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Capítulo I: Introducción 

La energía se puede considerar como la capacidad de causar cambios. El principio de 

conservación de la energía expresa que, durante una interacción, la energía puede 

cambiar de una forma u otra, pero su cantidad total permanece constante. Es decir, la 

energía no se crea ni se destruye [1]. 

Un ejemplo de ello sucede en las plantas: la energía solar es transformada en energía 

química. Los molinos de viento utilizados para moler semillas y que fueron precursores 

de los generadores eólicos, transforman la energía eólica en energía eléctrica. Podemos 

clasificar la energía como renovable o no renovable. 

1.1 Energías renovables 

La energía renovable es la energía obtenida de flujos de energía naturalmente repetitiva 

y persistente que ocurren en el ambiente local [2]. Algunos ejemplos de fuentes de 

energías renovables son: la radiación solar, viento, biomasa, ríos, olas del mar, áreas, 

geotermia. Estos tipos de energía se han buscado utilizar mayormente debido al cambio 

climático, que, sin duda alguna, es un problema en el mundo debido a las consecuencias 

negativas que éste genera en el medio ambiente. Es sabido que, el consumo de energía 

eléctrica por parte de la humanidad es uno de los factores que se consideran como 

principales para la generación de este cambio climático en las últimas décadas y esto se 

debe a que la producción de electricidad por parte de tecnologías convencionales, como 

la quema de carbón, gas natural y petróleo, han tenido efectos en el medio ambiente por 

las emisiones de gases de efecto invernadero, es por esto que se han buscado 

alternativas de tecnología más amigables con el medio ambiente[3]. 

Particularmente, las economías más desarrolladas promueven el uso de los recursos 

renovables para el suministro energético y control de la emisión de gases de efecto 
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invernadero. Por otra parte, las economías en desarrollo usan estas energías renovables 

como soluciones a diferentes retos, tales como la electrificación rural y la falta de acceso 

a ella [4].  Además, existen vínculos energéticos renovables y no renovables con el 

crecimiento económico en los países del G7 (una asociación informal de los siete países 

democráticos industrializados: Alemania, Canadá, Estados Unidos, Francia, Italia, Japón 

y Reino Unido), que han sido  examinados por el equipo de trabajo de Tugcu [5], donde 

sus hallazgos mostraron no sólo que las energías renovables son un factor que contribuye 

al crecimiento económico, sino también que una función de producción es eficaz para 

explicar la relación entre el uso de energías renovables  y el incremento en el Producto 

Interno Bruto (PIB). Además, Menegaki [6], encontró que, a largo plazo, un aumento del 

1% de la proporción de energía renovable a la combinación energética total aumentaría 

el PIB en un 4,4%. Por lo tanto, las energías renovables no solo son una forma de 

combatir el cambio climático, sino que también presentan una mejora para la economía 

de los países que la implementen. 

La energía es renovable cuando su fuente de energía se basa en la utilización de recursos 

naturales (el sol, el viento, el agua o la biomasa); caracterizan por no utilizar combustibles 

fósiles, sino recursos naturales capaces de renovarse ilimitadamente. Además, no 

producen gases de efecto invernadero ni emisiones contaminantes. Se puede decir que 

las energías renovables son fuentes de energía limpias.  

No toda la energía renovable es limpia, como la energía nuclear. Si bien la energía 

nuclear no emite gases de efecto invernadero al mismo nivel que la energía de fuentes 

fósiles, en realidad emite más CO2 que cualquiera de las energías renovables por cada 

kWh producido, ya que un reactor nuclear necesita un combustible para generar 

electricidad y la obtención de este combustible sí emite gases de efecto invernadero. Si 

bien es cierto que las emisiones en la fase de generación de electricidad a partir de la 

energía nuclear (66 gCO2/kWh) son menores que las producidas si la electricidad se 

obtiene a partir de carbón (1.000 gCO2/kWh), diésel (778 gCO2/kWh), o gas natural (440 
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gCO2/kWh), al final del día en realidad son mucho mayores que las producidas con 

energías renovables, como la fotovoltaica (30 gCO2/kWh) o la eólica (9 gCO2/kWh), de 

acuerdo con el artículo “Centrales nucleares, emisiones de CO2 y cambio climático” [43]. 

1.1.1 Energías Renovables en México 

La electricidad es la segunda fuente de energía de mayor consumo en México, con una 

participación de 17.6% del consumo energético nacional. Representa el 22.6% del 

consumo de energía final del sector agropecuario, el 33.4% del consumo de energía de 

la industria y el 34.4% del consumo final de energía de los sectores residencial, comercial 

y público en conjunto [7]. En materia de energías limpias, México ocupa la posición 4 de 

71 economías con mayor atractivo para inversiones en Energías Limpias, sólo detrás de 

China, Jordania y Brasil, según Bloomberg New Energy Finance. Por otra parte, México 

avanzó del lugar 24 en 2014 al 9 en 2017 en el Índice de Atracción de Inversiones en 

Energías Renovables (RECAI) que publica Ernest & Young, debido al aumento en la 

captación de inversiones en energías renovables [7]. El 78.9% de la electricidad generada 

proviene de tecnologías convencionales (259,766 GWh) y el 21.1% restante de 

tecnologías limpias (69,397 GWh). El 50% de la generación proviene ciclos combinados 

(165,245 GWh), el 13% de térmicas convencionales (42,780 GWh), el 9% de 

carboeléctricas (30,557 GWh) y el 10% de hidroeléctricas (31,848 GWh). La generación 

a partir de fuentes limpias registró un aumento de 4,529 GWh (7% más que en 2016). El 

76.9% de la generación limpia proviene de centrales hidroeléctricas (45.9%), 

nucleoeléctricas (15.7%) y eólicas (15.3%). 

México cuenta con un portafolio amplio de Energías Limpias, gracias a sus condiciones 

geográficas y climáticas, ya que puede disponer del viento, la radiación solar, los 

océanos, los mares, los ríos, los yacimientos geotérmicos, los bioenergéticos (biomasa y 

biogás), el metano y otros gases asociados a residuos sólidos u orgánicos, la energía 

nuclear y la energía generada por las centrales de cogeneración eficiente [7]. 
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1.2 Energía Solar 

La obtención directa de electricidad a partir de la luz se conoce con el nombre de efecto 

fotovoltaico. Para conseguirlo, se requiere un material que absorba la luz del Sol y sea 

capaz de transformar la energía radiante absorbida en energía eléctrica, tal como lo hace 

una celda fotovoltaica. 

Las primeras aplicaciones para el aprovechamiento de la energía solar se dieron como 

concentradores solares para la fundición de hierro, cobre y otros metales. Lavoisier 

alrededor de 1774 construyo un concentrador solar utilizando lentes, obteniendo una 

temperatura de 1750°C. Después, Mouchot, alrededor de 1864 y 1878 construyo y opero 

máquinas de vapor de energía solar. Eneas en 1901, construyo un colector que ponía a 

funcionar una bomba de agua en una granja en California. Unos años más adelante, en 

1904 el Padre Himalaya construye un horno solar, utilizando un colector de trompa 

parabólica. En el mismo año, Frank Shuman puso en operación unos cilindros 

parabólicos que enfocaban la luz solar en un tubo absorbedor generando alrededor de 

37 a 45 kW continuamente por 5 horas; en los siguientes 50 años, diferentes diseños de 

concentradores solares fueron diseñados y construidos obtenido temperaturas entre los 

100 y los 1500°C [8]. 

Otro tipo de energía que aprovecha la energía solar es la energía fotovoltaica; la cual, 

mediante el efecto fotovoltaico, logra convertir la radiación electromagnética en energía 

eléctrica a través de celdas fotovoltaicas, también conocidas como celdas solares. 

1.2.1 Energía Solar Fotovoltaica en México 

La incorporación de proyectos de generación eléctrica distribuida en México ha servido 

para que más usuarios tengan acceso a la energía eléctrica, principalmente en regiones 

apartadas o de difícil acceso. La generación de energía eléctrica con energía solar tuvo 
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un promedio anual de 50.4% entre 2007 y 2017, del total generado por energías limpias. 

