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1. Introduccion

La importancia del impulso a las energias renovables y la eficiencia
energética no solo estriba en reducir la dependencia en la utilizacion de los
combustibles fésiles; también se han creado nuevas oportunidades econdmicas y
se ha desarrollado un mercado energético totalmente diversificado y mas amigable
con el medio ambiente [1].

Dentro de estas fuentes de energias amigables con el medio ambiente, la
energia solar fotovoltaica ha llamado la atencion de toda la comunidad cientifica ya
que los avances obtenidos hasta la fecha son significativos.

Las celdas solares son dispositivos que a través del efecto fotovoltaico
produce energia eléctrica sin ningun componente movil o pasos intermedios. Esto
clasifica a una celda solar como un dispositivo de conversién directa de la energia
solar en energia eléctrica, que la distingue de los demas dispositivos que utilizan la
energia solar en procesos de conversion a otras formas de energias.

Dentro de las celdas solares basadas en peliculas delgadas, las mas
destacadas son aquellas de CulnGaSe:2 (CIGS), CdTe, a-Si y CuZnSn(S/Se)s
(CZTS) [2]. Entre estas tecnologias, las peliculas delgadas de teluro de cadmio
(CdTe) son la base de las celdas solares con una tecnologia significante con mayor
impacto en la produccion de energia solar. Médulos de grandes dimensiones han
demostrado estabilidad, desempefio competitivo y la habilidad de atraer inversién
para una produccion a nivel escala [2,3].

El desarrollo de celdas de peliculas delgadas de CdS/CdTe durante los afios
de 1980-1990 fueron mejoras en disefios de dispositivos, tratamiento post-depdsito,
formacion de contactos de baja resistencia y mejoras a métodos de depdsitos. La
estructura mas exitosa para este dispositivo es la heterounién con el Sulfuro de

Cadmio (CdS) utilizado como capa “Ventana”.



1.1 CdS

El CdS es un material semiconductor binario del grupo II-VI de la tabla
periddica, con una brecha de energia directa de 2.42 a temperatura ambiente [6].
Puede existir en dos formas de cristalizacion fundamentales. La mas estable de
estas formas es la estructura cristalina hexagonal, denominada wurzita. La otra
forma de crecimiento de este material es la estructura cristalina zinc blenda (cubica).
La obtencion de cada estructura cristalina depende de las condiciones de depdsito
de la pelicula. EI CdS que normalmente se obtiene en forma de pelicula delgada es
un material semiconductor tipo-n, usado como material emisor o también conocido
como capa ventana, debido a que los portadores de carga mayoritarios en este
material son electrones, debido principalmente a la vacancia de Azufre (S) o al
exceso de Cadmio (Cd) en el proceso de depdsito del material, lo que se conoce
como deficiencia estequiométrica [6,7].

La mayor aplicaciéon de las peliculas de CdS tiene lugar como material o
capa “ventana” en la estructura de las celdas solares de CdTe, CulnxGaixSe y
Cu2ZnSn(S, Se)4 [5], aunque también son utilizadas para fotosensores y dispositivos
electronicos.

Durante las dos ultimas décadas, la investigacién intensiva ha sido llevada a
cabo por cientificos en todo el mundo para mejorar la eficiencia de las celdas solares
de CdS/CdTe. Dichos esfuerzos son dirigidos a mejorar la calidad de las capas de
CdTe y CdS, reduciendo las perdidas opticas, la variacion de la concentracién de
dopaje en los materiales entre otros problemas. En los ultimos afos, se han
publicado gran cantidad de articulos sobre propiedades eléctricas y sensibilidad
espectral de la heterounion CdS/CdTe. Entre los diversos estudios realizados, se
concluyé que uno de los importantes de la limitacién de la eficiencia en esta
estructura de celda solar es la perdida de fotocorriente debido a la absorcion de luz
y la pequena area de heterounion en la unién plana de CdS/CdTe tradicional. La
pelicula de CdS plana es responsable del 22-24% de las pérdidas de absorcion de

luz y una pérdida de fotocorriente de aproximadamente 7 mA/cm? [5,8,9].



