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Resumen

Titulo: Propiedades Opticas y estructurales de peliculas delgadas de sulfuro de estafio tipo n

empleadas en celdas solares.”
Autor: Néstor Fabian Gomez Guerrero™

Palabras Clave: Pelicula delgada, Sulfuro de estafio, Conductividad tipo n, Sintesis y

caracterizacion de materiales.

Descripcion: En el presente trabajo se propone una metodologia para la sintesis de peliculas
delgadas de sulfuro de estafio (SnS) tipo n con propiedades adecuadas para emplearse en celdas
solares de peliculas delgadas. Para lo cual se recopilé una base de datos centrada en la fabricacion
o sintesis de peliculas delgadas de SnS con conductividad tipo n. Posteriormente, se selecciond la
informacion, se analiz6 y se adaptd y propuso una metodologia para la sintesis de las peliculas
delgadas de SnS tipo n teniendo en cuenta los equipos de laboratorio con los que cuentan los grupos

de investigacion GISEL y CIMBIOS de la Universidad Industrial de Santander (UIS).

* Trabajo de Grado

™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Director: Mdnica Andrea Botero Londofio. Doctorado en Ciencias Fisica. Codirector: Carlos Eduardo Rondén
Almeyda. Doctorando en Ingenieria de materiales.
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Abstract

Title: Optical and structural properties of n-type tin sulfide thin films used in solar cells.”
Author: Neéstor Fabian Gémez Guerrero™

Key Words: Thin film, Tin sulfide, n-type conductivity, Synthesis and characterization of

materials.

Description: This paper proposes a methodology for the synthesis of n-type tin sulfide
(SnS) thin films with suitable properties for use in thin-film solar cells. For which a database
focused on the fabrication or synthesis of SnS thin films with n-type conductivity was compiled.
Subsequently, the information was selected, analyzed and adapted, and a methodology for the
synthesis of n-type SnS thin films was proposed, taking into account the laboratory equipment of

the GISEL and CIMBIOS research groups of the Industrial University of Santander (UIS).

* Degree Work

™ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecommunications
Engineering. Director: Monica Andrea Botero Londofio. Ph.D. in Physical Sciences. Co-director: Carlos Eduardo
Rondon Almeyda. Doctorate in Materials Engineering.



METODOLOGIA PARA SINTESIS DE PELICULAS DELGADAS DE SNS TIPO N 11

Introduccion

El aumento global de la demanda de energia eléctrica y la contaminacién ambiental han
venido motivando la investigacion en sistemas de energia renovables e incentivando su aplicacion
(Ortegaetal., 2019). Sin duda, el proceso de extraccion y aplicacion de combustibles fosiles como
fuente de energia es més contaminante que el de las energias renovables, siendo especialmente
relevantes las emisiones de CO> producidas en procesos de combustién (Quemada y Gonzalez,
2020). Una forma de lidiar con los problemas causados por los combustibles fosiles es el uso de
energias renovables, entre estos recursos se destaca la energia solar. Segun el informe anual de
IRENA (International renewable Energy Agency), el crecimiento de la capacidad instalada de
energia renovable alcanzo6 un récord historico (11 % mas que en 2020) y la generacién de energia
aument6 un 6 % (IEA, 2022). El progreso en la instalacion de energias renovables se produjo
principalmente en el sector eléctrico, donde se tiene la proporcidn de energias renovables mas alta,
con un 28 %. A pesar del progreso de las energias renovables en el sector eléctrico, el aumento de
la demanda mundial de energia se satisfizo principalmente con combustibles fésiles (IRENA,
2022).

En la actualidad, la investigacion en sistemas fotovoltaicos se centra en varios aspectos,
uno de los mas relevantes es el desarrollo de materiales que permitan fabricar celdas solares
rentables, estables en su funcionamiento y al mismo tiempo ecologicas (Gruezo V. y Solis M.,
2022). Por lo que, algunos estudios se enfocan en el desarrollo de materiales fotovoltaicos a partir
de elementos o compuestos abundantes en la corteza terreste y menos toxicos que los empleados
actualmente (Ninan, 2019). Los materiales mas utilizados por la tecnologia actual son el silicio en

sus diferentes formas (cristalino, poli cristalino y/o amorfo), arseniuro de galio, telurio de cadmio,
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perovskita, entre otros (Diez V., 2019). Todos estos materiales presentan distintas ventajas y
desventajas ya sean de tipo economicas o de eficiencia. Por otro lado, los materiales basados en
estafio (Sn) han sobresalido debido a sus propiedades opticas, las cuales pueden ser explotadas
para la fabricacion de celdas solares de pelicula delgada (Rodriguez C., 2018).

El sulfuro de estafio (SnS) se considera un nuevo material que se puede sintetizar utilizando
técnicas de deposicion facilmente adaptables (Iguchi et al., 2018). Ademas, el SnS ha traido un
interés en la comunidad cientifica debido a la necesidad de usar materiales inorganicos que sean
abundantes en la corteza terrestre, asi como, propiedades eléctricas, Opticas, morfoldgicas,
adecuadas para las aplicaciones fotovoltaicas (Nwofe et al., 2013).

Por otro lado, el sulfuro de estafio presenta una conductividad intrinseca de tipo p debido
a la formacion de vacancias de Sn que actuan como aceptores superficiales (He y Fei, 2014). Sin
embargo, mediante la modificacion de la relacion Sn/S, la modificacion de la distancia entre la
fuente y el sustrato, la variacidn de temperatura en el recocido o la inclusion de elementos dopantes
en la pelicula, es posible cambiar la conductividad de tipo p a tipo n (Kafashan, 2018).

A raiz de esto, en el presente proyecto se plantea disefiar una metodologia que permita la
fabricacion de peliculas delgadas de sulfuro de estafio (SnS) tipo n que puedan ser sintetizadas en
los laboratorios de los grupos de investigacion GISEL y CIMBIOS de la universidad Industrial de
Santander (UIS), esta informacion permitiria en un futuro fabricar celdas solares de tipo
homojuntura, con buenas eficiencias y basadas en materiales menos toxicos y abundantes en la

naturaleza.
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1. Objetivos
1.1  Objetivo General
Disefiar una metodologia que permita sintetizar peliculas delgadas de sulfuro de estafio tipo
n empleadas en la fabricacion de celdas solares, teniendo en cuenta las capacidades de los grupos

de investigacion GISEL y CIMBIOS de la UIS y la informacion recopilada.

