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Resumen 

Los dispositivos optoelectrónicos, como las celdas solares, son utilizados ampliamente en la industria. No 

obstante, su fabricación se ha visto afectada por su toxicidad desde la extracción minera, su síntesis, 

formación de película y, finalmente la síntesis y procesamiento de los materiales que conforman su 

estructura, hasta la eliminación incorrecta de sus residuos. Es necesario encontrar alternativas para 

obtener dispositivos optoelectrónicos que reduzcan el daño con el menor impacto ambiental a lo largo de 

su ciclo de vida. El depósito en baño químico (DBQ, CBD iniciales de sus siglas en inglés) es un 

procedimiento ampliamente utilizado en la fabricación de materiales semiconductores, como lo es en el 

depósito de películas delgadas de CdS. ZnS es un material semiconductor con propiedades ópticas y 

estructurales comparables al CdS, con procesos de síntesis similares, por su reproducibilidad y eficiencia, 

y menos tóxicos, con potencial de producción de capas de ventanas de células solares de reciente 

generación con alto potencial para reducir los costos en la fabricación de dispositivos optoelectrónicos. 

El objetivo general de esta investigación es sintetizar películas delgadas de ZnS sobre sustrato de vidrio, 

espesores superiores a 50nm, utilizando la técnica del CBD y caracterizar sus propiedades ópticas, 

estructurales, morfológicas y eléctricas.  Las películas delgadas fueron sintetizadas por CBD utilizando 

soluciones de crecimiento que consisten en iones Zn+2, (OH)-1, un agente complejante y un amortiguador 

de pH, para el crecimiento de películas delgadas con adsorción, difusión superficial, nucleación y proceso 

de crecimiento. Luego, midió la eficiencia del intercambio de portadores de carga y su alteración en 

función del haz de luz incidente. Se obtuvieron baños químicos transparentes en las primeras etapas de 

la reacción para la obtención de baños químicos transparentes, en las primeras etapas de la reacción, y 

para la precipitación de ZnS. La composición de los baños fue adecuada en cuanto a las proporciones 

del agente acompañante (10ml Na3C6H5O7 0.5 M, 2ml KOH 0.5 M, y 10ml Buffer pH 10.0), la fuente de 

iones de zinc (10ml ZnSO4 0.1 M), la fuente de iones sulfuro (15ml CH4N2S 0.1 M) y el pH (10 – 12, Buffer 

pH 10.0). Las películas de sulfuro de zinc eran homogéneas, transparentes y fuertemente unidas a su 

sustrato. La deposición química en baño ha permitido la generación de material optoelectrónico de bajo 

costo, con pocos recursos de mano de obra y materiales de laboratorio. Se trabajó en aumentar el espesor 

de películas delgadas por encima de 50 nm para trabajar y realizar pruebas óptimas en los materiales 

sintetizados. Para comprobar su eficiencia, se caracterizaron las películas delgadas sintetizadas mediante 

espectroscopia y perfilometría ultravioleta-visible, difracción de rayos X.  

Palabras clave: Sulfuro de zinc, baño químico, películas delgadas, energías limpias. 
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Abstract 

 

Optoelectronic devices, such as solar cells, are widely used in industry. However, its manufacture has 

been affected by its toxicity from mining extraction, its synthesis, film formation and, finally, the synthesis 

and processing of the materials that make up its structure, to the incorrect disposal of its waste. It is 

necessary to find alternatives to obtain optoelectronic devices that reduce damage with the least 

environmental impact throughout their life cycle. Chemical bath deposition (CBD) is a widely used 

procedure in the manufacture of semiconductor materials, as it is in the thin film depot of CdS. ZnS is a 

semiconductor material with optical and structural properties comparable to CdS, with similar synthesis 

processes, for its reproducibility and efficiency, and less toxic, with potential to produce window layers of 

new generation solar cells with high potential to reduce costs in the manufacture of optoelectronic devices. 

The general objective of this research is to synthesize thin films of ZnS on glass substrate, thicknesses 

greater than 50nm, using the CBD technique and characterize its optical, structural, morphological, and 

electrical properties.  The thin films were synthesized by CBD using growth solutions consisting of Zn+2, 

(OH)-1 ions, a complexing agent, and a pH buffer, for thin film growth with adsorption, surface diffusion, 

nucleation, and growth process. He then measured the efficiency of charge carrier exchange and its 

alteration based on the incident beam of light. Transparent chemical baths were obtained in the early 

stages of the reaction to obtain transparent chemical baths, in the early stages of the reaction, and for ZnS 

precipitation. The composition of the baths was adequate in terms of the proportions of the accompanying 

agent (10ml Na3C6H5O7 0.5 M, 2ml KOH 0.5 M, and 10ml Buffer pH 10.0), the source of zinc ions (10ml 

ZnSO4 0.1 M), the source of sulfide ions (15ml CH4N2S 0.1 M) and the pH (10 – 12, Buffer pH 10.0). The 

zinc sulfide films were homogeneous, transparent, and strongly attached to their substrate. Chemical 

deposition in bath has allowed the generation of low-cost optoelectronic material, with few resources of 

labor and laboratory materials. We worked on increasing the thickness of thin films above 50 nm to work 

and perform optimal tests on the synthesized materials. To check their efficiency, the thin films synthesized 

by spectroscopy and ultraviolet-visible profilometry, X-ray diffraction were characterized. 

 

Keywords: Zinc sulfide, chemical bath, thin films, clean energies. 
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1. Introducción 

 

Hoy en día la eficiencia de conversión de luz a electricidad no ha superado el 26% en la 

fabricación de celdas fotovoltaicas (Lammana et al., 2020). Este tipo de celdas se han 

desarrollado en laboratorios de primer nivel, sin embargo, dejan un impacto ambiental desde 

su nacimiento hasta su deshecho (Ordaz Fernández et al., 2018). Por ejemplo, se han 

sintetizado recubrimientos para celdas solares con dopajes complejos como CuGaSe2, Cd1-

xZnxS en lugar de CdS (Mariappan et al., 2011), CuIn1-xGaxSe2 e incluso la incorporación de 

ZnSnP2 (Nakatsuka et al., 2016). Por tal motivo, es necesario sintetizar recubrimientos menos 

complejos con materiales poco dañinos y con eficiencias similares o superiores a los 

existentes, como los metales de transición con huella verde óptima para reducir el daño 

ambiental y evitar el uso exhaustivo de varios recursos (Serrato et al., 2018).  

 

Las tecnologías de recubrimientos proporcionan los medios de control de la superficie de un 

material. En este tipo de tecnologías se tienen las películas delgadas semiconductoras, que 

utilizadas como semiconductores extrínsecos de tipo n han dado resultados favorables como 

los reportados en las celdas solares basados en puntos cuánticos de PbS (Yuan et al., 2014), 

los cuales se identifican en una nueva clasificación de materiales, los nanomateriales. Las 

tecnologías que utilizan escalas nanométricas, permiten a esta escala molecular y atómica, la 

manipulación de la materia. En ella los materiales a una escala entre 1 y 100 nanómetros 

muestran propiedades físicoquímicas y biológicas diferentes a aquella materia a escalas 

mayores (Foladori, 2016). 

 

El sulfuro de zinc (ZnS) es un material semiconductor importante que, en comparación con 

CdS, se considera ecológico y ecoamigable debido a las propiedades del zinc como 

componente principal del semiconductor, el cual es un nutriente esencial para la vida. El zinc 

se presenta en diversas enzimas en los procesos del cuerpo humano, con propiedades 

fotocatalíticas, estructurales o reguladoras (López et al., 2010), con un amplio ancho de banda 

prohibida (> 3,5 eV), con uso potencial en dispositivos de película delgada (Yang, 2019). Por 

ejemplo, dispositivos fotoluminiscentes, electroluminiscentes y más recientemente como capa 

de ventana tipo n para celdas solares de heterounión, donde se han presentado resultados 

sobre celdas fotovoltaicas de ZnO / ZnS / CuInSe2 con una eficiencia de alrededor del 10%, 

que es una cifra prometedora.  
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Las películas delgadas de ZnS tienen un gran potencial para aplicaciones en dispositivos 

optoelectrónicos (Boteroa et al., 2013). Estas películas se pueden utilizar como diodo emisor 

de luz en la región espectral de azul a ultravioleta debido a su amplia banda a temperatura 

ambiente de 3,7 eV. En su aplicación al área de la óptica, el ZnS se puede utilizar como 

reflector y filtro dieléctrico debido a su alto índice de refracción (2,35) y alta transmitancia en 

el rango visible, respectivamente. Varias técnicas como la epitaxia de haz molecular, la 

pulverización química por plasma, MOCVD, MOVPE y técnicas como la deposición 

electroquímica que se da ennfase líquida, la deposición en baño químico o CBD (por sus siglas 

en inglés) se han utilizado para producir películas delgadas de ZnS (Doña, 1994). Muy 

recientemente se han realizado y estudiado este tipo de películas delgadas, del orden de 

nanómetros (nanopelículas). El logro de nanopelículas de gran superficie, ultradelgadas, 

flexibles y robustas ha sido posible a través de técnicas de autoensamblaje capa por capa 

(LbL), en revestimiento por rotación (Spin coating) o revestimiento por inmersión (Dip coating) 

(Greco et al., 2011). 

 

La producción de películas delgadas llevadas a cabo mediante el ensamblaje LbL se basan 

en un proceso cíclico en el que un material cargado se adsorbe sobre un sustrato y, después 

del lavado, se adsorbe un material con carga opuesta en la parte superior de la primera capa. 

Esto constituye una única bicapa con un grosor generalmente del orden de nanómetros, y el 

proceso de deposición puede repetirse luego hasta que se haya ensamblado una película 

multicapa del grosor deseado (Richardson et al., 2015). Un método muy atractivo para producir 

películas delgadas de ZnS, debido a la posibilidad de deposición de grandes áreas a bajo 

costo, que se ha utilizado con éxito para la deposición de algunos sulfuros y seleniuros es el 

llamado método de deposición en baño químico (CBD), hay unos pocos datos sobre ZnS por 

CBD en artículos donde el objetivo principal es el estudio ZnxCd1-xS. 

 

El proceso de CBD es un proceso de ensamblaje por inmersión que se realiza típicamente 

sumergiendo manualmente un sustrato plano en una solución del material deseado. La 

deposición en baño químico para obtener una película delgada por precipitación, utiliza una 

reacción química controlada. En esta los sustratos se sumergen en una solución alcalina que 

contiene el ión metálico, la fuente de calcogenuro, un agente complejante (para controlar la 

especiación del ión metálico) y la base añadida. Existen como opciones como agentes 

complejantes en la deposición por baño químico, como el amoníaco y la hidracina, de las 

películas delgadas de ZnS. Sin embargo, generalmente, las películas obtenidas por el método 
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de CBD son amorfas o poco cristalizadas. Por lo tanto, para mejorar la cristalinidad requerida 

en las peliculas delgadas, se necesitaba recocido a alta temperatura. Además, la deposición 

de ZnS por baño chímico es más difícil que la deposición por baño químico de CdS, con 

procesos de síntesis menos tóxicos debido al remplazo de Cadmio por Zinc. Es evidente que 

existe una gama mucho más amplia de condiciones en las que puede producirse la deposición 

simultánea de sulfuro de zinc y óxido de zinc (Cheng, 2003). 

 

En este sentido, los componentes de emisión y recepción de fotones son ampliamente 

utilizados en dispositivos electrónicos. En conjunto, aquellos dispositivos son nombrados 

optoelectrónicos, donde, por medio de radiación electromagnética se puede manipular un 

circuito eléctrico, o de manera contraria, con fuentes de energía eléctrica generar fotones para 

emitir algún tipo de señal lumínica como los dispositivos optoelectrónicos, que pueden ser los 

fotodiodos, y que son diodos láser que se utilizan en particular en lectores ópticos, como los 

LEDs, entre otros, para aprovechar la energía solar utilizando las celdas fotovoltaicas.  

 

Sin embargo, la fabricación de estos dispositivos ha generado repercusiones de alto impacto 

al planeta debido a los componentes utilizados desde la extracción minera de los mismos, en 

su síntesis, en la formación de películas, en el acople de componentes optoelectrónicos y 

finalmente, en la incorrecta disposición de residuos una vez agotado su tiempo de vida útil 

(Celik et al., 2016). Celik et al., (2016), han reportado la toxicidad del uso de materiales 

alternativos en estructuras fotovoltaicas (PV), donde ésta varía en un rango amplio de 

afectación. En este sentido, se requieren alternativas en la obtención de dispositivos 

optoelectrónicos reduciendo el daño medioambiental en la producción, uso y disposición de 

estos equipos.  

 

Por lo tanto, CBD es un procedimiento utilizado ampliamente en la fabricación de materiales 

semiconductores, como lo es en la deposición de películas delgadas de CdS, así como en la 

producción de capas-ventana de celdas solares de reciente generación u otros dispositivos 

optoelectrónicos. Por tal motivo, es de interés en el grupo de trabajo obtener recubrimientos 

menos tóxicos con potencial aplicación como dispositivos optoelectrónicos, mediante la CBD 

en la formación de películas delgadas de ZnS con espesores mayores a 50 nm llevadas a cabo 

en un reactor de vidrio, identificando los parámetros necesarios para la obtención de películas 

de buena calidad (homogéneas y bien adheridas al sustrato). 
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1.1. Objetivos  

 

1.1.1. Objetivo general 

 

Sintetizar películas delgadas de ZnS sobre sustrato de vidrio, de espesores mayores a 50nm, 

mediante la técnica CBD y caracterizar sus propiedades ópticas, estructurales, morfológicas y 

eléctricas. 

 

 

1.1.2. Objetivos específicos 

 

• Obtener películas delgadas de ZnS de espesores mayores a 50nm utilizando la 

técnica de Depósito en Baño Químico (CBD, Chemical Bath Deposition). 

• Caracterizar las propiedades ópticas y eléctricas mediante Espectrofotómetro UV-vis 

y pruebas de Resistividad Eléctrica de las películas obtenidas. 

• Caracterizar sus propiedades morfológicas a través de Perfilómetro. 

• Determinar el potencial desarrollo de dispositivos optoelectrónicos a partir de las 

películas obtenidas. 

 

 

1.2. Metas 

 

Se sintetizarán las películas delgadas de ZnS para su dopaje con metales de transición y 

mejorar sus propiedades como dispositivos optoelectrónicos.  

 

Se propondrá el uso alternativo de materiales con propiedades optoelectrónicas, disminuyendo 

su impacto por toxicidad medioambiental, así como su viabilidad de escalamiento del proceso 

hacia su fabricación y su reproducibilidad. 

 

Se generará conocimiento sobre los dispositivos para su divulgación en foros académicos Ad 

Hoc, que permitirá a su vez la conclusión de una tesis de maestría en la formación de 

profesionales altamente calificados. 
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1.3. Hipótesis 

 

La síntesis de películas delgadas de ZnS con espesores mayores a 50nm, permitirá obtener 

dispositivos cuyas propiedades eléctricas sean comparables a las del mercado, con su 

potencial disminución del efecto tóxico de los semiconductores CdS y PbS. 
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2. Marco Teórico 

 

2.1. Generalidades 

 

2.1.1. Películas delgadas 

 

Las películas delgadas tienen un gran impacto en la era moderna de la tecnología ya que se 

consideran la columna vertebral de aplicaciones avanzadas en varios campos, como 

dispositivos ópticos, aplicaciones ambientales, dispositivos de telecomunicaciones, 

dispositivos de almacenamiento de energía, etc. Los dispositivos electrónicos, los 

revestimientos, las pantallas, los sensores, los equipos ópticos y muchas otras tecnologías 

dependen de la deposición de películas delgadas; incluso cuando existen métodos bien 

establecidos en la producción de alta calidad de películas, todavía existe un interés 

considerable en métodos alternativos que pueden ser menos costosos, más confiables o 

capaces de producir películas con propiedades nuevas o mejoradas. La cuestión crucial para 

todas las aplicaciones de películas delgadas depende de su morfología y estabilidad. La forma 

y estructura de las películas delgadas depende en gran medida de las técnicas de deposición. 

Las películas delgadas pueden depositarse por rutas físicas y químicas (Figura 1) (Brauman 

& Szuromi, 1996; Jilani, 2017). 

 

 

Figura 1. Películas delgadas, escala que contempla a estos dispositivos. 

Fuente: Modificado de Susumu Deutschland GmbH, consultado en 2021. 
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El estudio de Películas Delgadas fue generando más curiosidad en el gremio científico, así 

como de organizaciones del sector industrial en el área de electrónica y semiconductores. 

Conocimientos previos como las condiciones físicas durante la evaporación han sido 

consideradas para la determinación de la forma que tendrá la película depositada. Los 

recubrimientos evaporados sobre materiales plásticos y la deposición sobre componentes 

junto con los procedimientos de proyección de sombras y replicación de superficies (Jarrett, 

1957), fueron utilizados como respaldo para seguir realizando investigación en este campo.  

Conforme se fue indagando más en el desarrollo de Películas Delgadas con fines comerciales, 

los procesos de síntesis han pasado por una serie de técnicas desde aquellas sumamente 

complejas por los componentes utilizados, la teoría que está detrás de las técnicas y la 

cantidad de materiales y reactivos necesarios para su implementación, hasta la búsqueda de 

nuevas técnicas que permitan reducir costos y la generación de residuos tóxicos en la 

fabricación de estos dispositivos.  

Dentro de la diversa variedad de Películas Delgadas encontramos algunas cuyos efectos 

pueden ser alterados mediante la variación de luz incidente, o del potencial eléctrico que viaja 

a través de estos dispositivos de importancia cada vez mayor de las películas delgadas para 

aplicaciones eléctricas y ópticas, llamados dispositivos optoelectrónicos.  

 

Se han revisado los métodos para fabricar superredes duras, en las que las propiedades de 

los materiales individuales mejoran en gran medida mediante la deposición de capas delgadas 

alternas de un segundo material (como es el caso del uso del nitruro de niobio y nitruro de 

titanio).  

