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Resumen 

En este trabajo de tesis, se generaron puntos cuánticos (QD´s) de ZnO por medio de síntesis 

coloidal, se les realizo un proceso de purificación y posteriormente se depositaron por medio 

de la técnica de goteo sobre vidrio. Se realizaron varias muestras de películas de QD´s de 

ZnO, con tratamiento térmico a diferentes temperaturas (60,100,140,180,210 °C), para poder 

estudiar el comportamiento cuántico de las películas con respecto a la temperatura, se les 

pudo realizar XRD, cálculo del tamaño de grano, fotoluminisencia, SEM, Transmitancia, 

absorbancia, así cálculo el GAP de cada una de las películas. 

Se realizó una mezcla de materiales de ZnO producido por Sol- Gel y lo puntos cuánticos de 

ZnO, la cual la denominamos como matriz, se realizaron películas de esta mezcla por el 

método de goteo, con su tratamiento térmico (60,100,140,180,210 °C), y se realizaron las 

siguientes caracterizaciones, SEM, XRD, Transmitancia, cálculo del GAP donde se observó 

el efecto de una transición electrónica del ZnO debido al aumento de los portadores, así como 

la fotoluminiscencia de cada una de las películas. 

Se realizó un dispositivo fotovoltaico aplicando la película de QD´s de ZnO como capa 

activa, bajo la estructura ITO/SnO2/QD´s ZnO/PEDOT:PSS/Ag, a donde se sólo se observa 

unión P-n, pero no efecto fotovoltaico. Se generó otro dispositivo aplicando la matriz de ZnO 

con los puntos cuánticos de ZnO bajo la siguiente estructura, ITO/SnO2/Matriz ZnO – Qd´s 

ZnO/PEDOT:PSS/Ag, donde nuevamente no se ve efecto fotovoltaico, y únicamente unión 

P-n. 

Se preparó un fotodetector en el rango del UV aplicando las películas de QD´s de ZnO con 

diferentes tratamientos térmicos (60,100,140,180,210 °C), con la estructura ITO/QD´s 

ZnO/PEDOT:PESS/Ag, donde se observó efecto fotovoltaico. Del mismo modo se aplicaron 

las películas de la matriz bajo diferentes tratamiento térmicos (60,100,140,180,210 °C), 

dentro de la estructura ITO/Matriz ZnO – QD´s ZnO/PEDOT:PSS/Ag donde nuevamente se 

observa efecto fotovoltaico en el rango del UV. 
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Se redujo el efecto del PH ácido del PEDOT:PSS sobre los QD´s de ZnO y sobre la matriz, 

diluyendo al PEDOT:PSS antes de depositarlo, observando un mejor comportamiento en la 

curva P-n así como en el efecto fotovoltaico del UV. 
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Introducción 

Las películas de puntos cuánticos (QDs) de ZnO han atraído la atención de los investigadores,  

debido a sus interesantes propiedades morfológicas, estructurales, eléctricas y ópticas 

situadas en la región UV-Vis [1]. 

La brecha de banda (Eg) es variable de Eg ~3,3-3,8 eV asociada a la disminución del tamaño 

de grano, así como el efecto de confinamiento cuántico, las propiedades no tóxicas, y el ser 

respetuoso con el medio ambiente, son algunas de las características que presenta este 

material inorgánico [2,3]. Por lo tanto, las propiedades intrínsecas morfológicas, 

estructurales, eléctricas y ópticas intrínsecas de los QDs de ZnO, son importantes en 

aplicaciones como detectores que operan en Vis-región [4], detección de gases [5], y celdas 

solares [6]. Por otra parte, las bandas azul (BE), verde (GE), amarilla (YE) y roja (RE) de los 

QDs de ZnO se ha investigado ampliamente mediante la aplicación de la técnica 

espectroscópica de fotoluminiscencia, que se ha atribuido a la presencia de centros de 

defectos [7,8]. 

Generalmente, las señales de emisión del ZnO aparecen en la región UV-Vis y se registran 

dos bandas de emisión, una banda de emisión estrecha localizada en el UV y una banda ancha 

en la región Vis, que se atribuyen a defectos nativos intrínsecos cristalinos, como la vacante 

de oxígeno (Vo) [9], es importante tener en cuenta que la Vo está asociada a una buena 

conducción en materiales coloidales y policristalinos, así como el método de obtención de 

QD´s de ZnO. Este fenómeno óptico se ha asociado con la intensidad relativa de la banda GE 

y es proporcional a la concentración de Vo [10], así como al espesor de la película sólida 

delgada de ZnO QD´s. Leiter et. al. muestran un mecanismo que explica la generación de la 

banda GE basado en la recombinación del Vo doblemente ionizado con conducción de 

electrones [11]. Algunos otros autores basándose en el tamaño cuántico también hacen 

referencia a la recombinación de los portadores de carga en los huecos (h+) [12-13]. Según 

diversas investigaciones, existen varios métodos físicos y químicos para obtener QD´s de 

ZnO manteniendo un tamaño homogéneo, así como sus importantes propiedades ópticas y 
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una elevada señal de emisión, como la síntesis hidrotérmica por proceso sol-gel [14], la 

microemulsión [15], etc. 

Sin embargo, una de las técnicas que se ha considerado importante es la denominada síntesis 

coloidal [16]. Este método es fácil de reproducir y barato, y además nos permite eliminar los 

contaminantes inevitablemente incorporados en la reacción química, por el proceso de 

purificación que se lleva a cabo [17]. En este trabajo, reportamos la síntesis química de ZnO 

QD´s mediante la síntesis coloidal, para obtener películas sólidas delgadas de ZnO QD´s, 

empleando goteo para obtener espesores de hasta ~800 nm, a las diferentes temperaturas de 

síntesis de las temperaturas de crecimiento de cristales localizar en un rango ~60-210 ◦C, 

para investigar la correlación en morfológica, estructural, óptico, y eléctricas.  

Por otro lado, la configuración electrónica del catión Zn2+ es: 1s22s22p63s23p63d10 y la 

del anión O2-: 1s22s22p4. Por lo tanto, el catión Zn2+ tiene disponibles orbitales 3d10 y el 

anión oxígeno proporciona el par de electrones libres 2p4 disponibles para el enlace químico 

por hibridación pd [18]. En la ciencia de los materiales inorgánicos, ha surgido una propuesta 

relacionada con la optimización, mediante la aplicación de un punto cuántico inorgánico 

(QDs) ZnO-QD´s que proporciona una mayor eficiencia energética [19]. La forma del 

tamaño de grano (GS) de los cristales orgánicos puede ser controlada para producir un efecto 

de confinamiento cuántico, definiendo (QD´s) en términos generales [20]. La disposición 

estructural consiste en colocar los nanocristales sobre la superficie del sustrato con 

características adecuadas, para obtener una mayor adhesión superficial con el objetivo de 

mejorar sus propiedades morfológicas, ópticas y eléctricas. La aplicación se ha realizado 

sobre diversos nanocristales como el óxido de zinc (ZnO) [21]. Las películas sólidas delgadas 

de ZnO son un semiconductor de tipo n, tiene un enlace excitónico largo (~60 meV), energía 

de brecha de banda (Eg) Eg ~3,7 eV, una amplia región de luminiscencia, además de poseer 

extraordinarias propiedades morfológicas, estructurales, ópticas y eléctricas, para su 

aplicación potencial en la construcción de dispositivos fotovoltaicos, y una variedad de 

campos como el biosensor, la industria del caucho, en la inhibición de ciertos patógenos 

transmitidos por los alimentos, la industria farmacéutica, cosmética, opto-electrónica y la 

agricultura [22,23,24]. Para preparar nanocristales inorgánicos de ZnO, se han descrito 

diversas técnicas de síntesis experimental asociadas a parámetros químicos y físicos óptimos 
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de crecimiento cristalino [25]. En este artículo citamos sólo algunas de ellas: Sol-gel es un 

método económico y sencillo [26]. El efecto de confinamiento cuántico ha impulsado el 

desarrollo y la investigación de nanocristales semiconductores coloidales durante 

aproximadamente las últimas décadas. Diversos estudios realizados sobre ZnO-QDs, 

obtenidos mediante la técnica de síntesis coloidal, presentan una aceptable estabilidad 

termodinámica relativa asociada a una amplia variedad de propiedades ópticas [27]. Sin 

embargo, la desventaja con respecto a la pobre y débil adhesión en formato película dificulta 

sus aplicaciones en dispositivos, por esta razón, se ha propuesto aplicar los ZnO-QDs para 

mejorar la adhesión en películas [28]. 

Se investiga y aplica un parámetro de crecimiento cristalino para obtener ZnO-QDs con el 

fin de examinar el efecto del confinamiento cuántico, situado en el borde de emisión 

registrado en la región UV-Vis, que se asocia a la reducción gradual de la GS del crecimiento 

cristalino. En interesantes estudios espectroscópicos, utilizando espectros de 

fotoluminiscencia (PL), se examinan diversas bandas de emisión en materiales inorgánicos 

con una fuerte intensidad relativa situada en la región UV-Vis asociada a defectos cristalinos 

intrínsecos. Se indica que la Vis-emisión de ZnO-QDs puede atribuirse a vacantes e 

intersticios de oxígeno singularmente ionizados, lo que está relacionado con los centros de 

color con resonancia paramagnética de electrones [29], así como con la deformación de la 

estructura cristalina y con la dinámica de los defectos estructurales nativos. Por otro lado, el 

fenómeno del confinamiento cuántico y su correlación con la dimensión de GS con 

dimensiones se ha investigado amplia, profunda y exhaustivamente. Las temperaturas de 

crecimiento relativamente bajas reducen la difusión de iones, átomos o moléculas en la 

superficie, lo que provoca cambios morfológicos y químicos.  De hecho, la concentración de 

los reactivos progenitores puede alterar la morfología de los nanocristales de ZnO-QD´s [30]. 

En este manuscrito, se examina la síntesis química y algunas propiedades intrínsecas de ZnO-

QD´s, para hacer películas sólidas delgadas por el método de goteo, con un espesor de ~800 

nm, recocidas en un rango de temperatura a ~60- 210°C, para monitorear el crecimiento 

cristalográfico de los nanocristales, e investigar sus propiedades morfológicas, estructurales, 

ópticas, eléctricas y su aplicación como diodo Schottky con la unión p-n, bajo una estructura 
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híbrida con PEDOT: PSS, así como su aplicación a un dispositivo como detector en el rango 

del UV-Vis. 

Esta tesis está conformada por los siguientes capítulos, en el Capítulo 1 hablaremos de los 

aspectos teóricos, en el Capítulo2 hablaremos del procedimiento experimental, en el Capítulo 

3 resultados y discusión, y en el Capítulo 4 las Conclusiones de esta investigación. 
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1.1 Propiedades físicas y estructurales del ZnO. 

