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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue identificar técnicas para la caracterizacion de
materiales fotoconductores. Para ello se realizd una revision de tipo documental y bibliografica,
de textos cientificos, bibliografia cientifico-académica llamado Google académico y sitios web
de revistas cientificas, haciendo hincapié en las particularidades de cada una, asi como sus
potencialidades y debilidades experimentales y aplicativas. Se comprendié la revision de
trabajos publicados durante los Ultimos cinco afios incluyendo articulos y estudios de
investigacion relacionados con la aplicacion tecnoldgica de estos materiales, para ello en el
proceso de busqueda se usaron términos con relacion al tema central, como "fotoconductividad",
"materiales fotoconductores"”, "método de la fotocorriente constante”, los articulos retenidos,
posterior a la revision de la investigacion, fueron analizadas detalladamente mediante el uso de
una tabla de evidencia para dejar ver las caracteristicas y resultados mas relevantes del estudio.
Dentro de los resultados mas relevantes se encontrd, que la caracterizacion depende de la
naturaleza del material y de la fuente de radiacion electromagnética que se usa para estimularlo,
asi como, la intensidad de la luz, la frecuencia, el nimero de fotones, entre otras , los materiales
fotoconductores a menudo se preparan como peliculas delgadas son de interés para aplicaciones
de gran érea, por ejemplo: células solares, transistores de panel posterior de pantalla, dispositivos
fotoemisivos e iméagenes médicas. Se concluye, que la técnica de espectroscopia Raman es la mas
eficiente en comparacion a otras gracias al proceso de analisis no invasiva que no afecta a las
muestras. Se recomienda realizar estudios enfocados en las microestructuras de los materiales

fotoconductores para conseguir un mayor conocimiento de sus posibles aplicaciones.
Palabra clave: <FOTOCONDUCTIVIDAD>, <MATERIALES FOTOCONDUCTORES>,

<FOTOCORRIENTE CONSTANTE>, <PELICULAS DELGADAS>, <CELULAS
SOLARES>, <DISPOSITIVOS FOTOEMISIVOS>.
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ABSTRACT

The aim of this research work was to identify techniques for the characterization of
photoconductive materials. For this purpose, a documentary and bibliographic review of scientific
texts, scientific-academic bibliography called academic Google and websites of scientific journals
was carried out, emphasizing the particularities of each one, as well as their experimental and
application potentialities and weaknesses. A review of works published during the last five years
was carried out, including articles and research studies related to the technological application of
these materials. In the search process, terms related to the central theme were used, such as
"photoconductivity", "photoconductive materials", "constant photocurrent method", the articles
retained, after the review of the research, were analysed in detail using a table of evidence to show
the most relevant characteristics and results of the study. Among the most relevant results, it was
found that the characterization depends on the nature of the material and the source of
electromagnetic radiation used to stimulate it, such as light intensity, frequency, number of
photons, among others. Photoconductive materials often prepared as thin films are of interest for
large area applications, e.g. solar cells, back panel display transistors, photoemissive devices and
medical imaging. It is concluded that the Raman spectroscopy technigue is the most efficient
technique compared to others due to the non-invasive analysis process that does not affect the
samples. Studies focusing on the microstructures of photoconductive materials are recommended

to gain a better understanding of their possible applications.
Keyword: <PHOTOCONDUCTIVITY>, <PHOTOCONDUCTIVE MATERIALS>,

<CONSTANT PHOTOCURRENT>, <THIN FILMS>, <SOLAR CELLS>,
<PHOTOEMISSIVE DEVICES>.
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INTRODUCCION
Planteamiento del problema

El mercado tecnoldgico requiere de nuevos materiales fotoconductores que mejoren la
conduccion, a medida aumenta las necesidades humanas mayor es la necesidad de utilizacion de
nuevos materiales, el hombre ha enfrentado la problematica de sustituir materiales agotados y
utilizar aquellos con su mejor rendimiento, debido al avance del conocimiento el cual permite
caracterizar materia segun sus propiedad de acuerdo a los principios de fisica y de la matematica,
los nuevos materiales inevitablemente continuaran teniendo un profundo impacto en la economia
mundial, otros factores que influyen es la ausencia de técnicas para caracterizar materiales afectan
la calidad de conocimiento y habilidades durante la realizacion experimental en laboratorio por
ende la importancia de tiene la evaluacion de las técnicas experimentales utilizadas para

caracterizarlos.