1.2 Objetivos Especificos

» Recopilar informacion sobre elementos dopantes o variables de sintesis que permita la
fabricacion de peliculas delgadas de SnS tipo n con sus respectivas propiedades eléctricas,
morfologicas y equipos utilizados en su fabricacion.

« ldentificar las metodologias empleadas actualmente para sintetizar peliculas delgadas de
SnS tipo n.

» ldentificar los equipos y materiales disponibles en los laboratorios de los grupos de
investigacion CIMBIOS y GISEL, con el fin de determinar la factibilidad de fabricacion
de peliculas delgadas de SnS de tipo n a partir de las metodologias encontradas.

« Realizar una propuesta de adaptacion de la metodologia de sintesis seleccionada de acuerdo

con la disponibilidad de recursos en los laboratorios de los grupos GISEL y CIMBIOS.
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2. Marco referencial

La celda solar de pelicula delgada consta de varias capas de materiales con diferentes
propiedades. Debido a esto, la posibilidad de diferentes defectos cristalinos y estructurales que
puedan afectar las propiedades optoelectronicas generales del dispositivo (Nelson, 2003). En la

figura 1 se presenta un esquema de la estructura de una celda solar de la pelicula delgada.

En general, la celda solar de pelicula delgada consta de un sustrato sobre el cual se recubre
un contacto metalico, encima una capa absorbente, luego la capa buffer y en la parte superior un
oxido conductor transparente (TCO, por sus siglas en ingles). A continuacion, se describen las

propiedades de cada capa:

Figura 1 estructura de una celda solar de pelicula delgada.

Contacto eléctrico transparente

Buffer

Capa absorbente

Contacto inferior

Sustrato
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Oxido Conductor Transparente (TCO)

Es el contacto frontal de la celda solar, es una pelicula transparente a la radiacion solar
incidente y al mismo tiempo transporta la corriente fotogenerada producida en la celda. Por lo
tanto, generalmente se selecciona un semiconductor de banda prohibida ancha. Algunos de los
TCO ampliamente utilizados son el 6xido de estafio dopado con indio (ITO), el 6xido de zinc
dopado con aluminio (AZO) y el éxido de estafio dopado con fluor (FTO) (Markvart y Castarier,

2013).

Capa buffer

La funcion principal de esta capa es formar una union con la capa absorbente y, al mismo
tiempo permitir el paso de radiacion hacia la absorbente. Por lo tanto, debe tener pérdidas minimas
debidas a la absorcién y recombinacion (de portadores minoritarios), buena transparencia 6ptica
(una mayor brecha de banda) y debe tener la capacidad de transportar facilmente los portadores
generados (minoritarios). Por esta razéon, se eligen materiales con un espacio de banda ancho y un
minimo desajuste de su red cristalina con la capa absorbente ( Sanchez G., 2016), tales como el
sulfuro de cadmio (CdS) (Hegedus y Shafarman, 2004), Zn(O,S) (Furuta et al., 2015), el sulfuro

de indio (In2S3) (Green et al., 2015).

Capa absorbente

La capa absorbente juega un papel importante en el rendimiento de las celdas solares ya
que en esta capa es donde tiene lugar la absorcion de luz y la generacion de portadores (Bjorklund
y Baer, 2008). Por lo tanto, generalmente se elige un material con un coeficiente de absorcion

mayor a 10* cm™ y una brecha de energia prohibida directa con un valor entre 1,2 a 1,7 eV (Bube,
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1998). Una brecha de energia prohibida dentro de este rango es suficiente para reducir una
densidad de corriente de saturacion inversa necesaria para absorber un rango apreciable del
espectro solar. Algunos de los absorbentes mas utilizados son telurio de cadmio (CdTe), disulfuro
de cobre indio (CulnS2-CIS), seleniuro de cobre, indio, galio (CIGS), etc. No obstante, la toxicidad
del Cd junto con el alto costo y la rareza del indio y el telurio resaltan la importancia de nuevos
materiales como kesterita (CZTS), CZS, CusSnSz (CTS) y SnS que actualmente estan en areas

activas de investigacion en sistemas fotovoltaicos (Ninan, 2019).

Contacto metalico

La rejilla superior generalmente consta de una capa de metal o pila de dos capas. Para una
sola capa de metal, a menudo se usan oro, indio o plata. Para dos capas, la primera rejilla frontal
debe establecer un contacto 6hmico con el TCO y la segunda capa debe exhibir buenas propiedades

eléctricas y normalmente se usa aluminio (Dharmadasa, 2013).

2.1 Descripcion general del Sulfuro de Estafio (SnS)

La investigacion sobre peliculas delgadas de sulfuro de estafio (SnS) ha evolucionado
durante los ultimos 20 afios. EI SnS es uno de los materiales de absorcion solar fotovoltaica mas
prometedores, pero poco explorados para la generacion de dispositivos de celdas solares rentables
y de buena eficiencia (Jiang y Ozin, 1998). El SnS es un material sélido de color marrén oscuro,
insoluble en agua y pertenece al grupo IV-VI de compuestos que generalmente se componen de
maultiples fases. Su origen suele asociarse al quimico leton-aleméan, Robert Herzenberg, quien lo

descubridé en 1934, por lo que el mineral se llama Herzenbergita. Sin embargo, antes de esto, el
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estafio y el azufre se habian usado en el siglo XVI11 para hacer '‘aurum mosaicum' (SnS2) un polvo
cristalino que se usa como pigmento para broncear y dorar trabajos en madera y metal. Herzenberg
también informo por primera vez sobre el crecimiento de SnS monocristalino mediante la reaccion
estequiométrica de estafio y azufre. Algunos de los trabajos anteriores sobre el desarrollo de capas
absorbentes en celdas solares basados en SnS durante el siglo pasado despertaron el interés de la
comunidad fotovoltaica y han proporcionado una puerta de entrada a las investigaciones recientes
dominadas principalmente por peliculas policristalinas (Miles et al., 2009). Los principales
desafios que aun deben abordarse son la existencia de fases secundarias como SnS; y Sn;Ss,
tamafos de grano pequefios y alineaciones de banda deficientes con capas de buffer (Medina L.,
2020). Lo que ha limitado la aplicacion de peliculas delgadas de SnS en dispositivos de celdas
solares (Gedi et al., 2016). Revisar la fase SnS, los defectos intrinsecos del cristal y las propiedades
optoelectronicas es fundamental para comprender la sensibilidad de las propiedades de las
peliculas SnS para mejorar el rendimiento del dispositivo (Garza Hernandez, 2014). SnS es un
semiconductor de tipo p no contaminante, el cual es fabricado a partir de elementos abundantes en
la corteza terrestre con buenas propiedades fisicas, Opticas y eléctricas, de modo que solo se
necesitan espesores cercanos 1,0 wm para absorber la mayor parte del espectro solar incidente.
Algunas de las propiedades de la capa absorbente de SnS se presentan en la tabla 1 (Nwankwo,

2019).

