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Resumen 

 

En la actualidad, se ha desarrollado un gran interés en aleaciones de SiGe:H 

debido a que el ancho de la banda óptica ( ) puede ser ajustado variando el 

contenido de germanio en la aleación. Las aleaciones de SiGe:H son muy 

atractivas en el desempeño de la tecnología de celdas solares ya que el 

ancho de su banda óptica permite absorber longitudes de onda larga y 

mejora la eficiencia de las celdas en configuración Tándem. 

Este trabajo ha sido enfocado hacia el estudio de las características 

electrónicas de las películas de Ge:H y GexSi1-x:H ( ). Las películas 

fueron depositadas mediante la técnica de LF-PECVD. La fotoconductividad 

de las películas de GexSi1-x:H y Ge:H han mostrado una dependencia 

aproximadamente lineal con la intensidad. 

En las películas de Ge:H se ha observado que al incrementar la razón de 

dilución de hidrogeno de  hasta , la fotoconductividad es 

reducida por un orden de magnitud. En las películas de GexSi1-x:H, la 

variación de la razón de dilución hidrogeno dentro del rango de  

hasta , reduce la fotoconductividad por un orden de magnitud. 

La energía Urbach obtenida en la curva de la respuesta espectral de la 

fotoconductividad mostro un valor más alto que el valor obtenido por 

espectroscopia de deflexión fototérmica (PDS) o por mediciones de 

transmisión óptica.  

En las películas de Ge:H dopadas con boro, se ha observado que una 

pequeña concentración de boro  mejora la calidad de las 

películas ya que reduce la densidad de estados en la banda prohibida. 
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Sin embargo, conforme aumenta la concentración de boro, la densidad de 

defectos aumenta y la fotoconductividad se reduce por dos órdenes de 

magnitud. La fotoconductividad más baja fue obtenida en la muestra 

compensada, en la cual la magnitud de la fotoconductividad redujo por casi 

tres órdenes de magnitud. 
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Capítulo 1 

 

Introducción 

1.1 Antecedentes y justificación 

En la actualidad, se está desarrollando una intensa investigación sobre las 

aleaciones de los semiconductores amorfos. Principalmente sobre silicio 

amorfo hidrogenado (a-Si:H), debido a que este material puede ser 

preparado bajo condiciones de depósito bien controladas, con buenas 

propiedades eléctricas y es sensible al dopado. Las propiedades de las 

películas de a-Si:H han abierto la puerta a una extensa variedad de 

aplicaciones, por ejemplo: celdas solares, transistores de película delgada y 

dispositivos de memoria. 

Uno de los principales problemas en la industria de fabricación de celdas 

solares basadas en a-Si:H, es que el ancho de la banda óptica del a-Si:H, es 

demasiado grande ( ) para optimizar una celda solar en 

configuración simple. Para solucionar este problema, en la industria de 

celdas solares se uti lizan aleaciones de silicio-germanio hidrogenado (a-

SiGe:H) y se fabrican celdas solares en configuración Tándem. El ancho de 

la banda óptica de las aleaciones de a-SiGe:H puede reducirse desde  

hasta  variando el contenido de germanio. Una banda óptica más 
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angosta permite absorber la energía de longitudes de onda más largas del 

espectro solar y así mejorar la eficiencia de una celda solar de unión simple 

de a-Si:H. 

Por otra parte, en la literatura no se han estudiado sistemáticamente las 

características de las películas de Ge:H y GexSi1-x:H con alto contenido de 

germanio ( ). Por ejemplo, en nuestro análisis de literatura se ha 

encontrado muy poca información sobre la dependencia de la 

fotoconductividad con la intensidad, y no se ha encontrado información sobre 

la cinética de la fotoconductividad. Por este motivo, en este trabajo se 

realizaron mediciones de la respuesta espectral de la fotoconductividad 

considerando estas características de la fotoconductividad.  

Para obtener las características espectrales de la fotoconductividad es 

necesario utilizar una metodología que considere la dependencia de la 

fotoconductividad con la intensidad y la cinética de la fotoconductividad. En el 

Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica y Electrónica (INAOE) no se ha 

desarrollado una metodología tomando en cuenta estas características. Por 

tal motivo, en este trabajo se ha desarrollado correctamente dicha 

metodología. 

Finalmente, en el INAOE se ha reportado que en las películas de Ge:H y 

GexSi1-x:H ( ) la razón de dilución de hidrogeno reduce 

significativamente la absorción relacionada con defectos y la absorción 

relacionada con estados localizados en la cola de la banda de conducción. 

En las películas de Ge:H se observo anteriormente por Sánchez et al. [1], 

que para una razón de dilución de hidrogeno de  la energía Urbach 

obtuvo un valor mínimo de  y el coeficiente de absorción un valor 

de . En las películas de GexSi1-x:H ( ) se observo que 

para una razón de dilución de hidrogeno de , la energía Urbach 
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obtuvo un valor mínimo de  y el coeficiente de absorción un valor 

de . 

1.2 Objetivos y tareas 

El objetivo de esta investigación es estudiar las características electrónicas 

obtenidas en base a la fotoconductividad, en películas de germanio-silicio, 

con alto contenido de germanio, depositadas por plasma de baja frecuencia, 

con variación en la dilución de hidrogeno y en el dopado de boro. 

Tareas 

Para alcanzar el objetivo planteado en esta investigación, se han realizado 

las siguientes tareas: 

 Desarrollar una metodología para obtener la respuesta espectral de 

la fotoconductividad en películas de Germanio-Silicio. 

 Realizar las mediciones de fotoconductividad y obtener las 

características electrónicas de las películas de GexSi1-x:H y Ge:H 

con variación en la razón de dilución de hidrogeno y Ge:H dopado 

con boro. 

 Procesar y analizar los datos obtenidos en las mediciones de las 

características electrónicas. 

 Finalmente, desarrollar conclusiones. 
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1.3 Organización de la tesis 

En el capítulo 2 se presentan los conceptos relacionados con la 

fotoconductividad y el análisis de literatura realizado durante la elaboración 

de este trabajo de investigación. 

En el capítulo 3 se describe el equipo de fabricación y el equipo de 

mediciones utilizado en la caracterización de las películas. En este capítulo 

también se describe la configuración experimental y la metodología 

empleada para obtener las características electrónicas de las películas en 

base a la fotoconductividad. 

En el capítulo 4 se presentan los resultados obtenidos en base a la 

fotoconductividad, en películas de SiGe:H y Ge:H con variación en la dilución 

de hidrogeno, y en películas de Ge:H (B) con variación en la concentración 

del dopado con boro. 

En el capítulo 5 se hace la comparación y la discusión de los resultados 

obtenidos en este trabajo con los reportados en la literatura. Finalmente, en 

el capítulo 6 se presentan las conclusiones de esta investigación. 

 

 



 
 

 

 

Capítulo 2 

 

Análisis de literatura 

2.1 Introducción 

 

En este capítulo se presenta el análisis realizado a la literatura, sobre las 

películas de Ge:H y GexSi1-x:H con alto contenido de germanio. En la sección 

2.2, se muestran las características principales de la fotoconductividad. De 

las cuales podemos mencionar: la absorción óptica, la dependencia de la 

fotoconductividad con la intensidad, la respuesta espectral de la 

fotoconductividad y la cinética de la fotoconductividad. 

 

En la sección 2.3, se presenta el análisis de literatura realizado en esta 

investigación. Finalmente en la sección 2.4, se muestran los resultados 

obtenidos anteriormente por L. Sánchez [1] en las películas de Ge:H y 

GexSi1-x:H ( ). Las características ópticas principales y la estructura 

morfológica de las muestras se muestra en esta sección. 
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2.2 Características principales de la fotoconductividad 

En la figura 2.1 se muestra el esquema de una barra de semiconductor 

( ), con contactos óhmicos en cada extremo y un voltaje de polarización 

( ) aplicado entre las dos terminales. 

 

Figura 2.1 Esquema de una barra  de  semiconductor ( ) con contactos 

óhmicos en cada  ex tremo de  la  placa. 

 

Si consideramos que el semiconductor mostrado en la figura 2.1 es lineal, 

isotrópico y homogéneo. El campo eléctrico ( ) aplicado sobre el 

semiconductor y la conductividad en obscuridad ( ) no tendrán 

dependencia espacial, ni dependencia temporal. Con estas condiciones, la 

densidad de corriente ( ) medida sobre la barra del semiconductor será 

constante y se podrá obtener utilizando la ley de ohm: 

        (2.1) 

De igual forma, la corriente medida será constante y se podrá obtener 

utilizando la siguiente ecuación: 

      (2.2) 
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En la ecuación 2.2,  representa el área de sección transversal,  el 

voltaje de polarización y  la longitud del semiconductor mostrado en la figura 

2.1. 

Si ahora iluminamos la superficie del semiconductor con una intensidad 

constante ( ), la corriente medida bajo iluminación ( ) será la 

corriente medida en obscuridad ( ) más la corriente fotogenerada ( ). 

           (2.3) 

En condiciones de estado estacionario, la fotoconductividad de la muestra 

también será constante y se podrá obtener utilizando la relación 2.3. En este 

caso, la diferencia obtenida entre la conductividad del semiconductor bajo 

iluminación ( ) y la conductividad en obscuridad ( ) es llamada 

fotoconductividad ( ). 

           (2.4) 

En las siguientes subsecciones se describe brevemente: la absorción 

óptica del material, la dependencia de la fotoconductividad con la intensidad, 

la respuesta espectral de la fotoconductividad y la cinética de la 

fotoconductividad. 

2.2.1 Absorción óptica 

Si colocamos a un material semiconductor bajo un haz de luz, tendremos 

sobre la superficie del semiconductor ( ),  fotones incidiendo por 

unidad de área y por unidad de tiempo (ver figura 2.2). Dentro del 

semiconductor, el número de fotones disminuirá debido a la absorción del 

material. Por lo tanto, el coeficiente de absorción puede ser considerado 

como una medida cuantitativa de este efecto. Entre más grande es el valor 
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del coeficiente de absorción, , más rápido disminuye el número de fotones 

que van penetrando desde la superficie hacia el cuerpo del material. 

Si despreciamos los efectos de interferencia y la reflexión superficial del 

semiconductor. De acuerdo a la ley de Beer, el numero de fotones reducirá 

exponencialmente desde la superficie hacia el cuerpo del semiconductor. 

Dentro del semiconductor, la distribución de los fotones depende del valor del 

coeficiente de absorción ( ) y del grosor de la muestra ( ) como se aprecia 

en la siguiente relación: 

       (2.5) 

En la ecuación 2.5, la variable  representa la dirección de propagación 

(ver figura 2.2). De la ecuación 2.5 y de la figura 2.2, podemos esperar que el 

número de fotones que logra traspasar la muestra y evitan la absorción, esta 

dado por la siguiente relación:  . El número de fotones que 

será absorbido por la muestra está determinado por la siguiente relación: 

       (2.6) 

De la ecuación 2.6 podemos observar que si el coeficiente de absorción es 

pequeño o la muestra es muy delgada ( ), en este caso  y por 

consiguiente . En estas condiciones, la distribución de los fotones 

sobre el grosor de la muestra es prácticamente uniforme y casi todos los 

fotones que entran a la muestra salen de ella sin ser absorbidos. Por el 

contrario si , una parte considerable del flujo de fotones es absorbido 

por la muestra ( ). Finalmente si , el flujo de fotones será 

completamente absorbido por la muestra. Bajo esta condición, todo el flujo 

de fotones es absorbido muy cerca de la superficie (ver figura 2.2). 

En la figura 2.2 se muestra un diagrama esquemático de la reducción 

exponencial del número de fotones dentro del material semiconductor. En la 
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figura 2.2(b) las tres curvas representan la distribución de los fotones 

cuando: (1) , (2)  y (3) . 

 

Figura  2.2 Representación esquemática de  la  absorción de  fotones por un 

materia l semiconductor.  Las tres curvas representan: (1) , (2)  y 
(3)  [2]. 

 

Por otra parte, si el coeficiente de absorción de un semiconductor amorfo 

es , la absorción ocurrirá por transiciones entre estados 

extendidos (transiciones electrónicas entre estados de la banda de 

conducción y de la banda de valencia). Esta región es comúnmente descrita 

por la relación de Tauc: 

     (2.7) 

En la ecuación 2.7,  es el ancho de la banda óptica,  es el coeficiente 

de absorción,  es la energía del fotón y  es una constante de 

proporcionalidad. Si el coeficiente de absorción es , la absorción 

ocurrirá por transiciones electrónicas entre estados localizados en la cola de 

la banda de valencia y la cola de la banda de conducción. En esta región la 

absorción disminuye exponencialmente y se describe comúnmente por la 

relación de Urbach: 

    (2.8) 
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En la ecuación 2.8,  es la energía característica de Urbach. Finalmente 

en la región de baja energía, la absorción es ocasionada por transiciones 

electrónicas desde niveles localizados en la mitad de la banda óptica, hasta 

niveles extendidos en la banda de conducción. Para este último caso, se 

utiliza la siguiente expresión: 

  (2.9) 

En la ecuación 2.9,  es una constante,  es la densidad de estados en 

la banda de valencia y  es la densidad de estados en la banda de 

conducción. 

2.2.2 Dependencia de la fotoconductividad con la intensidad  

Anteriormente, la fotoconductividad fue definida como la diferencia entre la 

conductividad bajo iluminación y la conductividad en ambiente oscuro. Por lo 

tanto, en términos de la densidad de los portadores fotogenerados (  y 

), la fotoconductividad se puede expresar utilizando la siguiente relación: 

             (2.10) 

En la ecuación 2.10,  es la movilidad de arrastre para electrones y  es 

la movilidad de arrastre para huecos. Si el transporte de carga está 

dominado por electrones, y en condiciones de estado estacionario 

, podemos definir a la fotoconductividad en términos de la razón de 

generación  y del tiempo de vida de los portadores 

fotogenerados  usando la siguiente relación: 

     (2.11) 

De la ecuación 2.11, podemos observar que si el tiempo de vida de los 

portadores fotogenerados ( ) es constante, la fotoconductividad será 
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proporcional a la razón de generación ( ) y una gráfica de  

mostrará una pendiente igual a 1. Sin embargo, si el tiempo de vida de los 

portadores fotogenerados es función de la razón de generación: 

         (2.12) 

La fotoconductividad será proporcional a la raíz cuadrada de la razón de 

generación, , y una gráfica de  mostrará una pendiente 

de 0 . 

