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CAPITULO 1. SEMICONDUCTORES POLICRISTALINOS 

l. l IN11IODUCCIOll 

En las últlmaa décadas se han desarrollado •odolo• ·que tratan de 

deecrlblr el co11portaalonto do semiconductores pollcrlstallno•, · principalmente 

su coaportulento el6ctrlco debido a sus aplicaciones en la electrónica. Las 

propledadee ópticas de éstos llenen laportanteo apllcaclonea en ireas tales 

como fototérmlcaa, fotovol titeas y como controladores solares. A contlnuacl6n 

trataremos de descrlblr en forma general los modelos más aceptados o el tados 

en la literatura. 

l. 2 PROPIEDADES ELECTRICAS 

El estudio de la corrlente en la obscuridad y bajo Iluminación 

(fotocorrlente) de semlconductores pollcrlstallnos, produjo bastante 

controversia acerca de sus mecanismos fundamentales. En la fotoconductlvidad 

esta controversia cuestionaba sl ésta se producla por cambios en la densidad o 

por cambios en la movilidad de p~rtadores. Los modelos que intentaron 

descrlblr estos mecanlsmos, encontraron dificultades debido a que las 

propiedades eléctricas de los semiconductores pollcrlstallnos son usualmente 

domlnada1 por la carga atrapada en las fronteras de los granos, resultando una 

deserción o ausencia de portadores sobre todo el grano o parte de él. En otras 

palabras la densldad de portadores es espacialmente lnhomogénea y la 

lnterpretaclón de las mediciones del efecto Hall ya no es tan sencllla, no 

obstante, aoluclones al problema han sido propuestas por simples modelos 

geom6trlcos. 

El primer anéllsls teórico fue propuesto .por VolgeÍ' 111 en 1950 el 

cual consiste en suponer granos cúbicos del materlal teniendo conductividad 

0'
1

, densldad de portadores n
1

, movllldad µ
1 

y dimensión lineal t
1 

Interpuestos 

por una capa de un segundo material caracterizado por 0'
2

, na• "a y la; sln 

embargo las predicciones de este modelo causó mucha controversia. y no eS slno 

hasta tiempo después que éstas fueron aclaradas. Cuando 0'
1 

> 0'
2 

y t
1 

> t
2 

el 



coeflclente Hall medlrá. la densidad de portadores en el grano, 1.e. R=(n
1
ef\. 

Este resultado también fue obtenido por Mathow et aJ. [21 para un modelo 

compuesto por esferas, lo cual anlm6 a creer que el resultado es Lndepcndlcnte 

de la geometrla usada. Petrltz [3] extiende el modelo de Volger para el caso 

donde el material lntergranar toma forma de una barrera de deserciones, es 

decir sln electrones. Sobre la suposición de que la corriente que fluye es 

llaitada por emisión termo16nica de los portadores sobre la barrera: 

11 • 11
0 

exp [- (;,/l<Tl) (t. I) 

donde ;• es la barrera de energla entre los granos. Orton et al. [4] 

extendieron el modelo de Seto [S), que consiste de un modelo unidlmenslonal de 

la teorla de conductividad pollcrlstallna, a un modelo bidimensional. 

En la actualidad con la ayuda de microfotografla y del microscopio 

electrónico, se ha podido observar que los granos o cristales de las pellculas 

delgadas pollcr1stal1nas están preferenclalmente orientados en un eje e 

aproximadamente normal a la superficie del sustrato, en caso de peliculas de 

CdS y en algunas otras, y llenen forma de múltlples columnas, esto le di6 la 

pauta a Orton et al. (4] a plantear su modelo considerando a los granos como 

colUJllllH cll1ndrlcas. (Fl¡. !l. 

Todo el planteamiento hecho por Orton et al. se basa en la siguiente 

hlp6tesis •los pares electr6n-hoyo son generodos en Ja parte principal deJ 

grano, .ellos son separados por el campo de capas de deserciones, as1 que los 

hoyos seritn atrapados en Jas fronteras de Jos granos, mlentras que los 

electrones permanecerán llbres en la b•nd• de conduccl6n". Estudiaron el 

mecanlsmo de la Cotoconducc16n en cristales de CdS en base a este modelo, 

extendiendo la teoria de la conductividad en el obscuro, la cual es 

Interpretada en términos de la varlacl6n bidimensional del modelo de Seto para 

· pollcristales de SI y encontraron que excepto para 11uy bajas densidades de 

portadores las movllldades Hall serin térmicamente activadas y la altura de la 

barrera de potencial fb seri consecuencia de los n1veles de envenenamiento 

(N). Por otro lado, cuando N < N ... el promedio de la densidad de portadores 

l lbres ñ e N y la fotoconductlvidad ocurre enteramente a través de un 

incremento de ñ. hasta el punto donde la reglón de deserción comienza a 

contraerse lejos del centro de los granos. Para el caso en que H > "••x' ambas 

11 y ñ se Incrementan. (Flg. 2J. 

2 
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La variación detallada de µ y ñ son interpretadas en términos del 

modelo de Seto con la ad1c16n de la h1p6tesls de que los hoyos fotogenerados 

son todos atrapados en las fronteras de los granos. Las mediciones del efecto 

Hall son interpretadas sobre la suposición de que el coeficiente Hall CRl mide 

el promedio de la densidad de portadores en el grano J. e. R = (ñef1 como ya 

lo hablan Predicho los modelos anteriores. y riotaron que ñ puede tener 

dlferenclas slgnlflcallvas para el nlvel de envenenamiento N, aún cuando N 1! 

N... Las medlelones hechas posteriormente del efecto Foto-Hall proveen 

evidencia que soporta esta hipótesis. 

1. 3 PROPIEDADES OPTICAS 

Las propiedades ópticas son menos sensibles que las propiedades 

el6ctrlca1 a lo• efectos causados por las fronteras de los granos. En general 

los modelos que describen las propiedades ópticas de semiconductores 

pollcrlatallnos esUn basados en el comportamiento de su eje de absorción. 

Los procesos de absorción son de gran importancia en el estudio de 

semiconductores, envuelve transición de estados y transiciones ópticas a 

trav6a de la brecha prohibida de energla CEol hacia adentro de la banda de 

conducci6n. El espectro de absorción es un continuo de intensidades de 

absorción en longitudes de onda corta, limitado por una mayor o menor 

pendiente del eje de absorción (en hv • E•), en el cual el material es 

relatlvaaente transparente. Para la mayoria de los semiconductores este eje 

ocurre en la reglón infrarroja del espectro y la absorción puede resultar de 

transición óptica directa o Indirecta, dependiendo de la estructura de la 

banda de energla en el semiconductor (61. 

Las transiciones ópticas directas son aquellas en la que el máximo de 

la banda de valencia y el mlnlmo de la banda de conducción en las curvas de 

dispersión (E-k) ocurren en la rnlsma reglón del espacio k, como se muestra en 

la F11. 3. a, y la transición ocurre en la linea del espacio k • O (cuando hv » 
Eol. En las transiciones ópticas indirectas los milxlmos de las bandas de 

valencia y los mlnlmos de la banda de conducción ocurren en distintos espacios 

k por lo cual para que ocurra el proceso de absorción óptica es necesario 

absorber o emltlr un fon6n; as1 la energia requerida para excitar un fon6n a 

4 



través de la brecha de energia prohibida es hv > E.¡ ± Efondn. Los procesos de 

tran&lclón indirecta de energla ocurren con mayor probabilidad que los de 

transición directa. 

Flg, 3. Tr•n•lcldn dptlcai a) dlracla \Ce. CaAS>. b) Indirecta (SU [7J, 

Por lilth10 el coeflclente de absorción óptlca de los semiconductores 

de tr~nslclón directa es del orden de 105 cm"1
• mientras que para las 

transtclones lndlrectas es de 103 cm·1 . Como resultado de esto, los 

semiconductores de transición directa absorben mayor cantidad de radlaclón por 

unidad de distancia. 

5 



CAPITl!.O 2. PELICULAS DELGADAS SEMICONDUCTORAS DE CuxS 

Z. 1 111111000CCION 

producir 

al. 181: 

El sulfuro de cobre, cu.s, coao un uterlal sealconductor, para 

pellculaa delgadaa, fue de•cubierto en el al\o de 1954 por Reynols et 

cuando, durante el desarrollo de la investigación con la 

fotoconducción y propiedades de rectificación de cri•talea de sulfuro de 

cadaio, CdS, observaron un pronunciado efecto fotovoltilco. Este efecto 

fotovol tilco se aanifestó durante •Us estudio• de rectificación, los que 

fueron hechos sobre cristalea de cadlllio uaando un electrodo base de indio y 

metales tales coao plata, cobre 1 oro y platino coao electrodos. 

El sulfuro de cobre presenta cinco fases a temperatura amblente: 

calcoclta Cu2S, djurlelta Cu
1

•96s, digenlta cu
1

•
1
s, anillta cu .. 

75
s y 

covelllta CUS, aunque también puede presentarse en fases aezcladas entre 

ella•, ade111is de la dlferencla que ae pre&entan en la estructura crlstallna ·Y 

variacionee en sue propiedades el6ctricas y ópticas. 

LH pellculau de sulfuro de cobre han sido elaboradas por varias 

t6cnicas: ftVaporaclón al vaclo (9), evaporación reactiva activada (IO), 

pulverización reactiva en un campo 11agn6tlco (11), roclo plrolltico lt21. ballo 

qulalco (131 formación topoaxlal sobre CdS por proceso seco (14), y proceso 

aojado (15). Las pellculas delgadas de sulfuro de cobre han sido 

principalmente estudiadas para usarse en heterounlones (como cu.s-CdS/zn-CdS) 

para aplicaciones fotovoltilcas en celdas solares (16) y como superficies 

espectralmente selectivas en colectores fototéralcos (171. 

z. Z DIAGRAIL\ DE FASE. 

El diagrama de fase del Cu-5 es auy complejo, las fases que son 

conocldas por ser estables a te11peratura ambiente son: calcoclta Cu2S, 

djurlelta cu,, 96s, dlgenlta Cu
1

•
1
s, anlllta Cu1.

15
s y covellte CuS. El valor 

de x en eu.s no necesl ta ser exactamente lgual para aquellos valores dados, es 

decir existe un rango de valores de • en el cual un miembro del sistema Cu-S 

puede existir, por ejemplo a temperatura a11blente la calcoclta puede tener 
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valores para x entre t. 995 y 2. 000, djurlelta entre l. 91 y t. 96 etc. Valores 

de a fuera del limlte de existencia de una fase da lugar a un material que 

contiene una mezcla de fases. Por ejemplo a temperatura a•b1ente al • •e 

encuentra entre 1.995 y el limite superior de la djurlelta (l.960) entonces el 

resultado cu.s conslstlri de una mezcla de calcoclta y djurlelta [10). Otro 

ejemplo serla al estuviera en una fase de calcoclta pura (x • 2) y al aumentar 

la temperatura podrlamos cruzar la frontera y estarlamos dentro de la reglón 

de la calcoclta mas dlgenlta (CO + DJ), como se muestro. en la Flg. 2. l. 

T(ºC) 

zoo 
COYALITI (CVI -(DG) CH+ 

/-1 IClalCAI 
l!IO 

CV+DG DG+CH 

100 .... 
Tl'C 

!IO AMI.ITA- ~ITl(D.11-
(AN) -· ICllllCAI 

o CV+AN llll+l),j 

s 1.0 '·' 1.9 
Fl9, a. t. Dla;r ... de faH del ele\ ... Cu-s (lDI. 

Los mle11bros del slstema son caracterlzados por diferentes arreglos 

estructurales. Asl por ejemplo a temperatura ambiente la calcocl ta es 

ortorr6mb1ca (ésta se transforma a tetragonal sl se callenta por ene lma de 

78°C), mientras que la dlgenlta es cúbica. Estas fases pueden ser 

caracterizadas debido a que cada una tiene un patr6n dlstlntlvo de rayos-X. De 

aqu1 que una fase dada pueda determinarse unlvocamente desde su patrón 

caracterlstlco de difracción de rayos-X. 

Finalmente se conoce que el sulfuro de cobre, cu.s, que es 

estequeométrlco es la calcoclta, Cu S, la cual es un sealconductor tlpo-p y 
2 • • 

presenta tres fases: ortorr6mblca a los 100 e, hexasonal entre los 100 e y 
4S0°C y cúbica arriba de 4S0°C, Los sulfuros de cobre no-estequeométrlcos son 

dos fases Intermedias en el diagrama de.! sistema Cu-s, los cuales son la 

dlgenlta, cu
1

•
8
s, y dJurlelta, Cu

1
•
96

S: la dlsenlta presenta un arreglo 



estructural pseudo cúbico y sufre una. transformación alrededor de soºc 
mientras que la djurlelta presenta un arreglo estructural ortorrómbico y sufre 

una transformación a los 90°C. 