Justificacion

La presente investigacion tiene como objeto sugerir las técnicas para investigar la fotoconduccion
en materiales que promuevan la formacion del pensamiento técnico y las habilidades de disefio
de los futuros expertos en el campo de la fisica y las tecnologias, o, estimulen la busqueda
incesante de técnicas sintéticas que provean nuevos materiales de alto interés tecnoldgico, la
ciencia de materiales y la ingenieria, estdn moduladas en alcances y pretensiones por los factores
del mundo moderno hay que tener en cuenta que la materia sin uso no constituye un “material”
(Amao, 2003,p.1-12).

El disefio, sintesis y caracterizacion de nuevos materiales es uno de los grandes desafios
cientificos y técnicos en esta era. Se pueden hallar muchas aplicaciones importantes de los
materiales en las industrias electronicas, de comunicaciones e informacion, de materiales
estructurales, ambientales, de energia aeroespacial, médicas y de procesamiento de alimento, la
seleccién de un material que tenga las propiedades necesarias y el potencial para ser fabricado y
convertido, de manera econémica y con seguridad en un producto til, La identificacion y
recopilacion de nuevas técnicas experimentales estudiadas para caracterizar materiales
fotoconductores permitird incentivar el desarrollo investigativo de potenciales materiales.
Ademas, otros factores que motivaron esta investigacion es el estudio de los experimentos fisicos
los cuales actdan simultdneamente como método y como tutorial para los estudiantes mientras
realizan el trabajo de laboratorio, los estudiantes adquieren nuevos conocimientos y forman
habilidades précticas para realizar un experimento de valor especial en la preparacion practica de
estudiantes-fisicos para planificar y llevar a cabo una investigacion experimental independiente.

Con esta investigacion se busca lograr solucionar los problema que giran alrededor de encontrar



técnicas que ayuden a identificar de una manera mas rapida y sirva como herramienta para huevos
investigadores para descubrir el potencial de nuevos materiales, ademas puede resultar algin
aporte que sirva de base para investigaciones futuras sobre este problema u otros relacionados al
mismo; en consecuencia, la investigacion tiene valor tedrico-cientifico e implicacién practica y

es conveniente conocer su explicacién, respuesta o solucién.
OBJETIVOS
Objetivo general

o Identificar técnicas experimentales para la caracterizacion de materiales fotoconductores.

Obijetivos especificos

o Recopilar técnicas experimentales que sean de ayuda para la investigacion de materiales
fotoconductores.

o Estudiar el potencial de las técnicas experimentales compiladas.

e FEstablecer nuevas técnicas en la identificacion de materiales

fotoconductores 6ptimas.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

El fendmeno de la fotoconduccién fue descubrié hace mas de 100 afios por W. Smith sigue
atrayendo la atencion de los investigadores, sobre todo de la mayor area de aplicaciones. Por otra
parte, la evolucién en la investigacion de materiales en los Gltimos cuatro decenios ha mejorado
nuestra comprension de este fendémeno lo que ha dado lugar en Gltima instancia, al desarrollo de
materiales altamente fotosensibles (Eyring y Martin, 2013.p.20-50).

Desde el descubrimiento de H. Hoegl en 1957 de las propiedades fotoconductoras del PVCz, se
han realizado numerosos estudios en profundidad sobre este polimero, en 2011 Natali Fernandez
Pefia de la universidad de Alcala realizo el tema “Caracterizacion De Polimeros Fotoconductores
mediante Cromatografia con Deteccion Multiple, Técnicas de Fluorescencia Y mecanica y
Dinamica Molecular” que consistia en la aplicacion de diferentes formas para caracterizar
polimeros fotoconductores debido a su facilidad del material se puede ver modificada por una
variacion en la concentracion local, movilidad y/o tiempo de vida de los croméforos (Pefia ,
2011,p.10-20).

A través de los afios el uso cotidiano de dispositivos Opticos se ha acrecentado enormemente,
debido principalmente al descubrimiento de nuevos materiales, por ejemplo: la introduccion de
los semiconductores y la invencion del laser al principio de la década de los sesenta de ahi se han
derivado diferentes aplicaciones (Pefia, 2011,10-20).

En argentina, la Universidad Nacional del Litoral, se llevé a cabo una investigacion acerca de la
optimizacién y desarrollo de técnicas basadas en la fotoconductividad para la caracterizacion de
semiconductores, para caracterizar lo realizaban en un estado estacionario basadas en mediciones
relacionadas con la fotoconductividad midiendo la conductividad mientras al material se lo
ilumina con luz de energia mayor a su banda prohibida los resultados obtenidos que obtuvieron
con estos métodos tradicionales coincidieron con los obtenidos mediante los nuevos métodos
propuestos (Kopprio, 2019, pp.5-10).

