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Se obtuvieron pelı́culas delgadas nanoestructuradas de sulfuro de
plomo (PbS) mediante la técnica de erosión iónica asistida por
radio frecuencias a temperatura ambiente. El análisis mediante
fluorescencia de rayos-x (FRX) demostró la formación de PbS sin
elementos espurios. Las micrografı́as de las muestras revelan la
formación de estructuras cuasi-esféricas con tamaños entre 10
y 20 nm. Se realizó la identificación cualitativa de fases y se
determinó el tamaño del dominio de coherencia mediante el método
de Williamson Hall. Se calculó la potencia óptima para obtener la
mayor tasa de depósito en la superficie del sustrato.

Nanostructured PbS thin films were deposited on glass substrates
at room temperature by the radio frequency sputtering technique.
XRF analysis confirms the presence of the elements Pb and S.
Through atomic force microscopy (AFM) it was proved that the films
had a nanostructured growth, with quasi-spherial structures of size
between 10 and 20 nm. A qualitative phase identification was made,
and the cristallite size was calculated by the Williamson-Hall method.
The optimal maximum laser power was calculated in order to obtain
the largest deposit rate on the substrate.

PACS: Nanocrystalline Materials (Materiales nanocristalinos), 81.07.Bc; Film deposition (Deposición de capas de Cd), 81.15.Cd; Thin films
(Capas delgadas), 68.35.bj; Structure of Nanocrystals (Estructura de nanocristales), 61.46.Hk.

I. INTRODUCCIÓN

El sulfuro de plomo (PbS) es un material semiconductor
de gap directo 0.37 ∼ 0, 41 eV a 300 K, con un radio del
excitón Bohr de aproximadamente 18 nm, además exhibe
conductividades tipo n y tipo p [1]. Estas propiedades
permiten su aplicación en fotodetectores de la radiación
infrarroja ası́ como en celdas solares de bajo costo [2, 3].

La sı́ntesis de PbS mediante métodos quı́micos requiere
largos tiempos de preparación y de exposición del sustrato
a tratamientos térmicos, afectando la calidad del material y
encareciendo el proceso [4].

En este trabajo, hemos fabricación de un material compuesto
basado en nanoestructuras de sulfuro de plomo sobre
sustratos de vidrio, obtenido mediante la técnica de erosión
iónica a temperatura ambiente, en condiciones de alto vacı́o.
La reproducibilidad del método permite obtener un material
semiconductor con potenciales aplicaciones en el campo de la
tecnologı́a fotovoltaica.

II. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Los blancos comerciales de PbS (Advanced Engineering
Materials) y las láminas de vidrio utilizados como sustrato se
sometieron a baños ultrasónicos por perı́odos de 10 minutos
con acetona, metanol y el proceso de secado se practicó en

ambiente de argón (Ar). La distancia entre el blanco-sustrato
se fijó en 6 cm, se mantuvo el flujo de Ar a 80 centı́metros
cúbicos estándar por minutos, la presión de trabajo de
7.2 × 10−3Torr, se mantuvo durante 30 minutos para cada
muestra, variando la potencia de incidencia del magnetrón.
Se establecieron valores de potencia de 50 W, 70 W, 80 W, 90
W, 100 W, 120 W y 150 W. Se obtuvieron pelı́culas delgadas a
diferentes valores de potencia.

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se realizó la identificación cualitativa de los elementos
presentes en las muestras obtenidas mediante la fluorescencia
de rayos-X (Fig. 1). Se observó un aumento de las intensidades
de los máximos con el incremento de la potencia en cada
muestra, alcanzando un valor máximo cerca de los 120 W.

Teóricamente, las concentraciones del material que se deposita
dependen del área de las curvas en los espectros de FRX.
Se deconvolucionaron las lı́neas de emisióón del Pb y S. Se
determinó el valor de las áreas bajo la curva de los máximos
de emisión caracterı́stica para Pb Mα1, S Kα1 y S Kβ1.

Además existe una relación de proporcionalidad con la
potencia de incidencia del magnetrón como se observa en
la Fig. 2 [5]. La tasa de depósito del material alcanza su valor
máximo cerca de los 120 W intervalo donde teóricamente se
produce la re-erosión de la superficie [1].
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Se realizó la identificación cualitativa de fases que coincide
con lo reportado en la literatura para pelı́culas delgadas de
PbS, indicando que las muestras son policristalinas, donde el
grupo espacial que la caracteriza es Fm-3m, correspondiente
al sistema cristalino cúbico e indexada por la base de datos
JCDPS 00-001-088 [6]. El tamaño del dominio de coherencia
(DW−H), se estimó mediante el método de Williamson-Hall ,y
los resultados se graficaron en la Fig. 3.

Figura 1. Espectros de FRX a temperatura ambiente y en atmósfera de Ar.

Figura 2. Correlación de las áreas con la potencia para las emisiones Pb
Mα1, S Kα1 y S Kβ1, en el intervalo de 2, 0 keV a 2, 6 keV.

Figura 3. Tamaños de los dominios de coherencia (DW−H) vs Potencia de
incidencia del magnetrón.

Los resultados anteriores muestran un aumento de DW−H con
la potencia, alcanzando su valor máximo alrededor de los 80

W, y evidencian que variando la potencia se puede controlar
el tamaño de los dominios de coherencias y por consiguiente
la cristalinidad de las muestras.

La micrografı́a AFM de la superficie que se observa en la Fig.
4, muestra una alta densidad de granos cuasiesféricos con
tamaños (DAFM) entre 10 nm y 20 nm como se reportan en la
Tabla 1.

Figura 4. Micrografı́as de la muestra obtenida a 150 W en la escala de 200
nm. La lı́nea verde ilustra la herramienta usada para estimar el tamaño de
las partı́culas

Tabla 1. Tamaño de las nanopartı́culas de PbS.

Potencia RA ∆DAFM DAFM

(W) (nm) (nm) (nm)
50 74.6 0.02 14.92
70 5.42 0.02 10.84
80 8.02 0.02 16.04
90 7.30 0.02 14.60
100 8.70 0.02 17.40
120 6.56 0.02 13.06
150 6.32 0.02 12.66

IV. CONCLUSIONES

El método de sı́ntesis de erosión iónica a temperatura
ambiente permite obtener pelı́culas delgadas de PbS sin
elementos espurios, donde la concentración de iones depende
de la potencia de incidencia. Las nanopartı́culas esféricas se
distribuyen de forma homogénea y la distribución de los
tamaños no muestra una regularidad al variar la potencia.
En todas las muestras se reportaron granos policristalinos con
tamaõs inferiores al radio del excitón de Bohr (18 nm).
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