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RESUMEN 

 

La conversión de energía fotovoltaica es una de las alternativas más atractivas para 

incrementar de manera exitosa los requerimientos energéticos. Debido a sus propiedades 

optoelectrónicas y químicas el telururo de cadmio (CdTe) es un material absorbente ideal 

para ser usado en celdas solares de película delgada y policristalinas de alta eficiencia y bajo 

costo. Un sistema muy prometedor es el basado en la heteroestructura CdS/CdTe, para el cual 

se ha predicho una eficiencia teórica del 30%. En la heteroestructura básica CdS/CdTe, el 

CdS juega el papel de material ventana mientras que el CdTe tiene la función de material 

absorbente. La técnica de depósito por baño químico es muy atractiva debido a la facilidad 

con la que se pueden obtener películas semiconductoras de área grande a bajo costo, además 

de que permite obtener películas semiconductoras con propiedades estructurales y ópticas 

apropiadas para ser usados en dispositivos opto-electrónicos. En el presente trabajo se empleó 

la técnica de depósito por baño químico para obtener películas delgadas de CdS y CdTe, y 

para formar heteroestructura CdS/CdTe. Primeramente, se obtuvieron películas de CdS y 

Cd(OH)2 por depósito por baño químico, dichas películas fueron empleadas como sustratos 

para posteriormente obtener películas de CdTe y heteroestructuras de CdS/CdTe, 

respectivamente. Las películas delgadas de CdS y CdTe, así como la heteroestructura 

CdS/CdTe, se caracterizaron por difracción de rayos X, espectroscopia Raman y de UV-Vis, 

mediante las cuales se determinaron las propiedades estructurales y ópticas. 

 

 

Palabras clave: Depósito por Baño Químico, películas delgadas semiconductoras, Sulfuro de 

Cadmio, CdS, Telururo de Cadmio, CdTe. 
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ABSTRACT 

 

Photovoltaic solar energy conversion is one of the most attractive alternatives to fulfill the 

increasing energy requirements. Due to its optoelectronic and chemical properties, cadmium 

telluride (CdTe) is an ideal absorbing material for high efficiency low cots thin film 

polycrystalline solar cells. A very promising system is based on the CdS/CdTe hereto 

structure due to a predicted efficiency of about 30%. In the basic CdS/CdTe heterostructure, 

the CdS thin film plays the role of window material while CdTe thin film is the adsorbent 

material. The chemical bath deposition is very attractive due to its feasibility to produce 

large-area semiconductors films at low cost. In this work, chemical bath deposition technique 

will be used to obtain CdS and CdTe thin films to form a CdS/CdTe heterostructure. Firstly, 

CdS and Cd(OH)2 films were obtained by chemical bath deposition, these films were used as 

substrates to subsequently obtain CdTe films and CdS/CdTe heterostructures, respectively.  

CdS and CdTe semiconductor thin films and the heterostructure CdS/CdTe will be 

characterized by X-ray diffraction, Raman spectroscopy and UV-Vis, through which the 

structural and optical properties were determined. 

 

Keywords: Chemical Bath Deposition, CBD, CdS, CdTe, heterostructure, semiconductor 

thin films. 
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INTRODUCCIÓN 

La obtención de películas delgadas de semiconductores CdS o CdTe sobre grandes 

superficies es posible por una variedad de técnicas incluyendo sublimación por espacio 

cerrado, depósito por transporte de vapor, depósito organometálico químico de vapor, 

depósito electrónico, erosión catódica o por ablación láser; sin embargo, usar la técnica de 

baño químico puede tener ventajas sustanciales tanto en lo económico como en lo simple 

(Islam, 2013). 

Las celdas solares de telururo de cadmio (CdTe) son la base de una tecnología con gran 

impacto comercial en la producción de energía solar. Los módulos basados en películas 

delgadas monolíticas de una gran área de CdTe han demostrado una estabilidad a largo plazo, 

rendimiento competitivo y la habilidad de atraer capital de inversión para aplicaciones de 

producción a gran escala.  

El semiconductor tipo p-CdTe es un material fotovoltaico llamativo debido a su ancho de 

banda directo de alrededor de 1.5𝑒𝑉 , muy cerca del valor óptimo para los dispositivos 

fotovoltaicos de unión p-n. Las celdas solares de películas delgadas de CdTe son de la 

configuración tipo heteroestructura debido a la corta longitud de absorción óptica y la 

dificultad de formar una unión superficial con capas de alta conductividad (McCandless, 

2003). 

El semiconductor tipo n-CdS se clasifica como un material con un amplio ancho de banda 

del orden de 2.42 𝑒𝑉  y es el que más ha sido empleado como capa ventana en el 

procesamiento de celdas solares basadas en CdTe debido a que poseen propiedades químicas 

similares. Controlar la química de interfaz de la unión CdS/CdTe es crítico para lograr altas 

eficiencias de conversión solar (Wang, 2016). 

El depósito de películas delgadas de CdS desde una solución acuosa es uno de los métodos 

más económicos y de procesos fácilmente controlados para celdas solares, así como uno de 

los más estudiados. El proceso de crecimiento consiste en la reacción de una sal de cadmio, 

un agente acomplejante y un compuesto de sulfuro en una solución acuosa caliente (Chu, 

1991). 
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La técnica de depósito por baño químico (CBD, por sus siglas en inglés Chemical Bath 

Deposition) es una técnica que se ha utilizado por varios años dada su versatilidad; 

actualmente hay más de 40 compuestos binarios y ternarios reportados en la literatura que 

pueden ser obtenidos por la técnica de CBD. La técnica de CBD es un método de depósito 

de películas delgadas en donde existe una reacción química en fase acuosa, de manera general 

se emplean sales metálicas del elemento de interés (principalmente se usan acetatos, sulfatos, 

cloruros y nitratos) en la formación de sulfuros, adicionalmente se emplea un reactivo 

químico acomplejante, a continuación se enlistan los más utilizados: hidróxido de amonio 

(𝑁𝐻4𝑂𝐻), amoniaco (𝑁𝐻3), trietanolamina [𝑁(𝐶𝐻2𝐶𝐻2𝑂𝐻)3], ácido tetra-acético etilen 

diamina disódico EDTA ( 𝐶10𝑂8𝑁2𝐻16𝑁𝑎2 ) y acetato de amonio ( 𝑁𝐻4𝐶2𝐻3𝑂2 ). 

Posteriormente la fuente de azufre, las más comunes son; tiourea [𝑆𝐶(𝑁𝐻2)], tioacetamida 

(𝑆𝐶𝐻3𝑁𝐻2) y trisulfato de sodio (𝑁𝑎2𝑆2𝑂3). Mediante esta técnica de CBD es posible 

controlar el espesor de la película a obtener variando la concentración de los reactivos, la 

temperatura y el PH. La temperatura del baño va desde la temperatura ambiente hasta los 

90°C. (Santos, 2013) 

En el presente trabajo se obtendrán películas semiconductoras de CdS y CdTe y se utilizarán 

las propiedades físicas de las películas delgadas obtenidas para determinar la formación de 

la heteroestructura CdS/CdTe por la técnica de depósito por baño químico.  

 

1. MARCO TEÓRICO  

1.1. ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 

La energía solar, también conocida como fotovoltaica, ha demostrado desde los años 70’s 

que la raza humana puede obtener una parte substancial de energía eléctrica sin quemar 

combustibles fósiles (carbón, petróleo o gas natural) o creando reacciones de fisión nucleares. 

La energía fotovoltaica nos ayuda a evitar la mayoría de los problemas asociados a nuestras 

técnicas de producción de energía eléctrica y también tiene otros beneficios. La energía 

fotovoltaica nos ha enseñado que puede generar electricidad para un amplio rango de 

aplicaciones, escalas, climas y lugares. La energía fotovoltaica puede, por ejemplo, abastecer 

de energía eléctrica a una granja rural a 100 km y 100 años de distancia de la subestación 
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más cercana en su país, permitiéndole obtener energía eléctrica limpia en lugar de lámparas 

de keroseno, escuchar la radio y utilizar una máquina de coser para un mayor ingreso. A su 

vez, la energía fotovoltaica también puede proveer de energía eléctrica una estación de 

transmisión remota en las montañas permitiendo una mejor comunicación sin la necesidad 

de construir un camino para llevar el combustible diésel para el generador. (Luque et. al., 

2003) 

 

1.1.1. TECNOLOGÍA FOTOVOLTAICA DEL TELURURO DE CADMIO 

El gran potencial del telururo de cadmio proviene en primer lugar de la combinación de varias 

propiedades físicas que son utilizadas en una gran variedad de clases de dispositivos 

electrónicos y optoelectrónicos. En segundo lugar, se encuentra el hecho de que el proceso 

de fabricación de películas delgadas y el bajo costo de los materiales iniciales podrían 

significar una ventaja en costo por encima de otros materiales semiconductores (Wald, 1977). 

A través de una patente de 1959 de De Nobel y Kroeger se menciona que el telururo de 

cadmio posee ventajas en sus propiedades en comparación con otros semiconductores 

calcogenuros del cadmio como mayor movilidad, simple control sobre la conductividad de 

tipo-n a tipo-p y viceversa, de tal manera que el telururo de cadmio es usado en diodos de 

cristal o transistores. Se menciona también que el telururo de cadmio es fotosensible a 

muchas formas de radiación, por ejemplo, a radiación infrarroja, radiación visible y 

radiación-X; por esta razón es utilizado en dispositivos fotosensibles como son los 

fotodiodos, telescopios infrarrojos, intensificadores de imagen, celdas fotoeléctricas, 

dosímetro de rayos X, y demás (De Nobel, 1962). 