El trabajo de Shyshkin, “Técnica de investigacion experimental del mecanismo de
fotoconductividad de semiconductores” describe el plan y el principio de funcionamiento del
modelo desarrollado y realizado por nosotros para el estudio observacional de la fotoconduccion
en semiconductores. El modelo permite la medicion de voltios-amperios y caracteristicas de
frecuencia de la fotoconductividad. Para una comprensién méas profunda del estudiante de los

procesos fisicos que ocurren en los semiconductores (Shyshkin y Fedorenko, 2010, pp.185-195).



1.2. Fotoconductividad

La fotoconductividad, definida como el aumento de la conductividad de un material resultante de
la absorcion de fotones Opticos, ha jugado tradicionalmente un papel importante en la
investigacion de materiales, sobre todo en el estudio de semiconductores y aislantes unidos
covalentemente (Rueda & Hernandez, 2020,pp.8-16). L0S procesos basicos que gobiernan la magnitud
de la fotocorriente son la generacidn de electrones libres y huecos mediante la absorcion de
fotones incidentes, su transporte a través del material bajo la influencia de un campo eléctrico y
su recombinacion.

El estudio de cualquiera de esos aspectos en funcién de la iluminacion, la temperatura y la
intensidad de campo, y su desarrollo a lo largo del tiempo, ofrecerd informacion sobre la
estructura y las propiedades electronicas del material investigado (Rodriguez, 2018,pp.7-30). Sin
embargo, dado que varios procesos pueden estar involucrados en la producciéon de una
fotocorriente especifica, se necesita un conjunto de datos suficientemente completo para
diferenciar entre interpretaciones alternativas.

Por ejemplo, una fotocorriente baja puede ser el resultado de un bajo coeficiente de absorcién
Optica a la energia del foton dada, pero también puede deberse a la recombinacion geminada de
los pares electron-agujero fotogenerados, o puede reflejar la formacion de excitones. La carga
fotogenerada debe transportarse en un material para realizar una corriente, un proceso que
depende de la movilidad efectiva del portador.

Dada la complejidad de estos procesos, a menudo es aconsejable el uso de una variedad de
experimentos de fotoconductividad, asi como la combinacién de fotoconductividad con técnicas
complementarias como absorcion Optica, fotoluminiscencia, activacion de corriente oscura,
recoleccién de carga, resonancia paramagnética de electrones y varios experimentos de bomba-
sonda. Un modelo robusto debe buscar satisfacer todas las observaciones, de la manera méas
racional posible (Liu, 2019,pp. 9590-9595).

Las diversas técnicas experimentales basadas en la fotoconductividad han evolucionado. La
informacién que se puede obtener se relaciona con los mecanismos de generacion vy
recombinacion de portadores y su transporte por deriva y difusion (Pattengale, 2019,pp.9793-9797).
Los parametros fisicos que se extraeran incluyen:

e Eficiencia cuantica

e Movilidad del transportista

e Vida util del transportista

e Productos de movilidad de por vida

e Longitud de difusién de portadores minoritarios

¢ Densidad de estados electronicos localizados y sus propiedades de captura y emision



e Estado de carga y ubicacion energética y variaciones espaciales en las propiedades de
transporte.

La informacion obtenida no necesita ser especifica del método y dependera del contexto méas
amplio de las mediciones. La recombinacion se puede estudiar mediante la desintegracion de la
fotocorriente a partir del estado estacionario, pero la dependencia de la intensidad y la temperatura
de la fotoconductividad en el estado estacionario también se puede utilizar para identificar
diferentes mecanismos de recombinacién, mientras que los detalles de la densidad de estados en
la banda prohibida de un semiconductor se pueden inferir tanto a partir de la respuesta espectral
y la dependencia de la temperatura de la fotoconductividad en estado estacionario y un analisis

detallado de la fotoconductividad transitoria.
1.2.1. Proceso de fotoconductividad

