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RESUMEN

El sulfuro de plomo (PbS) es un material semiconductor que, en escala
nanométrica, exhibe efectos de confinamiento cuantico, lo que permite que se
pueda utilizar para la fabricacion de dispositivos fotovoltaicos, optoelectrénicos e
imagen bioldgica. La sintesis quimica de este material utilizando como precursor
al oleato de plomo resulta muy favorable para la obtencién de nanoparticulas
bien estabilizadas, de morfologias y tamafios homogéneos. Sin embargo, el acido
oleico también afecta de manera negativa las propiedades 6pticas y eléctricas
de las nanoparticulas. Como una alternativa ante este problema, se sintetizaron
nanoparticulas de PbS utilizando diferentes acidos carboxilicos como agente
protector, acidos carboxilicos de cadena mas corta que la del 4cido oleico, para
evaluar el cambio en las caracteristicas de las nanoparticulas, asi como en sus
propiedades Opticas y eléctricas.
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ABSTRACT

Lead sulfide (PbS) is a semiconductor material that, in nanometric scale,
shows quantum confinement effects, what makes it attractive for photovoltaic,
optoelectronics and biological imaging applications. Chemical synthesis of
this material using lead oleate as precursor is one of the best ways to obtain
well stabilized nanoparticles of a remarkable quality regarding their size,
morphology and size dispersion. Nonetheless, oleic acid also affects negatively
the optical an electrical properties of the nanoparticles. In order to address this
problem, PbS nanoparticles were synthesized using shorter chain carboxylic
acids than oleic acid chain, to evaluate their effect on the characteristics of the
nanoparticles, as well as on their electrical and optical properties.
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INTRODUCCION

Los calcogenuros de plomo (PbS, PbSe, PbTe)
son semiconductores del grupo IV-VI que desde
hace décadas son utilizados para la fabricacidon
de dispositivos optoelectronicos que operan en
longitudes de onda correspondientes al mediano
infrarrojo y mayores (=3000-14000 nm).' Sin
embargo, su verdadero auge se inicia alrededor de
1982 cuando algunos grupos de investigadores como
Efros et al. (1982)%, Ekimov et. al. (1985)* y Brus et
al. (1984)* empezaron a sintetizar estos calcogenuros
en escala nanométrica, dando paso al estudio de los
efectos de confinamiento cuantico en éstos sistemas.
Tales efectos solo son posibles de observar al reducir
el tamafio de particula del material, de tal manera
que el diametro de la particula sea menor al radio de
exciton de Bohr, y los calcogenuros de plomo son
de los materiales semiconductores que presentan
radios de exciton de Bohr de mayor valor (PbS
de 18 nm, PbSe 46 nm y PbTe de 152 nm). Una
de las consecuencias de estos efectos cuanticos de
confinamiento es que el rango de longitud de onda
para la aplicacion de estos materiales se desplaza
hacia la zona visible-infrarrojo cercano del espectro
electromagnético,’ y otra no menos importante, es la
generacion de multiexcitones, que para los sistemas
PbS y PbSe se han reportado la generacion de 5y
7 excitones, respectivamente, a partir de un foton
incidente (Schaller et al. 2006).° Estudios como el de
Schaller y colaboradores abren una ventana para el
uso de estos materiales como potenciales candidatos
para la fabricacion de dispositivos fotovoltaicos.

El sulfuro de plomo (PbS), con un band gap
directo de 0.41 eV y con estructura cristalina FCC,
igual que el PbSe y PbTe, se ha sintetizado a nivel
de nanoestructura por diferentes rutas de sintesis y se
han obtenido diferentes morfologias, dependiendo de
la ruta de sintesis y de los precursores utilizados; por
ejemplo, Sang-Min Lee et al. (2002) 7 sintetizaron
diferentes nanoestructuras de PbS (estrellas,
cubos, octaedros) a partir de la descomposicion
térmica de Pb(S,CNEt,), en fenil éter a diferentes
temperaturas (140°C a 250°C), utilizando como
agente estabilizante dodecanotiol. En 2007 Mandeep
et al.? sintetizaron diferentes estructuras de PbS
en fase acuosa, utilizando un compuesto orgéanico
de azufre (tioacetamida) y acetato de plomo como
precursores, dado que el PbS es insoluble en agua,
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utilizaron surfactantes de doble cadena, logrando asi
la sintesis de nano y micro cristales solubles en agua,
abriendo la posibilidad del uso de este material en
aplicaciones biotecnologicas. La sintesis mas comun
y la que provee las condiciones mas favorables
para formacion de nanoparticulas de PbS, PbTe y
PbSe, bien estabilizadas, es la que involucra el uso
de acido oleico y 6xido de plomo °'? como fuente
para la formacion del precursor de plomo, a su vez
el acido oleico juega el rol de agente protector y
estabilizante por su gran afinidad al plomo, que
como ya se ha estudiado para otros sistemas de
calcogenuros de plomo, éste queda en la parte externa
de la nanoparticula.'" Sin embargo, el 4cido oleico
es un acido carboxilico con una cadena de dieciocho
atomos de C, el cual a su vez aisla a la nanoparticula
y no permite que las propiedades optoelectronicas
en general de las nanoparticulas de calcogenuros
de plomo sean explotadas al méaximo. Como una
solucion alternativa a este problema, se ha empleado
el uso de tioles post-sintesis para eliminar el acido
oleico que queda alrededor de la nanoparticula
y reemplazarlo por los grupos tioles.”'*!* Javeed
Akhtar et al.!® sinetizaron nanoparticulas de PbS
sustituyendo el acido oleico por aceite de oliva, sin

