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CAPITULO |

1.Resumen.

En esta tesis se presentan los resultados en cuanto a la fabricacidon y caracterizacion
de una heteroestructura compuesta por nitruro de galio (GaN) tipo-n y silicio (Si)
tipo-p, crecidos sobre un sustrato flexible (cinta Hastelloy C-276 (aleacion de Ni-Mo-
Cr)) con la adicion de una capa colchén de 6xido de cerio (Ce0,) en la interfaz Si

tipo-p/sustrato.

Se utilizaron varias técnicas de crecimiento como lo son recubrimiento por
centrifugacion (spin coating), pulverizacion catddica (sputtering) y epitaxia por haces

moleculares (MBE).

Para la caracterizacion de la heteroestructura fueron llevadas a cabo técnicas como
espectroscopia raman, difraccion de rayos X, reflexién de electrones de alta energia
por difracciéon (RHEED) y el correspondiente andlisis de cada una de las técnicas,
lo que indico que el silicio tiene una fase policristalina y amorfa debido al corrimiento
del fonén de 518 cm™ a 490 cm™ y las curvas de difraccién mostraron el plano (111).
Por otra parte, el nitruro de Galio present6 una fase hexagonal lo que se corroboré

tanto por sus espectros raman, como por sus curvas de difraccion.

Se obtuvieron también tamafios de cristalito para el GaN entre 16 y 30 nm,
parametros de un comportamiento diodo con factor de idealidad A =2.76,

conductancia en derivacién ¢=91.42 mS cm y resistencia R=0.005.9 mQ cm?. La




heteroestructura también mostr6 efecto fotovoltaico y pudo ser obtenida su

eficiencia de conversion la cual fue de n=1.093x10° %.

En el capitulo uno se presentan los avances en cuanto a las peliculas delgadas de
GaN, el tipo de sustratos mas utilizados para su crecimiento entre ellos el silicio
orientado en ambos planos (111) y (001) y su diferencia entre parametros de red,
gue es fundamental para la seleccién de un sustrato adecuado. Se abarca también
la implementacion de capas colchon para favorecer el crecimiento del GaN, reportes
de distintos dispositivos crecidos sobre silicio con la problematica que estos

presentan y finalmente las ventajas del CeO, como capa colchon.

En el capitulo dos se explica el comportamiento de un semiconductor a partir de su
diagrama de bandas, como se forma una unién p-n entre dos semiconductores, y la

importancia de esta unién en una celda solar.

En el capitulo tres se explica detalladamente cada una de las técnicas de
caracterizacion, asi como las técnicas de crecimiento con las que se obtuvieron las

muestras para el presente trabajo

En los capitulos cuatro y cinco, se presentan la metodologia, los resultados y

discusion del trabajo, asi como las conclusiones.




1.1 Antecedentes.

El uso de la energia solar, como alternativa para la generacion de energia eléctrica,
ha tomado mucha importancia en los ultimos afios, teniendo ya en el mercado una
variedad de dispositivos que aprovechan la irradiancia solar para generar energia
eléctrica, calentar agua para uso doméstico, coccion de alimentos y para calefaccion

mediante disefios especificos.

Utilizar este tipo de energias, no solo favorece el mercado energético, el cual es de
mucha importancia en la economia de los paises, sino que también ayuda a
disminuir la contaminacién al medio ambiente debido a la quema de combustibles

fosiles.

México debido a su ubicacion geografica presenta valores maximos de irradiacion
de 7 a 8 kWh/m? por dia en el noreste del pais durante el mes de julio [], y tiene
promedios en todo el pais de 5kWh/m? por dia. A pesar de tener estas ventajas
sobre otros paises como Alemania, Australia y Japén los cuales presentan valores
maximos de 4 kWh/m? por dia, la inversién en proyectos de energia solar es muy

baja.

La generacion de energia eléctrica a partir de celdas solares (dispositivos que
convierten la energia solar en energia eléctrica) ha tenido un gran avance en los
altimos afios y se ha tratado de encontrar un balance entre costo de produccion y el
rendimiento de dichos dispositivos. Actualmente una gran variedad de celdas de

segunda y tercera generacion ya han sido exploradas.




1.2 Nitruro de Galio.

El primer reporte sobre Nitruro de galio (GaN) se remonta al afio 1940 por Juza y
Hahn quienes pasaron amoniaco sobre galio caliente variando temperaturas de 950
°C a 1100 °C, reportando tanto el porcentaje de galio como el de nitrégeno y
proponiendo estudiar su estructura cristalina asi como su constante de red [?]. En la
década de los 70°s Grimmeiss y colaboradores, utilizando la misma técnica pudieron
obtener cristales pequefios de GaN y propusieron medir sus propiedades
fotoluminiscentes [3]. H.P Maruska y J.J. Tietjen crecieron nitruro de galio en zafiro
mediante deposicion quimica de vapor (CVD), obteniendo resultados ya desde 1969
muy interesantes, el GaN presentaba una fase hexagonal con parametros de red
a=3.189 A y ¢=5.185 A a temperatura ambiente, mediante el coeficiente de
absorcion, pudieron obtener su ancho de banda prohibido (band gap) E,= 3.39 eV,
gue era un semiconductor directo, y al tratar de doparlo con Si, Ge, Mg y otros
compuestos, no pudieron obtener GaN tipo-p [*]. La mayoria de los estudios en esos
afios se enfocaban en tratar de explicar la naturaleza tipo-n del nitruro de galio,
incluso sin que este fuera dopado deliberadamente, tanto Maruska y Tietjen, como
llegemes y Montgomery lo atribuian a defectos de la red, especificamente a
vacancias de nitrogeno (VN). Otros trabajos realizados por Boguslawski,
Neugebauer y Van de Wall mostraban que las VN introducian un nivel resonante
dentro de la banda de conduccidn cerca de 0.8 eV por encima de la banda minima

[°,%] lo que complicaba también el dopaje tipo-p del GaN.
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El nitruro de galio se pude presentar en dos fases, la fase estable hexagonal
conocida como wurtzita y la fase metaestable cubica zincblenda, ambas estructuras
dependen del tipo de sustrato y de las condiciones experimentales. El GaN es
depositado principalmente mediante dos técnicas, deposicion metal orgénica
quimica de vapor (MOCVD) y epitaxia por haces moleculares (MBE) ambas técnicas
requieren de ultra alto vacio 10%-10°torr y de altas temperaturas entre los 700°C y

1300°C, lo que limita la cantidad de sustratos que pueden ser utilizados.

Uno de los sustratos mas comunes para el crecimiento de GaN es el zafiro debido
a su estabilidad térmica, y su estructura hexagonal, su diferencia en cuanto la
constante de red de a=0.318 nm y a=0.4758 nm produce una alta densidad de
dislocacion de 5x10° cm™. Otro de los sustratos utilizados, es el carburo de silicio
(SiC) en ambos politipos (4H y 6H). Aunque para estos compuestos el parametro
de red es mucho més parecido al del nitruro de galio (3.1%), comparado con el de
zafiro (15%), el ancho de banda es de 3.26 y 3.02 eV para el 4H-SC y 6H-SC
respectivamente [’], lo que podria limitar el rango de absorcién en cuanto a la
fabricacion de celdas solares. Otros sustratos utilizados son el Arseniuro de galio
(GaAs) y el nitruro de aluminio (AIN), teniendo constantes de red y ancho de banda

de a=0.5653 nm, Eg=1.43 eV y a=0.31106 nm, Eg=6.2 respectivamente [2,2,19].

El Si ha sido utilizado también para el crecimiento de GaN debido a sus propiedades
fisicas y bajo costo, lo que lo hace un excelente candidato para la fabricacion de
dispositivos. El Si tiene una estructura cristalina diamante, con un grupo espacial
Fd3m. (no. 227), con una constante de red a=0.543 nm y un ancho de banda

prohibido de 1.12 eV. Es posible crecer GaN en ambas fases, hexagonal y cubica
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sobre Si (001), pero la diferencia entre parametros de red hace que se forme una

fase mixta, o Gnicamente wurtzita [*,12,%9].

Al crecer GaN sobre Si (111) crece en su fase wurtzita, la diferencia entre la

constante de red del GaN a=0.318 nm y la distancia entre &tomos en el silicio de %

=0.384 nm (con a=0.543 nm) el cual difiere en un 16.9% produce una densidad de
dislocaciones de 10° cm [*4], la diferencia en cuanto a sus coeficientes de
expansion térmica 5.59 x10%k!y 3.77x10° k! para el GaN y Si respectivamente,
provoca una tension al enfriarse ambas estructuras causando el rompimiento de la
pelicula de GaN lo que tiene repercusiones en cuanto a la eficiencia de los
dispositivos [*°].Otro problema que enfrenta el crecimiento de GaN sobre Si
directamente, es la formacion de una capa de nitruro de silicio amorfo de entre 20 y

30 nm de espesor que se forma al nitrogenar la pelicula de Si [€].

Debido a los problemas antes mencionados, se ha tratado de utilizar capas buffer
(colchon) entre la superficie de Si y GaN, que ayuden amortiguar estas
complicaciones. Distintas capas colchén se han implementado tales como AlAs [17],
oxido de AlAs [*8], GaAs[*®], ZnO [?°] y 3C-SiC(111) y AIN todas probadas sobre Si
(111) y siendo la de AIN la més utilizada. También la capa de AIN puede prevenir la
formacion de SiN, y a disminuir el problema de rompimiento debido a su coeficiente

de expansion térmico[?Y].

Una gran variedad de dispositivos optoelectronicos y electronicos son fabricados
utilizandoGaN, el primer diodo emisor de luz (LED) azul, se fabric6 dopando GaN

con zinc (Zn), y dependiendo de la concentracién de Zn, este podia emitir en el
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verde, amarillo y el rojo [%%22]. Lo que proporciond un gran avance en la fabricacion
de dispositivos con alta eficiencia, fue conseguir el dopaje tipo-p para el GaN. El Dr.
Akasaki y Amano al estar analizando una muestra en un microscopio electrénico de
barrido (SEM) observaron que al irradiar la muestra con el haz de electrones ésta
aumentaba su luminiscencia [?*], fendmeno que fue explicado después por Vetchen
[%°]. Posteriormente Nakamura y colaboradores, encontraron que aplicando un
tratamiento térmico al GaN:Mg a temperaturas de 750°C en N, el material se
convertia en un semiconductor tipo-p [%°]. Este gran avance condujo a la fabricacién
de LEDs brillantes en el espectro visible, especificamente en el azul y a aumentar
el rendimiento de los dispositivos, por lo que en 2014 le fue otorgado el premio nobel

de fisica [?"].

