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CAPÍTULO I 

1.Resumen. 
 

En esta tesis se presentan los resultados en cuanto a la fabricación y caracterización 

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 (aleación de Ni-Mo-

Cr)) con la adición de una capa colchón de óxido de cerio (𝐶𝑒𝑂2) en la interfaz Si 

tipo-p/sustrato. 

Se utilizaron varias técnicas de crecimiento como lo son recubrimiento por 

centrifugación (spin coating), pulverización catódica (sputtering) y epitaxia por haces 

moleculares (MBE).  

Para la caracterización de la heteroestructura fueron llevadas a cabo técnicas como 

espectroscopía raman, difracción de rayos X, reflexión de electrones de alta energía 

por difracción (RHEED) y el correspondiente análisis de cada una de las técnicas, 

lo que indicó que el silicio tiene una fase policristalina y amorfa debido al corrimiento 

del fonón de 518 cm-1 a 490 cm-1 y las curvas de difracción mostraron el plano (111). 

Por otra parte, el nitruro de Galio presentó una fase hexagonal lo que se corroboró 

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

Se obtuvieron también tamaños de cristalito para el GaN entre 16 y 30 nm, 

parámetros de un comportamiento diodo con factor de idealidad 𝐴 =2.76, 

conductancia en derivación 𝐺=91.42 mS cm-2 y resistencia R=0.005.9 mΩ cm2. La 
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heteroestructura también mostró efecto fotovoltaico y pudo ser obtenida su 

eficiencia de conversión la cual fue de ղ=1.093x10-5 %. 

En el capítulo uno se presentan los avances en cuanto a las películas delgadas de 

GaN, el tipo de sustratos más utilizados para su crecimiento entre ellos el silicio 

orientado en ambos planos (111) y (001) y su diferencia entre parámetros de red, 

que es fundamental para la selección de un sustrato adecuado. Se abarca también 

la implementación de capas colchón para favorecer el crecimiento del GaN, reportes 

de distintos dispositivos crecidos sobre silicio con la problemática que estos 

presentan y finalmente las ventajas del 𝐶𝑒𝑂2 como capa colchón. 

En el capítulo dos se explica el comportamiento de un semiconductor a partir de su 

diagrama de bandas, como se forma una unión p-n entre dos semiconductores, y la 

importancia de esta unión en una celda solar. 

En el capítulo tres se explica detalladamente cada una de las técnicas de 

caracterización, así como las técnicas de crecimiento con las que se obtuvieron las 

muestras para el presente trabajo   

En los capítulos cuatro y cinco, se presentan la metodología, los resultados y 

discusión del trabajo, así como las conclusiones.     
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1.1 Antecedentes. 
 

El uso de la energía solar, como alternativa para la generación de energía eléctrica, 

ha tomado mucha importancia en los últimos años, teniendo ya en el mercado una 

variedad de dispositivos que aprovechan la irradiancia solar para generar energía 

eléctrica, calentar agua para uso doméstico, cocción de alimentos y para calefacción 

mediante diseños específicos.  

Utilizar este tipo de energías, no solo favorece el mercado energético, el cual es de 

mucha importancia en la economía de los países, sino que también ayuda a 

disminuir la contaminación al medio ambiente debido a la quema de combustibles 

fósiles.  

México debido a su ubicación geográfica presenta valores máximos de irradiación 

de 7 a 8 kWh/m2 por día en el noreste del país durante el mes de julio [1], y tiene  

promedios en todo el país de 5kWh/m2  por día. A pesar de tener estas ventajas 

sobre otros países como Alemania, Australia y Japón los cuales presentan valores 

máximos de 4 kWh/m2 por día, la inversión en proyectos de energía solar es muy 

baja. 

La generación de energía eléctrica a partir de celdas solares (dispositivos que 

convierten la energía solar en energía eléctrica) ha tenido un gran avance en los 

últimos años y se ha tratado de encontrar un balance entre costo de producción y el 

rendimiento de dichos dispositivos. Actualmente una gran variedad de celdas de 

segunda y tercera generación ya han sido exploradas. 
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1.2 Nitruro de Galio.  
El primer reporte sobre Nitruro de galio (GaN) se remonta al año 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 nitrógeno y 

proponiendo estudiar su estructura cristalina así como su constante de red [2]. En la 

década de los 70´s Grimmeiss y colaboradores, utilizando la misma técnica pudieron 

obtener cristales pequeños de GaN y propusieron medir sus propiedades 

fotoluminiscentes [3]. H.P Maruska y J.J. Tietjen crecieron nitruro de galio en zafiro 

mediante deposición química de vapor (CVD), obteniendo resultados ya desde 1969 

muy interesantes, el GaN presentaba una fase hexagonal con parámetros de red 

a=3.189 Å y c=5.185 Å a temperatura ambiente, mediante el coeficiente de 

absorción, pudieron obtener su ancho de banda prohibido (band gap) 𝐸𝑔= 3.39 eV, 

que era un semiconductor directo, y al tratar de doparlo con Si, Ge, Mg y otros 

compuestos, no pudieron obtener GaN tipo-p [4]. La mayoría de los estudios en esos 

años 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 

Ilegemes y Montgomery lo atribuían a defectos de la red, específicamente a 

vacancias de nitrógeno (VN). Otros trabajos realizados por Boguslawski, 

Neugebauer y Van de Wall mostraban que las VN introducían un nivel resonante 

dentro de la banda de conducción cerca de 0.8 eV por encima de la banda mínima 

[5,6] 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 cúbica zincblenda, ambas estructuras 

dependen del tipo de sustrato y de las condiciones experimentales. El GaN es 

depositado principalmente mediante dos técnicas, deposición metal orgánica 

química de vapor (MOCVD) y epitaxia por haces moleculares (MBE) ambas técnicas 

requieren de ultra alto vacío 10-6-10-9 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 más 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 

dislocación de 5x109 cm-2. Otro de los sustratos utilizados, es el carburo de silicio 

(SiC) en ambos politipos (4H y 6H). Aunque para estos compuestos el parámetro 

de red es mucho más 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 [7], lo que podría limitar el rango de absorción en cuanto a la 

fabricación de celdas solares. Otros sustratos utilizados son el Arseniuro de galio 

(GaAs) y el nitruro de aluminio (AlN), 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 [8,9,10]. 

El Si ha sido utilizado también para el crecimiento de GaN debido a sus propiedades 

físicas y bajo costo, lo que lo hace un excelente candidato para la fabricación de 

dispositivos. El Si tiene una estructura cristalina diamante, con un grupo espacial 

𝐹𝑑3̅𝑚. (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 cúbica 
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sobre Si (001), pero la diferencia entre parámetros de red hace que se forme una 

fase mixta, o únicamente wurtzita [11,12,13]. 

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 átomos en el silicio de 
𝑎

√2
 

=0.384 nm (con a=0.543 nm) el cual difiere en un 16.9% produce una densidad de 

dislocaciones de 1010 cm-2 [14], la diferencia en cuanto a sus coeficientes de 

expansión térmica 5.59 x10-6 k-1 y 3.77x10-6 k-1  para el GaN y Si respectivamente, 

provoca una tensión al enfriarse ambas estructuras causando el rompimiento de la 

película de GaN lo que tiene repercusiones en cuanto a la eficiencia de los 

dispositivos [15].Otro problema que enfrenta el crecimiento de GaN sobre Si 

directamente, es la formación de una capa de nitruro de silicio amorfo de entre 20 y 

30 nm de espesor  que se forma al nitrogenar la película de Si [16]. 

Debido a los problemas antes mencionados, se ha tratado de utilizar capas buffer 

(colchón) entre la superficie de Si y GaN, que ayuden amortiguar estas 

complicaciones. Distintas capas colchón se han implementado tales como AlAs [17], 

óxido de AlAs [18], GaAs[19], ZnO [20] y 3C-SiC(111) y AlN todas probadas sobre Si 

(111) y siendo la de AlN la más utilizada. También la capa de AlN puede prevenir la 

formación de SiN, y a disminuir el problema de rompimiento debido a su coeficiente 

de expansión térmico[21]. 