Tabla 1 Recopilacion de algunas propiedades de los monocristales de SnS

Ortorrémbica Hergenbergite policristalino
Estructura
a=4.33 nm, b=3.98 nm, c=11.18 nm
1.13+£0.02 eV
1.22 £0.02 eV

Band gap indirecto
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Band gap directo 1.43+0.2eV
Concentracién de 5x10Yerm-
portadores
indice de refraccién 3.5
- 54cm?V-1s(300K)
Movilidad de huecos 2000cm2V-sH(77K)
Masa efectiva de los 0.4 my
huecos
Constante dieléctrica 14-19
Energia de activacion 0.28-0.3 eV
Coeficiente de absorcidn >10%m™
Densidad 5g/cm?
Punto de fusion 1154k
resistividad 0.06 Q.cm

Nota: datos extraidos de “Optimization of opto-electronic properties of spray deposited n-type tin

monosulfide thin film for photovoltaic application.” (Ninan, 2019).

2.2 Técnicas de deposicion de SnS

Las peliculas delgadas de SnS se pueden sintetizar a través de varios métodos fisicos y
quimicos, tales como evaporacion al vacio (Noguchi et al., 1994), pulverizacion catddica de
radiofrecuencia (Tanamura et al., 1994), sol-gel (Huang et al., 2013), deposicion mejorada con
plasma (Ortiz et al., 1996), deposicion electroquimica (Jamalid-Sheini et al., 2017), deposicion por

bafio quimico (He et al., 2014) y pirolisis quimica por aspersion (CSP) (Ninan et al., 2016). Se ha
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encontrado que las propiedades del material varian drasticamente dependiendo del método y los

parametros de la deposicion. Algunos de ellos se presentan a continuacion:

2.2.1 Evaporacion térmica

Es un método de deposicion de fase vapor (PVD) rentable y facil de usar. Aqui, los
elementos precursores se calientan a la temperatura de evaporacion con base a la presion de vacio.
La corriente de vapor emitida por el precursor calentado atraviesa la camara, llega al sustrato y se
condensa en forma de pelicula delgada. Como se ilustra en la figura 2, el proceso de formacion de
la pelicula tiene multiples pasos que ocurren a nivel microscépico. Estos incluyen la llegada de
atomos a la superficie del sustrato, absorcién de los &tomos en fase vapor, difusién, union y
formacion de cristales por parte de los atomos (proceso de nucleacion) hasta la formacion final de
las nuevas peliculas. todos estos pasos estan controlados por la velocidad de deposicion, el tipo de

sustrato, la temperatura del crisol (fuente de vapor) y del sustrato.

Figura 2 Teoria de la formacién de peliculas delgadas por evaporacion térmica

Llegada de atomos
Absorcién/desorcién
Difusion superficial

Crecimiento de

pelicula delgada

Nucleacion

Sustrato

/\\ watom
Atomo desorbido

Atomo reflejado
Fuente de Vapor

————
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Nota: Figuratomada y modificada de “Process and Post-annealing Optimisation of SnS Thin Films

with Alternative Buffer layers” (Nwankwo, 2019).

En el proceso de sintesis se utiliza ultra alto vacio (Presién menor a 107 mbar) para evitar
la reaccion entre el material de vapor y el ambiente de la camara y asi garantizar una trayectoria
en linea recta para la mayoria de los atomos de vapor emitidos desde la fuente hasta el sustrato
(Ortufio, 2009). Se necesita una presion inferior a 1.33x10° mbar para mantener una trayectoria
en linea recta para el vapor de atomos (Nwankwo, 2019). en la figura 3 se muestra un diagrama
esquematico de la configuracion de evaporacion.

Figura 3 llustracién esquematica de la configuracion de evaporacion térmica

-~

Controlador PID

Monitor de
espesor

Sensor de
cuarzo

U—"S trat
ustrato
T e

Obturador

Sistema de

220V 220V & yado

Nota: Figura tomada y modificada de “Optical and Structural Studies on SnS Films Grown by Co-

Evaporation” (Cifuentes et al., 2006).
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2.2.2 Pulverizacion con magnetron

Entre las deposiciones fisicas, una de las mas usadas es el magnetrén sputtering, en la cual
se aplica un campo magnético cerca al blanco para concentrar los electrones de la camara de
pulverizacion en dicha region y con el alto flujo de electrones se genera un plasma de alta densidad
desde el cual se puedan extraer los iones que realizan posteriormente la pulverizacion del blanco,
incrementando asi las velocidades de deposicion y de pulverizacion. La pulverizacion catodica con
magnetron es un método bastante exitoso en la produccion de peliculas de alta calidad y pureza a
una velocidad de deposicién razonable. Gracias al campo magnético, los electrones usados para
crear el plasma no bombardean los substratos, sino que quedan atrapados en trayectorias
cicloidales cerca al blanco, de este modo no hay dafio por radiacion y temperatura hacia el sustrato,
lo que permite la utilizacion de substratos que son sensibles a la temperatura como los plasticos
con minimos efectos adversos (Angarita Gutiérrez, 2017). En la Figura 4 se observa el proceso de
pulverizacion.

Figura 4 Diagrama esquematico del proceso de pulverizacion catodica de magnetron.

[
Sustrato Anodo (-)
\

Objetivo

Nota: Figura tomada y modificada de Denton Vacuum’s

https://www.dentonvacuum.com/resources .
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2.2.3 Deposicion por bafio quimico

En esta técnica se emplea un precursor liquido, es decir, la solucion de reaccién sufre un
cambio quimico en una superficie sélida llamado sustrato, por consiguiente, esto dejard una capa
solida del material sobre el sustrato (EZEKOYE et al., 2012). Ademaés, tipicamente se utiliza un
agente acomplejante, que puede ser un compuesto organico, que tiene como funcion la de atrapar
los iones metélicos en la reaccion y liberarlos paulatinamente. La deposicion de iones metélicos
de la pelicula se lleva a cabo por la condensacion de iones metalicos y calcogenuros sobre la capa

inicial (Luque M., 2013) como se observa en la figura 5.