La teoría del efecto fotovoltaico es usada para predecir las características de un 

semiconductor que operaría con una eficiencia óptima como convertidor de energía solar 

fotovoltaica. La existencia de un material óptimo resulta de la interacción entre las 

propiedades ópticas del semiconductor que determinan que fracción del espectro solar es 

utilizada y sus propiedades eléctricas que determinan la máxima eficiencia de conversión a 

energía eléctrica. Bastante atención es puesta sobre el efecto del ancho de banda prohibida 

(Eg) del material semiconductor. Se ha demostrado que la absorción atmosférica produce un 
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desvío en el espectro solar que cambia los valores del ancho de banda prohibida óptima entre 

los límites 1.2𝑒𝑉 < 𝐸𝑔 < 1.6𝑒𝑉 . Además, considerando las plausibles partidas de la 

corriente de reversa de saturación del diodo (I0) desde la dependencia paramétrica predicha 

por Shockley, se ha demostrado que dichas partidas reducen la ventaja del material óptimo 

por sobre el rango de 1.1𝑒𝑉 < 𝐸𝑔 < 2.0𝑒𝑉 (Loferski, 1956). 

A través del análisis que Loferski hizo de las propiedades óptimas para un buen material 

solar, demostró que los materiales semiconductores que tengan un ancho de banda prohibida 

cercano a valores entre 1.5 y 1.6 eV podrán tener las mayores eficiencias de conversión. Es 

en ese momento que el interés sobre el telururo de cadmio crece debido a su ancho de banda 

prohibida casi ideal y a su alto coeficiente de adsorción que se traduce en que películas 

delgadas de espesores < 2𝜇  serían capaces de absorber todo el espectro solar. 

Adicionalmente los costos de producción bajos del telururo de cadmio y la alta eficiencia 

teórica hicieron que una cantidad muy grande de trabajo fuera destinado para la obtención de 

celdas solares basadas en este material desde la década de los 70’s (Wald, 1977).  

Los dispositivos de homounión de telururo de cadmio no son prácticos debido a que la 

absorción del espectro solar ocurre de 1 a 2 𝜇𝑚 de espesor de película. Para superar este 

inconveniente se han diseñado celdas solares con la estructura Vidrio/TCO/n-CdS/p-CdTe, 

en la cual el sulfuro de cadmio con un ancho de banda prohibida de 2.42 eV forma una parte 

de la unión eléctrica y actúa como capa ventana. El telururo de cadmio actúa como generador 

de portadores de cargas que contribuirán a la fotocorriente, en cambio las cargas que se 

generan en el sulfuro de cadmio se pierden, ya que este material tiene como función actuar 

como capa ventana, por lo cual debe ser suficientemente fina (50-100 nm) para permitir el 

paso de la mayor cantidad de luz y disminuir la resistencia en serie (Pantoja, 2003). 

 

1.2. SULFURO DE CADMIO 

El Sulfuro de Cadmio es un compuesto inorgánico con la fórmula química 𝐶𝑑𝑆 . Es un 

material de color amarillo, se encuentra usualmente en polvo. Se encuentra en la naturaleza 

en los minerales raros greenockita y hawleyita y como impureza de los minerales esfalerita 

y wurtzita, que son las fuentes más importantes de cadmio (Mendoza, 2007). 
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Tiene un peso molecular de 144.47 𝑔/𝑚𝑜𝑙 , punto de fusión 1750°C y una densidad de 

4.82 𝑔/𝑐𝑚3 . Es insoluble en agua y soluble en ácido clorhídrico diluido. Su estructura 

cristalina presenta dos fases: cristalina cúbica centrada en las caras y hexagonal. 

 

1.2.1. ESTRUCTURA Y PROPIEDADES FÍSICAS  

El CdS que cotidianamente se obtiene en películas delgadas es de conductividad tipo-n, 

debido a que son los electrones los portadores de carga mayoritarios en el material; es decir, 

tiene electrones que se separan de sus átomos, y son libres de moverse en algunos niveles de 

energía de su banda de conducción, debido fundamentalmente a la vacancia de azufre o al 

exceso de cadmio en el depósito del material, lo que se conoce como deficiencia 

estequiométrica. Si deseamos liberar un electrón es necesario proporcionarle una cantidad de 

energía igual al ancho de banda prohibida del semiconductor, al hacerlo el electrón se 

convierte en un electrón libre, no ligado, y puede moverse a lo largo de la banda de 

conducción. El movimiento de estos electrones provoca la aparición de huecos en la banda 

de valencia, desde donde fueron liberados, con la misma carga del electrón, pero positiva 

(Sastré, 2009). 

El Sulfuro de cadmio es un semiconductor de transición directa con un ancho de banda 

prohibida de 2.5 eV en monocristales y 2.45eV en películas delgadas, de constante de red 

𝑎 = 4.1 Å , se utiliza como material ventana o conductor transparente en el procesamiento 

de dispositivos fotovoltaicos a base de Telururo de Cadmio como material absorbente. 

Las propiedades físicas, ópticas y eléctricas del Sulfuro de Cadmio se presentan a 

continuación: 
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Tabla 1. Propiedades físicas del Sulfuro de Cadmio 

Sulfuro de Cadmio (CdS) 

Propiedades físicas 

Estructura Cristalina Hexagonal  

Cúbica centrada en las caras 

Constante de red (Å) Hexagonal: 𝑎 = 4.136 𝑐 = 6.713 

Cúbica: 𝑎 = 5.82 

Banda prohibida Eg (eV) Volumen 2.5 

Película delgada 2.45 

Masa efectiva de electrones en la banda de conducción 0.21 𝑚𝑐 

Masa efectiva de huecos en la banda de conducción 0.7 𝑚𝑐 

Índice de refracción 2.3-2.7 

Constante dieléctrica 𝜀 (0) 9.12 

Conductividad térmica 𝜅 (𝑊𝐾−1𝑐𝑚−1) 0.16-0.2 

Temperatura de Debye: Θ𝐷 (𝐾) 210-219 

Coeficiente de absorción 𝛼0 (𝑐𝑚−1) 0.045 

Densidad 𝑑 (𝑔 𝑐𝑚−3) 4.82 

Susceptibilidad magnética 𝜒 (𝑐𝑚3 𝑔−1) −3.2𝑥10−6 

Afinidad electrónica (𝑒𝑉) 4.5 

Concentración intrínseca de portadores (𝑐𝑚−3) 8.6 − 16.7𝑥1015 

Movilidad Hall de electrones 𝜇𝐻,𝑛 (𝑐𝑚2𝑉−1𝑠−1) Régimen de oscuridad 0.056 

Régimen de iluminación 0.25 

Movilidad Hall de huecos 𝜇𝐻,𝑝 (𝑐𝑚2𝑉−1𝑠−1) 6-15 

Movilidad de difusión de electrones 𝜇𝑑𝑟,𝑛 (𝑐𝑚2𝑉−1𝑠−1) 286-350 

Movilidad de difusión de huecos 𝜇𝑑𝑟,𝑝 (𝑐𝑚2𝑉−1𝑠−1) 21-50 

Altura de barrera de Schottky (𝑒𝑉) C𝑑𝑆 − 𝐴𝑢   0.8 
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C𝑑𝑆 − 𝐶𝑢   0.35 

Tiempo de vida media de portadores 1𝑥10−8𝑠 

Concentración en la banda de conducción tipo n 𝑁𝑐 (𝑐𝑚3) 1.8𝑥1019 

Concentración de estados en la banda de conducción tipo n 𝑁𝑣 

(𝑐𝑚−3) 

2.4𝑥1018 

Concentración de donadores 𝑁𝐷 (𝑐𝑚−3) 1𝑥1017 

 

Otra de las propiedades por la cual el Sulfuro de Cadmio se utiliza como material ventana en 

las celdas solares a base de Telururo de Cadmio es por su buena transmitancia promedio de 

alrededor del 85% de la luz incidente en películas delgadas de 110 nm de espesor (Sastré, 

2009). 

 

1.3. TELURURO DE CADMIO  

El telururo de cadmio es un compuesto cristalino estable formado por cadmio y telurio, tiene 

como fórmula química CdTe y es un compuesto semiconductor del grupo 𝐼𝐼𝐵 − 𝐼𝑉𝐴, posee 

un coeficiente de adsorción, alrededor de los > 5𝑥105/𝑐𝑚 , que se traduce en un alto 

rendimiento cuántico sobre un amplio rango de longitud de onda, desde el ultravioleta hasta 

el ancho de banda prohibida del CdTe, 𝜆~825𝑛𝑚.  

El telururo de cadmio surgió como un nuevo material electrónico en 1947 cuando Frerichs 

sintetizó cristales de CdTe con la reacción de los vapores de Cd y Te en una atmósfera de 

hidrógeno y midió su coeficiente de fotoconductividad. El entendimiento de la naturaleza 

electrónica del CdTe se enriqueció en los subsecuentes estudios realizados a cristales 

individuales purificados por refinamiento zona (Britt, 1993). 

El telururo de cadmio con un ancho de banda prohibida de 1.45 eV (V. B. Patil, 2001), es un 

material de una clase técnica importante en vista de su tipo de transición banda-a-banda y 

alto coeficiente de adsorción sin usar mecanismos de fotón asistido (Rajeshwar, 1992), que 

lo hace muy útil en bastantes dispositivos de aplicaciones optoeléctricas y electrópticas 

(Henery, 1980). 



18 

 

En 1954, Jenny and Bube reportaron que la conductividad tipo-p y tipo-n podía ser obtenida 

dopando CdTe con impurezas externas. Poco después, Krüger y De Nobel demostraron que 

el tipo de conductividad también podría obtenerse al variar la estequiometria del CdTe. El 

exceso de Cd produce conductividad tipo-n y el exceso de Te produce conductividad tipo-p.  