 

La naturaleza también aprovecha los enfoques de película delgada: por ejemplo, las conchas 

marinas se forman a través de la química compleja en solución de componentes orgánicos e 

inorgánicos en una interfaz. Se han discutido las rutas biomiméticas de baja temperatura en 

las que la nucleación dirigida y el crecimiento de inorgánicos en plantillas orgánicas 

autoensambladas producen películas continuas de cerámicas monofásicas. Las rutas de 

solución a baja temperatura hacia películas inorgánicas son deseables debido a su simplicidad 

tecnológica (vasos de precipitados y recubrimiento por inmersión). De igual manera se han 

revisado los enfoques que conducen a películas inorgánicas epitaxiales de óxidos, en las que 

las películas precursoras depositadas sobre sustratos monocristalinos se convierten mediante 

calentamiento en películas policristalinas e incluso monocristalinas (Brauman & Szuromi, 
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1996). Dentro de las distintas técnicas y formas de obtener nanomateriales (Figura 2), tenemos 

las técnicas de depósito buttom up donde los nanomateriales se obtienen a partir de 

componentes separados que van dando lugar a las nanopartículas, dentro de este tipo de 

técnicas de depósito contamos con dos maneras de llevar a cabo la obtención de películas 

delgadas: deposición física y deposición química, de donde se derivan diferentes técnicas de 

deposición de películas delgadas (Figura 2): 

 

 

Figura 2. Clasificación de diversas técnicas de deposición de películas delgadas. 

Fuente: Modificado de Tyona, 2019. 

Métodos de deposición de 
Películas Delgadas 

Fase 
gaseosa Fase líquida 

Química 

• Calentamiento 
por resistencia 

• Evaporación 
súbita 

• Haz de electrones 

• Evaporación 

• Evaporación láser 

• Evaporación por 
arco 

• Calentamiento 
por radio 
frecuencia 

Evaporación al 
vacío Pulverización 

Física 

• De Corriente 
Directa por 
descarga 
luminiscente 

• De radio 
frecuencia 

• Reactivo y no 
reactivo 

• Por magnetrón 

• Magnetrón 
desbalanceado 

• Magnetrón 
desbalanceado 
de campo 
cerrado 

• Deposición 
química (fase 
vapor) 

• Deposición 
química (fase 
vapor asistida por 
láser) 

• Deposición 
fotoquímica en 
fase vapor 

• Deposición 
química (fase 
vapor mejorado 
por plasma) 

• Deposición 
metal-órgano 
química (fase 
vapor) 

• Epitaxia en fase 
gaseosa 

• Spray pirólisis 

• Electrodeposición 

• Depósito en baño 
químico (CBD) 

• Capas iónicas por 
adsorción y 
reacción sucesiva 
(SILAR) 

• Recubrimiento 
giratorio 

• Proceso sol-gel 

• Epitaxia en fase 
líquida 
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Estas técnicas nos permiten depositar películas delgadas de monocapa o multicapa y cada 

una de ellas requerirá de distintos parámetros específicos para poder ser llevadas a cabo, así 

como energía, materiales y cantidad de reactivo y materia prima a utilizar. Las películas 

Delgadas se dividen en cuatro áreas principales (Figura 3): 

 

Figura 3. Áreas de investigación en desarrollo, investigación y depósito de películas delgadas. 

Fuente: Modificado de Sancakoglu, 2020. 

De esta misma manera, Varshney et al., (2015), nos presentan un análisis completo sobre 

diversas técnicas de deposición de películas delgadas (Tabla 1), del cual se mostrarán algunas 

de ellas: 

Tabla 1. Ventajas y desventajas de diferentes métodos de deposición utilizadas para la 

formación de películas delgadas utilizando dióxido de titanio. 

Fuente: Modificado de Varshney et al., 2015. 

Método Ventajas Desventajas 

Sol-gel 

• Más simple, homogeneidad, bajo costo, 

confiabilidad, reproducibilidad, 

controlabilidad 

• Las películas se anclan fácilmente en el 

sustrato que presenta formas 

complicadas y una gran superficie 

• Adecuado para la deposición sobre otros 

sustratos como placas de acero 

inoxidable, placas de aluminio, anillos 

raspadores de sílice / vidrio, lana de 

vidrio 

• Fácil de realizar en el laboratorio 

• Largo período de 

deposición 

• Alto costo de fabricación 

• Se requiere alta 

temperatura (500 ° C) para 

formar nanocristales 

anatasa 

• No es posible colocar una 

capa gruesa de 

nanopartículas en el 

sustrato 
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Deposición 

química en fase 

vapor (CVD) 

• Produzca películas uniformes, puras y 

reproducibles a velocidades bajas o altas 

• flexibilidad en cuanto a la forma del 

sustrato 

• Capacidad para crear películas en la 

superficie interior de tuberías y sobre 

sustratos flexibles 

• Compatibilidad con buena adherencia. 

• Recubra simultáneamente varios 

componentes 

• Alto costo para 

compuestos con suficiente 

pureza 

• Alta temperatura de 

reacción 

• Principalmente involucran 

seguridad y contaminación 

• Presencia de gases 

corrosivos 

• Tasas de deposición bajas 

Sputtering 

(pulverización) 

• Películas uniformes y de alta calidad, 

velocidad de pulverización catódica 

fácilmente controlada, buena adherencia 

• Mantener el sustrato a baja temperatura. 

durante el curso de deposición por 

pulverización catódica permite que los 

materiales con bajo punto de fusión se 

utilicen como sustratos 

• Manipulación conveniente, proporciona 

recubrimientos de áreas grandes 

• Inducción de una mejor cobertura de 

pasos 

• Posibles películas 

granuladas, películas 

porosas 

• Daño / contaminación por 

plasma 

• Riesgo de daño del 

sustrato por bombardeo 

iónico 

Hidrotermal 

• Proporciona un modo de funcionamiento 

sencillo 

• Tiene la capacidad de producir cristales 

grandes de alta calidad mientras 

mantiene un buen control de su 

composición química. 

• Necesidad de autoclaves 

de alto costo 

• La imposibilidad de 

observar el cristal a 

medida que crece. 

 

 

2.1.2. Nanomateriales 

Todos los materiales pueden ser sintetizados a escalas nanométricas para la obtención de 

nuevas propiedades. El término nano es un prefijo para indicar un factor de 10-9, en donde un 

nanómetro por lo tanto, es la mil millonésima parte de un metro. Como indica Roduner, (2006), 
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las principales razones por las que los nanomateriales muestran propiedades tan diferentes a 

las de los materiales en bulto son: 

 

2.1.2.1. Efectos de superficie 

 

Los átomos ubicados en las superficies tienen menos vecinos que los átomos en general. 

Debido a esta menor coordinación y enlaces incompletos, los átomos de la superficie están 

menos estabilizados que los átomos a en bulto. Cuanto mayor es la fracción de átomos 

ubicados en superficie, cuanto más pequeña es una partícula, y mayor es la energía de enlace 

media por cada uno de sus átomo. La relación superficie-volumen se escala con el tamaño 

inverso y, por lo tanto, hay numerosas propiedades que obedecen a la misma ley de escala. 

Entre ellos se encuentran las temperaturas de fusión y otras temperaturas de transición de 

fase. Los átomos de borde y esquina tienen una coordinación aún menor y se unen con más 

fuerza a los átomos y moléculas extraños (Roduner, 2006). 

 

2.1.2.2. El número de coordinación  

 

También está limitado en poros estrechos. Por tanto, la solubilidad de las sales en agua con 

poros confinados, el punto de fusión e incluso el punto crítico de un fluido se reducen 

considerablemente. Las transiciones de fase son fenómenos colectivos. Con menos átomos, 

una transición de fase está menos definida, por lo tanto, ya no es nítida. La regla de la fase de 

Gibbs pierde su significado porque las fases y los componentes ya no se pueden distinguir 

correctamente. Los grupos pequeños se comportan más como moléculas que como materia a 

granel. Por tanto, es útil pensar en diferentes isómeros que coexisten en un rango de 

temperatura en lugar de en diferentes fases. Hay muchos otros conceptos de termodinámica 

que pueden romperse, en particular cuando el sistema de interés consiste en un solo grupo 

aislado con una pequeña cantidad de átomos (Roduner, 2006). 

 

2.1.2.3. Efectos de tamaño cuántico  

 

En metales y semiconductores, las funciones de onda electrónica de los electrones de 

conducción están deslocalizadas en toda la partícula. Por lo tanto, los electrones pueden 

describirse como "partículas en una caja", y las densidades de estado y las energías de las 

partículas dependen de manera crucial del tamaño de la caja, lo que al principio conduce a 
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una dependencia suave del tamaño. Sin embargo, cuando se agregan más átomos, las capas 

se llenan y se producen discontinuidades cuando una nueva capa con mayor energía 

comienza a poblarse. Debido a estas discontinuidades, no existe una escala simple. En 

cambio, uno encuentra un comportamiento similar al de los átomos, con capas llenas de 

estabilidad adicional. Por lo tanto, estos grupos a menudo se denominan "pseudoátomos".  

 

La banda prohibida HOMO – LUMO (Figura 4) de las partículas semiconductoras y, por lo 

tanto, sus propiedades de absorción y las longitudes de onda de fluorescencia se vuelven 

dependientes del tamaño. Las bandas por su traducción del inglés Highest Occupied Molecular 

Orbital, (Sanchis-Martínez, 2006), el Orbital Molecular Ocupado Más Alto, (HOMO), y Lowest 

Unoccupied Molecular Orbital, el Orbital Molecular Ocupado Más Bajo (LUMO), como se 

muestra en la siguiente figura: 

 

 

 

Figura 4. Diagrama HOMO y LUMO de una molécula. Cada círculo representa un electrón en un 

orbital; la energía suministrada es absorbida por un electrón en el HOMO, saltando al LUMO. 

Fuente: Modificado de Griffith & Orgel, 1957. 

 



26 

 

Las afinidades electrónicas y los potenciales de ionización se ajustan entre los valores 

atómicos y la función de trabajo del material a granel mediante la variación del tamaño del 

grupo.  

Estas mismas propiedades se relacionan con la disponibilidad de electrones para formar 

enlaces o involucrarse en reacciones redox. Por lo tanto, la actividad catalítica y la selectividad 

se convierten en funciones de tamaño (Roduner, 2006). 

 

Aplicaciones de los nanomateriales en diversos campos de aplicación pueden identificarse 

como se muestra en la Tabla 2 

 

 

Tabla 2. Aplicaciones de los nanomateriales. 

Fuente: Modificado de Cembrero et al., 2013. 

Alimentación Biología Física Química Medicina 

• Agricultura y 

ganadería 

• En el 

procesado 

de alimentos 

• En el 

envasado 

• Como 

suplementos 

alimentarios 

 

• Toxicología 

• Seguridad 

ambiental 

• Nutrición 

• Optoelectrónica 

(Nanofotónica) 

• Magnetismo 

• Sistemas de 

almacenamiento 

de datos 

• Nanomáquinas 

• Propiedades 

eléctricas y 

mecánicas de 

nanoestructuras 

 

• Aplicar la 

técnica de 

control 

coherente 

• Celdas 

solares 

• Polímeros 

• Crecimiento 

de películas 

delgadas y 

monocapas 

• Proceso de 

dopado de 

películas 

• Biomarcadores 

• Crecimiento 

celular 

• Refuerzos de 

soporte de 

carga 

• Métodos de 

transporte de 

fármacos 

• Técnicas 

alternas de 

eliminación de 

agentes 

patógenos 
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2.1.3. Semiconductores 

 

Un "semiconductor" es un material con características intermedias entre las de un "conductor" 

que conduce la electricidad como el metal y un "aislante" por el que la electricidad apenas 

fluye. La facilidad con la que fluye la electricidad está relacionada con la magnitud de la 

resistencia eléctrica de la sustancia. Si la resistencia eléctrica es alta, la corriente apenas fluye, 

y si la resistencia eléctrica es baja, la corriente eléctrica fluye fácilmente. 

 

La característica de un semiconductor es la estructura de banda electrónica en la que la banda 

de energía más ocupada, llamada banda de valencia (VB). La banda de energía ocupada más 

baja, es llamada banda de conducción (CB). Ambas están separadas por un ancho de banda, 

es decir, una región de energías prohibidas. Hay algunas sub-bandas en la banda prohibida, 

que están estrechamente relacionadas con los defectos y estados de la superficie. La energía 

de la banda prohibida (Eg) es la diferencia de energía entre la parte inferior del CB y la parte 

superior del VB. Existen ciertas relaciones intrínsecas entre el espectro de fotoluminiscencia 

(PL) y la actividad fotocatalítica de un material semiconductor según los mecanismos de PL y 

fotocatálisis (Liqiang, 2006).  

 

Cuando la conductividad eléctrica se expresa por resistividad (Figura 5), los semiconductores 

se distribuyen en el rango de 10-4 - 108 Ωcm, mientras que los conductores son de 10-8 - 10-4 

Ωcm y los aislantes son de 108 - 1018 Ωcm. 

 

 

Figura 5. Resistividad eléctrica. 

Fuente: Modificado de Toshiba (2018). 

 

La diferencia energética existente entre las bandas de valencia y conducción en un material 

aislante establece que, a temperaturas normales como se muestra (Figura 6.a), ningún 

electrón puede alcanzar la banda de conducción. La figura 6.b. muestra que la brecha de 

Resistividad 

Aislante 

BAJA ALTA 

Resistividad 
Eléctrica 
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banda en los semiconductores, es lo suficientemente pequeña como para que la energía 

térmica pueda cerrar la brecha para permitir el paso de una pequeña fracción de los electrones.  

En los conductores, (Figura 6.c), no hay separación de banda ya que existe la superposición 

de la banda de valencia sobre la banda de conducción. 

 

Figura 6. Ancho de energía de materiales (a) Aislantes, (b) Semiconductores y (c) Conductores. 

Fuente: Modificado de Connor, (2020). 

 

2.1.3.1. Semiconductores Intrínsecos 

El silicio (Si) y el germanio (Ge) (Figura 7) son materiales semiconductores bien conocidos. 

Cuando son cristales puros, estas sustancias suelen tener igual número de huecos que de 

electrones, denominados también “semiconductores puros” (semiconductores intrínsecos) 

 

Figura 7. Silicio y Germanio. 

Fuente: Hyperphysics (© C. R. Nave, 2010). 
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2.1.3.2. Semiconductores Extrínsecos 

 

Según Toshiba, (2018), en estos semiconductores puros, el dopaje de una pequeña cantidad 

de dopante hace que la resistencia eléctrica disminuya considerablemente, convirtiéndolos en 

conductores, de igual manera para formar un material aislante se aumenta. Los elementos del 

grupo II - grupo VI, tabla periódica de los elementos, son utilizados como dopantes (Figura 8). 

 

 

Figura 8. Elementos del grupo II al grupo VI de la tabla periódica de los elementos. 

Fuente: Modificado de Toshiba, (2018). 

 

El dopado de fósforo (P) del Grupo V en silicio (Si) del Grupo IV produce semiconductores de 

tipo n. El dopado de boro (B) del Grupo III en silicio (Si) del Grupo IV produce semiconductores 

de tipo p. Dependiendo del tipo de dopante, se pueden fabricar semiconductores de tipo n o 

tipo p. Los semiconductores hechos de varios elementos se denominan semiconductores 

compuestos, a diferencia de los que están hechos de un solo elemento, como los 

semiconductores de silicio. Existen combinaciones como Grupo III y Grupo V de la tabla 

periódica, Grupo II y Grupo VI, Grupo IV, etc. 

 

 

2.1.3.2.1. Semiconductor Extrínseco de tipo p 

 

Un semiconductor tipo p puede ser un semiconductor que sea dopado con boro (B) o con indio 

(In). Se hace notar además que el silicio del Grupo IV con 4 electrones de valencia y el boro 

del Grupo III con 3 electrones de valencia (Figura 9). Si se dopa una pequeña cantidad de boro 

a un solo cristal de silicio, los electrones de valencia serán insuficientes en una posición para 

unir silicio y boro, lo que dará como resultado agujeros * que carecen de electrones. Cuando 
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se aplica un voltaje en este estado, los electrones vecinos se mueven hacia el agujero, de 

modo que el lugar donde está presente un electrón se convierte en un nuevo agujero, y los 

agujeros parecen moverse hacia el electrodo "-" en secuencia. 

 

Figura 9. Semiconductor extrínseco tipo p, Silicio y Boro. 

Fuente: Modificado de Toshiba, (2018). 

 

2.1.3.2.2. Semiconductor Extrínseco de tipo n 

 

Un semiconductor tipo n puede ser un semiconductor dopado con fósforo (P), arsénico (As) o 

antimonio (Sb) como impureza. El silicio del grupo IV con 4 electrones de valencia y el fósforo 

del grupo V con 5 electrones de valencia (Figura 10). Si se agrega una pequeña cantidad de 

fósforo al cristal de silicio puro, un electrón de valencia del fósforo se vuelve libre para moverse 

(electrón libre *) como un electrón excedente. Cuando este electrón libre es atraído por el 

electrodo "+" y se mueve, la corriente fluye. 

 

Figura 10. Semiconductor extrínseco tipo n, Silicio y Fósforo. 

Fuente: Modificado de Toshiba, (2018) 

Silicio (Si):
Cuatro electrones de 
valencia

Boro (B):
Tres electrones de 
valencia

La adición de boro al 
cristal de silicio puro 
resulta en la falta de un 

electrón. Y se convierte 
en un agujero.

Hueco

Silicio (Si):
Cuatro electrones de valencia

Fósforo (P):
Cinco electrones de valencia

Electrones libres

La adición de fósforo al 
cristal de silicio puro da 
como resultado un exceso 

de electrones. Y se 
convierte en un electrón 

libre.
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2.1.3.3. Unión pn 

 

Como indican Mathieu y Fanet, (2013), dos regiones de tipos diferentes de un mismo 

monocristal pueden formar lo que se conoce como una unión pn (Figura 11). La diferencia de 

densidades entre donadores (Nd, indicando el excedente de donadores en la región de tipo n) 

y aceptores (Na, excedente de aceptores en la región de tipo p), Nd - Na pasa de un valor 

negativo en la región de tipo p a un valor positivo en la región de tipo n. Estas magnitudes 

pueden variar en función a cómo fue diseñado y fabricado el dispositivo optoelectrónico, esta 

cualidad se presenta en gran medida en estos componentes.  

