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UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 
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Se descartan: 
• Óxido de Estaño. Alta resistividad comparada con el ITO. 

Resistividad no uniforme. Se compra el substrato con ITO. 
• P3MT. Depósito electroquímico inconsistente, mala adherencia y 

uniformidad de las películas, películas “polvosas”. No forman 
contacto con los metales, cortos circuitos. 

• Plata. El depósito con pintura de plata no es ideal para 
electrodos de contacto en dispositivos. Depósito no uniforme y 
sin control. Se utiliza sólo en fotorrespuesta. 

• Depósito electroquímico. Películas de P3OT, con pobre 
adherencia, consistencia “polvosa”, y no uniformes. Además está 
reportado en la literatura que las películas depositadas 
utilizando la técnica electroquímica, presentan menor calidad 
para su aplicación en dispositivos electrónicos [49].  

•  
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i.  Transmisión, a través del 
ITO, de los fotones con 
energías dentro del 
espectro visible (1.6 – 
3.2 eV [135]). 

ii.  Transmisión, a través del 
CdS, de los fotones con 
energía menor o igual a 
2.61 eV. 

iii.  Absorción, en el P3OT, de 
los fotones con energía 
mayor o igual a 1.82 eV. 
Se crean los excitones. 

Las unidades de energía en 
eV. 
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Con el fin de evitar un 
choque térmico al momento de 
extraer las muestras es 
necesario: 
� Que la temperatura baje 

lentamente y no de manera 
abrupta. 

� La cámara del horno se 
debe abrir hasta que la 
temperatura dentro de la 
cámara no sea mucho mayor 
que la temperatura del 
laboratorio. 27 ºC 
aproximadamente. 
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El porcentaje de 
transmitancia de las 
películas depende del 
espesor de las mismas. 
En la película de 25 nm, la 
diferencia en el porcentaje 
de transmitancia entre la 
zona delgada y la zona 
gruesa es de 18%. Esta 
diferencia para la película 
de 44 nm, es de 35% y para 
la de 80 nm es de 42%. 
A mayor espesor mayor es la 
diferencia.  
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� Codo, zona donde 
inicia el 
crecimiento 
exponencial de I. 

� Influencia de R SHUNT, 
antes del codo. 
Zona de baja 
inyección [12]. 

� Influencia de R S, 
después del codo. 
Zona de alta 
inyección [12]. 



�����������������������������������������������������������������������������������������������������������	���
�����������������������

 
����������� � �����<�

��12#

�3#

"4�05

6
4

"4�0
�"""

−−−−=
−

�2�

��

J � ���2��

0����+�����
������������/��������������������������������������2��0�����������������������
�#�(��#��#�

�����������7������������������������������7�������������������������
��������
�����C2�D#�

3#

5 �

�#7"

φ−

= 8M

J � ���8��

0�����������������������
�������'��������/���������������������������C28#2�#8�#8�#2>�D�����'��������

(J#���������������������������
���������������'�#����'��������������������"�9���������������������

����������� ��� �������
�#� ���� �9������ C2>>#2>=D#� ��� ���'�������� ���� ��.� "�9�#� ����� 7��� ���

����������7��� �������� �� ���'����� ������
�#� ���� ������������"���� �� ��� !������������ ��� �������
��

�����������0��� ������� �������#� ������������� ������������������ �������
�#� �����+�������� ���7��� ����

����������� ���'������� ��� ����!��� ���������� ��� ���������#� ��������� 7��� ���� ������� ��� ����!���

�����������

H
M
#� ��� ��� ���������� ���B���������#� ��� ����� �������� ������������#� C8�D#� 3#� ��� ��� ������������ ���

N��'��#�O#��������������������%���	������

���'����������	������������ ���"�9�������HM� ������28J�
8A 897 − #� �������������� ������������

������
����"��#�;�22�?�2J
G�2
�O!#��.�����������������+����'�#� 88 AM �C8�D���

$�����������
����8�����������"���������'������������������������"������#�φ%#�

�
M

���M
8M

J

#7

"

5

3#
� −=φ � ������

0����������������������#�B #�����"��������!-��������������������������������������C2>�D��0���'�������

������B �@L3�.�����+����������������������������������������������
����2�.�����9��������������'��

��
���������������'���?�������������

0������������������.�����0#����/��������������#���"����������+���������������������������������	�� ��

��������	�����������
����2#������������������������������������������#�*�:�J#�.������+��������������

��������������������#�B ��:�J#������"�����#�

6� "" −= � ������

��������#������������������������"����������"�������������������!�����������!�������&������������

�������������������'��������� �#���������������7����������������������������������������������������

���"����0��

 �� �����	��� ��+������������������� ������� ��� ����������������#� ����� �"������ ��+������
�� ��� ���

����!�������� ��� ��� �����#� ��� ������� �� �������I�� ���������� ���� ������ ����������� ���

�������.��� !�/+����� ��� ������"�������� ��� ��"����
�#� ����� ��9��� ��� ���� !�/+����� ��� �������#� ���

��������
��������������#�������������.���������������C2><D�� �������	���������"��P����Q�.����'�R�

C2><D#��������+��������"����������������"���������������������+���������������������������!��+�����'���

�

����������#$���������������
���
%����
%���

0���������������������������E�

�

� (34�A��� �A�&�43�A���#��
� (34�A��� ��A�&�43�A������

�

0���+�!�������>�.���=������������������������	��.�����������"�����������*���.�� ����������'��������



�����������������������������������������������������������������������������������������������������������	���
�����������������������

 
����������� � �����;�

G�JJ G8JJ J 8JJ �JJ >JJ <JJ 2JJJ

J�J

��J?2J
G>

>�J?2J
G>

;�J?2J
G>

2�8?2J
G�

2��?2J
G�

2�<?2J
G�

G�JJ G8JJ J 8JJ �JJ >JJ <JJ 2JJJ
2�G;

2�G<

2�G=

2�G>

2�G�

�� 
��
C�
H
�G
��
�

G8
D

&���������C�*D

�� �

�� 

(��������
�

0
�
!
��

&���������C�*D

4��������

 
��������	:	�&������"�/�0����������������&���!��+�&���	����������;��������������������&��!����

���������������������������8����<�	�

G8
J
8
�
>
<
2J
28
2�
2>

��
��
�?
�2
J
G>
�C
��
H
�G
��
�

G8
�D
�

 �� ��� 

8JJ

�JJ

>JJ

<JJ

2JJJ �"�

 

*
�
��
C�
*
D

�� ��� 

���

 
��������	=	�&�8,����<��������������������0�!����!��+���!����!�,����������������&���+�&���	�

�

0�������������������������� #������������������������������������+�����&*�� �����"��!���������

����������� ����#���������������
��������!�������������#�.������!�����	����������������������0��

�?�������
�� ������ ��� �������� ��� �����"��� ����� ���������� ��� ���/� ��+������� &��� ����� ��	
�� ���

��+�7����������"�9�#������"����������������������&�43�.��� ��0������������������ �#���������	���

����������"����������������������������������

�


�
�	�������	�	������	����	/0����	�	��/�1�	�,������	�	���	�23��	

�

 �����������+�����������������������������������������9���#����������������I������������������

����#������'��������������&����������+������������������+��������������
����������#���������
����"�9���

���� ���� ������������ ��� �������#�����+������� ��!����� ��� ���� ���������������� ��� ���� ���������� ���

&�43�.��� ������� ����������?��������������������������������	��/�#�7������+�����������#�

o &������������&�43�������+����������������&�������������� ������!��8��

o &�������������� �������+����������������

o @����	���4���.����(34����������������������������.�������������

o �������������������2�JS�����?������������

o ������������������������������ �.��� ��������������������������

�

���������#$����������������
��	�&'�
��
�(��������������)���������
���
%�*��+���,��

 ���������.���������������������������&�43���������������������+���������



�����������������������������������������������������������������������������������������������������������	���
�����������������������

 
����������� � ����>J�

�0����������������������!�����#�����������?������������JJ���#�.������������������!����������

����?�����������8JJ�����4����'�������� ������������������?���������#���������	��� ���������������

�� �������������!��8��0�������������+�����������E�

�

� &*$2E�(34�A��� ���!��8��A�&�43�A���#��
� &*$8E�(34�A��� ��A�&�43��!�������A���#�.#�
� &*$�E���(34�A��� ��A�&�43�����!�����A�����

�

0��� �������������� ��� ���������	���
�� ������������ ��� ��� +�!�������;#� ��2J�.� ��22#� ���� �������� ���

��"�����(���

�

G�JJ G8JJ J 8JJ �JJ >JJ <JJ 2JJJ28JJ
G��J?2J

G>

J�J

��J?2J
G>

2�J?2J
G�

2��?2J
G�

8�J?2J
G�

8��?2J
G�

��J?2J
G�

���?2J
G�

&*$�

&*$8

��
C�
�
H
�G
��
�
�G8
�D

&���������C��*�D

&*$2

�
��������	>	�&�8,����<������������.����?,���8��������,����������;������������������	�

�

0��+�!������<#�������������������������	��.������'������*��#�.���������������������������������������

���	�����'�����&*$������������������������+�!������<#���"������7���������������������'����/��"�9��

��� �����������  ��� ��"��!�#� ��� ��� +�!���� ��;� ��� ��� �"���'�� ��� ���	�� ���'�� ���&*$���H���/�#� ���

�����	��������������
�����������'���?����������������
������"�����������"����������������
����2#�

+�!������;��

�

� PVD1 tiene 
mayor nivel de 
Jsc. 

� PVD2 trazo 
resistivo. 

� PVD1, PVD3 
trazo suave. 

� PVD2 mayor 
nivel de Voc. 