2. 3 DEPOSITO QUIHICO 

De todas las técnicas que existen para depositar peliculas delgadas, 

la más sencilla de ellas la const1 luye el depósito qulmico. Los primeros 

trabajos en esta área fueron lnlclados en la década de los 60' s por Horkrushin 

and Tkachev [18] y Kltaev et al. [19] en caso do CdS. Sin embargo esta técnica 

fue olvidada, y no es slno hasta la década de los 80' s cuando otros 

investigadores la retoman, lo que la pone en un rezago tccnológlco de cerca de 

25 arios con respecto a otras técnicas que sl continuaron desarrollándose 

técnica y experimentalmente. 

z. 3. l Preparación del Bano Quimlco 

El depósito por baf\o qulmlco de las pellculas delgadas de CuxS 

requiere de Ja disponibilidad en el bano de iones de s"2 y cu•/cu» (ZOJ. Los 

Iones de s·2 son provistos a través de hidrólisis de tlurea (TU), SC(NH,)
2

, en 

un bat\o alca.Uno o amoniacal (pH entre 10 y 12). 

(Z. l) 

(2.Z) 

Con respecto a los iones de cu•/cu2•, el interés consiste en la 

composición de x (l. 75 ::s x ;e: 2. 00) para obtener un gran rango de aplicaciones, 

para lo cual se requiere de iones de cu•, pero sales como CuCl o CuCN son 

altamente insolubles en agua y en medios ácidos (esto no-es generalmente usado 

en bal'ios quim1cosl. 

Por otro lado la relación de cqulllbrlo: 

(2.3) 
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puede ser dirigida en cualquiera de sus direcciones por medio de un radical 

complejo y asi se puede obtener la liberación de loa tones Cu2
•, CU., cuº 

(elemental). 

Los tones de Cu2• son proporcionados por sales de cobre ( 11) 

d11ueltoa en qua deatllada para dar el lón acuoso (CUCHp)
6
J". Las aales 

uttllzadas en estos depósitos fue la sal de cobre (11), cloruro cúprico, 

CuC12 • 2 ¡ H
2
0. 

2. 3. 2 Preparación del Substrato 

El tlpo de material sobre el cual son depositadas las peliculas son 

aubstratos de vldrlo. Para este propóslto utilizamos portaobjetos de calldad 

comercial con unas dimensiones de 76 u. x 25 mm. x 1 11111. 

Un factor lmportante en el depósito de pellculas lo constl luye la 

ll•pleza de la superflcle •obre la cual ae va a depositar la pellcula, por lo 

cual los portaobjetos fueron lavados meticulosamente, primero con detergente, 

enjuagados con agua en abundancia y después sumergidos en una mezcla crómica 

por un periodo de 1 a 2 horas, para eliminar cualquler reslduo de Impurezas ya 

sea del detergente o del agua de enjuagado. Finalmente es sacado de la mezcla 

y enjuagado nuevamente pero ahora con agua destilada. Para asegurarnos de una 

buena ll•pleza de los portaobjetos el agua destllada debe escurrlrse de una 

forma pareja sobre la superflcle del portaobjetos, de no ser as! hay que 

repetir nuevamente el proceso de ltmpleza o desechar su uso en el depósito de 

las pellculas. Una vez reallzado, los guardamos verticalmente y los tapamos 

con un vaso de precipl lado para evitar que no se le pegue alguna Impureza 

mientras éstos se secan por escurrimiento hasta quedar completamente secos. 

z. 3. 3 Proceso de Depósito 

La experiencia que se ha desarrollado por el grupo de Sistemas 

Fotovoltálcos del LES-IIH, UNAH, Indican que el método mis apropiado para 

producir una buena calldad de pellculas es el método del trletranolulna 

(TEA), N(CH
2
CH

2
DH)3' c:oepleJa (21). El depósito utlllzado en el desarrollo de 

este estudio partió de uno establecido previamente en el laboratorlo (20). A 

partir de éste lo que se hizo fue variar las cantidades de reactivos y 
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temperatura de depósito para optimizar la calldad de las pellculas y el tiempo 

de dep6slto. El porcentaje de reactivos que usamos en la preparación del baf\o 

qulmlco fue el siguiente: 

IOY. de Cu"(O. 5 HJ 

4Y. de trletano!amlna (TEA), N(CH
2
Cll,011)

3 
(concentrado) 

BY. de hidróxido de amonio, NH
4
0H (JOY.) 

IOY. de hidróxido de sodio, NaOll ( 1 HJ 

6Y. de tlurea (T\JJ, SC(NH2)2 (1 HJ 

62Y. de agua dest!lada 

Los primeros depósitos fueron llevados cabo en vasos de 

precipitados de 50 mi. y después utlllzamos una caja de 170 mi., esto liltlmo 

debido a que en los primeros solamente podlamos introducirle 3 portaobjetos, 

aientras que en la caja podemos introducir hasta 42, esto nos permitió barrer 

un tiempo de dep6s1 to mayor con la misma preparación de solución. Los 

portaobjetos ya preparados fueron colocados en este recipiente verticalmente y 

después agregamos la solución y lo colocamos en una cámara a 50°C o 

temperatura ambiente (26 - 28°CJ. La duración de los depósitos varió desde 3 -

15 horas a temperatura ambiente y de 45 mln - 3 hr a soºc 

La reacción en la solución y la formación de las peliculas sobre la 

superficie de los substratos se produce de la manera siguiente. La sal de 

cobre ( II) disuelta en agua destllada genera los Iones acuosos, [Cu{H
2
0)6]

20
, 

y el proceso de complejaclón para los desplazamientos sucesl vos de molécula de 

agua ~r •oléculas complejas: 

Por ejemplo en el caso de NH
3 

las especies complejas 

[Cu(NH,)(H
2
0)5Jª' a [Cu(NH

3
).CH20),J

2' son fácilmente obtenidas dependiendo de 

la dlsponlbllldad de NH
3 

[231. La presencia simultánea de diferentes Iones 

complejos ([Cu(TEA).J'' y [CU(NH,l/'l son reconocidos en el depósito qulmlco 

de cuse cuando diferentes radicales complejos están presentes. Asl en nuestro 

caso donde TEA, NH y 1U existen simultáneamente en el bafto, la literatura 

predice la exlste~cla simultánea de Iones complejos como: [Cu(TEA) )
20

, . 
[CU(NH,).JZ• y (cu_cru)

6
]2' en el bafto, la concentración relativa de estas 

especies cambiará con el tiempo al Igual que el proceso de depósito. 

De acuerdo a lo anterior el proceso de depósito lo podremos resumir 

mediante la siguiente secuencia: 

!O 



l) Un periodo de incubación o de· nuclearlzac16n: en el cual el equlllbrlo 

qulmlco necesario es puesto en el bal'\o por un':.. ca~a de nuclearlzac16n, 

usualmente formado del hidróxido del 16n d.el metal, que es producido 

sobre el substrato. La creación de esta capa es J.mportantc para la 

optimización de la composición en el bario. 

U) Un periodo de crecimiento durante el cual la capa de nuclearlzacl6n es 

transformada a una pelicula de metal calcogenuro, en este caso de cu.s, y 

ademis el crecimiento de la pelicula se produce sobre esta capa delgada 

del substrato. 

111) Una fase terminal, en la cual el baf\o sufre la ausencia de concentrac16n 

adecuada de tones, para la formacl6n de la peUcula; l.e. de iones cu•/ 

cu2• y 52- eh el presente caso, y a partir de es~a fase las pellculas no 

muestran otro crecimiento. 

2.4. llEDICIOH DE LAS CARACTERISTICAS 

2.4. J C1r1cterlsllcas EJ6ctrlc1s 

Las caracteristicas de las peUculas fueron estudiadas por técnicas 

6pt1cas y eléctricas. Las mediciones eléctricas, proporcionadas por la 

determinación de la resistencia de cuadro o de hoja, de la pelicula como una 

función de las condiciones de depósito y duración del tiempo de horneado en 

una atmósfera de aire después del depósito. Para estas mediciones fueron 

l11presos electrodos de pintura de plata sobre la superficie de la pelicula con 

5 mm de longitud (J) por 5 llllll de separación (b). La resistencia a través de 

estos electrodos fué medida en un plcouper1-tro/fuente de voltaje OC llP 

41408. Es claro que en esta configuración la resistencia de cuadro de las 

pellculas esU. dada por: 

r •e: D d 
(2.4) 

donde d es el espesor de la pel!cula y p la reslstlvldad efectiva de la 

pellcula. Se notara que la reslstlvldad de las pel!culas depositadas 

qulmicamente podrá variar como una función del espesor final, esto debido al 

cambio en el equlllbrlo qulmlco durante el tiempo del dep~slto en el bano. 
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El resultado de las mediciones eléctricas y ópticas hechas como se 

descrlb16 anterlorraente son discutidas en las slgulentes secciones. 

La resistencia de cuadro (r
0

) de las pellculas delgadas de cu.s puede 

variar dristlcamente con la varlacl6n de 11 x 11
, la cual puede tener valores 

entre 1 y 2, como descrito en el dlagrama de fase del slste11a Cu-S en la Flg. 

2.1. Como ejemplo de esto último la Flg. 2.2 muestra la variación de la 

reslstencla de cuadro para una pel icula de espesor O. 3 µm, con diferentes 

valorea de •x•, la cual ha sido estudiada por Nalr & Nalr (20] con los valores 

de resistividad de Okanoto y ICawal (24] obtenido en muestras monocrlstallnas. 

····----------------..-----. 
cn)ál ..... 
...... 

..... 
••• ••• ••• • •• ••• • •• -c..i 

Flc;1. 2.2 V11lore• de resistencia de cuadro lr 
0

1 para una pal (cula del9ada de 

espesor 0,3 µ. de CuxS' c090 una runclón do la compoalclón de x estimada por 

Okaaoto y lawal 1261. 

El mecanismo de dispersión y atrapamlento en el barrera lntergranar y 

la superflcle de las pellculas delgadas pollcrlstaUnas incrementa la 

resistividad y de aqul la resistencia de las pellculas. Asl la resistencia de 

cuadro de las peliculas de cu.s puede ser afectada por el valor de "x", y por 

la varlacl6n del espesor de las pellculas, el cual decide el limite del 

llecanlsmo de atrapamtento. Además, el aumento de la temperatura puede 

dlstorslonar el valor de 11 x 11 producido por la pérdida de sulfuro, lo que 

produce una disminuc16n en la resistencia de cuadro como se muestra en la Flg. 
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2. 2. También puede ser posible que el oxigeno de la ata6síera en el horneado 

penetre en la peUcula afectando las propiedades eléctricas. 

··---------------------
"' -..... 
··-...... 
..... 
..... 

____ ....._---....._ ..... r 

~- .. __ ..,.. -. ...... ..L.-..-----.-----..,..----..,..----
• - - --•-C.tRI 

Ft9. 2.3. Variación r 
0 

d• lH pellculH de Cu•S con dlrerent.H Ueepo• de 

horneado, Ai 3 ht• depoaU.Ha • 26-21•C, 11 t5 •In d•pa.lt.•d• a SO•C. A' y B' 
•on Mdlclonea aobr• loa electrodo• hornHdoe. 

La Flg. 2. 3 muestra el erecto de la varlacl6n de la resistencia de 

cuadro con tiempo de horneado a 150°C de las pellculas delgadas de cu.s 

preparadas por ballo qulmlco (ver § 2. 3. 1 l para tiempos de dep6sl to de 3 hrs a 

temperatura ambiente (26-28°C} "/ 30 mln. a soºc. Hemos observado que los 

valores de r 0 medidos sobre los electrodos horneados fueron más altos que 

aquellos obtenidos usando electrodos recientes. Esto es debido a la formación 

de una capa de Ag
2
S formada en la interfase. con la pintura de plata impresa y 

CuxS durante el horneado. La capa delgada actúa como una capa aislante y· asi 

r 
0 

es más alta, como se ilustra en las curvas A' y B' de la Flg. 2. 3. 

Como se m~estra en la Flg. 2. 4 1 ocurre un cambio drástico en r a en 

los primeros 15 mln. de horneado en el cual el valor de la reslstencla 

dlsmlnuye por un orden de 10'. Posteriores tiempos de horneado (hasta 10 

horas) producen un efecto pequel\o. 
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··-· '"""'" ..... 
••••• ..... 
··-..... 
..... 

.. -----------··---· -M- .... --

1 
1 

,1, 

• -

1 hN (X) 

41 •'" 'ª' 

.. - - ·TJON S tmGllD t.lnl 

F19. 2,6 Variación de 1• resl•tencla final da cuadro (r 
0

<r>) en runclón del 

t l Mpo de horneado 

La Fl~. 2. 5 muestra la var1acl6n de r 0 de las muestras de cu.s 
horneadas a 150 C por 30 mln. como una función del tiempo de depósito. 

