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ener g®tico[ 4aBtaee na & idveldi dyeeddpor ovi enénade | sdad de
i Nt egec@am sei stemas ener g®tyaosxiestienrftredasaysat Ir al cq we

transicusal tdeernati £atal empepméaenta pnaxsmbauci

para | ilda adentaonnda gl obal energ®tica quy en gue
conj uretdacir | os conflictoselguwdo sciagnbéd m&t ume n't
emi siones de gases ef[el®t4dd i nvernadero (GEI)



E I concetouestol aevxetdeeN s dv ogre ndi Vfeorrsmeass y ,pgu e t e ma ¢
sostiene un pattipvaa iaalrlealsuganmif 3 icoyledse pdeen dGeEnc i a

|l os combust.Cwlm®s sfe:- pivuleadxe | &b gellaae |-ggdmntal re n e

m¥l t ifpulnecsi ommmat eri a pmiomasen I mcwombiursitalbé e, pa
transporte y calefgeanermcpl maaehdmmandeéuygi - n

el ectrilcijdad

=

o @)
0° 08
O (@)

A

Distribucion de energia

Calefaccion

[ R )
._,7“ B
Figurna lEso de:lgemiodreinnfilmaestructuras de gas y eneil

A pesar de due premmetjeas! &i @c o,h)@deéoasfled nes pal

soque no existe |ibremeptseeeaukbdtaaatod mgylfmad iymi
pardna producci-n de hidr-geno verde.

1. 3DRsponibilidad y Pgewdmacci -n de Hidr
E I fgiedhm s rarament e dmcomdatrwrdal sezmf or may el e me

t 2 pi caenxeinsttee en oomBuesmarsbo- nen mol ®cul as de a
0X?2g.&Enl % ld& superficieestcduebilea t @i edreraagua y r e

potenci al suministro consi dgea[bll0? Eplardae slaar reoxl tl



de m®t odos eficientes y de bajo -gesboepacesmehal

para el ajuste integral de | as tecnolog?2as de

De esta f orgman,0 ele ftpiukerde obtener con m®todos
bi omas a, gas natural ,|l ay redwa.makEsted imedlawnye ¢

gasi ficaci-n de biomasa, |l a divisi-n de agua

Cada uno de estos m®todos tienensgsesnegatajas

una alta cantidad de energ2a y posgenodesaflego
a bajo cost oal gPuorro sl od et aensttooos m®t odos se pueden
renovables como es el m®t o del pdeerurhilat ee | leac t a botl @ rsc
gas degemodrde una forma verde y se puede al mac

f8cil comparado al uso de |l a red el ®ctrica.

El avance de |l as tecnolog?2as eEPEC@poel satsr ali ig$ i
i ng)lo@sr ece un camino prometedorgemar ay laac ee xtar

esperanza de mejorar |l a situaci-n energ®tica.

1.4 EIl edtirdies Agua

E I i ncremento gl obal de l a demanda de sumir
investigaciones y esfuer zoprpoadruac cHEenfairdcgoeé htae s |
Tradicional mente | os combustibles f.-siles har
obtenciHEn Rlero | os renovables pueden funci on:
al macemar g2a en hadirf-ogerao lde cqounevi g t e en un

energPL.bfFo



La electrolisis es el proceso de dividir el

hidr-geno y ox2geno. Com®i ¢ @2 elueglreo mdbse rwvaquie
el ectr gluiezadonrsi ste en un 8§nodo, un c8todo y u
i ones. Los electrodos se interconectan con un
fuente. Cuando se | e aplica un potencial, | a

acumul aneleeactsusdos [rlédBle cpriesgousesecor eso de un pot
ext eehocucadn seidgddea aprinci pal desveniRyjaa qare Isa& o

|l l ega a ocupar excesivas cantidades de ener g?

——

Membrana O
otpa © Fotocatodo
Fi gura Esqademnel ectrocatalizador

1. 4ElLect rikoltioil®ctroqu?2 mica

La obtenkdFiviira dea ocesos electrol?2ticos requier
propiedades fespeogdwmaaegas el ectrodos usados.
el ectrolisis fotoel eo8ryvoiqaup?ne ac ol ae so bttfhe néEl ft- @q ude
procesmula fotos2ntesis artificiadendoeamer dg2aa ¢

gu2 mLoacsueall ogra con el uso de uln&ai E&a quemo s



tiene una configde acn -al scatm dlairzaddr . elsa 8di f e
en | os e, egcapraordaosl a el ectrolisis fotoelectroq!t
hechos de materiales semiconductores que abso

|l a obtenci-n de reacciones electroqu?micas.

\
/l <]Ol>

.’
S

Fi guBa Es gadem ucneal dat oel ectroqu2mica pHFyaR a producci

En | a electrolisis de un mohli-dpgeen oa g amedi oo bmad l
ox2geno. Para esto se luaefrmbpdi h&mipcra mer 03 ey
termodin8micos. La energ?2a para |l a disociaci

suministrada ©por el pr ocmedi aynt £e etl o ncaatanbe m @ L
consi dgruaendoci st ema ttcoallajca ongtsemMee pattis@aa mde

y 298 K, respelcat i evxapmeennstie- n de | os gases produ
cambio de energ2a interna pda rleprogeusee nd sat el ac ae

necesaria para compdeaaccilaned edkcd rrodduwdcsi.- n s e
el c8todo y |l as reacciones de oxidaci-n en el

agua se pueden Bchusaecrivhdre(s&n | as



<l iddosoro & o 1)

#00H& ¢Q©°0 (1.2)

l a configuracaln meRrpelreaumednetlbbielu,nci onar com
oelecdepeéeomdi endo el prop-sito espec?2fico
ul armente, el S8Sefodioo sleawthiqéulibawas @ odm® un f ot c

ece sus propias y distintas ventajas por |

e s[alr & 70]

1. 4PRocesos Claves em B&GCEIl ectrolisis

fgiedhro es reconocido por ser gunpnptoernaidalr pEal

versas apl i caacproonveessh aprep ot praciaal se requi er e
of udned ol o0s di ferentes procesos detes8s | de |
ectrodos wutilizados

S procesos f otcoeari eemtzrang uccomi clos absorci -n de
todo, un semi conductor gue tenga un coef i
tocas adkedascagpara excitar | os el ectrbamesa de |
condgercermondopares electr-n hueco. La sepal
uci al para este proceso ya Qque es necesar
ectrones y huecos para prevenir | a recombin
ectrodos r ews@reicr®ridviaadsge vy g Pl eaianeviol ucr ami ent o
rgas a | as reacciLomsesi onkelssegaseint ieso s mi gr .
mbrana de i nter caneblieoc tdreo rpesotnoingersany M20as el ¢
egar a | a sdipepdriaiparddalFc icggjo en

9



1.5 Reacci -ENod &@ci Hindgdeen o

La reacci+-n de evolwuci-n de hidr-geno es un p
|l a producci-n de hidr-geno mediante el wuso de
se da | a reducci-n de protones. E agua es un
baja conductividad. Debido a &esto, se mejora
electrolitos como el §cido sul f%rico, el hidr
obtener un medio 8ci do, alcalino o neuetlro. P
c8todo de un el ectrolizador var 2an, C omo S €

ecuaciones

Me d Becoi di®: 1tQ © ¢OHO Tdw (1.3)
: e~ o i (1.4)
Medi o at@l ItiQnPocO 10 "OHO ™ ¢ @
Medi o ntOlt m@ P: 0 10 "OhO ™ p (1.5)
En electrolizadores comerciales, |l a electrold]i
a 2.0 V. Esto es mayor del val or te-rico de
adicional gue se conoce como el sobr@®epbtanci a
en el si st ema de reacci - n. Los factores g u e
resi stencias dado por el electrodo, electrolit
integrados al si st ema. Para poderotleogn ad Imay®
a |l o te-rico para superar estas p®rdidas pres:

10



puede reducir por el wuso de el dchtErRolcpaetaaclciiz-and o

de evoluci- -n depooxsgesnc i GPBER en i ngl

ElI paso principal B&ERe esclraaradswrantea de hidr -
del electrodo por | a descarga de protones. Es
E I otro paso es Jddaeldesdtrado nyaleseada medi ant e
electroqu2mico (reacci-n Heyrovsky) O un mec

valores de | as pendpantnebasorat&3ismvinWelemar , 2!
|l a reacci-n de Tafellpyarmayoar rdeeaczxzd -mV dde Heyr
dosrela@ci -n m8s eficiente es el mecani smo de
significa una reacaTamt medibosc@8cm8@8esr @§pmd al cz¢
ocurrir cualquiera de | os dos mecanismos Yy es

mat ef2.a]

1.6 Sel ecciMant edrei al e s

Aunque un SiséeeprmawRBICagd as pr, omat endaoyroes tde s af 2
rel acionado a | a sel ecci -n de materi al es e

Particul arimeneoeBeadaed prohi i e sedeamEeakr 2. 2 vy

2.4.LleaV di ferencia entre | a banda de conducci -
para que se puelddER.| eEatro aasadwra | a di sponib
energ?a necesaria para |l a transfeumracgraamde8rd:
superdcdctmfiamdi |l ita |l a absorci-n de | uz yimaxi mi

por HERI <coeficiente de abd¥¥cumiennetebepsetr may
visible con estabi l|Dedaidguwaul?emshacrampya rtt@rnntiec agu e

una resistencia baja de transferencia de <carg

11



de par -Blbecobr - €abe mencionar que tambi ®n debe
| Aaotocorrosi -n y ser de bajo costo. Se debe ci¢
fundament ales para asegurar | a obtemoacsieans de u

propiedades electroqu2?micas vy fé¢tu@8¢atal 2ticas

1. 6Sé&miconductores

Los semiconductores son materiales con una <co
entre | os conmtugdloa eppueg il griafainddae geire M@y a uamt
| as bandas de valencia vy conducci - n. Esto

semi conductores conoci do (Eg)oEmb &I gubsaedmudet eae
|l a diferencia de energ?2d@l €éenae dek aye blaan tlbaaonddeas yda

condudicliema deddrudcke olsos el ectrones se pueden

1 Banda de conduccién

-G

H,0

a0 a0 e VatelC]

)

Fi guda Bandas de valencia y conduyfcx]i -n de un sen

Estos materiales poseen conductividad el ®ctri
dopajes, un pr ocendanpduornedzea ss ep aargar eagat er ar | as p

Esto permite | a creaci-n de semiconductores

12



el ectrones y tipo P que,d ipparetha dionr eexgdedésiov aleg 3h

positivespecti vamente

No obstante, | os semiconductacraecd ege&rsbhanz assan ac i
| ugzolaarenerg2a el ®ctri caeluscaorduioteilr elfweaaoudrd
corrienadaet paw@sl ose Adi,ail ompaldmentmani pud @airedad e
el ®ctgeapaogsta en | os avancdees ienmvesdrnigasi temao

electrolisis de agua PEC [20].

l1.6MateriUsbde®sr aPrloaducci -n PEC de Hidr - -geno

ElI primer material wutilizadoperaoc adadd aa agpu 3 clait
varias investi gapcrioopnaemsarhaer il @ gdedmateri al es qu
|l os procesos PEC. Unos de estos materiales so
como es el propi-gi dei de dentitanixeioda ede otbu re

hematUFte@s)gntre otros.