Para explicar la dependencia del tiempo de vida de los portadores 

fotogenerados con la razón de generación ( ), consideremos los 

siguientes aspectos: un electrón localizado en un estado conocido como 

trampa, tiene mayor probabilidad de ser reenviado térmicamente a la banda 

de conducción, que de ser recombinado por un hueco en la banda de 

valencia. Por el contrario, un electrón localizado en un estado conocido como 

centro de recombinación, tiene mayor probabilidad de ser recombinado con 

un hueco, que de ser reenviado térmicamente a la banda de conducción. 

En un material intrínseco bajo iluminación, los cuasi-niveles de Fermi se 

desplazan hacía sus respectivas orillas de movilidad. Este desplazamiento 

de los cuasi-niveles de Fermi produce que algunos estados conocidos 

trampas se comporten como centros de recombinación. Es decir, al 

incrementar la razón de generación (aumento de la intensidad de luz), la 

densidad de los centros de recombinación incrementa y como resultado se 

produce una variación sublineal de la fotoconductividad con la intensidad. 

Cuando analizamos la respuesta espectral de la fotoconductividad, 

Hegedus et al. [3] menciona que si iluminamos a la muestra con una 

intensidad constante mayor que la intensidad del rayo de prueba, podemos 

minimizar la dependencia de la fotoconductividad con la intensidad. De esta 

forma, fijamos los cuasi-niveles de Fermi y el tiempo de recombinación. Otra 



12 
 

solución sería la normalización de todos los valores a una razón de 

generación constante. Esto producirá resultados auto-consistentes para 

todas las mediciones normalizadas al mismo valor. 

2.2.3 Respuesta espectral de la fotoconductividad 

Para producir fotoconductividad, se debe absorber luz en el proceso de 

generación de pares electrón-hueco. Por lo tanto, existe una estrecha 

relación entre el espectro de absorción óptica  y la respuesta 

espectral de la fotoconductividad . En la figura 2.3 se muestra un 

ejemplo de la forma general de la respuesta espectral de la fotoconductividad 

y del coeficiente de absorción en función de la longitud de onda. 

 

 

Figura  2.3 Comparación ilustra tiva  entre  la  respuesta  espectral  de  la 

fotoconductividad y el  coe ficiente de absorción de l mate ria l [4]. 

 

En la región I ( ), existe fuerte absorción y todo el flujo de fotones es 

absorbido en una capa muy delgada cerca de la superficie del 

semiconductor. En este caso, la fotoconductividad está controlada por la 

velocidad de recombinación superficial y el tiempo de vida de los portadores 

fotogenerados en la superficie del semiconductor. 
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En el rango intermedio de la región II aún existe fuerte absorción, pero 

ahora la fotoconductividad es controlada por el tiempo de vida de los 

portadores fotogenerados en el cuerpo del material. En esta región ocurre un 

máximo cuando el coeficiente de absorción es aproximadamente igual al 

reciproco del grosor de la muestra ( ).  

En la región III, la absorción es débil y la fotoconductividad también es 

controlada por el tiempo de vida de los portadores fotogenerados en el 

cuerpo del material, pero disminuye con el aumento de la longitud de onda 

porque la absorción también disminuye en esta región. 

2.2.4 Cinética de la fotoconductividad 

Para describir la cinética de la fotoconductividad consideremos el 

diagrama mostrado en la figura 2.4. En la región I (equilibrio térmico) la razón 

de generación térmica es igual a la razón de recombinación de los pares 

electrón-hueco. 

     (2.13) 

Región II: Cuando iluminamos la muestra pares electrón-hueco son 

fotogenerados. Para describir el incremento de la concentración de 

portadores podemos utilizar la ecuación de balance de carga: 

  (2.14) 

Si la razón de generación térmica ( ) y la razón de recombinación ( ) 

no cambian cuando iluminamos la superficie del material, podemos obtener 

la variación de portadores para un tiempo , utilizando la siguiente 

relación: 

            (2.15) 
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Si consideramos que en estado estacionario  y además que 

 y , obtenemos la variación de los 

portadores fotogenerados de acuerdo a la siguiente ecuación: 

       (2.16) 

Región III: Si la razón de recombinación en el tiempo  es 

proporcional a , y la generación de portadores , obtenemos la 

variación de los portadores fotogenerados de acuerdo a la siguiente 

ecuación: 

   (2.17) 

En la ecuación 2.17,  es la concentración de los portadores 

fotogenerados en un tiempo . 

 

 

Figura 2.4 Ciné tica  de la  fotoconductividad cuando incidimos un pulso de luz.  

 

De la ecuación 2.16 y 2.17, podemos observar que la concentración de los 

portadores fotogenerados varía exponencialmente. Este caso sólo es posible 

si  es una función constante y no presenta dependencia con el tiempo, 

, o la razón de generación, . 

 



15 
 

2.2.4.1 Disminución en la velocidad de respuesta 

En un material semiconductor con trampas, durante el aumento y la 

disminución de la fotoconductividad, existen proceso adicionales 

involucrados en la ocupación y desocupación de trampas. En este caso, e l 

tiempo de vida de los portadores fotogenerados ( ) será mayor o igual al 

tiempo de vida de los portadores libres ( ). Bajo estas condiciones, la razón 

de  tendrá una fuerte dependencia con la razón de generación ( ), si la 

densidad de los portadores fotogenerados que permanecen libres es mucho 

mayor que la densidad de portadores fotogenerados que están atrapados. El 

tiempo de vida de los portadores fotogenerados tiende al tiempo de vida de 

los portadores libres ( ). Esta declaración puede ser escrita de la 

siguiente manera: 

               (2.18) 

En la ecuación 2.18,  es el tiempo promedio que un portador de la banda 

de conducción pasa entre trampas, dividido por el tiempo promedio que tarda 

en escapar de esas trampas [4]. 

2.2.4.2 Disminución en la movilidad de arrastre 

En un material semiconductor sin trampas, los portadores de carga son libres 

y la movilidad de arrastre es igual a la movilidad de la conductividad ( ). Si 

existen trampas en el semiconductor podemos esperar que: 

           (2.19) 

En la ecuación 2.19,  es el tiempo promedio que un portador de la banda 

de conducción pasa entre trampas, dividido por el tiempo promedio que tarda 

en escapar de esas trampas [4]. 
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2.3 Datos reportados sobre fotoconductividad en películas 

de GexSi1-x:H y Ge:H preparadas por plasma. 

Las películas de Ge:H y GexSi1-x:H son de gran interés debido a sus posibles 

aplicaciones en diferentes dispositivos. Por ejemplo: celdas solares, 

fotodetectores de IR, fotodiodos, fotoresistores, microbolómetros, etc. En la 

literatura se ha reportado que una celda solar en configuración tándem, con 

películas de a-Si:H y GexSi1-x:H, mejora la eficiencia en comparación con un 

modulo simple de a-Si:H [5]. Esto es debido a que el ancho de la banda 

óptica de las películas de a-SiGe:H y a-Ge:H es más angosta que el ancho 

de la banda óptica de las películas de a-Si:H. La absorción en la región de 

onda larga del rango visible es mejor en películas de a-SiGe:H y a-Ge:H que 

en películas de a-Si:H [6]. 

Sin embargo, la densidad de estados en las películas de a-Ge:H no se ha 

podido reducir a valores menores de . Este valor sigue siendo por 

lo menos dos órdenes de magnitud más grande que la densidad de estados 

en las películas de a-Si:H con calidad dispositivo [7]. Esto es un obstáculo 

muy importante para la aplicación de a-Ge:H en dispositivos electrónicos. 

2.3.1 Fotoconductividad relacionada con transiciones entre colas y 

defectos. 

En cristales de Ge1-xSix (con , , , ) crecidos con la 

técnica de “Czochralski”, Bakirov et al. [8] reporta que la fotoconductividad 

está controlada por huecos (muestra tipo-p). Al introducir antimonio (Sb) en la 

aleación, la fotoconductividad es controlada por electrones (muestra tipo-n). 

En estas películas se observaron dos tipos de niveles en la banda prohibida: 

centros que actúan como trampas y centros de recombinación. En las 

películas tipo-n se observo que al aumentar el contenido de silicio desde 
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 hasta , la profundidad de los centros de recombinación 

incrementó desde  hasta  y su sección transversal de captura 

también aumentaba desde  hasta . Mientras que, la 

profundidad de las trampas aumentó desde  hasta  y su sección 

transversal de captura aumentó desde  hasta . La 

fotoconductividad redujo desde  para , 

hasta  para . Por otro lado, en las películas 

tipo-p al aumentar la concentración de silicio desde  hasta , 

la profundidad de las trampas incrementó desde  hasta  y su 

sección transversal de captura incrementó desde  hasta 

. Mientras que, la profundidad de los centros de recombinación 

aumentó desde  hasta  y su sección transversal de captura 

aumentó desde  hasta . La fotoconductividad redujo 

desde  para  hasta 

 para . En la tabla 2.1 se muestran la fotoconductividad de las 

películas de Ge1-xSix y el contenido de silicio en cada película. 

Tabla  2.1 Fotoconductividad de  las pel ículas de Ge 1-xSix obtenida a 

tempera tura  ambiente  por  Bakirov et al .  [8].  La  intensidad util izada  durante  la 

medición fue  de . 

 

Tipo-n Tipo-p 

    

0.05 17.0 0.10 19.0 

0.10 2.8 0.12 7.5 

0.15 1 0.15 1.6 

 

En películas de a-Ge1-xSix:H ( ) depositadas por la técnica 

de “Sputtering”, Drüsedau et al. [9] reporta que el aumento de la presión 

parcial de silano ( ) reduce la fotoconductividad, pero no afecta 

considerablemente  a la energía de Urbach ( ) o a la densidad de estados 

( ) dentro de un error experimental de  y . En la 



18 
 

figura 2.5 se muestran los parámetros extraídos por Drüsedau et al. [9] en 

sus películas de a-Ge1-xSix:H. En la figura 2.6 podemos observar que la 

fotoconductividad y la conductividad en obscuridad reducen al aumentar la 

presión parcial de silano. El contenido de hidrogeno y en ancho de la banda 

óptica aumentan con el aumento de la presión parcial de silano. El contenido 

de silicio en las películas se obtiene utilizando: . 

               

Figura 2.5 Conductividad en obscuro, fotoconductividad, contenido de 

hidrogeno y banda prohibida en función de la  presión parcia l de si lano [9]. 

 

Dong et al. [10] declara que al aumentar el contenido de germanio en las 

aleaciones de a-Si1-xGex:H (depositada por “Sputtering”), la fotoconductividad 

reduce debido a un aumento de la densidad de los estados localizados en la 

cola de las bandas y a un aumento en la densidad de defectos. En la tabla 

2.2, se muestra el contenido de germanio y la fotoconductividad obtenida por 

Dong et al. [10]. 

Tabla  2.2 Fotoconductividad obtenida  por Dong  et al .  [10].  El  flujo de  fotones 

fue de   y la longitud de onda  fue de .  

 

 
 

 

0.65 4 

0.85 2 
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En películas de a-Si1-XGeX:H ( ) depositadas por PECVD, 

Wickboldt et al. [11] reportó que la energía Urbach ( ) de a-Ge:H presentó 

un valor de , y la energía de Urbach de a-Si1-XGeX:H (

) presentó un valor de . La energía Urbach en las películas de 

a-GexSi1-x:H se obtuvo por “transient photocapacitance” (TCP), y en las 

películas de Ge:H se obtuvo por fotocorriente constante (CPM) y 

espectroscopia de deflexión fototérmica (PDS). 

Skumanich et al. [12] y Boshta et al. [13] reportan que en las películas de 

a-GexSi1-x:H ( ) depositadas por PECVD, la fotoconductividad reduce 

conforme el contenido de germanio aumenta, debido a que la movilidad de 

arrastre ( ) y el tiempo de vida de los portadores en exceso ( ) reducen. 

Boshta et al. [13] reporta que en sus muestras de a-SixGe1-x:H, la 

fotoconductividad redujo con el aumento de germanio desde 

 para , hasta  para . 

La movilidad de arrastre redujo desde  hasta 

. Mientras que el tiempo de vida aumentó ligeramente. En la 

figura 2.6 se muestran los parámetros obtenidos por Boshta et al. [13]. La 

movilidad de arrastre y el tiempo de vida fueron obtenidos utilizando la 

técnica “photomixing” con . 

 

Figura  2.6 Muestra  la  fotoconductividad,  la  movil idad de  a rrastre  y el  tiempo 
de vida en función de l contenido de  germanio obtenido por Boshta  et al.  [13]. 
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En la figura 2.7 se muestra la conductividad en obscuridad, la 

fotoconductividad, la energía de activación, el ancho de la banda prohibida y 

la razón de depósito de las películas de a-SiGe:H depositadas por RF-

PECVD. Las películas fueron depositadas por Tahir et al. [14] en función de 

. En esta figura se puede observar que la 

fotoconductividad decrementa y la conductividad en obscuro aumenta casi 

por dos órdenes de magnitud conforme  incrementa. Por otra parte, la 

energía de activación redujo cuando  aumento desde  hasta , 

después se mantiene casi constante cuando . 

  

Figura  2.7 Muestra  la  fotoconductividad,  la  conductividad en ambiente 
obscuro,  la  energía  de  activación,  la  banda  prohibida  y la  razón de  depósito 

como una  función de R [14]. 