l?' ro Aci
Acétic
’I_l o—H cético
(0] Acido
/\/\)I\ Hexanoico
OH
o Acido
@—4 Benzoico
OH
9] Acido
/\/\/\/\/\/\)I\ Miristico
OH
o Acido
Oleico

Fig. 1. Representacion esquematica de los diferentes
acidos carboxilicos utilizados para la sintesis de
nanoparticulas de PbS.
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embargo aunque éste sea amigable con el medio
ambiente y la sintesis se puede llevar a cabo a
menores temperaturas de reaccion (60°C), uno de
los principales componentes del aceite de oliva es el
acido oleico. La mejor solucion a este problema es
sintetizar las nanoparticulas de PbS y que éstas no
requieran de ningun tratamiento post-sintesis.

En el presente trabajo se propone sintetizar
nanoparticulas de PbS utilizando acidos carboxilicos
con una cadena de atomos de C mas corta que la
del 4cido oleico para formar el precursor del plomo,
y se evalia con cada uno de éstos la calidad de las
nanoestructuras formadas, asi como su respuesta
optica y eléctrica. Se seleccionaron cuatro diferentes
acidos carboxilicos (figura 1) y se mantuvieron las
mismas condiciones de reaccioén para los cuatro
diferentes sistemas, con la excepcion de la reaccion
con acido benzoico, debido a su insolubilidad en 1-
octadeceno (ODE) a temperaturas menores a 260°C.

DESARROLLO EXPERIMENTAL
Materiales

Oxido de Plomo (OPb), 1-Octadeceno (ODE),
Difenilfosfina (DFF), Sulfuro de Trimetilsilil (TMS),
Acido Acético (AA), Acido Hexanoico (AH), Acido
Benzoico (AB), Acido Miristico (AM), Acetona
anhidra, Tolueno anhidro, Hexano anhidro.

Sintesis de Nanoparticulas de PbS

Enun matraz de tres bocas se adicionan 23 mL de
ODE, 0.45 gde OPb Yy se adiciona el 4cido carboxilico
(AA, AH, AB, AM) en cantidad de 5 mmol para
conservar larelacion de 2.5 AC: 1 Pb. La mezcla se
coloca en una manta de agitacion y calentamiento
y se incrementa la temperatura hasta llegar a los
150°C, excepto para la sintesis con AB, en la que la
temperatura de reaccion fue de 260°C, la mezcla se
mantiene a esa temperatura durante dos horas, todo
esto se lleva a cabo en atmosfera de N,. Por otra
parte, dentro de una caja de guantes con atmodsfera
de N,, se diluyen dentro de un vaso de precipitado
2 mL de ODE, 212 pL. de TMS y 100 pL de DFF,
¢ésta mezcla se agita durante 30 min, se coloca en
una jeringa y después se inyecta rapidamente en
la solucion de ODE, OPb y el AC. En cada una de
las sintesis con los diferentes acidos carboxilicos
se mantiene la relacion 2 Pb : 1S. Después de
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la inyeccion del precursor de S la nucleacion y
crecimiento de las nanoparticulas de PbS ocurre de
manera instantanea por lo que se tomaron alicuotas
a diferentes tiempos de crecimiento, 10, 60, 120,
300 y 600 segundos, excepto para la reaccion con
AB en la que tnicamente se tomo una alicuota a los
3 minutos de crecimiento. Cada alicuota fue vertida
dentro de un tubo de centrifugado que contenia 10
mL de acetona anhidra y la muestra fue enfriada hasta
temperatura ambiente. Posteriormente las muestras
fueron centrifugadas a 9500 rpm durante 10 min, se
decantaron los residuos y el precipitado que contenia
las nanoparticulas fue redispersado con 2 mL de
tolueno anhidro, se agregaron 20 mL de acetona
anhidra y se centrifugdé nuevamente con los mismos
parametros. El lavado de las nanoparticulas se llevo
a cabo tres veces para cada alicuota de cada una de
las reacciones y el precipitado final se dejo secar al
vacio para su posterior caracterizacion.

