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Resumen

Se sintetizaron y procesaron materiales para el disefio
de sensores de radiacion o también Ilamados foto-
resistores, mediante métodos quimicos de crecimiento
en solucion DBQ y SILAR. Se caracterizaron las
propiedades Opticas y eléctricas de peliculas delgadas
de PbS, CdS y ZnS. Se fabricaron foto-resistores de
PbS, se valuaron eléctricamente en diferentes
condiciones. Asi, se observo un claro efecto en la
resistividad dependiente de la intensidad luminica. Se
analizé estadisticamente la produccion de estos
sensores, para lo cual se observé una minima
dispersion con respecto a su produccion. Con los
datos obtenidos y un proceso estable para una
produccion a baja escala de sensores que cumplen con
las caracteristicas necesarias de dispositivos
funcionales. Para las peliculas de CdS y ZnS, se
realizaron dos tipos de perfiles de impurificacion con
Cu, a fin de conseguir efectos en sus propiedades
eléctricas, que permitieran incrementar  sus
propiedades como fotosensores. Las peliculas de
CdS:Cu y ZnS:Cu son peliculas semiconductoras con
caracteristicas opticas y eléctricas apropiadas para el
disefio de componentes electronicos, como:
fotosensores, transistores y diodos. La modificacion y
sintonizacion de su ancho de banda de energia
prohibida (Eg) y variaciones significativas en la
resistencia eléctrica, ambas como funcion tanto del
perfil del dopaje como del espesor de los materiales
permitirdn implementar este tipo de peliculas en
dispositivos electronicos.
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Abstract

Materials for the design of radiation sensors or also
called photo-resistors were synthesized and processed
by DBQ and SILAR solution growth chemical
methods. The optical and electrical properties of PbS,
CdS and ZnS thin films were characterized. PbS
photo-resistors were fabricated, electrically evaluated
under different conditions, a clear effect on the light
intensity dependent resistivity was observed. The
production of these sensors was statistically analyzed,
for which a minimum dispersion with respect to their
production was observed. With the data obtained and
a stable process for a low-scale production of sensors
fulfill the necessary characteristic of functional
devices. For the CdS and ZnS films, two types of
impurification profiles with Cu were performed,
looking for effects on their electrical properties,
which  would increase their properties as
photosensors. CdS:Cu and ZnS:Cu films are
semiconductor films with optical and electrical
characteristics suitable for the design of electronic
components, such as: photosensors, transistors and
diodes. The modification and tuning of their
bandwidth of forbidden energy (Eg) and significant
variations in electrical resistance, both as a function
of both the doping profile and the thickness of the
materials, will allow the implementation of this type
of films in electronic devices.
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Introduccion

Recientemente, la demanda de productos electronicos
se ha visto incrementada debido al actual aumento de
las necesidades remotas a nivel mundial, donde son
indispensables  dispositivos  tecnologicos  de
comunicacion. Taiwan, Corea del Sur y otros paises
del bloque Asia-Pacifico, considerados como
potencias en la manufactura de componentes y
dispositivos electrénicos (Zavala, 2014), han
enfocado sus esfuerzos para la satisfaccion de la alta
demanda en dispositivos personales como teléfonos
celulares y laptops entre otros. Esta dificultad ha
afectado severamente a algunos otros sectores
econdmicos, que también requieren de las tecnologias
de la industria electronica.

La escasez de componentes semiconductores, los
cuales son parte de los suministros del sector
automotriz, ha llevado a pérdidas millonarias a las
empresas productoras por ventas no realizadas en el
2021. Otros factores, como la presencia de la
pandemia por el virus SARS-Cov-2 (COVID-19),
provocaron la afectacion de varias cadenas de
produccion de microprocesadores para automoviles;
lo cual afectd la economia nacional en México y en
las naciones productoras del mundo (Kelion, 2021;
Biswas R., 2021).

Esta problematica local y mundial ha generado
reflexiones sobre las areas de oportunidad de este
subsector de la industria electronica, el cual debe
satisfacer altas demandas y, al mismo tiempo,
implementar  tecnologias mas econdmicas Yy
amigables con el medio ambiente. En las Gltimas
décadas, las sintesis de peliculas delgadas con
propiedades semiconductoras han sido objeto de
arduo estudio por su gran potencial de aplicaciones,
considerando incluso la incorporacién de técnicas de
fabricacion y procesamiento mas sostenibles.

