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RESUMEN

Se evalud la influencia de la temperatura sintesis sobre la transmitancia optica de la estructura vidrio/SnO,/CdS,
para lo cual se preparé muestras de peliculas delgadas de SnO- sobre vidrio, por el método de Spray Pyrolysis
a las temperaturas (340 °C, 360°C, 380°C y 400 °C) £ 10 °C; luego éstas sirvieron como sustrato para la
deposicidn de peliculas de CdS por el método deposito por bafio quimico a (75 £ 2) °C. Los difractogramas
para las peliculas de SnO,, mostraron una estructura cristalina tetragonal evidenciando que la mejor estructura
cristalina es la pelicula cuya temperatura de sintesis fue de 380 °C. La pelicula de CdS mostro una estructura
clbica. Dentro del rango de temperatura de sintesis considerado, resultd que la transmitancia dptica de las
peliculas de SnO; varié entre 85y 90 %. Asi mismo, mediante microscopia de fuera atémica (AFM) se evalu6
la rugosidad superficial promedio cuadrado (Rq) en funcidn de la temperatura de sintesis la que result6 entre 9
a 20 nm aproximadamente. para el sistema vidrio-SnO,-CdS, la mayor transmitancia 6ptica varié entre 50 a
70 %, en la pelicula sintetizada a 380°C.

Palabras clave: Oxido de Estafio; Sulfuro de Cadmio; Peliculas delgadas; Bafio Quimico; Temperatura de
Sintesis.

ABSTRACT

The influence of the synthesis temperature on the optical transmittance of the glass / SnO2 / CdS structure was evaluated,
for which samples of thin films of SnO2 on glass were prepared, by the Spray Pyrolysis method at temperatures (340 ° C,
360 ° C, 380 ° C and 400 ° C) + 10 ° C; then these served as substrate for the deposition of CdS films by the method
deposited by chemical bath at (75 + 2) ° C. The diffractograms for the SnO2 films showed a tetragonal crystalline structure
showing that the best crystalline structure is the film whose synthesis temperature was 380 ° C. The CdS film showed a
cubic structure. Within the considered synthesis temperature range, it turned out that the optical transmittance of the SnO2
films varied between 85 and 90%. Likewise, by means of atomic outside microscopy (AFM), the square average surface
roughness (Rq) was evaluated as a function of the synthesis temperature, which resulted between approximately 9 to 20
nm. for the glass-SnO2-CdS system, the highest optical transmittance ranged from 50 to 70%, in the film synthesized at
380°C.

Keywords: Tin oxide; cadmium sulfide; thin films; Bath Chemical; Temperature Synthesis.

1. INTRODUCCION

En la busqueda de la mejora constante de la eficiencia de las celdas solares (dispositivos que convierten la
energia de la radiacion solar en energia eléctrica), un gran nimero de celdas solares conectadas entre si en
serie se le conoce como panel solar, estos dispositivos funcionan bajo el efecto fotovoltaico, es decir
aprovechan la energia solar para generar cargas (electrones y huecos) en dos semiconductores préximos de
diferente tipo ( NP o PN ), produciendo asi un campo eléctrico capaz de generar corriente eléctrica.

Las celdas solares pueden ser fabricadas sobre obleas de silicio mono o poli cristalino, las mas eficientes
actualmente, pero también las mas caras por la tecnologia empleada en su fabricacion. Otra opcién es emplear
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celdas solares en base a peliculas delgadas de diferente material semiconductor como por ejemplo de
Sn0,/CdS/ CdTe y un electrodo de material conductor (preferentemente de oro) que esencialmente forman una
celda solar, sobre el sustrato de vidrio se adiciona una capa conductora (SnO;) que debe tener ciertas
caracteristicas: buena conductividad y alta transmitancia, para mejorar esas condiciones al SnO, se dopa con
hierro en cierto porcentaje (Lopez, 2012).

