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13. Espectro de masa de cúmulos de carbono. El pico más relevante en esta gráfica corres-
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Antecedentes

La ciencia de materiales ha jugado un papel muy importante en los avances tecnológicos que se han
desarrollado en las últimas décadas [1]. En este proyecto de investigación se abordan dos temas relevantes
dentro de esta disciplina, los semiconductores y la optimización de las propiedades de los mismos. En
este capı́tulo se dará un panorama general de estos temas para tener una base teórica que justifique los
objetivos de esta tesis.

0.1. Propiedades generales de los semiconductores
Los semimetales tienen caracterı́sticas únicas entre los elementos de la tabla periódica. Presentan

un comportamiento intermedio entre los metales y los no metales. Pueden conducir calor y corriente
eléctrica más eficientemente que un no metal, pero en menor medida que un metal. Es por esto que se
les denomina semiconductores ya que se comportan como conductores o como aislantes dependiendo de
diversos factores, por ejemplo la temperatura, el campo eléctrico o magnético, la radiación incidente o el
grado de dopaje al que se haya sometido [2].

En los semiconductores es posible obtener conductividad positiva y negativa, lo que permite generar
campos eléctricos de gran intensidad. Estas propiedades únicas se basan en la distribución energética de
los portadores de carga. Los elementos que pertenecen al grupo de los semimetales se pueden encontrar
en la Figura 1. En este trabajo solo se estudian las propiedades del silicio (Si) con número atómico 14,
grupo IV-A y periodo 3.

Figura 1: Tabla periódica de los elementos. Los semimetales o metaloides se observan en color purpura.
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ANTECEDENTES 2

Una de las teorı́as más importantes para analizar las propiedades de los semiconductores es el modelo
de bandas de energı́a de los sólidos, este modelo es uno de los pilares de la fı́sica del estado sólido.

0.2. Teorı́a de bandas de los sólidos
En un sólido cristalino existen bandas de energı́a donde los electrones se pueden mover libremente,

dichas bandas son el resultado de la superposición de los niveles atómicos de los átomos que constituyen
al cristal [3]. Cuando los átomos individuales se unen para formar al cristal, se distribuyen en un arreglo
periódico formando una red cristalina, donde sus niveles de energı́a atómicos interaccionan entre sı́,
dando lugar a bandas de energı́a con gaps (zonas) prohibidos entre ellos. Las bandas de menor energı́a,
debidas a los niveles atómicos internos, están llenas de electrones y no pueden contribuir a las propiedades
electrónicas de un material. Los electrones externos que mantienen a los átomos del cristal enlazados
entre sı́, se encuentran en la banda de valencia.

En un material aislante, la banda de valencia está llena de electrones y no presenta electrones des-
localizados que puedan contribuir a la corriente eléctrica. La banda de conducción no es térmicamente
accesible (Eg >> kBT , donde Eg representa la energı́a necesaria para pasar de la banda de valencia a la
banda de conducción) y se mantiene prácticamente vacı́a, Figura 2 (a). Para un semiconductor, el gap
entre las bandas de valencia y conducción es considerablemente menor y el valor de la energı́a Eg se
acerca al valor de la energı́a térmica kBT , es decir, a temperatura ambiente (300 K) ocurre una excitación
térmica de algunos electrones desde la banda de valencia a la banda de conducción, Figura 2 (b). Un
conductor tiene la banda de valencia totalmente llena y la banda de conducción parcialmente ocupada
por electrones deslocalizados, que son los responsables de la conducción eléctrica, Figura 2 (c).

Figura 2: Esquema de bandas de energı́a para: (a) un aislante, (b)un semiconductor intrı́nseco y (c) un conductor. Las lı́neas
discontinuas indican la presencia de electrones en las bandas. La separación Eg corresponde a la energı́a del gap prohibido.

Una verificación experimental directa de las bandas de energı́a proviene de la observación de los
espectros de rayos-X de los sólidos [4]. La forma observada de las lı́neas de rayos-X de los sólidos,
concuerda con el modelo de bandas de energı́a.
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0.2.1. Bandas de energı́a y gap de semiconductores
Todas las propiedades de los semiconductores dependen de cómo la energı́a de los electrones libres

involucra el vector de onda k en el espacio recı́proco, con el momento lineal del electrón p, dado por:

p = mv = }k (1)

En los cristales tridimensionales con estructura cúbica, sus tres parámetros de red son iguales: a =
b = c. El movimiento del electrón, expresado en las coordenadas kx, ky, kz del espacio recı́proco, se da
en la zona de Brillouin, cuya forma en una estructura cúbica se observa en la Figura 3. Las bandas de
energı́a dependen de la posición en la zona de Brillouin.

Figura 3: Primera zona de Brillouin de una red FCC ilustrando los puntos crı́ticos de alta simetrı́a Γ, K, L, U , W y X y las
lı́neas de alta simetrı́a ∆, Λ, Σ. [5]

Un semiconductor de gap directo tiene la parte superior de la banda de valencia y la parte inferior de
la banda de conducción en el mismo punto central Γ de la zona de Brillouin. En otros semiconductores,
como el silicio, la parte superior de la banda de valencia se encuentra en una posición diferente a la
del fondo de la banda de conducción en la zona de Brillouin, y se denominan semiconductores de gap
indirecto.

La Figura 4 representa el gráfico de estructuras de bandas para el silicio. El gap de banda (ausencia
de banda) se encuentra por encima de la energı́a de Fermi (EF = 0), con la banda de valencia por debajo
del gap y la banda de conducción por arriba de él. La parte superior de la banda de valencia se encuentra
en el punto central Γ de la zona de Brillouin. Mientras que el punto más bajo de la banda de conducción
se encuentra al 85% del trayecto, sobre la dirección ∆1, desde Γ15 a X1.

A su vez, la Figura 5 muestra las superficies de energı́a constante elipsoidales en la banda de conduc-
ción del silicio, dentro de la primera zona de Brillouin. Las seis direcciones simétricas ∆ (± kx, ± ky, ±
kz) se encuentran dentro de la zona de Brillouin.
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Figura 4: Gráfico de estructuras de bandas del Si. [6]

Figura 5: Superficies de energı́a constante elipsoidales en la banda de conducción del silicio. [5]

En la siguiente tabla se presentan las propiedades electrónicas del silicio. También se incluye la
relación empı́rica para calcular el ancho de la banda prohibida y la movilidad de portadores.

El ancho de la banda prohibida se calculó con la siguiente ecuación:

Eg(T ) = Eg(0)−
βT 2

T + γ
(2)

donde Eg(0)=1.5557, β=7.021x10−4 eVK−1 y γ=1108.

Para la movilidad de los portadores se tienen las siguientes relaciones:

µn = 65+
1256

1+
(

N
8,5x1016

)0,72 µp = 47,7+
447,3

1+
(

N
6,3x1016

)0,76 (3)
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Tabla 1: Propiedades electrónicas del silicio. [7]

Propiedad Sı́mbolo Valor

Ancho de la banda prohibida (0 K) Eg 1.153 eV
Ancho de la banda prohibida (300 K) Eg 1.106 eV
Campo crı́tico de los electrones - 2500 V/cm
Campo crı́tico de los huecos - 7500 V/cm
Coeficiente de presión de E dEg/dp -2x10−6 eV/atm
Coeficiente térmico de E dEg/dT -2.3x10−4 eV/◦C
Coeficiente termico de la movilidad de los electrones dµn/dT -11.6 cm2/Vs◦C
Coeficiente termico de la movilidad de los huecos dµp/dT -4.3 cm2/Vs◦C
Constante de difusión del electrón Dn 34.6 cm2/s
Constante de difusión del hueco Dp 12.3 cm2/s
Constante dieléctrica ε 11.7
Movilidad de los electrones µn 1350 cm2/Vs
Movilidad de los huecos µp 480 cm2/Vs
Resistividad intrı́nseca ni 2.3x105 Ωcm
Suceptibilidad magnética χm -0.13x10−6

Trabajo de extracción Φ 5.05 eV

A continuación se muestran algunas propiedades fı́sicas para el silicio. Los datos se refieren a Si a
una temperatura de 300 K, a menos que se indique lo contrario.

Tabla 2: Propiedades atómicas del silicio. [7]

Propiedad Sı́mbolo Valor

Constante de la red a 5.431 Å
Densidad atómica d 5x1022 cm−3

Densidad efectiva de estados en la banda de conducción Nc 3x1019 cm−3

Densidad efectiva de estados en la banda de valencia Nv 1x1019 cm−3

Estructura cristalina - Diamante
Masa efectiva del electrón (4K) 1 mn 1.1 m0
Masa efectiva del hueco (4K) 1 mp 0.59 m0
Número atómico Z 14
Peso atómico A 28.08

1 Donde m0 representa la masa del electrón en reposo y está dada por m0 = 9.109 x 10−31 kg.

0.2.2. Superficies de Fermi
La superficie de Fermi es aquella superficie que posee una energı́a constante (EF ) en el espacio

tridimensional k. El conjunto de valores kx, ky, kz que satisface la ecuación

h̄2

2m
(k2

x + k2
y + k2

z ) = EF (4)
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forma una superficie denominada superficie de Fermi.

Esta superficie separa los estados de energı́a que están llenos de los que no lo están, cuando la tem-
peratura es el cero absoluto (0 K). La superficie de Fermi contiene a todos los electrones en la banda de
conducción, la cual conduce corriente eléctrica, y esta corriente se debe a cambios en la ocupación de los
estados cercanos a la superficie de Fermi.

A una temperatura de 0 K, un semiconductor intrı́nseco tiene la banda de valencia llena y la banda
de conducción vacı́a. Cuando la temperatura aumenta, algunos electrones de la banda de valencia son
excitados térmicamente a los niveles más bajos de la banda de conducción dejando sitios vacı́os o huecos
en la parte superior de la banda de valencia. Esto implica que sólo una pequeña porción de la zona de
Brillouin contiene electrones en la banda de conducción, y que el número de huecos en la banda de
valencia es pequeño, esto se observa en la Figura 6. En los semiconductores intrı́nsecos como el silicio,
la densidad de portadores a temperatura ambiente es del orden de 1010 portadores/cm3.