A continuación, se presenta un esquema que puede visualizar lo antes mencionado en un 

dispositivo con dos regiones conformados por iones donadores y aceptores, así como 

electrones y huecos:   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Regiones en un semiconductor de tipo pn. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Donde hay iones donadores (carga positiva) se encuentran electrones en el medio (carga 

negativa), por el contrario, cuando hay presencia de iones aceptores (de carga negativa), se 

encuentran en el medio huecos (carga positiva). Pueden estudiarse, mediante diversos 

modelos (abrupta, lineal, etc.), las propiedades de la unión. Este tipo de unión es la estructura 

base de los componentes electrónicos de este tipo, siendo esta unión un componente cuya 

propiedad es dejar pasar la corriente en un sólo sentido (Mathieu y Fanet, 2013). Algunos 

investigadores interesados se han dado a la tarea de diseñar procesos para la síntesis de 
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materiales semiconductores cuya producción represente menores impactos para el ambiente. 

Ordaz Fernández et al., (2019) han desarrollado procesos menos tóxicos y más eficientes para 

la síntesis de recubrimientos con Sulfuro de Cadmio (CdS) y sulfuro de Plomo (PbS), a partir 

de procesos reproducibles, más eficientes y menos tóxicos. 

 

2.1.3.4. Sulfuro de Zinc 

El azufre como elemento activo, combina directamente con la mayor parte de los elementos. 

Tiene un número atómico 16, su masa atómica es de 32,064 y su símbolo S (Figura 12.a). El 

azufre es un elemento no metalico de color amarillo pálido y olor desagradable. Se encuentra 

en la naturaleza, en forma libre y en forma combinada con otros elementos. Con éste se 

obtiene ácido sulfúrico, se fabrican fósforos, cauchos vulcanizados, tintes, pólvora y fungicidas 

(Diccionario Oxford, 2013). Se utiliza para el fijado de negativos y positivos en la fotografía, y, 

para la elaboración de sulfamidas y pomadas tópicas en medicina.  

Los compuestos de azufre se emplean en la manufactura de productos químicos, textiles, 

jabones, fertilizantes, pieles, plásticos, refrigerantes, agentes blanqueadores, drogas, tintes, 

pinturas, papel y otros productos (https://prezi.com/fennzbcqde3a/ciclo-del-azufre/). El azufre 

puede existir tanto en estados de oxidación positivos como negativos, y puede formar 

compuestos iónicos, así como covalentes y covalentes coordinados.  

 

(a) (b) 

Figura 12 (a) y (b). Estructura atómica (a) del Azufre y (b) del Zinc. 

Fuente: Mills, s.f.; Hernández-Montes, 2019. 

 

https://prezi.com/fennzbcqde3a/ciclo-del-azufre/
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El metal de zinc se utiliza en muchas aplicaciones. Tiene excelente resistencia a la corrosión 

atmosférica, su principal aplicación es el galvanizado (inmersión de piezas de acero en zinc 

fundido para crear una capa adherente, resistente y con gran dureza). Es el elemento de 

número atómico 30 y símbolo Zn (Figura 12.b). 

El zinc puede reciclarse en un gran número de veces (Figura 13) (90% de sus productos se 

reciclan casi en su totalidad), sin perder propiedades ni calidad, dependiendo de la recolección 

de los productos que lo contienen (International Zinc Association, 2010). 

 

 

 

Figura 13. Usos principales del Zinc producido anualmente.  

Fuente: Modificado de International Zinc Association, 2010.  
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El ZnS tiene dos formas alotrópicas comúnmente presentes en la naturaleza (Figura 14): la 

estructura cristalina Blenda de Zinc, y la estructura cristalina Wurtzita. 

 

Figura 14. Modelos mostrando la diferencia de estructuras cristalinas entre wurtzita y zinc 

blenda. (a y b) Muestran el cuarto enlace interatómico (R) para la wurtzita y (L) para la estructura 

zinc blenda. (c y d) Muestran las conformaciones eclipsadas y diedro escalonado. (e y f) Arreglo 

atómico a lo largo del eje de empaque cerrado. 

Fuente: Xiaosheng et al., 2011. 

Wurtzita Zinc blenda 
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El sulfuro de zinc (ZnS) constituye uno de los materiales semiconductores que tiene 

propiedades ópticas y estructurales similares al CdS y se ha demostrado que su síntesis se 

controla de forma similar, con procesos reproducibles, eficientes y menos tóxicos.  

Tomando en cuenta que ambos, Zn y Cd, son metales base que corresponden al grupo IIB de 

la tabla periódica de los elementos con mismo nivel de oxidación, +2.  

 

Se puede producir el sulfuro de zinc:  

• Por corrosión: 

Zn    +     H2S =>  ZnS      +       H2 

• Por neutralización: 

H2S      +       Zn(OH)2 =>   ZnS       +       2H2O 

 

El sulfuro de zinc, como blenda de zinc (Figura 15.a), tiene una estructura cúbica cuya celda 

unidad presenta iones S2- formando una red cúbica centrada en las caras. 

 

(a) (b) 

Figura 15 (a) Estructura zinc-blenda. (b) Estructura wurtzita. 

Fuente: Solid State [dominio público], de Wikimedia Commons 
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En donde las esferas amarillas muestran a los aniones S2-, y las esferas grises muestran a los 

cationes Zn2+, ubicados en las esquinas y en los centros de las caras del cubo; 4 átomos de 

azufre se encuentran en los vértices de un tetraedro regular, en el centro. En la celda unitaria 

hay ocho huecos tetraédricos. En otras conformaciones como en la blenda, los iones zinc se 

ubican en los cuatro huecos tetraédricos. 

A diferencia de la estructura de la blenda de zinc, la wurzita (Figura 15.b) adopta un sistema 

cristalino hexagonal, menos compacto, cuyo sólido tiene menor densidad, sus iones muestran 

entornos tetraédricos, así como una proporción 1:1 que concuerda con la fórmula ZnS (Bolívar, 

2019). Parámetros celda unitaria wurtzita: a=b=0,381 nm; c= 0,623 nm. 

En la tabla 3 se presentan las principales propiedades del Sulfuro de Zinc: 

Tabla 3. Principales propiedades del Sulfuro de Zinc. 

Fuente: Modificado de Bolívar, 2019. 

Color P. de Fusión Solubilidad Densidad Dureza Estabilidad Descomposición 

Blancos, 

blancos-

grisáceos o 

amarillento. 

1700º C. Soluble en 

ácidos 

minerales 

diluidos. 

Blenda 

de zinc 

4,04 

g/cm3 y 

wurtzita 

4,09 

g/cm3 

Tiene 

una 

dureza 

de 3 a 

4 Mohs 

Cuando 

contiene 

agua se 

oxida 

lentamente 

a sulfato.  

Cuando se 

calienta a altas 

temperaturas 

emite vapores 

tóxicos de zinc y 

óxidos 

sulfurosos. 

 

El sulfuro de zinc tiene dos estructuras cristalinas diferentes, la mezcla de zinc cúbico 

(diagrama superior) y la Wurtzita hexagonal (diagrama inferior). En la estructura de la mezcla 

de zinc, los iones de azufre forman una estructura fcc. Los iones de zinc ocupan la mitad de 

los sitios tetraédricos en esta estructura para lograr la neutralidad de carga. El cristal tiene un 

parámetro de red de 0,541 nm. La estructura cristalina también se conoce como diamante 

cúbico y puede considerarse como dos celosías de fcc que se interpenetran, una para el azufre 

y la otra para el zinc, con sus orígenes desplazados por un cuarto de la diagonal del cuerpo. 

La estructura hexagonal de la wurtzita tiene iones de azufre en una matriz de hcp y la mitad 

de los sitios tetraédricos de esta estructura están ocupados por iones de zinc. El cristal tiene 

un parámetro de red basal, a = 0.233 nm y c / a = 1.63 (Kingery et al., 1976). 
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2.1.4. Depósito en Baño Químico 

Diferentes autores han buscado aportar en la generación conocimiento en el área de la 

optoelectrónica, desarrollos en óptica se enfocaron en la sustitución de películas metálicas 

semitransparentes absorbentes de luz por películas delgadas de óxidos metálicos y la 

innovación de películas de óxidos metálicos semiconductores con alta transparencia como 

elementos calefactores sobre vidrio (Jarrett, 1957). Desde la incursión en nuevos procesos de 

síntesis y crecimiento de películas delgadas hasta la determinación de agentes precursores 

que permitan la obtención de arreglos bien definidos y cristalinos (Cheng et al., 2003). Una 

técnica que cada vez comienza a tener más peso en la actualidad es la técnica de Depósito 

en Baño Químico (Figura 16), que consiste en la inmersión del sustrato dentro de un baño 

acuoso reactivo que, mediante el control de parámetros y el cuidado del equilibrio químico de 

los reactivos, permite la formación de estos dispositivos de película delgada. 

 

Figura 16. Depósito en Baño Químico. 

Fuente: Modificado de More et al., (2015). 

 

El CBD es una técnica utilizada para depositar películas delgadas de semiconductores sobre 

sustratos inmersos en soluciones diluidas que contienen iones metálicos y una fuente de iones 

de hidróxido, sulfuro o seleniuro (Nair et.al., 1998). 

Pioneros como Doña & Herrero, (1994), buscaron reportar algunos estudios del depósito por 

baño químico, así como el primer acercamiento a una interpretación mecanística del proceso 

de deposición. De igual manera se buscó direccionar estudios de un material con menor 

toxicidad a los previamente reportados de sulfuro de cadmio (CdS) y sulfuro de plomo (PbS), 

Sustrato 

Baño Químico 

Película Delgada 

Precipitado 



38 

 

como lo es el sulfuro de zinc (ZnS), directos a este tipo de dispositivos gracias a estudios como 

el de Bhattacharjee & Lu, (2006), que se enfocó en explorar la posibilidad de producir 

luminiscencia multicolor a partir de nanopartículas de ZnS, y no al compuesto anteriormente 

estudiado que partía de una unión controlada de zinc y cadmio, ZnxCd1-xS (Ubale & Kulkarni, 

2005). 

Diversos autores han registrado el tipo de materiales y reactivos a utilizar en el depósito de 

películas delgadas mediante esta técnica, a continuación (Tabla 4), se muestra el estado del 

arte en la síntesis de materiales depositados como películas delgadas, registro obtenido 

mediante la búsqueda sistemática de información relacionada con el Depósito en Baño 

Químico: 

 

Tabla 4. Estado del Arte, Síntesis de películas delgadas: Precursor Catiónico, Aniónico, Ión 

hidroxilo y agente quelante (Anexo II). 

 

 

La técnica de deposición por baño químico (CBD) se centra en el control del equilibrio químico 

de los reactivos utilizados, por lo tanto, es importante conocer y estudiar aquellos agentes que 

darán lugar a la solución reactiva acuosa. Se han realizado estudios de crecimiento de 

películas delgadas teniendo como base al semiconductor ZnS (Oladeji & Chow, 1999; Ben-

Nasr et al., 2006).  
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El depósito por baño químico CBD tiene entre otras ventajas, su amplia utilización para la 

deposición de películas delgadas en diferentes sustratos puede hacerse en condiciones de 

laboratorio, y por ejemplo, es comúnmente utilizado en el depósito de películas de PbS 

(Chalapathi et al., 2021). 

Mediante esta técnica, de depósito de películas delgadas, se tienen dos posibles mecanismos 

de crecimiento (Figura 17); el Mecanismo ion-por-ion, donde un ion metálico reacciona 

directamente con un ion de azufre, formando el sulfuro de zinc sobre el sustrato, permitiendo 

la formación de películas delgadas de ZnS. Y el Mecanismo clúster-por-clúster, donde se 

llevan a cabo una serie de reacciones intermedias o formación de complejos metálicos que 

posteriormente reaccionarán con el azufre para la formación de películas delgadas de ZnS. 

 

 

Figura 17. Depósito en Baño Químico. Mecanismo ion-por-ion y clúster-por-clúster de ZnS 

Fuente: Elaboración propia, modificado de Lee et al., (2018). 

 

Varios autores se han dedicado a determinar concentraciones óptimas de estos agentes en la 

elaboración de películas delgadas por CBD: Reportar un método sin usar amoniaco o hidracina 

(Goudarzi et al., 2008). Depositar películas delgadas de ZnS policristalino mediante 

trietanolamina y citrato trisódico como agentes complejantes. (Göde et al., 2007).  
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Diversos autores indican de manera superficial algunas condiciones de síntesis a utilizar al 

momento de depositar películas mediante el baño químico y, por ejemplo, realizar estudios 

sobre el CBD de películas delgadas de ZnS a partir de soluciones de amoniaco e hidracina 

(Liu et al., 2008) como se muestra en la Tabla 5: 

 

Tabla 5. Parámetros de Síntesis de Películas Delgadas de ZnS mediante la técnica CBD (Anexo III). 

 

 

Para controlar el mecanismo de reacción que se tendrá en la reacción es de suma importancia 

tener control en el equilibrio químico de la deposición. En una reacción química, indica Atkins, 

(2006) “el equilibrio químico es el estado en el que, tanto los reactivos, como los productos 

están presentes en concentraciones que ya no tienen tendencia a cambiar con el tiempo, de 

modo que no hay cambios observables en las propiedades del sistema”. Respetando este 

equilibro es posible llevar a cabo un depósito de película delgada de ZnS controlado. Las 

películas preparadas por este método tienen buena uniformidad y adherencia, y el grosor de 

las películas se puede controlar fácilmente variando el número de ciclos y otros parámetros 

técnicos. 
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2.1.4.1. Recubrimiento SILAR 

Capas iónicas por adsorción y reacción sucesiva (SILAR, por sus siglas en inglés successive 

layer adsorption and reaction) o método de reacción y adsorción de capas iónicas sucesivas 

fue introducido por Nicolau, (1985).  

No requiere sustratos de alta calidad y puede operar a temperatura ambiente sin necesidad 

de vacío, al igual que la técnica de CBD, lo que permite reducir considerablemente costes de 

depósito de películas delgadas. El procedimiento SILAR incluye la inmersión secuencial del 

sustrato (Figura 18) en precursores catiónicos y aniónicos y el enjuague del sustrato en el 

medio. Ha atraído mucho interés debido a que es amigable con el medio ambiente y menos 

costoso (Deshmukh et al., 2018).  

 

Figura 18. Esquema del método SILAR para el depósito de películas delgadas (a) Precursor 

catiónico, (b) Agua intercambio iónico, (c) Precursor aniónico y (d) Agua intercambio iónico. 

Fuente: Modificado de Pathan & Lokhande, (2004). 

 

La propuesta de Nicolau, (1985), tiene por base una serie de reacciones de forma alternativa, 

de los iones solvatados en la interfaz sólido-solución debido a las soluciones para cationes y 

aniones. Este método permite no sólo depositar películas delgadas de materiales que 
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contengan componentes catiónicos y aniónicos, como lo es el caso de las películas delgadas 

de ZnS, sino que, también permite realizar dopaje controlado de otro tipo de materiales 

catiónicos y aniónicos.  

El proceso SILAR, indica Deshmukh et al., (2018), que es una técnica bien conocida como un 

método acuoso a baja temperatura para depositar grandes áreas de películas delgadas de 

semiconductores. Los sustratos, entre muchos otros, pueden ser de vidrio, cuarzo o algún 

material polimérico. Estos son sumergidos en una solución de sal de catión soluble a dopar 

(como lo puede ser el dopaje de cobre sobre películas delgadas de ZnS) y luego, en una 

solución que contiene una sal soluble del anión, siendo un método por pasos para el depósito 

de películas delgadas. Finalmente, el sustrato que sostiene la película en crecimiento se 

enjuaga con agua desionizada de alta pureza después de cada inmersión, para así lograr un 

depósito de películas delgadas conformadas por precursores catiónicos y aniónicos o el dopaje 

mismo de otro material sobre películas delgadas previamente obtenidas. 

 

2.1.4.2. Constante producto solubilidad 

El producto de las concentraciones iónicas que se encuentren en el equilibrio, siempre y 

cuando el comportamiento de una sal iónica en equilibro de disolución tenga un 

comportamiento ideal, es una constante llamada producto solubilidad, o producto de 

solubilidad, Ksp (Atkins, 2006).   

Debido a que la base de la técnica de depósito del baño químico es el equilibrio químico entre 

los componentes de la reacción, autores como Tec-Yam, (2012), han realizado análisis 

rigurosos sobre la distribución de especies solubles en el baño para predecir el rango de pH 

óptimo que maximiza la calidad óptica de las películas de ZnS. Como es indicado (Atkins, 

2006), el producto solubilidad puede emplearse en sales poco solubles debido a que las 

concentraciones en equilibrio son mínimas, permitiendo tener un comportamiento cercano al 

ideal.  

Esta constante es indispensable en depósito de películas delgadas por CBD y por el Método 

de Reacción y Adsorción de Capas Iónicas Sucesivas debido a que, al tratar con equilibrio 

químico dentro de un solo reactor, necesitamos controlar muy bien el cómo será llevada a cabo 

dicha reacción (Dona, 1994). 
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2.1.5. Técnicas de caracterización 

Las técnicas de caracterización nos permiten observar o estimar las propiedades de los 

materiales con los que se realizan investigaciones en el ámbito de la ciencia, la tecnología y 

la innovación, con el fin de obtener un criterio más amplio sobre el comportamiento, 

composición y las propiedades de los materiales estudiados.  

Los elementos científicos para desarrollar dispositivos de películas delgadas se centran en sus 

características y funciones morfológicas, ópticas y eléctricas. Uno de los principales desafíos 

es depositar esos materiales semiconductores como capas delgadas con su espesor entre 

fracciones de nanómetros y varios micrómetros (Asim & Mohamed-Shaaban, 2017; Brauman 

& Szuromi, 1996; Jilani, 2017). Los materiales cuyas conductividades eléctricas se denominan 

semiconductores, y se encuentran entre los metales y los materiales aislantes (Smith & 

Hashemi, 2006; Mathieu & Fanet 2013), el uso de técnicas de caracterización ópticas y 

eléctricas permite confirmar el tipo de materiales semiconductores con los que se trabajan. 

La caracterización de materiales permite a los investigadores determinar la estructura de un 

material, sobre cómo se relaciona con sus propiedades macroscópicas y cómo se comportará 

en aplicaciones tecnológicas (Smith & Hashemi, 2006). Por tal motivo, las técnicas de 

caracterización son herramientas de suma importancia al realizar investigación con materiales 

sintetizados a escalas nanométricas debido a que, a simple vista no es posible tener 

comprensión total de estos, con respecto a la teoría. 