Caracterizacion

La caracterizacion de las nanoparticulas de PbS
se llevé a cabo mediante microscopia electronica
de transmision y por la técnica espectroscopica de
UV-Vis-NIR. Se utilizé un microscopio electronico
de transmision (TEM por sus siglas en inglés) FEI
Titan G2 80-300 en las modalidades de microscopia
electronica de transmision, scanning transmission
electron microscopy (STEM) y Difraccion de
electrones. Ademas, este equipo cuenta con un
detector de high angle anular dark field (HAADF)
para el modo STEM marca Fishione, asi como con
un detector marca EDAX para los estudios de energy
dispersive X-ray spectroscopy (EDS). La muestra se
prepar6 depositando una gota de las nanoparticulas
dispersadas en hexano anhidro sobre una rejilla
de cobre cubierta con una capa delgada de carbon
amorfo, el solvente se dejo evaporar de manera
natural. Por otra parte, las nanoparticulas fueron
dispersadas en tolueno para su caracterizaciéon con
un espectrometro Agilent Cary 5000, UV-Vis-NIR.
Para la caracterizacion de las peliculas de PbS se llevo
a cabo mediante Microscopia Electronica de Barrido
utilizando un FEI NovaNanoSEM para el estudio
superficial; y para el estudio de las propiedades de
conductividad eléctrica y fotoconductividad de las
peliculas de nanoparticulas se utilizé6 un Keithley
6487 Picoammeter/Voltage source, las muestras para
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este estudio se prepararon depositando una gota de
nanoparticulas dispersadas en hexano anhidro sobre
un sustrato de vidrio de 10 mm X 10 mm, una vez
seca la muestra se utiliz6 un pincel de punta fina y se
pintaron dos electrodos con pintura de carbon, €stos
de aproximadamente 1 mm de ancho por 4 mm de
largo a una separacion de aproximadamente 4 mm
uno del otro en posicion paralela.

5 O gran

RESULTADOS Y DISCUSION
Microscopia Electronica de Transmisién

Se determind mediante patrones de difraccion,
como se observa en las figuras 2 a 5 en el inciso
a, que las nanoparticulas obtenidas corresponden a
PbS con estructura cristalina FCC, de acuerdo a la
tarjeta JCPDS 77-0244,'¢ independientemente del
acido carboxilico utilizado en la reaccion.

Uiy i)

Fig. 2. Imagenes de TEM de nanoparticulas de PbS sintetizadas con acido acético. a), b) y c) Se muestran nanoparticulas
de PbS a los 10's, 120 s y 300 s, respectivamente. d) Imagen de HAADF de area selecta para el analisis de EDS y su

espectro correspondiente.
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Fig. 3. Imagenes de TEM para nanoparticulas de PbS sintetizadas con acido hexanoico. a) Nanoparticulas de PbS a
los 10s de tiempo de crecimiento y se muestra en la imagen insertada su patron de difraccion indexado. b) Imagen
de HAADF de nanoparticulas de PbS a los 120s y c) Imagen de TEM de nanoparticulas de PbS a los 300s. d) Imagen de
HAADF de area selecta para el analisis de EDS y su espectro correspondiente.

