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RESUMEN

En este capitulo se presenta una
aplicacion en el desarrollo de celdas
solares mas eficientes es un objetivo
crucial en la investigacion de energias
renovables. Las celdas solares actuales de
alta eficiencia utilizan una combinacion de
materiales semiconductores como InGaP,
GaAs, InGaAs y Ge. Sin embargo, estas
estructuras son complejas y costosas
de fabricar debido a las multiples capas
y aleaciones requeridas. Este proyecto
propone el uso de multiuniones p-n de
InGaN, que ofrecen un método més simple
y econdmico para fabricar celdas solares
de alta eficiencia.

InGaN es un material semiconductor

del grupo IlI-V que posee una banda
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prohibida ajustable, lo que lo hace ideal para
aplicaciones en fotovoltaica. La capacidad
de ajustar la banda prohibida mediante
la variacion de las concentraciones de
indio y galio permite que diferentes capas
de InGaN absorban distintas partes del
espectro solar. Esto maximiza la eficiencia
de conversion al aprovechar una mayor
cantidad de fotones solares.

El objetivo principal es desarrollar
ciencia y tecnologia fundamentales
para la produccion de estas celdas
solares de alta eficiencia. Esto implica
un profundo entendimiento de los
mecanismos de nucleacion y crecimiento
de nitruros semiconductores en forma de
nanocolumnas, que son esenciales para
evitar defectos tipicos en los compuestos
cuando se crecen como peliculas delgadas.

El impacto potencial de este trabajo
es amplio, tanto en el ambito técnico
como educacional. Se espera que los
resultados de la investigacion se traduzcan
en nuevos procesos y productos que
puedan ser transferidos al sector industrial.

Ademas, los estudiantes involucrados en
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esta investigacion obtendran experiencia valiosa en técnicas avanzadas de deposito y
caracterizacion, lo que contribuira a su desarrollo profesional en el campo de la ciencia de
materiales.

Una de las innovaciones clave de este proyecto es el uso de nanocolumnas de
InGaN para optimizar la eficiencia de las celdas solares. Las nanocolumnas permiten una
mejor absorcién de la luz y una reduccién en la recombinacion de portadores de carga, lo
que resulta en una mayor eficiencia de conversion.

Sin embargo, también existen desafios significativos en la sintesis y caracterizacion
de estos materiales. La precision en el control de las condiciones de crecimiento y
la minimizacién de defectos son cruciales para garantizar las propiedades Opticas y
electronicas deseadas del InGaN. Ademas, la integracion de estas celdas solares en
sistemas mas grandes y su adaptacién a diferentes condiciones ambientales son aspectos
importantes que requieren atencion.

INTRODUCCION

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar ciencia y tecnologia fundamentales
que seran la base para la produccion de celdas solares de alta eficiencia basadas en
multiuniones p—n de nitruro de Galio-Indio (InGaN) nanoestructurado. Cada unién p-n
debera tener una banda prohibida especifica para absorber los diferentes colores (fotones)
del espectro solar dependiendo de las concentraciones relativas de indio y galio en el
compuesto. EI mérito intelectual de esta propuesta de trabajo se basa en el entendimiento
de la nucleacion y de los mecanismos de crecimiento que conduzcan a la sintesis de
nitruros semiconductores del grupo Il con un grado electronico de pureza y en forma
de nanocolumnas, evitando con esto los defectos que usualmente aparecen en estos
compuestos cuando son crecidos en forma de peliculas delgadas. Estudios estructurales,
opticos y electrénicos de las nano-columnas de InGaN se llevaran a cabo justo después de
la sintesis en la unidad de caracterizacion del Centro de Nano-ciencias y Nanotecnologia
(CNYN) de la UNAM utilizando las técnicas comunes de analisis como son: Espectroscopia
de Dispersibn de Energia, Espectroscopia UV-visible, Espectroscopia Infrarroja y
Raman, Microscopia electronica (SEM y TEM), Difraccion de rayos X, Fotoluminiscencia,
Catodoluminiscencia vy, Electroluminiscencia. Termoluminiscencia, Efecto Hall y otras
mediciones eléctricas como curvas |-V ser haran en las instalaciones de la Universidad de
Sonora (UNISON) aprovechando que en esta institucion se encuentran los aparatos para
realizar dichas mediciones.