En el presente trabajo, se propone la elaboracion de la capa de CdS, lo que
implica el crecimiento de nano-columnas de CdS, perpendiculares a la superficie
del sustrato. Con este tipo de estructura, permitira la obtenciéon de una corriente en
mas de un dispositivo que utilizan como capa ventana al CdS en forma de pelicula
plana, por las siguientes razones: (i) incremento en area de contacto entre CdS y
CdTe aumentado el area actual, (ii) mayor iluminacién de interfaz por la luz pasando
entre las columnas [10-14].

Otra de las ventajas de la estructura propuesta, es que se puede hacer una
variaciéon en la interfaz CdS/CdTe de dos formas distintas. La primera de ellas, el
contacto unicamente entre las caras de la nanocolumnas y la pelicula del CdTe
(absorbedor) (Figura 1). A). La otra forma, es la introduccién de las nano-columnas
de CdS en la pelicula de CdTe, dando como resultado, un aumento significativo en
el area de contacto entre las dos capas, con lo cual se puede mejorar la recoleccion

de portadores de carga, Figura B).

A)

Columnas Columnas
de CdS de CdS
AAO AAO
TCO TCO
Vidrio Vidrio

Figura 1. Estructura CdTe/CdS A) Estructura CdTe/CdS, donde la interfaz unicamente es en las
caras de las nano-columnas de CdS y la pelicula de CdTe. B) estructura CdTe/CdS, conde las
nanocolumnas de CdS se introducen en el cuerpo del CdTe aumentando el area de contacto.




1.2 Oxido de aluminio anodizado (AAO).

En ambiente natural, el aluminio es un material que se recubre rapidamente
con una capa muy delgada de 6xido de aluminio, esta capa hace al aluminio un
material resistente a la corrosion ya que evita que el metal se oxide aun mas. En
1897, Buff descubrié que el aluminio se puede oxidar electroquimicamente si se
encuentra en una solucion acuosa, formando asi una capa de éxido aun mas gruesa
que la capa nativa [15,16]. Este proceso es llamado “Anodizacién”, debido a que la

parte de aluminio a anodizar pasa a ser el anodo de una celda electrolitica.

La anodizacion del aluminio en electrolitos acuosos forma peliculas de oxido
anddico con dos morfologias diferentes, es decir, las peliculas de 6xido de tipo
barrera no porosas y las peliculas de 6xido de tipo poroso. La obtencion de estas
dos diferentes morfologias, depende principalmente del electrolito acuoso que se
utilice en la anodizacion [16]. Para la obtencién de peliculas de tipo barrera no
porosas, se utilizan electrolitos neutros (pH 5-7) [16, 18], como son borato, oxalato,
citratos, adipatos, entre otros [18]. Por otro lado, para la obtencién de peliculas de
oxido de aluminio tipo poroso, se utilizan electrolitos acidos, tales como el selénico,

sulfurico, oxalico, fosférico, citrico, entre otros [15-21].

La diferencia de los dos tipos de 6xido de aluminio anddico esta en la cinética
de crecimiento de cada una. En el caso del 6xido de tipo barrera, bajo condiciones
potenciostaticas, es decir, a un voltaje constante, la densidad de corriente (J)
decrece exponencialmente con el tiempo; aunado a esto, la velocidad de
crecimiento disminuye casi exponencialmente en funcién del tiempo [16, 22]. En el
caso del o6xido de tipo poroso, la densidad de corriente, bajo condiciones
potenciostaticas, permanece casi constante en cierto intervalo de valores, debido al
espesor constante de la capa al fondo de los poros [16,17, 20]. El espesor de la
pelicula de 6xido poroso resultante es proporcional a la cantidad de carga implicada

en la reaccion electroquimica, es decir, el tiempo de anodizacion.