····--------------------.... 
,.c!lfal ··- '\ ..... 
...... ..... ..... 
...... 
\

\ 
\_ 

"le. ...... ...... ---• fhH - -. .. RiH -.. -. ........ 
'IDoH ...... e- - - - •RD1H 

1,• .. r*-----...-------.-'-------...-------..--..1 
• - - - --·~C•lnl 

Fl9. 2.5. Vartacl6n de r 
0 

coao runclón del t.le.po de dep6•lto, A} teeperatura 

•bl•nte y 8} a SO•C¡ ant.ea (A1H) y despuea (D:H) de hornearlas. 
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2. 4. 2. Caracteristlcas Optlcas. 

Las caracteristlcas ópticas de las .películas cu.s mostradas en la 

Fig. 2.6 puede ilustrar el proceso de depósito por ban.o quimico descrito en la 

sección 2. 3. 3. Aqul las pel!culas de cu.s fueron depositadas por banos 

constituidos como en la sección anteriormente el tada. Se observó que para esta 

composición del bano prácticamente no hay depósito a temperatura ambiente 

(26-28°C), para tiempos de depósito menores a 2 hrs. 

As! la duración del depósito de pellculas está en el rango de 3-15 

hrs. Esto se resal ta en la Fig. 2. 6, donde el valor de crecimiento es más 

rápido en el periodo de 3 a 6 hrs en comparación con el valor de crecimiento 

de un depósito de 12 hrs que es muy lento. Esta variación sistemática de las 

caracteristlcas ópticas de las películas de CuxS se mantienen después del 

horneado de las peliculas en una atmósfera de aire a 150°C por una hora. Este 

resultado esta dado en la Flg. 2. 7. El efecto del horneado es ilustrado 

también en la Flg. 2. B. 

··"T""-------------------, 
TW 

• 

Figo. 2. 6, Y.rlacldn 

.. 
d• Cu x S depost 1 das por 

hn; CI 8 hn¡ DI t2 hrs. 

••• 
slstetn&tlca •1 

bat\o quf111lco pu·• 

••• ••• • •• LllNUflll 111: Cllll 1..:1 

aspecto 
tl•pos 

de tranultancla do pel fculH 

de depdsl to A.: 3 hn¡ 81 5 

La variación en el espesor de la pellcula es una función del tiempo 

de depósito y es también Indicada por la reflexión a la luz del dla por la 

superficie de las pellculas (antes y después de ser horne~das). Esta variación 

es dada en la tabla 2. t. 
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T 1111 

• 
• 

.. ••• ••• ••• • •• .-U•--
Flgi. 2.7. Ehcto del hornHdo en una ataóafera de aire a 1SO•C por una 
hora aobre 1•• caract.erhtlc•• ópt.lcaa de la• pel iculH do la fl;. 2. 6. 

TABLA z. l. Variación en el color reflejado a la luz del dla por las pellcula 

de cu.s como función del tiempo de depósito. 

Tiempo de 
depósito 

3 hrs. 

5 hrs. 

8 hrs. 

12 hrs. 

Reflexión a la luz del dla 
Antes de hornear 

Oro 

Púrpura 

Azul-Verde 

Verde-Amar 11 lo 

Después de hornear 

Verde-Alllaril lo 

Verde-Amarillo 

Verde-Amarillo 

Púrpura 

La Flg. z. 8 muestra el valor de Tllll dado para dos longitudes de onda 

flJaa, Z. 5 ¡¡m y O. 4 f1111 para las muestras deposl tadas a temperatura ambiente 

antes (A: H) y después (D: Hl en una atmósfera de aire a 150°C por. 1 hora. Las 

distintas aplicaciones de estas pellculas serán discutidas en el cap. 5. 
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'aQ 

• 
• 
• 
• 

• - - - - ... __ _.._ 

Fl9. z.a. Yarlacl6n da la tran•altancla 6pt.tca da 1• paUcula con ll"Pº da 
dep6alto en UM .. nera at.a expllclt.a. Aqul laa lon;lt.ude• de ol\da 1 A, aon 2.s 

y º·' ,,.. 

17 



CAPllU.O 3. PELICU.AS DELGADAS SEMICONDUCTORAS DE PbS 

3. 1 INTllODUCCIOll 

El sulfuro de plomo es un semlconductor con un ancho de banda directa 

de O. 4 eV y un coeficiente de absorcl6n (11) el cual se incrementa 

contlnuaaente desde el infrarrojo (ex • 150 cm·I en 3 µm) hasta la reglón del 

vlalble (25]. La apllcacl6n convencional de los recubrlmlentos de PbS son como 

detectores en el infrarrojo. En lnvestlgaclones de energia solar las peUculas 

de PbS han sldo usadas corno superflcles selectivas para apllcaclones de 

converst6n fototl!rmlca lndependlente•ente 1obre el substrato· en et cual se 

depositan (26,27], multlcapas PbS-CdS-PbS (28), yºº'"º comblnaclones de capas 

no reflectlvas de PbS (29]. 

La técnlca del dep6sl to qulmlco de pe llculas delgadas de PbS fue 

desarrollada a fines de 1940 prlnclpalmente para apllcaclones como 

rotodetectores (30]. El proceso tlplco del dep6slto consiste en la lnmerslbn 

de substratos de vldrlo en un bafto qulmlco de soluclbn alcallna de plomo y 

tlurea, el cual produce pellculas de 3 a S µm de espesor. En las últimas 

lnvestlgaclonea se han usado predep6sl tos sobre el substrato para un rápldo 

proceso de dep6slto, por ejemplo dep6slto de capas de PbO; también horneados 

postde.p6st to en al re a bajas presiones de oxigeno han sldo usadas para mejorar 

sus caracterlstlcas como fotodetectores (25]. El mecanismo flslco-qulmlco que 

ocurre en el dep6slto de PbS y otros metales calcogenuros asi como la 

preparacl6n de pellculas de PbHgS y PbSnS con brecha variable han sido 

discutidos por Chopra et al. (:il]: 

3. Z PROCESO DE DEPOSITO 

La hlstor la del dep6slto por bafto qul•lco de las pellculaa delgadas 

de PbS puede ser ubicada en 1910 y subsecuentes desarrollos en el proceso de 

dep6slto, caracterlstlcas y apllcaclones de calcogenuros de plomo (PbS y PbSel 

han sldo desarrollados por muchos autores. En el presente trabajo, pellculaa 

delgadas de sulfuro de plo110 rueron depositadas por un bafto qulmlco acuoso 
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constituido por acetato de plomo a IH, Pb(CH
3
C(J())

2
JH

2
0, tlurea, tu, IH, 

mezclados en razones equlmolares: se agrega suficiente NaOH para obtener un pH 

de - 10-11 en el bano. 

El proceso de crecimiento de las pellculH del&adas por dep6slto 

qulmlco co•lenza con una rHe de nuclearlzaclón (tublén conocida como 

lncubaclón o de lnducclón, se¡ulda de una rase de crecl•lento en el cual el 

espesor de la pellcula se incrementa unlror-nte y cul•lna en una rase 

teralnal en la cual el espesor de la pellcula no auestra •b lncreaentos, ya 

que el bafto presenta ausencia de los iones constltuyentes para la for•acl6n de 

la pellcula. La fase nuclearlzaclón es requerida para la foraaclón de centros 

de nuclearlzaclón crltlcos sobre la superflcle de los substratos y estos son 

ocupados despu6s por los Iones de hidróxido del metal presentes en el ballo 

alcalino o amoniacal. Huchos autores e111plean substratos previamente sumergidos 

en ballos que contienen hldróxldos de •etalea y asl •lnlalzar la fase de 

nuclearlzaclón. 

En el caso de pellculas delgadas de PbS deposltadas sobre 1ubstratos 

de vidrio reportadas en el presente trabajo los centros de nuclearlzacl6n son 

provistos a través de hidróxido de plomo (Pb(OH)
2

) dentro del bal\o, El proceso 

de depósito no se lleva a cabo cuando el ballo es agltado y toma una apariencia 

cristalina, lo cual lndlca la ausencia de hidróxido de plomo (JZI. Tal 

situación se produce cuando el ballo es vlgorosaaente agitado por un tleapo 

largo o cuando existe una alta concentracl6n de NaOH o un leve exceso en la 

cantidad de tetranolamlna (TEA). 

Mientras la presencia de Pb(OH)
2 

en el ballo recién preparado es 

esencial para la creación de procesos de nuclearlzac16n hoaogéneos sobre el 

substrato produciendo la formación de la capa delgada de la pellcula de PbS ·a 

trav6s de la reacc16n: 

Pb(OH)z + s•- --> PbS + zou- (J. l) 

la presencia continua de una fase sólida Pb(OH>z producida en el bal\o va en 

detrimento de la calidad del depósito de. las pellculas de PbS. Esto porque 

sólidos de Pb(OH)
2 

se Introducen en la pellcula dando una apariencia blancusca 

o de humo en la superficie de la pellcula. Asl es necesario optimizar el pH 
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del baf\o, el cual controla la abundancia relativa de Pb(OH)
2 

y Plumbato 

[Pb(OHl
4
]2-, debido a las siguientes reacciones 

(J. 2) 

(J.J) 

asl coao la disponibilidad de Iones de s•· a través de hldr6llsls de tlurea, 

co•o se descrlbl6 en el § Z.J. En el presente trabajo la Incorporación de 

Pb(OH)
2 

en las pe11culas durante la fase de creclmlento fue también controlado 

por la reducción en la dlsponlbll ldad de Iones libres de Pb2
' a través de la 

forucl6n del equlllbrlo adicional: 

Pb2
' ·• TEA f:::! [Pb(TEAl)2

' (J.4) 

La optlmlzact6n de la composlc16n del baf\o para obtener pellculas libres de 

hldr6xldo siempre ha sido la mayor preocupacl6n en el depósito de bal'io quimlco 

de plomos calcogenuros. La mayor dlstlncl6n en el depósito de pellculas de PbS 

para apllcaclones de controlador solar, es el relativamente pequen.o espesor de 

las pellculas (- 0.1 µm) requeridas para que éstas posean suficiente 

tranHI tanela 6pt1ca {> 10%) en la regl6n visible, mientras que para 

aplleaclones en r0todetectores, se requieren espesores de - t µa con 

transmltancla 6ptlca cercana a cero, Puesto que la 1ncorporac16n de la fase 

sólida Pb(OHl
2 

dentro de las pellculas es solamente significativa hacia la 

rase te:rmlnal del dep6slto, la opth1lzacl6n de la const!tucl6n del ballo y los 

parimetros del dep6slto para aplicaciones de controlador solar de las 

pellculas de PbS difieren de su optlmlzacl6n para otras· aplicaciones. 

El porcentaje de los reactivos que utilizamos en la preparacl6n del 

bailo qulmlco fue el sl11utente: 

6X Pb2' (1 Hl 

4X TEA (1 Hl 

20X Na OH (1 H l 

5X 1lJ (1 Hl 

65X agua destilada 
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la preparación de los substratos se llevó a cabo como se describe en el § · 

2. 3. 2. Durante la preparación del ballo la reaccl6n en la solución se produce 

r6pldamente ocasionando una gran preclpltaclón, por lo cual evitamos agitar 

vigorosamente el ballo de lo contrario la r6plda preclpltaclón lmpedlrla la 

for11aclón de la faae de nuclearlzaclón sobre la auperflcle de los substratos. 

Los dep611tos fueron hechos a teaperatura ublente debido a la rAplda 

for11ación de la pellcula. El tiempo de depl>slto varió en un ran¡o da 30-200 

ain, para aayores tiempos de depósito IH pellculas preaentaban una capa de 

hldr61<ido de ploao la cual afectaba sua caracterlsticH óptico 

3. 3 MEDICIONES DE LAS CARACTERISTICAS 

En las medlclones ópticas se utlllzó un espectrofotóaetro Perkln' 

Elaer-Hltachi UV-YIS-IR, para medir la transml tanela de las pellculas en la 

reglón de o. 35 - 2. Sjllll. Para hacer estas medlclones, uno de los lados de la 

pelicula as1 colllO sus bordes fueron removidos del 1ubatrato con un cotonete 

huaedecldo con ácido nltrlco CHN0
3
). El rayo de luz se hace lncldlr desde este 

lado del 1ubatrato, y contra el aire en el rayo de referencia. 

Laa aedlclones de la fotorespuesta fueron hechas usando una h1preolón 

de electrodos de pintura de plata coplanarea de 24 u de lon¡itud por 1 u de 

separación, aplicados sobre la superflcle de las pellculas delgadas. Las 

aueatras son introducidas a una cámara de mediciones, equipada con un 

•l•ulador solar Orlel con un obturador de control electromecánico para su 

establllzaclón en el obscuro, la primera medlclón que se lleva a cabo para 

cada aueatra e• una prueba 1-V para aseaurarnos que lo• electrodos hacen 

contacto olullco sobre las pellculas. Las aedlclonH de corriente del 

proceaaaiento de datos fueron desarrolladas ua&lldo un slateaa computarizado 

como se auutra en la Flg. 3.1. 