Los procesos de fotoconductividad se muestran mas convenientemente en un diagrama de bandas,
como se muestra en la Figura 1-1. El diagrama de bandas es la energia de los electrones
representada frente a la posicién. Generalmente se considera que los electrones libres en la banda
de conduccion y los huecos libres (electrones faltantes) en la banda de valencia contribuyen a la
conductividad eléctrica. La banda de conduccién y la banda de valencia estan separadas por la
banda prohibida, donde solo existen estados localizados, como defectos o impurezas. El proceso
de fotoconductividad basico involucra varios componentes: absorcion de luz, generacion de pares
de agujeros de electrones, captura y recombinacion de portadores libres, excitacion térmica de

portadores atrapados y transporte de portadores (Kopprio et al., 2019,pp.5-10).
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Figura 1-1. Diagrama de bandas que muestra diferentes procesos de transicion

de la fotoconductividad
Realizado por: Kronik, L.; Shapira, Y. 1999

La absorcion oOptica conduce a la generacion de fotoportadores libres. Existen dos tipos de

fotoexcitacion: excitacion intrinseca y extrinseca. La fotoexcitacion intrinseca es una excitacion



banda a banda en la que los electrones de la banda de valencia se excitan hacia la banda de
conduccion, dejando huecos en la banda de valencia (Tiede, 2018,p.4). (Figura 1-1 (a)). EI nimero
de electrones y huecos generados en este proceso es el mismo. El proceso extrinseco implica la
excitacién de niveles de defecto ocupados por electrones o impurezas dentro de la banda prohibida
hasta la banda de conduccién, donde solo se generan electrones en el proceso (Vega, 2019,p.8).,
como se muestra en la Figura 1-1 (b). También podria ser la excitacién de electrones desde la
banda de valencia hasta los niveles de imperfeccion, en cuyo caso solo se generan huecos en la
banda de valencia, como en la Figura 1-1 (c).

La densidad de los portadores fotogenerados esta relacionada cuantitativamente con el coeficiente
de absorcién. Un coeficiente de absorcién mayor conduce a que se absorban més fotones, de modo
que se generan mas portadores. Para el proceso intrinseco, a podria calcularse a partir de la teoria
de la perturbacién mecénica cuéntica utilizando la regla de oro de Fermi (Rodriguez yMagdaleno,
2018,p.121). Para el proceso extrinseco, a podria expresarse como SortN, donde Sort es la seccion
transversal de captura de fotones y N es la densidad de imperfecciones involucradas en el proceso
de fotoexcitacion.

Los electrones y huecos libres pueden ser capturados por imperfecciones desocupadas u
ocupadas, respectivamente (Figura 1-1 (d) y (e)). Se relaciona cuantitativamente con el
coeficiente de captura B, y es proporcional a la concentracion de portador libre n 'y la densidad de
defecto N. Para los electrones, la tasa de captura R = pnN. El coeficiente de captura depende en
gran medida de las propiedades de las imperfecciones, como los estados de carga y el mecanismo
de disipacidon de energia durante la recombinacion.

Generalmente se expresa en la forma § = Sv, donde S es la seccidn transversal de capturay v es
la velocidad térmica del portador libre. A un electron capturado le pueden suceder dos
posibilidades: se recombina con un agujero libre o se vuelve a excitar térmicamente a la banda
mas cercana, lo que también se conoce como destrape (Figura 1-1 (f)). Si una imperfeccién es un
centro de recombinacion o una trampa esta determinado por su naturaleza, asi como por las

condiciones externas como la intensidad de la luz y la temperatura.

1.3.  Etapas del proceso de fotoconduccion

1.3.1. Absorcion de radiacion

El primer paso para la generacién de carga es la absorcidn de radiacion. Para intensidades de luz
bajas, los materiales fotoconductores lo son verdaderamente s6lo para la longitud de onda de
absorcién El grupo Cz absorbe en la zona UV, por tanto, el PVCz y sus derivados son
fotoconductores en esa zona. Para generar carga mediante luz visible, se dopa el material con

diversos colorantes o aceptores de electrones que formen complejos de transferencia de carga



coloreados y que absorban en el visible (Pefia, 2011, p.1-10).

El paso de corriente eléctrica implica una transferencia de energia. Salvo en el caso de la
superconductividad, una corriente siempre calienta el medio por el que pasa. Por otro lado, una
corriente de electrones o iones en el vacio, que también puede considerarse una corriente eléctrica,
no produce calentamiento local. Las corrientes medibles varian en magnitud desde los 105
amperios casi instantaneos en los rayos hasta valores del orden de 10-16 A, que ocurren en
aplicaciones de investigacion.

Toda la materia puede clasificarse como conductora, semiconductora o aislante, dependiendo de
la facilidad con la que se transmita la corriente eléctrica a traves de ella. La mayoria de los metales,
las soluciones electroliticas y los gases altamente ionizados son conductores. Los elementos de
transicion, como el silicio y el germanio, son semiconductores, mientras que la mayoria de las
otras sustancias son aislantes.

