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Resumen

La creciente relevancia de los calcogenuros de cadmio (CdS,
CdSe, CdTe) en nanotecnologia y  dispositivos
optoelectronicos, como las celdas solares de pelicula delgada,
radica en sus propiedades Opticas, electronicas y cudnticas
excepcionales. Entre las técnicas para sintetizar peliculas
delgadas de estos materiales, la electrodeposicion destaca por
su bajo costo, simplicidad y capacidad para controlar la
composicion y morfologia, factores clave para optimizar el
rendimiento fotovoltaico.

Este trabajo aborda la fabricacion de una celda solar
multicapa  tipo  vidrio/ITO/CdS/CdTe/Ag  mediante
electrodeposicion secuencial. La sintesis se realizé utilizando
soluciones no acuosas basadas en etilenglicol para asegurar la
pureza y calidad de las capas. Cada material se depositd bajo
condiciones especificas: CdS a 140°C y 15 mA/cm?, y CdTe
a90°Cy 2.5 mA/cm?, seguidas de tratamientos térmicos para
mejorar la adherencia y propiedades cristalinas. La capa final
de Ag se depositd a temperatura ambiente con un tratamiento
térmico adicional.

La celda resultante mostr6 un excelente desempefio,
evidenciado por parametros como una tension de circuito
abierto (Voc) de 0.6 V, densidad de corriente de cortocircuito
(Jsc) de 22 mA/cm? y eficiencia de conversion energética
(PCE) del 6.82%. Estos resultados reflejan la efectividad de la
técnica y su potencial para aplicaciones fotovoltaicas
avanzadas, destacando la importancia del control en el
proceso de electrodeposicion para maximizar la eficiencia de
los dispositivos.

Palabras clave — Calcogenuros de cadmio, Celda solar
multicapa, Desempefio fotovoltaico, Electrodeposicion,
Peliculas delgadas.

Abstract

The growing relevance of cadmium chalcogenides (CdS,
CdSe, CdTe) in nanotechnology and optoelectronic devices,
such as thin-film solar cells, lies in their exceptional optical,
electronic, and quantum properties. Among the techniques for
synthesizing thin films of these materials, electrodeposition
stands out due to its low cost, simplicity, and ability to control
composition and morphology—key factors for optimizing
photovoltaic performance.

This work focuses on the fabrication of a multilayer solar
cell of the type glass/ITO/CdS/CdTe/Ag using sequential
electrodeposition. The synthesis was carried out using non-

aqueous solutions based on ethylene glycol to ensure layer
purity and quality. Each material was deposited under
specific conditions: CdS at 140°C and 15 mA/cm?, and CdTe
at 90°C and 2.5 mA/cm?, followed by thermal treatments to
improve adhesion and crystalline properties. The final Ag
layer was deposited at room temperature with an additional
thermal treatment.

The resulting solar cell demonstrated excellent
performance, as evidenced by parameters such as an open-
circuit voltage (Voc) of 0.6 V, short-circuit current density
(Jsc) of 22 mA/cm?, and power conversion efficiency (PCE)
of 6.82%. These results reflect the effectiveness of the
technique and its potential for advanced photovoltaic
applications, highlighting the importance of process control
in electrodeposition to maximize device efficiency.

Keywords — Chalcogenides, Electrodeposition, Multilayer
solar cell, Photovoltaic performance, Thin films.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, los semiconductores pertenecientes a los
grupos II-VI de la tabla periodica, como el sulfuro de cadmio
(CdS), seleniuro de cadmio (CdSe) y telurio de cadmio
(CdTe), han ganado atencion significativa en el campo de la
nanotecnologia debido a sus excepcionales propiedades
oOpticas, electronicas y de transporte cuantico [1]. Estas
caracteristicas los han convertido en materiales clave para la
fabricacion de dispositivos optoelectronicos, especialmente
celdas solares de pelicula delgada. A escalas nanométricas,
los calcogenuros de cadmio exhiben bandas de energia
discretas, un alto coeficiente de extincion, la posibilidad de
generar multiples excitones y propiedades cuanticas Unicas,
lo que refuerza su potencial en aplicaciones avanzadas.

