Deposito Legal: PPX201002ZU3614 / ISSN: 2244-7970. Volumen 4 Edicién No 2 — Enero — Junio 2014

Hevista Vinezolana

) (T
@i & UNIVERSIDAD - Ciencia y Ternﬂlnma
ms DR RAFAEL BELLOSO CHACIN ' g URBE REVECITEC §

PROPIEDADES TERMICAS DEL SISTEMA CulnsVig (VI= S, Te, Se)
(Thermal properties of CulnsVIgSYSTEM (VI= S, Te, Se)
Recibido: 27/10/2012 Aceptado: 25/01/2013

Duran, Larissa
Universidad del Zulia, Venezuela
duranlarissa@hotmail.com

Estévez, Josefa
Universidad del Zulia, Venezuela
jestevez1316@yahoo.es

Parra, Zulema
Universidad del Zulia, Venezuela
zulemap9566 @yahoo.com

Vivas, Maria
Universidad del Zulia, Venezuela
mariavivas86 @gmail.com

Castro, Jaime
Universidad del Zulia, Venezuela
erccastro@yahoo.es

Durante, Carlos
Universidad del Zulia, Venezuela
durincarlos@gmail.com

RESUMEN

Para la fabricacion de materiales con aplicaciones en la tecnologia de celdas solares, las
entalpias de transformacion de fase son parametros importantes, no encontrandose
reportadas hasta la fecha para los compuestos del sistema CulnsVlg con VI= S, Te, Se. En
este trabajo se realiz6 el estudio de las propiedades térmicas de muestras macizas
policristalinas del mencionado sistema. Las medidas de difraccién de rayos X en polvo y
de Andlisis Térmico Diferencial (ATD), CulnsSg y CulnsTeg mostraron una sola fase a
temperatura ambiente, con estructura cubica spinel y tetragonal, respectivamente. Para el
CulnsSeg se comprobd que posee dos fases, con estructura tetragonal y hexagonal,
coexistiendo a temperatura ambiente. Los termogramas mostraron transiciones de fase
que coinciden con los respectivos diagramas de fase de los sistemas pseudo-binarios
Cu,S-In,S;, Cu,Te-In,Tesy Cu,Se-In,Ses. A través de medidas de ATD se reportan por
primera vez las entalpias de transformacion de fase de los compuestos CulnsSeg, CulnsSg
y CulnsTeg, siendo 13,31 Kcal/mol, 15,34 Kcal/mol y 27,24 Kcal/mol, respectivamente.

Palabras claves: Semiconductores, Difraccion de rayos X, ATD, Propiedades térmicas,
Entalpia de transformacion.



mailto:duranlarissa@hotmail.com
mailto:jestevez1316@yahoo.es
mailto:zulemap9566@yahoo.com
mailto:mariavivas86@gmail.com
mailto:erccastro@yahoo.es
mailto:durincarlos@gmail.com

Deposito Legal: PPX201002ZU3614 / ISSN: 2244-7970. Volumen 4 Edicién No 2 — Enero — Junio 2014

\\\\\\\\

Hevista Vinezolana

.
H UNIVERSIDAD - Ciencia y Ternﬂlnma

/ m. DR. RA} \Hl :;:dn‘n\m HACIN ' URBE REVECITEC §

ABSTRACT

To fabricate materials with applications on solar cells technology, phase transition
enthalpies are important parameters, not reported to date for the CulnsVlg compound
system with VI=S, Te, Se. In this work, we studied the thermal properties of bulk
polycrystalline samples of the mentioned system. In accordance with X-ray powder
diffraction and Differential Thermal Analysis (DTA) measurements, CulnsSg and CulnsTeg
showed one phase at room temperature, with cubic spinel and tetragonal structure,
respectively. CulnsSeg showed two phases, with tetragonal and hexagonal structure,
coexisting at room temperature. The thermograms showed phase transitions in good
agreement with the phase diagrams of Cu,S-In,S;, Cu,Te-In,Te; and Cu,Se-In,Se;
pseudo-binary systems. Using DTA measurements, the phase transition enthalpies of
CulnsSeg, CulnsSg and CulnsTeg compounds are reported for the first time, with 13,31
Kcal/mol, 15,34 Kcal/mol y 27,24 Kcal/mol, respectively.

Keywords: Semiconductors, X-ray diffraction, DTA, thermal properties, Transition
enthalpy.

