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Introduccion

La disminucion de gases de efecto
invernadero a traves del uso tecnologias
limpias es de importancia.

Las celdas solares son tecnologias que
absorben la radiacion solar y la convierten en
energia eléctrica.

La celda solares mas comerciales a nivel

mundial emplean materiales
semiconductores a base de Silicio, CdTe vy
Cu ( I n 9 Ga)SGZ ® Monocristalino Policristalino Capa fina
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Introduccion

El Cu,ZnSnS,; (CZTS) en su fase kesterita, es un buen
candidato para ser usado como material absorbedor.

* Presenta propiedades fotovoltaicas adecuadas
 Elementos no toxicos y de bajo costo
 Abundantes en la corteza terrestre.

El CZTS ha sido depositado por diferentes técnicas, tales como:

.-/--

o dcengresollntendisciplinaricfde]EnerngiasiRenoVableSHl=
@ Eﬁ MantenimientollndustnialMMecationicalellnfermatica




Introduccion

JPorque usar el método de sputtering?

 Permite obtener peliculas delgadas de alta calidad y
reproducibles.

cQue falta por hacer en relacion al CZTS?

« Optimizar los procesos de depodsito de las peliculas.
« Entender completamente la ruta de reaccion del material.

« Control de la formacion de fases secundarias y la
descomposicion de la pelicula durante el proceso de
recocido.
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Objetivo

Depositar peliculas delgadas de CZTS mediante el método de
sputtering, estableciendo las condiciones y optimizacion del
proceso, para obtener la estequiometria deseada del material
CZTS para su aplicacion como material absorbedor en el

desarrollo de celdas solares.
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Diseino experimental

Metodologia para el desarrollo de pastillas de CZTS:

1.Se usan precursores metalicos de CuS, 7ZnS, SnS de alta
pureza (99.99%).

2. Se preparo una pastilla con la siguiente relacion de 36.22%
gr de CuS, 22.18% gr de ZnS, 34.31% gr de SnS y 7.29% gr
de S, con una masa total de 3 gr.

3. Proceso de compactacion de la pastilla.
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Diseino experimental

| Se depositan peliculas sobre vidrio conductor, por
medio de Ila teécnica de sputtering (marca
Intercovamex V1).

Con las siguientes condiciones:

Presid
depdsito

Potenciay
tiempo de
depdsito

50 W RF
60-150 min
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Resultados

Se realizaron depositos de peliculas delgadas sobre vidrio
conductor, por el método de sputtering, para encontrar las
condiciones optimas de tiempo vy temperatura, que
proporcionen peliculas que cristalicen en la estructura CZTS.

La propiedad estructural de Ilas
muestras se examino mediante
Difraccion de Rayos X (XRD Smar Lab
ngaku Kalfa Cu), usando una fuente de
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Se observan los
picos 20=33.48° vy
51.48°,
correspondiente a la
fase Sn,S; y Cu,S.

Para tiempos por
debajo de 60 min, no
hay formacion de la
estructura de CZTS

DRX

(112)

Intensidad (u.a.)

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
260(°)

Gra. 1. DRX de peliculas delgadas CZTS depositadas a 400 °C,
con diferente tiempo de depdésito, 90 min, 120 min y 150 min.
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DRX

(112)

Las peliculas
cristalizan en la
estructura CZ1S
cuando la temperatura
de deposito esta por
encima de los 400 °C S . 1 ,
(Chalapathy et _al, N Lt S L & Al07e
2011)". U e

Intensidad (u.a.)

. 500 °C

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
26(°)

Gra. 2. Patron de DRX de peliculas delgadas de CZTS a diferentes
temperaturas 400, 500, 600 °C con un tiempo de depésito de 90 min.
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DRX

El tamano de cristal de las peliculas depositadas de 400 a 600
°C tiene un promedio de 0.47 nm a 2.10 nm, esto debido al
efecto del incremento de la temperatura.

Las peliculas muestran una estructura tetragonal tipo
kesterita, con parametros de red descritos en la Tabla 1.

--.. Tabla 1. Parametro de red de peliculas de

5.42 11.06 (778 depositadas a diferentes temperaturas de
500 5.45 10.08 depdsito bajo un tiempo de 90 min.

600 5.39 10.63
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La propiedad morfologica de las muestras se examind
mediante Field Emission Scanning Electron Microscope
(marca JOEL, MODELO JSM-7100F).
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Morfologia

Fig. 1. Imagenes de SEM de peliculas de CZTS depositadas con un tiempo de 90 min y
temperatura de depésito de (a) 400 °C, (b) 500 °C y (c) 600 °C, a 20000x vistas, a 1 pm.

* El tamano promedio de los granos varia entre 290 nm a 390
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Resultados

Y Las propiedades opticas de las peliculas fueron analizadas por
=" Jun espectrofotometro Uv-vis (Agilent technologies).

A i - ;
= |

| &

e ~ .o s

El valor de la Eg de las peliculas fue determinado usando el
coeficiente de absorcion estimado y usando la relacion de Tauc
(Kaushik, Rao, & Subrahmanyam, 2017)2.

(ahv)? = E; —hv
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Transmitancia (%)

400 500 600 700 800 900 1000 1100
A (nm)

Gra. 3. Espectro de transmitancia de peliculas de CZTS
depositadas a 400 °C con diferente tiempo de depésito.

Propiedades Opticas

Cambios sistematicos
en los Dbordes de
absorcion a medida que
aumenta el tiempo de
deposito

Caso similar para
peliculas depositas a
diferentes
temperaturas.
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La Eg con mayor
aproximacion al CZIS se
obtiene bajo la condicion
de 550 °C a 90 min,
coincidiendo con lo
reportados por algunos
autores (Bodnar et al,
2015)3.

Propiedades Opticas

4,0 -
6x10 :
a) f /b)
5x109- Eg=1.54 eV;‘ Eg=2.16eV
23 o 4x10°;
7 9
§3x1o E
— 3,0 *>2x10°-
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9 ~1x10 -
o))
w 2,5- 3.0
2,0 -
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Tiempos de depdsito

Gra. 4. Presenta los valores de energia (Eg) de peliculas
de CZIS a diferentes temperaturas con un tiempo de
deposito de 90 minutos.
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Conclusiones

Se desarrolio peliculas delgadas de CZIS por el método de

sputtering, usando un blanco compuesto por precursores
metalicos de CuS, ZnS, SnS y S.

DRX revelan que el incremento de temperatura mejora
sustancialmente la cristalinidad de las peliculas de CZTS

Asi como un incremento en la intensidad de las fases

secundarias de Sn,S; y de Cu,S, atribuidas a una variedad de
defectos formados en las peliculas.
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Conclusiones

* Tiempos de deposito de 90 min, muestran la menor
formacion de fases secundarias.

 Bajo la condicion de 550 °C y un tiempo de deposito de 90
minutos, se obtuvo la banda de energia directa con mayor
aproximacion a la CZTIS con valor de 1.54 eV, indicando
propiedades opticas adecuadas para su aplicacion como un
material absorbedor para el desarrolio de una celda solar.
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Expectativas

 Tratamientos térmicos a diferentes temperaturas y tiempos
bajo una atmosfera de azufre para obtener peliculas de CZTS
mas cristalinas y sin la formacion de fases secundarias.

* Desarrollar un prototipo de celda usando el material
absorbedor CZTS (proyecto a futuro).
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