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Aplicación de conocimientos científicos para resolver problemas prácticos 
y desarrollar soluciones que mejoren la calidad de vida del ser humano
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Principales ramas de la ingeniería.
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Se centra en el diseño, desarrollo, prueba y mantenimiento de 
sistemas y dispositivos que involucran tanto componentes 

eléctricos como mecánicos.
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https://www.edsrobotics.com/blog/que-es-la-automatizacion-industrial/
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Puente rectificador de diodos

Alternador: Es un generador eléctrico que funciona mediante el principio de 
inducción electromagnética (Ley de Faraday) 

Rotor 
(Inductor)

Estator
(Inducido)
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Rectificador trifásico de onda completa: Señal rectificada de corriente continua

Diodo
1. Rotor (Inductor)

2. Estator (Inducido)

3. Puente rectificador de diodos

https://www.cienciasfera.com/materiales/electrotecnia/tema20/32_rectificador_trifsico_de_onda_completa.html
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https://energia.conacyt.mx/planeas/electricidad/generacion

Generación de energía eléctrica por tecnología en México (2021)
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https://www.un.org/es/climatechange/what-is-renewable-energy

Estudiar y trabajar en el sector de las energías renovables es fundamental para mitigar 
el cambio climático mediante el uso de fuentes de energía limpia y sostenible.
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Tecnologías Eficiencia [%] Cuota de 
mercado [%]

Silicio monocristalino 26.8 45
Obleas de Silicio

Silicio policristalinio 24.4 35

Silicio amorfo (a-Si:H) 10.2 10

Película delgadaTeluro de Cadmio (CdTe) 21.0 5

Selenuro de Cobre Indio Galio (CIGS) 23.3 5

Solar Photovoltaic Cell Basics, Energy.Gov. (n.d.). https://www.energy.gov/eere/solar/solar-photovoltaic-cell-basics (accessed August 18, 2023).

El silicio es el semiconductor más utilizado en la fabricación de celdas solares, en sus 
tres configuraciones domina más del 90% del mercado fotovoltaico
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M.A. Green et al., Solar cell efficiency tables (Version 63), Progress in Photovoltaics 32 (2024) 3–13.
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Eg = 1.1 eV

ni = 1x1010 cm-3 nn = 1x1017 cm-3 pp = 1x1016 cm-3

µn = 1500 cm2 V-1s-1 µn = 450 cm2 V-1s-1

P

Tipo-n Tipo-p

Lingotes y obleas de silicio monocristalino

Semiconductor intrinseco Semiconductor Extrínseco
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https://www.pveducation.org/pvcdrom/materials/general-properties-of-silicon
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O. Almora et al., Device Performance of Emerging Photovoltaic Materials (Version 3), Advanced Energy Materials. 13 (2023) 2203313

Ventajas
- Fabricación por métodos químicos

Desventajas  
- La tecnología aun no es madura

Semiconductores 

Orgánicos 

Inorgánicos 

Elementales 

Compuestos  

P3HT

CdTe CIGS CZTSe

Si

Emergentes  
Sb2S3 AgBiS2

Perovskita (ABX3)

SnS

Híbridos

Cúbico

M"-0-C)9'-(&)#=C2$*A*>","529'#B*(<'#AD'5$*-25)&*C"55-* NQ
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Y. Zhao, Regulating Energy Band Alignment via Alkaline Metal Fluoride Assisted Solution Post-Treatment Enabling Sb2(S,Se)3 Solar Cells with 10.7% Efficiency,
 Advanced Energy Materials. 12 (2022) 2103015.

Estructura de celda solar (Superestrato) de Sb2(S,Se)3 Curva característica J-V de celdas solares de Sb2(S,Se)3

Diagrama de bandas de energía: Celda solar de sulfuro selenuro de antimonio

área = 0.07 cm2
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J. Capistrán-Martínez, P.K. Nair, Photoconductive thin films of AgSbS2 in solar cells, Phys. Status Solidi A. 212 (2015) 2869–2876
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Reactivo Molaridad [M] Volumen [ml]
Cd(NO3)2 0.1 5

(HOCH2CH2)3N 3.7 5

NH4OH 15 5

(NH2)2CS 0.1 5

H2O 80

Fórmula para depósito por baño químico de sulfuro de cadmio (CdS)

Película delgada de CdS de 100 nm depositada a 
50 ºC durante 2 h.