También ha sido posible fabricar otro tipo de dispositivos como transistores de
heteroestructuras de efecto de campo [?8,%°], detectores ultravioleta de barrera
Schottky [*9], y celdas solares de segunda y tercera generacién. Como lo son las
celdas solares de InGaN/GaN en zafiro con valores de I;.= 3.4 mA/cm?y V,.= 1.98
V [3Y], celdas solares de pozos cuanticos multiples con estructuras un poco mas
robustas con un V,.= 1.8 V [*?], celdas solares con heteroestructuras p-i-n muestran
un V,.= 2.4 V, densidades de corriente /,.=0.4 mA/cm? con factor de forma (FF) de
70% [33,34], celdas solares con super redes (SL), con eficiencias de 0.6% y 1.61%
[3%]. Hetero estructuras crecidas sobre silicio(111) con (MQWSs) muestran eficiencias

de 5.19 %, [3].

Las celdas solares de heteroestructuras con Si pueden contenerlo en su fase

cristalina (c-Si), amorfa (a-Si) y policristalino (p-Si), recientemente se ha tratado de
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explorar tanto a-Si como a p-Si, debido a su bajo costo de produccion, y a que las
eficiencias que se pueden obtener con estos compuestos pueden mejorarse con el

uso de capas colchoén [*7].

Algo que juega un papel importante para la fabricacién de dispositivos con un buen
rendimiento, es la incorporacion de un contacto adecuado. Para el nitruro de galio,
debido a una gran variedad de estudios existentes en cuanto a la funcion de trabajo
entre el metal y el semiconductor, es conocido el contacto necesario para las
diferentes conductividades tanto tipo-p como tipo-n del GaN. Para el tipo-p los
mejores candidatos son niquel-oro (Ni/Au), platino-niquel-oro (Pt/Ni/Au). Mientras
gue para el tipo-n se colocan capas de Titanio/Aluminio (Ti/Al), Titanio/plata (Ti/Ag)
los cuales presentan un alto de barrera schottky de 0.4-0.5 eV, con espesores de
depdsito menores a los 100 nm y con tratamientos térmicos (por un tiempo corto
cercano a los 30 segundos) de 600°C a 900°C para disminuir la resistencia

especifica de contacto [38].

En los ultimos afios se ha tratado de fabricar celdas solares flexibles, con el objetivo
de mejor el rendimiento de los dispositivos y que éstos se puedan acoplar a
diferentes espacios, existen ya reportes sobre celdas solares flexibles, pero en su

mayoria utilizan sustratos que no soportan altas temperaturas.

Celdas solares de a-Si:H reportan valores de V,. = 0.8V, J,.= 12.5 mA/cm? y FF=55.
[39], otros reportes muestran celdas solares sobre un polimero (Polimida,Pl) con a-
Si [*9], laipan zhu y colaboradores muestra una celda solar de 6xido de zinc tipo-p
(ZnO) con sulfuro de estafio tipo-n (SnS) sobre un sustrato de Terefalato de

polietileno (PET), con V,. = 0.5 Vy J,.= 4.63 mA/cm? [*!]. Son pocos los reportes
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de heteroestructuras en sustratos flexibles, Sunghyun Moon y colaboradores utilizan
un sustrato de GaAs tipo-p (p-GaAs) orientado en la direccion (100), con una

estructura muy robusta alcanzando eficiencias de conversion de 21% [4?].

Un sustrato que se propone para la fabricacion de dispositivos superconductores es
un sustrato flexible conocido como cinta Hastelloy C-276 (aleacion de Ni-Mo-Cr), el
cual tiene un punto de fusion entre 1270°C y 1390°C, tiene una estructura cubica
fcc, con parametro de red a=0.362 nm y también puede ser utilizado como contacto
[43, 44]. Por otra parte, en el laboratorio se ha estado trabajando con capas colchén
de Ce0,. El Ce0, tiene una estructura cubica tipo fluorita perteneciente al grupo
espacial Fm3m, con parametro de red muy parecido al del silicio, de a=0.541 nm,
con un ancho de banda electrénico de 3.5 eV y uno 6ptico de 5.4 eV [*°], sus picos
de emision entre 400 y 500 nm lo hacen un excelente candidato para aplicaciones
en dispositivos optoelectrénicos [*6]. Recientemente se ha buscado dopar este
compuesto con diversas tierras raras como samario gadolinio y europio (Sm, Gd,
Eu) para ampliar su espectro de emision y favorecer en la eficiencia de diversos
dispositivos [*7,48],. Mediante mediciones experimentales en el laboratorio ha sido
posible obtener valores para su conductividad de a=3.5 x 10® cm™ y movilidad de
1, =3.5x108 (Q m)* datos reportados en la tesis de licenciatura del Ing. Luis Eduardo
Rios Saldafia, de la carrera Ingenieria en Nanotecnologia y Energias Renovables
de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi y en el XXVI IMRC con el trabajo
“Influence of CeO2 buffer layer in the performance of Bi2S3/PbS solar cells by spin-

coating and chemical bath deposition”.
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También se ha estado trabajando en el crecimiento de peliculas delgadas de silicio
dopadas con aluminio (Si:Al), de las cuales se han obtenido parametros como una
conductividad de a=1x10* cm, una movilidad de portadores de carga p,= 11.3
cm?/Vs y una densidad de portadores de 9x10* cm de tipo huecos, valores
reportados en la tesis de licenciatura “Peliculas delgadas de Silicio dopado tipo p

por sputtering para aplicaciones fotovoltaicas ” del alumno Diego Gonzalez Vinaja.

En el presente trabajo se fabricar4 una hetero estructura GaN-n/Si-p/Ce0, sobre
cinta hastelloy (el cual es un sustrato flexible), heteroestructura que hasta donde se
sabe no se ha explorado, buscando darle una aplicacién en celdas solares,
partiendo de que ya se cuanta con un silicio tipo-p y que el GaN presenta una

conductividad tipo-n incluso sin ser dopada.

1.3 Hipotesis

A partir de los materiales GaN-n, Si-p, Ce0,, se puede fabricar una heteroestructura
sobre cinta Hastelloy C-276 (flexible, aleacion de Ni-Mo-Cr), la cual puede presentar

efecto fotovoltaico.
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1.4 Objetivos.

General

* Obtener un dispositivo flexible y caracterizar su potencial como

heteroestructura fotovoltaica.
Especificos.
» Fabricacion de la heteroestructura variando parametros de crecimiento.

» Caracterizacién de la heteroestructura a partir de distintas técnicas como
difraccion de rayos X, espectroscopia Raman, microscopia electronica de

barrido.

* Obtencion de las graficas de corriente contra voltaje para las

heteroestructuras

* Andlisis de la unién n-p formada por GaN-n y Si-p mediante la adicion de un

contacto de prueba.

* Obtencion de la eficiencia de conversion del dispositivo.

17
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CAPITULO I

2 Marco de referencia

2.1 Semiconductores.

Para entender el comportamiento de un electron en una red cristalina, existen varias
contribuciones de la mecanica cuantica que nos permiten tener una idea de cémo
es el diagrama de bandas para un soélido cristalino, se parte de considerar la
periodicidad de una red cristalina mediante el teorema de Blooch, y la solucién de
la ecuacion de Schrodinger realizada por Kronig y Penny. Con estas
consideraciones algo idealizadas se llega a la conclusion de que existen valores de
energia para determinados k que no pueden ser ocupados por electrones (Figura

2.1).
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Figura 2.1. Representacion del modelo de Kronig-Penny, tomado de referencia[*°]
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Otros modelos que proporcionan una prediccion mas certera para un electron dentro
de un cristal real es la aproximacion del electrén libre o enlace firme. En los que se
incorporan dos conceptos importantes, la consideracion de una masa efectiva, la
cual se aflade debido a que el momento p de un electrén en la banda de conduccién

esta relacionado por la ecuacion (2.1)

2
E = P
2mg

(2.1)

Donde p es el momento de la particula'y m, es la masa del electrén libre. Debido
al potencial periédico de los nucleos, la masa efectiva de un electrén m,, es

diferente a la masa del electrdn libre y esta relacionada por

=2
L (2.2)
2my,

Donde p? es el momento del cristal y el subindice n hace referencia a la carga
negativa del electrén, una expresion similar puede ser escrita para los huecos, pero

con masa efectiva m,, [*].

Los materiales se clasifican en tres grupos de acuerdo con el nimero de electrones
gue ocupan en sus Uultimas bandas permitidas, estos son, conductores,
semiconductores y aislantes. Para un aislante el numero de electrones dentro del

cristal es apenas el suficiente para llenar completamente cierto nimero de bandas
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de energia y entre las bandas llenas y vacias se encuentra una region de energia
prohibida, tambiéen llamada brecha de energia (E;) tan ancha que es imposible que
con cierta temperatura los electrones sean excitados desde la parte superior de la
banda llena mas alta (banda de valencia) a la base de la banda vacia mas baja

(banda de conduccion).

En un conductor la banda de valencia y la banda de conduccion se encuentran tan
cercanas, que los electrones pueden facilmente comportarse como portadores de

carga.