El telururo de cadmio es único de entre los compuestos del grupo 𝐼𝐼𝐵 − 𝐼𝑉𝐴, como el ZnS, 

CdSe y HgTe, en que presenta el promedio más alto de número atómico, la menor entalpía 

negativa de formación, el menor punto de fundición, el más grande parámetro de red y el 

valor más alto de ionicidad. Electrónicamente, el CdTe posee un comportamiento de 

semiconductor anfotérico, haciendo posible que se pueda dopar intrínsecamente y 

extrínsecamente CdTe tipo-n y CdTe tipo-p. Todos estos factores complementan su casi 

idóneo ancho de banda prohibida y coeficiente de adsorsión, haciéndolo un material próspero 

para depositar y controlar en la forma de películas delgadas. 

La síntesis de los compuestos del grupo 𝐼𝐼𝐵 − 𝐼𝑉𝐴  es facilitada por la amplia entalpía 

negativa de formación ( ∆𝐻𝑓 ) y correspondiente baja presión de vapor ( 𝑝𝑠𝑎𝑡 ) de los 

compuestos comparados con sus elementos constitutivos: para CdTe, ∆𝐻𝑓 = −22.4 𝑘𝑐𝑎𝑙/

𝑚𝑜𝑙  y 𝑝𝑠𝑎𝑡(400°𝐶) = 10−5𝑇𝑜𝑟𝑟  y para CdS, ∆𝐻𝑓 = −30 𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑚𝑜𝑙  y 𝑝𝑠𝑎𝑡(400°𝐶) =

10−7𝑇𝑜𝑟𝑟. La fórmula de equilibrio de reacción para CdTe sólido y vapores de Cd y Te es: 

𝐶𝑑 +
1

2
𝑇𝑒2 ↔ 𝐶𝑑𝑇𝑒 

 

1.3.1. ESTRUCTURA Y PROPIEDADES FÍSICAS  

Las propiedades físicas, ópticas y eléctricas del telururo de cadmio se presentan a 

continuación, en la tabla 2: 
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Tabla 2. Propiedades físicas y químicas del telururo de cadmio. (Berger, 1996) 

Telururo de Cadmio (CdTe) 

Propiedades físicas 

Estructura Cristalina Cúbica centrada en las caras 

Constante de red (Å) 

Longitud de enlace (Å) 

6.481 

2.806 

Banda prohibida Eg (eV) 1.5 eV en cristales individuales y películas 

policristalinas 

Masa efectiva de electrones en la banda de conducción 0.096 

Masa efectiva de huecos en la banda de conducción 0.35 

Índice de refracción ~3 

Constante dieléctrica 𝜀 (0) 10.6 

Conductividad térmica 𝜅 (𝑊𝐾−1𝑐𝑚−1) 0.075 

Temperatura de Debye: Θ𝐷 (𝐾) 157-165 

Coeficiente de absorción 𝛼0 (𝑐𝑚−1) 6𝑥104/𝑐𝑚 

Densidad 𝑑 (𝑔 𝑐𝑚−3) 5.86 

Susceptibilidad magnética 𝜒 (𝑐𝑚3 𝑔−1) −106𝑥10−5 

Afinidad electrónica (𝑒𝑉) 4.28 eV 

Concentración intrínseca de portadores (𝑐𝑚−3) 5𝑥1014 

Movilidad Hall de electrones 𝜇𝐻,𝑛 (𝑐𝑚2𝑉−1𝑠−1) 950 

Movilidad Hall de huecos 𝜇𝐻,𝑝 (𝑐𝑚2𝑉−1𝑠−1) 80 

Movilidad de difusión de electrones 𝜇𝑑𝑟,𝑛 (𝑐𝑚2𝑉−1𝑠−1) 700 

Movilidad de difusión de huecos 𝜇𝑑𝑟,𝑝 (𝑐𝑚2𝑉−1𝑠−1) 65 

 

 

Las celdas solares de CdTe de alta eficiencia de la presente generación usan CdTe de tipo-p 

y CdS de tipo-n. Las propiedades eléctricas deseadas son obtenidas por tratamientos de 
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activación que incorporan impurezas específicas en las capas de CdTe y CdS de tal forma 

que el tratamiento post-depósito que incorpora CdCl2, O2 y Cu en CdTe, que pueden activar 

o pasivar defectos nativos. Los efectos específicos de estos agentes en las superficies 

granulares y las propiedades intergranulares deberán ser consideradas por separado para 

tomar en cuenta la mejora de la conductividad del material tipo-p y la pasivación eléctrica de 

los bordes granulares en el tratamiento de las películas (McCandless, 2003). 

Recientemente se ha discutido la proyección de la oferta de Te y el impacto de la producción 

de celdas solares de CdTe. Debido al impacto en la oferta de telurio se ha propuesto que el 

espesor de las películas delgadas de CdTe sea menor a 3 µm (Fthenakis, 2009). 

Ha quedado demostrado que una eficiencia del 9.7% ha podido ser obtenida en películas 

delgadas de al menos 0.5 µm de CdTe (Plotnikov, 2011). 

 

1.4. LA HETEROESTRUCTURA CdS/CdTe 

En 1956 Loferski fue el primero en proponer el uso de CdTe como material para conversión 

fotovoltaica. En 1959, Rappaport demostró homouniones de cristales individuales de celdas 

de CdTe con una eficiencia de ~2% fabricadas por difusión de In en cristales de CdTe de 

tipo-p. En 1979, el grupo CNRS de Francia logró una eficiencia de ~7% hecha por CVD de 

CdTe tipo-p dopado con arsénico en cristales tipo-n. 

Existen algunos reportes en los últimos años que describen celdas solares con eficiencia de 

hasta 15.8% (Cruz, 1999) basados en heterouniones de CdTe/CdS, con CdTe como la capa 

absorbente y CdS como material ventana (Nair, 1993). 

La heterounión de CdTe como material absorbente y CdS como material ventana ha 

incrementado la importancia de investigar las propiedades del material CdTe y la técnica de 

depósito por baño químico, la cual conlleva a la formación de películas delgadas de CdTe 

(Sotelo, 2000). 

En contraste la heterounión de CdTe ha sido investigada desde 1960, en dos líneas de 

investigación dependiendo del tipo de conductividad de CdTe. Para cristales individuales y 

policristalinos de CdTe tipo-n, trabajo extensivo se llevó a cabo con la hererounión con tipo-



21 

 

p 𝐶𝑢2𝑇𝑒. En los años 70´s la mejor eficiencia obtenida para una celda de CdTe/𝐶𝑢2𝑇𝑒 fue 

de ~7% reportado por Justi et al. Interesantemente estas celdas ocupaban una capa de 5μm 

de CdS tipo-n para mejorar la adhesión y contacto eléctrico a la capa de 20μm de CdTe. La 

dificultad para controlar el proceso de formación del 𝐶𝑢2𝑇𝑒, baja estabilidad en celdas de 

CdTe/𝐶𝑢2𝑇𝑒 y carencia de un material transparente tipo-p, provocaron que la investigación 

se cambiara hacia las heteroestructuras usando CdTe como material tipo-p. 

Para celdas con cristales individuales de CdTe tipo-p, heterouniones que usan óxidos estables 

como 𝐼𝑛2𝑂3: 𝑆𝑛(𝐼𝑇𝑂), ZnO, 𝑆𝑛𝑂2  y CdS han sido investigadas más a fondo. En estos 

dispositivos, la respuesta al espectro de longitud de onda corta es influenciada principalmente 

por la transmisión y baja resistividad del material ventana.  

Las celdas solares de cristales individuales de CdTe tipo-p con óxido de indio y estaño tipo-

p depositado por evaporación por rayo electrónico fueron desarrolladas por Stanford en 1977 

lograron eficiencias de ~10.5%.  

En 1987, celdas de óxido de indio por depósito reactivo en CdTe tipo-p alcanzaron eficiencias 

del ~13.4%. Celdas solares con material ventana del ZnO y cristales individuales de CdTe 

tipo-p alcanzaron eficiencias más pobres del orden del 9%. 

Las celdas solares de heterounión de CdTe/CdS han sido fabricadas en dos configuraciones, 

substrato y superestrato. En ambas configuraciones, la luz entra a través del óxido conductor 

transparente (TCO) y la película de CdS. Sin embargo, en la configuración de superestrato, 

las películas de TCO, CdS y CdTe son depositadas secuencialmente en un superestrato, que 

sirve también como soporte mecánico de la celda, y la luz debe pasar por el superestrato antes 

de llegar a la unión de CdTe/CdS. En la configuración de substrato, la película de CdTe es 

típicamente depositada en un substrato adecuado, después se lleva a cabo el depósito del CdS 

y del TCO (Li, 2012). 

Peliculas delgadas de heterouniones policristalinas de CdTe/CdS en configuración de 

superestrato fueron demostradas en 1969 por Adirovich et al. en un diseño con CdTe 

evaporado en un superestrato de CdS/SnO_2/Vidrio, obteniendo una eficiencia del 2%. 

Consecuentemente en 1972, Bonnet y Rabenhorst describieron en un artículo para la 9na. 

Conferencia Europea de Especialistas Fotovoltaicos una eficiencia del 5% y 6% en un diseño 
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de celdas en substrato de CdS/CdTe/Mo hechas por depósito químico de vapor del CdTe y 

evaporación al vacío de CdS. Esta publicación describió los problemas fundamentales que 

aún influencian el desarrollo de celdas solares de alta eficiencia de CdS/CdTe: el rol del Cu 

en el dopaje de CdTe tipo-p, controlar eficientemente el dopaje del CdTe, los efectos de 

uniones abruptas contra uniones graduales de CdS-CdTe, los efectos de los bordes activos de 

grano contra los bordes pasivos de grano y la formación de contactos de baja resistencia en 

el CdTe tipo-p.  

El análisis eléctrico sugiere que la operación de los dispositivos basados en CdTe están 

principalmente limitados por la recombinación de Schockley-Read-Hall en la región del 

espacio de carga (McCandless, 2003). 