 

2.1.5.1. Espectroscopía 

La espectroscopía permite la identificación y caracterización de espectros producidos por la 

materia que interactúa o emite la radiación electromagnética. Originalmente, la espectroscopia 

se definió como el estudio de la interacción entre la radiación y la materia en función de la 

longitud de onda. Ahora, la espectroscopía se define como cualquier medida de una cantidad 

en función de la longitud de onda o frecuencia a partir de estudios que iniciaron la generación 

de conocimiento en la física moderna, como indica Boya, (2004), se muestra a continuación el 

espectro electromagnético dentro del estudio de espectrofotometría (Figura 19): 
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Figura 19. Espectro electromagnético, técnicas espectroscópicas: Espectrofotometría 

Fuente: modificado de Gauglitz & Moore, (2014). 

 

La espectroscopia es la ciencia que se ocupa de la investigación y la medición de los espectros 

producidos cuando los materiales interactúan con la radiación electromagnética o la emiten 

(Meer, 2018). Las propiedades ópticas han sido analizadas por espectroscopia UV-vis; la 

brecha energética se ha medido con datos ópticos obtenidos por espectroscopia UV-vis a 

través del modelo Tauc (Ec. 1). 

 

                                                                                                         (1) 

 

2.1.5.1.1. Espectrofotometría UV-vis 

La espectroscopia es la ciencia que estudia cómo interactúan la materia y la energía, 

centrándonos en energía que es transmitida por radiación, por lo tanto, mide las características 

y el comportamiento de absorción y transmisión de la materia, cuando se somete a radiación 

electromagnética, lo que es, el análisis de la respuesta de la interacción de radiación-materia. 

La espectroscopia es particularmente el enfoque teórico de la ciencia, el fundamento teórico 

que rige el proceso de medición del espectro electromagnético (ATA Scientific, 2020). 

Como indica Vandeginste et al., (1998), al medir una señal, se registra la magnitud de 

respuesta de un dispositivo de medición espectroscópica en función de una variable 
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independiente. Un espectro se mide en el dominio de la longitud de onda. Las señales en estos 

dominios se traducen directamente en información química que podemos interpretar como 

respuesta de esta vinculación entre la radiación y la materia directamente interpretables en 

términos de la identidad o cantidad de sustancias químicas en la muestra. 

En algunos casos, se puede considerar un dominio de medición que es complementario a otro 

dominio. Donde cada valor en el dominio complementario contiene información sobre todas 

las variables en el otro dominio. En esta terminología, la longitud de onda y la frecuencia de la 

radiación emitida por una fuente de luz en espectrometría no son dominios complementarios 

ya que un valor de frecuencia corresponde a una sola longitud de onda (por la relación 𝜈 =

1
𝜆ൗ ) y no a un rango de longitudes de onda como podría obtenerse mediante otras técnicas 

(Vandeginste et al., 1998).  

Por lo que la espectrometría es el método utilizado para adquirir una medida cuantitativa del 

espectro. Es la aplicación práctica donde se generan los resultados, ayudando en la 

cuantificación de, por ejemplo, absorbancia, densidad óptica o transmitancia. La 

espectroscopia es la ciencia teórica y la espectrometría es la medida práctica en el equilibrio 

de la materia a nivel atómico y molecular (ATA Scientific, 2020). 

 

2.1.5.2. Difracción de Rayos X 

La difracción de rayos X (XRD), como se indica en la base de datos JoVE Science Education, 

(2022): “es una técnica utilizada en la ciencia de los materiales para determinar la estructura 

atómica y molecular de un material. Esto se hace irradiando una muestra del material con 

rayos X incidentes y luego midiendo las intensidades y los ángulos de dispersión de los rayos 

X que son dispersados por el material”. Smith & Hashemi, (2006), indican que debido a que 

las longitudes de onda de los rayos X son similares a la distancia interplanar entre átomos en 

materiales sólidos cristalinos; por lo tanto, cuando un haz de rayos X choca con un sólido 

cristalino, se pueden generar picos de difracción de intensidad variables.  

La intensidad de los rayos X dispersados se representa en función del ángulo de dispersión y 

la estructura del material se determina a partir del análisis de la ubicación, en ángulo y las 

intensidades de los picos de intensidad dispersados (JoVE Science Education, 2022).  
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2.2. Antecedentes 

El inicio del uso de películas delgadas data de varias décadas situación que ha contribuido a 

la tecnología moderna a través de su uso en diversos dispositivos, y por tanto al uso de estos 

en diferentes aplicaciones (Heavens, 1972). En la actualidad, se busca la síntesis de estas 

películas con materiales y procesos menos tóxicos y más económicos. Como ejemplo de estos 

usos múltiples, se encuentra el uso del flúor (Figura 20.a y b) para ajustar propiedades ópticas 

y electrónicas de grafeno GQDs, debido a su electronegatividad y muestra propiedades 

adecuadas debido a ser químicamente inertes, biocompatibilidad, toxicidad baja y alta 

fotoluminiscencia como lo reportó Luo et al., (2017).  

 

 

Figura 20. (a) Imagen TEM (recuadro: distribución de diámetro) de F-GQDs. (b) Imagen HRTEM 

de F-GQDs. 

Fuente: Luo et al., (2017). 

 

Es relevante observar, como indica Bates, (1995), la forma en que la conductividad eléctrica 

de las películas delgadas evoluciona después de su preparación, los efectos de la temperatura 

sobre la conductividad, la variación de la conductividad con la intensidad de campo (ruptura 

de la ley de Ohm), la estructura física de tales películas y la interpretación teórica de su 

comportamiento. Efectos térmicos, químicos y eléctricos que se producen en los dispositivos 

semiconductores sobre los materiales y los procesos de crecimiento utilizados en su 

fabricación. (Holland, 1978). 

De igual forma, se ha buscado el uso de nanoesferas de Sílica (NS) para formar este tipo de 

películas delgadas como se muestra en la Figura 21, en donde las modificaciones en su 
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síntesis posibilitan la deposición y el control de más capas de silice, con el objetivo de lograr 

un fácil escalado en superficies mayores.  

 

 

Figura 21. Sección transversal de una muestra obtenida por deposición de NS de 540 nm de 

diámetro para una fracción volumétrica de 7.0% y aceleración de (a) 2.1 rad⋅s−2 y (b) 1.0 rad⋅s−2. 

Fuente: Kasmi et al., (2018) 

 

Los campos eléctricos que emanan de un sustrato pueden influir en la orientación de las 

películas metálicas. Al comparar las distribuciones de tamaño antes y después de los 

tratamientos térmicos, y al examinar la migración de sus cristales hacia los límites originales 

de la película claramente definidos, los investigadores pudieron monitorear el comportamiento 

exacto de los cristalitos, que eran extremadamente pequeños (Materials Science 

Correspondent, 1972). 

 

2.2.1. Revolución Tecnológica, la Nanotecnología en México. 

Realizando el Análisis artículos científicos que mencionan instituciones mexicanas que 

respaldan investigación sobre temas de nanotecnología, González-Alvarado, (2015); Pérez-

Hernández & Calderón-Martínez, (2014); Foladori, (2016), Indican que la Nanotecnología se 

“trata de una Revolución Tecnológica reciente, porque requirió del desarrollo de los 
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microscopios atómicos a finales de los años ochenta y durante los noventa para que las nuevas 

manifestaciones de la materia pudiesen ser medidas con precisión, siendo posible afirmar que 

la transferencia de tecnología es un tema novedoso y complejo que se apoya en la 

investigación, documentación y difusión de buenas prácticas”. 

Según Foladori, (2016), la Iniciativa Nacional de Nanotecnología de Estados Unidos en 2001 

fomentó la inversión en Investigación y Desarrollo de nanotecnologías en diferentes países. 

En México, la Secretaría Económica y Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología CONACYT, 

ubicaron un fideicomiso público para desarrollos tecnológicos específicos tales como: 

manufactura avanzada, tecnologías de la salud, agroalimentario, biotecnología, 

nanotecnología.  

Elevar la competitividad supone que el desarrollo de tecnologías sofisticadas (high-

technologies) podría conducir al desarrollo y al bienestar de un país. Como indica Foladori, 

(2016); pero esta “no es ninguna garantía de bienestar”. Como resultó en México, que 

incrementó su competitividad a partir del Tratado de Libre Comercio de América del Norte en 

1994 y hasta el 2000, pero al mismo tiempo tuvo un aumento significativo los niveles pobreza 

y brechas de desarrollo social.  (Foladori, 2016; Morales-Sánchez et al., 2019).  
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3. Metodología 

 

Partiendo de la influencia que tienen las variables pH, temperatura y tiempo de depósito en 

películas delgadas de sulfuro de zinc (ZnS), se plantea la modificación de la metodología 

propuesta por Ordaz-Fernández et al., (2019), como se muestra en la Tabla 6 y en el primer 

grupo de la Tabla 7 (PD1), cuyos recubrimientos fueron obtenidos de buena calidad 

macroscópica, es decir, homogéneos y bien adheridos a su substrato.  

 

Tabla 6. Sulfato de Zinc, Acetato de Zinc, Citrato de Sodio, Tiourea, Hidróxido de Potasio, 

Buffer pH – 10, Tioacetamida. 

Fuente: Ordaz-Fernández et al., (2019) 

 

Los parámetros de síntesis que sean propuestos a partir de la metodología anterior (Tabla 6) 

permitirán establecer las condiciones ideales para el depósito de películas delgadas de sulfuro 

de zinc mediante un reactor sencillo como se mostrará más adelante (Figura 23). 

De igual manera, se trabajará en el Laboratorio B1. Procesamiento Químico de Películas, del 

Centro de Investigación y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional 

(CINVESTAV) Unidad Querétaro. 

Las mediciones de propiedades ópticas, eléctricas, morfológicas y estructurales se realizarán 

tanto en el Tecnológico Nacional de México, Campus Querétaro, como en el Centro de 

Investigación y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, Unidad Querétaro. 
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3.1. Diagrama general de síntesis y deposición de películas delgadas de 

ZnS. 

A continuación, se presenta el diagrama general de síntesis y deposición de películas delgadas 

(Figura 22), que se llevó a cabo su seguimiento y desarrollo dentro del periodo del programa 

de posgrado en el Tecnológico Nacional de México, Campus Querétaro y en el CINVESTAV 

del Instituto Politécnico Nacional, Unidad Querétaro.  

De este modo, el objetivo del Proyecto fue Sintetizar películas delgadas de ZnS sobre sustrato 

de vidrio, utilizando la técnica de Deposición por Baño Químico (CBD) y caracterizar sus 

propiedades ópticas, estructurales, morfológicas y eléctricas. 

 

 

Figura 22. Ruta crítica del desarrollo y síntesis de proyecto de investigación. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para alcanzar estos objetivos en el diagrama anterior se ha resumido el procedimiento general. 

Se comenzó a trabajar en la preparación del sustrato, luego, preparando a tres temperaturas 
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diferentes, dos períodos de tiempo para la deposición del baño químico después de preparar 

soluciones químicas mediante cálculos estequiométricos.  

 

A continuación, se centró la investigación en la determinación de las condiciones de 

crecimiento de películas delgadas para aumentar el espesor, y también se comenzaron a 

caracterizar las propiedades ópticas, estructurales, morfológicas y eléctricas en comparación 

con las que se encuentran con las películas delgadas tradicionales de Sulfuro de Cadmio y 

Sulfuro de Plomo, como es el caso en la valoración y el cálculo de resistividad eléctrica.  

 

El sistema de depósito de películas delgadas (Figura 23) por la técnica de depósito en baño 

químico se centra en el reactor donde se llevará a cabo el equilibrio químico, dentro de la 

Solución Acuosa Reactiva, para la conformación de las películas delgadas de ZnS.  

 

 

 

Figura 23. Descripción del sistema: Depósito en baño químico de películas delgadas ZnS 

Fuente: Elaboración propia 
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3.2. Proceso de síntesis de películas delgadas de ZnS. 

La síntesis de estos materiales por la técnica DBQ se llevó a cabo en tres etapas:  

• Preparación del baño químico,  

• Crecimiento de los recubrimientos, 

• Lavado vigoroso de los sustratos con las películas. 

La síntesis de ZnS se realizó en un reactor donde posteriormente se adicionaron los 

compuestos de soluciones acuosas diluidas de tiourea, sulfato de zinc, citrato de sodio (el 

agente complejante de los iones metálicos) e hidróxido de potasio, utilizando como sustrato: 

porta-muestras de vidrio comercial. 

Una vez iniciado el CBD, se agregó en un vaso de precipitado de 100 ml (reactor) el agente 

precursor metálico, de azufre, de hidrólisis y el agente complejante, así como buffer de pH – 

10 continuamente. Los sustratos de vidrio se sumergieron en la solución química del reactor, 

colocado dentro de un tanque de temperatura controlada dentro de un baño María por tiempos 

determinados. Finalmente, las películas depositadas sobre los sustratos fueron lavadas 

vigorosamente con agua y un trozo de algodón; posteriormente, secados y almacenados para 

su posterior caracterización óptica y estructural. 

Los instrumentos propuestos para ser empleados en la caracterización de formulaciones y 

recubrimientos fueron los siguientes: analizador multiparamétrico de pH CONSORT C3010, 

espectrofotómetro UV-Visible Hach DR6000 (EUV), espectrofotómetro de fluorescencia, 

difractómetro de rayos X Rigaku (DRX) y perfilómetro Bruker Contour GT. 

En primer lugar, el estudio experimental se centró en reproducir el método de síntesis de Ordaz 

Fernández et al., (2019). Una vez reproducido y obtenido el espesor ya conocido de alrededor 

de 50 nm, el estudio se enfocó en aumentar la concentración de Tiourea a 0.2 – 0.5 M, se 

reportaron los resultados obtenidos y como segunda intervención, se sustituyó el hidróxido de 

potasio por amoniaco. 

 

Con los resultados obtenidos, se participó tanto en su divulgación en un foro académico 

internacional Ad Hoc y en la publicación de dos artículos científicos. Se realizó una estancia 

de investigación en el CINVESTAV del IPN Unidad Querétaro, bajo la supervisión y 
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asesoramiento del Doctor Rafael Ramírez Bon, líder del Laboratorio B1 sobre Procesamiento 

Químico de Películas. 

A continuación, en la Tabla 7 se muestra los parámetros del diseño de experimentos utilizado 

en este trabajo de investigación, a partir de la propuesta hecha de los parámetros identificados 

como óptimos (Ordaz-Fernández et al., 2019), y una vez llevada a cabo una revisión 

sistemática bibliográfica exhaustiva, para realizar el depósito de las películas delgadas de ZnS 

sobre sustratos (en este caso de vidrio). En esta tabla se pueden observar las concentraciones 

de los reactivos utilizados, pH, temperatura y tiempo de depósito. Cada grupo fue etiquetado 

por las letras PD y el número de grupo respectivo. 

 

Tabla 7. Parámetros de Síntesis determinados como ruta metodológica (Anexo IV). 

Fuente: Modificado de Ordaz-Fernández et al., (2019) 

 

 

En la Tabla 7 se observan los primeros siete grupos de películas delgadas a sintetizar (PD1 a 

PD7). Para cada grupo se obtuvieron cinco películas, las cuales fueron retiradas en los tiempos 

establecidos 30, 60, 90, 120 y 150 min para cada grupo respectivamente. En esta tabla se 

pueden observar en las columnas de color amarillo los tiempos de deposición de 30 y 60 min 

que se mantuvieron constantes en los siete grupos de películas mostrados. Los tiempos 

posteriores variaron para comparar entre los distintos grupos el efecto del tiempo de 

deposición sobre la formación de las películas. El grupo de películas PD1 es la referencia 

presentada anteriormente en la Tabla 6, obtenidos de los resultados de Ordaz-Fernández et 

al., (2019). Con base en esta referencia, se marcaron de color verde las variaciones de 
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concentración de Tiourea a 0,3 M en los grupos de películas PD2 a PD5. Asimismo, en el 

grupo PD2 se identificó de color violeta claro la omisión de agua desionizada en la reacción. 

En el grupo PD4 se duplicó el volumen, manteniendo las mismas concentraciones que el grupo 

PD3. Finalmente, en los grupos PD5, PD6 y PD7-DT en color violeta mostraron las variaciones 

dadas. Partiendo de los parámetros antes mostrados, se realizó el depósito de películas.  

Así, a partir de la tabla anterior se realizó la propuesta general de obtención y determinación 

de las mejores condiciones de parámetros de deposición de películas delgadas de ZnS (Tabla 

8). Se realizó la comparación de las películas delgadas de ZnS sobre los sustratos de vidrio 

en dos grupos principales: 

 

Tabla 8. Parámetros de síntesis. Comportamiento variación de Tiourea y pH (Anexo V).  

Fuente: Elaboración propia publicada en Serrano-Romero et al., (2021),  

Grupo 
Sulfato de 

Zinc 

Citrato de 
Sodio 

Hidróxido 
de Potasio 

Buffer pH 
Solución 
– 10  

Tiourea 
Agua 

Desonizada 
T pH Tiempo de deposición 

PD1-
11 

0,1 
M 

10 
mL 

0,5 
M 

10 
mL 

0,5 
M 

2 
mL 

10 mL 
0,1 
M 

15 
mL 

3 mL 
90 
°C 

11 
30 

min 

60 
min 

60 
min 

90 
min 

90 
min 

PD3-
10 

0,1 
M 

10 
mL 

0,5 
M 

10 
mL 

0,5 
M 

2 
mL 

10 mL 
0,3 
M 

15 
mL 

0 mL 
90 
°C 

10 
30 

min 

60 
min 

60 
min 

90 
min 

120 
min 

PD3-
11 

0,1 
M 

10 
mL 

0,5 
M 

10 
mL 

0,5 
M 

2 
mL 

10 mL 
0,3 
M 

15 
mL 

3 mL 
90 
°C 

11 
30 

min 

60 
min 

90 
min 

90 
min 

120 
min 

PD3-
12 

0,1 
M 

10 
mL 

0,5 
M 

10 
mL 

1 M 
4 

mL 
10 mL 

0,3 
M 

15 
mL 

3 mL 
90 
°C 

12 
30 

min 

60 
min 

90 
min 

120 
min 

150 
min 

PD5-
11 

0,1 
M 

10 
mL 

0,5 
M 

10 
mL 

0,5 
M 

2 
mL 

10 mL 
0,5 
M 

15 
mL 

3 mL 
90 
°C 

11 
30 

min 

60 
min 

90 
min 

90 
min 

120 
min 

 

 

El primer grupo, etiquetado como el grupo PD(1,3,5)-11, presenta variación de tiourea; 

mientras que, en los grupos de películas que inician con la etiqueta “PD3”, se observó el efecto 

de la variación de pH (10,11,12) en el CBD. La preparación de las películas delgadas utilizó 

cinco etapas, obteniendo el depósito para dispositivos optoelectrónicos en condiciones de 

laboratorio (Figura 24.a), deposición química; (Figura 24.b), remoción de la muestra del 

reactor; (Figura 24.c), lavado de la muestra; (Figura 24.d), etiquetado de la muestra, y (Figura 

24.e), observación bajo luz ultravioleta. 
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Figura 24. Preparación de película delgada desde la deposición dentro de la cámara de 

reacción a través de extracción, lavado y etiquetado. 