Figura 6: Representación aproximada de la banda de valencia inferior y de la banda de conducción superior de un semicon-
ductor.

La banda de valencia contiene a los huecos (h+) y la banda de conducción contiene a los electrones
(e−), ambos aparecen como lı́neas discontinuas. Las energı́as de Fermi EF y E

′
F representan el nivel

ocupado más alto de la banda de conducción y el más bajo de la banda de valencia, respectivamente.

0.2.3. Estadı́stica de electrones y huecos
Para realizar un estudio completo de la conductividad eléctrica en función de la temperatura, debemos

saber como varı́a con la temperatura el número de portadores de carga en un semiconductor. Para esto, es
necesario conocer la densidad de estados de los portadores de carga y la distribución de probabilidad de
ocupación.

0.2.4. Estadı́stica de Fermi-Dirac
A 0 K, la banda de valencia en un semiconductor puro se encontrará totalmente ocupada por N

electrones por unidad de volumen, por lo que

N =
∫ Ev

0
gv(E)dE (5)

donde gv(E) es la densidad de estados por unidad de volumen en la banda de valencia.



ANTECEDENTES 7

Si T>0 K, la probabilidad de que los estados de la banda de conducción estén ocupados es no nula y
debemos introducir la función de distribución de Fermi-Dirac

N =
∫ Ev

0
f (E)gv(E)dE +

∫
∞

Ec

f (E)gc(E)dE (6)

donde gc(E) es la densidad de estados en la banda de conducción y f (E) es la función de distribución de
Fermi-Dirac que está dada por

f (E) =
1

1+ exp
(

E−EF

kBT

) (7)

donde E es la energı́a, T es la temperatura, kB es la constante de Boltzmann y EF es la energı́a de un nivel
de referencia que le corresponde una probabilidad de ocupación de 1/2 y se denomina nivel de Fermi.
Esta función tiene en cuenta el principio de exclusión de Pauli y da la probabilidad de ocupación de un
estado de energı́a E. La gráfica de esta función se observa en la Figura 7.

Figura 7: Representación gráfica de la función de distribución de Fermi-Dirac. La función n(E) da el número de partı́culas
por unidad de volumen con energı́a entre E y E +∆E. [8]

0.3. Mecanismos de recombinación
A temperatura ambiente, los portadores de carga poseen una energı́a térmica suficiente para que al-

gunos electrones de la banda de valencia puedan alcanzar la banda de conducción, cuando esto ocurre se
genera un par electrón-hueco (e−−h+) dando lugar al fenómeno de generación. Este fenómeno se carac-
teriza por un número de pares generados (Gth) por unidad de volumen y por unidad de tiempo. El proceso
inverso también se da, es decir, un electrón de la banda de conducción puede pasar a la banda de valencia
provocando la desaparición de un par electrón-hueco, esto se denomina fenómeno de recombinación. En
este fenómeno también tenemos un número de pares recombinados (Rth) por unidad de volumen y por
unidad de tiempo.

Cuando el sistema está en equilibrio ambos fenómenos se compensan: Rth = Gth, y se cumple la
ley de acción de masas: n0 p0 = n2

i , siendo n0 y p0 la densidad de electrones y huecos en la banda de
conducción y en la banda de valencia respectivamente. La ley de acción de masas muestra que al dopar
un semiconductor con el propósito de aumentar la concentración de uno de sus portadores mayoritarios,
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la concentración del otro disminuye en la misma proporción respecto de su valor en la región intrı́nseca.
Este hecho es fundamental en las propiedades fı́sicas de la unión p-n.

Existen diversos mecanismos de recombinación que, en general, se pueden dividir en dos: Recom-
binación radiativa y recombinación no radiativa. Para este análisis sólo utilizaremos mecanismos de
recombinación no radiativa.

Recombinación no radiativa: El exceso de energı́a y momento lineal de un electrón es cedido a
las vibraciones de la red cristalina o fonones.

Recombinación banda a banda: Un electrón pasa directamente de la banda de conducción a un
hueco en la banda de valencia. La energı́a que se libera en el proceso es igual al gap del semi-
conductor y provoca la emisión de un cuanto de energı́a a las vibraciones de la red o fonón. En
un semiconductor con un gap del orden de 1 eV la recombinación por fonones prevalece sobre la
recombinación radiativa.

Recombinación a través de trampas: Los defectos en la red cristalina, vacancias, átomos de
impurezas y dislocaciones, dan cabida a niveles energéticos superficiales y profundos en la banda
prohibida del semiconductor. En estos niveles, los electrones pueden ser capturados y reemitidos
térmicamente hacia la banda de conducción o recombinarse con un hueco en la banda de valencia,
Figura 8.

Figura 8: Niveles de energı́a superficiales (Et ) y profundos (Et p) en la banda prohibida de un semiconductor creados por
defectos en la red cristalina y por átomos de impurezas.

0.4. Fenómenos de transporte
Los mecanismos que actúan sobre los portadores de carga por acción de excitaciones externas se

denominan fenómenos de transporte. En los semiconductores, los fenómenos de transporte desempeñan
un papel fundamental en las propiedades eléctricas de estos. Los mecanismos de dispersión con fonones
e impurezas determinan, entre otros factores, el transporte de los portadores de carga. Estos mecanismos
determinan las propiedades eléctricas de los semiconductores bajo la acción de agentes externos, como
un gradiente de temperatura, una excitación luminosa o la aplicación de un campo eléctrico o magnético.
Para estos tipos de excitación hay mecanismos de regreso al equilibrio después de la excitación, que
tienen velocidades muy diferentes.

Incluso en la ausencia de excitación aplicada se observa en el semiconductor la creación y recombi-
nación de pares (e−− h+) que obedecen a la agitación térmica. El tiempo caracterı́stico de ese proceso
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espontáneo es el tiempo de vida de los portadores de carga y por ende, un tiempo considerablemente
mayor al tiempo entre colisiones. Es por esto que es posible estudiar los dos tipos de procesos de manera
independiente, esto es, determinar la conductividad eléctrica y las propiedades de transporte considerando
que se tiene un gas de electrones y un gas de huecos que no interactúan entre sı́.

0.4.1. Conductividad eléctrica
En ausencia de un campo eléctrico externo, la dirección en que se mueven los electrones es comple-

tamente aleatoria. Esto se debe a que con gran frecuencia, los electrones chocan con imperfecciones en
la red cristalina, que resultan del movimiento térmico de los iones respecto a sus posiciones de equilibrio
en la red, o a la presencia de iones de impurezas en la red. En términos de la teorı́a de partı́culas, ha-
blamos de colisiones de electrones con fonones y centros de impurezas. La frecuencia de las colisiones
electrón-imperfecciones de la red; se describe por una trayectoria media libre λ , donde λ representa la
distancia promedio que recorre un electrón entre colisiones.

Al aplicar un campo eléctrico, los electrones modifican su movimiento aleatorio de tal manera que, en
promedio, adquieren una trayectoria contraria a la del campo aplicado y una velocidad vd . Esta velocidad
es mucho menor a la velocidad instantánea efectiva ~v del movimiento aleatorio (vd << ~v). Cuando se
aplica un campo eléctrico a un electrón, este experimenta una fuerza de magnitud eE que le imprime
una aceleración a dada por a = eE/m. Si el electrón choca con una imperfección en la red, la colisión
desviará la trayectoria del electrón y este se moverá de forma aleatoria. Antes de la siguiente colisión, el
electrón habrá cambiado su velocidad, por aλ/~v, donde λ/~v es el tiempo medio entre colisiones. Esto es
lo que se conoce como velocidad de deriva vd , por lo que,

vd =
aλ

~v
=

eEλ

m~v
(8)

Sea n el número de electrones de conducción por unidad de volumen y j la densidad de corriente,
entonces, vd = j/ne = eEλ/m~v, y a partir de la definición de conductividad, σ = j/E, se obtiene

σ =
1
ρ
=

ne2λ

m~v
(9)

donde ρ representa la resistividad. Existe otra magnitud denominada movilidad µ que está dada por la
relación entre la velocidad de deriva y el campo eléctrico de la siguiente forma

µ =
vd

E
=

eλ

m~v
(10)

por lo tanto, podemos expresar la conductividad en función de la movilidad como

σ = neµ (11)

si la conducción se realiza por portadores de carga tanto negativos como positivos, la conductividad
estará dada por,

σ = nqnµn + pqpµp (12)

donde µn y µp son las movilidades de los portadores negativos (e−) y positivos (h+), qn y qp las cargas
de estos, y n y p es la cantidad de estos portadores por unidad de volumen. Como el signo de µ depende
del signo de q, cada término en la expresión para σ es siempre positivo. [9]
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Si no existe un campo eléctrico externo, el gas de electrones en un semiconductor en equilibrio obe-
dece a la función de distribución de Maxwell-Boltzmann para un gas no degenerado o de Fermi-Dirac si
es un gas degenerado. Estas funciones tienen una dependencia cuadrática con la velocidad del electrón
y son por tanto simétricas respecto al signo de la velocidad, como se observa en la Figura 9. Esto im-
plica que los estados con diferente dirección de la velocidad del electrón tendrán la misma densidad de
población, y también que la velocidad promedio del electrón para cualquier dirección es cero.

Figura 9: Función de distribución estadı́stica de Maxwell-Boltzmann y Fermi-Dirac.
[10]

Al aplicar un campo eléctrico aparece un flujo de portadores de carga, cuyo efecto macroscópico es
una densidad de corriente que cumple la ley de Ohm

~J = σ~E (13)

en términos microscópicos la ley de Ohm adquiere la forma

~J =−qn~vd (14)

donde el signo negativo indica que el flujo de la corriente es contrario a la velocidad de deriva de los
electrones, es decir, tiene el mismo sentido del campo eléctrico.