Para una celda solar del tipo CdS/CdTe, deben tomarse en cuenta ciertas consideraciones. Por ejemplo, si
requerimos que la radiacion solar llegue hasta la pelicula de CdTe, el semiconductor CdS debe comportarse
como una “ventana” con la mayor transmitancia posible (bajo coeficiente de absorcion) y con una banda
prohibida mayor a 2.4 Ev (Paudal, 2013). También es necesario que tenga buena fotoconductividad (baja
resistividad), alta concentracion y baja recombinacién de los portadores de carga, asi como de buen acople
reticular con el CdTe (Mahdi, 2009; Tiravantti, 2011; Miranda, 2016). El Sulfuro de cadmio es llamado
material ventana en una celda solar ya que ofrece muy buena transmitancia y una elevada irradiacion necesaria
para la produccién de pares electrén hueco en las entre caras de las dos capas, la capa ventana y la absorbente;
como por ejemplo para la celda solar del tipo heterounion CdS/CdTe presenta una irradiacion de 100 mwW/cm?
(Cediel, 2002; Mendoza, 2007; Mosquera, 2007).

Reportes de los Gltimos 6 afios sobre celdas solares en base a peliculas delgadas de SnO,/CdS/Sh,Se; muestran
resultados con una eficiencia de 5.6 a 6.5 % utilizando el método evaporacién térmica (Chen, 2015; Gou,
2019). Sin embargo, este método también tiene graves inconvenientes, en tanto se calientan juntos la fuente y
el sustrato, por lo tanto, no son independientes la regulacion de la temperatura de la fuente y del sustrato.
Ademas, para el deposito de SnO,/CdS/Sh,Se; (celda solare) usando CdS como la capa de transporte de
electrones, se descubri6 que Cd,*" se difunde en la capa Sh,Ses, creando una homounién debajo de la capa
Sh,Ses, pero también caus6 una inestabilidad severa en la iluminacién (Wang, 2015; Chan, 2014; Li, 2018).

Existen varias técnicas para producir peliculas delgadas sobre sustratos de vidrio como, por ejemplo, depdsito
por bafio quimico (DBQ), Rociado Pirolitico (RP), transporte de vapor en espacio cerrado, spin coating, dip
coacting, etc.

El método de rociado pirolitico (RP) es considerado como una técnica prometedora para la fabricacién de
peliculas delgadas de ZnO, SnOg, etc a bajo costo; sin embargo, escasa literatura se tiene sobre la posible
generacion de tensiones residuales por esta técnica (Minchola 2019, Tiravantti, 2016). Las peliculas delgadas
sintetizadas por RP no requiere de alto vacio, presenta la ventaja de un facil control de los parametros de
sintesis tales como, presion, flujo de gas atomizador, control de temperatura del sustrato, permite un buen
control de la pureza, estequiometria, uniformidad, espesor de las peliculas delgadas semiconductoras
(Angelats, 2013; Minchola, 2019).

El método de deposicion por bafio quimico (DBQ) es otra técnica para la fabricacion de peliculas delgadas de
bajo costo y facil control de los pardmetros de temperatura, estequiometria, espesor, etc; ofrece la ventaja de
peliculas de alta transmitancia, buena cristalinidad; si después de su sintesis se someten a un tratamiento de
recocido (Tiravantti, 2013; Oliva, 2000)

La influencia de la concentracion de tiourea sobre la transmitancia éptica, de las peliculas delgadas de CdS a
la temperatura de 75 °C, se determind en un trabajo anterior (Tiravantti y Angelats, 2016). A medida que
aumenta la concentracion de tiourea en la solucién de cloruro de cadmio (CdCl, - 0.1 M) y tiourea [(CS (NH2))2
(0.4M, 0.5M y 0.6M)] la transmitancia disminuye, esto se debe a la mayor presencia de reactivo (mayor
saturacion) lo que provoca que la sintesis ocurre con mayor velocidad, por lo que para un mismo tiempo de
deposicidn el espesor de la pelicula debe ser mayor, ya que la transmitancia obedece a la ley de Lamber Ber;
resultando una concentracion optima de 0.4 M para la tiourea (Tiravantti y Angelats, 2016; Ximelo, 2005 ).

La banda de energia prohibida tanto del SnO; y del CdS es importante, hay que tener en cuenta que la radiacion
solar pasa a través del vidrio, el 6xido conductor transparente (SnO2) y el material capa ventana (CdS), hasta
llegar al material absorbente en una posible estructura de una celda solar. Los fotones que lleguen a la capa
absorbente con una energia igual o mayor a la banda de energia prohibida, excitaran a los electrones desde la
banda de valencia hasta la banda de conduccion, generando pares electron-hueco entre los semiconductores
que forma la capa ventana y capa absorbente (Gonzales, 2013).