 

En películas depositadas por descarga luminiscente (glow discharge), 

Stutzmann [15] menciona que los átomos de hidrogeno poseen un apego 

preferencial con los átomos de silicio y no con los átomos de germanio. Esto 

fue observado en aleaciones de a-SiGe:H por Stutzmann [15] y Kosarev et 

al. [16] en películas depositadas por LF-PECVD. Rudder et al. [17] sugiere 

que esto puede ser una consecuencia de las reacciones químicas que 

compiten en la fase plasma. Para minimizar este apego preferencial, Rudder 

et al. [17] utilizó un sistema de depósito con el plasma de silicio aislado del 

plasma de germanio y ambos separados del substrato. Estas condiciones 
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mejoraron la fotoconductividad de la películas e incrementan la incorporación 

de hidrogeno debido al control independiente de la presión parcial de 

hidrogeno. En la figura 2.8,  se muestra la fotoconductividad de una muestra 

de a-Si0.47Ge0.53:H en función de la presión parcial de hidrogeno. La 

fotoconductividad obtuvo su valor más alto con una presión parcial de 

hidrogeno de , y la conductividad en obscuro redujo con el 

aumento de la presión parcial de hidrogeno. 

 

Figura 2.8 Se  muestra la  fotoconductividad,  obtenida con un flujo de  fotones 

de  (círculos) y  (cuadros), y la 
conductividad en obscuridad (sól idos) en función de  PH 2 pa ra  a -Si0.47Ge0. 53:H 

[17].  

 

En la figura 2.9, se muestra el coeficiente de absorción y la energía 

Urbach ( ) obtenida en las películas de a-Si1-xGex:H por Mackenzie et al. 

[18] en función de la concentración de germanio. Las películas fueron 

depositadas por la técnica de descarga luminiscente. En estas películas la 

energía Urbach ( ) aumentó con el aumento del contenido de germanio 

desde  hasta . La respuesta espectral del coeficiente de 

absorción fue obtenida usando el método de fotocorriente constante (CPM). 

El ancho de la banda óptica (  y ) fue deducida de la respuesta espectral 

del coeficiente de absorción. 
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Figura 2.9 Espectro de absorción óptica  para a leaciones de a -Si1-xGex 
producidas de hydrides y fluorides y variación de EU,  Eg  y E04 [18]. 

 

Por otra parte y en contraste con los trabajos analizados anteriormente, 

Matsumura [19] declara que si es posible variar la banda prohibida de las 

películas de a-SiGe:H fabricadas mediante la técnica de CTL CVD, desde 

 hasta  sin modificar significativamente la 

fotoconductividad. En la figura 2.10 se muestra la conductividad en obscuro y 

la fotoconductividad de las películas de a-SiGe:H, depositadas con diferentes 

técnicas: descarga luminiscente convencional y de alta calidad, plasma de 

microondas y CTL CVD en función de la banda óptica prohibida. En la misma 

figura se muestra la variación del ancho de la banda óptica y la razón del 

contenido de germanio al contenido de silicio en función de la razón de la 

mezcla de GeH4 y SiH4. 

En la figura 2.10 se muestra que la fotoconductividad obtenida en las 

películas de a-SiGe:H, fabricadas mediante CTL CVD, es equivalente o 

ligeramente más alta que la fotoconductividad de las películas fabricadas por 

plasma de alta calidad. La fotoconductividad obtenida por el método de CTL 

CVD estuvo dentro del rango de . 
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Figura  2.10 Conductividad en obscuro y fotoconductividad de CTL CVD a -
SiGe:H, descarga  luminiscente  (GD) a -SiGe:H, y a -SiGe:H depositado por 
microondas ( ) en función de  la banda prohibida óptica. Razón de Ge /Si y 

banda  prohibida  óptica  de  CTL CVD a -SiGe:H en función de  la  razón de  la 
mezcla  de GeH4 y SiH4. La  intensidad utilizada fue  de  100mW/cm

2
 [19]. 

 

 

Figura  2.11 Espectro de  absorción de  las pel ículas de  a -Ge:H dopadas con (a ) 
fosforo y (b)  boro.  El  orden del  espectro (en 0.85eV) es idéntico a  la 

concentración de dopante dada  en la  figura  [20]. 

 

Finalmente, Ebersberger et al. [20] reporta que en a-Ge:H el aumento de 

la concentración de dopado (dopado con boro) aumenta el desorden en la 

red amorfa y aumenta el valor de la energía Urbach. La figura 2.11(a) se 
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muestra el espectro de absorción de las películas de a-Ge:H dopado con 

fosforo, y en la figura 2.11(b) el espectro de absorción de las películas de a -

Ge:H dopado con boro. El ancho de la banda óptica es de . 

2.3.2 Dependencia de la fotoconductividad con la intensidad. 

En esta sección se presenta el análisis de la dependencia de la 

fotoconductividad con la intensidad. En la literatura se ha reportado mucha 

información sobre las características ópticas, estructurales y electrónicas de 

las películas de a-Si:H y a-Si1-xGex:H con . Pero no se ha prestado 

suficiente atención a la dependencia de la fotoconductividad con la 

intensidad en películas de Ge:H y GexSi1-x:H con . 

En películas de a-GexSi1-x:H, Dong et al. [10] observó que para un 

contenido de germanio de , la fotoconductividad de las películas 

de a-GexSi1-x:H no presentaba una dependencia lineal con la intensidad 

( ; ). Para un contenido de germanio de , el factor 

obtenido fue de  y para un contenido de germanio de , el 

factor obtenido fue de . En la figura 2.12 se muestra la dependencia 

de la fotoconductividad con la intensidad en función de la concentración de 

germanio. 

  

Figura 2.12 Dependencia de la fotoconductividad con la  intensidad ( ) 

en función de l contenido de  germanio [10]. 
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Chambouleyron et al. [21] observó que en sus películas de a-Ge:H 

(depositadas por la técnica de “Sputtering”) la fotoconductividad no presenta 

una dependencia lineal con la intensidad ( ; ). Para una 

frecuencia , la dependencia de la fotoconductividad con la 

intensidad mostro un factor de , y para una frecuencia de , 

la dependencia de la fotoconductividad con la intensidad mostro un factor de 

. El incremento obtenido de  para una frecuencia de  a 

 para una frecuencia de , fue atribuido a un tiempo de 

respuesta relativamente largo. 

En la figura 2.13 se muestra la fotoconductividad obtenida por 

Chambouleyron et al. [21] en función de la intensidad incidida sobre las 

muestras. La intensidad de  fue obtenida con un laser He-Ne. Los 

triángulos sólidos representan la dependencia de la fotoconductividad con la 

intensidad modulada a una frecuencia de , y los triángulos 

abiertos, la dependencia de la fotoconductividad con la intensidad modulada 

a una frecuencia de . 

 

Figura  2.13 Fotoconductividad obtenida  en pe lículas de  a-Ge:H en función del 

flujo de fotones ( ) modulado a  una frecuencia  de 4.6 y 108Hz [21]. 
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2.3.3 Propiedades electrónicas de las películas fabricadas en el INAOE. 

Esta subsección se describen algunas propiedades electrónicas 

reportadas por Sánchez [1] y Kosarev et al. [16] en películas de GexSi1-x:H y 

Ge:H fabricadas en el laboratorio del INAOE. En primer lugar se muestran las 

características ópticas principales obtenidas en las películas estudiadas:  la 

energía de la banda prohibida, , la energía Urbach, , entre otros. 

Posteriormente se muestra la estructura morfológica de todas las muestras. 

2.3.3.1 Características ópticas principales. 

Las propiedades ópticas de las películas de a-GexSi1-x:H y a-Ge:H fueron 

obtenidas por transmisión y elipsometría espectroscópica. En la figura 2.14, 

se muestra la dependencia espectral del coeficiente de absorción ( ) de 

las películas de a-GexSi1-x:H y a-Ge:H. La razón de dilución de hidrogeno se 

varió dentro del rango de R = 20 a 80. En las curvas  se muestran tres 

regiones de absorción principales: a) absorción banda a banda que 

corresponde a transiciones de la banda de valencia a la banda de 

conducción; b) absorción relacionada con transiciones de la cola de la banda 

de valencia a la cola de la banda de conducción y c) absorción relacionada 

con transiciones entre defectos. 

El parámetro  fue extraído de las mediciones de transmisión espectral. 

Este parámetro fue determinado como una frontera entre la región 

relacionada con la absorción de Urbach, la cual es caracterizada por , y 

transiciones banda-banda para absorción fuerte ( ). Los valores 

de  fueron cercanos a  y ambos mostraron características similares con 

respecto a  como se muestra en la figura 2.15. 
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Figura 2.14 Dependencia  espectral  del  coe ficiente de  absorción óptica , , 
pa ra  dife rentes di luciones de  h idrogeno, R,  para  pel ículas de  A) Ge xSi1-x:H y 

B) Ge :H [1]. 

 

 

Figura  2.15 Ancho de la  banda  óptica (Eg,  Eg* y E04) en función de  la  razón de 
di lución de hidrogeno para pel ículas de  a ) SiGe:H y b) Ge :H [1] 
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2.3.3.2 Estructura morfológica de las muestras. 

Los cambios en la morfología de las muestras seleccionadas fueron 

estudiados mediante imágenes AFM. Las imágenes AFM de las películas de 

GexSi1-x con variación en la dilución de hidrogeno se muestran en la figura 

2.16. En ellas se puede verificar que la morfología de los granos cambia 

conforme la dilución de hidrogeno varia de R = 20 a 80. 

 

Figura  2.16 Imágenes AFM de  la  superficie  de  las pe lículas de  a -GexSi1-x:H, 
depositadas con razón de a lta di lución de hidrogeno, R = 20 a  80 [18]. 
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En la figura 2.17 se muestran las imágenes AFM de las películas de Ge:H 

con variación en la dilución de hidrogeno. En estas imágenes se muestra 

como cambia la morfología de los granos conforme la di lución de hidrogeno 

varía de R = 20 a 80. 

 

Figura  2.17 Imágenes AFM de  la  superficie  de  las pel ículas de  a -Ge:H, 
depositadas con razón de a lta di lución de hidrogeno, R = 20 a  80 [18]. 
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2.4 Conclusiones sobre el análisis de literatura 

 En la literatura se ha reportado muy poca información sobre la 

dependencia de la fotoconductividad con la intensidad. Las 

referencias más directas reportan una valor de  para Ge:H 

[21] y un valor de  para GexSi1-x:H con  [10]. 

 En este análisis de literatura no se encontrado información sobre la 

respuesta temporal de la fotoconductividad en películas de Ge:H y 

GexSi1-x:H con alto contenido de germanio . 

 En aleaciones de GexSi1-x:H con muy bajo contenido de silicio 

, la presión parcial de silano reduce la 

fotoconductividad, pero no afecta considerablemente al parámetro 

de Urbach. 

 En aleaciones de SiGe:H, el incremento del contenido de germanio 

reduce la movilidad y el tiempo de vida de los portadores debido a 

un incremento en la densidad de estados localizados. 

 En películas de SiGe:H depositadas por descarga luminiscente y 

por PECVD, se ha observado que los átomos de hidrogeno 

muestran un apego preferencial hacia los átomos de silicio. 

 La incorporación de átomos de boro a la red de germanio 

incrementa la densidad de defectos y el valor de la energía Urbach. 
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Capítulo 3 

 

Metodología y Técnicas de 

Caracterización 

3.1 Introducción 

En este capítulo se presentan las condiciones uti lizadas durante el depósito 

de las películas de GexSi1-x:H y Ge:H, la configuración experimental del 

equipo de fabricación, la configuración experimental del equipo de 

mediciones y las metodologías empleadas para obtener las características 

electrónicas de las películas de GexSi1-x:H y Ge:H en base a la 

fotoconductividad. En la sección 3.2, se muestra un esquema del sistema de 

depósito de plasma y se describen las condiciones utilizadas durante la 

preparación de las muestras. En la sección 3.3, se describen las 

metodologías empleadas para obtener las características electrónicas y la 

configuración experimental del equipo de mediciones. 
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3.2 Procesos de fabricación de las muestras 

En esta sección se describe la configuración experimental del equipo de 

fabricación y las condiciones utilizadas durante el depósito de las películas. 

En la subsección 3.2.1, se presenta un esquema del sistema de depósito LF-

PECVD, las partes que integran dicho sistema de depósito, las condiciones 

de depósito utilizadas durante la preparación de las muestras y las películas 

seleccionadas para el estudio de sus características electrónicas. 

3.2.1 Fabricación de las películas de SiGe por LF-PECVD 

El proceso de depósito químico de vapor activado por plasma, está 

determinado por las reacciones que ocurren dentro del plasma y sobre la 

superficie de la muestra. Las reacciones químicas que ocurren dentro del 

plasma son: excitación por colisiones de moléculas con electrones, 

ionización y disociación de moléculas. Por lo tanto, el plasma utilizado 

durante el depósito PECVD está compuesto por electrones, moléculas 

ionizadas, moléculas neutras y radicales libres. 

Durante el proceso de depósito, las moléculas neutras se mueven hacia el 

substrato por difusión, los iones positivos bombardean el crecimiento de la 

película, los iones negativos son atrapados dentro de la cámara y pueden 

eventualmente formar pequeñas partículas o polvo. Cuando los productos 

creados en el plasma llegan a la superficie del material, la película se forma 

mediante reacciones superficiales y otros procesos. Por ejemplo: absorción, 

desorción y difusión de hidrogeno, difusión de radicales, bombardeo iónico y 

electrónico. 

El depósito por LF-PECVD es un proceso complicado, debido a que las 

interacciones físicas y químicas que ocurren dentro del plasma y en el 

crecimiento de la película superficial son dependientes de la potencia de RF; 
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de la frecuencia de operación; de la temperatura del substrato; de la presión 

y composición del gas; de la magnitud y del patrón del flujo de gas; de la 

geometría del electrodo, etcétera [1]. 

3.2.1.1 Arreglo Experimental 

El depósito de las películas de GexSi1-x:H y Ge:H se realizó en un sistema de 

depósito de plasma de “APPLIED MATERIALS” (Modelo AMP 3300). En la 

figura 3.1 se muestra la configuración experimental del equipo de fabricación.  

 

Figura  3.1 Esquema  del  sistema  de  depósito de  plasma uti lizado para  fabricar 
las muestras [1].  