0.4.2. Efecto del campo aplicado sobre la función de distribución
Cuando se aplica un campo eléctrico la función de distribución cambia, ya que se altera la condición

de equilibrio. El cambio en la función de distribución sobre la dirección x estará dado por(
d f
dt

)
E
=

∂ f
∂ t

+
d f
d px

d px

dt
(15)

pero dado que
d px

dt
= Fx =−qE (16)

finalmente se tendrá (
d f
dt

)
E
=

∂ f
∂ t
−qE

d f
d px

(17)
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En general, el cambio de la función de distribución f puede expresarse de la siguiente manera

f = f0 +∆ f (18)

donde f0 corresponde a la función de equilibrio. Si el campo eléctrico se elimina, las colisiones de los
electrones con los centros de dispersión retornaran el sistema al estado de equilibrio y entonces f → f0.
El retorno de un sistema perturbado al equilibrio se denomina relajación.

Para una pequeña desviación del equilibrio, debida a colisiones, la velocidad de cambio de la función
de distribución está dada por (

d f
dt

)
col

=−1
τ
( f − f0) =

1
τ

∆ f (19)

cuya solución es

f − f0 = (∆ f )0exp
(
− t

τ

)
(20)

donde (∆ f )0 = f − f0 evaluada en t = 0, momento donde el campo eléctrico se elimina. El parámetro τ

recibe el nombre de tiempo de relajación y corresponde al tiempo promedio entre colisiones.

0.5. Fenómenos de superficie
Si la superficie de un semiconductor reacciona con el oxı́geno, vapor de agua y otros agentes presentes

en el medio circundante, se forma una gran variedad de óxidos, hidratos y otros compuestos que alteran
las propiedades del material respecto de las del volumen.

0.5.1. Estados superficiales
Una de las causas de la existencia de estados en la superficie de un semiconductor es la abrupta

discontinuidad de la red cristalina, que crea niveles energéticos localizados en la banda prohibida, Figura
10. Estos niveles pueden actuar como aceptores, donadores o centros de recombinación dependiendo
de su localización respecto del nivel de Fermi de la banda prohibida. Los estados superficiales surgen
también debido a la absorción de impurezas y la concentración de estos estados es del orden de 1016−
1017 cm−2.

Figura 10: Diagrama de los enlaces en la superficie del semiconductor. Los enlaces son aniso-trópicos y difieren de los que se
encuentran en el interior.
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0.5.2. Carga espacial
Los portadores de carga del volumen del material interaccionan con los estados superficiales que

existen en este. Ası́, los niveles de los donadores y los aceptores no estarán compensados eléctricamente,
lo que origina una carga neta y, por consiguiente, un campo eléctrico dirigido hacia la superficie del
semiconductor. Este déficit de carga electrónica próximo a la superficie del semiconductor ocasiona que
la concentración de electrones en la banda de conducción cerca de la superficie disminuya y provoque que
la banda se aleje del nivel de Fermi y por tanto, aparece una curvatura de las bandas como se observa en
la Figura 11, a esto se le denomina empobrecimiento. Dicha curvatura está caracterizada por una energı́a
qϕ donde ϕ es el potencial superficial. La región de curvatura de las bandas recibe el nombre de zona de
carga espacial.

Figura 11: Zona de carga espacial. [7]

El ancho de esta zona depende de la concentración de portadores de carga presentes en el material. En
los semiconductores el ancho de la zona de carga espacial es del orden de 10−5 cm, pero varı́a de acuerdo
con el material y la concentración de portadores. En general, el ancho de la zona de carga espacial es
igual a la longitud de Debye (LD), que es la distancia a la que el potencial superficial disminuye por un
factor 1/e de su valor original y se expresa como

LD =

√
εrε0κT
2q2ni

(21)

Es en esta región donde las propiedades de los semiconductores difieren de sus propiedades vo-
lumétricas. Cuando la superficie se encuentra cargada negativamente, la curvatura de las bandas es hacia
arriba. Si la superficie está cargada positivamente con átomos superficiales que actúan como donadores,
las bandas se curvan hacia abajo. En la zona de carga espacial se observan tres regiones que dependen de
la posición de las bandas respecto al nivel de Fermi y son las siguientes

Región de empobrecimiento: En esta región la carga superficial posee el mismo signo de los
portadores mayoritarios, pero su magnitud no es suficiente para que la curva de potencial elec-
trostático cruce el nivel de Fermi. Los portadores mayoritarios son una fracción de las impurezas
no compensadas en la región de carga espacial.
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Región de inversión: Esta región se caracteriza por tener una densidad alta de portadores mayo-
ritarios y es donde ocurre la inversión del tipo de conductividad de la superficie. Aquı́ la banda de
energı́a de los portadores mayoritarios se distancia del nivel de Fermi, mientras que la banda de
energı́a de los portadores minoritarios se aproxima a este nivel. Debido a esto hay un empobreci-
miento de portadores mayoritarios y un enriquecimiento de portadores minoritarios, lo que produce
un cambio del tipo de conductividad en la región de carga espacial.

Región de enriquecimiento: Si la carga de la superficie es de signo contrario a la de los portadores
de carga mayoritarios en el semiconductor, esta atraerá a los portadores hacia la superficie y la zona
de carga espacial se verá enriquecida por estos portadores.

0.6. Nanoestructuras del carbono
La diversidad en la naturaleza de los enlaces de carbono permite que este forme algunas de las na-

noestructuras más interesantes, particularmente los Fullerenos (C60) que son la base de estudio en este
trabajo.

0.6.1. Naturaleza de los enlaces del carbono
En su estructura electrónica el carbono posee seis electrones, que se distribuyen en los niveles de

energı́a inferiores. Cuando el carbono se enlaza a átomos en moléculas, la estructura se designa de la
siguiente manera: (1s)2, (2s), (2px), (2py) y (2pz). El nivel más bajo de energı́a es el 1s, que tiene un
número cuántico N = 1 y dos electrones con los espines del par electrónico en sentido contrario. La
distribución de carga de electrónica para el estado s tiene una simetrı́a esférica alrededor del núcleo. Los
electrones que se encuentran en el nivel 1s no participan en el enlace quı́mico. Los otros cuatro electrones
se localizan en el estado de energı́a N = 2, uno en un orbital s con simetrı́a esférica y tres en los orbitales
(px), (py) y (pz) que tienen una distribución de carga como la que se observa en la Figura 12.

Figura 12: Representación de la distribución de carga electrónica de los orbitales (px), (py) y (pz) del átomo de carbono.

El orbital externo s y los tres orbitales p, forman los enlaces quı́micos del carbono con otros átomos.
La distribución de carga asociada a estos orbitales se mezcla con la distribución de carga de cada átomo
con el que se enlaza. La energı́a de separación entre los niveles 2s y 2p en el átomo de carbono es muy
pequeña, lo que permite una mezcla de la función de onda 2s con una o más funciones 2p.
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La función de onda Ψ no normalizada en un estado de valencia se puede representar como

Ψ = s+λ p (22)

donde p indica una mezcla de orbitales pi. Con esta hibridación cambian las direcciones de los lóbulos
p y de los ángulos entre ellos. Los ángulos dependerán de la mezcla relativa λ de los estados p con el
estado s.

0.6.2. Cúmulos de carbono
A través de la ablación láser de un sustrato de carbono en un pulso de He gaseoso, es posible obtener

diversos cúmulos de carbono. El haz de cúmulos se ioniza con un láser UV y se analiza en un espectróme-
tro de masa. El espectro de masa de los cúmulos de carbono, permite clasificarlos en función del número
de átomos de carbono que contengan. En la Figura 13 se observan los datos tı́picos de un espectro de
masa obtenido de tal experimento.

Figura 13: Espectro de masa de cúmulos de carbono. El pico más relevante en esta gráfica corresponde a un cúmulo de 60
átomos de carbono denominado Fullereno C60. [11]

El espectro de masa muestra dos grupos principales de cúmulos de carbono, en el primer grupo los
cúmulos tienen menos de 30 átomos de carbono, mientras que en el segundo grupo los cúmulos poseen
más de 36 átomos de carbono. Para un número de átomos N menor que 30 existen cúmulos para cada
valor de N. La teorı́a de orbitales moleculares mostró que las estructuras de los cúmulos más pequeños
presentan una geometrı́a lineal o no plana cerrada, como se observa en la Figura 14. Las estructuras
lineales, con hibridación sp, ocurren cuando N es impar, mientras que las estructuras cerradas se forman
cuando N es par. Las estructuras abiertas con 3, 11, 15, 19 y 23 carbonos presentan los ángulos de enlaces
usuales y son más abundantes y estables. Las estructuras cerradas presentan ángulos entre los enlaces de
carbono que difieren de los que se esperarı́a a partir del concepto de hibridación. En la Figura 13 se
observa un gran pico en N=60, la interpretación de dicho pico y su estructura mereció el premio Nobel
de quı́mica en 1996. Además del C60 existen estructuras del carbono con pesos moleculares mayores,
por ejemplo C70, C80, C90, C140, etcétera. Las variantes de fullerenos que presentan pesos moleculares
bastante altos, se conocen como nanotubos Smalley C100000. [12]
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Figura 14: Algunas estructuras de pequeños cúmulos de carbono. [13]

0.6.3. Fullereno C60

El descubrimiento de una molécula que contenı́a 60 átomos de carbono, fue un resultado inesperado
de investigaciones acerca de la materia en el espacio exterior, que implicó estudios sobre la transmisión
de la luz a través de las pequeñas partı́culas de materia que llenan el espacio entre las estrellas y las
galaxias. La molécula C60 fue descubierta por Harold Kroto, James Heath, Sean O’Brien, Robert Curl y
Richard Smalley en 1985 [14]. Se nombró fullereno por el arquitecto e inventor R. Buckminster Fuller,
quien diseñó la cúpula geodésica que asemeja la estructura del C60. Una representación de esta molécula
se muestra en la Figura 15.