Los semiconductores obtenidos y procesados
adecuadamente tienen la capacidad de modular sus
propiedades O&pticas y eléctricas para diferentes
necesidades. Asi que una pelicula delgada
semiconductora de un material determinado de
espesores en la escala nanométrica (20-100 nm)

presenta fenomenos especiales que no se presentan en
un material en “bulk” o en volumen, con efectos
significativos interesantes en las propiedades de dicho
material (Mazdn, 2009).

Las peliculas delgadas de semiconductores tienen
aplicaciones que van desde sensores de radiacion,
como los detectores de IR, UV, visible, gamma, entre
otros y aplicaciones como polarizadores, (Pathan, H.
M., & Lokhande, C. D., 2004), diodos (Willars-
Rodriguez, 2020), hasta transistores de peliculas
delgadas (TFT) (Arreola-Jardon, G. et al., 2010) y
celdas solares (Liu, F et al.,2010).

Existen diversos métodos para el crecimiento de estos
materiales, dentro de los cuales destacan la erosion
catodica, deposicion quimica en fase vapor, ablacién
laser (Kelly, 2000; Shishir et al, 2011) entre otras. El
primero involucra un bombardeo de particulas
altamente energéticas sobre el material fuente para
que éste sea adherido sobre un sustrato, lo que
requiere condiciones de vacio para la inmersion de
gases inertes y altos requerimientos energeéticos. En el
segundo Y el tercer método se depositan las especies
quimicas mediante un gas portador y, al igual que el
primero, deben asegurar condiciones de alto vacio
para el control de la pureza de los materiales
producidos. Estos son s6lo algunos ejemplos de las
técnicas convencionales de la industria electronica,
cuyo grado de sofisticacion por instrumentacion y el
riguroso control de calidad que exige su practica,
representan un coste econdmico y ambiental muy alto.

Las peliculas delgadas de haldégenos en especial de
sulfuros de metales tales como: el sulfuro de cadmio
(CdS), sulfuro de plomo (PbS) y sulfuro de zinc (ZnS)
han sido sintetizadas por métodos méas sostenibles,
como los basados en la técnica de Depdsito en Bafio
Quimico (DBQ) que consiste en reacciones en
solucion acuosa, donde interfieren agentes quimicos
precursores de iones del metal y de iones de azufre.
También incluyen una fuente de iones hidroxilo para
el ajuste del pH del sistema y un agente complejante
de los iones metalicos libre en solucién. La funcién
del agente complejante es retardar la disponibilidad de
los iones metéalicos y con ello controlar la formacion
gradual de la pelicula. Asimismo, puede ser util la
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presencia de una solucion amortiguadora, para
controlar los cambios de pH que alteren los
equilibrios fisicoquimicos favorables para la adhesion
y crecimiento de la pelicula.

DBQ es una técnica muy versatil, de bajo costo y
temperatura, de sencilla instrumentacion, y con alto
potencial para ser escalable (Oliva, Corona, Patifio &
Oliva-Avilés, 2014). Por métodos de DBQ es posible
la obtencion de peliculas semiconductoras de buena
calidad, homogéneas y bien adheridas a su sustrato,
en temperaturas desde la ambiental y hasta 90° C y sin
liberacion de gases toxicos al ambiente y equipos de
vacio (Diaz-Grijalva et al., 2020).

Por otra parte, la técnica SILAR (Reaccion y
Absorcion Sucesiva de Capas lonicas), ha demostrado
su eficiencia en el dopaje de peliculas delgadas
semiconductoras con una gran variedad de elementos
en diferentes proporciones (Pathan & Lokhande,
2004). La tecnica de SILAR funciona bien en
condiciones ambientales de temperatura y presion,
por lo que es aun mas sencillo y econémico que DBQ.
En este proceso las peliculas son obtenidas
simplemente mediante la inmersion de los sustratos
en las soluciones acuosas de los iones precursores
(Pathan & Lokhande, 2004).