Un semiconductor, tiene la caracteristica de que su brecha de energia es pequefa
en comparacion con la de un aislante por lo que es posible a ciertas temperaturas
poder excitar electrones de la banda de valencia a la banda de conduccion
generando asi lo que se conoce como par electron hueco. La esquematizacion para

los tres materiales se presenta en la Figura 2.2

Fermi- dirac € — P
distribution } Almost empty" band s

"Empty" band T
By Thermally excited Overlupbpmg
electrons - upper ban
T e\'? ' _-.  Ae Partially filled band
1 €, Ae | P S e ey _1_ :__-_:'__ :: LE7E

Empty electronicé / Nec;rly%f%/
lower band z
% -

states (holes)

L (holes) 7

Full

Full
Io) LIZZZIrIrIIIrT - EoSiaesssSss
(a) Insulotor (b) Semiconductor (c) Metal (d) Metol
(Partially (Overiapping
full bond) band)

Figura 2.2. Esquematizacion de bandas de valencia y conduccion en

semiconductores conductores y aislantes [*9].
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Puede ocurrir en un semiconductor, al cual se le conoce como semiconductor
indirecto, que el maximo de la banda de valencia no esté alineado con el minimo de
la banda de conduccion, y que los electrones no solo necesiten un cambio de
energia E,, sino que también necesiten un cambio en el momento del cristal p, como
es el caso del Si (Figura 2.3) el cual tiene una brecha de energia de 1.12 eV, y que
a diferencia de otros materiales como el GaAs o el GaN la banda de valencia y la
de conduccion estan alineados, estos ultimos reciben el nombre de
semiconductores directos en los que una transicion entre la banda de valencia y la

de conduccion no requieren un cambio en el momento del cristal.

Conduction
Si | band

4]
|

Energy (eV)
|

0

Valenee
band

[111] 9 [1oo]  Pe

Figura 2.3. Diagrama de bandas para el silicio [*°].
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Esta diferencia entre estructuras de bandas directas e indirectas es muy importante
para el disefio de diodos emisores de luz y laseres, debido a que requieren una alta

eficiencia en cuanto a generacién de fotones.

Un semiconductor intrinseco es aquel que contiene una pequefia cantidad de
impurezas comparado con la generacion de electrones y huecos, de otra manera
es aquel semiconductor en el que los huecos y los electrones se crean
exclusivamente mediante una excitacion térmica, comiunmente se le conoce a los
huecos y electrones generados de esta manera como portadores intrinsecos de

carga.

La probabilidad de que un estado electronico con energia E sea ocupado por un

electron esta dada por la funcion de distribucién de Fermi-Dirac.

1

1 + e(E—EF/kT) (2.3)

F(E) =

En la cual Er es el nivel de Fermi, k es la constante de Boltzmanny T la temperatura

en grados Kelvin [*9].

El nivel de fermi es entonces la energia a la cual la probabilidad de ocupacion por

un electréon es exactamente la mitad.

22

——
| —



Mediante el dopaje de un semiconductor con algun otro material, se puede tener un
control de los portadores de carga mayoritarios que se quieren obtener, debido a
esto se le conoce como semiconductor extrinseco. En un semiconductor tipo-n la
concentracion de portadores mayoritarios son electrones, un ejemplo es el dopaje
con Arsénico (As) en el Si, siendo el silicio de la familia IV, tiene cuatro electrones
de valencia y el As de la familia V, tiene cinco electrones de valencia, cuatro de sus
electrones forman enlaces covalentes, y uno de ellos se enlaza al 4&tomo de
impurezas solo mediante fuerzas electrostaticas y por ende se puede ionizar

facilmente.

En un semiconductor tipo-p la concentracion de portadores mayoritarios son
huecos, si ahora al Si se dopa con atomos del grupo lll, los cuales tienen tres
electrones de valencia, estos forman enlaces covalentes con tres &tomos cercanos
pero el cuarto enlace siempre carece de un electron, este hueco puede alejarse del
sitio de la impureza debido a que un electron de algun enlace covalente cercano
puede llegar a ocupar el sitio de la impureza. Ambas situaciones se ilustran en la

Figura 2.4.
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Figura 2.4. Dopaje en silicio para obtener a) semiconductor tipo-p, b)

semiconductor tipo-n

Al dopar un semiconductor con impurezas el nivel de fermi sufre un desplazamiento
hacia la banda de conduccion si la concentracion de portadores mayoritarios son
electrones (tipo-n) o un desplazamiento hacia la banda de valencia si la
concentracion de portadores mayoritarios son huecos (tipo-p), esto debido a la
compensacion que debe de haber de acuerdo a la probabilidad de ocupacion de

estados esto se ejemplifica en la Figura 2.5.
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Figura 2.5. Desplazamiento del nivel de Fermi debido impurezas a) semiconductor

tipo-n b) semiconductor tipo-p [*°].

La densidad electronica, es decir el nimero de electrones por unidad de volumen,

se puede obtener integrando el producto de la densidad de estados energéticos

permitidos N(E) por la funcion de distribucion de Fermi F(E).

Etop
qu N(E)F(E)dE
0

(2.4)

la densidad de portadores intrinseca puede ser calculada con la siguiente ecuacién

N =+ NN, e~ (Eg/2KT)

——

(2.5)
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Donde N,y N,, son las densidades efectivas de estados en la banda de conduccion
y en la banda de valencia respectivamente, y /NN, es un valor muy parecido para

todos los semiconductores, del orden de 1.706X102° m3 [9].

La densidad de portadores para un semiconductor tipo-n esta relacionada con la

conductividad el material y con su movilidad de la forma

o
Np =— (2.6)

Asi se puede obtener un calculo de donde se encuentra ubicado el nivel de fermi

debido a la concentracion del dopaje utilizando la siguiente ecuacion.

Epn = Ep; + kT In (@) 2.7)

n;

En donde Ef; corresponde al nivel de Fermi intrinseco y tiene el valor de E; /2.

Esta expresion es muy util para obtener la funcion de trabajo de un material, y asi
poder establecer un dopaje adecuado para los semiconductores con los que se esté

trabajando.

2.2 Union p-n

Cuando un semiconductor tipo-p se pone en contacto con un semiconductor tipo-n
forman lo que se conoce comunmente como union p-n, donde los huecos del

semiconductor tipo-p tienden a difundirse en el material tipo-n, y los electrones de
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este ultimo se difunden en el material tipo-p y debido a esto se produce un campo
eléctrico que contrarresta este proceso de difusion. A la region formada debido a
este proceso de difusion se le conoce como zona de desercion donde el flujo neto
de corriente en estado de equilibrio es cero, y los niveles de fermi tienden a alinearse

y permanece constante como se ilustra en la Figura 2.6

Ec Ec

Ef————-

Figura 2.6 Union p-n, zona de desercion y campo eléctrico interno.

Una de las caracteristicas mas importantes de una union p-n es que pude rectificar,
es decir permitir el flujo de corriente solo en una direccion. La Figura 2.7 muestra la
gréfica de corriente contra voltaje de una unién p-n de silicio [*°]. A una polarizacién
directa al aumentar el voltaje aumenta la corriente rqpidamente, mientras que, para
una polarizacion inversa, no hay flujo de corriente o esta es muy pequefia hasta
cierto voltaje conocido como voltaje de ruptura inverso, en el que la corriente se

dispara drasticamente.
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Figura 2.7 Corriente contra voltaje para una unién p-n de silicio [*°].

Para poder entender un poco, que ocurre con la polarizacién directa e inversa,
primero hay que mencionar que, asociado con el campo eléctrico en la zona de
desercion, existe un potencial Vy;, el cual se obtiene de integrar dicho campo

eléctrico.

La Figura 2.8 a) muestra que la diferencia de potencial entre la parte p y la parte n
esta dado por qVy,;. Si se aplica un voltaje positivo a la parte p respecto a la parte n
se dice que la polarizacién es directa, y de acuerdo con la ley de Kirchoff, el potencial
electrostético total decrece por una cantidad de Vg, por lo que la zona de deserciéon

disminuye Figura 2.8 b).

Caso contrario a lo que ocurre cuando se aplica un voltaje positivo al lado n con
respecto al lado p, en esta configuracion conocida como polarizacion inversa, la
zona de desercion tiende a ampliarse y el potencial electrostatico se incrementa por

VR Figura 2.8 ¢)
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Figura 2.8. Ancho de la zona de desercion, a) sin voltaje aplicado, b) polarizacién

directa c) polarizacion inversa.

Una unién p-n es la base para una gran variedad de dispositivos como diodos
rectificadores, diodos emisores de luz (LEDs), diodos laser, fotodetectores,
transistores de unién bipolar (BJTs), transistores de heterounién bipolar (HBTS) y

celdas solares.
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2.3 Celdas solares.

Una celda solar es un dispositivo basado en una configuracion tipo diodo que
convierte la energia solar en energia eléctrica. Las celdas solares se clasifican en
tres generaciones, la primera generacion donde las celdas estaban conformadas
por obleas enteras principalmente de Si con las que se obtenian eficiencias entre
12 y 16 %. Si la oblea estd compuesta por granos de cristal, se conoce como celda
solar multicristalina y la produccion de celdas solares con estas caracteristicas es
mas barato, lo que las hace competitivas con las celdas de primera generacion. La
segunda generacién de celdas solare se conforma por peliculas delgadas basadas
en silicio amorfo (a-Si), silicio multicristalino (mc-Si), Teluro de Cadmio (CdTe),
selenio-indio-cobre (CIS) y seleniuro de indio galio cobre (CIGS). Ademas, tienen
una ventaja en estética visual, debido a que tiene espesores que van desde 1 a 300
um, lo que las hace mas aplicables a ventanas, automoviles, integraciones de

edificios entre otras y se pueden crecer también en sustratos flexibles.

Las celdas solares de tercera generacion estadn compuestas por peliculas delgadas
gue tienen espesores del orden de nandmetros, son celdas fabricadas en
laboratorios con técnicas de crecimiento controladas, es aqui donde se encuentran
las celdas de multi union, las celdas basadas en polimeros con eficiencias de
conversion entre 2.4% y 8% [°!] y celdas solares sensibilizadas con colorantes

(DSSC).

Las celdas conformadas por una heteroestructura se forman mediante el

apilamiento de varias capas, donde cada capa puede ser de materiales diferentes y
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fabricada por distintas técnicas de crecimiento. La Tabla 2.1 muestra algunas

heteroestructuras basadas en silicio, con su eficiencia de conversion.

Tabla 2.1 Eficiencias para heteroestructuras basadas en silicio.

