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1. Introducción 

La importancia del impulso a las energías renovables y la eficiencia 

energética no sólo estriba en reducir la dependencia en la utilización de los 

combustibles fósiles; también se han creado nuevas oportunidades económicas y 

se ha desarrollado un mercado energético totalmente diversificado y más amigable 

con el medio ambiente [1]. 

Dentro de estas fuentes de energías amigables con el medio ambiente, la 

energía solar fotovoltaica ha llamado la atención de toda la comunidad científica ya 

que los avances obtenidos hasta la fecha son significativos. 

Las celdas solares son dispositivos que a través del efecto fotovoltaico 

produce energía eléctrica sin ningún componente móvil o pasos intermedios. Esto 

clasifica a una celda solar como un dispositivo de conversión directa de la energía 

solar en energía eléctrica, que la distingue de los demás dispositivos que utilizan la 

energía solar en procesos de conversión a otras formas de energías. 

Dentro de las celdas solares basadas en películas delgadas, las más 

destacadas son aquellas de CuInGaSe2 (CIGS), CdTe, a-Si y CuZnSn(S/Se)4 

(CZTS) [2]. Entre estas tecnologías, las películas delgadas de teluro de cadmio 

(CdTe) son la base de las celdas solares con una tecnología significante con mayor 

impacto en la producción de energía solar. Módulos de grandes dimensiones han 

demostrado estabilidad, desempeño competitivo y la habilidad de atraer inversión 

para una producción a nivel escala [2,3]. 

El desarrollo de celdas de películas delgadas de CdS/CdTe durante los años 

de 1980-1990 fueron mejoras en diseños de dispositivos, tratamiento post-depósito, 

formación de contactos de baja resistencia y mejoras a métodos de depósitos. La 

estructura más exitosa para este dispositivo es la heterounión con el Sulfuro de 

Cadmio (CdS) utilizado como capa “Ventana”. 
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1.1 CdS 
 

El CdS es un material semiconductor binario del grupo II-VI de la tabla 

periódica, con una brecha de energía directa de 2.42 a temperatura ambiente [6]. 

Puede existir en dos formas de cristalización fundamentales. La más 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 obtención de cada estructura cristalina depende de las condiciones de depósito 

de la película. El CdS que normalmente se obtiene en forma de película 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 depósito del material, lo que se conoce 

como deficiencia estequiométrica [6,7]. 

 La mayor aplicación de las películas de CdS tiene lugar como material o 

capa “ventana” en la estructura de las celdas solares de CdTe, CuInxGa1-xSe y 

Cu2ZnSn(S, Se)4 [5], aunque también son utilizadas para fotosensores y dispositivos 

electrónicos. 

Durante las dos últimas décadas, la investigación intensiva ha sido llevada a 

cabo por científicos 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 ópticas, la variación de la concentración de 

dopaje en los materiales entre otros problemas. En los últimos años, se han 

publicado gran cantidad de artículos sobre propiedades eléctricas y sensibilidad 

espectral de la heterounión CdS/CdTe. Entre los diversos estudios realizados, se 

concluyó que uno de los importantes de la limitación de la eficiencia en esta 

estructura de celda solar es la perdida de fotocorriente debido a la absorción de luz 

y la pequeña área de heterounión en la unión plana de CdS/CdTe tradicional. La 

película de CdS plana es responsable del 22-24% de las pérdidas de absorción de 

luz y una pérdida de fotocorriente de aproximadamente 7 mA/cm2 [5,8,9].  
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En el presente trabajo, se propone la elaboración 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, permitirá la obtención de una corriente en 

más de un dispositivo que utilizan como capa ventana al CdS en forma de película 

plana, por las siguientes razones: (i) incremento en área de contacto entre CdS y 

