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Peĺıculas delgadas déoxido de estãno (SnO2). Fueron depositadas mediante la técnica de roćıo piroĺıtico ultraśonico. Las peĺıculas se
depositaron sobre substratos de vidrio empleando dicloruro de acetilacetonato de estaño [(C5H8O2)2SnCl2] como material fuente y N, N-
DMF como solvente, a temperaturas de 400 a 550◦C. Se presentan las propiedadesópticas, eĺectricas y estructurales de las pelı́culas obtenidas
utilizando un precursor organometálico.

Descriptores:Peĺıculas delgadas; pelı́culas conductoras transparentes; procesos pirolı́ticos.

Tin oxide (SnO2) thin films, were deposited using ultrasonic spray pyrolysis technique. The films were deposited on glass substrates using
tin acetylacetone dichloride [(C5H8O2)2SnCl2], as raw material, and, N, N-DMF as solvent, at temperatures from 400 to 550◦C. The optical,
electric and structural properties of thin films obtained using an organometalic precursor are presented.

Keywords: Thin films; transparent conductor layer.
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1. Introducción

Los materiales conductores transparentes en forma de pelı́cu-
la delgada han sido ampliamente estudiados [1,2]. Las apli-
caciones que se le han dado a estos materiales son principal-
mente en los dispositivos electrónicos y optoelectŕonicos, que
van desde calentadores de ventanas de aviones hasta disposi-
tivos de imagen de carga acoplada [3]. La creciente demanda
y sofisticacíon de los dispositivos activos y pasivos basados
en conductores transparentes, tiene como consecuencia la ne-
cesidad de buscar nuevos precursores y mejorar las propieda-
des eĺectricas yópticas de los materiales sintetizados. Estas
propiedades dependen fundamentalmente de la microestruc-
tura de las pelı́culas, la cual presenta una gran diversidad de
morfoloǵıas de acuerdo al ḿetodo de deṕosito, del tipo de
precursores y de las condiciones de depósito. Uno de los me-
jores exponentes de los conductores transparentes es elóxido
de estãno (SnO2); sobre este material se ha escrito una gran
cantidad de literatura, no obstante sigue siendo tema de inves-
tigación [4-11]. El SnO2 es un semiconductor degenerado,
con una concentración de portadores de carga del orden de
1019-1020 cm−3, una movilidad de entre 5-30 cm2V−1s−1 y
una resistividad de 10−3 a 10−2 Ω·cm. El SnO2 en forma de
peĺıcula tiene un ancho de banda prohibida directo que va de
3.87 a 4.3 eV. Su transmitancia en el IR cercano y en el visible
es cercana al 80 %, con unı́ndice de refracción de entre 1.8
a 2.0; es un material altamente estable y resistente al ataque
qúımico [12,13]. El SnO2 en forma de pelı́cula ha sido prepa-

rado por varias t́ecnicas entre las que se incluyen depósito de
vapores qúımicos,sputteringy evaporacíon, entre otras [14].
En este trabajo se reportan las propiedades eléctricas,́opticas
y estructurales de pelı́culas delgadas del SnO2, depositadas
mediante la t́ecnica de roćıo piroĺıtico ultraśonico, utilizan-
do como precursor el dicloruro de acetilacetonato de estaño
[(C5H8O2)2SnCl2]. Hasta donde sabemos, es la primera vez
que se reporta la obtención de peĺıculas delgadas de SnO2 a
partir de un acetilacetonato.

2. Detalles experimentales

Las peĺıculas de SnO2 se depositaron mediante la técnica de
roćıo piroĺıtico ultraśonico [15], usando dicloruro de aceti-
lacetonato de estaño [(C5H8O2)2SnCl2] como precursor, di-
suelto en N,N-Dimetilformamida, (N,N-DMF) [16], con una
molaridad de 0.025 M. Los depósitos se llevaron a cabo sobre
substratos de vidrio a temperaturas de 400, 450, 500 y 550◦C.
Un segundo reactor fue utilizado en paralelo para llevar a ca-
bo los deṕositos con la adición de agua deionizada. Como
gas de arrastre se utilizó aire seco con un flujo de 7.5 l/min,
tanto en la solución de estãno como en el aerosol de agua. El
tiempo de deṕosito fue de 5 minutos en todos los casos, con
el fin de obtener espesores similares en todas las pelı́culas. El
ańalisis estructural de las pelı́culas se llev́o a cabo mediante
la técnica de difracción de rayos X, utilizando un difractóme-
tro Siemens D-5000 (Cu Kα, λ= 1.5406̊A). En la carac-
terizacíon de la microestructura y la composición qúımica de
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FIGURA 1. Difractograma de rayos x para la pelı́cula de SnO2 de-
positada a 550◦C.