INTRODUCCION

Los compuestos de la familia CulnsVlg, tales como CulnsSg, CulnsSeg y CulnsTeg, han
sido estudiados por diversos investigadores debido a sus interesantes propiedades
fisicas, las cuales hacen de ellos materiales ideales para la fabricacion de dispositivos
opto-electrénicos y para conversién fotovoltaica debido a su eficiencia.

Los compuestos I-IlIs—VIg tienen la deficiencia de un catién con respecto a los aniones,
ellos son llamados Compuestos de Vacancia Ordenada (CVO) -en inglés: Ordered
Vacancy Compounds (OVC)-. De acuerdo a la regla de Grimm-Sommerfeld, estos
compuestos de deficiencia catidnica (relacion catién/anion = 0.75, relacién electrén de
valencia/atomo = 4.57) no tienen una estructura completamente tetraédrica (Paorici,
Zanotti y Gastaldi, 1979).

Por su parte, Zhang, Wei y Zunger (1997) han identificado un sistema semiconductor,

calcopiritas ternarias del tipo Alpllix,Vi (CulnSe,), donde los arreglos ordenados de pares
de defectos pueden formarse exotérmicamente aun a bajas temperaturas. También han
mostrado que los defectos de pares donor-aceptor (2Vcyt+ Incy?*) y (2Cuipn2+ Incy?)

en este compuesto ternario tienen, bajo ciertas condiciones, energias de formacion
particularmente bajas.

Ellos establecieron que la formacion y estabilidad de los compuestos CulnsSes,
CulnsSes, Cu,lnsSe; y CuslnsSey, se originan de la repeticion de una unidad simple de
(2Vcyt+ Incy?) por cada n unidades de CulnSe,. Lo anterior queda representado por la

expresion Cupzln,.1Sez, con n entre 4y 11 (Zhang, Weiy Zunger, 1997).

Por analogia, la formacion de CVO en el lado rico en indio de los sistemas Cu,Te-
In,Tes y Cu,S-In,S; estaria basada en el estudio de la fisica de defectos del CulnTe, y del
CulnS.,.
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Los compuestos con estructura laminar, como el CulnsSg y el CulnsSeg, siguen siendo
compuestos atractivos de investigacion basica y aplicada debido a sus propiedades
fisicas anisotrépicas y sus aplicaciones en el desarrollo de fotodetectores, de interruptores
y de dispositivos fotovoltaicos (Haeuseler y otros, 2001).

En tal sentido en esta investigacion se pretende estudiar las propiedades térmicas de
la familia de compuestos CulnsVlg (VI=S, Se y Te), a través del analisis térmico diferencial
(ATD). A su vez, se determinan las entalpias de transformacion de fase que hasta el
presente no han sido reportadas para ninguno de los compuestos semiconductores
ternarios CulnsSg, CulnsSeg y CulnsTes.

DETALLES EXPERIMENTALES

Para la obtencion de las aleaciones se selecciondé la técnica de sintesis directa a partir
de la mezcla estequiométrica de los elementos constituyentes. Para esto, los elementos
pesados en cantidades estequiométricas se introdujeron en capsulas de cuarzo grafitadas

por pir6lisis con acetona, las cuales fueron posteriormente selladas a ~106 torr.

Para la fusion se utilizaron hornos verticales y un programa de crecimiento o sintesis
controlado automaticamente. Manteniendo un volumen libre en las cépsulas lo
suficientemente grande se previene que las presiones de vapor sean un inconveniente.

Por otro lado, aumentando lentamente la temperatura desde algunos grados por
debajo del punto de fusién de los elementos del grupo VI, se controlan las posibles
reacciones exotérmicas de este elemento con los elementos del grupo lll. Las aleaciones
fueron crecidas en la Seccién de Crecimiento de Cristales del Laboratorio de Ciencia de
Materiales del Departamento de Fisica, Facultad Experimental de Ciencias, Universidad
del Zulia.

La difracciobn de rayos X en polvo del CulnsSg se llevd a cabo en el Centro de
Difraccion Nacional de la Universidad de Los Andes, utilizando un equipo Siemens D5000
con anodo de cobre (A=1,5406 A) y geometria Bragg-Brentano. Se midi6é en el intervalo de
20 entre 5° y 100° con un paso de 0.02°, mientras que el tiempo de toma de medidas fue
de 15,0 seg/paso. Para procesar el difractograma se utilizé el sistema de interfaz gréafico
de Winplotr, que incluye el programa Treor 90 necesario para indexar cada una de las
lineas del difractograma del CulnsSs.