Para poder superar |l as l i mi t ancui eovnaess sdkPent @G m
compuestos Tremnhasinags phaomuasiutihgq,ue esto increm
compl ej i dademhgaut2empieadlo, t ambi ®n se puede mejor a
fotogqu?2micas. Esto a resultado en perovskita

tantal vaessy adtr o que-rtmuelnae nr eudhlBd®ifda de

Otro grupo de materiales que han demostrado t
cal cogenuros lyosiinirturwrsos tienen una gran | i mi
a su baja réototcemcPanant ao | ado, entre el sutk
vari os materiales propuestos csoénesnisureoesl e@n o s 0 K

13



sul f.urLooss sul fur os ns8ens tl wsi ahd erdad esque su ba

escompuedsea aorbitalleos qgse3pesulta en un val or

el ectronegativo comparado a | os :xidos. Los s
cadmio y sulfuro de estaffo requieren m8s 1inve
[ 2.1]

1.6S8l furkst dg®o (SnS)

E I S presentado como un nhaat eirnitaelgd pac@ ment ¢edn@ 10
gue puedan cumplir. dBuercosmdi paop: msiinde@sZmrseEiaes
favorakhesabpili dpadsuatenanabit hidad hace que sea
para su i nvdeesstairgraoclil-on vy

1.6. 3Calr act erBssttriuvccasusyaal i na

EISnNS es un semiseo ngancatraar aguree nt e eagrz efndbi@mayiden I
SnSQjue es una estrucCuenbaocoonrdombecaapa de 8§t
(Sn) y azufre (S) donde cada ion de Sn for ma
§tomos de 9§ 2aHsetedreeglro asgmemata?amcdeadr aedveo
enFi glb&sta estructura es estable qu2zmicament e
|l as fuerzas de Van der Waals sepacal dayst ecsat i

previ dnedienindefereni auperdedeime con[d2.®]t or

E I Sm3nbi ®n se puede agrupar por SuU grupo esp
for mas; Pnma, su fase -8mt omrswmu- mhaiscea tn gtou rNaa Gl

c Yab i cCamc my, ortorr - mbica B-8ng)2t43e tesnprer @att wra 1
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tambi ®n Ilelxersda gleeicamec un constante de red te:-

y |l a fase heazz=20b28%3inm, i@ =0Q. 432 mm

U
O

Fi guba Estr uncnau r Sin238 |

ElI Sxivi ke propdedaarda Edi recta entre 1.3 vy 1.5
1.1 eV, pero estos valores sestpaguiedsddyru?sa ar
per moteabl gguent &S oemaureai - n sidgeni feiscpeetcitwa v i
Adem&dSnS t2picamente tiene un coeflifciment e de

um concentraci-n de polrbttyaldddcrmé[s2.6lle carga entr e

A pasar | os afos se han hecho investigaciones
Seha vVvisto nuevas propuest as” cdueb jecshtar uochttuernacsi -cr
di fermotfesl og2as y de nanopart2cpbhsomdcdeerha ¢
pel 2cul as, dgeuegadfasecen sus propias ventajas

pel 2cul as del gadas son utilizadas mayor ment e

aprovechar sus propiedades de conversi-n de |
1.6. 3Pe2l 2 adujadas de SnS

Las pel 2culas del gadas son capas de material e

nan- metros hasta(1PasOFmeéetcrosBut raded a rel aci -n en

15



y volumen significantemente mejora su reacti v

ventajas para diversos procesos qu?2micos tan

Adem8s, |l as pel2culpa®pdeldgaddsasntminiizeadn es que
acontrolar fen-menos como absorci - n, reflecta
Su espesor, composici-n y estructura. Asimism

es tan flexible que se pueden colocar asn dife

formas y apl2vyfraciones

1.6S4nt esHed 2dadddlagsadas de SnS

En | as investigaciones h®eehlaan ea naprloeoasd anc®it ordtoe
des2nteasia | a det @eredi2crul as del gadas de SnS coc

el ectrogli8milcalep: - sito [p2o]levaPor @i rhtdbe®r- nsii ct ao
gu2mico pgeyypapsorcif3n]Penocal Wka&aPo squomipoos es
t ®cnica de SQynmute piropwerdciolnla un m®t odo de bajo

l a obtenci-n de pel2culas delgadas de semicon

1.7 Deposi ciBafh@u2emi co

E I kseép o por balBlDpou? miuso shg)lle®s uenma t ®cnica p
dep-sito de pel?2culas delgadas de varios mat el

metales de tramseilenynrpPpsdbos)r g9gs se pueden depo

ti pos de Essutsat rtaBiconsi.ca depende de | a precipita:
soluci-nagBPphrama | a atenci-n de varios inves
escalabilidad y habilidad de contr orloasr dseu sl apr
soluci - -n.
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1. 7PLepar achAiremudasor es

Una parte funcdaopmeenstt ala dseell ecci -n y optimizaci
Nor mal mente esto comienza con |l a disoluci-n di
sul fatos o nitratos, para proporcionar | os <ca

Comnéduente de agplrogpgerdmr oepnorica - n adecuada pa

composi ci an Adkisciaadnal ment e, se puede incorpor a
asistir en |l i beltarpreosrsarti saksnadepr emwi ni enc
controlada y promoviendo el cr ecFiimiad meantee I
determinaci -n de | as concentraciasneenyegeéindeal

parlaograr ¢ast rcolnadri depnagts@aaldo ya que estos |

influyen factores como | a composici-n, morfol

1. 7F8r maci BafYdedi mi co

EICBD involucra | a preparaci-n de una soluci -n
el |l o. El procedios cloam@rectaasmo®rs sol vente adecu
asegurar | as condiciones de reacci-n consi steril
juega un gran papel en | as reacciones cin®ti
menci onar que | a temper at uabae deodtar slodrucduind & d

ya que estqouededatvwmarece una vel ocipdad de deposi ci

1. 71 Bcubaci - -n

En | a etiapgabdei - n, varios procesos <c¢claves su
i mportantes para que se deposite exitloesament

enl aces pr espernetceusr seonr elso deben deshacer se. Estc

17



mecani smos como es |l a descomposici-n termal,

Despu®gueaeel as mol ®cul as en | os precursores S

pueden for mar entre | os 1 ones met8licos y cC:

reacciones de disociaci-n e intercambio de ic

iones vVviusl enpl @eiuelsnatsr as que el i ntercambi o in

di ferentes compuestos para | a formaci - -n del n
1. 7Ndcl eaci-n y Crecimiento

Despu®s de | a kGCBp,aetiapaniuakcel edaei -n y | a de ¢
comi enlzaauc | edet emog®nena en | a superemitcias dels
i ondssuedet olsa srodaicdi-aanan .leat ads @letcidsons i ones
mol ®cul as cfoori mpa&ema seuea adminrl a superfi Esteo del

conduce a |dce pPloa maciadec dpa dheéiucHiedbrguxi dog ve com
una capa preelurcroeaai cppiagans osulesecuentes Ipara | a
pel 2.Cwlaamdo esta etapdai ritaipal deulcmiencaa mi ent o
c omi eyn zeal e s me perl 2ccarlla 1 nc rneenteannti as npoosr qweider iionsc |

dep - sdiete o on por ion y de cl| %ster por <cl| Yster.

El dep-sitionvpoolrdemansaeslt cedei abnes individual es
l o que | ogra el dcer elca npieeln?tcou Igar.a deuna led | ¥setpe rseé & 0
iones 0o mol ®cul aesn seoln deptorsatt@a,dolso que | ogra u

m8s r 8pi do.

Dur alna eetapa de crecimiento, scaoanviiegemzema nd e sVa

sobre |l as fuerzas de enl aces qud2emilcao sp eyl 2ccounltar
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sustrato yendorhdesimi smon | os ocmadees adi smmb Y%sleer es
sucedelnos «lo¥s teaamadgasnaer se entre el l os yoestfaer :
| l evd a agregaci-n de cl| Yst er & se tqaupeg rpégreoinmiee/ret e
finalizd asuearsdee casesyagqurfani €0 ne rd das osrubpiledsafsg a e e

significa que laoluseehhalhni bges ade

Es i mportanté oscomepramdasamors ei@BD y que depende
una Treacci -anencolnat r opirlaagdrad pandlaogr ar lapetécul as
del gedassulst s alt ®eccilLoanavded.oci dad de reacpara se
asegurar el l enlem i smdbketencia del mad ebo @mrla en
pel 2,gupar esto se debel opsagrus naectoracesbi d amententr
de | os prlexzutresmpersgtura y pH daelpa fB3RIBPei - n vy
estas variaciones depende nl agymdepestadmangua

| apse |l 2 pwalrdaest er miarpdd ecsa.ci ones

Elprop:- sidxt edet r adbsaatj wdi eag | as propiasdacdoenso t ar
fotogas2 mie pledg cdélagadas de SnS |Imaral ecgs a oleir
fotoelectroqu2mica. Estsd ni eveshagtayein - maemr ceso
muestras thbeor Smes m®t odo deev alCB®r psaus propi
fotoelectcomao?2 mnc dgtnoveeSsttdadgeando su desempefo e
evoluci - -ngethgp bhsér poder contribuir en | a 1 nve

utilizados en | a producci - -n sustentable del h
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CAPCTULONPRECEDENTES

2.1 Ant ecedldinstte-sri cos

El conceptbader vuadlIipemer mprodluarn r unsereamacnt a
a comi et oxXiXPleafoue hasta 1972 cuando dsd sent
concepto dmdlea n®l ectrolispsrfbétupebbtcmaoguHmind
demostraron |l a fotoelectr-1lisis de agua usand
baj o | a l uz Dadpudey | elsleesa ubr i sné e notaadi em§ s

investi paciabswguyeadmt i mi dacmanheri al esespamiacond

esta aplicaci - n.

Al gumaserial es que sfeuéramn ibhaesd adgrad oifSji 9

sul furo de gadmisd uf ©d ) R@dtier i(cGanPent @t rs@s i nv
mat eri al es como \porso cceaslocso gdeen ummdi fi c&ohohas s
introducoanpnptdenlhimbg®a se ciomelnemuaotnam al es c o
nanoest rallct wsheedsdea ouyniloameismpl ement aci -pada coc

mej orar | a eficiencia y[&4)Yabilidad de | os ma

En Ireexci enfteesshae st udi ado extensi vamenuosl os I
fotoel ®ctri clos pmadwyehrdmferoel eca Albga@deni c

estos trabajos basadmnenersdle $SmapPp2dalmresent a
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2.2 Antecedentes contempor 8neos

En 2CF23 ,dmanalreport- |l a s2ntesis de pel2cul as
m®t odo qu2mico a 100 AC en wulna 6 lapsiol aise ple |h? ccuol
obt enfiudearson caracterizadas medi antpe rdisfursacaig:lr
i ng)l,®sang8lisis termogravi m®trico y -BaCopometr

sus sigla¥, enonngh®salentamiento hasta 600 A

temperatura ambiente (RT). Los resultados de
Observaron quce ell a vod ludimesnmai nuy - al pas abra de |
de 1558.88 || a 158.01 | con -SCLoagrrrairmemn t ®r 1

transici-n completa lda flasd abaet @®4i @ cpn al el
se detect:- | a Uastempematrumbiambi ente. La micr
transmisi-n (TEM) mostr .- distorsi Eh d¢e®elfacfi@m
de expansi-n t®rmica’AGTEQuef es dne nbfirébddekeel @1 d
SnS en Smesrpar de red @°A@ b e&B6oymaAFoxn Bamormr omp:
el TEC nega8meva odelle9p&rd%A@).q La er@®amiséia del

vol umen de | a celd@am 2.n52% B4 (hPasrea riifadiid acsee 3. 36
16;3/AC%» . No aorbdsneamnwsidce fase tras 12 h Ale lcamd ent

an8li sDSCTGAon calentamiento hasta 700 AC en

una p®rdida de peso del 7 %, atribuida a | a et
evidencia de que | a transici - n se dnetsee ndcea d eansa
part2kehasonan que perxpddeamdtai Mvarseeversibilid
|l a estabilidad de | aldkasefc¥hroa mesassefablks.

