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Introducción 

 

 

La disminución de gases de efecto 

invernadero a través del uso tecnologías 

limpias es de importancia. 

 

Las celdas solares son tecnologías que 

absorben la radiación solar y la convierten en 

energía eléctrica.  

 
La celda solares más comerciales a nivel 

mundial emplean materiales 

semiconductores a base de Silicio, CdTe y 

Cu(In,Ga)Se2.  



El Cu2ZnSnS4 (CZTS) en su fase kesterita, es un buen 
candidato  para ser usado como material absorbedor. 

 

• Presenta propiedades fotovoltaicas adecuadas  

• Elementos no tóxicos y de bajo costo  

• Abundantes en la corteza terrestre. 

Introducción 

El CZTS ha sido depositado por diferentes técnicas, tales como: 



• Permite obtener películas delgadas de alta calidad y 

reproducibles.  

 

 

Introducción 

• Optimizar los procesos de depósito de las películas.  

• Entender completamente la ruta de reacción del material. 

• Control de la formación de fases secundarias y la 
descomposición de la película durante el proceso de 
recocido.  

 

¿Porqué usar el método de sputtering? 

¿Qué falta por hacer en relación al CZTS? 



• Depositar películas delgadas de CZTS mediante el método de 

sputtering, estableciendo las condiciones y optimización del 

proceso, para obtener la estequiometria deseada del material 

CZTS para su aplicación como material absorbedor en el 

desarrollo de celdas solares.  

Objetivo 



Diseño experimental 

1.Se usan precursores metálicos de CuS, ZnS, SnS de alta 

pureza (99.99%). 

2. Se preparó una pastilla con la siguiente relación de 36.22%  

gr de CuS, 22.18% gr de ZnS, 34.31% gr de SnS y 7.29% gr 

de S, con  una masa total de 3 gr.  

3. Proceso de compactación de la pastilla. 

 

Metodología para el desarrollo de pastillas de CZTS:  



Diseño experimental 

Se depositan películas sobre vidrio conductor, por 

medio de la técnica de  sputtering (marca 

Intercovamex V1). 

Con las siguientes condiciones: 

Presión de 
depósito  

Temperatura 

Potencia y 
tiempo de 
depósito 

5x10-2 Torr 

350-600 °C 

50 W RF 
60-150 min 



Se realizaron depósitos de películas delgadas sobre vidrio 

conductor, por el método de sputtering, para encontrar las 

condiciones optimas de tiempo y temperatura, que 

proporcionen películas que cristalicen en la estructura CZTS.  

Resultados 

La propiedad estructural de las 

muestras se examinó mediante 

Difracción de Rayos X (XRD Smar Lab 

Rigaku Kalfa Cu), usando una fuente de 

radiación CuKα (λ = 1.5406 Å).  



DRX 

Gra. 1. DRX de películas delgadas CZTS depositadas a 400 ºC, 

con diferente tiempo de depósito, 90 min, 120 min y 150 min. 

Se observan los 

picos 2ϴ=33.48º y 

51.48º,  

correspondiente a la 

fase Sn2S3 y Cu2S. 

Para tiempos por 

debajo de 60 min, no 

hay formación de la 

estructura de CZTS 



Gra. 2. Patrón de DRX de películas delgadas de CZTS a diferentes 

temperaturas 400, 500, 600 °C con un tiempo de depósito de 90 min.    

Las películas 

cristalizan en la 

estructura CZTS 

cuando la temperatura 

de depósito está por 

encima de los 400 oC 

(Chalapathy et al, 

2011)1.  

DRX 



El tamaño de cristal de las películas depositadas de 400 a 600 

°C tiene un promedio de 0.47 nm a 2.10 nm, esto debido al 

efecto del incremento de la temperatura. 

Las películas muestran una estructura tetragonal tipo 

kesterita, con parámetros de red descritos en la Tabla 1.  

Parámetro de red 

PDF # 01-075-

4122 

Temperatura 

o C 
a=b c 

a=b=5.43 

c=10.85 

400 5.42 11.06 

500 5.45 10.08 

600 5.39 10.63 

Tabla 1. Parámetro de red de películas de 

CZTS depositadas a diferentes temperaturas de 

depósito bajo un tiempo de 90 min. 

DRX 



Resultados 

La propiedad morfológica de las muestras se examinó 

mediante Field Emission Scanning Electron Microscope 

(marca JOEL, MODELO JSM-7100F).  



Morfología 

Fig. 1. Imágenes de SEM de películas de CZTS depositadas con un tiempo de 90 min y 

temperatura de depósito de (a) 400 oC, (b) 500 oC y (c) 600 oC, a 20000x vistas, a 1 µm. 

• El tamaño promedio de los granos varia entre 290 nm a 390 

nm. 

1b 1c 1a 



Resultados 
Las propiedades ópticas de las películas fueron analizadas por 

un espectrofotómetro Uv-vis (Agilent technologies). 

El valor de la Eg de las películas fue determinado usando el 

coeficiente de absorción estimado y usando la relación de Tauc 

(Kaushik, Rao, & Subrahmanyam, 2017)2. 

𝛂𝐡𝛎 𝟐 = 𝐄𝐠 − 𝐡𝛎 



Propiedades Ópticas 

Gra. 3. Espectro de transmitancia de películas de CZTS 

depositadas a 400 ºC con diferente tiempo de depósito. 

• Cambios sistemáticos 

en los bordes de 

absorción a medida que 

aumenta el tiempo de 

depósito 

 

• Caso similar para 

películas depositas a 

diferentes 

temperaturas. 



Gra. 4. Presenta los valores de energía (Eg) de películas 

de CZTS a diferentes temperaturas con un tiempo de 

depósito de 90 minutos.  

La Eg con mayor 

aproximación al  CZTS se 

obtiene bajo la condición 

de 550 ºC a 90 min, 

coincidiendo con lo 

reportados por algunos 

autores (Bodnar et al, 

2015)3.  

Propiedades Ópticas 



Conclusiones 

• Se desarrollo películas delgadas de CZTS por el método de 

sputtering, usando un blanco compuesto por precursores 

metálicos de CuS, ZnS, SnS y S.  

• DRX revelan que el incremento de temperatura mejora 

sustancialmente la cristalinidad de las películas de CZTS 

 

• Así como un incremento en la intensidad de las fases 

secundarias de Sn2S3 y de Cu2S, atribuidas a una variedad de 

defectos formados en las películas. 

 



Conclusiones 

• Tiempos de depósito de 90 min, muestran la menor 

formación de fases secundarias. 

 

• Bajo la condición de 550 oC y un tiempo de deposito de 90 

minutos, se obtuvo la banda de energía directa con mayor 

aproximación a la CZTS con valor de 1.54 eV, indicando 

propiedades ópticas adecuadas para su aplicación como un 

material absorbedor para el desarrollo de una celda solar.  



• Tratamientos térmicos a diferentes temperaturas y tiempos 

bajo una atmosfera de azufre para obtener películas de CZTS 

más cristalinas y sin la formación de fases secundarias.  

 

• Desarrollar un prototipo de celda usando el material 

absorbedor CZTS (proyecto a futuro). 

Expectativas 
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