El ZnO es un material con un ancho de banda prohibida, del orden de ~3.3 eV, lo que le 

permite tener una alta transparencia (mayor al 90%) así como una alta luminiscencia, en el 

intervalo visible del espectro electromagnético, teniendo así una gran variedad de 

aplicaciones en dispositivos optoelectrónicos. Su energía de enlace del excitón (60 meV) 

garantiza eficiencia luminosa y características fotovoltaicas atractivas [1]. La movilidad de 

electrones que presenta el ZnO puede ser aplicada a bajo y alto campo eléctrico. Otra 

característica importante del ZnO es su índice de refracción cuyo valor es ~2 y este es muy 

cercano al valor ideal requerido para la su aplicación en dispositivos fotovoltaicos como capa 

antirreflejante, oxido conductor transparente o capa activa [2]. La estructura cristalina más 

estable es la hexagonal tipo wurtzita. En esta estructura los átomos se encuentran lo 

suficientemente alejados para compensar sus repulsiones [3]. Así cada átomo de zinc se 

encuentra rodeado por un tetraedro de cuatro átomos de oxígeno y viceversa, como se ve en 

la figura 1.1 

 

Figura 1.1. Estructura cristalina tipo wurtzita del ZnO. 

Esta estructura se puede describir como una combinación alternada de planos de átomos de 

oxígeno y de planos de átomos de zinc, colocados a lo largo del eje c, con un desplazamiento 

entre ellos de 0.38c, siendo c su parámetro de red en la dirección vertical.[2] 
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1.2 Puntos cuánticos QD´s. 

El término “Punto Cuántico” (QD´s en inglés) se refiere a una nanopartícula que se encuentra 

en escala nanométrica (1-7 nm), dependiendo del diámetro exitónico de Bohr del material. 

Los puntos cuánticos están constituidos por una gran cantidad de átomos que se encuentran 

ordenados en una estructura cristalina. Su característica esencial es que los electrones que los 

constituyen están confinados en las tres dimensiones (pozo cuántico), por lo tanto, los estados 

electrónicos dentro de los puntos cuánticos están localizados y poseen un espectro discreto. 

[4] 

 

 

 

 

1.3 Excitón 

Cuando un semiconductor homogéneo es irradiado con fotones de una energía mayor o igual 

a la diferencia energética entre la banda de valencia y la banda de conducción (ancho de 

banda prohibida) del cristal, los fotones pueden ser absorbidos por los electrones 

entregándoles dicha energía y liberándolos para moverse a través del cristal. Cuando los 

electrones absorben la energía del fotón, tendrá la energía necesaria para poder brincar a la 

banda de conducción, dejando un espacio vacío en la banda de valencia. Para describir el 

comportamiento de la banda de valencia que posee el estado vacío, se puede hacer un modelo 

en el cual se considera una pseudo partícula llamada hueco. Este “hueco” (estado vacío en la 

banda de valencia) se comporta como una partícula de carga positiva y por lo tanto forma un 

enlace con el electrón de la banda de conducción por la interacción de las fuerzas de Coulomb 

entre las partículas. Este par de partículas que interactúan entre si se conoce como “excitón”. 

El excitón es un sistema que presenta grandes similitudes con el átomo de hidrogeno, ya que 

ambos están formados por dos partículas de cargas opuestas. El hueco y el electrón para el 

excitón, y el protón y el electrón para el caso del átomo de hidrógeno. Entonces se puede 
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estimar que la energía de enlace y el radio del excitón son similares al argumento del átomo 

de hidrogeno de Bohr., la representación del exitón se puede ver en la figura 1.2[4-5] 

 

Figura 1.2 Enlace exitónico 

 

 

 

1.4 Puntos cuánticos de ZnO 

Cabe destacar que en general los QD´s no tienen los espectros electrónicos del material en 

bulto, sin embargo, exhiben la misma celda unitaria y la misma longitud de enlace que el 

material en bulto. Además, las propiedades del ZnO en bulto pueden mejorarse aún más 

cuando se reducen los tamaños a puntos cuánticos, permitiendo así que se mejoren las 

propiedades fotoexitónicas y la eficiencia cuántica [4]. Por otro lado, se ha observado que el 

ancho del Gap de los QD´s de ZnO tiene varios decimos de un eV por arriba (traslape) del 

Gap en bulto, incluso en cristalitos que contienen miles de átomos, esto es ocasionado por la 

reducción del tamaño de la nano partícula por la discretización de sus niveles energéticos, 

como se ve en la figura 1.3 [5-6].  
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Figura 1.3 Gap de  Puntos cuánticos 

 

Comparado con los Gap de otros materiales, el ZnO tiene una muy alta energía de enlace del 

excitón (~60 meV), el cual resulta más eficiente en emisiones excitónicas a temperatura 

ambiente. Las técnicas de fabricación coloidales bien establecidas dan como resultado puntos 

cuánticos de ZnO de forma esférica con un diámetro inferior a 10 nm. Por lo tanto, se espera 

que varias propiedades de los puntos cuánticos coloidales de ZnO, como la energía del 

excitón y tiempo de vida radiativa sean fuertemente afectados por el efecto de confinamiento 

cuántico, efecto que se produce cuando uno de los lados de los puntos cuánticos se encuentra 

por debajo de radio exitónico de Bohr (2.34 nm) [7]. 

Una de las propiedades de los QD´s, que más ha llamado la atención de los investigadores es 

el comportamiento multi exitónico, el cual se genera cuando un fotón con energía cinética en 

exceso (mayor al Gap) tiene la energía necesaria para poder generar dos pares de electrón- 

hueco, como en la figura 1.4[5,8]. 



25 

 

 

 

Fig.1.4 Efecto multi exitónico 

 

 

 

 

 

1.5 Técnicas de depósito de QD´s 

Existen una gran variedad de depósitos que se pueden utilizar para la elaboración de películas 

delgadas de QD´s, las cuales muchas de ellas garantizan el poder utilizar sus magníficas 

propiedades ópticas, por ejemplo, Sputering [9-10], CVD [11], goteo y Sping Coating [12] 

siendo estos últimos, métodos económicos, pero el spíng coating permite tener un control 

adecuado sobre el espesor de las películas. 
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El proceso de Sping coating es una técnica de depósito ampliamente utilizada para la 

formación de películas delgadas uniformes, con materiales foto sensitivos con espesores del 

orden de nanómetros y micrómetros. Este proceso ha sido ampliamente usado para la 

manufactura de circuitos integrados, espejos ópticos, pantallas de televisión, discos 

magnéticos, películas de celdas solares, etc.  El equipo de sping coating tiene una fuerza 

centrífuga que impulsa el líquido radial hacia los costados. La fuerza viscosa y la tensión 

superficial hacen que se retenga una fina película residual sobre el sustrato plano. La película 

se adelgaza por la combinación de flujo de fluido hacia afuera y la evaporación, como se 

muestra en la figura 1.5 [12] 

 

Figura 1.5 Proceso de Sping coating 

 

1.5.1 Sol-Gel y Síntesis de precipitación coloidal 

 

El Método sol-gel es ampliamente conocido y aplicado por una gran variedad de 

investigadores, siendo hoy en día una ruta química segura y viable que permite tener mayor 

control sobre el crecimiento de las nanopartículas, esto debido a la mezcla de los precursores 

que se pueden emplear. Además, es un método que es económico, por el cual se puede tener 

buena estabilidad térmica, baja reactividad química, y permite tener un control sobre los 

pasos del proceso para así poder ajustar propiedades físicas y químicas de acuerdo a la 

investigación. 
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El método de sol-gel tiene muchas ventajas en la formación de películas delgadas, por dos 

razones. La primera es que las formas del depósito son relativamente sencillas y nos permite 

el tener un mejor control sobre los espesores, por ejemplo, es Sping coating. La segunda, 

como las cantidades de los materiales involucradas son muy pequeñas, esto hace que en esta 

ruta de obtención no se consideren tan importante los costos de los precursores metal-

orgánicos. [13] 

 

El proceso químico de sol-gel, es descrito por si mismo en la definición de un sol y un gel. 

Dónde el término de Sol es una dispersión de partículas coloidales en el líquido, el término 

coloide son partículas sólidas con diámetro de 1 a 100 nm y gel, es una inter-conección de 

una red rígida, con poros y  cadenas poliméricas,   por lo que  pueden ser obtenidos polvos, 

fibras, películas delgadas y monolitos como se muestra en la figura 1.6 [14] 

 

Figura. 1.6 Proceso Sol - gel 

La técnica de síntesis por precipitación coloidal es la técnica más usada para la preparación 

de las nanopartículas. Primero el producto se formará en fase líquida después de haber 

terminado la reacción. El mecanismo de reacción de las nanopartículas es una combinación 

de tres pasos consecuentes como la nucleación, crecimiento y aglomeración. La nucleación 

es el proceso por el cual se generan los productos, y dependerá de la solubilidad de los 

productos para que esta ocurra de manera espontánea o lenta. El proceso de crecimiento es 

el proceso por el cual las partículas aumentan su tamaño por coaliciones entre si (proceso 

Ostwald Ripening), por la diferencia de energía que estas tienen. La aglomeración es el 
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resultado de la unión de moléculas estables, donde se forman rápidamente cadenas o 

agregados de nanopartículas. [15] 

 

1.5.2 Matriz de ZnO con QD´s de ZnO  

Dentro de la ingeniería de materiales ha surgido una nueva propuesta que ayuda a optimizar 

el uso y aplicaciones de los Qd´s, en una amplia variedad de áreas de investigación mediante 

la implementación de una matriz que hace más eficiente la colocación de un material, 

provocando así una mejor adherencia y promoviendo sus propiedades eléctricas, ópticas y 

piezoelectrónicas. La aplicación de las matrices se ha realizado con una gran variedad de 

materiales como polímeros, óxido de titanio, titanio de bario y ZnO.[16-17], como se puede 

observar en la figura 1.7, donde podemos observar el área del sustrato(𝐿𝑥), la matriz (b) y el 

material dentro de la matriz (a) [18] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.7 Diagrama de una Matriz en una película 
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1.5.3 Efecto del PH en el ZnO  

EL PH (potencial de hidrógeno) juega un papel fundamental en el ZnO, ya que puede afectar 

sus propiedades físicas, ópticas, eléctricas, o morfológicas [19-20], no sólo en el proceso de 

obtención del material sino también en su depósito con otro material, ya que si el material 

sustrato que se usará para colocar el ZnO como dispositivo tiene un PH ácido, podría afectar 

todas las propiedades, provocando una caída en la eficiencia del material o del dispositivo. 

