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lntro<luc:clón 

INTRODUCCION 

Los objetivos de la prc~cnte tesis son VJrios. En primer lugar, el 

desarrollo de un si!>tema tle adquisidón antl1mática de datos para la m1~dlci6n 

de parámetro:;;; uptoelectn'111icc.•s de materiales y dls.pm;ltlvos. En segundo 

término, la medición, con este sisttma, de las propit~dadcs optoelectrónicas de 

peliculas <lelg.iJ<1~ tic CdS d~pu~iud.i:> qu!rnicanwntt.:, y firulmente, t:!l Lase a. Jo 

anterior, sugedr J;¡~; po.;ib\c:; aplic;iciurws de estas pellculas, 

F.stos obj1~tivos e:.t3n relacio11arlos con los del grupo de sistemas 

fotovoltaic.:os tic\ Laboratorio de Energla Solar del JIM-UNAM. En él se hace 

Investigación en el de5arrollo de mwvos matcrialt~s que puedan tener una 

rcladón custo/bcneficio 111á5 baja :pw la que tieucn los qlic actualmt!llte se 

encuentran ~n el mcrcario de los dispositivos optnclcctrónicos. 

En un curso nol'mal dt> fiska tif! riemiconductore~ el traté\mlento tt>ór·ico 

del tr;;-rnsporte eléctrico en material~s y dispositivos se hace soJ;:¡mente para 

materiales cristalinos y, cu la mayor parte de las veces, se dc5precian los 

efectos superficiales. Ya que en este ti·abajo los materiales a medirse e 

interpretarse son pellcn\as delgadas policristalinas, en donde el efecto de la 

superficie del matt~rial y rlf" las superficies entre cada crist<llito (frontera 

de grano) pueden ser considerables, en el primer capitulo se dan las 

c<!ractcrlstic<l'> mil::. rclt'V,\l\tcr. del transpone c!Cctrico en semiconductores 

policrlstalinos. También se hace un análisis cualitativo de los erectos f¡ue 

tienen las superfic.it~s sobre pa.ránu~tros tic portadores mi11uritarlos. 

CuandC' st~ LH1sca 1111a técnica de prt:paraciún de pt'liculas delgadas 

semiconductoras para su aplicación en la con'lersión fotovoltaica, ésta debe de 

cumplir con varios n:q1li•;1tos n~cum!!ndablcs. Uno de ellos es el de poder 

obtcnr.r pcltCtJlas !'ll flrcaS f';l'<lfHif-'S r )!Ü cmz}. ),a'i técnicas de depósito 

quhnlco, como el baño qulmico, d elt:ctrndcpósito, el 1-oclo qulmico, etc. son 

apropiadas para ello. Entre estas técnicas, el depósito por baño qulrnico (al 

cual llamaremos depóc;ito Qutmko de aqul en delante) es la má!i sencilla y la 

mas adecuac.lu para obtener pellculac; delgadas cercanamente estequiométricas. 

En el capitulo 2 se hace una l.Jrcvc dc:;cripdún de los principios 

caracterlsticas hásicas del depósito quimico, que fue la técnica utilizada 

para la preparación de pcllculas delgadas de CdS de e~ta tesis. 

Por otro lculn, para poder valorar la posible aplicación de un nuevo 



I ntr0dcwción 

material. us nec>:'sario contal' 1·nn un si·~tr.ma qLn· pur.d;i 1·ft·ctua1· Jnt!diciones 

conflah\e~> y rq1etitiv;1s ele •;u<; pa1·/111ll'ln1s, el n1.1I ademds, tkhc1·ft de !>er lo 

más autom11tizado po.:o;ible p.1ra \o~~rur minimizar l'l e1Tor· humano. Un esfuezo 

irnport;:rnte de este trabi\jn es el desa!Tollo de un slst1:111a de medición que 

cumpla con Ja5 antr·dort>~> r:ondki1i1wo.. En el c.tpitulo ;~ t<1111b!1;n '>P. hac1.: una 

brf:!ve rl~scripción riel sistema dt• rncd!d(ln. r\d11 1T1<\'.". incluye los tipos de 

medición que put·de eft~ctuar el sistema. 

En ü) caplttiln 3 se nniesti-an lo5 re!,ultados obtenldo5 de las mediciones 

en pellculas delgada!c> de CdS usando t>I si'>terna mi:udonadn .rntt~durmente. La 

discusión de los resultados se apoya, rle una manera cualitatiVil, en la teorla 

que se encuentra en t"I c<lpltulo l. Adem,1s se mucstr·an Jos caractertsticas del 

CdS depositado sobre ZnS y cncnpsulado con polímeros. 

BasAndose en los resultados del capitulo anterior, el capitulo •l describe 

algunas de las posibles aplir.adn1ws para las pcllculas dclg;ldas de CdS 

depositadas qulmica1m•ntc. 

Y en el capitulo 5, co1no conclusión, s1~ hí!.ce un análisis critico riel 

sistt=ma de adq11isiciún de datos, de las pellculas delgadas de CdS depositadas 

qutmlcamente y de las posibles aplicaciones. Por último se propone ci trabajo 

que se deberá. ~le llevar a caLo en un futuro cc1·cano. 

·! 



CAPITULO 1 

TEORIA DEL TRANSPORTE ELECTRICO EN SEMICONDUCTORES POLICRIST ALINOS DE PELICULA 
DELGADA 

1.1 INTRODUCCIÓN 

Desde un punto de vista estructural, existen tres tipos de 

sólirlm;, esVia son: cristalinos, policrfstalinos y amorfos. 

Un :;óliúo cri!;tallnu es aquel que e:stá. formado por martelo llamado 

cristal. ljlle es un arreglo periódico infinito donde a cada punto de él, se le 

asocia una base de átnmos. Todo aquello que rompe la peridiocida.tl del cristal 

es un defecto. Los defect()s pueden ser de tipo puntual como vacancias, átomos 

lntcrsticinles substitucionali!s; lineales como las dislocaciones 

hidimensinrrnh~s como las superficies del mismo cristal. 

Un sólido policrlstalino, es aquel que está formado por un gran número de 

pcqucíius cristah!$ {granos), r:ada uno de ellos orientado al azar. Entre cada 

pareja de ellos existe una superficie, la cual es un defecto birtlmensional, 

denominada frontera de gr.mo. 

Un sólido amorfo es aquel en el que sus átomos se encuentran ordenados al 

azar, mantcnkndo simctrl:1 ~;ol<urn~ntc a corto alcance. 

El tipo de defectos y !-U densidad son muy importantes, ya que las 

prr.picdudcs cléctriu1s Ue los semiconductores dependen fuertemente de ellos. 

Este resultado, mas q11e una preocupación, es la llave d~I éxito que han tenido 

los semiconductores, ya quv controlandn cir.rto 1 ipn de defectos fimpurcza5 

substitucionillcs) se pUf~dc cambi.lr tanto Ja conductividad como el tipo de 

portadores casi al antojo dd diseñador· Sin embargo, para colocar el número 

de impurezas deseado, se debe partir de un material que sea lo mas puro y sin 

defectos posible. Pam citar un ejt~mplo, t~I silicio cristalino utilizado como 

material de partida para la el.ilmración de circuitos de alta integración debe 

de tener menos th~ un átomo ele i1npureza eléctricamente activo por cada mil 

millones de átomos de silicio, además de no tener clislocacionc5 [ll 

Cuando se trabaja con pcllr.ulas delgadas (dP. hasta 111), es dificil 

despreciar Jos (~rectos de las superficies ya que el número de estados 

superficiales empieza a <><:r r.ompurable con el númf!ro de estados volumétrico 

del material y, por lo tanto. juegan papt:!I importante en el transporte de 

11 



Tr.i.nporte eléctrico ~n semlcondtJctort~s pollcrisl,1!i11os de peLtcula delgada 

uu~nta ..:r:-.n scmio-:onductores 

policri·~talinos,comn en e';te trai·,ajo, donde entre cad:i grano existr. una 

superride (frontera de grano) um una gl'an cantidad rle defcr.:tos, éstas 

tendrán tambit~n un peso iruptirt<u1te cr1 las proph·dadc~. Je ll'•lll~,pm·te dt• cal'ga 

del material. 

Debido a la lmpul'tancl<i que tienen las superficies y las fronteras de 

grano en el tran~porte cléctrlco de pellculas delr.adas po\icristalinas, se han 

disefiado modelos teóricos que Incluyen estos defectos. Posteriormente 

ayudarán a interpretar los resultados experimentales del c.lpitulo J. 

En la siguiente secdón se ho.fffJ una breve dr!~,cripc1un de lm. rnodt•los más 

Importantes de tr.rns¡ioi·te eléctrico en o;emlconductorcs ¡mlicrlstalinos. En la 

sección 1.3 sr. desr.ribiriln brevemente )os efectos de una sup1~rficie sobre Jos 

portadm·es l'n excc!;o y en In sección 1.4 se describir<'l la llamada regla del 

oxigeno, que es utilizada por varios autores para explicar algunos fenómeno!; 

de transporte en pt::llculas delgadas policristalinas de CdS. 

1.2 MODELOS DE TRANSroRTE ELECTRICO EN SEMICONDUCTORES POLICRISTALINC 

Como se mencionó anteriormente, la diferencia importante en el 

transporte eléctrico entre semiconductores cristalinos y policristalinos es el 

efecto que pruduct·n las f1-ontt:ras de grano. Si é.st<1s 110 produjeran algún 

efecto, la bien conocida tcoria de lo!> matc1 iales cristalinos, p1.iUria \1s:.i.1·se 

sin ningún problt:ma. Sin cmb;u-go, ya qw• las fronlt!r;is de grano son grandes 

defectos bidimensionales, y abundan en todo el material, casi nunca pued.:!n 

despreciarse sus efectos. 

Hasta hoy, no existe aún una tcorla RCneral que explique los efectos de 

las fronteras de grano en el comportamiento eléctrico de los :;cmiconductores 

policristalinos de pellcula delgada. Oebido a c!.to, se han dcsa1Toll.i{.b vados 

modelos que ayudan a explicar algunas de las c<lractcrlr.ticas cléctrlc<1.s de 

estos materiales. La mayor p;wte de los modelos involucran un doblamiento de 

las bandas de cnerr,ia d~!bido a la formación de una barrera de pott!ndal entre 

la frontera y los granos, creando una :mna de deserción de portadore~. 

alrededor de la frontera. Dt> esta manera, los parámetros eléct1·icos m:is 

influenciados por la naturalt!za de las fronteras de grano son la densidad de 

portadores (nJ, la movilirlad (µI y todos aquellos que estén relacionados con 

estos dos. 

I?. 



Tranporte eléctrico en semiconductores poltcrlstalfno.r; de pcllc11la delgada 

El concepto de dt:11siJL1d de portadores (n} semíco11ductorcs 

pollcristalinos, debe de entenderse corno un~ densi1fad de portaciores promedio 

Cñl, ya que en las zonas de 1..h~serción, la clensidari de portadores es mucho 

menor que en la región cuasi-neutra. Solo en el caso en que la zona de 

deserción promedio es mucho 10cnor a lo longitud prorncrlio de los granos, se 

puede considerar que 11 "' n. 

La mm.llldad de lo~. portadure!i c~tA afectacln por las fronteras de grano, 

ya que ésta~ <H .. tuar/1.11 como planos dispersor·es, debido a la barrera de 

potencial formada alrededor de la frontera. As!, además de Jos mecanismos. de 

dispersión propios de lo:. granos, dehe de incluirse el de las fronteras de 

grano en semiconductores policri!>talinos. Como se verá mas adelante, ~i la 

br •1-ra de potencial V b es muy pequeí\a, la:. fronteras de grnno no tendrán un 

efecto considr.rablc en la movilidad de lo:; po1·tadorcs, 

Sin querer profundii.ar mucho en los modelos, a continuación se describirá 

lo mas relevante de cada uno de ellos, ao:;I como Ja ccuacifln para la movilid;i,d 

resultante de cada Uílo, que es el parámetro mas utiliz;i.do en la explicación de 

los resultados del presente traliajo. 

1.2.1 Modelo de Volger 

En el modelo de Volger [2), que es unidimensional, se 

considera que Jos semiconductores policristallnos están formados por dos tipos 

de reglones altcrnut..las entre sí, en una tic ellas ( fl-ontera de grano ), se 

tiene conductividad y e">pcsor mucho menores que en la otra ( grano ). 

En la figura J.l :;P. mue~tra un diagrama del modelo de Volger. 

1 .,¡ l•-
1, .. ¡ ' 1~ 

----~~---L J í--TD J _ J[ J 
11' rr u 11' u u cr tr tr 

& r t r r: r r r r: 

Fig. l.l Diagrama esquemát;cn del modelo de Volger. El semiconductor está 
compuesto de 2 regiones homogéneas intercal;i.das entre si. No exi~ten zona5 de 
deserción o dol.ilamiento de bandas. cr

1
,0"r y lr:,lrson las conductividades y las 

dimensiones del grano y la frontera, respectivamente. 

1J 



Tra.nporle eléctrico en semiconductores µollcristalinos de ¡)el !cu.la delgada 

Si 1, e.s el tamaflo d1.•l r,rano y Ir el tamano de In frontr.ra, \'o!gt!r e11co11t1·ó 

que li\ movilidad del st~01icoudw..:t0r (µ) viene dada por: 

,, " '" { [ 1 • ~ ex+~-¡-] r . ~ } (1.1) 

donde V b es una barrera de potencial relacionada con las cont::t'ntraclones del 

g~ano y la front'!r<J, µ es la movilidad en Jos grano::;, K es la C':onstantc de . 
Boltzmann y T la t1~mperat11ra absoluta. 

1.2.2 Modelo de Petritz. 

El modelo de Petdtz IJJ es muy parecido al de Volger, que 

se Ilustra en la íig. J.l La diferencia radica en que el transporte de carga 

lleva a cabo atravesando fronterí.l.s de grano, que tienen una harr<.!ra de 

potenr.ial de altl1ra V b' mediante emisión terrnolónica desde los granos. 

Petritz encontró que si la resistividad del grano es mucho menor a la de 

la frontera, la movilidad del semiconductor (µ) puede expresarse como: 

(1.2) 

donde µ es la movilidad del grano, K Ja constante de Boltzmann, T Ja . 
tetnpcratura absoluta y q la carga del electrón. 

1.2.J Modelo de Setto. 

El modelo de Sc>tto (41 considera un arreglo de granos 

unidimensionales de dimensión 1 , en donde !ns fronteras tienen una densidad • 
de carga N,' las q11e a su vez crean una z(,J\il de deserción xd a cada lado de la 

frontera, dentro de cada grano, como se ve en Ja fig. 1.2. Sctto resolvió la 

ecuación de Pols~on ~n J:l zona de deserc' m (suponiéntJola abrupta), y encontró 

relaciones para la barrera de potencial (V b), Ja densidad de portadores 

promedio <ñl y la movilidad (Jtb), relacionada con este proceso de dispersión. 

La relación para la movilidad es la siguicntt!: 

14 



Tranporte eléctrico en semiconductores pollcristaltnos de pe/lcula delgada 

µ "'µ exp ---"-· 
[ 

-q V l 
ti o K T 

donde ft
0 

está <lado por: 

( l
-1/Z 

11
0 

= q 1, 2 rr m• K 'f 

donde m • es la masa efectiva de los portadores mayoritarios. 

1-
1
• -1 

[.__,_______. 

rrontcra .. 

11.31 

0.41 

flg. 1.2 Representación del modelo unidimensional de Setto, para un 
semiconductor policristallno. 

t.2..4 Modelo de Orton. 

El modelo de Orton (SJ es an.'llogo al de Setto, solo que 

éste último c:on!>idcra a los granus como cllimll'os <le altura igual al espesor 

de la pellcula y de radio a. F.I autor se reíicre a él como un modelo 

bldlmenslonal, ~in embargo sólamente usa una coordenada generalízada como e~1 

los anteriores modelos. Orton resolvió lu ccuiición de Polsson con gcomctrta 

cíllndrlca y encontró relaciones para la barrera ele potencial, la densidad de 

partado1·es promedio y la muvilidad, entre otros. La movllidétd de los 

portadores mayoritarios rclcicionada con el procesa d1! dispersión de la 

frontera (µbl viene dada por: 

11.SI 

donde µ~ se repre:::~nta por: 

15 



Tranporte eléctrico en semicondtJdores policrlstalfnos de pellcula cle!gada 

¡J' - ¡1 exp ----º-
[
-a ~ l 

º º K 
11.6) 

l.Z,5 Modelo de Garcla-Cuenca 

El modelo de Garcla-Cuenca (6-81 utiliza casi la misma. 

gcOJnetrla que t!I modelo de Setto, La diferencia es que en este modelo se le 

asigna un ancho n la fronter.-\ i\r\P.¡n;\s incluye •Jtros factores como: mecanismos 

de efecto túnel y de emisión termoiónica para el transport1~ de c<irP,<1. a través 

de la frontera y c5tadtstir.a de Fct·mi-Dir;:ic. [Jebldo lo anter·lor, 

Garcia-Cuenca 110 dá una ecuación para la movilit.1<1J, en lugar de ello, dá. una 

relación pnra la conductividad, que ~o\o puede resolverse con métodos 

numéricos. 5111 embargo, si al modelo de Setto, se le dá una cierta dimensión a 

la frontera, los resultados de uno y otro modelo son cualitativarneute los 

mismos. 

l.J RECOMBINACIÓN SUPERFICIAL. 

En pellculas delgadas semlconJuctoras, el efecto de las 

superficies es generalmente impQrtante, ya que éstas pueden introduclí' una 

gran cantidad de estados dentro de la brecha de energla. Estos estados pueden 

ser, dependit;!ndo de las dirne11:.io11cs Je la m1wstra, comparable'> .::-. los estarlos 

de volumen del material. 

La naturaleza de éstos estados es bastante compleja, y depende de cada 

muestra sen1iconductora. Es decir. aún no hay reglas que puedan predecir la 

distribución energétic.:a de la densidad de estadns superficiales dentro de la 

brecha de energla, para algún semiconductor en particular. 

Los principales efectos r]lle provoca la densidad de estados superficiales 

sobre los paramctros de tr·ansporte de carga en los semiconductores, !.on los 

siguientes: 

1) Recombinación superficial. Debido a que en las superficies existe 

una cantidad de defcr:tos mucho mayor que en el volúrncn, la probabilidad de 

recombinación de !os portadores <le c:.1r¡.~<t en desequilibrio debe rte ser mayor. 

21 Reducción de Longitud de dif11sión (L) y Tiempo de vida h:J. SI la 

recombinación en la supcrfici1!, es ma)'or que en el volúmen, los portadores de 

carga que se encuentren cerca d(' la superficie scrá.n r·ecomblnados mas 

rápidamente, reduciéndose as\, el tiempo de vida (r) y la longitud ele difusión 

16 
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Tranporte eléctrico en semfconcltlctores poHcrlsl.11 !nos rle pel fcula delgada 

{L} de ellos. 

El prind¡rnl parámetro para evaluar el cariktcr recornbim1dor de las 

superficies es la velocidad de recombinación superíicial (s). En su paso por 

el rn;\t.,.rial, los portadon•s en exceso se van extinguiendo en su;ierficics 

virtuales nonnale<:. 

"superficinl'' es : 

trayectoria, cuya velocidad de rccombinacion 

(1.7) 

a Ja cual llamaremos velocidad de rccombinarión superficial virtual (sv). 

Mediante este par<\metro se puede clasificar c..•I 1!fecto que tiene una barrera en 

determinados portadores de carga, esto es, para una superficie que tr;nga una 

velocidad de recombinación superficial s, tendremos que: 

s > s
11 

, entonce<> es una superficie rccomblnadora 

s" s
11 

, entonces la superficie no tiene efectos sobre L y T 

s < s
11 

, entonces es una superficie reflectora 

Lag( Il u.a. 
6 - s-.1 

s-1 5 ~ 
S•lB' ~ 

S•lB' 3 
S•s/s . 

s-1e' 2 

S•IB' l 

-l 0 1 2 

" ~. 

Fig. 1.3 Corriente de portadores minoritarios colectada por una unión 
rectificadora vs posición normalizada a longitudes de difusión. En x=O se 
P.nr.nentra la frnntPr;J d"'-' grano. Las 4 td.fica!"> n::pre!:entan diferente!; 
velocidades de recombinación superficial de la frontera. 

T1 

X/Ln 



Trariporte eléctrico en .o:;emlconductores policrlstatfnos de petlcula delg.1da 

Por medio de la ecuar:ión que rigL• el cQmportarnicnto Je la fotocorrientc 

cPlectada por una unión J'ectificlldora, usando la técnica LUIC (light beam 

induccd current) 19-ll], esto e5: 

Hx,x
0

) = q G
0 

exµ ___ L_•_ +-f.;-:}- r;xp ----e~- 11.8) { [-lx-x)l r-(x>x)]} 

donde G 
0 

es la razón de generación de portndores minoritarios por unidad de 

tiempo, L la longitud de diíusión de los minoritarios, x c5 la separación 

entre la frontera y la unión colectora, x 
0 

es la posición en el eje x donde se 

incide la luz, s es la velocidad de recombinación superficial y R es la razón 

s/sv. 

Como puede verse, la velocidad de recombinación superficial afecta 

grandemente la fotocorrientc del material cuando ésta es gcnerilcfa dentro de 

un<i. longitud de diíu!iión rte separación de la superficie. Esto se mue~tra en la 

flg. 1.3, donde se traza la gráfica de la corriente colectada contra Id. 

distancia de separación entre Ja sonda gcnc:radora y la unión colectora, 

normalizada en longitudes de difusión, pal'a cuatro valore!> de la velocidad de 

recombinación superfklal. Esto bien podrla extrapolarse al caso de pellculas 

delgadas, dond~ es moy prob::iblc que lo'.i espesores de la5 pcllcula5 SP.an del 

orden de la longitud de difusión de los portadores, en las cuales Jos cambios 

provocados por factores extr.r-nos en la !iUpet·ficie del material, podrlan 

producir cambios significativos en !as propiedades de transporte eléctrico del 

material. 

1.4 REGLA DEL r.X!GENO 

La regla del oxigeno ~obre las propiedades eléctricas de 

fotocon<!uctores ha sido discutida por Bube (12), Adamson (131 y ilayward y 

Trapnell (14). En el caso de pellculas delgadas. policristalinas de CdS, las 

moléculas de oxigeno son primeramente adsorbidas en la superficie del CdS. La 

transición de adsorción flsica a qulmica (quimisorción) se puede llevar a cabo 

capturando electrones de la banda de conducción ftS). Esto puede ser 
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Tr,1nporLc cléctrlc:o en semiconductores pulicri~;liitlno~· df' Jld\culd delgada 

representado por la siguicnt<? ecu;.idón ( 131: 

O + <le - = 202
-

z 

En pclicula~ delgad;:1s de CdS dt:positada:> por cv.i.porac;lón 

pirolltlco, el oxigeno quimisorbido recrnplilza vacancias de S2-, 

(1.9) 

por roela 

donde los 

elcc:troncs de la banda de cnnducclón se 'klien al eXCC!i(} de átornos de cadmio. 

