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Presentamos las propiedadesópticas de pelı́culas delgadas de selenuro de cadmio (CdSe) obtenidas por el método de roćıo piroĺıtico, a
partir de la mezcla de selenosulfato de sodio (Na2SSeO3) y cloruro de admio (CdCl2) en solucíon acuosa. Procesando los espectros de
transmitancia de las pelı́culas de CdSe se obtienen los valores deı́ndice de refracción, coeficiente de absorción y ancho de bandáoptico.
Los valores obtenidos son comparados con los valores obtenidos por los autores usando el método de evaporación t́ermica y con resultados
reportados en la literatura.

Descriptores:Selenuro de cadmio; propiedadesópticas; ancho de bandaóptica.

In this paper the optical properties of CdSe thin films obtained by spray pyrolisis are presented. The films are prepared by Sodium Sele-
nosulphate (Na2SSeO3) and Cadmium Chloride (CdCl2) mixing in aqueous environment. Optical parameters of the films (refractive index,
absorption coefficient and optical bangap) were calculated from transmittance spectra. The obtained values of the optical bangap are compa-
red with the result obtained by other deposition methods.
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1. Introducción
El selenuro de cadmio (CdSe) es un compuesto semicon-
ductor del grupo II-VI, ampliamente estudiado en losúlti-
mos ãnos [1-3] debido a sus propiedadesópticas, las cua-
les lo hacen un material ampliamente usado en celdas sola-
res, transistores, diodos emisores de luz, dispositivos electro-
luminiscentes, etc. [4-6].

Existen varios ḿetodos para la preparación y obtencíon
de peĺıculas de CdSe, como evaporación al vaćıo, CVD, roćıo
pirolı́tico, etc.; y est́a ampliamente reportado que tanto las
propiedadeśopticas como las eléctricas dependen fuertemen-
te del ḿetodo de deṕosito [6-8].

En este trabajo se presentan las propiedadesópticas de
las peĺıculas de CdSe obtenidas por rocı́o piroĺıtico. Repor-
tamos las curvas déındice de refracción y coeficiente de ab-
sorcíon obtenidas a partir de los espectros de transmitancia
y hacemos una discusión de estos resultados en comparación
con los obtenidos para muestras depositadas por el método
de evaporación t́ermica.

2. Detalles experimentales
Las muestras de CdSe fueron depositadas sobre vidrios Cor-
ning usando el ḿetodo de roćıo piroĺıtico [9, 10] en substrato

soportado horizontalmente. Como soluciones reaccionantes
se usaron selenosulfato de sodio y cloruro de cadmio disuel-
tos en agua en razón 1:3. La temperatura del substratoTS fue
fijada en 200, 300 y 400◦C con precisíon de± 2◦C. Como
gas portador se empleó aire, con flujo de 5 l/min. La razón de
rociado empleada fue de 10 cm3/min en intervalos de tiem-
po de 1s alternados por 60s de espera para evitar daños por
efectos t́ermicos en las muestras.

El espesor de las muestras fue medido usando un per-
fil ómetro de contacto Tencor Instruments modelo 200. La
medicíon se realiźo a todas las muestras, tomando 10 me-
diciones en cada caso para obtener el valor medio, el cual es
reportado en la Tabla I.

La estructura de las pelı́culas fue analizada por la técni-
ca de XRD, usando equipo X Bruker AXS D8 Advance, con
longitud de ondaλ= 0.15418 nm de Cu Kα, enerǵıa de 40 kV
y 30 mA de corriente. La morfologı́a de las pelı́culas fue de-
terminada por medio de microscopı́a de fuerza atómica. Los
espectros de transmisión fueron medidos usando un espectro-
fotómetro UV-Vis de doble haz Spectronic Unicam modelo
UV 300, el cual realiza la medición en el intervalo de 190 a
1100 nm.
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TABLA I. Espesor de las muestras de CdSe obtenidas a diferentes
temperaturas de substrato.