� Con base en 
esto se espera 
que PVD2 tenga 
el menor FF. 
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Puntos a resaltar: 
• Bajo nivel de I SC en todas las HJ´s, del orden de los nano 

Amperes. 
• Buen ajuste de la curva teórica con la experimental, excepto 

PVD2. 
• Altura de barrera, φB, similar e igual a ∆EC ,figura 4.2, 1 eV. 
• No hay diferencia estadísticamente significativa entre las 

distribuciones de Voc y FF de PVD1 y PVD3. 
• Si se elimina, en la distribución de Voc para PVD2, el valor de 

1000 mV aproximadamente, no habría diferencia significativa 
entre las poblaciones de Voc para las tres HJ´s.  
PVD1: 

• Mayor nivel de corriente, en general. 
• FF alrededor de 0.45, igual en promedio que PVD2. 
• No efectos resistivos. 
• Factor de idealidad cercano a 2, efectos de recombinación [13]. 

PVD2: 

• El ajuste de la curva teórica con la experimental no es al 
100%. Para valores de potencial menores a 120 mV, E<120 mV, es 
debido a efectos de recombinación en RCE. Para E > 1020 mV, es 
debido al efecto de la R S.  

• Efectos resistivos de R S y R SHUNT.  
• Su trazo resistivo provoca el menor nivel de FF, 0.27.  
• Factor de idealidad cercano a 3, esto también impacta sobre FF.  

PVD3: 

• Menor nivel de corriente en general. 
• Factor de idealidad cercano a 1. 
• Influencia solo de R SHUNT. 
• FF en promedio similar al de PVD1, 0.42. 
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� En condiciones de 
oscuridad no hay 
efecto PV. 

� Trazo suave. 
� En la zona del codo 

el trazo tiende a ser 
lineal, influencia de 
la R SHUNT. 
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• Jsc, del orden de los nano Amperes en todas las mediciones. 
• HJ2.5 con mayor nivel de V OC y J SC. 
• I 0 del orden de los pico Amperes. 
• HJ2.5 tiene trazo suave y tiende asintóticamente al eje del 

potencial en el cuadrante II, de acuerdo con la teoría de 
Schottky [12,13,24], figura 4.12. 

• HJ2.5 y HJ3, trazo suave, HJ2 y HJnormal, trazo resistivo. 
• Los efectos resistivos en todas las HJ´s, se deben a la R SHUNT, 

solamente. No hay efectos resistivos debido a los materiales. 
• El mayor nivel de FF lo muestran HJ2.5 y HJ3. 
• Factor de idealidad muy cercano a uno, en todos los casos. 
• Altura de la barrera igual a 1 eV, valor similar a ∆EC, figura 

4.2 
• HJ2 y HJ3 tienen el mayor nivel de RR en oscuridad. 
• El valor de RR es menor en iluminación que en oscuridad, en 

todos los casos. Esto significa que la corriente en directa, 
tiene un mayor incremento que la corriente en inversa en 
condiciones  de iluminación. Lo cual es esperado .  
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Puntos a favor de la HJITO: 
� Mayor nivel de Jsc. 
� Mayor nivel de corriente 

fotogenerada. El ITO tiene 
mayor porcentaje de 
transmitancia. 

� No influencia de la R S.  

Puntos a favor de la HJAu: 
� Mayor nivel de Voc. 
� Menos influencia de R SHUNT. 
� Trazo más suave, a pesar de 

la influencia de la R S. 
� Mayor FF, provocado por los 

dos puntos previos.  

Puntos en común: 
� Nivel de Jsc muy bajo. 
� Factor de idealidad cercano a 1. 
� Valor en la altura de la barrera, similar 

al ∆��#�figura 4.2. 
� Similares y muy bajos niveles de RR. Mayor 

nivel en oscuridad que en iluminación.  
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� Se degrada el trazo 
después de hornear la 
muestra. 

� Mayor Voc (64%) y Jsc 
(18%) AH. 

� Muy bajo nivel de Jsc 
AH y DH. 

� El trazo resistivo se 
convierte en suave 
DH. 

� Debido a lo anterior 
el FF es mayor DH. 
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Z1 (500 nm): 

• No dependencia de Voc con Irr.  
• Mayor nivel de Voc y J SC.  
• Dependencia de J SC con Irr.  
• Factor de idealidad, alrededor 

de 2.6.  
• Mayor porcentaje de cambio en 

JSC.  

Z2 (200 nm): 

• Dependencia de Voc con Irr. 
• No dependencia de J SC con Irr. 
• Mayor homogeneidad para Voc y 

JSC, distribuciones más 
cerradas. 

• Factor de idealidad menor de 
2. 

Ambas: 

• Bajo nivel de J SC, del orden de los nano Amperes. 
• J0 del orden de los pico Amperes. 
• Efectos resistivos debidos únicamente a R SHUNT. 
• Factor de idealidad muy similar. 
• Trazo resistivo. 
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� El nivel de la 
corriente de corto 
circuito, Jsc, 
depende del Irr 
incidiendo en la HJ. 
De acuerdo con la 
teoría. 

� Existe una mayor 
dispersión de los 
datos a mayores 
niveles de Irr. 
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