Figura 5 llustracion esquematica de la deposicion por bafio quimico.

Termometro
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S
C
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Portamuestras - Agua para
- Bafio Maria

Agitador Magnético Bano Quimico

/ Base de
* Termometro

L o
C 0

Calentadory _:,[c. P
agitador magnético

Nota: Figura tomada y modificada de “Desarrollo y caracterizacion de peliculas delgadas
semiconductoras para potenciales aplicaciones en celdas solares fotovoltaicas” (Pefia Cabrera,

2015).
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2.2.4 Pirolisis quimica por aspersion (CSP)

Es un método de deposicion quimica en el cual un precursor es rociado en forma de aerosol
hacia el sustrato de manera intermitente, ya que al caer una gota sobre el material se modifica su
temperatura y se requiere de un periodo de tiempo para compensar dicha diferencia (Filipovic y
Steinhaur, 2013). Los componentes del precursor reaccionan para formar un nuevo compuesto
quimico en la superficie del sustrato y algunos productos resultantes son liberados al ambiente
(Venegas Pineda, 2015). Para comprender el funcionamiento del spray pirolisis se muestra en la
Figura 6 un esquema de las partes que constituyen a un sistema para realizar la deposicion por el

método mencionado.

Figura 6 Modelo basico del funcionamiento del rocio pirolitico.

Atomizador .
Mecanismo
de control
Boquilla . Transporte del
de gotas atomizador
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Sustrato Control de
temperatura

Superticie
calentada

Nota: Figura tomada y modificada de “Deposicién por rocio pirolitico (spray pirolisis deposition)”

(Vanegas Pineda, 2015).

Los parametros de funcionamiento del proceso méas importantes para obtener peliculas

delgadas con buenas caracteristicas y alta aplicabilidad son la temperatura del sustrato,



METODOLOGIA PARA SINTESIS DE PELICULAS DELGADAS DE SNS TIPO N 24

concentracion de la solucion precursora y la velocidad y presion en la formaciéon de gotas
(droplets). Ademas de los parametros mencionados, existen otros que dependen del tipo de sustrato
y el precursor que se empleen, de las caracteristicas que se desean obtener en la pelicula delgada,
de esta manera experimentalmente se cambian parametros de flujo de aire, flujo del precursor,
altura o distancia que existe entre el atomizador y el sustrato, ciclos de aspersion sobre la superficie
del sustrato; los cuales permitiran obtener gran variedad de peliculas delgadas de distintas

caracteristicas (Pinto Gémez, 2018).

2.3 Estado del arte SnS tipo n

Las sintesis de SnS tipo n por métodos fisicos empez6 a desarrollarse en 1994 por
Tanamura et al., quienes realizaron la sintesis de peliculas delgadas de SnS por pulverizacién
catddica de RF y discutieron la relacion entre las propiedades de las peliculas de SnS dopadas con
antimonio (Sb) y recocido térmico, en donde, a temperaturas elevadas (alrededor de 400°C) se
logré obtener un cambio de conductividad de tipo p a tipo n. Posteriormente, en el 2006 koteeswara
reddy et al., explicaron la elaboracion de peliculas de SnS tipo n con diferentes temperaturas de
sustrato mediante la técnica de coevaporacion térmica, la prueba de sonda caliente mostro
conductividad de tipo p para peliculas de SnS recocidas y las peliculas a medida que crecieron
mostraron conductividad de tipo n, esto se debe a una variacion de la estequiometria de las
peliculas con el recocido que conduce a la formacion de capas deficientes en azufre. Las peliculas
obtenidas en la temperatura maxima se mostraron altamente cristalinas y exhibieron una fase SnS
dominante junto con fases menores SnS; y Sn.Ss. Mas adelante, en el 2009 M. Botero et al.,

desarrollaron peliculas delgadas de SnS dopadas con Bi por el método de sulfurizacion, la
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concentracion de Bi se vario dando como resultado peliculas tipo n a concentraciones mayores al
50%. Estas peliculas exhiben un coeficiente absorcion mayor a 10%cm™ y un band gap de alrededor
de 1,3 eV haciéndolo idoneo para la capa absorbente de peliculas delgadas para celdas solares.
Posteriormente, Guo et al., en 2017 fabricaron peliculas de SnS de tipo p y tipo n con diferentes
contenidos de Sn mediante coevaporacion térmica, en el cual se concluye que un exceso de Sn
puede cambiar el tipo de conductividad de las peliculas de SnS de tipo p a tipo n, ademas fabricaron
celdas solares con una eficiencia de conversion fotoeléctrica (PCE) de la celda solar de heterounion
de 1,26 % con un voltaje de circuito abierto (Voc) de 0,153 V y una densidad de corriente de
cortocircuito (Jsc) de 29,61 mA/cm2. Luego en el afio 2021 Issei et al., sintetizaron peliculas
delgadas por medio de pulverizacion con magnetron dopadas con cloro, lograron la conduccion
eléctrica de tipo n en peliculas delgadas de SnS debido al dopaje con Cl y el uso de una fuente
plasma de azufre durante la deposicidn, en esta investigacion se establecié que el uso de la fuente
de plasma de azufre durante la deposicion suprimio significativamente la formacién de defectos
de tipo aceptor en las peliculas de SnS. Esta es la clave para realizar la conduccion de tipo n en
peliculas delgadas de SnS dopadas con Cl, el método de fabricacién informado se puede aplicar a
una amplia gama de condiciones de pulverizacion catodica, ya que se obtuvo una conduccién de

tipo n independientemente de la temperatura del sustrato.

2.4 Caracterizacion de peliculas delgadas

El estudio de las propiedades de las peliculas delgadas es indispensable para el continuo
desarrollo de materiales y dispositivos en los cuales se usa, es por ello por lo que en este capitulo

se describiran brevemente las diferentes técnicas de caracterizacion estructural, dptica y eléctrica
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utilizadas, estas caracterizaciones permiten ver la correlacion entre las condiciones de crecimiento
y las propiedades resultantes del método de sintesis. Los principales tipos de caracterizacion
realizados a peliculas delgadas son evaluacion del espesor, caracterizacion estructural, eléctrica y

Optica, las cuales se mencionan a continuacion:

2.4.1 Caracterizacion del espesor

El espesor es uno de los pardmetros mas importantes de una pelicula delgada, ya que juega
un papel importante en las propiedades de la pelicula. Se dispone de varias técnicas para
caracterizar el espesor de la pelicula que se dividen basicamente en métodos Gpticos y mecanicos,
normalmente son no destructivos. El espesor de la pelicula puede medirse ya sea mediante el
control in situ de la tasa de deposicién o después de la deposicion de la pelicula. Uno de los
métodos para calcularlo es la reflectometria (Iberica, 2019).