La eficiencia record, en laboratorio, a la fecha es de 21.0% para celdas solares basadas en 

CdTe. De la misma forma la eficiencia de los módulos solares basados en CdTe se encuentra 

alrededor del 13% (Fraunhofer, 2014). 

La recombinación en los contactos, identificada por J-V-T en combinación con iluminación 

bifacial, se cree es uno de los mecanismos mayores limitando el desempeño de las películas 

delgadas de telururo de cadmio. Mucha de la pérdida de eficiencia se debe a una 

fotoabsorción incompleta. De hecho, modelando la corriente corto circuito acorde a la 

absorción de paso individual sin reflexión óptica en el contacto fue responsable de la mayoría 

de la pérdida de corriente en las películas delgadas (Plotvinok, 2009). 

A pesar que la eficiencia máxima de la celda solar de CdTe/CdS, se estima alrededor de un 

29%, el progreso en este campo ha sido conducido mediante el empirismo con la 

optimización de recetas. El perfeccionamiento futuro del funcionamiento de la celda solar 

basada en CdTe/CdS para convertirse en un producto industrial requiere un proceso en la 

comprensión científica genuina de los procesos que tienen lugar. 

Algunos procesos notables y en los cuales se deben enfocar los esfuerzos son: en primera la 

influencia concreta del oxígeno y el cloruro de cadmio en el tipo de conversión de tipo-n a 

tipo-p y viceversa y los procesos de recristalización, crecimiento del tamaño de grano, 

preferencia en el crecimiento de una fase cristalina, etc., en segunda la influencia de la 



23 

 

frontera de grano y la interface y en tercera la formación de un buen contacto conductivo con 

una pequeña barrera con el telururo de cadmio tipo-p. (Pantoja, 2003). 

 

1.5. TÉCNICA DE CRECIMIENTO DE PELÍCULAS DELGADAS POR 

BAÑO QUÍMICO 

Es importante conocer algunos conceptos básicos que nos ayudaran a comprender 

fácilmente el mecanismo de depósito por baño químico. Previo a explicar los mecanismos 

que intervienen en el depósito por baño químico se desarrollarán los siguientes temas. 

1.5.1. EQUILIBRIO QUÍMICO 

En 1864 Cato Maximilian Guldbert (1836-1902) y Peter Waage (1833-1900) donde 

postularon su ley de acción de masas, que expresa la relación entre las concentraciones 

(expresadas como presiones parciales en el caso de gases y como molaridades en el de 

disoluciones) de los reactivos y productos presentes en el equilibrio de cualquier reacción. 

Supóngase la siguiente ecuación general de equilibrio: 

𝒂𝑨 + 𝒃𝑩 ↔ 𝒄𝑪 + 𝒅𝑫 

donde A, B, C y D son las especies químicas participantes y a, b, c y d son los coeficientes 

de la ecuación química balanceada. Según la ley de acción de masas, la siguiente expresión 

muestra la condición de equilibrio cuando todos los reactivos están en disolución: 

𝒌𝒆𝒒 =
[𝑪]𝒄[𝑫]𝒅

[𝑨]𝒂[𝑩]𝒃
 

Esta relación se conoce como la expresión de la constante de equilibrio. Si se conoce la 

ecuación química balanceada de un equilibrio, se puede escribir la expresión de la constante 

de equilibrio, aun sin conocer el mecanismo de reacción. La expresión de la constante de 

equilibrio depende únicamente de la estequiometria de la reacción, no de su mecanismo. El 

valor de la constante de equilibrio únicamente cambia con la temperatura, no depende de las 

cantidades iniciales de reactivos o productos ni importa si otras sustancias están presentes 

(Hodes, 2003). 
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1.5.2. EL PH 

El pH es un indicador de la acidez o de la alcalinidad de una sustancia. La concentración 

molar H+ (ac) en una disolución acuosa es comúnmente muy pequeña. En consecuencia, y 

por comodidad, [H+] se expresa habitualmente en términos del pH, que es el logaritmo 

negativo de base 10 de [H+]. 

𝑝𝐻 = − log[𝐻+] 

El control de un adecuado pH es uno de los parámetros que se deben controlar para obtener 

películas de buena calidad. Muchas de las reacciones químicas que se producen en solución 

acuosa necesitan que el pH del sistema se mantenga constante, para evitar que ocurran 

reacciones no deseadas. Las disoluciones amortiguadoras o “buffer” son capaces de mantener 

la acidez o basicidad de un sistema dentro de un intervalo reducido de pH. Estás disoluciones  

contienen un par conjugado ácido-base débil y resisten los cambios drásticos de pH cuando 

se agregan pequeñas cantidades de un ácido o una base fuerte (Hodes, 2003). 

 

1.5.3. FORMACIONES DE IONES COMPLEJOS 

Debido a que los iones metálicos tienen carga positiva, atraen los pares de electrones no 

compartidos de las moléculas del agua. Esta interacción, es conocida como hidratación, es la 

causa principal de que las sales se disuelvan en agua. 

𝑀𝑥+ + 𝑛𝐻2𝑂 ↔ 𝑀𝐻2𝑂𝑛
𝑥+ 

Se puede visualizar el proceso de hidratación como una interacción ácido-base de Lewis en 

la que el metal actúa como ácido de Lewis (receptores de pares de electrones) y las moléculas 

de agua como base de Lewis (donadores de pares de electrones). Por ejemplo, cuando una 

molécula de agua interactúa con el ión metálico con carga positiva la densidad electrónica es 

atraída por el oxígeno. Este flujo de densidad electrónica polariza en mayor grado el enlace 

O-H; en consecuencia, las moléculas de agua ligadas al ión metálico son más ácidas que las 

del disolvente solo. 
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La estabilidad de un ión complejo en disolución acuosa se puede juzgar en función de la 

magnitud de la constante de equilibrio de su formación a partir del ión metálico hidratado 

(Hodes, 2003). 

 

1.5.3.1. EQUILIBRIO DE SOLUBILIDAD 

La constante del producto de solubilidad o producto de solubilidad nos indica cuan soluble 

es el sólido en agua. Consideremos la siguiente ecuación para una disolución en su forma 

general: 

𝑀𝑎𝑋𝑏  ↔ 𝑎𝑀𝑛+ + 𝑏𝑋𝑚− 

El producto de solubilidad (𝐾𝑝𝑠) es equivalente al producto de la concentración de los iones 

participantes en el equilibrio, cada uno de estos iones disueltos, elevados a la potencia de su 

coeficiente en la ecuación de equilibrio. 

𝐾𝑝𝑠 = [𝑀𝑛+]𝑎[𝑋𝑚−]𝑏 

Es importante distinguir entre la solubilidad y la constante del producto de solubilidad. La 

solubilidad de una sustancia es la cantidad que se disuelve para formar una disolución 

saturada; la solubilidad aumenta cuantas mayores sean las atracciones entre el soluto y las 

moléculas de disolvente. La constante de producto de solubilidad (𝐾𝑝𝑠) es la constante de 

equilibrio del equilibrio entre un sólido iónico y su disolución saturada.  

La solubilidad de una sustancia puede cambiar considerablemente cuando varían las 

concentraciones de otros solutos. En cambio, la constante del producto de solubilidad 𝐾𝑝𝑠 

tiene un valor único para un soluto dado a cualquier temperatura específica (Hodes, 2003). 

 

1.5.4. DEPÓSITO POR BAÑO QUÍMICO 

El depósito por baño químico consiste en la adhesión de película delgada sobre un sustrato 

sólido a partir de una reacción que ocurre en solución acuosa. La mezcla de reacción contiene 

soluciones acuosas diluidas de una fuente de iones metálicos, usualmente una sal, un agente 

acomplejante y una fuente de iones calcogenuros. Los compuestos iónicos cuando se 
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disuelven en agua se disocian en sus iones correspondientes, de manera que los iones en la 

solución se encuentran libres.  

El agente acomplejante tiene la función de atrapar los iones metálicos en la mezcla de 

reacción y liberarlos lentamente, esto ocurre mediante una reacción del tipo: 

𝑀𝑛+
+ 𝐴 ↔ 𝑀(𝐴)𝑛+

 

Donde M representa al ion metálico de valencia n y A al agente acomplejante 𝑀(𝐴)𝑛+
 se 

denomina ión complejo. La concentración de los iones metálicos libres a cierta temperatura 

está determinada por la constante de equilibrio de la reacción. Esta constante se denomina 

constante de equilibrio de ion complejo. Si queremos que los iones metálicos se liberen 

lentamente debemos escoger un agente acomplejante adecuado, que forme un complejo con 

el metal con un valor alto de constante de solubilidad. 

Los iones metálicos y calcogenuros reaccionan obteniendo un precipitado del producto o en 

la superficie del sustrato mediante un proceso heterogéneo que permite la formación de la 

película. 

El uso de los agentes acomplejantes para la liberación lenta de los iones metálicos en la 

reacción representan un factor importante ya que los compuestos depositados son altamente 

insolubles. Otro factor importante es la disponibilidad de “núcleos” sobre la superficie de 

sustrato. Para que ocurra la reacción en la superficie del sólido, esta debe de contener núcleos. 

Los núcleos se forman cuando especies metal-hidroxilo se adsorben en la superficie y se 

combinan con otras especies formando pequeños aglomerados. Al proceso de formación de 

estos aglomerados se les llama nucleación. Los grupos hidroxilo se sustituyen por iones 

metálicos formando una capa inicial de metal calcogenuro. El depósito de la película ocurre 

por la condensación de iones metálicos y calcogenuros sobre esta capa inicial. 