Heteroestructura Eficiencia de conversién n(%)
a-Si/cSi [*?] 25%
InGaN/Si[>3] 35.01%
InGaN/GaN (MQW)[3?] 2.95%
InGaN/GaN sobre SiCN/Si(111)[3] 5.95%
InGaN/AIN/SiO;[*"] 8.3%

La Figura 2.9 reporta las eficiencias para los distintos tipos de celdas por parte del

Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL).

——
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La eleccion de los materiales semiconductores adecuados para la fabricacion de
una celda solar depende en gran medida de su ancho de banda prohibida, ya que
esto delimitarq la absorcion de fotones provenientes de la luz solar y se vera

reflejado en el rendimiento del dispositivo.

Una configuracion para una celda simple cosiste en la union de dos materiales uno
tipo-p y el otro tipo-n, donde uno cumple la funcion de absorbedor que es donde se
generan los portadores de carga y el otro sirve como ventana, es decir que con el
ancho de banda de este Ultimo se puede abarcar un rango mayor del espectro solar
emitido, un esquema de una configuracion simple se puede observar en la Figura

2.10.

Contacto superior

Contacto superior — ~

gt TSy

= =
TCO

Figura 2.10. Configuracién simple para una celda solar.
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El principio de operacién de una celda solar se basa en el efecto fotovoltaico, el cual
consiste en la absorcion de un foton incidente de la luz, la generacion de un par

electron hueco por medio de éste y la produccion de una corriente eléctrica.

Para poder conocer el rendimiento de una celda solar es necesario conocer la
irradiancia solar que llaga al planeta. De acuerdo con la ubicacion que se tenga en
el globo terrdqueo la cantidad de irradiancia que llega a distintos puntos puede
variar, por lo que para comparar entre la eficiencia de dispositivos es necesario tener
estandares de medicién. AMO es el espectro de la luz que se observaria fuera de la
atmosfera, AM1 es el espectro que se tendria sobre la cabeza y AM1.5 es el
espectro de la luz a un dngulo de 48.2° respecto a la normal de la superficie y cuya
irradiancia es de 1000 W/m? (100 mW/cm?), esta Ultima es la mas utilizada para
comparar el rendimiento de las celdas solares. La Figura 2.11 muestra el espectro

correspondiente para las irradiancias AMO y AM1.5

25 - T v T T v T T

— AMO
— AM1.5G

- - N
o w o
T T T
1 1 1

Energy Flux (W/m’nm)

o
4]
T

| _

ﬁi”\

5(')0 1 D‘DD 1500 2000 2500 3000
Wavelength (nm)

0.0

Figura 2.11. Estandares de medicién AMO y AM1.5G [*4].
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La Figura 2.12 muestra la importancia del ancho de banda de cada elemento de la
celda, ya que solo longitudes de onda menores a este, serd aprovechado para la

generacion de pares electron-hueco.

1600 o |:] AM1.5 spectrum
1400 - I si(1.12ev)
1200 4 Thermalization losses

1000
Energy that can be
800 A used by a Si solar cell
600 -

Transmission losses

B

500 1000 1500 2000 2500
Wavelength (nm)

400 -

Spectral Irradiance (W/m2 pm)

200 -

Figura 2.12. Espectro AM1.5 y aprovechamiento del ancho de banda del silicio

[55] .

Una herramienta de analisis muy Util para obtener el rendimiento de una celda

solar es una gréfica de corriente contra voltaje (I-V) (Figura 2.13).
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Figura 2.13. Curva de corriente contra voltaje (I-V) para una celda solar [>4].

La grafica se extiende, desde la corriente en corto circuito o densidad de corriente

en corto circuito (a cero volts), hasta el voltaje en circuito abierto (a corriente cero).

Cuatro parametros fundamentales pueden ser obtenidos de la grafica de (I-V), los
cuales incluyen la corriente en corto circuito (Isc), el voltaje en circuito abierto (Voc),

el factor de llenado (FF) y la eficiencia de conversién (n).

Donde el factor de forma este dado por.

FF = b * Vin

Ige * Vo (2.8)
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Y la eficiencia de la celda

P,
n(%) = 7

mn

%100 (2.9)

En términos de la densidad de corriente el comportamiento (J-V) para una celda

solar esta dado por [°9].
J =Jo* exp| = (V = RD| + GV — (2.10)
0 AkT L '

Partiendo de esta ecuacion, si se obtiene dj/dV graficada contra V, es posible

obtener el valor de la conductancia cuando esta cruza por cero.

Donde la densidad de corriente de carga J;, la resistencia en serie R y la
conductancia en derivacion G forman parte del circuito equivalente que se forma con

el diodo.

Si se obtiene la dV /d] a partir de (2.10) y despejando correctamente, se obtiene la

siguiente ecuacion.

dv _ . AKT B 1
Ei +T(]+]L) (2.11)

La densidad de corriente de saturacion J, esta dada por.

Jo = Jooexp (‘%) (2.12)
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Con el factor de idealidad A4, el alto de barrera ¢, y /o, que depende del mecanismo
de recombinacién que gobierna la corriente directa. Combinando las ecuaciones

anteriores para G < J./V,., se obtiene que

Jo = Jooexp (— %’T) (2.13)

Un objetivo en la obtencién de estos parametros es identificar el tipo de pérdidas
que ocurren en la celda, las cuales pueden ser por recombinacion, lo que limita el
voltaje en circuito abierto, perdidas parasitas, provocadas por la resistencia en serie
y conductancia en derivacion, que afectan principalmente al factor de llenado (FF)
y finalmente, perdidas épticas, las cuales delimitan la generacién de portadores y
por ende la corriente en corto circuito. Un analisis para obtener el comportamiento
del diodo se puede realizar a partir de las curvas de corriente contra voltaje, donde
el factor de idealidad A puede ser obtenido y valores en el rango 1.3 K 4 « 2

indican un buen comportamiento para un diodo de silicio [].
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CAPITULO I

3. Técnicas de caracterizacion y crecimiento.

3.1 Espectroscopia raman.

En 1926 Chandrasekhra Venkata Raman descubrid el fendbmeno de esparcimiento
inelastico de la luz utilizando la luz solar como fuente de excitacion, un telescopio
como colector y sus ojos como detector. En sus inicios las fuentes de excitacion
eran lamparas de mercurio, helio o bismuto, y estas tenian el inconveniente de ser
de muy baja intensidad. Dos avances importantes fueron los que permitieron
optimizar y mejorar esta técnica de caracterizacion, uno fue la invencion del laser
en 1962 y la mejora en cuanto al sistema de deteccion, lo que permitié optimizar el

analisis de los datos.

Es importante saber que la espectroscopia raman, se basa en la interaccion luz-
materia, por lo que es necesario presentar una serie de parametros que describen

el comportamiento de una onda.

Una onda electromagnética propagandose en la direccibn z cuya componente
eléctrica esta en la direccion X y perpendicular a ella esta la componente magnética

en la direccion Y, se puede observar en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Onda electromagnética propagandose en la direccion z [*7].

El campo eléctrico en funcion del tiempo (t) esta dado por.

E = E, cos 2mvt. (3.1)

Donde E, es la amplitud, la distancia entre dos puntos a la misma fase en ondas
sucesivas se le conoce como longitud de onda A

v = c¢/A es el nUmero de ondas que recorre la luz en un segundo (conocido como
frecuencia y esta dada en “Hertz” (Hz)).

Otro parametro de gran importancia es el nimero de onda (“‘wavenumber”)

v=v/c=1/A(cm™1) (3.2)

Cualquier sistema que se mueve alrededor de una posicion de equilibrio puede ser

descrito como un oscilador armoénico. En mecanica cuantica la vibracion de una
, . , . . 1 .
molécula diatbmica con masa p y potencial expresado por V=5Kq2 tiene su

ecuaciéon de Schrodinger de la siguiente manera
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d*yp 8rm?u 1 B
— 4 (E - Equ)lp =0 (3.3)

Resolviendo esta ecuacion con la condicion de que y debe de ser un valor continuo

y finito, obtenemos los siguientes valores propios.

E,= hv (n + %) = hcv (n + %) (3.4)

Donde n se conoce como numero cuantico vibracional. Y esta ecuacidon nos dice

que el nivel minimo con n=0 corresponde a un valor de Ey= hv/2.

Si una molécula interactiia con un campo electromagnético una transferencia de
energia del campo a la molécula pude ocurrir solo si se satisface la condicién de

frecuencia de Bohr, la cual esta dada por.

AE = hv = h% = hep (3.5)

Es decir que el nimero de onda es directamente proporcional a un cambio AE de
energia, ya sea mediante un proceso de absorcion es decir de un estado de menor

energia E; a uno de mayor energia E, o emision de E, a E;.

41

——
| —



Cuando un haz de luz interactia con una muestra ocurre un fenédmeno llamado
esparcimiento, la luz esparcida es por lo regular observada en la direccién
perpendicular al haz incidente. Este se clasifica en dos tipos, esparcimiento
Rayleigh, el cual es demasiado intenso y tiene la misma frecuencia que el haz
incidente (v,), y esparcimiento Raman el cual es muy pequefio del orden de 10-°
respecto al haz incidente y con un cambio en frecuencia el cual esta dado por v, +
vm Y Vo — Uy, COnocidos como efecto anti-Sotkes y Stokes respectivamente. Donde
(vy,) es la frecuencia vibracional de la molécula en cuestion. La Figura 3.2 muestra
las lineas caracteristicas de un espectro Raman, teniendo sin un cambio en la
frecuencia el esparcimiento Rayleigh.

Rayleigh

—459

Stokes anti-Stokes

Intensity

+218

+314
+459

0

Raman shift (cm~1)

Figura 3.2 Lineas de intensidad para esparcimiento Rayleigh y Raman [*7].
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En el presente trabajo, se utiliz6 un microscopio Raman Xplora plus Figura 3.3, el
cual cuenta con dos laseres con longitudes de onda de 785nm y 532nm, y tres

magnificaciones de 10X, 20X y 100X.

Figura 3.3 Equipo raman utilizado.
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3.2 Rayos X.