CdTe aumentado el área actual, (ii) mayor iluminación 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 

variación en la interfaz CdS/CdTe de dos formas distintas. La primera de ellas, el 

contacto únicamente entre las caras de la nanocolumnas y la película del CdTe 

(absorbedor) (Figura 1). A). La otra forma, es la introducción de las nano-columnas 

de CdS en la película de CdTe, dando como resultado, un aumento significativo en 

el área de contacto entre las dos capas, con lo cual se puede mejorar la recolección 

de portadores de carga, Figura B). 
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Figura 1. Estructura CdTe/CdS A) Estructura CdTe/CdS, donde la interfaz únicamente es en las 
caras de las nano-columnas de CdS y la película de CdTe. B) estructura CdTe/CdS, conde las 
nanocolumnas de CdS se introducen en el cuerpo del CdTe aumentando el área de contacto. 
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1.2 Oxido de aluminio anodizado (AAO). 

En ambiente natural, el aluminio es un material que se recubre rápidamente 

con una capa muy delgada de óxido de aluminio, esta capa hace al aluminio un 

material resistente a la corrosión ya que evita que el metal se oxide aún más. En 

1897, Buff descubrió que el aluminio se puede oxidar electroquímicamente si se 

encuentra en una solución acuosa, formando así una capa de óxido aún más gruesa 

que la capa nativa [15,16]. Este proceso es llamado “Anodización”, debido a que la 

parte de aluminio a anodizar pasa a ser el ánodo de una celda electrolítica.  

La anodización del aluminio en electrolitos acuosos forma películas de óxido 

anódico con dos morfologías diferentes, es decir, las películas de óxido de tipo 

barrera no porosas y las películas de óxido de tipo poroso. La obtención de estas 

dos diferentes morfologías, depende principalmente del electrolito acuoso que se 

utilice en la anodización [16]. Para la obtención de películas 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 obtención de películas de 

óxido de aluminio tipo poroso, se utilizan electrolitos ácidos, tales como el selénico, 

sulfúrico, oxálico, fosfórico, cítrico, entre otros [15-21]. 

La diferencia de los dos tipos de óxido de aluminio anódico está en la cinética 

de crecimiento de cada una. En el caso del óxido de tipo barrera, bajo condiciones 

potenciostáticas, 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 función del tiempo [16, 22]. En el 

caso del óxido de tipo poroso, la densidad de corriente, bajo condiciones 

potenciostáticas, 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 

película de óxido poroso resultante es proporcional a la cantidad de carga implicada 

en la reacción electroquímica, es decir, el tiempo de anodización. 

En el caso de la formación de alúmina de tipo porosa, el óxido crece en la 

interfaz metal/oxido a través de la migración hacia el interior de los iones de O2-/ 

OH-. Se ha demostrado que los iones de Al3+ que migran hacia afuera no intervienen 
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en el crecimiento del óxido en la interfase oxido/electrolito, sino que son vertidos en 

el electrolito a través del mecanismo de expulsión directa [16. 17]. De no ser así, 

estos iones de Al3+ crearían oxido de alúmina que rellenaría los poros creados o que 

estaban en proceso de creación. 

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

En la interface metal oxido: 

Al  Al3+ + 3e- 

2Al3+ + 3º2-  Al2O3 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Creación de un poro del óxido de 
aluminio anodizado de tipo poroso [16]. 



 
 

7 
 

2. Desarrollo experimental 

En el presente trabajo se realizaron diferentes procesos, mediante los cuales 

se obtuvieron los nano-poros y posteriormente la obtención de las nano-columnas 

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

 

2.1 Depósito de películas de titanio 

Se hizo un depósito de Titanio sobre vidrio conductor, vidrio que tiene una 

película 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 película de aluminio que se deposita posteriormente, sin que éste 

represente un cambio significativo en las propiedades ópticas y eléctricas del TCO. 

Dicho deposito fue realizado utilizando la técnica de pulverización catódica 

(Sputtering). Dicha técnica requiere de un ambiente de Argón; se utilizó un blanco 

de Titanio de 99.999% de pureza.  

