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Re su men

Se han cre ci do pe lí cu las del ga das de CuIn3Se5 uti li zan do la téc ni ca de eva po ra ción Flash
con tem pe ra tu ras de sus tra to de 200, 300 y 400°C. Los es tu dios de per fi lo me tría mos tra ron es -
pe so res uni for mes cu yos va lo res se en cuen tran al re de dor de 1000 Å. A tra vés de los es tu dios de 
Es pec tros co pía de ener gía dis per si va de Ra yos X se de ter mi nó la es te quio me tría de las pe lí cu -
las. El aná li sis de los re sul ta dos de los pa tro nes de di frac ción de ra yos X, de los es pec tros de ab -
sor ción óp ti ca y de las me di das de re sis ti vi dad eléc tri ca mues tran la pre sen cia del com pues to
CuIn3Se5 y de otras fa ses se cun da rias. Los can di da tos más pro ba bles para las fa ses se cun da -
rias son com pues tos bi na rios de In- Se.

Pa la bras cla ve: CuIn3Se5; com pues to de va can tes or de na das; eva po ra ción flash;
pe lí cu las del ga das.

CuIn3Se5 thin films cha rac te ri za tion

Abs tract

Thin films of CuIn3Se5 have been grown using the Flash eva po ra tion te chni que with subs -
tra te tem pe ra tu res of 200, 300 and 400°C. The per fi lo me try stu dies showed uni form
thicknesses around 1000 Å. The stoi chio me tries of the films were de ter mi ned by means of the
X- ray energy dis per si ve spec tros copy. The analyses of the ex pe ri men tal re sults of the X- ray
diffrac tion pat terns, ab sorption spec tra and the elec tri cal re sis ti vity mea su re ments show the
pre sen ce of CuIn3Se5 com pound and other se con dary pha ses. The most pro ba ble can di da tes for 
the se con dary pha ses are bi nary com pounds of In- Se.

Key words: CuIn3Se5; flash eva po ra tion; or de red va cancy de fect com pound; thin films.

In tro duc ción

Las gran des ex pec ta ti vas crea das al re de -
dor del  s is  te  ma de se mi con duc to res 
Cu-(Ga,In)-(Se,S) y en es pe cial del CuIn Se2 para
su uso en apli ca cio nes fo to vol tai cas han im pul -
sa do enor me men te el es tu dio de las pe lí cu las
del ga das de es tas cal co pi ri tas. Se ha ob ser va do
que las des via cio nes en la es te quio me tría del

CuIn Se2 pue den con du cir a la apa ri ción de fa ses
se cun da rias sus cep ti bles de ser se gre ga das a las
su per fi cies de las pe lí cu las del ga das de este ma -
te rial (1). Es tos com pues tos se gre ga dos ri cos en
in dio y en par ti cu lar el CuIn2Se3.5 y el CuIn3Se5,
pa re cen me jo rar las ca rac te rís ti cas de las cel das
so la res con la for ma ción de una unión p-n que
tie ne una ex ce len te epi ta xia (2).
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El CuIn3Se5 se ha re por ta do como un ma te -
rial de bre cha di rec ta cuyo va lor es ti ma do por fo -
to lu mi nis cen cia (3), por re flec tan cia (4), elip so -
me tría (4) y ab sor ción óp ti ca (5, 6) es de al re de -
dor 1.23 eV. Se han re por ta do ma te ria les con con -
duc ti vi dad eléc tri ca tipo n y p (7) con re sis ti vi da -
des eléc tri cas que van des de 102 a 106 W.cm. La
mo vi li dad re por ta da a tem pe ra tu ra am bien te es
del or den de 5 a 35 cm2V- 1s-1, la cons tan te die léc -
tri ca (e) del ma te rial (8) es igual a 12 y la con cen -
tra ción de por ta do res de car ga (9) os ci la en tre
1012 y 1014 cm3.