El CdS presenta un band gap cercano a los 2.5 eV a
temperatura ambiente (Senthil, Mangalaraj &
Narayandass, 2001), con un borde de absorcién
caracteristico cercano a los 500 nm, con un carécter
del tipo n. Aungue existen reportes donde se ha
logrado un cambio a un tipo p (Heredia Cancino,
2013), ésto dependiendo de las condiciones de
dep6sito o dopaje. Las peliculas obtenidas mediante
DBQ, presentan resistividades del orden de los 108 —
101°0 cm (Khallaf et al., 2009), por lo que son
altamente resistentes al paso de la corriente eléctrica,
no obstante, la inclusion de cierto tipo de impurezas
puede tener efectos directos en esta propiedad. El
sulfuro de cadmio dopado con cobre ha sido reportado
como un material fotosensible debido a su ancho de
banda en el visible. Este fendbmeno se puede apreciar
en un incremento en su resistividad eléctrica en la
obscuridad, y una disminucion cuando es iluminado
(Diaz-Grijalva, et al.,, 2020); lo que es una
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caracteristica necesaria en los componentes foto-
resistores comerciales.

Otro material que ha demostrado ser (til en el disefio
de foto-resistores es el PbS el cual tiene un band gap
bajo de 0.41 eV, lo que explica su alta sensibilidad a
la radiacion en el infrarrojo (Choudhury & Sarma,
2008). ElI PbS es un poco menos resistivo, en
comparacion con el CdS, con valores en el intervalo
los 10° — 102 cm (Pentia, Pintilie, Matei, Botila &
Ozbay, 2001). Dependiendo de la técnica y su
depdsito pueden variar sus caracteristicas, por general
por DBQ es un semiconductor del tipo p (Cohen,
2018). También para este material se ha reportado la
inclusion de impurezas que producen una alteracion
en su ancho de banda prohibida y propiedades
eléctricas, lo que lo transforma en un material méas
conductivo.

Por su parte el ZnS es un material con propiedades
similares al CdS (Saidzhonov, B. y col., 2019), con la
ventaja de que el ZnS no ha sido considerado nocivo
para la salud. Es un semiconductor tipo n, que por sus
propiedades dpticas puede ser aplicado como ventana
en componentes optoelectronicos (Bergstresser, T.
K., & Cohen, M. L., 1967). Presenta un borde de
absorcion caracteristico cercano a 340 nm, band gap
de 3.6 eV a temperatura ambiente (Ves, S. y col.,
1990); se ha reportado que este valor puede modularse
entre 3.8 y 3.9 eV, en funcion del control de la
estructura en que cristaliza, zinc blenda o wurtzita
(Xiaosheng et al, 2011).

Heywang & Schauer (1974) sefialaron que el
desarrollo de las tecnologias de materiales
electronicos se asocia directamente a la
miniaturizacion, la confiabilidad y al amplio rango de
aplicaciones  potenciales. Las bajas escalas
dimensionales en los circuitos disefiados con
elementos de pelicula delgada disminuyen la
resistencia eléctrica entre los componentes.

En términos generales un foto-resistor o también
Ilamado fotosensor, es un componente que tiene la
propiedad de wvariar su valor de resistencia
dependiendo de la intensidad de luz. La resistencia
disminuira cuando la intensidad de luz sea grande, y
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aumentara cuando la intensidad disminuya (Diaz-
Grijalva et al., 2020).

En este proyecto se obtuvieron y caracterizaron
materiales para dispositivos foto-resistores de
pelicula delgada, se desarrollaron foto-resistores de
PbS. Los métodos de sintesis y procesamiento
incluyeron respectivamente las técnicas de DBQ y
SILAR para la incorporacion de cobre como agente
impurificante de las peliculas de CdS y ZnS.
Determinaron propiedades Opticas y eléctricas, y se
evalud la reproducibilidad de las propiedades de los
componentes acondicionados.

Metodologia
Obtencion de las peliculas

La obtencién de las peliculas semiconductoras se
llevé a cabo mediante varios métodos basados en la
técnica DBQ. Se detallan a continuacion los
parametros experimentales de cada método.

Sulfuro de Plomo

En un vaso de precipitado se afiadieron en orden las
siguientes sustancias: 10 ml de nitrato de plomo
(0.25M), 10 ml de hidréxido de potasio (1M), 2 ml de
trietanolamina (1M) y 6 ml de tiourea (1M) y c.b.p.
80 ml de agua desionizada. Luego, cinco sustratos
fueron colocados en el reactor inmerso en un bafo a
una temperatura de 50° C. Debido a la
fotosensibilidad de la reaccion, el reactor fue
protegido de la luz ambiental. Las peliculas fueron
obtenidas luego de tres horas de deposito.