Las condiciones de depósito fueron las siguientes: 

• Presión de pre-vacío: 2.5 x 10-5 Torr 

• Presión de trabajo: 5.8 x 10-3 Torr 

• Potencia aplicada: 25 W 

• Tiempo: 10 minutos 

 

 

2.2 Depósito de películas de aluminio 

Sobre la película de Titanio depositada previamente, se depositó una película 

de Aluminio, el cual, posteriormente se anodizaría para formar los nano-poros. Esta 

película de Aluminio fue depositada mediante DC Sputtering, en un ambiente de 

argón, con un blanco de Aluminio con un 99.999% de pureza. Las condiciones del 

depósito realizado fueron las siguientes: 
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• Presión de pre-vacío: 8.0 x 10-6 Torr 

• Presión de trabajo: 5.0 x 10-3 Torr 

• Potencia aplicada: 50 W 

• Tiempo: 10 minutos 

 

El espesor de la película obtenida con estas condiciones fue de 

aproximadamente de 100 nanómetros; el espesor de esta película es primordial, ya 

que de ella depende el tamaño de las nano-columnas que se obtendrán al finalizar 

el trabajo. Las películas resultantes son muy uniformes; la estructura resultante queda 

como el diagrama que se presenta a continuación: cómo se puede apreciar, el sustrato 

original es vidrio, la siguiente capa es el TCO, que en este caso es Oxido de estaño dopado 

con indio, la siguiente capa es la película de 5 nanómetros de Titano. Por último, es 

depositada la película de aluminio, la cual se somete posteriormente a una anodización 

para la formación de los nano poros. A continuación, se muestra la estructura de las 

películas depositadas (Figura 3).  
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Figura 3. Estructura de las películas depositadas. 
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2.3 Anodización de película de Aluminio 

El proceso de anodización consiste en la creación de una celda electrolítica, 

en la cual, el ánodo y el cátodo son la película de aluminio y una placa de platino 

respectivamente, sumergidas parcialmente en un electrolito, que es una solución de 

0.3 Molar de ácido oxálico (H2C2O4) 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 reacción. 

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

electrolítica formada durante el proceso de anodización.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H2C2O4 + H2O 

Al Pt 

Figura 4. Esquema representativo de la celda electroquímica durante 
la anodización. 
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Durante este proceso, la película de Aluminio es oxidada, de tal forma, que 

se obtiene una matriz de Alúmina (Al2O3) 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 anodización de la película de aluminio serán rellenados, dando la 

forma que se desea (columna) 

 

 

2.4 Depósito de CdS 

Sobre la matriz de alúmina porosa se depositó Sulfuro de Cadmio (CdS), con 

la intención de introducir dicho material en los poros de la plantilla de Al2O3, para 

que, de esta forma, la matriz sirviera como molde para las columnas de CdS. Dicho 

deposito fue realizado por el método de electro depósito. 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 deposición de CdS, es una solución 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 alúmina anodizada anteriormente, que será 

el cátodo, junto con una maya de platino, que servirá como ánodo, para la celda 

galvánica, este método depende de la aplicación de una densidad de corriente, con 

la que se llevara a cabo la reacción y el depósito del material deseado (CdS), 

durante el presente trabajo, la densidad de corriente aplicada fue de 7.5 mA/cm2 

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

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

electroquímica utilizada para el depósito de CdS. 
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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 depósito, se enjuaga y seca la película, para 

después proceder con la remoción superficial del exceso de material depositado 

mediante una solución compuesta por 100 mL de H2O con 2 mL de HCl, de esta 

forma, solo quedara el CdS que se encuentra dentro de los nano-poros. A las 

películas obtenidas se le hicieron caracterizaciones ópticas, morfológicas y 

estructurales.  

 

C2H2OS + CdCl2 + S 

 
Maya 

de Pt 
AAO 

   Al  

 

Figura 5. Esquema representativo de la celda galvánica durante el electrodeposito. 
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2.5 Tratamiento térmico post-deposito 

El tratamiento térmico post-deposito, se realiza con la intención de mejorar la 

cristalinidad del CdS depositado. Durante el presente trabajo, dicho tratamiento fue 

realizado en horno horizontal, en ambiente de nitrógeno, 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 discusión.  
 