Una gran variedad de dispositivos optoelectrónicos y electrónicos son fabricados 

utilizandoGaN, el primer diodo emisor de luz (LED) azul, se fabricó dopando GaN 

con zinc (Zn), y dependiendo de la concentración de Zn, este podía emitir en el 
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verde, amarillo y el rojo [22,23]. Lo que proporcionó un gran avance en la fabricación 

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 electrónico de 

barrido (SEM) observaron que al irradiar la muestra con el haz de electrones ésta 

aumentaba su luminiscencia [24], fenómeno que fue explicado después por Vetchen 

[25]. Posteriormente Nakamura y colaboradores, encontraron que aplicando un 

tratamiento térmico al GaN:Mg a temperaturas de 750°C en N2 el material se 

convertía en un semiconductor tipo-p [26]. Este gran avance condujo a la fabricación 

de LEDs brillantes en el espectro visible, específicamente en el azul y a aumentar 

el rendimiento de los dispositivos, por lo que en 2014 le fue otorgado el premio nobel 

de física [27]. 

También ha sido posible fabricar otro tipo de dispositivos como transistores de 

heteroestructuras de efecto de campo [28,29], detectores ultravioleta de barrera 

Schottky [30], y celdas solares de segunda y tercera generación. Como lo son las 

celdas solares de InGaN/GaN en zafiro con valores de 𝐼𝑠𝑐= 3.4 mA/cm2 y 𝑉𝑜𝑐= 1.98 

V [31], celdas solares de pozos cuánticos múltiples con estructuras un poco más 

robustas con un 𝑉𝑜𝑐= 1.8 V [32], celdas solares con heteroestructuras p-i-n muestran 

un 𝑉𝑜𝑐= 2.4 V, densidades de corriente 𝐽𝑠𝑐=0.4 mA/cm2 con factor de forma (FF) de 

70% [33,34], celdas solares con super redes (SL), con eficiencias de 0.6% y 1.61% 

[35]. Hetero estructuras crecidas sobre silicio(111) con (MQWs) muestran eficiencias 

de 5.19 %, [36]. 

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 producción, y a que las 

eficiencias que se pueden obtener con estos compuestos pueden mejorarse con el 

uso de capas colchón [37]. 

Algo que juega un papel importante para la fabricación de dispositivos con un buen 

rendimiento, es la incorporación de un contacto adecuado. Para el nitruro de galio, 

debido a una gran variedad de estudios existentes en cuanto a la función 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 níquel-oro (Ni/Au), platino-niquel-oro (Pt/Ni/Au). Mientras 

que 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 

depósito 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 

específica de contacto [38].    

En los últimos años 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 

mayoría utilizan sustratos que no soportan altas temperaturas. 

Celdas solares de a-Si:H reportan valores de 𝑉𝑜𝑐 = 0.8 V, 𝐽𝑠𝑐= 12.5 mA/cm2 y FF=55. 

[39], otros reportes muestran celdas solares sobre un polímero (Polimida,PI) con a-

Si [40], laipan zhu y colaboradores muestra una celda solar de óxido de zinc tipo-p 

(ZnO) con sulfuro de estaño tipo-n (SnS) sobre un sustrato de Terefalato de 

polietileno (PET), con  𝑉𝑜𝑐 = 0.5 V y 𝐽𝑠𝑐= 4.63 mA/cm2 [41]. 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 dirección (100), con una 

estructura muy robusta alcanzando eficiencias de conversión de 21% [42]. 

Un sustrato que se propone para la fabricación de dispositivos superconductores es 

un sustrato flexible conocido como cinta Hastelloy C-276 (aleación de Ni-Mo-Cr), el 

cual tiene un punto de fusión entre 1270°C y 1390°C, tiene una estructura cúbica 

fcc, con parámetro 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 colchón 

de 𝐶𝑒𝑂2. El 𝐶𝑒𝑂2 tiene una estructura cúbica tipo fluorita perteneciente al grupo 

espacial 𝐹𝑚3𝑚, con parámetro de red muy parecido al del silicio, de a=0.541 nm, 

con un ancho de banda electrónico de 3.5 eV y uno óptico de 5.4 eV [45], sus picos 

de emisión entre 400 y 500 nm lo hacen un excelente candidato para aplicaciones 

en dispositivos optoelectrónicos [46]. Recientemente se ha buscado dopar este 

compuesto con diversas tierras raras como samario gadolinio y europio (Sm, Gd, 

Eu) para ampliar su espectro de emisión y favorecer en la eficiencia de diversos 

dispositivos [47,48],. Mediante mediciones experimentales en el laboratorio ha sido 

posible obtener valores para su conductividad de α=3.5 x 10-8 cm-1 y movilidad de  

µ𝑛=3.5x10-8 (Ω m)-1 datos reportados en la tesis de licenciatura del Ing. Luis Eduardo 

Ríos Saldaña, de la carrera Ingeniería en Nanotecnología y Energías Renovables 

de la Universidad Autónoma de San Luis Potosí 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”. 



 
16 

También se ha estado trabajando en el crecimiento de películas delgadas de silicio 

dopadas con aluminio (Si:Al), de las cuales se han obtenido parámetros como una 

conductividad de α=1x10-4 cm-1, una movilidad de portadores de carga µ𝑛= 11.3 

cm3/Vs y una densidad de portadores de 9x1018 cm-3 de tipo huecos, valores 

reportados en la tesis de licenciatura “Películas delgadas de Silicio dopado tipo p 

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

En el presente trabajo se fabricará una hetero estructura GaN-n/Si-p/𝐶𝑒𝑂2 sobre 

cinta hastelloy (el cual es un sustrato flexible), heteroestructura que hasta donde se 

sabe no se ha explorado, buscando darle una aplicación 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 Hipótesis  
 

A partir de los materiales GaN-n, Si-p, 𝐶𝑒𝑂2, se puede fabricar una heteroestructura 

sobre cinta Hastelloy C-276 (flexible, aleación 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. 

Específicos. 

• Fabricación de la heteroestructura variando parámetros de crecimiento. 

• Caracterización de la heteroestructura a partir de distintas técnicas como 

difracción de rayos X, espectroscopía Raman, microscopía electrónica de 

barrido.  

• Obtención de las gráficas de corriente contra voltaje para las 

heteroestructuras  

• Análisis de la unión n-p formada por GaN-n y Si-p mediante la adición de un 

contacto de prueba. 

• Obtención de la eficiencia de conversión del dispositivo.  
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  CAPÍTULO ll 

2 Marco de referencia 

2.1 Semiconductores. 

Para entender el comportamiento de un electrón en una red cristalina, existen varias 

contribuciones de la mecánica cuántica que nos permiten tener una idea de cómo 

es el diagrama de bandas para un sólido cristalino, se parte de considerar la 

periodicidad de una red cristalina mediante el teorema de Blooch, y la solución de 

la ecuación de Schrodinger realizada por Kronig y Penny. Con estas 

consideraciones algo idealizadas se llega a la conclusión de que existen valores de 

energía para determinados k que no pueden ser ocupados por electrones (Figura 

2.1). 

 

Figura 2.1. Representación del modelo de Kronig-Penny, tomado de referencia[49] 
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Otros modelos que proporcionan una predicción más certera para un electrón dentro 

de un cristal real es la aproximación del electrón libre o enlace firme. En los que se 

incorporan dos conceptos importantes, la consideración de una masa efectiva, la 

cual se añade debido a que el momento 𝑝 de un electrón en la banda de conducción 

está relacionado por la ecuación (2.1)  

E =
𝑝2

2𝑚0
 (2.1) 

 

Donde 𝑝 es el momento de la partícula y 𝑚0 es la masa del electrón libre. Debido 

al potencial periódico de los núcleos, la masa efectiva de un electrón 𝑚𝑛 es 

diferente a la masa del electrón libre y está relacionada por  

E =
𝑝̅2

2𝑚𝑛
 (2.2) 

 

Donde 𝑝̅2 es el momento del cristal y el subíndice 𝑛 hace referencia a la carga 

negativa del electrón, una expresión similar puede ser escrita para los huecos, pero 

con masa efectiva 𝑚𝑝 [49].  