Se tiene planeado que para el periodo 2018-2021 se adicionen 7,365 MW de nueva 

capacidad con energías fotovoltaicas y termosolar [9]. De acuerdo con la PRODESEN 

2018-2032, el país cuenta con 23 centrales fotovoltaicas en operación, representando 

menos 0.4% de la capacidad total instalada en el país. Se pronostica que haya una mayor 

participación de esta tecnología en México debido a la disminución de costos provocada 

por el desarrollo tecnología, apertura de mercado eléctrico, comercialización de 

instrumentos y mayor competitividad en el mercado eléctrico [6], ya que existen zonas en 

la cuales la radiación solar permite generar hasta 8.5 kWh por metro cuadrado en un día, 

en los meses de abril a agosto. Acorde con un estudio realizado por Alemán-Nava en 

2014, México estaba posicionado en la dieciseisava posición en cuanto a generación 

eléctrica, siendo la Comisión Federal de Electricidad (CFE) la sexta compañía de 

electricidad más grande a nivel mundial, teniendo una cobertura del 95% para la 

población, una de las más grandes tasas de cobertura en América Latina [10]. 

Otro factor para considerar el uso de la energía fotovoltaica en México es el potencial 

solar que tiene, el cual es uno de los más altos en el mundo, debido a que está localizado 

en el “cinturón solar” con radiación mayor a los 5kWh por metro cuadrado por día. No 

obstante, el mayor potencial solar se encuentra en la zona noroeste del país, en la figura 

1 se muestra un mapa geográfico de México, donde se puede observar que la radiación 

solar va de los 5.6 a los 6.1 kWh/m2 por día [11]. Según datos del Sistema Geográfico de 

Información Fotovoltaica de la Comisión Europea [44], Sevilla recibe una insolación de 

4.7 KWh/m2 al día, mientras que Leipzig, Alemania (donde se encuentra una de las 

plantas solares más importantes del mundo), recibe 2.7 KWh/m2 al día, en comparación 

con México, los valores obtenidos en territorio nacional son mucho mayores. 
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Figura 1.- Mapa geográfico de radiación Solar media en México [11] 

 

1.3 Hipótesis 

Las películas delgadas de ZnSe y Sb2(S,Se)3 presentaran propiedades ópticas y 

eléctricas adecuadas para el desarrollo de celdas solares de bajo costo. 



18 

 

1.4 Justificación 

Las celdas solares de película delgada más eficientes utilizan una película de sulfuro de 

cadmio (CdS) como material tipo–n. Se ha intentado en varias ocasiones sustituir a la 

película de CdS por otro material como es ZnO, TiO2 y ZnSe. Sin embargo, no se ha 

podido lograr ya que la eficiencia de la celda disminuye significativamente. La opción más 

viable ha sido sustituir 50% del CdS por una capa buffer [52]. Hay materiales 

semiconductores con una brecha de energía entre 1.2-1.4 eV, este intervalo de valores 

se considera óptimo para la conversión de energía solar a energía eléctrica, ya que son 

absorbedores fotovoltaicos [24]. El sulfuro de antimonio (Sb2S3) y el seleniuro de 

antimonio (Sb2Se3), con una brecha de energía de 1.88 y 1 eV respectivamente, producen 

el compuesto ternario de Sb2(S, Se)3 con una brecha de energía entre este intervalo.  

Del análisis de los reportes para la elaboración de ZnSe se requiere el uso de hidracina 

como material y N, N-Dimetilselenourea [24]. Para el primer caso, la hidracina es 

considerada un material altamente reactivo y de manipulación muy peligrosa por lo cual 

sea prohibido su uso en algunos países como es EE. UU. Un segundo material, N, N-

Dimetilselenourea, requiere un proceso de elaboración difícil y que podría limitar su 

producción. Es por ello por lo que se requiere el desarrollo de una nueva metodología 

para la elaboración de ZnSe que excluya el uso de estos compuestos. 

El presente trabajo se centra en la elaboración de películas delgadas de ZnSe y Sb2(S, 

Se)3 para aplicación en celdas solares por la técnica de deposición por baño químico. con 

una nueva metodología para la elaboración de ZnSe que excluye el uso de estos 

compuestos. Además, se busca optimizar los parámetros del tratamiento térmico en la 

elaboración de la película delgada de Sb2(S, Se)3 para obtener valores de FF, Voc, Jsc y 

eficiencia iguales o mejores a los ya reportados. 
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1.5 Objetivos 

Optimizar síntesis de las películas delgadas de ZnSe por deposición por baño químico 

para para obtener una mayor eficiencia en celdas fotovoltaicas  

Mejorar la cristalinidad de la película delgada de Sb2(S, Se)3 por tratamiento térmico. 

1.6 Objetivos específicos 

❖ Optimizar parámetros de síntesis de la película delgada de ZnSe por medio de la 

técnica de depósito de baño químico 

❖ Caracterizar estructural, eléctrica y morfológicamente la película delgada de ZnSe 

❖ Determinar y obtener condiciones de tratamiento térmico óptimas para la película 

delgada de Sb2(S, Se)3 

❖ Elaborar celda solar con la configuración de TCO/ZnSe/CdS/Sb2(S, Se)3 
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Capitulo II: Marco Teórico 

2.1 Celdas solares 

Una celda solar es básicamente un diodo semiconductor. El material absorbe los fotones 

incidentes y los convierte en pares electrón-hueco, estos fotones deben de tener energía 

hν > la brecha de energía(Eg). La Eg de un semiconductor es la energía mínima necesaria 

para excitar un electrón desde la banda de valencia hasta la banda de conducción. Existe 

un Eg óptimo (~1.1eV) en el cual el máximo de energía puede ser transferida de la luz 

solar incidente a los pares electrón-hueco fotogenerados. A este valor de Eg, apenas la 

mitad de la energía solar incidente es transferida [45]. 

Las celdas solares convierten la radiación electromagnética proveniente del sol en 

energía eléctrica a través del efecto fotovoltaico, descubierto por Becquerel en 1839 [42]. 

A partir de la década de los 90s, el desarrollo tecnológico de las celdas solares ha sido 

constante y progresivo. Sin embargo, el material más utilizado para las celdas/paneles 

solares ha sido el silicio, nuevos materiales (CdTe, ZnSe, Sb2(S, Se)3, GaAs) han 

emergido con el paso del tiempo, como los mate Estos materiales implican que las 

cantidades de estos utilizados sean mucho menores y así reducen el costo de fabricación. 

2.1.1 Unión p-n 

Las celdas son básicamente la unión de dos semiconductores, estos se clasifican en 

intrínsecos, tipo-n y tipo-p. Estos se pueden definir con base a la conductividad eléctrica 

(). Un semiconductor intrínseco se define en la ecuación (1), donde la concentración de 

portadores de carga de electrones y huecos es igual 

𝜎𝑖 = 𝑞𝑛𝑖𝜇𝑛 + 𝑞𝑛𝑖𝜇𝑝                                                   (1) 
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Un semiconductor tipo-n es aquel donde la concentración de portadores de carga 

mayoritarios son los electrones, expresado en la ecuación (2) 

  𝜎𝑛 = 𝑞𝑛𝜇𝑛                                                           (2) 

Y un semiconductor tipo-p es aquel donde la concentración de portadores de carga 

mayoritarios son los huecos 

𝜎𝑝 = 𝑞𝑝𝜇𝑝                                                        (3) 

En la ecuación (1), (2) y (3) i es la conductividad eléctrica intrínseca, q es el valor de la 

carga del electrón (1,6 × 10−19 C), ni es la concentración de portadores intrínseco, p es la 

concentración de los huecos, n es concentración de los electrones, n es la movilidad de 

los electrones y p es la movilidad de los huecos [14]. 