Para la sintesis de nanoparticulas de PbS con acido
acético (figura 2), se obtuvo una polidispersidad en
tamafio, oscilando entre los 1.7 nm a 3.5 nm para
las nanoparticulas como las que se observan en el
inciso a, que corresponde a un tiempo de crecimiento
de 10 segundos, sin embargo, en el inciso b, que
corresponde a un tiempo de crecimiento de 2
minutos, se observan aglomerados con tamaiios en
el orden de micras. Esto puede ser atribuido a que el
acido acético, al tener la cadena de inicamente dos
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atomos de C y al presentar interacciones laterales
débiles entre las mismas cadenas, no logra pasivar lo
suficiente la superficie, para lograr reducir la energia
superficial de cada particula, provocando que éstas
se atraigan entre si para formar estos aglomerados,
en los cuales no se observa la coalescencia de las
nanoparticulas, mas bien parecen estar embebidas
dentro de lo que podria ser el agente protector.
En el inciso ¢ que corresponde a un tiempo de
crecimiento de 5 minutos, se puede observar que
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Fig. 4. Imagenes de TEM para nanoparticulas de PbS sintetizadas con acido benzoico. a) Nanoestructuras de PbS con
tamanos en el orden de los 20 a 100 nm y aun mas grandes, también se muestra en el inserto el patron de difraccion
indexado. b) Imagen de HAADF que muestra nanoparticulas de PbS con tamanos que varian entre 1.9 nm a 3.8 nm.
c) Imagen de HAADF que muestra aglomerados formados por nanoparticulas de PbS. d) Imagen de HAADF de area
selecta para el analisis de EDS y su espectro correspondiente.

las nanoparticulas que formaban aglomerados
coalescieron hasta formar cristales de mayor tamatfio,
y éstos a su vez se encuentran rodeados de muchas
nanoparticulas que son atraidas probablemente por
el mecanismo de crecimiento Ostwald ripening. En
el inciso d se muestra una imagen de HAADF de uno
de estos aglomerados, indicando con un rectangulo
rojo el area seleccionada para el analisis de EDS
realizado, en la parte inferior se muestra el espectro
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de EDS obtenido, donde se observa claramente la
presencia del plomo y el azufre; los estudios de
difraccion de electrones permiten corroborar la
presencia de cristales de PbS.

Para la sintesis de nanoparticulas de PbS con
acido hexanoico se observaron nanoparticulas con
morfologia cuasiesférica, aunque la distribucion de
tamafio presentd polidispersidad (entre 3.2 y 5.5
nm), en los tiempos mas cortos de reaccion no se

11
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Fig. 5. Imagenes de TEM para nanoparticulas de PbS sintetizadas con acido miristico. a) y b) muestran nanoparticulas
de PbS con tamaiios que varian entre los 2.5 nmy 3.5 nm, y en el inserto se muestra su patron de difraccion indexado.
c) Imagen de HAADF que muestra nanoparticulas de PbS dispersadas y bien estabilizadas. d) Imagen de HAADF de
area selecta para el analisis de EDS y su espectro correspondiente.

observo la formacion de aglomerados (incisos a y
b de la figura 3) sino hasta los 5 min de tiempo de
crecimiento se observo la coalescencia de algunas
particulas; dando origen a particulas de hasta 10 nm
y aglomerados con tamafios mayores a los 100 nm.
Aunque la inyeccion en caliente del precursor del S
fue muy rapida, la extraccion y enfriamiento de las
alicuotas fue muy lenta y esta es la principal causa
a la que se atribuye la polidispersidad en el tamaiio
de particula.

12

Para la sintesis de nanoparticulas de PbS
sintetizadas con acido benzoico la temperatura de
reaccion fue de 260°C, y Gnicamente se tomod un
tiempo de crecimiento, que fue de tres minutos, en
las imagenes de TEM de la figura 4, aunque como
se observa en el inciso b, se formaron nanoparticulas
de morfologia cuasiesférica con tamafos entre 1.9
nm a 3.8 nm, éstas solo se encontraron en algunas
zonas de la rejilla analizada; la mayor parte de las
nanoparticulas de PbS no presentaron una morfologia
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definida, su tamafio fue superior a los 20 nm en al
menos una de sus dimensiones y €stas se encontraban
aglomeradas unas con otras, tal como se observa en
los incisos a, ¢ y d. El andlisis de EDS que se muestra
en el inciso d revela la presencia de los elementos Pb
y S, pero al igual que para el resto de los sistemas el
patron de difraccion fue concluyente para determinar
que las nanoparticulas sintetizadas con éste acido
carboxilico con cadena de seis atomos de C, también
corresponden a PbS.