En el caso de la formacion de alumina de tipo porosa, el 6xido crece en la
interfaz metal/oxido a través de la migracion hacia el interior de los iones de 0%/

OH-. Se ha demostrado que los iones de AI** que migran hacia afuera no intervienen
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en el crecimiento del 6xido en la interfase oxido/electrolito, sino que son vertidos en
el electrolito a través del mecanismo de expulsion directa [16. 17]. De no ser asi,
estos iones de Al®* crearian oxido de alimina que rellenaria los poros creados o que

estaban en proceso de creacion.

Para la anodizacion de aluminio se consideran las siguientes reacciones [16]:

En la interface metal oxido:
Al > AR* + 3e-
2A13* + 3°2 > Al,O3

A continuacion, se presenta la una imagen (Figura 2) representativa de la

creacion de un poro del Oxido de aluminio anodizado d tipo poroso.

Al

Figura 2. Creacion de un poro del oxido de
aluminio anodizado de tipo poroso [16].




2. Desarrollo experimental

En el presente trabajo se realizaron diferentes procesos, mediante los cuales
se obtuvieron los nano-poros y posteriormente la obtencidn de las nano-columnas

de CdS. A continuacion, se reporta el procedimiento antes mencionado

2.1 Depdsito de peliculas de titanio

Se hizo un depdsito de Titanio sobre vidrio conductor, vidrio que tiene una
pelicula de TCO (transparent conductive oxide), con una limpieza previa. Se
depositaron 5 nm de titanio sobre el vidrio conductor, esto, para mejorar la
adherencia de la pelicula de aluminio que se deposita posteriormente, sin que éste
represente un cambio significativo en las propiedades opticas y eléctricas del TCO.
Dicho deposito fue realizado utilizando la técnica de pulverizacion catddica
(Sputtering). Dicha técnica requiere de un ambiente de Argdn; se utilizé un blanco
de Titanio de 99.999% de pureza.

Las condiciones de depdsito fueron las siguientes:

e Presion de pre-vacio: 2.5 x 10 Torr
e Presion de trabajo: 5.8 x 103 Torr
e Potencia aplicada: 25 W

e Tiempo: 10 minutos

2.2 Deposito de peliculas de aluminio

Sobre la pelicula de Titanio depositada previamente, se depositd una pelicula
de Aluminio, el cual, posteriormente se anodizaria para formar los nano-poros. Esta
pelicula de Aluminio fue depositada mediante DC Sputtering, en un ambiente de
argon, con un blanco de Aluminio con un 99.999% de pureza. Las condiciones del

depdsito realizado fueron las siguientes:



e Presion de pre-vacio: 8.0 x 10 Torr
e Presion de trabajo: 5.0 x 103 Torr
¢ Potencia aplicada: 50 W

e Tiempo: 10 minutos

El espesor de la pelicula obtenida con estas condiciones fue de
aproximadamente de 100 nandmetros; el espesor de esta pelicula es primordial, ya
que de ella depende el tamafio de las nano-columnas que se obtendran al finalizar
el trabajo. Las peliculas resultantes son muy uniformes; la estructura resultante queda
como el diagrama que se presenta a continuacion: como se puede apreciar, el sustrato
original es vidrio, la siguiente capa es el TCO, que en este caso es Oxido de estaino dopado
con indio, la siguiente capa es la pelicula de 5 nanémetros de Titano. Por ultimo, es
depositada la pelicula de aluminio, la cual se somete posteriormente a una anodizacion
para la formacion de los nano poros. A continuacion, se muestra la estructura de las

peliculas depositadas (Figura 3).

Aluminio

Titanio

TCO

Vidrio

Figura 3. Estructura de las peliculas depositadas.




2.3 Anodizacién de pelicula de Aluminio

El proceso de anodizacién consiste en la creacion de una celda electrolitica,
en la cual, el anodo y el catodo son la pelicula de aluminio y una placa de platino
respectivamente, sumergidas parcialmente en un electrolito, que es una solucién de
0.3 Molar de acido oxalico (H2C204) disuelto en agua desionizada a una temperatura
de 5 °C. Una vez hecho estos preparativos, se aplica un voltaje constante de 50 V,

y con esto da inicio la reaccién.