Para la obtención de semiconductores tipo-p y tipo-n a partir de un semiconductor 

intrínseco, puede ser a través de la introducción intencional de impurezas al material o 

partiendo de la desviación de estequiometría, cuando se parte de la estequiometría se 

dan defectos electrónicos debido a los cambios en la estequiometría del cristal. Estos 

defectos añaden niveles dentro del ancho de banda, que nos dan un incremento en los 

niveles de conductividad, particularmente a temperatura ambiente [14]. Por ejemplo, para 

una película delgada de ZnSe, la desviación estequiométrica depende la proporción entre 

los átomos del grupo VI y los átomos del grupo II. Si hay una película rica en átomos de 

Zn, la ausencia de átomos de Se (VSe) es el principal donante. Esta proporción entre los 

átomos repercute en la concentración de portadores de carga, haciéndolo un 

semiconductor tipo n; la resistividad del material, entre otras características. 
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2.1.1.1.1 Semiconductores en celdas solares 

Estos semiconductores pueden ser elementales como el Si, Ge, Se o el C (C60, 

nanotubos) o compuestos, entre estos se encuentran los binarios (IV-IV, III-V, II-VI) y 

aleaciones de 3 o más elementos. Los principales semiconductores utilizados en 

aplicaciones electrónicas se pueden encontrar en la tabla 1. 

Tabla 1.- Semiconductores más utilizados en la electrónica. 

Grupo Ejemplo 

Elemental Si, Ge 

Compuestos IV-IV SiC, SiGe 

Compuestos III-V GaAs, GaP, AlAs, InAs, InP 

Compuestos II-VI ZnS, ZnSe, CdS, CdSe, CdTe 

Aleaciones AlxGa1-xAs, Sb2(Se, S)3, GaxIn1-xAs1-yPy 

Enfocándose en los compuestos binarios, en aquellos compuestos III-V los enlaces 

covalentes se convierten en iónicos debido a la transferencia de carga electrónica de los 

átomos del grupo III al grupo V, creando cambios significativos en las propiedades del 

material; es por ello por lo que los semiconductores utilizados en celdas solares son lo 

que tienen un Eg alrededor de 1eV.   
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El nivel de fermi, en un semiconductor intrínseco, es la energía a la cual la probabilidad 

de ocupación por un electrón es exactamente a la mitad de la banda de valencia y la 

banda de conducción [14]. En un semiconductor tipo-n, este nivel sufre un 

desplazamiento hacia la banda de conducción; en un semiconductor tipo-p, este 

desplazamiento se da hacia la banda de valencia. Este desplazamiento se da debido a 

una compensación de acuerdo con la probabilidad de ocupación de estados. 

Considerando dos regiones separadas de un material semiconductor tipo n y p 

respectivamente, que se ponen en contacto formando una unión; antes de ser unidas, el 

material n tiene una alta concentración de electrones y pocos huecos, y viceversa para 

el tipo p. Al ponerse en contacto se espera una difusión de portadores debido al gradiente 

de concentraciones en la unión, con los electrones difundiendo del lado n al lado p y los 

huecos de p a n. Estos portadores dejan de lado impurezas ionizadas a cada lado de la 

unión, lo que genera un campo eléctrico en la unión. Este campo es en la dirección n a p 

y se opone a la difusión de portadores, y cuando se alcanza el equilibrio no hay flujo neto 

de corriente. La zona de carga espacial es la región que se crea al tener difusión de 

portadores debido al gradiente de concentraciones, esta zona de carga podemos 

visualizarla en la figura 2. 
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Figura 2.- zona espacial de carga en una unión p-n 

Cuando la carga transferida por difusión deja en la región p un exceso de aceptores 

negativos ionizados y en la región n un exceso de donadores positivos ionizados, crea 

un campo eléctrico interconstruido dirigido de la región n a la p que inhibe la difusión y 

mantiene la separación de los dos tipos de portadores.  

Al iluminar la unión, los fotones son absorbidos y crean un par electrón-hueco. La 

separación de los portadores produce un voltaje a través de la barrera opuesto al campo 

interconstruido de la unión porque el campo eléctrico de los portadores foto-excitados es 

opuesto. El efecto fotovoltaico es la creación de este voltaje hacia adelante formado al 

iluminar una unión p-n [12].  

2.1.1.1.2 Celdas solares de película delgada 

La investigación y desarrollo de celdas fotovoltaicas tiene como objetivo la reducción de 

costos de los módulos y sistemas a un nivel que sean competitivos con los métodos 

convencionales de generación de energía eléctrica. En el mercado actual, predomina la 
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tecnología de celdas fotovoltaica de silicio. Pero se estima que, a largo plazo, por más 

que sean fabricadas en masa y su costo baje, estas no logren ser competitivas con los 

métodos convencionales debido a la eficiencia de conversión alcanzada; en cambio, la 

tecnología a base de películas delgadas puede cumplir este objetivo realísticamente [13]. 

La tecnología de película delgada tiene el potencial de una ventaja de costo sustancial 

en comparación con las obleas de silicio cristalino, debido a factores como un menor uso 

de material, menos pasos de procesamiento y una tecnología de fabricación y 

procesamiento de dispositivos más simple para módulos y conjuntos de área grande [12]. 

La tecnología de película delgada basadas en aleaciones de silicio amorfo, teluro de 

cadmio (CdTe) y hechas con cobre, indio, galio selenio/azufre (CIGS) ternario y multinario 

son los principales contendientes para la producción a gran escala de celdas solares. 

En la figura 3 muestra un gráfico de la eficiencia de celdas solares de película delgada 

por año, podemos ver la evolución de las eficiencias de esta tecnología de diferentes 

tipos de película delgada. 
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Figura 3.- Eficiencias récord históricas de celdas solares de película delgada (escala de laboratorio) [16] 

 

2.1.1.1.3 Eficiencias de celdas solares 

La publicación de las eficiencias más altas confirmadas para una variedad de tecnologías 

de módulos y celdas fotovoltaicas ha sido reportada por Progress in Photovoltaics desde 

enero de 1993, donde resumen los valores de eficiencia en una tabla. La tabla 2 muestra 

las eficiencias confirmadas de submódulos y celdas terrestres de unión única medidas 

bajo el espectro AM1.5 global (1000 W/m2) a 25 °C (IEC 60904-3: 2008 o ASTM G-173-

03 global). [32] El criterio más importante para la inclusión de resultados en las tablas es 
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que deben haber sido medidos de forma independiente por un centro de pruebas 

reconocido. Los resultados se informan para celdas y módulos hechos de diferentes 

semiconductores y para subcategorías dentro de cada grupo de semiconductores.  

Tabla 2 Eficiencias confirmadas de submódulos y celdas terrestres de unión única bajo el espectro AMM 1.5 global 
(100w/m2) a 25°C. [32] 
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2.1.2 Función de las capas de una celda solar 

Las celdas solares de película delgada están conformadas por capas de diferentes 

semiconductores y son fabricadas de manera estratificada (un material crece encima del 

otro). La figura 4 representa el esquema básico de una celda solar de película delgada.  

  

Figura 4 Esquema de celda solar de película delgada 

La ventana óptica está constituida por la capa buffer y TCO; su principal función es 

facilitar que la mayor cantidad de radiación; además de favorecer la generación de un 

campo eléctrico intenso en la zona de carga espacial (ZCE), reduce la cantidad de 

defectos interfaciales entre la capa absorbente y el TCO mejorando el acople entre las 

dos capas. La importancia de la capa buffer se refleja en el incremento en la eficiencia 

de la celda solar [55]. 

La capa absorbente tiene como función absorber la mayor cantidad de radiación solar 

dentro de la ZCE, con el propósito de generar una alta fotocorriente ya que la presencia 

de un gran campo eléctrico en la ZCE separará los portadores generados dentro de esta 
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zona para poder generar la fotocorriente y adicionalmente contribuirá a reducir las 

pérdidas de la misma asociada a procesos de recombinación en estados de interfase 

[55]. 

 

2.1.3 Utilización de Capas Buffer 

Las celdas solares a base de CdTe y CIGS, son las celdas cuyas eficiencias están por 

encima del 20% utilizan una capa de CdS, sin embargo, la toxicidad del Cd y la escasez 

de Te, In, y Ga utilizados, han motivado la búsqueda de materiales alternativos no tóxicos, 

abundantes en la tierra y baratos [16].  