La corriente eléctrica puede ser directa o alterna. La corriente continua (DC) es necesariamente
unidireccional, pero puede ser constante o de magnitud variable. Por convencién, se supone que
fluye en la direccién del movimiento de las cargas positivas, opuesta al flujo real de electrones.
La corriente alterna (CA) se invierte periédicamente de direccion.

Esto se define como la transferencia de carga por el movimiento real de particulas cargadas en un
medio. En los metales, la corriente es transportada por electrones libres que migran a través de
los espacios entre los atomos bajo la influencia de un campo eléctrico aplicado. Aungue la
propagacion de energia es un proceso muy rapido, la tasa de deriva de los electrones individuales
en los metales es solo del orden de unos pocos centimetros por segundo. En un metal o aleacion
superconductores, los electrones libres contindan fluyendo en ausencia de un campo eléctrico una
vez que se han iniciado. En soluciones electroliticas y gases ionizados, la corriente es transportada
por iones tanto positivos como negativos. En los semiconductores, los portadores son el nimero
limitado de electrones que pueden moverse libremente y los "huecos" que actlan como cargas

positivas.

1.3.1.1. Absorcién de plasma

La absorcion de plasma, también conocida como bremsstrahlung inversa, implica la absorcion de
radiacion electromagnética por los electrones e iones libres de un plasma. En este proceso, la
energia que se absorbe se convierte en energia térmicay el plasma se calienta. Un ejemplo de esto
ocurre en los reactores de fusion nuclear. Una reaccién nuclear que combina nucleos en colision
de baja masa en elementos de masa moderada y libera una gran cantidad de energia en el proceso.
La fusion nuclear es un proceso muy importante para la nucleosintesis de los elementos y para la
produccion de energia en las estrellas, la bomba de hidrédgeno y potencialmente en los reactores

de energia termonuclear.



La fusion es la reaccidén nuclear primaria para nicleos con menos de aproximadamente 60
nucleones (protones y neutrones); es decir, los ndcleos en los que la energia de enlace por nucledn
generalmente aumenta al aumentar el nimero de nucleones.

Un gas de particulas cargadas y neutras que exhibe un comportamiento colectivo. Todos los gases
se ionizan a temperaturas suficientemente altas, creando lo que se ha llamado un cuarto estado de
la materia, junto con sélidos, liquidos y gases. Se ha estimado que mas del 99% del universo se
encuentra en estado de plasma. En la Tierra, los plasmas son mucho menos comunes. Los rayos
son una manifestacion natural familiar y las luces fluorescentes son una aplicacion préctica. Las
aplicaciones y estudios de plasma utilizan una enorme variedad de temperaturas, densidades y
presiones neutras del plasma. Se extienden desde aplicaciones de procesamiento de plasma a
temperaturas relativamente bajas (como grabado por plasma de chips semiconductores a baja
presion o sopletes de corte por plasma a presion atmosférica) hasta estudios de fusién controlada

a temperaturas muy altas.

1.3.1.2. Absorcidn de antena

Cuando la radiacion electromagnética es absorbida por los electrones de conduccién que se
pueden mover libremente en una antena, empuja los electrones a lo largo de la antena, provocando
una corriente eléctrica medible. Esto se conoce como absorcién de antena o recepcién de radio.
La energia y la informacion absorbidas pueden luego ser detectadas y analizadas por un circuito

eléctrico.

1.3.1.3. lonizacién

La ionizacién implica la liberacion de un electron que estaba unido a un atomo o molécula
pequefia. El atomo o molécula que queda pierde un electrén y por lo tanto se convierte en un ion
positivo. A menudo, el electrén y el ion en estado libre reaccionan agresivamente con los atomos
vecinos. Por esta razén, la ionizacién en los tejidos vivos puede provocar mutaciones, cancer o
enfermedad por radiacion; la ionizacion de los materiales puede dafarlos. De las diversas
frecuencias del espectro electromagnético, solo los rayos ultravioleta extremos, los rayos X'y los
rayos gamma tienen suficiente energia por fotén para ser ionizantes. Otros mecanismos ademas
de la absorcion de fotones pueden causar ionizacién. Por consiguiente, la ionizacién que resulta

de la absorcion de fotones a menudo se denomina fotoionizacion.