Los resultados de TEM para nanoparticulas de
PbS sintetizadas con 4cido miristico se muestran en
la figura 5 en los incisos a, b y c. En estos se muestran
nanoparticulas a los 10, 120 y 300 s de tiempo de
crecimiento, respectivamente; se observo una buena
distribucion de tamafios oscilando entre los 2.5 nm
y 3.5 nm. Al igual que para las otras reacciones se
hizo el analisis de EDS (inciso d) en una zona que a
simple vista pareciera un aglomerado de particulas,
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sin embargo no fue asi, esta zona esta cubierta de
nanoparticulas. Las zonas que se observan “mas
claras” en las imagenes de HAADF (figura 5 d)
estan formadas por varias capas de nanoparticulas. El
analisis revela la presencia de Pb y S y al igual que
para las demas reacciones el patron de difraccion fue
concluyente para determinar que las nanoparticulas
sintetizadas son de PbS con estructura FCC. Se
puede observar que los mejores resultados en cuanto
a morfologia y distribucion de tamafio se obtienen
con el 4cido carboxilico con cadena de atomos de
C mas larga. Cabe mencionar que no se observo la
presencia de aglomerados.

Resultados de UV-Vis-NIR

En la figura 6 se muestran los resultados de UV-
Vis-NIR para cada una de las sintesis de nanoparticulas
de PbS con los diferentes acidos carboxilicos. En el
inciso a se muestran los espectros de absorcion de
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Fig. 6. Espectros de absorcion de UV-VIS-NIR para los diferentes sistemas de nanoparticulas de PbS. a) acido acético,

b) acido hexandico, c) acido benzoico y d) acido miristico.
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UV-Vis-NIR para las nanoparticulas sintetizadas con
acido acético, a los diferentes tiempos de crecimiento
se observan picos de absorcion a los 880, 1150 y
1200 nm aproximadamente. Sin embargo, el que
¢éstos aparezcan siempre en el mismo lugar y que a
medida que avanza la reaccion se atentian, permite
inferir que éstos no corresponden a las nanoparticulas
de PbS sintetizadas. Aun se esta trabajando en la
identificacion del origen de estos picos, no obstante,
resultados experimentales han corroborado que éstos
corresponden a un subproducto de la reaccion, ya
que también se observan en el sobrenatante que
se obtiene durante el proceso de limpiado de las
particulas. En el inciso ¢ se muestran los resultados
de la sintesis de nanoparticulas de PbS con acido
benzoico, para ésta reaccion tampoco se observo
el pico de absorcion asociado al primer exciton
de las nanoparticulas de PbS, a pesar de que en
ambas reacciones (A. Acético y A. Benzoico) se
obtuvieron nanoparticulas con tamafios menores al
radio de Bohr del PbS. Resultados experimentales
observados por otros investigadores, !” mismos que
han sido observados en el grupo, han mostrado que
cuando hay presencia de aglomerados o se tiene una
muestra con una polidispersidad alta, no es posible
observar el pico de absorcion de las nanoparticulas.
Otra posible explicacion es que al estar presentes
estos aglomerados pueden dispersar la luz subiendo
la linea de base, lo cual enmascara la sefal de

generacion del primer exciton en las particulas. Por
otra parte, como se puede observar en los incisos by
d que corresponden a la sintesis con acido hexanoico
y miristico, respectivamente, se observa claramente
el pico de absorcion de las nanoparticulas y como
éste a menor tamafio de nanoparticula se recorre
mas hacia el visible. Los espectros de absorcion
para la sintesis con acido hexanoico (inciso b)
también revelan la polidispersidad en tamafio de
las nanoparticulas, lo cudl ya se habia observado
en el andlisis de TEM, contrario a los espectros de
absorcion para el acido miristico, que muestran una
mejor distribucion de tamafio, para estos dos casos
se pudo calcular el band gap Optico utilizando la
referencia 18, y éste se muestra en los incisos b y d.
Las nanoparticulas sintetizadas con &cido miristico
mostraron el mayor corrimiento hacia el visible,
mostrando el pico de absorcion asociado al primer
exciton de las nanoparticulas en 847 nm de longitud
de onda para los 10 s de tiempo de crecimiento, y
aun para los 60y 120 s el pico de absorcion es menor
a los 900 nm.

Caracterizacion de las peliculas de PbS

En la figura 7 se muestran imagenes de SEM para
peliculas de PbS, en el inciso a con nanoparticulas
sintetizadas con acido hexanoico y en el inciso
b con acido acético. Para las diferentes peliculas
analizadas en algunas se observd una superficie

Fig. 7. Imagenes de SEM de peliculas de PbS. a) Se muestra la superficie de la pelicula de PbS sintetizado con acido
hexanoico y b) muestra la superficie de la pelicula de PbS sintetizado con acido acético.