El Pedot:PSS tiene un PH ácido de ~2 por lo que algunos autores han diluido el material en 

agua desionizada para poder tener un PH que no afecte a las nanoestructuras del ZnO.[21] 

 

 

1.6 Aplicaciones de los Qd´s 

Como consecuencia de sus propiedades variables, los QD´s se han incorporado como 

elementos activos en una amplia variedad de dispositivos y aplicaciones. Muchas de estas 

aplicaciones ya están disponibles comercialmente y se incorporan a nuestra vida diaria, que 

van desde el caso de las pantallas basadas en QD hasta dispositivos fotovoltaicos. Pero las 

aplicaciones QD se basan principalmente en sus exquisitas propiedades ópticas y su papel en 

la emisión, conversión y detección de luz. Como tal, los QD abarcan una gran cantidad de 

áreas de aplicación, como se muestra en la Figura 1.8.  [21] 
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Figura. 1.8 Aplicaciones de los Qd´s 

 

1.6.1. Celdas solares de Qd´s 

En los últimos años, los puntos cuánticos (QD) han atraído atención generalizada debido a 

sus excelentes propiedades  optoelectrónicas.  Su espectro de absorción se puede adaptar ya 

que estos cambian de acuerdo con su tamaño, [22-23] lo que los hace atractivos para 

aplicaciones fotovoltaicas. Numerosas estructuras para celdas solares basadas en QD se han 

propuesto para  incluir celdas  fotoelectroquímicas basadas en Nanoestructuras de banda 

ancha sensibilizadas con QD, [24] películas QD sumergidas en electrolito,[25] celdas de 

estado sólido basadas en mezclas de polímeros/QD[19] [26] así como capas QD intercaladas 

entre conductores de electrones y huecos,[27] celdas solares nanocompuestas se pueden 

producir fácilmente en diferentes formas y geometrías, que permiten el autoseguimiento de 

la luz [28] y la integración de la guía de ondas.[29] Todos estos dispositivos se caracterizan 

por una sola unión  (p-n )separadora de carga y pertenecen al grupo de PV de segunda 

generación.[30] También se han propuesto dispositivos basados en QD híbridos para realizar 

PV de tercera generación y lograr eficiencias de conversión más allá del límite de Shockley-

Queisser.[31] 
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1.6.2 Celdas solares Híbridas 

 

Dentro de la ingeniería de las celdas solares se tienen a la celdas híbridas, las cuales son una 

mezcla de nanoestructuras de ambos materiales tanto orgánicos e  inorgánicos. Por lo tanto, 

se pueden combinar las propiedades intrínsecas de las nanopartículas semiconductoras 

inorgánicas con propiedades de materiales orgánicos por ejemplo, poliméricos [32]. Además, 

las nanopartículas semiconductoras inorgánicas tienen altos coeficientes de absorción, así 

como altos valores de banda prohibida óptica. Por lo que el concepto híbrido de materiales 

orgánico/inorgánico aplicado en celdas solares fotovoltaicas se está volviendo cada vez más 

interesante y atractivo en los últimos años para los investigadores. En la literatura, las celdas 

solares híbridas se fabrican usando diferentes conceptos como estado sólido sensibilizado 

por colorante en celdas solares [33-34] y celdas solares híbridas que utilizan el concepto de 

heterounión a granel con diferentes nanopartículas como TiOx, ZnO, CdSe, CdS, PbS, y 

CuInS2 [35] 

 

 

1.6.3. Fotodetectores UV con Qd´s de ZnO 

Debido por sus importantes propiedades ópticas, eléctricas y morfológicas, el ZnO se ha 

convertido en un semiconductor ampliamente usado en diversos dispositivos, así como foto 

detectores en el rango del UV, ya que por poseer un GAP de 3.3 eV variable le permite 

absorber perfectamente en este rango de la irradiancia solar, tal y como se muestra en la 

figura  1.9 [36], la aplicación de fotodetectores ha traído la atención de los investigadores ya 

que se han presentado zonas en la superficie terrestre con una mayor irradiación UV, lo que 

es sumamente dañino para los seres vivos.  
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Figura 1.9 Espectro de irradiación solar 

La estructura de un detector solar es muy parecida al de una celda solar, la única diferencia 

es el rango de absorción en el que se va a trabajar, aunque hay algunos autores que sólo 

manejan al fotodetector con una unión P-n sobre un vidrio conductor y su contacto posterior, 

en este caso el ZnO ha sido ampliamente utilizado por varios investigadores [37], pero no así 

con los puntos cuánticos de ZnO y tampoco con una matriz de ZnO con QD´s de ZnO. 

 

 

1.7 Sistemas de caracterización 

A continuación, hablare de los diferentes equipos de que se utilizaron en este trabajo para la 

caracterización de las películas de Qd´s de ZnO, así como de la matriz de ZnO con Qd´s de 

ZnO. 
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1.7.1 Difracción de rayos X (XRD) 

La difracción de rayos-X (DRX), es una técnica de caracterización superficial estándar para 

materiales cristalinos. Los patrones de DRX contienen información sobre la composición y 

las fases cristalográficas del material, tamaño de cristal, tensiones de red, fronteras de grano 

característico.  Cuando los rayos-X interaccionan con el entorno ordenado de un cristal, 

tienen lugar interferencias (tanto constructivas como destructivas) entre los rayos dispersados 

ya que las distancias entre los centros de dispersión (átomos) son del mismo orden de 

magnitud que la longitud de onda de la radiación, el resultado es un patrón de difracción. [38] 

La caracterización por XRD obedece a la ley de Bragg, como se muestra en la figura 13, esta 

ley establece que la relación entre las posiciones angulares de los haces difractados, la 

longitud de onda de la radiación de rayos-X incidente y las distancias interplanares de los 

planos cristalinos, representada en la figura 1.10 [39] 

 

Figura 1.10. Representación de la ley  de Bragg 

A partir de los patrones de difracción de rayos-X como se mencionó antes se puede calcular 

el tamaño de cristal de la nanopartícula, usando la ecuación de Scherrer 

(4) 

Planos atómicos  

Haz incidente Haz difractado 
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Donde D es el promedio de GS del material, k es una constante, λ es la longitud de onda de 

los rayos X (~0,1548), β es el máximo completo a la mitad (FWHM) del plano cristalino y θ 

es el ángulo de difracción de Bragg. 

 

 

1.7.2 Espectroscopia Uv-Vis 

En espectroscopia UV-Vis es usada la porción del espectro electromagnético desde el 

ultravioleta hasta el infrarrojo cercano. Las moléculas o iones de un material pueden absorber 

o emitir radiación electromagnética debido al cambio de su estado energético. La interacción 

de la radiación con el material se efectúa en un rango amplio del espectro electromagnético 

y solo difiere en los efectos que pueda producir el material, como es el caso de la 

transmitancia.  La transmitancia óptica se define como la fracción de luz incidente, a una 

longitud de onda específica, que pasa a través de un material, y está relacionada con la energía 

de banda prohibida, utilizando la ecuación de Tauc [40] 

𝛼ℎ𝜈 = 𝐴(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)𝑥                                                                                                              (3) 

Donde A es una constante, el coeficiente de absorbancia es α, ν es la energía de los fotones 

incidentes y x tiene el valor de 0.5 para un semiconductor de banda directa. Es posible el  

poder observar una doble absorción variable reconocida como Urbach tail la cual se presenta 

en semiconductores amorfos, desordenados y cristalino. [41] 

 

 

 

1.7.3 Fotoluminiscencia (PL)  

El uso de la técnica de espectroscopia de fotoluminiscencia experimental (PL) nos permite 

investigar los defectos cristalinos que comúnmente están presentes en materiales o matrices 
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cristalinas, tanto orgánicas como inorgánicas, y estos defectos cristalinos pueden estar 

relacionados con las bandas de emisión que se presentan en la región Visible (Vis ) del 

espectro electromagnético. En ocasiones para poder observar mejor el comportamiento de 

las fotoluminiscencia, se aplica la deconvolución Gaussiana, y poder llegar a observar con 

mayor precisión las posiciones de los defectos intrínsecos incorporados en el  material.  

Un diagrama esquemático que muestra los niveles de energía de defectos del ZnO, como son 

antisitios de oxígeno (OZn), oxigeno intersticial (Oi), zinc intersticial (Zni), y vacancias de 

zinc (VZn), lo podemos observar en la siguiente figura 1.11  

 

 

 

Figura 1.11. Diagrama esquemático que muestra los defectos en los niveles de energía de las 

películas de ZnO 

 

 

 

 

1.7.4 Microscopia electrónica de barrido (SEM). 

 

UV 
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 La Microscopia Electrónica de Barrido (SEM: Scanning Electron Microscopy), permite 

conocer las propiedades topográficas de un cierto material, a partir de las diferentes señales 

generadas por su interacción con el haz de electrones [42]. Además, esta técnica no solamente 

ofrece información topográfica de la muestra, sino que también permite acoplar accesorios 

que nos permite caracterizar la composición química del material que se encuentra cercana a 

la superficie. Esta técnica será utilizada para poder observar el crecimiento que sufren los 

puntos cuánticos al momento de variar las temperaturas. 
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2.1 Obtención de ZnO QD´s  

La preparación mediante la técnica química aplicada para la síntesis coloidal de ZnO QDs es 

la siguiente, los QDs de ZnO se prepararon mezclando 0,04 M de acetato de zinc dihidratado 

con 0,08 M de KOH en 200 ml de metanol. En primer lugar, en un matraz, se disolvió el 

hidróxido de potasio (KOH) en 150 ml de metanol para tener un medio alcalino en la 

reacción, y la solución de hidróxido de potasio (KOH) se mezcló en una parrilla caliente con 

agitación a ~60 ◦C durante 30 min. Posteriormente, se hidrolizó el acetato de Zn con una 

concentración de 0,04 M (2 g) en 50 ml de metanol se añadió a la solución de KOH 

manteniendo la temperatura de 60 ◦C con agitación constante durante 90 min. A 

continuación, la solución de QD obtenida se sometió a evaporación rotatoria, bajando la 

temperatura a 50 ◦C. A la solución final obtenida solución (20 ml) se añadieron hexano y 

alcohol isopropílico con una relación de volumen de 5:1 y se mezclaron para precipitar los 

QD. La solución de QD´s solución se mantuvo a 0 ◦C durante 24 h para evitar la aglomeración 

y la CGT, como se muestra en la figura 2.1. 

 

 

Figura 2.1. Proceso de obtención de Síntesis coloidal para QD´s ZnO 

Después del proceso de purificación los Qd´s de ZnO, se colocan bajo iluminación UV para 

observar el efecto de luminiscencia, el cual nos demuestra la existencia de comportamiento 

cuántico obteniendo, tal y como lo mencionan algunos autores  [2-7], obteniendo estos 
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resultados favorables como se muestra en la figura 2. El tamaño de partícula obtenido en la 

solución  de QD´s de ZnO es de 4 nm en promedio. 

 

 

 

 

Figura 2.2. Efecto de luminiscencia con lámpara de UV sobre QD´s de ZnO en polvos y 

solución. 

 

 

2.1.2 Películas de Qd´s de ZnO 

Posteriormente los QD´s de ZnO se depositaron por medio de goteo sobre vidrio, llevándose 

a temperatura ambiente por 15 minutos, repitiendo el proceso del depósito 3 veces 

consecutivas, se obtuvieron varias muestras variando la temperatura de  recocido a 60, 100, 

140, 180 y 220 °C por 30 minutos, para obtener un espesor de 800 nm. Las películas 

obtenidas fueron iluminadas con una lámpara UV para observar el efecto de LA EMISION 

DE LUZ, que de acuerdo a la longitud de emisión, podría en primera instancia indicar efecto 

cuántico. En la figura 2.3 se muestra la emisión de luz de la película de ZnO con QD´s, la 

cual emite en un color cercano al verde. 