Sulfuro de Cadmio

Con base en el trabajo publicado por Contreras y
colaboradores (2018), la férmula de depdsito fue la
siguiente: 20 ml de cloruro de cadmio (0.05M), 2.5 ml
de citrato de sodio (1M), 0.5 ml de hidréxido de
potasio (1M), 10 ml de Buffer de Borato, 5 ml de
tiourea (1M) y c.b.p. 50 ml de agua desionizada. Se
obtuvieron cinco peliculas de 90 minutos de deposito,
crecidas a una temperatura de 80 °C.

Sulfuro de Zinc

En un vaso de precipitado se afiadieron en orden las
siguientes sustancias: 10 ml de sulfato de zinc (0.1M),
10 ml de citrato de sodio (0.5M), 2 ml de hidrdxido
de potasio (0.5M), 10 ml de solucién buffer pH-10 y
15 ml de tiourea (0.5M) y c.b.p. para 50 ml de agua
desionizada. Se obtuvieron cinco peliculas de 18, 30,
60, 90 y 120 minutos de depdsito, crecidas a una
temperatura de 70 °C.

Procesamiento de las peliculas de CdS 'y ZnS

En el caso de las peliculas de CdS y ZnS, que tienen
una naturaleza altamente resistiva, se aplicd un
tratamiento para la incorporacion de Cu a la estructura
superficial de los materiales, buscando mejorar su
conductividad eléctrica. EI método SILAR se aplico
para lograr el dopaje de los materiales mediante la
inmersion de las peliculas en una solucién de nitrato
de cobre (0.1M).

Para el dopaje de estos materiales, se establecieron
dos tipos diferentes de perfiles, para el caso del ZnS
la inmersidn en la solucion de iones de cobre, fue de
8 segundos para toda la serie de peliculas de espesores
diferentes. Para el CdS, se vario el tiempo de
inmersion de 8, 12 y 16 segundos, conservando
constante el espesor de las peliculas.

Acondicionamiento de peliculas de PbS para los
foto-resistores

Una vez que las peliculas fueron obtenidas y con
ayuda de un cortador de vidrio con punta de diamante,
éstas fueron cortadas a la medida de 1 cm?. Luego se
dibujaron contactos en los extremos paralelos de los
componentes con tinta conductiva de cobre, plata y
platino.

Caracterizacion éptica y eléctrica

Se analizaron las propiedades Opticas de las peliculas
depositadas, mediante un Espectrofotometro UV-VIS
(Hatch DR6000). Como parte esencial de esta
caracterizacion optica, se determind la energia de
banda prohibida (Eg), estimada mediante datos de
absorcion a través de interpolacion lineal de la grafica
de Tauc [(ohv)? vs hv].
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Una vez acondicionados los componentes, se
determind la resistencia eléctrica empleando un
multimetro digital de la marca Keithley 2110-120. Se
utilizd el software KickStart 2 para configurar los
parametros del método de medicién empleado para
esta caracterizacion eléctrica, siendo de 0 a 300
segundos el intervalo de tiempo de medicion y 100
mediciones para dicho periodo de tiempo. El
instrumento tomo6 mediciones de resistencia eléctrica
bajo dichos parametros, para cada uno de los
componentes, tanto en condiciones de iluminacion
como de oscuridad.

Se determinaron medidas de dispersion estadistica en
las propiedades eléctricas de los componentes, para
evaluar la repetibilidad de la resistencia eléctrica de
los foto-resistores fabricados.

Resultados
Evaluacion de foto-resistores de PbS

La Figura 1 muestra la imagen de una serie de veinte
foto-resistores de pelicula fina de PbS obtenidas por
la metodologia aqui reportada.

Figura 1. Foto-resistores de PbS acondicionados por un método

manual con contactos de pintura conductiva de Cu, Agy Pt. Fuente:

elaboracion propia.
La caracterizacion optica de los foto-resistores de PbS
se realiz0 a partir de una técnica de Espectroscopia de
Reflexién y Transmision con la que se identifico el
borde de absorcion caracteristico ubicado alrededor
de los 625 nm. También se logro cuantificar una alta
reflexion de la regidn ultravioleta, visible e infrarroja
cercana del espectro electromagnético (35 al 60 %).
Por lo que estos materiales pueden también servir
como buenos filtros de la radiacion.