Entre los métodos de sintesis disponibles para producir
peliculas delgadas de estos materiales, la técnica de
electrodeposicion ha destacado por su versatilidad,
simplicidad y bajo costo [2]. Este proceso electroquimico
permite un control preciso sobre la composicion, morfologia
y propiedades fisicas de las peliculas depositadas, lo que
resulta esencial para optimizar su rendimiento en dispositivos
fotovoltaicos. En  particular, la electrodeposicion
potenciostatica se ha destacado como un método ideal para
aplicaciones donde la uniformidad, pureza y composicion
especifica de las peliculas son factores criticos [3].

Las investigaciones recientes han puesto de manifiesto la
importancia de los parametros de electrodeposicion en la
sintesis de calcogenuros de cadmio, destacando que variables
como la temperatura, la composicion del electrolito y los
parametros de corriente afectan directamente la calidad de las
peliculas depositadas [4]. Estos avances han permitido no
solo mejorar la estructura cristalina y las propiedades opticas
de las peliculas delgadas, sino también optimizar su
eficiencia en aplicaciones fotovoltaicas. Ademas, Ia
implementacion de estrategias avanzadas, como el uso de
electrolitos no acuosos y temperaturas controladas, ha
demostrado ser clave para ampliar el espectro de absorcion y
mejorar la respuesta fotoeléctrica, consolidando a la
electrodeposicion como una técnica esencial para el
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desarrollo de dispositivos optoelectronicos de alto
rendimiento [5].

En este trabajo se presenta la fabricacion de dispositivos
fotovoltaicos basados en calcogenuros de cadmio, empleando
la electrodeposicion secuencial como técnica de sintesis
principal. En particular, se investigan estrategias para la
optimizacion de la capa activa en celdas solares con
estructuras  multicapa  tipo  vidrio/ITO/CdS/CdTe/Ag,
controlando los aspectos fundamentales del proceso de
crecimiento.

2. TECNICA DE  CRECIMIENTO POR
ELECTRODEPOSICION

El equipo requerido para llevar a cabo el proceso de
electrodeposicion es relativamente simple. Como se muestra
en la Figura 1, los componentes basicos incluyen el electrodo
de trabajo (catodo), el contraclectrodo o pieza a recubrir
(anodo), el electrodo de referencia (termdmetro), la solucion
electrolitica, la fuente de poder y una plancha calefactora con
agitacion magnética.

Fig. (1). Diagrama esquematico de un sistema de electrodeposicion.
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Fuente: Elaboracion propia.

El proceso de -electrodeposicion comienza con la
inmersion del catodo en el electrolito contenido en un
recipiente (celda), junto con el anodo. Para permitir el flujo de
corriente eléctrica en el circuito, ambos electrodos se conectan
a la fuente de poder. Este arreglo facilita la conversion de
iones metalicos o sus derivados en atomos metalicos o
compuestos, que posteriormente se depositan en la superficie
del sustrato o pieza a recubrir [6]. Los parametros del proceso,
como la composicion de la solucidon, la temperatura, la
densidad de corriente y la duracion de la deposicion, se
optimizan para obtener peliculas de alta calidad con las
propiedades deseadas. El grosor de la capa electrodepositada
en el sustrato depende directamente de la duracion del tiempo
de exposicion en el bafio quimico, de manera que un mayor
tiempo de permanencia resulta en una capa mas gruesa [4].

Las peliculas obtenidas por electrodeposicion son
caracterizadas mediante diversas técnicas avanzadas, tales
como microscopia electrénica de barrido (SEM),
espectroscopia de absorcidon Optica, difraccion de rayos X
(XRD), espectroscopia de fotoluminiscencia  (PL),
fluorescencia de rayos X (XRF), microscopia de fuerza
atomica (AFM), espectroscopia Raman y estudios

fotoelectroquimicos, que permiten evaluar su morfologia,
estructura cristalina y propiedades opticas y eléctricas [7]. Se
ha demostrado que las peliculas de CdS, CdSe, CdTe y
CdHgTe obtenidas por electrodeposicion presentan alta
pureza, una estructura cristalina bien definida y una excelente
adherencia a los sustratos, lo que las hace altamente
apropiadas para su utilizacién en aplicaciones tecnoldgicas
avanzadas [8].

