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Resumen

Se obtuvieron peliculas delgadas de Sb,(S,Se); por la técnica de depdsito por bafio quimico a partir de peliculas delgadas

de Sb,Se; y Sb,S; a través de tratamiento térmico a 350 °C y 50x10 Torr en atmésfera de nitrégeno durante 1h. Se

estimaron energias de banda prohibida de 1.06 — 1.55 ¢V y conductividades del orden de 107 a 10 (S-cm™). Se corrobord

la obtencion del material por difraccion de rayos X.
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1. Introduccion

Se han desarrollado nuevos materiales con
aplicacion en celdas solares a partir del deposito de
peliculas delgadas, como el CdTe y el
CulnGa(Se,S),, los cuales han sido utilizados como
materiales absorbedores dentro de la celda solar,
pero estos materiales se ven limitados a largo plazo
por la escasez de Te, Ga e In'". Por tanto, existe
una necesidad creciente de ampliar la gama de
materiales absorbedores que estan disponibles
como alternativas viables. Los compuestos Sb,S; y
Sb,Se; son importantes semiconductores (E, de
1.64 y 1.11 eV, respectivamente) debido a sus
propiedades (fotovoltaicas, fotoconductivas,
fotocataliticas), las cuales, hacen candidatos
prometedores para importantes aplicaciones en
diversas areas, como la conversion de energia solar,
enfriamiento termoeléctrico, fotodetectores,
generacion de  energia  termoeléctrica, y
optoelectronicas en la region cercana de
infrarrojo”). Este trabajo tiene como propdsito
preparar peliculas delgadas de Sby(S,Se);,utilizando
el método de deposito por bailo quimico, aplicando
un posterior tratamiento térmico en nitrégeno con
vacio, ademds de evaluar sus propiedades Opticas y
eléctricas, para su posible aplicaciéon en celdas
solares. El Sb,(S,Se); se ha obtenido por diferentes
técnicas y métodos: evaporacion térmical?,
solucion solida a partir del tratamiento térmico de
diferentes capas depositadas por deposito
quimico®. Se han reportado sus propiedades
eléctricas y Opticas para las diferentes técnicas de
deposito, llegando a obtener una conductividad de
2.86x107 S-em™ con un intervalo de energia de
banda prohibida de 1.3 — 1-7 eV, con una estructura
cristalina del tipo ortorrémbica.

2. Parte experimental

a. Deposito quimico de las peliculas delgadas de
szse3

El depodsito de peliculas delgadas de Sb,Se; fue de
acuerdo a lo reportado por Rodriguez, et al. La
composicion quimica del bafio para llevar a cabo el
depdsito consistio en agregar 1g de SbCl;, 37 mL
de C4¢HsNaz;O0; 1 M, 20 mL de NH,OH 29.8 %, 24
mL Na,SeSO; 04 M y agua destilada para
completar un volumen de 100 mL. Se introdujeron
los sustratos en una caja Petri, de forma horizontal,
y se llevaron a un bafio de recirculacion (VWR
International, modelo 11505) a 25 °C. El tiempo de
deposito fue durante 1 y 2 h. Una vez finalizado el
tiempo de deposito los sustratos se retiraron del
bafio y se enjuagaron con agua destilada para
remover el exceso de precipitado y se dejaron
secar.

b. Deposito quimico de las peliculas delgadas de
Sh,S;

Posterior al deposito de las peliculas de Sb,Se; se
depositaron peliculas delgadas de Sb,S;, de acuerdo
a lo reportado por Nair, er al®. La composicion
quimica del bafio para llevar a cabo el depdsito
consistio en agregar 650 mg de SbCls, 2.5 mL de
CH;COCH;, 25 mL de NaS,0; 1 M y agua
destilada para completar un volumen de 100 mL.
Se introdujeron los sustratos en una caja Petri de
forma horizontal junto con la solucion ya preparada
y se llevaron a un bafio de recirculacion (VWR
International, modelo 11505 a 10 °C. El tiempo de
depdsito fue por 2 y 3.5 h. Una vez finalizado el
tiempo de deposito las peliculas se retiraron del
bafio y se enjuagaron con agua destilada para
remover el exceso de precipitado y se dejaron
secar.
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Posteriormente, se removid uno de los lados de las
peliculas depositadas sobre el sustrato con un
hisopo de algodon y HCI diluido.

3. Resultados y discusién

El deposito de estas dos peliculas se realizd para
diferentes tiempos de deposito, diferentes temperaturas y
tiempos de tratamiento térmico.