El uso de la difraccion de los rayos X como herramienta de analisis en la estructura
de un cristal data del afio 1912, cuando M. Laue propuso irradiar un cristal con rayos
X con el objetivo de ver si la interaccion entre el haz y la estructura interatémica
podria provocar interferencia. Esto con el objetivo de comprobar la naturaleza
ondulatoria de los rayos X que habia sido descubierta por W.C Roéntgen 17 afios
antes. El experimento fue todo un éxito, por lo que se le otorgd el premio nobel de

fisica en 1914, por el descubrimiento de la difraccién de rayos X por cristales.

El proceso de generacion de rayos X consiste en bombardear un objeto metalico,
comunmente llamado blanco, con electrones de alta energia. Si existe un potencial
V, entre el catodo y el anodo de un tubo de rayos X, los electrones adquieren una
energia eV, (donde e es la carga del electron) al llegar al anodo. El cuanto
energético de rayos X que pueden producir tales electrones es aquel para el que la

energia del cuanto hv es igual a eV,,. Asi podemos decir que

eVy = hv = hc/A (3.6)

Donde h=4.1356x10"1° eV/s es la constante de Planck, y esta longitud depende
del material que se utiliza como blanco para producir los rayos x, para un blanco de
cobre a 35KV su K,=1.54A, para uno de molibdeno es K,=0.7A, para el Bromo (Br)

su K,=1.03 A. Esta magnitud es del orden de las distancias interatbmicas que
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existen en un cristal lo cual es fundamental para poder observar los efectos de

difraccion.

En la Figura 3.4 podemos observar el proceso de generacion de rayos X, los cuales

se generan por el desprendimiento de un electrén de las capas internas del atomo

mediante un electron con alta energia y una ocupacion de este espacio por otro

electron que se encuentra en una capa superior, la transicion de un electron de una

capa de mayor energia a una de menor energia produce la emision de rayos X.

o :’f‘"‘\
; AN \

|ﬂE|’ II.'" \
S 'y . :

Figura 3.4 Esquema para la formacion de rayos X.

Cuando un haz de rayos X interactda con un patrén ordenado de atomos (Figura

3.5), cuya separacion entre dichos planos es del orden de la longitud de onda del

haz, se genera interferencia constructiva siempre y cuando se satisfaga la condicion

de Bragg.

——
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Zdhlein(e) =nA (37)

De donde 6 es el angulo formado entre el plano atémico y el haz incidente, y dp;
es la distancia entre los distintos planos la cual esta en funcién de los indices de

miller, y los parametros de red correspondientes a cada red primitiva.

® ®
BC = dySin(8)
® ®

Figura 3.5. Plano interatémico, angulo de incidencia y distancia interplanar.

Para una red hexagonal como es el caso de la estructura tipo wurtzita para el GaN,

la distancia dj,;,; esta dada por
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1 4(h* + hk +k?) N (1%
dnii 3(a?) c?

(3.8)

Para la caracterizacibn mediante rayos X de las estructuras, se utilizd6 un
difractometro Empyrean- MarvelnPanalytical (Figura 3.6), utilizando una radiacion

K,= 1.54 A de un tubo de rayos X de cobre, operando a 30 mA y 40 kV.

Figura 3.6. Difractometro utilizado para la caracterizacion de las

muestras.
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3.3 Difraccion de electrones de alta energia por reflexion
(RHEED).

RHEED, es una herramienta importante que utiliza la difraccion de electrones por
atomos de superficie proporcionando informacion sobre su estructura cristalina 'y la
orientacion del material. Una superficie cristalina, tiene una matriz bidimensional de

barras de red reciproca que satisfacen las condiciones de interferencia constructiva.
La relacién entre el espacio de las barras de la red reciproca (a*) y la distancia entre

patrones en la pantalla RHEED (r). Esta relacionada por.

a*AL
2T

r = (3.9

Donde L es la distancia entre el punto de incidencia y la pantalla como se ilustra en

la Figura 3.7.
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RHEED screen

zeroth

J Laue zone T
(60)
30) -(30) ————

,
(40)
C - (20)
(30)
(20) (10
(10)
(00) (00)
(10)
(20) (10)
(30)
(50) i
(60) 20
2n

(hk) K= 1

Figura 3.7 Relacion entre red reciproca y distancia entre los patrones

de una pantalla RHEED.
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3.4 Microscopia Electronica de Barrido (SEM).

La microscopia involucra el estudio de objetos que son demasiado pequefio para
ser examinados con el ojo humano, estos objetos pueden ser del orden de
micrometros (10® m) y del orden de nanémetros (10°). En un microscopio
electronico de barrido (SEM), una muestra es bombardeada con electrones de alta
energia, los cuales son producidos mediante un filamento de tungsteno (W) (puede
ser también Hexa boruro de lantano (LaB,) o una fuente de emisién de campo (FEG)
) el cual se eleva a una temperatura de 2700 K, temperatura a la cual el W emite
electrones hacia el vacio circundante por un proceso conocido como emision
termoidnica. Los electrones, los cuales tienen energias en el rango de 0.2keV a
40KeV son guiados mediante lentes magnéticas hacia la muestra. La interaccion
entre electrones y materia se clasifica en dos tipos, elastica e inelastica, en la
interaccién elastica no existe transferencia de energia del electron a la muestra, por
lo que éste deja la muestra a la misma frecuencia a la que incidié. Por otro lado, en
la interaccidn inelastica si existe transferencia de energia entre el electrén incidente
y los electrones de la muestra, generando asi electrones secundarios los cuales

pueden ser detectados y permiten reconstruir una imagen superficial de la muestra.

Para obtener los espesores de las muestras, se vieron los perfiles con un
microscopio (Dual beam) Helios G4 CX-FEI Figura 3.8 operando a 25 KV y

magnificaciones de 16 000X, con el haz de electrones.
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Figura 3.8. Microscopio Dual Beam Helios G4 CX.
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3.5 Recubrimiento por centrifugacion (Spin coating).

El recubrimiento por centrifugaciéon es un proceso simple para depositar capas
delgadas uniformes sobre algun sustrato. El sustrato que se recubre se sujeta
mediante un accesorio giratorio succionandolo por medio de vacio y la solucién que
pretende recubrir el sustrato se coloca gota a gota sobre este cuando no esta en
movimiento (deposito estatico), 0 en una etapa donde el sustrato gira lentamente
(depésito dindmico). Las soluciones precursoras son preparadas comunmente por
sintesis simples como lo es el método de sol-gel, ya que la viscosidad de la solucion

precursora es importante para poder controlar el espesor de la capa.

En el proceso de recubrimiento se coloca gota a gota la solucién precursora ya sea
en el centro 6 esparcida sobre la superficie del sustrato, posteriormente se hace
rotar el sustrato para que la solucién se esparza uniformemente. Se pude tener un
control del espesor de la pelicula variando pardmetros como el numero de
revoluciones por minuto, la aceleracion, el nimero de repeticiones del depdsito, el
tiempo de secado entre depdsito y en algunos casos, se aplica un horneado en

mufla para la cristalizacion de la capa depositada.

Para el presente trabajo se utilizd un equipo spin coating (Laurell-ws650MZ-
23NPPB) para el crecimiento de la muestra Figura 3.9 a). y el para el horneado de

las muestras se utilizd una mufla Felisa-FE 340 Figura 3.9 b).
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Figura 3.9. a) Equipo spin coating utilizado b) Mufla para el horneado

de las muestras.

3.6 Pulverizacion catodica (sputtering).

El método de pulverizacion catédica consiste en bombardear un material que
comunmente se conoce como blanco, con particulas energéticas y la colision entre
estas particulas energéticas y el blanco produce el desprendimiento de electrones

del material.

Para el proceso de pulverizacion el blanco se coloca sobre el catodo el cual esta en
constante enfriamiento y el sustrato, sobre el que se depositaran los electrones

desprendidos del blanco, se coloca en el anodo. Para el desprendimiento de

53

——
| —



electrones del blanco se utilizan iones de un compuesto que no reaccione con éstos,

uno de los mas utilizados es el Argén (Ar™), el cual se utiliza con un flujo controlado.

Finalmente, los &tomos desprendidos del blanco son inducidos al sustrato mediante
la aplicacion de un voltaje de corriente directa entre el catodo y el anodo lo que se
conoce como DC sputtering. En ocasiones dependiendo del blanco utilizado, la
aplicacion de un voltaje produce la generacion de una carga superficial de iones
positivos por lo que para ciertos materiales se utilizan fuentes de radio frecuencia,

lo que comunmente se conoce como RF Sputtering.

Para los depdésitos de realizados en el presente trabajo, se utilizé un equipo montado
en el laboratorio el cual cuenta con blancos de Silicio (Si), Aluminio (Al). El equipo
cuanta con fuentes de radio frecuencia para el Siy Al y con una fuente de DC para
metales como Niquel (Ni) y Titanio (Ti). Cuenta con una bomba que permite llegar
a vacios de entre 10®y 108 torr y los blancos son bombardeados con iones argén
(Art) mediante un flujo de argén controlado. Una imagen del equipo se pude

observar en la Figura 3.10.
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Figura 3.10. Sputtering utilizado para el crecimiento de peliculas de Si dopadas

con aluminio.

3.7 Epitaxia por haces moleculares (MBE).

Epitaxia por haces moleculares es una técnica de crecimiento para el depdsito de
peliculas delgadas que permite tener un control composicional preciso y estructuras
cristalinas altamente acomodadas. El termino epitaxia proviene del griego “epi” “taxi”
que significa organizarse. Es utilizada para el crecimiento de compuestos Ill-V y
compuestos llI-N como lo son el nitruro de galio (GaN), nitruro de indio (InN), nitruro
de aluminio (AIN), arsenuro de galio (GaAs) y compuestos ternarios como InGaAs

entre otros. EL termino haz significa que los elementos evaporados (atomos 6

moléculas) no interactan entre si o con los gases de la camara de vacio hasta que




inciden en el sustrato debido a sus trayectorias libres. Esta técnica permite crecer
capas muy delgadas alternadas con espesores de hasta 10 A y la orientacion y
crecimiento puede ser monitoreada mediante RHEED con la incorporacion de un

cafion de electrones y una pantalla fosforescente.