La composición, estructura y morfología de las películas depositadas por baño químico son 

altamente sensibles a condiciones tales como temperatura y naturaleza del sustrato. Para que 

un material se utilice como sustrato debe tener una estabilidad térmica alta, resistencia 

mecánica y una adecuada adhesión de la película en intervalos amplios de temperatura. La 
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superficie del sustrato debe ser lisa para obtener películas delgadas con calidad (Hodes, 

2003). 

 

1.5.4.1. MECANISMOS DE CRECIMIENTO 

1.5.4.1.1. MECANISMO NUCLEACIÓN 

Para el crecimiento de la película, los complejos que se forman en la solución son adsorbidos 

en la superficie del sustrato produciendo reacciones e intercambio de iones. Siendo la función 

del agente acomplejante el liberar controladamente los iones sobre la superficie, durante esta 

etapa se lleva a cabo el proceso de nucleación que a su vez se divide en dos. 

La nucleación homogénea ocurre debido a fluctuaciones en la solución ocasionadas por la 

variación en concentración, pH o temperatura. En cuanto los centros de nucleación generados 

colisionan entre sí, se comienzan a formar aglomerados que forman una capa. 

En la nucleación heterogénea los aglomerados pueden ser adsorbidos por el sustrato y puede 

ocurrir cerca de las condiciones de equilibrio de saturación. En la nucleación heterogénea la 

energía que se requiere para formar una interface entre el aglomerado y el sustrato sólido 

suele ser menor que la que se necesita para la nucleación homogénea, donde no existe tal 

interface (Hodes, 2003). 

 

1.5.4.1.2. MECANISMO ION-ION 

El mecanismo ion-ion ocurre mediante reacciones iónicas secuenciales. Consta de las 

adsorciones sucesivas de aniones y cationes sobre la superficie del sustrato para formar la 

película, donde el producto del ión 𝑴(𝑨)𝒏+
 excede el producto de solubilidad 𝑲𝒑𝒔. Si la 

reacción se lleva a cabo en una solución alcalina se necesita un complejo para mantener el 

ion metal en solución y evitar que se precipite. Ya que la descomposición del precursor del 

calcógeno puede ser manejada, controlando pH, concentración y temperatura, la velocidad 

de formación del ion complejo puede ser manipulada (Hodes, 2003). 
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1.5.4.1.3. MECANISMO HIDRÓXIDO  

Es un mecanismo en donde la nucleación del calcogenuro es más simple ya que está 

previamente presente en una fase sólida (el hidróxido metálico u otra fase sólida) y el proceso 

procede de una reacción de sustitución en esa fase sólida. Se inicia cuando nanocristales 

individuales o pequeños agregados alcanzan el sustrato antes de que precipiten en forma de 

grandes agregados. Se asume que el mecanismo primario en la nucleación es la adsorción del 

hidróxido metálico en el sustrato. Una diferencia entre el mecanismo Ion por Ion y el 

mecanismo hidróxido es que, en el segundo, los coloides de la solución se adhieren en la 

superficie del sustrato y no se aumenta significativamente el tamaño a lo largo del espesor de 

la película (Hodes, 2003). 

 

1.6. SUBSTITUCIÓN ISOVALENTE 

En un artículo publicado por Makhniy et. al. seleccionado en la conferencia de Tecnologías 

de Información Optoelectrónicas en junio de 2001 se presentó el método de substitutución 

isovalente y sugirió su cambio del nombre anterior: método de reacciones de reemplazo en 

estado sólido. 

En el artículo mencionan la descripción del método como el reemplazo de uno de los átomos 

de enlace AB por otro átomo C del mismo grupo de la tabla de Mendeleev. El método está 

descrito por las siguientes reacciones cuasi-químicas: 

𝐴𝐵 + 𝐶 ↔ 𝐴𝐶 + 𝐵, 

𝐴𝐵 + 𝐶 ↔ 𝐶𝐵 + 𝐴, 

dependiendo en que subred exista un reemplazo. El experimento muestra que los átomos de 

reemplazo y aquellos reemplazados pertenecen a un grupo, y de esa forma son isovalentes ya 

que coinciden formalmente en valencias. (Makhniy et. al., 2001) 

Los puntos a favor de la técnica de substitución isovalente en comparación de otros métodos 

usados para la formación de heterocapas son mencionados a continuación: 

1. El proceso del reemplazo es de carácter difuso, por lo que la solución sólida relevante 

está formada entre el sustrato y la heterocapa. Liquida completamente cualquier fallo en 
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el emparejamiento de los parámetros de los materiales en contacto. Como resultado la 

frontera tiene una baja concentración (no más de 1012𝑠𝑚−2) de defectos de superficie. 

2. Conforme las capas crecen en profundidad de una superficie base el crecimiento se repite 

en la misma estructura cristalina. Debido a esto se pudieron obtener heterocapas de 

modificaciones inestables de enlaces II-VI. 

3. A diferencia del método epitaxial, el método de IVS no requiere de un procesamiento 

cuidadoso de la superficie o de su orientación cristalográfica. 

4. El método asignado permite obtener capas que poseen valores de ancho de banda 

prohibida menores o mayores que el material del sustrato. 

5. Los intervalos de tiempo y temperatura de la síntesis de heterocapas son mucho más 

amplios que aquellos intervalos de los métodos epitaxiales. 

6. Los átomos residuales (que no fueron reemplazados) en el sustrato juegan un papel 

importante en las impuridades isovalentes en concentraciones menores a 1019𝑠𝑚−3 y 

esto conlleva a muchos efectos. 

7. De las diferentes modificaciones al método de substitución isovalente aquel que es 

llevado a cabo dentro de un volumen cerrado es el más ecológico. 

8. El uso del método IVS en un agregado con la activación de los vapores del calcogenuro 

permite crecer capas de enlaces II-VI de tipo-p con una conducción preferentemente de 

tipo-n. 

Además, estudian la influencia de la substitución isovalente en el ensamble de defectos de 

puntos intrínsecos, este ensamble define, a su vez, las propiedades físicas del material. Por 

último, reportan una celda solar basada en la estructura pCdTe-nCdS por ésta técnica con un 

voltaje en circuito abierto de 0.5V, una corriente en corto circuito de 25𝜇𝐴/𝑠𝑚2, un factor 

de llenado de 0.7 y una eficiencia del 9%. (Makhniy et. al., 2001) 

En el artículo de Chávez et. al. publicado en el 2014 se reportó la obtención de películas 

delgadas de varios semiconductores II-VI y IV-VI para aplicaciones solares, por ejemplo, 

CdTe, CdS, CdSe, PbS, PbSe y PbTe, en un proceso de 2 etapas por el método de substitución 

isovalente y se describe el método de depósito como substitución isovalente. La primera 

etapa de este método es descrita como el depósito por baño químico de una película delgada 

de calcogenuros ya sea de cadmio o plomo. La segunda etapa consiste en someter la película 
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delgada previamente depositada en una cámara de depósito por vapor químico donde se lleva 

a cabo la substitución isovalente de los compuestos óxidos e hidróxidos por él compuesto 

metálico sea telurio o selenio. (Chavez et. al, 2014) 

 

2. OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Obtener la heteroestructura CdS/CdTe por la técnica de depósito por baño químico con 

propiedades físicas y químicas adecuadas para ser usada como dispositivo fotovoltaico. 

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1. Obtener películas delgadas de CdS por la técnica de depósito por baño químico. 

2. Obtener películas delgadas de CdTe sobre las películas delgadas de CdS por la técnica 

de depósito por baño químico. 

3. Caracterizar estructural y ópticamente las películas semiconductoras de CdS y CdTe 

por medio de las técnicas de difracción de rayos X, espectroscopia Raman y UV-VIS, 

para de esta forma determinar la estructura cristalina y el valor de la banda prohibida. 

4. Caracterizar estructural y ópticamente la heteroestructura CdS/CdTe, obtenida por 

síntesis química, por medio de las técnicas de difracción de rayos X, espectroscopia 

Raman y UV-VIS, para determinar la estructura cristalina y la banda prohibida. 

 

3. METODOLOGÍA 

3.1. Limpieza de sustratos 

Se utilizó vidrio conductor de óxido de estaño dopado con flúor del tipo TEC10 en hojas de 

10” x 10”. La hoja de vidrio se cortó en sustratos de 1” x 1” obteniendo así aproximadamente 

100 por cada hoja. 

Después de cortar los vidrios conductores al tamaño deseado, se continuó con su limpieza 

para poder usarse como sustratos en los baños químicos posteriores. 
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En primera instancia, los vidrios de 1” x 1” se limpiaron con una solución de agua destilada 

y jabón neutro al 10%, una vez concluido esto se prosiguió a someter los vidrios a un baño 

ultrasónico con el equipo ___ por un tiempo de 10 minutos. Después del baño ultrasónico se 

enjuagaron los vidrios en agua destilada para retirar el jabón neutro remanente y se continuó 

sometiendo a otro periodo de 10 minutos bajo baño ultrasónico, esto se repitió una vez más 

para un total de 3 ciclos de enjuague y baño ultrasónico. 

A continuación, los vidrios se sumergieron en acetona y consiguientemente se sometieron a 

un baño ultrasónico en acetona durante 10 minutos, se enjuagaron en agua destilada y de 

nuevo se realizó un baño ultrasónico durante 10 minutos en agua destilada. 

Una vez terminado de enjuagar en agua destilada con el baño ultrasónico anterior se prosiguió 

a realizar dos ciclos de baño ultrasónico por un tiempo de 10 minutos esta vez utilizando 

etanol, intercalando un enjuague de agua destilada entre ambos baños ultrasónicos. 

Los vidrios se dejaron reposar en una solución de 50% etanol y agua destilada para su 

posterior uso. 

