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RESUMEN 

En este trabajo se fabricaron y caracterizaron distintos dispositivos fotodetectores de 

radiación ultravioleta (UV) basados en óxido de zinc (ZnO). Los dispositivos fueron 

evaluados eléctricamente para analizar su desempeño ante la radiación UV y diferentes 

longitudes de onda visibles, así como la influencia del método de fabricación, la morfología 

del material semiconductor, el material de los contactos metálicos y su geometría. Las rutas 

de fabricación se orientaron al desarrollo de fotodetectores mecánicamente flexibles, para 

ello, se emplearon nanopolvos de ZnO encapsulados en polímeros, películas delgadas 

depositadas sobre un sustrato flexible y configuraciones que combinan nanopolvos con 

películas delgadas sobre sustratos flexibles. 

Los dispositivos se fabricaron mediante la combinación de técnicas accesibles, como la 

síntesis de nanopolvos de ZnO por coprecipitación y el termolaminado como técnica de 

encapsulamiento, así como de técnicas y procesos más controlados, entre ellos la 

pulverización catódica para el depósito de películas delgadas y la fotolitografía de escritura 

directa para la definición de diferentes estructuras. Adicionalmente, se analizaron distintas 

configuraciones de contactos metálicos, variando tanto el material (cobre, aluminio y óxido 

de plata) como la geometría, con el objetivo de estudiar su impacto en la respuesta eléctrica 

y mejorar la eficiencia de los dispositivos.  

También se exploraron diferentes técnicas de caracterización estructural, composicional y 

óptica para la evaluación del nanopolvo de ZnO, entre las técnicas utilizadas destacan SEM, 

EDS, XRD, FTIR y UV-Vis, con el objetivo de obtener información sobre la calidad y 

características del material semiconductor sintetizado. Asimismo, se realizaron mediciones 

eléctricas a los dispositivos fabricados para analizar la respuesta de la corriente ante 

determinadas condiciones, permitiendo la obtención de parámetros como la fotocorriente 

generada, respuesta temporal, selectividad espectral, relación de rechazo y relación de 

rectificación  

 Los resultados muestran que los dispositivos fabricados presentan una respuesta frente a la 

radiación UV y que su desempeño se ve influenciado por la morfología del material 

semiconductor, así como por el material y diseño de los contactos interdigitados. En general, 
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se observó la presencia de fotoconductividad persistente en todos los dispositivos, lo cual 

afecta en la estabilidad de la corriente y limita la determinación de una corriente base inicial. 

Finalmente, esta investigación demuestra la viabilidad de combinar técnicas como la 

fotolitografía de escritura directa con la deposición de nanopolvos de ZnO mediante métodos 

sencillos. Los resultados definen el inicio del desarrollo de futuras técnicas y combinaciones 

de procesos de fabricación para el desarrollo de dispositivos semiconductores flexibles. 
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ABSTRACT 

In this work, different (UV) radiation photodetector devices based on zinc oxide (ZnO) were 

fabricated and characterized. The devices were electrically evaluated to analyze their 

performance under UV radiation and different wavelengths, as well as the influence of the 

fabrication method, the morphology of the semiconductor material, and the geometry and 

material of the metallic contacts. The fabrication routes were oriented towards the 

development of mechanically flexible photodetectors. For this purpose, ZnO nanopowders 

encapsulated in polymers, thin films deposited on a flexible substrate, and configurations 

combining nanopowders with thin films on flexible substrates were employed. 

The devices were fabricated through the combination of accessible techniques, such as the 

synthesis of ZnO nanopowders by coprecipitation and thermolamination as an encapsulation 

technique, as well as more controlled techniques and processes, including sputtering for thin 

film deposition and direct-write photolithography for the definition of different structures. 

Additionally, different configurations of metallic contacts were analyzed, varying both the 

material (copper, aluminum, and silver oxide) and geometry, with the aim of studying their 

impact on the electrical response and improving device efficiency. 

Different structural, compositional, and optical characterization techniques were also 

explored to evaluate the ZnO nanopowder. Among the techniques used, SEM, EDS, XRD, 

FTIR, and UV-Vis stand out, with the objective of obtaining information about the quality 

and characteristics of the synthesized semiconductor material. Likewise, electrical 

measurements were carried out on the fabricated devices to analyze the current response 

under specific conditions, allowing the deterioration of parameters such as generated 

photocurrent, temporal response, spectral selectivity, rejection ratio, and rectification ratio. 

The results show that fabricated devices exhibit a clear response to UV radiation and that 

their performance is influenced by the morphology of the semiconductor material, as well as 

by the material and the design of the interdigitated contacts. In general, the presence of 

persistent photoconductivity was observed in all devices, which affects current stability and 

limits the determination of an initial baseline current. 
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Finally, this research demonstrates the feasibility of combining techniques such as direct -

write photolithography with the deposition of ZnO nanopowders using simple methods. The 

results define the starting point for the development of future techniques and combinations 

of fabrication processes for development of flexible semiconductor devices.  
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1.1  Introducción 

En la industria de los dispositivos semiconductores domina principalmente el silicio (Si)  

debido a su abundancia, bajo costo y madurez tecnológica, lo que ha favorecido su 

consolidación como material base en la fabricación de dispositivos electrónicos 

convencionales. Sin embargo, existen aplicaciones en las que resulta indispensable el 

desarrollo de dispositivos específicos, como los sensores optoelectrónicos, en los que las 

propiedades intrínsecas del Si se ven limitadas. Por ello, se ha optado por la fabricación de 

dispositivos con materiales semiconductores alternativos al Si, entre los que se encuentran 

los semiconductores de banda prohibida ancha (WBG), que destacan por su eficiencia en 

aplicaciones optoelectrónicas para la detección de longitudes de onda cortas, particularmente 

en el rango de la radiación ultravioleta (UV). 

Por otro lado, la electrónica flexible representa una línea de investigación emergente que 

genera nuevas oportunidades para la aplicación de la microelectrónica en distintos sectores 

y plantea nuevos desafíos tecnológicos. Uno de los principales desafíos radica en la selección 

del sustrato, el cual debe ser compatible con procesos de fabricación que incluyen etapas de 

limpieza con solventes, tratamientos térmicos y depósitos de diferentes materiales. Desde 

esta perspectiva, suelen presentarse problemas de delaminación, fractura de las capas activas 

o degradación de sus capacidades eléctricas cuando los dispositivos son sometidos a 

deformaciones mecánicas. Por ello, el desarrollo de dispositivos flexibles es un área de 

oportunidad, ya que existen múltiples procesos y configuraciones que pueden implementarse 

incluso mediante métodos de bajo costo y equipamiento accesible. 

En este contexto, el ZnO se posiciona como un material de gran interés debido a su WBG, 

su alta sensibilidad a la radiación UV, su compatibilidad con diversos métodos de fabricación 

y su versatilidad en los métodos de síntesis y  morfologías. Estas características lo convierten 

en un material atractivo para el desarrollo de dispositivos optoelectrónicos, ya que permite 

explorar diferentes configuraciones en su fabricación, lo que influye directamente en el 

desempeño eléctrico y óptico. 

Por otro lado, el diseño de los contactos eléctricos, incluyendo su material, la geometría y el 

área de contacto, desempeña un papel fundamental en el comportamiento de los dispositivos, 

ya que influye directamente tanto en el tipo de contacto eléctrico establecido con el material 
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semiconductor, ya sea de carácter óhmico o rectificante, como en la eficiencia de generación 

de fotocorriente en aplicaciones de fotodetección. 

Se han reportado diversos métodos de fabricación para el desarrollo de fotodetectores 

basados en ZnO; sin embargo, aún existe la necesidad de desarrollar dispositivos que 

exploren técnicas de fabricación compatibles con sustratos flexibles, que permitan mantener 

un desempeño eléctrico sin comprometer su integridad estructural ni incrementar 

significativamente la complejidad y el costo de los procesos. 

Por ello, este trabajo se enfoca en la fabricación y caracterización de fotodetectores de 

radiación UV basados en ZnO, en los que se exploran diferentes métodos de fabricación, 

morfologías del material semiconductor, diseños y configuraciones de los contactos, con el 

objetivo de evaluar su desempeño optoelectrónico y analizar su potencial aplicación como 

fotodetectores flexibles. 

1.2 Planteamiento del problema 

En las últimas décadas, se han reportado numerosas investigaciones relacionadas con el 

desarrollo de fotodetectores de radiación UV basados en ZnO; sin embargo, la mayoría de 

los resultados se enfocan en dispositivos rígidos fabricados mediante procesos altamente 

controlados, lo que limita su repetibilidad y su transferibilidad a enfoques flexibles y de bajo 

costo. Al intentar trasladar estas tecnologías rígidas hacia las flexibles, surgen problemas 

relacionados con la integración completa de los materiales, tales como la delaminación de 

las capas, la fractura de los materiales y la degradación del desempeño eléctrico bajo 

deformaciones mecánicas. 

Adicionalmente, el desempeño de los dispositivos depende de múltiples variables, entre ellas 

la morfología de la capa activa, el diseño y el área de los dispositivos, así como el sustrato 

empleado. Cada variable puede afectar el desempeño eléctrico y los parámetros clave, como 

la fotocorriente generada o la selectividad espectral de los dispositivos. Además, las técnicas 

altamente controladas permiten una mayor reproducibilidad; sin embargo, pueden implicar 

mayor complejidad y la necesidad de equipos especializados. En contraste, los métodos de 

bajo costo ofrecen ventajas en términos de accesibilidad. La integración de ambos enfoques 
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representa una alternativa prometedora que puede impactar en la producción a gran escala de 

los dispositivos.  

Por lo tanto, surge la problemática de fabricar fotodetectores de radiación UV que integren 

lo mejor de ambas tecnologías, combinando técnicas de fabricación de alto y bajo costo, sin 

disminuir el desempeño de los dispositivos.  

1.3 Antecedentes 

El silicio (Si) es el material semiconductor más estudiado y utilizado para el desarrollo de 

dispositivos electrónicos; por ello, inicialmente fue ampliamente utilizado para el desarrollo 

y fabricación de dispositivos fotodetectores. Sin embargo, debido a que la banda prohibida 

(Eg) del Si es de aproximadamente 1.12 eV, el material presenta sensibilidad a la radiación 

visible e infrarroja, por lo que se requería del uso de filtros ópticos para bloquear las 

longitudes de onda no deseadas, incrementando así la complejidad de los dispositivos [1]. 

Como consecuencia, se impulsó la incorporación de materiales de WBG, tales como ZnO, 

SiC y ZnSe, los cuales presentan una respuesta intrínseca a la radiación UV [2]. 

Se han reportado múltiples fotodetectores UV basados en ZnO integrando distintas 

morfologías, entre ellas, películas delgadas, nanoestructuras unidimensionales, demostrando 

cómo la morfología del material influye en la eficiencia y desempeño de los dispositivos [3], 

[4], [5]. No obstante, muchos estudios se enfocan en una sola característica, lo que dificulta 

la integración y la comparación de diferentes enfoques de fabricación y diseño. 

Por otro lado, la integración de la electrónica flexible ha creado nuevas alternativas en cuanto 

a la sustitución de sustratos rígidos por sustratos poliméricos, lo que ha motivado el desarrollo 

de dispositivos flexibles. Por ello, se han reportado diferentes trabajos que demuestran la 

viabilidad de la fabricación de dispositivos flexibles que no comprometen su respuesta 

eléctrica ante estímulos mecánicos [6], [7], [8], [9].  

Además, diversos estudios han demostrado que el desempeño de los dispositivos no depende 

únicamente del material semiconductor, sino también de las características de los electrodos. 

Se ha reportado que el material de los contactos metálicos puede alterar significativamente 

la respuesta y la estabilidad de los fotodetectores basados en ZnO. Estas variaciones se 

resultan relevantes en dispositivos fabricados sobre sustratos flexibles, donde no solo se 
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evalúa la integración de los materiales semiconductores, sino también el comportamiento 

eléctrico del conjunto de materiales [10], [11]. 

Finalmente, diversos estudios han propuesto enfoques alternativos de fabricación basados en 

la síntesis de nanopolvos de ZnO, la deposición de películas delgadas y otros procesos 

controlados, con el objetivo de crear dispositivos reproducibles y estables [12], [13]. 

1.4 Hipótesis 

La integración de nanopolvos y películas delgadas mediante rutas híbridas de fabricación que 

integran técnicas controladas y métodos accesibles, en conjunto con distintos diseños y 

materiales de contactos interdigitados, permitirá fabricar dispositivos fotodetectores de 

radiación UV basados en ZnO sobre sustratos flexibles, con desempeño optoelectrónico 

funcional. 

1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo general 

Desarrollar y fabricar dispositivos flexibles para la detección de radiación UV mediante la 

integración de ZnO nanopartículado o películas delgadas, sobre un sustrato flexible definidas 

por fotolitografía, con el fin de evaluar su desempeño como dispositivos optoelectrónicos. 

1.5.2 Objetivos específicos  

1. Fabricación y caracterización de dispositivos basados en nanopolvos de ZnO 

embebidos en polímeros flexibles: 

• Sintetizar ZnO para la obtención de nanopolvos. 

• Caracterizar estructuralmente los nanopolvos de ZnO. 

• Realizar una prueba de concepto del dispositivo mediante termolaminado y 

nanopolvos de ZnO.  

• Caracterizar eléctrica y ópticamente la estructura obtenida mediante 

termolaminado. 

• Analizar los datos obtenidos para evaluar su potencial aplicación como detector 

de radiación UV. 
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• Fabricar un dispositivo con nanopolvos de ZnO embebidos en 

polidimetilsiloxano. 

• Caracterizar eléctrica y ópticamente la estructura obtenida. 

• Documentar la información obtenida a partir de las pruebas realizadas. 

• Analizar los datos obtenidos para evaluar su potencial aplicación como 

dispositivo detector de radiación UV. 

2. Fabricación de dispositivos basados en películas delgadas sobre sustrato polimérico 

flexible: 

• Diseñar patrones fotolitográficos. 

• Depositar y grabar los materiales sobre el sustrato flexible mediante 

fotolitografía. 

• Caracterizar eléctrica y ópticamente los dispositivos obtenidos. 

• Documentar la información obtenida a partir de las pruebas realizadas. 

• Analizar los datos obtenidos para evaluar su potencial aplicación como 

dispositivo detector de radiación UV. 

3. Fabricación de dispositivos implementando de nanopolvos de ZnO con contactos 

metálicos definidos por fotolitografía  

• Diseñar patrones fotolitográficos para los contactos metálicos. 

• Depositar y grabar el material sobre un sustrato flexible mediante fotolitografía. 

• Depositar nanopolvos de ZnO. 

• Depositar película polimérica. 

• Caracterizar eléctrica y ópticamente los dispositivos obtenidos. 

• Documentar la información obtenida a partir de las pruebas realizadas. 

• Analizar los datos obtenidos para evaluar su potencial aplicación como 

dispositivo detector de radiación UV. 

1.6 Justificación 

El ZnO es un material de WBG con respuesta intrínseca a la radiación UV, lo que lo hace 

atractivo para aplicaciones optoelectrónicas. Por otro lado, la integración de la electrónica 
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flexible en distintas áreas, en combinación con el ZnO, material morfológicamente versátil y 

fácil de obtener mediante diversos métodos físicos y químicos, favorece su incorporación en 

este tipo de tecnologías. Por ello, resulta necesario evaluar diferentes enfoques de fabricación 

de dispositivos, así como analizar su desempeño al integrar distintos métodos de fabricación, 

morfologías del material semiconductor, electrodos y sustratos. 

Por ello, este trabajo permite analizar de manera comparativa cómo la morfología del 

semiconductor impacta en la eficiencia de los dispositivos, abordando el estudio desde una 

perspectiva en la que estos se someten a estrés mecánico. El análisis de la integración y 

combinación de diferentes morfologías de ZnO contribuye a la exploración de nuevas 

alternativas de fabricación y a una mejor comprensión de la respuesta eléctrica bajo distintas 

condiciones. 

Además, la evaluación del impacto del diseño, el material y la geometría de los contactos 

eléctricos en el desempeño de los contactos eléctricos en los dispositivos resulta fundamental, 

ya que permite identificar la influencia de estos parámetros en la eficiencia de los dispositivos 

y en la optimización de variables clave. 

La exploración de diferentes técnicas de fabricación, en las que se combinan procesos 

controlados realizados en cuartos limpios con métodos accesibles y de fácil implementación, 

permite evaluar la viabilidad de integrar ambos enfoques con un mismo objetivo: crear 

dispositivos flexibles aprovechando las mejores cualidades de cada técnica.  

Finalmente, el potencial desarrollo de dispositivos fotodetectores de radiación UV 

mecánicamente flexibles, con selectividad espectral, capaces de operar bajo diferentes 

modulaciones de frecuencia de encendido–apagado, abre la posibilidad de implementarlos 

en aplicaciones cotidianas donde la detección de la radiación UV es indispensable. 
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CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 

 

 

 

“Nada en la vida debe ser temido, solamente comprendido.” 

– Marie Curie 
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2.1 Clasificación de los materiales sólidos 

Los materiales sólidos se pueden clasificar con base en sus propiedades estructurales, 

químicas y de enlace, que determinan sus características mecánicas, eléctricas, ópticas y 

térmicas. Generalmente, los materiales se clasifican en metales, cerámicos, polímeros y 

semiconductores, sin embargo, también se estudian sus características en su versión 

nanoestructurada con el objetivo de ampliar sus aplicaciones [14], [15]. 

Los metales se caracterizan por tener una excelente conductividad eléctrica y térmica debido 

a la abundancia de electrones deslocalizados (electrones capaces de moverse entre diferentes 

átomos). Mecánicamente se destacan por su rigidez, dureza, ductilidad y resistencia a la 

fractura [14], [16]. Algunos ejemplos de metales son el aluminio (Al), cobre (Cu), oro (Au) 

y plata (Ag) los cuales son empleados a escalas nanométricas en forma de nanohilos para 

realizar interconexiones metálicas en la fabricación de dispositivos electrónicos. En la Figura 

2.1 se muestran imágenes esquemáticas de las estructuras cristalinas de distintos metales. La 

Figura 2.1(a) representa una estructura cúbica centrada en el cuerpo (BCC, por sus siglas en 

inglés body-centered cubic), donde los átomos se encuentran uno en el centro y los demás en 

los vértices del cubo. Por otro lado, la Figura 2.1(b) representa una estructura cúbica centrada 

en las caras (FCC, por sus siglas en inglés face-centered cubic) la cual se caracteriza por sus 

átomos ubicados en los vértices del cubo y en el centro de sus caras. Finalmente, la Figura 

2.1(c) representa una estructura hexagonal compacta (HCP, por sus siglas en inglés 

hexagonal close-packed) caracterizada por átomos localizados en los doce vértices del prisma 

hexagonal, así como uno en cada centro de sus caras hexagonales y tres en el plano central 

[17], [18]. 