 

Figura 2.3. Película de Qd´s de ZnO con lámpara UV 
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2.2 Generación de la matriz de ZnO con Qd´s de ZnO  

La MATRIZ DE ZnO se obtuvo de la siguiente manera; primero se genera el ZnO mediante 

la ruta de Sol-gel , en el cual se agregan 14 ml de Metanol, más 1 ml de MEA (mono etanol 

amina), se agitan por 10 minutos y ase agrega 1.5 grs de Acetato de Zinc, dejando mezclar 

por 30 minutos, como se muestra en la figura  2.4 (a),  posteriormente  se toman 5 ml de ZnO  

y se mezclan con 5 ml (relación 1:1) de Qd´s de ZnO (procedimiento de obtención explicado 

en el punto 2.1) y se agitan por 30 minutos a temperatura ambiente, para obtener una solución 

uniforme, como se muestra en la figura 2.4(b).   

 

Figura 2.4(a) Proceso de Sol – Gel 

 

Figura 2.4(b) Proceso de generación la Matriz 
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La matriz de película/QD´s de ZnO se realizó en diferentes concentraciones de 1.5:5 y en 5:5 

(relación en volumen), con el fin de observar los cambios en sus propiedades ópticas, 

estructurales y eléctricas. Una vez obtenida la matriz se depositaron sobre vidrio, por el 

método de goteo en 3 repeticiones para obtener un espesor de 800 nm medido por 

perfilómetro. Se realizaron varias películas dándoles tratamientos térmicos a diferentes 

temperaturas recocido a 60, 100, 140, 180 y 220 °C por 30 minutos, para poder observar el 

efecto de la temperatura sobre la matriz y el efecto cuántico.  

 

 

2.3 Fabricación del dispositivo fotovoltaico con QD´s  

Para la fabricación de la celda solar con base a los puntos cuánticos de ZnO, se propuso la 

estructura que se muestra en la figura 2.5. A través la literatura y del programa SCAPS [8-

10] se ha logrado proponer la siguiente estructura de celda solar, utilizando como capa activa 

la película de Qd´s de ZnO. 

 

Figura 2.5 Estructura de la celda solar con Qd´s de ZnO 
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El arreglo que corresponde a esta figura es  ITO/SnO2/ZnO:B/ ZnO QD´s/ Pedot:Pss. Se 

parte de un sustrato de vidrio el cual ya contiene una película de ITO que sirve como contacto 

frontal debido a su alta conductividad, además de ser transparente a las longitudes de onda 

que serán absorbidas en el dispositivo. Posteriormente se deposita una película de SnO2 que 

se ha visto que mejora el transporte de carga. [11-13].  La película de  ZnO es  usada como  

película transportadora de electrones principalmente.  La película correspondiente a los 

puntos cuánticos de ZnO QD´s serán los encargados de absorber la mayor cantidad de 

fotones, es decir funcionara como película absorbedora ya que presentan el efecto multi-

exitónico [14-16]. El PEDOT:PSS  (Poli(3,4-etilendioxitiofeno)-poli(estireno sulfonato)) es 

un polímero encargado del transportador de huecos hacia el contacto posterior, al ser un 

polímero altamente conductivo [17] .Finalmente se deposita una película de Ag que servirá 

como contacto posterior. En la figura 2.6 se presenta el diagrama de bandas en bloque de la 

CS en equilibrio térmico. Si consideramos que la película absorbedora corresponde a la que 

contiene los QD´s, en ella se generan los pares electrón hueco que son separados por el campo 

eléctrico que ahí se genera. Posteriormente y debido tanto a la dirección del campo eléctrico 

€ y las barreras de energía que se presentan, los electrones serán transportados por la película 

de ZnO hacia el contacto frontal y los huecos a través del PEDDOT:PSS hacia el contacto 

posterior, produciendo así una corriente eléctrica. A continuación, se describen los procesos 

de depósito de cada película que forma la CS propuesta. 

 

Figura 2.6. Diagrama de energía de la celda solar propuesta 
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2.3.1 Deposito de la película de  Sn𝑶𝟐 sobre Virio/ITO 

En la película base de la estructura de esta celda solar será implementado el ITO (óxido de 

Indio dopado con Estaño) el cual fue obtenido comercialmente. La película de ITO puede ser 

usada como contacto por ser un semiconductor transparente y tener un amplio GAP. [18] 

 El Sn𝑂2es una película transparente tipo “n”, siendo su función la de una ventana para que 

los fotones sean absorbidos por su alto nivel de energía (GAP) de 3.8 ev. Para mejorar la 

eficiencia en el dispositivo y reducir las resistencias, el espesor de la película ventana debe 

de ser lo más delgado posible [19]. Se ha desarrollado Sn𝑂2con el siguiente método, se 

mezclan Sn𝐶𝑙2 con Metanol en agitación constante por 30 minutos, se dejan reposar por 24 

hrs [20]. 

Una vez obtenida la solución se deposita el Sn𝑂2 sobre ITO, por medio de Sping coating a 

1300 RPM x 8 segundos, calentando a 80 C, depositando en 3 ocasiones, realizando un 

recocido a 450 C por 30 minutos, para poder obtener un espesor de 250 nm medido por 

perfilometría. 

 

 

2.3.2Deposito de ZnO sobre ITO/ Sn𝑶𝟐 

Una vez que ya contamos con el  Sn𝑂2 depositado sobre ITO, el siguiente paso es el depósito 

del ZnO, la cual trabajará como película transportadora. Utilizando el método de sol-gel, se 

mezcla Metanol con unas gotas de MEA (monoetanol amina) por 15 minutos, se agrega el 

acetato de Zinc y se mantiene en agitación por 30 minutos a temperatura ambiente, hasta 

tener una solución transparente [21] Una vez obtenida la solución se realizaron depósitos por 

goteo sobre la unión ITO/ Sn𝑂2, y secando la muestra a temperatura ambiente, este 

procedimiento de depósito se realizó 3 veces, para posteriormente realizar un recocido 400°C 

por 30 minutos, para obtener un espesor de 800 nm medido por perfilometría. Ya que en la 

literatura podemos ver que con ese espesor, el ZnO presenta buenas propiedades para celdas 

solares como la resistividad y movilidad electrónica medidas por efecto Hall, [22] además de 
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con el programa SCAPS, podemos llegar a alcanzar una buena eficiencia de conversión, bajo 

estas condiciones. 

 

 

2.3.3. Depósito de la película de ZnO sobre ITO/SnO2/ZnO 

El depósito de la película de ZnO fue mediante la técnica de goteo, repitiendo en 3 ocasiones 

para poder alcanzar el espesor de ~800 nm, medido por perfilómetro, se trató de mantener 

los espesores altos para poder reducir las fronteras de grano, así como poder tener una mejor 

cantidad de contración de portadores en la celda solar.  

2.3.4 Depósito de PEDOT:PSS sobre la estructura ITO/ 

Sn𝑶𝟐/ZnO/Qd´s ZnO 

El PEDOT:PSS es un polímero conductor ampliamente usado dentro de las celdas solares, 

por sus propiedades electrónicas es aplicado como película HTL (transportadora de huecos). 

El espesor de la película de PEDOT:PSS debe ser aproximadamente de 5 Micras, como hacen 

mención algunos autores,  el aumento de los espesores reduce las fronteras de grano lo que 

permite tener un mejor transporte de huecos dentro de una celda solar [23-24]. Se depositaron 

20ML y por sping coating a 300 rpm x 15 segundos, esta película se midió por perfilometría 

obteniendo un espesor de ~5 micrómetros, y finalmente recocida a 80°C por 30 minutos, 

dicha película se puede observar en la figura 6. 

 

Figura 2.7. Película de PEDOT:PSS de 5 Micrómetros 
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2.3.5 Depósito de los contactos de plata (Ag) sobre la estructura 

ITO/ Sn𝑶𝟐/ZnO/Qd´s ZnO 

Para los contactos posteriores, se depositaron películas de Ag de aproximadamente 22nm nm 

por evaporación térmica. Para ello se el peso correspondiente al Ag fue de 1.4g. La figura 2. 

muestra el depósito de los contactos mediante un equipo de evaporación térmica. La elección 

de la Ag como contacto posterior permite obtener un contacto óhmico en tre la Ag y la el 

PEDOTT, esta debido al as funciones de trabajo de ambos materiales 

 

Figura 2.8. Depósito de los contactos de Plata por evaporación térmica 

Colocados los contactos de plata, tenemos la estructura realizada de la celda solar de la 

siguiente manera ITO/ Sn𝑶𝟐/ZnO/Qd´s ZnO/Ag, como se muestra en la figura 2.9. 

 

Figura 2.9.Celda solar con la estructura  ITO/ Sn𝑶𝟐/ZnO/Qd´s ZnO/Ag 
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2.3.6  Estructura de la celda solar con una matriz de ZnO y con 

puntos cuánticos de ZnO propuesta como capa activa 

Buscando reducir  las fronteras de grano así como reducir las resistencias entre capa y capa, 

se aplicó la matriz de ZnO con Qd´s, quedando la estructura como se muestra en la figura 

2.10. el procedimiento seguido es el siguiente, se depositó el SnO2 sobre ITO bajo las mismas 

condiciones mencionadas anteriormente, para después depositar la matriz de ZnO con QD´s 

de ZnO por goteo repitiendo en 3 ocasiones, cabe mencionar que se realizaron varias 

muestras para recocerlas a diferentes temperaturas (60,100,140,180 y 220°C), para 

posteriormente depositar al PEDOT:PSS bajo las mismas condiciones mencionadas 

anteriormente, y por último el contacto plata (Ag) 
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Figura 2.10 Estructura de la celda solar aplicando una matriz de ZnO con Qd´s de ZnO 

 

 

2.3.7 Sistemas de caracterización empleados 
 

 Para la caracterización estructural de los QD´s, las películas ede QD´s y la matriz de 

ZnO/QD´s se empleó un difractómetro de rayos x marca Bruker model D8 Discover, con 

radiación  Cu-Kα (λ = 0.15418 nm), en un intervalo de 20◦< 2θ < 80◦, operando a 40 mA and 

40 k. Para la caracterización espectral óptica se utilizó el equipo  UV-Vis usando Thermo 

Scientific spectrophotometer (evolution 600 models) en modalidad de absorbancia y 

transmitancia. Para poder encontrar los defectos del material y su luminiscencia usando un 

equipo de fotoluminisencia con las siguientes características 325 nm 60 mW He-Cd laser, 

Sciencetech model 6040 half-meter monochromator, science tech LIA100 lock-in amplifier, 

and silicon PIN photodetector. Usando el equipo SEM Phenom ProX se pudo  conocer la 

morfología de los materiales. Y empleando el equipo Newport – Quantum Efficiency 

Measurment system, con el software TracQ BASIC se pudo realizar la medición de la 

eficiencia cuántica de las películas. 

 

Para la caracterización de la Cs se obtuvieron la relación J vs V en obscuridad y bajo 

iluminación La caracterización optoelectrónica de una celda solar se realiza por medio de la 
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eficiencia de conversión (PCE) bajo la condición de iluminación AM 1.5 (estándar de 

intensidad de iluminación sobre la superficie de la Tierra cuando el ángulo cenit del Sol es 

de 48º y corresponde entre 800 W/m2 y 1000 W/m2) [27]. Los parámetros que describen el 

rendimiento de la celda solar son los siguientes: el voltaje en circuito abierto (Voc), la 

corriente de cortocircuito (Isc), estas características se pueden obtener a través de la curva 

densidad de corriente contra voltaje (J-V), [28], el factor de llenado (FF) como se ve en la 

figura 10, además de la eficiencia cuántica (EQE) la cual se puede verificar por medio de el 

gráfico de EQE – Longitud de onda, [29]. Para la caracterización de una celda solar se empleó 

como fuente de irradiación una lámpara led de 1000 W/m2. 