Figura 15: Estructura de la molécula de fullereno C60 formada por hexágonos y pentágonos con átomos de carbono en cada
uno de sus vértices.

0.6.4. Estructura del fullereno C60

El fullereno C60 es una molécula que consta de 60 átomos de carbono los cuales forman 12 caras
pentagonales y 20 hexagonales simétricamente distribuidas que forman una estructura cerrada que se
asemeja a un balón de fútbol. Dichas moléculas se asocian entre sı́ en un sólido para formar una red
cristalina con una estructura cúbica centrada en las caras (FCC). En la red, cada molécula de C60 se
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encuentra separada de su vecina más cercana por 1 nm y se mantienen unidas por fuerzas de van der
Waals.

Como los requisitos de enlace de los electrones de valencia en la molécula de fullereno C60 se sa-
tisfacen, se supone que el C60 tiene todos los niveles moleculares llenos. Los enlaces sp2 entre átomos
de carbono próximos se presentan en una superficie curva, debido a la estructura cerrada del C60. El
diámetro de la molécula de C60 fue calculado por medidas de NMR arrojando un valor de 7.10 ± 0.07
Å [15]. Al considerar el tamaño de la nube de electrones π correspondiente a los átomos de carbono, el
diámetro exterior de la molécula de C60 se estima en 7.10+3.35=10.45 Å. La energı́a de enlace por átomo
de carbono para el C60 varı́a entre 6.7 y 7.1 eV.

La propiedad más importante de la molécula C60 es su alta simetrı́a. En ésta hay 120 operaciones de
simetrı́a, tales como rotaciones de eje o reflexiones en el plano. Esto hace que el C60 sea la molécula más
simétrica, ya que posee el número más grande de operaciones de simetrı́a. Para la molécula C60 hay tres
ejes de rotación C2, C3 y C5 como se muestra en la Figura 16.

Figura 16: Distintos ejes de rotación en el C60. a)Eje C2, b)C3 y c)C5.

Como hay 12 pentágonos, se tienen seis diferentes ejes C5, ya que cada eje pasa a través de dos
pentágonos. Además, hay 20 hexágonos con 10 ejes C3 diferentes, ası́ como 30 bordes entre los hexágonos
con 15 diferentes ejes C2. Finalmente, la molécula C60 tiene un centro de inversión. Al combinar todas
estas transformaciones se pueden encontrar las 120 diferentes operaciones de simetrı́a. Éstas forman el
grupo icosedral, que es el grupo puntual con el mayor número de elementos.

0.6.5. Propiedades fı́sicas
Una de las caracterı́sticas principales de los fullerenos es su baja dimensionalidad, se considera que

tienen dimensionalidad cero. Debido a su alto grado de simetrı́a, las propiedades estructurales del C60
tienen una gran relevancia en relación a sus propiedades electrónicas. En la Tabla 3 se muestran algunas
de las propiedades fı́sicas de la molécula de fullereno C60.
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Tabla 3: Propiedades fı́sicas de la molécula de fullereno C60

Propiedad Valor Referencia

Afinidad electrónica 2.65 ± 0.05 eV [16]
Diámetro promedio de molécula de C60

1 7.10 Å [17]
Diámetro exterior de molécula de C60

2 10.45 Å [18]
Distancia promedio C-C 1.44 Å [19]
Energı́a de enlace por átomo 7.4 eV [20]
Primer potencial de ionización 7.58 eV [21]
Segundo potencial de ionización 11.5 eV [22]
Temperatura de sublimación en vacı́o 3 350 ◦C [23]

1 Valor obtenido a través de resonancia magnética nuclear (NMR).
2 El diámetro de la nube electrónica π de los átomos de carbono en la molécula de C60 es 3.35 Å.
3 A una presión de vacı́o de 10−5 Torr.

La relevancia de los fullerenos no radica exclusivamente en su estructura, sino en las propiedades
de los materiales macroscópicos que puede formar. Se ha observado que las moléculas C60 se combinan
formando un sólido cristalino con estructura cúbica. Este sólido es un aislante eléctrico y a temperaturas
mayores a -13 ◦C las moléculas rotan libremente en sus posiciones cristalinas. A temperatura ambiente,
dichas moléculas rotan rápidamente con tres grados de libertad rotacional, según estudios de resonancia
magnética nuclear (NMR) [24-27]. Los centros moleculares se alinean para formar una red cúbica cen-
trada en las caras(FCC) con una molécula de C60 por celda primitiva FCC o cuatro moléculas por celda
cúbica simple. Quı́micamente la molécula C60 es muy electronegativa y forma fácilmente compuestos
con átomos donadores de electrones. Una combinación evidente es el C60 y un metal alcalino, ya que los
metales alcalinos son muy electropositivos. Las propiedades fı́sicas principales del C60 en estado sólido
cristalino se enlistan en la Tabla 4.

Tabla 4: Propiedades fı́sicas del fullereno C60 en estado sólido cristalino

Propiedad Valor Referencia

Constante dieléctrica 4.0-4.5 [28,29]
Constante de red fcc 14.17 Å [30]
Conductividad eléctrica (300 K) 1.7 x 10−7 Scm−1 [31]
Conductividad térmica (300 K) 0.4 WmK−1 [32]
Densidad de masa 1.72 gcm−3 [33]
Densidad molecular 1.44 x 1021 cm−3 [33]
Distancia C60-C60 10.02 Å [33]
Energı́a de cohesión C60-C60 1.6 eV [34]
Función de trabajo 4.7 ± 0.1 eV [35]
Módulo de bulto 6.8 Gpa [36, 37]

Existen diversos métodos para el crecimiento de sólidos cristalinos de C60, como sublimación o
depósito por baño quı́mico (CBD). Estos métodos presentan diferentes ventajas y desventajas. En es-
te sentido, el método de deposición fı́sica en fase de vapor (PDV), parece ser el más viable y es el que se
utilizó en este trabajo para la sı́ntesis de las pelı́culas delgadas de la molécula C60.
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El crecimiento de una pelı́cula delgada de la molécula C60 se realiza sobre sustratos de diferentes ma-
teriales como KBr, Pyrex o Si. Sobre estos sustratos se depositan aglomerados de la molécula que oscilan
entre 10 y 20 nm [38] los cuales forman pelı́culas delgadas nanocristalinas. Debido a la discontinuidad
en la red periódica el Si(100), Si(110) y Si(111) presenta una gran cantidad de átomos con enlaces no
satisfechos (dangling bonds) en la superficie de los sustratos, esto produce que el C60 tienda a formar
fuertes enlaces con el Si. No obstante, el crecimiento de la pelı́cula se da con una cristalinidad baja, es
decir, el tamaño tı́pico de los aglomerados es de pocos nm [39], ya que no existe una coincidencia en el
entramado entre el C60 y la superficie del Si. Se ha observado que la cristalinidad mejora si se aumenta
el espesor de la pelı́cula.

0.7. Pelı́culas delgadas
En las últimas décadas los recubrimientos han sido de gran relevancia para el desarrollo de la ciencia

de materiales, ya que se utilizan para modificar las caracterı́sticas superficiales de un material. El objetivo
es mejorar las propiedades del sistema capa-sustrato o para realizar una función especifica.

Ası́, se obtiene un material compuesto que está formado por un sustrato que brinda caracterı́sticas
básicas -como soporte mecánico o propiedades especı́ficas-, y por una capa que ofrece propiedades dife-
rentes e incluso superiores a las del sustrato sobre el cual se ha depositado. Las pelı́culas delgadas son
capas finas continuas de algún material, que tienen espesores que llegan hasta 300 nm. En éstas, algunas
de sus propiedades ya no dependen del volumen y los efectos de interfase cobran relevancia, ya que las
fuerzas presentes en la superficie del material difieren a las que actúan sobre el bulto. Dichas pelı́culas son
creadas por condensación una a una de moléculas o átomos. Por lo tanto, se considera que una pelı́cula
es delgada cuando en ella predominan propiedades superficiales que son diferentes a las propiedades de
bulto del material.

0.7.1. Crecimiento de pelı́culas delgadas
Los sólidos tienen la propiedad de fijar o adsorber sobre su superficie moléculas, átomos o iones

que se encuentren cercanos a ellos. A lo largo de la superficie del sustrato, existen zonas con diferentes
caracterı́sticas para formar enlaces con el material. Cuando los átomos llegan a la superficie del sustrato
ocurren dos interacciones relevantes

Interacción fuerte: los átomos incidentes pierden energı́a hasta alcanzar el equilibrio térmico con
la superficie y finalmente son adsorbidos.

Interacción débil: los átomos ceden una parte de su energı́a a la red cristalina a través de colisiones
elásticas para después ser reflejados o desorbidos.

Posteriormente, los átomos que han sido adsorbidos por la superficie se termalizan con la red vibrando
con la misma frecuencia y ası́ los átomos pueden difundirse moviéndose entre posiciones de energı́a
mı́nima. En el proceso de difusión, los átomos o moléculas pueden encontrar una posición donde la
energı́a de enlace es más elevada que en otras posiciones. Estas posiciones de mayor energı́a suelen ser
escalones o defectos en la red cristalina. Aquı́ es donde la partı́cula se incorpora a la superficie iniciando
un sitio de nucleación. La concentración de sitios preferentes de incorporación depende de la morfologı́a
local, esto se ilustra en la Figura 17.
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Figura 17: Regiones de adsorción preferentes para una partı́cula sobre un sustrato.