AC (evaporaci-n de agua) Yy a 2&®2 4AXQ AQn(ttor &ro:
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de ab)La energ2?2a de activaci - -n deueSndS* sli5gu ek Js/im
estable a 400 AC, y alrededor de 420 AC se in

gradual de |l a sefal en el pl ano [(3H]0) indican

Por otra?2paBgteAmpaniadeWar on a cabo | a s2ntesis
medi ante el m®t odo de adsorci-n y peascglars de
en ng)l ®s temperatura amébliesustrr@eamepgdandol uci
Obt uvicirfoemr ent escapebhidbal acsoncentraci - n de | o ¢
cati -nicos, utilizando concentraci ohesXRR 0.
mostraron gue nmastrpenehcobanbegr al ez a pbaseri st
ortorr - -mbextadoun crecimiento prefer €nyli al e
Mor fol -gi baeservna@inea oi stri buci-n uniforme de | o
di spersi-n de energpardsesusaghpgl EseEEDSUmMg | ®s| ac
de 1.25 para 0.03 My 0.96 para 0.085 Mal adem
de | a banda prohibida fueron de 1. 6Bl etVamafroa

de grano fue de 19.29 nm para O0.B&8) oM eyst 48.

caracter?2sticas, pelmoculrar mon @psrteesqeumidioam @t aryi ocra
eficifeontcocaayaluamtat abhi |l i dadEaxcepotonal I a i dent
fases y comportamiento estructural, | as pel 2c

de difracci-n de baja i|I#né&NMsedadasoguespasdpe
0.035 M no mosxatdriiaccricoomafsasefsuer oposi bl e una r eo

crista[BB]ldad

En 2023e¢et Bddgptort aron | a s2ntesis de pel 2cul as

m®t odo de pir -&uma sprpeosx ldimbdeseogd ui d ot rdaest aunmi ent o
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t ® macbemperaturas ACt dar a8 0.e yl2gGuboirod utve .er on
di ferentes wmaesadciaenesnde concentraci:Lnasde ti
pedul as mostr a¥bdnc au dae fSanshe s ccdoen ctrainsat al iAE0 de 2
22 nm A& 024 nM aL&HL0granos presenEhr am8f o sima
composilcaasenal - que | @er éladcipeh?2 Snslians tfruad admw eln
t ®rani i smi nugandel a@l -thrag ammiae ndt00AC y aaument
1.42 a 500AC. Las pel2culas presentaron valor
eVLas propiedades el ®ctricastvaramrbatoesi s$ai v
oscil - eOnyt r3eD@AdBn,4cbacentraci -n de pxolrOtiadoy €3
Xx10T7T @ cyn | a mowirltiaddeod edsend &r3ec 4 r g a|/6&.. 1 Bd msains

Raman mpis¢cos en 112, 165, 17@®, dO®WOrexPdndi2emt &
modos Vi br#bciicoonsaldeess ¢cSnS, mient rase qatemieli @ayp i c o
f as eFlSp.Sml coeficiente dlel@bsiomgila fatoldemi ni s«
por sus si gl o9 esmeaitemi ®8r cana al bordelale banc
estruchuca de uSnaS feasse <cri stalobsermearacerst qbé
aumento de | a tternaptearndi t@unmh@oo @ dce | I evar a su |

provocando-nl a ef o ralBeecsESpS 0§

En 2022 .,etMeadiplor t aron el crecimiento de pel 2cu
PET, vidrio y Si medi ante deposici-n por baf
durante 4 h. Los resultados dé d¥RDBndSo ncfoinr mar .
constante de ruenda dfea slel .sbe cipSe Bas ¢ mvmaemedng mi nas
densamente ensambladas en for ma dke horiast aadgl

promedio fue de 22.4 nm en PET, 17.4 nm en vid
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obs

92

may

f ort

Est

ded

me d

ervaron sefalesi ecndomee S5Obtyu biOAr anstl iacas ed a
y 222orcrnespondi entbeisCc ahe | &nJ,asye wna sve Tal e
Ci adS. aL&xn &/umreaellar on-hum coo retnaateo Pt y SnS
Vi dar icooanmost ante. La corrfiuende ®&<%edupr#d.eaf A3c3 en
respuwestde “SmAlJ/ W détaecalicamhas 1. 7Pomxesl,0 y | a
sibilid&d €CoercHeye®on que | a conductividad
| i zado 2Ss L adef atsiepoSnn, naveliadeoamnaahmmas portad
oritarios, mi endg aSnQuedermmstfrasemej ores <ca

espulexid]a

2020, et radgpwed aron gque se sintetizaron pe

tratos de vidrio utilizando elo mRtogdar de
erentes espesores de pel2cula variando el
|l o representaba 4.5 h de deposici - n; obt u
udi aron | as caracter2sticas esdlruculuasal par
ucir c- mo el espesor afecta sus propiedad
i ante XRD; aumedt dha qak espesor de | a pe
istalinidad, y s¢€ emotdfaisr mell2a ufl ase de¥ulSincSg |
el uso de | a deposici - nAFRM 2snei cuat ial ibza ] ap atrec
mor folog2?a de | as pel 2cul as, observs8ndose

osidad a mayor e s esepseocrt.r olsdcso pmieathip@isroa anad a
Fo@mMil,&rpor sus sisgdlaocs neons tirnagrlo®s )l os enl aces
faseS,desiSm adla cenl aces que pudi erfaasseest ar

unslarkas medi ci ones - pticas ut i FMi2dd Rd o un
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revel aron que el coeficiente de absorci-n dis
pel 2cula. Todas | as pel2culas indicaron que | ;
el echueoo Y encontraron que el rango 7d0e y a be
1. 74 eV. La cur va cvaorlatcd)eer Mskttirc-a qwe rliae nrteesi st
aumentaba, al l guall 2Puye | a conductividad

En 2020et ked@ortaron | a fabricaci-n de un fot
rendi mi ento de SnsS. Vari aron |l as proporcion
aumentando | a proporciy-ni oearmeatzoexnacZdaen o9 n lar a
|l a cantidad de i mpurezas de fase en | as capa
caracterizaci-+-n confirmaron gque se oOobtuvo una
|l a proporci-n de tintrameober, ShABrilc&romrosmenhb
ajustandoenltaaco -n cristal ogma&lfe cwl afeedspa retpar s e
tipo de semilla afadiendo precursores a una m
fue depositada en un sustrato mediante recubr
de | as part?2cul amaemmdasilLais|XaRRD a olnd iden- que s
pel 2cul asedm |tliantdae f ase pur-ae miDlelpaosen avmwnsuat |
for mar una capa de SnS. Aplicaron m%l tiples

ti oR2rMEa sebl a capa de semill a, obteniendo absc
de SnS que, t r as®renli cctoornastiasnmi2eannt opr i nci pal ment e
perpendicul ares al sustrato. La densidad de f
l'ineal, obteni-e8dmAlLamypboeandterad el el ectrodo

dehi dr - ¥ert) o OW. La cromatografza de gases <conf
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correspond?a a | a reacci-n de evoluci-n de hic

del P 38w
En 2020et Qadoportaron | a s2ntesis de pel 2cul a:
el ectrodeposici - n. Los reacti vos util HPzados

tiosul fat oFSBEOg) ,s ocdiitor a(tN@dsNdg®©») s ed b dlg¢Cde sodi o (N
La el ect rmdseegasliceabo en -mnal et me@agwa un voltaje
V. durante 10 min. cbhdlatest mdiesteramidnferentes ¢

variables de citrato de sodi o: 0.01 Mxxub0alO2 M

resul tantecnw aar e8n, 3deee™®di endo de | a concentrac
Se encontr - gueatmal -rpatnigcoa ddee llaasb pel 2cul as es
1.475 eV, con | a muestra que conten2a 0.04 M
desempefo. Estructural ment e, | as pel 2cul as S

nanobarras y tienenaupnatestrmbicaa Efi staldi mi
pel 2cul as, dehapmouéescuhaade 0. 04 M, con una den
eA/ cm)]. Cuando se integra en una confiH®Pur,aci - n
el el ectrodo pr esecnotrar ivera ed edrnges i 0d abdOp deAdbDrcahi a | d

V[ 2.8]

En 2020, eShradpmart aron sobre | a deposici-n de
SnS a una distancia de 15 cm del suSPRaatBl baj
proceso se realdimin dar amtae thsa de deposi ci
temperaturas deAQ50A 1350 eympe5SaACral apt pmh2dal
SnS exhiben una estructura ortorr-mbica con u

una morfolog2?a en forma de escamas distintiva
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aanad de banda de 1.8 eV. Las pel2culas del g

rriente de 0.4 mA/ cm). Y5 uw, siorbdiegparntcan cural b W
ra aplicaciones electr-nicas. EI control pr
esde nvac? o, |l a temperatura del sustrato vy |
grar pel2culas de&.03nS de alta calidad

2019 ;Malr -t peebzerzelp.or t aron que se sintetizaron g
m®t odo SILAR a 25 y 50 ciclos, donde un <ci
z en |l as soluciones de precursores. Se dept
mo un <cocatialnitzaddoerpomsadci -n f2sica en fase
tructura y propiedades de | as cuatro muest
| 2cul as de SnS se cristalizaron en Bk estrL
ra caracterizar |l a distribuci-n de partzcul
n 25 ciclos eran homog®neas, mi entras que |
nsidad. La es\iesctmoosntert:r 2cauedVl as pelrr cad ays de
cicl osnalsend?eanbabnda de 1.88 vy 1.25 eV, respe
posici-n de AuPd, el val or se mantuvo igual
8l isis de fotoluminiscencia revel:- que | a i
bi do a nkcaa podeadteal i zador , dado su baj o ni \
combinaci-n de el ectrones. Final ment e, mi d i
|l ar simulada wutilizando Wna JUrmSanpair at arec ixae nd
ra’htfe Un cromat - -grafo de gases deteAdABAuPdque |
n 25 ciclos produjo un total de 728 Omol / m]
313 Om®9) m| h
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En 2011,etSoaklplbataron | a s2ntesis de pel2cul as
gu2mico h¥wmedo a temper al ursaee gamhldioe ndteds pdduarpa nsti
coatings resultados de XRD indicaron una &est:H
preferencial en el plano (021) y un valor de d

nanopart?2culas esf®ricas con un tamafYo apr oxi

agl omeasaentre s2. Las mediciaonade sle:- paindas di eee
1.78 eV y una indirecta de 1.2 eV, con una emi
eV utilizando wunadl 2dree a3 X 68eshemrrnuieml aHtea ma Yo de |
part2culas por di ferentes t®cnicas: XRD indi

tamafYo de apr oxi maldaa meinctreo slcbo prna, eyl e c TEMni ca ¢
por sus sigmhmasten ungltr@®@sapgpo de tamafos entre 7
espectroscop?2a de Raman detectargn2$6$é&fatmes en
i ntensi®adess d&n 46, 5@, qu7e yoflbédsmgamden a

vi bracional] €8] del SnsS

2.3 AnS8Il i stiiscoCr

E I sul furo de esta¢fo ha dind/eestiegagcriann idnet em
semiconductor eBandader gu® pmuohi bida se sitwa d
l uz vystbleitamart@ropiedades idealesEmalas u:
Y%l timos afos se han wutilizado varios m®todos
estafo par aapslu cuasde oggreser acig-enn Ddha oh iadsres tha,

estudiado sus propiedades tantosy edwestirmfqlu®em c
en | a reavceecliuani de dye choindor -sggpennao nf |l uenci ados po

Dadol aa varisatntywsademposque osespr opoanckdhemler
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di ferpmdeisedades ¢ omoorlfao eesg?eag ot agmaet ra2fleacst a n
propiedades foLoel esuil tassos medi dos para | a
banad de epepobgt?t hida, |l a densidad de corriente

hi dr-geno.

2.4 Contri bQuceinnanz f i c

La meta de este ppeYyédied g assi rdtee tSirSatrtcinli iczaa d
dep:- poromafony cexpl orar su potenci al aplicaci
hidr-pgasado en | a evalwuaci - -n de Sgr oecsepseorsa eqlues

hidr -@letheni do ussearpuceodrao combusti bl e en sistema

2.5 Hip-tesis

Lagpel 2cdidlagadasnSdei Bt eti zadas por CBD ©posee
fotoel ect qu@ufmivcoarsecen | a reacci - nmadai aenvtoel uc

electr-lisis, para producir hidr-geno a un ba
2.6 Objetivos

2. 60h) etGiewnmer al

Obtener pel 2cul as delgadas de SnS de diferen

gu2mico para evalwuar el degsemprafiewneldect r aquze
hidr-geno a trav®s de | a caracterizaci-n est
el ectroqu?2mica del materi al
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2.60RB)etivos Espec?2ficos

.Sint epteillz2adell gasdas de SnS de ddhetlenaehkeesepsope!
por bafo qu2zmico.

.Caracterizar |l as propiedades estructurales
rayos X (esSRDe)carRamamppectroscopz2a de fotoel e
por rayo,s Xor Xfbsers)igngl ®s

.Caracterizar |l as propiedades morfol -gicas de
el ectr-nica de pboar rsiudbo s)EM s en i ngl ®s
.Caract erprzoapri eldasdes optoelectr-nicas de | as

ultrawiclami8d | si s de f OoPhb)fymiomire@E@Hueisa a

.Real experi mdretcds ogne2zdmiamdse | a voltamperometr
yespectroscop2apdeai hpedamchar el me @anias mo
evoluci-n de hidr-geno
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CAPCTULME BODOL OGC A

3.1 S2ntesis d®belPghdasl das SnS

3.1Material es

Para obtpeenle?rdelllapssd as duet iSIndSz ssei gui ent es precur s
de estdiofodr(@$ md@lBO, Fermont cilOOatlé)didi doai ado
( 6HsO7N al2 HO, Fisher Bi oReagent § atod® Aol ied Ns8Cd,i o

Fermont &hi.ddr%)x i do (dNddHy moFnreiromont 28. 6 %) .