Mlchelettl y Mark (iG) han observado lo siguiente en el caso de pellculas 

delgadas de CdS d;ibor;ula:. por roela pirolftico de 0.3 a 0,5 11m de espesor· 

(del mismo 01·den de espe'>or que l.i<; que se dt:~criben en el capitulo tres): 

1) la movilidad Hall (en obscuridad) a temperatura arnbientr: se 

incrcm~nta de 1.5 cm2V- 1s- 1 a alrededor tic 40 c:m 2v-
1
s-1, cuando el oxigeno 

quimisorUido fue removido por un ílujo ·le nitrógeno a 1 atmósfera d traVé5 de 

la ctinmra de medición. 

jj} hubo un corrt!spondicnte cambio de alrededor de un factor de diez 

veces en la densidad de portadores. 

liil la energla de activación de la movilidad llall cambió de valores 

entre 0.085 y 0.21 cV en la presencia de oxigeno qulmlsorbfdo a casi cero 

después del flujo de nitrógeno. 

iv) se obtuvieron valores más altcs de la razón fotoconductividad / 

conductividad en obscuridad {crp/crd} en presencia di.! oxigeno r¡ulmlsorbidu, 

aunque los valores Individuales de a-ph y O'"d fuer·an mas pequef\os. 

La dependimda con Ja temperatura de Ja movilidad de los electrones en la 

presencia de oxigeno quimisorbido se pur.-dc explicar usando la P.cuación 1.3, 

ltt que la movilid<Jd tiene una varinción cnn la temperatura dada por la 

slP,uiente ecuariñn: 

µ " µ expl-qV /kTI 
o b 

(1.J) 

donde µ
0 

es un término que varia muy poco con la temperatura y V" es la altura 

de la barrera de potcnc:íal entre cristalitos. El Incremento en la movilidad 

Hall hasta por dos órdenes de magnitud debido a la iluminación, ha sido 

explicado por la reducción de Ja altura de la barreca debido al atrapamiento 

de huecos en las fronteras de grano (S,16,17). Sin embargo Wu y Bube ( l7) han 

explicado los resultados suponiendo un tunelamicnto asistido por la reducción 

foto-inducida del ancho y la altt1r.1 de la barrera en las fronteras de grano 
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mas que bas<'utd(l:.1' t'tl J,1 •!1;t1adc'!11 ;111tt·rin1 Fsto Sl' dt•lie a que ellos 

encortJ·,u·nn que ;1111iqw! \;1 moviliJcuJ ,t' i11cn•11H·nt1'> dri', ó1·d1•1H:s dt• 111<1gnit11d, no 

huho un fl\Hllflllto 1·n la nmvilidaJ ddiiJo a la tem)H-!1·atur·a bajo unil Iluminación 

d~!500Wml.. 

l.S RE:-iUMEN 

r:xisli!n otrus 111t1dt•lnc; )' rnao; t ral ;-i1riit!ntns t1>6ricoc; p¡u·a el 

trunsporle de Cé\l'f!il en semicondur.tores policd~talino~ d~ ¡11~llcula delgada. 

Sin embargo, Jo m:p; rclt>vant1· par.i I;\ pn~-;1•nt1~ tr·-.i<; p1wrlP c;cr rP<>umtdn do:! la 

slguil'nle m;rnt>rn. 

1.- [!. lin1Jl)rt,111lt' resalta¡- q111~ la ma\'or p,wte de \,1s 111ndelo~ llegan a 

casi las mhmas relaciones para. 1.1 movilidad como función de la liarrvra de 

potencia! exlstcnlt• t'l1lrt' 111 frolltl'l'a y los cristi"llitos. F:st.J. rclaci6n I!~: 

(1 ID) 

do11de l'r es la movilidad de In<; porttuliJn~s mayorlt.:wios bajo el mccanls1110 de 

dispersión espcctficn a la dispersión de !os portadores cuando l11clden sobre 

una bílrrt:ra de potencial de altura Vh , Jl es la movilidad del semiconductor·, y 

µ
0 

es la movilidad en lns granos o 1•s un tr'>rrnhi., que involucra, entre otros 

paránu:trus, a la t~111¡it:r11tu1 ti y <l l,1 lu11g1twl pro111cdi~1 de lo~ 1.1 lst.ilito:., 4 t:s 

la cnrr,;i del 1•lectrón, K 1"; la constante de Uoltzm<11111 .Y T t!S J;,1 temperatura 

absoluta. 

2.- Paramctros lmporlí:llllt~S dt~ portadores en exceso la longitud de 

dlf11slón y 1!l tlt~mpo dP. vida s¡¡n muy s1msíbles a Ja velocidad de rer.omhinaclón 

~uperficlal, cuando se enclWntr·tm cerc.1 de ella (a una longitud de difnslónl, 

que es el ca!.:iO dt~ la m;'J.yur p.1nro de los portadores carga en cxct!!>O en 

pellculns delgadas, 

J.- Como y<t lo han puhliculu varios ;1ulo!'l!S, el oxigeno, ya sea 

adsorbido o qulmisorbido, j11ega un p;1pr.>I importante tanto en el t1·ansprwte de 

carga con10 eu la cinética de <1trapa111h•nto y 1-er.on1binad1'm de portadnres en 

exceso, así, que no es dt: f~xtn\ñarsc que algun,1s de las caractcrlsticas 

eléctricas de las pellculas delgadas de f'...<lS depositadas q1ilmicamente, puedan 

explicarse usando la regla del oxígt~no 
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Depóslln qulmíco y caracteri;!;iclón de pdlcul¡¡s delgadas de CdS 

CAPITULO 2 

DEPOSITO QUIMICO Y CARACTERIZACION DE PELICULAS DELGADAS DE CDS 

2.J DEPl)SJTO QUflllJCO DE PEIJCULAS DELGADAS 

2.1.1 Introducción. 

Dentro de tas tecnicas actualmente existentes para Ja 

elaboración de pcllcuJas delgadas, el depósito qulmico rigura como una de las 

m:.is scnci l las econó111ica!:i, EstJ técnica tamhilm conocida como 

"electroless" , depósito en solución o depósito por baño qulmico. Una ele las 

aplicaciónes clásicas de esta técnica ha sido la preparación tfo pcllc11Jas 

delgadas de plata !lilra In elílboración de P:.pr jn'.~ l 18,191. 

En Jo que concir'!rne al área del pn:scnk tn1bajo, la producción de 

scmiconrluctores en forma de pellc11l.i ddguda u~ando depósito qulmico 

remonta alred~dor de llJJO cuando Brlickrnan IZO) ohtuvo pellcul<lS delgadas de 

PbS por este método, 

La investigación en pcllculas delgadas de CdS elaboradas pur depósito 

qulmico, fué inicl<.ttJa por Mokrnshin y Tchachev 121) y Kitaev et al. 1221 y 

subsccucntt::mcntr. c~tudi<ld.1 por muchu!:i otros: Nagao y Watanabe (?..31, Pavaskar 

et al. f24J, Kaur et al. l?.SJ, C.ill el al. {261. Danaher et ,11. 1271 y Mondal 

et al. 1281. 

Como podrá ser vi~ttl más adelante, !.is pr.llculas delgadas de sulfuro de 

cadrnlo preparadas pe.:· depósito qufmicu resultan de gran interés dt•bido a lo 

sencillo y cconómicn de su elaboración, asl como a su calidad 6ptica y 

eléctrica. 
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Depósito qulmico y caracteriz.:lclón de pel lcul..=ts delgad11s de CdS 

2.2.l Principios básicos d1!l depósito qulrnico. 

Líi técnica par<l dt:'ptJsitar pellc11!a" df:lgadas por 

medio de un proCt'SO qulmico ~:. básir::amt:n\f! una modificación del proceso de 

precipitación quimka de s11lruro5 insnlublt!!. (·n una r,nlw:lón acuosa <.le la sal 

de un metal f 29 J. 
El µrlmer paso parn la fnrmnr.lón dt• una pcllcul.i dclgJda e•; el de tener 

dos sustanciüs, que al disolverst? en un medio acuoso, nos den como producto 

primario o •;ecnndario los iones n~t"es<H·lu'; ¡nr;i ta forrnc.ción Je im prccipit.uJo 

dl!I el compuesto dcr;cado. 

Un prr~cipitado es la formación de 1111 sólido .l partir de sus comron(!ntcs 

las cua!i,!S se enc11cntran disuclt.:is en rm medio acuoso. Sin embargo, si se 

desea formar un compuesto a partir, por ej~mplo, de dos constituyentes (iones) 

que permanecen <Ji~;udtos en uné\ cnncí~ntr"cló11 de C1 y Cz mol/litro 

respf'ctlvamente, existe una c-antidad llamada r,roducto de solubilidad (PS) la 

cual es el produclo C1C2 mlnimo en el qu~ ptwdt! prorfucír5e tm prr.cipitado del 

compt•esto de5eado. PS dt'pendc d~ la tcmperauira, del compuesto y del medlrJ en 

el cual se forrmu·ú. Para CdS, a JOO K y en agua PS = 1.4 x JO-z•i mol~/lltro2. 

La obtención del precipitado es necesario mas no suficiente para el 

crecimiento de una pcllcula di:/gada de algún material sobre un substrato, ya 

que si la precipitac::ión es demasiado rápida, el compuesto deseado tenderá a 

formarse en ta saluc::ión ncuosa y no en el substrato. 

Para evitar esto, o ~t~a. para tf'ni•r un modo de controlar Ja re.acción 

entre Jos iont?5 conr;tituye11ll':.. se li!-.d 110 ugente externo el cual tiene dos 

cbjl!tivns: 

1) disminuir In velocidad de In n~acc:ión mediante la u~ociación y 

disociación con uno de los cousHtuyentr$. 

2) no alterar el producto de la reacción. 

As!, una vez controlando la velocidad de la reacción, Ja formación de una 

pellcula delgada dependerá también de Ja naturaleza del substrato, cuyo primer 

requisito será que Sf! mantenga estable durante el depósito, o sea, que no 

reaccio11e con 11lnguno de los const ituyantes de la solución formadora. La 

ma:iera en que se f; :·rna la pelkula dclgad;\ sobre el substrato, se cr·ce que es 

i;imilar a la de otr.is técnicas de preparación de pelic11Jas delgadas. Es decir, 

comienza con centros d1~ nuc/eación, enseguida Ja formación de Islas, y asl 

sucesivamente hasta la formación de la pelicula delgada. Los detalles de esto, 

caen fuera de los objetivos de esta tesis. 
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Depósito qulmtco y c,1racterfz,1cíón de pellcul;1s delgad.1s de CdS 

2.1.3 Caracterlsticas bflsicas. 

El di!pósito qulmit:o de pellculas delgadaz es 1ma 

t6cnlca de crccirnhmto ión-ión, o de grupos de estos (cúmulos) con iones: 

cl'1mulo-lón, o de cúmulo-ct)mulo, en una solución liquida donde se encuentran 

disueltos los Iones constituyentes cuyo producto iónicCJ sea mayor a su 

producto de solubilidad. Las célracterlsticas generales de c~ta técnica de 

crecimiento son las siguientes: 

1) Espesor. E! espesor final de la pellcula está relacionado con Ja 

cantidad de iones disponibles en la solución, por Jn tanrn es de esperarse un 

crecimiento asintótico cuando el tiempo tiend1~ a infinito. 

2) Razón de depósito. La ra~ón o V<!locidad de depósito se podrá. 

incrementer si se aumentan las concentraciones de Jos iones constituyentes en 

la solución o si se aumenta h velocidad ténnica de éstos, y por otro lado, es 

Inversamente proporcior;al a la concentración del agente controlador de la 

reacción {si es que existe). De esta manera, la velocidad de la reacción puede 

ser controlada con la temperatura, la concentración molar de constituyentes y 

con la concer.tración molar del agente controla<lor. 

3} lmpurez<ls. En la preparación de pellculas delgadas 

semiconductoras. es muy important~ et control de impui·ei:a:i subslitucionales, 

ya que de éstas depende fuertemente Ja conductividad del material. Sin 

embargo, como se dijo anteriormente, ya que la manera de crecimiento es de Ión 

por ión, para que una impureza exista de manera substitucional en la red, esta 

debe de cumplir con el producto de solubilidad. 

En particulm\ l. Kaur et al. [?..SJ encontraron que la formación de 

pellculas delgildas de CdS preparadas por depósito qufmico tiene las siguientes 

caractél'istlcas: 

t) El crecimiento de la pelicula es llevado a cabo ión por ión por la 

condensación de iones de Cd y S, o por I? adsorción de cúmulos de CdS formados 

en la solución. 

2) El crccirnlcnto ión por Ión produce pellculas delgadas adherentes, 

uniformes y con rerlccclón de luz especular, y el crecimiento por adsorción de 

cúmulos produce pel!culas gruesas, sin adherencia {polvo) y con rr.flccción de 

luz difusa. 
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Depósito c¡uimlco y célracterización de J>1!lic11l.1s delgacl¡Js de CdS 

3) El espt!sor y la adherencia de las pellculas están determinadas por 

la temperatura dtwante 1?1 1.kpó~ito, Ja cnncentt'ación relativa de los 

reactantes en la solur.ión, y el método rle prcraracíón llimpic:la Lle! sub<:itrato, 

agitación durante el crm:irniento, Ne. J. 

4) Pueden obtenerse diferentes fases (cúbica, hexa!:omil o nwzclas de 

ellas) bajo diferentes condiciones de preparación. 

2.2 PELICULAS UELGADAS DE CctS USANUO TRIETANOLAMINA. 

2.2.1 Introducción. 

Hasta hoy se han repurtado vario:, métodos para la 

preparación de pclic:ulas delgadas de CdS por depósito qufmico, los cuales 

pueden distinguirse principalmente por el diferente agente controlador usado. 

El método mas común es usando tetr<larnina como ;¡gente controlador 120-251 r\e la 

siguiente reacción: 

(Cd(NHJ)4)
2
•+ SC(Nll2l2 + 20H--> CdS + 4NHa + OC(NH2l2 + H20, 

Call et al. (261 11saron el siguiimte método: 

(Cd(CN)4J2- + SC(NH2)2 + 20H- _, CdS -+ 4CN- f OC(Nll2}2 • lizo • 

Mondal et al. (28), reportaron el método de la trletanolamina (TEA), el cual 

se basa en la siguiente reacción: 

(Cd(TEA)J2
• + SC(NH2)2 + 20Jf --4 CdS + TEA + OC(NH2l2 + 1120 

Las pellcul;-is delgadas de CdS estudiadas en Ja presente lt!si~ fueron 

preparadas utilizando complejos de TEA, ya que estudios previos demostraron 

que las pelfculas delgadas prr:pa;·adas por éste método tuvieron mejort-s 

propiedades que aquellas preparadas por los dos primeros métodos mencionados. 

A continuación se daril una breve descripción de la preparación de pelkulas 

delgadas de CdS usando TEA como agente controlador, asf como algunos aspectos 

que relacionan las propiedades de las pellculas con las condiciones de 

preparación. 
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Depóstto qulmlco y car<Jcterlución ele pellculas delg.Jdas de CdS 

2.2.2 Pr·eparación de pelicul;:1s delgadas de CdS. 

La prepcwación de pcllculas delgada~ de CdS 

utilizando el método de Ja TEA como agente contl'oladur de lil rr.acci6n se lleva 

a cabo mediante los siguientes paSQS: 

1) Limpieza del sub!:;trato. Los suhslrntos donde se dcpo~itaron las 

pellculas delgadas de CdS rueron porta-objP.tos comerciales de vidrio de 25 x 

75 mm. de área y 1 mm. de espesor. La técnica de. limpieza utilizada íue: 

- pn:lavado con agua ccrl"ie11te y detergente. 

- in111t>rsión en ácido crómico 

- enjuague r.on agua tridcstilada 

- se deja escurrir en porta-sub5tratos hn5ta secan;e 

2) Preparación de reactivos para la soludón íormadora. Para llevar 

a cabo el crecimiento de pellculao; delgadas de CdS se prcparararon soluciones 

molares de acetato rfe cadmio, tlourea y trlctanolamlna. l•,'S llmites máximos de 

impurezas de los reactivos utilizados son lac; síg1Jicntcs: 

- Acetato de Cadmio. 

Materia insoluble 0.0027. 

0.00057. 

0.0037. 

0.0027 • 

0.00017. 

0.000037. 

0.00057. 

0.0017. 

0.147. 

Cloro (CI) 

Nitrntos (NO ) 
J 

Sulfatos (SO ) • 
Cobre {Cu} 

Hierro {F"cl 

Plomo (Pb) 

Zinc (Zn) 

Sub!:>tancias no precipitadas por INU
4

)
2
S 

- Tiourea. 

- Trietanolamina. 

Pureza: 

Residuos 

Hierro (fe) 

H
2
0 

Hierro {Fe) 

otros 

25 

>99.07. 

0.057. 

0.0017. 

0.057. 

0.00057. 

0.00017. 



Depó!.·lto qulmfco y ca,.acteriz1tclón de pellculas d.P-lga<fos df.' CdS 

- Hidróxido de Amonio. 

Resirluos 0.001?. 

co 0.0021. 
2 

CI o.s pprn 

PO 

' 
0.4 pprn 

so • 1 ppm 

As 3 ppm 

Cu 0.1 ppm 

i'b 0.5 ppm 

Fe 0.1 ppm 

NI 0.1 ppm 

3) Preparación de !a solución y crecimiento. La solución para el 

crecimiento var·la JepcnJicndo de la<> concentraciones molarr!s o de los PH 

requeridos. Sin embargo, para ejemplificar, a continuación se d<"5crlbcn los 

pasos para un crecimiento tlpico: 

a) Una vez pn!pararfas las soh1cloncs, se miden las siguientes 

cantidad('s de reactivos: 

1.- acetato de cadmio 5 mi 

2.- Trietanolamina 5 mi 

3,- Hdróxido de Amonla s mi 

4.- Tlourea 1 mi 

s.- Agua 34 mi total: 50 mi 

b) Se vierten en un va~o de 50 mi. las 5 sustancias mencionadas 

anteriormente. El orden es Importante, ya que la reacción comenzarA cuando 

estén presentes las soluciones de acetato de cadmio y tlourea. En la presente 

tesis se prepararon las soluciones formadoras en el orden en que enumeran 

las sustancias. Después ele vcrtir cada sustancia en el vaso, se agita la 

solución para asegurar su homogeueldad. 

e) Despues de lo antt>rior se introducen hasta tres substratos a la 

solución soportados verticalmente en la pared. 

d) Por último, coloca el vaso con la solución los 

subc:tratos en un horno con la temperatura de depósito requerida, si er, que se 

desea un crecimiento con temperatura diferente a la del ambiente. 



[)epósfto qulm(co y C?<1r.1ctcri2ac!ón de pellctJlas delg,1dns rle CdS 

lln<l V!.!Z d;1da.s li1s cn11diciones de 

crecimiento, el substrato si~ retin1 de la <iOlución formadora cuancb se cumple 

;:¡Jguna de las ~iguicnte!:. contlidones; 

- tiempo prefijado, 

- tiempo "largo" ha~ta alcanzar el espesor de saturación - tiempo 

suficiente para alcanzar un color de reflexión de5cado, y asl, un espesor 

deseado. 

Después de transcurrir el tl~~mpo de rl:·pósi1.1.), la pellcula es retirada y 

secada con aire cliente {aprox. 80 °Cl. 

2.2.J Morfologla de las pellculas. 

Mediillllt~ un analisis de difracción con rayos X, se 

r.omprobó, que las pellculas preparada!'; prc!icntan los picos carncterlsticos del 

CdS, con los cuales se deduce que se trata de un material policristallna. Sin 

embargo su morfolngla es diferente a las pdiculas delgadas policrlstalinas 

obtenidas ¡.K>r otros métodos. La fig 2.1 es una fotografla, obtenida usando un 

microscopio electrónico de barrido, de una pellr::ula delgada de CdS depositada 

qulmicamcnte con el anterior método {TEA), con una razón molar de 0.5 y a una 

temperatura de 75°C. La fotografla fué tomada Lle canto y en ella pueden 

apr~clarse en orden ascendente, el substrilto {vidrio), una estructura 

uniforme, la cual suponemos que es la pcl lcula delgada de CdS de un espesor 

cercano a 0.5 11m, y sobrr 1~lli1, una"; micrnestr11ct11ras que, vistas desde 

arriba, parecen tent'I' ciert<1 :.i1111~tr\a lwxagnn;il ,r.mnn pu~rle verse en l.::\ fic. 
2.2, y cuyo di<'lmetro es de <ilrededor de 5 111n. No es posible apreciar 

fronteras de grano en ninguna de estas fotograflas. 
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b c. 

Fig. 2.1 Vista de canto de una pellcula de CdS. Puede apreciarse! una parte 
del substrato (a), la pt!llcula de CcJS (h) y una 111icrol!~tructura(c). Cortcsla 
del grupo dt! matcrialc•; 111-V de la SEES del Opto. dt> lng, Elec. del CINVESTAV 

La morrolog[a de l.! znuc!.tra anterior ~c. repitió µara todas las pt!llculas 

delgadas de C'AJS preparada<; por estc método. sin excC'pción, Lo i'mko quP v<irió, 

dependiendo de \ns parámetros de dcpó.;ito, fué el cspesm· rJe I¡:¡ t•:;l 1 ur:tura 

uniforme , el diñmetro promt:dio de las 111icn.1estruct11ras y la separnción 

promedio entre el la'i, 
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Depósito qui111ico y caractrriz.1cltm dt• pellculas df'lgacli1s de CdS 

b 

F"ig. 2.2 Fotograflas U!>ítndo microscopio electrónico de barrido de una 
pellcula delgada de CdS elaborada por el método ITEA) descrito anteriormente. 
a) vista general, b) acercamiento. Cortes:la del grupo de materiales 111-V de 
la SF.ES del Opto. de lng. Elec. del CINVESTAV. 
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Depósito qulm!c.·o y C;lrtlcterfz,1ción de pellculas delgadas de CdS 

Como se vera más adelante, t:n el capitulo 3, estas microestructuras 

Juegan un ptt¡ll'I muy impunantc en la tr'1.11smitanr.i<t de las pellculas 

delgadas de CJS depositadas fllllrnicmncnte, para longitudes de onda 

mayores de las que cori-espondcn al horde de absorción. 