En la región donde se forman los enlaces más fuertes, es donde existe una mayor probabilidad para
la formación de núcleos. Una vez que los núcleos alcanzan cierto tamaño crı́tico resulta energéticamente
más favorable su crecimiento que su reevaporación. Los núcleos que se forman en distintas zonas del
sustrato eventualmente se ponen en contacto, coalecen y finalmente forman una capa continua de depósi-
to. La estructura del depósito -amorfa o policristalina- obtenida en el proceso PDV, está determinada por
la temperatura del proceso y por la velocidad de aporte de masa. En general, para concentraciones bajas
y temperaturas altas, la movilidad de los átomos adsorbidos es baja, pero la velocidad de suministro de
masa es alta y esto provoca la formación de muchos núcleos con orientaciones distintas. La coalescencia
de los núcleos da como resultado la formación de una estructura policristalina. No obstante, si la tempe-
ratura es baja y se aumenta la concentración, se forma una mayor cantidad de núcleos y la estructura del
depósito puede llegar a presentar una estructura amorfa.

En sı́ntesis, las etapas de crecimiento de una pelı́cula delgada se pueden clasificar en tres criterios
principales:

Nucleación: Cuando los átomos llegan a la superficie se forman agregados de átomos en lugares
donde la energı́a de enlace con el sustrato es más elevada como defectos en la red o bordes.

Crecimiento del núcleo: Se da por coalescencia o bien por adsorción de los núcleos pequeños
por los más grandes. El primero es consecuencia de la reducción en energı́a superficial del núcleo,
mientras que el último se debe a las diferencias de presión de vapor entre núcleos pequeños y
grandes.

Contacto entre núcleos y llenado de las vı́as: Eventualmente los núcleos entran en contacto
formando un entramado con espacios vacı́os entre ellos. Estos canales vacı́os se van llenando ya
que constituyen posiciones de energı́a de enlace más elevada para los adatomos.

0.7.2. Modelos de crecimiento
En la sección anterior se presentaron las condiciones que dan lugar a la formación de capas continuas.

A partir de la energı́a de enlace de los átomos con la superficie es posible explicar el proceso de nucleación
y crecimiento de la pelı́cula delgada a través de tres modelos [42]:

Modelo tridimensional de crecimiento de islas que coalescen [Volmer-Weber].

Modelo bidimensional de monocapas llenas homogeneamente [Frank van der Merwe].

Modelo de monocapas llenas seguido de nucleación y crecimiento de islas tridimensionales [Stranski-
Krastinov].

A continuación se muestran las caracterı́sticas principales de cada modelo de crecimiento, ası́ como una
representación esquemática de estos.
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Modelo de Volmer-Weber

Este mecanismo es el más frecuente en los procesos de deposición de capas. Se da cuando la capa
y el sustrato están formados por materiales diferentes o tienen una estructura cristalina distinta,véase la
Figura 18. El crecimiento de las islas predomina cuando los átomos de la pelı́cula interaccionan más entre
ellos que con el sustrato, de acuerdo con la relación entre la energı́a de adsorción - Eads - y la energı́a de
enlace - Eenl -.

Eads

Eenl
=


menor a 1⇒ Núcleos

mayor a 1⇒Monocapas
(23)

Figura 18: ModeloVW

Modelo de Frank van der Merwe

Una vez que las islas coalescen, según el modelo de Volmer-Weber, los nuevos átomos que llegan se
incorporan a la microestructura mediante procesos de difusión superficial y de adsorción, como ocurre
en las etapas iniciales. Pero también se presentan nuevos procesos, como la difusión a través de las
fronteras de grano o hacia el interior con objeto de llenar las vı́as que se han formado, véase la Figura
19. Estos procesos usualmente aparecen a temperaturas más altas. Cada uno de estos procesos tiene una
dependencia exponencial con la temperatura, determinada por su energı́a de activación del proceso. La
energı́a de activación se compara según la secuencia presentada en la ecuación (24).

Edi f ,sup < Eads < Edi f ,grano < Edi f ,int (24)

Todas estas energı́as se escalan proporcionalmente a la temperatura de fusión del material que forma
la capa. Ası́, según sea la temperatura del proceso, dominará uno u otro de los mecanismos de difusión.

Figura 19: ModeloFV

Modelo de Stranski-Krastinov

Este modelo es la combinación de los dos modelos de crecimiento anteriores. Al inicio, los átomos
de la pelı́cula forman monocapas completas sobre la superficie del sustrato, y posteriormente crecen
agregados sobre dichas capas, generalmente después de que se han depositado de 1 a 5 capas. Esto
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Figura 20: ModeloSK

propicia un incremento en los esfuerzos en la red ya que hay un aumento en el ancho de la capa superficial.
El esquema de este modelo se ve en la Figura 20.

El modelo por el cual nos guiamos en este trabajo de investigación para el crecimiento de las pelı́culas
delgadas de fullereno es el de Frank van der Merwe.



Procedimiento experimental

El desarrollo experimental de este trabajo de investigación se realizó en tres etapas distintas. En cada
una de ellas se han perseguido objetivos especı́ficos con el propósito de cumplir la meta principal de
esta tesis, la cual es obtener pelı́culas delgadas de Fullereno C60 y estudiar sus propiedades eléctricas. La
primera etapa describe el proceso de preparación de los sustratos. La segunda hace énfasis en la sı́ntesis
de los electrodos. Y en la última etapa se describen todos los elementos que intervienen en el crecimiento
de las pelı́culas delgadas.

0.8. Preparación de los sustratos
Los sustratos se cortan de una oblea de silicio orientado (100), con una punta de diamante, en pie-

zas que tienen una área aproximada de 1 cm2. Con el objetivo de garantizar una mayor adherencia del
recubrimiento con el sustrato, se limpió el sustrato con propanol y después se sometió a un tratamiento
de ultra sonido en un vaso de precipitado con acetona durante 10 minutos. Finalmente, las impurezas su-
perficiales se eliminaron con propanol. La presencia de enlaces no satisfechos ası́ como la formación de
óxido de silicio (SiO2) en la superficie, favorecen la formación de un dipolo eléctrico superficial, Figura
21. Existe un modelo que describe la formación de dipolos superficiales en la interfase Si−SiO2 [40], y
se ha reportado un valor de -0.2 V para el potencial en la superficie del silicio (100) [41]. Estos dipolos
tiene consecuencias en las propiedades ópticas del silicio, las cuales están más allá del alcance de esta
investigación.

Figura 21: Dipolo eléctrico en la superficie de un sustrato de silicio. [40]

22
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0.9. Depósito de electrodos
Cuando los sustratos están preparados se ponen en un equipo de evaporación térmica BAL-TEC MCS

010, ver la Figura 22. Una vez dentro del equipo se coloca una mascarilla de acero inoxidable sobre
ellos que contiene un patrón de rendijas rectangulares que distan 3.3 mm entre sı́, y rendijas circulares de
1.5 mm de radio. Dentro del equipo se encuentra un filamento de tungsteno por el cual se hará circular
una corriente eléctrica. Sobre el filamento se coloca un pequeño cilindro de aluminio (Lesker pureza >
99.9%) previamente tratado. Posteriormente, se coloca un tubo de vidrio de 5.5 mm de espesor capaz de
resistir bajas presiones, y se realiza un vacı́o de aproximadamente 10−4 Torr. Bajo estas condiciones, se
crea una diferencia de potencial en los extremos del filamento que va aumentando gradualmente. Como
existe una corriente eléctrica que circula a través del tungsteno, parte de la energı́a cinética de los electro-
nes se transforma en calor debido a los choques que experimentan con los átomos del material conductor,
elevando la temperatura del mismo hasta que eventualmente llega al punto de fusión del aluminio (660
◦C) en los 25 A y finalmente al punto de evaporación (2,519 ◦C) en los 35 A 1.

En este punto, se forma una nube de vapor de aluminio que interacciona con todas las superficies al
interior del tubo para finalmente quedar depositada sobre éstas. Al llegar a la mascarilla, los átomos en
la nube de evaporación pasan por las rendijas y son adsorbidos en la superficie del sustrato imitando el
patrón de las rendijas circulares y rectangulares, creando ası́ electrodos superficiales.

Figura 22: Equipo de evaporación térmica BAL-TEC MCS 010 empleado para hacer el depósito de los electrodos de aluminio
sobre los sustratos de silicio.

A pesar de ser un método efectivo y práctico, presenta la desventaja de tener un lı́mite de operación
dado por el punto de fusión de su propio filamento, es decir, sólo se pueden evaporar materiales que
tengan una temperatura de fusión más baja que el tungsteno (3,422 ◦C).

1Este fenómeno se conoce como efecto Joule y es la base de todos los procesos de evaporación térmica.
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0.10. Crecimiento de pelı́culas delgadas por PDV
El sistema que se empleó para el crecimiento de las pelı́culas delgadas de la molécula C60 sobre sus-

tratos de silicio orientado (100), se basa en la técnica de deposición fı́sica en fase de vapor o PDV. Existen
otros métodos de preparación de semiconductores, los cuales se explican brevemente en el Apéndice A
. Cada parte del sistema tiene un papel importante en el experimento y a continuación se explicará de
manera breve el funcionamiento de cada elemento.

0.10.1. Equipo de evaporación térmica
Este equipo está formado por una cámara cilı́ndrica de acero inoxidable de 20 dm3 y por un equipo

de vacı́o compuesto por una bomba mecánica y una bomba turbomolecular Alcatel de 80 l, con las que
se obtiene una presión del orden de 10−6 Torr. Un esquema del sistema que se utilizó se ve en la Figura
23. Para alcanzar esta presión se utiliza una bomba mecánica que lleva al sistema a un valor inicial de
presión del orden de 10−3 Torr, seguida de una bomba turbomolecular que llega a niveles de vacı́o de
10−6 Torr. El valor de la presión se registra con un sensor capacitivo para presiones superiores a 10−3

Torr y a través de un sensor de cátodo frı́o que registra presiones del orden de 10−6 Torr.