A continuacion, se presenta el diagrama (Figura 4) representativo de la celda

electrolitica formada durante el proceso de anodizacion.

Al

H2C204 + Hzo

T
- @

Figura 4. Esquema representativo de la celda electroquimica durante
la anodizacion.




Durante este proceso, la pelicula de Aluminio es oxidada, de tal forma, que
se obtiene una matriz de Alumina (Al203) porosa, también denominada oxido de
aluminio anodizado (AAO). Esta matriz porosa, sirve como molde para poder
obtener las nanocolumnas de Sulfuro de Cadmio, lo que quiere decir que los poros
formados en la anodizacién de la pelicula de aluminio seran rellenados, dando la

forma que se desea (columna)

2.4 Depdsito de CdS

Sobre la matriz de alumina porosa se depositdé Sulfuro de Cadmio (CdS), con
la intencidén de introducir dicho material en los poros de la plantilla de Al203, para
que, de esta forma, la matriz sirviera como molde para las columnas de CdS. Dicho
deposito fue realizado por el método de electro depdsito. Este método, permite
depositar un material semiconductor sobre un sustrato conductor, mediante la
electrolisis, aplicando una densidad de corriente en el sustrato y un electrolito

conductivo.

El electrolito para la deposicion de CdS, es una solucion de 0.5 g de CdCl2 y
0.5 g de azufre precipitado en 50 ml de Dimetil sulfoxido, a una temperatura de 160
°C, en la cual se sumerge la matriz de alumina anodizada anteriormente, que sera
el catodo, junto con una maya de platino, que servira como anodo, para la celda
galvanica, este método depende de la aplicacion de una densidad de corriente, con
la que se llevara a cabo la reaccién y el depdsito del material deseado (CdS),
durante el presente trabajo, la densidad de corriente aplicada fue de 7.5 mA/cm?

durante 8 segundos, que es el tiempo en el que se lleva a cabo el depdsito.

A continuacién, se presenta un diagrama (Figura 5) representativo de la celda

electroquimica utilizada para el depésito de CdS.
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AAO -l ;-.-o !'

C2H20S + CdCl> + S

==

Figura 5. Esquema representativo de la celda galvinica durante el electrodeposito.

Como se puede observar en la Figura 5, solo la parte porosa de la matriz de
AAO es sumergida dentro del electrolito, ya que es la parte en la que se desea
depositar el CdS.

Una vez que termino el electro depdsito, se enjuaga y seca la pelicula, para
después proceder con la remocion superficial del exceso de material depositado
mediante una solucién compuesta por 100 mL de H20 con 2 mL de HCI, de esta
forma, solo quedara el CdS que se encuentra dentro de los nano-poros. A las
peliculas obtenidas se le hicieron caracterizaciones Opticas, morfoldgicas vy

estructurales.
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2.5 Tratamiento térmico post-deposito

El tratamiento térmico post-deposito, se realiza con la intencion de mejorar la
cristalinidad del CdS depositado. Durante el presente trabajo, dicho tratamiento fue
realizado en horno horizontal, en ambiente de nitrégeno, a una temperatura de 400 °C
durante 15 minutos. Terminado este tratamiento se realizaron los mismos estudios
realizados antes del tratamiento, y verificar si con dicho tratamiento hay una mejora

aparente en el material.
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3. Resultados y discusioén.

3.1 Densidad de corriente vs tiempo durante la anodizacion.

Bajo condiciones potenciostaticas, la densidad de corriente en la anodizacion
de tipo porosa permanece casi constante dentro de un cierto intervalo de valores
durante el proceso de anodizacion, debido al espesor constante de la capa barrera
en el fondo del poro. En la Figura 6, que se presenta a continuacion, se puede
observar la variacion en la densidad de corriente en funcién del tiempo obtenida
durante la anodizaciéon de una pelicula de Aluminio, en condiciones potenciostaticas
(voltaje constante de 50V), en una solucion a 0.3 M de acido oxalico. Se puede

observar el comportamiento caracteristico de la anodizacion tipo porosa.

