CIENCIA

REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA

v

PRODUCCION DE PELICULAS DELGADAS PARA PRODUCCION DE

Palabras Clave

CELDAS FOTOVOLTAICAS

Cristian Enrique Linares Gonzalez (1), Dra. Barbara G. Rolén. (2)

1[Ingenieria Mecanica, Universidad ECCI] | [crisenligo@gmail.com]

2 [Ingenieria Mecanica, Ingenierias, DICIS, Universidad de Guanajuato] | [barbara@ugto.com]

RESUMEN

En esta investigacion se obtuvieron peliculas delgadas por el método de sputtering con un equipo ND-
SP Spray Coater. sobre sustrato de baquelita y vidrio sddico, se utilizd en ambos casos una misma
solucién compuesta por 5 ml de Etanol en Gel y 0,4403 g de oxido de cobre CuO, Las peliculas
mostraron buena densidad y uniformidad para ambos sustratos la adherencia de tipo mecanica fue
satisfactoria.

ABSTRACT

In this investigation, thin films were obtained by the sputtering method with an ND-SP Spray Coater
equipment, on bakelite substrate and sodium glass, the same solution was used in both cases,
consisting of 5 ml of Ethanol in Gel and 0.4403 g of CuO copper oxide. The films showed good density
and uniformity for both substrates, mechanical adhesion It was satisfactory.
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INTRODUCCION

Actualmente el 35% de la energia consumida a nivel mundial pertenece a la energia fosil, seguida del carbon
y el gas natural con el 28 % y 22% respectivamente; con lo anterior se puede afirmar que el 85% de la energia
consumida en el planeta para el afio 2017 provino de fuentes de energia no renovables, lo cual demuestra la
dependencia que hay hacia este tipo de energias; esto representa un problema porque se agotaran y en algun
momento no se contara con la fuente prima necesaria para dar abasto con la demanda energética.[1]

La obtenciéon de energias renovables y el consumo de estas es uno de los mayores retos que tiene la
humanidad hoy en dia, pero las energias renovables se pueden obtener de varias maneras tales como las
energias mareomotriz, edlica, hidraulica, de biomasa y finalmente la energia solar, siendo esta ultima una de
las mas aprovechables y de facil adquisicion dado que para su produccidn no son necesarias grandes
extensiones de tierra y/o mar; por lo que todo impulso de investigacion en el sector de la energia solar
representa un avance para aumentar la capacidad de produccion de energia utilizada por estos medios.[1][2]

La produccion de peliculas delgadas de celdas fotovoltaicas no solo reducen la cantidad de material utilizado
para la fabricacion de estas, sino que ademas permite trabajar sobre diferentes tipos de sustratos(material
base donde se deposita la pelicula), suponiendo la ampliacién en la experimentacion con diferentes sustratos
y realizando asi su posterior caracterizacién para aumentar la eficiencia de las celdas y por ende de la
capacidad de generacion de energia renovable, lo que finalmente contribuiria a mitigar la dependencia del
consumo excesivo de energias no renovables y asi contribuir al medio ambiente y por ende a las
generaciones del futuro.[3]

La produccion de celdas fotovoltaicas fabricadas por deposicion de peliculas delgadas es uno de los temas de
interés académico, no obstante hace falta de mas investigacion en este tema, dado que estas celdas alcanzan
de entre 10,5% y 24% de eficiencia, asi que es necesario seguir contribuyendo a la mejora continua de este
tipo de celdas fotovoltaicas.[4]

El Sputtering es una técnica de deposicion; técnica que sera utilizada para realizar las peliculas delgadas de
celdas fotovoltaicas. Es importante senalar que se realizara la deposicion del material con caracteristicas
fotovoltaicas sobre diferentes sustratos lo que permitira hacer una caracterizacion del comportamiento de la
pelicula sobre el sustrato para determinar la eficiencia del material comparado a las eficiencias actuales de los
materiales fotovoltaicos en el mercado; si esta eficiencia es alta se podra realizar un proceso de fabricacion de
celdas fotovoltaicas a gran escala lo que contribuiria a tener una mayor capacidad de generacién de energia
limpia y amigable con el medio ambiente y por ende reducir en un gran porcentaje el consumo de energias no
renovables|[5]