Muestra Espesor (nm) Espesor (nm) Espesor (nm)

TS=200◦C TS=300◦C TS=400◦C

01 522 289 103

02 528 285 127

03 520 280 104

04 523 282 97

05 526 278 93

06 524 284 111

07 525 280 127

08 528 279 129

09 527 283 101

10 524 281 110

FIGURA 1. Espesor de las pelı́culas de CdSe en función de la tem-
peratura del substrato.

FIGURA 2. Difractograma de pelı́culas de CdSe obtenidas a dife-
rentes temperaturas de substrato.

FIGURA 3.Imagen de AFM de CdSe, muestra obtenida a 300◦C.

FIGURA 4. Espectros de transmitancia del CdSe para cada tempe-
ratura de substrato.

3. Discusíon de los Resultados

La Tabla I muestra el espesor obtenido para cada muestra es-
tudiada en funcíon de la temperatura de depósito, como pue-
de observarse con el aumento de la temperatura disminuye el
espesor de la muestra aunque esta variacióm no es lineal (ver
Fig. 1).

El patŕon de difraccíon de rayos-X es mostrado en la
Fig. 2, donde se evidencia el carácter policristalino de las
muestras y la estructura hexagonal owürtzite caracteŕıstica
del CdSe. Las pelı́culas est́an orientadas en el plano parale-
lo al substrato (002), este resultado es repetitivo en trabajos
reportados por otros autores [7,8].

La Fig. 3 muestra una imagen de microscopı́a de fuerza
atómica (AFM) de una muestra de CdSe depositada en subs-
trato a 300◦C, donde se muestra la estructura policristalina

Rev. Mex. F́ıs. 52 (3) (2006) 263–266
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de la misma, y el tamãno similar de los granos que la confor-
man. La rugosidad de la superficie de la pelı́cula vaŕıa entre
2 y 8 nm, este resultado fue similar para todas las muestras
analizadas. El tamaño de los cristales aumenta con la tempe-
ratura del substrato, tal como reportan Baban y colaboradores
en la Ref. 8.

La Fig. 4 muestra los espectros de transmitancia medidos,
la escala de longitudes de onda se redujo de 400 a 1100 nm,
porque entre 190 y 400 nm la transmitancia de las pelı́culas
es cero; eńeste intervalo la absorción del CdSe es fuerte, por
lo que no se logra detectar radiación transmitida a trav́es de
las muestras estudiadas.

A partir del espectro de transmisión se determinaron los
paŕametrosópticos de las pelı́culas de CdSe (coeficiente de
absorcíon eı́ndice de refracción) usando el ḿetodo de Swa-
nepoel [11]. La transmisión de una pelı́cula delgada viene
dada por

T =
Aτ

B − Cτ cos ϕ + Dτ2
, (1)

donde,d es el espesor de la pelı́cula y

A = 16n2ns,

B = (n + 1)3
(
n + n2

s

)
,

C = 2
(
n2 − 1

) (
n2 − n2

s

)
,

D = (n− 1)3
(
n− n2

s

)
,

ϕ = 4πnd/λ,

τ = exp (−αd) . (2)

El ı́ndice de refracción del substrato fue determinado a
partir del espectro de transmisión de un vidrio Corning sin
peĺıcula depositada,́este fuenS= 1.497.

Las franjas de interferencia se obtienen cuando
cosϕ = ±1, o

2nd = mλ, (3)

dondem es un ńumero entero para los ḿaximos y un ḿultiplo
de un medio para los ḿınimos. Las envolventes a los máxi-
mos y los ḿınimos est́an dadas por

TM =
Aτ

B − Cτ + Dτ2
,

Tm =
Aτ

B + Cτ + Dτ2
, (4)

y a partir de ellas se puede encontrar la dependencia del coe-
ficiente de absorción y elı́ndice de refracción con la longitud
de onda.

El ı́ndice de refracción como funcíon de la longitud de
onda es mostrado en la Fig. 5. Se graficó el valor medio de
las curvas obtenidas para cada muestra. El valor obtenido es
mayor al encontrado por los autores para muestras del mismo
material obtenidas por evaporación t́ermica a iguales tempe-
raturas de deṕosito, en esteúltimo caso los valores de

TABLA II. Paŕametrośopticos para el CdSe calculados a partir del
modelo del oscilador simple.