1.3.1.4. El efecto fotoeléctrico

La radiacidn electromagnética también puede liberar un electron que esté ligado a un sélido o una
molécula grande. Dichos electrones estan mas débilmente unidos que los electrones que estan
dentro de 4&tomos o0 moléculas pequefias y, por lo tanto, pueden liberarse mediante radiacion no
ionizante, como la luz visible. Este proceso se conoce como efecto fotoeléctrico. Tenga en cuenta
que el téermino efecto fotoeléctrico a veces se usa ampliamente para referirse a cualquier tipo de
absorcion de fotones. El efecto fotoeléctrico se utiliza en dispositivos como gafas de vision

nocturna y tubos fotomultiplicadores. También es el paso clave en la fotosintesis.

1.3.2. Absorcion por particulas cargadas que permanecen unidas

Cuando la radiacion no ionizante, como la luz visible, es absorbida por un electron unido a un
atomo o molécula pequefia, la radiacién no puede dar al electrén la energia suficiente para
liberarlo. En cambio, el electrdn se excita a un estado atomico o molecular de mayor energia. La
diferencia de potencial entre un estado atdmico o molecular excitado y el estado fundamental. El
término se usa més generalmente en relacion con la excitacion de electrones, pero se puede aplicar

a estados vibratorios y rotacionales moleculares excitados.

1.3.2.1. Absorcién disipativa

La absorcion disipativa es la conversion de la energia de la radiacion electromagnética absorbida
en energia térmica, que calienta el objeto. Este es el tipo de absorcion mas comin en la vida diaria.
La luz que absorben los objetos cotidianos, como mesas y sillas, se convierte continuamente en

energia térmica.

1.3.2.2. Transicion de banda de energia

En los solidos, un electron que no esta ligado profundamente dentro de un 4tomo o molécula
existe en un estado deslocalizado dentro de una banda de energia. En muchas situaciones, la
energia de un fotén absorbido puede dar a dicho electrén suficiente energia para pasar a otra banda
de energia. En metales y semiconductores, las transiciones de bandas de energia se pueden
controlar y medir facilmente. Este es el principio operativo detras de los paneles solares, peliculas

fotogréficas y cAmaras digitales (Baird, 2019,pp.30-50).



1.3.2.3. Fluorescencia

En ciertos materiales, un electron excitado a un estado atdbmico o molecular de mayor energia por
absorcion de fotones debe volver a su estado original a través de un estado intermedio. A medida
que el electrén retrocede, emite fotones. Debido a que la ruta de retorno del electron implica pasos
de energia mas pequefios, los fotones que emite tienen menor energia y, por lo tanto, menor
frecuencia que los fotones originales que absorbi6. Este proceso se conoce como fluorescencia.
El tipo mas comun de fluorescencia ocurre cuando un material convierte la luz ultravioleta en luz
visible, haciendo que el material parezca anormalmente brillante. Los ejemplos incluyen papel

fluorescente y chalecos de seguridad (Baird, 2019,pp.30-50).

Figura 2-1. Fluorescencia
Realizado por: Baird, C. 2019

1.3.3. Generacién de portadores de carga

Los grupos activos absorben la luz y son excitados formando pares electron-hueco estrechamente
unido y estable. Estos son capturados y disociados en zonas dadoras- aceptoras debido a la
presencia de grupos funcionales polarizados capaces de dar lugar a separacion de las cargas (Pefia
2011, pp.1-10).

Los pares de huecos y electrones fotogenerados se someten a uno de los siguientes procesos;
Muévase efectivamente hacia la superficie del semiconductor. Algunos se conservan en sitios
defectuosos en la masa y / o en la superficie del semiconductor. Mientras que algunos se
recombinan y emiten energia en forma de calor o fotones. Cuando un electron cae de la banda de
conduccion en la banda de valencia, en un agujero, se produce un proceso de recombinacion y
desaparece un par de huecos de electrones. De la energia originada de la recombinacion emerge
un fotén de luz. Inversamente, cuando a un electrén de valencia se le da una energia igual 0 mayor

que la brecha de energia se transfiere a la banda de conduccion y un par electron-hueco es
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generado (Kiariil, 2017,pp.167-176).

Uno de los requisitos cruciales para un fotocatalizador potencial, polimérico o no, cumplir es la
capacidad termodinamica de impulsar tanto la division del agua como el CO2 semi-reacciones de
la solucion de fotorreduccion. Este prerrequisito, al menos para coloidal fotocatalizadores, se
traduce en la restriccion de que los potenciales adiabaticos asociado con los portadores de carga,
el potencial de ionizacién (Pl) y el electron afinidad (AE) por huecos y electrones
respectivamente, y el estado excitado, IP * y EA *, en un material que se encuentra a caballo entre
los de las semirreacciones de la solucion, como se muestra en El conocimiento de estos
potenciales es, por lo tanto, crucial cuando se trata de comprender la actividad de
fotocatalizadores conocidos o desarrollo de nuevos. (Guiclion et al., 2017, pp. 1498-1506).