El módulo I-Y e1 un plcoamperlaetro/fuente de voltaje cd llPU408, 

conectado a una alcrocomputadora llP2l6 provista de una 1raflcadora llP7475A. La 

HP216 y HP41408 fueron pro1r .. adas para apllcar un voltaje prefijado (10 Y a 

trav6s de los electrodos) sobre la muestra y entonces reclblr los valorea de 

corriente a un Intervalo de tiempo prefijado (2 seg en este caso). Loa datos 
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r=:=-i __ C...re de 

L:::J lledlclonn 
"6dulo 

1-v 

ldqul•lcldn 1-------------' 
de Delos 

Flf. 3.1. Dl99r... del err99lo Hperl-ntel ~r• lH MdlclonH de le 
tolorreepuH\a. 

•er6n desplegados o graflcados como una gráfica log l vs tiempo. El 

procedl•lento ueual para las udlciones fue: primero 100 seg en el obscuro 

(para •edlr su corriente en el obscuro), luego ea expuesta a una ln~ensidad de 

AH2 durante lo• siguientes 200 seg (para ao1trar el crecimiento en la 

rotocorriente) y después sufre un decalmlento en la obscuridad para los 

subsecuentes 300 seg. 

3. 4 ESPECTRO DE 'llWISll!TAHCIA OPTICA 

En las Ftas. 3. 2 y 3. 3 se muestra el efecto en el espectro de 

transallancla, para pel1culas con distintos tiempos de depósito antes y 

deepu6s ·de ser horneadas en una atmósfera de alre a tso•c . .. 
'CIQ 

• 

• 

• 

• 
• •• 1.1 

rt9. 3, a. Eepeclro de peUculH de PbS 
aao, sso , 200 •In. 

22 

1.1 ••• • •• 
..__ __ _ 

lleepo d• d•pó•l to d• 40, 70 1 100, 



'Pll 

• 
• 

• 

• 

.. • •• 

--.... _____ __ 
__ .¡;¡¡¡¡ 

-
••• ••• • •• .__._luol 

Ft9, 3,3, Uect.o •n l• tran .. ttancta de lo• eap•ctroa da la fhJ. 3. 2 dupu6a 
de ••r horntiadaa a ISO•C, 

' Pll 

.. .. .. .. .. -·--F19. 'J. 4 Et.et.o dal horneado 1• retl6n vlalbla 
para la .ueat.ra PbS:J UOO •lnJ. 

La Flg. 3. 4 muestra el efecto en la reglón del visible en el 

espectro de transmltancla para una muestra tlplca de PbS a distintas 

temperaturas de horneado en una atmósfera de alre. A temperaturas mayores que 
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2so•c existen pérdidas de sulfuro, lo cual produce un efecto de oxldacl6n en 

PbS producido por el oxigeno que se incorpora a la pelicula, el cual compensa 

los donadores asociados con las vacancias de sulfuro. 

3. 5 EVALUAClOll DE LA llREatA DE llAHllA OPTlCA 

La Flg. 3. 5 y 3. 6 •ueatr•n la transa1tancla y reflectancla 

caracterlstlcas de una serle de •uestras de pellculaa delgadas de PbS, 

variando el espesor de O. 05 a l. S 1111. reportadas por Nalr y Nalr (32). 

••..-~~~~~~~~~~~~~~~~~~--. 

T ap 

• 
• 
... 

• 

.. ••• 

.... ....... --

..• ... . .. 
~---

Fl9. 3.5. Espectro de tran .. ttancta preperadoa por .. ,, y llalr 1321. 

En el presente trabajo tratamos de evaluar el ancho de banda óptlca 

sraflcando el coeficiente de absorción óptica contra hv caracteristlcas de 

cada longitud de onda, utlllzando la siguiente relación 

(3.5) 

donde 1
0

, ;\' IT,;\ y IR,;\ son las Intensidades total, transaltlda y reflejada 

respectlvuente, "" el coeficiente de absorción óptica y • el espesor de la 

pellcula. Despejando de 6sta última "" y mediante los datos de la tabla 3. 2 

que proporciona los valores de los espesores de las peUculas obtene•os el 

coeficiente de absorción para cada longitud de onda. 
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•• ••• ••• ••• • •• 
~---Ft9. 3.6. E1p1ctro de rerlectancle prepa.rado1 por lalr r K•lr {:J21 

TABLA 3.1. Espesor do las muestras preparadas por Nalr y Nalr (321. 

Tiempo de 
Espesor E9 Depósito 

(aln) (µm) (oV) 

30 o.os 0.42 
45 0.086 o. 4'l 
60 0.11 0.43 
75 0.13 0.45 
90 0.15 0.46 

a' 
r.-1 ...... 

··-
..... 
•• _ ..... ___ ..... _,~ ............... --..,....-,~ ........ ....,l"l"f ...... ..... 

Fl9, 3. T. Cr.Clc• de 11
2 

n hV par• •uestras con lle.po de d1pdalto (DI 30 aln, 
(OJ tS •In r (x) 60 •In. 
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La Flgs. 3. 7 y 3. 8 muestran las curvas a.
2 vs hv para las muestras con 

tiempo de depósito de 30, 45, 60, 75 y 90 mln. respectivamente, obtenidas a 

través de la ec. 3. 5, con los datos de las Flgs. 3. 5 y 3. 6. 

, ..... 

, .... 
1.••-+---..--.--.JO ..... ~~..---..--~~~~....-! 

Flq, 3. B. Crtirlca 
(C) 90 aln. 

l,IE-41 1 .... 

2 
de ti V• hV para muest.ra• con t.lt:111po de depdalto (0)75 111.ln y 

La f"lg. 3. 9 muestra la gráfica de a.ua vs hv la cual muestra una 

linea recta en el rango de energia que contiene a la transición indirecta. 

Estos resultados corresponden a los reportados por W. W. Scanlon [33]. , . .,.. ________________ .,........., .. 
i.-l:, 

• a 

•• •• .... ... ,44 .41 .41 •• 
caw 

FJ9. 3.9. Tran.tcl6n JncUrectt. p•r• eJ PbS. 
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3. 6 RESPUESTA DE FOTOCO!Ul IEliTE 

La tabla 3. Z muestra la varlac16n de la fotocorrlente y el Uempo de 

decalmlento (en un orden de magnitud, T10 , a partir de la parte 1uperlor) de 

las muestras representadas en la Flg. 3. 10, medidas como las mencionadas en el 

§ 3. 3, al apllcar un voltaje de 10 V y una Intensidad de luz de 1000 11 m- 2 , 

proporcionada por una lámpara de halogeno-tungsteno de 300 11. 

1.• ... T"::-::~:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::i 
• , .. I ..... 
..... 
..... 
, .... 
, .... 

M...] ----
1.IE-l•T-------,r-------.--------1 

• - .. -TIDNlalnl 

FlQ". 3.10. Varlacl6n de la rupuesta de fotocorrlente, 

TABLA 3. 2. Varlacl6n de la fotocorrlente y el tiempo de decaimiento 

Número 1 l 1rot/1ob• T 

Muestra c~~P1 c~A?.~1 (s~~) 

Pb57 J, 0 X 10=!º 5.63 X 10-• is. 34 46 
PbSS 1. J X 10 1. 57 X 10-• 18.24 > 300 
Pb59 8. 1 X 10=~ 8. 85 X 10-• 12.97 > 300 
PbSlO 1. 3 X 10 1.02 x 10-• 20. ºº > 300 
Pb511 3, 8 X 10=: l. 32 X 10-• 9. 40 > 300 
Pb512 2. 0 X 10 2.84 X 10-• 3.22 > 300 

En la f'lg. 3. 11 mostramos la varlac16n de lfot. y lobs conira el 

espesor de las pel 1culas delgadas. De esta se observa que el tncremento de la 

corriente con el incremento del espesor es subllneal, J.e. para un incremento 

del espesor de 3 veces (O. 05 µm a O. 15 µm) la corriente en la obscuridad y 

bajo luz awnenta por un factor > 103, el cual es expllcado por el modelo de 

pellculas delgadas de Orton et al (41. El Incremento en el tamal\o del grano y 

el decrecimiento de la altura de las barreras con el espesor produce un 

incremento en la movilidad. 
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1.11: .... ...-------------------, 

l ,...,, 

1.11: .. 

1.11: .. 

1 .... 

1 .... 

1 .... 

1.tt-11-+----.---.----,---..... ---..----1 ... .. •• .11 .11 .14 .11 -!&al 
Fl9. 3.U. Espe•or de la peUculas contra le varlaclón de ta fot.ocorrlenle 
la corrhnt.e en el obscuro. 

La Flg. 3.12 muestra el efecto de la temperatura de horneado en una 

at116sfera de alre (Flg. 3. 4) sobre la respuesta de la fotocorrlente, la cual 

est6 tabulada en la tabla 3. 3. 

1 ...... ..---------------------. 

, , .. , 
1.-.J-!~~-·------------1 -.í'------..... ______ _ 

..------ ........ ____ _ 
._ -- -

1 .... 

...... ,,__ _____ __,...------....... -------1 
• - - --latlll 

Fl9. 3, sz. Ef'ecto en ta respueat.a de la lotocorrlent.e con la t .. perat.ura de 
horneado p.ra la •UHtra PbS3 de las rt9s. 3. 2 y 3, 4, 
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La Fig. 3. 13 muestra la variación de la resistencia de cuadro con el 

tiempo de depósito antes y después de ser horneadas. 

TABLA 3. 3, Varlac16n de la respuesta de fotocorrlente y tiempo de decamlento 

con la temperatura de horneado, 

Temperatura 
1 de horneado c&g~¡ <'e> 

26 1. 52 X 

80 9.99 X 

120 2.42 X 

160 5.60 X 

200 5.05 X 

240 1.08 X .... 
.n-<>J 

14 

11 

11 

1 • 

10·1 

10·1 

10·1 

10·1 

10·• 
10·• 

1 1rot./1oba 
.. 

el&~> Cs¡il 

l. 34 X 10·• 9 > 300 
1.02 X 10·• 10 > 300 
1.32 X 10·• 5 > 300 
l. 44 X 10"6 3 > 300 
5. 76 X 10•& 1 > 300 
l. 12 x-10"5 1 > 300 

A1H 

D1H 

,. .. - -TmNIK~C.l•I 

Fl9. 3.13. Yarl•cldn de la realatencla de cuadro con el t.l•po de depóalto. 

Las apllcaclones de estos resultados serén discutidas en el Cap. 5. 
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CAPITULO 4. PELICULAS DELGADAS SEMICONDUCTORAS DE cds 

4. 1 lllTllOIKICCION 

El sulfuro de cadmio CdS es un importante semiconductor de los grupo• 

11-VI y ha sido sujeto a activas Investigaciones en la últimas décadas. 

Stanley (34) cita la aplicación de CdS en fotoceldas y otros dlsposltlvos 

fotoconductlvos, a1tpl1f1cadores de luz, l.ntenslflcadores do imagen, 

dispositivos electrolumlnlscentes y fosforescentes, detectores de radlaclón, 

etc. Sln embargo, el prlnclpal interés en estas últimas décadas ha sido la 

utlHzacl6n del efecto fotovoltálco descublerto por Reynols y Lelcs (35) en 

rectlflcacl6n de Cd5/Cu
2
s en 1954; y por la poslbllldad do fabrlcaclón de 

celdas fotovoltáicas de peliculas delgadas pollcrlstaltnas de CdS, como fue 

demostrado por Carlson et al. (36, 37) durante los aMs 1956-1958. Los 

problemas y estado actual de Cu
2
S/Cd5 son estudiados por Savelll y Bougnot 

(37] a principios de 1980. llagner [39] en 1982 encontró que de los cuatro 

tipos de celdas producidas por pellculas delgadas las cuales llenen un lOY. de 

eflc1encla sobre áreas de alrededor de 1 cm2
• tres de las cuales basan su 

fabrlcacl6n en CdS/CZnCd}S: P-cu
2
s/CZn,Cd)S (40], P-CulnSe/CZn,CdlS l41l. y 

P-CdTe/n-CdS (42], la sola excepción es la celda basada en silicio amorfo 

a-Si: H. Sin embargo e><lsten algunos problemas en las celdas basadas en 

Cu
2
S/CdS ya que los componentes de los dos semiconductores exhiben un rango de 

propt-:dades dependiendo de las cond1clones del depósito. Por último las celdas 

basadas en CdS presentan un brillante futuro como lo indica la celda fabricada 

por impresión de pantalla de CdS/CdTe con una eflclencla del 12. sr.. 