Se utilizaran las capacidades de la UNISON para tomar los resultados generados por
las investigaciones en ciencia bésica y llevarlos a prototipos que puedan ser caracterizados,
con lo que se desarrollaran nuevos procesos que permitan disefiar nuevas lineas de
productos que puedan ser transferidos al sector industrial y finalmente al comercial.
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Hipétesis

Eficiencias mayores al 15% global en celdas solares solo se pueden lograr utilizando
multiuniones de materiales semiconductores que tengan apropiadas y diferentes brechas
en las bandas de energia y utilizando concentradores solares. En la actualidad, las celdas
solares de alta eficiencia se basan en multicapas que necesitan de distintas aleaciones
como InGaP, GaAs, InGaAs y Ge lo que resulta una estructura muy complicada de sintetizar
y por ende un método costoso para fabricar celdas solares de alta eficiencia.

En este proyecto de investigacion se propone el uso de multicapas de In Ga, N el
cual tiene un potencial en su eficiencia tedrica de 67 % global y se propone un método de
sintesis bastante sencillo y econémico para crecer varias capas con diferentes brechas
energéticas para aprovechar la mayor parte del espectro solar. En la figura 1 se muestra
el cambio de la banda prohibida de energia en funcién de la concentracion de indio
de la aleacion In Ga, N. Como se puede observar para alcanzar el rango de energias
correspondientes al espectro de la luz visible basta con obtener el rango de concentraciéon
de indio entre 0.1 < x < 0.4 suficiente para obtener una celda de alta eficiencia.
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Figura 1. Grafica del valor de la energia prohibida vs concentracion de indio en In Ga, N.

Metodologia

Las muestras de InGaN que se utilizaran en la fabricacién de las celdas solares de
alta eficiencia presentan una estructura tipo columnar, que son monocristales nanométricos
donde la densidad de dislocaciones es despreciable dentro de su red cristalina, lo que
hace que la eficiencia optoelectronica del material sea superior en comparacion a otros
materiales sintetizados por otras técnicas de depdsito sobre peliculas delgadas. En la figura
2, se puede observar un ejemplo de una estructura tipo columnar de GaN:Mg la cual se
sintetizd utilizando la técnica CVD en experimentos previos llevados a cabo en la UNISON.
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Figura 2. Ejemplo de una estructura tipo columnar durante la deposicion de peliculas delgadas de GaN
dopado con Mg.

El sistema CVD que se utilizara consiste en dos partes principales: la camara de
introduccion (Cl) y el reactor (RT). La Cl es la parte del sistema CVD donde los substratos
son colocados para ser llevados hacia la interfaz del reactor; este Gltimo consiste de dos
secciones importantes: el tubo principal (de un diametro de 2.5 pulgadas) y tres tubos
internos (de % de pulgada), todos de cuarzo. Los tres tubos internos contienen a los botes
del reactivo (NH,CI) y metales (Ga e In) como se indica en la figura 3.

Los tubos internos y el externo estan divididos en tres zonas: la zona uno contiene
los botes con cloruro de amonia (NH,CI), la segunda a los botes con metales (Ga e In)
y finalmente la tercera, Unicamente al substrato (éste esta fuera de los tubos internos).
Cada zona del tubo del reactor esta aislada térmicamente, por lo que las condiciones de
temperatura son independientes de cada zona. En la figura 4 se muestra una fotografia del
sistema con que se cuenta actualmente en las instalaciones del CNYN-UNAM.

Preparado el sistema, la siguiente serie de reacciones directas se obtienen en el

reactor:
+  Zona 1: NH,CI ® NH, + HCI
* Zona2:HCl+In-Ga, - (In-Ga, )Cl+ 2 H,
* Zona3:(In-Ga, )Cl+NH,-> In Ga, N+ HCI
+  Salida: NH, + HCI > NH,CI

Con base a las reacciones anteriores, el proceso de deposito es descrito a
continuacion:

Una vez que el bote que contiene al substrato de silicio o silica (Si, SiO,), las fuentes
de metal (= 10 g) y el cloruro de amonia (2g/bote), éstos son colocados dentro de los tubos
internos de cuarzo; después, un flujo de nitrégeno es liberado con un bombeo mecanico

menor de un 1 Pa con el propdsito de eliminar impurezas en el sistema.

La innovacién de equipos de depdsito de peliculas delgadas en la frontera de Capitulo 2
conocimiento

15



La temperatura se incrementada en la zona dos hasta los 900 °C, el flujo del
nitrégeno es retirado y uno de amoniaco empieza a fluir (350 sccm, 97 KPa), creando
una atmosfera de este gas; la liberacion de amoniaco (NH,) provoca que el substrato
experimente un proceso de nitruracion, lo que causa el crecimiento de una capa buffer muy
delgada (reaccion entre el amoniaco y el silicio).