 

En el reactor del sistema (la parte central del equipo) las moléculas son 

disociadas y los productos son depositados sobre el substrato caliente para 

formar una capa. Las placas del reactor tienen un diámetro de  y están 

separadas por una distancia de . La fuente de radiofrecuencia (RF) le 

proporciona la potencia al reactor del sistema. La potencia de la fuente de RF 
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se puede variar dentro del rango de  a . La frecuencia de operación de 

la fuente de RF esta dentro del rango de  hasta  con 

un error del . La potencia de la fuente de RF se aplica al electrodo 

superior y la tierra se conecta al electrodo inferior. Durante el proceso del 

depósito, las muestras se colocan sobre el electrodo inferior. El electrodo 

inferior puede alcanzar temperaturas dentro del rango de temperatura 

ambiente hasta . Los controles para el flujo de masa (incluidos en el 

sistema de control de los gases) miden y controlan los gases (GeH, SiH, NH, 

Argón, H, PH, BH) que son suministrados a la cámara. El sistema de vacio 

está compuesto por la bomba mecánica y el control de presión. La presión se 

puede variar dentro del rango de 0.3 a 4Torrs [1]. 

3.2.1.2 Preparación de las películas. 

Durante el depósito de las muestras, la temperatura del substrato fue de 

 y la frecuencia de descarga fue de . Las películas 

fueron depositadas sobre un substrato de vidrio (Corning 1737). Para el 

depósito de las películas de GexSi1-x:H, se utilizo si lano ( ), germano 

( ) e hidrogeno ( ). El flujo total de los gases de silano y germano fue 

de . Para el depósito de las películas de Ge:H, se 

utilizo germano ( ) e hidrogeno ( ). El flujo del gas de germano fue de 

. Las películas de GexSi1-x:H y Ge:H fueron depositadas en 

un amplio rango de dilución de hidrogeno (

 y ) [1]. 

3.2.1.3 Selección de las muestras a medir. 

Para realizar el estudio de las características electrónicas en base a la 

fotoconductividad, se seleccionaron películas de Ge:H y GexSi1-x:H con 
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variación en la razón de dilución de hidrogeno, y películas de Ge:H con 

variación en la concentración del dopado con boro. La estructura, 

composición y propiedades ópticas de las muestras fueron estudiadas 

sistemáticamente en las referencias [16] y [22]. En la tabla 3.1, se muestran 

las películas de GexSi1-x:H y Ge:H con variación en la razón de dilución de 

hidrogeno. En la tabla 3.2, se muestran las películas de Ge:H con variación 

en la concentración de dopado con boro. 

Tabla  3.1 Propiedades eléctricas de las películas (GexSi1-x:H y Ge:H) 
se leccionadas pa ra  el  estudio de  las caracte rísticas e lectrónicas en base  a  la 

fotoconductividad [16]. 

Película 
 

 

 

 

 

 

 

 

SiGe:H 

P447 40 0.20 0.139 5.87E-03 

P448 50 0.31 0.269 2.23E-04 

P453 70 0.30 0.265 3.90E-04 

P468 75 0.28 0.210 2.50E-04 

P454 80 0.34 0.316 1.52E-04 

Ge:H 

P455 20 0.22 0.176 4.84E-03 

P470 45 0.28 0.218 3.47E-04 

P457 50 0.28 0.262 1.03E-03 

P458 60 0.29 0254 6.65E-04 

P459 70 0.32 0.316 4.74E-04 

 

Tabla  3.2 Propiedades eléctricas de  las pe lículas (Ge :H (B)) se leccionadas 
para  el  estudio de  las caracte rísticas electrónicas de  base  a  la 

fotoconductividad [22]. 

Película 
[B/Ge]Sol 

(%) 

Ea 

(eV) 

EF
RT

 

(eV) 

σRT 

(Ω*cm)
-1

 

a-GeB:H 

P589 0 0.22 0.20 3.5E-03 

P590 0.004 0.27 0.24 2.1E-03 

P591 0.013 0.29 0.26 9.7E-04 

P592 0.029 0.39 0.38 4.9E-05 

P593 0.060 0.47 0.47 3.5E-06 

P594 0.070 0.42 0.39 1.9E-05 

P595 0.087 0.37 0.33 4.5E-05 

P596 0.088 0.33 0.26 8.7E-05 

P597 0.120 0.27 0.15 1.0E-04 

P598 0.140 0.32 0.27 1.2E-04 
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Los parámetros eléctricos en la tabla 3.1 y en la tabla 3.2, fueron 

calculados por Sánchez [16] y Kosarev et al. [22]. El grosor de las películas 

de GexSi1-x:H y Ge:H estuvo dentro del rango de  a . 

Las condiciones del depósito y el proceso de fabricación de las muestras se 

han descrito en la sección 3.2.1.2. 

3.3 Metodología de Mediciones 

En esta sección se describe la configuración experimental del equipo de 

mediciones y las metodologías utilizadas para obtener las características 

electrónicas de las películas de Ge:H y GexSi1-x:H en base a la 

fotoconductividad. En la subsección 3.3.1, se presenta la metodología 

empleada para obtener la conductividad en obscuridad y con i luminación. En 

la subsección 3.3.2, se muestra la metodología empleada para obtener la 

respuesta espectral de la fotoconductividad y el procesamiento de datos para 

obtener: la energía Urbach, la razón de defectos y la fotoconductividad. La 

metodología empleada para obtener la cinética de la fotoconductividad y 

obtener el tiempo de relajación de los portadores fotogenerados se describe 

en la subsección 3.3.3. Finalmente en la subsección 3.3.4, se describe la 

metodología empleada para obtener la dependencia de la fotoconductividad 

con la intensidad de la luz incidente sobre las muestras. 

3.3.1 Mediciones de I-V en obscuridad y con iluminación 

Las curvas de I-V en obscuridad y con iluminación, fueron medidas en el 

régimen de DC. Para medir las curvas I-V, se utilizó un sistema de micro 

pruebas de “MMR-Technologies Inc.” (Modelo LTMP-2) a temperatura 

ambiente y un electrómetro de “Keithley Instrument Inc.” (Modelo 6517A). La 

fuente de luz fue un diodo emisor de luz infrarroja de “Everlight Electronics 
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Co., Ltd.” (Modelo IR383). La longitud de onda incidente fue de  y 

la intensidad fue de . 

3.3.1.1 Equipo de medición e instalación para obtener las curvas I-V 

En la figura 3.2 se muestra la configuración experimental del equipo de 

mediciones. La configuración experimental contiene: un electrómetro 

“Keithley”; una interfaz GPIB del electrómetro a la computadora; un software 

desarrollado en LabView para controlar al electrómetro; un diodo emisor de 

luz y un sistema de micro pruebas a temperatura ambiente para colocar la 

muestra. 

 

Figura  3.2 Insta lación uti lizada  para  obtener las curvas I -V en obscuridad y 
con i luminación. 

 

El electrómetro Keithley está configurado como fuente de voltaje y medidor 

de corriente. El voltaje puede ser variado de  a , con un error de 

, y/o de  a , con un error de 

. El medidor de corriente tiene una 

sensibilidad que va desde  hasta . La medición se realizó con nula 

iluminación del entorno. El equipo de mediciones fue montado sobre una 
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mesa óptica con protección contra vibraciones. En la figura 3.3, se muestra el 

esquema de las conexiones internas del electrómetro Keithley. 

 

Figura 3.3 Esquema de  las conex iones inte rnas del e lectrómetro Keithley. 

 

Para obtener las curvas de I-V se realizaron dos mediciones de corriente: 

la primera fue variando el voltaje de 0V a 15V, y la segunda fue variando el 

voltaje de 0V a –15V. En la tabla 3.3, se muestran los ajustes del 

electrómetro Keithley durante la obtención de las curvas I-V. 

Tabla  3.3 Ajustes realizados al  e lectrómetro Ke ithley mediante  su interfaz con 
LabView. 

Polarización 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
No. de Muestras  

Positiva 0 15 0.5 0.5 10 30 

Negativa 0 -15 -0.5 0.5 10 30 

 

Para acceder a la muestra durante las mediciones fotoeléctricas, antes del 

depósito de la película, se depositaron sobre el substrato de vidrio dos 

electrodos de titanio en configuración coplanar. El grosor de los electrodos 

fue de . En la figura 3.4 se muestra la película depositada sobre el 

substrato de vidrio con electrodos de titanio en configuración coplanar. 



39 
 

 

Figura  3.4 Pel ícula  depositada  sobre  un substra to de  vidrio con electrodos de 

Titanio para real iza r mediciones fotoeléctricas. 

 

El grosor de la película ( ) fue medido utilizando un perfilómetro de 

“Tencor Instrument” (Modelo Alpha-step 200). El error del equipo fue . 

3.3.1.2 Procesamiento de datos 

Para medir las curvas de I-V bajo iluminación, las muestras fueron 

iluminadas 5 minutos antes de realizar la medición de corriente. En la figura 

3.5, se muestra la corriente eléctrica (medida en obscuridad) en función del 

voltaje de polarización a) positivo y b) negativo. De la figura 3.5 podemos 

observar que la corriente eléctrica tiene un comportamiento lineal con el 

voltaje de polarización. Para verificar si esta suposición es correcta se realizó 

un ajuste en escala lineal, usando la siguiente ecuación: 

       (3.1) 

En la ecuación 3.1,  es una variable de proporcionalidad y un valor de  

representa un comportamiento lineal. En la figura 3.6, se muestra el ajuste 

realizado para verificar si la corriente eléctrica tiene un comportamiento lineal 

con el voltaje de polarización a) positivo y b) negativo. 
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Figura  3.5 Curvas de  I -V medidas en obscuridad con pola rización a ) positiva  y 

b) nega tiva. 
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Figura  3.6 Ajuste  rea lizado a  las curvas I -V (de la  figura  3.5) para  veri ficar si 
ex iste un comportamiento linea l. 
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En la figura 3.6 podemos observar que la corriente eléctrica si es función 

lineal del voltaje de polarización a) positivo y b) negativo. Para verificar si las 

curvas pueden ser ajustadas con la relación de la ley de ohm, se tomaron las 

dos regiones y se realizo un ajuste utilizando la siguiente ecuación: 

          (3.2) 

En la ecuación 3.2,  representa la resistencia de la película medida. La 

figura 3.7 muestra el ajuste realizado a las curvas I-V medidas en a) 

obscuridad y b) con iluminación ( ). 

-15 -10 -5 0 5 10 15

-8,0µ

-6,0µ

-4,0µ

-2,0µ

0,0

2,0µ

4,0µ

6,0µ

8,0µ  Dark

 I = V / R

C
u
rr

e
n
t 

(I
D

C
, 

A
)

Voltage (V
DC

, Volts)

Equation I = V / R

Adj. R-Square 0,99986

R (1,9086 ± 0,0003)*1E6

a)

-15 -10 -5 0 5 10 15

-8,0µ

-6,0µ

-4,0µ

-2,0µ

0,0

2,0µ

4,0µ

6,0µ

8,0µ
 Light

 I = V / R

C
u
rr

e
n
t 

(I
D

C
, 

A
)

Voltage (V
DC

, Volts)

Equation I = V / R

Adj. R-Square 0,99928

R (1,7991 ± 0,0006)*1E6

b)

 

Figura  3.7 Ajuste  rea lizado a  las curvas I -V para  obtener el  valor de  la 
resistencia en a ) obscuridad y b) con i luminación. 

 

Para obtener la conductividad eléctrica en obscuridad y con iluminación, 

se utilizo la siguiente relación: 
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   (3.3) 

En la ecuación 3.3, ,  y  son los parámetros geométricos mostrados 

en la figura 3.4. En la ecuación 3.3,  toma los valores obtenidos en la figura 

3.7. La razón de la fotoconductividad a la conductividad en obscuridad, fue 

extraída usando la siguiente relación: 

              (3.4) 

En la ecuación 3.4, la conductividad eléctrica bajo iluminación ( ), está 

definida como la suma de la conductividad eléctrica en obscuridad ( ) y 

la fotoconductividad ( ) respectivamente. 

3.3.2 Respuesta espectral de la fotoconductividad 

La respuesta espectral de la fotoconductividad en las películas de Ge:H y 

GexSi1-x:H, fue medida en el régimen de AC a temperatura ambiente usando 

un sistema amplificador Lock-In de “Stanford Research Systems Inc.” 

(Modelo “SR530”), un sistema de micro pruebas (“LTMP-2”) para colocar la 

muestra y un monocromador “TRIAX320” para seleccionar la longitud de 

onda incidente. 

3.3.2.1 Equipo de medición e instalación para medir la dependencia 

espectral de la fotoconductividad 

En la figura 3.8 se muestra la configuración experimental del equipo de 

mediciones. La configuración experimental contiene: una lámpara de 

Halógeno de 100W; una fuente de alimentación programable (Modelo “PSP-

2010”); un sistema Optical Chopper (Modelo “C996”); un equipo 

monocromador de “Jovin Yvon Inc.” (Modelo “TRIAX320”); un sensor 
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Thermopile de “Thermo Oriel Instruments” (Modelo “71938”); un electrómetro 

“Keithley”; un sistema amplificador Lock-In; 4 lentes de Ca2F y un sistema de 

micro pruebas “LTMP-2” a temperatura ambiente. 

 

Figura  3.8 Configuración experimental  util izada  para realiza r las mediciones 
de la respuesta  espectral de  la  fotoconductividad.  

 

La lámpara de halógeno es una fuente de luz policromática de . 

La fuente de alimentación programable “PSP-2010”  tiene una precisión de 

, y fue utilizada para alimentar a la lámpara de halógeno. El 

monocromador “TRIAX320” tiene una resolución de  (microstep 

option), una dispersión de  y una distancia focal de . El 

monocromador fue usado para seleccionar la longitud de onda incidente. Con 

el electrómetro “Keithley” se polarizo a las muestras en el régimen DC. El 

sistema “Optical Chopper C996” modulo al haz de luz a una frecuencia de 

. La respuesta del sensor “Thermopile 71938” es de  

(dentro del rango de  a ) y su área actica de 

. El sensor “Thermopile” fue utilizado para medir la intensidad 

del haz de luz. El amplificador Lock-In “SR530”, en la configuración medidor 

de corriente, tiene una ganancia de  con una precisión del , El 

rango de operación del amplificador Lock-In esta dentro del rango de 

 a ; su corriente de sobrecarga en DC es de ; su 

impedancia de entrada es de  (conectada a tierra virtual) y puede medir 
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corriente dentro del rango de  a . El amplificador Lock-In fue 

utilizado para obtener la respuesta espectral de la fotoconductividad. 