En este capl tu lo presentaremos las caracteristlcas optoelectrónicas 

del dep6slto qulmlco de las pe!lculas delgadas de CdS. La aplicación 

especifica en fotodetectores y celdas solares será dlscut1do en el capitulo 5. 

4. Z. PROCESO DE DEPOSITO. 

La técnica del depósito qulmlco para la preparación de pellculas 

delgadas de CdS está basada sobre la liberación lenta de Iones de Cd2' y 52-
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en la solución, los cuales se condensan sobre las bases de la reacción i6n-i6n 

sobre el substrato el cual esta adecuadamente situado en la solución. La 

llberacl6n lenta de los iones de Cd2• es lograda por la disoclacl6n de 

especies complejas de cadmio tales como el i6n complejo de tetraammlnecadmlum 

(11), [CdCNH,l,12
• (19). Los lenes de 5 2

- son proporclonados por la 

condensac16n de un componente que contiene sulfuro orglnico tal como la 

tlurea, SCCNH.>
2

• El dep6s1to de CdS ocurre cuando el producto 16n1co de 

[Cd2'J y [52-J excede el producto de solubllldad Ksp del CdS. Como el producto 

de solubUldad del CdS es t. 4 x 10-29 la prec1p1tacl6n de CdS se lleva a cabo 

aunque la concentración de iones de sª"" sea baja. Es usual el caso de la 

solucl6n acuosa de sulfuros y H
2
S debido a las siguientes reacciones de 

equlllbrlo (43): 

(4.1) 

SH- • H o ¡:::! s•- • H o' 
2 3 

(4.2) 

K • (4.3) 

Aqul K
1 

y K
2 

son respectivamente la primera y segunda constantes de 

dlsoclacl6n de H2S en agua y K es la constante de equilibrio para la 

hldr6llsls de lenes de sulfuro. 

Es evidente aqul que el alto valor de K y el muy bajo valor de K2 
podrán mantener los lones de 52"" en un bajo nivel de concentracl6n. Por otra 

parte, es posible el incremento de la concentracl6n del sulfuro por la adlcl6n 

de excesos de iones de hldr6xldo, lo cual se suprimirá por una reacción precoz 

y faclUtará la lenta reacc16n en la ec. (4.3) Los lenes de sulfuro son 

preparados empleando un medlo alcalino como el descrito en § 3. l. 

Existen varlos caminos para obtener especies complejas de iones de 

Cd2', utlllzando NH
3 

(441 o KCN (45) como agentes complejantes. Honda! el aJ. 

(46) reportaron la técnica de dep6slto a temperatura ambiente (30°C) de 

pellculas de CdS, empleando tetranola11lna (TEA) como agente complejante. El 

proceso quimlco esta dado por la ecuacl6n: 
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En este trabajo obtuvimos excelente calidad de pellculas delgadas de 

CdS por el proceso de tlurea-TEA. 

Buena calidad de pel1culas puede ser obtenida en varios rangos de 

tiempo de dep6slto (8 a 24 hrs) a temperatura ambiente y de 2:30 a 5 hrs [47) 

a sa•c de temperatui-a. Un examen a través del microscopio 6ptlco de las 

pel1culas revela un sobrecreclmiento de pequel\os cristales (de forma esférica) 

sobre las peliculas delgadas pol1crlstal1nas. Un ejemplo de lo anterior se 

produce en depósitos con más de 18 hrs, en baf\os con razón molar de 1: O. 5 

entre Cd•a y tlurea, en la cual se ha observado que el tamario de tales 

crlstalea es de 15 a 20 µm con un promedio de separación de - 50 µm sobre la 

superficie de la pelicula delgada poUcrlstallna. Creemos que esas no son 

partlculas coloidales absorbidas por la superficie de las pel1culas 

pollcristalinas como sugerido por Daneher et al. [481. Nuestras observaciones 

se soportan en el mecanismo en el cual esos cristales son originados por 

ciertos granos pollcrlstallnos sobre la película en alguna etapa del depóslto 

cuando la concentración de cualquiera de uno o ambos tones constituyentes 

(Cd2
•. 52 

.. ) comienzan a ausentarse en el baño. En esta etapa, el creclmlento 

continuo de todos los granos policristallnos no puede ser sostenido y comienza 

un crecimiento preferente sobre ciertos granos. El tamat\o y número de tales 

cristales continúa en aumento, creando un mosaico de monocrlstales sobre la 

pelicula delgada, mientras las partlculas coloidales de CdS en el baf\o 

comienza a depositarse sobre la superficie del mosaico impidiendo el 

creclm~ento del cristal, permitiendo el proceso de crecimiento de la pelicula. 

En tal estado se produciré.n pellculas con superflcles porosas, lo cual en 

realldad ocultará estas caracterlstlcas bajo una capa de pellcula delgada. La 

transmlsl6n 6ptlca de tales pellculas mostrará un decrecimiento continuo en 

la transmls16n con el decrecimiento de la long! tud de onda, debido a la 

dispersión producida por las partlculas. Tamblén, tales pellculas dan 

únlcaaente un valor bajo para la raz6n foto-obscura en la corriente 

(1
10

l/l0b9). Por otra parte, sentimos que las caracteristicas observadas por 

el fenómeno anterior fue la razón por la cual no se produjeron resultados nl 

reportes sobre los altos valores de la razón I,
0
t./l

0
b• proporcionados por el 

dep6slto qulmlco de estas pellculas, anteriores al trabajo de Danaher et al. 

[481. 
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4. 3 HEDIClON DE LAS CARACTERlSTICAS 

Las técnicas de medlc16n de las caracterlst1cas 6ptlcas y eléctricas 

se llevaron a cabo como las descr1tas en el ~ 3. 3. Las pel1culas de CdS son 

altamente fotosensibles y en algunos casos su tiempo de decamlenlo es muy 

largo, por lo cual se requiere de gran cuidado en las medlclones para 

establllzar las muestras en su nivel obscuro. Las muestras fueron almacenadas 

en la obscuridad y después cargadas en la c6mara de 11edlclones en un cuarto 

obscuro. Sin e11bargo, un nivel de luz 11uy débil (de pocos ¡a\lm-2> se filtra 

dentro de la ciaara a través del obturador del simulador solar, lo cual caus6 

un incremento en la corriente en el obscuro con el tiempo en las medlclones de 

la fotorrespuesta. 

4. 4 ESPEC'lllO DE TRAllSMITANCIA OPTICA 

La tabla 4. 1 muestra las condiciones de dep6sl to y aparlencla de una 

serle de peliculas delgadas de CdS para dos diferentes concentraclones en los 

bal\os: 

Ballo A 1:0.5 5 ml, IH Cd2•, 2.5 mi 1H 11J 

Ballo B 1:0.25 5 •l, 1H Cd2•, 1.25 mi 1H 11J 

TABLA 4.1. Caracteristlcas de las condlclones de depósito para una serie de 

auestras de CdS. 

Muestra Ballo Temperatura Tlempo Horfologla Apariencia 
c'c> (hrs) a la luz 

del dla 

CdSI A 2S 16.30 Cristales de Oro 
Cd52 A 2S 2S.QO - 8 µm de Oro 
CdS3 A 25 28.00 diámetro Oro 
CdS4 A 25 48.00 Púrpura 
CdSS B so 2.4S Cristales de Oro 
CdS6 B so 3.40 • 8 ¡ui de Púrpura 
CdS7 B so 4.00 dUmetro Azul-púrpura 
Cd58 B so 4. 30 Azul 
CdS9 B so 5.00 Azul-verdoso 
Cd510 B+B so.so 3.40,3.00 Cristales de Verde 
CdSll B+B so.so 3. 40,4.30 - 10"" de Oro 
CdS12 A+B 25,50 8. 00, 5. ºº diámetro Oro 
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4.4.1. PeJ1cuJas por una sola lnmersi6n 

Las caracterlstlcas del depósito qulmlco de peliculas delgadas de CdS 

han sldo descritas en la Tabla 4. 2. Se ha menclonado que las peHculas están 

constl tul das de una pel icula delgada uniforme de espesores menores a 1 µrn y un 

sobrecrecl•lento de cristales de diámetro de 1-20 µm (22]. Las Flgs. 4.1 y 4.2 

auestran el espectro de transmltancla óptico de las .muestras Cd:Sl a Cd59. 

depositadas ·por una sola lnmerslón o bafío como se describe en la tabla 4. t. 

Las fl&uras auestran el decrecimiento en el espectro de transrnltancla óptico 

de las pellculas en >. m O. 5 µm, lo cual corresponde a la brecha de banda 

6ptlca para CdS (m 2. 45 eV) (7). El fenómeno de lnterfercncla de las peliculas 

de CdS es exhibido en las curvas de transinlsl6n. Lejos de tal regl6n, en 

longitudes de onda s 0.5 µm los espectros ilustran el decrecimiento en el 

valor de TlY.1 con el incremento en el t1em.po de depósito como lo muestra la 

tabla 4.2. 

TABLA 4. 2. Caracterlstlcas de muestras para una sola Inmersión por banos A y 

e. 

Tiempo de T[r.J en Caracteristlcas 
llep6slto o. 48 µin de la muestra 

Chrsl 

16:30 34.04 CdSI - CdS4 
25:00 20.64 temperatura 
28:00 20.64 de 
48:00 10.53 dep6slto, 2sºc 

2:45 47. 72 CdSS - CdS9 
3:40 40.40 temperatura 
4:00 29.82 de 
4:30 8.07 depósito, 50°C 
5:00 t. 40 

Cabe inericlonar aqul que el valor de T(Y.} es el efecto resultante de 

la absorción, reflexiones perdidas en la pellcula delgada y pérdidas 

semejantes en la superficie del mosaico crlstallno. Asl una estlmacl6n o 

comparac16n directa de espesores por el s6lo valor de T(Y,) no es posible. Sin 

embargo esta comparación es posible por el color de las peliculas que reflejan 

a la luz del dla. Por ejemplo, para el bafto A a 25°C los cambios en el color 
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pl"oduclda• por un bafto Upo A, por una 1ola ln111'r•l6n • 
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•• • •• 1.1 ••• • •• 
~---,.,, 4.2. Ea¡:i.eot.ro •• tran•IUncl• 6pllca para ... •UHlra1 CdS5 

produc:tdaa por un bf.f\o tipo 8, para una 101• lMerstdn. 

CdS4 

C4S• 

son como slguen: 8 hrs - oro1 10 hrs - púrpura, 12 hrs - azu.1 1 14 hrs - verde, 

16 hrs verde-a1narlllo, 18 hrs - oro, 25 hrs - oro, 48 hrs - púrpura: para el 

bal\o B a so•c, los cambios correspondientes son: 2 hrs 45 mln - oro, 3 hrs 10 

11ln - púrpura, 4 hrs 30 mln - azul, etc. Sin embargo debido a las ptrdldaa de 

los reactivos f'ara la formación de la pel!cula y la precipitación algunos 

dep6sl tos en particular no podrán seguir el ciclo co,.pleto de los cambios en 

35 



los colores producidos por la interferencia a la luz del dia. En el caso del 

bafto A, el creclrniento de las peliculas para tiempos de depósl to mayores a 20 

hrs es muy lento y prácticamente el crecimiento de las pel1culas se detiene 

más allá de 48 hrs. En estudios previos ha sido estimado que los colores de 

lnterferencla para el primer ciclo de crecimiento, oro corresponden a un 

espesor de pe U cu la de • o. 2 µm, azul • O. 35 ¡tm, verde-amarillo • O. 7 µm. 

4. 4. 2. Pellculu por doble lrmersl6n 

Como vlaos anterloraente para una sola lrunerslón, las pellculaa de 

CdS depoaltadaa qulalcaaente no pueden alcanzar e11pe1orea mayorea a • l µ11. 

Penaaaoa en un doble proceso de dep6sl to: en el prlmer ballo las pel1culas 

alcanzan un eopesor de - O. 3 flll· y posteriormente son trasladadas a otro ballo 

preparado reclenteaente donde podrán alcanzar espesores sayorea. Eri la tabla 

4. 1 lae aue•tras CdSlO, CdSll y CdS12 corresponden a este experimento como se 

observa de la interferencia en lo• colores de la auestra CdSll y CdSl2 con 

tiempo& de dep6slto total de 8 hrs 10 mln. y 13 hrs respectivamente, tienen un 

••pesor aproxlaadalllente Igual a las muestras Cd.S2 y Cd53 depositadas mediante 

el ballo A para 25 y 28 hrs. 

Sln embar¡o, la doble lr111ersl6n tiene sus llml taclones¡ asl en el 

aesundo ballo el crecl11lento de las pellculas co•o el de los cr.latales taabl6n 

continúa, lo cual no hace posible que alcance un crecimiento mucho mayor que 

loe poslblea espesores alcanzados en una sola lnmersl6n. 