3. 1D2pospoabafquz mico

Lapel 2del 88 S fueron depositados en sustratos
t ®cnica C8B8Dsoluci-n fue preparada al mezcl art
anterioemenhe vaso de prelci pEsttaad os adheeeltd ade ue
continuawmehBe gluoegu akea fopu2z mhomog®neo. Los sustr
sumergéerreh abeffaoar andovigeamramasiadlacs paredes del
pargaraneidepar iotmowg®neo en |PossteustorattandbaTo fu
colocado eNWRNnlI hbenoational model o 1324 a una
40 AC y fue unubvam§sgor amdpara prevenir contanm
alter aciaombeiseguateel pueden aferzrmnEtcbapPvafi®eavo a

temperatura constdmtse tdemp® sA RasSheme i 6 bt ereer
pel 2cdkeasdi ferentes espesdroess. t i@Eeeggoag®ssi de

correspo,nldo ® ntseusst rraettoisr aislesn sdoel uci - n y s e e |

mi nuci osaanenagua destil ada wynsél spoaconstante
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remover cual qui er resipdaud 2del &8s bogecamaent e

pel 2cul as

3.1TBat ami®mtidceo | as pel 2cul as delgadas de

PosteriorimeHi dell gadassees &m&Sttireartaamiae ng DTY ®r mi
a 400 AcCcopporreslih n Tder 2@0sando uvacHMDlo omrop adreaci - n
VBHA20MHBULEStpeaso es necesari o para asbktganaes|
residuos o para medeolr aBh Smae dvirocdgoan dl @ newl apr even

oxidaci-n o contamindais- prope epaceees alt ¢asr pe

3.2 Caracterizapgel #%cdodagtaddea sSn S

En esta secci-n se presenta una descripci-n g
experimentales wutilizados para el materi al S
emple- | a XRD para obtener | os patrones de di"
Raman se utiliz- para poder comprobar | o obten
fase secundari a. Tambi ®&n se utiliz: XPS par
composici-n superficial al medir | as energ?2as
dé material. Se estudio |l a morfolog2a, topogr
SEM. Utilizando?a | 8WMes pseec t miokic-opl os espectros
refl ectancia de | as muestras para estudiar su
de fotoluminiscencia (PL) y se anali z- l os r
despu®s de una fotoexcitaci - n.

Utilizando | a t®cnica de fotorrespuest a, se |
comodetaegcisemsi bilidad y conductividad. Final
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de | as propi edades el ectroqu?2micas de | as p
medi ci ones de potencial ,depoci rxws t ¢i Jplbaer tec
voltamperometr2porc?2slscsa) C¥sdleebarngd@esli seal

siglas eny i Bgp&stdesicmpedanci a epectsogudmgkas

i ng)l ®gara determinar el mecani smo cin®tico vy
fundamentos y principios te-ricos de todas | a
descri banseguiente secci -n

3.2DLfracci -nx de rayos
Las propiedades estructurales de | as pel2cul

usando un dBf u®Pédtasmet I O( Jon una fuente de r
radiaciUl( 64RA840n un badentdoe d#0 Ays ddas ¢ vao

informaci -n de | a f asar,s beastterruedoup at ryot @easnade di
se compararon c#H#880-&39pacha cPMAF i r mar | a f or ma

SnsS.

3.2.1Prlincipios fundamental es

L a di fracci - n de rayos X en materi al es cri
fundament al es. En primer Jlugar, |l a di spersi - -n
pl anos at-micos como espejos, i nvocando | as

seguhdgar, l a longitud deiOnSanme ¢®sSscomparsa lX
di stancias interat-micas en | os <cristales, I

constructivakEyt depuadietviivsag8it.Brapseceso de dif

puede visualizarse con un ha&qudee irnacyiodse Xe nd eu nl 1
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dsobre planos at-micos separados por una di st

planos en el dmisendulSm@gmud® en cambios de fase

di spersados desde planos sucesivos. La inter/
espec2dBjcdende | a diferencia de camino es un
onda. La ecuaci-n fundamental que representa

es conocida como[ 41a] Ley de Bragg

¢_ @ OKL 3.1)
Dondees el 8ngul ekscke rBfageg ey ad espaciamiento i
por | os 2ndices de Miller, y n representa el
Derectoro
azzz.:s.g//: . -
Suministro '
{t\pgrtura Apertura /
:_-_:m:dene axial //" — ._O_. .—O—-—
H-nl__, 2dsind
Espejo Apertura I
Soller Muestra O——O—— - O__O_
Fi gBla)Esquema del s idsitfermaac td eneautnred aclt) - n de @dn h@amzai nci

muestooa | ey de&2Bragg

Los rayos X penetran 7a08ma pporro fluon dgiudea,d edne ple!l 2

| os pi cos de di fracci -n del sustrato suel en
orientadas @aroducen reflejos de baja intensid
granos contribuye a |l a sefal. En |l a Difracci - r

por sus sig)l,asumrenpeogige f®s §ngul oi MAuien apidreEn c i a
enci ma del 8ngul o cr?2ti oatmejndersfardadeec il b gred i2 dcau
al reducir el predominio de | a se¢fal del sus
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pl ano de Bragg se mueve a medicdanbdgqae ¢lo Frugul

adecuado para muestras sin orientaci-n prefer
puede revelar i1 nformaci-n sobre | as obeatfabuc
o | as riengtieorngersanumaessr as al t amedhi]le orientadas

3. 2E8pectr oRxmapr a

Las propiedades vibracionales de | as pel2cul
medi ante un espectr - metro Raman confocal de al
de excitaci - -n | §ser de 532 nm. Los espectr

despl azamimamt e nRb6@A&I0Aa yt emper atura ambiente.
obtenidos se compararon con referencias bibli

confirmar | a presencia dedé aasdasesecumndani as

3.2.2Prlincipios fundamental es

La espectroscop?a Raman se basa en |l a interac
vi bracional es, rotacionales o de baja frecuen:
un | 8ser de wuna | ongitud de onda detersni nada
fotones se dispersan el 8§sticament e, pero una
inel 8stica con | as vibraciones molecul ares d
fen-meno es conoci doncomo el efecto Rama

E I cambio de energ2?a experimentado por | os fo
frecuencias de vibraci-n de | as mol ®cul as en
de | os enl aces qu?2micoday IszRadhemugtter aecobst
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en el espectro corresponden a modos Vvibracion:

as? caracterizarydatedtaaresp@psielsleans eismpurezas ¢

La intensidad y posici-n de | os modos Vi brac
reportados en | a |literatura para identificar |
[ 4.4]

3. 2E8pectriaastopoel ectr-nica de rayos X

UnequiXgPdBnar daer moSci ent tAflipdhamo dienlao fKient e de r

radi aciU n( IC4eS\BK. €fmpel eado para obtener | os estal

espec2ficos de | os el ementos presentes en | as
Il ev-: a cabo en un ent o, npordes wd ts)ag pad st ave avvaictr g
l a contaminaci - -n 'y asegurar gue |l os el ectro

mol ®cul as de gas.
3.2.3Prlincipios fundamental es

ElI XPS, una t®cnEspecbohmadecddpecoamones para AnS§
(ESCApor sus s)glas Bnai h@tm®sca espectrosc: pi
|l a superficie que se wutiliza para analizar I
estado qgqu2zmico y estado el ectr - -nico |deengturroa de
32,esta t®cnica se basa en |l a aplicaci-n del e
irradiado con rayos X suaves bajo condiciones
i nternos dRds tneartieorinednt e, |l os el ectrones emit.
de su energ%a, cesnt®Ra iecrmer(gt? a es caracterz2stica

y estados qu2micos gqgue componen el materi al .
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se grafican en funci-n de | a energ?a de enl ac

calcul ada con base en | a siguiente mBglaci - -n <c
50 Q70700 (32)
DondWF es |l a funci-n de trabajo del espectr

energ?as de enlace espec?2ficas son Ynicos pa
composici-n superficial del material, ya que

de unoesppobpan- metros pueden ser|[dBbs4d]dos sin p

a) Rayos X 8" toto b) Rayos X )
¢ Foto

UHV UHV
I s°p°l- rte ] Soporte

T T

.
1]
muestra, ! Espectrémetro muestra Espectrometro

BE = hv - WF,,. - E, BE = hv - WF,.. - Exp- Ecnages

Fi gwBRa RepresentBenein- dedé aernatuanj si Wt ema de di agrama d
un semicohdidttor

3.2MlAcroscop?2a Electr-nica de Barrido

Parcaaracterizardée al onor é¢ bdaomAldaaze s mudset pas 2 cul as

del gadas de Sné&scepieoanr mnicco de bacammd de en
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SEMi t acshf0ocoBuma resollbmiy- madei fi cacia- unde oX5@.jG

deacel erdagge.i 0 NnKV,
3.2.4Prlincipios fundamental es

E I SEM puede magni ficar hasta un mill - -n de ve
resolver caracter2sticas m8s pequefas de 1 nm
de luz. Proporciona informaci-n detalldda sob
un materi al, l o que | o hace esenci al para | a

submicr-nicos y nanom®tricos.

En el SEM, una muestra se coloca en un sopor

el ®ctricamente conductora para evitar artefac:

Para muestras no conductoras, deben recubrirs
o pdatilLuego, el soporte de |l a muestra se col
bajo vac2o para evitar interacciones entre |
calidad de | a i magen.

Haz de electrones proveniente de una
fuente primaria de electrones

Electrones Auger
4

Electrones secundarios /
N "
Rayos X \‘ / Ele:trones retrodispersados
’
Catodoluminiscencia
P
S

Muestra

FigwBBa Esquema de | a pera de Interacci-n dfg#hB8haz de e
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En Fi 3
muestr
secund
si gl as
mi cr og
superf

m¥l tip

p®r di d
tmasfer

muestr

m®t odo
electd
i I umi n
ciclo

tempor

Uy8drm haz de electrones enfocado escanea
a, donde | a interacci-n del haz de el ec
ar,iopsor( Sseus si)gl ®#®d eenrongb®s et rpdrspess
egn yvyingluBs son detectados para for mar
raf 2 a. Los SE proporcionan i nformaci -n
I ci e, mi entras que | os BSE revelan cont
skeslLbaseayos X emitidos por | a muestra
oluci - -n y el volumen de interacci-n en
e acelerador del haz de electrones, el |
ncia. Voltajes de aceleraci-n m8s altos
umen de interacci-n, mientras que n¥Yimer
eracci - n. Las interacciones el 8sticas,
a significativa de ener g2 a, y | as i n
encia de energ2a, contribuyen a |l as sef
as relativamente §HB8O85@]s y es no destru

MBdici -n de Fotorrespuesta por el M®t od
orrespuesta de | as pel2culas del gadas
de dos puntos, en el cual se apbsca un
edgs afito pintadoas aemeldag rhwe sctorras ent e
aci - n. Para este experimento, se utiliz
de encendido y apadda@dapndmasri@dt epgundospert

al de |l a respuesta fotoel ®ctricaadlLlLas m
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mo bajo iluminaci - n, y se registr.: l a corri
nductividad del materi al
3.2.5Prlincipios fundamental es

m®t odo de dos puntos para medir | a fotorre
|l taje constante a wuna muestra y | a medici
fluenciada por | a absorci-n de fotolBstsa cuan
nfiguraci -n seFpgsd8d&nolbhaewmsamnuremMad, el mate
erta conductivi dagddiarjtor 2indnsuemdan,acmi-ennt rlaas ener

cidentes excita el ectrones de | a banda de
nerando pahesce®elg@oeérincrementan |l a conduct.
n- meno es conocido como efecto fotoconduct.

FigwBdaZonfi gur ac®@t-ond al @se p u[n3d.®]js

La fotorrespuesta, definida como el cambi o en
cuantificar a trav®s de | a sensibilidad fotoc
w O 0 (3.3)
Y .
()
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Dondieumi@sdal a corriente meyisdaedaj] a cbumieati:-
en condiciones de oseurpudade Azl enit Isano , e | Cc

fotorrespuesta

v . O
0Y0 ——— (3.4)
0
Dond®ees | a potencia &stkeamPubpdonpedente. eval u
de | os matefobbest eotmwres y determinar su efi

l uminosa en sefYales el ®ctricas.

3. 2E8pectrosevapza UV

Se empl e- |l a es{dest rpaascaopmallU\wvz ar |l as propie
pel 2cul as delgadas de SnSosEstspee®testcantcmpl i
transmitancia de | as pel2culas en un rango
ultravioleta vy visible. Las el dzddasmede e Srx
espectrof oi $leit maod AV OOV MAT Sle registraron | os
refl ectancia y transmitancia desde 200 nm has:i
obtener el coeficiente de absorci-n y calcul a

utilizando gr 8ficos de Tauc.