 

3.2. DEPÓSITO DE SULFURO DE CADMIO POR BAÑO QUÍMICO  

Material: 

 4 vasos precipitados de 50 ml 

 4 sustratos de vidrio conductor 

 Vaso precipitado de 200 ml 

 Vaso precipitado de 600 ml 

 Probeta graduada de 100 ml 

 Balanza electrónica 

 Plato termomagnético 

 Agitador magnético 

 Termómetro de inmersión 

 Pinzas metálicas para sustratos 

 Guantes de látex 
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Reactivos: 

 Agua desionizada 

 Acetato de Cadmio 

 Hidróxido de amonio 

 Cloruro de amonio 

 Tiourea 

 

Procedimiento: 

Se recolecta el material antes mencionado y se coloca debajo de la campana de extracción 

del laboratorio para su uso. 

De acuerdo con las siguientes concentraciones deseadas, acetato de cadmio al [0.025M], 

cloruro de amonio al [0.125M] y tiourea al [0.1M], se procedió a pesar los reactivos en tres 

soluciones de 20 ml cada una utilizando los vasos precipitados de 50 ml. 

Se midieron y agregaron 100 ml de agua desionizada a un vaso precipitado alargado donde 

se llevó a cabo el baño químico, se encendió la agitación magnética a aproximadamente 300 

RPM y se subió la temperatura del plato termomagnético. 

Se midió la temperatura cada minuto y cuando la temperatura fue de 40 °C, se agregaron en 

orden, los siguientes reactivos esperando al menos un minuto para su disolución: acetato de 

cadmio, 10 ml de hidróxido de amonio al 35%, cloruro de cadmio, manteniendo la solución 

en agitación constante. A continuación, se procedió a agregar, al baño químico, los sustratos 

junto con el portasustratos. 

En cuanto la temperatura del baño llega a la temperatura de trabajo, se agrega la solución de 

tiourea y esto da por comenzado la reacción de formación del sulfuro de cadmio; a partir de 

este momento se cuenta el tiempo de depósito. Para finalizar se retiró el portasustratos y los 

sustratos, dejando enfriar la solución para su adecuado desecho. 

Los sustratos con el CdS depositado por baño químico se colocaron en un baño ultrasónico 

por un periodo de 5 minutos para asegurarnos que la película de sulfuro de cadmio tenga el 

menor número de impurezas del material sobrante. Posteriormente las películas delgadas 
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obtenidas de sulfuro de cadmio se enjuagaron con etanol, se secaron al aire libre y se 

guardaron en sobres de 1.5” x 1.5” para su caracterización. 

 

4.3 DEPÓSITO DE HIDRÓXIDO DE CADMIO POR BAÑO QUÍMICO 

Material: 

 2 vasos precipitados de 50 ml 

 Sustratos de vidrio conductor 

 Vaso precipitado de 200 ml 

 Vaso precipitado de 600 ml 

 Probeta graduada de 100 ml 

 Báscula 

 Plato termomagnético 

 Agitador magnético 

 Termómetro de inmersión 

 Pinzas metálicas  

 Guantes de látex 

 

 

Reactivos: 

 Agua desionizada 

 Cloruro de cadmio 

 Hidróxido de amonio 

 Peróxido de hidrógeno 
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Procedimiento: 

Se colocó el material antes mencionado debajo de la campana de extracción y se conecta el 

plato termomagnético. En la báscula se pesó la cantidad adecuada para una solución de 

cloruro de cadmio al [0.025] en 20 ml de agua desionizada, se midieron 10 ml de hidróxido 

de amonio y la cantidad deseada de peróxido de hidrógeno en un rango de 0 a 1 ml. El 

hidróxido de amonio y el peróxido de hidrógeno se degradan a temperatura ambiente 

rápidamente por lo cual se tiene cuidado en su uso. 

Se agregaron 100 ml de agua desionizada en un vaso precipitado alargado de 600 ml, se 

encendió el plato termomagnético a la temperatura deseada y se comenzó a agitar a 

aproximadamente 300 RPM. 

La temperatura del baño químico se monitoreó en intervalos de 1 a 3 minutos; a una 

temperatura de 25 °C se agrega la solución del cloruro de cadmio. Llegando la temperatura 

a 30 °C, se procedió a adicionar el hidróxido de amonio, podremos observar que existe un 

cambio de la solución del baño químico a un color plateado grisáceo. 

Al llegar el baño químico a una temperatura de 45°C se adicionó el peróxido de hidrógeno 

y la solución se mantuvo constante a la temperatura de trabajo hasta finalizar el depósito de 

baño químico. 

 

Los sustratos de vidrio conductor fueron colocados en el baño en cuanto la solución 

comenzó a tornarse blanca opaca, indicando que la reacción del hidróxido de cadmio 

comenzó y se midió el tiempo de depósito.  

Al finalizar se retiró el portasustratos y los sustratos con las películas delgadas de hidróxido 

de cadmio para ser sometidos a un baño ultrasónico por un periodo de 5 minutos, después 

fueron enjuagados con etanol, secados al aire libre y guardados para su posterior 

caracterización. 
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4.4 DEPÓSITO DE TELURURO DE CADMIO POR SUSTITUCIÓN 

ISOVALENTE 

Material: 

 3 vasos precipitados de 50 ml 

 Sustratos de vidrio conductor con película de hidróxido de cadmio 

 Vaso precipitado de 200 ml 

 Vaso precipitado de 250 ml 

 Probeta graduada de 100 ml 

 Báscula 

 Plato termomagnético 

 Agitador magnético 

 Termómetro de inmersión 

 Pinzas metálicas 

 Guantes de látex 

Reactivos: 

 Agua desionizada 

 Hidróxido de sodio 

 Ácido hidroximetilsulfídrico 

 Telurio 

 

Procedimiento: 

Se colocó el material antes mencionado debajo de la campana de extracción y se conectó el 

plato termomagnético. Utilizando la báscula se pesaron los siguientes reactivos: 4 g de 

hidróxido de sodio, 5 g de ácido hidroximetilsulfídrico, 0.5 g de telurio. 

Se agregaron 100 ml de agua desionizada a un vaso precipitado de 250 ml, se mantuvo en 

agitación constante y se encendió el plato termomagnético para calentar la solución a la 
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temperatura de trabajo deseada. A una temperatura de 50°C se adicionó hidróxido de sodio 

y en cuanto se disolvió completamente, se adicionó el ácido hidroximetilsulfídrico. 

Cuando el baño químico llegó a una temperatura de 70 °C, se adicionó el telurio, manteniendo 

la temperatura y agitación constante durante 15 minutos. Durante este periodo la solución 

cambia de color a púrpura indicando la formación del ion telurio. A continuación, se 

colocaron, en la solución de iones de telurio, los sustratos con película delgada de hidróxido 

de cadmio, y se llevó a cabo la sustitución isovalente de telurio por sobre el hidróxido; la 

duración de este proceso varió desde 3 hasta 12 minutos. 

Se obtuvieron sustratos de color café rojizo, que indicó la presencia del telurio de cadmio. 

Los sustratos se sometieron a un baño ultrasónico por un periodo de 5 minutos, se enjuagaron 

en etanol, se secaron al aire libre y se guardaron para su posterior caracterización. 

 

5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1 Introducción 

En este capítulo se analizan los resultados obtenidos de la caracterización realizada a los 

materiales obtenidos. 

La caracterización estructural se realizó con el difractómetro de rayos X Miniflex de Rigaku 

usando una radiación 𝐶𝑢𝐾𝛼 de 1.54056 𝐴̇, 2𝜃, 15𝐾𝑉, en un rango de 20° a 80° o 15° a 90°. 

La caracterización óptica se llevó a cabo con un espectrofotómetro Genesys 10S Thermo 

Fisher Scientific, midiendo transmisión y absorción Ultravioleta-Visible en un rango de 190-

1100 nm. Las muestras tuvieron que ser preparadas, para la medición de transmisión y 

absorción, limpiando el lado no conductor de los sustratos de vidrio con una solución de 

𝐻2𝑆𝑂4 al 10%; esto se debe a que la técnica de baño químico deposita material en ambos 

lados del sustrato de vidrio. 
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5.1.1 Películas delgadas de sulfuro de cadmio 

Difracción de rayos X 

En la figura 5.1 se muestra el espectro de difracción de rayos X de una película delgada de 

sulfuro de cadmio crecida por baño químico bajo las siguientes condiciones: acetato de 

cadmio al [0.025M], cloruro de amonio al [0.125M], tiourea al [0.1M], 10 ml de hidróxido 

de amonio, durante un tiempo de depósito de 60 min. y a una temperatura de 70°C. 

El patrón de difracción mostrado en la figura 5.1 presenta picos en los planos 

correspondientes a los índices de Miller: (111) en 26.5°, (220) en 43.9°, (311) en 52.1°, (222) 

en 54.5, (420) en 72.8° y (511) en 86.9, que coinciden con la carta cristalográfica PDF#10-

0454 de la hawleyita, sulfuro de cadmio predominantemente en fase cúbica. 

 

 

Figura 5. 1. Patrón de difracción de rayos X de película delgada de sulfuro de cadmio depositado 

por baño químico sobre vidrio conductor de SnO2:F. 
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A su vez, se observan picos asociados a los planos correspondientes a los índices de Miller: 

(110) en 26.6°, (101) en 33.8°, (200) en 37.9°, (211) en 51.7°, (220) en 54.7°, (310) en 61.8°, 

(301) en 65.9° y (312) en 74.4°, que coinciden con la carta cristalográfica PDF#41-1445 de 

la casiterita u óxido de estaño sintético tetragonal. En el difractograma se puede observar que 

los picos asociados al óxido de estaño presentan un desfase hacia la izquierda, esto se debe a 

la impurificación de flúor con el que está hecho el óxido conductor comercial utilizado en 

los sustratos. El hecho que ambos materiales se muestren en el patrón de difracción de rayos 

X nos indica que el crecimiento de la película delgada de sulfuro de cadmio cúbico se realizó 

favorablemente sobre el óxido conductor, también podemos observar que la intensidad de los 

picos asociados al óxido de estaño dopado con flúor es mayor que la intensidad de los picos 

asociados al sulfuro de cadmio en fase cúbica apuntando a que el espesor de la película 

delgada de sulfuro de cadmio es menor que el espesor del óxido conductor, como era de 

esperarse. 