Eate co11portamlento, ob1ervado bajo un mlcroscoplo 6ptlco con una 

ampllflcaci6n de 100 • o aás, eo claramente distinguible por el profundo color 

anaranjado de los criatalea de alrededor de 1 a 20 µm de dUmetro empotrados 

en el fondo amarlllento de las pellculas delgadas de CdS. El tamallo de esos 

cri•taleo y la oeparacl6n lntercrlstallna varian considerablemente con la 

coapollc16n y la teaperatura del ballo (22). Oe estos estudios se deoprende que 

para pellculas con los •IHOS espesores, el taaallo de los cristales y el 

pro•edlo de la separación intercrlstallna son 11ás grandes en las pellculas 

obtenidas en el ballo B que en las pellculas del ballo A. Como se puede ver de 

Htas observaciones; mediante el control de los parámetros del dep6slto podri 

•er posible producir una capa de monocrlstales, los cuales podrin tambl6n 

oscurecer coapletaaente la superficie de las pellculas. 
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Flt. t.3. Espectro de t.ran•lhncla dptlca pira IH auHlrH CdSIO, CdSU 
CdSl2 producidas por doble lnaenl6n, 

4. 5 EFD:TO DE LAS alllDICIOllES DEL DEPOSITO SOBRE LA FOTORRESPllESTA 

La F11. 4. 4 •ueatra la respuesta de la fotocorrlente de laa mue•tras 

CdSZ a Cd54 deacrltas en la tabla 4. 1, el co•portulento en 1•neral del ...... 
11 .. 1 ..... r----1 

1 ..... 
...... 
··-..... 

ml4 
.... - - - - -...... 

··•-11+-o.a.----.------...... ------f 
• - - --r.tol 

Fl9, •·•· A11pueata de la rotocorrlant• ,.u laa .uest.rH Cd52 a CdSt. 
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lncre•ento en la fotocorr1ente en el obscuro con el incremento del tiempo de 

depósito (J.e. incremento en el espesor) es esperado. Pero el incremento en la 

corriente en el obscuro desde 2. 2 10·11 amp. para la muestra Cd52 a z. 8 x 

10 .. 11 amp. para la suestra CdS4, claramente de111uestra la relevancia del modelo 

de la barrera para la conductividad en se11lconductores pollcr1stallnos 

descrito en el § !. De acuerdo a este 11odelo la conducl!v1dad se incrementa 

euperllnealmente con el espesor de la pellcula. Tal lncreaento es también 

visto en el caso de la rotocorrlente. 

1.-

/"----, . 
............ 

............ 

---1.-

..... 
-· 1.s-11+------..-,.-------.-------

1 - - -
Fl9, C.5, RHpunt.1 4• la fot.ocorrl•nte p.1ra lH •u .. trH CdS8 y CdS9. 

El incremento de la corriente en el obscuro es considerablemente más 

alto que el esperado para ·el incremento en .el espesor, esto es tlll!lbién 

llustrado por la curva de respuesta de la fotocorrlente de las muestra CdS7, 

CdS8 y CdS9 (Flg. 4. 5). Adlclonalaente, el auy lento decaialento en la 

fotocorrlente es notable en esas auestras depodtadas a so•c, aostrado en la 

tabla 4.3. 
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TABLA 4. 3. Tiempo de Decal1Dlento en l y 2 ordenes de aagnl tud T
10 

y 
T

100
respectl vamente. 

Muestra TIO TlOO 

(seg) (seg) 

CdS1 10 240 
CdS2 5 14 
CdS3 4 10 
CdS4 4 10 
CdS5 16 48 
CdS6 24 200 
CdS7 34 250 
CdSB 62 > 300 
CdS9 148 > 300 

4. 6 t:n:c10 DEL ALllACEIWllDn'O 

La flg. 4.6 muestra el efecto del al•acenamlento en el a•blente sobre 

la respuesta de la fotocorrlente de lao pellculaa de CdS deposl ladas 

qulmlcamente. en particular la muestra CdS4 fue escogida para ilustrar este 

efecto. El aayor efecto del almacena•lento es sobre el tlempo de decaalento en 

la fotocorrlente, el cual muestra un lncreaento Uneal con el tle111po de 

decalatento T
10 

y t
100 

con el tleapo de almacenaalento. La Flg. 4. 7 ilustra 

este efecto, 

#iiiiiiiiiii~::::::::·- JO 
~· ......_·-·-· 
\ ''·· 2"ii' -. ,, .. 
\ '~----..... . ' 

' s ......... ...... ' ··-
··•-11-+-------r-----.... ------t 

• - - --r.•oJ 
flli11· •.6. Eí•cto del al.acena.lento aobt• ta rotorrHpuHt.a, ptra IH 11U11at.rH 
Cd.SI con O, 5, 10 1 20 'I 30 dla• de aliaacenolent.o. 
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Fl9. t. 7, Erecto del •lucenaalento al lle•po d• dec•l•lent.o. 

Estudios prellmlnares sugieren la adsorción y qulm1adsorc16n de 

oxigeno en las barreras lntergranares como un posible mecanismo para este 

tncre•ento en el tiempo de decalmlento, sugerido por Nalr et al [21]. 

El efecto del oxigeno sobre las propiedades el6clrlcas ha sido 

discutido por Sube (6). En el caso de pellculas pollcrlslallnas de CdS, 

•olecu_las de oxigeno son prh1ero fislcarnente adsorbidas sobre la superficie de 

CdS despuh una transición desde la adsorción flslca a qulmlca 

(qul•ladsarcl6n l puede llevarse a cabo debido al al rapamiento de algunos 

electrones de la banda de conduccl6n por estados localizados en la brecha de 

banda (centros de atrapamlentoJ. Esto puede ser representado por la siguiente 

ecuación: 

O + 4 e- • 202• • (4.5) 

En el depósito al vaclo y por roela plrolltlco de pellculas de CdS, 

el oxigeno qui•lcamente adsorbido reemplaza las vacancias de 52-. Los 

electrones necesarios en la banda de conducción han sldo suplantados por los 

excesos de tones de cad•lo. Hlcheleltl y Hark [491 observaron lo siguiente en 
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el caso de peliculas de CdS depositadas por recio plrolltlco de 0.3 a 0.5 µm 

da espesor (como en el presente caso). 

1 l la mobl!ldad Hall (en la obscuridad) a temperatura ambiente se Incrementa 

alrededor de t. S a 40 cm2v .. 1s .. 1 , cuando el oxigeno quimladsorbldo fue 

removido por un flujo abundante de nitrógeno. 

lll Hay un ca11blo correspondiente en la densidad de portadores (obscuridad) 

por cerca de un factor de 10. 

llll la energla de activación para los ca•blo1 en el valor de la movilidad 

Hall, son desde o. 085 a O. 21 eV en presencia de oxigeno qulmladsorbldo a 

cerca de cero despu6s del flujo de ni tr6geno. 

lv) Valores miis grandes de trfal/"ob• fueron obtenidos en presencia de oxigeno 

quimladsorbldo, aunque los valores individuales de crrot. y O'ob• fueron 

peque~os. 

Sentimos que la qulmladsorc16n representada en la ec. 4. 5 es 

reversible en el presente conjunto de pel iculas y los estados lnterrnedlos de 

la translcl6n desde el oxigeno adsorbido al oxigeno qul•ladsorbldo y viceversa 

determina el atrapulento clnéUco en éstas. Como las pellculas son delgadas 

(< 1 µa) las propiedades eléctricas en la parte principal son grandemente 

Influenciadas por el atrap>Nlento cinético en la superficie, debido a que 

todos los portadores que contribuyen a la corriente pueden pasar muy cerca de 

la superficie, observada por Hlchelettl y Hark [49). 

También en tales pellculas delgadas, las ireas de los granos a la 

frontera son pequeftas comparadas a la superficie de las peliculas y aqu1 la 

superficie puede Jugar un papel predominante en las propiedades eléctricas 

[50) .. 

4. 7 CURVA CORRIENTE-VOLTAJE 

Los electrodos de plntura de plata impreso& sobre la superflcle 

pueden exhlblr un rango ancho de comportamlentos como los discutidos por Bube 



(6] y Freeman y Slowlk {51 J. Solamente se ha observado que el Indio pose~ un 

tndlscutlble estado en el cual tlene una barrera de potenclal de altura casi 

cero sobre la superficie del CdS, y no causa desplazamientos de átomos de Cd. 

En la impresión de pantallas para celdas solares tipo CdS/CdTe, Matsumoto et 

al. (52) han empleado impresiones de plata envenenadas con Indio para asegurar 

el contacto óhmico sobre la superflcle del CdS. Esas pellculas son conocidas 

por cor.tener muy poco porcentaje atómico de Cl, que pueden reemplazar los 

6to110s de sulfuro. Debido a la estoqul11etrla de las pellculas delgadas de CdS 

obtenidas en el depósito quimlco, se puede esperar un co•portamlento 

diferente. La Flg. 4. 8 •uestra que los contactos por l11preslón de pintura de 

plata aplicado• en las pellculaa de CdS (Tabla 4.1) exhiben un co11portamlento 

cercano al olullco, partlcular11ente bajo iluminación. Sl11llares comporta1Rlentos 

fueron observados para todas las peliculas de CdS reportadas aqul. Algunas 

aplicaciones de estos resultados serán dlscutldos en el Cap. s. 

ICOllll ..------------------::::=:: .... ··-··-··-..... 
...... 
...... ..¡... ______ .................. ------.--................ ...... . .... 

'C...ltel ··-
F19. t.I, Curv• corrlenh-volt•Je de I• •ue.tr• CdSI •n la obecurldad _

2
tDBSCJ, 

bajo l lmlnacl6n de una lbpara de halo1J•no-t~et.no d• 1000 W. , que 
llwt.ra el cCM1PC1rt ... nio dMlco de lom •leclrodoa de ptntur• da pl•la. 
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CAPITU.O 5. APLICACICHS 

En este capitulo describiremos al1un11 apllcaclones de las pellculas 

delgadas se•tconductoras deposl tadas qu111ica11ente. cuyo proceso de dep6s1 to y 

caracterlatlcas descrtbt•os en 101 capi tulo1 anteriores. 

S. 1 PELICULAS DELGADAS DE PbS, Cu S Y PbS-CU S alltO Clllrt'MOLAllOllES SOLARES . . 
Lo• recubrl•lentoa de control solar son flltroa selectivos de 

radlaclón solar requeridos para apllcaclones sobre vidrios de ventanas en 

cllmas c6Udo•. ldeal•ente los recubrlalentos de control 1olar tienen una 

trans•ltoncla óptica controlada del 10 al 50~ y baja reflectancla (R,
10 

< lOX) 

en 1 a reglón visible y alta reflectancla (R
1
, - 90X) para long! ludes de onda · 

m1.yores (> O. 7 µa). Tales caracteristlcas proveen una adecuada llwalnaclón al 

interior de la construcción, rechazando la aayorla de radiación Incidente. Asl 

pode•os evitar el Incremento en la te•peratura al Interior de la construcción 

a travb de la conversión fototér•lca de energla solar en el Interior y por 

consecuencia puede dls111lnutr el costo de enfrla•lento en las construcciones 

localizadas en zonas con cll .. s cUldos (531. 

5. J. J. Car1cterlstlcu del Control1dor Sol1r /de1I 

Los requerl•lentos para la transa! tanela y reflectancla del 

recubrt•lento para un controlador solar Ideal son 1ugerldos por la 

distribución de lrradlancla espectral (EA) de la radiación solar y el espectro 

de senslttvldad (SA) del ojo hWllano para su visión a la luz del dla (54). La 

Flg. 5. 1 •uestra los valores normalizados de EA para el espectro de radiación 

1olar a una Masa de aire 2 (AH2). la cual representa un caso tlplco aplicable 

en zonas con cllaas cálidos. Co1110 se observa de esta figura la respuesta del 

ojo hu•ano en su vtslón a la luz del dla es solamente para longitudes de onda 

do O. 4 - o. 7 µ11, por lo cual la trans•ltancta de la radiación solar Incidente 

es requerida solamente en este rango espectral angosto. La cantidad de luz 

trans•ltlda podrá ser controlada para producir el nivel de llumlnactón 

requeridos al interior de las construcciones ya que excesos de radlaclón 
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pueden causar elevación de temperatura al interior a través de convección 

fotot•rllllca en superflcles absorbentes en el lnterlor. La transmltancla en 

longitudes de onda más allá de la reglón visible será muy baja Idealmente 

transportada a trav6s de una reflectancla al ta ( .. 90X) los controladores 

solares co110 vidrios para ventanas dlsponlbles comercialmente hoy en dla son 

vidrios tellldos o vidrios con múltiples recubrimientos metálicos. Los vidrios 

tefUdos pueden ofrecer transmltancla óptica controlada en la reglón vlslble 

sin causar algún problema de deslumbramiento, pero tienen muy baja 

reClectancla en el Infrarrojo (< IOX) lo cual no los hace entonces un efectivo 

controlador solar. Por el contrario los recubrimientos metálicos presentan una 

al ta reClectancla en el visible (- 45-65:1) 

desl1111braalento . 