Fuente: Elaboración propia. Serrano-Romero et al., (2021) 

 

Cada paso se controla bajo los mismos parámetros para evitar la contaminación del reactor, 

los sustratos con películas finas depositadas o la zona de trabajo. Así como, mantener las 

mismas variables desde que los sustratos están sumergidos dentro del reactor, hasta que se 

evalúan bajo luz ultravioleta. La reacción en un vaso de precipitados de 100 ml, el reactor, con 

una temperatura controlada a 90° Celsius por el instrumento de tanque digital de temperatura 

constante. 

 

 

3.2.1. Caracterización de las películas delgadas de ZnS. 

El tanque digital de temperatura constante mantuvo la reacción de deposición del baño 

químico. El depósito de sustratos se realizó en grupos de cinco muestras por reacción, 

retirando cada uno de los sustratos a los 15, 30, 60, 90 y 120 minutos respectivamente, y 

lavando las finas películas ya depositadas sobre los sustratos. Las muestras fueron 

etiquetadas y luego colocadas a través de luz ultravioleta. 

Se buscó un método estandarizado de medición de propiedades eléctricas de los materiales 

obtenidos debido a que se iniciaron las mediciones mediante tinta elaborada en laboratorio 

con materiales caseros (Figura 25.a, b, c y d), con tinta conductiva de bajo costo y con tinta 

conductiva de buena calidad. Éstas se colocaron a mano utilizando cinta adhesiva para 

delimitar el área de contacto. Estas tintas permiten la medición de resistividad eléctrica de las 

películas depositadas. Lo anterior bajo el fundamento de medición “a cuatro puntas”, o método 

a) b) c) d) e) 
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de Kelvin, en donde se colocan contactos conductores (las tintas) en cuatro puntos de forma 

equidistante, y se mide la variación de la resistividad eléctrica entre cada contacto. 

 

 

Figura 25. Preparación de tinta conductiva a partir de productos caseros; a) Preparación de 

baterías para extracción de materiales conductivos, b) extracción de componentes de batería, 

c) producto conductivo extraído de baterías y d) uso de vinagre y esmalte para consistencia. 

 

La preparación de componentes a medir se realizó a pulso mediante una cortadora de vidrio 

de metal que no permitió obtener componentes idénticos, de distancias homogéneas de 1cm2. 

Después se utilizó una cortadora de punta de diamante, sin embargo, realizar el corte a pulso 

impide tener exactitud y precisión en el corte de los componentes.  

 

En CINVESTAV se cuenta con equipos especializados para el trabajo, estudio e investigación 

de películas delgadas, en particular, se cuenta con un equipo que permite insertar los 

contactos de aluminio sobre películas delgadas mediante máscaras. Mediante el evaporador 

térmico se pudieron poner los contactos para las mediciones eléctricas. En el Anexo VII se 

presentan imágenes del área de trabajo, los equipos y los materiales utilizados dentro del 

laboratorio para realizar el depósito de películas delgadas de ZnS por Baño Químico.  

 

Siguiendo en todo momento protocolos de cuidado Covid-19 establecidos por la Secretaría 

Nacional de Salud y adecuados al estado de Querétaro mediante su publicación oficial en la 

Sombra de Arteaga (Apéndice 2) y las instituciones en las que se trabajó. Al igual que 

protocolos de buenas prácticas de laboratorio (Cervantes-Peralta et al., 2021). 

a) b) c) d) 
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4. Resultados 

 

A partir del diseño de experimentos propuesto anteriormente, como resultados se obtuvieron 

películas delgadas de ZnS por depósito en baño químico sobre sustratos de vidrio CORNING 

Cat. No. 2947N – 25 x 75 (Microscope Slides) y películas delgadas de ZnS dopadas con Cobre 

(Cu) a través de las dos técnicas de dopaje establecidas, en el mismo depósito en baño 

químico en una relación 1:10 entre el ZnS con respecto al material dopante estándar de Cu y 

mediante la técnica SILAR, habiendo preparado previamente las películas delgadas de ZnS y 

posteriormente dopándolas con cobre (agente impurificante) en una solución de nitrato de 

cobre (0.1M). Las películas obtenidas fueron de buena calidad (Figura 26.a). 

 

Para analizar las películas preparadas en términos de transmitancia y perfilometría, en ciertas 

muestras destacadas se eliminó material depositado en uno de los lados del sustrato mediante 

ácido clorhídrico para medir los cambios entre el depósito total y de uno sólo de los lados de 

los sustratos (Figura 26.b), debido a que el depósito se realiza en ambos lados del sustrato. 

 

Figura 26. a) Películas delgadas de ZnS depositadas por CBD, b) Muestra lista para análisis. 

Fuente: Elaboración propia 

Las películas ZnS obtenidas mediante depósito en baño químico utilizando los parámetros de 

la Tabla 7 presentaron buena adherencia al sustrato, homogéneas y trasparentes (Figura 

26.a). Cabe mencionar que estas películas fueron depositadas utilizando dos reactores 

diferentes, uno de los cuales se implementó en el laboratorio de materiales del ITQ y el otro 

reactor utilizado pertenece a Cinvestav Unidad Querétaro. Observándose en ambos casos 

películas de buena calidad. 
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4.1. Propiedades ópticas mediante espectroscopia UV-vis 

 

Se analizaron las propiedades ópticas de las películas depositadas, mediante un 

Espectrofotómetro UV-VIS (Hatch DR6000). En primer lugar, se muestran los depósitos de los 

primeros 7 grupos de películas mostrados en la Tabla 7, de parámetros de síntesis propuestos, 

con tiempos de depósito de 30 minutos (Figura 27.a, b) y 60 minutos (Figura 28.a, b). Las 

brechas de energía prohibida (Eg) de las películas delgadas de ZnS se calcularon mediante el 

análisis de Tauc (Eq. 1) una vez sintetizadas, y los valores optoeléctricos que se están 

buscando.  

 

 

Figura 27. (a) Se agrupan los espectros de transmitancia PD1 a PD7 a 30 min de tiempo de 

deposición. b) ZnS Band gap estimado utilizando el modelo Tauc del grupo PD7 a los 30 min. 

Fuente: Elaboración propia publicada, Serrano-Romero et al., (2021) 

 

El primer conjunto de grupos presentado en el gráfico muestra los diferentes espectros de 

transmitancia de los siete grupos de películas con un tiempo de depósito de 30 minutos, 

tomando como comparación la referencia de vidrio. A excepción de la muestra PD5, donde la 

concentración de hidróxido de potasio se incrementó mientras que los otros parámetros 

permanecieron iguales, las películas mostraron una buena deposición de ZnS en los sustratos 

de vidrio. Las películas transparentes se muestran en el espectro visible, iniciando el borde de 

absorción a una longitud de onda de 340 nm. 

 

Energy

a) 
b) 

Energía (eV) 
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Se utilizó PD7 para estimar el band gap del material a través de la gráfica Tauc (Figura 27.b) 

con un valor estimado de 3,76 eV. El mejor resultado obtenido a los 30 minutos fue del grupo 

PD7, donde hubo una relación de 1 a 5 entre sulfato de zinc y tiourea. Se presentan los 

espectros de transmitancia obtenidos del grupo PD1 al grupo PD7 de películas delgadas 

depositadas a los 60 minutos de tiempo de deposición. 

 

  

Figura 28. (a) Se agrupan agrupa los espectros de transmitancia PD1 a PD7 a 60 min de tiempo 

de deposición. (b) ZnS Band gap estimado utilizando el modelo Tauc del grupo PD7 a los 60 

min 

Fuente: Elaboración propia publicada en Serrano-Romero et al., (2021) 

 

Se sugiere a partir de los resultados obtenidos (Figura 28.a) que fueron sintetizadas películas 

más gruesas en función de la disminución del porcentaje de transmitancia de las diferentes 

muestras, sin considerar el grupo PD5, que presentaba una ligera interacción por debajo de la 

referencia de vidrio, pero ahora considerando un crecimiento de película de 60 min.  

De la misma manera, el band gap para el perfil ZnS se estimó mediante la gráfica Tauc, 3.66 

eV (Figura 28.b).  

 

Ambos resultados muestran la banda media estimada entre el parámetro ZnS reportado 

anteriormente en la literatura, Smith & Hashemi, (2006), (Anexo VI), y completamente 

diferente a otros materiales semiconductores depositados en películas delgadas. Confirmando 

que no solo se han logrado las condiciones de baño químico adecuadas para sintetizar ZnS, 

Energy

a) 
b) 

Energía (eV) 
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sino que también, se ha alcanzado el valor de band gap característico para este material, y 

una disminución para la transmitancia debido al crecimiento de la película delgada. 

A continuación, se presenta la Figura 29 donde se muestran tres juegos de cinco películas 

depositadas del grupo PD7 con variación de Tiourea a 1 M y 70 °C, bajo condiciones similares.  

 

 

 

Figura 29. Espectros de transmitancia de películas delgadas de ZnS del grupo PD7 con 

modificaciones de Tiourea a 1 M y 70 °C. Etiquetados como serie D (D1, D2 y D3). 
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En esta Figura 29 se pueden observar tres juegos de depósito de películas delgadas del grupo 

PD7 con condiciones similares, se realizó el depósito a 70 ºC a pH de 11. Se retiraron las 

muestras a 15, 30, 60, 90 y 120 minutos. La solución de Tiourea 1M mostró coloración oscura 

de tonalidad café/negruzca al fondo del recipiente, dando la sensación de que la solución 

misma pudiera tener esa misma coloración, indicando una posible contaminación de la 

solución donadora de iones azufre. El precipitado comenzó a formarse desde el término de la 

incorporación de los reactivos lo que significa que la reacción misma pudo verse afectada en 

los tres grupos. La Figura 30 muestra la repetición de tripletes de depósito de películas 

delgadas de ZnS del grupo PD7 con variaciones de temperatura, a 70 y 80 °C, serie T. 

 

Figura 30. Espectros de transmitancia de películas delgadas de ZnS, con parámetros de 

depósito del grupo PD7 trabajando a 80 ºC, serie T. 

En esta Figura 30 se puede observar un comportamiento inusual en la primera señal, con 

tiempo de depósito de 15 minutos. Se observó este comportamiento con el grupo de trabajo 

de películas delgadas de Cinvestav (Sandoval-Paz, M.G. & Ramírez-Bon, R., 2011). 

Reportando que los sustratos de vidrio interferían con el análisis de UV-vis, absorbiendo en 

aproximadamente 295 nm, con un borde de absorción sumamente definido. Lo cual significa 

que, en las siguientes dos figuras (Figura 31 y 32) interactuó el sustrato de vidrio con el 
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espectro ultravioleta mientras se llevaba a cabo el análisis por la técnica de caracterización 

UV-vis. Este mismo fenómeno se presentó en las Figura 30, 31 y 32, en esta última (Figura 

32) en menor proporción. Siendo más definido a 15, 30 y 120 °C, a continuación (Figura 31): 

 

Figura 31. Espectros de transmitancia de películas delgadas de ZnS, con parámetros de 

depósito del grupo PD7 trabajando a 70 ºC, serie T. 

 

En esta Figura 31 se puede observar que a menor temperatura el fenómeno de interacción del 

sustrato a 295 nm se presentó a 15, 30 y 120 minutos teniendo un valle a 360 nm lo cual se 

asemeja al comportamiento común donde se ha encontrado que el borde de absorción del ZnS 

se encuentra cerca de ese valor de longitud de onda, indicando que, aún con el ruido que 

pueda generar el sustrato, así como la interacción que tiene el espectro ultravioleta con el 

vidrio mismo generando estas caídas totalmente definidas. 

 

En la Figura 32 se presenta el primer grupo de películas depositadas de la serie de depósitos 

preparados con la solución de Tiourea con coloración distinta y precipitado oscuro al fondo del 



65 

 

contenedor, en este caso se presentan bordes de absorción más suavizados a los presentados 

previamente, sin embargo, muestran un comportamiento similar en tiempos de retiro mayores. 

 

Figura 32. Espectros de transmitancia de películas delgadas de ZnS, con parámetros de 

depósito del grupo PD7 trabajando a 70 ºC, serie T. 

 

En esta Figura 32 se puede observar que a 15 minutos se presenta un comportamiento 

completamente similar al de la Figura 30 y 31 lo cual significa que, pese a haber tenido una 

coloración distinta inicial, el comportamiento de reacción y depósito se mantuvo constante en 

cada serie del grupo de trabajo con la solución de Tiourea antes descrita. 

 

En las siguientes Figuras 33 a,b,c,d se muestran los últimos cuatro grupos de películas 

depositadas buscando los mejores parámetros de síntesis de ZnS sobre sustratos de vidrio. 

La Figura 33 a, arrojó los mejores resultados, permitiendo asumir que las películas delgadas 

obtenidas de ZnS se obtuvieron con espesores mayores en función al porcentaje de 

transmitancia mostrado, Figura 33 b, son las películas delgadas con comportamiento similar 
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al del grupo 4, sin embargo, tienen un comportamiento similar aún con el paso de tiempo de 

retiro de muestras con borde de absorción estable en 340 nm.  

Figura 33 c, no se obtuvieron películas delgadas, los parámetros se mantuvieron estables y se 

varió únicamente el pH aun pH de 12; no se depositó el material sobre los sustratos de vidrio, 

se muestra la comparación de los sustratos manteniéndose prácticamente permitiendo el paso 

total de luz sin interacción con el material, indicando que no se depositó el material sobre los 

sustratos del grupo de muestras PD5. 

 

Finalmente, Figura 33 d, el grupo 4 tuvo un comportamiento similar al grupo 6, sin embargo, 

se presentan distintos valores de transmitancia conforme se retiraron las muestras del reactor. 

Se tiene una tendencia hacia el rojo a mayores tiempos de depósito, a 90 ºC. 

 

 

Figuras 33. a Grupo PD7, b Grupo PD6, c Grupo PD5, d Grupo PD4 

c) d) 

a) b) 
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En estas Figuras 33 a-d, se puede observar que, con base en la referencia de parámetro de 

síntesis (Tabla 7), las variaciones presentadas en la metodología de síntesis dentro de la 

reacción fueron:  

 

• Grupo 7, manteniendo los parámetros sin alteraciones, se aumentó la concentración 

de Tiourea a 0.5M lo cual significa que, a mayor concentración de Tiourea, mejores 

resultados fueron obtenidos, como se publicó (Tabla 8) en Serrano-Romero et.al., 

(2021). 

• Grupo 6, se cambió la concentración de tiourea, de un valor inicial de 0.3M a 0.378M 

dando mayor homogeneidad en el comportamiento de absorción de las películas 

delgadas a distintos tiempos,  

• Grupo 5, Se mantuvo mismos parámetros que con el grupo anterior, a 50 mL y variando 

la concentración de hidróxido de potasio al doble de concentración, en este caso no 

nos fue de ayuda únicamente duplicar la concentración de KOH, pues no se obtuvo el 

depósito de película delgada,  

• Grupo 4, Tiourea 3:1 Zn a 100 mL de reacción (que es el doble en volumen de reactor, 

pero manteniendo mismas concentraciones molares) esto permitió tener mayor 

superficie de sustrato depositada con la película delgada de ZnS,  

 

En las siguientes Figuras 34 a,b,c,d se muestran los primeros grupos de ZnS. donde entre los 

grupos 3 y 3 L sólo se incluyó un resultado analizado siguiendo los pasos de síntesis 

siguientes: ZnSO4, Citrato de Sodio, KOH, solución amortiguadora, Tiourea y Agua, al seguir 

esta metodología justo en el paso de Citrato de Sodio a KOH, la solución se torna de 

transparente a translúcida opaca.  

 

• Grupo 3, Con base en la referencia, se cambió la concentración de Tiourea de 0.1M a 

0.3M, manteniendo los demás parámetros fijos. 

• Grupo 3_L, Se mantuvo mismos parámetros que con el grupo anterior, sin embargo, 

se agregó un resultado más que no había sido contemplado. 

• Grupo 2, Con base en la referencia, no se agregaron los 3mL de Agua para 50 mL. 
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• Grupo 1, Metodología de referencia propuesta en un inicio ZnSO4 0.1M, Citrato de 

Sodio 0.5M, KOH 0.5M, solución amortiguadora pH-10, Tiourea 0.1M y Agua 

desionizada (Tabla 6), Metodología inicial propuesta por Ordaz-Fernández et al., 

(2019). 

 

 

Figuras 34. a Grupo 3, b Grupo 3 con muestra L, c Grupo 2, d Grupo 1 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

c) d) 
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4.1.1. Propiedades ópticas Películas Delgadas de ZnS dopadas con Cobre 

 

El dopaje de cobre se realizó mediante la técnica SILAR, consistente en la inmersión de las 

películas delgadas en una solución de sulfato cúprico de 0,1M durante 4 segundos, sobre las 

películas delgadas ZnS obtenidas previamente por CBD, como se puede ver (Figura 35). 

Películas delgadas dopadas con cobre mostraron que, aunque se observa un borde de 

absorción definido desde el espectro visible a los 120 minutos, las muestras con tiempos de 

deposición de 15, 60 y 90 minutos mostraron un comportamiento similar que tendió a un mayor 

porcentaje de transmitancia. 

 

 

Figura 35. Espectros de transmitancia de películas delgadas de ZnS en diferentes tiempos de 

deposición dopadas con cobre mediante la técnica SILAR por 8 segundos. 

 

La Figura 35 muestra el depósito de películas delgadas de ZnS dopadas con Cu mediante la 

técnica SILAR, se sumergieron las películas previamente depositadas de ZnS por 8 segundos. 

A simple vista, las películas se tornaron de un tono transparente semi opaco, a un tono marrón 

oscuro. En los resultados de transmitancia podemos observar que el borde de absorción de la 

muestra con mayor tiempo de depósito (turquesa, 120 min), comienza en alrededor de 690 

nm. Indicando que el material depositado absorbe desde el espectro visible, mostrando 

coloración a simple vista. 