 



10 

 

 

Figura 2.1. Estructuras cristalinas de metales: (a) cúbica centrada en las caras, (b) cúbica centrada 

en el cuerpo y (c) hexagonal compacta. 

Los materiales cerámicos son compuestos inorgánicos y no metálicos, formados 

principalmente por la combinación de elementos metálicos y no metálicos como el oxígeno. 

Por ello, sus estructuras cristalinas suelen ser más complejas que las de un material metálico. 

Predominan los enlaces iónicos, covalentes o una combinación de ambos, dependiendo de la 

electronegatividad de los átomos. También se caracterizan por su baja conductividad 

eléctrica, estabilidad térmica y alta dureza [14]. El óxido de aluminio (Al2O3) y nitruro de 

silicio (Si3N4) son ejemplos de materiales cerámicos utilizados como aislantes eléctricos [19]. 

Los polímeros generalmente se componen de carbono, hidrógeno y otros elementos no 

metálicos; se caracterizan por sus estructuras moleculares que forman largas cadenas. 

Mecánicamente destacan por su alta ductilidad y flexibilidad. Además, mantienen una baja 

conductividad eléctrica y no son ferromagnéticos por lo que pueden ser utilizados como 

aislantes eléctricos [14]. 

La reticulación de polímeros implica la unión adyacente entre cadenas en diferentes 

posiciones por medio de enlaces covalentes, generalmente este proceso se realiza con la 

adición de átomos o moléculas que se encuentran unidas de manera covalente entre las 

cadenas, en la Figura 2.2 se muestra una representación gráfica de una estructura molecular 

de la reticulación química [14]. 
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Figura 2.2. Representación esquemática de una estructura molecular de la reticulación, donde cada 

círculo representa un átomo o una molécula. 

Los materiales semiconductores se caracterizan por la variación de su conductividad en 

respuesta a estímulos externos, como la excitación electromagnética, por lo que son 

fundamentales en la fabricación de transistores, sensores, diodos o celdas solares, donde se 

utilizan a escala nanométrica. Existen semiconductores elementales que se encuentran en la 

columna IV de la tabla periódica, como el silicio (Si) y el germanio (Ge). También existen 

los semiconductores compuestos que son la combinación de átomos de diferentes grupos de 

la tabla periódica como el arseniuro de galio (GaAs) III–V, ZnO II–V y el silicio–germanio 

(SiGe) IV [20]. 

2.2 Materiales empleados 

2.2.1 Óxido de Zinc 

El ZnO es un semiconductor II–VI con una WBG directa de ~3.37 eV y una alta energía de 

enlace de excitones (~60 meV), predominante en su estructura cristalina tipo wurtzita (Figura 

2.3) a temperatura ambiente. Estas características favorecen su utilización como material 

semiconductor base en aplicaciones para dispositivos como fotodetectores y diodos emisores 

de luz (LEDs) en el rango UV [21], [22], [23], [24].  
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Figura 2.3. Estructura cristalina del ZnO en fase wurtzita. 

En cuanto a los métodos de síntesis, destaca por la versatilidad de técnicas físicas y químicas 

con las que se puede obtener. Entre las técnicas utilizadas se encuentran la deposición 

química en fase de vapor (CVD), la deposición de capas atómicas (ALD), la pulverización 

catódica (sputtering) y métodos como la coprecipitación, el sol–gel e hidrotermales [25], 

[26], [27], [28]. De acuerdo con la técnica y los parámetros específicos empleados, se pueden 

obtener diferentes tipos de nanoestructuras, como nanopolvos, nanohilos y nanotubos, entre 

otras. En donde la morfología impacta directamente en propiedades como el transporte de 

carga y la interacción con la radiación electromagnética [29], [30]. 

2.2.2 Polidimetilsiloxano 

El polidimetilsiloxano (PDMS) es un polímero organosiloxano con una estructura química 

de cadena principal Si–O–Si, con grupos metilo –CH3 unidos al Si. Ópticamente, se 

caracteriza por su transparencia en el rango de 240 a 1100 nm, por lo que se utiliza en la 

fabricación de diversos dispositivos fotodetectores. Soporta temperaturas de −50 a 200 °C y 

presenta baja conductividad térmica. Además de ser un excelente aislante eléctrico, con una 

resistividad superior a 1014 Ω cm, en la Figura 2.4 se muestra una imagen del PDMS antes 

de su reticulación [31], [32]. 
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Figura 2.4. Imagen de PDMS antes de su reticulación. 

2.2.3 Poliimida 

La poliimida (PI) es una película desarrollada por Dupont (Figura 2.5) que se distingue por 

conservar su funcionalidad manteniendo tanto su resistencia mecánica como eléctrica, 

incluso después de ser expuesta a un amplio rango de temperaturas que van de −269 a 400 °C 

[33]. 

Es utilizada para el desarrollo de dispositivos semiconductores flexibles o circuitos impresos 

flexibles [34], [35], ya que es un excelente aislante eléctrico y resiste una gran cantidad de 

ciclos de flexión, a su vez compatible con solventes, aceites y una amplia variedad de 

químicos. Además, es ideal para aplicaciones como fotodetectores de radiación UV ya que 

la película ha sido expuesta a la radiación UV en vacío a 2 × 10−6 mm Hg a una temperatura 

de 50 °C durante 1000 horas con una intensidad UV equivalente a la luz solar espacial 

manteniendo el 100% de su resistencia a la tracción (capacidad de resistir esfuerzos 

mecánicos) y reduciendo solo un 26% de su elongación (capacidad de estirarse antes de 

romperse) [33]. 

 

Figura 2.5. Imagen de poliimida Kapton HN. 
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2.3 Fundamentos físicos 

2.3.1 Espectro electromagnético 

La radiación electromagnética está compuesta de ondas formadas por un campo eléctrico y 

un campo magnético, ambos elementos oscilan de manera perpendicular entre sí en la 

dirección de propagación (Figura 2.6), esta puede propagarse en el vacío a la velocidad de la 

luz [14], [36]. 

 

Figura 2.6. Vectores de campo eléctrico y magnético oscilantes de una onda electromagnética.  

El espectro electromagnético comprende la totalidad de estas ondas, clasificables según su 

longitud de onda (λ), frecuencia (ν) y energía (E). Existe una relación inversa entre la longitud 

de onda y la frecuencia: cuanto mayor es la frecuencia, menor es la longitud de onda. En la 

Figura 2.7 se observa que el espectro abarca desde los rayos gamma hasta las ondas de radio 

[14], [36], [37]. 
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Figura 2.7. Espectro electromagnético. 

Al tener la radiación electromagnética propiedades de onda y partícula, se puede tomar como 

paquetes de energía a los que se les conoce como fotones. La energía de los fotones se 

encuentra cuantizada, por lo tanto, solo puede tener valores específicos los cuales se pueden 

encontrar por medio de la Ecuación (1). 

 
𝐸 = ℎ𝑣 =

ℎ𝑐

𝜆
 

(1) 

En donde h es la constante de Planck (6.626 × 10−34 J ∙ s), es más fácil tratar la radiación en 

términos de fotones cuando se trata de fenómenos ópticos que se relacionan con la interacción 

entre la radiación y la materia [14], [38]. 

2.3.2 Radiación ultravioleta 

La radiación UV se posiciona entre la parte visible y los rayos X del espectro 

electromagnético, con un rango de energía de entre 3.1 a 124 eV, por lo tanto, es una 

radiación capaz de inducir transiciones electrónicas en materiales semiconductores [39], [40]. 

Se puede dividir como se muestra en la Tabla 2.1. 
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Tabla 2.1. Tipos de radiación UV y sus rangos de longitud de onda y energía. 

Tipo de radiación Longitud de onda (nm) Energía (eV) 

UV-A 315–400 3.1–3.9 

UV-B 280–315 3.9–4.4 

UV-C 100–280 4.4–12.4 

EUV 10–124 10–124 

 

En donde cerca del 95% de la radiación UV que recibe la Tierra es UV–A, el resto de la 

radiación se divide en UV–B y UV–C [39]. 

Existen diferentes aplicaciones de la radiación UV como lo es en la industria para la 

inhibición de microorganismos en las superficies, destrucción de microorganismos en el aire 

y esterilización de líquidos, para inspecciones sanitarias en la detección de contaminantes 

por el efecto de fluorescencia inducida por la radiación UV [41], [42], [43]. Además, es 

utilizada para la reticulación química de polímeros, la cual se aplica en el área dental, en 

impresiones 3D y tintas [44], [45]. 

2.3.3 Fotoconductividad 

Es el fenómeno que se produce cuando la incidencia de radiación electromagnética sobre un 

material genera un incremento en su conductividad eléctrica. El efecto se produce por la 

excitación de los electrones que se encuentran en la banda de valencia con una radiación con 

energía igual o mayor al Eg del material, generando pares electrón–hueco. Los portadores de 

carga (fotogenerados) que llegan a la banda de conducción son los que contribuyen al proceso 

de conducción en el material (Figura 2.8) [46], [47]. 
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Figura 2.8. Diagrama de bandas del proceso de fotoconducción. 

2.3.3.1 Fotoconductividad persistente 

La fotoconductividad persistente (PPC) se refiere a la conductividad que persiste incluso 

después de detener la incidencia de la radiación electromagnética. La fotocorriente generada 

disminuye lentamente tras apagar la fuente de iluminación, lo que afecta directamente la 

velocidad de trabajo de los dispositivos optoelectrónicos. En materiales como el ZnO se ha 

encontrado que las vacancias de oxígeno y trampas de portadores de carga en el material son 

los principales factores responsables de este fenómeno [48], [49]. 

2.4 Técnicas de fabricación 

2.4.1 Síntesis de materiales 

2.4.1.1 Coprecipitación 

La coprecipitación es un método químico de síntesis de materiales en el que dos o más 

especies iónicas de una solución se precipitan simultáneamente al añadir un agente 

precipitante, permitiendo la obtención de materiales nanopartículados [50], [51]. 

Es posible controlar la morfología y tamaño de las partículas modificando diferentes 

parámetros del proceso como el pH, temperatura y velocidad de adición del agente 

precipitante [51]. 
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2.4.1.2 Pulverización catódica 

La pulverización catódica es un método de deposición física de material, ampliamente 

utilizado para la formación de películas delgadas. El proceso consiste en introducir un gas 

inerte como argón (Ar) en una cámara de vacío y, por medio de un campo eléctrico, generar 

plasma ionizando los átomos del gas. Es necesario colocar el sustrato y un blanco o target 

del material a depositar dentro de la cámara. Los iones son acelerados hacia el blanco, hasta 

provocar la expulsión de sus átomos hacia el sustrato y recubrirlo con el material 

bombardeado [52]. 

En la pulverización catódica por corriente directa (DC), el cátodo (blanco) se polariza 

constantemente con un voltaje negativo, lo cual atrae a los iones positivos del plasma hasta 

la superficie. Este método es eficiente solo para materiales metálicos, ya que en los blancos 

aislantes produce una acumulación de carga positiva en la superficie que desestabiliza el 

plasma, en la Figura 2.9 se observa una imagen esquemática de un sistema de pulverización 

catódica por DC [52]. 

 

Figura 2.9. Esquema general de un sistema de pulverización catódica por DC. 
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Por otro lado, la pulverización catódica por radiofrecuencia (RF) utiliza una señal alterna 

de alta frecuencia aplicada al cátodo. La alternancia del campo eléctrico evita la acumulación 

de carga, permitiendo el depósito tanto de materiales conductores como de materiales 

dieléctricos. Sin embargo, la tasa de deposición es menor que la de la pulverización catódica 

por DC. En la Figura 2.10 se observa una imagen esquemática de un sistema de pulverización 

catódica por RF [52]. 

 

Figura 2.10. Esquema general de un sistema de pulverización catódica por RF. 

2.4.1.3 Evaporación por haz de electrones 

La evaporación por haz de electrones (E-Beam evaporation) es una técnica de deposición 

física en fase de vapor, cuyo funcionamiento se basa en la aceleración de un haz de electrones 

de alta energía dirigido hacia el material a depositar, ubicado en un crisol refrigerado. La 

transferencia de energía fusiona y evapora localizadamente el material, condensando sus 

átomos sobre el sustrato. El proceso se lleva a cabo en una atmósfera de alto vacío. En 

comparación con la evaporación térmica resistiva, esta técnica destaca por sus altas tasas de 

deposición y por permitir la evaporación de materiales con puntos de fusión elevados, en la 

Figura 2.11 se observa una imagen esquemática de un sistema de evaporación por haz de 

electrones [52], [53].  
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Figura 2.11. Imagen esquemática de la tecnología de un equipo de evaporación por haz de 

electrones. 

2.4.1.4 Recubrimiento por rotación 

El recubrimiento por rotación o spin coating es un procedimiento utilizado para la deposición 

de películas delgadas uniformes en sustratos planos. Destaca por su bajo costo, su simplicidad 

y su gran capacidad para recubrir de forma homogénea sustratos de gran área. Por ello, es 

una técnica utiliza en la fabricación de dispositivos semiconductores para la deposición de 

diferentes materiales, entre ellos la resina para los procesos de fotolitografía [54]. 

Su funcionamiento se basa en la dispersión de una solución líquida sobre un sustrato plano 

mediante la rotación del sustrato a alta velocidad. El material por depositar debe encontrarse 

en fase líquida; se deposita en el centro del sustrato con una micropipeta o un dispensador. 

Después, el sustrato es sometido a rotación a gran velocidad, generando una fuerza centrífuga 

que extiende el líquido hacia los bordes de manera uniforme, expulsando el exceso de 

material y formando una película delgada uniforme. Finalmente, la película alcanza su estado 

sólido por evaporación. En la Figura 2.12 se observa una imagen esquemática del proceso de 

spin coating [55], [56]. 
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Figura 2.12. Imágenes esquemáticas del proceso de spin coating. 

2.4.2 Tratamientos térmicos 

2.4.2.1 Termolaminado 

El termolaminado es una técnica utilizada para recubrir con una película polimérica como 

propileno, poliéster o PVC un sustrato, mediante la combinación de temperatura y rodillos 

de presión con el objetivo de mejorar la resistencia del sustrato o protegerlo de agentes 

corrosivos como la humedad, además de generar acabados brillantes u opacos dependiendo 

del polímero [57]. 

El proceso consiste en introducir el sustrato recubierto entre dos láminas poliméricas en una 

máquina laminadora. En la Figura 2.13 se muestra un ejemplo de una máquina 

termolaminadora comercial. Los rodillos calientes activan el adhesivo de las láminas uniendo 

uniformemente ambas capas mientras pasan entre los rodillos evitando la generación de 

burbujas, provocando que el sustrato se mantenga embebido [57]. 
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Figura 2.13. Fotografía representativa de un equipo de termolaminado comercial.  

2.4.2.2 Recocido 

El recocido térmico o annealing consiste en someter el material a un calentamiento 

controlado y posteriormente a enfriamiento bajo condiciones específicas como aire, oxígeno, 

atmosfera inerte o vacío. Este tratamiento genera una reorganización atómica, favoreciendo 

la cristalización de materiales amorfos y la eliminación de defectos, lo que conlleva a una 

mejora en la calidad del material tratado [58]. 

Existen diferentes técnicas para realizar el proceso, entre ellas el hot-plate annealing, que 

consiste en utilizar una placa calefactora como la que se muestra en la Figura 2.14. La muestra 

se coloca sobre una placa calefactora a una temperatura moderada, desde la temperatura 

ambiente hasta 200 °C; la temperatura máxima varía según el modelo de la placa calefactora. 

Algunas de las aplicaciones van desde su uso para la evaporación de solventes al utilizar 

métodos como spin coating o simplemente calentar soluciones [59]. 

 

Figura 2.14. Placa calefactora. 
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2.4.3 Métodos de manufactura avanzada 

2.4.3.1 Impresión 3D 

La impresión 3D es un proceso de fabricación aditiva que consiste en materializar un diseño 

realizado mediante un sistema diseño asistido por computadora (CAD por sus siglas en inglés 

Computer-Aided Design) mediante la deposición controlada de un material en capas 

sucesivas. El tipo de material y su mecanismo de deposición varían dependiendo del equipo 

de impresión [60]. 

Existen diferentes técnicas de impresión 3D, entre ellas el modelado por deposición fundida 

(FDM) y la impresión por fotopolimerización en tanque (VPP). El FDM se basa en fundir 

filamentos poliméricos que se extruyen a través de una boquilla y se solidifican al enfriarse 

de forma natural. La boquilla se desplaza de manera continua a lo largo de tres ejes hasta 

completar la estructura, capa por capa. En la VPP se utilizan resinas que se solidifican 

fotoquímicamente. El proceso de impresión inicia con la solidificación de la primera capa 

sobre la placa de construcción; posteriormente, se solidifican las demás capas, apilándose 

una sobre otra hasta completar el modelo. Esta tecnología se utiliza en aplicaciones 

aeroespaciales, dentales, robóticas y microfluídicas. En la Figura 2.15 se muestran imágenes 

esquemáticas del funcionamiento de ambas tecnologías, FDM y VPP [60], [61]. 

 

Figura 2.15. Imágenes esquemáticas del funcionamiento de un equipo de impresión 3D FDM (a) y 

de un equipo de impresión 3D VPP (b). 
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2.4.3.2 Micromaquinado 

El maquinado por control numérico computarizado (CNC, por sus siglas en inglés Computer 

Numerical Control) es una técnica de manufactura sustractiva en la que el material se 

remueve de otra pieza sólida. Al igual que las impresiones 3D, el diseño puede realizarse a 

partir de un archivo CAD. Entre los materiales que pueden ser maquinados se encuentran 

diferentes metales y polímeros. Los pasos principales para maquinar una pieza son el diseño 

CAD, la conversión del diseño CAD a un programa CNC y la configuración del equipo [62]. 

Existen diferentes tipos de maquinado, como el de 3 ejes y el de múltiples ejes. En el 

maquinado de tres ejes, la pieza a maquinar se mantiene fija y el material se remueve 

mediante una herramienta de corte fija a un husillo, que puede moverse en tres ejes (x, y, z) 

o incluso girar a alta velocidad. En la Figura 2.16 se muestra una imagen de un equipo de 

maquinado CNC comercial. Algunos otros equipos utilizan láseres o plasma para remover el 

material, manteniendo el mismo mecanismo de movimiento [62]. 

 

Figura 2.16. Equipo de maquinado CNC. 

