de la medida de la rugosidad cuadratica media
(h), proporcionada por la AFM - ademéas de proponer un
modelo teSrico que explique y corrobore los datos
experimentales y que contribuya a establecer de ser
posible una correlacién entre el factor de textura Haze, la
rugosidad cuadratica media (h) y el coeficiente de
dispersion (St) aportado por el modelo.

II. EXPERIMENTAL

En este trabajo se utiliza el método de erosionado
catddico de radio frecuencia que fuera desarrollado y
explicado en un trabajo anterior®, para la obtencién de
filmes de un material semiconductor, el 6xido de cinc
dopado con aluminio ZnO:Al, sobre un sustrato de
vidrio. El blanco fue una pastilla comercial de
ZnO/Al,O;5 con 97.1/2.9 % en peso. Se dispuso de una
fuente de RF de 13,56 MHz con un amplificador de
potencia de 50-300 W. Se usé argédn de alta pureza como
gas de reaccién. Se preparé una serie de cuatro (4)
muestras, que se denominaron ZAO1/4, modificando la
temperatura del sustrato y manteniendo constantes las
demas variables del proceso de erosionado catédico®.

La transmitancia difusa (T y total (Tyy) de los
filmes se midi6 con un Sistema espectrofotométrico
modular bésico marca Optronic Laboratories, Modelo
OL750D equipado con esfera integradora, y la
transmitancia directa (Ty,) se determind con un
espectrofotometro  UV-Visible  Pharmacia LKB,
Novaspec II, en ambos equipos se trabaj6é con un rango
de longitudes de onda entre 350-900 nandémetros. El
factor de textura denominado Haze fue calculado segin

T T
W x100= - x100
Tdir +Tdif

Valor haze =
total

Toar =T + Ty

Los espesores de los filmes se calcularon mediante
el método de Swanepoel®. Las rugosidades cuadraticas
medias se determinaron con la ayuda del software
WSxM, mediante el tratamiento de las iméagenes de
AFM, obtenidas con un equipo AFM Nano Tec
Electrénica usando el modo contacto de trabajo en aire.
La resistencia Ry se obtuvo por el método directo’.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se muestran las propiedades de las
laminas de ZnO:Al obtenidas a una presion constante de
2,7 Pa, una densidad de potencia de 823 mW/cm?, una
distancia entre electrodos de 20 mm y variando la
temperatura del sustrato entre 323 y 618 K. Para ser
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utilizado como electrodo transparente para las
aplicaciones en celdas solares, un film de 6xido
conductor transparente (TCO) debe mostrar absorcién
baja (10%) en el rango de longitudes de onda de la
sensibilidad de la celda y una resistencia de lamina de
(10Q/0). Las peliculas de ZnO:Al retnen estos
requisitos. Los espesores de las peliculas fueron de 1,5 a
2 uymy las resistencias de las ldminas fueron de 360 a 35
Q/0. Las superficies se presentan en forma similar a una
pirémide segiin las imagenes de AFM y que se pueden
ver en la Figura 1. Las rugosidades cuadraticas medias
(h) variaron entre 60 y 30 nm.

TABLA 1: PROPIEDADES DE LOS FILMES DE ZnO:Al
A PRESION CONSTANTE ( P =2,7 Pa)

Muestra Temperatura Espesor Resistencia
K (am)  Rq(Qn)
ZAO1 323 1453 360
ZA02 423 1790 350
ZAO3 573 1814 140
ZAO4 618 2000 35

Las muestras tienen una apariencia lechosa y es
por analogia que se puede aplicar la teoria de Mie®,
originalmente desarrollada para suspensiones coloidales
de particulas esféricas.

@ )

Figura 1: Muestra ZAOI (a) Superficie de forma piramidal.
(Tamafio del barrido 1ux119), (b) Vista 2D (Tamafio del
barrido Sux5y),

(c) Vista 3D (Tamario del barrido Sux5p)

)

En el presente trabajo se busca una forma de
modelar el esparcimiento de la luz que incide en los
monticulos de una superficie texturada. En la Figura 2 se
muestra la superficie idealizada de la muestra, los filmes
de TCO tienen espesor d, y los vértices que se presentan
regularmente espaciados son de altura h y ancho b. Como
una primera aproximacion se reemplaza los monticulos
de alto h y ancho b, por esferas de radio a = h/2.

i INAINN T,
b TCO
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Figura 2: Geometria idealizada de la muestra. Los filmes de
TCO tienen espesores d, y monticulos de altura h'y ancho b.
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Mediante los :datos de la eficiencia de la
dispersién Q(m, a/A) - siendo m el indice de refraccion
relativo - en fincién de la longitud de .onda (A)
obtenidos® para el SnO,: F y con los valores de h y b
adquiridos a partir del tratamiento de las imagenes de
AFM, para la serie de muestras de ZnO:Al se calculan
los coeficientes de dispersién integrados para. la
transmitancia, segin la siguiente expresn(m

=) 0= /{‘”’)Q CoQmal )

Se construye la curva del Coeficiente de dispersion
integrado para la transmitancia (Sy) en funcién de la
longitud de onda para el ZnO:Al, como se muestra en la
Figura 3.
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Figura 3: Coeficiente de dispersion integrado
para la transmitancia (s;) vs. la longitud de onda.

Del analisis surge que tanto el coeficiente de
dispersion integrado para la transmision (Sy) obtenido
mediante el modelo propuesto, como el factor de textura
Haze calculado teniendo en cuenta la transmitancia
difusa y la transmitancia total y como asi también la
rugosidad cuadratica media, constituyen una medida de
la fracci6n de la radiacion electromagnética incidente que
se dispersa en la transmisién, cuando la radiacion
electromagnética incide en una superficie texturada.

. Por esto se correlacionan el coeficiente de
dispersi6n integrado, la rugosidad cuadratica media (h) y
el valor Haze, para la serie de muestras ZAO1/2/3, para
una longitud de onda de 500 nm, dando como resultado
los gréficos que se observan en la Figura 4. Se establece
una relacién de directa proporcionalidad entre el Haze y
el coeficiente de dispersion integrado y entre el Haze y la
rugosidad cuadratica medla
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Figura 4: Correlacién entre el valor Haze, el
coeficiente de dispersién integrado para la transmision (St) y
la rugosidad cuadratica media (h). -

IV. CONCLUSIONES

La eficiencia de la dispersién para la transmision
derivada de la Teoria de Mie, es coincidente con los
coeficientes de dispersion integrados. Fue - posible
calcular los coeficientes de dispersion integrados para Ia
serie de ‘muestras de los filmes de ZnO:Al, depositados
sobre vidrio, y realizar una correlacién con los valores
del factor de textura Hazey las rugos:dad&s cuadraticas
medias (h).

Se puede afirmar que existe una relacion
directamente proporcional entre el valor Haze y la
rugosidad cuadratica media (h), como asi también entre
el Haze y ¢l coeficiente de dispersién integrado para la
transmitancia, a una longitud de onda A, fija e igual a
500 nm. '

Esto permite aseverar que el valor Haze es una
buena medida de la textura superficial de los filmes,
sumado a la simplicidad dé¢l método de célculo a partir de

los datos de la espectroscopia UV-Vis y a la amplia

difusion del uso del mismo en la tecnologia fotovoltaica.
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