El sistema consiste en una camara de crecimiento de acero inoxidable conectada a
otras camaras mediante compuertas, las cuales sirven para introducir el sustrato,
evitar la contaminacion de la camara principal. Los materiales de deposicion son
producidos en celdas especiales (celdas de efusidén) en las que se pude llegar a
temperaturas cercanas a los 1100°C y por ende a la evaporacion de éste. La
incorporacion de un flujo de nitrdgeno requiere una fuente de radiofrecuencia para
disociar las moléculas y que estas puedan reaccionar con el haz. La camara utiliza
bombas de ultra alto vacié (entre 10° y 10-*? torr.) para obtener una alta pureza del
compuesto en cuestion debido a que es importante la trayectoria libre del haz
molecular. También la temperatura del sustrato puede ser controlada, y es por las
elevadas temperaturas que se manejan por lo que el equipo debe de contar con un

sistema de enfriamiento.

El sistema de crecimiento utilizado en el laboratorio Figura 3.11 cuenta con celdas
de efusion de galio, Indio, magnesio y tiene incorporado un flujo de nitrégeno, por lo
gue cuenta también con una fuente RF. Tiene una camara de introduccion y el porta
sustrato que restringe el area maxima de crecimiento a un centimetro cuadrado.
Cuenta también con una fuente de electrones y una panta fosforescente para el

monitoreo mediante RHEED.
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Figura 3.11. Equipo (MBE) utilizado en el laboratorio.




CAPITULO IV

4. Metodologia.

4.1 Sintesis de capa buffer.

La solucién precursora fue preparada mediante un proceso simple en el cual
372.9mg de Cloruro de cerio(lll) heptahidratado (CeCl; (7H,0)) a 0.2 M se mezclan
con 194.7 mg de &cido citrico en 5mL de metanol y se puso en agitacion magnética
por 5 min a temperatura ambiente, proporcionando una solucion transparente, la

cual se dejo reposar por 24 horas para que el acido citrico estabilice la solucion.

El depdsito fue realizado por spin-coating, dindmicamente en sustratos flexibles de
cinta hastelloy, los cuales se pegaron a un sustrato de vidrio con cinta para evitar
gue la succién del spin-coating , se utilizé un programa predeterminado que consiste
en 3 etapas, la primera a una velocidad de 100 rpm por 15s, pasa a una etapa de
2500 rpm por 30s y finalmente 15s a 100rpm. Durante la primera etapa se depositan
5 gotas de nuestra solucion, y una vez que finalizo se dej6 secar la muestra 10 min
sobre una plancha a temperatura de 90°C, se hicieron muestras con 1 y 5
repeticiones para observar la influencia del grosor de la pelicula en los crecimientos
posteriores de los demas materiales. Al finalizar el proceso, las muestras se dejaron

hornear a 550 °C durante 5 horas.
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4.2 Crecimiento de silicio dopado con aluminio (Si:Al)

Una vez obtenida nuestra pelicula de Ce0,, sobre ésta se depositd mediante RF-
Sputtering nuestro semiconductor tipo-p, el cual se conforma de silicio dopado con
aluminio. La presién base obtenida en la camara fue de 1x10 torr, la presion de
trabajo fue de 1x10? torr, las condiciones para el silicio fueron, una potencia de 200
W y un DC bias de 500, para el aluminio, unas potencias de 60 W, un DC bias de
315. Se hicieron 13 muestras a diferentes temperaturas de crecimiento con tiempos

de crecimiento de 30 y 15 min.

4.3 Crecimiento de nitruro de galio GaN.

El crecimiento de nitruro de galio se realizO mediante epitaxia por haces
moleculares(MBE) a una presion de trabajo de 1X10~5torr, a una potencia de RF de
200 W, un razoén de flujo de 1.15 sccm, la temperatura del sustrato fue de 720°C, la
temperatura de la celda de galio a 1010°C, las corrientes y voltajes fueron 22 A,
15.8Vy 8.5 Aa 19.0 V respectivamente, el tiempo de crecimiento fue de 30 min, se
les aplicé 10 min de nitrégeno sobre la superficie de silicio a cada una de las
muestras antes del deposito de GaN, y todas las muestras excepto a C12 se
sometieron a un tratamiento térmico a 900°C por 30 min antes del crecimiento. El

crecimiento fue analizado por reflexion de alta energia de difraccion de electrones.
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4.4 Contacto superior y variaciones en las condiciones de

crecimiento.

Se construyeron trece celdas variando algunos parametros para el deposito de Ce0,
y el silicio, mientras que para el GaN se mantuvieron constantes la Tabla 4.1
muestra las condiciones, dénde a C12 fue la Unica muestra a la que no se le dio
tratamiento térmico. De la muestra C1 a C4 no se utiliz6 sustrato rigido para
sostener el sustrato flexible durante el depdsito por spin coating por lo que C5 es
una réplica de C3 pero con la adicion del soporte rigido.

Tabla 4.1. Variaciones en las condiciones de las muestras.

Depdésitos en Tiempo de Temp. Para Temperatura de
Celda | spin coating crecimiento crecimiento de Tratamiento
del silicio silicio °C térmico
(min). °C
C1 5 30 300 900
C2 5 30 300 900
C3 5 30 400 900
C4 1 30 400 900
C5 5 30 400 900
C6 5 30 550 900
Cc7 1 30 550 900
C8 5 30 550 900
C9 5 30 550 900
C10 5 15 550 900
Cl1 5 15 550 900
C12 5 30 550 -
Ci13 5 30 550 900

60

——
| —



Se utilizé primero un contacto de Grafito-Plata, colocado mediante un pincel fino.
Se aplic6 un tratamiento térmico a C9 a 350°C por 2 horas después la adicion de
una capa de 6xido de zinc.

Un contacto de Titanio (Ti) se depositd sobre la muestra C13 mediante sputtering
a una potencia de 200 w y un voltaje de 515 V, una presion de trabajo de

1x10~%torr y tres minutos de crecimiento a una temperatura de 560 °C.

Un esquema de la configuracién final de nuestra celda se puede observar en la, en
la cual la iluminacion se debe hacer por la parte n, por lo que es necesario utilizar

contactos Ohmicos. (Figura 4.1.)

Figura 4.1. Configuracion de la celda, y red primitiva par Ce0,,GaN y Si [8,5°,69],
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CAPITULO YV

5. Resultados y discusion.

5.1 Rayos X.

Las curvas de difraccion fueron obtenidas utilizando una radiacion Ka de un blanco
de cobre Cu. Para la muestra C1 se obtuvo el difractograma justo después del
depdsito del silicio (Figura 5.1 a)) y después del depésito de GaN (Figura 5.1 b) ).
Podemos observar en la Figura 5.1 a) la presencia de un pico en 206= 28.58°
caracteristico de un plano (111) para silicio policristalino. Al obtener el difractograma
después de depositar el nitruro de galio, podemos observar a un 26=34.56° el plano
(0002) de una estructura hexagonal tipo wurtzita, y podemos notar la ausencia del
silicio (111) comparandola con la Figura 5.1 a). Los picos marcados con una x son

debido al sustrato.
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Figura 5.1. Difractograma para estructura C1 a) después del depdsito de silicio b)

después del depésito de GaN.

Las curvas de difraccion para las muestras C2 a c13 se observan en la Figura 5.2.
Podemos observar nuevamente con una x los picos debido a la cinta, todas
presentan la contribucidon del plano (0002) caracteristico del GaN. El pico que

aparece a un 38.16° corresponde al contacto de plata que se les colocé a algunas

muestras
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Figura 5.2. Curvas de difraccion para estructuras restantes.

Se pudo obtener el tamafio de cristal para cada una de las muestras utilizando la
ecuacion de Scherrer, haciendo un ajuste Gaussiano como el que se muestra en la
Figura 5.3 para obtener el ancho méximo a la altura media del pico de difraccién
FWHM. En la Tabla 5.1 se reporta el tamafio de cristalito para cada una de las
muestras el cual va de 16.88 nm a 30.45 nm, asi como la otencion del parametro de

red c, el cual es de 5.18 A.
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Figura 5.3 Difractograma para C1 y ajuste del pico correspondiente al GaN.

Tabla 5.1. Tamafio de cristal para cada una de las estructuras a partir de la

difraccion (0002) de GaN.

Estructura 26 FWHM (deg) | G.S. (nm) | d(A) c(A)
Cl 34.56 0.38 22.84 2.59 5.18
C2 34.44 0.50 17.19 2.60 5.20
C3 34.53 0.38 22.60 2.59 5.18
C4 34.53 0.31 27.70 2.59 5.18
C5 34.54 0.32 27.48 2.59 5.18
C6 34.42 0.35 24.47 2.60 5.20
C7 34.35 0.45 19.43 2.61 5.21
C8 34.48 0.46 18.88 2.60 5.19
C9 34.46 0.28 30.45 2.60 5.20
C10 34.45 0.51 16.88 2.60 5.20
Cl1 34.52 0.35 24.70 2.59 5.19
Cl12 34.59 0.33 26.25 2.59 5.18
C13 34.45 0.35 24.76 2.60 5.20
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Con esto podemos decir que el nitruro de Galio esta creciendo hexagonalmente, y
alineado en la direccién (0002), por lo que no se ve la contribucion del plano (1010)
y que la fase policristalina del silicio se esté perdiendo después de hacer el deposito
de nitruro de Galio, lo que puede ser debido a la nitrogenacion que se le da a la
superficie de silicio antes del crecimiento del GaN. Las curvas de difraccion no
muestran la presencia clara del CeO2, lo que podria ser debido al espesor de esta
el cual es menor a 100 nm.

El tamafio de cristalito entre 17.19 nm y 30.45 nm es cercano al crecido en reportes
anteriores como a un tamafio de 33.3 nm de GaN crecido sobre zafiro [61], un

tamario de cristalito de 15 nm y de 107 nm crecido sobre silicio (100) [¢2,63].

5.2 Patrones RHEED

Las muestras fueron observadas por medio de difraccion de electrones de alta
energia por reflexion. La Figura 5.4 muestra para las muestras C6 y C8, las cuales
muestran un patron en anillos para el nitruro de galio, lo que indica que esta

creciendo policristalino.
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FEB 21 2018

Figura 5.4 Imagenes RHEED para C6 y C8.
Esto es debido a que, en un policristal, el empaquetamiento de los a&tomos en los
limites de grano es desordenado en comparacién con los granos, como lo muestra
la Figura 5.5 [64].