3.3.2.2 Procesamiento de datos 

Durante las mediciones, las películas fueron colocadas en el sistema de 

micro pruebas a temperatura ambiente. La corriente eléctrica en el régimen 

de DC fue de . La longitud de onda se vario dentro del rango de 

 a  con un paso de . En la figura 3.9, se 

muestra la foto-respuesta medida en función de la longitud de onda 

incidente. La radiación espectral emitida por la parte óptica de la instalación 

de mediciones se muestra en la figura 3.10. 
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Figura  3.9 Foto-respuesta  de  una muestra  medida  en función de  la  longitud de 
onda incidente . 

 

Para obtener la fotoconductividad en función de la longitud de onda 

incidente, se tomaron los datos mostrados en la figura 3.9 y se obtuvo la 

fotoconductividad para cada longitud de onda usando la siguiente relación: 
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      (3.5) 

En la ecuación 3.5, ,  y  son los parámetros geométricos mostrados 

en la figura 3.4. Para obtener la respuesta espectral de la fotoconductividad 

normalizada a una intensidad constante, es necesario verificar si la 

fotoconductividad de las muestras presenta una dependencia lineal con la 

intensidad ( ). Los resultados de la sección 4.3.1, muestran que 

la fotoconductividad medida en estas muestras tiene una dependencia casi 

lineal con la intensidad. Por lo tanto, podemos obtener la respuesta espectral 

utilizando la siguiente relación: 

     (3.6) 

En la ecuación 3.6,  es la radiación espectral emitida 

por la parte óptica de la instalación de mediciones. En la figura 3.10, se 

muestra la radiación espectral emitida por la parte óptica de la instalación de 

mediciones en función de la longitud de onda. 
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Figura 3.10 Radiación espectral  emitida  por la  parte óptica  de la insta lación de 
mediciones.  La intensidad se midió con el  sensor “Thermopile 71938”. 
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La parte óptica de la instalación de mediciones estuvo conformada por : 

una lámpara de halógeno de ; 4 lentes de Ca2F; un espejo; el 

equipo monocromador “TRIAX320” y sus 4 filtros correspondientes para 

suprimir las dos primeras armónicas. La radiación espectral de la parte óptica 

se midió con el sensor “Thermopile 71938”. En la figura 3.11 se muestra la 

respuesta espectral de la fotoconductividad (normalizada a una intensidad 

constante de ) en función de la longitud de 

onda. La línea punteada representa la longitud de onda que corresponde a la 

energía de la banda óptica de la muestra. 
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Figura  3.11 Respuesta  espectral  de  la  fotoconductividad norma lizada  a  una 

intensidad constante de .  Muestra de  GexSi1-x:H. 

 

De la curva  podemos observar que para valores de  la 

respuesta espectral de la película presenta máximos y mínimos ocasionados 

a) por interferencia o b) por extremos en la densidad de estados. Para 

verificar si los máximos y mínimos son ocasionados por interferencia, se 

tomó la longitud de onda para cada máximo (o mínimo) observado, y se 

calculó el grosor de la película de acuerdo a la siguiente relación [25]: 
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              (3.7) 

Donde  y  son los índices de refracción de dos máximos (o mínimos) 

consecutivos, ubicados en las longitudes de onda  y  respectivamente. 

Los espesores obtenidos en las diferentes parejas de máximos y/o mínimos 

se promedian para obtener un valor aceptable del espesor de la muestra ( ). 

Finalmente, los valores obtenidos con la ecuación 3.7 se comparan con los 

valor medidos con el perfilómetro “Alpha-Step 200”. Si la desviación del valor 

calculado con respecto al valor medido es mayor al 10%, el máximo 

corresponde a la densidad de estados. Si la desviación es menor al 10%, el 

máximo corresponde a interferencia. En la figura 3.12 se muestra la 

respuesta espectral de la fotoconductividad en función de la energía del 

fotón. La línea punteada representa la energía de la banda óptica. La energía 

del fotón se calculo para cada longitud de onda utilizando la siguiente 

relación: 

    (3.8) 

Donde  es la longitud de onda. La energía Urbach fue extraída en la 

región de , donde la fotoconductividad puede ser descrita como: 

      (3.9) 

En la ecuación 3.9,  representa la energía Urbach,  es el ancho de la 

banda óptica,  es la fotoconductividad en  y   es la energía del 

fotón. Para extraer la energía Urbach, la respuesta espectral se grafico en 

escala , y se realizó un ajuste utilizando la siguiente relación: 

     (3.10) 

En la figura 3.13 se muestra el ajuste realizado a la respuesta espectral 

para obtener la energía Urbach. 
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Figura  3.12 Respuesta  espectral  de  la  fotoconductividad norma lizada  a  una 

intensidad  constante  de  .  Muestra  de Ge xSi1-x:H. 
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Figura  3.13 Ajuste  linea l realizado a  la  respuesta  espectra l  de  la 

fotoconductividad para  obtener la e nergía  Urbach. 
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Para obtener la razón de defectos de las películas de GexSi1-x:H y Ge:H, 

se utilizo la siguiente relación: 

    (3.11) 

La respuesta espectral de la fotoconductividad, se normalizo a la 

intensidad de la energía del fotón que corresponde al ancho de la banda 

óptica ( ). 

3.3.3 Cinética de la fotoconductividad 

Para obtener la cinética de la fotoconductividad en las películas de GexSi1-x:H 

y Ge:H, se utilizó un osciloscopio de “Agilent Technologies” (Modelo 

DSO3152A); un generador de funciones de “Stanford Research Systems” 

(Modelo DS345); un pre-amplificador de “Spectra Physics” (Modelo 70710) y 

un sistema de micro pruebas “LTMP-2” a temperatura ambiente. 

3.3.3.1 Equipo de medición e instalación para medir la cinética de la 

fotoconductividad 

En la figura 3.14 se muestra la configuración experimental del equipo de 

mediciones. La configuración experimental contiene: un generador de 

funciones “DS345”; un diodo emisor de luz infrarroja “IR383”; una fuente de 

alimentación de voltaje “BR-1204”; un pre-amplificador de corriente “Oriel 

70710”; un osciloscopio “DSO3152A” y un sistema de micro pruebas “LTMP-

2”. Para medir la intensidad emitida por el diodo emisor de luz, se uti lizo el 

sensor Thermopile “Oriel 71938”. 
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Figura  3.14 Configuración experimental  del  equipo de  mediciones util izado 

para medir e l tiempo de re lajación de fotoconductividad.  

 

El diodo emisor de luz “IR383” es una fuente de luz policromática. El 

máximo de la intensidad emitida por el diodo IR383 se encuentra en 

 y tiene un ancho de banda de . El rango de operación del 

generador de funciones “DS345” va desde va desde  hasta 

, el tiempo de subida/bajada es <  y su asimetría es el  

del periodo + . Con el generador de funciones DS345 se alimentó al diodo 

IR383 con una onda cuadrada. El osciloscopio “Agilent DSO3152A” tiene una 

resolución vertical que va de  a  y una resolución horizontal 

de  a . Con el osciloscopio se muestreo el tiempo de 

relajación de la fotocorriente en tiempo real. El preamplificador “Oriel 70710” 

es un amplificador de corriente de bajo ruido, su capacitancia de entrada se 

puede variar de  a , su ganancia se encuentra 

dentro del rango de  a  y su impedancia de entrada es de 

 para una ganancia de . La constante de tiempo del 

preamplificador para una ganancia de  es de . La 

fuente de voltaje (Modelo “BR-1204”) fue utilizada para alimentar al 

preamplificador de corriente y a la muestra en turno durante la medición. 
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3.3.3.2 Procesamiento de datos 

Durante las mediciones, las muestras fueron colocadas en el sistema de 

micro pruebas a temperatura ambiente. La longitud de onda fue de 

 ( ) y la intensidad de . 

La muestra fue polarizada con . El equipo fue encendido 30 minutos 

antes de comenzar las mediciones. En la figura 3.15, se muestran los datos 

obtenidos en la medición del tiempo de relajación de la fotocorriente.  
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Figura  3.15 Re lajación de  la  fotocorriente  generada con una  intensidad de 

. 

 

Para determinar si la relajación de la fotocorriente presenta un 

comportamiento exponencial, se realizó un ajuste utilizando la siguiente 

ecuación de prueba: 

    (3.12) 
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En la ecuación 3.12,  es la fotocorriente en estado estacionario y  es 

el tiempo de vida de los portadores fotogenerados. En la figura 3.16, la línea 

solida representa el ajuste exponencial realizado a la relajación de la 

fotocorriente. De la figura 3.16, podemos observar que el coeficiente de 

correlación obtenido con el ajuste exponencial ( ) no 

representa un ajuste confiable ( ). Las flechas indican 

los puntos considerados en el ajuste. 
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t 71 ± 2

 

Figura  3.16 Ajuste  exponencial  real izado a  la  rela jación de  la  fotocorriente, 
para  veri fica r si  el  tiempo de  vida  de  los portadores fotogenerados es 
constante con el tiempo (muestra de  Ge:H). 

 

Para determinar si la relajación de la fotocorriente presenta un 

comportamiento hiperbólico, se realizó un ajuste hiperbólico usando la 

siguiente relación de prueba: 
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        (3.13) 

En la figura 3.17, la lineal solida representa el ajuste hiperbólico realizado 

a la relajación de la fotocorriente. Las flechas indican los puntos 

considerados en el ajuste. 
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Equation y = A / ( b + x^n )

Adj. R-Square 0,994

A (1,75 ± 3)*E3

b 4,60 ± 0,09

n 0,651 ± 0,003

 

Figura 3.17 Ajuste  parabólico realizado a  la  rela jación de  la  fotocorriente,  para 
veri fica r si  el  tiempo de  vida  de  los portadores fotogenerados es función del 
tiempo (muestra de Ge:H). 

 

En la figura 3.17 podemos observar que el ajuste realizado con la función 

hiperbólica, presenta un coeficiente de correlación más alto (

) que el coeficiente de correlación obtenido con el ajuste de la 

función exponencial ( ). 
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3.3.4 Dependencia de la fotoconductividad con la intensidad  

Para realizar correctamente el procedimiento y el procesamiento de datos 

durante la medición y obtención de la respuesta espectral, es necesario 

conocer la dependencia de la fotoconductividad con la intensidad. La 

fotoconductividad en función de la intensidad, fue obtenida en el régimen de 

AC utilizando un sistema amplificador Lock-In “SR530”; un generador de 

funciones “DS345”; un sensor Thermopile “Oriel 71938” y un sistema de 

micro pruebas “LTMP-2” a temperatura ambiente. 

3.3.4.1 Equipo de medición e instalación para medir la dependencia 

de la fotoconductividad con la intensidad 

En la figura 3.18 se muestra la configuración experimental del equipo de 

mediciones. La configuración experimental contiene: un diodo emisor de luz 

“IR383”; una fuente de voltaje “BR-1204”; un sensor “Thermopile 71938”; un 

pre-amplificador de corriente “Oriel 70710”; un amplificador Lock-In “SR530”; 

un generador de funciones “DS345”; un electrómetro “Keithley”; un 

osciloscopio “Agilent DSO3152A” y un sistema de micro pruebas “LTMP-2”. 

 

 

Figura  3.18 Configuración experimental  util izada  para  obtener la  dependencia 
de la fotoconductividad con la intensidad. 
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Durante la obtención de , el generador de funciones polarizo al 

diodo “IR383” con una onda cuadrada de . El amplificador Lock-In 

midió la fotocorriente de las muestras en función de la intensidad. El sensor 

“Thermopile 71938” midió la intensidad emitida por el diodo “IR383” y el 

electrómetro Keithley la corriente eléctrica. El preamplificador de corriente 

midió la señal del sensor Thermopile. La ganancia del pre-amplificador fue de 

109 V/A. El osciloscopio midió el voltaje entregado por el preamplificador de 

corriente. 

3.3.4.2 Procesamiento de datos 

Durante la medición de las curvas , la longitud de onda fue de 

 ( ) y la intensidad se vario dentro del rango de 

 a . En la figura 

3.19, se muestra la intensidad emitida por el diodo “IR383” ( ) en función de 

la corriente de polarización ( ). 
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Figura  3.19 Intensidad emitida  por el  diodo “IR383”  en función de  la  corriente 
de pola rización.  La intensidad fue obtenida  con el sensor “Thermopile 71938”. 
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Para verificar si la intensidad emitida por el diodo “IR383” es función lineal 

de la corriente, los datos de la figura 3.19 fueron graficados en escala 

. Posteriormente, se realizo un ajuste uti lizando la siguiente 

relación: 

         (3.14) 

En la ecuación 3.14,  es una variable de proporcionalidad y un valor de 

 representa un comportamiento lineal. En la figura 3.20, podemos 

observar que la intensidad emitida por el diodo “IR383” no es función lineal 

de la corriente ( ) dentro del rango medido. Este factor 

debe ser considerado al obtener la dependencia de la fotoconductividad con 

la intensidad. 
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Equation y = ln(A) + b*x

Adj. R-Squar 0,999

ln(A) -1,14 ± 0,03

b 1,128 ± 0,008

 

Figura  3.20 Ajuste  lineal  real izado a  la  intensidad emitida  por el  diodo “IR383”, 
pa ra veri fica r si esta  es función l ineal de  la corriente de pola rización.  

 

En la figura 3.21, se muestra la fotoconductividad de una muestra de Ge:H 

en función de la corriente de polarización del diodo “IR383”. 
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Figura  3.21 Fotocorriente  medida  en una  muestra  de  a -Ge:H, en función de  la 
corriente de  pola rización del  LED IR383. 

 

En la figura 3.22, se muestra la fotoconductividad en función de la 

intensidad emitida por el diodo IR383 ( ). Para obtener los datos 

mostrados en la figura 3.22, se utilizaron los datos presentados en la figura 

3.19, y los datos presentados en la figura 3.21. 