La reflectometria (también conocida como fotometria de remision) es una técnica analitica
no destructiva que utiliza la reflexion de la luz por superficies e interfaces. Los principales
elementos de los reflectometros incluyen una fuente de luz, normalmente un LED de larga
duracidn de longitudes de onda especificas que son concentradas en una superficie de la muestra
a través de un sistema de lentes y la luz reflejada se mide mediante detectores obteniendo asi la

informacion deseada (Merck).

2.4.2 Caracterizacion estructural
La caracterizacion estructural es importante ya que nos brinda informacion como la
morfologia superficial, estructura cristalina, rugosidad o porosidad, profundidad de los huecos,

entre otras. Entre las técnicas de caracterizacion estructural tenemos:
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Espectroscopia Raman. La espectroscopia Raman es una técnica fotonica utilizada para
obtener informacion quimica y estructural de diversas sustancias. El analisis por espectroscopia
Raman se basa en la medicion de la luz dispersada por un material sobre el cual se hace incidir un
haz monocromatico. La luz dispersada presenta cambios en la longitud de onda respecto al haz
incidente dependiendo de la estructura quimica de la muestra. Esto también permite determinar
semi cuantitativamente la cantidad de sustancia en una muestra de casi cualquier material o
compuesto, las vibraciones en moléculas y caracterizar fases puras y mezclas de minerales con un

empaguetamiento atomico similar (Castellanos Jaime y Galindo Moreno, 2020).

Difraccion de rayos X. La técnica de difraccion de rayos X es un método que se utiliza
para obtener informacion de la estructura cristalina, parametros de red, crecimiento preferencial y
tamafio de grano de un material solido. La muestra de material sdlido puede estar en forma de
polvo, de cristal (ya sea mono o poli cristal) o en pelicula delgada. La técnica funciona de la
siguiente manera: Un haz monocromatico de rayos X se dirige hacia el material de muestra, el haz
incidente se refleja parcialmente en cada uno de los planos cristalinos del material, que hacen las
veces de espejos, los rayos reflejados interfieren entre si y se dirigen a un detector. Los haces
reflejados seran detectados si la diferencia de camino 6ptico en las trayectorias de dos rayos
consecutivos es un maltiplo entero de la longitud de onda de los rayos X (Betancourth G. et al.,

2010).

Microscopia electronica de barrido (SEM). En términos generales, un equipo de SEM es
capaz de tomar una “imagen” de la muestra, aunque realmente lo que se detecta es la respuesta del

material al ser impacto por un haz de electrones (electrones llamados primarios). Al ser impactada
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por el haz de electrones de alta energia, la muestra produce una serie de sefiales que son registradas
en los diferentes detectores del equipo, en donde cada una de dichas sefiales ofrece
independientemente informacion de las caracteristicas detalladas de un material: porosidad y
morfologia superficial. Para adquirir la “imagen” se hace mover el haz en el plano Xy de forma

que recorra el area deseada o planificada (Bedoya Calle, 2015).

Microscopia de fuerza atdmica (AFM). La microscopia de fuerza atbmica es un método
que permite monitorear la superficie de la muestra con una punta de radio de curvatura de 20 a 60
nm que se localiza al final de un cantilever. Las fuerzas entre la punta y la muestra provocan la
deflexion del cantiléver, la fuerza interatdmica que contribuye a la deflexion del cantilever es la
fuerza de Van der Waals, simultaneamente un detector mide esta deflexion a medida que la punta
se desplaza sobre la superficie de la muestra generando una micrografia de la superficie. EI AFM
permite obtener imagenes topograficas, profundidad y ancho de huecos en la superficie, rugosidad,

entre otras propiedades. (Vilasé Cadre, 2020).

2.4.3 Caracterizacion eléctrica
La importancia de la caracterizacion eléctrica es que brinda informacion sobre la
resistividad, densidad de portadores, tipo de portadores y movilidad de los portadores. Entre las

técnicas de caracterizacion eléctrica tenemos:

Meétodo de cuatro puntas. EI método de medicion a cuatro puntas, también conocido
como método de Kelvin, es una técnica de medicion de impedancia eléctrica que utiliza un

voltimetro y un amperimetro para lograr mediciones mas exactas de resistencia. EI método de
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medicion a cuatro puntas es particularmente util para la medicion de resistencias pequefias, ya que
elimina las contribuciones de las resistencias de cableado y los potenciales de contacto sobre la

medicion final de la resistencia en cuestion (Wenner).

Medicion Hall. La técnica de medicion del efecto Hall se aplica en la caracterizacion de
materiales semiconductores, ya que proporciona informacion sobre resistividad, densidad de
portadores, tipo de portadores y movilidad de los portadores. Este efecto se aprecia cuando por
una lamina conductora o semiconductora se hace circular una corriente y se coloca en presencia
de un campo magnético. Las cargas que estan circulando experimentan una fuerza magnética y
son desplazadas hacia uno de los bordes de la lamina. Esto hace que aparezca un exceso de carga
negativa en uno de los bordes en tanto que en el otro aparece un exceso de carga positiva, lo que
provoca que aparezca un campo eléctrico E, que a su vez ejerce una fuerza de caracter eléctrico
sobre las cargas. Esta fuerza eléctrica, actla en la misma direccion, pero en sentido contrario a la
magnética. La acumulacion de cargas continua hasta que el campo eléctrico se hace
suficientemente grande como para que la fuerza eléctrica compense a la magnética. Esta situacién
se caracteriza por la diferencia de potencial que aparece entre los bordes denominada voltaje Hall
(Mufioz Quifionez y Zarate Garcia, 2009).