2.4.3.3 Fotolitografía  

Es uno de los procesos fundamentales en la fabricación de dispositivos semiconductores, ya 

que permite transferir patrones geométricos de dimensiones nanométricas a un sustrato 

recubierto con una película delgada de resina fotosensible. Al exponer la resina fotosensible 

a radiación UV a través de una máscara con un patrón definido, su solubilidad se modifica 

debido a reacciones fotoquímicas. Cuando la resina fotosensible es positiva, las regiones 

expuestas a radiación UV se vuelven solubles en la solución reveladora y se eliminan, 

mientras que, con una resina fotosensible negativa, la radiación UV produce un efecto de 
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reticulación endureciendo la resina y generando que las zonas expuestas se vuelvan 

insolubles ante la solución reveladora. Finalmente, en ambos casos, la resina fotosensible 

genera una película protectora que permite grabar el material que se encuentra debajo de ella 

o depositar selectivamente otro material. El proceso puede dividirse en los pasos presentados 

a continuación [52], [53], [63]. 

1. Preparación del sustrato y depósito de resina fotosensible 

Es necesario limpiar el sustrato para eliminar contaminantes y asegurar la adhesión y la 

uniformidad de la resina fotosensible al sustrato. La resina fotosensible se deposita mediante 

el método de spin coating. Al retirar el sustrato del equipo, se realiza un tratamiento térmico 

en una placa calefactora, con el propósito de eliminar los solventes residuales y mejorar la 

adherencia de la resina fotosensible al sustrato [52], [53], [63]. 

2. Exposición a la radiación UV 

Este proceso puede llevarse a cabo mediante máscaras o por escritura directa, en la que el 

patrón se genera sobre el sustrato sin necesidad de una máscara. Los principios de ambos 

métodos se describen a continuación. 

En la fotolitografía con máscara, el patrón a transferir se define previamente en una máscara 

compuesta por un sustrato transparente con un diseño que bloquea la luz. Al exponer la 

máscara a la radiación UV, esta atraviesa las regiones transparentes e incide sobre la resina 

fotosensible. Este proceso es ideal para la producción a gran escala de circuitos integrados 

ya que mantiene alta reproducibilidad, sin embargo, limita los cambios en el diseño, ya que 

estos requerirían de la fabricación de una nueva máscara [52].  

Por otro lado, la fotolitografía de escritura directa elimina la necesidad del uso de máscaras 

ya que el patrón diseñado se transfiere directamente a la resina fotosensible mediante el 

enfoque de un haz de radiación UV, ofreciendo flexibilidad en cuanto a la modificación de 

los diseños, por lo que es útil para la fabricación de prototipos y en aplicaciones de 

investigación. Sin embargo, a pesar de su flexibilidad, es un proceso lento en comparación a 

la fotolitografía con máscaras [52], [63]. 

En cualquiera de los dos casos, la radiación UV reacciona con la resina fotosensible, 

dependiendo de su tipo (positiva o negativa) [52], [53], [63]. 
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3. Revelado 

Después de exponer la muestra a radiación UV, esta se sumerge en una solución reveladora, 

en donde al utilizar una resina fotosensible positiva, las regiones expuestas se disuelven, 

mientras que, con una resina fotosensible negativa, se disuelven las regiones no expuestas 

[52]. 

4. Definición del patrón 

El patrón generado con la resina fotosensible sobre el sustrato actúa como una máscara 

temporal que permite eliminar selectivamente el material mediante grabado húmedo o seco, 

o depositar selectivamente otro material en las regiones no recubiertas. 

Una vez que la resina fotosensible cumplió su función, es posible eliminar los residuos 

mediante métodos químicos, con soluciones específicas que disuelven la resina, o mediante 

métodos físicos, como el plasma. 

El proceso en el que se deposita una película de material sobre la resina fotosensible 

previamente definida y posteriormente se elimina la resina, permitiendo definir la película 

sin necesidad de un atacante químico, se conoce como lift-off. En la Figura 2.17 se observan 

imágenes esquemáticas del proceso de fotolitografía con máscara [52], [53], [63]. 
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Figura 2.17. Imágenes esquemáticas del proceso básico de fotolitografía con máscara, omitiendo los 

tratamientos térmicos, para el ataque de un material A o la deposición de un material B en regiones 

definidas de acuerdo con el patrón de la máscara y el tipo de resina fotosensible. 

 

2.5 Técnicas de caracterización estructural y espectroscópica 

2.5.1 Difracción de rayos X 

La interacción de los rayos X con los átomos de un cristal genera patrones de difracción 

característicos de cada estructura cristalina. Por ello, la difracción de rayos X (XRD, por sus 

siglas en inglés X-Ray Diffraction) es una técnica ampliamente utilizada en la caracterización 

de materiales. Es una técnica no es destructiva que permite obtener información sobre 

estructuras, fases, orientaciones cristalinas y parámetros estructurales, tales como el tamaño 

medio de grano, el grado de cristalinidad, la deformación y la presencia de defectos 

cristalinos [64]. 

Los rayos X se generan en un tubo de rayos catódicos con ánodo metálico, se filtran para 

obtener radiación monocromática, se coliman para concentrar el haz y se dirigen a la muestra 

a un ángulo determinado. Al interactuar la muestra con el rayo incidente, se genera una 
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interferencia constructiva y un haz difractado cuando se cumplen las condiciones descritas 

por la ley de Bragg, Ecuación (2) [12]. 

 𝑛𝜆 = 2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃  (2) 

En donde n es el orden de reflexión que corresponde a un número entero, 𝜆 la longitud de 

onda de la radiación incidente, d la distancia interplanar y 𝛩 el ángulo de difracción (Figura 

2.18). Esta ley relaciona la longitud de onda de los rayos X, la geometría cristalina y el ángulo 

de incidencia para que ocurra una interferencia constructiva [64]. 

 

 

Figura 2.18. Representación esquemática de la ley de Bragg. 

En un cristal, cada átomo dispersa el haz de rayos X incidente en múltiples direcciones. 

Debido a que los átomos se encuentran en un arreglo ordenado y periódico, las ondas 

dispersas pueden interferir de manera constructiva. Ningún material cristalino presenta 

patrones de difracción idénticos al considerar la dirección y la intensidad de todos los haces 

difractados, por lo que estos patrones son considerados una huella digital única de cada 

material [65]. 
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2.5.2 Microscopía electrónica de barrido 

La microscopía electrónica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés Scanning Electron 

Microscopy) es una técnica no destructiva de análisis que proporciona información 

morfológica de los materiales. Su principio de funcionamiento se basa en un haz de electrones 

focalizado que barre la superficie de una muestra ubicada dentro de una cámara de vacío. 

Durante el barrido, la interacción entre los átomos del material con el haz de electrones 

produce distintas señales que son recolectadas por los detectores. La intensidad de estas 

señales modula cada píxel de la imagen, lo que permite reconstruir una imagen de alta 

resolución (orden nanométrico) al combinar todas las señales recolectadas, en la Figura 2.19 

se observan imágenes esquemáticas del funcionamiento de un sistema SEM [66]. 

 

Figura 2.19. Imágenes esquemáticas del funcionamiento de un sistema SEM. 

 

 



30 

 

2.5.3 Espectroscopía de rayos X por dispersión de energía 

La espectroscopía de rayos X por dispersión de energía (EDS, por sus siglas en inglés 

Energy-Dispersive Spectroscopy) es una técnica utilizada para analizar la composición 

elemental de una muestra. Los electrones de las capas internas del átomo son excitados y 

expulsados por electrones incidentes, los cuales pueden generarse con un microscopio 

electrónico de barrido o con un microscopio electrónico de transmisión (TEM). Cuando se 

produce la vacante en un nivel interno, esta se ocupa por un electrón proveniente de un nivel 

de energía superior. Durante la transición, se emite un fotón de rayos X característico. La 

energía del fotón corresponde a la diferencia entre los dos niveles de energía y es 

característica de cada elemento, por lo que es posible identificar y cuantificar los elementos 

presentes en la muestra a través de los picos de energía obtenidos en el espectro [66]. 

2.5.4 Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier 

La espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas en inglés 

Fourier Transform Infrared) es una técnica utilizada para determinar la composición 

cualitativa y cuantitativa de especies moleculares por medio de la absorción y reflexión de la 

radiación infrarroja, permitiendo analizar gases, líquidos y sólidos [67]. 

Las aplicaciones de la espectrometría en el infrarrojo se dividen en tres regiones espectrales, 

infrarrojo cercano (14 000 a 4 000 cm⁻¹), infrarrojo medio (4 000 a 670 cm⁻¹) e infrarrojo 

lejano (670 a 15 cm⁻¹). La más utilizada es la región de infrarrojo medio, ya que los 

instrumentos diseñados para esta región ofrecen mayor rendimiento y resoluciones más altas, 

permitiendo la obtención de información estructural más precisa de los materiales, En la 

Figura 2.20 se muestra una imagen de un equipo de espectroscopía FTIR [67]. 
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Figura 2.20. Equipo de espectroscopía FTIR. 

 

2.5.5 Espectroscopía ultravioleta-visible 

La espectroscopía UV-Vis es una técnica óptica utilizada para el análisis cualitativo y 

cuantitativo de materiales; se basa en la absorción, transmitancia o reflectancia de la 

radiación electromagnética en el rango de 200 a 800 nm. La absorción de los fotones con la 

materia promueve transiciones electrónicas desde los orbitales de menor energía hacia los 

orbitales de mayor energía, permitiendo determinar el ancho de Eg de un material, en la 

Figura 2.21 se observa un equipo de espectrocopía UV-Vis [68]. 

 

Figura 2.21. Equipo de espectroscopía UV-Vis. 

El principio de la técnica consiste en la medición de la intensidad de luz transmitida a través 

de una muestra y su comparación con la intensidad incidente, permitiendo el cálculo de la 

absorbancia a través de la ley de Beer-Lambert, Ecuación (3). 

 𝐴 = 𝜀𝑐𝑙 (3) 
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En donde 𝐴 es la absorbancia, 𝜀 el coeficiente de extinción molar, 𝑐 es la concentración de 

la especie absorbente y 𝑙 la longitud de paso óptico [68].  

2.5.6 Elipsometría 

Es una técnica óptica no destructiva que se basa en la medición de los cambios en el estado 

de polarización de la luz tras reflejarse en la superficie de una muestra, mediante la 

determinación de los parámetros elipsométricos (Ψ y Δ), que describen la variación relativa 

entre las componentes paralela (p) y perpendicular (s) del haz incidente. Por lo que, a partir 

de estas magnitudes, es posible determinar el índice de refracción (n), el coeficiente de 

extinción (k) y en películas delgadas, su espesor, en la Figura 2.22 se muestra la imagen de 

un elipsómetro espectroscópico [69]. 

 

 

Figura 2.22. Elipsómetro espectroscópico. 

2.6 Caracterización eléctrica de dispositivos fotodetectores 

Existen diferentes tipos de dispositivos fotodetectores; algunos se describen en la Tabla 2.2. 

En la caracterización eléctrica de los dispositivos, es importante considerar diversas variables 

experimentales. La señal detectada es el valor de corriente que se obtiene al incidir una 

radiación sobre el dispositivo, este valor depende del voltaje de polarización aplicado V, la 

frecuencia de modulación 𝑓, la longitud de onda λ, la potencia de radiación incidente 𝛷𝑒 , el 

área activa del semiconductor 𝐴𝑑 y de la temperatura 𝑇 [70]. 
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Tabla 2.2. Tipos de fotodetectores y sus características principales. 

Tipos de fotodetectores Características 

Fotoconductivos (intrínsecos y extrínsecos) Incrementan su conductividad debido a la 
generación de portadores de carga libres al incidir 
una radiación sobre el semiconductor. Su 
respuesta espectral depende principalmente de la 
Eg del semiconductor. 

Fotodiodo de unión p–n Cuando los fotones con energía superior a la Eg 
del semiconductor inciden sobre el dispositivo, se 
generan pares electrón–hueco en las regiones 
neutras de la unión; los portadores generados 
dentro de la longitud de difusión desde la unión 
alcanzan la región de carga espacial por difusión, 
donde son separados por un campo eléctrico, 
generando una fotocorriente. 

Fotodiodo Schottky Metal–Semiconductor La interfaz metal–semiconductor genera una 
barrera de potencial que separa los pares 
electrón–hueco generados. La generación de los 
pares puede ocurrir tanto en la región neutra como 
en la región de carga espacial del dispositivo. 

 

2.6.1 Curvas I–V 

Las curvas de corriente-voltaje (I–V) son indispensables en la determinación del 

comportamiento eléctrico de los dispositivos semiconductores bajo diferentes condiciones. 

Su análisis permite evaluar e identificar parámetros clave, como la resistencia y el umbral de 

conducción, así como el tipo de contacto semiconductor–metal (óhmico o Schottky). En los 

dispositivos fotodetectores, es indispensable obtener las curvas bajo iluminación de una 

radiación electromagnética y en completa oscuridad con el fin de determinar su selectividad 

y ganancia [70], [71]. 

Las curvas I–V se pueden obtener utilizando un trazador de curvas I–V o mediante un 

amperímetro en serie con una fuente de voltaje, o con un voltímetro y una fuente de corriente 

como se muestra en la Figura 2.23. Estas mediciones también se pueden realizar utilizando 

una unidad de medición y fuente (SMU, por sus siglas en inglés Source Measure Unit) como 

el de la Figura 2.24, la cual permite aplicar voltajes o corrientes controlados y precisos, 
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registrando simultáneamente la respuesta eléctrica del dispositivo, simplificando la obtención 

de las curvas con alta resolución [72]. 

 

Figura 2.23. Circuito para obtener la curva I–V (suministrar corriente, medir voltaje) del dispositivo 

en oscuridad (a), bajo incidencia de radiación (b), y ejemplo de curva I–V. 

 

 

Figura 2.24. Imagen de un equipo de medición y fuente “Model 2450 SourceMeter SMU Instrument 

– Keithley”. 

En dispositivos fotosensibles, las curvas I–V deben obtenerse en completa oscuridad para 

establecer un valor base. Posteriormente, la fotocorriente se mide con el mismo circuito, pero 

sometiendo el dispositivo a una fuente de radiación con parámetros controlados, como 

fuentes con longitudes de onda específicas para determinar la respuesta espectral del 

dispositivo [70], [71]. 
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2.6.2 Corriente en oscuridad 

Se refiere al flujo de corriente que circula por el dispositivo en ausencia de radiación 

incidente. Su valor es un indicador importante para determinar la calidad del material 

semiconductor, de las uniones formadas y del dispositivo en general, ya que una alta corriente 

en oscuridad puede deberse a imperfecciones estructurales en el material o a conducciones 

parásitas a través de los contactos metálicos. Por lo tanto, es recomendable una baja corriente 

en oscuridad. 

2.6.3 Fotocorriente 

Es la diferencia de corriente de un dispositivo al incidir una radiación, menos su corriente en 

condiciones de oscuridad Ecuación (4). Esta corriente adicional se genera por la absorción 

de fotones y la formación de pares electrón–hueco en el material semiconductor. Su valor 

refleja la eficiencia de conversión fotónica del dispositivo y permite determinar su capacidad 

de detección. 

 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =  𝐼𝑖𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝐼𝑜𝑠𝑐𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑  (4) 

 

2.6.4 Respuesta temporal 

Es fundamental conocer la velocidad de trabajo de los dispositivos, particularmente, de los 

fotodetectores. La determinación de su respuesta a los cambios de iluminación se obtiene al 

encender y apagar la fuente de iluminación a una frecuencia determinada, lo que permite 

conocer los tiempos de subida (rise time) y de bajada (fall time) de la señal generada. 
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CAPÍTULO 3: DESARROLLO 

EXPERIMENTAL 

 

 

 

“Lo que no puedo crear, no lo entiendo.” 

– Richard Feynman 
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3.1 Síntesis y caracterización del nanopolvo de ZnO por 

coprecipitación 

3.1.1 Síntesis por coprecipitación 

La síntesis del ZnO se realizó utilizando acetato de zinc deshidratado [Zn (CH3 

COO)2·2H2O], el cual se disolvió en agua desionizada (DI) para obtener Zn2+ a una 

concentración de 0.5 M. El pH de la solución se ajustó a 14 con hidróxido de sodio (NaOH) 

0.1 M, agregando una gota cada 7 segundos, manteniendo la solución en agitación constante. 

Se filtraron de la solución madre los precipitados de hidróxido de zinc [Zn(OH)2] formados. 

El Zn(OH)2 se lavó repetidamente con alcohol y agua DI y, posteriormente, se secó a 80 °C 

durante 12 horas. Finalmente, el Zn(OH)2 seco se calcinó a 400 °C durante 2 horas, 

obteniéndose así el ZnO. 

3.1.2 Caracterización estructural, composicional y óptica 

El equipo utilizado para obtener la morfología del nanopolvo fue un SEM (FE–SEM Lyra 3 

XMU) equipado con un EDS. El voltaje de aceleración para la obtención de imágenes SEM 

fue de 10 kV a una distancia de 9 mm. Se obtuvo la composición química cualitativamente 

mediante EDS, utilizando las mismas condiciones que en SEM, con un tiempo de adquisición 

de 1 minuto. 

En la Figura 3.1 se muestra la morfología del nanopolvo, donde se observa la formación de 

aglomeraciones constituidas por partículas de 20 a 50 nm. En la Figura 3.2 se presenta el 

espectro EDS del nanopolvo de ZnO, donde se identifican algunos de los picos característicos 

más intensos correspondientes al O y al Zn, asociados a las líneas espectrales Kα y Lα. 

Asimismo, no se observó la contribución de contaminantes en el espectro, por lo que se 

delimitó al intervalo de energía de 0.4 a 1.4 keV. 
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Figura 3.1. Imágenes SEM del nanopolvo de ZnO a magnificaciones de (a) 40× y (b) 100×. 

 

Figura 3.2. Espectro EDS del nanopolvo de ZnO. 

El equipo utilizado para obtener la información cristalográfica y estructural mediante XRD 

fue un difractómetro PANalytical Empyrean con una fuente de radiación Cu Kα (λ = 0.15406 

nm) y un detector de tiempo real multi–pass X’Celerator. El nanopolvo se escaneó en 2θ en 

el rango de 20 a 80°. En la Figura 3.3 se muestran los patrones obtenidos del ZnO con picos 

a 2θ de 31.9°, 34.5°, 36.35°, 47.6°, 56.6°, 62.9°, 66.4°, 67.9°, 69.2°, 72.6° y 77.0°, 

correspondientes a los planos (100), (002), (101), (102), (110), (103), (200), (112), (201), 
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(004) y (202). Los cuales coinciden con los picos de una estructura wurtzita con fase 

hexagonal. 

 

Figura 3.3. Patrones de difracción del nanopolvo de ZnO. 