Como también es importante conocer la intensidad de luz reflejada y transmitida por el sistema SnO,-CdS,
debe tenerse en cuenta que al incidir un haz de luz en el medio aire-vidrio-SnO,-CdS, una parte se refleja 'y
otra se refracta en las diferentes capas. Si se toma el vidrio como blanco es posible determinar la relacion entre
la intensidad de luz transmitida (It) desde la segunda frontera de la capa CdS material hacia el aire y la
intensidad de luz incidente (l;) viene a ser el coeficiente de transmision o transmitancia (T).
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En el presente trabajo de investigacion se reporta la influencia de la temperatura de sintesis de la capa SnO>
sobre la transmitancia optica del sistema vidrio-SnO,—CdS. Las peliculas de SnO- fueron crecidas mediante la
técnica de rociado pirolitico (RP) y la capa de CdS por deposicién por bafio quimico (DBQ) sobre sustratos de
vidrio borosilicato (soda lima glass). La evaluacion de la transmitancia dptica del sistema se realiz6: utilizando
espectrofotometria en el rango visible del espectro electromagnético, de la intensidad de los picos de los
difractogramas de rayos X de las estructuras cristalinas del SnO; y CdS, asi como también de la morfologia de
las micrografias por microscopia de fuerza atdmica (AFM) y por Microscopia electrénica de barrido (SEM).

2. MATERIAL Y METODOS

2.1 Objetos de estudio

Peliculas delgadas de SnO- por la técnica de spray pyrolysis a las temperaturas de sintesis: 340 °C, 360 °C,
380 °C y 400 °C, sobre las cuales se deposito una pelicula de CdS por deposito por bafio quimico a 75 °C;
como parte de la estructura CdS/SnOz/vidrio.

2.2. Materiales, equipos e instrumentos

Las peliculas de SnO, que formaron parte del objeto de estudio, fueron crecidas sobre sustratos de vidrio porta
objetos soda lime glass (SLG) de 76 x 26 x1 mm. Como reactivo precursor para obtener peliculas de SnO; se
empled Cloruro de estafio dihidratado [SnCl.. 2H,0] (Lab. Merck) (99.95%); como solvente se utilizé metanol
[CH3OH (CH40)] grado reactivo. Para la limpieza de los sustratos y la preparacién de las soluciones se usaron
un agitador ultrasénico (figura 1a) y para la preparacion de la solucion un agitador magnético (hot plate
stirring) AREC 20500011 figura 1c. El proceso de sintesis se realizd con un equipo de Spray pyrolysis, tal
como se muestra en la figura 1b; se usaron también: vasos precipitados de 100 ml de capacidad, probetas
graduadas (figura 1d) y balanza de precisién 0.1mg, Mettler Toledo ME 203 (figura 1e).

Las peliculas de sulfuro de cadmio (CdS) que complementan el objeto de estudio, fueron crecidas sobre
peliculas de SnO; por deposicion por bafio quimico (DBQ). Para este proceso se usaron los siguientes reactivos
precursores:

cloruro de cadmio [CdCl;] a 0.1M, cloruro de amonio [NH4CI] a 0.2 M, tiourea] CS(NH2)]2 a 0.35M e
hidréxido de amonio [NH4OH] (Lab. Merck) (99.95%).

En el proceso de sintesis se utiliz6: un agitador magnético que se encuentra dentro de la figura 1c, un porta
sustratos (figura 1f) de acero inoxidable disefiado para mantener los sustratos en posicidn vertical durante la
sintesis, en el cual se instalaron cuatro sustratos, un termémetro Leybold de 0.1 °C de precisién y todo dentro
de una campana extractora de gases (figura 1c).

Figura 1. a) Equipo de ultrasonido b) Equipo de Spray pyrolysis (Angelats, 2013) c) Agitador magnético (hot plate stirr
d) Vasos de precipitados de 100 ml de capacidad y probetas graduadas e) Balanza de precision Mettled Toledo
ME 203 f) Porta sustratos de acero quirurgico.
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2.3. Métodos y técnicas

2.3.1  Preparacion de la solucién precursora

Para la sintesis de las peliculas SnO-/vidrio se preparé una solucion de cloruro de estafio dihidratado
[SnC12+2H,0] en metanol (CH3zOH (CH.0)) a una concentracion de 0.2 M. Esto es, considerando una solucion
de 25 mL, la cantidad de gramos de soluto es 1.1275 g. de acuerdo con la ecuacién 1.