3.2.6Prlincipios Fundamental es

a espectrowicsopesa unva herramienta esenci al par e
pticas de pel 2cul as del gadas. Esta t®cnica
reflectancia de |l a 1luz ultravioleta y visibl
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i nformaci -n sobre varias propiedadeeméta& si cas

transmjtabsoanbanhteatganci a.

La transmitancia (T) es |l a fracci-n deala |uz

La absorbancia (A) es | a fraccyi -Ina dree f(l IR8ze taabnscoir

la fracci - -n de | uz reflejada. lpaorrdlaacsumerdr

transmitancia, reflectancia y absorbancia est
(3.5)

Al analizar l a transmitanci a, reflectancia vy

determinar par8metros i mportantes como el espe

y el coeficientlet idlei zadbmsdba cel- ncoeficiente de ab

| aaned de energ?a wutilizando |l a siguiente relac
(3.6)

| J0 - 60 ©O

Dondhe,representa | a caoddesnaoatna el ad ef rPd caugeerkc, ilaa d el
ener g2 aarkk dlea blanda, mi entras gque Bndeespeamdae con
del tipo de transici-n electr-nica, tomando u
y de 2 para |l as transiciones indirectas.

Otros par8metros -pticos @sta st®@nliedenndicarel cdue

refracgiudesgtcn) be ¢c- mo se propagayk&oleizcaent &
de exti mawiesn 8( kel acionado con | a p®Tdnda de ¢

como k dependen de | a |l ongitud de onda de | a

4 2



Par a detleorsmipnaarr§ met r o sd enbeennc iroengai dsotsr,ar se tanto

transmmecoimd deec traedei &4 a pel ?cula del gada. Las n
utilizando un espectrofot - metro, que puede re
y cercano aln iemsfprexrtrrojt-d.pumeter onedVr | a canti da
pasa a trav®s de | a muestra y convertir | as

pel2cul as del gadas exhiben efectosadleud negrerdes

superficies.

La espectrissppla &V base al fen-meno de abso
cantidad de | uz absorbida es directamente pr o
una muestr a. EVi sl 4 arapisomclUVn de | a radiaci

configuraci-n electr-nica de | as especies abs

iones o compl ejos.

Un ni vel de energ2?2a electr-nico comprende var
cada nivel vibracional incluye m%“u tiples nive
interact¥a con una mol ®cul a, puede inducir u
el ectr-nicos si | a energ2a del fot-n coincid
niveles. La cantidad de radiaci-n absorbida sc¢

de onda de |l a radiaci-n electrogbh&@nh&tdijJca par a

3.2AM8lisis de Fotoluminiscenci a

Se realiz- un anBlvestsgde Phspprapiedades - pt
Sn®sandof outnoae x cdiet a5c3i2 mhdan®e0 y 8O0@Qasmmedi ci ones

proporcionaron informaci-n sobre | a energ?a

4 3



defecto y | os mecani smos de recombinaci-n de

pel 2cul as.

Se puede olbserrivimai pi o desaRiig®hb RBletset aoreme si e n
l uz de una mol ®cula o s-lido cuando regresa a
excitado por una fuente externa de energ2a, e
r§pidas en submicrosegundos) c¢onmoentaasf,o sq uoer edsu
de microsegundos a segundos) . En PL, el mat e
electr-n es promovido a un estado de mayor er
estado m8s =estable y vuelve al estadon fesdan
detectada vy analizada, recopilando i nformaci
dependiendo de | a I ongitud de onda en | a que ¢
onda mayor que | a luz absorbida, y ®ucionams.:i

informaci -n sobre | a estructura electr-nica vy

Transicion
no
radiativa

Banda
de conduccion

Estado

Excitado :
R
Foton Foton %D Incidente Emitido
incidente Emitido (PL) c AR
T
Estado
basal
Banda
de valencia
Sistema cristalino Sistema molecular
Fi gBbhd&ot ol umi ni scencia causada por un fot-n incidente
cristalino y un di5%tlema mol ecul ar

4 4



Ladependencia tempor al de | as emi si ones de

acopl amiento de .uiawseleens sd @ nerseregd @& n t2pi camen

-6 eV -A@M® nm), siendo adecuado para estudiar

es particul armente %til en semiconductores co

transiciones -pticas estBbhS@PserImi ti das por el
3.2C8racterizaci-n Electroqu2mica

Para todos | os experi mentos el ectroqu?2micos

el ectroqu? mica de tres el ecGalovoaso&Gamhy un

I nterfacedbds0stente en | a pel2cula delgada de

el ectrodo de grafito como c ornetfreareelneccitar oddeo syul
mer c (Hgi/a$@) como el ectrodondagirederemccanstant
Esto es repfFegs8bflbadoolewmci -n electrol2tica empl
(HBPs) en concentraciones vari@élesal(i0zdlynad. 9c¢
medi ci oneags | quiyeprootnenci al de ciVriod uiatmp eackBimedrt trcdaa( (
(CV), vol tamper omed¢ spgactlfaagisecad pmp & $&nNnciya el ectr
(EI S) .

)

¢ -
Ag/AgCI Reference \\__j‘_—

“ Ele:gl_rud?T
Graphite Cou ﬁ U [y working

Electrode Electrode

H,504
Electrolyte

Fi gwBBaLZonfiguraci - n edet reashtagjcoi -enl edct r oqu2 mi c a.
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En

el

sup

pro

de

res

s ol

del

del

3.2.8rlocesos Electr

|l a superficie de | o0s

ogu2micos en | a Super

el ectrodos ocurren do:

f a.rL8dsi cppr ocesos capacitivos ocurren debi dc

erficie del el ectrodo

ceso genera una corri

como resultado de | a

ente capacitiva, tamb

dolplae qae no Iimplica transferencia de car g:
ulta en | a acumul aci n o eliminacky-mrende ac
uci -n electrol2tica adyacent e. La corrient

el ectrodo cambi a y

t ambi ®n puede fluir

acitancia del el ectrodo, por ejempltooddebi
orci-n o temperatur a. Bajo condiciones pot
Il camente r8pido, Vysharmygmrmioentpe croess unitl drsteq
argo, en medios de alta resistenmda am8d a c

mp o, proporcional al

productordrReG)l.a resi st

corrientes far8di cas resul tan de reaccio

erficie del el ectrodo.

especies reactivas.

El potenci al pico d

A di ferenci dad&dli @assc

aen m8s | entamente bajo condiciones potenc
aneo debe ser | o suficientemente | enta par
carga, pero |l o suficientemenatre8 dri8pai dpao rp aernac

ni vel de rui do. A al

46
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eden superponer se, |l o que requiere un rang

8l isis electrjom&P mico detall ado

3.2.8/02tametrF@v)C2clica

relaokzpeometr2a c2clica para evalwuar |l as pr
S pel 2cul as del gadas de SnsS. La CV es une
mportamiento redox, | a est atbcialtiad&d ieclae c tErlo
barre Iineal mente (d&E&sdetanumopen(@ndl alieniv®T

elta a una veloci dadm\W/es)b.ar3d droe geissptercarfad nc ac |

servar | a reproducibilidad y estabilidad de
CV puede aplicarse para estudiar todo ti
oporciona i nformaci -n sobr e |l os ti pos d
rrespondientes. En | a CV, el potenci al se |
| oci dad chenolcdrdrai.dd ni ci al mente,, eporel s roidg@

i hgls®s mantiene e dongeteocioxzlur ¢En reacci

tenci al varza | ineal mentig Ente@i ftorsarmpdd elna i
fundi -ppoteeci al . Un voltamograma <c¢c2clico t
estra corriente negativa para | os barridos
rriente positiva para | os barridos an-dicos
noci do ®camca de reversi - -n, donde t2picament

rrido para | os barridos directos e inver sos

stema reversi PigB38a ilustra en | a
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T
o

Fc*+e — Fc

Corriente (A)
w

' ' ' v ' 1
03 02 01 00 -01 -02 -03

Potencial (V vs HRE)

FigwB7ma/ol t amperRgvy eamaieb lugnoal u di5-91]

Los voltamogr amas c?2ahantogamesupbantagdenti fi
potenciales de inicio y el comportamiento el ec
Las corrientes y | os potenciales de pico pro

catal 2tica y | a ecsa adea |1iadsh 6pOegll2eccutlraosg u 2 mi

3.2.8.03 tametr2a Lineal de Barrido (LSV)

Se realizaron mediciones de voltametr2za | ineal
de |l as pel2culas del gadas. Estas medi ci ones
corriendlerrepdylemcpahdi ente de Taf el de |l as pe
evoluci-n de hidr-geno (HER). Los experimentc
barrido de 10 mV/s vy utilizal©O€® ded weablec@amnadel
VHER
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1t Demanda  Suministro

0, ‘ Ref H, **r—ﬁ
. ‘ ‘ r.d/. ¢ ©
@® Ox.
i :;\. ® .. @ Red.
S e —

Anogy .
OCatOdo
Fi gBB&ESt acdie t rabaj o electroqu2z2mico y rWwEjreeldent aci - n

La LSV es una t®cnica electroqu?2mica fundamen

redox midiendo | a respuesta de | a corritant e
' ineal mente aplicado al WE. En | a LSV, el pot
un val oim fEi @mallnaEvel ocidad constante, y se reg
m®t odo proporciona informaci-n cr2tica sobre
procesos elecrnrlomgusmpentsi ci e del el ectrodo co

FiguwBa La t®cnica se basa en principios el e
ecuaci-n de Nernst, que relaciona el potencia

| as especies oxidadas y reduci das

Y (3.7)
&

~ Y o
O © —“bb
Para reacciones reversi bSewci K apreecdiiaccd -enl dpei dRe
como funci-n de | a velocidad de barrido, el C

|l a especie :electroactiva

— o wrie— 3.8
Q ¢ wp ME 0 MOV (3.8)
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La ecuaci - -nsaeudevpaha el ectrodos de disco r

corriente en estado estacionario con | a vV e
informaci -n sobre ]l transporte de masa
e —a — 3.9
O mdpcuam00] £ 0 (3.9)
Pr8cticament e, la LSV es <cruci al en estudios
m8§ xi me corriente y l a velocidad de barri do,
transferencia electr-nica. En electrocat8lis
catal2?tica y | os mecanismos de reacci - n. La t
de | aicaomrdoclamdoprocesos electroqu?2micos. Ad e
comprensi-n integral de |l a din8mica y | os mec
comes e€eon el c8lculo dp58agplendi ente de Taf el
3.2.8Es4gpectroscop?2a de I mpedancia Electro
Se wutiliz- EI'S para investigar | as propiedade
de | as pel 2culas delgadas de SnS. Esta t®cnic

un rango de frecuenci as par a proporcionar

carearmccisticas electroqu?2micas.