La polarizacion depende de si las cargas que se estan moviendo son positivas 0 negativas.
En los conductores lo que se estan desplazando son electrones. El signo del potencial permite

conocer el tipo de portador. (Schroder, 1998).
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2.4.4 Propiedades Opticas
El estudio de las propiedades dpticas nos permite identificar el tipo y el valor del band gap
que posee la pelicula, asi como también el espectro de absorcion, el cual permite conocer el

coeficiente de absorcion. Entre las técnicas para identificar las propiedades dpticas se encuentran:

Espectroscopia de fotoluminiscencia. EI método de la fotoluminiscencia es una
herramienta que se puede utilizar para observar propiedades dpticas y electronicas de los
materiales. Una cualidad muy importante de la fotoluminiscencia es que es un método no
destructivo cuando se toma en cuenta la resistencia de la muestra a la irradiacion. Esto significa
que se puede usar las veces que sean necesarias sin destruir la muestra que se desea analizar,
habiendo tomado en cuenta la resistencia de la pelicula con respecto a la radiacion laser (Mejia
Montero, 2014).

El método en principio es simple, se ilumina la muestra con una fuente de fotones, lo que
permite que el material consiga absorber la energia de los fotones para que después el mismo
material emita parte de esta energia en forma de otro fotdn con una energia que sera la que dara la
informacién que se requiere (Vij, 1998). Es usada para analizar el comportamiento de la
recombinacion radiante de portadores fotoexcitados, cuando se varian parametros como
temperatura, potencia de excitacion y region de incidencia del haz sobre la muestra, entre otros.
Ademas, se obtiene informacion acerca de la cristalinidad del material mediante la forma de linea

de los espectros (Medina Herrera, 2017).

Espectroscopia UV-Vis. Un haz de luz se hace incidir de manera normal hacia una

muestra. En este caso, una pelicula delgada. El haz de luz se barre en una longitud de onda (1) en
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el espectro electromagnético, que abarca desde la region Ultravioleta (A = 190-400 nm), pasando
por la region visible (A = 400-750 nm) y el infrarrojo cercano (A = 750-1100 nm). La luz que se
transmite ddespues de pasar por la pelicula se registra en un detector y se presenta en porcentaje
de transmitancia (%) 0 absorbancia vs longitud de onda (). La instrumentacion utilizada para
medir la region de 190-1100 nm utiliza una combinacion de ldmparas hal6genas de tungsteno para
la region visible e infrarroja cercana (350-1000 nm) y de deuterio para la region ultravioleta (190-

350 nm) (Bedoya Calle, 2015).

3. Disefio de una metodologia de peliculas delgadas de SnS tipo n

3.1 Inspeccion de equipos de sintesis y caracterizacion

Los laboratorios GISEL y CIMBIOS de la UIS cuentan con equipos que permiten sintetizar
peliculas delgadas mediante tres técnicas de deposicion fisica de vapor (PVD), las cuales son
evaporacion térmica, coevaporacion y pulverizacion catodica (sputtering). En la figura 7, se

presenta el equipo de sintesis en el cual se pueden emplear varios métodos de evaporacion térmica.
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Figura 7 Equipos de sintesis de los grupos de investigacion.
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Este equipo de sintesis consta de una fuente de alimentacién que va conectada a unos
electrodos de cobre, los cuales mediante un flujo de corriente se encargan de calentar las navecillas
donde se depositan los precursores para ser evaporados, la cAmara de sintesis, una bomba de vacio,
el sistema de calentamiento del sustrato con su controlador y un sensor de corriente como se

observa en la figura 7.

Actualmente el equipo de sintesis esta configurado para realizar deposiciones por

evaporacion térmica, pero esto no implica que no pueda ser usado para otros tipos de sintesis
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fisicas, ya que, solo basta con adecuar la camara para realizar sintesis de peliculas delgadas por

coevaporacion y evaporacion multietapas.

Por otro lado, el equipo de sintesis cuenta con una estacién de bombeo de alto rendimiento
para aplicaciones de alto y ultra alto vacio, de referencia HICUBE 300 de la compafiia Pfeiffer

Vacuum como se puede observar en la figura 8.

Figura 8 equipo de vacio y ultra vacio.

Nota: Figura tomada de “pfeiffer vacuum” https://www.pfeiffer-

vacuum.com/en/products/vacuum-generation/pumping-stations/turbo-pumping-stations/hicube-

eco0/20028/hicube-300-eco-dn-100-cf-f-mvp-015-2.



https://www.pfeiffer-vacuum.com/en/products/vacuum-generation/pumping-stations/turbo-pumping-stations/hicube-eco/20028/hicube-300-eco-dn-100-cf-f-mvp-015-2
https://www.pfeiffer-vacuum.com/en/products/vacuum-generation/pumping-stations/turbo-pumping-stations/hicube-eco/20028/hicube-300-eco-dn-100-cf-f-mvp-015-2
https://www.pfeiffer-vacuum.com/en/products/vacuum-generation/pumping-stations/turbo-pumping-stations/hicube-eco/20028/hicube-300-eco-dn-100-cf-f-mvp-015-2

METODOLOGIA PARA SINTESIS DE PELICULAS DELGADAS DE SNS TIPO N 34

Por otro lado, los grupos de investigacion CIMBIOS y GISEL cuentan con diferentes
equipos y/o técnicas que permiten caracterizar las peliculas delgadas, como lo son un microscopio
de fuerza atobmica (AFM) marca Hitachi Modelo AFM5100N, un espectroscopémetro UV-Vis
marca UV-2600 Shimadzu, un picoamperimetro marca KEITHLEY 6485 y un nanoamperimetro

marca KEITHLEY 2182A.

3.2 Eleccion del método de sintesis por medio de la comparacion entre la inspeccién y la

base de datos recopilados

Se hizo una basqueda de articulos, revistas, libros, tesis, etc. Tales archivos fueron
encontrados en la biblioteca virtual de la base de datos de la UIS y fuentes externas (acceso abierto)
y se realizo la seleccidn de aquellos que presentaran la fabricacion o sintesis de peliculas delgadas
de sulfuro de estafio (SnS) tipo n. La informacidn recopilada fue almacenada en una base de datos
donde se registrd el doi, el titulo, la revista o el libro de publicacién, el tipo del documento, el
método de sintesis, el elemento dopante, las variables al momento de la sintesis, los equipos
utilizados en la caracterizacion, el coeficiente de absorcion, la brecha de energia prohibida (band
gap) del semiconductor y la estructura cristalina de la pelicula.

En el apéndice A se presentan las variables de sintesis y las propiedades Opticas obtenidas
de algunos articulos seleccionados correspondientes a sintesis de SnS tipo n obtenido mediante
procesos de evaporacion.