Figura 6. Grafica J vs T obtenida de la anodizacion.
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En la Figura 6, se puede apreciar que durante los primeros 10 segundos, el
decremento en la corriente de una forma casi exponencial, similar a la anodizacién
de tipo barrera, en el siguiente intervalo de tiempo, entre los 10 y 100 segundos, se
forma una campana caracteristica del proceso de anodizacién de Alumina tipo
porosa; el tercer intervalo de tiempo se encentra entre los 100 y 360 segundos
aproximadamente, en este intervalo de tiempo la corriente permanece casi

constante (3 mA) debido a la capa de tipo barrera en el fondo de los poros.

En el caso de la formacién de alumina de tipo porosa, el 6xido crece en la
interface metal/oxido, a través de la migracién hacia el interior de los iones 02~ /OH ™.
Por otra parte, los cationes Al3* que migran hacia afuera, no contribuyen al
crecimiento del 6xido en la interface oxido/electrolito, sino que son expulsados hacia
el propio electrolito, de otra forma, se formaria alumina en dicha interfase,

rellenando asi los poros que estan formados o en desarrollo.

3.2 AAO

3.2.1 SEM de AAO

Una vez terminada la anodizacion de la pelicula de aluminio, se obtiene una
plantilla de alumina porosa, la cual se someti6 a un analisis por medio del
Microscopio Electronico de Barrido (SEM), método por el cual se puede apreciar de
manera eficaz, si en el proceso de anodizacion se obtuvieron los poros deseados,
ademas, se puede observar como estan arreglados éstos y el diametro de los poros
obtenidos. En la Figura 7 se muestran las imagenes obtenidas del analisis de SEM
de la pelicula de aluminio después del proceso de anodizacion con diferentes

potenciales aplicados durante el proceso de anodizacion.
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4-00um, | SU5000 5.0kV 5.0mm x50.0k SE(L) 04/08/2017

' 100pm:

$5500 5 0KV X500k SE.

Figura 7. Imdgenes obtenidas de SEM de las plantillas de AAO con diferentes potenciales durante el
proceso de anodizacion, con una magnificacion de 50 K. A) Plantilla de AAO anodizada a 40 V. B)
Plantilla de AAO anodizado a 50 V.

Como se puede apreciar, el voltaje aplicado durante el proceso de
anodizacion influye en gran medida en la creacion de los poros, ya que, como se
puede apreciar, el diametro de los poros creados bajo 40 V es mucho menor que el
diametro de los poros hechos con un potencial de 50 V. Por la aplicacion del AAO,
es conveniente la implementacion de la plantilla de éxido de aluminio anodizado a
50V, ya que el deposito dentro de los poros con mayor diametro tendra una mayor

probabilidad de éxito.

A continuacion, se presentan imagenes mas detalladas de una plantilla de
oxido de aluminio anodizado a 50 V. Como se puede observar claramente la
presencia de nano-poros en la superficie de la pelicula del ahora formado Oxido de
aluminio (Al,03), ademas de que los poros formados son muy uniformes en
cuestiones tanto de tamafo como de distribucién. Como se puede observar en las
diferentes imagenes, los poros tienen un diametro promedio de aproximadamente

60 nm, el cual es muy adecuado para el futuro depdsito de CdS.
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SU5000 5.0kV 5.0mm x35.0k SE(L) 04/08/2017 g 50KV 5.0mm x200k SE(L)04

TS e s e e
S5-5500 1.0kV x50.0k SE(LA20) 1.00um

Figura 8. Imdgenes obtenidas de SEM de la plantilla de AAO. en las figuras A), B), C) se muestran las
imdgenes superficiales con diferentes magnificaciones: 35K, 50K y 200K respectivamente. D) es la
imagen de seccion transversal de la pelicula.

3.2.2 Brecha de energia de AAO

Se realizo un andlisis 6ptico de la matriz de AAO, haciéndole una medicion
de la transmitancia, de esta forma se puede calcular la brecha de energia (Eg) del
material. En la siguiente grafica (Figura 9), se puede apreciar el calculo del Eg,

ademas, de otra grafica, de transmitancia, con la cual se hizo el célculo. El band
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gap obtenido es de 3.98 eV, el cual es muy cercano a los valores reportados en la

literatura para el Al203 cristalino, que es de ~4.3 eV [23].