DRX en haz rasante (∂ = 0.5 º) de película delgada de CdS con estructura 
cristalina cúbica (a = 0.5790 nm).  

10
3  c

ps
.

2θ [grados]
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J. Capistrán-Martínez, P.K. Nair, Photoconductive thin films of AgSbS2 in solar cells, Phys. Status Solidi A. 212 (2015) 2869–2876
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Película delgada de amorfa de AgSbS2 con espesor 
de 350 nm depositada a 10 ºC durante 4 h.

Reactivo Molaridad [M] Cantidad
SbCl3 0.520 g

(CH3)2CO 2 ml

Na2S2O3 1 20 ml

AgNO3 0.1 10 ml

H2O 48 ml

Fórmula para depósito por baño químico de sulfuro de antimonio-plata (AgSbS2)

DRX en haz rasante (∂ = 0.5 º) de película delgada de AgSbS2 cúbica (a = 0.5636 nm) 
con tratamiento térmico en atmósfera de N2 a 240 ºC durante 15 min. 
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J. Capistrán-Martínez, P.K. Nair, Photoconductive thin films of AgSbS2 in solar cells, Phys. Status Solidi A. 212 (2015) 2869–2876
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J. Capistrán-Martínez, M.T.S. Nair, P.K. Nair, Silver Antimony Sulfide Selenide Thin-Film Solar Cells via Chemical Deposition, Phys. Status Solidi A. 218 (2021) 2100058.

Incorporación de selenio mediante tratamiento 
térmico en un horno de vacío con atmósfera de 

nitrógeno a 300 ºC. 

Solución solida AgSb(S,Se)2 con 

estructura cristalina cúbicaPelículas delgadas que conforman a la 

celda depositadas sobre TCO (SnO2:F)

Electrodo de 

Grafito-plata

Electrodo de

Grafito

Celda solar en configuración 
superestrato: 


TCO/CdS/AgSb(S,Se)2/C-Ag

área activa = 0.36  cm2
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Vista lateral

Cúbico Cúbico
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Celda solar de película delgada de Sulfuro 
Selenuro de Antimonio Plata:  AgSb(S,Se)2

M"-0-C)9'-(&)#=C2$*A*>","529'#B*(<'#AD'5$*-25)&*C"55-* ??
J. Capistrán-Martínez, M.T.S. Nair, P.K. Nair, Silver Antimony Sulfide Selenide Thin-Film Solar Cells via Chemical Deposition, Phys. Status Solidi A. 218 (2021) 2100058.

Electrodo de 

Grafito-plata

Electrodo de

Grafito

Estructura de celda solar:

TCO/CdS/AgSb(S,Se)2/C-Ag

área activa = 0.36  cm2
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J. Capistrán-Martínez, M.T.S. Nair, P.K. Nair, Silver Antimony Sulfide Selenide Thin-Film Solar Cells via Chemical Deposition, Phys. Status Solidi A. 218 (2021) 2100058.
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XRD en haz rasante (∂ = 2 º) de celdas solares de AgSbS2 (espesor = 700 nm) con incorporación de 
selenio en N2 a 300 ºC: Celdas solares  de AgSbS2 y AgSb(SxSe1-x)2 
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[7] J. Capistrán-Martínez, M.T.S. Nair, P.K. Nair, Silver Antimony Sulfide Selenide Thin-Film Solar Cells via Chemical Deposition, Phys. Status Solidi A. 218 (2021) 2100058.
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Coeficiente de absorción óptica (α [cm-1]) 
de CdS, AgSbS2 y AgSbS1.3Se0.7

Estimación de brecha de energía (Eg) de AgSbS2 
y AgSbS1.3Se0.7 con 700 nm de espesor
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[7] J. Capistrán-Martínez, M.T.S. Nair, P.K. Nair, Silver Antimony Sulfide Selenide Thin-Film Solar Cells via Chemical Deposition, Phys. Status Solidi A. 218 (2021) 2100058.
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Espesor [µm]