 

Los materiales se clasifican en tres grupos de acuerdo con el número de electrones 

que ocupan en sus últimas bandas permitidas, estos son, conductores, 

semiconductores y aislantes. Para un aislante el número de electrones dentro del 

cristal es apenas el suficiente para llenar completamente cierto número de bandas 
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de energía y entre las bandas llenas y vacías se encuentra una región de energía 

prohibida, también llamada brecha de energía (𝐸𝑔)  tan ancha que es imposible que 

con cierta temperatura los electrones sean excitados desde la parte superior de la 

banda llena más alta (banda de valencia) a la base de la banda vacía más baja 

(banda de conducción). 

En un conductor la banda de valencia y la banda de conducción se encuentran tan 

cercanas, que los electrones pueden fácilmente comportarse como portadores de 

carga. 

Un semiconductor, tiene la característica de que su brecha de energía es pequeña 

en comparación 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 conducción 

generando así lo que se conoce como par electrón hueco. La esquematización para 

los tres materiales se presenta en la Figura 2.2 

 

Figura 2.2. Esquematización de bandas de valencia y conducción en 

semiconductores conductores y aislantes [49]. 
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Puede ocurrir en un semiconductor, al cual se le conoce como semiconductor 

indirecto, que el máximo de la banda de valencia no esté alineado con el mínimo de 

la banda de conducción, y que los electrones no solo necesiten un cambio de 

energía 𝐸𝑔, sino que también necesiten un cambio en el momento del cristal 𝑝̅,  como 

es el caso del Si (Figura 2.3) el cual tiene una brecha de energía de 1.12 eV, y que 

a diferencia de otros materiales como el GaAs o el GaN la banda de valencia y la 

de conducción están alineados, estos últimos reciben el nombre de 

semiconductores directos en los que una transición entre la banda de valencia y la 

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

 

 

Figura 2.3. Diagrama de bandas para el silicio [50]. 
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Esta diferencia entre estructuras de bandas directas e indirectas es muy importante 

para el diseño de diodos emisores de luz y láseres, debido a que requieren una alta 

eficiencia en cuanto a generación de fotones. 

 

Un semiconductor intrínseco es aquel que contiene una pequeña cantidad de 

impurezas comparado con la generación de electrones y huecos, de otra manera 

es aquel semiconductor en el que los huecos y los electrones se crean 

exclusivamente mediante una excitación térmica, comúnmente se le conoce a los 

huecos y electrones generados de esta manera como portadores intrínsecos de 

carga. 

La probabilidad de que un estado electrónico con energía E sea ocupado por un 

electrón está dada por la función de distribución de Fermi-Dirac. 

F(E) =
1

1 + 𝑒(𝐸−𝐸𝐹/𝑘𝑇)
 (2.3) 

 

 

En la cual 𝐸𝐹 es el nivel de Fermi, 𝑘 es la constante de Boltzmann y 𝑇 la temperatura 

en grados Kelvin [49]. 

El nivel de fermi es entonces la energía a la cual la probabilidad de ocupación por 

un electrón es exactamente la mitad. 
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Mediante el dopaje de un semiconductor con algún 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 extrínseco. En un semiconductor tipo-n la 

concentración de portadores mayoritarios son electrones, un ejemplo es el dopaje 

con Arsénico (As) en el Si, siendo el silicio de la familia lV, 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 átomo de 

impurezas solo mediante fuerzas electrostáticas y por ende se puede ionizar 

fácilmente.  

En un semiconductor tipo-p la concentración de portadores mayoritarios son 

huecos, si ahora al Si se dopa con átomos del grupo lll, los cuales tienen tres 

electrones de valencia, estos forman enlaces covalentes con tres átomos cercanos 

pero el cuarto enlace siempre carece de un electrón, este hueco puede alejarse del 

sitio de la impureza debido a que un electrón de algún enlace covalente cercano 

puede llegar a ocupar el sitio de la impureza. Ambas situaciones se ilustran en la 

Figura 2.4.   

 

 



 
24 

 

 

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 conducción si la concentración de portadores mayoritarios son 

electrones (tipo-n) o un desplazamiento hacia la banda de valencia si la 

concentración de portadores mayoritarios son huecos (tipo-p), esto debido a la 

compensación que debe de haber de acuerdo a la probabilidad de ocupación de 

estados esto se ejemplifica en la Figura 2.5. 

a) b) 
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  Figura 2.5. Desplazamiento del nivel de Fermi debido impurezas a) semiconductor 

tipo-n b) semiconductor tipo-p [49]. 

 

La densidad electrónica, es decir el número de electrones por unidad de volumen, 

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

permitidos N(E) por la función de distribución de Fermi 𝐹(𝐸). 

ղ = ∫ 𝑁(𝐸)𝐹(𝐸)𝑑𝐸
𝐸𝑡𝑜𝑝

0

 

 

(2.4) 

 

la densidad de portadores intrínseca puede ser calculada con la siguiente ecuación 

ղ𝑖 = √𝑁𝑐𝑁𝑣 𝑒−(𝐸𝑔/2𝑘𝑇) 

 

(2.5) 

 

a) b) 
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Donde 𝑁𝑐 y 𝑁𝑣  son las densidades efectivas de estados en la banda de conducción 

y en la banda de valencia respectivamente, y  √𝑁𝑐𝑁𝑣 es un valor muy parecido para 

todos los semiconductores, del orden de 1.706X1025 m-3 [49].  

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

conductividad el material y con su movilidad de la forma  

ղ𝑛 =
𝜎

𝑒µ𝑛
 (2.6) 

 

Así se puede obtener un cálculo de donde se encuentra ubicado el nivel de fermi 

debido a la concentración del dopaje utilizando la siguiente ecuación. 

𝐸𝐹𝑛 = 𝐸𝐹𝑖 + 𝑘𝑇 ln (
ղ𝑛

ղ𝑖
) (2.7) 

 

En donde 𝐸𝐹𝑖 corresponde al nivel de Fermi intrínseco y tiene el valor de 𝐸𝑔/2. 

Esta expresión es muy útil para obtener la función de trabajo de un material, y así 

poder establecer un dopaje adecuado para los semiconductores con los que se esté 

trabajando.  

 

2.2 Unión p-n 

Cuando un semiconductor tipo-p se pone en contacto con un semiconductor tipo-n 

forman lo que se conoce comúnmente como unión 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 último se difunden en el material tipo-p y debido a esto se produce un campo 

eléctrico que contrarresta este proceso de difusión. A la región formada debido a 

este proceso de difusión se le conoce como zona de deserción 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 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6 Unión p-n, zona de deserción y campo eléctrico interno. 

 

Una de las características más importantes de una unión p-n es que pude rectificar, 

es decir permitir el flujo de corriente solo en una dirección. La Figura 2.7 muestra la 

gráfica de corriente contra voltaje de una unión p-n de silicio [50].  A una polarización 

directa al aumentar el voltaje aumenta la corriente rápidamente, mientras que, para 

una polarización inversa, no hay flujo de corriente o esta es muy pequeña hasta 

cierto voltaje conocido como voltaje de ruptura inverso, en el que la corriente se 

dispara drásticamente. 
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Figura 2.7 Corriente contra voltaje para una unión p-n de silicio [50]. 

 

Para poder entender un poco, que ocurre con la polarización directa e inversa, 

primero hay que mencionar que, asociado con el campo eléctrico en la zona de 

deserción, existe un potencial Vbi, 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 qVbi. Si se aplica un voltaje positivo a la parte p respecto a la parte n 

se dice que la polarización es directa, y de acuerdo con la ley de Kirchoff, el potencial 

electrostático total decrece por una cantidad de VF, por lo que la zona de deserción 

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 configuración conocida como polarización inversa, la 

zona de deserción tiende a ampliarse y el potencial electrostático se incrementa por  

VR Figura 2.8 c) 
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Figura 2.8. Ancho de la zona de deserción, a) sin voltaje aplicado, b) polarización 

directa c) polarización inversa. 

 

Una unión p-n es la base para una gran variedad de dispositivos como diodos 

rectificadores, diodos emisores de luz (LEDs), diodos láser, fotodetectores, 

transistores de unión bipolar (BJTs), transistores de heterounión bipolar (HBTs) y 

celdas solares. 

 

a) 

c) 

b) 
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2.3 Celdas solares.  