2.1. ELECTRODEPOSICION DE CALCOGENUROS
DE CADMIO

En los tultimos afios, se ha incrementado el interés en
comprender los procesos de nucleacion y crecimiento de los
cristales de calcogenuros de cadmio durante la
electrodeposicion, asi como los factores que determinan la
calidad de las peliculas depositadas. Este interés ha llevado al
desarrollo de diversas estrategias orientadas a mejorar la
eficiencia del proceso de electrodeposicion, con el objetivo
de obtener peliculas con propiedades optimizadas para su
implementacion en dispositivos electronicos, fotonicos y
optoelectronicos. La  optimizacion de  materiales
semiconductores es crucial para mejorar las propiedades
opticas y electronicas de las celdas solares, como también se
ha sefalado en trabajos tedricos recientes sobre
configuraciones avanzadas [9]. En este contexto, estudios
como el de Kamal Premaratne y colaboradores han
investigado la electrodeposicion de peliculas delgadas de
calcogenuros de cadmio (CdS y CdSxSel-x) sobre vidrios
recubiertos con una capa conductora de 6xido de indio-estafio
(ITO) a partir de soluciones no acuosas y bajo condiciones
galvanostaticas. Los resultados obtenidos muestran mejoras
en la fotorespuesta del material y evidencian que la variacion
en la composicion influye en la estructura del material,
ademas de resaltar la importancia del recocido a altas
temperaturas para mejorar la eficiencia de las células
fotoelectroquimicas [10]. Por otro lado, investigaciones
adicionales han documentado el proceso de electrodeposicion
de peliculas de CdTe sobre sustratos flexibles, empleando un
electrolito no acuoso a 140°C, con resultados que indican un
crecimiento compacto y uniforme de las peliculas, lo que
sugiere su potencial para aplicaciones en energia solar,
deteccion de radiacion y electronica [5].

El analisis de los estudios mencionados previamente
permite establecer una comparacion detallada de las
condiciones operativas empleadas en la electrodeposicion de
CdS, CdTe y CdHgTe, considerando variables como la
composicion de la solucidn electrolitica, la temperatura, el pH
y las condiciones experimentales, lo cual es esencial para
entender el impacto de estos factores en las propiedades de
las peliculas. A través de esta comprensiéon, se han
desarrollado estrategias orientadas a mejorar la calidad y
eficiencia de estas peliculas, con aplicaciones destacadas en
celdas solares de alta eficiencia y sensores. En paralelo, los
avances en la optimizacion de los electrolitos para la
electrodeposicion han permitido un mayor control sobre la
uniformidad, adherencia y composicion quimica de las
peliculas, lo que contribuye al desarrollo de dispositivos con
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propiedades opticas y eléctricas mejoradas. En este trabajo, se
presentan los mecanismos y procesos involucrados en la
fabricacion mediante electrodeposicion secuencial de una
celda solar de tipo vidrio/ITO/CdS/CdTe/Ag.

2.2. IMPLEMENTACION Y CARACTERIZACION DE
UNA CELDA SOLAR MULTICAPA DE TIPO
Vidrio/ITO/CdS/CdTe/Ag

La fabricacion de la celda solar multicapa de tipo
vidrio/ITO/CdS/CdTe/Ag (Fig. (2)) se llevd a cabo utilizando
la técnica de electrodeposicion secuencial. Este enfoque
permitio la deposicion controlada de peliculas delgadas de los
materiales semiconductores y metalicos necesarios para su
construccion. Como sustrato se utiliz6 vidrio soda-lima
recubierto con oxido de indio y estafio (ITO), con una
resistencia laminar de 10 Q/rectangulo.

La Figura 3 muestra el equipo ensamblado y listo para el
proceso de electrodeposicion. Se destacan los componentes
clave: electrodos (flechas rosa y roja), solucion electrolitica
(amarilla), fuente de poder (anaranjada), plancha calefactora
(verde) y amperimetro (azul), dispuestos estratégicamente
para asegurar una ejecucion eficiente.

Fig. (2). Celda solar formada por heterounién pn de tipo: Vidrio
soda- lima/ITO/CdS/CdTe/Ag.

ITO (electrode type n) —

Fuente: Elaboracion propia.