En la base de la cámara se tiene un filamento de tungsteno conectado en serie a una fuente de voltaje
que recibe 120 V de corriente alterna y entrega hasta 12 V de corriente alterna. Para establecer una
relación entre la temperatura del filamento y el voltaje suministrado, el equipo cuenta con un termopar
en contacto con el filamento que registra los cambios de temperatura.

Dentro de la cámara de vacı́o se encuentra un arreglo conformado por un soporte móvil donde se pone
la muestra a recubrir y un obturador entre el filamento y la muestra para controlar la cantidad de material
que llega hasta el sustrato. Además de controlar la tasa de depósito, el obturador evita que la humedad y
las impurezas del C60 se depositen sobre las muestras. La cámara cuenta con una venta de vidrio por la
cual se puede observar todo el proceso PDV.

Figura 23: Esquema de la cámara de evaporación térmica al alto vacı́o (10−6Torr) donde tiene lugar el crecimiento de las
pelı́culas delgadas de la molécula C60 sobre el sistema sustrato-electrodo.
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0.10.2. Proceso de deposición
Previo al proceso de vacı́o se coloca aproximadamente 15 mg de C60 en polvo sobre la superficie del

filamento que se encuentra a 15 cm de la muestra, se sella la cámara de vacı́o y se activan las bombas.
Cuando la presión alcanza un valor del orden de 10−6 Torr,las partı́culas no experimentan colisiones, con
otras partı́culas en el medio circundante, en su trayecto desde la fuente de evaporación hasta la muestra;
y con esto se garantiza una tasa de depósito más uniforme. Al llegar a la presión de trabajo se induce una
corriente eléctrica en el filamento que aumenta paulatinamente y es generada por la fuente de voltaje. Al
aumentar la diferencia de potencial la temperatura del filamento crece a razón de 5 ◦C por minuto. Al
inicio se observan súbitos incrementos en la presión que se deben a la evaporación de humedad presente
en el fullereno C60 y una vez que esto concluye la presión se estabiliza. Eventualmente, la temperatura del
filamento llega al punto de evaporación del C60, 250 ◦C aproximadamente, y es en este momento cuando
se abre el obturador y comienza el proceso de depósito sobre la muestra.

El tiempo de depósito determina la cantidad de material que llega al sustrato y por ende el espesor de
las pelı́culas delgadas. Sin embargo, otros factores también influyen en el proceso de depósito como el
ángulo sólido y la cristalinidad del sustrato, ası́ como la temperatura de evaporación del material [87-89].

Cabe resaltar que en este trabajo se emplearon tiempos de depósito con intervalos de 2, 4, 8 y 16
minutos. Al sacar las muestras se realizó una inspección óptica de las pelı́culas obtenidas, encontrándose
que el color de la superficie varia de acuerdo con el tiempo de depósito al que se hayan sometido. Final-
mente, cada uno de los sustratos se guardó de manera individual y en vacı́o para evitar el deterioro de las
pelı́culas.



Métodos de caracterización

En esta sección se hará una descripción de las técnicas empleadas para la caracterización y el análisis
de las muestras. También se presentan los esquemas de los equipos que se utilizaron y se da una breve
descripción del funcionamiento y de los elementos que los componen.

0.11. Microscopia
En la búsqueda por comprender el funcionamiento de las cosas, siempre hemos utilizado la vista

como un medio para alcanzar este objetivo, sin embargo, el poder de resolución de nuestros ojos solo
nos permite distinguir objetos hasta de 0,1mm de tamaño. Para superar esta barrera se desarrollaron los
microscopios ópticos para amplificar miles de veces el tamaño de un objeto visto a través de sus lentes,
pero al igual que ocurre con nuestros ojos, estos instrumentos tienen un lı́mite de resolución que se
encuentra en los 0,2µm. Este lı́mite está dado por la naturaleza ondulatoria de la luz visible, ya que
ningún instrumento tiene una resolución más pequeña que la longitud de onda de la radiación con la que
se está observando. En el caso de la luz visible, la longitud de onda mı́nima que puede detectar el ojo
humano es precisamente de 0,2µm [pdf SEM]. Para ir más allá de este lı́mite de resolución es necesario
utilizar otro tipo de radiación diferente a la luz visible. El siguiente par de técnicas nos llevan más lejos
de este lı́mite óptico.

0.11.1. Microscopia Electrónica de Barrido SEM
En general, la composición de la superficie de un sólido difiere significativamente de la del interior

del mismo. En ocasiones, las propiedades de esta fina capa superficial suelen ser más importantes que las
que posee el material en su interior. Dado que esta capa se encuentra en el rango de los nanómetros, se
necesitan utilizar técnicas más sofisticadas para su análisis. La caracterización por microscopia electróni-
ca resulta conveniente para el estudio de pelı́culas delgadas y servirá de complemento para los resultados
obtenidos por microscopia de fuerza atómica.

En un microscopio electrónico de barrido se utilizan electrones que son acelerados en el vacı́o por una
diferencia de potencial que oscila desde 50 hasta 30,000 V. Estos electrones además de recorrer trayecto-
rias rectas, se comportan también como una onda similar a la luz visible caracterizada por una longitud
de onda 100,000 veces más pequeña. En este sentido, el objetivo de esta técnica es la interacción de los
electrones con la materia y la forma de obtener información tanto estructural como de caracterización de
defectos. Con este microscopio se puede obtener, al menos teóricamente, una resolución atómica.

Las imágenes se obtienen a partir de las señales emitidas por la muestra analizada y se van formando
a medida que el haz de electrones se desplaza sobre una porción de su superficie. Este barrido se realiza
lı́nea por lı́nea sobre una pequeña zona de la superficie y es esta zona la que se visualiza amplificada en
la imagen final. Una imagen más clara de esto se encuentra en la Figura 24.
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Figura 24: Componentes principales de un microscopio electrónico. Imagen tomada de la siguiente dirección:
http://quimica.unab.cl/laboratorio-de-analisis-de-solidos-las/informacion/fundamentos-teoricos/microscopia-electronica-
de-barrido-con-detector-eds-sem-eds/

A diferencia de una imagen óptica, el microscopio electrónico de barrido no forma una imagen real
del objeto sino que construye una imagen virtual a partir de las señales emitidas por la muestra.

0.11.2. Microscopia de Fuerza Atómica AFM
El microscopio de fuerza atómica es un equipo de suma importancia para la caracterización de la

microestructura de materiales. Su funcionamiento se basa en la interacción local entre una punta y la
superficie de una muestra, permitiendo la obtención de imágenes tridimensionales de dicha superficie
con una alta resolución espacial en tiempo real. Una de las principales ventajas respecto a otras técnicas
de caracterización superficial, como el SEM, es que esta es una técnica no destructiva que puede operar
en diversos ambientes incluyendo aire, lı́quido o vacı́o. Una ventaja adicional es que en la mayorı́a de los
casos no hace falta ningún tratamiento especial de la muestra para realizar el análisis.

Este microscopio tiene varios modos de operación que permiten medir diferentes propiedades fı́sicas
de ,os materiales como, por ejemplo, la respuesta mecánica bajo fuerzas de compresión con resolución
en el rango de piconewtons (modo Espectroscopia de Fuerzas), la detección y presencia de dominios
magnéticos (modo MFM), la detección de cargas estáticas superficiales (modo Potencial de Superficie
SPFM), el contraste en la composición de diferentes materiales (medida de fase), cambios en fuerzas de
fricción (LFM), etcétera.

Para este trabajo se utilizó el modo contacto del AFM, el cual utiliza las fuerzas repulsivas entre
una punta situada en el extremo de un cantilever y la muestra, Figura 25. La muestra se sitúa en un
piezoeléctrico que se desplaza en relación a la punta, que permanece fija. Las fuerzas repulsivas que ex-
perimenta el sistema punta-muestra, se miden a través de la deflexión óptica del cantilever. De esta forma,
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la variación espacial de las fuerzas repulsivas punta-muestra se convierte en una imagen tridimensional.
La fuerza interatómica que contribuye a la deflexión del cantilever es la fuerza de Van der Waals.

Figura 25: Esquema de los componentes principales de un microscopio de fuerza atómica.

0.12. Densidad de corriente contra campo eléctrico (~J vs ~E)
La ley de Ohm garantiza que en un material conductor la razón de la densidad de corriente ~J con el

campo eléctrico ~E es una constante σ que es independiente del campo eléctrico que produce la corriente

J
E

= σ (25)

La densidad de corriente se define como la corriente eléctrica por unidad de área de la sección trans-
versal del conductor (J = I/A) y la magnitud del campo eléctrico es la diferencia de potencial entre dos
extremos por unidad de longitud (E =V/L). La constante σ es la capacidad de un material para permitir
que la corriente eléctrica fluya a través de él y se conoce como conductividad eléctrica. Medir y controlar
esta magnitud es unos de los objetivos principales de este trabajo.

Experimentalmente lo que se mide es la corriente eléctrica I y la diferencia de potencial V sobre las
muestras. Para medir estas magnitudes se utilizó un dispositivo que cuenta con una base aislante, dos
puntas de un picoamperı́metro que están ancladas a una base que puede ajustarse a conveniencia y un
software que relaciona la corriente en función del voltaje, el esquema de este dispositivo se muestra en la
Figura 26.
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Figura 26: Dispositivo empleado para medir la conductividad eléctrica.

Cuando una muestra está lista para medirse se coloca en la base aislante del equipo para evitar el
contacto con la estructura metálica de este. Posteriormente se ponen en contacto los electrodos de la
muestra con las puntas del picoamperı́metro y se induce una diferencia de potencial entre ellos que genera
una corriente eléctrica a través de la pelı́cula de C60. Esta diferencia de potencial aumenta gradualmente
desde 0 hasta 5 V en intervalos de 0.1 V. Este procedimiento se repitió para cada muestra y se conservaron
los datos del experimento. Los datos se ajustaron para tener dimensiones de densidad de corriente y
campo eléctrico y de esta forma graficarlos y analizarlos con la ley de Ohm. Una curva tı́pica de la
relación que guardan J y E se muestra en la Figura 27.