1.0x10"
AAO
100
AAO —T%|
. 80
N 60
< a
>
_C 40
* 1 _|
g 5.0x10
[0} 20 -
0 T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500
Wavelength (nm)
Eg=3.98 eV
0.0 T T l T
2.5 4.5 5.0
Figura 9. Grafica de la brecha de energia de la plantilla de AAO; grafica de transmitancia de la
misma plantilla.

3.3 Caracterizacion de CdS

3.3.1 SEM de CdS

El CdS depositado sobre la plantilla de AAO, fue analizado con el microscopio
electrénico de barrido, para ver si este CdS esta depositado dentro de los nano
poros de AAO. Las imagenes superficiales obtenidas de dicho estudio se muestran

a continuacién (Figura 10). En ellas se puede observar que solo una parte de los
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poros esta llena, en algunas regiones de la muestra se observan lugares con una
densidad mayor de poros rellenos de CdS. También se puede apreciar que hay
material en exceso en ciertas zonas que aun no ha sido removido de la superficie

de la pelicula.

G TR
5-56500 5.0kV x150k SE 300nm

Figura 10. Imdgenes obtenidas de SEM del depdsito de CdS sobre la plantilla de AAO. A) Imagen
superficial con magnificacion de 50 K en una zona de la pelicula. B) y C) se ven magnificaciones de 100 y
150 K respectivamente, de otra zona de la pelicula donde se puede observar una mayor densidad de
poros rellenos del material depositado. D) Imagen de seccidn transversal del CdS depositado sobre la
plantilla de AAO.
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En la siguiente imagen, se muestra la seccion transversal de los poros llenas
parcialmente de CdS [Figura 11]. Se puede apreciar claramente que hay una
pequefia cantidad del material electrodepositado en el fondo de los poros.

Figura 11. Imdgenes de seccion transversal de nanoporos de AAO con CdS. A) Poros
parcialmente llenos de CdS. B) Poros completamente llenos de CdS.

Como se puede observar, a pesar de que no todos poros estan llenos
completamente de CdS, hay una gran cantidad de poros llenos. Con esto se puede
concluir que, el método de depdsito es adecuado para el propdsito del presente

trabajo.
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3.3.2 XRD de CdS

A la pelicula de CdS depositada sobre la plantilla de 6xido de aluminio
anodizado se le hizo un analisis de XRD, para corroborar que, el material depositado
era el CdS que se deseaba obtener. A continuacion, se presenta el difractograma

obtenido del analisis (Figura 12).

Figura 12. Difractograma de XRD de CdS antes del tratamiento térmico.

Como se puede observar, el material obtenido en el depdsito es CdS, en su fase
hexagonal (Greenockite), ademas de los picos de CdS, se encuentran los picos

caracteristicos de In203 correspondientes al TCO del vidrio conductor.
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Después del tratamiento térmico realizado a la pelicula de CdS para
mejorar la cristalinidad del material, se hizo una nueva medicion de XRD para
verificar que el material no habia cambiado, o se formara alguna otra fase. A

continuacion, se presenta el difractograma obtenido del analisis (Figura 13).

Figura 13. Difractograma de XRD de CdS después del tratamiento térmico.

Como se puede apreciar, no hay un cambio aparente con respecto a la
muestra antes del tratamiento, ya que los unicos materiales presentes siguen siendo
la Greenockite y el In203, que estaban presentes antes del horneo. Aparentemente

no hubo un cambio estructural en el material después del tratamiento térmico.
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3.3.3 Brecha de energia de CdS

La medicidn de la transmitancia de la pelicula de CdS se hizo a la pelicula
antes y después del tratamiento térmico. Con esta medicion, se calcul6 la brecha
de energia del material. A pesar de que en el XRD no hay un cambio aparente, en
el valor de la brecha de energia si lo hubo. A continuacion, se presentan las graficas

y con ellas el valor correspondiente (Figuras 14 y 15).