M +V x peso molecular * 0.9995 = masa de solutoen (g) ... [1]

Donde: M es molaridad en moles/Litro; V, volumen en litros y el peso molecular en (gramos /mol).

Para las peliculas de CdS se prepararon las siguientes soluciones acuosas:

Cloruro de cadmio (CdCl; a 0.1 M), cloruro de amonio (NH4Cl a 0.2 M), amoniaco (NHz;a2.0 My al 28 %)
y tiourea [CS(NH,)]2 a 0.35M. La masa de los reactivos fue medida con una balanza analitica Mettler Toledo
(£ 0.1 mg). La solucion de cloruro de estafio dihidratada fue agitada magnéticamente (pastilla dentro del vaso)
a una temperatura de 65 °C durante 1h, resultando transparente y homogénea; Las soluciones de cloruro de
cadmio, cloruro de amonio, amoniaco y tiourea fue agitada magnéticamente a temperatura ambiente durante
30 minutos.

2.3.2 Procedimiento de sintesis

Oxido de estafio (SnO>)

Las peliculas de SnO; fueron sintetizadas sobre vidrio usando la técnica de spray pyrolysis; variando la
temperatura de sustrato desde 340 °C - 400 °C + 10°C. La presién del compresor se mantuvo a 30 Psi, el flujo
de aire a 6 L/min, la distancia boquilla —sustrato se mantuvieron en 2 cm £ 0.2 cm, con el fin de que el flujo
nebulizado dirigido hacia el sustrato se mantenga en régimen laminar. EIl desplazamiento de la tobera/boquilla
a lo largo del sustrato se hizo con una rapidez aproximada de 0.2 mm/s, con intervalo de 2 minutos entre cada
ida y vuelta (durante 7 veces); tiempo necesario para recuperar la temperatura del sustrato que baja
aproximadamente 10 °C respecto del sefialado para la sintesis. Terminado el proceso, el sistema compuesto
pelicula SnO2/vidrio se dejo enfriar lentamente dentro de la cAmara hasta la temperatura ambiente, con el fin
de lograr una buena cristalizacion. Se retird la lamina y se dividié en cuatro partes iguales de 18 x 26 x 1 mm
para su respectiva caracterizacion estructural, morfol6gica y dptica (transmitancia y absorbancia). Cada una de
estas partes se consideré como un nuevo sustrato (SnOz/vidrio) para el crecimiento de la pelicula de CdS.

Sintesis de CdS/SnO2/vidrio

El método de DBQ, esta basado en la precipitacion controlada del material que se desea obtener (CdS) sobre
un sustrato caliente mediante un sistema de reacciones quimicas que tienen lugar en disoluciones acuosas, de
forma tal que la precipitacion ocurre uniformemente sobre el sustrato. Para lograr la deposicién de una pelicula
de CdS se necesita tener iones de Cd?* y S que no estén libres para tener concentraciones muy pequefas en
la disolucion, cuyos detalles se encuentran en (Mendoza, 2007; Tiravantti, 2016) sugiriendo que durante el
proceso ocurre reacciones quimicas de disociacion y asociacion, que se pueden resumir en lo siguiente:

Cd** + 4 NH; = [CA(N H5)4]* [2]
CS(NH,); +20H = CH, (N;) +2H,0+S?" [3]
Cd** + S* = CdS (4]

El proceso de sintesis consistié en colocar 50 ml de agua desionizada dentro de un vaso de precipitados,
instalado sobre un agitador termo magnético; una vez que la temperatura alcanzé 75 °C se adiciond: 5 ml de
cloruro de cadmio, 30 ml de hidréxido de amonio, 10 ml de cloruro de amonio, conservando el orden indicado.
Como la temperatura de la solucién disminuyd a 20 °C aproximadamente, se esperd que la solucién alcance
nuevamente la temperatura de 75 °C; inmediatamente se agrega 5ml de tiourea bajo agitacion magnética
vigorosa. El tiempo de deposicién (30 minutos) se tom6 después de agregar la tiourea.

Durante el proceso, se observé un cambio de color amarillo palido a un amarillo mas oscuro, lo cual es un
indicador de la nucleacién del cadmio con el azufre para formar el sulfuro de cadmio sobre el sustrato
SnO,/vidrio, como se observa en la figura 6.1 del Anexo.