Debido a la lldturaleza df! e.:,ta tl-cnlca dt.! 1.1·cci111iento, el c'..>pc~or de las 

pclicu\;,is tiende haci.1 algún va\ur asintótico que dependerá de las 

concentraciones y la tempP.ratura de la suludún, pri11clp.1l111e11te. Este espesor 

es por lo general menor a una micr;i, que p;ira cierto tipo de aplicaciones es 

un espesor muy Jelgatlo. !':ira subrcllev.u- c~•to lo mas inrneJiatu seria l~\ 

realización de rloblt•s, triplt•s o rnas sobn~rlepósitos hasta que se obtenga un 

espesor adecuado, Sin emb.wgo, PI crcrimknto dt! las microestri1cluras evíta la 

formación de una pellcula unifurmc y ele t11u!11a adherencia al substrato, Con 

dobles o triples depósito~ se han prepar·aiJo pel!culas grnesas pero muy 

rugo~as, sin n!f!f.'cción e:.per:u!dr· y pu\v •. ~.1s. Con c:I tiempo, el f.t~gundo y 

t~rc~r depósito crecidos solir·e Ja-; microestn1cturas se desprende, quedando 

el espesor de la capa unifornlt' de la primer pe\lcu\a 

microestructuras sobre ella. 

JO 
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Depóslla qulrnlco y caracterfzactón de pellculas delgadas di: GclS 

2.3 SISTEMA DE ADQUISICIÓN, CONTROi. Y PROCESO AUTOMÁTICO DE DATOS 

OPTOELECTRÓNICOS. 

2.3.l Descr-lpclón general. 

Con la l'!nali1hJ.d de contar un 5lsterna con en el que ptw<hm 

hacerse mediciones de una J11<11Lt'f"il r.'1pid.l y ~eRura, se d1:sarrol16 un Sistema de 

Adquisición, Control y Procesamiento Automático di~ Datos Optoelectrónicos 

(SACPAOO), b.1'>.ldU en Jor, iw,tnunenln~ con 41JL" cui•nt,1 c:I \abnriltorio Je 

sistemas fotovoltaicns. 

El sh;tcma fue dlsl'fiado p.ira ;ulr¡11iri:· y pl'ocesdl' datos, y contnJlal' 

r.-xperlmentos con alto grado de a11lomati~aclón, o sea, pnra :;er ope1·adu con una 

ln11~rvención mlnlma del usuario. Sus príncipalt•s r::ornporwntes se muestn111 en la 

flg. 2.3. 

··['"'~·] 
llP7!& 

r- -
l___::'-~~~l-NT-E-.-,-AC-E~,..._~IE-E-E--4-8-8~--,~~-' 

mln 1 comp. l 
lf P q ooo 

plolter unid" do J 
dlacua 

--~~.:.:... 

lmpreaar• 

HP7P'JA 

j. l- J. 

f[g. 2.3 Diagrama del SACPADO. 
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7...J.2 Cf\rnara de medición 

l. a cámara de tnedlciün es el lug;11· donde S(ll\ colocadas las 

muestras piU-i.I ~u ¡,u>:.ti•:-iúr cac,1cti:riz,1ciün upl0elei:tr(1nic,1. Uid1,1 ci'lmal'<l s:c 

d!señ6 para que pudieran ~.er 1:1'ectuadus var:os tipos de mrnlición sin qut: se 

tuviera que mover la m1w~tra, evitando as! pnsihles errores l111rnanns, de esta 

. manera, Ja 1Hllt!st1·a puede ~er ilt11niu,1da, r:alcntad.i o enfl'i .. .nlc1 bdju diferentes 

atmósferas y a diferentes pre~;iones, y al mismo tiempo st: le ptiedf:n medir 

corriente, voltaje y tc111pcr<1tura 1:n función dd 1 it-mpo. Todo lo ant1~rior hi:lce 

r¡ue Ja c<'!mi:lra d1! medidunt:s pueJ,l ser \p;,nl;\ para efer.tuar los más variados 

tipo5 de mcdicióu in-;.itu. 

Í 
V -,-0 -"--r'.}-- ~~~- ~~-j---;-J----=r~ 1 T -- -- --- -".\ 4 I 

- l __ r_- ' ::JI-_ --=i:::_ , -- ~------1-=~-..A~~-1__:_n-1 

¡41,m -2 JB 
p- 10 torr 

-- ------ ---· - - -

1.- vnntan.:i 

z.- n lect rodoa 

3.- pa •• unuroa ele e tri col.I 

4.- muestra 

r~ 1 11tm. 

---·-------1 

5. - pi aca 1•orta-muestr.u; 

ó, - rea lstenc la cal níac-tora 

1.- tul>o tle llnírlaml"nlo 

a.- brida para vaclo 

a p 1 l L .ir VU!ta Je 

1: 1..ibl e pllra mctlJr curr\cntc 

f: t .. rmopar 

Fig. 2.4 Corte t1·ansversal de la cfimara de medic:iones 

La cámara de medición es cili11dro de acero inoxidable de 30 cm. de 

diámetro y 14 cm. rfo altura. Fue dl!.!:Üada p;irn rr:alizar mediciones: ll en 

obscuridad y bajo diferentes Intensidades y espectros C:t;; radiación luminosa, 

11) a diferentes temperaturas ( del ambiente a aprox. JSO °C), 111) a 

diferentes presinnr.s atmo~;féricas (de .006 mbar a 1 atm.) y, 1v l bajo 
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Dt>pósfto q11lmlca y c;¡ractcrl:::actón ele pel lcul.is ddgadas de CdS 

dlferentc!s ambientes g11~ensos contnndo con una v,\lvula para ent1·aúa de gases, 

En• ia flg. 2.4 s1! mue~.tl'an cada una de su:~ partes. 

2.3.J Modos dt! mcdic-ll'in iJel SACPAOO 

En el SACPAOO se t:rn~ui.:ntran ln!Otalados cuatro modos 

lle medición, los cuillcs •;1m: 1) 1-V (corriente - voltaje), 11) 1-t {corTicnte 

- tiempo), 1111 1-T {corriente - temperatura) y 1vl !-;\ 1co1Tientc - longitud 

de onda). Cada uno de estos mudo<; de l!H!tlidón nos da una información diferente 

acerca de la muestra. 

Antes ele que el SACPADO n~a\ize una o mas mediciones automáticas sobre 

una misma nn1t:stra, es rwcesaric..: 1) colocar contactos mct<ílicos sobre la 

mur.stra y 11) culocar a la 11111estra en la c<lrnal'a de medición. Estas dos 

acciones deben de h::ic1~r!>e 111an11almente. 

i) Impresión de cor;tacto!i metálicos 

Los contactos melá\icús generalmente son de pintura de plata. 

Se Imprimen con un pincel fino, y se secan con uu flujo de aire calicr1tc a una 

temperatura i'H:nor· dt! SO ºc. La geometria de los tdectrodus es cuadrada (rlg. 

3. 7), o sea, la distanda de separación de los electrodos es la misma que la 

longitud de ellos. Csta cconl('tr\a o::c para medir, como se verá 

posteriormente, la l'e!>istencia de cuadro. Después de la impresión se mide la 

resistencia de ellos. Par·a una correcta interpretación de los resultados, la 

resistencia de cada uno de ellos debe de ser mucho menor que la rtsi!;tcncia de 

la muestra contenida entre los contactos. 

iil Colocación de la muestra en la cámara de medición 

Una vez imprcso5 los contactos, la muestra es introducida a la 

cámara de medición colocándose sobre ella los c:lectrodos de medición. Este es 

un paso realmente critico para uua mctlicióo satlsíactoria, ya que apretándolos 

mucho a la muestra podrla signirlcar una perforación de Ja misma, y dejá.ndolo-, 

muy sueltos quedan susceptibles a despegarse de la muestra con pequeñas 

vibraciones, ya sean naturales o provenientes de la bomba rotatoria de vaclo. 

Para mediciones que Incluyen temperatura, se coloca un termopar plano a 

presión sobre la muestra en una posición cercana a los electrodos. 
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Depóslto qulmícu y car,1ctt~rtz;wión Ut! peliclll.1s clelgad;1s de CdS 

lflrfl\•lP<>r 

CdS>lf~~~~~-Hl(· •uo•l<•\o 

t t 
1;nnl11•:l<)1' ,¡., 

plnt11r11 de p¡,,t .. 

Fig. J,9 Conflgu1·ación y geometrln de los contactos de pintura dt: plilta 

Para la mc<\idún de J._¡ cv1 ric11te en todo~; In~ modos dr, medición se 

ntllizó el dlaeranrn mnst1·ado en la fig. :J.9. 

c11rnr11 de medie lun 

mut!st ro\ 

..... ", .. ,., , nf~:::Jl[ ~ <>bl• º"°''ª' 

~L-:J- V 

Fig. 3.9 Diagrama e 1 t':trícri ut i 1 izado por el Sl\CPADO para la 
medición de la corriente eléctrica. 

Después de esto, el slo:;tem:i Sf' enc11entra listo para efectuar el conjunto 

de mediciones necesarias para la caracterización optoelectrónica del matcrinl. 

A continuación se describlrá.n hrcvcmenll! r:ada uno de los modos de medición del 

SACPADO. 

Z.3.4 Mediciones de respuesta corriente-voltaje U-V) 

a) INTFOllUCCIÓf'! 

Una medición de respuesta corriente-voltaje, (o 

medición 1-V), es aquella en la que se aplican una o mas diferencias de 

potencial (o voltajes) V y se mide In corriente 1 que pasa por el material a 

dispositivo (al cual, para generalizar, se le llamará. muestra de aqut en 

delante). Si se hace una medición 1-V aplicando varios voltajes y midiendo 

sus respectivas corrientes, tendremos una St!rle de puntos en el plano V-t, que 
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Depósito qutmico y caracterización de pdlculas delgada~· de CdS 

al unirlos íormarán una cLJrva, a Ja l~Ual llamaremos la "caracterlslica 1-V" de 

la muestra. 

bl EQUIPO llTILIZAüu 

El equipo utlli2ildo para la mediciones 1-V son el a, b, g, h. 

j, y k mostrados en el diagrama del SACPAOO •Je la figura 3.1 . Este modo de 

medidón tiene una resolución en la corriente de 10· 15 amp. y 0.0l volts para 

el voltaje aplicado. Los rangos de 1w~dición son de IO-IJ a 10·2 amp. y de O a 

JuO volt. 

Z.J.S Mediciones de respuesta corrlente-tietnpu Cl-t) 

Las mediciones de respuesta conlente tiempo son 

utilizadas en la presente tesis para conocer tanto la fotoconductlvidad como 

los transitorios df" la fotocorricnk en el CdS. Esta técnica consiste en 

registrar Jos posibles cambios de la corriente cuando, primeramente se le mide 

en obscuridad durante tJ segundos , despues de lo cual se le hace incidir luz 

durante tz segundos y por último se le quita la iluminación para medirla 

nuevamente en obscuridad durante tJ seg. 

b) L_Qll!f.Q lJTIUZAn¡i 

El equipo utilizarlo en ~ste tipo de mediciones es el a, b, c, 

f, g, h, 1, j y k del diagra111;1 del SACPAOO de Ja fig. 3.1 . La resolución en 

la corriente es de IO-tJ amp. y O.O! segundos en el tiempo. 

2.3.6 Mediciones de respuesta corriente-temperatura (1-T) 

Las mediciones 1-T son utilizadas para efectuar dos 

técnicas de medición conocidas como: 1) Encrgla de activación y 2) corriente 

termicamente estimulada {o TSC por sus iniciales en Inglés: thcrmal stimulatcd 

currcnt). 

La respuesta 1-T requiere de la medición simultánea de la corrientt", el 

tiempo y la temperatura. Para la medición de la corriente es necesario aplicar 

a la mur .. tra 1Jn voltaje; la aplicación del voltaje y la posterior medición de 
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Depósito qulmico y carac.tcri;:.ic:fón di: pellculas delgadas de CdS 

la corriente que pasa poi· la 111111.•stril, son eft.:ctuados por el picoamp(:rlmet1·0 

llP4140H. l.:1 medición dl'I tiemro In hanc> interna1nt.:11te J¡_¡ conqnJt.idtw<t llPZ.16. f'or 

otra parte, la t('mpt'ralllríl. es medida con un tt•rmopar tipo T, mediante la 

unidad de adquísicit111 de dato!> llP3421A, la cual tiene un ci1·t:11ito integrado 

p.1.ra la meJición de la temperatura de rcfcrc11cia. La~~ dimensioncr. y la 

condut.:tividaJ térmica de J;:i piar<• porta-mucstr·.i~; hacen que la temperatura en 

la superficie de la placa ~ea unifnrme. P;u-a ascgu1·ar que la temperatura 

medida sea la temperatura de la nrnec;tra, se utilizó un tcnnop<.:.r plano, el cual 

e~ colrcado sobre la 111\w!>t1·,i presiuntrndo\o mt:diantc un porta-electrodo que 

tiene un pequeño hinque de teflón en la punta, t:omo se muestra t·n la figura 

3.17 

b) EQUIPO UTILIZADO 

El equipo ut!\i¿adu para l;i:, mediciones 1-T esta configurado 

por los Instrumentos a, b, e, d, f, g, h, i. j y k que se muestran en el 

diagrama de conflg1iraclc'Jn del SACPAl.lO de In fle. 3.1 

Fig. J.17 Corte tranversal de la configuración para la colocación del 
termopar dentro rle la cámara de mediciones. 

2.3.7 Mediciones de respuesta corriente-longitud de onda 0-?..) 

a) INTRODUCCIO!'i 

La~ nwdiciones currlente-longitud de onda {1-A), son 

utilizadas para concJcer la respuesta espectral de una muestra, o sea, la 

conductividad de la muestra como función de la longitud de onda de la luz 

iorirlr.ntf.". 

J6 



Depóstto qulmlco y c:aractcrizaclón de pcllcul<Js delgadiJs de CrlS 

Este tipo de mediciones rieCt!Slta un;i fuente de luz policrómatica, la cual 

será separada en cada una de sus lnngitud~·5 de onda cnnstlt11yt•nt,..s nwdiante un 

mon0cromador. El monocrornador cuenta con un c.:ontrolndor que puede ser 

programado par:? efectuar barTidos Jc'..de 200 a 1000 nm. con una velocidad de 

.1 a 10 nm. por segundu. La longit11d de ondn inkia.1, la longitud de onda 

final y la velocidad 1fo li.!ITidti pued(:n ser prognunados por t!l contro: .. dor del 

monocromador, para tf'ner barrido•; automtitini<> en el r·ango y velocidad deseada. 

La ruente de luz dd mnnocromador es una fuente de tungsteno-halógeno la cual 

tiene un espectro de enii<;iún de!:it1 -~ los 350 a mas de 1000 nm. E!:ite dato nos 

limita la longituú de onda inldal par<:\ el barrido y la óptica del 

monocromador la J1rn~~!tud de 011da final de ban ido. 

Para la medir:lón de la conductivirlad, se utiliza el llP4140H, con el cual 

!:if! aplica un voltaje dest'<ldo y se mide l;l corriente que pasa por la muestra. 

La medición de la longitud de 0111.la se hace sincronizando al tiempo de Ja 

computadora llP216 con la velocidad de l1.1rrido programada en el controlador del 

monocromador. 

El resultado final de una rncliidón de respuesta espectral es la gráfica 

de ir/lnt(;\) vs A. P<1ra obtener esta grtlfica, es necesario dividir la corriente 

medida en el picoarnperlmctro por la intensidad de radiación presente para cada 

longitud de onda. Esto significa que es necesario conocer el espectro de 

emisión de la ftrP.nte rle hl7, o s1•a, l<t inten5ld:ir1 de cnrrgl:i para cada 

longi 1.Ud de onda. Para esto, se usa un sensor plroeléctrico o termoeléctrico 

ya que ambos tienen una respuesta plana para un amplio rango de longitudes ele 

onda. 



Rt•st;l ta dos y Discusión 

CAPITULO 3 

RESULTADOS Y DISCUSION 

En el presente 1:apitul" presentan los rcsul tadus de la 

caracterización optn1~lectrónlca de !<is pellculas delgad;:i5 de CdS depositadas 

qulmicarncntc rc<-11lzadas en el SACPADO, y la di:;cusión de lus µ;wámctros 

encuntrados. Para complem1mtar In anterior se discuten los resultados 

efectuados con un espectrorotórnetro UV-VIS-IR, en donde es posible medir 

transmltancla(1.) y reflcctivídad especular(?.) desde 190 nrn. a 2500 nm. en 

longitud de onda. 

3.1 NHIJRALEZA DE LOS CONTACTOS 

3.1.1 Introducción 

En todos los modos clP. medición del SACPADO, la 

interacción eléctrica con el scmicouductor se lleva a cabo mediante dos 

contactos metálicos. Para una correcta interpretación de los datos, es preciso 

conocl!r el tipo de unión que hacen lus c011tactos mctallcos con el 

semiconductor. Esto ~;e logra 1nidicndo la carncterlstica 1-V de la muestra. La 

curva 1-V obtenida dep1mrlerá de la naturaleza de los contactos 

rnetal-semiconductor, dando por resultado (generalmente), uno de Jos tres 

eventos siguientes; 

al los 2 contactos son óhmicos 

b) los 2 contactos son rectiflcantes 

e) un contacto es rectiflcante y el otro es óhmico 

A continuación se dc~cribirá. la interpretación de las mcdlclonc5 1-V 

correspondientes a cada uno de los casos. 
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Result.1dr.J~; y !Hsc1Jsl611 

a) Los 2 contactos son óhmicos 

SI los 2 contar.tos <mn óllrnkos, la curva l-V mostrará una recta 

que pasa por el origen, siendo la pendiente de ésta igual al Inverso de la 

resistencia de la m11ec.t1·;1. La ri•:.isl!..!11ci;i, multiplicad;¡ ¡rnr un factor que 

dependerá de la gt•ornt'tria de los electrodus, no!'" proporcinrwtá In 

rC"sistlvlda<l p ( o la con<luctividud tr-i/p l de la muL:stra, que es la propiedad 

eléctrica mas importante que ca1·ar:terlza a los materiales. 

La gcometrb nüs :.1·nciJk1, que l11volucr·.l la <HYit,n c:lc un campu cMctriL:o 

constante, es ~11 la que los cl('ctrodos íorman dos placas planas paralelas, 

Despreciando el efecto de las puntas y bordes de los electrodos, en los cuales 

el campo eléctrico •'5 m;-iyor·, t<·11drcmu~ que u viene dada por (301: 

1/11< Al - IL 11/IA V), (3.1) 

donde: 

L C5 la longitud de 5.:p.1raciiJn e1:tn: lu~ electrodos 

A Cf. el án~a o secr.íón tr<m<>vi~rs;il del material que se encW!ntra entr-e 

los electrodos y 

R es la rt~sistencia elCctdca dd rnatt!ria\ entre los contactos 

1 la corTientc que pasa por la muestra 

V Ja calda de potencial entre los contactos 

En pcllcul<ls delgada'i, r~iando no se tienen los medios para medir el 

espesor, es cnrni'm 1~<;r1•cificar, en lugar de la conductividad o la resistividad, 

la resistencia de cuadro (Ho) de la muestra (también conocida como resistencia 

th~ ltuja o t·eslstencia laminar). La resistencia de cuadro está definida por la 

sigui.mte relación: 

Rt1 ,, plt (3.2) 

donde p es la resistividad y t es el espesor de la muestra. 

La medición de Re se puede hacer directamente utillzan<lo la geomctrla de 

dos placas cuadradas planas y puralclas en las que la separación entre ellas 

sea igual al lado de lils placas, y asl, haciendo A =- Lt en la ecuación (J.ll 

podremos llegar a (3.2). 

Para medir Re en pellculas delgadas, sr! lmprimcrt dos electrodos 

coplanares sobre la muestra en los que la distancia de separación es la mic;ma 

que su longitud. Ya que el espesor ts mucho menor que Ja separación entre los 

electrodos, la sección transvcr·;al del flujo de carga es casi constante 
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fú~sult.u1os y [)isct1síón 

{excepto cerca de los bonlt's) y desrir1fci;t11do el efecto de lo'.J bordes 1.m los 

electrodos, lo<; electrodus cnpl;rnares ptlf'(hm apl'llXimarse como do~ pl.u.:<ts 

planas paralelas dt~ <\rt•a A Lt y distancia de St!parar:lón l., d,rndo por 

resultado la ecuación tJ.?.). As!, r;ir;t v.~1, ~o r>s r>I Inverso dt> l. 

b) los 2 contactos son rectificantes 

Cuando se depositan dos electrodos ffir!tillicns idCnticos sobre un 

semiconductor cuy;i super·f!dc e~: hotnogétien, fig 3.la, y las uniones presentan 

rectificación ( o sea, se les forma 1m<i barrera de potencial debido a una 

dlft!rencla de energla<> de los portadores de carga) , lenclremos 2 diodos 

mctal-semiconduct01· configurados, dr:¡wndlendo tle si el potencial dt• trab.i.Jo es 

mayor en el metal o en td semiconductor, C'Jlllo lo muestran s11s respectivos 

circuitos eléctricos eqnivalt~ntcs mostrados en las fíg 3.lb y 3.lc. 

cont.-1.ctos 
mrtál icos 

semiconductor 

l 
L_/V,A-__J 

b 1 

a) 

= 

l 1 
L_AAA-_l 

e) 

fig. J.l al Contactos metálicos idénticos sobre un 5r.miconductor. b) y 
e) muestran los circuitos equivalentes en los cuales se tiene contactos 
rectiflcantes sobre el scmiconriuctor. 

Cuando se efectüe una medición 1-V sobre los anteriores circuitos, 

barriendo desde voltajes negativos a positivo5, siempre habrá un diodo 

polarizado ncgativamf'nte, el cual tendr·á mucho mayor Impedancia que el otro, 

dando por resultado que la cuna 1-V nos muestre las caracteristicas inversas 

de cada diodo. 
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el Uno e!l rectificante y el otro ohmlco 

Cuandq un conl iH:lo es ri~ctific,mle y el ou·o f!~; óhlnko, lc1 

curva 1-V .-.~prcse11tar«1 l.i (:urv.i ca1·.:1ct1wlstica de un diutto. Obviamente, p.ir;,¡ 

que pueda sm:cder lo anterior, 1·s necc!Jario que los contacto!:i lllP.tálico~ n las 

superficies del1dJO de los Lnntactro~, se,u1 déctricamente clifcrcnte~i. 

Una vwz detect•1dd li.i pre~cnda de un dinrlo, s~! procetll! n. cal'acterizarlo 

mediante la 1'-~lwla ele la un\on metal-semiconductor. La caracterización 

compreudc el c.í.lcuin d•' la t'f.'5i~.!i!ncia en sr·rie, re.:;istencia en paralelo, 

corriente tle saturaciñn inve1·sa y factor· de ldca\id.id mediante mediciones 1-V. 

RL~sumir·ndo, las rn•.·dici<mr.c. 1-V, son muy útlll!s piln1 conocer la ri•l.tH!·a\eza 

de los contat:tO!; lllt'l,\lh:o'; t:I\ Hliltr.ria\t:s semit:ond11ctnrcs, y , a pí1rtir· de 

esto, caracteri1.<1r de 11na 111;u1e•·a apr·opiada a las mut·:.tras. Si \o'3 contactos 

son óhmlc.:os !;e calc11\a la R, si 5on rcctificantes solamente se toma nota de 

ello, y si 11110 es rectlficm1tc y el otro óhmico, se car•1cterl"La la unión 

mctal-scmicondur·tor. 