 

 

2.3.8 Estructura del fotodetector con QD´s de ZnO 

La estructura del detector solar es igual a las anteriores mencionadas, tanto en la aplicación 

de una película de QD´s de ZnO, como en la implementación de una matriz de ZnO-QD´s de 

ZnO, variando únicamente la irradiación de trabajo sobre estas celdas, ya que se irradiarán 

bajo condiciones de ultra violeta (UV), para encontrar la respuesta foto eléctrica bajo esta 

estas estructuras propuestas, quedando la estructura como se muestra en la figura 2.11.  

 

Figura 2.11. Estructura de fotodetector con Qd´s de ZnO 
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2.3.9 Estructura de fotodetector de matriz de ZnO con Qd´s  

Se aplicó la matriz de ZnO con Qd´s en el fotodetector para poder observar el efecto de ambos 

materiales, así como el comportamiento que tienen dentro de un dispositivo, quedando la 

estructura de la siguiente manera mostrado en figura 2.12.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.12. Estructura de Fotodetector aplicando matriz de ZnO con Qd´s de ZnO 
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3.1 Caracterización y análisis de película de QD´s de ZnO  de la 

matriz  

 

3.1.1. Difracción de rayos X (XRD) 

 

Se obtuvieron los difractogramas de rayos x, XRD para obtener la composición estructural 

de las películas de QD´s de ZnO al variar la temperatura de 60, 100, 140, 180 y 220°C, y 

adicionalmente obtener el tamaño de cristal. Esta caracterización se realizó con un ángulo de 

2θ localizado en el rango de ~20-70°. La figura 3.1 muestra los resultados de la difracción de 

rayos X, presentando los picos de difracción en 2Ɵ de 31.5, 36.1, 47.5, 51.6, 62.5, 

correspondientes a los planos (002) (101) (102) (110) y (112) del ZnO fase Wurzita (de 

acuerdo a la ficha JCPDS36-1451). También se observa que los picos de difracción son 

relativamente anchos con respecto a los que se presentan en materiales en policrsitalinos o 

policristalinos en bulto. Esto sugiere que los cristales que componen la película   son de 

tamaño tal que pueden presentar el comportamiento clásico de un punto cuántico. 
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Figura 3.1. Difractograma de Qd´s de ZnO a 60 °C, 100 °C, 140 °C, 180 °C y 210 °C 
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De acuerdo con los resultados del difractograma de los QD´s se pudo obtener el tamaño de 

grano, utilizando la ecuación de Sherrer, con los FWHM de cada película, obteniendo los 

resultados mostrados en la tabla 2. Donde podemos observar que se tiene un tamaño de cristal 

que puede presentar efecto cuántico, es decir, la película está compuesta de QD´s de ZnO. El 

aumento del tamaño de cristal puede ser debido a la variación de la temperatura que procede 

al proceso de nucleación. 

 

Se realizó también la difracción de rayos X a la película de la matriz de ZnO con QD´s 

recocidas a 60 °C, 100 °C, 140 °C, 180 °C y 210 °C, como se muestra en la figura 3.3 y a 

550°C en la figura 3.4. Para temperaturas igual o menores de 210°C se presentan dos picos 

de difracción que corresponden a los planos preferenciales de 002 y 102  del ZnO fase 

Wurzita. Estos planos como es bien conocido son los de menor energía de formación. Si se 

aumenta la temperatura del tratamiento térmico aparecerán otros planos cristalográficos del 

ZnO, tal como se muestra en la figura 3.3. En estas películas de ZnO/QD´s también se 

observa que los anchos medios de los picos de difracción son menores con respecto a las 

películas de solo QD´s (Figura3.1) por lo que el tamaño de cristal es mayor (Tabla 3.1)  y el 

efecto cuántico será menor.  
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 Figura 3.2. Difractograma de Matriz de ZnO con Qd´s a 60 °C, 100 °C, 140 °C, 180 °C y 210 

°C 
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Figura 3.3 Difractograma de Matriz de ZnO con Qd´s a 550°C 

 

Tabla 3.1. Tamaño de cristal promedio de las películas de QD´s variando la temperatura de   60 

°C, 100 °C, 140 °C, 180 °C y 210 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temperatura (°C) Tamaño de cristal 

(nm) 

60 4.2 

100 4.4 

140 4.7 

180 5.3 

210 

550 

6.3 

19nm 
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3.1.2  Caracterización óptica a través de espectroscopia Uv-VIS 

 

Se obtuvo el espectro de transmitancia para las películas de QD´s , en el rango de ~300-800 

nm (~4.14-1.55 eV) el cual se presenta en la figura 3.5. Se observa que de 300 a 3500nm 

presenta una transmitancia baja, la cual puede ser asociada a porosidad de la película, donde 

a mayor temperatura de recocido, la película tiende a compactarse disminuyendo el 

porcentaje de transmitancia en el rango mencionado. Posteriormente se presenta un aumento 

en la transmitancia asociado a la banda de absorción o de  transición electrónica localizada 

en ~3.33 eV está identificada con el Band Gap del ZnO de acuerdo con la literatura [1]. Mas 

allá de 400nm el porcentaje de transmitancia debería de ser casi constante, sin embargo se 

observa que empieza a decaer. Este decremento del %T debería asociarse al aumento en la 

absorbancia de la película, asociado a niveles de energía discretos, es decir a el efecto de los 

puntos cuánticos.  

Por medio de los espectros de transmitancia es posible obtener la energía de la banda 

prohibida (GAP) del material empleando la ley de Tauc. En la figura 3.5 se presenta el gráfico  

de (αhv)2 vs. E(eV)   para las películas con QD´s con tratamientos térmicos de 60 °C, 100 

°C, 140 °C, 180 °C y 220 °C. Se observa que se presenta un ligero corrimiento del GAP. Con 

el fin de obtener una mayor información se graficó la energía de GAP en relación a la 

temperatura de tratamiento térmico (figura 3.6). Se observa que un corrimiento a energías 

mayores cuando la temperara de tratamiento es menor. Este resultado esta correlacionado el 

análisis de los difractogramas de rayos x, donde a menor temperatura de tratamiento térmico 

se obtuvo un tamaño de cristal menor. 
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Figura 3.4. %T película de QD´s a 60,100,140,180 y 220°C 
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Figura 3.5 (αhv)2 vs. E(eV) Espectro de 60,100,140,180 y 220°C ZnO QD's 

 

 

Estos valores del GAP  se encuentran dentro de los reportados en la literatura (en el rango de 

~3.08-3.28 eV),  donde se concluye que se obtiene un fuerte confinamiento cuántico [2]. 



69 

 

1 2 3 4 5

3.06

3.08

3.10

3.12

3.14

3.16

3.18

3.20

3.22

3.24

3.26

3.28

Q
D

's
 2

1
0

 °
C

Q
D

's
 1

8
0

 °
C

Q
D

's
 1

4
0

 °
CQ

D
's

 6
0

 °
C

Q
D

's
 1

0
0

 °
C

E
g
 (

eV
)

Energy (eV)  

Fig. 3.6 . Eg of ZnO QDs a 60,100,140,180 y 220°C 

En el caso de la matriz de ZnO con Qd´s   la tabla 3.2 muestra el tamaño de cristal (CS), la 

temperatura de calcinación, el FWHM (β), la microdistensión (ε) y la densidad de 

dislocaciones (δ) de las capas 60,100,140,180 y 220°C. La temperatura de calcinación es un 

parámetro clave que obedece a las propiedades microestructurales de las capas. 

Tentativamente, el comportamiento microestructural puede ser considerado por el efecto de 

deslizamiento de cationes (Zn2+), iones (O2-), átomos y/o moléculas y otros 

reordenamientos no específicos, lo que genera deformación de la red cristalina. Estos 

principios de diseño se basan en el supuesto de la rigidez composicional y estructural, medida 

cristalográficamente. Es necesario mencionar que se trata de un fenómeno difícil de predecir 

con certeza. Es interesante investigarlo mediante un análisis teórico-experimental y 

plantearlo en cada etapa realizada en el tratamiento de calcinación.  

 

Tabla 3.2. Tamaño de grano (GS), Temperatura de calcinación, FWHM (β), microstrain (ε), 

Densidad de dislocación  (δ)  de las películas a 60,100,140,180 y 220°C 

 

Sample (hkl) 2θ β Grain 

Size 

(nm) 

Microstrain 

𝜀 ×10 -3 

Dislocation density 

δ(lines/m2) 

60°C (100) 33.04 0.32 25.1 0.42 1.57 𝑥1015 

(002) 34.89 0.84 3.6 3.65 7.49 𝑥 1016 

100°C (100) 33.01 042 19.7 0.54 2.56 𝑥1015 

(002) 33.95 2.10 3.9 2.8 6.41 𝑥 1016 
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140°C (100) 33.01 0.37 21.8 0.49 2.09 𝑥1015 

(002) 33.92 1.29 6.4 1.72 2.43 𝑥 1016 

180°C (100) 33.02 0.38 21.5 0.47 2.13  𝑥1015 

(002) 33.95 1.73 4.7 2.31 4.37 𝑥 1016 

220°C (100) 33.08 0.39 21.1 0.50 2.22 𝑥1015 

(002) 33.83 1.89 6.9 1.57 2.05 𝑥 1016 

 

 

 

El análisis espectral de Transmitancia (%T), absorbancia (α) de todas las muestras, se realiza 

en la región UV-Vis situada en el rango ~300-700 nm (~4,13-1,77 eV). La Fig. 3.7 muestra 

el espectro de %T vs. Longitud de onda (λ) de las películas sólidas delgadas con tratamiento 

térmico de 60, 100, 140, 180 y 220°C. El comportamiento óptico en %T presenta un 

incremento relativo gradual de ~20-85% debido al aumento de la temperatura de calcinación. 