La electrodeposicion se realizé en soluciones no acuosas
empleando etilenglicol (EG, 99%) como electrolito de
soporte, y para cada material se prepararon electrolitos
especificos con diferentes reactivos y concentraciones. En el
caso del sulfuro de cadmio (CdS), la solucién contenia 50 ml
de EG, 0.036M de cloruro de cadmio (CdClz) y 0.102M de
azufre (S). Para el telurio de cadmio (CdTe), se utiliz6 una
solucion compuesta por 20 ml de EG, 1M de CdClz, 0.160M
de yoduro de potasio (KI) y 0.010M de cloruro de telurio
(T€C14).

El proceso empieza con la limpieza ultrasonica de los
sustratos en acetona y alcohol isopropilico a 50 W durante 300
s, seguida de un secado a temperatura ambiente.
Posteriormente, los electrolitos se prepararon bajo agitacion
magnética en una placa calefactora a 40°C hasta lograr
soluciones homogéneas. Para cada material, se ajustaron las
condiciones experimentales especificas de densidad de
corriente, temperatura y tiempo de electrodeposicion.

La pelicula de CdS fue depositada a 140°C con una
densidad de corriente de 15 mA/cm? durante 35 minutos,
seguida de una limpieza ultrasonica adicional en alcohol
isopropilico para asegurar la calidad de la pelicula (Fig. (4a)).

La deposicion de CdTe se realizoé a 90°C con una densidad
de corriente de 2.5 mA/cm? durante 20 minutos, aplicando un
tratamiento térmico a 180°C durante 300 segundos para
mejorar la adherencia con la capa subyacente de CdS (Fig.

(4b)).

Fig. (3). Equipo montado y listo para el proceso de
electrodeposicion.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, la capa de Ag se depositd a temperatura
ambiente con una diferencia de potencial constante de 3 V
durante 10 minutos, seguida de un tratamiento térmico a
180°C durante 60 segundos para optimizar la adherencia con
la capa de CdTe (Fig. (4¢)). El sistema empleado en la
electrodeposicion para CdS y CdTe constaba de tres
electrodos: un electrodo de trabajo (sustrato), un
contraclectrodo (lamina de platino) y un electrodo de
referencia (termometro). Para la deposicion de Ag, se utilizo
un sistema simplificado de dos electrodos.

Fig. (4). Secuencia de las peliculas electrodepositadas: a) CdS;
b) CdS/CdTe; c) CdS/CdTe/Ag.

a b c

Fuente: Elaboracion propia.

Cada etapa del proceso se llevo a cabo con precision para
garantizar la uniformidad y calidad de las capas depositadas.
Este enfoque permitid obtener celdas solares funcionales con
parametros eléctricos y estructurales optimos, destacandose
la buena cristalinidad de las peliculas y una adecuada
coincidencia de interfaces entre las capas. Estas
caracteristicas reducen las pérdidas por recombinacion y

123



Numero Especial de la Revista Aristas: Investigacion Basica y Aplicada. ISSN 2007-9478, Vol.12, Num. 20. Afio 2025

optimizan la generacion de fotocorriente, elementos clave
para el desempefio del dispositivo fotovoltaico.

El proceso de cableado de la celda solar unitaria se realizo
con el objetivo de garantizar conexiones eléctricas fiables y
adecuadas para las mediciones de caracterizacion. Para ello,
se utiliz6 cobre (Cu) como material conductor, asegurando un
contacto firme entre las peliculas de 6xido de indio y estaiio
(ITO) y plata (Ag) mediante una combinaciéon de cinta
adhesiva y deposicion adicional de Ag liquida. Inicialmente,
una tira de Cu fue fijada al sustrato en la regién
correspondiente a la pelicula de ITO, utilizando una pequefia
porcion de cinta adhesiva para inmovilizar el contacto.
Posteriormente, una segunda tira de Cu se coloc6 en contacto
con la pelicula de Ag. Para fortalecer esta conexion, se aplico
una gota de Ag liquida en el punto de contacto, formando una
configuracion Ag/Cu/Ag. Finalmente, las puntas de los
contactos se estafiaron para optimizar la interaccion con los
caimanes de las conexiones eléctricas, y se aseguraron con
cinta adhesiva, dejando la celda lista para su caracterizacion.
Este procedimiento garantizd6 una conexion estable y
reproducible, esencial para evaluar las propiedades eléctricas
y de conversion de energia de la celda solar.