1.3.4. Inyeccion de portadores de carga

Es posible agregar portadores de carga mediante fotogeneradores externos que se adicionan al
transportador de carga intrinseco. Estos fotogeneradores son generalmente colorantes que se
dispersan en la matriz de polimero. Los portadores generados por el colorante tras la absorcion
de luz visible, se “inyectan” directamente en el polimero. Tanto el proceso de inyeccién, como el

de fotogeneracion y de transporte de carga dependen del campo eléctrico aplicado (Pefia, 2011, pp.1-
10).

1.3.5. Transporte de portadores de carga

La ionizacion bajo la influencia de la luz puede ser una fuente de energia que promueva la
formacion de portadores de carga libre en los semiconductores. Como los portadores libres surgen
en este caso a expensas de la absorcién directa de energia, la energia térmica de la red permanece
practicamente invariable. Al mismo tiempo, se rompe asi el equilibrio térmico entre la celosia 'y
los portadores de carga gratuita los electrones o huecos de conduccidn que no estan en equilibrio

termodinamico se denominan portadores de carga que no estan en equilibrio (Shyshkin y Fedorenko,
2010, pp.185-195).
Los portadores de carga se mueven a través del sistema bajo la influencia de un campo eléctrico.

El transporte de portadores se puede entender como un proceso de saltos (hopping mechanics)
térmicamente activados, donde un hueco localizado en una zona salta a otra en presencia del
campo eléctrico. El cation radical en movimiento puede aceptar un electrén de los grupos Cz

neutros que se encuentran en la vecindad, y éste pasa a convertirse en un hueco (Pefia, 2011, pp.1-
10).
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1.3.6. Recombinacién

Las fuerzas couldbmbicas causan, eventualmente, la recombinacion de los electrones libres y los
huecos en sitios en el circuito donde se den las condiciones. Este proceso compite con la

generacién de portadores de carga (Pefia, 2011, pp.1-10).

1.3.7. Proceso de captura

Durante el trénsito, los portadores no se mueven a una velocidad uniforme, sino que residen la
mayor parte del tiempo en estados localizados (trampas) y s6lo ocasionalmente son liberados de
estas trampas para moverse en la direccion del campo. Estas trampas pueden describirse como
superficiales o profundas, aunque estos términos son relativos y estan relacionados con el tiempo
de liberacién de los portadores. Las trampas superficiales son aquellas en las que los portadores
de carga son liberados en el tiempo que dura un experimento. El proceso de captura es responsable

de la movilidad extremadamente baja de los portadores de carga en la mayoria de los polimeros
(Pefa, 2011, pp.1-10).

1.4.  Técnicas para caracterizacién de materiales fotovoltaicos

1.4.1. Fotoconductividad en estado estacionario

En la fotoconductividad en estado estacionario (SSPC) se utiliza una fuente de luz monocromatica
constante para generar un exceso de densidades iguales de electrones libres y huecos, An=Ap,
que conducen a un cambio en la conductividad donde q es la carga electronicay Any A p son las
movilidades de electrones y huecos respectivamente (Jiménez, 2020, pp.1-17). oph se denomina
fotoconductividad en estado estacionario. La disposicion experimental basica se ilustra en la

Figura 3-1 donde L y A son la longitud y el area de la seccion transversal de la muestra.
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Figura 3-1: Disposicién para la medicion de la fotoconductividad
Realizado por: Xu, S. 2019

Cuando se aplica una diferencia de potencial V, se registra una fotocorriente Iph. La
fotoconductividad correspondiente oph h = Ip / (AF), donde F = V / L es el campo eléctrico
aplicado. Las superficies de los extremos de la muestra normalmente estdn en contacto con
electrodos metalicos. Sin embargo, para peliculas delgadas en lugar de muestras a granel, los
electrodos coplanares en forma de almohadillas de contacto se preparan tipicamente por
evaporacion a través de una méascara de sombra sobre la superficie de la pelicula, o se depositan

en primer lugar sobre el sustrato, que luego se recubre con el fotoconductor (laseniuc y lovu, 2020:pp.
1757-1763).
Se pueden usar electrodos interdigitados del tipo que se muestra en la Figura 4-1 para aumentar

la fotocorriente si es necesario. Los contactos de este tipo de muestra se eligen para que sean
6hmicos. La corriente medida de esta manera se denomina fotocorriente secundaria, ya que surge
del reabastecimiento de portadores fotogenerados que salen de la muestra para mantener la

neutralidad de carga.
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Figura 4-1. Ejemplo de configuracion de electrodos interdigitados para un delgado
Realizado por: Xu, S. 2019