MATERIALES Y METODO

El sputtering es una técnica de deposicion de peliculas delgadas y basicamente consiste en atomizar el
material de la pelicula a aire comprimido; este tipo de Sputtering no utiliza argén, dado que el método de
adherencia utilizado es mecanica fig1, la cual aprovecha la porosidad y/o micro fisuras de los sustratos para
que el material proyectado (Solucién) se adhiera.
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Figura 1. Esquema de funcionamiento ND-SP Spray Coater

El sputtering ND-SP Spray Coater empleado para la deposicion de la pelicula utiliza una jeringa con la
solucién del material para depositar la pelicula, esta solucién es forzada a fluir por la manguera de ID: 2mm,
manguera que se dirige a la parte superior de la boquilla, se puede apreciar el recorrido de la solucién por las
flechas verdes; no obstante la boquilla necesita de un elemento que le permita hacer la deposicidon con
presion, y para ello se utiliza aire comprimido el cual llega a la boquilla con una manguera neumatica de 2,5
mm de ID, el recorrido del aire se puede observar en fig. 1, con flechas de color azul, finalmente la solucién es
proyectada hacia el sustrato, esta proyeccién es representada con el triangulo de color naranja.

Preparacion y seleccién de solucién

Se determind la utilizacién del CuO oxido de cobre, por las caracteristicas fotovoltaicas de este material, el
polvo de CuO se molido en un mortero de piedra agata, después se realizaron 3 pruebas diferentes para
descartar soluciones; los resultados de las pruebas se observan en la Tabla1; para cada una de las
soluciones se utilizé 5 ml de solvente y una cantidad especifica de 6xido de cobre (CuO) como soluto, Tabla
1.

La primer prueba denominada Prueba de resistencia a la aplicacién busca comparar de forma manual la
fuerza requerida para desplazar el émbolo de la jeringa, fuerza que es directamente proporcional a la
resistencia ofrecida por el fluido al pasar por la manguera, es por esto que la prueba se realizdé con la
manguera de OD 3,8mm y de ID 2mm.

La segunda prueba denominada Prueba de deposicién de gota es una prueba en la cual se deposita una gota
de la solucién en una hoja de papel con el fin de observar de manera visual la concentracién de CuO, en la
Figura 2 se muestra el resultado de esta prueba para a) Solucién 2, b) Solucién 3 y finalmente ¢) Solucién 4.
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La tercera y dultima prueba denominada Prueba de deposicion de pelicula, consisti6 en poner en
funcionamiento el Sputtering ND-SP Spray Coater y hacer una capa de pelicula sobre una hoja de papel con
el fin de identificar el comportamiento de la solucion al momento de realizar el Sputtering, esta prueba fue
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b)

Figura 2. Prueba de deposicion de gota

c)

fundamental dado que permitié escoger la solucién 4 para fabricar las peliculas delgadas.

Tabla 1 Concentracion de CuO por solucion para pruebas manuales

Numero de SOLUTO -
solucion g(()nl;l\)/ENTE Concentracion g;g?:ngzr;u;l :elicacién P:t]:ba 05 EEpEEEET €2 Prueba de deposicion de pelicula
de pruebas de CuO (g) P g
. . . Se observa que la solucion .
Solucién 1 Agug 01061 Lg r.e3|sten0|a ofrecida en posee baja concentracion de No se rgallzg prueba dado que se
destilada similar a la del agua Cu0 rechazé posibilidad de uso.
La resistencia ofrecida Se observa aumento de la
. Agua incrementa respecto al agua | concentracion de CuO No se realizé prueba dado que se
Solucién 2 . 0,2494 . Y
destilada pero no representa mayor respecto a la solucién 1 pero | rechazé posibilidad de uso.
inconveniente no alcanza las expectativas
Se observa que el area de
. . . Se observa aumento de la EEIEZELLT E2 LS mayor a la
La resistencia ofrecida > deseada dado que la presion del
o Agua incrementa respecto al agua EREE T et (?l,jo sputtering hace que partes de las
Solucién 3 destilada e €ero no representa mayor EEpEED 8 [ Sl 2 articulas ya aplicadas se
p ep y alcanza las expectativas P ya ap .
inconveniente d esparzan facilmente, ademas se
eseadas ot
observa que la concentracién de
CuO en la pelicula es pobre
La resistencia ofrecida
incrementa debido ala gran | Se observa que la gota no Se observa que el area de
viscosidad de la solucién la se esparce rapidamente por aplicacion dg la velicula es
Etanol en GLEl e e d el pepe Sl )L s cgnsiderablemer?te menor, esto
Solucién 4 0,4403 viscosidad del agua, esto no | conserva su formay por . I8
Gel permite que la concentracion de

representa problema pues
se considera que la fuerza
necesaria para desplazar el
fluido es baja.

ende la concentracion de
CuO, lo anterior gracias a la
viscosidad del solvente.