RMS 32nm

100nm

Figura 5.5. Microscopia de fuerza atémica (AFM) de GaN policristalino [64]
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5.3 Microscopia electronica de barrido (SEM).
En la Figura 5.6 se puede observar el perfil de la hetero estructuras C7, en la cual

se pueden apreciar los espesores tanto de GaN como de Si, obteniendo valores de

279.3 nm para el GaN y 459.2 nm para el silicio.

4/30/2018 HV mag O WD det Sum
2:31:37 PM |25.00 kV |16 498 x |10.5 mm |ETD LANCYTT

Figura 5.6 Microscopia electrénica de barrido (SEM) para C7.

La Figura 5.7 muestra nuevamente el perfil para C7 para la cual se puede
observar un espesor de la capa de Si de 550.6 nm, resultados que son coherentes
con las mediciones previas realizadas por elipsometria con las que se obtenia un

espesor de 532 nm.
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473072018 | AV [mag O] WD | det
2:34:15 PM [25.00 kV | 8 997 x |10.2 mm|ETD LANCYTT

Figura 5.7 Microscopia electronica de barrido para C7, en la que se puede

apreciar el espesor de la pelicula de silicio.
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5.3 Raman.

Las estructuras fueron analizadas mediante espectroscopia Raman con un haz a
una longitud de onda de 532 nm y un objetivo de 100X. En la Figura 5.8 podemos
observar el espectro para las seis primeras estructuras, al variar la temperatura de
crecimiento y el grosor de la capa buffer. Se ve claramente la presencia de los tres
compuestos que conforman la estructura CeO,, Siy GaN para los cuales los modos
de vibracién mas representativos se encuentran cerca de 460 cm™1, 515 cm™1 y 566
cm™! respectivamente. El modo de vibracion en 460 cm™! para el Ce0,
corresponde a una estructura ctbica tipo fluorita, perteneciente al grupo espacial 0;,
[65,%6], para el silicio un modo de vibracién que aparece en 516 cm™! es caracteristico
de una fase policristalina, mientras que un corrimiento a la izquierda y un
ensanchamiento del fonon indican la disminucion de cristalinidad, debido al
desorden de la red y a la incorporaciéon de impurezas [¢7,%8]. El nitruro de galio, en
su fase wurtzita caracteristica de un grupo espacial Ce (6mm), contiene una
representacion irreducible para un monocristal R;,,= 24, + 2B;+2E;+2E,. ESt0 nos
lleva a que existen cuatro modos activos en Raman, dos activos infrarrojos y dos
silentes [6,7°,71]. En la Tabla 5.2 se enlistan los modos de vibracion reportados en
la literatura para los tres compuestos mientras que en la Tabla 5.3 se encuentran

los obtenidos experimentalmente para las seis primeras estructuras.
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Tabla 5.2. Modos de vibracion reportados para Ce0,, Siy GaN(wurtzita).

Ref(®®) [ Ref(™®) | Ref(") | Ce0, | Ref(®) | Si | Ref(®)
GaN (wurtzita) (cm™) (em™)
E,(TO) 561 | 555 | 560 F,, | 460 | Si(111) | 490-519
El(Low) - 150 144 - - -
E2(high) | 570 |558 | 568 i i
A,(TO) 533 537 531 - - -
4 C1 ]!
] \r—A 5D,T=300°C
. “\_
1c2 | =—+— Si: 516
- \-—A SD,T=300°C
—~ N
3 F, 1460 ~
© - 29 -<-— GaN: 565
S’ - - o
= ] ci— | 5D,T=400°C
=l cd~———— L 1D,T=400°C
w - l oy
=
£ - JL
-
£ ] o5~ l 5D,T=400°C
l cs\__/\,\ 5D,T=550°C
L l ¥
|

300 400 500 600 700 800
Raman Shifth (cm™)

Figura 5.8. Espectros raman para las seis primeras muestras variando la

temperatura del silicio de 300°C a 550°C.
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Se puede apreciar en la Figura 5.8 que para C1 y C2 se tiene la contribucién del
Ce0,. Para unatemperatura de 300 °C el fondn del silicio se ve corrido a la izquierda,
cercano a 490 cm,

Solo se observa la contribucion para el GaN en 563.2 para C1y 565.8 cm™ para C6,
la cual corresponde al modo de vibracion E, (high) , con un silicio en 490 cm™y 511.4
cm! respectivamente. La estructura C3 no muestra la contribucion del Ce0,, ni la
del GaN, pero si la contribucion del silicio en 515.3 cm, ocurre lo mismo con C5
pero el fonén del silicio se encuentra en 510.2 cm?, para C4 no se aprecia la
contribucion del CeO,.

Hasta C5 se tenia el inconveniente de que al sustrato flexible al momento de
depositar el Ce0, era succionado por el vacio generado en la camara del spin
coating, lo que sugiere la carencia de Ce0, en C2, C3y C5, en C1 y C4 posiblemente

el haz incididé en una zona central de la muestra.

Tabla 5.3 Modos vibracionales experimentales para las primeras 6 estructuras.

Estructura CeO, Si GaN
— Posicion — Posiciéon | — Posicion
(cm™1) (em™1) (em™1)

C1l 459.7 490 563.2

C2 458.7 505 -

C3 - 515.3 -

C4 463.7 495.3 -

C5 - 510.2 -

C6 458.9 511.4 565.8
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En la Figura 5.9 se puede ver la diferencia entre C6 y C7 las cuales tiene una
repeticion y cinco repeticiones respectivamente para el depdsito de Ce0,, ambas
tienen la presencia de los tres compuestos, pero en C6 se observa la presencia del
GaN de mejor manera en 565.8 cm™. Por lo que se eligi6 C6 como mejor estructura

para repetir el experimento.

= GaN:565

Intensity (a.u.)

C7-1D

i | J | ] L} | ] |} L) |} |} »
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Raman Shift (cm™)

Figura 5.9. Comparacion entre C6 y C7 con cinco depésitos (5D) y un

depdsito(1D) respectivamente.
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En la Figura 5.10. podemos observar una comparacion entre C6, C8 y C9,
estructuras fabricadas con las mismas condiciones. Se puede ver que en C8 y C9
el fonén caracteristico del GaN se encuentra en 541 cm? y 546.6 cm?
respectivamente, con un corrimiento hacia la izquierda en comparacion con el fonén
de C6, el cual se ubica en 565.8 cm™. También es posible notar que el fonén para el
silicio tiene un corrimiento a la izquierda para C8 y C9 en 500 cm™ y 509.6 cm™, lo que

podria estar provocando el corrimiento a la izquierda para del fonén de GaN.

<« GaN:565 cm’
“— GaN:546 cm""

Intensity (a.units)

——————— — —— = ——T——
300 350 400 450 500 550 600 650 700

Raman Shift (cm™)

Figura 5.10 Comparacion entre C6, C8 y C9.
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Para las muestras C10 y C11, se disminuy6 el grosor de la pelicula de silicio
reduciendo el tiempo de depdsito a la mitad. Se puede observar en la Figura 5.11.
como la presencia del fonon del silicio disminuyd notoriamente comparado con las
estructuras C12 y C13. C12 muestra el fonén del nitruro de galio en 568.6 cm*
mientras que C11 y C13 muestran una contribuciéon en 565.2 cm™. También es

posible notar que C12 muestra un fonén para el silicio en 518.5 cm™.

c10 1 '
I GaN:
N <568 cm’’

0
=
c
=
¥el
)
N
N
2
2
c
)
s}
=

| i.l 1

— C13| i
i
|
(] i.l ']
400 600

Raman Shift (cm™)

Figura 5.11 Espectros raman para muestras C10, C11, C12 y C13.
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. La Tabla 5.4 muestra los modos de vibracién obtenidos para las muestras C6, C8,

C9, C10, C11,C12y C13.

Tabla 5.4. Resultados experimentales para los modos de vibracién de las muestras

C6, C8, C9 C10, C11, C12y C13.

Estructura CeO, Si GaN

—Posicion | —Posicion —Posicion
(cm™1) (cm™1) (cm™1)

C6 458.9 5114 565.8

C8 461 500 541

Co 463 509.3 546.6

C10 459.2 490 -

Cil1 460 497 565.2

Ci12 462.6 518.5 568.6

C13 461 514.1 565.2

Es posible ver que la muestra C12 es la que tiene el fonon del silicio mas cercano

a 520 cm y una intensidad mayor en el fonén caracteristico del GaN.
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5.4 Parametros del diodo.

Se obtuvieron los parametros de las estructuras C6, C8, C9, C10, C11 y C12
agregando un contacto de prueba con una capa de pintura de grafito y sobre esta

una capa de pintura de plata, sin aplicar tratamiento térmico.

El &rea efectiva de contacto se consideré tomando Unicamente 40 um de la interfaz
entre el contacto de grafito, que es donde se lleva a cabo el proceso de coleccion

de portadores de carga y el largo Figura 5.12 a)

Figura 5.12. Area especifica de contacto a) grafito-plata b) Punta metélica de

adquisicion.

Se obtuvieron los parametros de un diodo para la heteroestructura C6, los cuales

fueron adquiridos colocando lo punta de prueba sobre la superficie de GaN, por lo
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gue el area de contacto de se estimd Unicamente como la punta de adquisicion de

la Figura 5.12 b)

La Figura 5.13 a) muestra las curvas de corriente contra voltaje para la estructura
C6, en la que se puede apreciar un comportamiento tipo diodo. Al derivar la
densidad de corriente respecto al voltaje (Figura 5.13 b)), se pueden obtener los
valores para la conductancia en derivacion de ambas mediciones, sin luz (Dark) y
con luz (Light), de la cual se obtienen valores de 77.51 mS cm?y 91.42 mS cm™
respectivamente. Teniendo que al iluminar la muestra la conductividad aumenta. Es
posible obtener también mediante un ajuste lineal y un ajuste exponencial
(considerando las ecuaciones (2.10) a (2.13), el factor de idealidad A el cual es de
2.85 par C6 sin contacto y valores de densidad de corriente en saturacion de J, =74

HA.
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Figura 5.13. Andlisis para obtener los pardmetros de la estructura C6 tomando

como area de contacto Unicamente la punta de adquisicion.
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Un analisis se aplicé a cada una de las muestras después de la adicion de un
contacto de grafito-plata Figura 5.14 los parametros para el factor de idealidad, la

conductividad y la densidad de corriente de saturacién se reportan en la Tabla 5.5.