La difraccion de rayos X en polvo de los semiconductores CulnsSeg y CulnsTeg se
llevé a cabo en el Instituto Zuliano de Investigaciones Tecnoldgicas (INZIT), utilizando un
difractobmetro de polvo marca Bruker, modelo D8 Focus. Para procesar los difractogramas
se utilizé un programa de indexacién basado en GWBASIC.

Para estudiar las propiedades térmicas, transiciones de fase y punto de fusion de los
compuestos estudiados, se realizd el Andlisis Térmico Diferencial utilizando un equipo
Shimadzu, modelo DTA 50, dotado con termopares Platino-Platino/10 % Rodio,
controlado por un computador por medio del software TA-60WS y polvo de alumina (a-
Al,O3) como material de referencia inerte.
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Las muestras fueron previamente encapsuladas al vacio para evitar la pérdida del
material a altas temperaturas. Antes de proceder a realizar los termogramas de cada una
de los compuestos que conforman el sistema CulnsVIgfue necesario realizar previamente
la calibracion del equipo, la cual fue realizada siguiendo estrictamente el procedimiento
establecido por el fabricante.

Para verificar dicha calibracion se procedi6 a realizar los termogramas de un conjunto
de cinco metales puros como son oro, plata, plomo, estafio y zinc a velocidades de 10, 15
y 20 °C/min (Tabla 1). La determinacion de las temperaturas de transicién de fase de la
familia de semiconductores CulnsVlg se realizd con la ayuda del programa TA60, leyendo
las temperaturas onset (méaximo cambio en la sefial) asociadas a los maximos
(enfriamiento) y minimos (calentamiento) de las primeras derivadas de las sefiales de
ATD para las distintas corridas registradas a 10, 15 y 20 °C/min.

Para determinar las temperaturas asociadas a cada transicion de fase se realizé la
extrapolacion a 0 °C/min de los datos obtenidos de los termogramas. Con respecto a las
entalpias de transformacion de fase, se usé el area contenida en los picos de la sefial de
ATD para estimar el valor de 4H, usando una curva de calibracion que provee un factor
para convertir esta area en energia.

En el transcurso de una reaccion (transicion), el calor entrando en la muestra desde el
entorno durante un intervalo infinitesimal de tiempo (dt) es igual a la suma de la entalpia
de transformacion de la muestra (dH) y del cambio en la temperatura de la muestra (dTs)
multiplicado por la capacidad calorifica de la muestra (Cs):

K(T, T, )dt =dH +C.dT, )

donde T, es la temperatura del entorno y K es el coeficiente de transferencia de calor
en cal K's™. Simultdneamente, para la referencia inerte se tiene:

K(T, —T, )dt=C,dT, @)

Restando miembro a miembro las ecuaciones anteriores y arreglando queda:

dH dAT dT

—  =—KAT-C.—--*(C.-C

dt S odt dt( r)
dH dAT

—  =—KAT-C.—-j3(C.-C

dt S dt ﬁ( S r) (3)

donde AT=(Ts -T,) y PB=dT/dt es la velocidad de calentamiento. La ecuacién 2
representa el modelo de Gray. Cuando las capacidades calorificas de la muestra y la
referencia se suponen iguales y constantes se tiene el modelo de Borchardt-Daniels
(Borchardt y Daniels, 1957):

dH =—-KATdt—CdAT (4)

~
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Asi, el valor de AH viene dado por:

AH = J?zo dH (t) = _K.[O ATdt _C(ATt:w _ATtZO) (5)

Si las respuestas AT del ATD antes y después de la transformacion son iguales,
resulta:

AH =K L“’ATdt:—KA ©

Quedando demostrado que el area de un pico de ATD provee un estimado de 4H,
independientemente de la velocidad de calentamiento o enfriamiento. La determinacion
del &rea A del pico, y por tanto la evaluacion de 4H, puede venir afectada por una serie de
condiciones experimentales que pueden ser fuentes de error. En concreto, no siempre se
cumple que los valores de AT antes y después de la transformacion sean iguales, es
decir, AT - ATzo = AT#0. Este desplazamiento de la linea base puede llevar a un serio
error en el célculo de AH.