Posteriormente, la temperatura en la zona uno es regulada en = 300 °C, lo que
provoca que el cloruro de amonio (NH,CIl) empiece a evaporarse; el vapor que se genera
es conducido a través de los tubos internos mediante el flujo de nitrégeno y una vez que el
vapor alcanza los 700 °C, éste se descompone en acido hidroclérico y amoniaco.

El acido hidroclérico reacciona con el galio y el indio formando cloruros volatiles
que son llevados hacia el substrato por medio del gas (N,); después los cloruros de galio
reaccionan con el amoniaco (NH,) sobre la superficie de la capa buffer formando la capa
de nucleacion GaN. Posteriormente, los cloruros de galio e indio mas el amoniaco (NH,)
reaccionan sobre la superficie del substrato produciendo InGaN.

El crecimiento alcanza su terminacion después de una hora aproximadamente
cuando el NH,CI ha sido consumido. El bote con el substrato y el depésito (InGaN) es
removido rapidamente utilizando el manipulador magnético; el flujo del amoniaco (NH,)
es entonces reemplazado por uno de Nitrégeno (N,). Cuando el sistema se ha enfriado a
temperatura ambiente, el bote con el depdsito es llevado fuera del reactor.
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Figura 3. Diagrama esquematico del sistema CVD.
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Figura 4. Sistema de deposito por vapor quimico actualmente instalado en el laboratorio (CVD, por sus
siglas en inglés).

La idea de la celda solar se basa en el crecimiento multicapa de nanoestructuras de
In Ga, N (0 =x = 1) que varien en su concentracion de indio y ademas del tipo de dopaje
(p-n), dando resultado a una multicapa con banda de energia prohibida y sintonizada por
energias iniciando desde 3.4 eV hasta 0.7 eV, como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Diagrama esquematico de la celda multicapa de InGaN propuesta.

Como se muestra en la figura anterior, cada bloque de In Ga, N a una cierta
concentracion (x) representa la union p-n de dos aleaciones de In Ga, N tipo p y tipo n. Por
lo tanto, el arreglo multicapa provocara la suma de varias fuentes de voltaje independientes
aumentando la potencia de salida de la celda. La figura 6 muestra un bosquejo de una

La innovacion de equipos de depésito de peliculas delgadas en la frontera de Capitulo 2
conocimiento

17



union p—n en una nanocolumna hexagonal de InGaN y a la derecha de la figura se presenta
un esquema de una celda solar basada en nanoestructuras de InGaN como producto

terminado que se espera obtener en este proyecto de investigacion.

Luz incidente

InGaN tipo P

Union P-N

InGaN tipo N

Substrato Pelicula nanoestructurada
de uniones p-n InxGal-xN

Figura 6. Estructura propuesta de la celda de pelicula nanoestructurada de InGaN.

Productos Finales y Beneficios Esperados.

En el transcurso de esta investigacidn se espera concluir una tesis de maestria y
una de doctorado relacionadas con el tema. Ademas, se espera publicar dos articulos en
revistas especializadas y realizar una aplicacion de patente relacionada con los dispositivos
fotovoltaicos de alta eficiencia basados en InGaN

La experiencia de las personas en ambas instituciones permitira obtener los
resultados esperados oportunamente ademas de ser el primer paso en la integracion y
vinculacién entre las instituciones de educacidn superior de la regidn para el desarrollo de
productos innovadores que permitan llevar la investigacion al sector productivo formando
recursos humanos de alto nivel en el transcurso.

El impacto de esta investigacion sera tanto técnico como educacional. Los
estudiantes involucrados en esta investigacion estaran inmersos en técnicas avanzadas de
depésito y caracterizacion, lo cual les proveera de una fructifera experiencia para su futuro
desarrollo profesional.

Como se comentd anteriormente, la meta final de este proyecto es desarrollar
métodos y técnicas de crecimiento de nanoestructuras de bajo costo que deberan ser la
base para la produccion comercial de celdas solares de alta eficiencia basadas en multi-
uniones p—n de InGaN con bandas de energia-prohibida especificas para asi aprovechar

la mayor parte de la energia luminica del espectro solar y convertirla en energia eléctrica.
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