4.1.2 Mediciones 

La Il.lluralt~za 1le los contactos mettilicos sobre 

el CclS, dcpcndc1·á ta11to ele \a~ difcrimcias de los potenciales de trabajo entre 

el metal y el CdS, como de la magnitud y distribución de la densidad de 

est:1dos en la superrir.\e. 

Se estudió la 11atu1·atcza del cont<icto de las pcllculas delgadas de CdS 

con cuatro materiales usados comu t.ontacto";;: 

a} pintura de plata (Ag), b) ar..ero i1tuJ1.hlablc (All, r) ditixido de eshfio 

(SnOz) y el) mercurio (llg). 

a) Pintura de plata. 

Las fiP.. 3.2 mucstru las caracterlsticas 1-V en obscuridad dr.I 

CdS con 2 contactos cop\anares de pintura de plata para rangos de voltajes de: 

a) (-1 a 1) y b) (-l00,100). Como puede verse, ambas curvas presentan un 

comportamiento óhmico casi ideal. En ambas curvas la resistencia dinámica 

tiene un valor CilSi constante de l.8xt0
12 

O el cual corresponde a su 

resistencia de cuadro. Ya qui:! 1:1. muestra tiene reflección púrpura, t.!I valor 

aproximado de su espesor es de' 0.5 µm , por lo tanto, la conductividad de la 

ffi\Jestra es de aproximadamente 1.1-...10-a l/(Ocm). 
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Fig. 3.2 Caractcrlstkn 1-V de C<IS cnn r.nntactos metálicos de pintura 
de plata geometrla cuadr.ida, (al de -1 a 1 V., (h) de -100 a 100 V. 

b) Sn0
2 

Para conoc1~r el tipo de contacto r!ntrc el CdS depositado 

qulmicarncntc y el SnOz, se ll'Cció el CdS sobre un substrato con una pcl!cula 

Oelgada d1! Sn0
2 

dt.>positada sobn~ ól, y se elahor·ó Ja 1!5lrtJctura tipo 

"sandwich"; SnO/CdS/Ag imprimiendo pintura dr~ plata sobre el CdS. La flg. 3.3 

muestra ima r.ar~ct1•rl'itiva 1-V pa1·;1 2 r<lng0s de voltajes al (-1,I) y b) 

(-10,IOl. La fig. 3.3;1 111\J1",\ra un t:oi11pnrtami1~nto (:t!1·c;rn;rn1tmtc ótunko cotn! 

-0.S y 0.5 volt, sin embargo la cun.a se cnr:uentra lejos de ser una linea 

recta. Esto puede ser aclarado si se amplla el rango de medición como se 

aprecia t!ll la íig. J.3b, la cual tit:l\I! la forma caractcrlstica de una doble 

unión rectificadora tmr.ontr;ula (fig. 3. ta o :!.lb), de donde podemos r;oncl1Jlr 

que tanto la pintura de plata como el Sn0
2 

fonuau tmionca 1·cctific •. rntcs con el 

CdS. Co::;tc r·csultado podrla parecer contradictorio al rcsultaJo obtenido de la 

figura 3.2, ya que de esta figura se deciujo anteriormente que el CdS y la 

pintura de plata forman un contacto óhmico. 
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fig. 3.3 Caractcrl:>tica 1-V p;1ra In estructura SnOz/CdS/Ag. (al de 
-1 a 1 V., lb) de -10 a 10 V. 

La paradoja ante1 inr puede explicarse observando que en la configuración 

"sandwich" el campo el~ctrlco que acHla sobre la pcllcula de CdS r.s varior, 

órdenes de mngnitud mayor que en la conflgurnción de contactos coplannres 

utlzada r.n a) y, cuma es Licn sabído, el cmnportamlcnto 1-V de las uniones 
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rectirica11tus d~punch!ll f1w1·tetne11lt~ del campo 1~16r.t!'ico aplir;ado. A~\, si la 

re!ilstcn(·ja en <,erle e~; muy l!l'<lnrle, la !Jl¡¡ynr parte dr~I vn]ta je éiplicado caerá 

en el matr•rial y no en lil tmón met:1l-:>1!rnkond11ctor, ohn~l'vándnsc una linea 

rel.':la t:Jl la cilractr>rJo..;lica 1-V como en el caso a). Pm· otro lado, si ~e 1·t~duce 

la resistm1cia ~.ó•!rir~ y se aunwnta t'I campu i!ll!ctrit o qtH.' uued;i inlt:rilt..lllilr 

c0n la unión, si~ pnddi aprPciílr mejor la cararterlstk.; 1-V en la 1111ión, como 

en b). 

A1iallzando la r11~ura 3.3, puede obr,orv;1r~,e qut: !als CHl'dC-lcJ·lsticas 

inversas prest·ntan una cmTientc rlt~ fuga muy grrrnde, la cuiil puede! ser debido 

a que el nrntcl"ial 1•s pcwo~o y t:Xi~lt'll muchos taminus alternativos pura los 

portadnn~s d1· c:arga, o a qut~ 1;1 a\tu1 a de i,l barn~1·<:i en ia unión 

metal-St'fnicunductor es muy baja y/o muy estredia. l.a primera hipótesis puede 

ser rechazada si ~f: oh'iPrvrm 1:•:; figura J.4 y 3.5 l!ll donde ~l! mue5tran cuatro 

órdenes en la rectificación ele: la corri1~ntc para un voltnjt: de un volt en 

ambos sentidos. Asl es qtw lo mas prolJable es que las granJcs co1Tiente!.i de 

fuga se dt'ba11 a dos uniones rectificadora5 dChilmentc formadas. Por lo tanto, 

se puede concluir qtw, aunque la cstrt1ctt1ril no sea nf.'lamentl! óhmica, ¡wcscnta 

una rectificación nn1y pobre, q1ie para fin•!S prácticos Sf! con!>icfora óhmica. 

e) Acero inoxidable {Al), 

Para cl1eear el tipo <..!e contacto que hace el acero 

lnoxldahle{AI) con ~I CdS depositado qulmicamentc, se crer.ió CdS en sul>stratos 

laminart~s dí' <:ií'l'l"tJ innxid<J.b\c, y <;~ r:-l;ilmró la t~~.trll<ttJríl tipo "c:;andwich" 

Al/CdS/Ag imprimiendo pintura de pli1ta sobr1~ el CcJS. La fig. 3.4 nnwstra las 

gráficas de: a) 1 y bl Log{I) cuando el voltaje sr. varia de -1 V n 1 V. De las 

gráficas anteriores puede ::ipreci<1rsc un claro comportamiento rectificantc en 

la estructura mencionada, esto e~, u11a ele las Uos uniones rectificd y la otra 

es óhmica. Ya que se vió que la unión Ct!S/Ag fue óhmica, entonces la unión 

CdS/AI es la unión rectifirnntt!. 

Los parámetros del diodo pueden ser calculados, y Cstns son: 

Resistencia en paralelo (R ) = 4xl0
8 

O 

Resistencia en serie (R 
11

) ! 2xl040 

Corriente de saturación Inversa O} = 10-
10 

A. 

Factor de Idealidad {n) = 2.3 
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Flg. 3.4 Caractt•rlsticas 1-V para la estructura Al/CdS/Ag: {a) curva 
1-V, {b) curva Log{l)-V. En ambas curvas las lineas continuas son generad<ts 
mediante la ecuación del diodo con los parámetros que se describieron 
anteriormente, y los asteriscos son los dat-ls experimentales. 
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flg. 3.5 Caracterlsticas t-V para la estructura SnOz/CdS/Hg: (a) curva 
1-V, .(b} curva Log(IJ-V. En ambas curvas las lineas continuas son generadas 
mediante la ecuación del diodo con los parámetros anteriores.y lo~ asteriscos 
son los datos experimentales. 
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d) Mercurio (Hg) 

P<lra conocer el tipo de contacta entrt! el CdS y el mercurio se 

preparó una estructllra SnO/CdS/Hg creciendo CdS sobre un substrato en donde 

prP.vlamentP. se d1~posltó SnOl., y colocando una gota de ftg !iObre el CdS. La fig. 

3.5 muestra ta caractf."rist !ca l-V de la anterior estn1ctura en Ja cual se 

aprecia una clara rectificación. Ya que el contacto del CdS con el Sn0
2 

C5 

cercanamente óhmico, e!> muy probable que le 1·ectificación se deba a !a unión 

CdS-Hg, 

Los pará1r,etros de é5tc diodo son los siguientes: 

R = l.5XI0
11 

Q 

RP = 2xl08íl 

1
0

• = SxI0- 13 A. 

n = 2.6 

11 = 2xl0-ll A. 

Como puede verse en 1<:i fie,ura 3.!J, la caractr.rlstlca 1-V presenta un 

comportamiento no usual cerca de los O volts. Esto puede deberse a la pequei'la 

generación de portadores alrededor del contacto met.11 leo, provocada por la 

Iluminación ambiental del laboratorio. La ctirva teórica se hizo calculando los 

valores de una celda solar con los parámetros anteriormente Indicados y para 

una corriente en corto circuito de 2xl0-11 A. 
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3.2 PROPIEDADES DE PELICULAS DELGADAS DE CdS 

DEPOSITADAS QUIMICAMENTE A TEMPERATURA AMBIENTE. 

La pre~entación y discusión de rc!>ultados se !i,1rá en base 

a cuatro muesti·as depositadas a tempcrntura ilmbicnte del laborato1·io ( IB°C a 

28°C), y dos mas depositarlas a 75°C, incluidas en Csta sección para 

comparación de datos. Sus paré'irnctros r!P. t!cpósito y sus espesores se rn11cstran 

en la tabla 3.1. 

-------·--------··------------- -------------

nombre 

l8H22 

241118 

24Hl8.S 

281118 

75QM40 

75HM40 

razón molar 

tlourca 
acet<iíO. de cadmio 

1/2 

112 

1/2 

112 

114 

1/2 

TABLA 4.1 

temp. Jcp. 

"e 

18 

24 

24 

28 

75 

75 

--------------

tiempo dep. 

horas 

22 

18 

18.5 

18 

0.67 

0.67 

espesor 

0.8 

0.8 

o.a 
0.8 

0.4 

0,4 

El espesor fue estimado mediante los picos de interfert!ncia en los 

datos de transmisión para longitudes de onda mayores a la correspondiente de 

la brecha de energla, asumiendo un indice de refacción de 2.J (para i\ = 2µ.). 

La muestra 2811le {flg. 3.6a) fue usada para estudiar los efectos de la 

temperatura sob1•e la fotocorrlent~; las muestras 7SllM40 y 7SQM40 fueron usadas 

¡m.ra demostrar la muy alta fotoconductivldad y fotosensltividad de las 

muestras; la muestra 24Hl8.5 (fig. J.6h) ruc usada en la mayor parte de las 

mediciones. La muc5tra 181122 (fig. 3.6c) tiene casi !as mismas caracteristicas 

optoelectrónicas que la 24Hl8.5, excepto en su transmisión óptica donde es 

mayor. Las mue"itras 28Hl8, 241118.5, 24Hl8 y 181122 muestran una reflexión color 

verde expuestas a la luz blanca, y las rnu~tras 75HM40 y 75QM40 muestran 
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reflexión púrpura bajo las mismas condfciom~s. En todas las flgurns de los 

tran~itorlm• de la f'otrn:orrhmte de est11 sr.cción (3.2), f~I voltaJe de 

polrtrizndón rué di" 10 volts (r.xrrpto 1~11 In :l.1 IJ. La lon~~itud de los 

electrodo;, ruc Je 25 111m, y la se¡m.ración <~ni.re r.•ltns de l mm. 

l•I ,., 

Id 

Fig. 3.6. F'otograrlas con microscopio óptico de CdS, mostrando la variación de 
Ja morfologla con la temperatura de depósito: 
(a) muestra 2BHIB; 
(b) muestra Z4Hl8.S; 
(e) muestra IBH22; 

3.2.l Correlación de la morfologla con la transmisión óptica 

La tasa de depósito de la pellcula resulta mas alta si la 

temperatura de la solución es alta; pero el espesor y el tamafio de la.!:i 

mlcrocstructuras será mas pequeño, como se muestra en la flg. 3.6. En la 

muestra IBH22 el tamaño de las micr0t."'!:lructuras es de alrededor de 20 µm, y en 
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Flg. 3.4 Caracteristlcas I-V para la estructura AI/CdS/Ag: {a) curva 
I-V, (b} curva Log(I)-V. En ambas curvas las lineas conllnuas son generadas 
rnedlante la ecuación del diodo con los parámetros que Sf! describieron 
anteriormente, y los asteriscos son los datos experimentales. 
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Rcsulicirfos y Discw,·fón 

Ja muestra 28H18 el tamaíío de éstos es de 8 µm. El mayor efecto de las 

mlcrocstructuras es en [...1 transmisión óptica. Las peJ1culas depositadas a 

bajas temperaturas m1ws1ran 11Ms alta transrrnsión (fig. 3.7, r.urva T2)y mas 

alta reflexión especular {fig. 3.7, curva R2J. Los pkos de rertectancia a la 

longitud de ondu dP. 0,5 ¡im de ambas peliculas cxplic<u1 su color verde para la 

luz hin.nea reflej::ida. La tl'ansmlsión óptica de J;i-, n111estr<is 7511M40 Y 7SQM40 

esta en el rango de 60 a 6S~~ El tnmai\o de l.ts niicr·ocstr11ct11ras en e:stus casos 

es de al1·edPdor de 5 pm pern son már. abundante5 r¡ue en la muestra 1811?2. Ac;I, 

los parámerrus de depósito ¡11ied1~11 ser variados para tener el espesor, 

morfologla o transrnitanr:ia adt'Ct1t1dil para determinada aplicación. P;wa un 

sen1icond11ctor el(' ab!:.urción directa, la lwcc:h;1 de r.1ierg!a puede ser calculada 

usando la siguiente relación: 

a: "' (lw - E )
112 

, . (3.3) 

donde hv es la encrgla del fotón incidente, E, es la brecha de cnergla, y a es 

el coericlente de absorción que está dado por: 

:l._ Ln[-1.:J_1.Tl ····) . 
t JOO-R 7.1 

(3.4) 

Graficando a:z vs hv, y ajustando mediante mlnimos cuadrados en la parte 

más lineal, se encuentra que la intersección con la abscisa es de 2.56 cV, el 

cual corresponde a su brecha de cnergla. Para el cálculo anterior se usó la 

muestra 24Bl8.S. 
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" 

Fig. 3.7 Espectros de la transmisión óptica {t) y rcflectancla especular CR) 
para las muestras 24Hl8.5(T1 y R1l y 18H22(T2 y R2); el pico alrededor de 
SOOnm explica la reflexión verde a la luz blanca y Jos ligeros picos de 
interferencia en ('\ cercano infrarrojo de T1 que el espesor de la pcltcula 
alredeifor de O. 8 ~un. 

3.2.2 Respuesta de la fotocorrlr.nte. 

La rr~spue:;ta de la fotocorriente en las muestras 241f18.5, 

75HM40 y 75QM40 fue medida a temperatura ambiente. En el caso de 241118.5, las 

mediclones se hicieron a presión atmosftrica y a I0-1torr. En las dem:is 

muestras se hicieron a presión atmos.rl:rica. En cada caso se usó el modo de 

medici6r1 1-t con 200 s. de obscuridad, 400 s, de tluminación y 1000 s. de 

obscurldatl, L1 Iluminación <;e- hi<o cnn un !';imulador c;nlar r:nn 11na intensidad 

de 300 W/m 2
. La fig. 3,8 muestra la respuesta de la fotocorrlente de una 

muestra fresca (A) y después de almacenarla en el labo:·atorío por diferentes 

tiempos, hasta 320 horas {El. El mayor efecto del almacenamiento está en el 

tiempo de calda de la fotocorriente, el cual pasa de IOs por dCcada para una 

muestra fresca a algunos cientos de segundos por década después de varias 

horas de almacenamiento. 
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-·· 
-· 
·•· 

·---~--··i-----~---- ··1·-
500 1000 1'"...00 
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Fig. 3.8 Curvas de la respuesta de la fotocorricnte {((A)) para la muestra 
24Hl8.S mediJas en presión atmosférica, mostrando el efecto del almacenamiento 
en ambiente normal; la Iluminación fue de 300 W m-2!simulmJor solar) 
Iniciando a Jos 200 s y terminando a los 600 s: A muestra fresca; O después de 
48 horas de ílhnacenmniento; e después de 92 horas de almacenamiento; D despué$ 
de 180 horas de almacenamiento; y E después de 320 horas de almacenamiento . 

. ,. 
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~ ·•· 

-· 

.. ( 

'"-": - -A 

\ 
\ 
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''··!!... 
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o ~ »:» &11 
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Fig. 3.9 Curvas de re~'ifuesta de Ja fotocorrientc (l{A)) para la muestra 
24H18.5 medidas a 10 'torr, mostrando el efecto del almacenamiento al 
ambiente, para las mism;¡s condiciones {A a 0) como en la fig. 4.3. En el caso 
de (B) se dejó entrar airP. a la cá.mara de medición después de 1100 s püra 
ilustrar que la razón de deca!miento puede ser considerablemente cambiada 
cuando hay oxigeno presente. 
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El comportamiento de Jas muestr«1s en bajas presiones se ilustra en la 

rig. 3.9. La fig.3.9 {curva AJ reprt!SelLla !;1 pri1m•ra r-xpor.irlón p;ira la 

mllcStra 24H\8.S; el mismo c.1:-:.u que 1:11 Ja fiv;. :J.8(curva AL Pero el 

decaimiento de fa f'otocorrlrnte rs rn.ircad.imimtc prnlo11g.1d(I: >! IUOO s. por 

década. La fl~~· :J.'l fcun.i H) 1'orTe<,pn111h; .1 Ja flg. 3.8 (curva Bl, o sea, 

después d1• illm<11:r~11arla 24 hnr.is. En cstf! casn L,t: introdujo aire tt la cámara de 

medición ;1 lo'.'> llflO <>. p<1r<1 dr!mostrar r¡ue la pr1:s1mcia rl1! air,, lnwr al 

11i~cai111i1~nto niác; rápld<J. Se rnw~sl1'.l 1111 inr:n:nwnlo 1:11 el tiempo r/1! rJecai1niento 

dt• la fotncorricllte r:ori el alr11acc11,rn1ir:11to 1:n <Hnllu•; t:<l50S. Lo~; vt1lnrt>s rl•! 

estada e:.':tado11<1rir. dt! la fotncorrii•ote, para casos corn:~;pondit>nlt,$, fueron 

11H1s pt•qm~fios en Jw., m~dir:.lorw~. t!li vado, La fig. ~J.JO {nwva El mut".tl'a esk 

ca<Jo 111f1s cxpllcit.inwntc. En este raso, la mtwstra 24lllB.5 St! encontrahiJ l1Jjo 

presión atmosférlr..-1 para /o'i primeros 51)0 s. y t•ntnnct~~ cGnt•1u6 a ser cV¿1cuada 

la cámara de nwdición . 

.. 

F'ig. 3.10 El efecto de evacuar la cámara (fo medición durante la medición 
del decahnfcnto tm la muestra 241118.5: de O a SOOs bajo presión atmosférica, 

~~to~~~l'i~11:~º~.S~1ºJo~va~a~1~} -~si~~ul~~~~ ~011:~>~ ~aj~~rc~~~~aª 1~:~sr~;~~r d~ 
estado estacionarlo. D,C y B cnrr-,.sponrlen a difercnh~s etapas del decaimiento 
de la fotocorriente. 

Al llegar a 1000 s. &e intr-odujo aire a la rt1mara. La fig. J. JO (curva.s 

O, C, 8 y AJ muestra. el efecto del vacio sobre el decaimiento de la 

fotocorricnte en \'arias etapas del dec•1imient0. Cuando la muestra alcnnza un 

valor estacionario en Ja obscuridad (flg. J.JO cuna A), la 1·orrlente en 

obscuridad no es afectada por la evacuación o emrada de aire a la cámara. 

Esto puede mostrarse también observando las corrientes en obscuridad de las 
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flr:uras J.R y J.'J. l.o~. v;::1hwcs dt1 la cond11r:tlv!dad pueden s~r estimados: 

coniluLlividad t.:ll uh~;t urid.uJ ir "" 10·'1 
ü-

1cm- 1 
; rotocnnductlvidaJ (300 W/rn2 ,, 

sha11l<1dnr <>11lal") a- :.i ltf' .. rf 1cm- 1 d<tndn una fotosensitividad, o- /u E! 10 1. 
¡1h <i ph 

La fig. J.11 1111wstr<1 que la fotoronduc:tivldad puede ser sub5tandalmente 

1111~jnnld,1 si C'I dtJpósit1, 51_' hace a kmpcr..ituras más altas. Puede not;-u·se que rm 

rstr. raso par·tlcuLll', la pnla1·izar:ión fué de 1 volt, para que la corriente 

limite 110· 2 Al dd llP4140B no fw•ra PXrPdirb. !.a razón ITP/IT<t P5 21 !Oq y la 

foto1:onductividad CPrCiHliUTWnte 3 n- 1 cm- 1. El decaimiento dP Ja 

fotocorrlcntc es muy lento, y th,ne un V:\\nr alr•:d1·dnr de 10
4 

s. p.:w rl~Cilda. 

---=- -- ---,------·- ·--- .-------·- ,,.,._,_¡ 
,., lllOO "" 

Tlcmpo (sl. 

Flg. 3.11 La combinación de una fotoconductivldnd muy alta, 3 tf 1 cm~1 , 
una fotoscnsilividad muy alta, (ir /11' ) 01 10'

1 
y un muy alto tiempo dL' 

- ph '1 4 
decaimiento rlP la fotocorriente, ;;: 10 s observado en muestras de CdS 
depositadas a temperaturas de solución mas altas (75 uC):(Ver sección J.J para 
detalles) 

A, muestra 75QM40, 
U, muestra 75HM40, 

Las figuras '.J.12 y .'.l.13 dan la respur!st a dr. la fotocrwrient1! de la 

muestra 2BHl8, medida a diferentes temperaturas. bajo presión atmo<>férica y a 

una presión de 10-2 torr re~pcctivamentc con 300 W/m
2 

(simulador solar). 