CuO sea mayor, no se presentaron
problemas en el equipo.
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Preparacién de los sustratos

Los sustratos son una parte fundamental para realizar las peliculas dado que es el sustrato la base o la
superficie en la cual se va a depositar o aplicar la pelicula y es por esto que es necesario realizar una limpieza
exhaustiva.Se escogieron dos sustratos los cuales fueron, lamina de baquelita y lamina de vidrio sédico, a

continuacion se presenta la Tabla 2 en la cual se aprecia alguno de las propiedades de estos dos sustratos.

Tabla 2 Propiedades Mecanicas de los sustratos.[6][7][8]

SUSTRATO

Resistencia a la

Resistencia a la

Densidad compresion Flexion Resistencia eléctrica Dimensiones mm
QAN Oy 5
Vidrio Sédico 95 lem? 800 — 1000 MPa 45 MPa m 48*58
Baquelita 1,4 150 150 25 2676

Es importante limpiar la superficie de los sustratos ya que estos pueden poseer contaminantes tales como
grasas, las cuales pueden impedir que se deposite de forma adecuada la pelicula; para realizar dicha limpieza
se introduce el sustrato en etanol y se limpia con ultrasonido en un Branson 1210, durante 2 horas cada uno
de los sustratos.

Fabricacién de la pelicula

Una vez realizada la limpieza de los sustratos y escogido la Solucién 4 y se procede a introducir esta en una
jeringa de 5ml, la jeringa es acoplada a la bomba del ND-SP Spray Coater y finalmente se pone en
funcionamiento al equipo para asi depositar dos capas de la solucién en el sustrato y lograr la fabricacion de
la pelicula, estas peliculas fueron fabricadas con un flujo de solucién de 500 mi/h.

RESULTADOS Y DISCUSION

Sobre el sustrato de baquelita y de vidrio sddico fue depositada una pelicula de CuO compuesta por dos
capas de la Solucién 4; en la figura 3 se apreciar el sustrato de vidrio sddico con y sin pelicula, por su parte en
la figura 4 se puede apreciar el sustrato de baquelita con y sin la deposicion de la pelicula.

a) Sustrato de vidrio Sodico de 76 x 26 mm antes de
la deposicion de la pelicula.

b) Sustrato de vidrio Sédico de 76 x 26 mm después de la
deposicién de la pelicula.

Figura 3. Sustrato de Vidrio Sédico antes y después de aplicacion de la pelicula
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b) Sustrato de Baquelita de 58x48 mm
de la deposicion de la pelicula. después de la deposicion de la pelicula.

Figura 4. Sustrato de Baquelita antes y después de la disposicion de la pelicula.

No obstante es necesario realizar una comparacion mas a profundidad de los dos sustratos dado que los dos
fueron sometidos a las mismas condiciones de limpieza y de aplicacion de la pelicula, una de estas
comparaciones fue su dispersién microscépica, para ellos se utilizé un microscopio metalografico ZEISS con
una ampliacién de 500x; en la Figura 5 se aprecia las diferencias entre los dos sustratos.

. .3 LT
a) Imagen a 500x del sustrato de baquelita con la b) Imagen a 500x del sustrato de vidrio sédico con la
pelicula de CuO va depositada pelicula de CuO va depositada

Figura 5. Comparacion de peliculas en los dos sustratos diferentes

CONCLUSIONES
e Segun la figura 5, se puede afirmar que la solucion se dispersa mas uniformemente sobre el sustrato
de baquelita, y se recomienda seguir investigando con este sustrato.

e El empleo del ND-SP Spray Coater es 6ptimo para la fabricacion de peliculas delgadas, pero solo si
se desea que esta pelicula se adhiera al sustrato solo de manera mecanica.

e El sustrato es un factor critico al momento de realizar una pelicula, pues aquel material con mayor
cantidad de micro fisuras y poros poseera mejor capacidad de adherencia mecanica.

e Para emplear de manera adecuada el ND-SP Spray Coater es necesario realizar la lectura
correspondiente a la operacién del equipo para no cometer fallos a la hora de realizar la deposicion
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