 

El band gap estimado de cada una de las películas delgadas de sulfuro de zinc dopadas con 

cobre por medio de la técnica SILAR presentaron un comportamiento inusual, donde a mayor 

b) a) 
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tiempo de depósito inicial de película delgada mostró un band gap más cercano a la referencia 

de ZnS, 3.6 eV, siendo de 3.66 eV. Mientras que aquella con menor tiempo de depósito de 

ZnS, con mismo dopaje de 8 segundos, presentó un band gap de 3.93 eV. 

 

Figura 36. Espectros de transmitancia de películas delgadas de ZnS en diferentes tiempos de 

deposición dopadas con cobre en el mismo Baño Químico en una relación Zn 1:10 Cu. 

 

En esta Figura 36 se puede observar el dopaje con cobre de películas delgadas de ZnS en el 

Depósito por Baño Químico de sulfuro de zinc con una relación del precursor donador de cobre 

10 a 1 con el precursor de zinc (Zn 1:10 Cu), los resultados mostraron, a diferencia del dopaje 

de cobre mediante la técnica SILAR, una ligera variación de los espectros de transmitancia 

teniendo un comportamiento particular en aproximadamente 700 nm lo cual significa que se 

encuentra presente el cobre en la red de película delgada de ZnS. 

 

A simple vista se percibe una coloración suave en comparación con el depósito inicial con una 

tonalidad amarillenta-marrón clara, indicando que el material absorbe en el espectro visible.   
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De esta misma forma, las Figura 37 y 38 muestran tripletes 2 y 3 del dopaje de cobre sobre 

películas delgadas de ZnS mediante la técnica de dopaje SILAR. Sumergiendo las películas 

delgadas previamente depositadas con ZnS. Ambos dopajes muestran características 

similares, teniendo un comportamiento similar cerca de los 700 nm. 

 

Figura 37. Espectros de transmitancia de películas delgadas de ZnS en diferentes tiempos de 

deposición dopadas con cobre mediante la técnica SILAR por 8 segundos. 

 

 

En esta Figura 37 se puede observar que la única señal definida es la de depósito de ZnS a 

120 minutos lo cual significa que a 8 segundos de dopaje por técnica SILAR, la cual consiste 

en sumergir el sustrato a dopar sobre la solución del material a depositar, seguido por el 

sumergimiento en agua desionizada, el cobre logra incorporarse a la red de ZnS, tanto en la 

Figura 36 como en la Figura 37 el comportamiento del dopaje sobre las primeras películas 

retiradas a tiempos relativamente bajos son similares. Mostrando una señal mucho más 

definida a 120 minutos de depósito del ZnS, con un borde de absorción cerca de 690 nm.  
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La Figura 38 muestra, a diferencia de la figura anterior, que las señales a 60 y 90 minutos 

presentan comportamientos más definidos, con respecto a las muestras a mismos tiempos de 

depósito de las figuras 36 y 37.  

 

Figura 38. Espectros de transmitancia de películas delgadas de ZnS en diferentes tiempos de 

deposición dopadas con cobre mediante la técnica SILAR por 4 segundos. 

 

En esta Figura 38 se puede observar que el grupo de películas T3 de dopaje de cobre SILAR 

se realizó sumergiendo las películas delgadas de ZnS en solución de cobre por 4 segundos, 

permitiendo no sólo observar señales definidas a tiempos mayores, sino que se presenta un 

desplazamiento hacia el rojo conforme aumentó el tiempo de depósito previo de películas 

delgadas, se tiene una tendencia hacia longitudes de onda mayores.  

 

En particular con el dopaje de cobre, esta tendencia se presenta dentro del espectro de luz 

visible, lo cual significa que esta tendencia del depósito de ZnS se mantiene aún al ser dopado 

por partículas metálicas de cobre, el cobre tiene una estructura cúbica FCC, la cuál es mucho 

más cercana a la estructura de Zinc Blenda (estructura cúbica igualmente centrada en las 
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caras). Lo que atribuiría que se mantengan las mismas propiedades al dopar el material con 

estructuras similares, lo que permitiría una mayor difusión del material dopante sobre las 

películas delgadas previamente depositadas.  

 

 

4.2. Propiedades eléctricas mediante mediciones de resistividad eléctrica 

 

Con respecto a la evaluación de foto resistores de PbS, la Figura 39 a, b muestra los 

componentes preparados en laboratorio mediante cortadora y tinta conductiva a pulso.  

 

 a) 

 b) 

Figura 39. a) Primeros Foto-resistores preparados, b) Foto-resistores de PbS acondicionados 

por un método manual con contactos de pintura conductiva de Cu, Ag y Pt. 

 

La Figura 39 muestra la imagen en dos partes de una serie de veinte foto-resistores de película 

fina de PbS (Figura 39b) y ocho de ellos como muestra de dimensiones (Figura 39a). La 

caracterización óptica de los foto-resistores de PbS se realizó a partir de una técnica de 

Espectroscopía de Reflexión y Transmisión con la que se identificó el borde de absorción 

característico ubicado alrededor de los 625 nm. También se logró cuantificar una alta reflexión 

de la región ultravioleta, visible e infrarroja cercana del espectro electromagnético (35 al 60%). 

Por lo que estos materiales pueden también servir como buenos filtros de radiación ultravioleta 

(Gómez-Barrales et. al., 2022). 

 

Dentro de los resultados obtenidos en medición de resistividad eléctrica, los siguientes 

resultados fueron recientemente publicados (Gómez-Barrales et. al., 2022) con colegas de 

laboratorio como parte de la colaboración de estudio a nivel licenciatura y posgrado del 

Tecnológico Nacional de México, Campus Querétaro. 
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En la Figura 40 se presentan los resultados obtenidos de los foto-resistores de PbS con 

iluminación y en oscuridad. 

 

Figura 40. Resistencia eléctrica de los foto-resistores de PbS en condiciones de iluminación y 

oscuridad, a) análisis por gráfica de líneas b) por gráfica de barras. 

 

Se muestran los resultados de la resistencia eléctrica promedio de los fotosensores de PbS 

en condiciones de iluminación y de obscuridad. De la Figura 40 a es clara la tendencia en la 

disminución de la resistencia eléctrica cuando los sensores son expuestos a la iluminación, 

mientras que su resistencia es mayor en la obscuridad Figura 40 b. Esto demuestra que los 

sensores tienen potencial para funcionar como foto-resistores (Diaz-Grijalva, et al., 2020). 

La Figura 41 muestra el comportamiento eléctrico de los sensores medidos en condiciones de 

oscuridad e iluminación como una función del tiempo. Se puede observar de nuevo la 

dispersión de los datos entre sensores, que resulta aún más significativa en condiciones de 

oscuridad (Figura 41b). En condiciones de iluminación (Figura 41a), exceptuando el sensor 

número 2, el grupo de sensores presentan mucho menor dispersión en los datos de resistencia 

eléctrica en los 5 minutos de medición (Gómez-Barrales et. al., 2022).  

Número de sensor 

a) 

b) 
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Figura 41. Resistencia eléctrica de los foto-resistores serie A medidas en condiciones de 

iluminación (a) y oscuridad (b) en función del tiempo. 

 

Estos resultados mostrados en la Figura 41, corroboran lo antes analizado, el método de 

acondicionamiento manual de los sensores no es óptimo, la heterogeneidad de la aplicación 

manual de la pintura conductiva y las diferencias en las distancias entre los contactos, 

afectaron la precisión de la respuesta de los foto-resistores.  

Sin embargo, se insiste en la homogeneidad de los datos de resistencia eléctrica en el tiempo, 

que es una característica que, sí se puede relacionar con la calidad de los materiales 

sintetizados, de forma independiente a las áreas de oportunidad del método de 

acondicionamiento manual. 

3 a) 

3 b) 
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La Figura 42 muestra la resistencia eléctrica por unidad de área medida de los componentes. 

 

Figura 42. Resistencia eléctrica por unidad de área (mm2) de los foto-resistores en condiciones 

de obscuridad y de iluminación de grupos de sensores iguales espesores. 

 

Al valorar la resistencia eléctrica pero ahora por área de muestra, es posible identificar tres 

grupos que presentan valores similares en condiciones de oscuridad como se muestra en la 

Figura 42. Estas similitudes son consistentes con los espesores similares entre muestras.  
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4.3. Propiedades morfológicas mediante perfilómetro óptico y de contacto 

 

La Figura 43 ilustra la morfología de la superficie, el espesor nanométrico y el grado de 

rugosidad de los recubrimientos de ZnS producidos en este trabajo. Así como la Cinética de 

crecimiento de películas PD1-11, Figura 44 (a) espesor y (b) rugosidad. 

 

 

Figura 43. Imágenes de perfilometría de contacto, rugosidad tridimensional y bidimensional. 

 

La figura anterior (Figura 43) se divide en dos secciones, la primera sección de perfilometría 

de contacto muestra el espesor de película PD1-11 a dos tiempos de depósito, arrojando como 

valor de espesor 46nm a 30 minutos y 81nm a 90 minutos de depósito. El segundo grupo de 

imágenes presenta la rugosidad superficial de las películas depositadas PD1-11 a 60 minutos 

de deposición de forma bidimensional y tridimensional. Lo cual significa que el espesor del 

material, mediante la metodología propuesta, crece en función al tiempo de depósito de 

película delgada de ZnS. 

Analizando la cinética de crecimiento de las películas delgadas, la Figura 44 presenta en 

detalle la correlación del espesor y rugosidad de las películas en función al tiempo de 

deposición de ZnS por Depósito en Baño Químico. 
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Figura 44. Espesor y rugosidad de las películas depositadas en función al tiempo de depósito. 

 

El espesor y rugosidad de las películas delgadas de ZnS mediante la técnica de depósito por 

baño químico creció en función a tiempo de deposición. Observando un comportamiento con 

tendencia a estancamiento del crecimiento de espesor por encima de los 90 minutos de 

depósito. Lo que va acorde a la etapa de Terminación de las etapas de crecimiento de películas 

delgadas. Donde el reactor mismo comenzará a atacar la película ya depositada.  

En los datos obtenidos de la técnica de caracterización de Perfilometría Óptica se presentan 

tres resultados de relevancia. Análisis de película delgada de ZnS sobre sustrato de vidrio 

(Figura 45), película delgada de ZnS depositada a 75ºC sobre sustrato de cuarzo (Figura 46) 

y película delgada de ZnS dopada con cobre (Figura 47), las muestras presentadas se 

prepararon a un tiempo de deposición de 120 minutos. 

 

 

Figura 45. Imágenes de perfilometría de contacto, rugosidad de películas delgadas de ZnS 

depositadas sobre sustrato de vidrio a 120 minutos, grupo PD7. 
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En la Figura 45 se observa la imagen de perfilometría óptica y rugosidad de película delgada 

de ZnS de la película perteneciente al grupo PD7 con un crecimiento de película de 120 

minutos. Pese a ser una película con rugosidad dentro del promedio de valores obtenidos, no 

se presentó una superficie completamente lisa, pues se presentaron asperezas en algunas 

regiones de la muestra observada. El valor de rugosidad obtenido se separa en 𝑆𝑎 = 2.929𝜇𝑚, 

𝑆𝑞 = 3.327𝜇𝑚 , 𝑆𝑠𝑘 = −1.271  y 𝑆𝑘𝑢 = 1.724 . Que como indica Yong et al., (2020), son 

parámetros de rugosidad superficial donde Sa es la altura media, Sq altura cuadrada media, 

Ssk asimetría y Sku curtosis. 

Se realizó el análisis de perfilometría óptica de película delgada de ZnS depositada sobre 

sustrato de Cuarzo (Figura 46). Se presentan perfilometría óptica y rugosidad de la muestra.  

 

 

Figura 46. a) Imágenes de perfilometría de contacto, b) rugosidad de películas delgadas de ZnS 

depositadas sobre sustrato de cuarzo a 120 minutos a 75ºC. 

 

A diferencia de la película depositada sobre sustrato de vidrio, en la Figura 46 se observa una 

película completamente lisa a lo largo de la superficie del material depositado. El valor de 

rugosidad obtenido se separa en 𝑆𝑎 = 2.032𝜇𝑚, 𝑆𝑞 = 2.287𝜇𝑚, 𝑆𝑠𝑘 = −1.277 y 𝑆𝑘𝑢 = 1.753. 

Lo que indica que se obtuvo una película más homogénea sobre el sustrato de cuarzo y de 

menor rugosidad que la depositada sobre sustrato de vidrio.  

 

En cuanto a la muestra analizada de película delgada de ZnS dopada con cobre dentro del 

mismo baño químico (Figura 47), se observó que se obtuvo una superficie mucho más lisa que 

aquella de ZnS. Se presentan perfilometría óptica y rugosidad de la muestra dopada con cobre. 

Donde se identificó en este mismo trabajo que pudo haber existido una sustitución iónica de 

cobre suplantando al zinc, habiendo una reducción de la película de ZnS. 

a) b) 
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Figura 47. Imágenes de perfilometría de contacto, rugosidad de películas delgadas de ZnS 

depositadas sobre sustrato de vidrio a 120 minutos dopadas con cobre. 

 

La Figura 47 muestra una superficie lisa a lo largo del sustrato con un ligero cambio del relieve 

en el centro de la película. . El valor de rugosidad obtenido se separa en 𝑆𝑎 = 2.301𝜇𝑚, 𝑆𝑞 =

2.624𝜇𝑚 , 𝑆𝑠𝑘 = −1.28  y 𝑆𝑘𝑢 = 1.754 . Lo que indica que se obtuvo una película más 

homogénea sobre el sustrato de cuarzo y de menor rugosidad que la depositada sobre sustrato 

de vidrio. 

 

4.4. Resultados extraordinarios 

Como resultados extraordinarios se presentan mediciones de Ángulo de Contacto de las 

películas delgadas de ZnS para medir el comportamiento hidrófobo o hidrofílico de las películas 

 

Figura 48. Ángulo de contacto de películas delgadas de ZnS depositadas sobre sustrato de 

vidrio a 120 minutos, grupo PD7. 
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En la Figura 48 se presenta el análisis realizado de ángulo de contacto sobre la misma película 

delgada de ZnS analizada por perfilometría óptica (Figura 45) donde se presentó el análisis de 

película delgada de ZnS sobre sustrato de vidrio. Se obtuvo como resultado un valor de ángulo 

de contacto de 68.10º. 

En el caso de la película delgada de ZnS sobre sustrato de Cuarzo, claramente se presentó 

un valor mayor de ángulo de contacto, de 92.10º.  

 

Figura 49. Ángulo de contacto de películas delgadas de ZnS depositadas sobre sustrato de 

cuarzo a 120 minutos a 75ºC. 

 

Caso contrario con la película de ZnS dopada con cobre, con un valor de ángulo de 22.70º. 

 

 

Figura 50. Ángulo de contacto de películas delgadas de ZnS depositadas sobre sustrato de 

vidrio a 120 minutos dopadas con cobre. 
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5. Conclusiones 

 

El depósito por baño químico ha permitido la generación de un material con propiedades 

optoelectrónicas de bajo costo, debido al uso de pocos recursos de mano de obra y materiales 

de laboratorio, así como el trabajo de depósito en tecnologías de laboratorio, en lugar de 

requerir forzosamente tecnologías sofisticadas donde se tiene la necesidad de trabajar con 

equipos complejos, altas energías y uso de recursos materiales y reactivos mayores a los 

utilizados en el Depósito de Películas Delgadas en Baño Químico.  

 

Los resultados de espesor junto con las propiedades ópticas muestran el gran potencial de 

nuestros materiales para ser aplicados como capa amortiguadora en celdas solares 

policristalinas. Considerando esta aplicación, hemos identificado un área importante mejorable 

que es el control del grado de rugosidad de las películas de ZnS, ya que este factor afecta 

directamente el acoplamiento de las capas de materiales en las heteroestructuras 

fotovoltaicas. 

 

Según Neira & Cañas, (2007), los materiales que sean menos hidrofílicos tendrán un ángulo 

de contacto de entre 0º y 30º, como se observó en la medición de ángulo de contacto de la 

película delgada de ZnS dopada con cobre, con un valor de 22.70º. Al obtener un valor de 

ángulo de contacto de 68.10º de la película delgada de ZnS, indica la presencia de un 

comportamiento hidrófilo con tendencia a ser hidrófobo. Ya que, si la superficie del material es 

hidrófoba el ángulo de contacto será mayor que 90º. Como se obtuvo con la película delgada 

de ZnS analizada, depositada sobre cuarzo.  

 

Todavía se requiere espesar películas delgadas para mejorar la eficiencia por encima de 50 

nm en tiempos de deposición inferiores a 60 minutos para trabajar y realizar pruebas óptimas 

en los materiales sintetizados. Para comprobar su eficacia, es se recomienda en trabajos 

futuros caracterizar las películas delgadas sintetizadas mediante difracción de rayos X, y 

microscopia electrónica de barrido (XRD, SEM), así como adentrarse en el análisis de ángulo 

de contacto y de resistividad eléctrica directamente con materiales de ZnS mediante métodos 

estandarizados de medición. 
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Se obtuvieron películas delgadas mediante el depósito en baño químico de ZnS tanto en el 

Tecnológico Nacional de México, Campus Querétaro, como en el CINVESTAB del IPN Unidad 

Querétaro de 46 nm y 81 nm cuyo espesor se incrementó en función al tiempo. 

 

Se caracterizaron las propiedades ópticas y eléctricas mediante Espectrofotómetro UV-vis y 

pruebas de Resistividad Eléctrica de las películas obtenidas de PbS y CdS, en resistividad 

eléctrica, a través de la colaboración con compañeros del Tecnológico Nacional de México, 

Campus Querétaro. 

 

Se caracterizaron sus propiedades morfológicas a través de Perfilómetro y se encuentra el 

proyecto en lista de espera para uso de Difractómetro de Rayos X (DRX).  

 

Se determinó el potencial desarrollo de dispositivos optoelectrónicos a partir de las películas 

obtenidas, principalmente como elementos de tipo ventana en celdas fotovoltáicas, así como 

dispositivos foto-resistores susceptibles a cambios en la resistividad eléctrica en función a la 

presencia o ausencia de luz. 