Para verificar si la fotoconductividad tiene un comportamiento lineal con la 

intensidad, se realizo un ajuste en escala  usando la siguiente 

relación: 

         (3.15) 

En la ecuación 3.15, A es una constante de proporcionalidad y un valor de 

 representa un comportamiento lineal. En la figura 3.23, la línea solida 

representa el ajuste realizado a los datos de la figura 3.22. 
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Figura  3.22 Fotocorriente  medida en una  muestra  de  Ge:H en función de  la 

intensidad. 
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Figura  3.23 Ajuste  real izado para  veri fica r si  la  fotocorriente  tiene  un 
comportamiento lineal  con la  intensida . 
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En la figura 3.23 podemos observar que la fotoconductividad presenta un 

comportamiento casi lineal con la intensidad ( ). Con un 

factor , debemos analizar cuidadosamente el procedimiento utilizado 

para obtener la características espectrales de la fotoconductividad (ver 

sección 3.3.2).  

Si la fotoconductividad en términos de la razón de generación, se puede 

escribir de la siguiente manera: 

    (3.16) 

La foto-respuesta medida en las películas de GexSi1-x:H y Ge, también se 

puede escribir utilizando la siguiente relación: 

      (3.17) 

Debido a que la razón de generación es función del flujo de fotones 

), podemos normalizar la foto-respuesta 

medida en la muestra a una intensidad constante usando la siguiente 

relación: 

    (3.18) 

En la ecuación 3.18,  toma el valor de ,  es la foto-

respuesta medida en la muestra y  es la radiación espectral emitida 

por la parte óptica de la instalación de mediciones. 

En la figura 3.24, los símbolos rellenos representan la respuesta espectral 

de la fotoconductividad considerando , y los símbolos no rellenos 

representan la respuesta espectral de la fotoconductividad considerando 

. 
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Figura 3.24 Muestra desviación generada considerando una  dependencia 
l ineal ( ) y una  dependencia casi  l ineal ( ).  

 

En la figura 3.24 podemos observar que la desviación generada por un 

factor de , no afecta considerablemente la respuesta espectral de la 

fotoconductividad, ni los parámetros obtenidos de ella. 



 
 

 

 

Capítulo 4 

 

Resultados Experimentales 

4.1 Introducción 

En este capítulo se muestran los resultados  obtenidos en base a la 

fotoconductividad en las películas de Ge:H y SiGe:H. En la sección 4.2, se 

presentan los resultados obtenidos en la medición de las curvas de I-V en 

obscuridad y con iluminación. En la sección 4.3, la fotoconductividad en 

función de la intensidad; la característica temporal de la fotoconductividad; 

las características espectrales de las películas de Ge:H y SiGe:H con 

variación en la dilución de Hidrogeno; las características espectrales de las 

películas de Ge:H dopado con boro; el efecto de la dilución de Hidrogeno y 

finalmente la incorporación de boro en las películas de Ge:H. 

4.2 Medición de I-V en obscuro y con iluminación 

Durante la medición de las curvas de I-V, el voltaje de polarización ( ) se 

varió dentro del rango de -15V a 15V. La longitud de onda fue  

( ) y la intensidad fue de . La 

medición se realizó en el sistema de micro pruebas “LTMP-2”, a temperatura 
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ambiente y con nula iluminación del entorno. El equipo de mediciones fue 

montado sobre una mesa antivibraciones. 

En la figura 4.1, se muestran las curvas medidas en la muestra P589 

(Ge:H). La curvas I-V fueron medidas en condiciones de a) obscuridad ( ) 

y b) con iluminación ( ). La línea solida representa el ajuste realizado 

para obtener la magnitud de la resistencia, y posteriormente, la conductividad 

a) en obscuro ( ) y b) con iluminación ( ). 
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Figura  4.1 Ajuste  linea l rea lizado a  la s curva s I -V para veri fica r si  la  respuesta 
obtenida cumple con la ley de Ohm.  Muestra  P589 (a -Ge:H). 

 

La curvas I-V mostraron que la corriente medida en las muestras de Ge:H 

y GexSi1-x:H, además de presentar una dependencia lineal con el voltaje de 

polarización, poseen simetría dentro del rango de polarización medido y un 

cruce por cero como lo requiere la ley de ohm. La razón de la 

fotoconductividad a la conductividad en obscuridad ( ), en la 

muestra P589 (a-Ge:H), fue del  dentro del rango de  a . 
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4.3 Características de la fotoconductividad 

En esta sección se presentan los resultados y las conclusiones obtenidas en 

el estudio de las características electrónicas en base a la fotoconductividad. 

Todas las características electrónicas fueron medidas en el régimen de AC 

utilizando las metodologías descritas en el capítulo 3.  

4.3.1 Dependencia de la fotoconductividad con la intensidad  

La frecuencia de operación del equipo de mediciones fue de  y la 

energía del flujo de fotones de . La intensidad se varió dentro del rango 

de  a . En la 

figura 4.2, la línea sólida representa el ajuste realizado a la curva  para 

verificar si existe un comportamiento lineal. Antes de realizar el ajuste, los 

datos fueron graficados en escala . 
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ln(A) -22,66 ± 0,07

b 0,90 ± 0,01

 

Figura 4.2 Ajuste  realizado a  la  fotoconductividad de la muestra P589 en 

función de la intensidad emitida  por el LED (Mode lo IR383).  
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En la figura 4.2, podemos observar que la fotoconductividad de la muestra 

P589 (Ge:H) tiene una dependencia casi lineal con la intensidad ( ) 

dentro del rango de intensidad utilizado. La respuesta espectral de la 

fotoconductividad, la energía Urbach y la razón de defectos no son afectados 

considerablemente por un valor de  (ver sección 3.3.4). 

4.3.2 Característica temporal de la fotoconductividad 

Para obtener el tiempo de relajación de la fotocorriente, la longitud de onda 

fue de  ( ) y la intensidad de 

. En la figura 4.3, la línea sólida representa el ajuste exponencial 

realizado al tiempo de relajación de la fotocorriente para verificar si 

. 
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Figura 4.3 Ajuste  exponencia l rea lizado para  de te rminar si  e l tiempo de 

rela jación es constante con e l tiempo, . Muestra  de  GexSi1-x:H (P447). 

 

En la figura 4.4 la línea sólida representa el ajuste hiperbólico realizado al 

tiempo de relajación de la fotocorriente para verificar si  o . 
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Figura  4.4 Ajuste  parabólico rea lizado para de terminar si  e l tiempo de 
rela jación es función del  tiempo ( ).  Muestra  de Ge:H (P589). 

 

De las figuras 4.3 y 4.4 podemos observar que el ajuste hiperbólico 

presentó un mejor coeficiente de correlación. 

4.3.3 Características espectrales de las muestras de Ge-Si:H y Ge:H 

con variación en la dilución de hidrogeno 

La respuesta espectral de la fotoconductividad ( ) en las películas de 

GexSi1-x:H y Ge:H, fue normalizada a una intensidad constante de 

 La intensidad fue medida con el sensor 

“Thermopile 71938”. Durante la fabricación de las películas seleccionadas, la 

razón de dilución de hidrogeno se varió dentro del rango de  a  

para las películas de a-Ge:H, y dentro del rango de  a  para las 

películas de GexSi1-x:H. En la figura 4.5 se muestra la respuesta espectral de 

la fotoconductividad, en las películas de a) Ge:H y b) GexSi1-x:H, con 

variación en la razón de dilución de hidrogeno. 



66 
 

0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

10
-8

10
-7

10
-6

P
h

o
to

c
o

n
d

u
c
ti
v
it
y
 (

p
h
, 
1

/
*c

m
)

Photon Energy (h eV)

a)

a-Ge:H

P455 (R
H
 = 20)

P470 (R
H
 = 45)

P457 (R
H
 = 50)

P458 (R
H
 = 60)

P459 (R
H
 = 70)

E
g
 = 1.15eV

0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

10
-9

10
-8

10
-7

P
h

o
to

c
o

n
d

u
c
ti
v
it
y
 (

p
h
, 
1

/
*
c
m

)

Photon Energy (h eV)

b)

a-Ge
x
Si

1-x
:H

E
g
 = 1.15eV

P447 (RH = 40)

P448 (RH = 50) 

P453 (RH = 70)

P468 (RH = 75)

P454 (RH = 80)

 

Figura 4.5 Respuesta  espectra l de  la  fotoconductividad ( ) con dife rente 

di lución de hidrogeno (R) para  a ) Ge:H y b) GexSi1-x:H (x = 0.96). 

 

En las curvas  de la figura 4.5, podemos observar que la razón de 

dilución de hidrogeno tiene un efecto significativo sobre la dependencia 

espectral de la fotoconductividad, este efecto puede estar relacionado con la 

densidad de estados de las películas. En la figura 4.5 podemos observar que 

las curvas  presentan máximos y mínimos. Estos máximos y mínimos 

pueden estar relacionados con la densidad de estados localizados en la 

banda óptica o estar relacionados con interferencia. 

En la tabla 4.1 se muestran los resultados del análisis de interferencia, 

realizado a las curvas  de las películas de GexSi1-x:H y Ge:H. Para 

suponer que los máximos localizados en  representan 

interferencia, el grosor calculado con la ecuación 3.7 deberá ser 
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. Si el error es mayor al 10% consideramos que los 

máximos corresponden a la densidad de estados localizados dentro de la 

banda óptica. Los cuadros sombreados representan los máximos que 

corresponden a la densidad de estados. 

 

Tabla  4.1 Anál isis de  inte rfe rencia  real izado a  las pe lículas de  Ge xSi1-x:H y 

Ge:H con variación en la razón de  dilución de  hidrogeno.  

Película 
 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

  

P447 1140 1350 0.92 4.55 4.35 0.65 0.67 

P448 1180 1360 0.91 5.11 4.94 0.72 0.85 

P453 1180 --- --- 4.65 --- --- 0.70 

P468 1120 1480 0.83 5.02 4.7 0.38 0.40 

P454 1140 1340 0.93 5.44 5.18 0.58 0.66 

  

P455 1180 --- --- 4.53 4.34 --- 0.64 

P470 1120 1340 0.93 4.67 4.47 0.56 0.52 

P457 1140 1380 0.90 5.3 5.06 --- 0.53 

P458 1150 1340 0.93 5.47 5.23 0.59 0.64 

P459 1100 1340 0.93 5.32 4.97 0.44 0.49 

 

En la figura 4.6 se muestra la región de la respuesta espectral de la 

fotoconductividad, relacionada con transiciones entre las colas de las bandas 

y la densidad de defectos localizados en la mitad de la banda prohibida. 

Las curvas  muestran que la razón de dilución de 

hidrogeno afecta considerablemente la densidad de estados localizados en la 

banda prohibida. Esto se ve reflejado en una reducción en la magnitud de la 

fotoconductividad conforme la razón de dilución aumenta de  a . 
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Figura 4.6 Fotoconductividad re lacionada  con la  densidad de  estados 
loca lizados.  La  flechas indican los máximos relacionados con la densidad de 

estados. 

 

Las características electrónicas obtenidas en las curvas  de las 

figuras 4.5 y 4.6 se muestran en la sección 4.3.5. Las flechas en la figura 4.6 

representan los máximos relacionados con la densidad de estados. 

4.3.4 Características espectrales obtenidas en las películas de Ge:H 

dopado con boro 

La respuesta espectral de la fotoconductividad ( ) en las películas de 

Ge:H (B) fue normalizada a una intensidad constante de 

. La concentración del dopado con boro fue obtenido en estado 

sólido y se encuentra dentro del rango de  a . 

En la figura 4.7 se muestra la respuesta espectral de la fotoconductividad 

( ) de las películas de a-Ge:H dopado con boro. 
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Figura 4.7 Respuesta  espectra l de  la  fotoconductividad  ( ) de las 

pel ículas de a-Ge:H con variación en la  concentración  de l dopado con Boro, 

. 

 

Las curvas  de la figura 4.7 muestran que la variación de la 

concentración del dopado con boro tiene un fuerte efecto sobre la 

dependencia espectral de la fotoconductividad. Efecto relacionado con el 

aumento en la densidad de defectos localizados en la banda óptica. En la 

figura 4.7, podemos observar que la respuesta espectral de la 

fotoconductividad ( ) también presenta máximos y mínimos. En la 

figura 4.8 se muestra la región de la respuesta espectral de la 

fotoconductividad relacionada con los estados localizados en la banda óptica. 

Las flechas representan los máximos relacionados con interferencia o con la 

densidad de estados en la banda prohibida de movilidad. 
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Figura 4.8 Fotoconductividad re lacionada  con la  densidad de  estados 

loca lizados en la  banda  óptica . Las fechas representa n los máximos 
relacionados con la  densidad de estados.  

 

En la figura 4.8 también podemos observar que las curvas 

 de las películas de Ge:H dopadas con boro, presentan máximos y 

mínimos como se observo en las películas de Ge:H y GexSi1-x:H con 

variación en la dilución de hidrogeno. Estos máximos y mínimo también han 

sido atribuidos a interferencia y a la densidad de estados en la banda 

prohibida. En la tabla 4.2 se muestran los resultados obtenidos en el análisis 

de interferencia. Los cuadros sombreados representan los máximos que 

corresponden a la densidad de estados. 
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Tabla  4.2 Análisis de  inte rfe rencia  real izado a las pe lículas de Ge:H (B).  

Película 
 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

  

P589 --- --- --- --- --- --- 0.60 

P590 1280 --- --- 4,56 --- --- 0.52 

P591 1150 1360 0.91 4,725 4,5 0.63 0.50 

P592 --- --- --- --- --- --- 0.58 

P593 1100 1260 0.98 4,7 4,49 0.71 0.52 

P594 1120 1340 0.93 4,67 4,42 0.58 0.55 

P595 1380 --- --- 4,34 --- --- 0.45 

P596 1280 1600 0.78 4,52 4,35 0.62 0.60 

P597 1180 1380 0.90 4,615 4,435 0.72 0.47 

P598 1140 1360 0.91 4,69 4,47 0.60 0.52 

 

En la sección 4.3.6 se muestran las características electrónicas obtenidas 

en las curvas  de las figuras 4.7 y 4.8. 

4.3.5 Efecto de la dilución de Hidrogeno 

Para estudiar el efecto ocasionado por la variación de la dilución de 

hidrogeno, en esta sección se muestra: la energía Urbach ( ), la razón de 

defectos ( ) y la fotoconductividad ( ) función de la razón 

de dilución de hidrogeno ( ). 