En la figura 5 encontramos parte de la ficha técnica del cadmio (Cd, estabilizado) y el 

CdS. El cadmio es corrosivo y causa irritación; el CdS puede provocar defectos genéticos 

y puede perjudicar a la fertilidad; ambos pueden provocar cáncer [53, 54]. 
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Figura 5.- toxicidad del Cd y CdS [53, 54] 

Las celdas solares con CdS, tienen baja densidad de corriente (Jsc) y, por lo tanto, baja 

eficiencia [46], debido a su Eg, parte de la radiación incidente es absorbida produciendo 

perdida de fotocorriente [55] ; probablemente es el resultado de la recombinación de los 

portadores de carga debido a defectos (límites de grano, defectos de puntos intrínsecos 

como vacantes de azufre, y / o impurezas) los cuales surgen de los métodos de 

preparación utilizados para hacer las películas. Otra explicación para una baja eficiencia 

es el desplazamiento desfavorable de la banda de conducción (CBO, por sus siglas en 

ingles) y la rápida recombinación del portador en los estados trampa cerca de la interfaz 

entre el semiconductor tipo p y el semiconductor tipo n. Un CBO negativo da pie a un 

incremento en la recombinación en la interfaz, mientras que una CBO positiva muy 

grande, crea una barrera en la banda de conducción que impide la colección de 

electrones fotogenerados. Por lo tanto, una CBO pequeña positiva es deseable para 
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reducir la recombinación en la interfaz sin tener pérdidas de la recolección de la corriente 

fotogenerada [17]. 

Los materiales constituidos por: ZnSe, ZnO, MgO, SnO, ZnS; han sido estudiados para 

reemplazar como capas buffer a la película delgada de CdS en celdas solares CIGS. Las 

capas buffer basadas en Zinc presentan estructuras cristalinas cubicas y hexagonal, 

tienen un Eg superior al que presenta el CdS, esto aumenta la respuesta de la celda a 

menores longitudes de onda, ocasionando el aumento en la fotocorriente generada por 

la celda [55]. 

 Para las celdas solares basadas en CuInSe2 y CdTe, los óxidos conductores 

transparentes (TCO, por sus siglas en inglés), se utilizan generalmente junto con una 

capa de heterounión CdS. El rendimiento óptimo de la celda generalmente se encuentra 

cuando la capa de TCO en contacto con el CdS es muy resistiva o casi aislante. Además 

de afectar el voltaje de circuito abierto de una celda, comúnmente se informa que las 

capas buffer afectan la degradación inducida por el estrés y los fenómenos transitorios 

en las celdas solares.  

 

2.2 Depósito por Baño Químico 

La técnica de deposición por Baño Químico (CBD, por sus siglas en inglés) es la 

deposición de películas en un sustrato sólido a partir de una reacción química que ocurre 

en una solución acuosa. En esta síntesis se controlan las tasas de interacción entre las 

reacciones que ocurren en la solución, de forma que estas ocurran tan lentamente para 

que estas permitan que la película se vaya formando gradualmente sobre el sustrato o al 

formarse las partículas en la solución, estas se vayan adhiriendo al sustrato o a la película 
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en crecimiento, en lugar de que se segreguen y formen partículas más grandes y estas 

se precipiten [18]. 

Para sintetizar algún compuesto, se deben satisfacer los siguientes requisitos: 

• El compuesto puede ser sintetizado por precipitación 

• El compuesto debe ser relativamente insoluble en la solución utilizada 

• El compuesto debe ser químicamente estable en solución 

• Si la reacción se lleva a cabo por medio de anión libre, entonces este anión debe 

ser relativamente generado lentamente. 

Por medio de CBD podemos depositar óxidos, sulfuros, seleniuros, teluros, haluros y 

otros aniones. Esta técnica es muy utilizada para el depósito de calcogenuros [16, 17, 

19]. 

2.3 Elaboración películas delgadas Selenizadas 

2.3.1 Síntesis de Películas delgadas de ZnSe 

El seleniuro de zinc (ZnSe) es uno de los primeros semiconductores descubierto [19], y 

es probablemente uno de los más importantes materiales en la electrónica y 

optoelectrónica con aplicaciones en diodos emisores de luz, láser, compuertas lógicas, 

transistores, etc. [19] El seleniuro de zinc se encuentra con dos estructuras cristalinas: 

cubica zinc-blenda (ZB) y la hexagonal wurtzita (W). Contrastantemente, como 

observamos en la figura 4, la estructura ZB consiste en átomos de zinc y selenio 

coordinados tetrahedramente apilados en el patrón ABCABC (el primer plano y el tercero 

no coinciden uno sobre otro), mientras que, en la estructura W, los mismos bloques de 

construcción se apilan en el patrón ABABAB (el tercer plano esta exactamente sobre el 

primer plano) [2]. Estas estructuras se pueden visualizar en la figura 4. 
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Figura 6.- Diferencias entre las dos estructuras cristalinas del ZnSe 

 

Los parámetros de red de la estructura ZB son a=b=c= 5.68 Å y para la estructura W son 

a=b=3.98 Å, c=6.53 Å [19]. El ZnSe en bulto tiene un Eg de 2.7 eV a temperatura ambiente 

[19]. El equipo de trabajo de Nikesh ha investigado las caracterizaciones ópticas y 

electrónicas dependientes del tamaño de los nanocristales de ZnSe y han obtenido la 

relación entre el radio r de los nanocristales esféricos ZnSe y su brecha de energía que 

concuerda con la fórmula de Brus (Eq. (4)) [20]. 

𝐸𝑔 = 𝐸𝑔
𝑏𝑢𝑙𝑘 +

ħ2𝜋2

2𝑟2
(

1

𝑚𝑒
∗ +

1

𝑚ℎ
∗) −

1.8𝑒2

4𝜋𝜀𝜀0

1

𝑟
 (4) 

donde 𝐸𝑔
𝑏𝑢𝑙𝑘

 es la brecha de energía en bulto, 𝜀 la permitividad relativa,  ħ la constante de 

Planck, 𝑚𝑒
∗ y 𝑚ℎ

∗  son las masas efectivas para los electrones y huecos respectivamente.  

En la literatura reportada para la síntesis de nanoestructuras de ZnSe se obtienen 

nanoestructuras en cero dimensiones (0D): Sb2 [20]. 
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La película delgada de ZnSe ha sido sintetizada por diferentes métodos, entre ellos 

encontramos el reportado por Hassanien [21] donde utilizo la técnica de evaporación 

térmica a temperatura ambiente y a una presión de 8.2x10-4 Pa, obteniendo pellets de 

alrededor de 10 mm de diámetro y 2 mm de espesor. Otra técnica empleada ha sido por 

medio de electrodeposición, reportada por Dhanasekaran [22] el cual obtuvo películas 

delgadas de ZnSe sobre un sustrato de Óxido de indio y estaño (ITO, por sus siglas en 

ingles), la electrodeposición se realizó con un potencial que varía de 0.650 V a 0.950 V 

con pasos de 100 mV con respecto a electrodo de calomelanos saturados (SCE, por sus 

siglas en ingles). La temperatura del baño electrolítico y el tiempo de deposición se 

mantuvieron a 75°C y 30 min, respectivamente. 

Por otra parte, usando la técnica de crecimiento por solución (SGT, solution growth 

technique en inglés), el equipo de Sadekar [23] creció películas delgadas de ZnSe en 

sustratos de vidrio utilizando Trietanolamina (TEA) como agente acomplejante para una 

deposición uniforme. Además, se ha usado la técnica de ablación por láser pulsado para 

la síntesis de este compuesto, en donde pastillas de ZnSe fueron colocadas en una 

cámara de alto vacío a una presión de 2x10-5 Torr, a temperatura ambiente durante todo 

el proceso, en el cual el sustrato fue rotado a una velocidad de 10 rpm, se utilizó un láser 

de 355 nm [17]. 