 

Transmisión óptica 

En la figura 5.2 se muestra el espectro de transmisión óptica de la película de sulfuro de 

cadmio cúbico previamente analizada por difracción de rayos X. En la imagen se puede 

observar el borde de transmisión de la película delgada de sulfuro de cadmio alrededor de los 

500 nm a los 550 nm. La transmisión máxima se es del 65 % en la región visible del espectro 

electromagnético (400-700 nm). Se aplicó la primera derivada a la gráfica de la figira 5.2 y 

se obtuvo una gráfica con un pico que indica el borde de absorción a los 514.71 nm. Haciendo 

uso de la siguiente ecuación: 

𝐸𝑔 = 𝐸𝑔(𝜆0) =
ℎ𝑐

𝜆0
 (1) 

siendo ℎ  la constante de Planck ( 4.135667x10−15𝑒𝑉𝑠 ) y 𝑐  la velocidad de la luz 

(2.997924𝑥108𝑚/𝑠), se estimó el ancho de banda prohibida, el cual es de 2.41 𝑒𝑉. 
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Figura 5. 2. Espectro de transmisión óptica de película delgada de sulfuro de cadmio depositada por 

baño químico sobre sustratos de vidrio conductor SnO2:F. 

 

Figura 5. 3. Estimación de ancho de banda prohibida de película delgada de sulfuro de cadmio 

depositada por baño químico sobre sustratos de vidrio conductor SnO2:F.  
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En la figura 5.3 se muestra la estimación gráfica del ancho de banda prohibida de la película 

delgada de sulfuro de cadmio depositada por baño químico en ~2.40 eV, este valor de 

estimación coincide con el valor estimado por el borde de absorción en el apartado anterior. 

El ancho de banda prohibida de 2.40 eV está dentro del rango de ancho de banda prohibida 

del sulfuro de cadmio cúbico depositado por baño químico reportado por otros autores 

(Angeles, 2012) (Lisco, 2015). 

 

 

5.1.2 Películas delgadas de hidróxido de cadmio  

En el subtema anterior corroboramos la obtención de las películas delgadas de sulfuro de 

cadmio sobre sustratos de vidrio conductor. Para obtener las películas de CdTe es necesario 

llevar a cabo la substitución isovalente, es decir, se necesitan películas delgadas de hidróxido 

de cadmio las cuales se pondrán en contacto con una solución de Te. Dichas películas de 

hidróxido de cadmio tienen que tener las siguientes características: alta adherencia, 

uniformes y de un espesor adecuado sobre las películas delgadas de sulfuro de cadmio 

previamente depositadas. Se tiene la dificultad de una alta corrosividad de los reactivos que 

provocaron se desprendiera y disolviera el CdS previamente depositado sobre los vidrios 

conductores. Las condiciones óptimas para el depósito de películas delgadas de hidróxido de 

cadmio que produjeran películas delgadas adecuadas para usarse en la técnica de substitución 

isovalente fueron encontradas a través de la caracterización que se presenta a continuación. 

 

Difracción de rayos X 

Primeramente, se determinó que tipo de fase cristalina se promovió al depositó de películas 

delgadas de hidróxido de cadmio sobre vidrios conductores en base al análisis del patrón de 

difracción de rayos X que se presenta en la figura 5.4. 
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Figura 5. 4. Patrón de difracción de rayos X de película delgada de hidróxido de cadmio crecida por 

baño químico sobre sustratos de vidrio conductor. 

 

La imagen muestra los picos de difracción de rayos X en los planos correspondientes a los 

índices de Miller siguientes: (111) en 29.1°, (200) en 33.7°, (220) en 48.4°, (311) en 57.5°, 

(222) en 60.2°, (400) en 70.9°, (331) en 78.4°, (420) en 80.5° y (422) en 90.5°, asociados a 

la carta cristalográfica del hidróxido de cadmio en fase cúbica con PDF#11-0516, indicando 

que el depósito por baño químico del hidróxido de cadmio crece preferentemente en fase 

cúbica. 

 

Transmisión óptica 

La figura 5.5 muestra el espectro de transmisión óptica de una película delgada de hidróxido 

de cadmio depositada por baño químico he identificada previamente, por análisis del patrón 

de difracción de rayos X, como hidróxido de cadmio en fase cúbica. Para estimar el ancho 
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de banda prohibida del hidróxido de cadmio se utilizó el mismo método explicado en el 

apartado 5.1.1.  

 

 

Figura 5. 5. Espectro de transmisión óptica de película delgada de hidróxido de cadmio depositada 

por baño químico sobre sustratos de vidrio conductor. 

 

Se aplicó la primera derivada al espectro de transmisión óptica del hidróxido de cadmio en 

fase cúbica y se observó que el borde de transmisión óptica se halla en una longitud de onda 

de aproximadamente 384 nm correspondiente a un ancho de banda prohibido de 3.22 eV. 

Este valor estimado de ancho de banda prohibido del material corresponde a la coloración 

blanca de las películas delgadas obtenidas de hidróxido de cadmio cúbico. En la siguiente 

figura 5.6 se presenta el método gráfico de estimación del ancho de banda prohibida de la 

película delgada de hidróxido de cadmio. 
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Figura 5. 6. Estimación de ancho de banda prohibida de película delgada de hidróxido de cadmio 

depositado por baño químico sobre sustratos de vidrio conductor. 

 

En la imagen de la figura 5.6 se muestra la gráfica usada para la estimación del valor de ancho 

de banda prohibida del hidróxido de cadmio en fase cúbica, encontrándose este valor en 

aproximadamente 3.2 𝑒𝑉, coincidiendo con el valor estimado del método anterior. Este valor 

estimado de ancho de banda prohibida coincide con reportes previos de otros autores que 

depositaron hidróxido de cadmio por baño químico. (Ezekoye, 2013) (Varkey, 1993). 
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5.2 CARACTERIZACIÓN DE LA HETEROESTRUCTURA CdS/CdTe 

5.2.1 Películas delgadas de telururo de cadmio 

Una vez obtenidas las películas de hidróxido de cadmio, estas fueron sumergidas en una 

solución de telurio, para obtener una película de CdTe y de esta manera obtener la 

heteroestructura CdS/CdTe y encontrar las condiciones óptimas de depósito. 

Consecuentemente se depositaron películas delgadas de hidróxido de cadmio sobre vidrio 

conductor que fueron sometidas a la substitución isovalente en baño químico del telurio para 

obtener películas delgadas de CdTe. 

En los siguientes apartados se presentan los resultados de la caracterización realizada a las 

películas delgadas de telururo de cadmio obtenidas por substitución isovalente en baño 

químico. 

 

5.2.2 DIFRACCIÓN DE RAYOS X (DRX) 

En la figura 5.7 se observan los patrones de difracción de rayos X de la heteroestructura 

CdS/CdTe obtenida por sustitución isovalente en baño químico, donde se observan picos 

correspondientes a las cartas cristalográficas del sulfuro de cadmio en fase cúbica PDF#10-

0454 y al telururo de cadmio en fase cúbica PDF#15-0770. Las películas delgadas de sulfuro 

de cadmio, usadas para obtener la heteroestructura CdS/CdTe analizada en este apartado, son 

consideradas repeticiones, ya que fueron crecidas bajo las mismas condiciones; sucedió lo 

mismo para las películas delgadas de hidróxido de cadmio en fase cúbica, crecidas bajo las 

mismas condiciones. Las variaciones en el depósito de telururo de cadmio fueron en tiempo 

de depósito, desde 3, 6 a 9 minutos. 
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Figura 5. 7. Patrón de difracción de rayos X de la heteroestructura CdS/CdTe obtenida por sustitución 

isovalente por baño químico, tiempo de depósito de 3, 6 y 9 minutos respectivamente. 

 

En la figura 5.7 se muestran los patrones de difracción de las heteroestructuras CdS/CdTe, 

en las cuales se varió el tiempo de crecimiento del CdTe. En el patrón de difracción de rayos 

X correspondiente al baño químico de un tiempo de depósito de 9 minutos se puede observar 

una diferencia sustancial de la intensidad del pico asociado al plano con índice de Miller 

(111) del sulfuro de cadmio cúbico en comparación con los patrones que corresponden a los 

tiempos de depósito de 3 y 6 minutos, esta diferencia en la intensidad del plano (111) se debe 

a que a tiempos mayores la reacción de la sustitución isovalente se torna contraproducente y 

en vez de ganar espesor de la película de CdTe se pierde. Debido a la pérdida de material, el 

sulfuro de cadmio ahora es más visible por las características de medición de la técnica de 

difracción de rayos X, es decir, habiendo disminuido el espesor de la película delgada de 
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telururo de cadmio, la intensidad del sulfuro de cadmio aumentó. Esto debido a que la 

intensidad de los rayos X son sensibles a la cantidad de material presente. 

Es posible observar en el patrón de difracción correspondiente al depósito de 9 minutos, un 

pico apenas visible en 25° que corresponde a la fase hexagonal del telururo de cadmio, 

también es posible identificar otro pico en 32° que corresponde a la fase cúbica del telurio, 

reforzando la idea de que a un tiempo de depósito mayor a 6 minutos se obtienen reacciones 

indeseadas en el proceso de la sustitución isovalente. Se puede observar que el plano (111) 

tiene una mayor intensidad con respecto a las muestras de CdTe obtenidas a tres y nueve 

minutos. Esto sugiere que la película de CdTe obtenida durante seis minutos es la mejor 

película de CdTe. 