En la Figura 2, en los incisos a) y b) se muestran los
resultados de la resistencia eléctrica promedio de los
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Figura 2. Resistencia eléctrica de los foto-resistores de PbS en
condiciones de iluminacion y oscuridad. Fuente: elaboracion

fotosensores de PbS en condiciones de iluminacion y
de obscuridad.

De la Figura 2 a) es clara la tendencia en la
disminucién de la resistencia eléctrica cuando los
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sensores son expuestos a la iluminacion, mientras que
su resistencia es mayor en la obscuridad. Lo anterior
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demuestra que los sensores tienen potencial para
funcionar como foto-resistores (Diaz-Grijalva, et al.,
2020). No obstante, se observan una dispersion
significativa de la resistencia eléctrica entre algunos
componentes, que claramente puede atribuirse al
método manual de acondicionamiento.

La Figura 3 muestra el comportamiento eléctrico de
los sensores medidos en condiciones de oscuridad e
iluminacién como una funcion del tiempo. Resulta
interesante la homogeneidad de la propiedad eléctrica
de todos los sensores en el tiempo. Se puede observar
de nuevo la dispersion de los datos entre sensores, que
resulta ain mas significativa en condiciones de
oscuridad (3b). En condiciones de iluminacion (3a),
exceptuando el sensor numero dos, el grupo de
sensores presentan mucho menor dispersion en los
datos de resistencia eléctrica en los cinco minutos de
medicion.

Estos resultados corroboran lo antes analizado: el
método de acondicionamiento manual de los sensores
no es Optimo, la heterogeneidad de la aplicacién
manual de la pintura conductiva y las diferencias en
las distancias entre los contactos afectaron la
precision de la respuesta de los foto-resistores. Sin
embargo, se insiste en la homogeneidad de los datos
de resistencia eléctrica en el tiempo, la cual es una
caracteristica que, si se puede relacionar con la
calidad de los materiales sintetizados de forma
independiente a las areas de oportunidad del método
de acondicionamiento manual.

Al valorar la resistencia eléctrica, ahora por area de
muestra, es posible identificar tres grupos que
presentan valores similares en condiciones de
oscuridad, tal como se muestra en la Figura 4. Estas
similitudes son consistentes con los espesores
obtenidos.

La Figura 5 muestra una propuesta de aplicacion de
estos foto-resistores. Es un circuito acondicionado
paraun LDR que puede excitar la base de un transistor
BC548 si hay una incidencia de luz. Como resultado,
un LED se enciende cuando hay luz y se apaga cuando
no la hay.

Adicionalmente y como parte de la evaluacion de los
foto-resistores, se realizé el disefio y fabricacion de un
dispositivo de iluminacion solar que incluy6 uno de
los componentes desarrollados, el cual se muestra
Figura 6.
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Figura 5. Circuito para la aplicacion del fotosensor LDR
de pelicula delgada de PbS. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Dispositivo de iluminacion solar funcional, que incluye
en su disefio uno de los foto-resistores de PbS desarrollados en
este provecto. Fuente: elaboracion propia.

El dispositivo presentd resultados positivos, logrando
encender o apagar un LED en funcion de las
condiciones de iluminacion alrededor del sensor. La
activacion de la sefial depende de la lectura que realiza
un pin analogico esp32. En otras palabras, la lampara
permanece apagada en condiciones de iluminacion,
pero cuando el sensor es aislado de la radiacién solar,
la ldmpara se enciende.

Evaluacion de CdS impurificado con Cu (CdS:Cu)

La figura 7 muestra los resultados de la
caracterizacion Optica de las peliculas de CdS. Los
espectros de transmision fueron generados mediante
espectroscopia UV-Vis, obteniendo datos en funcion
de la longitud de onda de la radiacion de todo el
espectro visible y parte del ultravioleta e infrarrojo
cercano, para las peliculas de CdS dopadas con iones
de cobre en tiempos variables de impurificacion de 4,
8, 12 y 16 segundos.

Transmitancia (%)
DBQ+SILAR
cds:Cu

300 I 460 : 560 ‘ G(I‘JO : 760 ' 860 : 960 : 1dOO : 1100
Longitud de onda (hm)

Figura 7. Espectros de transmision de las peliculas de CdS

(90 min) dopadas con Cu mediante SILAR. Fuente:

elaboracion propia
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De acuerdo con los espectros de la figura 7, los
materiales obtenidos conservan propiedades de
transmision similares a las peliculas de CdS sin dopar.
Encontramos que se trata de recubrimientos con alto
grado de transparencia en la region visible, aunque
menor al grado de transmitancias del recubrimiento de
CdS puro, que alcanza el 75 a 80 % de transmision.
También se observa que los recubrimientos son
opacos en la region del ultravioleta con un borde
alrededor de los 500 nm.