14

Ingenierias, Abril-Junio 2014, Vol. XVII, No. 63



Efecto del cambio de agente protector en las propiedades Opticas y eléctricas... / Diana Fabiola Garcia Gutierrez, et al.

de mala calidad, es decir, como en el caso de la
sintesis con acido acético, los aglomerados de
nanoparticulas no permiten que haya continuidad en
la pelicula, contrario a la pelicula con nanoparticulas
de PbS sintetizadas con acido hexanoico, en la
que se observa un buen acomodamiento de las
nanoparticulas dando como resultado una superficie
mas homogénea y continua de nanoparticulas de PbS.
Se hace énfasis en la calidad de la pelicula debido a
que unicamente en las peliculas de mejor calidad se
logré observar la sefial de fotorrespuesta (figura 8),
y ademas se obtuvieron las curvas [ vs. V para todas
las peliculas de PbS sintetizadas con los diferentes
acidos carboxilicos y los resultados de resistencia
calculados a partir de éstas se muestran en la tabla
I. Se aprecia que los resultados de resistencia son
altos, sin embargo es muy claro que las peliculas mas
resistivas son aquellas con nanoparticulas de PbS
sintetizadas con los &cidos carboxilicos de cadenas
de atomos de C mas largas.

8.0%10°" - l PbS (Acido Hexanoico)
70010 "
6,010 "
50610 o
<
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= 40010 —
@
=
S 3010 4
20610 o
10610 "
0.0 — 77— T T T T
0 10 0 30 4 50 60)
Tiempo (g)

Fig. 8. Senal de foto-respuesta correspondiente a la
pelicula de PbS sintetizado con acido hexanodico.

Tabla I. Resultados de resistencia calculados a partir
de las curvas | vs. V obtenidas de las peliculas de PbS
con nanoparticulas sintetizadas con los diferentes
acidos carboxilicos.

Resistencia Q
3.30x 10" a 3.30 x 10"
1.00 x 102 a 1.00 x 10"

5.00 x 10"
5.00 x 10?2 a 1.00 x 10"
1.00 x 10" a 6.00 x 10"

Material
PbS-Acido Acético
PbS-Acido Hexanoico

PbS-Acido Benzoico
PbS-Acido Miristico
PbS-Acido Oleico
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CONCLUSION

Se puede concluir que con todos los acidos
carboxilicos probados se lograron obtener
nanoparticulas de PbS. Con el acido acético, el de
cadena de atomos de C mas corta, se produjeron
nanoparticulas que empezaron a coalescer a tiempos
de crecimiento muy cortos, formando aglomerados
muy grandes, ésta puede ser la razén por la cuél
no se observo el pico de absorcion optica asociado
a las nanoparticulas en el UV-Vis-NIR y de la
mala calidad de la pelicula mostrada en la figura
7 (b). Se propone sintetizar nanoparticulas de PbS
con mayor concentracion de acido acético para
promover la formacion de nanoparticulas de PbS bien
estabilizadas. La reaccion para obtener nanoparticulas
de PbS con acido benzoico se tuvo que llevar a cabo
a 260°C debido a que éste acido carboxilico es
insoluble en ODE a temperaturas menores, aunque
se lograron obtener nanoparticulas de PbS, éstas
formaron aglomerados de manera instantanea, y al
igual que en el caso de las nanoparticulas sintetizadas
con AA, éstas tampoco mostraron pico de absorcion
en el espectro de UV-Vis-NIR, ni tampoco una clara
sefial de fotorrespuesta.

Se puede agregar que el cambiar el acido
carboxilico, fuente para formar el precursor de
plomo, no mostro tener efecto alguno en la estructura
cristalina de las nanoparticulas de PbS, solo tiene
efecto en la morfologia, tamafio y absorcion
optica, ademas, los menores valores de resistencia
corresponden a las peliculas delgadas de PbS
sintetizadas con los acidos carboxilicos de cadena
de atomos de C maés cortas, por esta razdn se cree
que es posible mejorar las propiedades eléctricas de
las nanoparticulas de PbS controlando la sintesis
de éstas con los acidos carboxilicos de cadena de
atomos de C mds cortas con la finalidad de producir
nanoparticulas aisladas y bien estabilizadas. Es muy
importante mencionar que los mejores resultados
de foto-respuesta se observaron en las peliculas
de PbS de mejor calidad, lo que implica que esta
propiedad no estd determinada Unicamente por las
caracteristicas individuales de las nanoparticulas,
también tiene influencia la forma en que las
nanoparticulas se encuentran arregladas dentro de la
pelicula, obteniendo los mejores resultados siempre
y cuando las peliculas formadas en la superficie del
sustrato sean continuas y homogéneas.
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