Películas de SiGe:H 

El contenido de silicio en las películas de GexSi1-x:H es . En la figura 

4.9 se muestran: a) la energía Urbach ( ); b) razón de defectos ( ) y c) la 

fotoconductividad ( ) de las películas de GexSi1-x:H en función 

de la razón de dilución de hidrogeno. 
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Figura 4.9 a ) Energía Urbach ( ) b) razón de de fectos ( ) y c) 

fotoconductividad ( ) de las pe lículas de a -GexSi1-x:H en función 

de la razón de  dilución de  Hidrogeno ( ).Las l íneas sol idas son guías para 
los ojos. 

 

En las películas de GexSi1-x:H podemos observar que para una razón de 

dilución de , la fotoconductividad obtuvo la magnitud más alta de 

 y la razón de defectos obtuvo un valor de . En 

seguida, la fotoconductividad reduce hasta un valor de  para un 

razón de dilución de , en correlación con el valor más alto de la razón 

de defectos . Posteriormente la fotoconductividad incrementa hasta 

alcanzar una magnitud de , para una dilución de , y la 

razón de defectos reduce hasta un valor de . Finalmente, la 
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fotoconductividad reduce hasta obtener su magnitud más baja  

para una dilución de , acompañada por otro decremento de la razón 

de defectos hasta un valor de . 

De la curva , obtenida en las películas de GexSi1-x:H, en función de la 

razón de dilución de hidrogeno ( ), podemos observar que conforme la 

razón de dilución aumenta de  a , la energía Urbach reduce de 

forma lineal de  hasta . En seguida la energía Urbach 

aumenta ligeramente a  para una razón de dilución de  y 

permanece casi sin cambio hasta llegar a una razón de dilución de . 

En la tabla 4.3 se muestran las características electrónicas obtenidas en las 

películas de a-GexSi1-x:H en base a la fotoconductividad. 

Tabla  4.3 Parámetros obtenidos de  las pe lículas de  a -Ge xSi1-x:H en función de 

la  razón de dilución de  Hidrogeno. 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

a-GeSi:H 

P447 40 78 127 0.20 0.139 58.7 38,02 

P448 50 99 114 0.31 0.269 2.23 8 

P453 70 77,5 89 0.30 0.265 3.90 9,45 

P468 75 49,1 93 0.28 0.210 2.50 21,37 

P454 80 32,38 91 0.34 0.316 1.52 4,57 

Películas de Ge:H 

En la figura 4.10 se muestra: a) la energía Urbach ( ), b) la razón de 

defectos ( ) y c) la fotoconductividad ( ) de las muestras 

de a-Ge:H en función de la razón de dilución de hidrogeno ( ). 

En las películas de a-Ge:H podemos observar que la fotoconductividad 

decrementa desde su valor más alto  para una razón de 

dilución de  hasta  para una di lución de , este 

decremento fue acompañado por un reducción en la razón de defectos de 
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 a . Posteriormente, la fotoconductividad presenta un 

ligero incremento , seguido por un aumento en la razón de 

defectos , para un razón de dilución de . Y finalmente, la 

fotoconductividad decrementa hasta alcanzar su valor más bajo de 

 para una razón de dilución , acompañada por una reducción 

en la razón de defectos hasta alcanzar un valor de . 
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Figura 4.10 a ) Energía Urbach ( ), b) razón de de fectos ( ) y c) 

fotoconductividad ( ) de  las pel ículas de  a-Ge:H en función de  la 

razón de  dilución de  Hidrogeno ( ).  Las l íneas sol idas son guías para los ojos. 

 

La energía Urbach, por otro lado, obtuvo su valor más alto  

para una razón de dilución de , y posteriormente reduce de forma 
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lineal conforme la razón de dilución de hidrogeno aumenta hasta alcanzar su 

valor mínimo de , para una dilución de . Finalmente la 

energía Urbach incrementa ligeramente hasta alcanzar un valor de 

, y se mantiene casi constante dentro del rango de dilución que va 

desde  hasta . En la tabla 4.4, se muestran los valores de las 

características electrónicas de las películas de a-Ge:H en base a la 

fotoconductividad. Los valores del nivel de la energía de Fermi y de la 

energía de activación, fueron obtenidos anteriormente por Sánchez et al. 

[16]. 

Tabla  4.4 Caracte rísticas Electrónicas obtenidas en las pe lículas de  a -Ge:H en 

base a la  fotoconductividad. 

 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
(eV) 

 
 

 

 

 

 

a-Ge:H 

P455 20 123 116 0.22 0.176 48.4 60,76 1.26 

P470 45 29,44 94 0.28 0.218 3.47 9,68 2.79 

P457 50 52,9 89 0.28 0.262 10.3 23,06 2.24 

P458 60 39,45 100 0.29 0254 6.65 15,69 2.36 

P459 70 26,99 99 0.32 0.316 4.74 9,15 1.93 

 

4.3.6 Efecto de la incorporación de boro 

Para determinar cuál es el efecto ocasionado al introducir átomos de boro en 

la red de germanio. En esta subsección se han utilizado los siguientes 

parámetros: la energía Urbach ( ), la razón de defectos ( ) y la 

fotoconductividad ( ) en función de la concentración de 

dopado. La concentración de dopado fue determinada en estado sólido y se 

encuentra dentro del rango de  a . En la figura 4.11 se 

muestran los resultados obtenidos de: a) la energía Urbach ( ), b) la razón 

de defectos ( ) y c) la fotoconductividad ( ) en función de 

la concentración de dopado. 
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En las películas de Ge:H se puede observar que la fotoconductividad 

obtuvo su valor más alto ( ) y la razón de defectos su valor 

más bajo ( ) en la muestra que no contiene dopado de boro 

( ). Conforme la concentración de boro aumenta hasta 

, la fotoconductividad reduce hasta alcanzar un valor de 

, acompañada por un incremento en la razón de defectos hasta 

obtener un valor de . El valor más bajo de la fotoconductividad 

( ) fue obtenido en la muestra que contenía una concentración 

de dopado de  y una razón de defectos de .  

-0,03 0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15

10
1

10
2

10
3

40

60

80

100

120

80

100

120

140

 

p
h
 (

1
/

c
m

)
1

0
-9

Concentración de Boro (% sol)

 
phc)

 

R
d

e
f (

u
.a

.)

 R
defb)

P598

P597

P596

P595

P594

P593P592

P591

P590

P589

 

 

E
U
 (

m
e

V
)

 E
Ua)

 

Figura 4.11 Muestra  a ) la energía Urbach ( ),  b) la  razón de  de fectos ( ) y 

c) la fotoconductividad ( ) de  las pe lículas de Ge:H en función de 

la  concentración de  dopado con boro ( ).  Las l íneas sol idas son guías 

para los ojos. 
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Finalmente, para concentraciones de dopado que van desde 

 hasta , la fotoconductividad incrementa ligeramente hasta un valor 

de , y permanece casi sin cambio dentro de este rango de 

dopado. Subsecuentemente, la razón de defectos incrementa hasta obtener 

su máximo valor de  para una concentración de dopado de 

 y finalmente reduce hasta obtener un valor de  

para una concentración de .  

Por otro lado, en las películas de Ge:H dopado con boro la energía Urbach 

( ) incrementa su valor mostrando pequeñas oscilaciones conforme la 

concentración de boro incrementa desde  hasta . En la 

tabla 4.5 se muestran las características electrónicas de las películas de a-

Ge:H dopadas con boro obtenidas en base a la fotoconductividad. 

 

Tabla  4.5 Parámetros obtenidos de  las pel ículas de  a -Ge:H con dife rente 
concentración en el dopado con Boro. 

Muestra  
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

a-GeB:H 

P589 0 39,49 91 0.22 0.20 3.5E-03 628,16 1.79 

P590 0.004 40,95 80 0.27 0.24 2.1E-03 246,63 1.17 

P591 0.013 51,15 96 0.29 0.26 9.7E-04 139,09 1.43 

P592 0.029 64,22 89 0.39 0.38 4.9E-05 6,12 1.25 

P593 0.060 46,68 88 0.47 0.47 3.5E-06 3,77 10.8 

P594 0.070 56,52 109 0.42 0.39 1.9E-05 9,66 5.08 

P595 0.087 69,77 123 0.37 0.33 4.5E-05 8,27 1.84 

P596 0.088 77,65 103 0.33 0.26 8.7E-05 15,97 1.84 

P597 0.120 113,3 136 0.27 0.15 1.0E-04 12,62 1.26 

P598 0.140 99,64 123 0.32 0.27 1.2E-04 13,95 1.16 

 

En la figura 4.12 se muestra a) la energía Urbach ( ); b) la razón de 

defectos ( ) y c) la fotoconductividad ( ) de las películas de 

Ge:H dopado con boro en función del nivel de la energía de Fermi. 
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En función del nivel de la energía de Fermi ( ), la fotoconductividad 

decrementa desde su valor más grande , para una energía de 

 (muestra tipo-n), hasta obtener su valor más bajo 

 para una energía de  (muestra aproximadamente 

intrínseca). Posteriormente, conforme el nivel de la energía de Fermi se aleja 

de la mitad de la banda prohibida de movilidad hacia la orilla de movilidad de 

la banda de valencia, la fotoconductividad muestra un ligero incremento y 

permanece casi sin cambio con un valor de  para una energía 

de  (muestra tipo-p). 
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Figura 4.12 a ) Energía Urbach ( ),  b) Razón de  de fectos ( ) y c) 

fotoconductividad ( ) de las películas de  a -Ge:H dopadas con 

boro en función del  nive l de la energía  de  Fermi  ( ). 
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La razón de defectos ( ) en las películas de Ge:H dopadas con boro, 

incremento desde su valor más bajo  para una energía de 

 (muestra tipo-n), hasta  para una energía de 

 (muestra casi intrínseca), posteriormente incrementó 

hasta  para una energía de  (muestra tipo-p). 

La energía Urbach ( ) por su parte, incremento conforme las películas 

pasaban de ser tipo-n ( ) a tipo-p ( ). 
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Capítulo 5 

 

Discusión de resultados 

5.1 Introducción 

En este capítulo se presenta la discusión de los resultados obtenidos 

experimentalmente en las películas de GexSi1-x:H y Ge:H. Como se ha escrito 

en el capítulo 2, la fotoconductividad de las películas de GexSi1-x:H 

depositadas por plasma ha sido menos estudiada que la fotoconductividad 

de las películas de a-Si:H. Para comenzar con la discusión de resultados, en 

la segunda sección se realiza un análisis de las características electrónicas 

en base a la fotoconductividad. Las características mencionadas en esta 

sección siguen la misma cronología mostrada en el capítulo 4. En la tercera 

sección se muestra una discusión de las características obtenidas en la 

respuesta espectral de la fotoconductividad en las películas de Ge:H en 

función de la concentración del dopado con boro. Finalmente , en la cuarta 

sección se presenta la discusión de los resultados obtenidos sobre el efecto 

ocasionado por la razón de dilución de hidrogeno, en las características 

electrónicas obtenidas en la respuesta espectral de las películas de Ge:H y 

GexSi1-x:H. 
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5.2 Dependencia de la fotoconductividad con la intensidad 

Los resultados obtenidos en la medición de la dependencia de la 

fotoconductividad con la intensidad, , se muestran en la sección 

4.3.1. En la tabla 5.1, se muestra la comparación de los resultados obtenidos 

en las películas de GexSi1-x:H y Ge:H fabricadas por LF-PECVD con los 

resultados reportados en literatura. 

Tabla  5.1 Comparación de  la dependencia  de  la  fotoconductividad con la 

intensidad ( ) en películas de Ge xSi1-x:H (x  > 0.85). 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

1 0.9 4  1.32 LF-PECVD Este trabajo 

0.97 0.86 4  1.1 LF-PECVD Este trabajo 

0.85 0.5 - - -  2 DC-Sputtering [10] 

1 
0.75 4.6 

 1.96 RF-Sputtering [1] 
0.85 108 

 

De la tabla 5.1, podemos mencionar que las películas de GexSi1-x:H y 

Ge:H depositadas por la técnica de LF-PECVD, mostraron un valor de  más 

alto (  y ) que las películas depositadas por la técnica de RF-

Sputtering ( ), y DC-Sputtering ( ). 

No obstante, en las películas depositadas por LF-PECVD, la 

fotoconductividad en función de la intensidad fue medida utilizando un rango 

de  a , y en las 

películas depositadas por RF-Sputtering la intensidad fue variada dentro del 

rango de  a . Esta diferencia de 

rangos puede estar relacionada con la discrepancia obtenida en el valor de . 
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5.3 Característica temporal de la fotoconductividad 

El estudio de las características temporales de la fotoconductividad no ha 

sido comúnmente reportado en la literatura. Por lo tanto, no ha sido posible 

comparar los resultados reportados en la sección 4.3.2 con el análisis de 

literatura mostrado en el capítulo 2. Los resultados obtenidos en la sección 

4.3.2, mostraron que el tiempo de relajación de la fotoconductividad es largo 

y no presenta un comportamiento exponencial. El coeficiente de correlación 

ha mostrado que la función hiperbólica presenta un mejor ajuste del tiempo 

de relajación. En la sección 2.2.4 se menciona que la interacción de los 

portadores de carga con los estados localizados en la banda prohibida de 

movilidad incrementa el tiempo de transito en la muestra y reduce el tiempo 

de respuesta de la fotoconductividad. 

5.4 Fotoconductividad de las muestras de GexSi1-x:H y Ge:H 

En la tabla 5.2, se muestra la magnitud de la fotoconductividad obtenida en 

las películas de Ge:H y GexSi1-x:H en comparación con la magnitud de la 

fotoconductividad reportada en literatura. Para comparar la magnitud de la 

fotoconductividad obtenida en las películas de Ge:H y GexSi1-x:H con los 

datos reportados en la literatura, en la tabla 5.2, se normalizaron todos los 

valores mostrados a una intensidad constante de . 

Tabla  5.2 Muestra  la  magnitud de  la  fotoconductividad obtenida  en alea ciones 
de Ge xSi1-x:H y Ge:H reportadas en la  li tera tura  y en este traba jo.  