Transcurrido 30 minutos los sustratos son extraidos, lavados con agua de ionizada y bajo agitacion ultrasonica
durante 10 minutos, luego secados en una estufa a 80 °C. Estas muestras se conservaron en papel aluminio
hasta la realizacion de las caracterizaciones antes mencionadas.

2.3.3. Difraccion de rayos X (DRX)

Se determind el tamafio medio de los cristalitos utilizando la férmula de Debye-Scherrer (Scherrer, 1918) dada
por:
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(D) = s 5]
Donde D representa el tamafio medio de los cristalitos, B es el ancho medio a media altura de intensidad del
pico de rayos X, 0 es el angulo del pico de maxima intensidad en radianes y 4 es la longitud de onda de los
rayos X. Para determinar las orientaciones de los planos de las muestras, es necesario saber: las fases posibles
de cristalizacion del material, los angulos a, B, 7, las longitudes de los ejes cristalinos a, b, c. Para el sulfuro de
cadmio las posibles fases de cristalizaciéon son clbica y hexagonal. Con la informacion de los espectros de
Rayos X se determiné la distancia interplanar dnq utilizando la ley de Bragg en cada uno de los picos del
difractograma.
En el caso la fase sea tetragonal, como sucede con el SnO; cuando a=b#cy o ==y =90° la expresion
que relaciona la distancia interplanar dna con los indices de Miller es:

1 h2+ k2 12

=)+ [6]
Para el caso de fase hexagonal del sulfuro de cadmio, cuando a=b, a==90°y y=120°; la expresion que
relaciona la distancia interplanar dna con los indices de Miller es la siguiente.
1 4 (h?+kh+k? 12

dhklz - 5( a? ) + C_Z [7]
Y si la fase del CdS fuera cubica la ecuacion que relaciona la distancia interplanar con los indices de Miller es
la siguiente.

1 _ h*+kh+k?
. = ———
dnki a?

(8]

2.3.4. Espectrofotometria UV-Vis

Las reflexiones multiples que contribuyen al rayo que emergente de la capa de CdS se atentian por un factor
exp (-ad) donde d es el espesor de la capas SnO,-CdS y a su coeficiente de absorcién, por lo que la
transmitancia depende del espesor y de morfologia de las capas SnO»- CdS.

T=ed [9]

El Valor II—T= Es la transmitancia ( T )
1

Y como la absorbancia (A) de un medio esta relacionada con el coeficiente de absorcion dptica (a), y el camino
Optico por medio de :
A= ad [10]

Las mediciones de transmitancia y absorbancia Optica se realizaron por espectrofotometria UV -vis, donde el
coeficiente de absorcion a viene dado por (Minchola, 2019)

a=%Ln(;1) [11]

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1Estructura Mediante DRX de SnO2y SnO2-CdS

Los patrones de difraccion que se observan en las figuras 2a, 2b, 2c y 2d evidencian una pelicula policristalina,
con picos de difraccion (110), (101), (200), (211), (220), (310) y (301); que corresponde a una estructura
cristalina tetragonal tipo rutilo. Ademas, en cada una de estas figuras se indica la temperatura de sintesis a) 340
°C, b) 360 °C, c) 380 °C y d) 400 °C de las peliculas de diéxido de estafio sobre vidrio por la técnica de spray
Pyrolysis.

En la figura 3, se muestra los difractogramas de rayos X de las peliculas de SnO,—CdS independientemente
para cada temperatura entre 340 a 400 °C por SP y a 75 °C por DBQ, durante la sintesis por SP y DBQ
respectivamente.

Teniendo en cuenta la intensidad de los picos de los DRX, las mejores muestras serian las que fueron
preparadas sobre sustratos SnO-Vidrio a las temperaturas de 360° y 380 °C, sobre las cuales fueron crecidas
las peliculas de CdS por DBQ a la temperatura de 75 °C.