 

Una celda solar es un dispositivo basado en una configuración tipo diodo que 

convierte la energía solar en energía eléctrica. Las celdas solares se clasifican en 

tres generaciones, la primera generación dónde las celdas estaban conformadas 

por obleas enteras principalmente de Si con las que se obtenían eficiencias entre 

12 y 16 %. Si la oblea está compuesta por granos de cristal, se conoce como celda 

solar multicristalina y la producción de celdas solares con estas características es 

más barato, lo que las hace competitivas con las celdas de primera generación. La 

segunda generación de celdas solare se conforma por películas 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). Además, tienen 

una ventaja en estética visual, debido a que tiene espesores que van desde 1 a 300 

µm, lo que las hace más aplicables a ventanas, automóviles, integraciones de 

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

Las celdas solares de tercera generación están compuestas por películas delgadas 

que tienen espesores del orden de nanómetros, son celdas fabricadas en 

laboratorios con técnicas de crecimiento controladas, es aquí donde se encuentran 

las celdas de multi unión, las celdas basadas en polímeros con eficiencias de 

conversión entre 2.4% y 8% [51] y celdas solares sensibilizadas con colorantes 

(DSSC). 

Las celdas conformadas por una heteroestructura se forman mediante el 

apilamiento de varias capas, dónde 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 conversión. 

Tabla 2.1 Eficiencias para heteroestructuras basadas en silicio. 

Heteroestructura Eficiencia de conversión ղ(%) 

a-Si/cSi [52] 25% 

InGaN/Si[53] 35.01% 

InGaN/GaN (MQW)[32] 2.95% 

InGaN/GaN sobre SiCN/Si(111)[36] 5.95% 

InGaN/AlN/SiO2[37] 8.3% 

 

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

Laboratorio Nacional de Energías Renovables (NREL).  
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Figura 2.9 Eficiencias reportadas (NREL). 
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La elección de los materiales semiconductores adecuados para la fabricación de 

una celda solar depende en gran medida de su ancho de banda prohibida, ya que 

esto delimitará la absorción de fotones provenientes de la luz solar y se verá 

reflejado en el rendimiento del dispositivo. 

 

Una configuración para una celda simple cosiste en la unión de dos materiales uno 

tipo-p y el otro tipo-n, dónde uno cumple la función 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 último se puede abarcar un rango mayor del espectro solar 

emitido, un esquema de una configuración simple se puede observar en la Figura 

2.10. 

 

Figura 2.10. Configuración simple para una celda solar. 
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El principio de operación de una celda solar se basa en el efecto fotovoltaico, el cual 

consiste en la absorción de un fotón incidente de la luz, la generación de un par 

electrón hueco por medio de éste y la producción 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 ubicación que se tenga en 

el globo terráqueo la cantidad de irradiancia que llega a distintos puntos puede 

variar, por lo que para comparar entre la eficiencia de dispositivos es necesario tener 

estándares de medición. AM0 es el espectro de la luz que se observaría fuera de la 

atmosfera, AM1 es el espectro que se tendría sobre la cabeza y AM1.5 es el 

espectro de la luz a un ángulo de 48.2° respecto a la normal de la superficie y cuya 

irradiancia es de 1000 W/m2 (100 mW/cm2), esta última es la más utilizada para 

comparar el rendimiento de las celdas solares. La Figura 2.11 muestra el espectro 

correspondiente para las irradiancias AM0 y AM1.5  

 

 Figura 2.11. Estándares de medición AM0 y AM1.5G [54]. 
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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, será aprovechado para la 

generación de pares electrón-hueco.  

 

 

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

[55]. 

 

Una herramienta de análisis muy útil para obtener el rendimiento de una celda 

solar es una gráfica 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 [54]. 

 

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 parámetros fundamentales pueden ser obtenidos de la gráfica 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 conversión (n). 

Donde el factor de forma este dado por. 

𝐹𝐹 =
𝐼𝑚 ∗ 𝑉𝑚

𝐼𝑠𝑐 ∗  𝑉𝑜𝑐
 

 

(2.8) 
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Y la eficiencia de la celda 

ղ(%) =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑖𝑛
∗ 100 (2.9) 

 

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

solar está dado por [56].  

𝐽 = 𝐽0 ∗ 𝑒𝑥𝑝 [
𝑞

𝐴𝑘𝑇
(𝑉 − 𝑅𝐽)] + 𝐺𝑉 − 𝐽𝐿 (2.10) 

Partiendo de esta ecuación, 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  𝐽𝐿, la resistencia en serie 𝑅 y la 

conductancia en derivación 𝐺 forman parte del circuito equivalente que se forma con 

el diodo. 

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

siguiente ecuación. 

𝑑𝑉

𝑑𝐽
= 𝑅 +

𝐴𝑘𝑇

𝑞
 (𝐽 + 𝐽𝐿)−1 (2.11) 

 

La densidad de corriente de saturación 𝐽𝑜 esta dada por. 

𝐽0 = 𝐽00𝑒𝑥𝑝 (−
ɸ𝑏

𝐴𝑘𝑇
) (2.12) 
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Con el factor de idealidad 𝐴, el alto de barrera ɸ𝑏 y 𝐽00 que depende del mecanismo 

de recombinación que gobierna la corriente directa. Combinando las ecuaciones 

anteriores para 𝐺 ≪  𝐽𝐿/𝑉𝑜𝑐, se obtiene que 

𝐽0 = 𝐽00𝑒𝑥𝑝 (−
ɸ𝑏

𝐴𝑘𝑇
) (2.13) 

 

Un objetivo en la obtención de estos parámetros es identificar el tipo de pérdidas 

que ocurren en la celda, las cuales pueden ser por recombinación, lo que limita el 

voltaje en circuito abierto, perdidas parásitas, provocadas por la resistencia en serie 

y conductancia en derivación, que afectan principalmente al factor de llenado (FF) 

y finalmente, perdidas ópticas, las cuales delimitan la generación de portadores y 

por ende la corriente en corto circuito. Un análisis para obtener el comportamiento 

del diodo se puede realizar a partir de las curvas de corriente contra voltaje, dónde 

el factor de idealidad  A puede ser obtenido y valores en el rango 1. 3 ≪ 𝐴 ≪ 2 

indican un buen comportamiento para un diodo de silicio [56]. 
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CAPITULO lll 

3. Técnicas de caracterización y crecimiento.  
 

3.1 Espectroscopía raman. 
 

En 1926 Chandrasekhra Venkata Raman descubrió el fenómeno de esparcimiento 

inelástico de la luz utilizando la luz solar como fuente de excitación, un telescopio 

como colector y sus ojos como detector. En sus inicios las fuentes de excitación 

eran lamparas de mercurio, helio o bismuto, y estas tenían el inconveniente de ser 

de muy baja intensidad. Dos avances importantes fueron los que permitieron 

optimizar y mejorar esta técnica de caracterización, uno fue la invención del láser 

en 1962 y la mejora en cuanto al sistema de detección, lo que permitió optimizar el 

análisis de los datos. 

Es importante saber que la espectroscopia raman, se basa en la interacción luz-

materia, por lo que es necesario presentar una serie de parámetros que describen 

el comportamiento de una onda. 

Una onda electromagnética propagándose en la dirección z cuya componente 

eléctrica está en la dirección X y perpendicular a ella está la componente magnética 

en la dirección Y, se puede observar en la Figura 3.1. 
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Figura 3.1. Onda electromagnética propagándose en la dirección z [57]. 

 

El campo eléctrico en función del tiempo (𝑡) está dado por. 

𝐸 = 𝐸0 cos 2𝜋𝑣𝑡. (3.1) 

 

Donde 𝐸0 es la amplitud, la distancia entre dos puntos a la misma fase en ondas 

sucesivas se le conoce como longitud de onda 𝜆  

 𝑣 = 𝑐/𝜆 es el número de ondas que recorre la luz en un segundo (conocido como 

frecuencia y está dada en “Hertz” (Hz)). 