Se superpusenupnovol e@jQa ealptegrureda ampl i tud de
un potencial @ear oodnrarentaaiedi®r et &y (s@D)mi di - | a
en un rango de MHzecaueOncli atsz .deLols datos de i mpe
un model o de <circuito equivalente para extra

transferencik), dlea craggias t(e&kn g)i ay dlea |caa psaocliutca n-cni
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capa) (CLos gr8ficos de Nyquist se utilizan pa
an8lisis ayuda a comprender | a conductividad,

rendi miento electroqu?2mico general de | as pel

La EI'S es una t®cnica anal2tica poderosa uti
procesos complejos que ocurren en una cel da el
se basa en |l a linealidad e invariabilidad tenmn
de salida sea directamente proporcional a | &

probadas.

a)

Fi gudfQamuestr a un di agrama simplificado de I
potenci osang8liicsai.s Ede r es p uFeRsA ap oern sfurse cauuiegilca sa €
mi de | a i mpedancia de | a celda en estudio cor
con dos sefales de referencvta) ]Jsiyncort-rna cfauser au n

90A ftco]s(con |l a perturbaci-n de voltaje sinusoc

FRA Real corellator

sinfwt)
Perturbation and — i(t)sinwt —» -1 Z{[(U]
reference signal @

generator cos(wt)
— i[t)coswt —» = Z#{WI
Vosin(wt
esin{ % Imaginary corellator
' Cell
OC voltage
Potentiostat

Fi gBOd&i agramanpl i ficado de |l a configuraci[-n3]para una

Espec2ficament e, el generador produce una sef
una cierta osiw¢uengcuiea,seV aplica simult8neament
correlador de | a parte real; esta sefal de ex
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sobre una seBy 9de awllitag ea | a celda a trav®s

el generador produce una sepgplbndguéoemb8§detuend
90A con |l a forma de onda de excitaci-n y se d
La respuesta de |l a cel da, (t), se ali menta a
formas de onda gener adas. Luego, |l as sefales
el i mi nan eficazmente todas | as respuestas é
pertmiendo el c8lculo de | os componentes real e:

proceso s e repite en vari as frecuenci as def

i mpedancia. A trav®s de | a EI S, |l os investig
integr als gdemdortamientos di n8mi cos y | as pr
el ectrodqw®8BiBijcos
3.2CBomatograf?2a de Gases par a | a Produ:
Hi dr - geno
La generaci-n volum®trica de hidr-geno fue me
proporcionando datos cuantitativos sobre | a c
reacc¢iot ocattalrat iesa.os experi mentos, l as pel 2clL

depositadas sobre sustratos de vidrio Corning

cm, dejando 1 c¢cm del sustrato sin recubrimient

-

eactori odempilkerado conten2a 200 mL de agua des
Cc 0 N ERfFi g81L6)se puede obeslerrveaarc tqoure se col oc- b

contubh¥hi zando una | 8mpara de Xen-: n00@r iVWIm]Sol

~

Clase ABB con filtro de luz AM 1.5 G). La pr

mi nutos durante un tot al de 3 hor as, recol ect
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mL, que posteriormente fue inyec28dd &himadaewu

equi pado con un detector de conductividad t®r

A 7 Entrada Salida
X b
A

% Detect Sei, Analisis
Muesira etector de de Informacion

A Fetectoy datos
Flujo de
—
| a sae

Fi gBrl® Diaglreanfjaa) reactor ydéb¢romafiguathcoi de gas.

%,
=]
4

N\

3.2.9rlincipios Fundamental es

La cromatografz2a de gases es una t®cnica an;
cuantificaci-n de hidr- -geno, entre otros gas
mencion- previamente, el proceso inicia con |
cromat -grafo. La muestra es transportada a ¢tr
una fase estacionari a, medi ante un gas portad
A medida que | a muestra viaja por |l a columna,

i naeci omnresl & fase estacionaria y sus puntos de

E I hidr-geno, debido a su tamafo pequefo vy
r§pi damente a trav®s de | a columna. EI gas hi

de un detector, t2picamente un d.&tle dDtCar md & ec @

cambio en | a conductividad t®r mica del flujo
di ferentes gases. E I detector genera wuna sef
hidr-geno, l a cual s e umeg irsetlerinae »uyn - vci rsounaal ti ozgar aan
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CAPCTUL®RE3ULTADOS Y DI SCUSI CN

4.1 Espesor d%2ul as pedngsadas

EnFi gdfi,a esbseeltaeci mient mudetlraeso pdked 2 cul as del ¢
SnNnS obatspoir d CBD r@admmi en t(To) dte®r4nli &croUC€ e Icaoail - n
incremento depbhodaishaket aLa8 rhamencl atura empl ea

identificaci- - -mrradesniasa 8neSstr as

1000 4 Sns-8 ¢1014
Sns-7 :
800 4 /f 28
= ' Sns-6 I :
= o6c0 |
= 6007 Sns-5 5/: | !
O ’ 2 1 1 :
& - Sns-4 / : I :
n ! ! . 1
» 400 - 430 | . :
L 1 ! ! : 1
2007 gps-2 | ! : :
leaas 6124 : ' ' ! :
! 'Sns-3 ! : : : !
0 T ; T ; : ; T
2 3 4 5 6 7 8

Tiempo (h)
Figurna EI crecimiento del espesor de | as pel2culas del

De acuceahdiogudib®a muestr asopmnce seecn tndeendtuoo alnd
pri m&8r,dagor | o Wlheambsiidyni fdiec aetsipveos En I gdnn B e
con espesores de 115 vy 1R14 omambiroe spee c & 6 p a ;e

signifipatovogue se pgde?na |l asn pirderearas horas d
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| | eva laa cfadrama cli a nflasret &miéndtoe q u e dseep oessitt8ann d o |

capae Sin®&n por i on eywa“wmsteS8uapdraf ifcasece de nuc

Posterior memben acreesdciomihent o exponendai aruelsd gtaa
Sn8ypar a el resto ee ploss brhee tbrse@gs var | a tende
|l a fase en funci - -nesapesobeighesdod e 8d5e8p -ysil50 14 nn
6, 7 dye &emp:-sito reBrpecdamparmSmi@@en Ilcoosn muestras

5 a -&§nSrem&€sesnl ento y cambian su tendencia de cr
guemayores deaemppdaasocapapospedranel medt dpitogmo

cl Yagytaerqu enemayceoncent rdaec i pmesur sores presentes

[ 6.5]

4. 2 DifradeayaXde | as pel 2cul as del gad

Enl &i gd4Pse pubderwvar | os patrones obtenCalbmes de
menci onar gquuee dleabsi dmuestras se apnealziczoahraounn e n
di fract - metro der @lodtviov amentoebtaletryesnoni el leas g ro
anal i zpaarr 8lnoaler dsa muexdebad8&n& | as bajas intens
resultado del p oc oL otsi epmaptor odnee sd edpe: sdiitfor.aa ci - n S
l a ficha c¢cPD§&®O &I0e833r98io incl &c osnef il am-obt enci -n de |
ortorr{@®miSYra t odas | d8SnnSu eosbttreanss do por CBD con
y umeaj ora ennildatcadessealal es con el aumeln o de
el difracpogsrobhaseda¢m@d=22A4 26. BA0AQ BALS 8

3®PA 4A54.96. 2 A, 5 1y56 Ac7oA5r3e Splondi e n t(elsd @01 )o,s (pd lah)o.
(011) ,( 31MOR)0(1(2)2,51)Y1(22)y ( 4r2els)pect i Eamenmtee.i mi ent

prefereeemmcilad di r ec clilydna ddoe Iqg upel acnook a(e spfiatdeda ma
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intendstdmidseogbser va
muestr aso
presencia de

S nSa. Para identificar

adel ante

identi ficadas

a presenciAp Perddldgsnas Tal

en | a ficha cristal o

u n ag ufea speu esdeec usnedra rliaa fSa®e STWDi ca

| d af esgpecodor ns ctorpPsae de bt

SnS-8

SnS-4

SnS-3

Intensidad (u.a.)

 =%m | m

10 20 30

40

2q (grados)

FiguwuR2a Los patrones de difracci
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Posteriormente, se calcularon | os par8metros

tamafYo de cristal medi &ethe [I6@8jecuaci -n de Deb
, Q_ (4.1)
(@] Kio

Donédes |l a |l ongitud desoedaSdgul ayde Bragg cor

posici -n ®dessefYalangho de mitad de intensidad
ingl ®s) .
En TablMase puede observar |l a comparaci- -n de

referente alSepprleasneon t(al ddigiliaana Yo dalondri stealpued:
obser vaeaerlt aguaefmcr e cmeomt el aumentde dst oES tesp o0

atriblype reducdeeifr-enctibes enya&l gmat et i glaimafal de
i nversamenteapltapdensbdatl(l)des tda srleolcaacciipaim ase o0b

todas | ascanmucetseairvatade | Wi dei d@ag &17 ]

P 4.2)

(]

Basado en | os valores odte n8 dIsse ddelasnaievsanir ms c iS |
dei.En | as muedty a8nesSnoSbt uvi edenOvaléeémmpsOERO0S5
comparaci-n con | as,igliguumi eamize orcheaes tdrearamagni t
0.016 ynnd. Oddlddnde podemos,comafformardegouweep - si to

incrementa |l a crisseliordad dehomadefiealtog de
Se obtuvo el mper oé¢ @hdaj el radse mwers tlraa & G184 ci - n

o] (4.3)
1O A+
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Seobseque i@gluall Gdaiiesmi nuspnayemoncristalinidad, C (

formaci - n ded emenosst odesil-an red de cri st al
Tab4#ls Par §metcrroosest r wdttemagldasfracci -n de r ayc
Tamafo Densida' NVimer o ¢ . .
. . . Mi ctrean s n
Muestr e crista disloca crista ( %)
(A ( n ()
SnS-2 - - - -
SnS-3 21.6 0.214 12 X 1°0 6. 70
SnS-4 22. 1 0. 205 3. %9 4° 6. 49
SnS-5 92. 8 0.016 6.7 % 4170 1.52
SnS-6 91. 8 0.012 8. 4«1 470 1.54
SnS-7 97. 1 0.011 9. 04 470 1. 45
SnS-8 98. 2 0.010 1.07 1% 1.43
Al exnsttireci miento prefesenaclicadl -e¥vumet o pdd@anor i

(NDde cada muestra meedcivuaandti@&6rl a si gui ent e

) (4.4)
'O

Dondeebspesor de | a muestasa &¢yp Dd e | o hgaeaaVicar nd e
el aumento de tickcaeBmeé dae -SdneBpalys iatuament o de nume
crisenlesta diar o SniSiacne madyneder i st abedgegnuna
de magni tadl amamoe-8,t dyas B& e gt eh avsatlaecbrSy Scomi enz a
a incrementa&am ¢éxtse mualsonr sk osisglidermtesasf o de cr |
gudi smiowger o §secgeeise has muesta aSESIT@® puede
rel acionami cdeof araacdemsi dad deueaisd oecrmcuemtr a
muestSnas y -£D8do que smpayddismednee cC r icsotmeelneosr
espesor yledemmpioeb materiahmitsi e h e @ tamsqgsuoen

propensos a tener ddeHd sotrearsa cd eofnoersmaci ones afect a
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de | as muestras y algunesdbausdéist ipam@Eaened nadiss mio

mayor criystpueadea dfaadpoopcedases optoelectr - -nicz¢

4. 3 EspectrasRaman pel 2cul as del gadas

La espectroscompéal iRmancaar i deat i $efakremopdeblzas
o fases secundlayi 82923 ceome afinm alsahsapsefal gs ndel S
pueden ser ipboeantlid idcc@dOEB &0 es eebsdbl dadue
espect fao sRaomaIMS s sensi bl e pabaseastpotarl os m

vi bracional es ddee SnaSs onbuteesntirdaos por .CBD con TT d

En &i gd4B8,a peeselndsanespectros podltenidldosl eleS ndSacda s
obtenido por CBD ucsoamn dTofl outiheae % 6dlet &Ei2-nnn an r ango
ent re5®@OmM. Lmwosdos Vi brsaecipamameeddtya 102, 189, 2240
cm Al del irmintgaom Yeeeddr o de oyld7a0 demF5 @ w4 h)s e

idedt ca otra $pafrad aepnr e7c7i acrm de mej or Fmagnuerraa |
44a)se presentan | as curvas con un refinamient

( FT, por sus s)glas en ingl ®s

Ahmett ddscécreirpme | a determinaci-n de | a fase
presenta dificultades, dado a que cuando se o0
comosbbenida en ely2eangme geetd®&® encontrar pres
poli morfos de SnS, debido a que tienen espect
que |l a fase WBInSYrrt-imbiecald modos vibracional e
met aestabl’"é&nsSybitaaene 1268, mchas aandtoi M a posi bl e

de sefal es. P ardae pl-ossi ttor8edriep ® ydebene el modo vVvi
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cmy para las muestras de 3 y 4 h esta sefal €

cm;Ahmet ianld.i qaureorest a sefal | eU-SoneS tye nneoc es ea ol bas ¢

en 'SshEst o nos confirma | a presencia[®9l]]a fas:

97 189 220 305

Intensidad (u.a.)

100 200 300 400 500
Desplazamiento Raman (cm_l)

FiguBa a) EspepdeaoRaman de | aslasmpedttrad adendSel gadas
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E I modo vibbt eeindaddse@mserva con maegmrl a nmweesstird
Sng vy menos Il ntenso ef VyasSreRuestmamdo SwiSbr ac
“uni camente | eUSmeF 4.6Mi eened r3a0s5 besmepr eseumt modo

vi bracional perteneci eBs{f €&9dEshafacsfPabsersanpae s ¢
baja intensidad -2,n dumemuteasntdoa eSA3 Slya dmusensitnruay eSm
para | as siguientes muestras, -thaSsnt8a, qiured iecsa nmoec

una fase pura de SnS despu®s de 5 h de dep:- si

QO
O

Intensidad (u.a.)
Intensidad (u.a.)