La intensidad para estructuras cristalinas depende de tres factores dadas por: el factor If (efecto de interferencia
interno debido a la relacion geométrica de 4&tomos) no contribuye con la intensidad, por lo tanto, solo los
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factores le (intensidad dispersada por un electrén) e li (efecto de interferencia externo debido a la estructura
tridimensional de la red) contribuirdn con la intensidad. De estos dos Ultimos el factor que contribuye
significativamente en el aumento de la intensidad mostrada por el pico 111 es li; el cual esta relacionado con
la temperatura, si la temperatura aumenta, la intensidad aumenta entre 340 a 380 °C, lo cual significa mejor
calidad cristalina y disminucién de los defectos de red; en acuerdo con (Serin, 2005; Tiravantti, 2013).
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Comparando los resultados de Caicedo 2002, sobre la bicapa SnO,:F/CdS que se muestran en la figura 7 del
anexo, y los resultados de este trabajo (SnO»/CdS) que se muestran en la figura 2 y 3; respeto al pico alrededor
de 26.6 ° hay crecimiento cristalino en todas las muestras que se sintetizaron sobre sustratos de SnO2-Vidrio a
las temperaturas (340 a 380 °C), excepto la de 400 °C, por lo que se concluye que la dltima pelicula es amorfa
y que coincide con los resultados de Caicedo y también Cuando la temperatura de sintesis es de 400 °C; la intensidad
de los picos disminuye, esto posiblemente se debe a la difusion y pérdida de masa del estafio, durante la sintesis (Tiravantti-
Angelats, 2016).

3.2 Morfologia mediante MEB

En las figura 4 (a, b, ¢, d) se muestran las imagenes por microscopia electronica de barrido del 6xido de estafio
crecido por spray pirolisis a las temperaturas de sintesis: a) 340 °C, b) 360 °C, ¢)380 °C y d) 400 °C); yen la
figura 4 (e, f, g, h ) se muestran imagenes por microscopia electrdnica de barrido de la pelicula de sulfuro de
cadmio sintetizadas a 75 °C por DBQ, sobre oxido de estafio crecido por spray pyrolysis a diferentes
temperaturas de sintesis e) 340°C, f)360°C, g)380 °C y h) 400 °C, en todos los casos con escala de 1000 nm.

s - aso Las o o

Iméagenes por MEB del 6xido de estafio crecido por spray pirolisis a temperaturas de sintesis: a)340
°C, b)360 °C, ¢)380 °C y d)400 °C; y las Imagenes por MEB de las de peliculas de CdS por DBQ a
75 °C, sobre sustrato vidrio—SnOz, a diferentes temperaturas: €)340°C, f)360 °C, g)380 °C y h) 400
°C, a escala de 1000 nm.

igura 4.

Si comparamos las imagenes por MEB de las peliculas de SnO; antes de depositar el CdS que se muestran en
las figuras 4 (a, b, c y d) y el de la pelicula de CdS que se muestran en las figuras 4 (e, f, g y h), se observa
que la pelicula mas homogénea y menor nimero de pinholes es aquella, cuya temperatura de sustrato a la cual
se realizo la sintesis fué de 380 °C, figura 4g.

También se observa la variacion del tamafio de grano, el cual aumenta conforme aumenta la temperatura, siendo
la de mejor calidad, la muestra cuyo sustrato (snOz/vidrio) se sintetiz6 a 380 °C.

Por lo que, la mejor temperatura a la cual se debe hacer la sintesis de la pelicula de SnO», para luego ser
acoplada la pelicula de CdS por DBQ es de 380 °C, en acuerdo con los resultados por DRX.

3.3 Morfologia mediante AFM

De las micrografias (figuras 8 y 9 del anexo) por AFM de las peliculas de SnO,, sintetizada por spray pyrolysis
a diferentes temperaturas de sustrato durante la sintesis, éstas permiten determinar la rugosidad promedio
cuadrado de las peliculas, las cuales se muestran en la tabla 1, que fueron obtenidas con la siguiente
metodologia.; En un escaneo de la superficie de 5um x 5um, se toman 3 zonas de barrido de la rugosidad en
areas internas de 3.0 um x 1.0um.