Otro parámetro de gran importancia es el número de onda (“wavenumber”) 

 

𝑣̅ = 𝑣/𝑐 = 1/𝜆(𝑐𝑚−1) (3.2) 

 

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

descrito como un oscilador armónico. En mecánica cuántica la vibración de una 

molécula diatómica con masa μ y potencial expresado por V =
1

2
𝐾𝑞2 tiene su 

ecuación de Schrödinger de la siguiente manera  
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𝑑2𝜓

𝑑𝑞2
+

8𝜋2𝜇

ℎ2
(𝐸 −  

1

2
𝐾𝑞2) 𝜓 = 0 (3.3) 

 

 

Resolviendo esta ecuación con la condición de que 𝜓 debe de ser un valor continuo 

y finito, obtenemos los siguientes valores propios. 

𝐸𝑛 =  ℎ𝑣 (𝑛 +
1

2
) =  ℎ𝑐𝑣̅ (𝑛 +

1

2
) (3.4) 

 

 

Donde n se conoce como número cuántico vibracional. Y esta ecuación nos dice 

que el nivel mínimo con n=0 corresponde a un valor de 𝐸0= ℎ𝑣/2. 

 

Si una molécula interactúa con un campo electromagnético una transferencia de 

energía del campo a la molécula pude ocurrir solo si se satisface la condición de 

frecuencia de Bohr, la cual está dada por. 

 

𝛥𝐸 = ℎ𝑣 =  ℎ
𝑐

𝜆
=  ℎ𝑐𝑣̅ (3.5) 

 

 

Es decir que el número de onda es directamente proporcional a un cambio  𝛥𝐸 de 

energía, ya sea mediante un proceso de absorción es decir de un estado de menor 

energía 𝐸1 a uno de mayor energía 𝐸2 o emisión de 𝐸2 a 𝐸1. 
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Cuando un haz de luz interactúa con una muestra ocurre un fenómeno llamado 

esparcimiento, la luz esparcida es por lo regular observada en la dirección 

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 (𝑣0), y esparcimiento Raman el cual es muy pequeño del orden de 10-5 

respecto al haz incidente y con un cambio en frecuencia el cual está dado por 𝑣0 +

𝑣𝑚 y 𝑣0  −  𝑣𝑚 conocidos como efecto anti-Sotkes y Stokes respectivamente. Donde 

(𝑣𝑚) es la frecuencia vibracional de la molécula en cuestión. La Figura 3.2 muestra 

las líneas características de un espectro Raman, teniendo sin un cambio en la 

frecuencia el esparcimiento Rayleigh.  

 

 

Figura 3.2 Líneas de intensidad para esparcimiento Rayleigh y Raman [57].  
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En el presente trabajo, se utilizó un microscopio Raman Xplora plus Figura 3.3, el 

cual cuenta con dos láseres 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 difracción de los rayos X como herramienta de análisis en la estructura 

de un cristal data del año 1912, cuando M. Laue propuso irradiar un cristal con rayos 

X con el objetivo de ver si la interacción entre el haz y la estructura interatómica 

podría provocar interferencia. Esto con el objetivo de comprobar la naturaleza 

ondulatoria de los rayos X que había sido descubierta por W.C Röntgen 17 años 

antes. El experimento fue todo un éxito, por lo que se le otorgó el premio nobel de 

física en 1914, por el descubrimiento de la difracción de rayos X por cristales. 

 

El proceso de generación de rayos X consiste en bombardear un objeto metálico, 

comúnmente llamado blanco, con electrones de alta energía. Si existe un potencial 

𝑉0 entre el cátodo y el ánodo de un tubo de rayos X, los electrones adquieren una 

energía  𝑒𝑉0 (donde 𝑒 es la carga del electrón) al llegar al ánodo. El cuanto 

energético de rayos X que pueden producir tales electrones es aquel para el que la 

energía del cuanto ℎ𝑣 es igual a 𝑒𝑉0. Así podemos decir que  

 

𝑒𝑉0 = ℎ𝑣 = ℎ𝑐/𝜆 (3.6) 

 

Donde ℎ=4.1356x10−15 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 Kα=1.54Å, para uno de molibdeno es Kα=0.7Å, para el Bromo (Br) 

su Kα=1.03 Å. Esta magnitud es del orden de las distancias interatómicas que 
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existen en un cristal lo cual es fundamental para poder observar los efectos de 

difracción. 

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

se generan por el desprendimiento de un electrón de las capas internas del átomo 

mediante un electrón con alta energía y una ocupación de este espacio por otro 

electrón que se encuentra en una capa superior, la transición de un electrón de una 

capa de mayor energía a una de menor energía produce la emisión de rayos X. 

 

   

 

  

 

 

 

 

Figura 3.4 Esquema para la formación de rayos X. 

 

 

Cuando un haz de rayos X interactúa con un patrón ordenado de átomos (Figura 

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

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

de Bragg.  
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2𝑑ℎ𝑘𝑙Sin(θ) = nλ (3.7) 

 

 

De donde θ es el ángulo formado entre el plano atómico y el haz incidente, y 𝑑ℎ𝑘𝑙 

es la distancia entre los distintos planos la cual está en función de los índices de 

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

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 3.5. Plano interatómico, ángulo de incidencia y distancia interplanar. 

 

 

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

la distancia 𝑑ℎ𝑘𝑙 esta dada por  
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1

𝑑ℎ𝑘𝑙
=

4(ℎ2 + ℎ𝑘 + 𝑘2)

3(𝑎2)
+

(𝑙2)

𝑐2
 (3.8) 

 

 

 

Para la caracterización mediante rayos X de las estructuras, se utilizó un 

difractómetro Empyrean- MarvelnPanalytical (Figura 3.6), utilizando una radiación 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6. Difractómetro utilizado para la caracterización de las 

muestras. 
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3.3 Difracción de electrones de alta energía por reflexión 

(RHEED). 

 

RHEED, es una herramienta importante que utiliza la difracción de electrones por 

átomos de superficie proporcionando información sobre su estructura cristalina y la 

orientación del material. Una superficie cristalina, tiene una matriz bidimensional de 

barras de red reciproca que satisfacen las condiciones de interferencia constructiva. 

La relación entre el espacio de las barras de la red recíproca (𝑎∗) y la distancia entre 

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

𝑟 =
𝑎∗𝜆𝐿

2𝜋
 (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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Figura 3.7 Relación entre red reciproca y distancia entre los patrones 

de una pantalla RHEED. 
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3.4 Microscopía Electrónica de Barrido (SEM).  
 

La microscopia involucra el estudio de objetos que son demasiado pequeño para 

ser examinados con el ojo humano, estos objetos pueden ser del orden de 

micrómetros (10-6 m) y del orden de nanómetros (10-9). En un microscopio 

electrónico de barrido (SEM), una muestra es bombardeada con electrones de alta 

energía, los cuales son producidos mediante un filamento de tungsteno (W) (puede 

ser también Hexa boruro de lantano (𝐿𝑎𝐵6) o una fuente de emisión de campo (FEG) 

) el cual se eleva a una temperatura de 2700 K, temperatura a la cual el W emite 

electrones hacia el vacío circundante por un proceso conocido como emisión 

termoiónica. Los electrones, los cuales tienen energías en el rango de 0.2keV a 

40KeV son guiados mediante lentes magnéticas hacia la muestra. La interacción 

entre electrones y materia se clasifica en dos tipos, elástica e inelástica, en la 

interacción elástica no existe transferencia de energía del electrón a la muestra, por 

lo que éste deja la muestra a la misma frecuencia a la que incidió. Por otro lado, en 

la interacción inelástica si existe transferencia de energía entre el electrón incidente 

y los electrones de la muestra, generando así 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 centrifugación (Spin coating). 
 

El recubrimiento por centrifugación es un proceso simple para depositar capas 

delgadas uniformes sobre algún sustrato. El sustrato que se recubre se sujeta 

mediante un accesorio giratorio succionándolo por medio de vacío y la solución que 

pretende recubrir el sustrato se coloca gota a gota sobre este cuando no está en 

movimiento (deposito estático), o en una etapa donde el sustrato gira lentamente 

(depósito dinámico). Las soluciones precursoras son preparadas comúnmente por 

síntesis simples como lo es el método de sol-gel, ya que la viscosidad de la solución 

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

En el proceso de recubrimiento se coloca gota a gota la solución precursora ya sea 

en el centro ó esparcida sobre la superficie del sustrato, posteriormente se hace 

rotar el sustrato para que la solución se esparza uniformemente. Se pude tener un 

control del espesor de la película variando parámetros como el número de 

revoluciones por minuto, la aceleración, el número de repeticiones del depósito, el 

tiempo de secado entre depósito y en algunos casos, se aplica un horneado en 

mufla para la cristalización de la capa depositada. 