En la literatura encontramos que por medio de la técnica de Epitaxia de Haces 

Moleculares (MBE, por sus siglas en inglés), ha sido posible la síntesis de películas 

delgadas de ZnSe, reportada por el equipo de trabajo de Jian [19] donde creció estas 

películas sobre sustratos de GaAs (001), obteniendo películas con espesor de 

aproximadamente 600nm. El equipo de trabajo de Garcia-Rocha [51] creció una película 

delgada de ZnSe sobre GaAs(100) utilizando la técnica de MBE con una relación de 

presión del haz de Zn/Se de 1:3 una temperatura entre 285 y 325 °C. El equipo de trabajo 

de Rizzo [25] creció películas delgadas de ZnSe por medio de pulverización de magnetrón 

por radiofrecuencia sobre sustratos de silicio (100), ellos fueron variando las condiciones 
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de depósito como la presión y cambiando la potencia de pulverización en un rango de 

25-150W. 

En la literatura encontramos la síntesis de este compuesto por medio de CBD, en dichas 

síntesis se trabaja con N, N -dimetilselenourea como fuente de iones Se2-, el cual es un 

compuesto cuya preparación requiere el hidrato de hidracina como agente acomplejante, 

la cual es una sustancia que reacciona violentamente con oxidantes y ácidos originando 

peligro de incendio y explosión. 

2.3.2 Película delgada del compuesto ternario de Sb2(S, Se)3 

El equipo de trabajo de Cárdenas logró la síntesis de esta película tipo-p. Además, para 

reducir el valor del Eg se sabe que con tratamientos térmicos de películas delgadas de 

Sb2S3 en contacto con películas de selenio se produce la formación de la solución solida 

Sb2SxSe3-x con una reducción del Eg de 1.7 eV a 1.1 eV, debido a que el Sb2S3 y Sb2Se3 

cristalizan en estructura ortorrómbica y, por lo tanto, el Eg varía dependiendo del valor de 

x [30]. 

 

2.4 Tratamiento térmico 

El tratamiento térmico involucra el uso de calentamiento o enfriamiento, normalmente a 

temperaturas extremas, para alcanzar los resultados deseados tales como 

endurecimiento o ablandamiento de un material. El tratamiento térmico tiene como 

propósito el cambio en la estructura y propiedades de un material. Este puede afectar las 

propiedades de casi todos los metales y aleaciones, ya que es sabido que los materiales 

tienen una estructura cristalina con un arreglo específico de átomos. En algunos 

elementos, los átomos se reordenan solos dependiendo de distintas condiciones como la 

temperatura o la presión; muchos materiales al experimentar un tratamiento térmico, a 
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menudo, la nucleación en los límites del grano refuerza la estructura de la matriz 

cristalina. 

Un tratamiento térmico adecuado requiere un control preciso sobre la temperatura, el 

tiempo de exposición a determinada temperatura y la velocidad de enfriamiento [30]. La 

técnica que se va a utilizar consiste en calentar el sustrato a una temperatura específica 

y luego enfriarlo a una velocidad de enfriamiento lenta. 
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Capitulo III: Metodología 

3.1 Elaboración de películas delgadas Selenizadas 

3.1.1 Síntesis de Películas delgadas de ZnSe 

Se trabajo en la mejora de la formula Z para la síntesis de la película delgada de ZnSe 

obtenida en el trabajo presentado en la tesis de licenciatura [38]. Se propuso cambiar la 

relación molar de la fuente de iones Zn2+ con respecto a su acomplejante que en este 

caso es NaOH. Las relaciones molares Zn:NaOH son 1:0.95 para la formula Z, 0.5:0.95 

para la formula A y 0.8:0.96 para la formula H; en los 100 ml de solución. Con estas 

variaciones se buscaba disminuir el precipitado que se forma al inicio de la preparación 

de la solución. Las formulaciones finales se muestran en la tabla 2. 

Tabla 3 Formulaciones para la síntesis de ZnSe con una temperatura de depósito de 40°C por 2.5 horas. 

Reactivo Concentración 

Volumen (mL) 

Z A H 

ZnSO4 1M 10 5 8 

NaOH 1M 9.5 9.5 9.6 

NH4OH 28-30% 1 1 1 

Na2SESO3 0.2M 18 18 18 

H2O  61.5 66.5 63.4 
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3.1.2 Síntesis de Películas delgadas de Sb2(S, Se)3 

De acuerdo con diversos reportes, la película de Sb2(S, Se)3 no puede ser depositada 

directamente sobre sustratos de vidrio, se requiere una película base que actúe como 

centros de nucleación. En este estudio se usó una película de CdS de un espesor de 

100nm como película base para promover el crecimiento de la película de Sb2(S, Se)3. 

Del equipo de trabajo de Nair [26] se obtuvo la formulación para la síntesis de la película 

delgada de CdS y del equipo de trabajo de Calixto-Rodriguez la formulación para síntesis 

de la película delgada de Sb2(S, Se)3 [24]. 

Para la película de CdS se usaron los reactivos de Cd(NO3)2, citrato de sodio, NH4OH, 

tiourea en un baño a 80°C con una duración de 40 minutos. Para la película de Sb2(S, 

Se)3 se usaron los reactivos de tartrato de antimonio y potasio (TSbK), trietanolamina 

(TEA), NH4OH, ácido tungstílico, tiamina en un baño a 80°C por un tiempo de 3.5 horas. 
 

Figura 7.- Diagrama de tratamiento térmico a películas delgadas de Sb2(S, Se)3 

De acuerdo con lo reportado por Calixto-Rodriguez, las películas de Sb2(S, Se)3 tal como 

son depositadas, tienen una estructura cristalina amorfa por lo que se requiere la 
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aplicación de un tratamiento térmico para promover el cambio de fase del material. La 

tabla 5 muestra las diferentes temperaturas y tiempos de exposición a las que se 

sometieron las películas CdS/Sb2(S,Se)3. La rampa de calentamiento siempre se 

mantuvo a que se llegara a la temperatura deseada en 30 minutos y se mantuvo la 

temperatura indicada por un periodo de tiempo establecido. 

Tabla 4.- Tiempos de exposición de temperaturas a las que se sometieron las muestras 

Muestra Temperatura (°C) Tiempo (min) Presión inicial (psi) presión final (psi) 

1 250 30 3 5 

2 250 20 1 4 

3. 250 20 1 4 

3.2* 250 20 1 4 

4 225 30 1 4 

5 225 40 1 4 

6* 250 30 ~0.1 2 

Para cada muestra, se purgo el horno tubular con N2 (99.998% de pureza) a excepción 

de las muestras 3.2 y 6 en donde se purgo 3 veces. En la tabla 5 se indica la temperatura, 

presión y duración del tratamiento térmico a las cuales la muestra estuvo sometida. Estas 

condiciones se establecen con base a los resultados obtenidos en las muestras que 

fueron tratadas en las instalaciones del IER-UNAM, donde empezaban con 10,000 mTorr 

inicialmente.  Se pretende replicar lo más posible esas condiciones debido a los 
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resultados obtenidos. La muestra 3.2 tuvo las mismas condiciones que la muestra 3 pero 

se puso aproximadamente 1g de selenio en polvo al mismo tiempo que estuvo en 

tratamiento térmico. 

3.2 Elaboración de la celda solar 

Para la elaboración de la celda solar se usaron sustratos TCO. Posteriormente, se 

depositaron las películas delgadas en la siguiente configuración: TCO/ 

ZnSe_H/CdS/Sb2(S,Se)3/Grafito/Ag. Las muestras obtenidas fueron sometidas a 

tratamientos térmicos de acuerdo con las condiciones establecidas en la sección 3.1. 

3.3 Técnicas de Caracterización 

La caracterización de materiales es el procedimiento mediante el cual se estudian las 

propiedades morfológicas y funcionales de determinados materiales, cuyo objetivo es 

conocer información importante sobre los compuestos.  

3.3.1 Técnicas de caracterización de materiales 

Las principales técnicas que se utilizan abarcan procedimientos microscópicos y 

macroscópicos, estas son algunas de las técnicas de análisis de materiales más 

comunes: 

3.3.1.1 Espectroscopía 

Utiliza la interacción entre la radiación electromagnética y la materia para definir la 

estructura y la concentración de los componentes químicos de una muestra. Para ello se 

mide la absorción, la emisión o la dispersión de energía en determinados rangos del 

espectro electromagnético. Entre sus variantes se incluyen la espectroscopía infrarroja 

(IR), ultravioleta (UV), de absorción atómica (AAS), de rayos X (EDX) y de resonancia 

magnética nuclear (NMR) [39]. 
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3.3.1.2 Microscopía 

Los análisis microscópicos posibilitan la obtención de registros gráficos de las estructuras 

más pequeñas de los materiales mediante microscopios. La microscopía óptica, la 

microscopía electrónica, la microscopía de efecto de túnel o la microscopía de fuerzas 

atómicas son algunos de los sistemas más habituales [40]. 