Se utilizó la Ecuación de Scherrer (5) para determinar el tamaño de cristalito del nanopolvo 

de ZnO (Tabla 3.1), en donde D es el tamaño del cristalito, 𝜆 es la longitud de onda del rayo 

X, 𝛽 es la anchura a media altura y 𝜃 es el angulo de Bragg en radianes. 

 
𝐷 =

0.89𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

(5) 

 

Tabla 3.1. Tamaño de cristalito de ZnO obtenido mediante la ecuación de Scherrer. 

2θ(°) 𝜷 (hkl) Dimensión del 

cristalito (nm) 

34.39 0.387 (002) ~21.2 
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El espectro FTIR se obtuvo en un rango de 500 a 4000 cm⁻¹ utilizando un FTIR Frontier en 

modo de atenuación total. Como resultado, el espectro reveló un pico a 510 cm⁻¹ (Figura 3.4), 

correspondiente al modo vibracional de estiramiento de Zn–O. Además, no se observó 

absorción en el rango de 3200 a 3650 cm⁻¹, lo que indica la ausencia de grupos O–H en el 

material. 

 

Figura 3.4. Espectro FTIR del nanopolvo de ZnO. 

El espectro de absorción UV-Vis se midió en un rango de 300 a 800 nm utilizando un equipo 

Cary model 50 espectrometer, el espectro obtenido se muestra en la Figura 3.5.  
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Figura 3.5. Espectro UV-Vis del nanopolvo de ZnO y Eg determinada por el modelo de Tauc. 

Para estimar la Eg del material se emplearon el espectro de absorción y el método de Tauc, 

que relaciona la Eg con el coeficiente de absorción mediante la Ecuación (6), donde hv es la 

energía del fotón y n es un número que depende de la naturaleza de las transiciones 

electrónicas responsables de la absorción. El ZnO es un semiconductor de banda directa por 

lo que n es igual a 2 y 𝐸𝑔 se determina ajustando la parte lineal de la dependencia (𝛼ℎ𝑣)2 

contra ℎ𝑣 extrapolando hasta el eje de energía como se muestra en el recuadro de la Figura 

3.5 en donde se obtuvo una Eg de aproximadamente 3.05 eV. 

 𝛼ℎ𝑣 =  𝐵[(ℎ𝑣 −  𝐸𝑔)]𝑛 (6) 

 

3.2 Fabricación de fotodetector termolaminado 

El dispositivo se fabricó utilizando dos rectángulos de polímero con dimensiones de 

40 × 20 mm. Al primer rectángulo (polímero 1) se le realizó un desbaste con 

micromaquinado CNC en el centro con dimensiones de 4.6 × 3.9 × 0.04 (x, y, z) mm, al 

segundo rectángulo (polímero 2) se le realizaron dos cortes cuadrados alineados concéntricas 

a los contactos metálicos de 2 × 2 mm. Se diseñaron dos contactos metálicos mediante un 
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software CAD. Posteriormente, una lámina delgada de Cu fue cortada según los diseños 

mediante micromaquinado CNC. En la Figura 3.6 se muestra una imagen esquemática de las 

dimensiones empleadas en el diseño de ambos contactos. 

 

 

Figura 3.6. Imagen esquemática de las dimensiones en mm de los contactos de Cu del dispositivo. 

Después, al primer rectángulo (polímero 1) se le añadió nanopolvo de ZnO sobre el desbaste. 

Se colocaron los contactos de Cu con los dedos entrelazados a una distancia de 0.5 mm entre 

sí y, finalmente, se colocó el segundo rectángulo (polímero 2), como se observa en la Figura 

3.7. Una vez colocados los materiales, se introdujo el dispositivo en una termolaminadora a 

120 °C. 

 

Figura 3.7. (a) Vista superior del diseño del fotodetector. (b) Imagen esquemática del acomodo de 

los materiales empleados en la fabricación del fotodetector. (c) Imagen real de dispositivo 

fabricado. 
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3.3 Fabricación de fotodetectores encapsulados en PDMS 

3.3.1 Caracterización óptica del PDMS 

Con el objetivo de identificar los grupos funcionales característicos del PDMS, se obtuvo su 

espectro FTIR en modo de atenuación total. En la Figura 3.8 se observa el espectro obtenido, 

delimitado en el rango de 600 a 3100 cm⁻¹. La señal en 2962 cm⁻¹ se asocia al estiramiento 

C–H de los grupos metilo (Si–CH3). Las señales observadas en 2162 cm⁻¹ y alrededor de 

2026 cm⁻¹ se asocian con grupos Si–H, lo que indica la presencia de un agente reticulante 

residual en la muestra. La señal en 1258 cm⁻¹ está asociada a la deformación de los grupos 

Si–CH3; la banda entre 1090 y 1010 cm⁻¹ corresponde al estiramiento asimétrico Si–O–Si, 

característico del PDMS. Las bandas entre 840 y 790 cm⁻¹ corresponden al modo rocking de 

los grupos CH3 y al estiramiento de Si–C y de Si–CH3. 

 

Figura 3.8. Espectro FTIR en modo de transmitancia de PDMS su reticulación (Sylgard 184). 

En la Figura 3.9, se observa el espectro UV-Vis en un rango de 250 a 800 nm de una muestra 

de PDMS reticulada obtenido mediante un elipsómetro espectroscópico de ángulo variable 

(VASE, por sus siglas en inglés, Variable Angle Spectroscopic Ellipsometry) de J.A. Wollam 
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Co. La región sombreada en morado comprende entre 320 y 400 nm, una región de mayor 

interés para la aplicación del PDMS como material de encapsulamiento del dispositivo. El 

espectro confirma una alta transparencia óptica en la región de interés y en el rango visible. 

  

Figura 3.9. Espectro de transmisión (UV-Vis/VASE) del PDMS. 

3.3.2 Pruebas de adhesión del PDMS 

Se realizaron nueve moldes con dimensiones de 30 × 30 × 10 mm en los cuales se vertió 

1.5 g de PDMS sin reticular. Los moldes se dividieron en tres secciones (M1, M2 y M3) 

como se muestra en la Figura 3.10. A los moldes se les vertió la segunda capa de PDMS de 

acuerdo con la Tabla 3.2. 

 

Figura 3.10. Moldes para pruebas de adhesión. 
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Tabla 3.2. Tiempo en el que se añadió la segunda capa de PDMS y la cantidad de PDMS añadida en 

gramos. 

Tiempo (h) M1 M2 M3 

0 1.5 g 1.5 g 1.5 

g 

12 1.5 g   

36  1.5g  

84   1.5 

 

El PDMS se reticuló a temperatura ambiente durante un periodo de 7 días. Las muestras 

reticuladas presentaron dimensiones de 30 × 30 × 4 mm. Se realizaron pruebas de flexión 

con un radio de curvatura de 5 mm en cada una de las muestras (Figura 3.11). Todas las 

muestras fueron sometidas a 200, 400, 600, 800 y 1000 ciclos de flexión, acumulando un 

total de 3000 ciclos. A partir de estas pruebas, se comprobó la fuerte adhesión del PDMS al 

añadir en una capa de PDMS sin reticular sobre otra capa en diferentes etapas de reticulación. 

 

Figura 3.11. Prueba de flexión con radio de 5 mm. 

3.3.3 Fabricación de contactos de Cu 

Para la definición de los contactos metálicos, se utilizó una hoja de Cu a la cual se le realizó 

el siguiente procedimiento de acuerdo con la Figura 3.12: 
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Figura 3.12. Proceso de fabricación de contactos de Cu. 

1. Sea realizó el diseño de los contactos utilizando un software CAD especializado en diseño 

gráfico profesional para generar los diseños con las dimensiones deseadas. 

2. Se imprimieron los diseños en una hoja de transferencia con una impresora láser.  

3. Al reverso de la hoja de transferencia se aplicó marcador permanente. Se colocó una lámina 

de Cu sobre el lado con el diseño impreso y ambas hojas se colocaron en una placa calefactora 

a 200 °C durante 5 minutos. 

3. Se dejaron reposar las hojas durante algunos minutos y después se desprendió la hoja de 

transferencia, como resultado, el diseño de los contactos se transfirió a la hoja de Cu. 

4. Se colocó la hoja de Cu en una solución de FeCl3 y H2O (2:1) durante 3 minutos, bajo 

agitación constante, para eliminar las zonas de Cu expuestas. 

5. Los contactos definidos se enjuagaron con agua DI. Después, se realizó una limpieza 

ultrasónica con isopropanol (IPA), acetona y agua DI. Finalmente, se obtuvieron los 

contactos que se muestran en la Figura 3.13, donde se observan sus respectivas dimensiones 

obtenidas con un microscopio digital. 
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Figura 3.13. Contactos de Cu con dimensiones. 

3.3.4 Fabricación de moldes para PDMS 

Se diseñaron dos moldes utilizando un software CAD especializado en modelado 3D con las 

dimensiones que se muestran en la Figura 3.14.  

 

Figura 3.14. Modelos 3D de moldes con dimensiones en mm. 

Se utilizó una impresora ELEGOO Mars con resina fotopolimerizable para fabricar los 

moldes. Una vez impresos, los moldes se sometieron a radiación UV para asegurar su 

fotopolimerización. 
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Figura 3.15. Moldes para verter PDMS fabricados mediante impresión 3D. 

3.3.5 Ensamble de los materiales  

Primero, se mezcló PDMS Sylgard 184 en una proporción de 10:1 (base:agente reticulante). 

La mezcla se dejó reposar unos minutos para favorecer la eliminación de burbujas. 

Posteriormente, se fabricaron dos dispositivos iguales siguiendo dos procedimientos 

diferentes para su encapsulamiento con PDMS. 

Para el primero se vertieron 2 g de la mezcla en los moldes 1 y 2. Se colocaron en un horno 

a 80 °C durante 2 horas. Generando dos rectángulos de PDMS reticulados, uno con un 

pequeño “pozo” y otro completamente liso. En el rectángulo con pozo se colocó nanopolvo 

de ZnO. Después se colocaron los contactos de Cu centrados sobre el nanopolvo. Se vertió 

una fina capa de PDMS no reticulado alrededor del pozo y se colocó el rectángulo reticulado 

del molde 2, alineado sobre el primero. El ensamble se colocó en un horno durante 2 horas a 

80 °C. 

Para el segundo, se vertió PDMS en el Molde 1 y se llevó al horno durante 2 horas a 80 °C. 

Una vez reticulado, se retiró el rectángulo de PDMS del molde 1 y se colocó dentro del molde 

2 con el pozo hacia arriba. Se añadieron nanopolvos de ZnO en el pozo y se colocaron los 

contactos de Cu centrados. Una vez alineados, se vertió PDMS sin reticular y se colocó en el 

horno durante 2 horas a 80 °C. Finalizado el tiempo, se retiró el dispositivo del molde 2. En 

la Figura 3.16 se observan ambos resultados. 
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Figura 3.16. Dispositivos fabricados mediante encapsulación con PDMS. 

3.4 Fabricación de fotodetectores de película delgada mediante 

fotolitografía  

3.4.1 Diseño asistido por computadora de los dispositivos 

Los dispositivos se diseñaron con un software CAD especializado en el diseño de máscaras 

fotolitográficas para microfabricación, que permite definir con precisión las distintas capas 

de los dispositivos. En la Figura 3.17 se muestra el diseño completo, en el que cada color 

representa un material o una capa distinta. El color azul corresponde al Al, el gris al ZnO, el 

morado al óxido de plata (AgO), al titanio (Ti) y al Au. En el centro del diseño se identifican 

las marcas de alineación, fundamentales para garantizar la superposición entre las capas en 

los procesos de fotolitografía. El arreglo de los dispositivos diseñados se organizó dentro de 

un recuadro de 16 × 16 mm. 



50 

 

 

Figura 3.17. Arreglo de dispositivos diseñados. 

Dentro del arreglo se diseñaron nueve dispositivos como potenciales fotodetectores (Figura 

3.18). Los dispositivos S1, S4 y S7 presentan un ancho de dedo (w) de 10 µm y un espaciado 

entre dedos (g) de 20 µm. Los dispositivos S2, S5 y S8 mantienen un w de 20 µm y un g de 

20 µm, y S3, S6 y S9 cuentan con un w de 30 µm y un g de 30 µm. En todos los casos, se 

conservó la misma área activa de 520 × 520 µm correspondiente al ZnO. La variación entre 

las dimensiones de w y g permite analizar la influencia de la geometría de los electrodos 

interdigitados en el desempeño de los fotodetectores. 
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Figura 3.18. Diseño de los nueve potenciales fotodetectores con sección transversal. 

Por otro lado, se diseñaron tres uniones Al/ZnO/AgO/Ti/Au con el objetivo de evaluar el área 

de contacto entre todos los materiales. La unión D1 presenta un área de 400 µm², D2 de 

1600 µm² y D3 de 3600 µm² (Figura 3.19). Al incrementar el área de unión, se espera un 

aumento de la corriente total bajo polarización. El diseño permite comparar el desempeño de 

los dispositivos y establecer tendencias en función de sus dimensiones. 
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Figura 3.19. Diseño de los tres dispositivos en sección transversal. 

3.4.2 Preparación del sustrato 

Como sustrato, se utilizó Kapton HN PI al cual se le realizó una limpieza ultrasónica para 

eliminar contaminantes, sumergiendo la muestra en acetona, IPA y agua DI, respetando la 

secuencia y la duración de 3 minutos en cada paso. Se secó el sustrato con aire para 

posteriormente realizar un tratamiento térmico en una mufla durante una hora a 300 °C con 

una rampa de calentamiento de 10 °C/minuto (Figura 3.20). Finalmente, se repitió la limpieza 

ultrasónica con solventes siguiendo los pasos anteriores. 
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Figura 3.20. Rampa de calentamiento para el PI. 

3.4.3 Depósito y fotolitografía de Al 

Se depositó Al mediante pulverización catódica de DC, con los parámetros de la Tabla 3.3. 

Después, se realizó el proceso de fotolitografía (Apéndice I: Proceso de fotolitografía sobre 

PI) en un cuarto limpio clase 100. Se adhirió el sustrato flexible a un vidrio para depositar la 

resina fotosensible (MICROPOSIT S1813 G2) mediante spin coating a 4000 rpm durante 30 

segundos. Posteriormente se realizó un tratamiento térmico a 115 °C durante 1 minuto. El 

patrón diseñado para el Al fue transferido a la resina fotosensible mediante el equipo 

Heidelberg DWL66FS de escritura directa, equipado con un láser de 405 nm. Una vez 

transferido el patrón, se sumergió la muestra en el revelador (MICROPOSIT MF –319 

DEVELOPER) en agitación constante durante 35 segundos, se enjuagó con agua DI y se secó 

con nitrógeno. Finalmente, se realizó un tratamiento térmico en una plancha a 115 °C durante 

un minuto. 

Tabla 3.3. Parámetros para el depósito de Al mediante pulverización catódica de DC.  

Presión de depósito Flujo de Ar Potencia DC Temperatura 

5 mTorr 13.4 sccm 150 W 20.2 °C 

Para realizar el proceso de grabado químico, se sumergió la muestra en agitación constante 

durante 35 segundos en el atacante de Al (mezcla 5:20:1 de agua DI, ácido fosfórico al 85% 
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y ácido nítrico al 70% a 40 °C), después, se limpió la muestra sumergiéndola en acetona (dos 

veces consecutivas), seguido de IPA y agua DI en agitación constante durante un minuto en 

cada paso, respetando la secuencia. Finalmente, se secó la muestra con nitrógeno. El 

resultado se muestra en la Figura 3.21. 

 

Figura 3.21. (a) Sustratos flexibles. (b) Sustratos flexibles con depósito de Al mediante 

pulverización catódica. (c) Resultado del proceso de fotolitografía de Al.  

Al finalizar el proceso de fotolitografía, se obtuvieron imágenes (Figura 3.22) con un 

microscopio óptico para verificar la definición de las estructuras metálicas. 

  

Figura 3.22. Imágenes ópticas del resultado de la primera fotolitografía (Al). 
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3.4.4 Depósito de ZnO y fotolitografía (lift-off) 

Se realizó el proceso de fotolitografía directa para la deposición de la resina fotosensible y la 

transferencia del patrón diseñado al sustrato, omitiendo el recocido final a 115 °C durante 

1 minuto. Después, se depositó ZnO mediante pulverización catódica de RF, con los 

parámetros de la Tabla 3.4. Al retirar la muestra del equipo, se llevó a cabo el proceso de 

lift-off utilizando el equipo de limpieza ultrasónica, sumergiendo la muestra en acetona (dos 

veces consecutivas), IPA y agua DI, en la secuencia indicada, con una duración de 1 minuto 

en cada paso. Se colocó la muestra en la placa calefactora a 100 °C, cada 10 minutos se 

aumentó la temperatura 10 °C hasta llegar a 150 °C y se mantuvo durante una hora.  

Tabla 3.4. Parámetros para el depósito de ZnO mediante pulverización catódica de RF. 

Presión Flujo de Ar Potencia RF Temperatura 

5 mTorr 15.1 sccm 100 W 20.3 °C 

Al finalizar el proceso de fotolitografía, se obtuvieron imágenes con un microscopio óptico 

para verificar la definición del ZnO (Figura 3.23). 

 

Figura 3.23. Imágenes ópticas de la definición del ZnO. 

3.4.5  Depósito de AgO/Ti/Au y fotolitografía (lift-off) 

Se realizó el proceso de fotolitografía directa para la deposición de la resina fotosensible y la 

transferencia del patrón diseñado al sustrato, omitiendo el recocido final a 115 °C durante 

1 minuto. Posteriormente, se preparó una solución compuesta por 250 µL de ácido 
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clorhídrico y 100 ml de agua DI, en la que se sumergió la muestra durante 5 segundos. A 

continuación, se colocó la muestra sobre una placa calefactora a 100 °C durante 3 minutos.  

Después, se depositó AgO mediante pulverización catódica en DC, siguiendo los parámetros 

de la Tabla 3.5. Posteriormente, se depositaron Ti y Au mediante evaporación por haz de 

electrones, con los parámetros de la Tabla 3.6 y de la Tabla 3.7, respectivamente. Finalmente, 

el proceso de lift-off se completó utilizando un equipo de limpieza ultrasónica, sumergiendo 

la muestra en acetona (dos veces consecutivas), IPA y agua DI durante 1 minuto en cada 

etapa, respetando la secuencia indicada y secando la muestra con nitrógeno al finalizar. 

Tabla 3.5. Parámetros para el depósito de AgO mediante pulverización catódica de RF. 

Presión de depósito Flujo de Ar Potencia RF Temperatura 

5 mTorr 15.1 sccm 100 W 20.3 °C 

 

Tabla 3.6. Parámetros de depósito de Ti/Au mediante evaporación por haz de electrones. 