Para el presente trabajo se utilizó 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 utilizó 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 Pulverización catódica (sputtering). 
 

El método de pulverización catódica consiste en bombardear un material que 

comúnmente se conoce como blanco, con partículas energéticas y la colisión entre 

estas partículas energéticas y el blanco produce el desprendimiento de electrones 

del material.  

Para el proceso de pulverización el blanco se coloca sobre el cátodo el cual está en 

constante enfriamiento y el sustrato, sobre el que se depositarán los electrones 

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

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

uno de los más utilizados es el Argón (Ar+), el cual se utiliza con un flujo controlado.  

Finalmente, los átomos desprendidos del blanco son inducidos al sustrato mediante 

la aplicación de un voltaje de corriente directa entre el cátodo y el ánodo lo que se 

conoce como DC sputtering.  En ocasiones dependiendo del blanco utilizado, la 

aplicación de un voltaje produce la generación de una carga superficial de iones 

positivos por lo que para ciertos materiales se utilizan fuentes de radio frecuencia, 

lo que comúnmente se conoce como RF Sputtering. 

Para los depósitos de realizados en el presente trabajo, se utilizó 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 Si y Al y con una fuente de DC para 

metales como Niquel (Ni) y Titanio (Ti). Cuenta con una bomba que permite llegar 

a vacíos de entre 10-6 y 10-8 torr y los blancos son bombardeados con iones argón 

(Ar+) mediante un flujo de argón 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 películas de Si dopadas 

con aluminio. 

 

 

3.7 Epitaxia por haces moleculares (MBE). 
 

Epitaxia por haces moleculares es una técnica de crecimiento para el depósito de 

películas 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 lll-V y 

compuestos lll-N como lo son el nitruro de galio (GaN), nitruro de indio (InN), nitruro 

de aluminio (AlN), arsenuro de galio (GaAs) y compuestos ternarios como InGaAs 

entre otros. EL termino haz significa que los elementos evaporados (átomos ó 

moléculas) no interactúan entre si o con los gases de la cámara de vacío hasta que 
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inciden en el sustrato debido a sus trayectorias libres. Esta técnica permite crecer 

capas muy delgadas alternadas con espesores de hasta 10 Å y la orientación y 

crecimiento puede ser monitoreada mediante RHEED con la incorporación de un 

cañón de electrones y una pantalla fosforescente. 

El sistema consiste en una cámara de crecimiento de acero inoxidable conectada a 

otras cámaras mediante compuertas, las cuales sirven para introducir el sustrato, 

evitar la contaminación de la cámara principal. Los materiales de deposición son 

producidos en celdas especiales (celdas de efusión) en las que se pude llegar a 

temperaturas cercanas a los 1100°C y por ende a la evaporación de éste. La 

incorporación de un flujo de nitrógeno requiere una fuente de radiofrecuencia para 

disociar las moléculas y que estas puedan reaccionar con el haz. La cámara utiliza 

bombas de ultra alto vació (entre 10-9 y 10-12 torr.) para obtener una alta pureza del 

compuesto en cuestión 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 efusión de galio, Indio, magnesio y tiene incorporado un flujo de nitrógeno, por lo 

que cuenta también con una fuente RF. Tiene una cámara de introducción y el porta 

sustrato que restringe el área máxima de crecimiento a un centímetro 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. 
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CAPITULO IV 

 

4. Metodología. 

4.1 Síntesis de capa buffer.  

La solución precursora fue preparada mediante un proceso simple en el cual 

372.9mg de Cloruro de cerio(lll) heptahidratado (CeCl₃ (7H₂O)) a 0.2 M se mezclan 

con 194.7 mg de ácido cítrico en 5mL de metanol y se puso en agitación magnética 

por 5 min a temperatura ambiente, proporcionando una solución transparente, la 

cual se dejó reposar por 24 horas para que el ácido cítrico estabilice la solución.  

 El depósito fue realizado por spin-coating, dinámicamente en sustratos flexibles de 

cinta hastelloy, los cuales se pegaron a un sustrato de vidrio con cinta para evitar 

que la succión del spin-coating , se utilizó 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 solución, y una vez que finalizó se dejó 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 película en los crecimientos 

posteriores de los demás 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 película de 𝐶𝑒𝑂2, sobre ésta se depositó mediante RF-

Sputtering nuestro semiconductor tipo-p, el cual se conforma de silicio dopado con 

aluminio. La presión base obtenida en la cámara fue de 1x10-5 torr, la presión de 

trabajo fue de 1x10-2 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 realizó mediante epitaxia por haces 

moleculares(MBE) a una presión de trabajo de 1𝑋10−5torr, a una potencia de RF de 

200 W, un razón 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, 

15.8V y 8.5 A a 19.0 V respectivamente, el tiempo de crecimiento fue de 30 min, se 

les aplicó 10 min de nitrógeno sobre la superficie de silicio a cada una de las 

muestras antes del depósito 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 reflexión de alta energía de difracción de electrones. 
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4.4 Contacto superior y variaciones en las condiciones de 

crecimiento. 

Se construyeron trece celdas variando algunos parámetros para el depósito de 𝐶𝑒𝑂2 

y el silicio, mientras que para el GaN se mantuvieron constantes la Tabla 4.1 

muestra las condiciones, dónde a C12 fue la única muestra a la que no se le dio 

tratamiento térmico. De la muestra C1 a C4 no se utilizó sustrato rígido para 

sostener el sustrato flexible durante el depósito por spin coating por lo que C5 es 

una réplica de C3 pero con la adición del soporte rígido.    

Tabla 4.1. Variaciones en las condiciones de las muestras. 

 

Celda 

Depósitos en 

spin coating  

Tiempo de 

crecimiento 

del silicio 

(min). 

Temp. Para 

crecimiento de 

silicio °C 

Temperatura de 

Tratamiento 

térmico  

°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 

C7 1 30 550 900 

C8 5 30 550 900 

C9 5 30 550 900 

C10 5 15 550 900 

C11 5 15 550 900 

C12 5 30 550 - 

C13 5 30 550 900 
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Se utilizó primero un contacto de Grafito-Plata, colocado mediante un pincel fino. 

Se aplicó un tratamiento térmico a C9 a 350°C por 2 horas después la adición de 

una capa de óxido de zinc.  

Un contacto de Titanio (Ti) se depositó sobre la muestra C13 mediante sputtering 

a una potencia de 200 w y un voltaje de 515 V, una presión de trabajo de 

1x10−2torr y tres minutos de crecimiento a una temperatura de 560 °C.   

 

Un esquema de la configuración final de nuestra celda se puede observar en la, en 

la cual la iluminación se debe hacer por la parte n, por lo que es necesario utilizar 

contactos Ohmicos. (Figura 4.1.) 

 

 

  

  

  

 

 

Figura 4.1. Configuración de la celda, y red primitiva par 𝐶𝑒𝑂2,GaN y Si  [58,59,60]. 
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CAPITULO V 

5. Resultados y discusión.  

5.1 Rayos X. 

Las curvas de difracción fueron obtenidas utilizando una radiación Kα de un blanco 

de cobre Cu. Para la muestra C1 se obtuvo el difractograma justo después del 

depósito del silicio (Figura 5.1 a)) y después del depósito de GaN (Figura 5.1 b) ). 

Podemos observar en la Figura 5.1 a) la presencia de un pico en 2θ= 28.58° 

característico de un plano (111) para silicio policristalino. Al obtener el difractograma 

después de depositar el nitruro de galio, podemos observar a un 2θ=34.56° el plano 

(0002) de una estructura hexagonal tipo wurtzita, y podemos notar la ausencia del 

silicio (111) comparándola 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 depósito de silicio b) 

después del depósito de GaN. 