 

3.4 Técnicas de Caracterización utilizadas en las películas delgadas 

3.4.1 Espectroscopia RAMAN 

La espectroscopía Raman se basa en la interacción luz-materia, este fenómeno fue 

descubierto en 1926 por Chandrasekhra Venkata Raman. En la figura 6 observamos una 

onda electromagnética propagándose en la dirección x, cuya componente eléctrica se 

encuentra en la dirección z y su componente magnética en la dirección y. 

 

Figura 8.- Onda electromagnética y sus componentes 
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Esta onda electromagnética tiene un campo eléctrico dado por 𝐸 = 𝐸0 cos(2𝜋𝜐𝑡), donde 

E0 es la amplitud, 𝜐 es el número de ondas que recorre la luz en un segundo y definimos 

el número de onda como 𝜈̅ =
𝜈

𝑐
=

1

𝜆
, siendo λ la longitud de onda. Ya que cualquier sistema 

que se mueve alrededor de una posición de equilibrio puede ser descrito como un 

oscilador armónico, resolviendo la ecuación de Schrödinger, obtenemos los valores 

propios: 

𝐸𝑛 = ℎ𝜈 (𝑛 +
1

2
) = ℎ𝑐𝜈̅ (𝑛 +

1

2
)   (5) 

Donde n es el numero cuántico vibracional. De esta ecuación sabemos que el nivel 

energético mínimo con n=0 es 𝐸0 =
ℎ𝜈

2
. 

Cuando hay interacción entre una molécula y un campo electromagnético, ocurre una 

transferencia de energía del campo a la molécula solo si se satisface la condición de 

frecuencia de Bohr, la cual esa dada por: 

Δ𝐸 = ℎ𝜈 = ℎ
𝑐

𝜆
= ℎ𝑐𝜈̅   (6) 

es decir, que el número de onda es directamente proporcional a un cambio ΔE de energía, 

mediante un proceso de absorción o de emisión. Cuando la luz interactúa con una 

muestra, se da un fenómeno llamado esparcimiento, el cual se clasifica en: esparcimiento 

Rayleigh y esparcimiento Raman. El esparcimiento Rayleigh tiene la misma frecuencia 

que el haz incidente (ν0); y el esparcimiento RAMAN, cuya frecuencia del haz detectado 

sufre un cambio siendo esta ν0 + νm y ν0 - νm, conocidos como anti-Stokes y Stokes 

respectivamente; donde νm es la frecuencia vibracional de la molécula en cuestión [47]. 
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En este trabajo, se utilizó un microscopio Raman XploRA plus, el cual cuenta con dos 

láseres cuyas longitudes de onda son de 785nm y 532 nm. Se realizaron 2 acumulaciones 

de la señal de 20 segundos con un filtro de 25% con una rejilla de difracción de 1200 

gr/mm para obtener los espectros. 

Para que una molécula exhiba un efecto Raman, debe haber un cambio en su 

polarizabilidad dipolo-dipolo eléctrico. La intensidad de la dispersión Raman es 

proporcional a este cambio de polarizabilidad. 

El espectro Raman de primer orden puede proporcionar información importante sobre la 

naturaleza cristalina, amorfa o nanocristalina del material. La dimensión media de los 

nanocristales también puede determinarse analizando la forma de la línea del espectro 

Raman de primer orden [56]. 

En el proceso de dispersión Raman de segundo orden, participan dos fonones de 

momento igual y opuesto y producen un espectro continuo de línea o amplio. Los fonones 

de borde de zona, que sólo aparecen en la dispersión Raman de orden superior, 

corresponden a grandes vectores de onda y son sensibles al desorden de corto alcance. 

En los sistemas parcialmente desordenados, esto da lugar a la amortiguación de la 

amplitud Raman de dos fonones. Por tanto, la naturaleza de un material, como cristalino 

o amorfo, puede determinarse analizando también los fonones de orden superior [56]. 

Existen diferentes tipos de modos de vibración, que implican frecuencias muy diferentes 

y, por tanto, energías de fonones: 

Los fonones acústicos están asociados a vibraciones de gran longitud de onda, en las 

que las partículas vecinas oscilan casi en fase. Tienen frecuencias relativamente bajas, 

por ejemplo, en la región de los gigahercios[57]. Los fonones ópticos se asocian a 

vibraciones en las que las partículas vecinas oscilan casi en antifase. Las frecuencias de 
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los fonones ópticos se sitúan en la región de los terahertz (lo que conduce a energías de 

fonones mucho más elevadas que las de los fonones acústicos), y en los cristales o 

vidrios iónicos pueden participar en la absorción de la luz infrarroja. Hay que tener en 

cuenta que, debido a las cargas eléctricas opuestas de los iones vecinos, este tipo de 

vibraciones pueden acoplarse al campo electromagnético a través de su momento dipolar 

eléctrico[57]. 

Los fonones también intervienen en la dispersión Raman (con fonones ópticos) y en la 

dispersión Brillouin (con fonones acústicos), en las que un fotón incidente se transforma 

en un fotón con una energía ligeramente inferior y en un fonón que se lleva la diferencia 

de energías de los fotones[57]. 

Las ondas transversales hacen que el medio se mueva perpendicularmente a la dirección 

de la onda. Las ondas longitudinales hacen que el medio se mueva en paralelo a la 

dirección de la onda [57]. 

3.4.2 Espectroscopía UV-Vis-NIR 

Cuando se incide radiación electromagnética a una muestra; esta puede ser transmitida 

(T), reflejada (R) o absorbida (A) por la muestra, que al ser sumadas nos da la intensidad 

de la radiación incidente T+R+A=1. Los coeficientes de absorción, transmisión y reflexión 

dependen del material de la muestra, la longitud de onda incidente (λ) y la polarización.  

Un espectrofotómetro mide los valores de T y R como función de λ, se determina el valor 

del coeficiente de absorción óptica a partir de las reflexiones múltiples en películas 

delgadas para la evaluación de α a cierta energía del fotón [35]: 

𝛼 = (−
1

𝑥
) ln [

−(1−𝑅2)+√((1−𝑅)4+4𝑅2𝑇2

2𝑇𝑅2
]  (7) 
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Para la evaluación de la brecha de energía se busca la relación entre α y la energía del 

fotón hν, cuando hν → 0 a través de la ecuación: 

(𝛼ℎ𝑣)𝑛 = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)    (8) 

Para una brecha de energía los valores de n dependen de las transiciones como se ve 

en la tabla 3: 

Tabla 5.- Valores de n para las transiciones 

 Permitidas Prohibidas 

Directa 2 2/3 

Indirecta 1/2 1/3 

3.4.3 Microscopía Electrónica de Barrido 

El microscopio electrónico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) nos permite estudiar 

objetos muy pequeños que no pueden ser examinados por el ojo humano. Este 

microscopio, a partir de un filamento de tungsteno, produce electrones de alta energía 

(0.2 kV- 40keV) mediante un proceso termoiónico que llegan a la muestra a partir de una 

serie de lentes electromagnéticas. La interacción electrón-muestra puede ser inelástica y 

elástica; en la interacción elástica no hay un intercambio de energía desde el electrón 

hacia la muestra, por la que el electrón deja la muestra con la misma frecuencia con la 

que incidió. En una interacción inelástica, sí se da este intercambio de energía, 

generando electrones secundarios que pueden ser detectados para la reconstrucción de 

la imagen superficial de la muestra [40]: 

Para esta caracterización se utilizó un microscopio Helios G4 CX-FEI. 
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3.5 Caracterización de celdas fotovoltaicas 

3.5.1 Curva J-V 

Una de las caracterizaciones más comunes a realizar en una celda es la medición de 

curva J-V, bajo condiciones estándares de iluminación (100 mW/cm2 a 25°C). 