Presión de depósito Tasa Espesor 

1.4 × 10-6 Torr 0.1Å/s 5 nm 

 

Tabla 3.7. Parámetros de depósito de Au mediante evaporación por haz de electrones. 

Presión de depósito Tasa Espesor 

1.4 × 10-6 Torr 0.2 Å/s 30 nm 

Se corroboró la definición de las últimas películas delgadas mediante microscopio óptico. En 

la Figura 3.24 se observan algunas de las estructuras fabricadas. 
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Figura 3.24. Imágenes ópticas de algunas secciones del sustrato. 

En la Figura 3.25 se muestra una fotografía del sustrato con todos los dispositivos definidos. 

 

Figura 3.25. Fotografía de los dispositivos fabricados. 

 



58 

 

3.5 Fabricación de fotodetectores basados en nanopolvos de 

ZnO con contactos definidos mediante fotolitografía 

3.5.1 Diseño asistido por computadora de los dispositivos 

En la Figura 3.26 se observa el diseño de los dispositivos, donde el color azul representa la 

película delgada de Al. Los veinte pares de contactos interdigitados de Al mantienen las 

mismas dimensiones (w = 20 µm y g = 20 µm) debido a que el análisis se centra en las 

variaciones de uniformidad en el depósito del nanopolvo de ZnO. 

 

Figura 3.26. Arreglo de contactos interdigitados diseñados, en donde w = 20 µm y g = 20 µm. 
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3.5.2 Preparación del sustrato 

Como sustrato se utilizó Kapton HN PI, al cual se le realizó una limpieza ultrasónica para 

eliminar contaminantes, sumergiendo la muestra en acetona, IPA y agua DI, respetando la 

secuencia y la duración de 3 minutos en cada paso. Se secó el sustrato con aire y, 

posteriormente, se realizó un tratamiento térmico en una mufla durante una hora a 300 °C, 

con una rampa de 10 °C/minuto (Figura 3.20). Finalmente, se repitió la limpieza ultrasónica 

con solventes siguiendo los pasos anteriores. 

3.5.3 Depósito y fotolitografía de Al  

Se depositó Al por pulverización catódica de DC con los parámetros de la Tabla 3.3. Después, 

se inició el proceso de fotolitografía (Apéndice I: Proceso de fotolitografía sobre PI) en un 

cuarto limpio clase 100 depositando la resina fotosensible mediante spin coating a 4000 rpm 

durante 30 segundos. Posteriormente se realizó un tratamiento térmico a 115 °C durante 

1 minuto. El patrón diseñado se transfirió a la resina fotosensible mediante escritura directa 

con un equipo Heidelberg DWL66FS. Una vez transferido el patrón, se sumergió la muestra 

en el revelador, agitándola constantemente durante 35 segundos; luego se enjuagó con agua 

DI y se secó con nitrógeno. Finalmente, se realizó un tratamiento térmico en una placa 

calefactora a 115 °C durante 1 minuto. 

3.5.4 Depósito de nanopolvos de ZnO 

Los nanopolvos de ZnO se mezclaron con IPA en una proporción de 2:1 (ZnO:IPA) para 

obtener una solución de ZnO. La muestra, con los contactos de Al definidos mediante 

fotolitografía, se colocó sobre una plancha a 150 °C. Después, la solución de ZnO se depositó 

gota a gota con una jeringa. Una vez depositada la solución de ZnO, la muestra se mantuvo 

sobre la plancha durante 10 minutos para evaporar por completo el IPA. En la Figura 3.27 se 

observan imágenes tomadas con un microscopio óptico de algunas secciones de la muestra 

con la capa de nanopolvos de ZnO depositada. 
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Figura 3.27. Imágenes tomadas con un microscopio óptico a una escala de 500 µm antes de añadir 

SU-8. 

3.5.5 Depósito de SU-8 

Se depositó SU-8 mediante recubrimiento por rotación sobre la muestra con los contactos 

interdigitados definidos y el nanopolvo de ZnO previamente depositado. Posteriormente, se 

realizó un tratamiento térmico a 95 °C durante 60 segundos y se expuso la muestra a radiación 

UV a 20 mW/cm² durante 60 segundos, seguido de un tratamiento térmico de tres etapas: 

Primero, manteniendo la muestra a 95 °C durante 90 segundos, seguido de una rampa de 

calentamiento de 10 °C/min desde 100 °C hasta 200 °C, y finalmente, manteniendo la 

muestra a 200 °C durante 10 minutos. El proceso de depósito de SU-8 se repitió dos veces. 

En la Figura 3.28 se observan imágenes tomadas con un microscopio óptico de la muestra 

con SU-8 depositado. 
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Figura 3.28. Imágenes tomadas con un microscopio óptico a una escala de 500 µm después de 

añadir SU-8. 

En la Figura 3.29 se observan imágenes de los contactos de Al definidos por fotolitografía y 

de la muestra antes y después de su sometimiento al depósito de SU-8, donde resulta evidente 

la pérdida de nanopolvos y la escasa uniformidad del proceso. Por otro lado, el SU-8 no logró 

encapsular los nanopolvos, como se esperaba para garantizar la flexibilidad de los 

dispositivos. 

 

Figura 3.29. (a) Sustrato después de la fotolitografía del Al. (b) Sustrato con contactos de Al y 

depósito de nanopolvos de ZnO. (c) Sustrato con contactos de Al, depósito de nanopolvos de ZnO y 

de SU-8 (los recuadros rojos representan los dispositivos de interés).   
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CAPÍTULO 4: RESULTADOS Y 

DISCUSIONES 

 

 

 

“Un experimento es una pregunta que la ciencia plantea a la naturaleza, y 

una medición es el registro de la respuesta de la naturaleza.” 

– Max Planck 
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4.1 Caracterización eléctrica de fotodetector termolaminado 

Las mediciones se realizaron con un Source Monitor Unit Keithley 2400–C, en configuración 

de 4 puntas, a temperatura ambiente. Como fuente de iluminación UV, se utilizó un LED 

comercial de 5 mm con una longitud de onda central de 395 nm. La potencia óptica del LED 

se obtuvo utilizando un medidor de potencia PMUSB100 de Thorlabs (Newton, NJ, EE. UU.) 

con un sensor S120VC de Thorlabs en un rango de 200 a 800 nm, en la Figura 4.1 se muestra 

la potencia óptica para cada longitud de onda. El software utilizado fue el “Optical Power 

Monitor” de Thorlabs. La densidad de potencia óptica de la fuente UV a 395 nm fue de 120 

mW/cm². 

 

Figura 4.1. Potencia óptica de la fuente de iluminación UV en un rango de 200 a 800 nm. La región 

espectral de la fuente UV, posicionada a la izquierda de la línea azul, es potencialmente detectable 

por el dispositivo propuesto. 

Se obtuvieron las curvas I–V tanto en oscuridad como bajo irradiación de diferentes 

longitudes de onda, utilizando las fuentes de iluminación roja, verde, azul y UV ubicadas 

perpendicularmente a 50 mm de distancia del dispositivo. La configuración para los barridos 

de voltaje fue a pasos de ±0.05 V en rangos de 0 a ±10 V, primero se obtuvieron las curvas 

I–V en oscuridad y posteriormente desde la longitud de onda más larga a la más corta.  

En la Figura 4.2 se observa una mayor selectividad del dispositivo frente a la radiación UV, 

evidenciada por una respuesta espectral superior registrada tanto en condiciones de oscuridad 
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como bajo iluminación en el rango visible del espectro. Este comportamiento se atribuye a 

la generación de pares electrón–hueco inducidos por la absorción de la radiación UV en el 

ZnO. 

 

Figura 4.2. Curvas I–V del dispositivo termolaminado, obtenidas en oscuridad y bajo la incidencia 

de diferentes fuentes de iluminación a una distancia de 50 mm. 

Después, se realizaron diferentes series de mediciones, primero en el orden de la Tabla 4.1(a), 

donde los barridos de voltaje se realizaron inicialmente en oscuridad y posteriormente bajo 

incidencia de radiación UV, iniciando en 0 V y aumentando en 1 V hasta alcanzar 10 V. 

Posteriormente, se realizaron los barridos de voltaje negativo siguiendo la misma secuencia. 

Los barridos de la Tabla 4.1(b) se realizaron de 0 a 5 V en oscuridad y de 0 a 5 V bajo 

incidencia de radiación UV, incrementando en 1 V, siguiendo la misma secuencia, hasta 

alcanzar 10 V. 
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Tabla 4.1. Secuencias de barrido de voltaje: (a) Barridos iniciando con voltaje positivo y finalizando 

con voltaje negativo, alternando entre oscuridad y radiación UV y, (b) Barridos de voltaje alternando 

los voltajes, alternando entre oscuridad y radiación UV. 

(a)  (b) 

Orden Condición de 

iluminación 

Barrido de 

voltaje 

 Orden Condición de 

iluminación 
Barrido de 

voltaje 

1. Oscuridad 0 a 5  1. Oscuridad 0 a 5 V 

2. UV 0 a 5  2. UV 0 a 5 V 

3. Oscuridad 0 a 6  3. Oscuridad 0 a −5 V 

4. UV 0 a 6  4. UV 0 a −5 V 

5. Oscuridad 0 a 7  5. Oscuridad 0 a 6 V 

6. UV 0 a 7  6. UV 0 a 6 V 

7. Oscuridad 0 a 8  7. Oscuridad 0 a −6 V 

8. UV 0 a 8  8. UV 0 a −6 V 

9. Oscuridad 0 a 9  9. Oscuridad 0 a 7 V 

10. UV 0 a 9  10. UV 0 a 7 V 

11. Oscuridad 0 a 10  11. Oscuridad 0 a −7 V 

12. UV 0 a 10  12. UV 0 a −7 V 

13. Oscuridad 0 a −5  13. Oscuridad 0 a 8 V 

14. UV 0 a −5  14. UV 0 a 8 V 

15. Oscuridad 0 a −6  15. Oscuridad 0 a −8 V 

16. UV 0 a −6  16. UV 0 a −8 V 

17. Oscuridad 0 a −7  17. Oscuridad 0 a 9 V 

18. UV 0 a −7  18. UV 0 a 9 V 

19. Oscuridad 0 a −8  19. Oscuridad 0 a −9 V 

20. UV 0 a −8  20. UV 0 a −9 V 

21. Oscuridad 0 a −9  21. Oscuridad 0 a 10 V 

22. UV 0 a −9  22. UV 0 a 10 V 

23. Oscuridad 0 a −10  23. Oscuridad 0 a −10 V 

24. UV 0 a −10  24. UV 0 a −10 V 

En las gráficas de la Figura 4.3 es notorio el efecto del orden de medición del dispositivo. En 

la Figura 4.3(a), el dispositivo se midió iniciando con voltajes positivos hasta llegar a 10 V, 

es posible visualizar cómo la corriente en UV y oscuridad incrementa. Por ello, las corrientes 
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con voltaje negativo son mayores debido al efecto de PPC. Por otro lado, en la Figura 4.3(b), 

las mediciones se realizaron alternando los voltajes, por lo que se obtiene un comportamiento 

más simétrico entre las corrientes obtenidas con voltaje positivo y negativo. Sin embargo, el 

efecto de PPC se mantiene, ya que se observa un incremento progresivo de la corriente 

conforme avanza la secuencia de mediciones. 

 

Figura 4.3. (a) Curvas I–V obtenidas alternando entre la iluminación UV y la oscuridad, iniciando 

con voltajes positivos y finalizando con voltajes negativos. (b) Curvas I–V obtenidas alternando 

tanto los voltajes como las condiciones de iluminación entre UV y oscuridad. 

Los barridos de la Tabla 4.2(a) se realizan bajo incidencia de radiación UV de 0 a 5 V con 

incrementos de 1 V seguidos de un barrido de 0 a −10 V en oscuridad hasta alcanzar 10 V. 

Por el contrario, en la Tabla 4.2(b) los barridos se realizan bajo incidencia de radiación UV 

de 0 a −5 V con incrementos de −1 V seguidos de un barrido de 0 a 10 V en oscuridad hasta 

alcanzar −10 V. 
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Tabla 4.2. Secuencias de barrido de voltaje: (a) Voltaje positivo bajo iluminación UV y negativo en 

oscuridad. (b) Voltaje negativo bajo iluminación UV y positivo en oscuridad. 

 (a)   (b) 

Orden Condición de 

iluminación 

Barrido de 

voltaje 

 Orden Condición de 

iluminación 

Barrido de 

voltaje 

1. UV 0 a 5 V  1. UV 0 a −5 V 

2. Oscuridad 0 a −10 V  2. Oscuridad 0 a 10 V 

3. UV 0 a 6 V  3. UV 0 a −6 V 

4. Oscuridad 0 a −10 V  4. Oscuridad 0 a 10 V 

5. UV 0 a 7 V  5. UV 0 a −7 V 

6. Oscuridad 0 a −10 V  6. Oscuridad 0 a 10 V 

7. UV 0 a 8 V  7. UV 0 a −8 V 

8. Oscuridad 0 a −10 V  8. Oscuridad 0 a 10 V 

9. UV 0 a 9 V  9. UV 0 a 9 V 

10. Oscuridad 0 a −10 V  10. Oscuridad 0 a 10 V 

11. UV 0 a 10 V  11. UV 0 a 10 V 

12. Oscuridad 0 a −10 V  12. Oscuridad 0 a 10 V 

Con base en la Figura 4.4 es posible analizar el efecto que tiene el polarizar en una dirección 

el dispositivo bajo radiacion UV y en direccion opuesta en oscuridad. En la Figura 4.4(a), al 

dispositivo se le aplicó un voltaje de 0 a 10 V bajo incidencia de radiación UV y, posterior a 

cada medición, se realizó un barrido de 0 a −10 V. Se aprecia que la corriente con voltajes 

negativos en oscuridad es más estable y siempre menor a la corriente bajo radiación UV, 

indicando una disminución del efecto de PPC. Esto se puede atribuir a que la inversión del 

campo eléctrico favorece la redistribución y recombinación de los portadores fotogenerados 

durante la irradiación UV. Por el contrario, en la Figura 4.4(b), donde se incidió radiación 

UV de 0 a −10 V con un barrido de 0 a 10 V en oscuridad tras cada medicion, es visible el 

efecto de PPC en las corrientes en oscuridad, ya que los valores de corriente en oscuridad 

incluso alcanzan los mismos valores que bajo incidencia de radiación UV, lo que indica que 

los portadores de carga generados bajo irradiación UV no se recombinan de forma inmediata. 
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Figura 4.4. (a) Curvas I–V obtenidas mediante un barrido de voltaje positivo bajo iluminación UV y 

un barrido de voltaje negativo en oscuridad. (b) Curvas I–V obtenidas con un barrido de voltaje 

negativo bajo iluminación UV y con un barrido de voltaje positivo en oscuridad. 

Además, se realizaron mediciones eléctricas después de someter al dispositivo a pruebas de 

estrés mecánico, en donde el dispositivo se dobló a un radio de 3.1 mm (Figura 4.5) y se 

desdobló (1 ciclo). Se realizaron diferentes series de ciclos (200, 400, 600, 800, 1000 y 2000 

ciclos), después de finalizar cada serie, el dispositivo se midió en oscuridad y bajo incidencia 

de radiación UV. 

 

Figura 4.5. Imagen esquemática de la posición del dispositivo en el equipo de pruebas de estrés 

mecánico. 

Los resultados de las pruebas de estrés mecánico del dispositivo (Figura 4.6) demuestran que 

el dispositivo mantiene su funcionalidad incluso tras someterse a 2000 ciclos. Sin embargo, 

es evidente el efecto de PPC, por ello, se visualiza un incremento en las corrientes de acuerdo 

con el orden en que se realizaron las mediciones. 
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Figura 4.6. Curvas I–V del dispositivo obtenidas después de realizar diferentes ciclos de flexión. 

La Tabla 4.3 muestra la resistencia eléctrica del dispositivo a ±10 V en oscuridad y bajo la 

incidencia de radiación UV. Se aprecia que en la oscuridad la resistencia eléctrica es muy 

alta, lo que indica bajas corrientes de fuga, lo cual es previsible en dispositivos fotodetectores. 

Bajo la incidencia de radiación UV, la resistencia eléctrica disminuye significativamente, lo 

que confirma un aumento de la conductividad debido a la generación de pares electrón–hueco 

al incidir una radiación electromagnética más energética que el Eg del ZnO. 

Tabla 4.3. Resistencia eléctrica del dispositivo termolaminado a ±10 V. 

 Oscuridadi Radiación UV 

Voltaje −10 V 10 V −10 V 10 V 

Resistencia 5.60 GΩ 5.71 GΩ 174.45 MΩ 213.90 MΩ 

En la Figura 4.7(a) se presenta la relación entre la corriente bajo iluminación UV y la 

corriente en oscuridad inicial (IUV/IOSCURIDAD), en función del voltaje aplicado, en un rango 

de 0 a ±10 V, para el dispositivo termolaminado. Es evidente que el valor de la corriente 

aumenta linealmente en ambos intervalos de voltaje, demostrando que, al aumentar el voltaje 

aplicado, la respuesta del dispositivo a la radiación UV se incrementa ~30 veces más que en 

oscuridad. Esto se debe a que la corriente en oscuridad permanece prácticamente constante, 

permitiendo que la fotocorriente generada sea la dominante. 
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Por otra parte, la relación de rechazo del dispositivo termolaminado frente a longitudes de 

onda visibles (Figura 4.7(b)) coincide con la relación de corriente bajo iluminación UV y la 

corriente en oscuridad inicial, siguiendo la misma tendencia lineal, donde predomina la 

fotocorriente generada. 

 

Figura 4.7. (a) Corriente bajo iluminación UV / Corriente en oscuridad inicial en un rango de 

voltaje de −10 a 10 V del dispositivo termolaminado (b) Relación de rechazo en la región UV-Vis 

del dispositivo termolaminado. 

La relación de rectificación (RR) indica la relación entre las corrientes obtenidas al aplicar 

voltajes positivos y negativos. La RR se describe con la Ecuación (7). 

 
𝑅𝑅 =

𝐼𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑎

𝐼𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎

 
(7) 

En donde RR con valor cercano a 1 indica simetría entre las corrientes obtenidas bajo ambas 

direcciones de voltaje aplicado, un valor menor a 1 indica que la corriente con voltaje 

negativo es mayor que con voltaje positivo, por el contrario de un valor de RR mayor a 1 que 

indica que la corriente obtenida aplicando voltaje positivo es mayor. En la Figura 4.8 es 

posible observar que el valor de RR se mantiene constante en ~0.8, lo cual es evidente en la 

curvas I–V obtenidas en donde la corriente es mayor al aplicar voltaje negativo. 
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Figura 4.8. Relación de rectificación en un rango de 0 a ±10 V del dispositivo  termolaminado. 