.. 
• 

B • 
":. 
w ... ,; 
,! 

• 
• 

•• ••• • •• 

lo cual causa problemas de 

• •• • •• ----
rl9. s.1. Canctert.llcH d• tran .. ltancl• CT), rertectancl• CR>, dl•trlbUcl6n 
de la lrradlancla Hpectral nor•l luda CE> para Hpectro solar A"2 y le 
Hn•lblllded del ojo hmeno adaptado • la luz del dfa (S). 

5. J. 2. Ev•luacl6n de los Parflmetros del Recubrimiento de Controladores 

Solares. 

Para· comparar las caracterlstlcas de las diferentes pellculas se 

define (32) la Intensidad transmitida Integrada (1
1

) e Intensidad reflejada 

lntearada (IR) para el espectro solar apropiado como: 
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donde la 1ntena1dad incidente en el rango espectral \ - A
2 

es 

A 

li\ •i\ • r EA dA 
1 a 

A, 

Y la trans•1tancla (T•) y reflectancla (R•) 1nte¡rada co•cn 

I 
• • R, At-Aa 

R,_ -i\ 
1 a I>. -A 

1 2 

(5. 1) 

(5.2) 

(5.3) 

La 1ntegracl6n (491 ser6 llevada a cabo para la reglón vlslble (vis) 

e infrarrojo (IR) en los rangos espectrales o. 4 - o. 7 ,.. y o. 7 - 2. 5 ""' 

reopect1vamente y para el espectro solar en la re¡16n entera O. 35 - 2. S Jllll. 

Valorea correspondientes a EA para el espectro solar AH2 fueron seleccionados 

para ctlculos que representan un caso t!plco en re¡lones tropicales. La 

absorbanc1a (A•) de las peUculas en la reg16n espectral solar ea: 

(5.4) 

donde T
0 

y R• son la transmltancla y reflactancla para el espectro solar 

entero. 

5. J.3. /fedJcJ6n de las Caracterlstlcu 

La Tabla S. 1 11uestra las caracterlstlcas y condlclones de dep6s1to de 

tres pellculas delgadas distintas, seleccionadas por sus caracterlstlcas coao 

controladorea solare•. Los procesos de depósito se llevaron a cabo co•o los 

dlscutldoa en § 2. 3, § 3. 2. Estos valores fueron evaluados a trav'1s de las 

ecs. 5.2-5.5. En el presente trabajo s61o se .midieron las caracter1st1cas de 

transaltancla (colW11nas 2, 4 y 1, tabla 5. 1 ), los valores de la11 

caracter1st1cas para la reflectane1a fueron obtenidos por cosparac16n con los 

r3sultados reportados para controladores solares de pellculas delgadas PbS y 

. Cu S (20, 32). 
• 
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TABLA 5. !. Parémetros de dep6sl to. 

Apariencia a la luz 

• HZ•: nJ; Espesor del dia 
Pelicula Tiempo Dep6sl to ¡1111 r D(íl/c) Transm1 tlda Reflejada 

A cu s 1:0.6 3 hrs 0.26 30 Amarillo-verde Púrpura-azul . 
B PbS 1:3 45mln 0.086 48 Amarillo Oro-púrpura 

e PbS-CU S • 
PbS 1: 1 1: 30hrs o.os 70 Amar U lo-verde Oro-púrpura 

cu.s 1: 1 2:30hrs 0.16 

La Figura S. 2 muestra los espectros de transmi tanela óptica de las 

peliculas mencionadas en la Tabla s. 1 • 

........ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
T Cid 

• 
• 

', 
• 

....... .._. __ ..,!. _____ _ 

' 11 ------.. • •• ••• ••• • •• ..-----
F19. s.2. E•pect.ro de Tran .. tt.ancla para 1•• pel(cUIH '· 
caracter,atlcH de dep6slto ••U1n descrlt.H en ta labia S. t. 

La Tabla 5. 2 muestra los parémetros de controlador solar de las 

•Uestras caracterizadas en la Tabla 5.1, asi como las caracteristlcas de una 

hoja de vidrio claro (V) de 6 mm. de espesor. 
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TABLA 

• 
A 

B 

e 
V 

5.2. Parámetros ópticos de las muestras propuestas como controlador 

solar. 

rº (vls) R
0 

(vls) 
IT(vls) IR(vls) 

"º (X) 

24: 11 9;4 

25; 10 21:9 

32; 14 18;7 

84;37 9;4 

La razón C. S. 

T
0 

(IR) R°C!Rl A 
. 

1 
IT(IR) IR(IR) IT(tot) c.s . c.s. 

00 (X) (X) CXl 

11;6 26; 14 65 33 0.32 3. 13 

49;27 40;22 32 48 0.69 1.45 

30; 17 15;8 54 44 0.51 1. 96 

71;39 7:4 16 81 0.90 1. 01 

• [IT(tot} - IT(vls)Jrecubrt•l•nto es conocida como 

[IT(tot) - IT(vls))•ldrlo -
coeflclente do sombreado (C. S. ) . Es un parámetro conveniente para comparar el 

funcJonamiento de diferentes vidrios de ventana utlllzados como controladores 

solares. El reciproco de este cociente da lnformactón acerca de la extensión 

del Infrarrojo y el escudo térmico que puede proveer un vidrio de ventana 

ut111zado co110 controlador solar en comparación con una hoja de vldrlo limpia 

de 3 '"' de espesor. En general los vldrlos con C. S. abajo de o. 32 son 

considerados co•o vidrios con al ta eflclencta. 

F19. 

••• 

MUESTRA A 

1ror IOOX 

IR(vls) 4X 

IR(IR) 14X 

'•• <Elcrl 49:¡ ........................... 

IT(vls) 11:\ 

IT(IR) 6X 

lth ( INT) 16X .......................... 

5,3, Dlatrlbucldn d• lnten•ld•dH (en JO de I• radlacten 
nrloa c•ponentea (tran•ltlct., rerteJ•d•, ab.orbld• 

tt.-.lcuentel P•r• un recubrlalento de control•dor •ol•r cercano al lde•I. 
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S. 2 PE!.lCULAS DEI.CADAS DE Cu S - PbS COHO SUPERFICIES SELECTIVAS PARA . 
COllVDISIOH FOTOTDllICA DE DmlGIA SOi.Ali. 

Existe una gran variedad de materiales que han sido empleados como 

abaorbedores en colectores solares. por ejemplo la pintura de mate negro. Esta 

ofrece una alta absorc16n de energia solar. sin ecbargo actüa tambl~n como un 

excelente e•llor de ella en la reglón del lnírarrojo, causando pérdidas de 

calor por rad1acl6n en los slsteaas que lo contlenen~ Para aumentar la 

eí1clencla de captacl6n de estos absorbedores se ha preferido el uso de capas 

selectivas las cuales poseen una alta absorc.t6n de la radiación solar en el 

ealJ<lclro vt1lble y una •1n!111a emisión de ésta en el Infrarrojo. llustrado en 

la flg. 5.4 (551. 

Las pel1culas de cu.s - PbS actuan co110 una superficie absorbente 

aelectlva la cual refleja poco en la reglón visible y son altazn~nte 

absorbentes en el infrarrojo. [n otras palabras los slstemas que utlUzan este 

tipo de superí1cles selectivas, tienen la caracter1st1ca de poseer alta 

absorbancla solar (baja reflecttvldad) y baja e11itancla (poca reflectlvldad en 

el Infrarrojo. 

1.0 1.0 

i º·' o.e 

1 o.J 
1 0.4 

~ 

J o o 
o.z zo 

"'•· $,,, ll•lacl4n •ntr• IH nracterhllcas d• 
en Uratnoe d• le f'•rl•cUvSda4, ta41ac:l6n •ol•r AM1 1 •I ••pectro d• un cuu•po 
netro a tOO•C J 300•C y UN tupet"rtcl• Hl•ct.lv• Ideal (1), 

48 



5. z. l lfedJcl6n de las Caracterlst Jeas 

La tabla 5. 3 muestra las condlclones del doble dep6slto de las 

peliculas en donde prlaero se deposlt6 una capa de PbS y despub una de cu.s. 

Laa auestras ya con el doble depósito son horneadas a 150°C durante una hora. 

Tabla 5. 3 Condiciones de Dep61lto de laa aultlcapu PbS-cu.s. 

.. Pelicula H
20

: lU TlHpo de Teaperatura 
Dep6slto de Dep6slto 

D cu s 1:0.60 120 aln. soºc . 
PbS 1:0.83 90 aln. zeºc 

E cu s 1:0.60 12 hrs. 29ºc • 
PbS 1:0.83 3 hrs. 28°C 

En la Fl9. 5. 5 ae auestra el espectro de transal tanela para las 

auestras Mnclonadaa en la tabla 5. 3. 

111..,....~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Tia 

• 
• R·E 

• R·D..-.- . .,¡,,. ._, -

• 

•• • •• • •• .-J·~--··· 
r11. s.s Espectro de tr•n•lt.ancla (T•D, T•E, rellecUncla (1-D, R-E) pan 
la• ll'M•trH da Cu slPbS de1crltH en la tabla 5.3, . 

En la tabla 5. 4 se muestran los parAaetros de · transmltancla, 

reflectancla y absorbancla para los espectros .mostrados en la Flg. 5. 5. 
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Tabla 5. 4 Parámetros de ser lpt l vos de las muestras propuestas como superficie 

selectiva. 

T
0

(visl R
0

(vls) T
0 

(IR) R
0

(1R) T~ 4-2. s 
R' . . 4-2. 5 

A I.Cvis) IT(visl !R(IR) 1.cm1 IT 1 
R 

. 4-2.5 . •-2.s 

D ll l. 84 9.85 7.60 36. 7 4.14 24.84 71. 02 
11.-2 6.02 32.23 31.05 147.96 30.07 180.19 

E X l. 73 7.45 3.91 27.04 2.98 18.60 78.42 
11.·2 5.67 24.40 15. 98 110. 59 21. 65 134.94 

Se observa en la Tabla S. 4 que debido a la alta reflectancia en la 

regi6n del cercano infrarrojo (NIR), la cual es de m 37ll para la muestra D y 

27ll para la muestra E, la absorbancia A
0 

esta ll11itada al m 71ll para la 

auestra D y • 78% para la auestra E. Observamos que teniendo una pelicula en 

la conflsuraci6n vidrio-PbS-Cu S, incluirá pérdidas de reflexiones más altas, . . 
donde R (vls) podrl ser tan alta como el 2.0Y. en suma a valores altos de 

R
0
(!R). Mis investigaciones en esta direcci6n podrán conducir a otras 

comblnaclones de pellculas delgadas de metales calcogenuros 1 las cuales podrán 

producir A• e 901', y podrAn sltuarse como superficies selectivas eflclentes . 
para conversión fototérmlca de enersia solar. Sin embargo la A m 78ll 

observada en la muestra E es útll para dlset\ar nuevos tipos de tubos evacuados 

en colectores solares donde el recubrlmlento cu.S-PbS serán aplicados en el 

lnterlor o exterior de los tubos, a través del cual la transferencia de calor 

pasari. al fluido; se ha considerado que un recubrimiento de una pellcula de 

algún pollmero de • 10 µm de espesor podri ser requerida para servir como 

protector al recubrimiento de la pellcula delgada cu.S-PbS. Tal recubrimiento 

podrá ser aplicado por un 8lmple llenado del tubo con una solución de algún 

poll11ero (o un barniz comercial resistente a al tas temperaturas) y drenar ésta 

despu6s de unos pocos minutos. 

S. 3 PELICULAS DELGADAS DE CdS Y PbS COMO FOTODETECTORES 

Como hemos mencionado las pellculas delgadas semiconductoras tienen 

varias apllcaclones, en particular hablaremos aqui de sus aplicaclones como 

fotodetectores. 

so 



Para esta aplicación escogimos la muestra Cd54 (§ 4), a la cual se lé 

impr1ml6 un enrejado de electrodos de pintura de plata. La razón por la cual 

se escog16 este tipo de muestra es que presenta una fotocorrlente alta (-10-2) 

y un tiempo de decaimiento corto (T
100 

• 10 seg) al apllcar 1 V a través del 

enrejado de electrodos . 

..... T'""'"....,,,.---r.=-1-r-=-\:--""""",,_.......,,,...-__,,,,...-~ 
11 .. J \ \ \ ...... \ \ \ 

\ \ \ 
\ 

..... 