El mo de lo más exi to so que ex pli ca la exis -
ten cia y es ta bi li dad de los com pues tos de va can -
tes or de na das ha sido pro pues to por Zhang et al.
(9). De acuer do con este es tu dio los com pues tos
CuIn3Se5, CuIn5Se8, CuIn2Se3.5 se for man por la
re pe ti ción de pa res de de fec tos del tipo 
( )2 2V In

Cu Cu
+ +  por cada 5, 6 o 7 uni da des mo le cu -

la res del CuIn Se2, res pec ti va men te. En for ma ge -
ne ral, la es te quio me tría ven drá dada por la re la -
ción  Cun- 3Inn+1Se2n don de n re pre sen ta el nú me -
ro de uni da des mo le cu la res de CuIn Se2.

A di fe ren cia de la ma yo ría de com pues tos
con es truc tu ra cal co pi ri ta, el CuIn Se2 to le ra gran -
des des via cio nes de la es te quio me tría per mi tien -
do una gran es ta bi li dad es truc tu ral y dan do ori -
gen a va rios com pues tos. Esto se ex pli ca o tie ne
su ori gen en la inu sual es ta bi li dad que po seen

los pa res de de fec tos ( )2 2V In
Cu Cu

+ + . En los com -

pues tos po bres en co bre y ri cos en in dio, las va -
can tes de co bre tie nen una ener gía de for ma ción
re la ti va men te baja. Esto a su vez mo di fi ca el es -
pec tro de ener gías den tro del se mi con duc tor, ha -
cien do que la ener gía de for ma ción para los de -
sór de nes sus ti tu cio na les del tipo In en si tio de
co bre se haga me nor, in du cien do la for ma ción de 
es tos de fec tos. Es de cir, a me di da a que au men ta
el nú me ro de va can tes de co bre, se mi ni mi za más 
aún la ener gía para la for ma ción del In

Cu

2+  au men -
tan do la con cen tra ción de ta les de fec tos. Es tos
de fec tos co mien zan a in te rac tuar elec tros tá ti ca -
men te y a or ga ni zar se en for ma de pa res or de na -

dos del tipo ( )2 2V In
Cu Cu

+ +  que son los que le dan

la es ta bi li dad es truc tu ral a es tos nue vos com -
pues tos.

Como se men cio nó an te rior men te, el
CuIn3Se5 apa re ce (8, 10, 11) como una fase se cun -
da ria en dis po si ti vos de alta efi cien cia que uti li -
zan como ma te rial ab sor ben te al CuIn Se2, y se
con si de ra que es el res pon sa ble del me jo ra mien -
to de ta les dis po si ti vos. Por lo tan to, re sul ta in te -
re san te es tu diar las pro pie da des de este ma te rial 
en pe lí cu las del ga das con mi ras a en ten der el pa -
pel que de sem pe ña en ta les dis po si ti vos.

Mé to dos Ex pe ri men ta les

La ob ten ción de pe lí cu las del ga das ho mo -
gé neas, cris ta li nas y de com po si ción cer ca na a la
es te quio me tría de par ti da a tra vés de la téc ni ca
de eva po ra ción flash de pen de del con trol de mu -
chos pa rá me tros. Para la de po si ción de las pe lí -
cu las se uti li za ron sus tra tos de vi drio co mer cial
tipo "so da-li me" con un es pe sor de 1 mm. Para la
eva po ra ción se uti li za ron mues tras de CuIn3Se5

pul ve ri za das en un mor te ro de ága ta y cri ba das
con un ta ma ño de 50 -100 µm. Se em plea un cri sol 
de mo lib de no que se uti li za como fi la men to al
ca len tar lo por efec to Jou le. El cri sol tie ne aco pla -
do un ter mo par que mide la tem pe ra tu ra del
mis mo que fue de unos 1090ºC, que es su pe rior al 
pun to de fu sión del CuIn3Se5, y fue la tem pe ra tu -
ra uti li za da para to das las eva po ra cio nes de este
tra ba jo. La dis tan cia cri sol - sus tra to para la de -
po si ción de to das las pe lí cu las fue de 25 cm. La
ve lo ci dad de caí da del pol vo es cons tan te y fija
para to das las de po si cio nes. El úni co pa rá me tro
de con trol que se uti li za es el de la tem pe ra tu ra
de los sus tra tos para los que se uti li za ron tem pe -
ra tu ras de 200, 300 y 400ºC, ob te nién do se las pe -
lí cu las L200, L300 y L400, res pec ti va men te. An -
tes de pro ce der a la eva po ra ción se rea li za un
pro ce so de des ga sa do de to dos los com po nen tes
del sis te ma.