50 100 150 200 250 300 350 400 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

. -1 -
Desplazamiento Raman (cm ™) Desplazamiento Raman (cm 1)

Fi gudaa) Diagrama con Cumveast F&DibBgramdade modos vVvibra
observados entré& 540 y 150 cm

La presenciaydesuestvarfaséeones en I muemssirdad ¢
puede tambi &m preeden biuarde mayores dEnfS® cy os el

Sn8y posteriormente se reducen con | a reducci

Dado que | a in3essimagodrdenShas8 mu-&EntSsas pBede
deducir gue se deposita wuna capaf oddemaemgitoe umat
het er oaumtirren un material tipo P (SnS) wS3ju.n mat ¢

En investigaciones anteriores se obtienen ele
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con unN -pnarPa mejorar | a densidad de ¢@Bfdjente
En 20Mbdh,ent reaelp.omothb uso udd --On& H$nNpara mejorar
coeficiente de absorci - [n7T7stsagdensei daeé dcencdmrl
SnN8 se puede | ograr obtener mayores densi dac

el ectroqu?2mica que signi fgiecnao.mayor producci -n

4. 4 Microamebpctrdenibcaadrei éom S

En &i gdbsae pwmebdeervar | as micrograf?adeSahé& | as |
obtenido por CBD ac ounn aT Te sdeem | 420 OchelyCGli f i cdai - n  de
mor f ol og2a dede aSniSawe ditnrcarse rmen ted & ma fean o

rel acil alsocroans de Q@uwegndd tloaa mble s$nS es2 gshemet i das
dep-diotso granos tienemanomayimeasf ob ongnécarzedneehnt ar
di 8metr ogrdaenhodsotsarrmaval] o$ os cuales seempuéeden o0
muestr a3l 3IASS. Posteriormente | as muestras con
presemnmtammmsg mM8s pequeYqseaqgyeraghdaoms u pndSoske ts &
com8gront er asendel agsr ammeol 2 c H hl adsa bdiéak goabdsaenr| voas

val ocreelscubdetomer eardspaksesen edi recci - n .dellospl an
granguse se observan en | as microgn8afe asstsoxn f
cristPtolred.o queaedragpe eclfe’sméde cri st a-Ben&n SnsS

genegrraanos de maWwoon eamafhoeor ement o dien chroe nmaesn tdae

el t amafrad spdesxrioe duecle t amagfroarkdset o se puede atrib
di sminuye | a densidad de defectos y | as aglo
puede relacionarse a |l a compactaci -n de |l os ¢
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ElI cambio en el tmomaffol ade? grdhenol ys lmmuestras se
cin®ticos involucrados &en el crecimiento de
primeras etapas de <crecimiento, predomina | a
producirse en var ioms edrittingrmgo. onésmi caEment e I
vel ocidades de crecimiento m8s r8pidas contin
cambi os observados en | as muestras con tiem,
Asi mi smo, la disminuci-n deol aemohaesblaci-n
ralentizaci-n en el crecimiento de | os granos
m8s peqi&Lds.
E I cambio en | a morfolog?2a puede deberse a qu
favorece | a formaci-n de agl omeraciones debid
gue facilita | a proximidad entre | os ccrii-snt al it
cristalina, ya que inicialmente se presenta u
Aunque esta orientaci-n permanece predominant
evidencia un mayor desarroll o de | asl osedlid es
podr2a favorecer el crecimiento en otra direc
textura de | a pel2cul a

4.5 Espectrdaasd®penerg?2a di sperlgiawa sd e

de SnS

EnFi g4u6sae puede observar |l a relaci-n edéeequio
SNnS obtenidas por CBDrc &SI Tmuwes t4r0ebs UCi enen u

esteq

uiom®trica muy cercano a 1,2couel i exeep
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mayor composi ckEstno dpoeishhlafo@ nlt® Isentda | i ber aci
de S al inicio de |l a reacci-n del bafo qu?2 mi
pri mer asFi2gdB,aeEnpuede observar que | os porcent

Sse mantienen a proporci onedsprseisminlitaar eusn ay nmeg omu

Sn:.S
56.73 -@® - Sn at%
56 Q @ - Sat%
“
A 3
A 3
A 3
A 3
A )
52 _ A 51.45 51.6?: . 51.64 51.58 51.35
o 50.7, « = O S-Sl
.9 Y. -m O -
=
o e
o 293 " g =) =
< 87 ¢ 4855 4837 4836 4842 4865
o .
.
.
.
.
44 .
=
4327 SEs| 131 1.06 103 1.07 1.07 107 1.06
T T ! I ! I ! I ! I ! I
SnS-2 SnS-3 SnS-4  SnS-5 SnS-6 SnS-7  SnS-8
Fi gubaPorcentaje at-mico presente en | as muestras ¢

4. 6 XPSe pel2culas delgadas de SnS

Est a caracterizaci -n es fundament al para de
composici-n superficial de | as muestras, y as
deseado. Adem8s, es crucial conocer | a composi
deevoluci-n de hidr-geno (HER) es un proceso
superficie. En todas |l as muestras se detectar
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S2p y E@QlBiag4i7ia se puede observar | as sefales

SnS.
Ols Cls
< S
3 S
n
4 4
x x
3 E
=] =]
%) )
c c
] 2
£ S| S
\/\//\/\N"ju\"‘m
Y P Sy N
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

540 538 536 534 532 530 528 526 294 291 288 285 282
Energia de enlace (eV) Energia de enlace (eV)

Sn3d

Intensidad XPS (u.a.)
Intensidad XPS (u.a.)

"M—/MA;_A'

500 496 492 488 484 480 172 168 164 160

Energia de enlace (eV) Energia de enlace (eV)

Figui7a Espectros XPS -8e muestra SnS

Las sefales de carbono y ox2geno se atribuyen
con sefadaBdsb6eyp 529.6 eV Eamspeéecteispamemtoe de Sn3
dosefsalalrededor de 485.36 y 49233 dr8 &Wdrncorres
respecti P@ammpEBt e despl azami ast8n bagias e manga

superficie d8dlopmatae ricibanlt Genste puede comprobar ¢
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Sn: S obbeni gdaal mamgudasaenpuede observar que |
tiene mayor intensidad, as?2 confir mando emayor
caso de S2p,sesfalobi 8% 6§RdV, |l os cual es 33 asoci
2pre respeci{irddmmetialkeseconfirman | a pueeehdcica ed

de Mmaestcromms mayor por.centaje de Sn

4.7 EspectrdaaseVdpmeel 2cul as del gadas de

Los espectros deeflaosmhnttimvagaeamraryt odas | as mue.
SnSComo se puede Fobgsul8av)hma eémt ensi dad de | a t
di smiooygyeel i ncremento dbani empaend® mgept ami en
si miplaama | as mule syt s PpmnSa di ferenciesmtare iSmtSen
6, 7Pyra8das | as smmiedutnraast r anpmirt aredBGwW dertr o
del rango de |l uz visible, gue corresponde apr-r

400 y 800 nm.

LaFi guwBa) muestra el espectro de reflectancia
intensidad de | as muestras en el espectro de

h de deposici: - n, pero |l uego se observa wuna
refl ectancia de | as ©pel 2cuHsatpoud@da ed de lBiadho dae
reducci -n de pressSasqguea se &ms erbwsaesfactro de

resulta en | as variacionesObbaeobadansaen:- habsn
es el aumento de | a rugosidad de | as pel 2cul a:
deposici - n; esto puede i adesadfalecpdrxel naemeth
uv del espectro. Esto significa que hay un i
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escala en | a superficie de | a pel2cul a, |l o qgu

superficial efectiva de | as mi smas.

(&

80

=

SnS-2 SnS-2
——sns3 ——Sns-3
Sns-4 SnS-4
——Sns5 8071 snss
—— SnS-6 ——SnS-6

Sns-7 Sns-7
1 ——sns8

a
[o2]
o

60

——SnS-8

8
Intensidad (u.a.)

Intensidad (u.a.)

20

400 500 600 700 800 900 1000 1100 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)

FiguBa a) Espectro deb)t reasnpsencittraon cdiea ryef | ect ancia de | as
de SnsS.
4. 7Cheficiente de absorci-n
E I coeficiente de absorci-n de | as pel2cul as

espectros de reflectancia y twrdmagimdinanci a uti

L Py pY (4.5)
| 1 v v Y

En Tlaadb4.2se pueden observar | os U)yoSxiinadse nyt ens? ndiem

en el espectro de luz visible, que fue consid
800 nm. Estos resultados muestran que el rang
de 2 ce 3deposici -n, pero luego disminuye con e

De estonfgeeela pel2cula de SnS depositada en 3
de f ottomnesue condwernekancdmmado en | a discusi -n
donde | a presencia de unamegcapando plbadN pruecpgiee
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material por | a pr-&<fesrnwiso vihd oureas umimbn ®&h son
m2 nidreo absorci -pnarrae qaupelriicdeoci o e s4ddmb[t D]l ®&c tgruiec o
indica qgwell has dpélgadas de SnS obtenidas son

fotkoeli cas comodd aagluavi SPEC) .

Tab#4zaM8xi nosm2ni mos del coeficienty80doe nanb.sor c

Coeficiente de absorcién (cr)
Muestras SnS2 SnS3 SnS4 SnSh SnS6 SnS7 SnS8
Max 452x10 8.39x10 2.74x1® 213x10 1.66x10 1.33x10 8.76x10
Min \ 199x10 283x10 1.07x1®0 852x160 7.65x10 558x16 3.58x 16

4. 7B&2nde Energg?a (E

2.4

4.0
| SnS-7
2.2
1 3.54
2.0 1
1.8+
« | ~ 3.04
< <
1.6 '
5 5
% > 254
(@)
o~ 144 o
Ho —
= =
%121 220+
(\IA o '
£ 104 £
8 8
1.5
0.8
0.6
| 1.0 ;
Eg =1.89 eV N Eg = 1.66 eV
0.4 i .
T T T T T T T
1.8 2.0 2.2 1.6 1.7 1.8 1.9
hn (eV) hv (eV)

FiguQa Grafi ca Tdaeutcerpmairnaa gddee nl demi&Ee-2tra SnsS

La banda de energ?2a de | as pel 2culas del gadas
relaci-n de Tauc para obtener | os vFalgodreas de
muestra | as gr8ficas de Tauc de | as muestras
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determinaron | as bandas de energ?2a --ptica de
SnS obteniendo | a intersecci-n en el ej e x di

curva.

En &i gdi@se puede observar un pgxtorn- reld eawrmemiten
tiempo de dlepos2lgaomi.emMza en ha.sf@ian wivms wal or de
1.65ceWN 8 h de, dmpsessiranda un comportamiento
decrecienffejetsem@ilYennt ras m8s ceanamada est®YIa o
eV, mejor ser8 |l a respuesta de | as pel2cul as
agua, ya&legbuee tener en cuenta | a energza m2nim

reacci-n de evol uciesaspedreavnadlioo durntd gle.nD®3 ge M a

compensaci-n por cualquier [f®]jdi da de energ?a
_._E
[¢]
2.042.02,
< :
L :
s 1
o : 1.89;
(] ! |
c ! 1
Y18 : :
S ! 181 o
3 | ! | 1.78,
C 1 | ! 1
2 : ! : :
1.7 1 | ! | | 3
: : I : 166, g6
1.6 T T : : T T T T ;
2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (h)
Figurn® Grafica mostrando |l a tendeacuiar de iddacrs mdrienat o n
de tiempo de disposici:--n.
Tambi ®n es denptomyduaemtyehepetende de | a estructura
muestra; el SnS ortorr-mbico tiene aunlaVbEyg di r
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una indirecta de 1.1 eVagnakldeSm3A ndabidd a etcit ean en
gue var2a entre[69]6badysl.|l©®& eVl ores obtenid
anali zadas, podemosSnSapedi ¥ aiqefelt alean cfigadsee o e |
material ya gwe atre’mtnree uh Y| 2 aemVhent adepasi hor a
se di smi guyested tEambi ®n se puedededepoaesr2 caul qaise
del gadcddd uyteamadier Icr idset dlaist onuestrgs ArebedgEdn Jai

Sn®s afectado per comf ehemt alretbcadlouiSmaen ement o

tamafYo de cristalli7tAdsidme slnaest d@ishs ut as | a i nfl u
espesor de | as pel 2 chyl saes| asl cabnrdeo eglu ev a ldoerb i d ®
confinamienEgmumesritai ad, reducir el espesor de

confor mei pst e hgBt] a

4. 8 Fotroespudsptead 2 cul as del gadas de SnS¢

Las pel?2cusasmddamIn®ando 10t ¥rvalos de 20 s ¢

l umi naci -n duranteFugdi@mtecalpuckca el Db s.r viEamr Il a |

obtededhas muest rlaas parniarhe rzaa doabss e Fv g d.t Z2an) leesc h a

el cambio de | a fotocorriente respecto | a cor
en todas | as muestras no hay wun cambio en | a
il umi nar l a muestr a, per o si hay wun aumento
dempsi ci - n.