Esta caracterización permite determinar los parámetros de voltaje de circuito abierto (Voc), 

densidad de corriente en corto circuito (Jsc), factor de forma (FF) y eficiencia de 

conversión de la celda (PCE), los cuales son determinados con tres puntos de la curva. 

A partir de esta caracterización podemos determinar muchas características relevantes a 

partir de la curva J-V. 

Cualquier trayectoria de recombinación como corriente de recombinación en las regiones 

espacio-carga o neutra puede ser expresada como el modelo general del diodo:  

𝐽 = 𝐽0𝑒
𝑞

𝐴𝑘𝑡
(𝑉−𝑅𝐽) + 𝐺𝑉 − 𝐽𝐿  (12) 

para el caso de JL constante. La resistencia en serie R y la conductancia en derivación G 

son representaciones de modelo de circuito agrupado de las pérdidas que ocurren en 

serie o en paralelo con el diodo primario, respectivamente [35].  

Para el análisis de la curva J-V se mide la celda bajo iluminación como en oscuridad. De 

la gráfica estándar de una curva J-V se derivan el análisis siguiente: 

1. Obtención de la curva J-V. A partir de esta grafica se obtienen los valores de factor 

de forma (FF), densidad de corriente de corto circuito (Jsc), voltaje de circuito 

abierto (Voc) y eficiencia (η). 
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2. Con la derivada 
𝑑𝐽

𝑑𝑉
, la conductancia de shunt (G) se obtiene de la intersección de 

la línea recta ajustada de la región de polarización inversa, El reciproco de la 

conductancia de derivación da la resistencia de derivación informada con mayor 

frecuencia con mayor frecuencia (Rsh). Graficando 
𝑑𝐽

𝑑𝑉
 contra el voltaje se observa 

en la región de polarización inversa. Utilizando un ajuste lineal en esta región con 

polarización inversa para determinar la conductancia en derivación a partir de la 

intersección. Si la derivación muestra un comportamiento óhmico y la corriente de 

luz JL es constante, entonces el grafico es la región de polarización inversa es 

plano (generalmente observado en la oscuridad). 

3. La derivada 𝑟(𝐽) =
𝑑𝑉

𝑑𝐽
= 𝑅 +

𝐴𝑘𝑇

𝑞
(𝐽 + 𝐽𝐿)

−1 contra (𝐽 + 𝐽𝐿)
−1  dara una línea recta 

que intercepta con R si JL es independiente del voltaje. Con JL constante podemos 

decir que JL=Jsc y así los datos pueden ser graficados contra (𝐽 + 𝐽𝐿)
−1  [49]. 
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Capitulo IV: Resultados y Discusión 

4.1 Caracterización de películas delgadas de ZnSe 

4.1.1 Espectroscopía Raman  

En la figura 9 muestra los espectros Raman de las películas de ZnSe depositada, en la 

figura 9.a) podemos ver una banda localizada en 135.46 cm-1; en la figura 9.b, una banda 

localizada en 252cm-1 y en la figura 9.c una banda localizada en 250.52cm-1; es posible 

observar cómo esta banda cambia conforme se modificaron las relaciones molares en el 

baño químico para cada depósito de la tabla 3.  

En la figura 9.a la banda es un múltiplo del modo vibracional a 250cm-1 correspondiente 

al modo vibracional TO del ZnSe [34] o al modo de segundo orden 2TA que se encuentra 

a 139 cm-1. En la figura 9.b y 9.c la banda observada coincide con el modo vibracional 

LO a 250cm-1, este desplazamiento de pico puede deberse a que el compuesto tiene 

presencia de defectos debidos al desorden producido en la transición de estructuras.  
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Figura 9.- Espectro Raman de las películas ZnSe: a) relación molar ZnSO4:NaOH 0.5:0.95 de la fórmula A b) 

relación molar ZnSO4:NaOH 0.8: 0.96 de la fórmula H y c) relación molar ZnSO4:NaOH 1:0.95 de la fórmula 

Z según la tabla 3 
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4.1.2 Imágenes de microscopio óptico  

En la figura 10, observamos las imágenes tomadas por el microscopio óptico del Raman 

del compuesto de ZnSe. En la figura 10.a observamos aglomeraciones de partículas en 

forma de flor. En la figura 10.b vemos partículas hexagonales, no tan aglomeradas como 

en la figura 10.a. Por otra parte, en la figura 10.c es posible observar una película no muy 

homogénea con una coloración rojiza, la cual es asociada a la presencia de selenio 

elemental. Se observa que la morfología fue cambiando respecto a las variaciones de las 

fórmulas en la tabla 2, la variación en la relación molar de las fórmulas representa un 

cambio significativo en la morfología de las películas delgadas. Los resultados 

preliminares de la película delgada obtenidos por Olga Mejía [38], mostraban una película 

casi homogénea en la que se observaban cristales hexagonales; con las variaciones en 

las formulaciones, se puede observar cómo la película sufrió modificaciones sobre el 

sustrato. La cantidad de iones de Se-2 es determinante para la homogeneidad y densidad 

del material depositado por lo que la morfología varia considerablemente [41]. 

 

Figura 10.- Imágenes del compuesto de ZnSe por microscopio óptico a 100X a) relación molar 

ZnSO4:NaOH 0.5:0.95 (A) y b) relación molar ZnSO4:NaOH 0.8:0.96 (H) y c) relación molar ZnSO4:NaOH 

1:0.95 (Z) según la tabla 2 

H 
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4.1.3 Microscópio Electrónico de Barrido (SEM) 

Las propiedades morfológicas de las películas delgadas de ZnSe se obtuvieron por 

microscopía electrónica de barrido. En la figura 13 se muestran las micrografías 

correspondientes a la formula A (relación molar 0.5:0.95). En la figura 13.a podemos 

observar una película homogénea sobre el sustrato, en la figura 13.b,13.c y 13.d 

observamos que estas aglomeraciones son figuras semiesféricas con similitud de una 

flor. 

Se puede observar que es una película homogénea en el sustrato, conformada de figuras 

semiesféricas con similitud a la de flor, las cuales en el microscopio óptico se veía una 

forma en 2D, en la micrografía observamos que son formas en 3D. 
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Figura 11.- Micrografías de la película delgada de ZnSe formula A (relación molar de Zn:NaOH de 0.5:0.95) 

4.2 Caracterización de películas delgadas de Sb2(S,Se)3 

4.2.1 Espectroscopía UV-Vis-NIR 

Las propiedades ópticas de las películas delgadas de Sb2(S, Se)3 con variación en el 

tratamiento térmico, tal como se describe en la tabla 4, se obtuvieron por la medición de 

transmitancia difusa. En la figura 11 se exhiben los espectros de transmitancia de las 

muestras. Se pone en comparación cinco de las seis diferentes condiciones de 

temperatura y tiempo a las que fueron sometidas las muestras. Es posible observar que 

la transmisión de la película cambia con el tratamiento térmico, esto puede significar que 

hubo cambio en la estructura cristalina, que hubo perdida de material o que la película 

tuvo un cambio interno [30]. 
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Figura 12.- Espectro de Transmitancia UV-Vis de las películas delgadas CdS/Sb2(S, Se)3 sometidas a 

diferentes condiciones de tratamiento térmico de acuerdo con la tabla 4 

En la figura 12 muestra las gráficas de TAUC PLOT con la determinación del cambio en 

la brecha de energía Eg con el tratamiento térmico en las películas delgadas de Sb2(S, 

Se)3. En la figura 12.a se observa que la muestra sin hornear (SH) tiene un Eg de 1.58 

eV, la figura 10.b la muestra 1 de la tabla X tiene un Eg de 1.33eV, la figura 10.c tiene un 

Eg de 1.43eV, la figura 10.d tiene un Eg de 1.44eV y la figura 10.e tiene un Eg de 1.37eV. 