FIGURA 2. Micrograf́ıa de barrido de alta resolución para la pelı́cu-
la de SnO2 depositadas a 550◦C.

las peĺıculas se utiliźo un microscopio electrónico de barrido
de alta resolución marca FEI modelo XL30, equipado con un
detector de rayos X caracterı́sticos marca Noran. También se
utilizó la t́ecnica de microscopia de fuerza atómica para de-
terminar la morfoloǵıa de la superficie en las pelı́culas. En
este caso se utiliźo un microscopio marca Veeco, modelo CP
Research utilizando el modo de contacto. Una razón de barri-
do de 1 a 2 Hertz y una punta de 10 nm de radio de curvatura
fueron utilizados para este fin. La medición de los espesores
y del ı́ndice de refracción se llev́o a cabo mediante la técnica
de elipsometŕıa de una sola longitud de onda en un equipo
LSE Stokes Gaertner. Los espesores de las pelı́culas aśı ob-
tenidos fueron de aproximadamente 200 nm. Las medidas de
transmitancia se realizaron con un espectrómetro Perkin El-
mer Precisely, modelo Lambda 25. Finalmente, para la medi-
ción de la resistencia superficial se utilizó un sistema SRM-
232 Guardian Manufacturing.

FIGURA 3. Microscopia de Fuerza atómica de la pelı́cula de SnO2
depositada a 550◦C. b) Histograma de frecuencias de tamaño de
cristal.

3. Resultados y discusíon

En la Fig. 1 se muestra el difractograma de rayos X para la
peĺıcula de SnO2 depositada a la temperatura de 550◦C. El
ańalisis estructural mostró que, en general, las pelı́culas depo-
sitadas a temperaturas menores a 450◦C, tienden a ser amor-
fas, mientras que las depositadas a temperaturas mayores o
iguales a 500◦C presentan picos propios de la fase tetrago-
nal con estructura tipo rutilo y grupo espacial P42/mnm. El
tamãno de cristal estimado a partir del ancho de los picos de
difracción, mediante el uso de la ecuación de Scherrer, indica
que la muestra depositada a 500◦C presenta zonas cristalinas
del orden de 70 nm. En la Fig. 2 se muestra una micrografı́a
obtenida en el microscopio electrónico de barrido de emisión
de campo de la pelı́cula crecida a 550◦C. En esta imagen se
puede apreciar la morfologı́a superficial de la pelı́cula, la cual
presenta un crecimiento granular con tamaños de grano me-
nores a 100 nm. Este crecimiento de cristales de tamaño na-
nométrico en la pelı́cula puede atribuirse en primera instancia
a la baja tasa de depósito que presenta elóxido de estãno, lo
cual favorece un crecimiento controlado en la estructura de la
peĺıcula. Adeḿas, el hecho de utilizar un acetilacetonato co-
mo material precursor, permite que el depósito de la pelı́cula
se lleve a cabo en su fase vapor, ya que los depósitos se lle-
varon a cabo a temperaturas por arriba de su punto de evapo-
ración. Estos dos factores podrı́an influir en la aparicíon de
zonas cristalinas de tamaño nanoḿetrico en las pelı́culas.

Este comportamiento ya ha sido reportado anteriormente
en peĺıculas deóxido de aluminio obtenidas a partir de ace-
tilacetonatos [18]. El tamãno de los cristales medidos con el
MEB concuerda con los tamaños de cristal calculados a par-
tir de los difractogramas de rayos X. La imagen obtenida por
microscopia de fuerza atómica para la pelı́cula de SnO2 de-
positada a 550◦C refuerza esta idea. La Fig. 3 muestra una
imagen de fuerza atómica, donde se aprecia la estructura de
granos en la pelı́cula, adeḿas de un crecimiento de los cris-
tales de SnO2 en forma de columnas. El análisis delı́ndice
de refraccíon en funcíon de la temperatura de depósito para
las peĺıculas de SnO2 se presenta en la Fig. 4. En esta figu-
ra se puede ver que, en general, elı́ndice de refracción de
las peĺıculas se incrementa con la temperatura de depósito,
alcanzando un valor de ḿaximo de aproximadamente 2.20,
lo cual se puede explicar en términos del incremento de la
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FIGURA 4. Índice de refraccíon de las pelı́culas de SnO2 en funcíon
de la temperatura de depósito.

TABLA I. Valores en % peso y % atómico del Oxigeno y Estãno en
la peĺıcula depositada a 550◦C

Elemento % Peso % Atómico

Ox́ıgeno 25.64 71.89

Estãno 74.36 28.11

cristalinidad con la temperatura, lo que trae como consecuen-
cia un incremento en la densidad de las pelı́culas y por lo
tanto en súındice de refracción.