Mediante el método de Tauc se determind la energia
de la banda gap (Eg) de las peliculas. De los
resultados de la Tabla 1, se puede apreciar una
tendencia en la disminucién de la Eg con la
incorporacion de cobre, efecto que se pierde a los 16
segundos de procesamiento.

CdS: Cu CdS: Cu CdS: Cu
12s

2.603

CdS: Ref.
90 min
2.636

4s 8s

2.674 2.649

Tabla 1. Band gaps (eV) correspondientes a los diferentes tiempos
de dopaje mediante SILAR para peliculas de CdS. Fuente:
elaboracién propia.

La caracterizacion eléctrica preliminar de estos
materiales se demuestra que el dopaje con Cu tiende
a disminuir la resistividad eléctrica del material en
magnitudes de unidades de mega ohms a kilo ohms.
Lo anterior, clarifica el gran potencial para la
aplicacion de estos materiales en el disefio de
fotosensores de CdS:Cu.

Evaluacion de ZnS impurificado con Cu (ZnS:Cu)

Macroscépicamente las peliculas de ZnS cambiaron
de incoloras a color &mbar como consecuencia del
tratamiento SILAR con Cu. En la Figura 8 se muestra
el espectro de transmision de las peliculas delgadas de
ZnS dopadas con cobre, mostrando la alta transmision
esperada en todo el espectro UV-Vis, y aun mayor
para la pelicula de ZnS sin dopar, también como se
esperaba por el anélisis macroscopico de sus
caracteristicas opticas.
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En estos espectros se aprecia el borde de absorcién
caracteristico del ZnS, ubicado cerca de los 346 nm.
Se observa también la influencia del tiempo de
depdsito en el indice de crecimiento o espesor de los
recubrimientos, en términos generales, a mayor
tiempo de deposito mayor espesor, mayor absorcion y
menor transmision.
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Figura 8. Espectros de transmision de las peliculas de ZnS

dopadas con Cu mediante SILAR. Fuente: elaboracién

propia.
La Figura 9 muestra la grafica de Tauc para el célculo
de las Eg de las peliculas de ZnS:Cu. Notese el efecto
en la modificacion de esta propiedad con el aumento
de dep6sito de la pelicula de ZnS. Por estos
resultados, se pueden esperar efectos similares en las
propiedades eléctricas de este material y, en
consecuencia, un buen comportamiento de estos
materiales como foto-resistor controlando su espesor.

L ZnS:Cu 15 min-3.93 eV
—2>—ZnS:Cu 30 min-3.77 eV
—~—7ZnS:Cu 60 min - 3.637 eV
——ZnS:Cu 90 min - 3.658 eV

< ZnS:Cu 120 min - 3.66 eV
—+—2ZnS Referencia- 3.6 eV

(ahv) (cm?eV?)
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Figura 9. Gréfica de Tauc para el calculo de Eg de ZnS:Cu.
Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

Se disefiaron, fabricaron y caracterizaron oOptica y
eléctricamente foto-resistores de pelicula delgada de
PbS. Las propiedades eléctricas medidas en
condiciones de iluminacion y obscuridad de cada
foto-resistor de PbS son consistentes con la respuesta
esperada para un material fotosensible. Se demostrd
la estabilidad de las propiedades eléctricas a lo largo
del tiempo de estos foto-resistores de PbS. La
dispersion de los datos de resistencia eléctrica entre
componentes muestra que existen oportunidades de
mejora en la metodologia de acondicionamiento
manual de los sensores.

Se realizo la sintesis, procesamiento y caracterizacion
Optica de las peliculas dopadas de CdS y ZnS,
demostrando con ello el gran potencial de CdS:Cu y
ZnS:Cu como componentes electrénicos funcionales.
La disminucion del Eg debidos a la incorporacion de
Cu, se pueden correlacionar tedricamente con la
disminucion de la resistencia eléctrica de estos
materiales.

Como perspectiva y seguimiento inmediato de este
trabajo de investigacion, queda la fabricacion,
acondicionamiento 'y evaluacion eléctrica de
componentes foto-resistores de CdS:Cu y ZnS:Cu.
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