Otra observaci-n se presenta cuando se corta
a su valor original en |l a oscuridad. Este ef

persistente (PPC, por sus siglas en efmgd®sy .

en |l a banda prohibida, dando lugar a niveles o0
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atrapando | as cargas y se mantienen espacialm

en | os pares electr-n hueco y | a recombinaci
periodo de tiempo mayor para regresar a |l a co
[ 79 ] EI fen- meno descrito tambi®n da | ugar a ¢
ni vel de corriente aumente por enci m&idel aci c
41para el segundo y tercer ciclo de cada muest
siendo m8s evidente en | as muestras con mayo
requi ere m8s mediciones aumentando | os tiempo:
elempo total de ascenso de este fen-meno obser
6.48_8h
324 ——1 . 1 ! ! ! !
——7h)
333 —1

1.70 |

1.26

1.20

Corriente (x 107 A)

0.76

0.17

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (s)

Figuwund Fotorrespuesta de | as muestorsacsu rmeaedda ddrei sn @aecni -tnr e s
100 mwW cm
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Con la i nformaci-n obtenida de |l a fotorresp
conductividad con y sin iluminaci-n, vy | a dif:
se puede observarFiegdlad)gr i eaidenlta que | a

tiene mejor conductividad par37 S/nbno senc assocsy r ice

y ®5&/ cm en iluminaci - n. La conductividad aum
l as 4 h. Despu®s de | as 5 h, hay un aumento c
h. Las variaciones observadas se deben a | os
Aunqgaecorriente de oscuridad y | a fotocorrient
espesor, | a-3muesetnrea uSin &spesor relativamente |
resto. De 3 a 8 h, el espesoorrrauemetnet an oc aesxip elrQ
mi smo incremento. Nuevamente, se puedeSnonbser v,
for mado |l a capa semiconductora tipo N en el
anterioridad. -Bagwmeeptosee SmwBa mayor presenci

beneficiada con un aumento de conductividad,

sistemas fso.toel ®ctrico

( a sns-2 ( b —o— s sin luz
Sns-3 0.05 4 —o—s con luz
51 SnSs-4 @—Ds
sns-5 —
a4 Sns-6 5 0.04
o sns-7 5
o sns-8 =
5 k
@ 3 5 003+
c >
o s
5 27 _(k 3 0.02-
(@] c
IS 8
1 4
_fk 0.01 o o
2
—r—— & hd 9
0 T T T T T T T T T T T T T
0 80 160 240 320 400 480 SnS-2  SnS-3 SnS-4 SnS-5 SnS-6 SnS-7 SnS-8
Tiempo (s) Muestras
Figun& G@)mparaci -n del cambi:- de fotocorriemte obteni
Grafica desemdubdtindiodad conmyesinasuz de | as
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En Tab#d4&ase puede observar | os dvealtoadass dlea sc omuea

junto con otros par8metros comol eét eoe(fD*ic)d @ dt

y sensibilidad (%) que proporcioffmanoiehf®cit ma cio
per midcdceemprender el comportamiento [PHd&8] as muest
Tab#4zm Par8mbteonosdos de | as mediciones de f
Muest R D* S Ooscurid O vz
(Al W) (eJones ( %) (mS/ c (®/ cm
Sn& 0345 2. 25 93.7 8.59 137
Sn3g 1. 49 4. 31 79.7 375 53
Snd 2. 23 5.52 87. 4 17 25
SnS 2. 43 5.59 82. 3 1 24
Sn$ 3.23 5.68 64. 1 2 @8 2
Snd 6. 28 7.91 63.8 2 8 364
SnS8 6. 44 7. 42 54 . 7 2 47 31
De estos par8metros se oOobtuvo que, a mayor

detectividad, per.o mendet esetnisvibddd deasl | a capa

responder con menores niveles de suministro d

porcentaje de | a sefal suministrada regresada
deducir que, a memone®s hasasnuedstdap- pueden te
en corriente, pero detectan mayores canti dad:¢

dep: - sast omuelstras pueden tener mayor respuesta

eficientes en | a detecci - -n de il uminaci - -n de

4.9 AnS8| idsfiost ol umi ndes ceelcid @ul as de SnS

Para el ans8l iiseirso nP U osse eoshpfeactt a eoxscdietoabe3i@-nnam ent r
un r anlgonglietuddaeld Ooryda8B0FimmMi 8Een puede observa

medi ci ones hechas . Pochbavoil uesoeomespmabses vs e
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un

tot al de 3 saf dl8ds pPHrod@gMOt668HB moirda sgtdrlad e n

c)De acuer $®bacsoent §lad s s edfeal emiexni -4n80 vy sHB@G0 nm

co

in

i n

| o

nocidos como emisi,oness paezcutli vimmamaei | IEct as
dilcacampresencia de vacancias @§&Q%Bn iwntI nrsdldatdi
S sagfdlaecds onada a | as vaaasoi m§xdemaSnnaamsn:
estrahdgeai Smi nuye par aposate rrEwmda setsrnabsi o0 s de
tensiskcadesben a | a combi naci - nobdseerdimbees (
pectr Ramalpad &r cseerfaakmdeobanergmdha | ongitud de
675 rreh ascea ona coemi i bandeal ad®@wn&rldo lcdarer at ut
s@fal se encuantar d ade gmlua zgpddaoadebr ddopseohr o
sultadmeddanife sU¥don un valol. @&pEeVYamasedale
esent anmayncin dad emel sdaBeohtsn Bt 0o sigmi fica
mpar aon- e | aest g ehbheyl esag oo mbi naci - n d-e pare

eco al ser wutilizadasagp.ara aplicaciones fot

S vacancias presentes en un material pueden
tocatal 2ticos en HER como es | a absorci-n d
S reacciones superficiales. |l @snsadanands ¢h
il ones (S) como de cationes (Sn) modifican si
ohibida y | os estados electr -nicos inter mec

i ciencia del proceso de <e&pamaadajie nioi dieH-EBR)uU a

s vacancias pueden ajustar | a estructura de
termedi os dentro de | a banda prohibida que

ngitud de onda. En el caso de |l as muestras
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contribuyen aldeaelspl @aamda ecdhe deancii sai -en deeslp eIt S o

Esto mejora | a capacidad del materi al par a
eficiencia pg8lftonversi - n
00 500 600 700
a’ b)
£
)
—
o
/t'.d\ ..
5 400 500 600 700 800
: Longitud de onda (nm)
o |
c) - 2h
—— Senal 1
------ Laser 532 nm
—— Sefial 2
—— Senal 3
—— Curva ajustada
9
a
400 500 600 700 £ i SFARERLN ‘
400 500 600 700 800
Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)

Figurn®&a) EspRIctaomn curvas FFT; b) Curvas de fotol umin
obtenicdasCConvol uci ones de esp2ectro de muestra

Las vacancias tambi ®n act¥an como sitios de a

pares eHweda  -m reduciendo | as p®rdidas por r
embaruwmma exco®niceatraci -n de vacancias podr?2a
gue aumentan | a recombinaci- -n, afectando nega
este estudio, |l a mayor intensidad de se(fales

4 yh 2sugmayer es podiebirleicdhanbeda sad eic-tra dques propi
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tantas fotocatal 2ti cydsascama eglaeocti romeuws? siucpaes f i

para | a producci-n de hidr-geno

4. 10Caracterklzactirraiqu? mi c a

Par aevlaa uaci - n eleedtarso gnensitawnsal sseen ga& Idiement os
para | a obtenciusn pr ampeidadcadreasyddeensitca b iEll i dBadb.

se deposit- en vimerdi@&andencCBDt com&M® meda0 0r AL
| as mediciones cofnbBEn eessttrau cs aurriae Fdi@ad tmewld ci on
potenci al de cirtaiolt @ aampiee”Bindg iC/YAGP) amper ometr

I i nfelaS,Yy¢ spect r ds cnoppe2dag nEe)i a

Para determinar alde cou@ae@daeenctrraclii-tho a wutilizar,
experimentos preliminares cbksnadi mederct enecone
hi cigpama concentraciones de electrolito de 0.

de una ventana de poDef@ciValhagtesf eadhdelseet r o d
reversible de hidr-geno (HRE). Esta ventana d:
el ectroqgu2mica no far8dica de | a muestra, en |
de hidr-geno ni | a reaccyi -sne dceceneevidzl - uec ¢cin- adea o
De acuerdo <con | os resultads88,0. 88 quet -un@or
concentraci-n mounaar negijioabi pedmaidt @e | as pel 2cu
medi o el eAde m§psrieisceandteac u dednas i d a d de aotrirviedd et

el ectroqgu?2mica &eSl.as pel 2cul as de
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4. 1PoflenciCat cdket erto

Antee | as medi ci onases d&dejsautmeos gu dmi cl os el ectr
el ectr hi parpabodanaequilibriy elndacateEloell ©O]BCP
es polt enci al establecido gnetemakbrelspetctodel de

de refeuvuamdioaelesdsedsteegqup drn blrm,que es esenci al

| ogteequilibro termodi n8§mico arEtseésa de®cma men 2
forda verificar | a estedbielcitdoand ildaeolf immaatleird aad dee
gue cloansd i ciiminceisal es del experimento son establ

se realizaron en ur @PddieoS@lae OMrlalo26t0i drep nd

agit poir- 0 mi n.

La primera prueba de OCP corresponde al bl anco
|l a estabilidad del sustrato en el medio electr
V. Posteriormente se realizaron | &sTOgrSua8Sbas de

las pelSh&u%ml8;Sn& SnS.SnH,Sn¥ $n8 Dbajo | as mis
condiciones experimentales en | a que se real
potenciales dat®.eitaby |Wodsadlvavl.ores de todas | a

pueden obsdrabdséa en | a

Tabd4d&aPotencidael estabilidad de | as muestras FT
MUESTRAS OCH WNrg
FTO 067
SnS-2 0. 56
SnS-3 0.53
SnS-4 0.52
SnS-5 049
SnS-6 0. 44
SnS-7 048
SnS-8 04 4
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Es posible observar que | os potenciales de es

dedep:- sdsletomaterial. Esto se apretiel eont® ebdopot
en el cual el potencial OCP se reduce. Tambi ®n
muestran un esepesomeimedbgthdd onm el potenci al 0SC

V. a 0.49 V.enAdhtasmitcomd, espeger 2ca llad 5 yeom a
pot eme aleduEsetdebe a | a interacci-erdall des ®pé

con respecto al electrolito.

4. 1VoRtamperO0meltiré a

Se comeazserie delmediroigheteisocsase FEOFT A 88 S
con | a vol tamperEonmeaFi §adlad sel | gweodbes e rlvsa r
vol t amper o8 ohamatseosiparl aoas si et ede |l BEMI oyd busm c o
de FE®Otas medi ci ondguesa \heetli eantorno geaut? -md a0
a-0. 5 V a una velocidadgpadea barcBEsctdmsddatlt0s m¥yeé st
para detlearsmimeacci oneges peedoentqaure en | a superf

incluyendo HER

En t® minos de | a actividad electroqu?2mica se
reacciones en | os electrodos FTO/ SnS, pero no
cada voltamperograma se etiguetan | as sefales
al FTO muestra una respuesta significativamer

corriente y no presenta actividad el ectroqu?r
presentan sefales que varzan en funci-n de | a

acitdead electroqu2mica indicando una natural ez
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Las

debi

c ome

caus

t

en

i guna&Vol tampersoger2esda cl os e l|lFeTcQ/rSend® e . \BirE

dos sefales Al y Cl1 son reportados por Ko

dof ear mMmaaci -n de wuna <capa de pasivaci - -n en
nzar el barrido en direcci-n cat-dica ha\)
- Xxido u -xido de estafo en C1 y al regr es:
corra@slpandeacci -n,aéeorrdabl enddeEfti&ncapadu
orma dado que | a superficie de SnS es pr
ando | a pasivaci-n en condiciones ambient

e ccoonnt alca opresencia de agua Yy o0Xx2geno en
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