El es pe sor de las pe lí cu las fue me di do uti li -
zan do un per fi ló me tro Dektak 3030 ob te nién do -
se es pe so res pro me dios de 1300, 850 y 2200 Å,
para las pe lí cu las L200, L300 y L400, res pec ti va -
men te. El aná li sis de las es te quio me trías se lle vo
a cabo por me dio de EDAX uti li zan do un equi po
Phi lips XL30 con un de tec tor de ra yos X. Los re -
sul ta dos ob te ni dos se mues tran en la Fi gu ra 1
para cada una de las pe lí cu las. Las me di das de
di frac ción de ra yos X ra san tes se lle va ron a cabo
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con un di frac tó me tro mar ca Siem mens mo de lo
D- 5000. Los pa tro nes de di frac ción ob te ni dos se
mues tran en las Fi gu ras 2 para las mues tras
L200, L300 y L400, res pec ti va men te.

 Los es pec tros de trans mi sión óp ti ca se to -
ma ron uti li zan do un es pec tró me tro de fi bra óp -
ti ca mar ca Ocean Op tics en el ran go de 1 a 2 eV. A 
par tir de la trans mi sión se cal cu la ron los coe fi -
cien tes de ab sor ción óp ti ca (12) los cua les se
mues tran en la Fi gu ra 3.

Para la me di da de las pro pie da des eléc tri -
cas de las pe lí cu las del ga das de CuIn3Se5 se em -
pleó la con fi gu ra ción de los seis con tac tos. Los
re sul ta dos se mues tran en la Fi gu ra 4. Para ello
se uti li za una fuen te pro gra ma ble de co rrien te
mo de lo 224 y un pi coam pe rí me tro mo de lo 485
mar ca Keithley. Los vol ta jes se mi den uti li zan do

un na no vol tí me tro mar ca Keithley mo de lo 182.
Las me di das se lle van a cabo en el ran go de tem -
pe ra tu ra de 10 a 300 K uti li zan do un criós ta to de
ci clo ce rra do de he lio (He), mar ca Ja nis mo del
CCS- 350-S, con un con tro la dor mar ca La keSho re 
mo de lo 330 y un dio do de GaA lAs.

Re sul ta dos y Dis cu sión

Los re sul ta dos de la es te quio me tría mues -
tran cla ra men te que exis te una de fi cien cia del
ele men to co bre en las pe lí cu las fa bri ca das a
200°C, y un ex ce so de se le nio e in dio en va lo res
ab so lu tos con res pec to a la es te quio me tría ideal
1:3:5. Los re sul ta dos de ra yos X de esta pe lí cu la
no per mi ten con cluir si se for ma o no el com -
pues to CuIn3Se5. Sin em bar go, en los re sul ta dos
de la ab sor ción óp ti ca, se gún el mé to do de aná li -
sis uti li za do en el que se con si de ró la pre sen cia
de va rias fa ses, se pue de iden ti fi car una bre cha
que po dría co rres pon der al del com pues to
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CuIn3Se5. To man do en cuen ta que exis te una ma -
yor pro por ción de áto mos de in dio y se le nio, y
que las bre chas de ener gía do mi nan tes se en -

cuen tran al re de dor de 1,36 y 1,44 eV, es muy pro -
ba ble que las fa ses do mi nan tes sean com pues tos
bi na rios de In2Se3, ya que las bre chas de ener gías
de la fase amor fa y cris ta li na re por ta das (13) para 
este ma te rial son pre ci sa men te 1,36 y 1,43 eV,
res pec ti va men te.