25

—— Dark - w.r—.n cs
204~ Light R
30+
15+
B 204
N510- %
o
< 2 104
- < 10
3 5
° 0
54 104
10+ -204
T L T L) L] T ' Al L] L} L) Ll
02 01 00 01 02 03 04 02 04 00 01 02 03 04
v(v) V(V)
25 15
l—— Dark c9 —— Dark c10
204~ Light —— Light
10+
154
E104 % 51
< 2
E 51 £
= ] giC)
0
54 -5+
10+
T T T T T T -10 \ ¥ ¥ U Y T
€2 04 00 01 02 03 04 92 W4 08 01 020 03 04
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— Dark c11 304 .
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Figura 5.14 Curvas de J-V para estructuras C6, C8, C9, C10, C11, C12.

——

80

'




Las muestras C6, C10y C12 no presentan parametros en la Tabla 5.5 debido a que
después de la adicion del contacto de grafito-plata, tanto el ajuste lineal como el
ajuste exponencial no se pudieron realizar debido a la polidispersidad de los datos
(Figura 5.15), lo que puede ser debido a dos cosas, la resistencia de contacto y a
que no se aplicé un tratamiento térmico al mismo por lo que en la interfaz algunos
portadores de carga quedan atrapados. Algo que si se pudo estimar en C6, C10y
C12 es su conductancia en derivacion que para C6 nos da un valor entre 48 y 49

mS cm?, para C10 fue de 30 mS cm?2y para C12 de 65 mS cm™2 .

=] i C6-G-Ag &) 2104 c6-GAg . i
-
‘ A 20.5+ . -l- ..Ul.l g, "
56 - ] ] L
'}'A .. ® an] ,1“20'0-: -7.l
. ?
S ” ° o n by g 19.54 : .
w r
£ 524 cen2® i d S0 >
> ° ..~. 000 ™ - : g 4
3 . o llne ® T 18.5-
T 50+ X, .I..-.o'.'-\- . ., = ] 2 -
Mg Ayt Ly e
Po o s
g T A
sp e 17.54 "
S e, = | "
-
46 T 17.04
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 > * S
Vo) (W) (mA" cm?)

Figura 5.15. Curvas J-V para C6 después de la adicion del contacto grafito-plata.

Una capa de o6xido de zinc (ZnO) se adhirié mediante spin-coatting a la muestra C9
para observar su comportamiento tipo diodo, ya que el ZnO se sugiere como
contacto para el GaN. Como se puede observar en la Figura 5.17, el
comportamiento diodo mejora en comparacién con el contacto grafito plata y esto

se ve en la disminucién de la densidad de corriente de saturacion y aungque no se
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pudo obtener el analisis correspondiente se estimd su valor de conductancia en

derivacion, el cual fue de 11 mS cm™.
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D'ark c9 G-Ag o D_ark C9-Zn0O
204—Light| 204 —Light
154 i
E 10. < 1
2 104
<
E 59 E
- 1 S 54
0 |
il 0 /
-10- -5+
L) bd L) v - L] 3 4 < v L) ) L) L) L] . L) L] L) v. 1 L]
02 01 00 01 02 03 04 02 01 00 01 02 03 04
V(V)
V(V)
m  Dark
2509 o |igth .
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Figura 5.17 Adicion de contacto de ZnO.
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La estructura que reporta los mejores pardmetros para un comportamiento tipo
diodo fue la estructura C6, la cual tiene un factor de idealidad A=2.98 sin iluminacién
y de A=2.76 y una densidad de corriente de saturacion de 74 pA/cm?con iluminacion
y la adicién de un contacto no uniforme incrementa el factor de idealidad a valores

de A=3.35 para C11 y A=3.55 para C9.

5.5 Efecto fotovoltaico.

Se obtuvieron los valores para las eficiencias con el contacto de grafito-plata a una

irradiancia de 100 W/m?2. Los resultados se reportan en la Tabla 5.5.

Como se puede observar en la Figura 5.18, tomando una ampliacion de las gréficas
de la Figura 5.14 se pude apreciar un aumento en los valores de Voc y Jsc al

iluminar las muestras, lo que es prueba de que se esta teniendo efecto fotovoltaico
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Tabla 5.5. Parametros para eficiencia de la celda

Estructura Voc Jsc Vm Jdm FF n (%)
(mV) (LA/cm?) (mV) (LA/cm?)

C6 2.87x102 | 1.4 1.51x102 | 0.68 0.25 1.0x108
C8 4.29x1071 | 44 2.12x101 | 22 0.25 4.66x10°
C9 2.37x101 | 9 1.15x1071 [ 5.2 0.25 5.86x107
C10 8.85x10* [ 2.78x102 [ 4.27x10* | 1.44x102 [ 0.25 6.12x1012
Cl1 5.68x1072 | 2.4 2.9x102 1.2 0.25 3.4x10%
Cl2 8.41x10! | 50 3.71x101 | 32 0.26 1.093x10°

La mejor eficiencia presenta la estructura C12 con un valor de 1.093x10° %,
mientras que la menor eficiencia la presenta C10 con un valor de 6.12x1012 %, algo
gue pude estar favoreciendo a la eficiencia de la estructura C12 es la cristalinidad
en el silicio, teniendo el fonén del silicio en 518.5 cm™. C12 presenta también el
segundo mejor tamafio de cristalito para el GaN con 26.25 nm (comparado con las
estructuras a las que se les adhirié el contacto de prueba), solo por debajo del
tamafio de cristalito que presenta C9 de 30 nm, pero hay que recordar que las
mediciones de (J-V) fueron tomadas antes de aplicar un tratamiento térmico a C9 y
esto fue lo que produjo el aumento de tamafio de grano en C9. Teniendo a C12
como la muestra con el mejor tamafio de cristalito de las gréaficas de la Figura 5.14
por lo que se puede afirmar que también el tamafio de grano es un factor que influye
en la eficiencia de la celda favoreciendo las posibles pérdidas Opticas, lo que se ve
reflejado en su valor de densidad de corriente en corto circuito el cual es de Jsc=50

HA/cm?.

Se pude observar que para las estructuras C6, C8, C9 y C11 valores para la

eficiencia del orden de 10y 108 se pude deber a un corrimiento del silicio hacia la
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izquierda en los espectros raman entre 510 cm™ y 500 cm™ para, combinado con

valores de tamafio de grano en el rango de 24.7 nm y 18.8 nm.

Para C10 se tiene el fonén del silicio cercano en 490 cm, lo que implica la
disminucién de la cristalinidad del silicio y un tamafio de grano de 16.22 nm por lo

gue es entendible que la eficiencia de C10 sea la menor.

Adicionalmente, otros autores han observado que en la interface de GaN y Si, puede
formarse una capa de SiN [*] que podria estar afectando negativamente la unién p-

n.

5.6 Conclusiones.

Fue posible fabricar un diodo compuesto por una heteroestructura de GaN tipo-n/Si

tipo-p sobre sustrato flexible.

Los resultados de los espectros raman, muestran el modo de vibracién
F,4 para el Ce0, el cual se encuentra cerca de 460 cm™. Para el GaN las muestras

C6, C11 y C12 muestran un fondn cercano a 565.6 cm?, para las muestras C8 y C9 es
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evidente un corrimiento hacia la izquierda del fonén del GaN a 548 cm?, el cual es debido

al cambio de fase del silicio de policristalino a amorfo.

Las curvas de difraccion para la heteroestructura indican que el silicio esta creciendo
preferencialmente en la direccion (111) lo que favorece el crecimiento de la fase
hexagonal de GaN en la direccion (0001) y la aparicién de la difraccion (0002)
mostrando tamarios de cristalito que van de 16.8 nm para C10, 26.25 nm para C12

hasta 30.45 nm para C9.

La heteroestructura muestra un comportamiento tipo diodo y pudieron ser obtenidos
sus parametros caracteristicos siendo la medicion de C6 sin el contacto, la que
obtuvo mejores parametros, con un factor de idealidad A =2.76, G=91.42 mS cm,

una resistencia R=5.9 mQ cm?.

Con la adicion de un contacto de grafito plata pudieron ser obtenidos valores para

el factor de idealidad de A = 3.22 para C11ly A = 3.55 para C9.

Un aumento en la densidad de corriente en corto circuito es prueba de que se esta

teniendo efecto fotovoltaico.

La heteroestructura C12, muestra la mejor eficiencia de n=1.093x10° % y es debido

a que presenta el mayor tamafio de cristalito, de 26.6 nm y el fonén Si en 518 cm™.

Es necesario aplicar pruebas de flexion a la heteroestructura, para observar como

varian los parametros del diodo.
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Aunque los valores para la eficiencia del dispositivo son muy bajos, hay que decir
que logré observarse efecto fotovoltaico y queda abierta la posibilidad de mejorar
caracteristicas clave de la heteroestructura, como la calidad cristalina, razén entre
el espesor de las peliculas y la extensién de la zona de desercion estudiando
sistematicamente las concentraciones de portadores de carga de los distintos

semiconductores mediante efecto Hall.

Es necesario la incorporacion de una capa interfacial, silicio-GaN para contrarrestar
el problema de la formacion de nitruro de silicio debido a la nitrogenacion de la
superficie antes del crecimiento del nitruro de galio, dicha capa debe de tener una
brecha de energia prohibida adecuada de tal forma que no impida la generaciéon de

portadores de carga.

Es necesario mejorar el tipo de contacto a partir de la funcién de trabajo de cada

uno de los materiales.

Hay gque mencionar finalmente que es una heteroestructura novedosa, de la que

hasta donde se sabe no hay nada reportado.
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