De la tabla 1 se puede observar que la rugosidad (Rq) aumenta, conforme aumenta la temperatura del sustrato
durante la sintesis por SP en el rango de 340 a 380 °C, y luego disminuye muy ligeramente para el rango entre
380y 400 °C.
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Tabla 1. Rugosidad superficial promedio cuadrado por AFM, del escaneo de las peliculas de SnO: sintetizadas por
spray pyrolysis a diferentes temperaturas de sustrato.
Ts=340°C Ts =360 °C Ts=380°C Ts=400°C
Rugosidad superficial ~ promedio 9,8 16,6 19.0 12,8
cuadrado Rg(hm) Zonal
Rugosidad  superficial promedio 9,19 16,5 19,2 13,6
cuadrado Rq (nm) Zona 2
Rugosidad  superficial promedio 8,67 17,2 19,6 13,1
cuadrado Rg (nm) Zona 3
Rugosidad Promedio (nm) 9,22 16,8 19,3 13,2

3.4 Transmitancia SnO2 y SnO2/CdS
En la figura 5 se muestra los espectros de transmitancia de las peliculas delgadas de SnOg, sintetizadas por SP
a las temperaturas de sustrato entre 340 °C - 400 °C.
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Figura 5. a) Espectros de transmitancia de las peliculas delgadas de SnO2 por Spray Pyrolysis sintetizadas a
las temperaturas de 340, 360, 380 y 400 °C. b) Espectros de transmitancia en funcién de la longitud
de Onda para la pelicula de SnO2 por SP y SnO2-CdS, por SP y DBQ a 75 °C. c) Espectros de
transmitancia Optica para la bicapa SnO2-CdS por Spray Pyrolysis / DBQ (Ximelo, J. 2005: 48).

En la figura 5 observa que la mayor transmitancia presenta la pelicula cuya sintesis se realiz6 a la temperatura
de 380 °C; y para éste caso, la transmitancia se encuentra alrededor de 75 % en el rango de 350 a 450 nm de
longitud de onda; y para el rango de 450 a 650 nm, la transmitancia en encuentra alrededor del 85 %.

Cuando se midié la transmitancia a toda la bicapa (figura 5b), ésta disminuye entre 20 a 30 %, en la region
comprendida entre 400 y 500 nm, disminuye entre 10 a 15 % en la region comprendida entre 500 y 600 nm y
disminuye entre 5 a 10 % para la region entre 600 y 700 nm.

Si comparamos las figuras 5b y 5¢ que muestra la transmitancia para la bicapa SnO./CdS depositada por spray
pyrolysis y DBQ (Ximelo, 2005), donde la transmitancia (alrededor de 70 %), con espesor de 500 nm (SnO>)
y 270 nm para el CdS, haciendo un total de 770 nm, est4 en completo acuerdo con los resultados de este trabajo,
donde se debe tener en cuenta que la menor transmitancia en nuestro caso es porque la bicapa tiene mayor
espesor (4.685 pum) frente a 0.77um.

4. CONCLUSIONES

Se fabricaron bicapas de SnO2-CdS sobre vidrio, la primera por spray pyrolysis (SP) a diferentes temperaturas
y la segunda por deposito por bafio quimico (DBQ) a 75 °C, resultando con una transmitancia éptica entre 85
y 90 % para la primera capa (SnO.), y reduciéndose, a (50 — 70) % para la bicapa, donde la influencia del
espesor ha sido relevante.
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La transmitancia del sustrato Vidrio/SnO; es 6ptima cuando la sintesis por Spray Pyrolysis se realizé a 380 °C,
estando por encima de 85 %.

La transmitancia de la heteroestructura Vidrio/SnO2/CdS, cuyo sustrato se sintetizo a 380 °C, presenta dos
tramos de crecimiento constante, para longitudes de onda de entre 400 y 550 nm y una de menor crecimiento
para longitudes de onda entre 550 y 700 nm.
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ANEXOS.
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Figura 7. Difractogramas de Rayos X (DRX) de las peliculas: a) SnO2 y SnO2-CdS, sintetizadas por SP y
DBQ a las temperaturas de: 340 -75 °C; 360 -75 °C; 380 -75 °Cy 400 -75 °C. de éste trabajo y
b) SnO2:F depositada por atomizacidn pirolitica c¢) SnO2:F/CdS, d) SnO2:F/CdS (evaporacion) e)
CdS depositado por evaporaciéon f) patron ICDD 1991 de Caicedo, L.2002).
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Figura 8. Micrografias por AFM de las peliculas de SnO, sintetizada por spray pyrolysis a la Ts : a)340 °C, b)
360 °C, c) 380 °C, d) 400 °C, de una zona, cada una de (5x5um).

1.0

Figura 9. Micrografias 3D por AFM de las peliculas de SnOz, sintetizada por spray pyrolysis a la Ts: a)360 °C,
b) 380 °C, y ¢) 400 °C, de una zona, cada una de (2 x 2um).
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