Comportamientos scmcjariti:s se e:ncontrar·on para la muestra 24HIB.5. Las 

mediciones de las figuras J.12 y :l.JJ fueron hechas secuencialmente. Primero 

la medición fur: Jwdia ;¡ presión atrnosff:rica, lkspué!> de que la muestra fue 

regresada a su niv1'] de nb'.:.curid.tú cu e~t .. uio estariondJ'io, la cArnara fue 

evacuada para su cmTcspondicntc medición en vado. El peq11eño incremento de 

la corriente en obscuridad con el tiempo quuc se observa en la flg. J.IJ viene 

del comportamiento mostrndo en la fig. 3.10 (curvas B y C). Si se deja 
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suficiente tiempo <.1ntcs de comenzar la :ncJiclón en vado, 1~1 nivel de 

cnrrlt~ntc en obscur !dad Jll'rmancccrla const¡¡nte. Sin embargo esto no es 

problema ya quf~ si se de jara suficiente tiempo como para alcilnzar lln valc.ir 

constante, podrla haber ambJgUt~d.1d con la int1~q1retnciOn de los resultados, 

----,---------,---------,--
º 5(1;) 1000 1SOO 

TJempo {s) 

flg. 3.12 Efer.to de la temperatura sobre la corriente en obscuridad, 
fotocorriente y decaimiento de la fotocorriente a presión atmosférica en la 
muestra 2BHIB: ilumlnación(200-600sl, 300 W m .z (simulador solar). 

-· 'Clt;c 

S-1 
E 

-· 
" 

500 ... .., 

Tiempo (s) 

Fig . .J.13 Efecto de la temperatura sobre la corric•ltc en nbsc:urlrlad, 
fotocorriente y deca1mlcnto de la fotocorrientc bajo 10"

2
torr en la muestra 

2BHIB: iluminaclon(200-600s), JOO W m-
2 

(sunulador solarl. 
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ya que no se estarla seguro !>i los cambios fueron producidos debido a la 

tcmpercitura o al tiempo de almace1i..1mivoto a t;sa ternperutura. 

Hay una dift:rcncia signifiL<1tiva f~fltrc la respuesta medida <.l presión 

atmosférica y aquella medida en vado. En el primer caso, la fotoconductividad 

disminuye drásticame11t1• con f'I iricn•mm1to en la temperatura. Además, el 

decaimiento de la fotocorriente presf!lllil dos componP.ntcs sir,nificativarnente 

nuevas de decaimiento: uno, rñpido, al inicio y otro, lento, al final. En et 

caso de las mmlicioncs en vaclo, la disminución de la fotocorricntc y los 

cambios en las carncterlsticas de decaimiento son menos pronundados. El hechiJ 

de que las mediciones de las figuras J.12 y 3.13 fueran hechas con la misma 

muestra y q~1e cuando lil muestra haya regresado a Ja temperatura ambiente sus 

cilr¡jr.tcrlstlc<ls pudieran ser repetidas 5il.tÍSf•-tetoriamente, sugiere que el 

efecto de la tcmpcrattwa no fue gobcrn<ldo por alguna degradación del material 

o de los contar.tos de pintura dt: plata. Las caractcrlstlcas de las figuras J.B 

a 3.13 pueden probablemente ser explicadas deLido al Jominlo de la cinética de 

trampa!: por· la ;ulsorci611 y qllimisurcl6n de oxlgt't10. 

Como se vió en el capitulo 1, la transición de adsorción fiska a 

quimlca (qulmisorción) se µucde llevar a cabo capturando clectro1,cs de la 

banda de conducción (ISJ. Esto puede ser representado por la siguiente 

ecuación l 131: 

O + 4e- :o: 202
-

2 
(3.5) 

Las caractcrlsticas de la rcs:--•Jcsta de la fotocorrlente de las figuras 

J. 8 a 3.13 pueden ser explicadas basándose en la regla del oxigeno, vista en 

el capitulo l. Se ha visto que el nivel de corriente de obscuridad es casi 

constante, Independiente del almacenamiento (flg. 3.S) o de la evacuación de 

la cámara de medición (flg. 3. 9). Esto sugiere que la qulmisorción del oxigeno 

en las muestras es un proceso reversible. Esto es esperado debido a que la 

baja conductividad iili 10-i¡0-
1cm-1 y su alta fotosensltividad O'p/ITd e; I01a 109 

sugieren que las muestras tienen una composición cercana a Ja estequiomctrlca. 

En tales muestras no hay suficientes sitios en el volumen como para residir 

ahl. Las fronteras de grano y la superficie del material pueden ofrecer esos 

sitios con mas facilidad que el volúmen, debido al m<tynr número de vo...:ancias 

de éstas. Al parecer, la quimisorción representada en Ja ecuación (J.5) es 

reversible y las etapas intermedias de la transidón de oxigeno adsorbido a 
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oxigeno quimisorbido y viceversa, deciden la cinética de atrapamienlo en las 

mucstf·as. Ya our: tratnnms con pclir::ul:ls clcl~<1da~• nwnores a una micra. las 

propiedades rlel volllrwn Sf'r·an fuertemente inrluenci"do& por la cinética d1.! 

atrapamiento de la s11pe1·fir.ie. 

3.2.J Crecin1iento de la fotocorricnte 

L.1s curvas de 1·espue~ta de la fotocorrfent<: tienen 1m-. 

componente de rc~pU1!~.ta rfl.pida, Ja c1ml i11crcmentn la conductividad por un 

factor de to" (figuras J.S y J. 'J) a !Ok {fig. 7) y una c.:omponente que 

incremente lentamente la conductividad por un factor de 10 durante los 400 s. 

de i111min<tción. l:ste rHardCl para akanzar t'I ('Stado estacionado, puede 

deberse a las sii~uicntt's ca11sas. 

(1) Conversión de.· oxigeno adsorbido a quimisorbido (ce. (3.5)) en 

la superficie de la mu~~tra, J,1 cual {!~ un.i transición en Ja que ~e reduce In 

densidad de portador·es, disminuyendo la rotoconductlvidad. 

(ilJ Convcr<>ión d<! nx!gf'no afhorbido quimisorblrlo en las 

fronteras de grano y t~l subc,cc:uenk atn1parnicnto de huecos fotogcner<idos. 

También es posible que ya exista una cierta. concentración de oxigeno pre~ente 

en las fronteras, colocada ah! durank el depósito o en ciclos Je iluminución 

previos. El efecto neto puede ser un incremento en la movilidad, debido a la 

reducción de la bnrrcra, y un incremento tm la cnnductividad con el tiempo. 

Ciii) Llenado de portadores en ccntr·os de atrapamiento d~I volúmen 

con sus corre~po11die11t1; detr.1p.-1ruiento y at1·.1pamiento de portadores. 

{iv) Recombinación de portadores en la s11pcrflcie y en el vohímen. 

En vaclú, la adsorción de oxigeno es menos abundante y el efecto 

predominante será el atrapamiento de los huecos f<Jtogcncrados en el oxigeno 

qucmisorbido situado en las fronteras tic gi·ano y en las trampas y centros de 

recombinación df:'I valumen. La fig. J.14 muestra la variación de la 

fotoconductivldad con la i11tcn'>hlad de la iluminación (lámpara de 

tungsteno-halógeno) la muestra 241118.5. La fotoconductivldad 

proporcional a la intensidad de la Iluminación, Jo cual indica la presencia de 

una distribución uniforme de centros de atrapamiento en la muestra (121. Esto 

también queda establecido por la similitud entre las caracterlsticas de 

decaimiento de la fotocorriente de la fig. J.14, y aquellos de la fig. J.15, 

medidos como una función de la exposición a intensidad constante, 300 W m -z 

simulador solar. 
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,------------------

----..--------,---1--r- - ·-
100 l,Q) 600 M 

Tiempo (s) 

Fig. 3.14 Variación de la fotocorriente el decaimiento de la 
fotocorrientc con la intensid;id de la Iluminación (lámpara 
de tungstc110-h;tlóge110) para Ja rm1estra 241118.5 mr.dida bajo presión 
atm_~sférica a 24~~· tfospuCs de_z320 horas de _~llmaccnamien_\º al ambiente: A, 50 
Wm ; B, 100 Wm : C, 200 Wm ; D, 300 Wm ; E 500 Wm • El decaimiento mas 
rápido mostrado en (FJ '!S para una muestra 241118.5 después de 48 horas de 
almacenamiento al ambiente para SO Wm-l de iluminación. 

r----~--~ 

o "" "" "" .. Tiempo (s) 

F'lg. 3.15 El efecto del tiempo de ilumi·iación (300 Wm-2 simulador solar) 
sobre la respuesta de la fotocorriente de la muestra 24HIB.5 medida después de 
320 horas de almacenamiento en el ambiente, a Z4°C y bajo pr-esión atmosférica: 
A, 6s; B, 20s; C, 40s; O, BOs; E, 260s. Para comparación, el caso de una 
muestra 24Hl8.5 despu~s de 48 horas Lle almacenamiento se muestra en (Fl para 
20s de exposición. 
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3.2.4 Decaimiento de la fotocorricnte 

el cr~cimlunto de J,1 fotncrn riente, de li) :..1 (lv) tL"ndrún su contr·apartc en 

las caractcristic<lS del dr~caimlenlo tic l.1 f'otncurl'icnt1!. Por lo tanto, no 

aprDriatlo t.1r.allzar las t:•wvas de tli~c,1imit~nto b;1<;f1.11dosc en la tcnrla para 

semicl'!Hll1ctores cri!.>talinlls 11.~J. La 1'1~. 3.16 11111e~tr·a que l<i curva del 

logaritmo del tiempo tle decailnintu de l·l fotocorrit:ntc ( que es el tiempo que 

tarda la íotocorriente e11 di<;minuir de s11 valnr actual a lle) contra el 

rf!Clproco de la temperatura no produce una linea recta, r..!stalilecicndo de nuevo 

que el decaimiento no gobernado por tlll nivel de utrapamlcnto 

munocncue1 gétko. Ohst'rvand11 dctc11ida1rn~nte la rnis111;1 f'ii!ura puede ob~ervar!>e 

que pudrliln ajustan;e dos recl;\s nl mismo conjunto de runto<.>, las que ¡mdrlan 

interpretarse como dos nwr.anismo~ de recc)mblnación, uno para altas y otro para 

bajas temperatura!::. Sin cmllar~o el red1,ddu 11ú11u:ru <lt: pu11lu~ cx¡icl"imeutalc~ 

impide una interpretación adecuada. La fJg. 3.9 (curva U) muestra que el 

erecto del oxlgt!IW fm la superficie de la 11iuL·str-;.\s Lamhil:r1 puede prm.lucir 

centros de recombinación, ya que al intrc)dudr :~il'~ a la cámar·a de medición se 

incrementa drásticamente la razón de decaimiPnto. La fip,. 3.10 sostiene éste 

argumento; la evacuación de la cámara durante el decaimiento Incrementa la 

fotocorricnte, ya sea como resultado de la r·educción de centros de 

atrapamiento o centros de n•cmnblnación. 

La ma.yor pilrtc dt: loe; estmlin<:> Pn rclkulas delgadas pn!ic:ri~talinas han 

sido P.nfocados en los valores de estmlo estacionario de la movilidad y su 

dependencia con la llmnlnación y ]f\ tf'1T1J1eratura (J-5,16,171. !lasta ahora no se 

ha publicado una tecwla general que trate con los transitorios de la 

fotocorriente en semiconductores polir.:ri~talinos de pcllcula delgada que 

considere Jos factort!S, del lil al (iv) mencionados unteriormente. Desde un 

punto de vista experimental, la cinética de atrapamiento y ¡·ecombinadón puede 

ser mejor entendida caracterizando al material con técnicas de medición de la 

densidad de estados, como: flLTS. foto\umlnlsr::enda, etc. Desde un P\lflto de 

vista l!!cno16gko, adecuado solamente registrar l"'s anteriores 

caracterlstlcas, y control.u- sus propiedades para determinadils aplicaciones, 

J.2.5 La brecha de energ\a y el tipo de conductividad. 

La dc:pt:mknda de la conductividad con la temperatura dada 

en la fig. 3.12 (para t<200) da c,1a E:ncrgla de activación para la 

conductividad en obscuridad de ,llrcdedor <le 1 e\'. Sin embargo, se usó el modo 
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de medición 1-T del SACPADO para llevar a cabo otra medición que :.e muestra en 

IR fig. 3.17; la cncrg!a dt! r.r.tivadón es 1.06 cV. Por otro lado, la 

fotocondtJctlvldat1 di5mJnuye con la tcmperat11ra ya 5ea en vaclo o a prt'f>Íc'm 

"'~-------------;--, 

1 • --·-··y--·-------~ 
11 10 u 

101 r 1 

fig. 3.16 Gráfica Llel logaritmo del decaimiento de Ja fotocorrlente 
contra 1rr °K obtenida de la fig. 3.12, Ilustrando que Ja curva no es un'l 
linea recta, sosteniendo fllk~ está. presente una distribución continua de 
centros de atrapamlcnto. 

atmosférica. Esta dis.minudón puede deberse ni cambio de la cinética de 

atrapamiento y rccomlii.1<.i.dón ya que líl. movilidad se sabe quue debe .de ser 

consttinte 1171 (si el proceso dominante es el tunclamiento) o debe mostrar un 

Incremento con la temperatura (5,16,171 (debido a la dlsmlnl.dón de la 

barrera), dcpc11diendo de las r.:ondiciones Je preparación. 51 en la milcstra 

24Hl8.5 se tiene un proc:cso de tunclamlento a través de 111 barrera y las 

variaciones de Ja movilidad del volí1mcn son dcspreclahles con la temperatura, 

la energla de activación d1~ 1.06 e.V para la conductividad en obscuridad puede 

deberse solamente a la generación de portadores. Ya que la brecha de energla 

para el CdS es de alrededor de 2.56 eV, 1:orno se dclcnninó de :a fig. 3.7 y que 

está de acuerdo con !ns valores aceptados (JI I, el nivel de Fermi deberá de 

estar localizado cerca de los 1.5 uV , ligeramente arriba del nivel 

intrlnscco. Bajo ilurninaclón, se sabe que Ja conductividad está dominada por 

los electrorws debido al atrapamicnto de huecos en la frontera. Asl, el 
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cuas{-!livd de F'e1·111J (Erph) sr. cl1~vará por arriba del nivel de F1~rml en Ja 

obscuridad (EFd), Si la lcor!<1 para matt~rl.ilP'i cd<.t<ilinos pU1?de !>L'I' <1ccptada 

en ésta ocasión, la posit,,\'l del nivel el•! Fcnni pt11:dc 5t'r estimada por !:1 

siguiente ecuación: 

F - E = KT ln(11 /n ) 
fph f•I ph 11 

{3.6) 

dondti nrhy '\
1 

coi-responden r1::;pectiv.:in1.-::nle a la densidad de portadores 

'gL11cracla e intrlnsecn, Si In fotocorrienle se incrementa 9 órdenes (fig. 

3.11), al menos 8 órde111~5 pw~d1~n atrihuirsc <l In gcncniclón de portarion~:.> , 

entonces la ecuación ariterior sugiere rpie el ct1<:isi niv('I d1: Fcrmi, p;tra la 

iluminación lndir.ada, se im:r1·11wnti\l'á 0.-17 e\' arriba de su nivel en obscuridad 

o r.asi 0.6 eV debajo de la banda de conducción. Hil sido reportado en la 

literatura, sin excepción, que ('I tipo de conductividad de las puliculas 

delgadas polk1-istalinas du CdS es tipo n. Se st1pondra lo mismo para estas 

pettcu\as. 

z.a 10 
1'>'r-• 

F'ig. 3.17 Ocpendencla de la conductividad en obscuridad con In 
temperatura medida en la muestra 24Hl8.S en vaclo y a una razón de 
calentamiento de l °C/mln.; Ea = 1.06 eV. La curva es reversible en el 
enfriamiento 
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3.2.6 Producto movilidad-tiempo de vida. 

El prnd1ir-tn rwivilirlad (¡i)-tiemro de vida(T) un 

parárnf"tro que pUt!de ser 11t11izado paro comparar la calidad de un medio 

fotocumJucllvu cun ulru. [~lü se debt! a que Ja fotucomlucllvldnJ t:ll c5tado 

estacionario es dif-cctanwntc ¡wnpordonal al prod11cto ¡rr. En un rotoconductor 

de baja calidad T será muy pequ~ño debido al severo atrapamiento o 

recomhirrndón de los portadores fotoge:ierados. En el caso de las muestras de 

CdS, dor.d<? se asume que los huecos rntogencr<ldos atrapados en las 

fronteras, la fotocondw:-tividad (a
11

hJ estar.í. dominada por la contribución de 

los electrones 

fJ' =-· quG¡J T 
ph n 11 

(3.7) 

G nrll-RHl-exp(-udl)ld . (3.8) 

donde q es la car·ga dt:I electrón, 11nrn es el pruductQ movilidad-tiempo de vida 

para los elel:tl'oncs, G i::s la razón de gc:neraciún d~ pa1 ~s: electrón-hueco, TJ es 

Ja eficiencia cuántica de la gen1~raclón de pan·<> <'lcctrón-hucco, F es ül flujo 

de \uz Incidente sobn.> la muestra, R la reflcctlvidad y a:: y d son 

respectivamente el coeficiente de de ab5orción óptica y el t!Spesor de la 

muestra. Haciendo una estimación en orden de.. magnitud de G para el caso 

representado en la flg. 3.11 d,1 G;; !020 parf.'S cl1~ctr6n-hueco crn-3s- 1 [32). 

Si substituimos la fotoc::onrluctivlrl;irl dr e.-;tarlo c:.t;iclrin::irln de l n-1cm-1 

para la muestra 75QM40 de la figura .J.11, µ n T n será mayor que 0.1 cm2\'~ 1 s ~i. 

Asumiendo que la movilidad de los t'it·ctroncs cst<J. entre 1 y 100 cmzv- 1 como 

se ha reportado en peltculas dclgadils policristalinas de CdS (5,16,17,JJ), el 

tiempo de vida estara entre 1 y 100 rns. Estos valores para el tiempo de vida 

está.n entre lo5 valores 1nas altos encontrados expcrimcntalment(~ para 

fotoconductores de CdS 1121. La concentración de electrones fotuexcitados se 

pueden estimar con la siguiente ecuación 

IT = Q f1 fJ 
ph ph n 

13.9) 

en Ja cual n está entre 
ph 

Tales concentraciones de 

portadores son legradas en CdS solamente ccn alta impurificac:ión de Indio. 
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3.2.7 Respuesta espectral de la fotocorriente. 

La fir,. 3.18 es la respllcsta espectral de la IJ\\Jestra 

24HIB.5, después de que ha sido iluminada con u11a iutensídad dt~ 1000 W m .zdc 

luz blanca durantt• JO min1Jtos. El objetivo dr: f'Sta mrdiclón fue rlctermínar d 

efecto que tiene el prolonr.ndo decaimiento de la fotocorricnte sobre la 

respuesta espectral. La fig. 3. 19 es Ja gráfica de la corriente contra el 

tiempo para lüs mediciones de la fig. 3.18, los picos en la parte del 

decaimiento muestran Ja moc\ulación irltroclucicla debido a la radiación incidente 

del monocromador, harrldn a 1 nm s~ 1 dc!>de J90 nm hasta 650 nm. El rf!sultado 

(h: la flg. J.18 muestra cp1e hay 1m en!;;inchamiento de las curvas de la 

respuesta csp1~ct1·n.l en pre~encia de portadores atrapados. E.I ,~nsanchamiento de 

las CUl'Vas para longitudes de onda largas pued'! ser explicado por el 

dctrapamiento de" pnrtildores de carga dentro de la brecha de energla. El 

ens.mchamicnto en el lado de las longitudes de onda cortas se puede deber a la 

desorclón fotoac,istida <le oxigeno quimisorbido, Ja cual produce pur tadorcs 

libres ~omo ptu!de ser visto en la ce. {3.3). Se debe aclarar q1Jc la 

ihuninación es usualmente ernpleada para lo;trar la dcsordón de oxigeno 

quimlsorbido (l6J. La curva A de la fig. J.18 corresponde a la respuesta 

espectral de la muestra medida en .su nivel de obscurh.lad. 

i1 
o (1 
r/ r 

"/ 1/ 
i 

Longitud de onda (nm) 

f'lg. 3.18 El ensanchamiento de la c11rva de la respuesta espectral en 
presencia de portador·es de ca1 ga atrapados en la muestra 24Hl8.5 medida 
después de iluminar la mutstra con una lnter1!>idud de 1000 Wm -z (tungsteno -
halógeno} du1·ante ID min. lcon10 se muestra en Ja fig. 3.19). Las letras (0). 
{C} y (B) corresponden respectivamente a las letras (D), (C) y (D) de la flg. 
3.19. La letra A corresponde al caso cuando la muestra ha alcanzado su nlvel 
de obscuridad. 
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Re,c,·u!tados y Dlscus{ón 

El pico de la respuesta cs¡iectr<ll está en 480 lllll, el cual no corresponde 

a In \ong\turl de onda ¡¡:,qc:iada a la br·~cha dt~ t:nerg¡a (520 mu). E!.tn se dl'\Jf! a 

que las muestril~ son muy rll'lr,.vlds A la longitwJ di~ l)IH\•1 de S20 nm, d 

cocfidt:ntc oc absordóri l'Jptii;a PS lit: lll\m· 1, d cual pnra 0.8 ¡un tic espt~sor 

de la pellcula da nn prnd11rn t:td = 0.8. t\si el factor 11-cxp(-ad)) df; la 

ecuación (:J.6) será 0.56, A 4!í0 nm, u es ccr1.·an,unm1te id'cm-1 y el fac1nr 

anterior es cerr:ano a 1•1 11nidr1,1. l:'.n\,mcc:a, parí1 pcllnJ!n-. iklgadas, la razón 

de generación de la 1.•1;11ación (3.6) es controlad<t por 1.1 longitud th! onda, una 

razón de wm1~ri1CÍ6n mas alta 1a1c:d1~ suceder· en longit11des de 011J¡:¡ mas co1·tas. 

Sin embargo, t:n lan~itudes de onda. mas curtas lws ¡mrt,ulur1·s <;nn genen1rlos muy 

cerca de la superfldt', donde tienen tiempos de vid<' mas corto5 que en el 

volt'unen, rt!d11cif•ndo asi 1.1 fotuconductividad. El pico en las curv<1s de la 

respue5ta espectral, f!stará. iocalizado rn algiln lu~ar· entre !f:I. longitud de 

onda asociada con la brecha y la longitud de onda dandi! el factor de absorción 

sea práctlcmnentt:! la unidad, !Je Vore IJ4l 111111~-.tra que el máximo en la c1wva de 

la resptJesta e.,;p,.ctr«il queda d1:terminado por el espesor, el coeficiente de 

abs.:irción y 1a razón de l;1 vt:h:ocid.HJ dí· rcc•m1hlnacltm SllJlerflclal 

vohimétrlca. 