El Eg de la figura 10.a es significativamente mayor a las brechas de energía de las 

películas que recibieron un tratamiento térmico, lo cual nos lleva a pensar que el 

tratamiento térmico tuvo un efecto en la reducción del Eg. Esta reducción de Eg es 

significativa ya que el equipo de Calixto [24] tuvo un Eg de 1.67 eV y como se había 

mencionado anteriormente, tener un Eg de 1.1 eV es lo óptimo para la absorción del 
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espectro solar. El Eg se calculó a partir del coeficiente de absorción óptica  𝛼 =

(−
1

𝑥
) ln [

−(1−𝑅2)+√((1−𝑅)4+4𝑅2𝑇2

2𝑇𝑅2
]. 
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Figura 13.- Eg de las películas de Sb2(S, Se)3 horneadas a) muestra SH, b) muestra 2, c) muestra 3, d) 

muestra 4 y e) muestra 5 según la tabla 4 

 

4.3 Caracterización de celdas fotovoltaicas 

4.3.1 Curva J-V 

La figura 10.a muestra la curva J-V de la celda TCO/ZnSe_Z/CdS/Sb2(S,Se)3 cuyo 

resultado fue analizado en el trabajo previo  [38]. La figura 10.b muestra la curva J-V de 

la celda TCO/ZnSe_H/CdS/Sb2(S,Se)3 cuyo tratamiento térmico es explicado en la tabla 

4 cuyo tratamiento corresponde al número 1. La figura 10.c muestra la curva J-V de la 

celda TCO/ZnSe_H/CdS/Sb2(S,Se)3 cuyo tratamiento térmico es explicado en la tabla 4 

como el tratamiento corresponde al número 3. 
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Figura 14.- Curva J-V de las celdas solares a) TCO/ZnSe_Z/CdS/Sb2(S,Se)3, b) 

TCO/ZnSe_H/CdS/Sb2(S,Se)3 con tratamiento térmico número 1 y c) 

TCO/ZnSe_H/CdS/Sb2(S,Se)3 con tratamiento térmico número 3. 

La tabla 6 muestra los valores( Voc, Jsc, VM, JM, FF y eficiencia) obtenidos de las 

configuraciones de celdas mencionadas en la figura 14. 
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Tabla 6.- muestra los valores de las celdas solares TCO/ZnSe/CdS/Sb2(S, Se)3. 

Celda VOC [V] ISC [mA] JSC [mA/cm2] VM [V] IM [mA] JM [mA/cm2] FF η [%] 

Z 0.3874 1.50 9.38 0.2700 1.18 7.360 0.547 1.99 

1 0.3832 1.09 5.45 0.2500 0.808 4.040 0.484 1.01 

3 0.3952 1.09 6.81 0.2500 0.752 4.700 0.436 1.18 

La figura 15.a muestra la grafica 
𝑑𝐽

𝑑𝑉
 contra voltaje de la celda 

TCO/ZnSe_Z/CdS/Sb2(S,Se)3. La figura 15.b muestra la grafica 
𝑑𝐽

𝑑𝑉
 contra voltaje de la 

celda TCO/ZnSe_H/CdS/Sb2(S,Se)3 cuyo tratamiento térmico es explicado en la tabla 4 

cuyo tratamiento corresponde al número 1. La figura 15.c muestra la grafica 
𝑑𝐽

𝑑𝑉
 contra 

voltaje de la celda TCO/ZnSe_H/CdS/Sb2(S,Se)3 cuyo tratamiento térmico es explicado 

en la tabla 4 como el tratamiento corresponde al número 3. Se observan los cambios en 

el valor de G, el valor inverso nos da la resistencia en paralelo de las celdas. Cuanto 

menor sea la resistencia en paralelo, más corriente podrá desviarse por ella, y más se 

reducirá su eficiencia [42]. Dichos valores podemos encontrarlo en la tabla 7. 
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Figura 15.- Ccaracterización de derivaciones g(V) a) celda Z, b) celda 1 y c) celda 

3 
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La figura 16.a muestra la gráfica de la derivada 𝑟(𝐽) =
𝑑𝑉

𝑑𝐽
= 𝑅 +

𝐴𝑘𝑇

𝑞
(𝐽 + 𝐽𝐿)

−1 contra 

(𝐽 + 𝐽𝐿)
−1 de la celda TCO/ZnSe_Z/CdS/Sb2(S,Se)3. La figura 16.b muestra la gráfica de 

la derivada 𝑟(𝐽) =
𝑑𝑉

𝑑𝐽
= 𝑅 +

𝐴𝑘𝑇

𝑞
(𝐽 + 𝐽𝐿)

−1 contra (𝐽 + 𝐽𝐿)
−1 de la celda 

TCO/ZnSe_H/CdS/Sb2(S,Se)3 cuyo tratamiento térmico es explicado en la tabla 4 cuyo 

tratamiento corresponde al número 1. La figura 16.c muestra la gráfica de la derivada 

𝑟(𝐽) =
𝑑𝑉

𝑑𝐽
= 𝑅 +

𝐴𝑘𝑇

𝑞
(𝐽 + 𝐽𝐿)

−1contra (𝐽 + 𝐽𝐿)
−1 de la celda TCO/ZnSe_H/CdS/Sb2(S,Se)3 

cuyo tratamiento térmico es explicado en la tabla 4 como el tratamiento corresponde al 

número 3. Se observa el cambio en el valor de la resistencia en serie de las celdas. A 

mayor resistencia serie, menor será el factor de forma (FF) de la celda. La parte de la 

curva I-V más afectada por la resistencia serie es la que va desde el punto de máxima 

potencia al de circuito abierto [43]. La resistencia en serie se puede reducir al tener un 

contacto frontal óptimo para la celda. 
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Figura 16.- r(J) con ajuste utilizado para determinar R a) celda Z, b) celda 1 y c) 

celda 3 
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Tabla 7.- valores de la conductancia (G), resistencia en paralelo y en serie de las celdas. 

 z 1 3 

 Ilum Osc Ilum Osc Ilum Osc 

G (mS cm-2) 0.073 0.18 0.07 0.005 0.014 0.05 

Rp (Ω cm-2) 13.69 5.55 14.28 200 71.42 20 

Rs (Ω cm-2) 0.396 3.572 0.00785 0.0065 0.0274 0.00288 
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Capitulo V: Conclusión 

La síntesis de las películas delgadas de ZnSe no se encuentra en condiciones óptimas 

pero la fórmula H probada demostró que mejora la eficiencia en celdas fotovoltaicas. Se 

encontró que variando parámetros como lo fue la relación molar de Zn2-:NaOH cambia la 

morfología de las películas, lo cual puede ser útil para otras aplicaciones y, aun así, 

muestra ser un buen material para su uso como capa buffer dentro de la configuración 

de celda solar. 

En cuanto a la mejora de la cristalinidad de la película delgada de Sb2(S, Se)3 por 

tratamiento térmico, se vio que el uso de selenio en polvo para crear una atmosfera rica 

en selenio al momento de esta la muestra en el horno no mejoró ni perjudico la 

cristalinidad de la película, ya que otras condiciones de este tratamiento térmico dieron 

mejores resultados en cuanto al cambio de la brecha de energía. Este cambio de brecha 

de energía esta ligado a la cristalinidad de la película; ya que con la mejora de la 

cristalinidad y basándonos en la teoría del confinamiento cuántico, se puede decir que no 

hay confinamiento cuántico para el radio de cristal en la película delgada. 

Se obtuvo un mayor análisis de resultados hacia el ZnSe debido a que este material fue 

con el que se empezó el trabajo de investigación. Posteriormente, se siguió con el 

desarrollo del compuesto ternario y debido al cierre de los laboratorios en los últimos 

meses de trabajo, no se le dedico tanto tiempo a su investigación, así como al ZnSe. 

Queda mucho trabajo pendiente como lo es el análisis de XRD en ambos compuestos. 

Debido a la no homogeneidad de la película de ZnSe, la medición de las 3 muestras fue 

inconclusa. Así como la medición UV-vis-NIR para la obtención de la brecha de energía 

de esta. Queda también como trabajo pendiente el análisis elemental ya que es una 

técnica de caracterización que complementaria el análisis de Raman. Para la película 

delgada de Sb2(S,Se)3 queda pendiente el análisis de Raman ya que esta caracterización 

da información relevante al compuesto.  
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