 

 
 

 

Técnica de 

fabricación 

 

 

 

 

 

 
Referencia 

0.95  

Czochralski 50 

 

--- [8] 0.90   

0.85   

0.85  
Sputtering 0.32 

 
0.62 [10] 

0.64   
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1  PECVD 0.5  0.63 [1] 

≈ 0.3  CTL-CVD 100  --- [23] 

0.99  Sputtering 6  0.63 [14] 

0.97  LF-PECVD 14.1 ± 0.1  1.14 
Este 

trabajo 

1  LF-PECVD 14.1 ± 0.1   1.14 
Este 

trabajo 

 

En la tabla 5.2 se muestra que la magnitud de la fotoconductividad 

obtenida en las películas depositadas por LF-PECVD (  para 

Ge:H y  para GexSi1-x:H) es del mismo orden que la magnitud 

de la fotoconductividad obtenida en las películas crecidas por la técnica 

Czochralski ( ). 

5.5 Características espectrales de la fotoconductividad 

Los resultados obtenidos en la medición de la respuesta espectral de la 

fotoconductividad ( ) en las películas de GexSi1-x:H y Ge:H, se 

presentan en la sección 4.3.3. En la figura 5.1 se muestra la respuesta 

espectral del coeficiente de absorción ( ) y la respuesta espectral de la 

fotoconductividad ( ) en función de la energía de fotón, de la muestra 

P468 de GexSi1-x:H. La respuesta espectral del coeficiente de absorción fue 

obtenido anteriormente por Sánchez et al. [18]. La línea punteada representa 

la energía de la banda prohibida de movilidad ( ). 

En la figura 5.1 podemos observar que para energías de , el 

coeficiente de absorción decrementa más rápido que la fotoconductividad de 

la muestra. Esto puede ser atribuido a una dependencia del producto  en 

función de la energía del fotón. 
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Figura 5.1 Comparación de la respuesta  espectral  del  coe ficiente de  absorción 
[18] y de la fotoconductividad para  una muestra  de Ge xSi1-x:H (P468). 

 

Para verificar si el producto  es función de la energía del fotón para 

, se ha extraído el producto  de la figura 5.1 utilizando la siguiente 

relación: 

 

En la figura 5.2 se muestran el producto  de la muestra P468 de 

GexSi1-x:H en función de la energía del fotón, . Los valores presentados en 

la figura 5.2 no corresponden al valor real del producto , pero si a la 

tendencia observada en función de la energía del fotón. La línea punteada 

representa la energía de la banda prohibida de movilidad de la muestra. 
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Figura 5.2 Muestra  el  producto  de  la  muestra  P468 de  GexSi1-x:H en 

función de la energía  del fotón ( ). La  línea  solida  es guía  para los ojos. 

 

De la figura 5.2 se puede apreciar que el producto  obtenido en la 

región donde , es mayor que el producto  obtenido en . 

Para tratar de explicar la tendencia mostrada en la figura 5.2, podríamos 

considerar las siguientes suposiciones: 

1. La movilidad de los portadores en la banda de conducción, , 

siempre es mayor que la movilidad de los portadores en la banda 

de prohibida, . Por lo tanto, para que el producto , 

es necesario que el tiempo de vida de un electrón que ha sido 

excitado desde la banda de valencia hacía la banda de conducción 

( ) sea menor que el tiempo de vida de un electrón que ha sido 

excitado desde la banda de valencia a un estado dentro de la 

banda prohibida de movilidad ( ). 
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2. Un electrón en la banda de conducción puede recombinarse 

directamente con un hueco en la banda de valencia o en un centro 

de recombinación, y un electrón localizado en un estado en la 

banda óptica, antes de recombinarse, debe ser emitido desde el 

estado localizado en la banda óptica hasta la banda de conducción 

por algún mecanismo de excitación, posteriormente, el electrón 

puede recombinarse con un hueco en la banda de valencia. 

3. El tiempo que le toma a un electrón ser excitado desde un estado 

localizado en la banda prohibida hacia la banda de conducción 

puede ser definido como . Por lo tanto 

, donde  es la energía de la banda de 

conducción menos la energía del estado en la cual el electrón está 

atrapado. 

Estas 3 hipótesis no han sido comprobadas en este trabajo, por este 

motivo, se consideran especulaciones razonables. En la literatura no se ha 

encontrado información sobre las observaciones presentadas anteriormente. 

La dependencia del producto  con la energía del fotón ( ), ocasiona 

que la magnitud de la fotoconductividad sea ligeramente más alta dentro del 

rango de energía relacionada con la absorción por defectos, y como 

resultado, el valor de la energía Urbach obtenido en este trabajo podría ser 

ligeramente más alto que el obtenido por Sánchez et al. [18] para las mismas 

películas de GexSi1-x:H y Ge:H.  

En la sección 4.3.4, se muestran los resultados de la respuesta espectral 

de la fotoconductividad (películas de Ge:H (B)). En la figura 5.3, se muestra 

la respuesta espectral de la fotoconductividad ( ) y la respuesta 

espectral del coeficiente de absorción ( ) obtenido en la muestra P589 

(Ge:H (B)).  y la respuesta espectral del coeficiente de absorción ( ), 

obtenido mediante PDS [2] y mediante transmisión óptica [11]. 
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Figura  5.3 Muestra  e l  valor de  la  energía  Urbach obtenida  en este  trabajo en 
comparación con la  obtenida  en la  re fe rencia  [2] y en la  re fe rencia  [11] para 
una  muestra  de  Ge:H a ) intrínseco y b) dopado con boro.  La  l ínea  punteada 

muestra  el  valor de  la energía Urbach. 

 

En la figura 5.3, podemos observar que el valor de la energía Urbach 

obtenido en base a la fotoconductividad es más alto que los valores 

reportados en las referencias [11] y [2]. Esto puede ser atribuido a la 

dependencia del producto  con la energía del fotón ( ). En la figura 5.3, 

también podemos observar que las películas de Ge:H dopadas con boro 

muestran la misma tendencia observada en las películas de GexSi1-x:H y 

Ge:H con diferente dilución de hidrogeno. Esto explicaría porque en la 

referencia [2] la energía Urbach, obtenida por PDS, presento un valor más 

bajo que el valor de la energía Urbach obtenida en este trabajo, en base a la 

fotoconductividad. La línea punteada representa la energía de la banda 

óptica de la muestra. En la tabla 5.3 se compara la energía Urbach obtenida 

en las películas de Ge:H dopado con boro, con la energía Urbach reportada 

en las referencias [2] y [11]. 
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Tabla  5.3 Comparación de  la  energía  Urbach obtenida  en este  trabajo con la 

reportada en las re fe rencias [2], [11]. 

 

 

 

 

 
  

 

 
 

49.8 RF Glow discharge  0% PDS [2] 

71 LF-PECVD  0% Transmisión óptica [11] 

91 LF-PECVD  0% Fotoconductividad Este trabajo 

71,7 RF Glow discharge  0.10% PDS [2] 

100 LF-PECVD  0.12% Transmisión óptica [11] 

136 LF-PECVD  0.12% Fotoconductividad Este trabajo 

 

Observamos que el valor de la energía Urbach obtenida en la referencia 

[11] es menor que el valor obtenido en este trabajo . Sin embargo, el valor 

reportado en la referencia [11] no es menor que el valor reportado en la 

referencia [2]. 

En la figura 5.4 se muestran el producto  de las películas P589 y 

P590 de Ge:H (B) en función de la energía del fotón ( ). Los valores 

presentados en la figura 5.4 no corresponden al valor real del producto  

pero si a la tendencia observada en función de la energía del fotón. 
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Figura 5.4 Muestra el producto  de las muestra P589 y P590 en función de 

la  energía de l fotón ( ).  
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En la figura 5.4 podemos observar que el producto , en las películas 

de Ge:H (B), también presenta dependencia con la energía del fotón. En la 

figura 5.5, podemos observar que dentro del rango de  a 

, el producto  no cambia considerablemente. En algunas muestras 

se observó que el producto  presenta máximos y mínimos relacionados 

con interferencia y con la densidad de estados en la banda óptica, como se 

observó en la respuesta espectral de la fotoconductividad. 

5.5.1 Películas de GexSi1-x:H con variación en la dilución de hidrogeno 

En la figura 5.5, se comparan los resultados mostrados en la sección 4.3.5.1, 

con los reportados en la referencia [18]. La energía Urbach en la referencia 

[18], se obtuvo de la respuesta espectral del coeficiente de absorción. En la 

figura 5.5 podemos observar que en las películas de GexSi1-x:H, la razón de 

dilución reduce el valor de la energía Urbach en ambos casos. 
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Figura  5.5 Energía  Urbach,  de  las pel ículas de  Ge xSi1-x:H,  en función de  la 
razón de  dilución de  hidrogeno. La  energía  Urbach fue  obtenida  a ) del 

coe ficiente de  absorción [18] y b) de  la fotoconductividad. 
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En base a la fotoconductividad, la energía Urbach redujo desde 

 hasta  conforme la razón de dilución de hidrogeno 

incrementa desde  hasta . Mientras que en la referencia [18], 

la energía Urbach permanece casi sin cambio ( ) dentro del 

mismo rango de dilución. Por lo tanto, de la figura 5.5 podemos concluir que 

la razón de dilución, también reduce la dependencia del producto  con la 

energía del fotón en las películas de Ge:H. 

5.5.2 Películas de Ge:H con variación en la dilución de hidrogeno 

En la figura 5.6 se muestra la comparación de los datos obtenidos en las 

películas de Ge:H de la sección 4.3.5.2 con los reportados en la referencia 

[18]. En las películas de Ge:H también podemos observar que la razón de 

dilución de hidrogeno reduce el valor de la energía Urbach. 
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Figura  5.6 Muestra  la  energía  Urbach,  de  las pe lículas de  Ge:H, en función de 

la  razón de  di lución de  hidrogeno. La  energía  fue  obtenida  a ) de l  coe ficiente 
de  absorción [18] y b) de  la  fotoconductividad.  Las l íneas sol idas son guí as 
para los ojos. 

 

De la figura 5.6 podemos declarar que la razón de dilución de hidrogeno 

también reduce la dependencia del producto  en las películas de Ge:H. 
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No obstante, igual que en las películas de GexSi1-x:H, la energía Urbach 

obtenida en base a la fotoconductividad redujo desde  hasta 

, para un rango de dilución de hidrogeno de  hasta 

, pero incrementa hasta ,  y después permanece casi 

sin cambio para el rango de dilución comprendido entre  y . 

5.5.3 Películas de Ge:H con variación en el dopado de boro 

En la literatura prácticamente no se ha encontrado información sobre la 

fotoconductividad de las películas de Ge:H dopado con boro. Por lo tanto, no 

ha sido posible realizar una comparación del efecto que el dopado de boro 

ocasiona sobre la fotoconductividad de las muestras. En la figura 5.7 se 

muestra la comparación de los resultados obtenidos en la sección 4.3.6 con 

los datos reportados en la referencia [11]. En la referencia [11] la energía 

Urbach fue obtenida de la respuesta espectral del coeficiente de absorción 

( ).  
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Figura  5.7 Muestra  la  energía  Urbach,  obtenida  de  la  respuesta  espectral  del 

coe ficiente  de  absorción y de  la  fotoconductividad ,  en función de  la 
concentración del  dopado de  boro.  Las l íneas sol idas son guías para los ojos. 
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En la figura 5.7, se puede apreciar que los datos obtenidos en la sección 

4.3.6 presentan una clara correlación con la tendencia observada en la 

referencia [11]. Por lo tanto, podemos declarar que la incorporación de boro a 

la red de germanio. no afecta considerablemente la dependencia del 

producto . 
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Capítulo 6 

 

Conclusiones 

 

Durante la investigación efectuada en este trabajo, se analizaron las 

características temporales de la fotoconductividad y su dependencia con la 

intensidad. Para determinar el efecto ocasionado en la fotoconductividad por 

la variación en la razón de dilución de hidrogeno, se obtuvo la respuesta 

espectral de la fotoconductividad y se extrajeron los siguientes parámetros: la 

energía Urbach ( ); la razón de defectos ( ) y la fotoconductividad ( ) 

de las películas de GexSi1-x:H y Ge:H para una energía de . En 

este trabajo, aunque con menor énfasis, también se ha incluido el efecto de 

la incorporación de boro en las películas de Ge:H. Se obtuvo la respuesta 

espectral de la fotoconductividad y se extrajeron los parámetros 

mencionados anteriormente en función de la concentración de boro. De los 

resultados obtenidos se concluye lo siguiente: 

1) Se desarrolló una metodología para obtener la respuesta espectral de 

la fotoconductividad considerando la dependencia con la intensidad y 

la cinética de la fotoconductividad. 

2) La magnitud de la fotoconductividad obtenida en las películas de 

GexSi1-x:H ( )  y Ge:H ( ), depositadas 
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por LF-PECVD, es más alta que la magnitud de la fotoconductividad 

obtenida en cristales de Ge1-xSix ( ), crecidos por la 

técnica de Czochralski, y más alta que la reportada en la literatura. 

3) La energía Urbach obtenida en base a la fotoconductividad 

 (GexSi1-x:H con ), es más alta que la energía Urbach 

obtenida en base al coeficiente de absorción  (obtenido 

por PDS) [24]. Esto puede ser atribuido a que el producto  tiene 

dependencia con la energía del fotón, y su dependencia afecta 

considerablemente el valor de la energía Urbach. 

4) El valor de la energía Urbach redujo desde  hasta 

 conforme la razón de dilución de hidrogeno aumento 

desde  hasta . Probablemente, esto es ocasionado 

porque la razón de dilución de hidrogeno reduce la dependencia del 

producto  con la energía del fotón. 

5) La fotoconductividad redujo desde  hasta  

para GexSi1-x:H, conforme la razón de dilución aumentó de  a 

, y desde  hasta  para Ge:H, conforme 

la razón de dilución aumentó de  a . 

 

6) En las películas de Ge:H, el aumento de la concentración de dopado 

con boro  a , aumenta el valor de la energía 

Urbach desde  hasta , y reduce la 

fotoconductividad desde  hasta , 

conforme el nivel de Fermi se desplaza desde   la muestra pasa de ser 

tipo-n a ser tipo-p. 
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