 

 

Las curvas de difracción 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 contribución del plano (0002) característico del GaN. El pico que 

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

muestras 

a) b) 
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Figura 5.2. Curvas de difracción para estructuras restantes. 

 

 

Se pudo obtener el tamaño de cristal para cada una de las muestras utilizando la 

ecuación de Scherrer, haciendo un ajuste Gaussiano como el que se muestra en la 

Figura 5.3 para obtener el ancho máximo a la altura media del pico de difracción 

FWHM. En la Tabla 5.1 se reporta el tamaño de cristalito para cada una de las 

muestras el cual va de 16.88 nm a 30.45 nm, así como la otención del parámetro de 

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

 

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

difracción (0002) de GaN. 

Estructura 2θ FWHM (deg) G.S. (nm) d(Å) c(Å) 

C1 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 

C11 34.52 0.35 24.70 2.59 5.19 

C12 34.59 0.33 26.25 2.59 5.18 

C13 34.45 0.35 24.76 2.60 5.20 

 



 
66 

 

Con esto podemos decir que el nitruro de Galio está creciendo hexagonalmente, y 

alineado en la dirección (0002), por lo que no se ve la contribución del plano (101̅0)  

y que la fase policristalina del silicio se está perdiendo después de hacer el depósito 

de nitruro de Galio, lo que puede ser debido a la nitrogenación que se le da a la 

superficie de silicio antes del crecimiento del GaN. Las curvas de difracción no 

muestran la presencia clara del CeO2, lo que podría ser debido al espesor de esta 

el cual es menor a 100 nm.   

El tamaño de cristalito entre 17.19 nm y 30.45 nm es cercano al crecido en reportes 

anteriores como a un tamaño de 33.3 nm de GaN crecido sobre zafiro [61], un 

tamaño de cristalito de 15 nm y de 107 nm  crecido sobre silicio (100) [62,63].   

 

 

 

 

5.2 Patrones RHEED 

 

Las muestras fueron observadas por medio de difracción de electrones de alta 

energía por reflexión. La Figura 5.4 muestra para las muestras C6 y C8, las cuales 

muestran un patrón en anillos para el nitruro de galio, lo que indica que está 

creciendo policristalino. 
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Figura 5.4 Imágenes RHEED para C6 y C8. 

Esto es debido a que, en un policristal, el empaquetamiento de los átomos en los 

límites de grano es desordenado en comparación con los granos, como lo muestra 

la Figura 5.5 [64].  

 

Figura 5.5. Microscopía de fuerza atómica (AFM) de GaN policristalino [64]   
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5.3 Microscopía electrónica 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. 

   

Figura 5.6 Microscopía electrónica 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 elipsometría con las que se obtenía un 

espesor de 532 nm. 
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Figura 5.7 Microscopía electrónica de barrido para C7, en la que se puede 

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

 

Las estructuras fueron analizadas mediante espectroscopía 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 𝐶𝑒𝑂2, Si y  GaN para los cuales los modos 

de vibración más representativos se encuentran cerca de 460 𝑐𝑚−1, 515 𝑐𝑚−1 y 566 

𝑐𝑚−1 respectivamente.  El modo de vibración en 460  𝑐𝑚−1 para el  𝐶𝑒𝑂2 

corresponde a una estructura cúbica tipo fluorita, perteneciente al grupo espacial 𝑂ℎ
5 

[65,66], para el silicio un modo de vibración que aparece en 516 𝑐𝑚−1 es característico 

de una fase policristalina, mientras que un corrimiento a la izquierda  y un 

ensanchamiento del fonón indican la disminución de cristalinidad, debido al 

desorden de la red y a la incorporación de impurezas [67,68]. El nitruro de galio, en 

su fase wurtzita característica de un grupo espacial C6v (6mm), contiene una 

representación irreducible para un monocristal 𝑅𝑖𝑟𝑟= 2𝐴1 + 2𝐵1+2𝐸1+2𝐸2. Esto nos 

lleva a que existen cuatro modos activos en Raman, dos activos infrarrojos y dos 

silentes [69,70,71]. En la Tabla 5.2 se enlistan los modos de vibración 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 vibración reportados para 𝐶𝑒𝑂2, Si y  GaN(wurtzita). 

 

 
GaN (wurtzita)    

Ref(69) Ref(70) Ref(71) 𝐶𝑒𝑂2  Ref(65) 
(cm−1) 

Si Ref(65) 
(cm−1) 

 
𝐸1(TO) 561 555 560 𝐹2𝑔 460  Si(111) 490-519 

𝐸2
1(𝐿𝑜𝑤) - 150 144  - - - 

𝐸2
2(high) 570 558 568  -  - 

𝐴1(TO) 533 537 531  - - - 

    

 

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 contribución del 

𝐶𝑒𝑂2. Para una temperatura de 300 °C el fonón del silicio se ve corrido a la izquierda, 

cercano a 490 cm-1. 

Solo se observa la contribución para el GaN en 563.2 para C1 y 565.8 cm-1 para C6, 

la cual corresponde al modo de vibración 𝐸2(ℎ𝑖𝑔ℎ) , con un silicio en 490 cm-1 y 511.4 

cm-1 respectivamente. La estructura C3 no muestra la contribución del 𝐶𝑒𝑂2, ni la 

del GaN, pero sí la contribución del silicio en 515.3 cm-1, ocurre lo mismo con C5 

pero el fonón del silicio se encuentra en 510.2 cm-1, para C4 no se aprecia la 

contribución del 𝐶𝑒𝑂2. 

Hasta C5 se tenía el inconveniente de que al sustrato flexible al momento de 

depositar el 𝐶𝑒𝑂2 era succionado por el vacío generado en la cámara del spin 

coating, lo que sugiere la carencia de 𝐶𝑒𝑂2 en C2, C3 y C5, en C1 y C4 posiblemente 

el haz incidió en una zona central de la muestra.  

 

Tabla 5.3 Modos vibracionales experimentales para las primeras 6 estructuras. 

𝐄𝐬𝐭𝐫𝐮𝐜𝐭𝐮𝐫𝐚    𝑪𝒆𝑶𝟐

−  𝐏𝐨𝐬𝐢𝐜𝐢ó𝐧 

(𝐜𝐦−𝟏) 

𝐒𝐢
− 𝐏𝐨𝐬𝐢𝐜𝐢ó𝐧 

(𝐜𝐦−𝟏) 
 

𝑮𝒂𝑵
− 𝑷𝒐𝒔𝒊𝒄𝒊ó𝒏 

(𝐜𝐦−𝟏) 
 

C1 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 

repetición y cinco repeticiones respectivamente para el depósito de 𝐶𝑒𝑂2, ambas 

tienen la presencia de los tres compuestos, pero en C6 se observa la presencia del 

GaN de mejor manera en 565.8 cm-1. Por lo que se eligió C6 como mejor estructura 

para repetir el experimento. 

 

 

Figura 5.9. Comparación entre C6 y C7 con cinco depósitos (5D) y un 

depósito(1D) respectivamente. 
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En la Figura 5.10. podemos observar una comparación entre C6, C8 y C9, 

estructuras fabricadas con las mismas condiciones. Se puede ver que en C8 y C9 

el fonón característico del GaN se encuentra en 541 cm-1 y 546.6 cm-1 

respectivamente, con un corrimiento hacia la izquierda en comparación con el fonón 

de C6, el cual se ubica en 565.8 cm-1. También es posible notar que el fonón para el 

silicio tiene un corrimiento a la izquierda para C8 y C9 en 500 cm-1 y 509.6 cm-1 , lo que 

podría estar provocando el corrimiento a la izquierda para del fonón de GaN.  

 

 Figura 5.10 Comparación entre C6, C8 y C9. 
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Para las muestras C10 y C11, se disminuyó el grosor de la película de silicio 

reduciendo el tiempo de depósito a la mitad. Se puede observar en la Figura 5.11. 

como la presencia del fonón del silicio disminuyó notoriamente comparado con las 

estructuras C12 y C13. C12 muestra el fonón del nitruro de galio en 568.6 cm-1 

mientras que C11 y C13 muestran una contribución en 565.2 cm-1. También es 

posible notar que C12 muestra un fonón para el silicio en 518.5 cm-1. 