La caracterizacion de la celda solar fabricada se llevo a
cabo mediante la medicion de parametros eléctricos y opticos
bajo condiciones controladas. Para este propodsito, se utilizd
una lampara de xendn con una irradiancia constante de 1000
W/m? y un rango espectral de 350 a 1700 nm, asegurando la
uniformidad en las pruebas. La curva corriente-densidad de
corriente frente a voltaje (J-V) obtenida permitié determinar
parametros clave como la tension de circuito abierto (Voc), la
densidad de corriente de cortocircuito (Jsc), la eficiencia de
conversion de energia (PCE) y el factor de llenado (FF).

2.3. RESULTADOS

El analisis de las capas depositadas de CdS, CdTe y Ag
mediante espectroscopia de energia dispersiva (EDS) y
espectroscopia de absorcion oOptica demostrd la pureza y
calidad de los materiales obtenidos. Para la capa de CdS (Fig.
(5a)), el EDS reveld una composicion libre de impurezas,
excepto por un pequefio pico de carbono atribuido a trazas
residuales de etilenglicol o didxido de carbono ambiental. Su
espectro de absorbancia mostr6 un comportamiento
caracteristico con alta absorcion por debajo de los 500 nm y
un minimo alrededor de 550 nm, validando su idoneidad para
aplicaciones optoelectronicas. En el caso del CdTe (Fig. (Sb)),
el analisis EDS corrobor6 resultados similares en cuanto a la
pureza del material, mientras que su espectro de absorbancia
presentd una caida rapida en longitudes de onda menores a
500 nm y un pico de emision fotoluminiscente centrado en
780 nm, destacando su eficiencia como material absorbente
de luz. Finalmente, la capa de Ag (Fig. (5¢)) depositada
mostr6 un espectro de absorbancia con una marcada
disminucién entre 300 y 400 nm, reflejando las propiedades
opticas tipicas del material. Estos resultados confirman la
uniformidad y calidad de las capas depositadas, esenciales
para el desarrollo de dispositivos optoelectronicos de alto
rendimiento.

Los resultados experimentales indicaron un Voc de 0.6 V,
una Jsc de 22 mA/cm?, una PCE del 6.82% y un FF del
51.7%. Estos valores reflejan la alta calidad de los materiales
electrodepositados y las interfaces formadas, donde la buena
cristalinidad de las capas y la coincidencia 6ptima entre las
peliculas contribuyeron a minimizar pérdidas y maximizar la
absorcion de luz, favoreciendo una generacion eficiente de
fotocorriente. Este desempefio, evidenciado en la curva J-V
(Fig. (6)), confirma el éxito del proceso de fabricacion y
cableado, y subraya el potencial de las celdas solares
multicapa  fabricadas  mediante la  técnica  de
electrodeposicion secuencial.

Fig. (5). Resultados de caracterizacion de las capas CdS, CdTe y
Ag: al) patrones de EDS de CdS, a2) absorbancia de CdS en
funcidén de la longitud de onda; b1) patrones de EDS de CdTe,
b2) absorbancia de CdTe en funcién de la longitud de onda; c1)
patrones de EDS de Ag, c2) absorbancia de Ag en funcidn de la
longitud de onda.
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Fig. (6). Curva J-V (Densidad de corriente vs voltaje).
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3. CONCLUSIONES Y DISCUSIONES

La técnica de electrodeposicion empleada para fabricar la
celda solar multicapa vidrio/ITO/CdS/CdTe/Ag demostro ser
altamente eficiente y versatil, permitiendo un control preciso
sobre la composicion y morfologia de las capas. Los
parametros de sintesis, como la densidad de corriente, la
temperatura 'y los tratamientos térmicos, fueron
fundamentales para garantizar la pureza, adherencia y
cristalinidad de las peliculas. Adicionalmente la utilizacion
del EG como disolvente universal de reactivos para cada
depésito  garantizo la compatibilidad evitando alta
degradacion en depdsitos secuenciales.

La celda fabricada mostro un buen desempefio
fotovoltaico, con un Voc de 0.6 V, una Jsc de 22 mA/cm? y
una PCE del 6.82%. Los resultados destacan la importancia
de optimizar las condiciones de crecimiento y caracterizacion
para maximizar la eficiencia de los dispositivos, posicionando
a la electrodeposicion como una técnica clave para el
desarrollo de celdas solares avanzadas.

3.1. OBSERVACIONES GENERALES
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