Esta curva se separa en tres regiones que presentan diferente comportamiento eléctrico. En principio,
para valores pequeños del voltaje, se observa que predominan las propiedades eléctricas del silicio, es
decir, la conductividad eléctrica es baja, Región I. Conforme aumenta la diferencia de potencial se llega
a un punto donde la corriente eléctrica crece súbitamente y alcanza valores muy grandes; este punto se
denomina voltaje de ruptura (Vr) y a partir de este valor nos encontramos en la Región II de la curva.

Figura 27: Curva tı́pica de JvsE para una muestra con 59 nm de espesor.
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Existen dos tipos de fenómenos de ruptura: ruptura por efecto túnel y ruptura de multiplicación por
avalancha, siendo esta última la más relevante para este caso.

∗ Ruptura por efecto túnel: Bajo ciertas condiciones de campo eléctrico, los electrones que se
encuentran en la banda de valencia pueden realizar una transición a la banda de conducción pe-
netrando la barrera de potencial. De acuerdo con la mecánica cuántica, existe cierta probabilidad
de que un electrón con energı́a E atraviese una barrera de potencial de altura E0 y anchura W con
E < E0. Dicha probabilidad está dada por la siguiente expresión:

P =

[
1+

E2
0 sinh2(βW )

4E(E0−E)

]−1

siendo β ≡
[

2m(E0−E)
h̄2

]1/2

∗ Ruptura de multiplicación por avalancha: El proceso de multiplicación por avalancha ocurre
cuando un electrón de procedencia térmica adquiere energı́a cinética a expensas del campo eléctri-
co. Si el campo es lo suficientemente elevado, la energı́a cinética del electrón puede ser la suficiente
para crear un par electrón-hueco, a través de una colisión con un átomo de la red cristalina. El par
electrón-hueco también puede aumentar su energı́a cinética a expensas del campo aplicado y gene-
rar otro par electrón-hueco. Este proceso en cadena aumenta la corriente que pasa por esta región
y en consecuencia, la conductividad eléctrica σ .

Cuando estos fenómenos de ruptura terminan, se llega a un punto donde el material presenta un
comportamiento óhmico y la conductividad se mantiene constante, Región III. Con esta técnica se pudo
medir de forma directa las propiedades eléctricas del material en función del espesor de las pelı́culas
delgadas.

0.13. Capacitancia a bajas frecuencias
Para esta técnica se utilizó un generador de funciones que opera hasta los 20 MHz y un osciloscopio

en el cual se pueden observar y analizar las señales emitidas por el generador. En cada electrodo de las
muestras se conectó el generador de funciones y se hizo pasar una señal cuadrada que aumentaba su
frecuencia desde 100 Hz hasta 1 MHz. Esta señal se envı́a al osciloscopio para extraer los datos que
servirán para hacer el análisis correspondiente, ver el esquema del arreglo en la Figura 28.

Figura 28: Esquema del arreglo montado para determinar las propiedades capacitivas de las muestras.
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Las señales resultantes muestran que efectivamente existe una acumulación de carga en la muestra en
cierto intervalo de frecuencias. La Figura 29 es un ejemplo de lo que se observa en el osciloscopio.

Figura 29: Curvas de carga y descarga observadas en el osciloscopio.

Haciendo una segmentación de datos en ciertos intervalos de la curva es posible determinar la capa-
citancia del material en función de la frecuencia de la señal de entrada. Los resultados se presentan en el
siguiente capı́tulo donde se hará un análisis más detallado de los datos recabados.



Resultados y análisis

Con los resultados que se obtuvieron de las técnicas anteriores podemos pasar a la siguiente etapa
donde se interpretarán y analizarán estos datos para determinar si los objetivos planteados en un inicio se
alcanzaron.

0.14. Pelı́culas delgadas
Al finalizar el proceso de deposición de las pelı́culas delgadas se obtuvieron muestras como las que

se observan en la Figura 30. En la imagen del inciso (a) observamos una muestra con un tiempo de
evaporación de 2 minutos y con un espesor de 18 nm. En el inciso (b) la muestra corresponde a 4 minutos
de evaporación y un espesor de 29 nm. Para la imagen del inciso (c) el tiempo fue de 8 minutos y el
espesor de la pelı́cula es de 60 nm. Finalmente la muestra del inciso (d) corresponde a un tiempo de
evaporación de 16 minutos y un espesor promedio de la pelı́cula de 113 nm.

Figura 30: Muestras finales con pelı́culas delgadas de 18 nm hasta 113 nm.

Se percibe un cambio de la tonalidad en las pelı́culas delgadas conforme el espesor de las mismas
aumenta. Esto resulta interesante porque no es necesario utilizar ningún equipo para comenzar a notar
que las propiedades de las muestras parecen cambiar mientras más fullerenos tengan en su superficie.
Cabe mencionar que en total se sintetizaron y midieron 72 muestras para este trabajo.

Esto nos da un punto de partida y justifica la siguiente etapa que buscará caracterizar la morfologı́a
de las superficies de las muestras a través de dos métodos diferentes. El primero nos dará una visión de
la superficie (SEM), mientras que el segundo nos permitirá determinar el espesor y la rugosidad de la
misma (AFM).
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0.15. SEM
Nuestro objetivo es visualizar con detalle la estructura que obtienen las pelı́culas una vez que se han

depositado sobre el sustrato. Las siguientes imágenes fueron obtenidas por microscopia electrónica de
barrido y se presentan en función del espesor de la pelı́cula. Las superficies se examinaron a 5kV y con
una amplificación de 5000 veces en un microscopio electrónico de barrido JEOL JSM-6510LV, acoplado
con un equipo de dispersión de energı́a de rayos X (EDS), en el laboratorio de nanomateriales del Instituto
de Ciencias Nucleares de la UNAM.

Figura 31: Imágenes SEM de las pelı́culas de 18 y 29 nm de espesor.

Figura 32: Imágenes SEM de las pelı́culas de 60 y 113 nm de espesor.

En la primera imagen (a) se observan cúmulos en regiones aisladas sobre el sustrato. Estos cúmulos
son aglomeraciones de fullerenos que forman islas y son el primer indicio del crecimiento de pelı́culas.
En las imágenes restantes las superficies son más uniformes y muy probablemente se deba a la coalición
de las islas que van creciendo hasta no dejar espacio entre ellas conforme el tiempo de evaporación
aumenta.

Sin embargo, la resolución del microscopio no nos permite ir más allá de este punto. Si se quiere ir
más a fondo, es necesario utilizar un microscopio que posea una resolución más adecuada para esta tarea,
por ejemplo, uno que nos de información a nivel atómico.



RESULTADOS Y ANÁLISIS 34

0.16. AFM
Las imágenes que se presentan a continuación se obtuvieron barriendo un área de 1.34 µm x 1.35

µm sobre las muestras que se colocaron en el interior del equipo Nanosurf Easyscan en el laboratorio de
Ciencia de Materiales de la Facultad de Ciencias de la UNAM.

Figura 33: Silicio orientado (100).

En la Figura 33 se observa un sustrato de silicio en su estado original. La superficie es prácticamente
plana y libre de impurezas como se observa en la imagen tridimensional de la derecha. El siguiente paso
fue meter los sustratos al equipo de evaporación térmica de la Figura 22 y se realizó el depósito de los
electrodos, el resultado se visualiza en las siguientes imágenes.

Figura 34: Imagen de un electrodo de aluminio depositado sobre el sustrato de silicio.

Cada sustrato tiene dos electrodos sobre los cuales se aplica una diferencia de potencial y posterior-
mente se analiza el comportamiento eléctrico de la muestra antes de la deposición del fullereno C60. La
altura promedio estos electrodos es de 190 nm.
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En este punto se tiene un sistema formado por el sustrato y los electrodos sobre el cual se hará otro
depósito de fullerenos C60 con el objetivo de sintetizar pelı́culas delgadas. Una vez que se ha hecho el
depósito de C60 sobre el sistema sustrato-electrodos, se realiza un corte sobre la superficie para medir la
profundidad que existe hasta el sustrato, véase la Figura 35.

Figura 35: Midiendo el espesor de las pelı́culas.

En la imagen de la izquierda se observa el corte en la superficie de la pelı́cula y en la imagen de la
derecha se muestra la distancia de la superficie hacia el sustrato. Haciendo un promedio de la profundidad
en diferentes regiones del corte se obtiene el espesor promedio de la pelı́cula. Para este caso, se encuentra
un espesor de 17.8 nm en esa región en particular. Siguiendo este proceso, se obtuvieron las imágenes y
espesores de todas las pelı́culas sintetizadas, mismas que se incluyen a continuación.

Figura 36: Muestra con un tiempo de evaporación de 2 minutos y un espesor de 18 nm.

El código de colores confirma la formación de aglomerados de C60 aislados y distribuidos por toda
la superficie del sustrato, los cuales se ven de color blanco y sobre salen de la superficie. Al efectuar el
análisis correspondiente se determinó que el espesor promedio es de 18 nm. A simple vista, el color de
la pelı́cula es amarillo claro.

La detección de estos aglomerados es una señal de que nuestro método de crecimiento funciona y nos
permite seguir adelante con la medición de las otras muestras.
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Al depositarse más material en la superficie del sustrato el espacio que separa a los aglomerados
disminuye y ahora en la superficie hay múltiples aglomerados.

Esto se ve en la imagen de la derecha de la Figura 37 donde los más grandes llegan a tener un
tamaño de hasta 29 nm en promedio. El color que presenta esta muestra también es amarillo, pero de una
tonalidad más oscura al de la muestra anterior.

Figura 37: Muestra con un tiempo de depósito de 4 minutos y una pelı́cula de 29 nm.