3.1 Densidad de corriente vs tiempo durante la anodización. 

Bajo condiciones potenciostáticas, la densidad de corriente en la anodización 

de tipo porosa permanece casi constante dentro de un cierto intervalo de valores 

durante el proceso de anodización, debido al espesor constante de la capa barrera 

en el fondo del poro. En la Figura 6, que se presenta a continuación, se puede 

observar la variación en la densidad de corriente en función del tiempo obtenida 

durante la anodización de una película de Aluminio, en condiciones potenciostáticas 

(voltaje constante de 50V), en una solución a 0.3 M de ácido oxálico. Se puede 

observar el comportamiento característico de la anodización tipo porosa. 
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Figura 6. Grafica J vs T obtenida de la anodización. 
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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 anodización 

de tipo barrera, en el siguiente intervalo de tiempo, entre los 10 y 100 segundos, se 

forma una campana característica del proceso de anodización de Alúmina 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 formación de alúmina de tipo porosa, el óxido crece en la 

interface metal/oxido, a través de la migración hacia el interior de los iones O2−/OH−. 

Por otra parte, los cationes 𝐴𝑙3+ que migran hacia afuera, no contribuyen al 

crecimiento del óxido en la interface oxido/electrolito, sino que son expulsados hacia 

el propio electrolito, de otra forma, se formaría alúmina en dicha interfase, 

rellenando así los poros que están formados o en desarrollo. 

 

3.2 AAO 
 

3.2.1 SEM de AAO 
 

Una vez terminada la anodización de la película de aluminio, se obtiene una 

plantilla de alúmina porosa, la cual se sometió a un análisis por medio del 

Microscopio Electrónico de Barrido (SEM), método por el cual se puede apreciar de 

manera eficaz, si en el proceso de anodización se obtuvieron los poros deseados, 

además, se puede observar cómo están arreglados éstos y el diámetro de los poros 

obtenidos. En la Figura 7 se muestran las imágenes obtenidas del análisis de SEM 

de la película de aluminio después del proceso de anodización con diferentes 

potenciales aplicados durante el proceso de anodización. 
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Como se puede apreciar, el voltaje aplicado durante el proceso de 

anodización influye en gran medida en la creación de los poros, ya que, como se 

puede apreciar, el diámetro de los poros creados bajo 40 V es mucho menor que el 

diámetro de los poros hechos con un potencial de 50 V. Por la aplicación del AAO, 

es conveniente la implementación de la plantilla de óxido de aluminio anodizado a 

50 V, ya que el deposito dentro de los poros con mayor diámetro tendrá una mayor 

probabilidad de éxito. 

A continuación, se presentan imágenes más detalladas de una plantilla de 

óxido de aluminio anodizado a 50 V. Como se puede observar claramente la 

presencia de nano-poros en la superficie de la película del ahora formado Oxido de 

aluminio (𝐴𝑙2𝑂3), además de que los poros formados son muy uniformes en 

cuestiones tanto de tamaño como de distribución. Como se puede observar en las 

diferentes imágenes, los poros tienen un diámetro promedio de aproximadamente 

60 nm, el cual es muy adecuado para el futuro depósito de CdS. 

 

 

 

 

Figura 7. Imágenes obtenidas de SEM de las plantillas de AAO con diferentes potenciales durante el 

proceso de anodización, con una magnificación de 50 K. A) Plantilla de AAO anodizada a 40 V. B) 

Plantilla de AAO anodizado a 50 V. 
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3.2.2 Brecha de energía de AAO 
 

Se realizo un análisis óptico de la matriz de AAO, haciéndole una medición 

de la transmitancia, de esta forma se puede calcular la brecha de energía (Eg) del 

material. En la siguiente grafica (Figura 9), se puede apreciar el cálculo del Eg, 

además, de otra gráfica, de transmitancia, con la cual se hizo el cálculo. El band 

 