: r<'\, 1 

i j '1\~f\~I 
-~ -\)--.---·--~--~,_] 

'(O) 20'» 3000 4000 

Tle•po (s) 

Fig. 3,19 La respuesta de la fotocorrlente y Ja modulación de la curva 
del decaimiento de la fotocorriente dumnte las mediciones de la respuf~sta 

espectral de la fig. 3.18. 
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Result.idr1s y /Jisc11sión 

3.J EFECTO DE LA TEMPERATURA DEL DE1'(1S1TO SOBRE LAS CARACTERISTICAS 

OPTOELECTRÚNICAS DEL e.is 

A contit111a11(JI\ ~r· descrihir.'1 1:1 r:fi:rtu que tlt:n•' Ja temperatura 

de la so\ur;ión dlll'i\llft! t:l Üt'pósito !>ubre •dgun;i:. ¡woph•darlP.5 de J;¡~; r)f.'liculas 

delgadas de CUS dcposit.td<is quimk<H11t·n11:. En hVi ~;ig11i1~rites ex¡wri111c11tos se 

utilizaron muestras crecidas con dus diferente~ r.iznu<;~ rnolar1~:. de act:tato de 

cachnlo/tloun:a: sol11ció11 (hl con UIM raz611 oie J:0.5 y soh1ción (q) con una 

razón de l:0.2S l'ar.1 J,1 cor.ictcri.t<11'iu11 !,t:" utilizó una ¡i,1L1ri:l. 'clf'm cl1~ 1 V. 

la gcomctrla de los CQl\li.lctns de pintura d~ plata fu~ 'k 25 rnm dt! longit111l por 

1 mm de separación, y J;i intensidad de la ilLHninación fui~ de :100 W m-2 

(simulador c;olar ). 

l.OC•fM,--------- --------, 

" B •.oc•aJ 

1.11(•81 .. 
Te•p. del bal'S.o (°C) 

Flg. 3.20 Efecto de la temperatura de la solución sobre el tiempo de 
depósito en pellculas delgadas de CdS de 0,5 11111 de espesor hechas en 
soluciones q y h. 

3.3.l Efecto de la temperatura de la solución sobre el tiempo de 

depósito. 

La fig. 3.20, muestr·a la variación en el tiempo requerido 

paro depositar peltculas delgadas de CdS de aproximadamente el rnlsino espesor 

(0.5 µm), que fué medido mediante un microscopio electrónico de La.rrido. Tal 
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Rc.<;u/t,1clos y fHscusión 

espesor para CdS es caracterizado pnr 1m CL<lor púrpura en la rcfelxión de la 

luz blanca. A !J.ij,;s tempi·r;it11r,1~ (?.O 
0
<:} <;e obtlc1n:n espe<>0n•s In<i<> e1·;rndc>. 

(0.9 •un). Sin t:mbargo, la rapidLI prr:r:ip\taclOn que ocurre en la solur::iém a 

temperuturas mas grandes dt• 80 
1'c, ha limitado el esp1~sor de las pcltc:ulas a 

aproximada11wntP 0.5 ¡un., razór1 por la cual st• eligió este t..•sp1:su1· como el 

cstandar pnra e<>tas medicinnes. La dlsml1111clón del espesor final con la 

tcmpcnllura, ha sidn ob:.t•rvado t,1m'>it'·n por Mnnd;i.I et al 1281. 

La variación en el tiempo di• di•posito con la tr.mper;1turé\ de Ja solnción 

y 1.'.l composición molar !;ig1wn 1;1o.; rearciones en er¡11ilibrlo r¡\1l111ir:o dadas a 

contimMdón 

Cll N + 11 O -t S z z z (J.10) 

(J.11) 

IJ.12) 

Se debe <le :;eil<llar que los tiempos de depósito dados en la flg. 3.20 

incluyen la inercia térmica tle la solución. Sin embargo si se pcnsal'a en 1Jn 

proreso de depósito continuo a temperatura constante, estos tiempos serian 

menores, 

3.3.2 Efecto s11bre la morfolog\a de las pellculas. 

El l.llnaiio lk \a~. mkl'üestructuras }' la St:p;ir.1dón entre 

ellds varian cnn"-idr.T,1Ulc111c11t.:: con la razón molar y la temp~rntura ele la 

solución. Estos val<ircs y In razón riel área cubierta por microestructuras 

sobre el área total {r), están list;:idns en la tabla 3.2 para los dos tipos de 

soluciones cmplP<tdas en !'Sta ~ecc.:ión (h y q). EsLos valoreis fueron estimados 

usando una retlc1da calibrada en el microscopio óptico y r7. fue calculada 

mediante la siguiente ec11ación 

(J.10) 

donde x y d son la !.cpcu·ación y el diámetro promedio entre micr~structuras. 
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/.:rsultad.:is y Discusión 

Como se puede Vt.<r, para un mi!;mo 1;sp1!~w·, el tamaiio de las 

microestn1ctu1·11s y ta S•~paración í•ntre f'ilas !>nn ma<> grandf~~ (·fl l<.L'.~ peltculas 

de lil o;oludón q que en la solud611 h y tambi&n es notorio que el rnflximo y el 

mlnimo de r ocurre a loe, í10 y Jl) 
11
C rr•.pPctivarnent•), pnr,\ ambas soluciones. 

TABLA 3.2 
OIAMETIW l'IWMrtllO Uf: LAS l.UCROESTJ.!IJCIUIV1S (r!J. [llSfANCIA [)[. SEPAP.ACION ENT~!:: 

t:LLAS (x) y i<AZON DEL All[A ClJEllEJ.!TA l'OJ.! [STAS ~OEIJ.!f. f.L AREA TOTAi. (r ?.) PARA 

PHIC!JL,\S ()[Lf1AOAS [l[ UN [~pe.m: cu~·.rAtHF !JE ,\LR[IJtDDR [lf~ os ¡tm 
OE:POSITAOAS rn L,\S SOLUCIWffS h V q. 

Temperatura sol1Jr.ión h sol1icitin q 

"e curva r(7.) J(¡1111) x(µml r(7.) d(µm) x(1m1) 

----·---
JO 0.35 4.7 67 0.53 13 143 

45 b 6.3 5.5 13.8 3.8 <,,2 33 

60 24 3.6 2.".J 8.8 7.1 14 

75 13 4.8 7.2 5.0 7 21 

85 9.1 (,,7 13 6.9 '6.7 16 

3.3,3 Efecto sobre Ja transmisión óptica. 

Lo~ e~µr.:c.trus Lle la transmisión óptica de las 

pellc11las 

obtenidas de las soluciones h y q están dados en las figuras 3.21 y 3.22 

respectivamente. En ellos puede ver~e que el sobrecrecimiento de 

tnicroestructuras tiene un<J gr;in influencia en la transmisión óptic:.l de las 

pellculas arriba del borde de absorción. En las nH.·diciones de transmisión, la 

tuz Incide sobre la mu~stra primeramente sobre el substrato, y se coloca un 

substrato virgen r:orno referenci-a. En esta configurnción, Ja luz atravesará el 

substrato y la pellcula uniforme, hasta encontrarse con las rnicroestructuras 

en las que se refract<irá, absorberá o reflejar.\ disminuyendo la intensidad de 

Juz que viaja directamente hacia rl fotosensnr d(!\ espectr·of otómctro. Este 

efecto dependerá de la ,1bundanci<i de las microcstr·ucturas en la superficie, 

densidades altas de Cstr:ts trkorresponder<in a bajas transmisiones de luz o 

viceversa. Si asignamos a r como una marlf!ra de cuantlficilr la abundancia, 

entonces, a excepción de la curva d de Ja fig. J.21, cxistírA una excelente 

cc,rrelación entre r la transmítancia .irriba del borde de absorción para 
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Resultados y Discusión 

ambas soluciones. 

Se debe señalar riue las cuJ"Vas de transmbión dadas en las antr~riores 

figuras, no representan Ja transmisión lota! de la<; muest1·ds. Asl, las 

anteriores muestras 110 pueden ~;r.1· desechadas para su uso como material de 

1110 

.• . c.---·" ¡'""·<:.-----:==--:--
~D. ··................ """-·.::::. • .>·-:::· - - - ·-=·~·-=· 

'··-.. -··-··-··-··-··-··--'1-----·-
o .1-.,----.,---·-.,----~----l 

ISOO ZDOO ZSBa 

Longitud de onda (nri:i) 

Flg. 3.21 El efecto de la temperatura de la solución sobre la transmisión 
óptica T(7.) r.le pellculas delgadas de CdS depositadas en una solución h: a, 
30°C; b, 45°C; e, 60°C; d, 75°C: e, ssºc. 

... 

"" 

_ii...--:. ---::-==-=--
,__ -

<---·-·-·-;··-·-·--·-·--·--·-· 
• ............... - •• - •• ..!... •• -··-··-··~ 

ltQJ 1500 . ~(XX) 

Longitud de onda (rua) """ 

Flg. 3.22 El efecto de la temperatura de la solución sobre la transmisión 
óptica T('1.) de pellculas delgada!:: de CdS depositadas en una solución q: 
a, 30°C; b, 45°C; e, 60°C; d, 75°C; e, 85°C. 
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Re.•.:u/t¡¡dos y Discustón 

v1mtana r.n Unil celrlil soliw dt• liet1·rot1nió11 1 j'il que la tra.nsmir.ión totnl se 

espera que sea mayPr t\ la rl1~ las figuras mo!".trad•1'; <1nteriornw11t1!. 

J,3.4 Efecto sotir·e l;i conduC'ti\•idad en uh!:euridad. 

El efe<-to de la rcspur•st;\ dt! la fotllCmTicnte de las 

pellculas depositadas a difen:ntes tt!lllperaturas eu la.:; solnciones h y q están 

dadas en las fig11ras J.¿J y 3.~4 respcctiv<unentc. El incn~mento en la 

corriente a los 100<; en algun;ts curva:; ~e dl'he n un~ pel¡\lcfw ruga de luz en f!! 

obturador. Ya que las curvas b,c,d, y e tii~nen un tiempo de decaimiento muy 

alto, es dificil conocer el vakw cxao::to dt!I nivel real de obscuridad. Las 

muestr;is tuvieron que almaceu;irse l'll obscuridall duraute 2 o 3 dlils antes de 

cada mcllición, y para ir1trod11ci1·las a la c,Jrnilra de mediciones ~e usó Ull3. 

iluminación cquival~ntc a la u<;ada para Jos cuartns o!Jscuros de revelado 

fotográfico. Tomando estt1s prccaucio/le!i, puede vc1·sc de fas figuras 3.2.J y 

3.24 que el valor de la conr:luctividad •m obscuridad permanece casi constante, 

o sea, Independiente de la temperatura de la solución. E5le valor es de 

aproximadamente igual a 1.4xJO-<Jn·1c.rn. 1, el ct~al está dentro df!I rango de los 

reportados en la literatura (I0.7- IO.q) íf1cm" 1 [351. 

:.oc-10 

e~~~;:;::;:::;:::;::~:;::~ 

~-. 
:.oc-11 ·F-=-=----.-------;----~_,.~ 

Tiempo (s) 

F"lg. 3.23 Respuesta de Ja fotocorricnte de pellculas delgadas de CdS 
dWepoms!ia

5
dlmas

01
acdno,... una solución h (0-200s, obscuridall, 200-600s, iluminación (JOO 

, solar); 600-1600s,{decaimicntol para varias tr.:mperaturas de 
solución: curva a, J0°C

0 
(fresca); curv: a', 30°C (dt;,s_!Jués de nlma~enamiento 

por 3 dlasl: curva b, 45 C; curva e, 60 C: cuna rJ, 75 C, curva e, 85 C. 
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lú:sultarlns y f)[~;cus[Cn 

El hecho de qll•! t.mto la compu'-.ición como lii h!llllH!r<Jt.ura de la solución 

no provoquen un ca111blo !ii~'.nlficatlvo úe l;i conductivid'lcl ~n obscuridad 

., ...... 
1.tc-0-' ,,;:-==~~-:-~~~~~~'.:;::'"'"~~t 

--
1.tX.-CG ----.!.'... 

1.a:-1e 

1.i'C•U 

500 :009 
Tiempo (s) 

Fig. 3.24 Respuesta de la fotocorriente de peliculas delgadas de CdS 
deposJ¡adas en una solución q (0-200s, obscuridad; 200-600s, iluminación {300 
W m simulador solar); 600-!600s, decaimltmto) para varias temperaturas de 
solución: curva a, 3011C (fresen); curva a', 30°C (después de almacenamiento 
por :.J dlas}; curva b, 45\:; curva e, 60°C; curva d, 15

11
C, curva e, ssºc. 

enfatiza In preferencia poi· la estequiomelr\a de las pcliculas delg.1da'.:> de CdS 

depositadas qulmlcamente. Este aspecto fue cstudíado anteriormente por Danahcr 

et .1l 127), quien encontró una razón Cd:S de 1.04 : 0.08 en pcllculas de CdS 

depositadas quhn\camente. 

3.3.5 Efecto sobre la fotoconductivhJatl 

El efecto de la tcmperaturn y composición de la solución 

sobre la fotocondtictlvidad de las pt!llc11Jas delgadas de CdS depositadas 

qulmicamentc es signlfi<:-ativo, como puede verse en las figuras 3.2.J y 3.24. En 

estos casos la luz Incide por el CdS. La v.1riat:ión de la fotoconductivldad se 

muestra cxpllcitamente en la fi!~· J.ze::;. Aqu\, l<l!> Lunas h' y q' representan 

las fotoconductividades de las pc1h.:u\as depositadas en sol11ciones h y q 

respectivamente, medidas de!>pucs de 10 min. de exposición a 1ma intensidad de 

300 W m-2 (simulador solad por el lado de la p('licula. Las curvas h y q 
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representan los valores correspondientes cm111do la muestra ~e ll~unitrn por el 

lado del substrato. El último caso r-eprf·senta el modo de lluminnclón apropi<1do 

cu;indo las pcllr.uln~; son utl)lz;_¡das l'll celdas sol;1res del tipo de hctcrounlón, 

debido a la alta trm~smitnnd;i f)ill'il lo11gitude<> di'! onda mayorr.s a la~ del bonle 

de absorción. 

1.l!Ct81-------------·----~ 

e;-.., 
11..-0'--c:•I 

l,OC•OO· 

1.K-l!l 

'" 
Tcmp. del bafio (°C) 

~!~~u3é;5de 10 n~l~10~0~1 ~~~~~r:~~~ón d(~o~ª~ ~r:1lc~l~~:1a~~1~g~:~:r): d~ur~:: h'm;d~·~ 
J.idlculas depositadas de c;oluciones h y q iluminadas por el lado de la 
pellcula¡ curva!; h y q, para las mismas pellculas pero Iluminadas por el lado 
del substrato. 

Se vf! en la fir,. J,?5 que, exrepto para r.I C'1SO <fe la pellcu\a de alta 

transmisión de la solución depositada J0°C, se observan 

fotoconductividades mas alta:; cuando las pc\lculas son iluminadas por el lado 

del substrato. Ha sido discutido en la sección J.3.2 que las microestructuras 

incrementan la dispr.rdón de la luz desde la superficie. Para radiación de 

energla mayor a la ele la brecha, la luz se dispersará. en las mlcroestructuras 

sin permitir que llegue la pel lcula delgada. Sólo los portadores 

fotogenerados en la pellcula delgada se espera que contribuyan a la 

fotoconductividad. Asl, cuando el área de la superficie cubierta de 

microestructuras es signific:ativa, las pérdidas cuando se ilumina por la 

pellcula son mayori.•s a las pérdidas cu.mdo se ilumina por el substrato. 
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Resultados y fJiscusión 

3.3.6 Efecto sobre el tiempo dr. decaimiento de la fotocorrlente. 

La flg. J.26 m11t:!;tra l<1s variaci(111(·5 en el tiempo de 

decaimiento dr~ la fotocorrif!OlP con Ja temperat11ra de depósito para las 

muestras preparadas 1m las soluciones h y q. El tiempo de decaimiento de Ja 

íotocorrientes el tiempo rt~q11erÍdO IJ~lra que la fotocorrienlc dismjnqya de Sll 

valor Inicial a J/e. Ya, que se ha encontrado quf! este tiempo se Incrementa con 

la Intensidad y la cJurnción de Ja iluminación, y con el tiempo de 

almacenamiento, lo5 valort?S dados en la fig. 3.26 no rt'prr~<;entan valo1 es 

absolutos, pero se :ritenta mostrar· que existe un Incremento en el tiempo de 

t:ecalmiento de la fotur:orriente cu:rndo se lncrcnwntn Ja temperatura de la 

solución. El tiempo <I<' dec'lirnicnto más corto para la 1mwstra de la solución a 

J0°C fue mcdidu i11medittturnenw Jcspues de o!Jtcncrla y el utrn valor, íue 

medido después de 3 dlas de almacenamiento. Se observa que los valores más 

altos de la íotoconductlvidad de las pclJculas de la solución q, (fig.3.25 

curvas q y q') están acompaflai.Jns por los tiempos de dccaltniento de la 

fotocorricnte mas largos (fig. 3.26 curva q). Esto puede explicarse si se 

supone que a mayores ternperaturns de la solución se incorporan mayores 

cantidades de oxigeno a las fronteras de grano. De ésta manr.r'l, como se 

mencionó anteriormente lsccdón I.4), los huecos fotogencrados serán atrapados 

l,lilCHH .,-----------------, 

~ 1,oc•UJ 

u 
.!: . 
" o g. 
• ¡:: 

Temp. del baJ\o (°C) 

Ffg. 3.26 Efecto de la tcmpc1 atura de la solución sobre el tiempo de 
decaimiento de la fotocm riente (300 W m-2 simulador solar) para las pellculas 
de~ositadas en las solucione.s h y q. Los valores mas baj0s para la solución a 
JO r. son para peltcu\as redrn pr·t•raradas. 
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por la~• i1nr1u1·ezas út• oxigf'IHJ ionizada<>, d,rndu por cunsenwncia uua disminución 

en la probahili<lad de rrco111hir1.1ciún de In:; di.:cu·nne!:i fotogenerwln<>, y por lo 

tanto, d1! un incrt-mento en ·~I ti1~111¡10 de decain1iiento de lu fotucorrientc. 

El largo tiempo de di:Ld.iiuicnto de Ja f"ut1wn1Ticnte 110 es un obstáculo 

para que estas pcllculas p1u:d,111 s1:r usadtt~ en ci•ldas solares dt> pellcula 

delgada. En la celda sOlnr sinterizadJ CdS/CdTe con eficiencia tic 137., 

reportó que Ja pe\\cula de CdS tiene un 

fotocorriente mayor de 10 mln. 

tiempo de decaimiento de la 

3.3.7 Efectc. sobre la razón: fotocorrientc/corricnte en obscuridad. 

La fig. J.27, 11111c!.tn1 la r;1zón fotucorriente/conientc en 

obscuridad O' p/IT d' rie las pel!cu!il'i r:omo una f11nciún de la temperatura de la 

solución. Los valores ele 1<1 fotocorriente usilrlos fueron aquellos medidos 

después de 10 min. de l'Xpnsición ilnmtnando por el lado del substrato. Los 

valores de esta razón {IOql \36) son los más alto<> reportados para CdS. El 

valor 

mas alto para CdS depositado qulmicamente, anterior a ést<l5 es de 1d' dado por 

Oanaher et al (271. Aunque un valnr alto de u p/O' d ne l.!~ un factor crucial 

para su aplicación en celdas solares, si es im¡.im·tante para aplicaciones en 

fotoconductores, 

l.OC•ID 

r 
\,Dr•C6 -1--!--..----..----.,------1 

1.0C•8' 

" Temp. del ba~o (°C) 

fig. 3.27 Razón fotocond11ctividad/conductividad en obscuridad para 
pellculas de CdS depositadas .de las soluciones h y q. Iluminación por el 
lado del sub~tr<1to. (300 W m-

2 ~i1n11Jador solar, JO min.). 
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Resultados y Discusión 

3.4 DEPÓSITO SOORE SUOSTRATOS DE ZnS Y ENCAPSULAMIENTO. 

Con el fin dt~ rnPJPl'iU' 1;1 calidad y la estal"llidad de las 

pcllculas delgadas de CdS dcpositad;¡s qulmlco:11nente se realizaron estudios en 

dos alternativas de preparación de los materiales 1) crecimiento de las 

pellcuJas de CdS <>obre substratos de L".nS, y 2) el encapsulado del material. 

Los resultados se presentan a continuación. 

3.4.1 Drp6síto sobr·e ZnS. 

Los substratos de ZnS fueron preparados depositando 

qulmicauwnle Z11S sobre s.ubstratos de vidrio. 1::1 depósito se llevó a c3bo 

mediante Ja reacción discutida en (J6], usa11do sulfato de zinc, tioacetamida, 

cloruro de arnQnio, ;;1monia, agua y tl'ietanolami1rn.La temperatur.l dt la solución 

fue soºc y el tiempo de depó<>ito de 2 hor¡¡s, 

Las pellcu\as de ZnS obtenidas por este método son de excelente 

uniformidad y muy transparente<> a la radiación visible. Con el objeto de 

hacer una comparación para un caso extremo, la figura J.28 muestra 

el espectro de transmisión tlpica para este tipo de pellculas, junto con el 

de una p~llcula muy delgadil de ldS. Como pt1t>r1~ 

observarse, la transml~ión di: la pcllcuJa de ZnS es mayor que la del CdS para 

todas las longitudes de onda medidas, incluyendo las longitudes de onda 

menores al borde ele absorción, que es Ja reglén mas importante. Por lo tanto, 

se puede justificar que, ópticamente, el ZnS es un buen substrato para el CdS, 

ya que si se ilumina a través dl'I substrato, la mayor parte de la radiación 

(luz visible) llegará al CdS. 

Para un gran núnicro de nwdkiuncs en pcllct.:las delgadas es deseable que 

el substrato sea mucho mas aislante que la pcllcula delgada, para evitar 

problemas en Ja interpretación de los resultados de las caracter(sticas 1-V. 

La fig. 3.29 muestra la caracterls.tica 1-V del ZnS usando pintura de plata 

como contacto metál'ico. De cll:S resulta que su resistencia de cuadro es 

aproximadamente 7xl0
12

. En obscuridad, la mAxima resistencia de cuadro (cuando 

de encuentra realmente en su nivel de obscuridad de estado estacionario), la 

resistencia de cuadro alc:anz;t un ..-alar de alrededor de l.8xI0
12

. En este caso 
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ResiJllaJos y úfscusión 

T CY.l 
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Lon , de onda Cnm. l 

fi~ J.28 Curva ~. T(7.) - ,\ p;:ira una muc~tra de ZnS depositada a 
50 C durante 2 horas; curva h, T(7.) - ,\ pat"a CdS. 

si se hiclra tJJJa medición de Ro del CdS sobre ZnS, cerca del 80 7. de la 

corriente pasarla por el CdS, con lo cual nos d<iria un error en Ro del 12.5%. 

Sin embargo, raras veces st: encuentra el C<lS en tales niveles de obscuridad, 

por lo tanto el error slem¡u·e será mucho me~or, dando por resultado que el 

ZnS sea eléctricamente adecuada como substrato del CdS para mediciones con 

electrodos coplanares. 

I CAapl 

2.t-131· •...••• ·~ 
.:.::: ·~· 
-2.C-13 ""t:· ...L..Jl.J_J,l __ l.