Eventualmente, los aglomerados coalesen y forman una capa continua. Con 60 nm se observa una
superficie más uniforme y sin huecos, Figura 38. En este caso, el color de la pelı́cula ha cambiado y
ahora vemos que es de color verde.

Figura 38: Muestra con un tiempo de evaporación de 8 minutos y con una pelı́cula de 60 nm de espesor.

Por último, se midió la muestra con el mayor tiempo de depósito y los resultados obtenidos concuer-
dan con la tendencia de crecimiento de las muestras anteriores.
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Después de 16 minutos de deposito se obtuvo una pelı́cula de 113 nm de espesor y que presentaba un
color morado, véase la Figura 39.

Figura 39: Muestra con una pelı́cula delgada de 113 nm de espesor y un tiempo de evaporación de 16 minutos.

Si se sigue depositando material sobre una pelı́cula delgada el espesor de esta seguirá incrementando
gradualmente, de forma aproximadamente lineal.

0.17. Curvas de Corriente contra Voltaje
Dado que ya conocemos las dimensiones y caracterı́sticas superficiales de nuestro sistema, pasaremos

ahora a medir y analizar sus propiedades eléctricas. Nuestro objetivo será encontrar los factores más
relevantes que intervienen en estas propiedades y comprobar si la geometrı́a del sistema influye en dichas
propiedades.

Cuando una diferencia de potencial se aplica entre los electrodos de las muestras, el efecto inmediato
es la inducción de una corriente eléctrica a través de la pelı́cula delgada que hay de por medio. Al efectuar
una conversión de unidades adecuadas, podemos hablar ahora de la densidad de corriente por unidad de
área (σ ) como función del campo eléctrico aplicado por unidad de longitud (E). Mientras más intenso
sea este campo, más corriente fluirá de un electrodo a otro. Sin embargo, el aumento de esta última no
sigue una tendencia lineal.

Si se gráfica la densidad de corriente en función del campo eléctrico se obtienen curvas como las que
se aprecian en las Figuras 40 y 41. De acuerdo con la ley de Ohm

~J = σ~E (26)

la constante de proporcionalidad entre la densidad de corriente y el campo eléctrico es la conductivi-
dad eléctrica (σ ). Esta magnitud nos indica que tan permisivo es un material al flujo de corriente eléctrica
que pasa a través de él.
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Figura 40: Curvas de las 4 muestras con pelı́culas delgadas y del silicio en su estado original.

En la gráfica podemos observar que la curva que presenta una menor conductividad eléctrica perte-
nece a la del silicio en su estado original, mientras que la curva que presenta la más alta conductividad
pertenece a la muestra con una pelı́cula de 113 nm de espesor. Abajo de esta curva se encuentra la muestra
con 60 nm de espesor y se observa claramente por encima de las restantes. Debido la escala de la gráfica
no es posible diferenciar a cada una de las curvas que se encuentran en la imagen, es por esta razón que
se utiliza una escala logarı́tmica para acentuar la diferencia en la conductividad eléctrica de cada una de
las muestras, véase la Figura 41.

Figura 41: Gráfica de JvsE en escala logarı́tmica de las 5 curvas de la Figura 45.
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De esta forma se enfatiza el hecho de que la conductividad sigue una tendencia creciente conforme el
espesor de la pelı́cula va en aumento. La adopción de una escala logarı́tmica permite visualizar de mejor
manera la diferencia en el orden de magnitud de la conductividad eléctrica entre una muestra y otra. El
espesor de las pelı́culas es el siguiente: Silicio = 0 nm, 2 minutos = 18 nm, 4 minutos = 29 nm, 8 minutos
= 60 nm y 16 minutos = 113 nm. Existe una diferencia de 6 órdenes de magnitud en la conductividad
entre el silicio puro y la primera muestra con una pelı́cula de 18 nm de C60. Ası́ mismo, entre esta muestra
y la de 113 nm hay 4 órdenes de magnitud que las separan.

Voltaje de ruptura
Si se toma una lı́nea tangente a las curvas y se prolonga hasta cortar al eje X, se obtiene el voltaje de

ruptura que es el valor donde los electrones tienen suficiente energı́a para pasar de la banda de valencia a
la banda de conducción del semiconductor y colisionar con otros electrones de la red cristalina, generando
ası́ un incremento de forma súbita de la corriente eléctrica. Esto se conoce como efecto avalancha. Los
voltajes de ruptura encontrados son los siguientes:

Tabla 5: Valores de los voltajes de ruptura

Tiempo de depósito [min] Espesor [nm] Voltaje de ruptura [V]

2 18 2.73
4 29 1.44
8 60 1.60

16 113 0.59

Finalmente se analizó la tendencia de la conductividad en las regiones que presentan un comporta-
miento óhmico (región I y III), y este fue el resultado:

Figura 42: Conductividad en las Regiones I y III con base en el espesor de las pelı́culas.
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Como era de esperarse, ambas regiones siguen un patrón creciente conforme el espesor de las pelı́cu-
las aumenta, sin embargo, la región III siempre se encuentra sobre la región I.

Hemos comprobado que las pelı́culas delgadas influyen en la conductividad de las muestras al ha-
cerlas mejores conductoras. La pregunta que surge de forma natural es: ¿Esto ocurre para todas sus
propiedades eléctricas? Bueno, pues el siguiente método se utilizó para tratar de dar una respuesta a esta
pregunta.

0.18. Capacitancia
Ahora nuestro objetivo es indagar si las muestras tienen la propiedad de almacenar carga eléctrica,

es decir, si tiene propiedades capacitivas. Para esto, utilizamos un generador de funciones conectado a
los electrodos de las muestras que a su vez estaban conectados a un osciloscopio para la toma de los
datos. La frecuencia de las ondas cuadradas incidentes oscilaba en un rango de 100 Hz hasta 1 MHz.
Posteriormente se analizaron las curvas de carga y descarga que se obtuvieron y estos son los resultados.

Tabla 6: Capacitancia promedio

Capacitancia [10−11F]

Frecuencia [Hz] C18nm C29nm C60nm C113nm

1x102 4.201 4.319 4.173 4.083
3x102 4.128 4.228 4.084 4.180
5x102 4.125 4.337 4.059 4.316
1x103 4.077 4.303 3.965 4.228
3x103 4.384 4.392 4.299 4.539
5x103 4.271 4.309 4.064 4.374
1x104 4.304 4.274 4.114 4.500
3x104 4.018 4.377 4.080 4.008
5x104 4.316 4.419 4.241 4.287
1x105 4.176 4.328 4.245 4.548
3x105 4.149 4.444 4.288 4.403
5x105 4.305 4.548 4.319 4.102
1x106 3.925 4.731 4.360 3.617

Para frecuencias menores a 1 MHz, el valor promedio medido fue de 4,230x10−11F . Pese a ser un
valor bastante bajo, es suficiente para considerar que en efecto, las muestras tienen propiedades capaci-
tivas. A partir de 1 MHz la respuesta de las muestras ya no exhibe un comportamiento estable y es por
esto que se toma como el lı́mite hasta el cual se presentan estas propiedades capacitivas. La Figura 43
muestra como por debajo de este lı́mite, la capacitancia permanece constante en torno al promedio.



RESULTADOS Y ANÁLISIS 41

Figura 43: Capacitancia como función de la frecuencia

De todos estos resultados, se puede afirmar que las pelı́culas delgadas en conjunto con el silicio,
forman un sistema con nuevas propiedades eléctricas (y ópticas) que en principio es posible controlar.
Todo esto nos lleva a la parte final de esta tesis, las conclusiones.



Conclusiones

De los resultados obtenidos a través de las técnicas de caracterización y el análisis de los mismos, se
tienen las siguientes conclusiones:

Se sintetizaron pelı́culas delgadas de Fullereno C60 sobre silicio orientado (100), controlando sus
espesores a través del tiempo de evaporación.

Las técnicas de espectroscopia arrojaron información relevante de las pelı́culas delgadas. Con el Mi-
croscopio Electrónico de Barrido (SEM) se confirmó la presencia de fullerenos sobre el sustrato, mientras
que con el Microscopio de Fuerza Atómica (AFM) se calculó el espesor de las pelı́culas delgadas.

A través del análisis de las curvas de densidad de corriente en función del campo eléctrico (~Jvs~E), se
demostró que existe una relación directa entre la conductividad eléctrica σ y el espesor de las pelı́culas
de fullereno C60.

Se logró un incremento en la conductividad por un factor de 4 órdenes de magnitud entre la primera
pelı́cula y la última. También se calcularon los voltajes de ruptura y los resultados se encuentran entre 0.59
V y 2.73 V. Para bajas frecuencias, por debajo de 1MHz, las muestras exhiben propiedades capacitivas.
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Apéndice A

Métodos de preparación de semiconductores
Naturalmente existen pocos elementos semiconductores y los que lo son aparecen en forma de mine-

rales, por esta razón es necesario aplicar diversos procesos para su purificación, separación y crecimiento
hasta obtener materiales policristalinos y monocristalinos. Esto ha sido posible mediante la combinación
de los diferentes elementos de la tabla periódica.

Estas técnicas de preparación permiten obtener materiales en forma volumétrica o de pelı́culas, del-
gadas o gruesas. Las técnicas que describiremos son epitaxiales las cuales consisten en obtener capas
delgadas sobre sustratos, preferentemente monocristalinos. Si la capa epitaxial difiere en su composición
quı́mica del sustrato, se dice que el proceso es heteroepitaxial, en caso contrario, el proceso será homo-
epitaxial.

Las técnicas epitaxiales más conocidas son las siguientes:

Epitaxia desde la fase de vapor (VPE)

Epitaxia desde la fase lı́quida (LPE)

Epitaxia de haces moleculares (MBE) Depósito desde la fase de vapor a partir de compuestos
quı́micos (CVD)
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