En la Fig. 5 se muestran los espectros de transmitan-
cia para las pelı́culas depositadas a 450, 500 y 550◦C. Las
peĺıculas depositadas a 500 y 550◦C muestran transmitancias
mayores al 80 % con un bandgap de 4.05 eV, (ver recuadro
de la Fig. 5), donde se grafica densidadóptica al cuadrado,
(D.O.E.)2 contra la enerǵıa del fot́on, (E). Este resultado con-
cuerda con el valor de banda prohibida reportado para la fase
rutilo del SnO2, que fue la fase determinada en los análisis
realizados por difracción de rayos X para estas pelı́culas. Sin
embargo, las pelı́culas depositadas a temperaturas de 400◦C
y 450◦C presentan poca o nula transmitancia. La composi-
ción qúımica de las pelı́culas se determińo mediante la es-
pectroscopia por dispersión de enerǵıa (EDS). Los resultados
se muestran en la Tabla I, en donde se puede ver que la razón
ox́ıgeno estãno (O/Sn) para la pelı́cula depositada a 500◦C, es
del orden de 2.55, el cual está por arriba de la estequiometria
ideal. Este incremento en el valor esperado para el oxı́geno
puede deberse a la contribución del substrato de vidrio, ya
que el valor obtenido para este cociente se mantiene prácti-
camente sin variación para todas las pelı́culas, independien-
temente de la temperatura de depósito. Un paŕametro que es
considerado como una medida práctica de la conductividad
de un material es la resistencia de hoja Rh (Ω/). En la Fig. 6
se muestran los valores de resistividad de hoja en función
de la temperatura de depósito. La gŕafica nos muestra
que la resistividad es prácticamente independiente de la tem-

FIGURA 5. Espectros de transmitancia para las pelı́culas de SnO2
depositadas a las temperaturas de 450, 500 y 550◦C. En el recuadro
curva de (D.O.E.)2 vs E.

FIGURA 6. Resistividad de las pelı́culas de SnO2 en funcíon de la
temperatura de depósito.

peratura de deṕosito, obteníendose un valor promedio de
4.54×10−3 Ω·cm. Este comportamiento lo podemos expli-
car pensando en que las moléculas de agua que provienen
del reactor con agua deionizada, al estar presentes durante
el deṕosito se pueden introducir en la estructura del SnO2,
hidrat́andola y participando activamente en la conductivi-
dad [18-20].

4. Conclusiones

Mediante la t́ecnica de roćıo piroĺıtico ultraśonico se pudie-
ron obtener pelı́culas nanoestructuradas de SnO2 en su fase
tetragonal con estructura tipo rutilo, a partir de dicloruro de
acetilacetonato de estaño [(C5H8O2)2SnCl2]. Estas peĺıculas
presentan un crecimiento uniforme del grano, con un tamaño
promedio del orden de 70 nm. Las pelı́culas obtenidas a tem-
peraturas superiores a 500◦C son transparentes en la región
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PROPIEDADES EĹECTRICAS,ÓPTICAS Y ESTRUCTURALES DE PEĹICULAS DELGADAS DE SNO2 NANOESTRUCTURADAS. . . 165

del visible con unband gapde 4.05 eV y con una resistividad
de 4.54×10−3 Ω·cm, la cual es pŕacticamente independiente
de la temperatura de depósito. Hasta donde sabemos,ésta es
la primera vez que se reporta la obtención de peĺıculas delga-
das de SnO2 nanoestructuradas a partir de acetilacetonatos.

Agradecimientos

Los autores desean agradecer al Conacyt por financiamiento
de proyecto # 129227, a la SIP-IPN por proyecto 20101556
y a la Q. Marcela Guerrero su ayuda en la obtención de los
patrones de difracción de rayos X.

1. T. Kawashima, H. Matsui y N. Tanabe,Thin Solid Films445
(2003) 241.

2. T. Fukano, T. Motohiro, T. Ida y H. Hashizume,Journal of ap-
plied physics97 (2005) 084314.

3. A.A. Yadav, E.U. Masumdar, A.V. Moholkar, K.Y. Rajpure y
C.H. Bhosale,Physica B404(2009) 1874.

4. H. Usamiet al., Thin Solid Films515(2006) 2310.

5. S. Aukkaravittayapunet al., Thin Solid Films496(2006) 117.

6. M. Girtan, A. Bouteville, G.G. Rusu y M. Rusu,Journal of op-
toelectronics & advanced materials8 (2006) 27.

7. T. Serinet al., Journal of non crystalline solids352(2006) 209.

8. Seung-Yup Lee y Byung-Ok Park,Thin Solid Films510(2006)
154.

9. J.H. Koet al. Thin Solid Films494(2006) 42.

10. M. Adnane, H. Cachet, G. Folcher y S. Hamzaoui,Thin Solid
Films 492(2005) 240.

11. P.S. Patil,Mat. Chem. & Phys.59 (1999) 185.

12. K.L. Chopra, S. Major y D.K. Pandya,Thin Solid Films102
(1983) 1.

13. H.L. Hartnagel, A.L. Dawar, A.K. Jain y C. Jagadish,Semicon-
ducting transparent thin films Institute of Physics Pub.(Bristol,
U.K.; Philadelphia, Pa. 1995).

14. B. Stjerna, E. Olsson y C.G Granqvist,J. Appl. Phys763(1994)
3797.

15. M. Aguilar-Frutis, M. Garćıa, C. Falcony, G. Plesch y S.
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