1 
..l.....L....L..J....,.L.LWW.-1....J....J...l....L...l"?-1....J....J...l....L..JIW-11....J.l ..J., 

'j' 1 

Volh e (Volts) 

Fig. 3.29 Caractcrlstirn 1-V del ZnS. 
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Remiltadns y DlscHsión 

La fig '.l.JO rnueo;tra l;i Ctll'\'il de la rw.>ptw<>lil dt~ la fntocnrr·ifmtc (1-t) 

para unit mtw~tríl de ZnS a J;is que sr: lt~ coltwaro11 2 c11ntactoe. metálicos de 

pintura de plata, de una lnngitwJ igual a la separación i:ntn~ c\Jo'.; (geometrla 

cuadrada), L<i. fuentP d1! 1huni11adóll fue una liJrnpara de. tungsteno-halógeno (640 

W m" 2). L;1 nwdici'Jll 1or1c,1'>tio 1•11 .H) !.f:g. dt~ ubsuJridad, seg11idos lhW uO seg. 

bajo iluminación y pnr 11!timu 90 seg. de nuevo en obscuridad. El voltaje de 

polarización fue de 1 V Cwuo µuedc verse, C!.tt.: makrial parece nu tent;r una 

respuesta apr•:t:iahlt• a la 111~ haju las crmdido11es ~eiíaladas. 1::1 pequeño 

Incremento t:'ll Ja C•)rJ i1!nk dr:~,pwb de los JO Sf!Y,. scguramr:ntc se debe al 

incremento en la t1:111pt l'.Jltll'a d<.:I rnatcrial por la radiación. Asl, las 

mediciones de fotocorrir:nte de CdS dq,usitatlo sobre ZnS al l!spcctro cfo: una 

lámpara de tung~tcno-liill~'g1:110 1 f'flejaró.n al CdS. 

Camp. l 

Ttem a Cse 

Flg. 3.:10 Respuesta de la fotocorrientc df:I ZnS. 

Ya que se conocen cumparativamente la!:i Laractcristicas del ZnS como 

substrato, se procedió a hacer un análisis de la fol0corrientP., que es uno de 

los pará.metros a maximizar, con respecto al tiempo de depósito de peliculas 

delgadas de CdS depositadas sobre substratos de vidrio (CdS/vldrio) y sobre 

ZnS (CdS/ZnS/vitlriul. L:1 fig. J.JJ, muesl/a los resultados de este análisis. 

La temperatura de depósito para el CdS fue de S0°C para todas las muestras. El 

tiempo y Ja t1!mpr.ratu1·a de depósito para el ZnS fue de 2 horas y S0°C 

respectivamente. Como siempre, la fotocorricnte, es un transitorio, asl es que 

se tomó el valor que tm·it=f.! un minuto dcsµués de iniciar la incidencia de 

luz. Se polarizó con w: \'O\t, con 1ma gconietrla cuadrada en los electrodos. 
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Resuft,Júos y /JisctJSiún 

lle t:sta grüfica pueden t:lJ11cl11lr3e dos sucrsos: 

1) No •~xi~tf.' rma dift:rt:ncia !.>t1st.inci;1I en l.i fotoco1Ti<!llle para las 

pellcnlas delgad.1~ de 1:t1:-; u ·~ddd!> •,obre vidri<) y Lis crec;1das snbr e ZnS, 

2) Se cnc1wntr.:i un dt:fasamicnto aproxiruad.:ime11k de dos ho1 aG en las 

substrato. Este dr~f.i•Jami<mtu PI\ l.l fotocorrienw pued1~ v··r~.c nwjor· como un 

defasamiento en el cspes<w de lac; pellr.lllas, el rual puedt! ser comprobado 

usando la reflexión de las peliclll;is 1 la tuz bla111·;t. 

1.11:-l!l.-----.---·-.----..,..-----, 

CdSIVldrla 

lf (""",) 

\, 

1.11:-87L---..l.....-----'------'----:--' 
e llll 

Flg. 3.31 Fotocorriente {640 W m-z, ttJngsteno-hnlógcno, 1 min.) en 
función del tiempo de depósito para pellculas delgadas de CdS crecidas a soºc 
sobre: a, substrator. de ZnS: b, s11li!>tn1tos de vidrio. 

Por Jo tanto, el punto 2 conduce a pensar que los substratos de ZnS, de 

alguna manera, favorecen mayormente la creación de núcleos de condensación, 

con los cuales la velocidad de depósito de las p('ticulas de CdS es mayor en 

éstos que en los substratos de vidrio. 
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Uesultaclc.s y Disr:usión 

Si se ¡.wopo1ie n la fotocu11d1Jctivid<1d c1mrn el píll'<\m1:tro a maximizar, las 

pelicula;, de CclS d1~pn~il<lrl1l'· •;•Jbr t' ZnS, 1 if'llt?ll rri:1yn1·1·~. rntocOITi1·nt1:s r¡ur. las 

pelh~ulas dt~lgad.1'> dt' CdS dq1u~itad;15 sobre vid1·io, p:wa e~peson~s 

(n!ílexicJEH.:, a la \11z hlarwa) y gPnrndr!as s1·mi>jant1";. llrb:do d ]n'i mArEenes 

de erro1· inherPnl1''> par.i el f'S¡wsor, nu es pnslbl•; C(Jnc[11i1· que la 

fotocond11ctividat1 del üJS sobre substratos rle ZnS es mayor r¡ue sobre 

substratos de vidrio. 

Por Ultinhl, los tiempus de depósitiJ tot<il para ambos conjuntos de. 

muestras son aproximadamente lo'> mismm>, ya que si con substratos de ZnS 

ahorran 2 horas, el tit.>mpo dC' dqiú<;ito del ZnS es de 2 horas tambien. 

3.4.2 Efecto dtd encapsula1niento. 

Como se vió en la flg. 'J.8, las pellculas delgadas de CdS 

depositadas qulmlcamenle, preo;cntan fuertes inl!~tabilldadcs t:n el tiempo de 

decaimiento de Ja fntocorrientc y 1m la íotucond11ctividad misma, con el tiempo 

de exposición a la <ltmósfer n, en condiciorn!~ n01·111ales (te111per;:.,t~ira entre 15°C 

y 30°C, humedad relativa entre 20 y 80 7.). 

Si se pretenc1c aplicar cstt: material como fotoconductor con 2 contactos 

coplanares sobre la muestra, las caracturistlcas de t'!ste no pndrlan ser 

especificadas con ab5oluta seguridad. Por lo tanto es necesario buscar un 

inaterial que proteja a la pellr.ula de la interacción con la atmósfera, 

además que sea mas .:fr,\.i:;\c que el CdS. 1hl, <;(' r•roccrlló a an:ilizar 3 

materiales: (a) polyfol'ln, (b) resina transp.ire11t1! para recubrir fotograflas 

(e) pegamento cpóxico. 

Las figuras. 3.32, 3.33 3.34 presentan las rcsptiestas de la 

fotocorriente para los materiak-; a,b y ..:: n·spectivamente. Las mediciones 

fucr.Jn hechas (al n~cién prcpa1·adas, {b) itinwdi,\tamcntc después de coloc<lrle 

el mate1 ial encapsulante y {e) d·~pués de 22. meSC''i.La fig. 3.JS presenta las 

mismas respuestas para una muec;tra sin encap!>ula1-. 

En estas mcd!cio11es no se tomaron precauciones para checnr el nivel de In 

corrient•.!' en obst..·uddad, .H1 que como se vió en J.J.4., c'.-s.ta no presenta 

cambios significativos. El intcrCs de estas mediciones son los cambios en el 

tiempo de decairnil'11to de la fotl'':cwrientc. 
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Res11l lados y Dlscuslón 

(amp-. )-

Fig. J.32 Respuesta de la fotocorriente para una muestra de CdS 
encapsulada con polyform. (al fresca, {bl inmediatamente después del 
encapsulndo 1 (el 22 meses después. 

Las figuras J.32 .. J.JJ y 3.34 pl'csentan un cmnhio abrupta en el tiempo d~ 

decaimiento de la fotocorrlente inmcdlntamente después di.' colocar el 

encapsulante. Esto conduce a ql!P Ja dcnsidnd de los estados en la superficie 

de las peliculas juegan un papel muy importante en la cinética de atrapamiento 

y recombinación. La flg. 3.35 muestra el comportamiento habitual para. este 

tipo de materiales, o sea, el continuo incremento en el tiempo de decaimiento 

de la fotocorriente con el tiempo de almacenamiento. 
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Rcsultt1dos y vtscusíón 
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Tiempo(~ 

F'ig. 3.33 Respuesta de la fotocorricnte para una muestra de CdS 
encapsulada con recubrimiento 1:póxico polyform. {a) frr•sca, (b) Inmediatamente 
después del 1mcapsulado, (el 22 meses después. 

También, conformo'.?" pll'!clc verse di~ las figuras J.32, 3.33 y 3.34, la 

cinética de atrapamicnto y recombinación depende del tipo de 111ateri<ll, .Ya que 

en las tres íiguras, el efecto fué relativamente diíen:ntc. Asimismo, como un 

resultado no deseable, los cncapsulantcs no evitan la inestabilidad en el 

tiempo de decaimiento, como se hubiera esperado. Después de casi dos años, los 

tiempos de decaimiento siguen vari<rndo con el tiempo de almacenamiento y 

parece que tienden <1 ar:crcar·se al tic:m;m de decaimiento de I<\ mur.stra sin 

cni.:apsulante. 

(amp.) 

F'ig. 3.34 Respuesta de la íotocorriente para una muestra de CdS 
encapsulada con pt•gamcnto cpóxirn dcvcon. (a) fresca, {b) inmediatamente 
despué'!:. del e11cap5ulado, (el 2?. mese<.; despuCs. 
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l~csullarJos y Viscusión 

l C amp. l -7L. 10 
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Tiempo __ C_s_e~g_l~~--~ 

Fig. 3.35 Respuesta dt"' la fotocorrlente pcwa 1ma muestra de CdS sin 
encapsula.mJ<:nto alguno (a) fresen, (b) 2 meses después 

1 
(e) 22 meses 

dr.spul!s, 
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3.5 MODELO FENOMENOLÓGICO DE LOS TRANSITORIOS DE LA toTOCORRIENTE. 

Lo ruas p1•u11itlr dr! la~ caructcrl•;t!cas optmdec:ln'>nicas de 

las ¡ .. H!liculas dr.lgada!:' de CdS mu~;tradas :mteriunm·nte son, sin duda alguna, In 

alta razón rfo fotocorl'it:lltt:/cnrrii:nte en obscuricl;11J y el largo tiernpo de vida 

de la fotoc01Tit:nli>. Sin e111lMrgo, hact!r un modelo q11e •;i11111le las 

carar:terlsticas optoPIC'ctrónica'> en semiconJurt01·cs polü:1·istalinos de 

pellcula 1Jclg,1da rcsuh<t •ma tarc•t lMstalltf' diílcil, ya que tcnrirlan que 

com·.dder·ar<;;c, 011 rni·;1110 tit.:111110, los aspectos ndacionados con las s11perficics 

del material y con lds fronteras de grano. El problema seria ma<; gl'andc aún si 

se q11isw1·an c(ln-;id1:1·ar los 1:~;ta.Ju5 transitorio;,. Un tr,1biljo de c~te estilo 

estarla leJOS de los 0Ljc!ivu5 dt.• la prcsP.ntc tes!~;. 

Debido a lo anterior, <>olamente se propondri\ un •nodclo fenomt:nológlco, 

que ayude a txplkr11· \<1s 1:;ir.1r.terlstica!>" nptot:lectr611lc,l~ d1~ las pc\lcul&s 

delgadas de CdS mostradas ante.riormcntc. 

3.5.l Modelo de los transitorios de la fotocorricnte. 

1:1 ¡wese11te modelo se bnsará en la tcor\a desarrollada por 

Schokley - Readl IJSJ para dc1niconductores monocri~tallnos y en el modelo 

utillzndo por Seto para el transporte eléctrico en semiconductores 

pollcrlstallnos. 

al 

b) 

L. 