Al inspeccionar el laboratorio adscrito a los grupos de investigacion GISEL y CIMBIOS

y determinar el tipo de sintesis que en ellos se puede utilizar y haciendo uso de la base de datos
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diligenciada, se seleccionaron los articulos relevantes para el desarrollo del proyecto. Nwankwo
(2019) plantearon que, al sintetizar por medio de evaporacion térmica teniendo como variable el
espesor de la pelicula, la capa de 3500 nm de espesor mostré vacancias de azufre (Vs) significativas
(> 30%), lo cual condujo a un defecto anionico, resultando en el cambio de conductividad (de tipo
p a tipo n). Nasr et al.,, (2017) hicieron deposiciones por pulverizacién catddica, donde
descubrieron que realizar un tratamiento térmico en vacio sobre peliculas amorfas sintentizadas
puede producir SnSx de tipo n 0 SnS de tipo p, segun el tiempo y la temperatura de recocido. Asi
mismo, Guo et al., (2017) fabricaron peliculas de SnS con diferentes contenidos de Sn mediante
coevaporacion térmica, donde se establecio que el exceso de Sn puede resultar en un cambio del
tipo de conductividad de la pelicula semiconductora de SnS (de tipo p a tipo n). Calderon et al.,
(2016) sintetizaron peliculas de SnS dopadas con Bismuto (Bi) mediante la técnica de evaporacion
térmica, en las cuales se varid la concentracion de Bi al momento de las deposiciones, donde se
registré que concentraciones superiores al 30% de Bi permiten un cambio de conductividad de tipo
p a tipo n. Algunas propiedades que presentan las peliculas delgadas de las fuentes seleccionadas

se pueden observar en la tabla 2.

Tabla 2 Referencias destacadas en los diferentes métodos de deposicion PVD.

Coeficiente
Meétodo de de Relacion de Band Referencia
sintesis absorcion masa Sn/S  gap (eV)
(cm™)

Evaporacion s 1.26+  (Nwankwo,
térmica 1.2x10 1.86 0.05 2019)
Pulverizacién 4 (NASR et

catddica >10 1.24 1.8 al. , 2017)
Coevaporacion >10* i 1.25- (Guo et al.

térmica 1.57 , 2017)
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Evaporacion . 137.  (Calderon
térmica >10 ) 1.47 etal,
' 2016)

Ademas de tener en cuenta los métodos disponibles y los resultados encontrados en la base
de datos, para seleccionar el tipo de metodologia a utilizar, se analizaron las ventajas y desventajas
de la evaporacion térmica y pulverizacion catddica frente a otros métodos de sintesis. En las tablas
3y 4 se presenta la informacion adquirida para la seleccion del método de sintesis dptimo para el
desarrollo de peliculas delgadas de SnS tipo n.

Tabla 3 Ventajas y desventajas de la evaporacion térmica frente a otros métodos PVD.

Ventajas Desventajas

Se pueden utilizar fuentes de grandes Pobre uniformidad a mayor area de
areas. deposicion.

Dificultad para depositar muchas

Altas velocidades de deposicion. .
aleaciones y compuestos.

Controlar la velocidad de deposicion es Altas cargas de radiacion de calor
relativamente fécil. durante el proceso.

Las fuentes pueden ser de distintas formas. Gran desperdicio de material en cada

deposicion.
Los materiales de alta pureza para las Peliculas con propiedades no siempre
fuentes de vaporizacion no son caros. Optimas.

Pueden depositarse peliculas de alta pureza Pocas variables disponibles para el
facilmente de materiales de alta pureza sin  control de propiedades en la pelicula
contaminacion alguna. delgada.
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Es méas econdmico que otras técnicas
PVD.

Nota: informacion extraida de “Sintesis Yy caracterizacion de nanoparticulas y peliculas delgadas

por métodos fisicos a partir de aleaciones con efecto de memoria de forma” (Lopez Pavén, 2011)

Tabla 4 ventajas y desventajas de la pulverizacion catodica frente a otro métodos PVD.

Ventajas

Desventajas

Se puede pulverizar y depositar cualquier
material, es decir, un elemento, una aleacién
0 un compuesto.

El objetivo de la pulverizacion proporciona
una fuente de vaporizacion estable y de larga
duracion.

La vaporizacion se realiza en una superficie
solida y puede ser efectuada hacia arriba,
hacia abajo o hacia los lados.

Las condiciones de pulverizacién pueden ser
reproducibles facilmente de una ejecucion a
otra.

El objetivo de bombardeo i6nico puede
adaptarse a la superficie de un sustrato tal
como un cono o una esfera.

Cuando se utilizan precursores de vapores
quimicos, las moléculas pueden disociarse o
disociarse parcialmente en el plasma.

En muchas configuraciones de pulverizacion
catddica, el patrén de pulverizacion catodica de
eyeccion no es uniforme y se deben utilizar
accesorios, herramientas o disefios de fuentes
especiales para depositar peliculas con
propiedades uniformes.

La mayor parte de la energia de pulverizacion
catddica se convierte en calor en el objetivo y los
objetivos deben enfriarse.

La pulverizacion catédica no es energéticamente
eficiente.

Los objetivos de pulverizacion catodica, en
particular los de los aisladores, pueden ser fragiles
y romperse facilmente durante la manipulacién o
por un calentamiento no uniforme.

Los neutros reflejados de alta energia en la
pulverizacion catodica de vacio y baja presion
pueden ser una variable de proceso importante,
pero a menudo no controlada.

Los sustratos y las peliculas pueden verse
bombardeados por radiacién de longitud de onda
corta y particulas de alta energia que son
perjudiciales para su rendimiento.
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Nota: informacion extraida de “Handbook of Physical Vapor Deposition (PVD) Processing”

(Mattox , 2010).

De acuerdo a la informacidn suministrada en las referencias destacadas y analizando las
tablas comparativas de los métodos propuestos, se opta por el método de evaporacion térmica para
la adaptacion de la metodologia de sintesis debido a su bajo costo y eficiencia al momento de las

deposiciones.

3.3 Adaptacion de la metodologia seleccionada

3.3.1 Preparacion del sustrato

Los sustratos sirven como soporte mecanico para las peliculas delgadas y la seleccién de
un sustrato adecuado es importante para las celdas basadas en SnS, ya que las propiedades de las
peliculas pueden variar dependiendo del tipo de sustrato que se utilice (Basak et al., 2018).
Ademas, la limpieza de los sustratos es fundamental para obtener una pelicula delgada de buena
calidad y sin poros. Ya que en los laboratorios se cuenta con sustratos de vidrio sodalime para el
proceso de sintesis de peliculas delgadas, estos deberan ser limpiados utilizando, por ejemplo, una

solucién sulfocrémica.