En particular, las muestras 140, 180 y 220°C., presentan un salto drástico en el %T con 

respecto a las películas delgadas 60, 100 °C, con un %T mínimo. El salto abrupto en el %T 

localizado a ~325 nm (~3,81 eV) se asocia tentativamente con la transferencia de carga del 

catión Zn2+ al Zn3+, procesos entre contrapartes ricas en electrones y pobres en electrones, 

que suelen dar lugar a una nueva banda de absorción a una λ más alta [3]. Esta discontinuidad 

en la curva óptica del %T es difícil de obtener; el comportamiento es interesante y requiere 

un estudio cuidadoso sobre el que volveremos más adelante. 
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Figura 3.7. %T película de QD´s a 60,100,140,180 y 220°C 

 

La Fig. 3.8 muestra el espectro de absorbancia (α) frente a la longitud de onda (λ) de 60, 100, 

140, 180 y 220°C. Las bandas de absorción (AB) localizadas a ~365 nm (~3,97 eV) 

observadas con mayor aumento en las muestras de las películas 180 y 220°C, se asignan a la 

transición electrónica fundamental CB→VB del ZnO [4]. Las bandas de absorción (AB) 

localizadas a ~365 nm (~3,97 eV) observadas con mayor aumento en 180 y 220°C se asignan 

a la transición electrónica fundamental CB→VB del ZnO [5]. En las muestras 180 y 220°C, 

se observa un desplazamiento significativo hacia una mayor λ en AB, detectable dentro del 

umbral de error. El alcanza un máximo relativo de ~80% localizado a ~350 nm (~3,54 eV), 

permaneciendo después inalterado para λ >350 nm. Se observa en las muestras de 60, 100, 

140, α registrado es relativamente bajo; esto se asocia a defectos intrínsecos. Se observa en 

las capas de 60, 100, 140°C, α registrado es relativamente bajo; se asocia a defectos 

intrínsecos [5]. El fenómeno óptico está asociado a fallos intrínsecos de cristalización en el 

proceso de síntesis química aquí presentado. Las variaciones en la intensidad relativa de los 

ABs se correlacionan con la morfología superficial y volumétrica asociada a niveles de 

energía creados por defectos cristalinos intrínsecos, transferencia de carga libre del paso del 
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catión Zn2+(3d10) al Zn3+(3d9), fallos de apilamiento, microstrain, compactación no 

cristalina, homogénea, fallos en límites de grano, etc. El fenómeno se asocia al aumento 

gradual de la GS, temperatura de calcinación, FWHM (β), microdeformación (ε) y densidad 

de dislocaciones (δ) con modificación de los defectos cristalinos intrínsecos, modificando 

críticamente las propiedades ópticas. En principio, el fenómeno óptico puede asociarse al 

desorden cristalino y a la creación caótica de defectos, lo que da lugar a la creación de niveles 

de energía discretos y trampas profundas asociadas a portadores de carga libres, polarizando 

así la nube electrónica. Cuando se forma la interfaz, surge un AB situado en el rango visible 

que no es aparente en los materiales separados. Curiosamente, la fotoexcitación de esta banda 

de interfaz o banda a banda da lugar a una respuesta fotovoltaica contraintuitiva cuando se 

emite una luz de supra/sub Banda ancha [6]. 

El fenómeno óptico puede estar asociado con el desorden cristalino y la formación de fallas 

caóticas, lo que resulta en la creación de niveles de energía discretos y trampas profundas 

asociadas con portadores de carga libres, polarizando así la nube electrónica. Sin embargo, 

180 y 220°C películas delgadas, una diferencia significativa se manifiesta en la región situada 

en ~350-375 nm (~3,54-3,30 eV) se registra. En las capas 180 y 220°C se observa un salto 

repentino de α localizado en la región UV, concretamente situado en ~365 nm (~3,39 eV). 

Por otro lado, tenemos que el enlace químico iónico para el ZnO es el resultado de la mezcla 

de orbitales dsp y es posible asociarlo tentativamente con el fenómeno de transferencia de 

carga: Zn2+→Zn3+ + e- (libre de defectos) en este material [7]. 

 

La energía de band gap (Eg) del material relacionada con la absorción óptica, según la 

interesante eq de Tauc. 

                

αhν=A〖(hν-E_g)〗^x (2) 

Donde A es una constante, α coeficiente de absorbancia, hν energía del fotón incidente, x 

para la transición electrónica de banda directa asignado el valor de 1/2. El método gráfico 

para cuantificar numéricamente Eg consiste en trazar una línea recta que intersecte el eje de 

la energía (α = 0). La Fig. 3.9 muestra el espectro de (αhv)2 vs E(eV) de las películas delgadas 

de 60, 100, 140, 180 y 220°C y la Fig. 3.10 muestra el espectro de Eg(eV) vs, temperatura 

de calcinación (°C) de todas las películas delgadas sólidas. Los informes sobre el 



73 

 

comportamiento óptico de la transición electrónica fundamental CB→CV del ZnO, que a 

menudo se atribuye a la recombinación directa en el plasma invertido electrón-hueco [8], 

identificado y asignado al fenómeno de recombinación de excitones energéticos están 

fuertemente ligados y dominan la respuesta óptica incluso a temperatura ambiente [9]. Las 

muestras 60, 100°C, presentan la pendiente asociada a la Eg definida según el método gráfico 

mencionado. En el caso de las capas 140, 180 y 220°C, dos transiciones electrónicas muy 

próximas entre sí. Como primera aproximación, el comportamiento óptico se asocia a la 

transferencia de carga, considerando los orbitales Zn(pd) y O(sp) muy próximos entre sí. El 

fenómeno de transición intra-electrónica se reduce a un Zn2+→Zn3+ + e- (libre de defecto-

emisión) [7]. Tentativamente, proponemos que la transferencia de carga del catión Zn2+ y 

Zn3+ es un fenómeno óptico observado aquí. Sin embargo, este comportamiento óptico 

requiere un estudio detallado para describirlo en mayor profundidad [10]. 
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Figure 3.8. Absorbance vs. Wavelength spectrum of MZN-1, MZN-2, MZN-3, MZN-4 and 

MZN-5 layers. 
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Figura 3.9 (αhv)2 vs. E(eV) Espectro de 60,100,140,180 y 220°C ZnO QD's 
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Fig. 3.10 Eg of ZnO Matrix: 60,100,140,180 y 220°C. 
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3.1.3. Fotoluminisencia de la Película de QD´s de ZnO 

 

En la figura 3.11 se presentan los resultados de fotoluminisencia (PL) para las películas de 

Qd´s de ZnO, todas las  muestras presentan una respuesta en el rango ~450-800 nm (~2.75-

1.55 eV), las cuales se encuentran en el rango del espectro Uv- Vis.  La PL de los Qd´s de 

ZnO están asociadas con diferentes defectos intrínsecos del material, los cuales están 

localizados en la región del Uv-Vis, por ejemplo Vacancias de Zinz (Vz), vancancias de 

oxígeno (Vo), pero a medida que el tamaño de grano aumenta, la cristalinidad del materia 

mejora pero los defectos van disminuyendo. El pico máximo de la emisión está situado en at 

~568-600 nm y las bandas de emisión están identificadas como: Azul (BE) ~454-478 nm, 

Verde (GE) ~568 nm, Amarillo (YE) ~614 nm), Rojo (RE) ~700 nm) and anaranjado (OE) 

~657-675 nm) [10-12] 
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Fig. 3.11. PL de  ZnO QD’s con  60,100,140,180 y 220°C °C, ZnO QD’s 

 

Los tipos de defectos estructurales se pueden interpretar a partir de PL, los cuales se observan 

a través del proceso de deconvolución Gaussiana  de la banda de emisión de PL  [13-14], a) 
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representa la deconvolución de las bandas de emisión de PL para los QD de ZnO en ~60 °C, 

muestra bandas de emisión azul (BE) ubicadas en el rango ~400-480 nm (~3.10-2.58 eV) 

asociadas a intersticios de Zinc (Zni), ~400-550 nm (~3.10-2.25eV) a vacantes de Zinc 

(VZn), ~450-650 nm (~2,75-1,90 eV) a Vo y ~500-750 nm (~2,48-1,65 eV) a  𝑉0
++[15]. Los 

defectos nativos intrínsecos cristalinos pueden existir en diferentes estados cargados o en un 

estado neutro y pueden formar grupos con otro defecto intrínseco así como con elementos 

extrínsecos. En ZnO, la banda GE se informa comúnmente, pero no se identifican los defectos 

nativos intrínsecos cristalinos responsables; como defectos cristalinos intrínsecos (Vo o 

VZn). 
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Fig. 3.12. Fotoluminisencia deconvulcionada vs. Wavelength espectro de  ZnO QD´s (a) 60°C, 

(b) 100 °C, (c) 140 °C, (d) 180 °C y (e) 210 °C. 

 

Se observan más de un defecto de nivel profundo que se encuentra involucrado en la banda 

RE que aparece entre ~ 620-750 nm (~ 2.00-1.65 eV) y que la banda RE en ZnO puede 

atribuirse a los intersticiales de oxígeno (Oi) y a Vo que aparece en el rango situado en ~675 

nm (~1,82 eV) a ~700 nm (~1,77 eV). En la deconvolución, se revelan bandas en BE de ~478 

nm (~2,59 eV), en GE de ~509 nm (~2,43 eV), en YE de ~612 nm (~2,02 eV) y en RE de 

~700 nm (~1,77 eV) [14]. Las posiciones e intensidades relativas de estas bandas de emisión 

de componentes son diferentes para todas las muestras. Las bandas anchas de emisión de 

defectos Vis en las muestras están dominadas por las bandas GE y YE, que se han relacionado 

con las Vo [15]. La banda GE se debe a la transición electrónica entre un nivel donante (Vo) 

y un nivel electrónico generado por VZn. Como las Vo y el Zni son los defectos nativos 

intrínsecos cristalinos predominantes en ZnO, es factible que la emisión del Vis 

predominante implique tales defectos cristalinos nativos intrínsecos. Por otro lado, hay 

relativamente pocos informes sobre el origen de las bandas BE en ZnO. Han atribuido el BE 

a defectos cristalinos intrínsecos del Vo. La banda YE en ZnO ya se han atribuido al exceso 

de oxígeno. [15] 
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 Fotoluminisencia de la Película de la Matriz de ZnO con Qd´s 

 

La banda de emisión PL de la matriz de QD's en ZnO se observa una fotoluminiscencia, con 

una extensión de ~450-800nm pero con un borde superior máximo en el rango de ~480nm 

(~2.58eV). Estos resultados de emisión de PL están relacionados con defectos cristalinos 

intrínsecos que se registran en la región UV-Vis, como vacancias de zinc (VZn), Vo, la 

recombinación de aceptores y donantes en las bandas, a medida que aumenta el tamaño de 

los cristales debido al incremento de la temperatura en el tratamiento térmico los  defectos 

cristalinos intrínsecos nativos disminuyen periódicamente. La Figura 3.13 muestra los 

espectros de PL de las muestras de matriz ubicadas en el rango ~425-800 nm (~2,91-1,55 

eV). Estos espectros se reflejan en una amplia señal de fotoluminiscencia (PL) en la región 

UV-Vis. Estas señales de emisión se superponen entre sí, se muestran con franjas de 

diferentes colores para una fácil y rápida identificación. El borde máximo de las bandas de 

emisión en la matriz, se ubican en ~450-500 nm, se observa que se superponen entre sí, 

identificándose las bandas de emisión: azul (BE) ~450-496 nm, verde (GE) ~500 -550 nm, 

amarillo (YE) ~450-480 nm), rojo (RE) ~670 nm) y naranja-rojo (OE) ~580-636 nm). [10-

12] 

 

De acuerdo con los resultados, la emisión relativa de PL está relacionada con defectos 

cristalinos (vacancias) y se encuentran en función de la reducción de tamaño de cristal por 

variación de temperatura. [13] Mejorando así la estructura cristalina del material, pero 

disminuyendo la intensidad de las bandas de emisión de PL de la matriz de QD's en ZnO. 
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Fig. 3.13. PL de película con Matriz a 220°C, 180°C, 140°C, 100°C, 60°C 