·····--1 ¡--······ 
~~~~1~-1--1-- -·---~ran_o_i ______ j ____ _::"~-~:~. 

t--- lont l lútl tle cr&oo ----{ 

( 2 1
0 

1 

=============================E" Ed 

T 
ttlipe•or 

J_ 

Flg. 3,36 a) Diagrama c~paclal (y-xldcl semiconductor policristalíno utilizado 
en el presente modelo. b) Diagrama de los niveles energéticos (E-x) 
correspondientes. 
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En primer lugar se supo11dri'.I. que sólo existen clliltro niveles en1~rgétlcos 

que pueden tener estados, estos ~on: Ev' F.c. Ed y E" que corresponden a los 

esta.dos de 1<1 Landil dP. \,il1!11c:ia, c:o11d11cción, d(madon.:!> y de la l'ront~ra de 

grano, .-~spóc\ivamt-nle. Lu;; niveles 1:11ergi!ticos Ei; encuentran 

distribuidos en toúo el material, sólamente en lao; fro11te1'as ele grano, y se 

!iUpond!'i\n ~·stcHlo<; ;H:r~plt'I""~;. 1\t'bidn al oxlgPnn c¡uimiS(ll'bldo en las fronteras 

de gn.1no. L:i flt!llr<l :1. 36 111111".11 ,1 t>'.,til configurarit'•n. 

Para describl1 los t1 ati'.;itcwios de la foWCOITiunte, re~olvcr·a la 

ec11acl611 ch: contin1Jid:HI rar.1 \a dPnshl<1d vo\umCtdca de electrones y hl1ecos en 

exceso (6n y 6p), y para l-1 dcn~;idad st1ptwficial de e~tadns luni..:ados en las 

fronteras de gn\110 N( Y:i que st· e<;t;\ intet'esado en los transitar-los, y no en 

Variaciones espaciales, estas ecuado11es ql1cdan du \;i siguiente manera: 

~-<1 l 

éJ ~N 
r 

Tt= 

g - r ,. p 

G - R r r 

(3.11) 

(3.12) 

{J.13) 

donde g , g son el número de electrones y huecos que están siendo creados por 
n P 

unidad de volumen y por unidad de tiempo, y Gf es lli número de estados que 

están siendo ío11izados por unidad de supcrfir:íe; 1· , r son las razones de 
n P 

recombinación rcspectivñs parñ electrones y huecos , y Rf es la razón de 

extinción de los estados ionizados en las frnnteras (N l. 
r 

Las expresiones de las razones de generaci611 recombinación para 

e!Pctrones, huecos y Nr , pueden ser obtenidas de la figura 3.37.En ella se 

observan los seis difcnmtt•s proc:e~os que pueden ocurrir, según el presente 

modelo. De ahl podemos asumit' que: 

g ~ g ... g 
n In Jn 

gP = glp + g5r 
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1 
frnntera11 de tr11no ----i 

2 1 i J 
1 ll 6 

211 J 

E 
4 1 T s 4 l T s L. 

FJg. 3.J7 Procesos lle generación y recombinñción supuestos para el presente 
modelo. 

G = G + G 
r zr sr 

rn = r2n + 
10

t>n 

r = i- + r 
p .tp b¡• 

R "' R + R • 
f Jf 4í 

(3.17J 

(J.18) 

(J.19) 

(3.16) 

Además, observando la mi"ima figura, y sabiendo que la dimensión del grano 

es 2li:, se llega a que, por conservación de carga: 

gin = glp 

G = r 1 
U 2n e 

RJr = gJn1c 

R = R 1 
4f 4¡1c 

Gsr = gsp1c 
r = r 

bn bp 

(3.20) 

(3.21) 

13.22) 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

De esta manera, reducirá. de 12 a 6 el número de términos 

independientes, dentro de las ecuaciones de continuidad. Asl, Jos términos de 

generación y recombinación a utilizarse en las ecuaciones de continuidad, 

pueden expresarse de la siguicnt~ manera: 

gin = glp :: g"P 

G = r 1 = r <In! 1-PJN 
2f Zn e 2í fo 

RJr = gJn1c = 7Jrp Nro 

R4r = r4¡•1c = l.tfp N,,/1p 
G = g 1 = l C 1-PJN r.r .,,, e ~.r ru 

rbn := l'tip 1t.nón óp ' 
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(J.27) 

(3.28) 

(3.29) 

(J.30) 

(3.31) 



donde P es la pf·ub.1hilidad dt> que 1111 cstMlu act·ptor de la fro11tera este 

ocupado, Y Nrn es la dcn<>idad dt: •·stado.,; nceptori.:-. e11 l,1 frontera de grano. 

Si se nn.-ili:t.an las .rnte1·i1H'C~ •'Cl1'1.r:iorn~"• y si se recuerda qlle el 

matei·ial es tipo n, y el 11ivt'I de f'nt!rgia de Jo<; t.•st.11.Jos de la frontera se 

espera que esté por deha jd de la banda de c11mlw:cilir1 ( ya que son estados 

acepton:sl. r•ntonct•s f''i d•· , . ..,p,•1·.11·..,1.• q11>' E
1
.-Er ~,Pa mudin mayor que 4 K T, 

donde Ef es la energ\a de rc:r111\, K Ja cnnstnnte de Ooltzmann y T la 

tempe1·atu1·a absolutn, enlo1w1>s r es <ipn)ximadamt:nte I, y por lo tanto se 

pueden hacer las 5igllit'ntes apruxirnadt'll'~": 

(3.32) 

Para tcrrninru· 1·st<1 lista de aproximadonc'.;, tamhién supondrá que la 

generación óptica de ••l,..t·ffotwc; de la banda de valencia a Ja banda de 

conducción' es mucho may1w que ia generación de electrones de la frontera a la 

banda de conducción. Asimismo, tamliién se supondrA qut! la t.:xtinclón de 

electrones de la frontera '-'':-> primordialmente por recombinación por huecos que 

por emisión a la banJ,1 de conducción. Estas dos suposiciones se pueden resumir 

en : 

(3.33) 

Por otro lado, es ncr:.::sa1·iu arreglar los términos de recombinación, para 

r:e!;OJ\·er una ar.lhigill'tfad. ~n el ca~o en el que un hueco sea excitado, con quien 

se recombinará 'I, con un decli-ón de la. frunte1·.l o con un dectrUn de Ja banda 

de conducción 7. SI se n·o..ut:1 du que, Jt::Lidü a \~ cdrga fija de la frontera y 

d~ las impurezas do11ador;1-;. Sl' creará una zona de deserción alrededor de la 

frontera con un campo eléctrico empotrado, cuya dirección es hacia adentro de 

la fr,intera. La 1•xtenc;ió11 lfr e ... te campo eléctrico va desde la fronte1·a hasta 

la longitud de la zona dt• tlcse1'1·ion x.i en el grano. la cual no puede ser mayor 

que le. Este campo e\Cctr·i..:•J ;1tr wrá el los huecos haciu la frontera de grano, 

recombin3.ndolos con lo"> .:entrus de carga ionizados negativamente. Asl, la 

probabilidad P r de que un hueco sr'a recombinado en la frontera será: 

(3.34) 

donde i'\d la conc1•1,1r.ici<:1;1 de impurezas donadoras del grano. Y la 

probabilidad P
0 

de- que un t.ue;:o $Cil recombinado con un electrón en la banda de 

conducción es: 
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13.:JSI 

Por lo tanto, las ec1mcio11t·•· de continuid;id pueden expresarse como: 

~ = g - r fin t.p ~~~ a t 011 i.o 2 N 1 · 
de 

2 N 1 >~ N 
de r 

(3.36) 

(3.37) 

A 
N, 1 13.381 

- >., N, P 2NT --¡- , 
de e 

Como puede verse, se llega a 3 ecuaciones diferenciales no-lineales, 

a.copiadas y dependientes, Y.a que: 

a Ap -ª-,- (3,39) 

Sin embargo, haciendo que para t=O, tin = tip = O y Nr = Nro' entonces: 

IN - N 1 
r ru 

An + --1 e---- = tip , {J,40) 

la cual es una ecuación qui.' 1·ige todo el tr~1nsitorio. 

Con el fin de llegar a una solución sencilla de carti.cter cualitativo, se 

resolverá la ecuación (3.36] para 6n haciendo constante:; a "r y a Ap . Ademas, 

si An = O para t=O, entonces: 

(3.41) 



done.Je "t;\ , el tiempo de \'ida de l11s el~cti·oncs excitados es: 

(3.42.) 

De la misma íorma, 1.1 ccuac:ló11 pa1·.1 Nr puede resolverse haciendo 

constantes a An y Ap y, co'11clldo11a11do con Nr = Nto' para t=O, con lo cual se 

tiene que: 

(3.43) 

donde Tr' r>I tíem¡m de vida d1~ In·; r>stadoc; ionizados es: 

(3.44) 

Una vez obtenidas las ec11aciones para An, Ap y N, en función del tiempo, 

ahora se procederá a explil:ar algunos íenómenos de transporte eléctrico de las 

pellculas delgadas de CdS mostradas con anterloridild. 

3.5.2. Corriente en obscuridad 

La crw.-icnte eléctrica q11e pasa por un material, para un 

'Jo)taje constante, puede expresarse de la siguicntt.: manera: 

1 = f
0 

n µ , (3.45) 

donde f
0 

es un factor que dep.ende de la geomctria de los electrodos y del 

voltaje aplicado, n es 1;1 densidad volumétrica de portadores de carga (se 

supondrfl que, mayoritariamente, solo hay de un tipo) y JI es la movilidad de 

ellos. En esta ocasión, 5olo n y µ variarán con el tiempo, Para la corriente 

en obscuridad, n tomat·<l el vahw de n
0
, el cual dependerá de la distribución 

de las longitudes y densiJad de portador~s de c.1da uno de los granos, y de la 

distribución de \a densidad ,fo estados ionizudos en las fronteras de grano, La 

movilidad en obscuridad I' 
0 

dependerá de la movilidad en los ~ranos y de la 
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movilidad asoclaada a la<> b<irrcras de potencial en las fronteras de grano 

ecuación 1.3). 

D1! esta manera, l.i cwTienle en obscuridad S1!ri\~ 

(3.46) 

Cabe hacer noti..lr qu1· un i11crc111c11to e11 N,, d1:p•~1H..liendo de la distribución 

de longitudes de grano o de la distribución de estas densidades. podrá. 

repercutir poco o 11rnd10 •'11 l<t mr1gnitur.l de 1,1 corriente t•n obscuridad. 

3.5.3 Razón fotucorrie11ti!/corriente en obscuridad (Rf
0

), 

SegUn lo anterior, Rro puede deberse a J aspectos 

distintos, 'llle se describiri'ln a ~cntinunción. 

1) Generación óptica de pares electrón-hueco con un alto nivel de 

Inyección. As!, si 1·11 oh->curldad habla n
0 

y en Iluminación n
1 

la corriente 

será Incrementada rá.pld.unt!nli! por un factcir de n/n
0

• Ya que se está. tratando 

con un material de hredia de cncrgla directa, este incremento se hace en 

tiempos muy cortos, mucho mennres a un segundo, que es el periodo de medición 

mas pequefio utilizado en [,ts mcdlcion':!s de fotorrc:spuesta. 

2) Generación óptica de pares electrón-hueco, y posterior aumento en la 

densidad de electrones dchido il un aumento en el tiempo de vida -rn de los 

electrones. 

Según la ecu;1<~iún f:l.·I~'.), T .rnmentarú drtistu;anwnte en td caso en que P 
, " n 

o l!.p se acerquen a c1:ro. [stt- t·.1so plwde suceder cuando las zonas de desercion 

abarquen la mayor parte dt:l grano, o ~e,1, cuando se conjuguen 3 ,;,ltuaciones: 

(i) Mucha densidad de carg;1 fija PI\ la frontt~ra de grnno. 

(ii) Longitudes de grann dP11tr1c;i11dn pequeñas. 

(iii) Bajas densidades de pol'tadores en los granos. 

Bajo estas condidom·s, los huecos generado5 serán arrastrados por el 

campo eléctrico forurndo alredi~dor de la barre!'a y se recomblnará.n con los 

Iones de la front~ra. Por lo tanto, según la ecuación 3.41, habrá un 

Incremento en An y por lo tanto, en la fotocorriente. 

J} Generación ópth:.1 de 1•lcctroncs y posterior aumento en la movilidad 

debido a la reducci611 en la hnn era de potencial de las fronteras de grano por 

atrapamiento de huecos en los iones de la frontera. 
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De acuerdo a Seto 141, la barrera dt! p:ltencial e11tre dos granu, viene 

dada pcr: 

v. = { 

q N 

" 
1' 
' X >= 1 ~- " {3.47) 

q N' 
X <= 1 ( z-¿·- ,, 

' 

Conw puede ver~c. tu rndo l<1 zona tfo tlcac1 ción es menor o igual a Ja 

longitud de grano, la h.1rreril de potencial var\d cun el cuadrado de Nr, y si 

estos se están reco111hirwndo los huecos fotogenerados la barrera disminuirá 

y la movilidad aumentar.i, de acuerdo a In t•r.uación LJ, y por lo tanto 

aumentara la fotoc.orrlcntc. 

Las figuras 3.23 y J.2·l pueden explicarse 1nctJiante los razonamientos 

anteriores. Si ~uponemos q11c a mayor tempe1·atura de depósito, mayor será la 

incorporación de oxigeno en las fronteras d~ grano, entonces a mayor 

temperattwa de depó~ito, las 111111•stras tP.ndrán un atrapamientu rnas drástico de 

huecos bajo iluminación, con et cor1!iccuente incr1m1c11to en la fotocorrit:nte, 

Por ültlrno cal.Je concluir que los altcs valores { - 10
9 

) alcanzados de 

R,
0 

por las pellculas delgadas de CdS depositadas quimicamcnte, hacen pensar 

que tales valores "ion ~I resultado de una combinnción de los tres aspectos 

mencionados anteriormentt>. 

3.5.4 Crecimiento de la fotocorriente. 

El l.·1no crecimiento de la fotocorricnte durante la 

exposición de la luz, pued1· !il'I' explicado por el efecto conjunto de: 

- Incremento en la densidad Je µortadorcs por t!I aumento en el tiempo de vida 

de ellos 

- Incremento en la rnm:i!idad por la reducción de la barrera de potencial 

durante la iluminación. 

La ligera dlíc1'tmr::i;-; en el crecimientn de la fotocorriente entre las 

muestras recién prep.11·,ulas y lils que tienen algun tiempo de almacenamiento 

(figm·as J.8 y 3,9) pued1:11 explicarse del hecho de que con el tiempo ocurrió 

una quimisorción de oxlgt•no en las fronteras de grano, incrementando nr y por 
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Jo tanto Jos 1ransil1wio~ 1uediante au111r:n1us en d tkrqpu de vida, en la 

movilidad o en ambos. 

La figura J.12, qw• llHJ•'<,I rd los efT!ctos di· !;1 l !'f!IJ!t'T"..ttur·;;¡ ('Jl las curvas 

de íntorrPsp111•r,ta, p1wd1•11 inclinar la Lalanza u f<ivur de qu•~ t•I incremento de 

la fotocorriente ~~e d1:l1.1 IJl.1-:. .i\ incremento ~~n el tiempo de vicia r¡ue al 

incremento en ta moviliiL1·I. Fn ~·.J. ri~.'lll'il se \'1· qtH· conforme r,1~ imTentt:nta la 

ternperatur·a, disminup~ 1•1 1nc1·t!liW1Lln de ld cm 1 icnt~ ·Jurault: d 11·onsitorlo de 

Ja ilumlriaclón. Si 1;1 moviliJad debido a la ba1Tcnl de potencial entre granos 

varia conforme ta e• uació11 1 l.3), esta deberla de aumentar con la temperatura 

en lugar de di!iminu11 Pw· ot n• lad{I, ~:I ht!chu de inLTelllt.'llldr la temperatura, 

eleva significativame111,• r!I nl11m:1·0 de it11i.:cos, 1.nn lo cual rlisminuyc el tiempo 

de vida de los cl1•f;tn11w~. } r:un ello !.1 d1·11»idad de electrones y la 

íotocorrientc, como •;t' m11••<;tra en la figura. 

3.S.5 Decaimiento de la fotocorricntc. 

U dccai111i1mto de la fotoi.:orriente prcsc•1ta dus aspectos 

que pueden ser explicados mediante el presente modelo. 

1) Muy largos tiempos d1• decaimiento. Como se mencionó anll:rionnente, 

1?stos muy largos tit~mpn', de vida de la fotoco1-de11te, se pueden explicar 

debido a que la población dt.• huecos ha sido dismlnuld.i drásticamente por su 

atrapamlento en los estados de ca1·ga negativa de l11s fronteras de grano, 

dejando n los P.!rctronr.s f'"Oll ntt1y poco•; sitio-; rn donde recombinarse. 

2) Diferentes :nec:nnismos de n:combi1l.1dón. Una dt• las t:arar.terlsticas 

de los decaimientos de la fotncorrlente en las pellculas delgadas de CdS 

depositadas qulmicamcnte, es el hecho de tener primero un mecanismo de 

recombinación lento, en ~eguida una mas 1·tipido, y por último uno mas lento 

(figuras 3.8, J. 14, :l.15, 3.23 y 3.24, sobre todo la curva (a) en esta 

Ultima). El primer· IHl'Canismo puede deberse a que en un principio, la densidad 

de huecos es baja y pn1· lo tanto el tiempo de vida de Jos electrones es 

grande. Sin embargo, conforme el tiempo pils;:;., los electrones que provenlan de 

la frontera y se recombinaron en la banrla de valencia (atrapamiento de 

huecos), regresarán a la rronte1·a de grano ha<>ta llenarla con la densidad N,
0 

anterior a la iluminación, llberando huecos, y por lo tanto, disrnlnuycndo el 

tiempo ciP. vida de lo<> elcctro1w::.. obt!!nléndose asl, un decaimiento mas rápido. 

Por último, el tercer mecanismo segurarnenle se trata de centros de 

atrapamlento lentos ci~rcanos a la banda de conducción de los granos. 
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En la figura 3.J(, si• m11e!:.tran 5 puntos r¡ue pueden conformar 2 linea.s 

rectas, que corresponc!m·lan a ln'i prim1:ros 2 mecanismos rle recombinación, el 

primero para hajas tt·mpvr.1tur,ts y <'I st~J!iindo , y mas rt.pldo, ! a alta!> 

tempcratur;ts. 
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CAPITULO 4 

APLICACIONES 

De acucrd.J a los resultaJos mostrados anteriormente, las 

pi!llculas delgadas de CdS depositadas q11imicamente podrlan tener varias 

aplicaciones. A conti1111acló11 se de~c.rillkán algunas de éstas. 

'4.1 FOTOCONDUCTORES 

Los fotoconductores son la aplicación mas inmediata . 

Con las propiedades optoelectrónicas .'.lct1mlcs, su aplicacinn como fotosensor 

para las lámparas de alumbrado público, no sólo es real. sino es mas 

conveniente que las actu;_¡Jes, ya que Jos tr;-msitorios de la fotoconductividad 

de r.stas peltculas ~vitan la incurporadón de un circuito de retardo, que es 

usado para evitar el apagado dt• las lámpara~ por la influl!ncia de rayos. Al 

parecer, debido a los re<:.ultados de la sección J.4.3, primeramente se deberfan 

de establl!Zílr léls propir·dade$ optoelectrónicas del Cr!S antes de ZilCarlc. al 

mP-rr:<irfn, por In r11i\l, rl fntornnd•1c1nr dr. n>Jl!íl.ctns C(1plan:ircs necesitarla mas 

Investigación para aplicaciones comerciales. Sin embar¡!o hay u11a solución: la 

estructura SnOz/CdS/Ag tipo sandwich, en Ja que la plata funciona como 

contacto metálico y c:omo <.:ncapsulantc, ofrece mejores perspectivas. Como puede 

verse en la fig. 4.1 , donde se muestra su fotorrcspucsta bajo una iluminación 

de 640 W/mz y una polarización de IV, el circuito de control puede calibrarse 

para operar con e! nivel de corriente que tiene el fotoconductor 10 seg. 

después del incremento abn1pto de In corriente. El decaimiento de la 

fotocorrientc es lo bast;mte rápiJo como para registrar vari<lcioncs de un dia. 

La muestra encapsulada con pintura d~ pbta de la flg. 4.1 , despues de 22 

meses, no presenta incrementos l'll el tiempo de decalmll!nto de la fotocorriente 

como los observados en las figuras 3.32, 3.33 , 3.34 y 3.35 



Aplicaciones 

(amp.) 

Ttem o (se 

Flg. 4.1 Fotm t es¡,uesta de la estt t1ctu1 ,1 Upo sandwich SnO:l/CdS/Ag, 
bajo C..40 W/m2 (tungsteno-li.1logenn) df· 1\uminac16n l V de 1iolarización. E! 
área del contacto de plata es de O.S en/. • ' 

Si se parte de ":it1b~.tl'iltos d1~ vidrio ¡ircdamente depositados con SnOz, la 

preparación de ' las c~tructur.1s vidrio/Sn02/CdS/Ag involucrará. procesos 

bastantes sencillos con te111pe1 alu1·as lllt'llu1·e~ a los I00°C. E~tu <iUnado a los 

bajos coc;tos dP los innterialt·~ d{• partida (tocios se hacen en MCxico) hacen qtlc 

los fotoconductores de pcllcula delgada de CdS elaborados por esta técnica 

prometan ser bastante competitivos. 

Para su aplicación como st:n!'.or rápido, será necesaria mas investigación, 

ya que hasta ahora no <,e han podido hacer con íotorrespuesta rAplda. Sin 

embargo s1~ sabe que loo. trat<unicnto•; ténnicos post-depósito en atmósferas 

controladas han sido inevitables para el desarrollo de fotodetectores de luz 

visible e infrarrojo con pellculas delgadas df~µositadas qulmlcamente como el 

PbS y PbSe, por lo ta11to es muy probable qt1e se necesiten tratamientos 

térmicos post-deposición para logl' . .u' lo anl1!rior. 
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Aplicaciones 

4.2 FILTROS 

E.I e-;pi~i.;tro de transmisión de éstas ¡iellculas, {fig 

J 7) sugic1·c la aplkL1dón de estas en filtros ¡msa-banda (frecuencias bajas). 

Un uso <Je estos filtros es en los c.uartos de fotolitografia, en los cuales se 

protegerla a tas resinas de lt:1s radiacio1ws( UV ) a las cuales reaccionan. 

Para la fabricación de tos filtros sólo scrl<l necesario el depósito del CdS 

por esta técnica sobre vidri•l y por último un fino recubrimiento de un 

pollmero (por ejem. polyfnrm) •:l cual <>crvir:\ para darle una mejor transmisión 

y para prOtl!gcr tu11to al CdS dd contacta con el l!Xtcrlor como a los seres 

vivos del contacto con el CdS. 

4.:J CL::LUAS SOLAR.ES 

Su buena fotoconduc:tividad en AMI (3 n- 1cm -i) y su 

excelente transrnisinn a l'1s !011gitudes de onda mayores a la asodada a su 

brecha de energia, hacen a csk 1uater·ial un bUt:n prospecto para ser usado en 

una celda solar de hcterounlón. Sin embargo habrla que aumentar mAs su 

fotoconductivlriad trat<ll' de lmpuruficarlo para alcanzar mayores 

conductivjdades sin bajar demasiado su transmisión. Por ahora, este material 

servirla como la pelicula cuasi-intrtnseca envuelta entre otras dos altamente 

impurific.1ll.J.5. Como 11:1 l'jemp!o, llll<l e5truc11tur<1 conveniente para c~;te materia! 

seria Snú/CdS/SA,. donde SA es un semiconductor absurventc impurificado tipo 

p •, obteniendo asl una cstnictura 11 - 11 - p . 

4.4 CIRCUITOS DE MEMORIA 

Los largos tiempos de calda de la fotocorriente (flg. 

3.11) sugieren el uso d(• este material en circuitos de memoria. El CdS 

utilizado para estas '1plicaciones seria el que es depositado a altas 

temperaturas (75"C - 85°Cl, qtJe cual es conocido por sus muy altos tiempos de 

decaimiento de la fotocon h!nte (varias horas por década). Sin embargo 

presenta el inconvi·1dente d1: qu,· aún nu st• han encontrado los mecanismos 

para regresarlo a <>LJ e~.tado de f~quiliUrlo (o sea, con conductividad de 

aprox. IOq) de una 111anc1·a dcelcrada. 

Por ahora se temida que buscar aplicaciones en donde una vez registrado 

un suceso, el drcuito no rr.quicr.i ser usado por algunos ellas. 
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tlpl ic,iciones 

4.5 FOTORRESISTENCIA DE llARRIDO. 

1 11~ l,irr,os 1 \empos de cJer.airniento de la 

fotoco1Ticntc, hace11 que .il inicio dt:I decaimintu, la corriente <;aiga casi 

linealmente con el 1 i«:m¡u, ífig. ·l.•1 J, cou lo .:ual la resistencia de carga 

decae como l/t y se puL·de efectuar d barrido. Una <lplic;ir.ión inmt:dfata de 

este tipo de resi-:=tt•ncia Sf!rla en la c.irar.:tcrización de celdas o módulos 

fotovoltakos, 

R (ohm) 

:::::::::~: 
lll!l!OOJ · 

:::-: :~.:::::: :.: : :.: 
90888~L'-L..!~!'-'-'-'"'-'--'-...L..J...~l_..-'-~l'-'l-'-'-!....Ll..J.....J...-'--'-~!_..!~ . ..J...l~1.__.~!~I~ 

- ! re m ffi = ! 
Tlem o (se .l 

Fig. 4.4 Transitorio de la resistencia de cuadro de una pellcula 
dclcaUa de CdS después de iluminarla ct>n tma int<'nsitlad de 640 W m • l . 

Hasta ahor<l, ii.Jy do~ m•rnl'ra·; de ubtent:I' la curva 1-V de un rnódulú 

fotovoltalco para caracterizarlo: 

l) Conectarlo a una fuentt• d•• poder que maneje voltajes y corrir-ntes 

mayores al voltaje en cin:uito ati1•1·10 (Vea) y corriente en corto circuito 

(Ice) del módulo. Después de esto, sr~ varian vollajcs aplicados y se miden las 

corresponrlientf'S corrhmh~'> d(' la curv.1 1-V. Nót•.>s<: c¡uC' csto 1 ndem:'as de qlle se 

desperdicia la potencia del mórln!o y se gasta Ja d<" la fuente, una fuente de 

poder no ser·ía capaz de caracterizar· módulos con \'ca o le-e mayor al máximo 

voltaje o corriente de operación dt> la fuente. 

2) Conect.lr a i-1 resist<:.'ncias de carga con valores alr~deJor del punto de 

máxima ef¡ciencia. La inconvcnil!m i.:i de c!.to, es qtie se necesitan muchas 

resistencias para logra!· 11na •nrva 1-\' con valore~ cercanamente continuos. 

Ademá.s, el punto de milxima eficiencia varía con la intensidad de la radiación 

incidente, por lo q11i;> si $t: dest'd c.iracterlzar bajo condiciones de insolación 



Aplfc,1ciones 

diferentes {por ejemplo: en nublados y bajo insolación máxima), se necesitarla 

una cantidad aun m.iycw de n!~i!:.tcncias dt; carga.. 

Ccm la fotorn~!>isteudn ,J,• barrido, la c<iractel"ización Je celdas o 

módulos fotovoltaicos Sf' 1 arl;1 c<>nt.·ctanctu una de éstas al dispositivo. El 

valor de ésta dd:-crá d,. ~.e1· ll!l ¡,1•t:I) 1110\)'tir a la re~;i<;t{'-11cia rlel punto de máxima 

potencia (que puede :;cr estimad,1 n11·lliante la 1·azón Vr:;1/lccl. Ln único que se 

añadirla serla un obll1rador p.Jra 1!vitar e! paso d0 la luz, con ta c1rnl 

empezará a variar ci.11ti11tH1111ente la re5ii,tenda desde un valor menor a Rm hasta 

un vahw mayor <1 R111. Mtdl, ndu la c:iida de vnH:1jr! en la resistencia y la 

corriente (mediante la catd;¡ de rnltaje en una n~~i-;tcucia shuntl que pasa por 

ella (tan conti11u;1me11te r.01110 se dest~c) en este iuterV<ilü, además U.e Ice y Vea, 

se tendr;\ una ci1r;wtnriz;wir'111 C!Jmpleln cid módulo. Una ventaja importante de 

este tipo de caracterización, l''> que la foto1Tesistcncia sigue al punto de 

máxima potencb conf:1rm1: b insntaci6n varia cnn el tiempo, ya que tanto una 

como la otra \'arlan como l/insolacitin, Ademfl.r., ya 110 son necesarias las 

fuentes de poder ya que Sl" aprovecha la energia del mismo módulo para su 

caracterlzacil\n, 
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Conclusiones 

CAPITULO 5 

CONCLUSIONES 

Los 3 obje! ivos de la presf!nte te!iis, fueron cumplidos: se 

desarrolló de 1111 sistema automátic:n df' medición para l;i caracatcrización 

optoelectrónica de materiales {SACPADO); con él se caracterizaron pellculas 

delgadas de CdS depo!.iitadas por l1ai'io qulmícn ; y •:;e pnipJJsicrnn algunas de sus 

posibles apl lcaclones. . 
A continuacion se L'l\tmci;u-án las pl'incipalcs conclu~ioncs acerca del 

presente trabajo. 

1) Con el SACPADO fue posible realizar un gran nt'lmero de mediciones de 

una manera confiable y automatizada. 

2) Es muy im¡wrtante contar con una cámara de mediciones Vf~rsátil, ya 

que con ella pueden hacerse un ~:ran número de. 111edicioncs ln-sltu, minimizando 

el error humano. 

3) Fue muy importante contar con un lenguaje estructurado para la 

creación de Jos prngramas de adquisición, control, proceso, presentación 

almacenamiento de los datos experimentales. De otra manera, la programación se 

tornarla sumamente 1.11111pleja. 

4) Las pcllculas dt• CdS tienen una muy buena tran!óparencia (807.) para 

iongit11rles de onrta mayorco:; a l<i. ,1sodada con su brecha de energla .. ".si, pueden 

ser usadns como filt1·os de borde o como material de ventana en una celda i;;olar 

de heterounión. 

5) Con este método se lrnn producido ~lklllas con la mayor razón de 

fotoconductividad/co11d11ctividad (to") reportada en la literatura. 

6) El material, independit·nteniente de sus parámetros de preparación, 

resulta ser cuasl-intrinseco, ligerJmentt' n. 

?J El oxigeno adsorbido en la superficie y el oxigeno quimisorbido 

las fronteras dt! grano Juegan un papel muy importante en la cinética de 

atrapamlento y rec1>mbi11,-tdó11, y por lo tanto, en Jos transitorios de Ju 

fotocorriente. Las variaciones dl' la movilidad debido a la dispersión en )as 

fronteras de grano, parecen ser las causantes de la asímetrfa ( gran 

diferencia entre el crecim:t:11to y el decaimiento de la fotocorrir.ntc) en las 
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Conclw;fones 

curvas de la respue!>ta de l<l fot1u:orrieHte ('ll e~ta!> pel\culu.s. 

8) Las pe\lculas presentan transitnrios durante: la ilumlnnci6n 

después de ella, \O'> cuales vandt1 cn11 el envejecimiento de la muestra. Los 

transitorios no pudkrnn ser 1:011trolados nwdiantt: 1!J encapsulamiento del 

m;¡_terial con resinas poli111éricas. Sin cmhnrgo, los rccubrhnientos con pintura 

de plata tllvieron ;;wjor t'!xito. 

9) Cc;n la tempern.tura de depósito se incrementa la velocidad de 

depósito, la fotoconductividad y el tiempo de decaimiento de la fotocorrlente; 

y se dh;mínuye \<1 transmisión para lon~~itudes de onda mayol'cs a la 

correspondiente ri.I bunJe de ~1bsoi·1.. ión y el espesur fir,<ll. 

10) Su ap\icació11 1·11 f'otu' onúuctorcs y en íotmTesistencias de barrido 

parece srr la mas p1·omisut·iíl. 

\1) Debido .i sus caracterlsticas, su utilizaci;'.in en la conversión 

fotovoltaica serla en l.:1 ('ilpil 11 th: una celda solar de heterounlón n .. - n - p•. 

5.3 TRABAJO fUTURO 

desarrollar siguielldo la linea de 

investigación de C':ita tt:si~; t·s el ~iguicnle: 

1) Todos lo5 prog1-;unas dP adr¡uislción y proceso automático de datos 

funcionan, sin cmb<.U'go, 111) :;un 1uuy accesibles menos par;1 otro usuario. Por lo 

tanto se inc\11irAn m:t.,, ins11·ucdom:s ;1 Ja programaciún. 

2) Ampliar el l"dllg(; di; tl'mperntura d1• In c;tuuarn de mediciones, desde 

temperatlWd~ Je nitrógeno liquido hasta 400°C. 

3) Hacer invP.stigar.:ióti p;wa buscar la estahi\iclad de las propiedades de 

las pel\culas, o sea, buscar 111atc1 id\es y/o procesos pJ.sivddores para ellas. 

4) Hacer un f''>lUúio de 1,;untactos mct<'iliros mas amplio, para encont1·ar 

los mejores contactos óhlllÍLuS o rcctiíicantes, pal'a su uso en fotoconductores 

y celdas solares. 

5) Buscar la pa1·cja ideal {absorbcdor tipo pl dt:I CdS, para desarrollar 

una celda solar de cficii>neia ma~·· 1· o Igual a\ 57 •. 

6) Buscar la fornl<l de i111puriricar in-sltu las pellculas delgadas de CdS 

para realizar estruct11ras: CdS(tlt)ICdS(n)/absorbedorlp+). 

?B 
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