Por otro lado, la temperatura del sustrato contribuye a la adherencia de las peliculas
depositadas. Segin Nwankwo (2019), en su investigacion las peliculas que crecieron a
temperaturas mayores a 300 °C se adhirieron fuertemente a la superficie del sustrato, a diferencia

de las muestras depositadas a temperaturas mas bajas. Sin embargo, un aumento de la temperatura
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del sustrato por encima de los 350 °C no produce ningin cambio visual en la morfologia de la

superficie.

3.3.2 Metodologia para la deposicion de SnS tipo n

Durante el proceso de deposicion se recomienda utilizar ultra alto vacio ( Pa <
10~®mbar) para evitar la reaccion entre el material a evaporar y contaminantes presentes en el
ambiente, esto es posible debido a la hi—cube que se encuentra en el laboratorio. El alto vacio
también es necesario para garantizar una trayectoria en linea recta para la mayoria de los atomos
de vapor emitidos desde la navecilla hasta el sustrato (Nwofe et al., 2013). Ademas, Las
condiciones que se seleccionaron para la sintesis de peliculas delgadas de SnS tipo n seguin los
datos recopilados en el apéndice b son una distancia entre el sustrato y las navecillas superior a 15
cm, ya que la distancia entre las navecillas y el sustrato permite una variacion de la relacién Sn/S
que favorece a la obtencion de SnS tipo n (Devika et al., 2007), como precursores azufre, estafio y
bismuto en estado elemental, manteniendo constante la siguiente relaciéon de la masa Sn/S=1.28,
ya que la deficiencia de azufre fomenta la formacion de vacancias anidnicas que contribuyen al
cambio de tipo de conductividad (de p a n) (Guo et al., 2017) y una temperatura de sustrato de
300°C. las temperaturas de evaporacion del bismutos, estafio y azufre correspondientes a la presion
de trabajo seleccionada son 410°C, 807°C y 150°C respectivamente (DENTON VACUUM). El
proceso de evaporacion se recomienda realizarlo en dos etapas, la primera consiste en la
evaporacion simultanea de estafio (Sn) y bismuto (Bi), una vez se forme la primera pelicula se
hace pasar a una segunda cdmara de recocido, en la cual, se procedera a evaporar el azufre (S),
esto con el fin de evitar la contaminacion de la camara por el azufre y que se puedan hacer

deposiciones eficientes. Durante el proceso de sintesis se debe asegurar una relacion Bi/Sn muy
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cercana a 1 esto con el fin lograr la conversion de conductividad tipo p a conductividad tipo n. El

proceso de sintesis se puede visualizar en el diagrama de flujo que se muestra en las figuras 9 y

10.

Figura 9 Parte A del diagrama de flujo de sintesis de peliculas delgadas.
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Figura 10 Parte B del diagrama de flujo de sintesis de peliculas delgadas.
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Conclusiones

e Se recopilé una base de datos de las diferentes formas en las cuales se puede
sintetizar SnS de tipo n mediante técnicas de deposiciones fisicas, a partir de la cual
se recopil6 informacion relacionada con las variables de sintesis utilizadas y las
propiedades oOpticas, eléctricas y morfologicas obtenidas.

e Con el fin de escoger el método de sintesis adecuado se selecciond la técnica de
evaporacion térmica teniendo en cuenta los equipos de sintesis con los que cuentan
los grupos GISEL y CIMBIOS de la UIS, la base de datos recopilada y el analisis
realizado respecto a factibilidad y costo.

e Se cred una metodologia que permite obtener peliculas de SnS de conductividad
tipo n utilizando como variables de sintesis: Temperatura de sustrato 300 °C, una
presion de vacio menor a 10°® mbar, una distancia navecilla-sustrato igual o superior
a 15cm, precursores de Sn y Bi con una relacion masa Sn/Bi=1 y precursor de

azufre con una relacidon masa Sn/S=1,28.

Recomendaciones

Continuar investigando la sintesis de peliculas delgadas de SnS tipo n, evaluar la
metodologia planteada experimental, realizar variaciones a los pardmetros planteados con el fin de
conseguir peliculas delgadas de SnS-n con propiedades adecuadas para usarse en celdas solares,
lo anterior con el fin de en un futuro fabricar una homojuntura p-SnS/n-SnS consiguiendo asi

disminuir los defectos cristalinos entre peliculas y mejorar eficiencias.
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Apéndices

Apéndice A Propiedades Opticas y pardmetros de sintesis.

. Coeficiente Temperatura Temperatura Temperatura .. Distancia ..
Metodo Bang de - Elemento Presion al fuente -  Proporcion .
de del sustrato . .. de recocido B . Referencia
PVD . gap evaporacion dopante vacio sustrato de Sn/S
absorcion (0C) (0C)
(oC) (cm)
. (Meza Rodriguez et al.,
E 140 400 Bismuto 2011)
E 100 1{2:3" 150 400 Bismute  1x10°mbar 21 (Tariq et al., 2015)
125 = o
CE =104 1357 225 400 3x10*Pa 30 1.26-1.51 (Guo et al., 2017)

E =l 2 410 Torr 12 (Gupta y Arun, 2017)

E 11'441?_ 400 Bizmuto 2x10"* Torr (Botero et al., 2009)

E 1.35 400-500 S“Cglfm 10 Torr (Nwofe et al, 2013)

E 1.36 300 10°* Torr =15 143 (Devika et al.. 2007)
CE > 10* 1,37 300 200 10 Torr 15 113 fk”“’*"""“’ffgorgj“d}' etal,

126+ ) )

E 1.2x10° 0.05 300 100 10-* mbar 1.86 (Nwankwo, 2019)

s = 10¢ 1.37-1.47 ambiente 400 Bizmuto 2x10° Torr (Calderdn et al., 2016)

E 5x10° 1.75-2 ambiente 275 Antimonio 2x10* mbar (Ali etal, 2013)

s =104 ambiente 350 Bizmuto 10-¢ mbar (Dussan et al.. 2010)
RF 10* 300 clyplasma§  5x10*Pa (Suzuki et al, 2021)
RF 1.43 350 350 400 5x10° Torr 8 (Tanamura et al., 1994)
RF 250 300 3010 Torr 6.3 (Hung et al., 2020)

E =10° em—1 13-14 350 300 300 10 Torr 31 (Nwofe P, 2013)

s 10% cm—1 127 350 140 Bismuto 10 mbar (Banguero Palacios,

2010)