4.2 Caracterización eléctrica de fotodetector encapsulado con 

PDMS 

Ambos dispositivos se sometieron a pruebas eléctricas utilizando un Keithley 2500 SCS para 

obtener sus curvas I–V en un rango de 0 a ±10 V, en oscuridad y bajo la incidencia de 

radiación con diferentes longitudes de onda desde el UV hasta la luz visible, como se muestra 

en la Figura 4.9. 

 

 

Figura 4.9. Dispositivo fabricado con PDMS en proceso de caracterización eléctrica. 

Como resultado, ninguna de las mediciones en ambos dispositivos mostró señales eléctricas 

detectables. Sin embargo, se realizaron pruebas eléctricas utilizando únicamente el 
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nanopolvo de ZnO con contactos de Cu para verificar la funcionalidad de ambos materiales 

sin el encapsulamiento de PDMS, pruebas que sí mostraron resultados eléctricos deseables, 

por lo que se concluyó que la falla en los dispositivos se debe a la falta de contacto entre 

todos los materiales. 

4.3 Caracterización eléctrica de fotodetectores de película 

delgada fabricados mediante fotolitografía 

Se obtuvieron las curvas I–V en condiciones de oscuridad y bajo irradiación de diferentes 

longitudes de onda, utilizando una fuente de iluminación perpendicular a los dispositivos, 

ubicada a 30 mm de distancia. Las longitudes de onda incidentes fueron de 620, 520, 470 y 

380 nm (Figura 4.10). Las mediciones se realizaron con un Keithley 4200 SCS, configurando 

un barrido de voltaje a pasos lentos de ±0.04 V a temperatura ambiente.  

 

Figura 4.10. Fotografías del proceso de caracterización eléctrica, con incidencia de radiación con 

diferentes longitudes de onda. 

Primero se obtuvieron las curvas I–V siguiendo el orden de la Tabla 4.4(a), donde se muestra 

que primero se realizó un barrido de 0 a 10 V en oscuridad y, posteriormente, de 0 a −10 V. 
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El orden en que se realizaron las mediciones fue desde la longitud de onda más larga hasta 

la más corta, finalizando con un último barrido en oscuridad.  

Finalizando la primera serie de mediciones eléctricas, se continuó con los barridos de voltaje 

de la Tabla 4.4(b), en los que se midió con voltaje positivo (0 a 10 V), iniciando en oscuridad, 

siguiendo la longitud de onda más larga a la más corta y finalizando en oscuridad. Se obtuvo 

la misma serie de mediciones con voltaje negativo (0 a −10 V). 

Tabla 4.4. (a) Barridos de voltaje alternando los voltajes bajo la incidencia de iluminación con 

diferentes longitudes de onda. (b) Barridos iniciando con voltaje positivo y finalizando con voltaje 

negativo, ambos bajo iluminación de longitudes de onda diferentes. 

Los dispositivos se pueden dividir en tres tipos: dispositivos con un contacto de AgO y otro 

de Al (S1, S2 y S3), dispositivos con dos contactos de Al (S3, S4 y S5) y dispositivos con 

dos contactos de AgO (S7, S8 y S9). A continuación, se presentará un análisis más profundo 

de cada estructura, según el material de sus contactos interdigitados. 

  

(a)  (b) 

Orden Condición de 
iluminación 

Barrido de 
voltaje 

 Orden Condición de 
iluminación 

Barrido de 
voltaje 

1. Oscuridad 0 a 10 V  1. Oscuridad 0 a 10 V 

2. Oscuridad 0 a −10 V  2. 620 nm 0 a 10 V 

3. 620 nm 0 a 10 V  3. 520 nm 0 a 10 V 

4. 620 nm 0 a −10 V  4. 470 nm 0 a 10 V 

5. 520 nm 0 a 10 V  5. 380 nm 0 a 10 V 

6. 520 nm 0 a −10 V  6. Oscuridad 0 a 10 V 

7. 470 nm 0 a 10 V  7. Oscuridad 0 a −10 V 

8. 470 nm 0 a −10 V  8. 620 nm 0 a −10 V 

9. 380 nm 0 a 10 V  9. 520 nm 0 a −10 V 

10. 380 nm 0 a −10 V  10. 470 nm 0 a −10 V 

11. Oscuridad 0 a 10 V  11. 380 nm 0 a −10 V 

12. Oscuridad 0 a −10 V  12. Oscuridad 0 a −10 V 



74 

 

4.3.1 Dispositivos con contactos de AgO y Al 

Primero se obtuvieron las curvas I–V de todos los dispositivos S1 (Figura 4.11), S2 (Figura 

4.12) y S3 (Figura 4.13) siguiendo el orden indicado en la Tabla 4.4(a) y, posteriormente, se 

obtuvieron en el orden de la Tabla 4.4(b). En todos los resultados se aprecia una respuesta 

asimétrica entre las aplicaciones de voltaje positivo y negativo, así como una alta selectividad 

bajo iluminación UV, asociada a la formación de una unión rectificante. Además, se 

identifica la presencia de PPC atribuida a la acumulación de carga. 

Por ello, las corrientes registradas según la secuencia de mediciones de la Tabla 4.4(b) 

resultan mayores que las obtenidas en la primera serie de mediciones (Tabla 4.4(a)). Por otro 

lado, las corrientes obtenidas con voltaje negativo, según el orden de la Tabla 4.4(b), son 

menores debido a que el dispositivo tuvo tiempo suficiente para reducir el nivel de carga 

atrapada durante las mediciones previas. 

 

Figura 4.11. Curvas I–V del dispositivo S1 obtenidas bajo diferentes secuencias de barrido de 

voltaje: (a) resultados correspondientes al orden de barridos descrito en la Tabla 4.4(a), y (b) 

resultados correspondientes al orden de barridos descrito en la Tabla 4.4(b). 
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Figura 4.12. Curvas I–V del dispositivo S2 obtenidas bajo diferentes secuencias de barrido de 

voltaje: (a) resultados correspondientes al orden de barridos descrito en la Tabla 4.4(a), y (b) 

resultados correspondientes al orden de barridos descrito en la Tabla 4.4(b). 

 

Figura 4.13. Curvas I–V del dispositivo S3 obtenidas bajo diferentes secuencias de barrido de 

voltaje: (a) resultados correspondientes al orden de barridos descrito en la Tabla 4.4(a), y (b) 

resultados correspondientes al orden de barridos descrito en la  Tabla 4.4(b). 

En la Tabla 4.5 se observa una comparación entre las corrientes máximas alcanzadas a −10 

V y a 10 V en oscuridad inicial, bajo incidencia de radiación UV y en oscuridad posterior a 

la incidencia de la radiación UV al seguir la secuencia de mediciones de la Tabla 4.4(a). 

Comparando S1 y S2, aun cuando S2 presenta un w mayor (20 µm), con voltaje negativo, S2 
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siempre mantiene resistencias más altas que S1, alcanzando valores hasta 3 veces mayores 

en todas las condiciones. Por otro lado, con voltaje positivo, en oscuridad inicial, S2 presenta 

una resistencia eléctrica hasta 6 veces menor que S1, mientras que bajo radiación UV y en 

oscuridad final, ambos presentan valores similares. 

Por otro lado, comparando S2 con S3, se observa que S3 tiene una resistencia eléctrica mayor 

que S2 en todas las condiciones (excepto en 10 V, donde mantiene un valor similar), sin 

embargo, exhibe una PPC mayor. Las diferencias entre los dispositivos, en este caso, no se 

pueden atribuir a la geometría de los contactos, pero sí a la calidad de las uniones. 

Tabla 4.5. Resistencia eléctrica de los dispositivos S1, S2 y S3 a ±10 V. 

Dispositivo Oscuridadi Radiación UV Oscuridadf 

 −10 V 10 V −10 V 10 V −10 V 10 V 

S1 2.33 GΩ 1 GΩ 75.02 MΩ 31.63 MΩ 508.94 MΩ 92.37 MΩ 

S2 7.73 GΩ 177.73 MΩ 191.80 MΩ 39.54 MΩ 1.47 GΩ 87.54 MΩ 

S3 9 GΩ 317.80 MΩ 438.21 MΩ 58.07 MΩ 10.40 GΩ 87.27 MΩ 

 

En la Figura 4.14(a) se observa la sensibilidad de los dispositivos S1, S2 y S3 a la radiación 

UV. El dispositivo S1 es el que presenta valores más altos en la mayor parte del barrido de 

voltaje, sin contar las fluctuaciones debidas a la medición a 0 V. Los valores de S1 son entre 

30 y 45 veces mayores bajo UV que en oscuridad, por lo que el dispositivo se vuelve el más 

eficiente de los 3. Por otro lado, S2 y S3, en un rango de 0 a 10 V, mantienen valores 

similares, de entre 5 y 25; en cambio, con voltaje negativo, el dispositivo S2 alcanza un valor 

de 40, mientras que S3 exhibe un valor de 20, por lo que el dispositivo S3 resulta ser el menos 

sensible a la radiación UV. 

Por otro lado, en la Figura 4.14(b) se presentan los resultados de la selectividad espectral de 

la corriente generada ante la radiación UV y ante diferentes longitudes de onda visibles. Se 

aprecia que, ante la aplicación de voltajes negativos, los dispositivos S2 y S3 exhiben una 

mayor selectividad frente al UV, especialmente a 620 nm. Por otro lado, en los casos 

restantes, parece haber un comportamiento constante con valores entre 6 y 15, lo que indica 

una menor discriminación espectral. 
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Figura 4.14. (a) Corriente con iluminación UV / Corriente en oscuridad inicial en un rango de 

voltaje de 0 a ±10 V de los dispositivos S1, S2 y S3. (b) Relación de rechazo en la región UV-Vis 

de los dispositivos S4, S5 y S6. 

En la Figura 4.15 se observa que, en todos los casos, el valor de RR bajo la incidencia de 

radiación UV es mayor que 1. El dispositivo S3 presenta los valores más altos, cercanos a 

2.8. En los tres dispositivos evaluados, la corriente bajo polarización positiva supera a la 

obtenida bajo polarización negativa. Asimismo, se aprecia un incremento de la RR a medida 

que aumenta el voltaje positivo, lo que refleja un comportamiento más rectificante.  

 

Figura 4.15. Relación de rectificación de los dispositivos S1, S2 y S3. 
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A continuación, se muestra la respuesta temporal de la corriente para los dispositivos S1, S2 

y S3 bajo polarización constante de 10 V y con modulación de la iluminación a diferentes 

frecuencias (Figura 4.16, Figura 4.17 y Figura 4.18) para cuatro longitudes de onda (380 nm, 

470 nm, 520 nm y 620 nm). En cada gráfica, el área sombreada representa un intervalo en el 

que la iluminación está encendida. 

Bajo iluminación UV, el incremento de corriente es mayor en los tres dispositivos, 

especialmente en S1. Conforme aumenta la longitud de onda incidente, la amplitud de la 

fotocorriente diminuye. 

El valor base de la corriente en cada medición está influido por el efecto de PPC, por lo que 

la respuesta de los dispositivos se determina por la corriente previa al encendido y la corriente 

inmediatamente antes de apagar la fuente de iluminación. La diferencia entre estos dos 

valores de corriente corresponde a la fotocorriente generada en cada ciclo de encendido–

apagado; por ello, se evidencia cómo este intervalo disminuye al iluminar con longitudes de 

onda más largas, por lo tanto, con fotones menos energéticos. 

En la Figura 4.16 y la Figura 4.17, a frecuencias de encendido–apagado de 10 y 100 mHz, se 

observa una respuesta temporal de corriente de ascenso y descenso asimétrica, que se 

caracteriza por un ascenso abrupto de corriente al encender la iluminación, en este caso la 

UV, seguido de un incremento más lento mientras la iluminación permanece encendida. Al 

apagar la iluminación, se produce un descenso abrupto, seguido de una relajación lenta de la 

corriente, sin retornar al valor anterior de corriente en oscuridad, por lo que el nivel de 

corriente base aumenta a medida que aumentan los ciclos de mediciones.  
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Figura 4.16. Respuesta temporal de la corriente de los dispositivos S1, S2 y S3 polarizados a 10 V 

bajo iluminación con diferentes longitudes de onda moduladas a 10 mHz. 
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Figura 4.17. Respuesta temporal de la corriente de los dispositivos S1, S2 y S3, polarizados a 10 V, 

bajo iluminación con diferentes longitudes de onda moduladas a 100 mHz. 

En las Figura 4.18 y Figura 4.19 se presentan los resultados obtenidos al incrementar la 

frecuencia de modulación de la iluminación a 500 mHz y 1 Hz para las diferentes longitudes 

de onda utilizadas. Al aumentar la frecuencia, las longitudes de onda superiores al UV 

producen fotocorriente prácticamente imperceptible en los tres dispositivos. Además, la 

fotocorriente generada bajo irradiación UV disminuye considerablemente debido al tiempo 

de iluminación, en donde para 500 mHz es de 1 s, mientras que para 1 Hz es de 0.5 s. En 

ambos casos, evaluando el dispositivo S1 bajo irradiación UV, el dispositivo logra generar 

100 nA de fotocorriente, en contraste con las mediciones a menor frecuencia, donde la 

corriente generada alcanzó 400 nA para 10 mHz y 300 nA para 100 mHz, valores que 

coinciden aproximadamente con la fotocorriente generada a 10 V en las curvas I–V de la 

Figura 4.11. Los resultados confirman que el incremento de la frecuencia limita la capacidad 

de generación de fotocorriente del dispositivo. 
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Figura 4.18. Respuesta temporal de la corriente de los dispositivos S1, S2 y S3, polarizados a 10 V, 

bajo iluminación con diferentes longitudes de onda moduladas a 500 mHz. 
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Figura 4.19. Respuesta temporal de la corriente de los dispositivos S1, S2 y S3, polarizados a 10 V 

bajo iluminación con diferentes longitudes de onda moduladas a 1 Hz. 

4.3.2 Dispositivos con contactos de Al  

Primero se obtuvieron las curvas I–V de todos los dispositivos en el orden la Tabla 4.4(a) y 

después en el orden de la Tabla 4.4(b), la Figura 4.20 corresponde al dispositivo S4, la Figura 

4.21 corresponde al dispositivo S5 y la Figura 4.22 corresponde al dispositivo S6. 

En las Figura 4.20, Figura 4.21 y Figura 4.22 se observa una evidente repetibilidad en las 

curvas I–V, independientemente del orden de medición empleado (Tabla 4.4(a) o Tabla 

4.4(b)). Por ello, para los análisis más detallados, se consideraron únicamente las curvas I–

V obtenidas en el orden de medición establecido en la Tabla 4.4(a). 
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Figura 4.20. Curvas I–V del dispositivo S4 obtenidas bajo diferentes secuencias de barrido de 

voltaje: (a) resultados correspondientes al orden de barridos descrito en la Tabla 4.4(a), y (b) 

resultados correspondientes al orden de barridos descrito en la Tabla 4.4(b).  

 

Figura 4.21. Curvas I–V del dispositivo S5 obtenidas bajo diferentes secuencias de barrido de 

voltaje: (a) resultados correspondientes al orden de barridos descrito en la Tabla 4.4(a) y (b) 

resultados correspondientes al orden de barridos descrito en la Tabla 4.4(b).  
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Figura 4.22. Curvas I–V del dispositivo S6 obtenidas bajo diferentes secuencias de barrido de 

voltaje: (a) resultados correspondientes al orden de barridos descrito en la Tabla 4.4(a) y (b) 

resultados correspondientes al orden de barridos descrito en la Tabla 4.4(b). 

En la Tabla 4.6 se observa una comparación de la resistencia eléctrica de los dispositivos a 

−10 V y a 10 V en oscuridad inicial, bajo incidencia de radiación UV y en oscuridad posterior 

a dicha incidencia. 

Tabla 4.6. Resistencia eléctrica de los dispositivos S4, S5 y S6 a ±10 V. 

Dispositivo Oscuridadi Radiación UV Oscuridadf 

 −10 V 10 V −10 V 10 V −10 V 10 V 

S4 59.64 MΩ 56.31MΩ 18.86 MΩ 19.72 MΩ 38.55 MΩ 34.37 MΩ 

S5 90.27 MΩ 90.33 MΩ 30.27 MΩ 32.44 MΩ 68.38 MΩ 63.11 MΩ 

S6 235.04 MΩ 229.41 MΩ 76.11 MΩ 79.38 MΩ 183.79 MΩ 157.47 MΩ 

 

En la Figura 4.23 se presenta una comparación gráfica de los resultados de los dispositivos 

S4, S5 y S6. En los dispositivos S4 y S5, donde solo se varió w aumentando su valor 10 μm 

y manteniendo el mismo valor de g, se observa que w influye en la resistencia eléctrica, 

debido a que en el dispositivo S5 se observó un incremento de la resistencia eléctrica en todas 

las condiciones. Bajo incidencia de radiación UV, ambos dispositivos disminuyeron su 

resistencia eléctrica, el dispositivo S4 disminuyo un 66.7% como se muestra en la Tabla 4.7, 
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respecto a su resistencia eléctrica en condiciones de oscuridad inicial, mientras que S5 

disminuyo en promedio 65.3%, por lo que se puede concluir que S4 es un poco más sensible 

a la radiación UV. En cuanto a su recuperación, la medición en oscuridad final mostró PPC 

en ambos dispositivos ya que recuperan parcialmente en comparación al valor de la medición 

en oscuridad i, sin embargo, S5 refleja una mayor recuperación en cuanto a su resistencia 

eléctrica inicial, recuperándose en un ~72.8%, en comparación con S4 que se recupera un 

62.8%. En general, S5 presenta resistencias un 66.3% más altas que S4. 

Comparando los dispositivos S5 y S6, en donde para S6 se aumentó 10 μm de w y g 

respectivamente. En cuanto a la sensibilidad a la radiación UV, ambos presentan una 

disminución muy cercana: S5 65.3% y S6 66.5%, con una diferencia de 1.2%. En cuanto a 

la recuperación de su resistencia eléctrica en oscuridad inicial, ambos presentan PPC, ambos 

se recuperan en un ~73%. El incremento de w y g no representa un cambio notable en cuanto 

a sensibilidad y recuperación, sin embargo, en promedio, S6 presenta resistencias un 154.8% 

más altas que S5. 

No se observan diferencias significativas entre las características de sensibilidad y 

recuperación de los 3 dispositivos, sin embargo, en cuanto a los valores absolutos de 

resistencia eléctrica, las diferencias son notables y dependen directamente de w y g.  

 

Figura 4.23. Gráfica comparativa de la resistencia eléctrica de los dispositivos S4, S5 y S6. 
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Tabla 4.7. Comparación del porcentaje de disminución de resistencia eléctrica al incidir radiación UV 

y la recuperación de la resistencia eléctrica en su estado en oscuridad inicial. 