JL =
q
10

∞

∑
Eg

Nph[1 − exp(−αd)]ΔE

Estimación de densidad de corriente fotogenerada (ideal) para AgSbS2 y 
AgSbS1.4Se0.7 utilizando el espectro de radiación AM1.5 de 1000 W/m2
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[7] J. Capistrán-Martínez, M.T.S. Nair, P.K. Nair, Silver Antimony Sulfide Selenide Thin-Film Solar Cells via Chemical Deposition, Phys. Status Solidi A. 218 (2021) 2100058.
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σlight

σdark

Conductividad eléctrica de películas delgadas  de AgSbS2, 
AgSbS1.3Se0.7 y CdS bajo iluminación de 1000 W/m2 con una 

lampara de Tungsteno-Halógeno

Parametro
Parametro de red [Å]

Espesor [nm]
Brecha de energía [eV]

Conductividad eléctrica [Ω-1cm-1]
Movilidad de arrastre [eV]

Tamaño de cristal [nm]

Densidad de portadores [cm-3]

Resumen de parámetros obtenidos de forma experimental

para el desarrollo de celda solar TCO/CdS/AgSbS1.3Se0.7/C-Ag

M"-0-C)9'-(&)#=C2$*A*>","529'#B*(<'#AD'5$*-25)&*C"55-* ?T
[7] J. Capistrán-Martínez, M.T.S. Nair, P.K. Nair, Silver Antimony Sulfide Selenide Thin-Film Solar Cells via Chemical Deposition, Phys. Status Solidi A. 218 (2021) 2100058.

pp[cm−3] =
σlight

q μp
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J. Capistrán-Martínez, M.T.S. Nair, P.K. Nair, Silver Antimony Sulfide Selenide Thin-Film Solar Cells via Chemical Deposition, Phys. Status Solidi A. 218 (2021) 2100058.
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Dispositivos Flexibles

Las celdas solares flexibles son ligeras y pueden adaptarse a superficies irregulares. 

[8] A. Chirilă, S. Buecheler, F. Pianezzi, P. Bloesch, Highly efficient Cu(In,Ga)Se2 solar cells grown on flexible polymer films, Nature Materials. (2011). 
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Solución de reacción inicial con 
sustratos de acero inoxidable

Solución de reacción después de 4 
horas de depósito químico 

Películas delgadas de AgSbS2 
amorfo sobre acero inoxidable

Fórmula química para el depósito de sulfuro 
de antimonio-plata (AgSbS2)
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El tratamiento térmico se debe 
realizar dentro de una campana de 

extracción para evitar inhalar el 
vapor de selenio. 

La película delgada es colocada en 
una caja petri (cara abajo) para 

recibir el vapor de selenio. 

Incorporación de selenio a presión 
atmosférica.

Selenización en aire 
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XRD en haz rasante (∂ = 1 º) de películas delgadas de AgSbS2  y AgSbS2 + Se 
sobre acero inoxidable: a) acero inoxidable, b) AgSbS2 amorfo, c) AgSbS2 

cristalizado d y e) AgSbS2 + Se 5 min y 10 min respectivamente.  
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Deposito químico de sulfuro de 
cadmio: 80 ºC 

-

Dispositivo semiconductor: Diodo 
SS304/AgSb(S,Se)2/CdS 

+

-

Diagrama  
diodo ideal

+
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Heterounión principal: Ag/SS304/AgSb(S,Se)2/CdS/Ag
µSMU - Equipo de medición de curva IV de bajo costo 

(Imax = 40 mA, Vmax = 5V) calibrado con equipo 
Keithley 2400
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Curva I-V semi-logaritmica  de AgSb(S,Se)2/CdSCurva I-V en obscuridad de la heterounión: 
AgSb(S,Se)2/CdS

Electrodo de plata 
 A = 0.018 cm2

CdS 
 A = 1.522 cm2
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Curva I-V de un diodo silicio 1N4007 Curva I-V semi-logaritmica de un diodo 1N4007 
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🚀 Únete a PVLab.mx para obtener tu maestría/doctorado en el desarrollo 
de dispositivos semiconductores y energías renovables.

Posgrado del Instituto de Ciencias de la #BUAP con derecho a beca #Conahcyt

Más informes:
pvlab.mx@gmail.com, 777-188-5442
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