Figura 8. Imágenes obtenidas de SEM de la plantilla de AAO. en las figuras A), B), C) se muestran las 

imágenes superficiales con diferentes magnificaciones: 35K, 50K y 200K respectivamente. D) es la 

imagen de sección transversal de la película. 
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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 Al2O3 cristalino, que es de ~4.3 eV [23]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 Caracterización de CdS 
 

3.3.1 SEM de CdS 

El CdS depositado sobre la plantilla de AAO, fue analizado con el microscopio 

electrónico de barrido, para ver si este CdS está depositado dentro de los nano 

poros de AAO. Las imágenes superficiales obtenidas de dicho estudio se muestran 

a continuación (Figura 10). En ellas se puede observar que solo una parte de los 

Figura 9. Grafica de la brecha de energía de la plantilla de AAO; grafica de transmitancia de la 

misma plantilla. 
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poros está 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 aún no ha sido removido de la superficie 

de la película. 

 

 

 

 

 

Figura 10. Imágenes obtenidas de SEM del depósito de CdS sobre la plantilla de AAO. A) Imagen 

superficial con magnificación de 50 K en una zona de la película. B) y C) se ven magnificaciones de 100 y 

150 K respectivamente, de otra zona de la película donde se puede observar una mayor densidad de 

poros rellenos del material depositado. D) Imagen de sección transversal del CdS depositado sobre la 

plantilla de AAO. 
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 En la siguiente imagen, se muestra la sección transversal de los poros llenas 
parcialmente de CdS [Figura 11]. Se puede apreciar claramente que hay una 
pequeña cantidad del material electrodepositádo en el fondo de los poros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se puede observar, a pesar de que no todos poros están llenos 

completamente de CdS, hay una gran cantidad de poros llenos. Con esto se puede 

concluir que, el método de depósito es adecuado para el propósito del presente 

trabajo. 

 

Figura 11. Imágenes de sección transversal de nanoporos de AAO con CdS. A) Poros 

parcialmente llenos de CdS. B) Poros completamente llenos de CdS. 
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3.3.2 XRD de CdS  
 

A la película de CdS depositada sobre la plantilla de óxido de aluminio 

anodizado se le hizo un análisis de XRD, para corroborar que, el material depositado 

era el CdS que se deseaba obtener. A continuación, se presenta el difractograma 

obtenido del análisis (Figura 12). 

 

 

  

 

Como se puede observar, el material obtenido en el depósito es CdS, en su fase 

hexagonal (Greenockite), además de los picos de CdS, se encuentran los picos 

característicos de In2O3 correspondientes al TCO del vidrio conductor.  
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Figura 12. Difractograma de XRD de CdS antes del tratamiento térmico. 
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 Después del tratamiento térmico realizado a la película de CdS para 

mejorar la cristalinidad del material, se hizo una nueva medición de XRD para 

verificar que el material no había cambiado, o se formara alguna otra fase. A 

continuación, se presenta el difractograma obtenido del análisis (Figura 13). 

 

 

 

 Como se puede apreciar, no hay un cambio aparente con respecto a la 

muestra antes del tratamiento, ya que los únicos materiales presentes siguen siendo 

la Greenockite y el In2O3, que estaban presentes antes del horneo. Aparentemente 

no hubo un cambio estructural en el material después del tratamiento térmico. 
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Figura 13. Difractograma de XRD de CdS después del tratamiento térmico. 
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3.3.3 Brecha de energía de CdS 
 

 La medición de la transmitancia de la película de CdS se hizo a la película 

antes y después del tratamiento térmico. Con esta medición, se calculó la brecha 

de energía del material. A pesar de que en el XRD no hay un cambio aparente, en 

el valor de la brecha de energía si lo hubo. A continuación, se presentan las gráficas 

y con ellas el valor correspondiente (Figuras 14 y 15).  
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Figura 14. Grafica de brecha de energía de la película de CdS antes del tratamiento térmico. 