Dispositivo % Disminución de 

resistencia eléctrica 

% Recuperación de 

resistencia eléctrica inicial 

S4 66.7% 62.8% 

S5 65.3% 72.8% 

S6 66.5% 73.4% 

En la Figura 4.24(a) se muestra la relación de la corriente bajo iluminación UV y la corriente 

inicial en oscuridad, en función del voltaje aplicado en un rango de 0 a ±10 V para los 

dispositivos S4, S5 y S6. En todos los casos se observa un valor constante cercano a 3 para 

ambas polarizaciones, con una ligera variación entre los resultados de ambos intervalos de 

medición, lo que evidencia que la respuesta de los dispositivos es la misma 

independientemente de la polarización aplicada, ya que la corriente en oscuridad también 

aumenta al incrementar el voltaje de polarización. Además, los resultados sugieren que las 

dimensiones de w y g de los contactos interdigitados no afectan significativamente la 

respuesta de los dispositivos, ya que solo influyen en sus niveles absolutos de corriente. 

Por otro lado, en la Figura 4.24(b), se observa la relación de rechazo del dispositivo frente a 

longitudes de onda visibles (620 nm, 520 nm y 470 nm). Los resultados de los tres 

dispositivos coinciden, mantienen la misma tendencia, coherente con la energía de cada 

longitud de onda. En oscuridad, la relación llega a 3, disminuyendo a 2.7 a 620 nm y 

alcanzando 1.5 a 470 nm, longitud de onda más energética. Además, en los tres casos, los 

valores permanecen constantes en el rango de polarización aplicado (0 a ±10 V). Sin 

embargo, aunque los dispositivos muestran selectividad frente a la radiación visible, la 

corriente bajo iluminación UV solo es tres veces mayor que en oscuridad y para la longitud 

de onda de 470 nm solo es 1.5 veces mayor, mostrando poca eficiencia para la detección UV. 
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Figura 4.24. (a) Corriente con iluminación UV / Corriente en oscuridad inicial en un rango de 

voltaje de −10 a 10 V para los dispositivos S4, S5 y S6. (b) Relación de rechazo en la región UV-

Vis de los dispositivos S4, S5 y S6. 

La Figura 4.25 muestra la relación que existe entre las corrientes obtenidas con un barrido de 

voltaje positivo y negativo bajo radiación UV, se aprecia un valor constante de ~0.9, cercano 

a 1 en todos los dispositivos, lo que evidencia una simetría casi perfecta en la conducción 

bajo ambas polarizaciones, característica asociada a la formación de contactos óhmicos entre 

el Al y ZnO. 
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Figura 4.25. Relación de rectificación de los dispositivos S4, S5 y S6. 

En la Figura 4.26 y Figura 4.27 se presenta la respuesta temporal de la corriente para los 

dispositivos S4, S5 y S6 polarizados constantemente a 10 V, con iluminación de 380 nm, 

520 nm y 620 nm modulada a una frecuencia de encendido–apagado de 10 mHz (Figura 4.26) 

y 100 mHz (Figura 4.27), el área sombreada representa un intervalo en el que la iluminación 

incide sobre el dispositivo. 

Bajo ambas modulaciones de frecuencia de iluminación, los tres dispositivos exhiben una 

respuesta caracterizada por una mayor generación de fotocorriente bajo radiación UV, al 

igual que en los dispositivos con un contacto de Al y otro de AgO, se aprecia un incremento 

abrupto de la corriente al encender la iluminación, seguido de una generación de fotocorriente 

más gradual, así como un descenso abrupto al apagar la iluminación, con una recuperación 

lenta que no regresa a su valor de corriente inicial de corriente en oscuridad, comportamiento 

asociado al efecto de PPC. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, la fotocorriente generada bajo radiación UV es 

aproximadamente tres veces mayor que la generada bajo una incidencia de 470 nm, que 

corresponde a la longitud de onda más energética después del UV. Para las demás longitudes 

de onda evaluadas, la amplitud de las señales es mínima, lo que indica una baja generación 

de fotocorriente y confirma que los dispositivos discriminan adecuadamente las longitudes 

de onda alejadas del UV. En general, S4 exhibe la corriente base y la fotocorriente generada 

más altas, seguido de S5 y S6. 
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Figura 4.26. Respuesta temporal de la corriente de los dispositivos S4, S5 y S6 polarizados a 10 V 

bajo iluminación con diferentes longitudes de onda moduladas a 10 mHz. 
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Figura 4.27. Respuesta temporal de la corriente de los dispositivos S4, S5 y S6 polarizados a 10 V 

bajo iluminación con diferentes longitudes de onda moduladas a 100 mHz. 

En cuanto a la respuesta temporal en modulaciones de 500 mHz (Figura 4.28) y 1 Hz (Figura 

4.29), los tres dispositivos mantienen respuesta ante la radiación UV; sin embargo, en 

comparación con las modulaciones a menor frecuencia, la fotocorriente generada se ve 

disminuida. Para la longitud de onda de 470 nm, las amplitudes de la señal se vuelven casi 

imperceptibles, mientras que para 520 y 620 nm la corriente permanece prácticamente 

constante. 

 La reducción del tiempo de iluminación limita la generación de fotocorriente, ya que los 

portadores de carga no alcanzan a acumularse de forma significativa en ciclos de encendido 

cortos. En ambas modulaciones de frecuencia se aprecia que el orden de magnitud de las 

corrientes se mantiene, siendo S4 el dispositivo que presenta las corrientes más altas, seguido 

de S5 y S6. 
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Figura 4.28. Respuesta temporal de la corriente de los dispositivos S4, S5 y S6 polarizados a 10 V 

bajo iluminación con diferentes longitudes de onda moduladas a 500 mHz. 
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Figura 4.29. Respuesta temporal de la corriente de los dispositivos S4, S5 y S6 polarizados a 10 V 

bajo iluminación con diferentes longitudes de onda moduladas a 1 Hz. 

4.3.3 Dispositivos con contactos de AgO  

Primero se obtuvieron las curvas I–V de todos los dispositivos en el orden la Tabla 4.4(a) y 

después en el orden de la Tabla 4.4(b), la Figura 4.30 corresponde al dispositivo S7, la Figura 

4.31 corresponde al dispositivo S8 y la Figura 4.32 corresponde al dispositivo S9. 
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Figura 4.30. Curvas I–V del dispositivo S7 obtenidas bajo diferentes secuencias de barrido de 

voltaje: (a) resultados correspondientes al orden de barridos descrito en la Tabla 4.4(a), y (b) 

resultados correspondientes al orden de barridos descrito en la Tabla 4.4(b).  

 

Figura 4.31. Curvas I–V del dispositivo S8 obtenidas bajo diferentes secuencias de barrido de 

voltaje: (a) resultados correspondientes al orden de barridos descrito en la Tabla 4.4(a), y (b) 

resultados correspondientes al orden de barridos descrito en la Tabla 4.4(b). 
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Figura 4.32. Curvas I–V del dispositivo S9 obtenidas bajo diferentes secuencias de barrido de 

voltaje: (a) resultados correspondientes al orden de barridos descrito en la Tabla 4.4(a), y (b) 

resultados correspondientes al orden de barridos descrito en la Tabla 4.4(b). 

En la Tabla 4.8 se presenta una comparación de las resistencias eléctricas obtenidas en 

oscuridad inicial, bajo irradiación UV y en oscuridad posterior a la exposición UV, a −10 V 

y 10 V, para los dispositivos S7, S8 y S9, considerando únicamente las mediciones realizadas 

en el orden de los barridos descritos en la Tabla 4.4(a). Se observa que las resistencias en 

oscuridad inicial se encuentran en el orden de gigaohmios, disminuyendo hasta el orden de 

megaohmios bajo exposición a la radiación UV, evidenciando la fotorrespuesta de los 

dispositivos. El dispositivo S8 exhibe las menores resistencias bajo irradiación UV, con 

valores comparables a los de S7, mientras que el dispositivo S9 exhibe las mayores 

resistencias en todas las condiciones evaluadas, lo cual se atribuye a que es el dispositivo con 

mayor w y g. Posterior a la irradiación UV, todos los dispositivos registran valores inferiores 

a la resistencia inicial en oscuridad, debido al efecto de PPC. 
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Tabla 4.8. Resistencia eléctrica de los dispositivos S7, S8 y S9 a ±10 V. 

Dispositivo Oscuridadi Radiación UV Oscuridadf 

 −10 V 10 V −10 V 10 V −10 V 10 V 

S7 19 GΩ 16.8 GΩ 982 MΩ 1.11 GΩ 7.58 GΩ 5.52 GΩ 

S8 10.4 GΩ 8.4 GΩ 867 MΩ 846 MΩ 4.29GΩ 3.44 GΩ 

S9 64.6 GΩ 46.8 GΩ 2.61 GΩ 3.55 GΩ 15.8 GΩ 11 GΩ 

 

Por otro lado, al evaluar detalladamente el comportamiento de los dispositivos mediante la 

relación entre la corriente obtenida bajo iluminación UV y la corriente inicial en oscuridad 

(Figura 4.33(a)), se descartaron los resultados obtenidos entre −2 y 1 V debido a que se 

considera ruido en las mediciones. En el rango de 0 a 10 V, se observa que el dispositivo S7 

presenta los valores más altos, seguido de S9 y S8, con los más bajos. Sin embargo, los tres 

dispositivos se mantienen en un rango similar, entre 15 y 20 aproximadamente. En el 

intervalo de 0 a −10 V, el dispositivo S9 supera los 20, seguido de S7, con valores cercanos 

a 20, y S8, con valores del orden de 15. Los resultados indican que los dispositivos generan 

una mayor fotocorriente a voltaje negativo. Sin embargo, en ambos rangos de voltaje, la 

corriente medida bajo irradiación UV es al menos 15 veces mayor que la corriente inicial en 

oscuridad, lo que confirma una alta sensibilidad de los dispositivos a la radiación UV. 

En cuanto a la selectividad de los dispositivos frente a la incidencia de longitudes de onda 

distintas al UV, mostrada en la Figura 4.33(b), se observa que las longitudes de onda de 

620 nm y 520 nm exhiben valores similares al de la Figura 4.33(a), mientras que para 470 nm 

la respuesta bajo radiación UV es solo aproximadamente tres veces mayor, evidenciando una 

selectividad más limitado en esta longitud de onda. 
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Figura 4.33. (a) Corriente con iluminación UV / Corriente en oscuridad inicial en un rango de 

voltaje de −10 a 10 V de los dispositivos S7, S8 y S9. (b) Relación de rechazo en la región UV-Vis 

de los dispositivos S7, S8 y S9. 

En cuanto a la RR observado en la Figura 4.34, al descartar el intervalo de 0 a 0.5 V debido 

al ruido observado, se aprecia un comportamiento relativamente constante con valores 

cercanos a 1, lo que evidencia la posible formación de contactos óhmicos en los dispositivos, 

indicando una conducción de corriente similar en voltaje negativo y positivo, con ligeras 

variaciones atribuibles al orden de las mediciones y a los efectos de PPC. Por otro lado, se 

observa que S8 alcanza el valor de 1, seguido de S7 con aproximadamente 0.8 y S9 con 

valores de aproximadamente 0.7. Los valores menores que 1 se asocian a que el dispositivo 

presenta una mayor conducción en voltaje negativo. 
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Figura 4.34 Relación de rectificación de los dispositivos S7, S8 y S9. 

A continuación se muestra la respuesta temporal de la corriente de los dispositivos S7, S8 y 

S9, polarizados de manera constante a 10 V, bajo iluminación de 380 nm, 520 nm y 620 nm, 

modulada a una frecuencia de encendido–apagado de 10 mHz (Figura 4.35), 100 mHz 

(Figura 4.36), 500 mHz (Figura 4.37) y 1 Hz (Figura 4.38). El área sombreada en cada gráfica 

indica el intervalo en el que la iluminación incide sobre el dispositivo. 

Los dispositivos bajo incidencia de iluminación modulada a 10 mHz y 100 mHz muestran el 

mismo comportamiento en el incremento de la corriente que los dispositivos fabricados con 

un contacto de Al y otro de AgO, así como aquellos con dos contactos de Al. Dicho 

comportamiento se caracteriza por un incremento abrupto de la corriente al encender la 

iluminación, seguido de una generación gradual de fotocorriente, durante 50 s para 10 mHz 

y 5 s para 100 mHz, seguido de un descenso abrupto al apagar la iluminación, acompañado 

de una relajación lenta que no retorna al valor inicial de corriente en oscuridad, efecto 

asociado a la PPC. 

 La comparación de la fotocorriente generada bajo radiación UV revela que los dispositivos 

S7 y S8 mantienen valores similares en ambas frecuencias de modulación; sin embargo, bajo 

iluminación de 470 nm, la fotocorriente generada es menor en S8. Para longitudes de onda 

de 520 nm y 620 nm, la fotocorriente disminuye hasta volverse prácticamente constante en 

ambos casos, lo que indica una baja generación de portadores y confirma la selectividad de 

los dispositivos ante la radiación UV. 
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Figura 4.35. Respuesta temporal de la corriente de los dispositivos S7, S8 y S9 polarizados a 10 V 

bajo iluminación con diferentes longitudes de onda moduladas a 10 mHz. 

 



99 

 

 

Figura 4.36. Respuesta temporal de la corriente de los dispositivos S7, S8 y S9 polarizados a 10 V 

bajo iluminación con diferentes longitudes de onda moduladas a 100 mHz. 

En cuanto a la modulación de iluminación a 500 Hz (Figura 4.37) y 1 Hz (Figura 4.38), los 

dispositivos mantienen respuesta ante la radiación UV, sin embargo, en comparaciones con 

las modulaciones a menor frecuencia, se observa una disminución en la generación de 

fotocorriente en ambas frecuencias de modulación, en donde para 500 mHz la iluminación 

permanece encendida 1 s y para 1 Hz durante 0.5 s, indicando una menor generación de 

portadores de carga debido a la falta de tiempo de exposición a la radiación UV. Para 

longitudes de onda visibles (470 nm, 520 nm y 620 nm), la respuesta temporal se debilita 

hasta permanecer prácticamente constante, confirmando la selectividad de los dispositivos 

ante la radiación UV. En general, los resultados indican que los dispositivos se ven limitados 

ante frecuencias de modulación más altas debido a la dependencia del tiempo de exposición 

a la radiación UV para la generación de fotocorriente. 
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Figura 4.37. Respuesta temporal de la corriente de los dispositivos S7, S8 y S9 polarizados a 10 V 

bajo iluminación con diferentes longitudes de onda moduladas a 500 mHz. 
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Figura 4.38. Respuesta temporal de la corriente de los dispositivos S7, S8 y S9 polarizados a 10 V 

bajo iluminación con diferentes longitudes de onda moduladas a 1 Hz. 

4.4  Caracterización eléctrica de las uniones 

Al/ZnO/AgO/Ti/Au 

En la Figura 4.39 se observan las curvas I–V de los dispositivos D1, D2 y D3. Los tres 

dispositivos se sometieron a incidencia de radiación UV, sin embargo, no se observó 

incremento en la corriente, por lo que no presentaron un comportamiento fotodetector, esto 

se asocia al diseño de los dispositivos, ya que la mayor parte de la capa de ZnO se recubrió 

por AgO/Ti/Au, limitando la generación de fotocorriente debido a la interacción de la capa 

activa de ZnO con la radiación UV. 

Por otro lado, el dispositivo D1 de menor área de contacto (400 µm2) exhibe la corriente más 

baja en el rango de voltaje evaluado, en cambio D3 (3600 µm2) presenta valores de corriente 

ligeramente menores a D2 (1600 µm2), por lo que el análisis I–V – área no presenta una 

tendencia clara en cuanto a la relación del aumento de conducción y la geometría de las 

uniones. 
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Figura 4.39. Curvas I–V de los dispositivos D1, D2 y D3. 

En la Figura 4.40 se presenta el análisis de la RR, en el que se evidencia un comportamiento 

dependiente del área de contacto entre los materiales. Se observa que, a menor área de unión, 

mayor es el valor de RR. El dispositivo D1 alcanza un valor más rectificante cercano a 35, 

mientras que D2 alcanza 15 y D3 alcanza 8. Los resultados indican que el área de contacto 

favorece la conducción de los dispositivos en voltaje positivo, sobre todo de 0.5 a 1 V, ya 

que se observa una disminución de la RR a partir de 1 V.  

 

Figura 4.40. Relación de rectificación de los dispositivos D1, D2, D3. 
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4.5 Caracterización eléctrica de fotodetectores basados en 

nanopolvos de ZnO con contactos definidos mediante 

fotolitografía 

Se realizó la caracterización de tres dispositivos fabricados con el mismo proceso y con 

contactos interdigitados idénticos. Los tres dispositivos se seleccionaron con la intención de 

evaluar el desempeño eléctrico en función del grado de uniformidad visible de la capa de 

nanopolvos de ZnO depositada sobre los contactos, eligiéndose un dispositivo con mayor 

uniformidad (D1–Nps), otro con media uniformidad (D2–Nps) y otro con baja uniformidad 

(D3–Nps), como se observa en la Figura 4.41. 

 

Figura 4.41. (a) Fotografía del proceso de caracterización eléctrica. (b) Dispositivo con mayor 

uniformidad de nanopolvos de ZnO (D1–Nps). (c) Dispositivo medianamente uniforme (D2–Nps). 

(d) Dispositivo con menor uniformidad (D3–Nps). 

Se obtuvieron las curvas I–V en oscuridad y bajo iluminación con diferentes longitudes de 

onda (620 nm, 520 nm, 470 nm y 380 nm), las fuentes de iluminación se colocaron 

perpendicularmente a 30 mm del área activa de los dispositivos. Las curvas I–V se obtuvieron 
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con un Keithley 4200 SCS a temperatura ambiente, configurando barridos de 0 a ±10 V con 

pasos lentos de 0.04 V. La primera serie de mediciones en todos los dispositivos siguió la 

secuencia de la Tabla 4.4(a), en donde se efectuaron las mediciones iniciando con un barrido 

de 0 a 10 V en oscuridad, seguido de uno de 0 a −10 V bajo las mismas condiciones, 

posteriormente se repitió el orden de la secuencia de barridos desde la iluminación con la 

longitud de onda más larga (620 nm) hasta la más corta (380 nm) y finalizando nuevamente 

en oscuridad. 

Una vez completada la primera serie de mediciones, se procedió a realizar los barridos de 

voltaje descritos en la Tabla 4.4(b). En este caso, se inició con barridos con voltaje positivo 

(0 a 10 V), iniciando en oscuridad, seguido nuevamente por mediciones desde la longitud de 

onda más larga a la más corta y finalizando en oscuridad. El proceso se repitió con barridos 

de voltaje negativo de 0 a −10 V bajo el mismo orden de condiciones. 