 

En el proceso de deconvolución de PL, se observan los diferentes tipos de defectos 

estructurales en el material en las emisiones de la banda [13,14]. En la película de matriz 

recocida a 60°C  mostrada en la Figura 12 e) , muestra una Emisión de Azul (Be) en las 

bandas en el rango de ~400-480 nm (~3.10-2.58 eV) relacionadas con los intersticios de Zinc 

(Zni), de ~450-550nm (~2.75-2.25 eV) relacionadas con las vacancias de Zinc, ~525 -750 

nm (~2,63-1,65 eV) en Vo y 𝑉0
++[16-17]. Este tipo de defectos intrínsecos de los materiales 

pueden existir en racimos o separados, tanto en estados cargados como neutros. La banda de 

emisión verde en ZnO está ampliamente reportada, sin embargo, el defecto intrínseco que 

causa esta respuesta no está claramente identificado (Vo o Vz). 
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                                       e) 

Fig. 3.14. Deconvolución del espectro de fololuminisencia vs. Longitud de onda de Matriz 

recocida a (a) 210°C, (b) 180 °C, (c) 140 °C, (d) 100 °C and (e) 60 °C. 
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Por medio de la aplicación de la deconvolución Gaussiana, se encontraron los siguientes 

resultados, se pueden notar  nuevamente, presencias de defectos con un nivel profundo 

involucrados en la banda RE que aparece entre ~ 681-770 nm (~ 1.82-1.61 eV) y que esta 

banda en el ZnO puede atribuirse a los  defectos como Vo y Oi que aparece en el rango 

situado en ~500 nm (~2.47 eV) a ~656 nm (~1,89 eV). En ~438 -480nm (~2,83-2.58 eV) la 

respuesta es BE, en el GE de ~492-520 nm (~2,50-2.38 eV), un YE de ~570-600 nm (~2,17-

2.06 eV) y un RE de ~770 nm (~1,61 eV) [17-19]. De acuerdo con varios autores, se encontró 

que la temperatura ambiente en presencia de oxígeno, influye en gran medida en la 

reproducción de la luminiscencia [19]. Las emisiones que presentan estas bandas así como 

sus posiciones e intensidades relativas varían para todas las muestras. Las bandas anchas de 

emisión de defectos Vis en todas las muestras están dominadas por las bandas Be y  GE, la 

banda Be la cual está relacionada con la transición de las  Vzn o antisitios de oxígeno (Ozn)  

y la banda de conducción, la banda de Ge se debe a la transición electrónica de defectos 

profundos de Vo y de Zni hacía la banda de valencia, esto probablemente ocasionado por una 

transición de los donadores superficiales en vacancias de zinc (Vzn). La banda YE, está 

relacionada con Oi atribuido a la presencia de exceso de oxígeno, y la banda RE está 

relacionada con Vo situadas debajo de la banda de conducción del ZnO [20] 

 

 

 

 

3.1.4. Caracterización morfologíca empleando SEM  
 

 

La Fig. 3.15 muestra imágenes SEM de las películas obtenidas a ~60 °C y ~210 °C donde se 

observa un crecimiento cristalino por variación de temperatura. La imagen SEM de ZnO QD 

muestra un grupo de nanovarillas junto con partículas nanocristalinas agregadas sin ninguna 

morfología específica para una muestra de ~60 °C. El proceso de crecimiento de cristales de 

ZnO QDs se demuestra al aparecer en la superficie formas indiferentes y tiene una serie de 

poros con partículas más oscuras. La morfología de la superficie de la muestra a ~210 °C 

presenta cambios y tiene varias nanobarras, así como una morfología superficial de estructura 

densa de placas cristalinas. Investigaciones anteriores reportaron resultados similares [20]. 
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                                                                  (a) 

 

    

                                                                  (b) 

Fig 3.15. Imagen de SEM de película de Qd´s de ZnO observando variación de cristalización 

morfológica por aumento de temperatura (a) 60 °C y (b) 210 °C 

 

En la figura 16. Se muestra imágenes SEM de una matriz de ZnO -QD´s de ZnO donde se 

puede observar una superficie compacta y uniforme en ambos casos cuando se le da un 

calentamiento de 60°C y posteriormente cuando se le da un calentamiento de 220°C, 

compuesta por nano fibras unidas a nano estructuras bien conformadas. Resultado parecido 

ha sido obtenido por otros autores [21]. 
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a)                                                             b) 

Figura 3.16. Imagen SEM de película de ZnO-Qd´s de ZnO, observando variación de 

cristalización morfológica por aumento de temperatura 8ª) 60°C y (b) 220°C 

 

 

 

3.1.5. FTIR de la Matriz de ZnO con QD´s 

 

La Fig. 3.17 muestra los espectros FTIR de las capas 60°C, (b) 100 °C, (c) 140 °C, (d) 180 

°C y (e) 210 °C.. Se deduce que las muestras presentan bandas de absorción localizadas en 

~462 cm-1, ~670 cm-1, ~1090 cm-1, ~1158 cm-1, ~1325 cm-1, ~1390 cm-1, ~1545 cm-1 y 

~3256 cm-1. Los modos de vibración localizados en ~400-1600 cm-1 se asignan al anión 〖

CO〗_3^(2-) [22].  
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Figura 3.17 FTIR de la Matriz con tratamiento térmico de 60 – 220°C 
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Hemos reportado bandas de absorción en el rango ~400-3600 cm-1 como asociadas a 

vibraciones en 〖CO〗_3^(2-) aniones y el reactivo progenitor que genera este ion en 

solución acuosa [23]. El modo de absorción situado a ~1390 cm-1 está conectado con las 

vibraciones de estiramiento asimétricas de 〖CO〗_3^(2-) se asigna a los modos de 

vibración de flexión fuera del plano. En todos los espectros FTIR, una banda intensa 

localizada en ~1323 cm-1, que se atribuyeron a vibraciones de estiramiento asimétricas de 

los grupos 〖CO〗_3^(2-). Dicha banda de absorción, debida a la fragmentación CH3COO- 

(fue inducida por nuestras condiciones de trabajo (pH, crecimiento del tiempo de agitación. 

Para las películas sólidas delgadas M 60°C, M 100°C, M 140°C y M 180°C, una banda de 

absorción ancha en la región ~3256 cm-1 puede atribuirse al estiramiento de los grupos -OH 

de los sitios defectuosos y a las moléculas de agua (H2O) físicamente adsorbidas (o 

hidratadas) adsorbidas en la superficie del hidróxido. La banda situada a ~1123 cm-1 se 

desplazó a números de onda altos debido a un gran número de defectos puntuales en la 

superficie de las nanopartículas, que son defectos característicos de los que se tiene 

constancia en estos nanocristales [24] El modo de absorción a ~472 cm-1 corresponde al 

modo de vibración metal-oxígeno (vibraciones de estiramiento del ZnO). La banda de 

absorción a ~1005 cm-1 se atribuye a la vibración de estiramiento del enlace -C-N de la 

amina primaria o a la vibración de estiramiento del enlace -C-O del alcohol primario. 

Generalmente, estos subproductos están asociados a la hidrólisis del acetato de zinc 

dihidratado (Zn(CH3COO)2), y al medio alcalino de la síntesis química.  Las bandas de 

absorción situadas en ~1090 cm-1, ~1325 cm-1 y ~1390 cm-1 se atribuyen a la curvatura o 

vibración primaria, secundaria en el plano del alcohol. La banda de absorción a ~1595 cm-1 

se atribuye a los modos de vibración de los compuestos aromáticos nitro y alquilo atribuidos 

a la vibración de estiramiento de los compuestos hidroxilo. En la muestra etiquetada según 

la simbología M 220°C, la banda de absorción asignada a las moléculas de H2O desaparece 

casi por completo debido a la temperatura de calcinación. Además, se observa una 

disminución de la intensidad relativa de las bandas identificadas con el ion carbonato y los 

contaminantes incorporados en el crecimiento cristalino 
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3.1.6 Caracterización eléctrica por medio de Efecto Hall 

 

Se caracterizaron por medio de efecto Hall a las películas obtenidas, los resultados se 

muestran en la tabla 3.3. 

 

Tabla3.3. Efecto Hall de películas utilizadas en la celda solar 

 

De acuerdo a los datos obtenidos, podemos decir que con la película del SnO2 se obtienen 

parámetros parecidos a los reportados en la literatura [25-26], además que nos aporta una 

muy baja resistividad lo que permite buena colección de portadores.  

Con respecto a la película de  ZnO se obtuvieron valores altos de resistividad, semejantes a 

los obtenidos por esta técnica y ya reportados [26] , donde se menciona que los defectos como 

vacancias de oxígeno, y/o Zinc intersticial como los principales causantes de tener baja 

movilidad en las películas de ZnO, a pesar de someter las películas a altas temperaturas. 

Valores semejantes de resistividad y movilidad se obtuvieron en las películas Qd´s de ZnO, 

en la cual hay que considerar que existe una gran cantidad de defectos intrínsecos del 

material. Con respecto a la matriz de ZnO -Qd´s podemos observar una ligero aumento en la 

concentración de portadores mayoritarios y en la resistividad. 

En el caso del PEDOT:PSS se obtuvieron valores altos de concentración de portadores 

mayoritarios, en este acso, huecos, lo que lo hace ser un semiconductor tipo “p”, con 

movilidad y resistividad baja, muy parecidas a lo reportado en la literatura [27]. 

 

 

Material Concentración 

de portadores 

mayoritarios 

(𝒄𝒎−𝟑) 

Movilidad 

(𝒄𝒎𝟐/V.s) 

Resistividad 

(Ω-cm) 

Tipo de 

material  

SnO2 5.4E17 4.49E1 2.5E-1 n 

ZnO 5.0E13 2.24E1 5.5E3 n 

Qd´s ZnO 1.1E13 6.1E1 2.3E3 n 

Pedot:PSS 1.5E19 9.2E0 4.2E-2 p 

Matriz ZnO-

Qd´s 

 

1.5E14 

 

6.41E1 

 

6.48E2 

 

n 
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3.2. Caracterización de la celda solar  

 

A continuación, se presenta el comportamiento la unión P-n sin luz de la ceda solar propuesta ITO/ 

Sn𝑶𝟐/ZnO/Qd´s ZnO/Ag, medidos con la ayuda del equipo KEITHLEY como se ve en la 

figura 3.18 , implementando las películas de QD´s de ZnO bajo tratamientos térmicos a 

diferentes temperaturas de 60 - 220°C, para poder observar el comportamiento cuántico 

dentro de la estructura. Se puede ver como a 60°C y 100°C no se tiene unión P-n en la celda 

solar, esto debido por el gran número de defectos que se tienen dentro de la película de QD´s, 

promueve la recombinación de los portadores, en cambio, en las estructuras donde se le dio 

mayor tratamiento térmico a la película de QD´s de ZnO (140,180 y 220°C) se observa una 

unió P-n mejor conformada.  
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Figura 3.18 Curva I-V de celda ITO/ Sn𝑶𝟐/ZnO/Qd´s ZnO/Ag sin luz 
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En la figura 3.19 se muestra la estructura de la celda solar variando de la película 

transportadora de portadores de ZnO y la del ETL (QD´s de ZnO) tratando de mejorar la 

eficiencia de conversión de la celda solar, pero no se encontró unión P-n debido al aumento 

de la resistencia del material, la disminución de la concentración de portadores dentro del 

ZnO tal como lo han manejado algunos autores [28], además del aumento de las fronteras de 

grano dificultando el paso de los portadores a través de las películas, como se observa en la 

figura 3.20.  
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Figura 3.19. Estructura de la celda solar al reducir espesor de la película de Zno y QD´s a 400 

nm. 