Un método més preciso de tratamiento de la sefial calorimétrica para el calculo de AH
se apoya en el trabajo realizado por Clavaguera; Clavaguera y Fontana (1998) que
permite utilizar un programa iterativo para calcular AH a partir de la descomposicion de
una sefial de DSC (Differential Scanning Calorimetry) en el aporte de la transicion
propiamente dicha y en el aporte debido a AC, el cual es el cambio en la capacidad
calorifica de la muestra.

Estas consideraciones permiten elaborar un método de célculo de la parte de la sefal
de DTA que, por integracion, conduce a AH. Para ello, es conveniente primero reescribir
las ecuaciones en términos de la fraccién de muestra transformada, f, y de la velocidad de
transformacion, df/dt, se tiene:

dH/dt = AHdf/dt )
Cst- Cst=0=fAC (8)
Kd|ATyl/dt » d2H/dt2~AHd2f/dt2 9)

ya que, en primera aproximacion, K(|AT; |-|ATi=g|)=dH/dt (ecuacion 6). Rehaciendo el
calculo con las consideraciones anteriores queda:

df AH d?f
K(AT,| —[AT, )= A H—+f,BAC (Coro+ fAC) =~ i o)
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Si se desconoce el valor de Cg =0, 0 se quiere simplificar el programa iterativo, se

puede despreciar el tercer término de la suma en la ecuacién (10), obteniéndose el valor
de AH con una precision intermedia.

Asi, el valor de AH viene dado directamente por la expresion:

AH = T[K([ATt|—|ATt_O|)— SEAC Lt
- (11)

El valor de K depende principalmente de pardmetros propios del aparato (geometria
del aparato y conductividad térmica del portamuestra), y por tanto puede determinarse por
calibracion del sistema con materiales conocidos. La calibracion debe hacerse en un
rango amplio de temperatura, ya que K depende de la temperatura, aunque usualmente
se toma como constante en el rango de temperaturas de un pico de ATD bien definido
como es el caso de los picos de fusién de los metales.

La calibracion del aparato se realiz6 utilizando los termogramas de Sn, Pb, Zn, Ag y
Au registrados a 10, 15y 20 °C/min. Para cada metal y cada velocidad se calcul6 el area.
Como area del pico de fusién de cada metal se tomd el promedio de las areas obtenidas
en cada velocidad de calentamiento.

La K asignada a la temperatura de fusion de cada metal se calculé dividiendo el calor
de fusion reportado entre el area del pico de fusion, multiplicando por la masa del metal.
La Tabla 1 muestra los valores de K, los cuales han sido ajustados a una expresion
analitica en la Figura 1. Una vez conocida K, se aplica el programa iterativo a los
termogramas de las muestras para obtener A y luego la ecuacion (6) para calcular AH.

El proceso de iteracion para evaluar A se inicia indicando al programa los puntos
inicial (yo, to) y final (ys, t;), este calcula h,, y define una linea recta entre ambos puntos, en
base a la cual calcula el area total y las areas parciales y con estas la fraccién
transformada f en cada instante t; (ver Figura 2). El conjunto de puntos (fh,, t) asi
generados constituye una nueva linea base, volviendo a repetirse el calculo. El proceso
de iteracion continta hasta que la variacion en el area total es menor del 0.01%.

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

Los patrones de difraccion de los compuestos semiconductores ternarios CulnsSg,
CulnsTeg y CulnsSeg se muestran en la Figura 3. Del analisis se observa para el CulnsSg
la presencia de una sola fase con estructura cubica spinel, con valor para celda unitaria
de a=10.6902 A y Vv=1221.71 A® coincidiendo con lo reportado por Usujima y otros
(1981).

En cuanto al CulnsTeg se observa una sola fase con estructura tetragonal, con
parametros de red de a = 6.142876 A y ¢ = 12.26475 A, tal como ha sido reportado
anteriormente Rincén y otros (2000). Con respecto al CulnsSeg se observo la presencia de
dos fases coexistiendo, una con estructura hexagonal y otra con estructura tetragonal.

~
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Para la estructura tetragonal se obtuvieron como parametros de red a = 5.731837 Ay
c = 11.53095 A, mientras que para la estructura hexagonal se obtuvieron los siguientes
parametros de red, a = 4.018668 A y ¢ = 16.3385 A, coincidiendo con otros autores
(Duran y otros, 2003; Duran y otros, 2009).