 

 

5.2.3 ESPECTROSCOPIA RAMAN 

En la figura 5.8 se muestran los espectros Raman de películas delgadas de CdTe crecidas por 

sustitución isovalente por baño químico a diferentes tiempos de crecimiento: 3, 6, 9 y 12 

minutos. Se puede observar la presencia del modo vibracional A1 del Telurio en fase 

cristalina romboédrica,el cual se encuentra en 123 cm-1. Tambien, se encuentra presente el 

modo vibracional E del telurio en fase cristalina romboédrica, el cual se encuentra en 141 

cm-1. Tambien se encuentra presente el modo vibracional longitudinal óptico (LO) del CdTe 

en 163 cm-1, también se presenta el segundo modo longitudinal óptico del telururo de cadmio 

en 330 cm-1. En la figura 5.8 se muestra una ampliación del modo 2LO del CdTe. La 

intensidad de los picos Raman correspondientes al modo LO del CdTe aumenta conforme 

aumenta el tiempo de crecimiento baño químico, indicando una mayor presencia de material 

a mayor tiempo de trabajo, también la intensidad de los picos correspondientes al modo A1 

del telurio romboédrico es menor conforme el tiempo del depósito por baño químico 

aumenta, teniendo una menor cantidad de material en las muestras con mayor tiempo de 

trabajo. 
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Figura 5. 8. a) Espectros Raman de las películas delgadas de CdTe crecidas por medio de la técnica 

de substitución isovalente por baño químico. b) Ampliación de espectro de corrimiento Raman 

indicando el segundo modo de vibración longitudinal del Telururo de Cadmio en películas delgadas 

crecidas por sustitución isovalente por baño químico. 

 

En la figura 5.9 se presentan los espectros Raman de las películas delgadas de telururo de 

cadmio sobre sulfuro de cadmio crecidas por la técnica de baño químico variando las 

condiciones de depósito de los baños de hidróxido de cadmio y la sustitución isovalente de 

telururo de cadmio y manteniendo fijas las condiciones de crecimiento de las películas de 

CdS. Se obtuvieron 16 películas delgadas de CdTe. Se depositó hidróxido de cadmio por 

baño químico sobre sustratos de SnO2/CdS variando el tiempo de crecimiento. Finalmente se 

varió el tiempo de crecimiento de la sustitución isovalente de Te por baño químico para 

obtener películas de CdTe a diferentes tiempos de crecimiento; 3, 6, 9 y 12 minutos. 
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Figura 5. 9. Espectros de corrimiento Raman de películas delgadas de telururo de cadmio sobre 

sulfuro de cadmio depositadas por baño químico bajo distintas condiciones indicadas en los recuadros 

y separadas por tiempo de trabajo del depósito por sustitución isovalente por baño químico. 

 

En la imagen de la figura 5.9 se muestran los espectros Raman de las diferentes películas 

delgadas de CdTe sobre sulfuro de cadmio depositadas por baño químico donde se observan 

los modos vibracionales A1, E del telurio y el primer modo longitudinal óptico (LO) del CdTe 

indicando la presencia de ambos materiales en diferentes concentraciones. Los picos 

correspondientes a los baños químicos con tiempos de crecimiento de 3 y 12 minutos se 

presentan con una gran intensidad y definición, aunque a un mayor tiempo de trabajo la 

intensidad de los picos del modo A1 del telurio romboédrico crecen, indicando una mayor 

presencia del Te a mayor tiempo de crecimiento, independientemente del depósito de 

hidróxido de cadmio. También puede observarse en la imagen que para tiempos de 

crecimiento de 20 minutos el hidróxido de cadmio se presentan mayores intensidades en el 
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primer modo longitudinal del telururo de cadmio indicando mayores cantidades depositadas 

de este material. 

En la figura 5.10 se presentan las heteroestructuras CdS/CdTe obtenidas a diferentes 

condiciones de crecimiento. Se presentan los espectros Raman de las heteroestructuras 

CdS/CdTe obtenidas a diferentes tiempos de crecimiento; diferentes tiempos de crecimiento 

para las películas de Cd(OH)2 y para las películas de CdTe. Las condiciones de crecimiento 

de las películas de CdS se mantuvieron constantes. 

 

Figura 5. 10. Espectros de corrimiento Raman de 16 películas delgadas de telururo de cadmio sobre 

sulfuro de cadmio depositadas por sustitución isovalente por baño químico. 
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5.2.4 ESPECTROSCOPIA ULTRAVIOLETA-VISIBLE (UV-VIS) 

La figura 5.11 muestra la gráfica de (𝛼ℎ𝑣)2 𝑣𝑠 ℎ𝑣, mediante la cual se calculó el valor de la 

banda prohibida para la heteroestructura CdS/CdTe. Se puede observar la presencia de más 

de un borde de absorción en la estimación del ancho de banda prohibida, lo cual se debe a la 

presencia de más de un material, es decir, esto es debido a la formación de la heteroestructura 

CdS/CdTe. 

 

 

Figura 5. 11. Graficas de Tauc para el cálculo de banda prohibida correspondiente a las 

heteroestructuras CdS/CdTe obtenidas por baño químico a diferentes tiempos de crecimiento. 
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En la figura 5.12 se presentan las gráficas de Tauc realizadas para los cálculos de la banda 

prohibida correspondientes a las diferentes heteroestructuras CdS/CdTe, en las cuales se 

varío el tiempo de crecimiento de la película de Cd(OH)2 y el tiempo de crecimiento del 

CdTe. Se puede observar que de manera general para un tiempo de exposición de 12 minutos 

en la solución de se obtiene una película de CdTe con una banda prohibida de entre 1.45-

1.50 eV, lo cual coincide con el valor reportado para el CdTe a temperatura ambiente (Sastré, 

2009). 

 

Figura 5. 12. Estimación de ancho de banda prohibido de las películas de telururo de cadmio sobre 

sulfuro de cadmio depositadas por baño químico bajo diferentes condiciones de crecimiento. 
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Figura 5. 13. Estimación de ancho de banda prohibida de las películas delgadas de CdTe obtenidas a 

partir de una película de Cd(OH)2 depositada por 20 minutos. El tiempo de exposición de las películas 

de Cd(OH)2 en la solución de Te fue de 3, 6, 9 y 12 minutos. 

 

En la 5.13 se presentan los cálculos de la banda prohibida para las películas de CdTe 

obtenidas a partir de una película de Cd(OH)2 a un tiempo de crecimiento fijo de 20 minutos 

y donde se varío el tiempo de exposición con la solución de Te. Se puede observar que para 

un tiempo de exposición al Te de 3 y 6 minutos las películas tienen una banda prohibida de 

1.5 eV, lo que verifica la formación del CdTe ya que dicho compuesto tiene una banda 

prohibida de 1.45-1.50 eV (Sastré, 2009). 
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6 CONCLUSIONES 

Se obtuvieron películas delgadas de CdS sobre sustratos de vidrio conductor (SnO2:F) por la 

técnica de baño químico empleando acetato de cadmio y tiourea como fuentes de cadmio y 

azufre, respectivamente. La caracterización estructural indicó que las películas de CdS 

obtenidas por baño químico tienen una estructura cubica. La caracterización óptica revelo 

que las películas de CdS tienen una transmitancia de 50-60% en la región visible del espectro 

electromagnético y un valor de banda prohibida de 2.41 eV, lo que permite concluir que las 

películas de CdS obtenidas pueden emplearse en el procesamiento de celdas solares por 

técnicas químicas. 

Se obtuvieron películas delgadas Cd(OH)2 por la técnica de baño químico sobre películas 

delgadas de sulfuro de cadmio, para de esta forma obtener la heteroestructura 

SnO2:F/CdS/Cd(OH)2. La caracterización estructural indico que las películas de Cd(OH)2 

tienen una fase cúbica. La caracterización óptica revelo que las películas de Cd(OH)2 tienen 

una transmitancia del 50% y tienen un valor de banda prohibida de 3.2 eV. 

Se obtuvieron películas delgadas de CdTe a partir de la exposición de sustratos de Cd(OH)2 

en una solución de Te. La exposición de las películas de Cd(OH)2 con la solución de Te fue 

de 3, 6 y 9 minutos. La caracterización estructural indico que las películas de CdTe tienen 

una fase cristalina y no presentan mezclas de fases con el Cd(OH)2, indicando que la 

sustitución isovalente se realizó con al 100%. La caracterización óptica indicó que las 

películas de CdTe tienen una banda prohibida de 1.45-1.50 eV, el cual coincide con el 

reportado para el CdTe a temperatura ambiente. 

Finalmente, se obtuvo la heteroestructura SnO2:F/CdS/CdTe por medio de la técnica de baño 

químico, la cual se obtuvo en tres estapas; primeramente se obtuvieron películas de CdS 

sobre SnO2:F (heteroestructura SnO2:F/CdS), para posteriormente obtener películas de 

Cd(OH)2 sobre las películas de CdS (heteroestructura SnO2:F/CdS/Cd(OH)2) y finalmente la 

heteroestructura obtenida se colocó en una solución de Te para formar la heteroestructura 

SnO2:F/CdS/CdTe. La caracterización estructural y óptica indican que la exposición entre las 

películas de Cd(OH)2 y la solución de Te debe ser de tres minutos, ya que para este tiempo 

se obtiene una película de CdTe sin mezcla de fases y con una banda prohibida de 1.50 eV. 
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Los resultados indican que las heteroestructuras SnO2:F/CdS/CdTe obtenidas por baño 

químico pueden ser empleadas en el procesamiento de celdas solares por baño químico. Los 

resultados obtenidos indican que la heteroestructura CdS/CdTe obtenida en este trabajo 

puede ser usada en el procesamiento de celdas solares por baño químico, lo que es atractivo 

en el desarrollo de celdas solares de bajo costo. 
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