 
 

23 
 

 

 

 

 Como se puede apreciar, antes del tratamiento la brecha de energía de la 

película era de 2.56 eV, y después del tratamiento la brecha de energía bajo a 2.39 

eV. En el primer caso, la brecha de energía es mayor que la brecha reportada en la 

literatura, por la posible presencia de nanopartículas. Después del horneo la brecha 

bajo a 2.39 eV, el cual es acorde a la brecha de energía reportada, esto atribuido a 

la recristalización y crecimiento de granos.   
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Figura 15. Grafica de brecha de energía de la película de CdS después del tratamiento térmico. 
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3.3.4 Espectroscopia Raman de CdS 

 Se realizaron las mediciones de la espectroscopia Raman a las películas 

antes y después del tratamiento térmico. En la Figura 16 podemos apreciar el 

espectro Raman obtenido de la medición a la película antes de ser horneada. 

 

 

 Como se puede observar, se puede observar el pico principal de CdS en 

303 cm-1 que se encuentra dentro el rango reportado en la literatura (295-305 cm-1), 

aunque no se aprecia el primer armónico en 598 a 611 cm-1, el cambio de fonones 

LO en el cristal de CdS se atribuye al efecto de superficie óptica en modo de fonones 

(SOP), además de que el pico es bastante ancho (FWHM=36.7644), lo que indica 

una deficiencia en la cristalinidad.  

200 300 400 500 600 700 800
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

I (
a.

u.
)

Raman shft (cm-1)

 CdS NC s/t
30

3 
(1

-L
O

)

 

Figura 16.  Espectro Raman de CdS antes del horneo. 
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 En contraparte, en el espectro Raman obtenido de la medición realizada 

sobre la película con tratamiento térmico (Figura 17), se puede apreciar claramente 

el primer armónico del CdS. En la Figura 17 se presenta la gráfica del espectro 

Raman, se puede observar la estructura dominante en estos espectros es el modo 

longitudinal (LO-1) en 301 cm-1 y su primer armónico (LO-2) en 601 cm-1, que es 

coherente con el hecho de que una de las características sorprendentes del 

espectro Raman del CdS es una pronunciada serie de armónicos de los fonones 

ópticos longitudinales, resultado de la vibración Azufre (S) con Cadmio (Cd).  

 Las principales diferencias entre la película horneada y sin hornear son que 

el pico principal 1-LO de la horneada es más intensa y definida que la sin hornear 

(FWHM=19.1516). Tanto la intensidad del pico principal, como el ancho del mismo 

200 300 400 500 600 700 800
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

60
1 

(2
-L

O
)

I (
a.

u.
)

Raman shft (cm-1)

 CdS NC c/t

30
1 

(1
-L

O
)

 

Figura 17.  Espectro Raman de CdS después del tratamiento térmico. 
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tienen que ver con la cristalinidad, ya que el depósito del material se hizo bajo las 

mismas condiciones. Otro aspecto que indica el mejoramiento de la cristalinidad es 

la aparición del primer armónico en la película horneada. 

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

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

 

 

 

 

 La primera diferencia notable es la intensidad del pico principal, como ya 

se mencionó anteriormente, la cristalinidad entre de las películas con nanocolumnas 

con nanocolumnas con tratamiento térmico es mejor que la película con 

nanocolumnas sin tratamiento. La señal de película de CdS plano depositado por 
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Figura 18.  Espectro Raman de película de CdS con nanocolumnas con tratamiento y sin 

tratamiento, y la película de CdS plano depositado por CSS. 
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CSS es mayor, en esto intervienen dos factores importantes, uno de ellos es que el 

espesor de la película es mayor, por ende, la señal es mayor, además de que la 

cristalinidad de esta película es aún mayor que la película con nanocolumnas, ya 

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

 

3.4 Conclusiones.  
 La estructura propuesta y obtenida durante el presente proyecto es una 

opción muy viable para su futura optimización y aplicación en una estructura 

fotovoltaica. Además de que el método de depósito es favorable, ya que se 

puede aplicar a áreas pequeñas y grandes.  
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