Algunos termogramas de los compuestos semiconductores ternarios CulnsSg,
CulnsTeg y CulnsSeg se muestran en las figuras 4-6, respectivamente. Las transiciones de
fase y sus temperaturas asociadas (Tabla 2) obtenidas estan en buen acuerdo con los
diagramas de fase de las secciones pseudo-binarias Cu,S-In,S; (Rogacheva, 1996),
Cu,Te-In,Te; (Palatnik y Rogacheva, 1967) y Cu,Se-In,Se; (Stanbery, Chang y Anderson,
1997).

El compuesto CulnsSg empieza a solidificar alrededor de 1091 °C y termina alrededor
de 1071 °C, rango de temperatura en el cual se observa la coexistencia de la fase cubica
con el liquido, en contraposicion con lo observado en el diagrama de fase del sistema
Cu,S-In,S; (Rogacheva, 1996) que muestra fusidon congruente de la fase cubica.

Esto puede deberse a desviaciones estequiométricas hacia el lado rico en Cu. Este
compuesto no presenta ningun otro tipo de transicion termodindmica, coincidiendo con lo
reportado por otros autores (Usujima y otros, 1981; Rogacheva, 1996 y Bodnar y otros,
1998)

Con respecto al CulnsTeg, se observa una transicion solido-solido entre 648 y 675 °C y
solidificacién entre 681 y 694 °C. En el diagrama de fases del sistema Cu,Te-In,Tes
(Palatnik y Rogacheva, 1967) se observa que una fase tetragonal ordenada ¢ se
transforma en otra fase desordenada 6 a 680 °C fundiendo esta Ultima entre 730 y 780 °C.

Para el CulnsSeg se observa que comienza a fundir alrededor de 881 °C,
presentandose una transicion de fase alrededor de 901 °C, la cual corresponderia a la
fase hexagonal inestable pasando a la fase tetragonal o fundiendo directamente,
coexistiendo con el liquido hasta alcanzar los 960 °C, donde funde completamente. El
diagrama de fases del sistema pseudo binario Cu,Se-In,Se; de Stanbery, Chang vy
Anderson (1997) muestra que el CulnsSegfunde entre 880 y 940 °C, rango de temperatura
en la cual coexisten las fases hexagonal, tetragonal y liquida.

Una vez determinadas las temperaturas de fusién de los semiconductores CulnsSs,
CulnsTeg y CulnsSeg (Tabla 2) y conociendo el valor de K correspondiente a cada una de
estas temperaturas (Tabla 1) se procedié con la ayuda de un programa iterativo a
determinar las areas correspondientes a las transiciones propiamente dichas, excluyendo
el aporte debido a AC (ecuacion 11) con la generacién de una nueva linea base.

Las Figuras 7-9 muestran las curvas que genera el programa, observandose la nueva
linea base que permite calcular el area bajo la curva y asi determinar las entalpias usando
la ecuacion (6). La Tabla 3 presenta las entalpias de los compuestos semiconductores
estudiados.
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Para el semiconductor CulnsSg, la entalpia encontrada es la de fusién, debido a que
los termogramas mostraron un solo pico bien definido. Los compuestos CulnsTeg vy
CulnsSeg muestran en los termogramas picos superpuestos. Aunque es posible ver los
méaximos y minimos de las derivadas correspondientes a los procesos que ocurren tanto
en el calentamiento como en el enfriamiento, resulta dificil determinar las areas de cada
una de las transiciones involucradas.

Por esto, se opto por realizar el célculo de un area total, es decir, el area de todos los
procesos que ocurren sin hacer distincion de estos. Asi, la entalpia obtenida para estos
dos compuestos es la entalpia total de transformacion. Las entalpias de fusion de los
compuestos tetragonales CulnS,, CulnSe, y CulnTe,, reportadas por Matsushita, Endo e
Irie (1991) son 15,8 Kcal/mol, 21,2 Kcal/mol y 26,6 Kcal/mol, respectivamente.

Estas aumentan con el tamafio del anion. En el caso de los compuestos estudiados, la
entalpia total de transformacién del compuesto tetragonal CulnsSeg es menor que la
entalpia total de transformacion del también tetragonal CulnsTeg. Por su parte, el CulnsSg
no tiene estructura tetragonal, quedando fuera de este patréon.

CONCLUSIONES

Se determind que el semiconductor CulnsSg posee una estructura cubica spinel, cuyo
parametro de red es a = 10.690 A. Se comprobé que el CulnsTeg posee una estructura
tetragonal, cuyos parametros de red son a = 6.142876 A y ¢=12.26475 A. Los resultados
de difraccién de rayos-X en polvo, mostraron que a temperatura ambiente la muestra del
CulnsSeg presenta dos fases, una tetragonal con parametros de red a = 5.731837 Ay

= 11.53095 A, y otra hexagonal cuyos parametros de red son a = 4.018668 A y
c =16.3385 A.