En el caso de las pe lí cu las fa bri ca das a 300 y 
400°C se ob ser va que los re sul ta dos de la es te -
quio me tría del ele men to co bre es tán en con cor -
dan cia con los va lo res es pe ra dos para el
CuIn3Se5, mien tras que las pro por cio nes del ele -
men to in dio co mien zan a de cre cer. Se pue de in -
fe rir que la ad sor ción del co bre me jo ra con la
tem pe ra tu ra del sus tra to y au men ta las pro ba bi -
li da des de for ma ción del com pues to CuIn3Se5.
Esto se evi den cia en los re sul ta dos de ra yos X de
am bas pe lí cu las en las que se ob tie ne una fase
con es truc tu ra te tra go nal y pa rá me tros que se
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Figura 3. (a) Coeficiente de absorción de
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co rres pon den con la es truc tu ra cris ta li na del
CuIn3Se5. Los re sul ta dos de la di frac ción de ra -
yos X tam bién evi den cian la for ma ción de otra
es truc tu ra cris ta li na no iden ti fi ca da. Los re sul ta -
dos de la ab sor ción óp ti ca con fir man la exis ten -
cia de un com pues to con una bre cha de ener gía
prohi bi da al re de dor de 1,25 eV que se co rres pon -
de con la bre cha del com pues to CuIn3Se5. Tam -
bién hay la pre sen cia de las fa ses men cio na das
an te rior men te, muy pro ba ble men te In2Se3 en
for ma cris ta li na y amor fa. En el tra ba jo de El-
 Shair and Bekheet (14), don de se re por ta el es tu -
dio de la for ma ción de pe lí cu las del ga das de
In2Se3 en fun ción de la tem pe ra tu ra de los sus tra -
tos (annea ling) en con tra ron que las bre chas óp ti -
cas de este ma te rial va ria ban con la tem pe ra tu ra,
ob te nién do se va lo res para la mis mas de 1,44,
1,48 y 1,63 eV a me di da que au men ta ba la tem pe -
ra tu ra y el tiem po de tem pla do.

Pre ci sa men te es tos son los va lo res que se
han ob te ni do en los es pec tros de ab sor ción de las
pe lí cu las fa bri ca da a dis tin tas tem pe ra tu ras.

To man do en cuen ta la po si bi li dad de que el 
com por ta mien to de la re sis ti vi dad se deba a la
pre sen cia de dos fa ses, se pue de in fe rir que en el
caso de la pe lí cu la L200 la cur va es do mi na da
prác ti ca men te por una sola fase, mien tras que a
me di da que au men ta la tem pe ra tu ra del sus tra to 
(L300 y L400) se for ma la se gun da fase, y ésta co -
mien za a do mi nar la cur va de re sis ti vi dad evi -
den cián do se por el au men to drás ti co del pico en
la cur va. La pri me ra fase debe ser In2Se3 y la se -
gun da fase debe co rres pon der se con el CuIn3Se5.

Con clu sio nes

De acuer do con el aná li sis de los re sul ta dos
ob te ni dos de la ca rac te ri za ción por me dio de
per fi lo me tría, es pec tros co pia de ra yos X, re sis ti -
vi dad eléc tri ca en fun ción de la tem pe ra tu ra y el
coe fi cien te de trans mi sión de las pe lí cu las fa bri -
ca das em plean do la téc ni ca de eva po ra ción
Flash a di fe ren tes tem pe ra tu ras de sus tra to, se
pue de con cluir que es po si ble ob te ner pe lí cu las
del ga das em plean do la téc ni ca de eva po ra ción
Flash; con una fuer te ad he ren cia al sus tra to, es -
pe so res uni for mes y la au sen cia de pro yec cio nes

en la su per fi cie de las mis mas. Se de ter mi nó la
exis ten cia de al me nos dos fa ses en cada una de
las pe lí cu las. Se es ta ble ce la pre sen cia de una
fase de CuIn3Se5 en las pe lí cu las cre ci das a tem -
pe ra tu ras de sus tra to de 300 y 400ºC. Los re sul ta -
dos de ab sor ción óp ti ca in di can la pre sen cia del
CuIn3Se5 en to das las pe lí cu las. Tam bién se en -
con tró que las bre chas de ener gía de las otras fa -
ses pre sen tes se co rres pon den con los va lo res re -
por ta dos para el In2Se3 en sus fa ses amor fas y
cris ta li nas. En re su men, se lo gró fa bri car pe lí cu -
las del ga das de CuIn3Se5 con pre sen cia de fa ses
se cun da rias que de acuer do con la li te ra tu ra co -
rres pon den al In2Se3 en fase amor fa y cris ta li na.
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