Figura 14. Grafica de brecha de energia de la pelicula de CdS antes del tratamiento térmico.
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Figura 15. Grafica de brecha de energia de la pelicula de CdS después del tratamiento térmico.

Como se puede apreciar, antes del tratamiento la brecha de energia de la
pelicula era de 2.56 eV, y después del tratamiento la brecha de energia bajo a 2.39
eV. En el primer caso, |la brecha de energia es mayor que la brecha reportada en la
literatura, por la posible presencia de nanoparticulas. Después del horneo la brecha
bajo a 2.39 eV, el cual es acorde a la brecha de energia reportada, esto atribuido a

la recristalizacion y crecimiento de granos.
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3.3.4 Espectroscopia Raman de CdS

Se realizaron las mediciones de la espectroscopia Raman a las peliculas
antes y después del tratamiento térmico. En la Figura 16 podemos apreciar el

espectro Raman obtenido de la medicion a la pelicula antes de ser horneada.

Figura 16. Espectro Raman de CdS antes del horneo.

Como se puede observar, se puede observar el pico principal de CdS en
303 cm™ que se encuentra dentro el rango reportado en la literatura (295-305 cm™™),
aunque no se aprecia el primer arménico en 598 a 611 cm-', el cambio de fonones
LO en el cristal de CdS se atribuye al efecto de superficie 6ptica en modo de fonones
(SOP), ademas de que el pico es bastante ancho (FWHM=36.7644), lo que indica

una deficiencia en la cristalinidad.
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Figura 17. Espectro Raman de CdS después del tratamiento térmico.

En contraparte, en el espectro Raman obtenido de la medicion realizada
sobre la pelicula con tratamiento térmico (Figura 17), se puede apreciar claramente
el primer arménico del CdS. En la Figura 17 se presenta la grafica del espectro
Raman, se puede observar la estructura dominante en estos espectros es el modo
longitudinal (LO-1) en 301 cm™' y su primer armonico (LO-2) en 601 cm™', que es
coherente con el hecho de que una de las caracteristicas sorprendentes del
espectro Raman del CdS es una pronunciada serie de armoénicos de los fonones

opticos longitudinales, resultado de la vibracién Azufre (S) con Cadmio (Cd).

Las principales diferencias entre la pelicula horneada y sin hornear son que
el pico principal 1-LO de la horneada es mas intensa y definida que la sin hornear
(FWHM=19.1516). Tanto la intensidad del pico principal, como el ancho del mismo
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tienen que ver con la cristalinidad, ya que el depdsito del material se hizo bajo las
mismas condiciones. Otro aspecto que indica el mejoramiento de la cristalinidad es

la aparicion del primer armonico en la pelicula horneada.

En la Figura 18 se muestran los espectros Raman de una pelicula plana

de CdS depositado por CSS, y las nanocolumnas de CdS horneadas y sin hornear.

Figura 18. Espectro Raman de pelicula de CdS con nanocolumnas con tratamiento y sin
tratamiento, y la pelicula de CdS plano depositado por CSS.

La primera diferencia notable es la intensidad del pico principal, como ya
se menciono anteriormente, la cristalinidad entre de las peliculas con nanocolumnas
con nanocolumnas con tratamiento térmico es mejor que la pelicula con
nanocolumnas sin tratamiento. La sefal de pelicula de CdS plano depositado por
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CSS es mayor, en esto intervienen dos factores importantes, uno de ellos es que el
espesor de la pelicula es mayor, por ende, la sefial es mayor, ademas de que la
cristalinidad de esta pelicula es aun mayor que la pelicula con nanocolumnas, ya

que el pico es mas definido o menos ancho (FWHM=12.2592)

3.4 Conclusiones.
La estructura propuesta y obtenida durante el presente proyecto es una
opcion muy viable para su futura optimizacion y aplicacion en una estructura
fotovoltaica. Ademas de que el método de depdsito es favorable, ya que se

puede aplicar a areas pequefnas y grandes.
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