En la Figura 4.42 se observan las curvas I–V del dispositivo con mayor uniformidad, en la 

Figura 4.42(a), se observa que la medición en oscuridad realizada de 0 a 10 V, después de 

incidir radiación UV en el dispositivo D1–Nps, presenta una corriente mayor, con un valor 

de 17.99 µA, que la obtenida bajo radiación UV, con un valor de 10.19 µA, mientras que en 

los resultados obtenidos de los barridos de 0 a −10 V el valor de la corriente bajo irradiación 

UV (20.62 µA) y en oscuridad después de exponer al UV el dispositivo (19.26 µA) resultan 

similares.  

Además, se observa un comportamiento similar en la serie de mediciones mostrada en la 

Figura 4.42(b), las corrientes aumentan aun bajo longitudes de onda diferentes al UV e 

incluso en oscuridad. Bajo irradiación UV a 10 V se alcanza un valor de 22.14 µA, mientras 

que a −10 V se alcanzan 26.50 µA. En oscuridad, después de irradiar con UV, se registran 

valores de 20.63 µA a 10 V y de 24.41 µA a −10 V. Esto confirma la presencia de una PPC 

significativamente alta. Debido a este efecto, la corriente registrada bajo irradiación UV con 

polarización negativa es mayor, ya que, al realizar los barridos con voltaje negativo, en ambos 

casos el dispositivo se expuso previamente a la radiación, lo que favorece el atrapamiento de 

carga. 
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Figura 4.42. Curvas I–V del dispositivo con mayor uniformidad obtenidas bajo diferentes 

secuencias de barrido de voltaje: (a) resultados correspondientes al orden de barridos descrito en la 

Tabla 4.4(a), y (b) resultados correspondientes al orden de barridos descrito en la Tabla 4.4(b). 

En la Figura 4.43 se observan las curvas I–V obtenidas del dispositivo con un depósito 

medianamente uniforme de nanopolvos de ZnO. En la Figura 4.43(a) se observa que la 

corriente bajo irradiación UV alcanza valores de 14.24 µA a 10 V y 24.26 µA a −10 V, lo 

que evidencia la generación de fotocorriente en el dispositivo. Sin embargo, la medición en 

oscuridad posterior a la exposición a la radiación UV exhibe valores altos de 16.98 µA a 

10 V y 16.49 µA a −10 V, los cuales se mantienen elevados, indicando la presencia de PPC.  

En la Figura 4.43(b), se observa un incremento general de las corrientes en comparación con 

la Figura 4.43(a). Bajo irradiación UV, la corriente alcanza 30.89 µA a 10 V y 50.61 µA a 

−10 V, mientras que, en oscuridad, después de irradiar, se registran 26.07 µA a 10 V y 42.21 

µA a −10 V. El aumento de la corriente tras la exposición a la radiación UV confirma la 

acumulación de carga atrapada en cualquier orden de mediciones. 
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Figura 4.43. Curvas I–V del dispositivo medianamente uniforme obtenidas bajo diferentes 

secuencias de barrido de voltaje: (a) resultados correspondientes al orden de barridos descrito en la 

Tabla 4.4(a), y (b) resultados correspondientes al orden de barridos descrito en la Tabla 4.4(b). 

En la Figura 4.44 se muestran las curvas I–V del dispositivo con un depósito poco uniforme 

de nanopolvos de ZnO. En la Figura 4.44(a) se observa que el dispositivo mantiene la misma 

tendencia que los dispositivos de mediana y alta uniformidad. Bajo irradiación UV, la 

corriente presenta valores de 26.45 µA a 10 V y de 38.32 µA a −10 V. Tras la exposición 

UV, las mediciones en oscuridad registran corrientes de 29.93 µA a 10 V y de 27.52 µA a 

−10 V, lo que evidencia nuevamente la presencia de PPC. 

Por otro lado, la Figura 4.44(b) muestra un incremento en los valores de corriente. Bajo 

irradiación UV se alcanzan 41.61 µA a 10 V y 74.29 µA a −10 V. En oscuridad, después de 

irradiar con UV, se obtienen 37.48 µA a 10 V y 53.01 µA a −10 V, lo que refleja una 

tendencia similar a la obtenida antes con los demás dispositivos, por lo que la uniformidad o 

el aumento de la capa de nanopolvos de ZnO no parece indicar un incremento o disminución 

de PPC. 
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Figura 4.44. Curvas I–V del dispositivo poco uniforme obtenidas bajo diferentes secuencias de 

barrido de voltaje: (a) resultados correspondientes al orden de barridos descrito en la Tabla 4.4(a), y 

(b) resultados correspondientes al orden de barridos descrito en la Tabla 4.4(b). 

En la Figura 4.45(a) se muestra la diferencia entre la corriente bajo iluminación UV y la 

corriente inicial en oscuridad. En el intervalo de 0 a 10 V, los dispositivos D1–Nps y D2–

Nps exhiben valores similares, que oscilan entre 4 y 7, mientras que D3–Nps presenta valores 

menores, del orden de 2.3 a 5. Por otro lado, con voltajes negativos, D1–Nps presenta valores 

entre 13 y 15.6, D2–Nps, entre 11 y 12, y D3–Nps, entre 6.7 y 5. Los resultados indican que 

el dispositivo con menor uniformidad presenta menor selectividad en la detección de la 

radiación UV. 

En cuanto a la relación de rechazo frente al espectro visible, los resultados presentados en la 

Figura 4.45(b), muestran comportamientos distintos según la uniformidad del depósito. Para 

el dispositivo D1–Nps, la relación de rechazo a 620 nm y a 520 nm es prácticamente 

equivalente a la obtenida en oscuridad. Bajo iluminación a 470 nm, la relación disminuye, 

alcanzando un valor cercano a 5 en voltaje positivo y a aproximadamente 10 en voltaje 

negativo. El dispositivo D2–Nps presenta una relación más constante y estable cercana a 11 

para 620 nm y 520 nm, mientras que a 470 nm alcanza valores cercanos a 10 con voltaje 

positivo y a 7.5 con voltaje negativo. Los resultados del dispositivo D3–Nps registran valores 

menores a 5 para voltajes positivos y aproximadamente 5 para voltajes negativos bajo 

radiación a 620 y 520 nm. Para 470 nm, el resultado presenta ruido entre −5 y 5 V, lo que 
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dificulta su interpretación. En general, los resultados son coherentes con la capacidad de 

rechazo esperada del material semiconductor utilizado, ya que las longitudes de onda más 

largas presentan niveles más altos de rechazo. Por otro lado, se observa que los dispositivos 

con menor uniformidad presentan menor selectividad espectral. 

 

Figura 4.45. (a) Corriente con iluminación UV / Corriente en oscuridad inicial en un rango de 

voltaje de −10 a 10 V para los dispositivos D1, D2 y D3. (b) Relación de rechazo en la región UV-

Vis de los dispositivos D1, D2 y D3. 

La relación de rectificación de los dispositivos D1–Nps, D2–Nps y D3–Nps se observa en la 

Figura 4.46, los tres dispositivos mantienen valores por debajo de 1, indicativo de que la 

corriente obtenida con voltaje negativo es mayor que la obtenida con voltaje positivo. 

Además, se observa la misma tendencia en los tres dispositivos en la que el RR aumenta 

gradualmente conforme incrementa el voltaje aplicado. El efecto de la asimetría entre ambos 

rangos de voltaje, negativo y positivo se atribuye a la PPC, ya que como se observó en las 

curvas I–V, la corriente incrementó conforme avanzaron las mediciones, generando mayores 

corrientes en voltajes negativos y por lo tanto una asimetría significativa en cuanto a RR. Por 

otro lado, no se encontró una relación significativa entre la uniformidad del depósito de los 

nanopolvos y la RR. 
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Figura 4.46. Relación de rectificación de los dispositivos D1–Nps, D2–Nps y D3–Nps en un rango 

de 0 a 10 V. 

Los valores de resistencia eléctrica obtenidos para los dispositivos D1–Nps, D2–Nps y D3–

Nps se muestran en la Tabla 4.9. Es evidente la tendencia asociada en cuanto a la uniformidad 

de depósito de nanopolvos de ZnO en los dispositivos, ya que la resistencia eléctrica en inicial 

oscuridad disminuye conforme disminuye la uniformidad del depósito, D1–Nps presenta los 

valores más altos seguido de D2–Nps y D3–Nps con los valores más bajos de resistencia 

eléctrica. Bajo irradiación UV, la tendencia se conserva, mientras que la resistencia eléctrica 

en oscuridad después de irradiar con UV los dispositivos, se mantiene alta, indicando la 

presencia de PPC: 

Tabla 4.9. Resistencia eléctrica de los dispositivos D1–Nps, D2–Nps y D3–Nps a ±10 V. 

Dispositivo Oscuridadi Radiación UV Oscuridadf 

 −10 V 10 V −10 V 10 V −10 V 10 V 

D1– Nps 6.32 MΩ 6.64 MΩ 485.43 kΩ 980.47 kΩ 519.09 kΩ 555.67 kΩ 

D2 – Nps 4.62 MΩ 4.98 MΩ 412.05 kΩ 702.02 kΩ 606.07 kΩ 588.91 kΩ 

D3 – Nps 1.74 MΩ 1.88 MΩ 260.90 kΩ 378.01 kΩ 363.28 kΩ 334.02 kΩ 

En la Figura 4.47 se muestra la respuesta temporal del dispositivo D1–Nps bajo iluminación 

UV a 380 nm, con polarización constante a 10 V. La región sombreada de morado representa 
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a la iluminación UV encendida, por lo que la corriente aumenta abruptamente desde 692 nA 

a 10 µA, en cambio al apagar la iluminación, la corriente presenta un decaimiento gradual, 

el cual alcanza el minimo de 7.06 µA en un tiempo de 380 s en oscuridad, valor claramente 

lejano al de la corriente inicial en oscuridad. 

 

Figura 4.47. Respuesta temporal del dispositivo D1–Nps bajo radiación UV (380 nm) polarizado a 

10 V. 
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CAPÍTULO 5: CONCLUSIONES Y 

TRABAJO FUTURO 

 

 

 

“La ciencia progresa mejor cuando las observaciones nos obligan a 

modificar nuestras preconcepciones.” 

– Vera C. Rubin 
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5.1 Conclusiones 

Se concluye que el dispositivo termolaminado resulta funcional para la detección de la 

radiación UV, y que su método de fabricación lo convierte en una alternativa sencilla, 

económica y fácilmente reproducible. Adicionalmente, el encapsulamiento mediante 

termolaminado permite una manipulación práctica del dispositivo. Sin embargo, para llevar 

este dispositivo a una aplicación real, es necesario implementar etapas de acondicionamiento 

de la señal eléctrica.  

Por otro lado, los dispositivos encapsulados con PDMS no presentaron conducción eléctrica 

bajo las condiciones evaluadas, pero pueden considerarse para futuras evaluaciones como 

dispositivos piezoeléctricos, aprovechando las propiedades intrínsecas del ZnO, la 

flexibilidad del PDMS y la ausencia de presión o contacto observada en el ensamble de los 

materiales empleados para fabricar los dispositivos. 

En el caso de los dispositivos fabricados mediante fotolitografía directa, se concluye que la 

geometría de los contactos interdigitados influye directamente en el rango de valores de 

corriente obtenidos, al modificar el área efectiva de contacto metal–semiconductor y la 

separación entre los contactos, ya que en la relación de IUV/IOSCURIDAD se observa una 

tendencia en la que los dispositivos S1, S4 y S7 son los que presentan una respuesta a la 

radiación UV superior y son los dispositivos con menor w y g. 

Asimismo, el material de los contactos empleados desempeña un papel determinante en el 

tipo de contacto eléctrico establecido con el ZnO, ya que la diferencia entre la función de 

trabajo de los metales y la afinidad electrónica del semiconductor condiciona la formación 

de contactos de carácter óhmico o rectificante en los dispositivos, así como en la eficiencia 

de generación de fotocorriente. Los contactos de Al, debido a su menor función de trabajo, 

favorecen la formación de contactos óhmicos, lo que se refleja en la simetría de las curvas 

I-V y en la RR. Por el contrario, de los contactos de AgO, que forman una interfaz AgO-ZnO 

con características rectificadoras, asociadas a una barrera de potencial más pronunciada, lo 

cual también se manifiesta en la asimetría de las curvas I–V y en la RR. 
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Por otro lado, debido a factores intrínsecos de la capa activa de ZnO, se observan efectos 

como PPC, lo que disminuye la calidad del desempeño eléctrico debido a la dificultad para 

que el dispositivo retorne a la corriente base previa a la incidencia de la radiación UV. 

Para las uniones Al/ZnO/AgO/Ti/Au, se concluye que, a menor área de contacto entre los 

materiales, mayor es la rectificación del dispositivo, lo que evidencia la influencia del área 

de unión en el transporte de carga. 

Respecto a los dispositivos fabricados mediante fotolitografía y nanopolvos de ZnO, se 

concluye que es indispensable mejorar la homogeneidad en la deposición de la capa de 

nanopolvos, ya que este factor incide significativamente en la eficiencia y la reproducibilidad 

del desempeño eléctrico de los dispositivos. Además, el método de encapsulado empleado 

no resulta funcional, ya que elimina parcialmente el depósito de nanopolvos y no logra un 

encapsulamiento efectivo que permita utilizar los dispositivos como fotodetectores 

mecánicamente flexibles. 

En general, de acuerdo con los valores obtenidos de la relación de la corriente en iluminación 

UV entre la corriente en oscuridad para todos los dispositivos fabricados, se observa que el 

dispositivo termolaminado es uno de los que presentan la mayor relación IUV/IOSCURIDAD, 

caracterizada por un comportamiento relativamente lineal. En el rango de 0 a 10 V, la relación 

aumenta desde valores cercanos a cero hasta aproximadamente 25, mientras que en el 

intervalo de 0 a −10 V aumenta de manera similar hasta alcanzar valores cercanos a 35. En 

el caso de los dispositivos de película delgada mediante fotolitografía, al compararlos según 

su configuración de contactos interdigitados, se observa que, en los dispositivos de 

Al//ZnO/AgO/Ti/Au, S1 presenta valores superiores a 40 bajo polarización positiva. Por otro 

lado, los dispositivos con contactos exclusivamente de Al muestran un comportamiento más 

constante y estable; sin embargo, la relación presenta valores de aproximadamente 3. 

Finalmente, los dispositivos con contactos exclusivamente de AgO alcanzan valores cercanos 

a 20. En el caso de los dispositivos fabricados mediante la combinación de película delgada 

de Al y nanopolvos de ZnO, el dispositivo con mayor uniformidad de nanopolvos es el que 

presenta la relación más alta, alcanzando valores cercanos a 16 con voltajes negativos. 

Finalmente, se concluye que se exploraron diferentes rutas de fabricación de fotodetectores 

flexibles de radiación UV, que incluyen procesos que emplean materiales y equipos de fácil 
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acceso, así como técnicas que requieren equipo especializado. La combinación de estas rutas 

permitió la fabricación de diferentes dispositivos basados en el mismo material 

semiconductor, ZnO, los cuales presentaron comportamiento eléctrico distinto en función de 

la morfología del ZnO, ya sea en nanopolvos o en película delgada, así como del diseño y 

del material de los electrodos, entre los que se emplearon Cu, Al y AgO/Ti/Au. Los resultados 

demuestran la versatilidad del ZnO y la relevancia del diseño de los dispositivos. 

5.2 Trabajo futuro 

En todos los dispositivos realizados, tanto con nanopolvos o película delgada de ZnO, se 

observó el efecto de PPC, característico del ZnO; por lo que se propone realizar estudios 

orientados a su reducción, mediante la aplicación de tratamientos térmicos o dopaje con el 

fin de favorecer la tasa de recombinación de los portadores y la recuperación del estado inicial 

de la corriente en los dispositivos después de incidir radiación UV. 

5.2.1 Fotodetector termolaminado 

Se propone implementar etapas de acondicionamiento de la señal eléctrica del dispositivo, 

con el objetivo de integrarlo en distintas aplicaciones. 

5.2.2 Fotodetectores encapsulados con PDMS 

Se propone explorar alternativas de encapsulado distintas del PDMS, así como evaluar los 

dispositivos como potenciales sistemas piezoeléctricos, considerando las propiedades del 

ZnO y su posible respuesta ante estímulos de deformación mecánica. Esta propuesta surge a 

partir de la nula respuesta eléctrica observada, atribuida a la falta de presión entre los 

materiales que conformaron los dispositivos. Por ello, se plantea la posibilidad de aprovechar 

la aplicación de presión mecánica sobre los dispositivos para inducir el contacto entre los 

materiales, lo que permite generar una señal eléctrica. 

5.2.3 Fotodetectores de película delgada fabricados mediante 

fotolitografía 

Para los dispositivos de película delgada realizados mediante fotolitografía, se propone 

realizar una caracterización detallada de las películas de ZnO y AgO, que incluya el análisis 

de sus propiedades estructurales, ópticas y eléctricas, así como la determinación de sus 
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espesores, con el objetivo de relacionar y mejorar dichas propiedades para obtener un buen 

desempeño eléctrico en los dispositivos. Además, se plantea la realización de pruebas de 

flexión mecánica, así como su caracterización eléctrica posterior a dichas pruebas, para 

evaluar su estabilidad. Finalmente, se considera el diseño de etapas de acondicionamiento de 

la señal eléctrica, así como el desarrollo de técnicas para su encapsulado o empaquetamiento, 

con el fin de integrar los dispositivos en diferentes aplicaciones. 

5.2.3.1 Uniones Al/ZnO/AgO/Ti/Au 

Se propone realizar caracterizaciones eléctricas adicionales, así como un análisis más 

profundo del comportamiento eléctrico de los dispositivos, incorporando pruebas de flexión 

mecánica. 

5.2.4 Fotodetectores basados en nanopolvos de ZnO con contactos 

definidos mediante fotolitografía 

Se propone buscar alternativas para el método de encapsulado con el objetivo de embeber 

adecuadamente los nanopolvos de ZnO y asegurar una mayor estabilidad del material activo. 

Además, se plantea buscar alternativas para optimizar o sustituir el método de deposición de 

los nanopolvos de ZnO, con el fin de obtener capas más homogéneas y reproducibles, lo que 

permitiría evitar la variabilidad en el desempeño eléctrico de los dispositivos. 
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CAPÍTULO 7: APÉNDICES 

 

 

 

“La inteligencia consiste no sólo en el conocimiento, sino también en la 

destreza de aplicar los conocimientos en la práctica .” 

– Aristóteles 
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