En la Figura 1 se presenta el patron de difracciéon de
rayos X de las peliculas delgadas tratadas térmicamente a
300 °C, clave V-II 300. Se observan picos
correspondientes al Sby(S,Se); con el estandar PDF 00-
052-1649, presenta una estructura cristalina
ortorrombica. Asignando los picos para las
reflexiones por los planos (0,2,0), (1,2,0), (2,2,1) y
2,L,1).
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Figura 1 Difractograma de rayos X de la pelicula
delgada Sb,S32h/Sb,Se; 4h a 300°C 1 h.

Para el caso de la muestra representativa de las
peliculas delgadas tratadas térmicamente a 350 °C, con
clave I-IIT 350, presenta los mismos picos de reflexion
para los mismos planos correspondientes al Sby(S,Se)s,
Sb,S3, y SbyO3 (Figura 3). En este caso los picos se
aprecian mas definidos debido al aumento de temperatura
se mejora la formacion de los cristales de los compuestos
correspondientes. Los picos que mas crecieron del
compuesto de interés fueron los planos (211) y (221) con

20 = 29.2963° y 32.3994°
respectivamente.
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Figura 3. Difractograma de rayos X de la pelicula delgada
Sb,S;1h/ Sb,Se; 2h a 350°C 1 h
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Figura 4. Difractograma de rayos X de Sb,Se; 1h/Sb,S; 2h
la pelicula delgada I-III 350. Sby(S,Se)s, Sb,S; y Sb,Ses.

Caracterizacién 6ptica

En los espectros de transmitancia (% T) y
Reflectancia (% R) presentados en la Figura 5 se
observa una transmitancia maxima de alrededor de
60% en el rango del visible y una reflectancia
promedio de 35%, indicando una absorcion adecuada
para su aplicacién como semiconductor
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Figura 5. Espectros de %T y %R de las peliculas delgadas
representativas con tratamiento térmico de 350 °C

A partir de los datos obtenidos de los espectros de
transmitancia y reflectancia de las peliculas delgadas con
tratamientos térmicos de 350 °C, se evalud el coeficiente
de absorcion optica y se grafico (ahv)2 contra (hv). Para
calcular el valor de la energia de banda prohibida (Eg) se
tomo la interseccion de la linea recta que se ajusta con la
grafica en la parte lineal y que se extiende hasta el eje de
las x, obteniendo el valor de la Eg de 1.43 eV (figura 6)
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Figura 6. Energia de banda prohibida de la pelicula delgada Figura 8. Fotorrespuesta de las peliculas representativas con
I-1II 350 con un tratamiento térmico de 350 °C. tratamiento térmico de 350 °C.
Caracterizacion eléctrica Medicion de Microscopia de Fuerza

Atémica de peliculas delgadas de Sby(S,Se);.
La caracterizacion eléctrica de las peliculas delgadas

de Sby(S,Se); se determind utilizando la técnica de las Mediante AFM se midié la topografia de las
dos puntas. Se obtuvieron las graficas de fotorrespuesta peliculas delgadas. En la Figura 9 se aprecia el
(Figura 7 y 8), aplicando un voltaje de 10 (V) durante 20 tamafio promedio entre el grano més grande y la
segundos en oscuridad, 20 segundos con iluminacién y superficie mas homogénea, presentando una
20 segundos en oscuridad. La conductividad fue evaluada diferencia promedio de aproximadamente 45 nm,
a partir de la corriente y espesor de las peliculas mostrando una baja rugosidad lo que favorece a la
obtenidas. Dichas conductividades fueron entre 10® a 10- pelicula al momento de quererla adaptar para una
¢ (ohm-cm™). celda solar. La Figura 10 muestra la topografia de la
— pelicula delgada vista en 3D, para una mejor
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Figura 9. Microscopia de fuerza atomica de la pelicula

Figura 7. Fotorrespuesta de las peliculas delgadas delgada V-I1 300 en 2D.

representativas con tratamiento térmico de 300 °C.
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Figura 10. Microscopia de fuerza atémica de la pelicula
delgada V-II1300 en 3D.

1. Conclusiones

Se obtuvieron peliculas delgadas de Sby(S,Se);
con el depodsitos de peliculas delgadas de Sb,Se; y
Sb,S; por la técnica de depdsito por bafio quimico
(DBQ), con el orden de depdsito sustrato-Sb,Ses-
Sb,S3, con un tratamiento térmico posterior de 350
°C por 1 h, 50x107 Torr con atmésfera de nitrégeno.
Se obtuvieron peliculas delgadas con espesores de
284 — 593 nm. Se corrobord la obtencion del material
por DRX obteniendo la estructura ortorrémbica. El
valor de Eg para las peliculas delgadas de Sb,(S,Se);
fue de 1.09 — 1.55 eV. La conductividad que presenta
el material fue de 5.95x10 (ohm-cm)"' superando
los valores de las referencias. Presentando muy
buena homogeneidad en la superficie.
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