Ts (◦C) E0 (eV) Ed (eV)

200 3.032 13.00

300 3.022 15.11

400 2.760 16.61

TABLA III. Ancho de bandáoptico en funcíon de la temperatura
del substrato.

Muestra Eg (eV) Eg (eV) Eg (eV)

TS=200◦C TS=300◦C TS=400◦C

01 1.720 1.685 1.668

02 1.726 1.688 1.672

03 1.723 1.683 1.670

04 1.720 1.685 1.669

05 1.725 1.689 1.671

06 1.719 1.682 1.670

07 1.721 1.686 1.668

08 1.727 1.685 1.672

09 1.719 1.689 1.670

10 1.725 1.684 1.672

FIGURA 5. Índice de refraccíon en funcíon de la longitud de onda
para cada temperatura de substrato.

ı́ndice de refracción obtenidos variaron entre 2.51 y 2.28 para
λ=300 nm. Es de suponer que esto es debido a que la com-
posicíon de las muestras no es igual en ambos procesos de
deṕosito.

La dispersíon normal deĺındice de refracción puede ser
descrita por el modelo del oscilador simple, realizando un
ajuste de acuerdo al modelo propuesto por Wemple and Di
Domenico [12]:

n2 = 1 +
EdE0

E2
0 − (hν)2

, (5)
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FIGURA 6. (αhυ)2contra enerǵıa del fot́on.

dondeE0 es la enerǵıa del oscilador simple,Ed es la enerǵıa
de dispersíon y hν es la enerǵıa del fot́on. Los valores calcu-
lados para estos parámetros son mostrados en la Tabla II. Es
reportado que para cristales simples el valor de la energı́a de
dispersíon es de alrededor de 20 eV [12], sin embrago noso-
tros hemos obtenido valores más bajos para nuestros policris-
tales, en concordancia con lo reportado en [7,8].

El coeficiente de absorción puede ser calculado a partir
de la expresíon

α =
1
d

ln
1
T

. (6)

La absorcíon puede ser debida a transiciones permitidas
directas, descritas por la relación

αhν = A (hν − Eg)
1/2

, (7)

dondehυ es la enerǵıa del fot́on incidente yEg es la enerǵıa
del gap,A es un paŕametro caracterı́stico.

En la Fig. 6 se muestra una gráfica de (αhυ)2 contra
enerǵıa, donde se puede observar la naturaleza directa de las
transiciones en el CdSe, y además se determina el valor deEg

a partir de extrapolar la parte lineal de la curva a (αhυ)2=0.
Para las muestras estudiadas el valor del ancho de bandaópti-
co es reportado en la Tabla III. Nuevamente este valor difiere
del obtenido en muestras depositadas por evaporación t́ermi-
ca, para las cuales se obtuvieron valores de 1.67 eV.

Si calculamos la relación entre el ancho de bandaópti-
co y la enerǵıa del oscilador, se obtienen los valores de 1.76,
1.79 y 1.65 para las respectivas temperaturas de 200, 300 y
400◦C; ligeramente menor a 2 que es el valor de la relación
entre estos dos parámetros.

4. Conclusiones

El trabajo aqúı reportado puede ser resumido en los siguien-
tes puntos:

Se han obtenido pelı́culas delgadas de CdSe usando el
método de roćıo piroĺıtico.

Las muestras obtenidas muestran una estructura poli-
cristalina, con granos de similar tamaño.

A partir del espectro de transmitancia de las muestras
fue determinado eĺındice de refracción de las misma y
el valor del ancho de bandaóptico, aśı como su depen-
dencia con la temperatura del substrato.

El ı́ndice de refracción muestra una dispersión normal
que puede ser descrita por el modelo del oscilador sim-
ple.

Un ancho de bandáoptico directo fue observado con
valores que varı́an entre 1.72 y 1.67 eV a medida que
la temperatura del substrato aumenta de 200 a 4000C.

Los resultados obtenidos son diferentes a los encontra-
dos por los autores de este trabajo en estudios previos
del CdSe, obtenido por evaporación t́ermica. Es presu-
mible cambios en la composición de la aleación, pero
esto debe ser corroborado en estudios posteriores de
ańalisis qúımico.
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