 



85 

 

Referencias bibliográficas 

Abken, A. E., Halliday, D. P., & Durose, K. (2009). Photoluminescence study of polycrystalline 

photovoltaic CdS thin film layers grown by close-spaced sublimation and chemical bath 

deposition. Journal of Applied Physics. 105(6): 105-124. 

https://doi.org/10.1063/1.3074504 

Abud, M. J., Molina, G. G., Pacheco, A., & Pizarro, G. (2017). Un Enfoque Multidimensional 

Para Abordar La Agenda 2030. Bienestar más allá del ingreso, herramienta de combos + 

evaluación rápida integrada (RIA). Curso Virtual. Unidad 1. Nueva York: Programa de las 

Naciones Unidas para el Desarrollo. Pp 100. 

Argueta, K. (2019). Enfoque de la agenda 2030 en planes y programas públicos de México. 
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Anexo 1. ODS a con las que se relaciona el proyecto propuesto. 

A continuación, se integrarán los ODS del diagrama propuesto por la Organización de las 

Naciones Unidas, (2020) a los que se atacará desde el proyecto propuesto, estableciendo las 

bases para profundizar en el uso de materiales que no continúen perjudicando el medio en el 

que nos desarrollamos: 

Tabla 5. Objetivo de Desarrollo Sostenible No. 1  
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Tabla 6. Objetivo de Desarrollo Sostenible No. 3 

 

Tabla 7. Objetivo de Desarrollo Sostenible No. 6 
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Tabla 8. Objetivo de Desarrollo Sostenible No. 7 

Pese a que la investigación pretende centrarse en encontrar los parámetros óptimos para 

generar dispositivos optoelectrónicos simples, de una o dos capas con estudios de dopaje, el 

proyecto permitirá generar dispositivos más complejos, mediante la síntesis de películas 

delgadas de más de 50 nm. Lo que nos lleva al siguiente ODS: 
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Tabla 9. Objetivo de Desarrollo Sostenible No. 9 

 

Tabla 10. Objetivo de Desarrollo Sostenible No. 11 
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Tabla 11. Objetivo de Desarrollo Sostenible No. 13 
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Anexo II. Estado del Arte, Síntesis de películas delgadas. 
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Anexo III. Parámetros de Síntesis de Películas Delgadas de ZnS. 
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Anexo IV. Parámetros de Síntesis. 
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Anexo V. Comportamiento variación de Tiourea y pH. 

 

 

G
ru

po
 

Su
lf

at
o 

de
 Z

in
c  

Ci
tr

at
o 

de
 S

od
io

 
H

id
ró

xi
do

 d
e 

Po
ta

si
o  

B
uf

fe
r 

pH
 

So
lu

ci
ón

 –
 

10
  

T
io

ur
ea

 
A

gu
a 

D
es

on
iz

ad
a

 
T

 
pH

 
T

ie
m

po
 d

e 
de

po
si

ci
ón

 

P
D
1
-1
1

 
0,

1 
M

 
10

 
m

L  
0,

5 
M

 
10

 
m

L  
0,

5 
M

 
2 

m
L  

10
 m

L  
0,

1 
M

 
15

 
m

L  
3 

m
L  

90
 

°C
 

11
 

30
 

m
in

 

60
 

m
in

 

60
 

m
in

 

90
 

m
in

 

90
 

m
in

 

P
D
3
-1
0

 
0,

1 
M

 
10

 
m

L  
0,

5 
M

 
10

 
m

L  
0,

5 
M

 
2 

m
L  

10
 m

L  
0,

3 
M

 
15

 
m

L  
0 

m
L  

90
 

°C
 

10
 

30
 

m
in

 

60
 

m
in

 

60
 

m
in

 

90
 

m
in

 

12
0 

m
in

 

P
D
3
-1
1

 
0,

1 
M

 
10

 
m

L  
0,

5 
M

 
10

 
m

L  
0,

5 
M

 
2 

m
L  

10
 m

L  
0,

3 
M

 
15

 
m

L  
3 

m
L  

90
 

°C
 

11
 

30
 

m
in

 

60
 

m
in

 

90
 

m
in

 

90
 

m
in

 

12
0 

m
in

 

P
D
3
-1
2

 
0,

1 
M

 
10

 
m

L  
0,

5 
M

 
10

 
m

L  
1 

M
 

4 
m

L  
10

 m
L  

0,
3 

M
 

15
 

m
L  

3 
m

L  
90

 
°C

 
12

 
30

 
m

in
 

60
 

m
in

 

90
 

m
in

 

12
0 

m
in

 

15
0 

m
in

 

P
D
5
-1
1

 
0,

1 
M

 
10

 
m

L  
0,

5 
M

 
10

 
m

L  
0,

5 
M

 
2 

m
L  

10
 m

L  
0,

5 
M

 
15

 
m

L  
3 

m
L  

90
 

°C
 

11
 

30
 

m
in

 

60
 

m
in

 

90
 

m
in

 

90
 

m
in

 

12
0 

m
in

 



 

104 

Anexo VI. Semiconductores comunes de transición directa, valores de band 

gap estimados a 4K y 300K. 
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Anexo VII. Centro de Investigación y de Estudios Avanzados del Instituto 

Politécnico Nacional, Unidad Querétaro. Laboratorio B1. Procesamiento 

Químico de Películas. 
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Apéndice I. Introducción a la espectroscopia de Absorción, Transmisión y 

Reflexión, ANDOR, Oxford Instruments company.  
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Apéndice II. Medidas de prevención 
(https://www.queretaro.gob.mx/covid19/#medidasV)  
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PODER EJECUTIVO 
El CONSEJO ESTATAL DE SEGURIDAD, en ejercicio de las facultades que le confiere el artículo 18 de la Ley 

de Seguridad para el Estado de Querétaro y el artículo 5 del Reglamento Interior del Consejo Estatal de 
Seguridad, y 

 

CONSIDERANDO 
 

1. Que en el Plan Estatal de Desarrollo 2016-2021, se crearon diversos Ejes Rectores, siendo uno de ellos el 
denominado “Querétaro Humano”, del que se desprende la Estrategia I.1 Protección de la salud de manera 
efectiva, oportuna y con calidad para la población del Estado. 

 

2. Que en referencia a la Estrategia I.1 Protección de la salud de manera efectiva, oportuna y con calidad 
para la población del Estado las líneas de acción se dirigen a fortalecer los programas de prevención y 
promoción a la salud en la población del Estado y reducir y vigilar los riesgos epidemiológicos que  afectan 
la salud de la población de la entidad, toda vez que la salud de las personas es considerado como un activo 
que permite el disfrute de una vida sana y productiva que aporte al desarrollo de la entidad, que trasciende 
a nivel familiar y comunitario. 

 
3. Que la Constitución Política del Estado Libre y Soberano de Querétaro establece que el derecho a la 

seguridad, a la protección de los bienes y a vivir en un entorno de tranquilidad social, libertad, paz y orden 
públicos, son derechos fundamentales que esta Constitución reconoce a favor de todas las personas.1 

 
4. Que autoridades y ciudadanos deben contribuir al establecimiento de las condiciones que permitan a los 

habitantes del Estado vivir en un ambiente seguro para su desarrollo humano integral.2 

 

5. Que el Sistema Estatal de Seguridad comprende la integración de políticas, planes, servicios, programas, 
acciones, tecnología, sistemas informáticos, así como las actividades de las instituciones públicas y 
privadas en materia de seguridad contempladas en las disposiciones jurídicas aplicables, siendo el Consejo 
Estatal de Seguridad el Órgano Colegiado rector de este Sistema. 

 
6. Que el Consejo Estatal de Seguridad tiene dentro de sus atribuciones el propiciar la realización de 

programas y acciones conjuntas con enfoque transversal entre las autoridades de seguridad de los tres 
niveles de gobierno y el emitir acuerdos y resoluciones generales, así como establecer mecanismos de 
evaluación y seguimiento para el funcionamiento del Sistema Estatal. 

 
7. Que en el Consejo Estatal de Seguridad existe la representación de la totalidad de los Poderes y Municipios 

del Estado, lo que implica que el Gobierno del Estado se encuentra legitimado y representado en las 
decisiones, acuerdos y determinaciones del Consejo. 

 
8. Que la protección de la salud es un objetivo que legítimamente puede perseguir el Estado, toda vez que se 

trata de un derecho fundamental reconocido en el artículo 4º constitucional, en el cual se establece 
expresamente que toda persona tiene derecho a la protección de la salud.3 En este sentido, el derecho a 
la protección de la salud implica la promoción del bienestar físico y mental de las personas, para contribuir 
al ejercicio pleno de sus capacidades.4 

 

1 Artículo 2, Constitución Política del Estado Libre y Soberano de Querétaro, publicada en el Periódico Oficial 
del Gobierno del Estado de Querétaro en fecha 31 de marzo de 2008. 

 
2 Artículo 2, Constitución Política del Estado Libre y Soberano de Querétaro, publicada en el Periódico Oficial 
del Gobierno del Estado de Querétaro en fecha 31 de marzo de 2008. 
3 Amparo en Revisión 237/2014, Primera Sala de la Suprema Corte de Justicia de la Nación, sesionado el 4 de 
noviembre de 2014. 
4 Idem. 
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1. Que el derecho a la salud tiene una proyección tanto individual o personal como una pública o social, y que 
esta última consiste en el deber del Estado de atender los problemas de salud que afectan a la sociedad 
en general.5 

 

2. Que el sano esparcimiento es un derecho contenido en el párrafo noveno del artículo 4° de la Constitución 
cuyo reconocimiento apunta expresamente al sector de los niños y las niñas, pues se trata de una condición 
necesaria para su desarrollo integral. Asimismo, conforme al mencionado numeral constitucional, a la par 
del derecho al sano esparcimiento se estatuye la consecuente obligación del Estado para velar por ese y 
todos los derechos de la niñez.6 

 

3. Que la construcción de espacios de esparcimiento y sana diversión se vincula de manera privilegiada a la 
satisfacción y protección del derecho al sano esparcimiento de los niños y niñas, por encima del 
esparcimiento de los adultos, lo cual atiende justamente a que los menores de edad requieren de entornos 
acordes que respondan a las inquietudes y necesidades de su desarrollo de acuerdo a su etapa de vida, 
sobre todo cuando interactúan con sus padres o familia.7 

 
4. Que la Organización Mundial de la Salud declaró en fecha 11 de marzo de 2020, que COVID-19, es 

considerado como pandemia, luego de que el número de los países afectados se ha triplicado y hay más 
de 118 000 casos en el mundo.8 

 

5. Que la Organización Mundial de la Salud señaló que, si los países se dedican a detectar, realizar pruebas, 
tratar, aislar y rastrear, y movilizan a su población en la respuesta, aquellos que tienen unos pocos casos 
pueden evitar que esos casos se conviertan en grupos de casos, y que esos grupos den paso a la 
transmisión comunitaria por tanto se deben adopta medidas urgentes y agresivas.9 

 

6. Que Tedros Adhanom, Director General de la Organización Mundial de la Salud, afirmó que una de las 
cosas más importantes es el compromiso político al más alto nivel, debido a que esta pandemia, no se trata 
sólo del sector de la salud. Es decir, casi todos los sectores del gobierno y todos los enfoques del gobierno, 
involucrando a todos los sectores, y liderados por el mandatario, es muy crucial. 

 
7. Que, de acuerdo con la Organización Mundial de la Salud, dentro de las medidas de protección básicas 

contra el COVID-19, se tiene el mantener el distanciamiento social, que consiste en mantenerse al menos 
a 1 metro de distancia entre una y otra persona, particularmente aquellas que tosan, estornuden y tengan 
fiebre, toda vez que, cuando alguien con una enfermedad respiratoria, como el COVID-19, tose o estornuda, 
proyecta pequeñas gotículas que contienen el virus, y si otra persona está demasiado cerca, puede inhalar 
el virus.10 

 
8. Que resulta necesario, evitar los contactos con otras personas y las visitas a centros médicos permitirá 

que estos últimos funcionen con mayor eficacia y ayudará a proteger de posibles infecciones por el virus 
de la COVID-19. 

 
 
 

5 Idem. 
6 Amparo Directo en Revisión 5858/2014, Segunda Sala de la Suprema Corte de Justicia de la Nación, sesionado 

el 2 de septiembre de 2015. 
7 Idem. 
8 OMS, Alocución de apertura del Director General de la OMS en la rueda de prensa sobre la COVID-19 celebrada 
el 11 de marzo de 2020, obtenida de https://www.who.int/es/dg/speeches/detail/who-director-general- s-opening-
remarks-at-the-media-briefing-on-covid-19 11-march-2020 
9 OMS, Alocución de apertura del Director General de la OMS en la rueda de prensa sobre la COVID-19 celebrada 
el 11 de marzo de 2020, obtenida de https://www.who.int/es/dg/speeches/detail/who-director-general- s-opening-
remarks-at-the-media-briefing-on-covid-19---11-march-2020 
10 OMS, Emergencies diseases, obtenido de https://www.who.int/es/emergencies/diseases/novel-coronavirus- 
2019/advice-for-public 
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1. Que las autoridades sanitarias podrán, por causas de epidemia, ordenar la clausura temporal de los locales 
o centros de reunión de cualquier índole, de conformidad con el artículo 152 de la Ley General de Salud. 

 
2. Que los gobiernos de las Entidades Federativas constituyen autoridades sanitarias11 y por lo  tanto pueden 

ejecutar las medidas referidas en el considerando anterior. 
 

3. Que los Poderes Ejecutivo, Legislativo y Judicial reconocidos por la Constitución Política del Estado Libre 
y Soberano de Querétaro en su conjunto, conforman al Gobierno del Estado.12 

 

4. Que las autoridades sanitarias se encuentran facultadas para utilizar como elementos auxiliares en la lucha 
contra las epidemias, todos los recursos médicos y de asistencia social de los sectores público, social y 
privado existentes en las regiones afectadas.13 

 
5. Que las instituciones de seguridad, las autoridades civiles y los particulares están obligados a colaborar 

con las autoridades sanitarias en la lucha contra las enfermedades transmisibles de características 
epidémicas graves.14 

6. Que el concepto de “gobiernos de las entidades federativas” no debe limitarse, y por el contrario debe incluir 
a las autoridades municipales, particularmente a los Ayuntamientos que gobiernan cada Municipio, de 
conformidad con la Fracción I de la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos, en relación con 
el artículo 35 de la Constitución Política del Estado Libre y Soberano del Estado de Querétaro, así como 
con los artículo 2 y 27 de la Ley Orgánica Municipal del Estado de Querétaro. 

 

7. Que en términos del artículo 135 de la Ley General de Salud, los gobiernos de las entidades federativas 
podrán llevar a cabo programas o campañas permanentes para el control o erradicación de aquellas 
enfermedades transmisibles que constituyan un problema real o potencial para la seguridad general de la 
República. 

8. Que la Ley General de Salud contempla Medidas de Seguridad Sanitaria, las cuales podrán decretarse 
para controlar y mitigar pandemias como el COVID-19.15 

9. Que en relación con lo anterior, el Gobierno del Estado de Querétaro tiene facultades para emitir acciones 

y determinar medidas con el objetivo de controlar el COVID-19, el cual constituye un problema de salud 
mundial al haberse decretado como pandemia. 

10. Que en fecha 13 de marzo de 2020, fue publicado en el Periódico Oficial del Gobierno del Estado “La 
Sombra de Arteaga”, el Acuerdo que crea el Comité Técnico para la Atención del COVID-19, como un 
órgano desconcentrado, sectorizado a la Secretaría de Salud del Poder Ejecutivo del Estado de Querétaro, 
teniendo como objeto coadyuvar con la Secretaría de Salud, en la determinación e implementación de 
estrategias para la atención del COVID-19, sus complicaciones sanitarias y sociales, de conformidad con 
las disposiciones jurídicas aplicables y las recomendaciones emitidas por la Organización Mundial de la 
Salud. 

11. Que en sesión celebrada el día 19 de Marzo de 2020, el Consejo Estatal de Seguridad aprobó por 
unanimidad de los integrantes presentes, las Medidas de Seguridad Sanitaria presentadas por la Secretaría 
de Salud del Poder Ejecutivo del Estado de Querétaro y el Comité Técnico para la Atención del COVID-19. 

 
11 Artículo 4, Fracción IV, Ley General de Salud, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 7 de febrero 
de 1984. 
12 Artículo 13, Constitución Política del Estado Libre y Soberano de Querétaro, publicada en el Periódico Oficial 
del Gobierno del Estado de Querétaro en fecha 31 de marzo de 2008. 
13 Artículo 148, Ley General de Salud, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 7 de febrero de 1984. 
14 Artículo 147, Ley General de Salud, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 7 de febrero de 1984. 
15 Artículos 402, 403 y 404, Ley General de Salud, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 7 de febrero 
de 1984. 
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Por lo anteriormente expuesto, se tiene a bien expedir el siguiente: 
 

ACUERDO DE MEDIDAS DE SEGURIDAD SANITARIA. 
 

PRIMERA.- Los entes públicos cuyos titulares conforman el Consejo Estatal de Seguridad podrán en el ámbito 
de su competencia, elaborar programas o campañas para el control de la enfermedad transmisible COVID-19, 
atendiendo a las recomendaciones emitidas por el Comité Técnico para la atención del COVID-19. 

 

SEGUNDA.- El Consejo Estatal de Seguridad reitera la obligación que existe a cargo de los directores o jefes 
encargados de las escuelas, fábricas, talleres, asilos, oficinas, establecimientos comerciales o de cualquier otra 
índole y, en general, toda persona que por circunstancia ordinaria o accidentales tenga conocimiento de algún 
caso de la enfermedad transmisible COVID-19 , de dar aviso a las autoridades competentes en materia sanitaria. 
En caso de omisión, se procederá en términos de las disposiciones aplicables a la imposición de sanciones y 
medidas de seguridad correspondientes, de conformidad con las disposiciones normativas. 

 
TERCERA.- Las Instituciones de Seguridad se coordinarán con la Secretaría de Salud del Poder Ejecutivo, para 
la investigación, prevención y control de la enfermedad transmisible COVID-19. 

 

CUARTA.- Los trabajadores de los Servicios de Salud del Estado de Querétaro y de la Secretaría de Salud del 
Poder Ejecutivo, con el apoyo de las instituciones de Seguridad, por necesidades técnicas de los programas 
específicos de prevención y control de la enfermedad COVID-19 y por situaciones que pongan en peligro la salud 
de la población, podrán acceder al interior de todo tipo de local o casa habitación para el cumplimiento de las 
actividades encomendadas a su responsabilidad, para cuyo fin deberán estar debidamente acreditados por 
alguna de las autoridades sanitarias, de conformidad con el artículo 143, de la Ley General de Salud. 