El CulnsSg es un compuesto que funde completamente alrededor de 1091 °C y no
presenta ningun otro tipo de transicion termodinamica. CulnsTeg es un compuesto que no
funde congruentemente, debido a que tiene un cambio solido-solido entre los 648 y 675
°C y funde completamente entre 681 y 694 °C.

El CulnsSeg es un material que comienza a fundir alrededor de 881 °C, presenta una
transicion alrededor de 901 °C, la cual puede corresponder a la fase hexagonal inestable
pasando a la fase tetragonal al mismo tiempo que ambas fases funden y coexisten con el
liquido, terminando de fundir a los 960 °C.

En los termogramas del CulnsSeg no se pudieron observar picos separados, por lo que
se calcul6 la entalpia total de las transformaciones presentes, lo que evidencia la energia
total involucrada en todos los procesos; para este material la entalpia total es de 13,31
Kcal/mol. Para el CulnsSg la entalpia de transformacion encontrada es 15,34 Kcal/mol,
correspondiendo a la fusion.

Se determind que la entalpia total de transformaciéon para el CulnsTeg, sin
descomponer los procesos involucrados, es de 27,24 Kcal/mol. Con estos resultados se
puede concluir sefialando que la fortaleza del enlace In-VI en el sistema CulnsVlg crece

~
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con la sustitucion Se—>S—Te, en ese orden de sustitucion. El conocimiento de las
entalpias da un estimado de la energia necesaria para fabricar los materiales estudiados
a gran escala.
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Tabla 1. Calibracion del aparato de ATD

REVECITEC §

Temp. Fusién Temp. Temp. Area masa | AH K
Material Reportada Calent. | Enfriam. | Promedio (mg) (Cal/f )(Cal/uVs)
(°C) (°C) (°C) (uVs) g gt-alu
\Estaﬁo 231,80 234,01 \ 233,76 1572,91 | 36,7 |14,15  3,30E-4
\Plomo 327,00 324,39 \ 318,03 595,39 38,5 | 5,54 | 3,58E-4
\ Zinc 419,53 416,27 \ 410,42 2521,02 | 43,0 |26,77 | 4,57E-4
\ Plata 961,78 969,01 \ 969,03 1142,07 | 39,1 |25,00 8,56E-4
\ Oro 1064,18 1058,76 \ 1056,10 667,40 41,0 |15,22|9,35E-4

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Temperaturas de calentamiento y enfriamiento extrapoladas a 0°C/min para
compuestos semiconductores ternarios CulnsSg, CulnsTeg y CulnsSeg

Compuestos Temperatura de Temperatura de
Semiconductores calentamiento (°C) enfriamiento (°C)
CulnsSg 1071 1091
CulnsTeg 648 | 681 694 | 675
CulnsSes 881 | 908 | 955 960 | 901 [ 860
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 3. Entalpias para los compuestos semiconductores ternarios
Compuesto Masa pr?r:)eeatljio P;Junsti%r?e K AH
m Calpv's™ Kcal/mol
(mg) (vs) ¢C) (Calpvis™) | ( )
CulnsSeg 78,5 965,45 960 8,52E-4 13,31
CulnsSg 70,0 1248,91 1091 9,62E-4 15,34
CulnsTeg 35,2 897,65 694 6,44E-4 27,24

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1. Coeficiente de transferencia de calor del aparato de ATD
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 2. Representacion grafica del funcionamiento del programa iterativo para
calcular A

f . Zseapucinl
. dren lotal

Fuente: Durante (1998). tiempo (seg)
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1

Figura 3. Patrones de difraccion de los compuestos semiconductores ternarios
CulnsSg, CulnsTeg y CulnsSes.
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Figura 4. Termograma del CulnsSg a 15 °C/min
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Figura 5. Termograma del CulnsTeg a 15 °C/min
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Figura 6. Termograma del CulnsSeg a 15 °C/min

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Pico de enfriamiento del CulnsSg a 15 °C/min.
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Figura 8. Pico de enfriamiento del CulnsTeg a 15 °C/min
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. Pico de enfriamiento del CulnsSeg a 20 °C/min
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Fuente: elaboracion propia.
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