...... 
fGIWIU:IM C11DC11L. C-> 

•·•-11-t----..----..----..----~--~ 
1 - - - - ·Tllll'O r.1 .. J 

Fl9, 5,6 R•tpUHta de la rotocorrlenl• A, alÑ•tra CdS& 'I 1, pllU una fotocelda 
coeerclal, 

Flg. 5.7 Ctrcutlo el6ctrtco Uptco de un Interruptor de luz aulodllco, donde 

•• ulllla:4 un fotodeteclor de CdS 
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Una de las apllcacfOnes más simples del fotodetector de CdS es como 

un Interruptor de luz automático (Flg. 5. 7). La función del fotodetector en el 

interruptor es el de abrir o cerrar (al aumentar o dismlnulr la fotocorrlente) 

el circuito. 

Con1lderamos que la respuesta de la Cotocorrlente de la muestra CdS4 

presentada en la Flg. 5. 6 es adecuada para el funcionamiento de este tipo de 

Interruptores. 

Las pellculas de PbS son habitualmente usadas como detectores 

rotoelectr6nlcos en el lnfrarrrojo. Para su aplicación comercial es necesario 

aontarlas sobre una plataforma termoeU!ctrlca para dlsminulr la temperatura de 

la peUcula, lo cual dlHlnuye la corriente en la obscuridad y por 

consecuencia ausenta la razón v10t/vcb• hasta su punto de operación 6ptlma y 

un encapsulado al alto vaclo para protegerlas y evitar su oxidación (§ 3. 4). 

Por lo general son utlllzadas en apllcaclones que requieren detectores de alta 

sensibilidad en el ran¡o espectral de 1-3.5 ¡m (56). 

5, 4 PELICULAS DEI.CADAS DE CdS DI LA ELAllORACION DE CELDAS SOLARES 

La capacidad de producción de grandes áreas de las pellculas delgadas 

de CdS depositadas qulmlcamente, evaporadas al vaclo, roela plrolltlco, etc. 

laa al~úa en un primer plano para sus apUcaclones como celdas solares. Es 

conocido que el CdS es usado en heterounlones de celdas solares y actúa como 

una ventana para una capa altamente absorbente de baja brecha de banda C-
1-1. 5 eVI. 

En las últimas tres décadas fotoceldas tipo pCu
2
S/nCdS han sido 

estudiadas, principalmente para usos espaciales y en la última década se han 

desarrollado aplicaciones terrestres. En 1956 Carlson et al (57) fabricaron la 

prlura celda sobre una capa cristalina de CdS. Con los últimos desarrollos 

tecnológicos se han fabricado celdas con I0-12X de eficiencia. Existen varias 

t6cnlcH para producir la heterounlón pCu
2
S/nCdS. Aqul hablaremos de la más 

aencll la de ellas solo para Uuatrar el efecto fotovol tálea. Primero mediante 

un depósito por bal\o qulmlco (§ 4. 1) depositamos una pellcula delgada (. 1 µm) 

de CdS4, posterlormente la formación de cu.s es producida por un proceso de 
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111111ersl6n [591. Dlcho proceso es una reaccl6n topotaxlal consistente en el 

de~plazamlento de un lón de cadmio por dos iones de cobre, de acuerdo a la 

alaulente reaccl6n: 

(5.4) 

donde X puede ser un lto•o de Cl, Br o l. 

Esta reacción H 1eneralmente desarrollada en aoluclones de 90 a 

l00°C. Para 11ejorar la •olubllldad de CuX, salea talea como !lllla o ClNH, aon 

alladldas. Para evitar la oxldaclón de los lonea cu·, hJdruJne o hJdrorJluJne 

H usada como qente reductor. El tiempo de l111111rslón de la pellcula de CdS en 

la solución es de unos cuantos seaundos debido a que al per•anece mis tiempo, 

6ata ae dlaolveri en la solución iclda. La formación del cu's sobre el CdS se • 
unlfleata por el ca1blo de color de amarillento a caf6. 

5. 4. J. /ledJcl6n de las CaraclerlslJcas 

Al aplicar un voltaje de polarización en aentldo directo e Inverso a 

una celda aola~ el coaportaalento entre la corriente y este, corresponde al de 

un dlodo rectlflcador de corriente, el cual es descrito por la •laulente 

relacl6n: 

(5.5) 

donde 1
4 

es la corriente que proporciona la celda al aplicarle un voltaje 

externo v. en la obscuridad, I0 es la corriente inversa de saturacl6n, e es la 

caraa del electrón, k es la constante de Boltznnn y A es el factor de calidad 

del dlodo. cuando lnclde la luz lonlzante (1.e. h ~> E
9
) sobre una celda, el 

comportaalento que se tlene es coao el llustrado en la F11. 5. 8, y lH 

ecuaciones que deocrlben este comportaalento son 

I • I - I 
• 4 rot. 

V•V-IR . . .. 
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donde I• es la corrlente de salida, lrot. la corrlente fotogenerada 

aáxl•o es l•c (corriente en corto circuito), v. es el voltaje de 

voltaje externo y R
0 

la reslstencla en serle de la celda, 

lo 

Flg. 5.1 COllPQrt.emlent.o t•Y en w.a celdai Hlar be.Jo Umlnacldn. 

cuyo valor 

salida, V . 

La parte de la curva que se localiza en el cuarto cuadrante de la 

Fl¡. 5. 8 ea la de aayor l•portancla en el estudlo de celdas solares, en este 

se pueden deflnlr 101 paráMtros que lndican qu6 tan eficiente es la celda. 

a) La corriente de corto circuito ll.
0
> corresponde al úximo valor de 

corriente que puede entregar la celda. 

bl. Voltaje a circuito ablerto <v .. > corresponde al a•xiao voltaje que puede 

proporcionar la celda. 

c) El voltaje v. y la corriente 1. corresponden a los valores de voltaje y 
corriente para •áxiaa transrerencla de potencia (P - • v.1.). 

d) La relacl6n F.F. • 1.v¡1
00 

v
00 

oe conoce co .. el !actor de llenado o 

factor de curvatura, el cual nos lndlca la cuadratura de una curva 1-V. 

el La eflclencla de conversión (11) de una celda se deflne coao 11 • 1.v.fP.· 
donde P • es la potencia de luz lnc idente. 

En la na. s. 9 se llustra el efecto fotovoltilco en una celda 

fabricada por el Htodo antes descrlto. En esta se describen los parimetros 

mencionados anterioraente. 
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caracter1stlcas V-J de: 1( luz) • 1000 11 ,.-• 

Resultados: Q • 1. 7 E•S X FF • O. 29 

... 
V(Vol ts) 

V • O. 31 J • O. 000 V• • O. 16 Ja • O. 000105 
oc ce 

Pl9, S.9 lhntr•cl6n del erecto rotovolUlco 

~ 

cabe aenclonar que el propósito de esta apllcacl6n es mostrar que las 

pellculas CdS depoal tadas qulalcamente y sujetas a una reacción topoaxlal, 

para rorur una capa de eu.s. presentan un erecto fotovoltilco. La erlclencla 

obtenida en la celda •oatrada en la Flg. S. 9 es 11uy baja, ya que la reacción 

para Cor.ar la capa de cu.s se produce sobre una pellcula de CdS • 1 ,.. de 

espesor, siendo que en celdas solares con Q • 10X tlenen un espesor de • 10·20 ,.., 
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES 

6. 1 RESIJllEN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Técnica del Depósito Quholco. 

La fabrlcac16n de peliculas delgadas semiconductoras por la técnica 

del ballo quimico, es 11uy atractiva desde el punto de vista de toxicidad y 

costo, ademh de un alto grado de utll1zaci6n del material ya que el 

precipitado producido en los ballos es filtrado y utilizado en la fabricación 

de pastas para depositarlas posteriormente mediante una técnica de lmpresl6n. 

En la actualidad estos estudios se llevan a cabo en el LES llH-UNAH. 

Controladores Solares por Depósito Qu111lco 

Los estudios de las caracterlzaclones ópticas y eléctricas muestran 

que las pellculas de cu.s, PbS y PbS-cu.s poseen propiedades ópticas adecuadas 

para su apllcaclón como controladores solares que pueden competir con los 

recubrlmlentos para control solar disponibles co111erclal11ente. Mientras que los 

recubrl1dentos de PbS pueden producir una eflclencla mediana; las pellculas de 

Cu S y PbS-Cu S poseen alta eficiencia debido a que su coeficiente de . " . 
so•br~ado puede ser 11enor a o. 32 para T (vis) m Z4" (pág. 49). El rango de las 

caracterlstlcas disponibles para las pellculas cu.s, PbS y Pbs-cu.s hacen 

posible la producción de vidrios de control solar, para un gran Intervalo de 

especlflcactones posibles. 

Nuevos Disellos de Colectores Solares Tipo Tubo Evacuado de Tubo de Vidrio 

La versatllldad del depósito por ballo qulmlco es utilizado para 

depositar en lnterlores y exteriores de tubos utlllzados en colectores solares 

(tubos evacuados), las multlcapas de pellculas delgadas de cu.s-PbS con las 

propiedades adecuadas (pág SZ) son utlllzadas en su apllcac16n como 

superficies selectivas para el aprovechamiento de la energla solar por medio 

de la conversión fototér11tca. 
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Folodeleclores por Dep6sllo QuimJco 

El estudio de las caracteristicas eléctricas de las pellculas de PbS 

y CdS, muestran que 6stas pueden ser apUcadas como fotodetectores. En algunas 

apUcaclones que no requieren de gran exactl tud en cuanto a la senslbll ldad de 

radlaclÓn solar absorbida en la reglón del Infrarrojo cercano las peliculas de 

PbS depositadas por ballo quimlco pueden ser utilizadas como fotodetectores 

(plg 53). Se observó que para las peliculas de PbS, en particular la muestra 

PbS3, la conductividad en la obscuridad (O'••• • S. 8 x 10"2 n·•.,-I) y bajo 

1lumlnacl6n (0"
10

L • 51.5 x to""2 (f1a""1
) varian en una razón de ªrot./rr

0
b• oi 

8. 8. Este valor se puede mejorar con el horneado en atmósferas que contengan 

materiales que produzcan un mayor efecto en la senslblldad de las pellculas. 

Asl, por ejemplo, al hornear en una atmósfera de alre esta auestra {pág 30) a 

80°C durante una hora la razón varia de s. 8 a 10. 2. 

Comercialmente los fotodetectores de PbS están encapsulados al vaclo 

y montados en una plataforma lermoeléctrlca, para mantenerlos en condlclones 

de operación 6ptlaa. 

Las pellculas de CdS son materiales altamente fotosensibles en la 

reglón del vlslble, por lo cual son ullllzadas coao fotodeteclores en esta 

reglón (pig 52), Un ejemplo de esto es la muestra CdSS (pig 40) que posee una 

razón .. ,./"••• ~ 3. 3 x 10
6

• Sin embargo la lnestabllldad de este material 

producida prlnclpalaiente por la absorción de oxigeno hacen necesario el 

encapsulado al vaclo para evitar esta absorcl6n. 

Efecto Folovol!Uco. 

La producción de una capa de cu.s sobre el CdS para producir un 

efecto fotovoltUco es una mis de las aplicaciones y venatllldad de este tipo 

de peliculaa. Para el aprovecha.lento de las caracteristlcas optoelectr6nlcaa 

de peliculas de CdS quiMlcamente depositadas. es necesario encontrar otro 

semiconductor absorbedor que no presente problemas de lnestabl lldad de rase e 

Interfase en la unión con CdS. 
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6. 2 SUGERENCIAS PARA TllABAJOS A l1JTIJRO 

Los e~tudlos a futuro lnmedlato en este tlpo de peliculas cons1sh' 

prlnclpalaente en: 

a) Optlslzacl6n de los bal\os para ser depósitos a gran escala. 

b) Estudios mis exhaustivos en lo que respecta a las propiedades eléctricas. 

el Auaentar l• senslbllldad y estabilidad de las pellculas mediante un 

horneado en at-61fera con gases inertes y en vaclo. 

d) Estudios de la estructura del material de las pellculas delgadas a través 

de rayos-X y análisis del perfil de la composlcl6n a través de la pellcula 

por otras técnicas anal1tlcas, para conocer su coaposlc16n real e 

lapurezas que contengan. 

e) Eatudlo del erecto de las capas protectoras de pollaeros sobre las 

propiedades 6ptlcas y eléctricas de las pellculas y sus l•pllcaclones en 

1u coaporta11lento a lo larao del tleapo de operacl6n. 

Flnalaente conalderaao1 que otras peliculas de calcogenuro de aetale& 

depool tldas por la Ucnlca del bal\o qui aleo (Sulfuro de Blsauto, de Zinc, 

étc. ) pueden taabU:n poseer 111 caracteristlcas necesarias para apUcaclones 

co110 controladores 1olaree 1 superflcles selectiva•, etc., orreclendo la• 

•l••H alternativas de baja toxicidad y bajo costo que las pellculas de cu.s. 
PbS y CdS. En la actualidad el estudio sobre estas pellculas se esta llevando 

a cabo en el LES IIH-UNAM. 
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