 

 

 

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

C9, C10, C11, C12 y C13.  

 

 

 

 

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

C6, C8, C9 C10, C11, C12 y C13. 

𝐄𝐬𝐭𝐫𝐮𝐜𝐭𝐮𝐫𝐚 𝑪𝒆𝑶𝟐 

−𝐏𝐨𝐬𝐢𝐜𝐢ó𝐧 

(𝐜𝐦−𝟏) 

 

𝐒𝐢 

−𝐏𝐨𝐬𝐢𝐜𝐢ó𝐧 

(𝐜𝐦−𝟏) 

 

𝑮𝒂𝑵 

−𝑷𝒐𝒔𝒊𝒄𝒊ó𝒏 

(𝐜𝐦−𝟏) 

 

C6 458.9 511.4 565.8 

C8 461 500 541 

C9 463 509.3 546.6 

C10 459.2 490  - 

C11 460 497 565.2 

C12 462.6 518.5 568.6 

C13 461 514.1 565.2 

 

 

Es posible ver que la muestra C12 es la que tiene el fonón del silicio más cercano 

a 520 cm-1 y una intensidad mayor en el fonón característico del GaN. 
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5.4 Parámetros del diodo. 

Se obtuvieron los parámetros 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 área efectiva de contacto se consideró tomando únicamente 40 µm de la interfaz 

entre el contacto de grafito, que es donde se lleva a cabo el proceso de colección 

de portadores de carga y el largo Figura 5.12 a)  

 

Figura 5.12. Área específica de contacto a) grafito-plata b) Punta metálica de 

adquisición. 

 

Se obtuvieron los parámetros 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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que el área de contacto de se estimó únicamente como la punta de adquisición 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 derivación de ambas mediciones, sin luz (Dark) y 

con luz (Light), de la cual se obtienen valores de 77.51 mS cm-2 y 91.42 mS cm-2 

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 saturación de 𝐽0 =74 

µA. 
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Figura 5.13. Análisis para obtener los parámetros de la estructura C6 tomando 

como área de contacto únicamente la punta de adquisición. 

 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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Un análisis se aplicó a cada una de las muestras después de la adición de un 

contacto de grafito-plata Figura 5.14 los parámetros para el factor de idealidad, la 

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

 

Figura 5.14 Curvas de J-V para estructuras C6, C8, C9, C10, C11, C12. 
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Las muestras C6, C10 y C12 no presentan parámetros en la Tabla 5.5 debido a que 

después de la adición 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 aplicó un tratamiento térmico al mismo por lo que en la interfaz  algunos  

portadores de carga quedan atrapados. Algo que sí se pudo estimar en C6, C10 y 

C12 es su conductancia en derivación que para C6 nos da un valor entre 48 y 49 

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

 

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

 

Una capa de óxido de zinc (ZnO) se adhirió 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 comparación con el contacto grafito plata y esto 

se ve en la disminución de la densidad de corriente de saturación y aunque no se 
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pudo obtener el análisis correspondiente se estimó su valor de conductancia en 

derivación, el cual fue de 11 mS cm-2.   

 

 

 

Figura 5.17 Adición de contacto de ZnO. 
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La estructura que reporta los mejores parámetros para un comportamiento tipo 

diodo fue la estructura C6, la cual tiene un factor de idealidad A=2.98 sin iluminación 

y de A=2.76 y una densidad de corriente de saturación de 74 µA/cm2 con iluminación 

y la adición 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/m2. Los resultados se reportan en la Tabla 5.5. 

Como se puede observar en la Figura 5.18, tomando una ampliación de las gráficas 

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 está teniendo efecto fotovoltaico  
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Figura 5.18 Eficiencias para estructuras con contacto de grafito-plata. 
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Tabla 5.5. Parámetros para eficiencia de la celda 

Estructura VOC 

(mV) 

JSC 

(µA/cm2) 

Vm 

(mV) 

Jm 

(µA/cm2) 

FF ղ (%) 

C6 2.87x10-2 1.4 1.51x10-2 0.68 0.25 1.0x10-8 

C8 4.29x10-1 44 2.12x10-1 22 0.25 4.66x10-6 

C9 2.37x10-1 9 1.15x10-1 5.2 0.25 5.86x10-7 

C10 8.85x10-4 2.78x10-2 4.27x10-4 1.44x10-2 0.25 6.12x10-12 

C11 5.68x10-2 2.4 2.9x10-2 1.2 0.25 3.4x10-8 

C12 8.41x10-1 50 3.71x10-1 32 0.26 1.093x10-5 

 

La mejor eficiencia presenta la estructura C12 con un valor de 1.093x10-5 %, 

mientras que la menor eficiencia la presenta C10 con un valor de 6.12x10-12 %, algo 

que pude estar favoreciendo a la eficiencia de la estructura C12 es la cristalinidad 

en el silicio, teniendo el fonón del silicio en 518.5 cm-1. C12 presenta también el 

segundo mejor tamaño de cristalito para el GaN con 26.25 nm (comparado con las 

estructuras a las que se les adhirió el contacto de prueba), solo por debajo del 

tamaño 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 tamaño de grano en C9. Teniendo a C12 

como la muestra con el mejor tamaño de cristalito de las gráficas de la Figura 5.14 

por lo que se puede afirmar que también el tamaño de grano es un factor que influye 

en la eficiencia de la celda favoreciendo las posibles pérdidas ópticas, lo que se ve 

reflejado en su valor de densidad de corriente en corto circuito el cual es de JSC= 50 

µA/cm2. 

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

eficiencia del orden de 10-6 y 10-8 se pude deber a un corrimiento del silicio hacia la 
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izquierda en los espectros raman entre 510 cm-1 y 500 cm-1 para, combinado con 

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

Para C10 se tiene el fonón del silicio cercano en 490 cm-1, lo que implica la 

disminución de la cristalinidad del silicio y un tamaño de grano de 16.22 nm por lo 

que 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 [16] que podría estar afectando negativamente la unión 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 vibración   

𝐹2𝑔 para el 𝐶𝑒𝑂2 el cual se encuentra cerca de 460 cm-1. Para el GaN las muestras 

C6, C11 y C12 muestran un fonón cercano a 565.6 cm-1, para las muestras C8 y C9 es 
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evidente un corrimiento hacia la izquierda del fonón del GaN a 548 cm-1, el cual es debido 

al cambio de fase del silicio de policristalino a amorfo.  

Las curvas de difracción para la heteroestructura indican que el silicio está creciendo 

preferencialmente en la dirección (111) lo que favorece el crecimiento de la fase 

hexagonal de GaN en la dirección (0001) y la aparición de la difracción (0002) 

mostrando tamaños 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 parámetros característicos siendo la medición de C6 sin el contacto, la que 

obtuvo mejores parámetros, con un factor de idealidad 𝐴 =2.76, 𝐺=91.42 mS cm-2, 

una resistencia R=5.9 mΩ cm2. 

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

el factor de idealidad de 𝐴 = 3.22 para C11 y  𝐴 = 3.55 para C9. 

 

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

teniendo efecto fotovoltaico. 

La heteroestructura C12, muestra la mejor eficiencia de ղ=1.093x10-5 % y es debido 

a que presenta el mayor tamaño de cristalito, de 26.6 nm y el fonón Si en 518 cm-1. 

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

varían los parámetros del diodo.  



 
89 

Aunque los valores para la eficiencia del dispositivo son muy bajos, hay que decir 

que logró observarse efecto fotovoltaico y queda abierta la posibilidad de mejorar 

características clave de la heteroestructura, como la calidad cristalina, razón entre 

el espesor de las películas y la extensión de la zona de deserción estudiando 

sistemáticamente las concentraciones de portadores de carga de los distintos 

semiconductores mediante efecto Hall. 

 

Es necesario la incorporación de una capa interfacial, silicio-GaN para contrarrestar 

el problema de la formación de nitruro de silicio debido a la nitrogenación de la 

superficie antes del crecimiento del nitruro de galio, dicha capa debe de tener una 

brecha de energía prohibida adecuada de tal forma que no impida la generación de 

portadores de carga.  

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

uno de los materiales. 

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

hasta donde se sabe no hay nada reportado. 
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