I

V

 

Figura 3.20 ; Curva IV de la estructura de celda solar cuando se reducen los espesores de la 

película de ZnO Qd´s y ZnO 
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3.3 Eficiencia Cuántica 

La eficiencia cuántica se obtuvo con un equipo Newport, es importante considerar que la 

eficiencia cuántica nos permite saber el comportamiento interno de la celda solar, así como 

la capacidad de absorción de los fotones para la generación de portadores en la celda solar, 

ya que de ello dependerá la eficiencia de conversión del dispositivo [29]. En la figura 3.21 

se muestra la eficiencia cuántica  de la película de QD´s con un tratamiento térmico de 60°C 

el cual presenta una eficiencia cuántica de hasta 7%, cuando el tratamiento es de 220°C 

aumenta hasta el 80%, esto debido a la disminución de defectos intrínsecos del material, la 

representación gráfica de ambas se encuentra en el rango de longitud de onda únicamente 

desde 300 hasta 400 nm (rango Uv-Vis), mismo que se puede notar en la literatura bajo una 

unión híbrida P-n de ZnO - PEDOT:PSS ya que ambos materiales tienen un Gap alto, el cual 

absorbe en el visible. [30] 
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Figura 3.21. Eficiencia cuántica de celda ITO/ Sn𝑶𝟐/ZnO/Qd´s ZnO/Ag 
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3.4 Celda solar con matriz de ZnO con Qd´s de ZnO  

3.4.1Curva corriente voltaje de la matriz de ZnO con Qd´s de 

ZnO  

 

Posteriormente se prepararon celdas solares utilizando ITO como substrato, colocando Sn𝑂2, 

y posteriormente la matriz de ZnO -Qd´s dándoles tratamientos térmicos a diferentes 

temperaturas (60°C, 100°C, 140°C, 180°C y 220°C), depositando el PEDOT:PSS y el 

contacto de plata, para obtener los resultados sin luz, mostrados en el gráfico 3.22. 
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Figura 3.22. Curva I-V Celda solar con Matriz a 60°C, 100°C, 140°C, 180°C, 220°C y 550 °C 
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3.5 Fotodetector en el UV con película de Qd´s de ZnO 

 

Como con los resultados y con las estructuras fabricadas, no se presenta el efecto fotovoltaico 

cuando es irradiada con una lámpara de luz blanca, se diseñó un foto detector eliminando al 

SnO2 y se iluminó el dispositivo con una lámpara UV, obtenemos los resultados mostrados 

en la figura 23. 

Se puede observar que existe mejor unión P-n cuando son sometidas a tratamientos térmicos 

de  220°C, 180°c y 140°C, de estas estructuras se obtuvieron las eficiencias iluminadas con 

luz UV, mostrando los resultados en la figura 3.23.  



93 

 

-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

-0.03

-0.02

-0.01

0.00

J
(m

A
/c

m
3
)

Volts

 220°C

 180°C

 140°C

 

Figura 3.23. Curvas I-V de celdas solares aplicando una película de Qd´s de ZnO como capa 

activa, bajo condiciones de UV 

 

 

 

3.6 Fotodetector usan la Matriz de Zno con QD´s de ZnO  

 

De acuerdo con los gráficos de la unión P- usan la matriz se puede observar como tenemos 

una mejor unión P-n a 550°C, 220°C , 180°C y 140°C, por lo que estas celdas serán las que 

se alumbrarán con UV para ver la foto respuesta como detector, obteniendo los resultados de 

la figura 3.24. 
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Figura 3.24. Curvas I-V de celdas solares aplicando una película de Matriz como capa activa, 

bajo condiciones de UV 

 

 

3.7 Efecto del PH en los Qd´s de ZnO y la matriz de ZnO  

Buscando tener un mejor resultado en la eficiencia del detector fotovoltaico, se buscó reducir 

el efecto del PH ácido del Pedot:PSS sobre la película de puntos cuánticos y de la matriz, por 

lo que se diluyó el Pedot:PSS en agua desionizada en una concentración de 1:10 para 

posteriormente depositarlo y aplicarlo en la celda solar, sólo considerando las 2 películas que 

más eficiencia han mostrado tanto de Qd´s como de la matriz, mostrando los resultados en el 

gráfico 3.25. 
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Gráfico 3.25. Curvas I-V de celdas solares aplicando una película de QD´s de ZnO y matriz 

como capa activa,  con PEDOT:PSS diluido, bajo condiciones de UV 
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En este capítulo se presentan los resultados de las caracterizaciones y la aplicación de la 

película de QD´s y de la matriz de ZnO con Qd´s en un dispositivo fotovoltaico y detector 

solar. Se pudo caracterizar las películas de Qd´s de ZnO en un rango de tratamiento térmico 

desde 60°C hasta 220 °C, observando el efecto cuántico con respecto a la temperatura, así 

como el tamaño de grano y las propiedades ópticas de las películas, así como la 

determinación de los defectos intrínsecos del material en el azul, verde, amarillo, rojo y 

anaranjado. En la matriz se observó una doble absorbancia y un GAP muy amplio, lo que nos 

permitió estudiar la transición electrónica del ZnO. Se realizó dos celdas solares utilizando 

la película de Qd´s como capa activa, recocida a 60°C y a 220°C. Y por otro lado se realizaron 

5 celdas solares utilizando la matriz de ZnO con Qd´s de ZnO como capa activa, recocidas a 

60°C, 100°C, 140°C, 180 °C y 220°C, para poder observar el impacto que tienen los defectos, 

el tamaño de grano y el efecto cuántico sobre la estructura de una celda solar, así como en un 

detector solar, obteniendo los siguientes resultados.  

 

De acuerdo con los resultados obtenidos se observa que cuando con tratamientos térmicos de 

la matriz a 60°C, el comportamiento de la curva I-V es de una resistencia, esto debido a que 

la película presenta mayores defectos estructurales, lo cual se atribuye al método de 

obtención debido a que la matriz se obtiene por el método sol gel y no cuenta con un proceso 

de purificación,  por ende es muy probable que se tenga un mayor número de 

recombinaciones en la celda solar.  

Por otro lado, es claro ver como al ir aumentando la temperatura del tratamiento termico en 

la matriz, la eficiencia de conversión de la celda solar aumenta gradualmente, lo cual indica 

que el número de defectos intrínsecos y estructurales disminuyen, favoreciendo la 

cristalinidad del material y por lo tanto, al porcentaje de eficiencia de la celda solar con 

puntos cuánticos.  

 

 

4.1 Conclusiones  

Se obtuvieron puntos cuánticos de ZnO por método de síntesis coloidal, y posteriormente se 

obtuvieron películas delgadas y gruesas depositando sobre sustratos de vidrio por medio del 

método de Sping Coating y goteo, variando los espesores de 400 nm y 800 nm. 
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De la caracterización óptica de las películas de QD´s de ZnO, variando la temperatura de 

recocido desde 60 °C, 100 °C, 140 °C, 180 °C y 220 °C, se observó el efecto cuántico en las 

películas, así como una fuerte fotoluminiscencia y con ello determinaron los tipos de defectos 

intrínsecos que se encuentran en las películas como lo son vacancias de Zinc, Zinc 

intresticial, Vacancias de oxígeno, así mismo se determinó por medio de la ecuación de 

TAUC el GAP variable con respecto a la temperatura debido al efecto de cristalización que 

sufren los Qd´s de ZnO. 

 

A partir de los patrones de difracción de XRD se determinó el tamaño de cristal de las 

películas con ayuda de la ecuación de Sherrer y el ancho en los picos cristalográficos. Que 

van de 4  a 6 nm en la películas de Qd´s y de 5 a 10 nm en las películas de matriz, demostrando 

que tenemos efecto cuántico en ambas  películas. 

 

Se diseñó una estructura de celda solar con unión p-n híbrida, con la siguiente estructura, 

ITO/ Sn𝑶𝟐/ZnO/Qd´s ZnO/PEDOT:PSS/Ag, utilizando la película de QD´s de ZnO como 

capa activa, cuando esta película tiene un espesor de 400nm y de 800 nm alcanzando una 

mejor unión p-n a los 800 nm, esto debido a que mejora la concentración de portadores 

mayoritarios en la película.  

 

Al irradia con luz UV las películas de Qd´s se puede observar el efecto cuántico dentro de la 

eficiencia de la celda solar, variando las temperaturas de tratamiento térmico de 60- 220°C, 

mejoran la respuesta con las temperaturas más altas ya que tienen mejor cristalinidad, así 

como una menor cantidad de defectos intrínsecos y estructurales.  

  

Para poder optimizar los resultados se buscó la generación de una matriz que ayudara a 

tener una mejor adherencia de los puntos cuánticos, así como mejores propiedades ópticas 

y eléctricas.  

Se sintetizo ZnO por el método sol-gel para emplearse como matriz. Al ZnO obtenido por 

sol-gel se le agregaron los QD´s de ZnO con relación en volumen de 5:1.5 y de 5:5.  
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Mediante la medición por efecto Hall se observó que la resistencia de la película en la matriz 

disminuye, así como el aumento de la concentración de portadores, lo cual es clave para 

poder obtener una mejor eficiencia en una celda solar,  

 

La matriz de ZnO con QD´s de ZnO se empleó para fabricación de la celda solar en la razón 

5:5, obteniendo un mejor respuesta en la unión p-n. 

 

Las películas de matriz de ZnO -QD´s de ZnO, se emplearon para la fabricación de un 

dispositivo fotovoltaico en el rango UV, quedando la estructura de la siguiente manera: ITO/ 

ZnO-Qd´s ZnO/PEDOT:PSS/Ag.  

 

Para la película recocida a 60 °C la curva I-V nos muestra el comportamiento de una 

resistencia, pero al ir aumentando la temperatura (~100-550 °C), la cristalinidad del material 

va aumentando y los defectos van disminuyendo, obteniendo un mejor % de eficiencia solar. 

 

Durante la fabricación del dispositivo fotovoltaico con la estructura ITO/ZnO-Qd´s 

ZnO/PEDOT:PSS/Ag se empleo el contacto PEDOT: PSS en las condicones que se adquirió 

teniendo un pH acido de 2 - 3 lo que genera una degradación de las nanopartículas. Para 

evitar esto se diluyó el PEDOT :PSS con agua desionizada con el fin de cambiar el pH a un 

valor de 7. 

 

Finalmente se obtuvo el dispositivo fotovoltaico con las misma estructura ITO/ ZnO-Qd´s 

ZnO/PEDOT:PSS/Ag, observando un mejor comportamiento tanto del FF como del 

porcentaje de conversión de la celda solar. 
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