 

QUINTA.- En apego a lo dispuesto por el artículo 152, de la Ley General de Salud, las autoridades estatales y 
municipales, así como las Instituciones de Seguridad y de Salud podrán en el ámbito de su competencia, ejecutar 
la clausura temporal de los locales o centros de reunión de cualquier índole, a efecto de evitar la propagación de 
la enfermedad COVID-19. 

 

De igual manera, podrán ejercer sus facultades regulatorias para limitar temporalmente la apertura de comercios 
o establecimientos que generen la aglomeración de personas. 

 

SEXTA.- Las autoridades estatales y municipales podrán gestionar con las organizaciones sociales la 
participación ciudadana en las acciones de sana distancia e higiene. 

 

SÉPTIMA.- Las autoridades municipales podrán realizar visitas de verificación para llevar a cabo la revisión física 
del cumplimiento de las medidas de seguridad sanitaria aplicables a la enfermedad COVID-19 y en caso de 
incumplimiento, podrán aplicar las sanciones y medidas de seguridad aplicables, de conformidad con la 
disposiciones normativas. 

 

OCTAVA.- Las instancias de coordinación de protección civil tendrán como función prioritaria el auxilio de la 
población, para el cumplimiento de las recomendaciones y medidas de seguridad establecidas por las autoridades 
competentes, para el control y mitigación de la enfermedad COVID-19. En su caso, podrán ejercer sus facultades 
de regulación y la aplicación de las medidas de seguridad o procedimientos para alcanzar el cumplimiento de las 
recomendaciones y medidas de seguridad sanitaria. 

 
NOVENA.- El aislamiento de las personas que padezcan la enfermedad COVID-19 se llevará a cabo en sitios 
adecuados y las Instituciones de Seguridad podrán ejecutar la vigilancia de los inmuebles. 

 

En los asilos de ancianos se deberán reforzar las medidas sanitarias de seguridad y en cualquier momento podrán 
realizarse verificaciones por parte de las autoridades competentes. 

DÉCIMA.- Las autoridades estatales y municipales en el ámbito de su competencia, determinarán acciones que 
aseguren distanciamiento social, para garantizar el cumplimiento de las recomendaciones de las autoridades 
sanitarias. 
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DÉCIMA PRIMERA.- Las instituciones de seguridad estatales y municipales, procederán con la revisión 
permanente de los espacios públicos y privados que requieran autorización para organizar o realizar eventos que 
congreguen más de diez personas, a efecto de evitar su funcionamiento y por ende la propagación del COVID-
19. 

 

DÉCIMA SEGUNDA. Se solicita a la Secretaría de Planeación y Finanzas del Poder Ejecutivo del Estado de 
Querétaro y a sus correlativos de los Poderes Legislativo y Judicial, de los Municipios y de los Organismos 
Constitucionales Autónomos para que, con base en el Decreto de Presupuesto de Egresos del Estado para el 
presente ejercicio fiscal, lleven a cabo las adecuaciones administrativas y programáticas necesarias para el 
cumplimiento del presente Acuerdo. 

 
DÉCIMA TERCERA. Las instituciones de Seguridad procederán con la vigilancia y resguardo de los hospitales y 
centros de salud, así como de los centros de distribución y almacenamiento de alimentos. 

 

DÉCIMA CUARTA. Las personas fallecidas por la enfermedad COVID-19 deberán ser sujetas del procedimiento 
de incineración, por lo que estará prohibido realizar velaciones o celebraciones funerarias que pongan riesgo a 
las personas. 

 

En virtud de lo anterior, las Instituciones de Seguridad podrán supervisar el cumplimiento de esta medida de 
seguridad sanitaria, mantienendo una comunicación directa con los establecimientos autorizados para la 
ejecución de los servicios funerarios. 

 

DÉCIMA QUINTA. Las Instituciones de Seguridad podrán coordinarse con las autoridades de salud para la 
ejecución del transporte o traslado de enfermos de COVID-19. 

 

DÉCIMA SEXTA. Los recursos médicos y de asistencia social de los sectores públicos, social y privado existentes 
en el Estado, podrán ser utilizados como elementos auxiliares en la lucha contra el COVID-19, de conformidad 
con el artículo 148, de la Ley General de Salud y demás disposiciones aplicables. 

 
DÉCIMA SÉPTIMA. Las Instituciones de Seguridad competentes podrán intervenir en los espacios públicos 
municipales, para suspender y evitar la concentración y celebración de eventos promovidos por particulares. 

 

DÉCIMA OCTAVA. Las dependencias, entidades, órganos y demás unidades administrativas del sector público, 
se abstendrán de celebrar sesiones, reuniones, consejos, congresos y en general cualquier evento masivo o que 
congreguen un número importante de personas, sin importar si se trata exclusivamente de servidores públicos. 

 

DÉCIMA NOVENA. Las personas deberán evitar su concentración en parques, centros deportivos, recreativos, 
plazas y demás espacios públicos, por lo que los integrantes de las Instituciones de Seguridad podrán conminar 
a los particulares para que se retiren del lugar. 

 

VIGÉSIMA. Las personas deberán evitar la promoción y participación en festividades o actividades 
multitudinarias, para dar cumplimiento a la recomendación de distanciamiento social, por lo que las Instituciones 
de Seguridad, incluyendo las de Protección de Civil, podrán ejercer sus facultades para evitar la congregación de 
personas y en su caso, aplicarán las medidas de apremio previstas en las disposiciones jurídicas, a efecto de 
garantizar el cumplimiento de las recomendaciones. 

 

VIGÉSIMA PRIMERA Los integrantes de las Instituciones de Seguridad deberán orientar a los particulares en el 
cumplimiento de las recomendaciones y medidas seguridad sanitarias. 

 

VIGÉSIMA SEGUNDA. Los permisos otorgados para la celebración de eventos en el territorio del Estado, 
quedarán sin efectos por razón de interés público, de conformidad con el artículo 10, fracción V, de la Ley de 
Procedimientos Administrativos del Estado de Querétaro, debiendo las autoridades competentes informar a los 
interesados. 
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VIGÉSIMA TERCERA. Las personas que hayan sido diagnosticadas con la enfermedad COVID-19, deberán de 
abstenerse durante el periodo señalado por las instituciones médicas, de asistir a sitios de reunión, tales como 
hoteles, restaurantes, fábricas, talleres, centros penitenciarios, oficinas, escuelas, dormitorios, habitaciones 
colectivas, centros de espectáculos y deportivos, de conformidad con el artículo 150, de la Ley General de Salud. 

 
La Secretaría de Salud del Poder Ejecutivo podrá coordinarse con las Instituciones de Seguridad, para vigilar el 
cumplimiento de la restricción prevista en el párrafo anterior y en caso de incumplimiento se procederá 
inmediatamente con las medidas de seguridad sanitarias y sanciones que resulten aplicables, por desobediencia 
a la determinación de la autoridad competente. 

 

VIGÉSIMA CUARTA. Deberá potencializarse al máximo la información relacionada con la enfermedad COVID- 
19, exclusivamente por los canales de comunicación oficiales de las autoridades. 

 

VIGÉSIMA QUINTA. La Secretaría de Salud del Poder Ejecutivo podrá determinar los casos en que se deba 
proceder a la descontaminación, desinfección u otras medidas de saneamiento de lugares, edificios, vehículos y 
objetos. Las Instituciones de Seguridad podrán colaborar en el cumplimiento de la medida. 

 

VIGÉSIMA SEXTA. Las Instituciones de Seguridad colaborarán en la supervisión del cumplimiento de la totalidad 
de las recomendaciones generales COVID-19 emitidas por la Secretaría de Salud del Poder Ejecutivo y el Comité 
Técnico para la atención del COVID-19. 

 

VIGÉSIMA SÉPTIMA. Los sectores productivos deberán ejecutar una planeación estratégica para mantener sus 
capacidades operativas y económicas, sin afectar o poner en riesgo a los trabajadores. 

 

VIGÉSIMA OCTAVA. La Secretaría de Salud del Poder Ejecutivo conforme a las recomendaciones del Comité 
Técnico para la atención del COVID-19 emitirá las indicaciones y demás medidas para aplicar progresivamente 
las acciones de seguridad sanitaria. 

 

En el supuesto de que se potencialice la gravedad de la pandemia del COVID-19 en el Estado de Querétaro, se 
procederá con la aplicación de la medida de seguridad sanitaria de cuarentena, de conformidad con el artículo 
406, de la Ley General de Salud. 

 

En consecuencia, se podrá decretar la inmediata suspensión de trabajos y servicios en el territorio del Estado. 
 

TRANSITORIOS. 
 

PRIMERO. El presente Acuerdo entrará en vigor el día de su publicación en el Periódico Oficial del Gobierno del 
Estado “La Sombra de Arteaga”. 

 

Dado en la Ciudad de Santiago de Querétaro, Qro., a los 19 diecinueve días del mes de marzo del año 
2020. 

 

 

FRANCISCO DOMÍNGUEZ SERVIÉN 
GOBERNADOR DEL ESTADO DE QUERÉTARO 

Rúbrica 

 

 

JUAN MARCOS GRANADOS TORRES 
SECRETARIO DE SEGURIDAD CIUDADANA DEL 

PODER EJECUTIVO DEL ESTADO DE QUERÉTARO 
Rúbrica 

PRESIDENTE DEL CONSEJO ESTATAL DE SEGURIDAD 

SECRETARIO EJECUTIVO DEL CONSEJO ESTATAL DE SEGURIDAD 
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JOSÉ ARMANDO ONTIVEROS ZARAGOZA 
Rúbrica 

 
 

 

 

JUAN MARTÍN GRANADOS TORRES 
SECRETARIO DE GOBIERNO 

DEL PODER EJECUTIVO DEL ESTADO DE 
QUERÉTARO 

Rúbrica 

ALEJANDRO ECHEVERRÍA CORNEJO 
FISCAL GENERAL DEL ESTADO DE 

QUERÉTARO 
Rúbrica 

 
 

 
 

JAVIER MARRA OLEA 
SECRETARIO DEL PLANEACIÓN Y FINANZAS 

DEL PODER EJECUTIVO DEL ESTADO DE 
QUERÉTARO 

Rúbrica 

JOSÉ ALFREDO BOTELLO MONTES 
SECRETARIO DE EDUCACIÓN 

DEL PODER EJECUTIVO DEL ESTADO DE 
QUERÉTARO 

Rúbrica 

 
 

 

JULIO CÉSAR RAMÍREZ ARGUELLO 
SECRETARIO DE SALUD 

DEL PODER EJECUTIVO DEL ESTADO DE 
QUERÉTARO 

Rúbrica 

TONATIUH CERVANTES CURIEL 
SECRETARIO DE DESARROLLO SOCIAL 

DEL PODER EJECUTIVO DEL ESTADO DE 
QUERÉTARO 

Rúbrica 

 
 

 

MARIO RAMÍREZ RETOLAZA 
SECRETARIO DEL TRABAJO 

DEL PODER EJECUTIVO DEL ESTADO DE 
QUERÉTARO 

Rúbrica 

RODRIGO RUIZ BALLESTEROS 
SECRETARIO DE LA JUVENTUD 

DEL PODER EJECUTIVO DEL ESTADO DE 
QUERÉTARO 

Rúbrica 

 
 

 

ELEAMOR HERNÁNDEZ BUSTOS 
DIRECTORA GENERAL DEL SISTEMA PARA EL 
DESARROLLO INTEGRAL DE LA FAMILIA DEL 

ESTADO DE QUERÉTARO 
Rúbrica 

LIC. ROBERTO CARLOS CABRERA VALENCIA 
DIPUTADO PRESIDENTE DE LA COMISIÓN 

DE SEGURIDAD PÚBLICA 
Y PROTECCIÓN CIVIL DE LA LIX LEGISLATURA 

DEL ESTADO DE QUERÉTARO 
Rúbrica 

 
 

 

MGDO. JOSÉ ANTONIO ORTEGA CERBÓN 
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL SUPERIOR DE 

JUSTICIA DEL ESTADO DE QUERÉTARO 
Rúbrica 

MIGUEL ÁNGEL CONTRERAS ÁLVAREZ 
COMISIONADO ESTATAL DEL SISTEMA 

PENITENCIARIO DE QUERÉTARO 
Rúbrica 

VOCAL VOCAL 

VOCAL VOCAL 

VOCAL VOCAL 

VOCAL VOCAL 

VOCAL VOCAL 

SECRETARIO TÉCNICO DEL CONSEJO ESTATAL DE SEGURIDAD 

VOCALES DEL CONSEJO ESTATAL DE SEGURIDAD 

VOCAL VOCAL 
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GABRIEL BASTARRACHEA VÁZQUEZ 
DIRECTOR GENERAL DE LA COORDINACIÓN 
ESTATAL DE PROTECCIÓN CIVIL DEL PODER 

EJECUTIVO DEL ESTADO DE QUERÉTARO 
Rúbrica 

 

GRAL. DE BGDA. D.E.M. DANIEL ELPIDIO 
NICOLÁS CAMACHO 

COMANDANTE DE LA 17ª ZONA MILITAR 
SEDENA 

Rúbrica 

 
 

 

MTRO. JOSÉ GUADALUPE FRANCO ESCOBAR 
DELEGADO DE FISCALÍA GENERAL DE LA REPÚBLICA 

EN EL ESTADO DE QUERÉTARO 
Rúbrica 

 
 
 
 

 

ING. ROSENDO ANAYA AGUILAR 
PRESIDENTE MUNICIPAL DE 

AMEALCO DE BONFIL 
Rúbrica 

LIC. LILIANA GUADALUPE MONTES RÍOS 
PRESIDENTA MUNICIPAL DE 

ARROYO SECO 
Rúbrica 

 
 

 

LIC. LEÓN ENRIQUE BOLAÑO MENDOZA 
PRESIDENTE MUNICIPAL DE 

CADEREYTA DE MONTES 
Rúbrica 

LIC. JOSÉ ALEJANDRO OCHOA VALENCIA 
PRESIDENTE MUNICIPAL DE 

COLÓN 
Rúbrica 

 
 

 
 

MTRO. ROBERTO SOSA PICHARDO 
PRESIDENTE MUNICIPAL DE 

CORREGIDORA 
Rúbrica 

LIC. ENRIQUE VEGA CARRILES 
PRESIDENTE MUNICIPAL DE 

EL MARQUÉS 
Rúbrica 

 
 

 

LIC. RENATA DANIELA CAMPO FEREGRINO 
SECRETARIA DEL H. AYUNTAMIENTO 

DESIGNADA SUPLENTE Y EN  
REPRESENTACIÓN MÉDICO VETERINARIO 

ZOOTECNISTA ELVIA MONTES TREJO, 
PRESIDENTA MUNICIPAL DE EZEQUIEL MONTES 

Rúbrica 

LIC. EN F. Y L. LETICIA SERVÍN MOYA 
PRESIDENTE MUNICIPAL DE HUIMILPAN 

Rúbrica 

 

VOCAL VOCAL 

VOCAL VOCAL 

VOCAL VOCAL 

VOCAL 

VOCAL VOCAL 

VOCAL VOCAL 
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COSTO POR PERIÓDICO OFICIAL DE GOBIERNO DEL ESTADO 
“LA SOMBRA DE ARTEAGA” 

 
 
 

*De conformidad con lo establecido en el Artículo 173 Fracción VII de la Ley de Hacienda del Estado de Querétaro. 

 
 

L. en E. CELIA AMADOR ENRIQUEZ 
PRESIDENTA MUNICIPAL DE 

JALPAN DE SERRA 
Rúbrica 

MTRA. MARINA PONCE CAMACHO 
PRESIDENTA MUNICIPAL DE 

LANDA DE MATAMOROS 
Rúbrica 

 
 

 

ING. ISIDRO AMARILDO BÁRCENAS RESÉNDIZ 
PRESIDENTE MUNICIPAL DE 

PEDRO ESCOBEDO 
Rúbrica 

PROF. JUAN CARLOS LINARES AGUILAR 
PRESIDENTE MUNICIPAL DE PEÑAMILLER 

Rúbrica 

 
 

 

LIC. ISIDRO GARAY PACHECHO 
PRESIDENTE MUNICIPAL DE 

PINAL DE AMOLES 
Rúbrica 

MTRO. LUIS BERNARDO NAVA GUERRERO 
PRESIDENTE MUNICIPAL DE 

QUERÉTARO 
Rúbrica 

 
 

 
 

ING. J. BELEM LEDESMA LEDESMA 
PRESIDENTE MUNICIPAL DE 

SAN JOAQUÍN 
Rúbrica 

LIC. GUILLERMO VEGA GUERRERO 
PRESIDENTE MUNICIPAL DE 

SAN JUAN DEL RÍO 
Rúbrica 

 
 

 

LIC. JOSÉ ANTONIO MEJÍA LIRA 
PRESIDENTE MUNICIPAL DE 

TEQUISQUIAPAN 
Rúbrica 

LIC. MA. GUADALUPE ALCÁNTARA 
DE SANTIAGO 

PRESIDENTA MUNICIPAL DE 
TOLIMÁN 

Rúbrica 

 
 

 

 

LUIS EDUARDO UGALDE TINOCO 
Rúbrica 

C. JESUS MORENO GUTIÉRREZ 
Rúbrica 

 
 
 
 

*Ejemplar o Número del Día 0.625 UMA $ 54.30 

*Ejemplar Atrasado 1.875 UMA $ 162.90 

 

CONSEJEROS CIUDADANOS 

VOCAL VOCAL 

VOCAL VOCAL 

VOCAL VOCAL 

VOCAL VOCAL 

VOCAL VOCAL 

CONSEJERO CIUDADANO CONSEJERO CIUDADANO 

ESTE PERIÓDICO CONSTA DE 90 EJEMPLARES, FUE 
IMPRESO EN LOS TALLERES GRÁFICOS DEL PODER 
EJECUTIVO DEL ESTADO DE QUERÉTARO, EN LA CIUDAD 
DE SANTIAGO DE QUERÉTARO, QRO. 

LAS LEYES, DECRETOS Y DEMÁS DISPOSICIONES 

OFICIALES, OBLIGAN POR EL SÓLO HECHO DE 

PUBLICARSE EN ESTE PERIÓDICO. 