Se debe tener en cuenta que la tasa de flujo de los portadores alrededor del circuito puede ser
muchas veces mayor que la tasa de flujo de los fotones, por un factor idealmente igual a la relacion
entre la vida util del portador y su tiempo de trénsito a través de la muestra, t/ (L2 / (uV)) (Yang,
2021,pp.1303-1309). Esto debe distinguirse de la fotocorriente primaria que sale de una celda
solar, por ejemplo, donde ambos flujos son idealmente iguales. Una fraccion significativa de
portadores fotogenerados puede quedar inmovilizada atrapando en estados localizados en el
semiconductor (colas de banda y / o defectos) de manera que no todas las partes de Any A p

contribuyen por igual a la fotoconductividad.

1.4.2. Fotoconductividad transitoria (TPC)

Durante la fotoconductividad transitoria (TPC), los portadores libres se excitan en las bandas de
una muestra de semiconductor en el tiempo t = 0 mediante un pulso corto de luz por encima del
espacio absorbida uniformemente (Brown, 2020, p. 20). Dado que las distribuciones de los portadores
estan en equilibrio térmico al comienzo del experimento, los sitios de captura de electrones por
encima de EF y de huecos por debajo de EF estan vacios, y los portadores fotogenerados no estan
excluidos de ninguno de esos sitios. La captura depende de la densidad de estados, una alta
densidad resulta en una tasa de captura rapida. Cuando un portador queda atrapado, se inmoviliza
hasta que se emite algun tiempo después, en un proceso activado térmicamente, siendo la
profundidad de la trampa la energia de activacion (Xu, 2019,p.265).

A medida que los estados menos profundos liberan antes los portadores atrapados, la retraccion
conducira a una mayor ocupacion de los estados mas profundos a medida que avanza el tiempo,
y la consiguiente reduccidn de la densidad de portadores libres. Esta termalizacion de la carga a

energias progresivamente mas profundas continta hasta que se establece la recombinacion,
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momento en el que la carga se elimina. Esto se manifiesta como una caida mas pronunciada en la
corriente medida, a menudo a veces > 1 s a 300 K. Sin embargo, esto no corresponde al tiempo
de recombinacion del portador libre, ya que en promedio los portadores pasan mucho mas tiempo
en trampas que en la banda.

La TPC se lleva a cabo en modo de fotocorriente secundaria, haciendo uso de la ganancia
fotoconductora. La corriente, medida en un rango de tiempo lo méas amplio posible, contendré
informacién sobre la densidad de estados localizados y su profundidad. En breve se considerara
cémo esa informacion podria extraerse de manera confiable para obtener la densidad de estados
versus la energia.

En los materiales fotoconductores, la recombinacion se encuentra mediada por estados en la banda
prohibida. La presencia de los niveles de atrapamiento discretos, o un rango de energia estrecho,
conduce a fotocorrientes activadas de forma térmicamente, con la energia de activacion indicando
las posiciones energéticas de las trampas. La energia de activacion de fotocorriente positiva en el
régimen de recombinacion monomolecular corresponde a la energia por encima del nivel de Fermi
de un centro similar al donante, mientras que un valor de energia de activacion negativa en la
region bimolecular corresponde a la energia por encima del borde de la banda de valencia de un
aceptor -como centro (Reynolds et al., 2017:p. 265).

La figura 5-1 ilustra este comportamiento de fotocorriente para el As 2 Se 3 amorfo. Esto es
caracteristico de los vidrios calcogenuros, donde los defectos con carga intrinseca actian como
centros de recombinacion. Las mediciones de SSPC de este tipo pueden, por tanto, determinar el

mecanismo de recombinacién y la posicién energética de defectos discretos.
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Figura 5-1. Comportamiento de fotocorriente
Realizado por: Reynolds, S. 2017
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La dependencia de la temperatura de la SSPC en silicio amorfo (a-Si: H). No presenta una energia
de activacion definido, debido a la presencia de un conjunto mas distribuido y complejo de
trampas incluyendo colas de la banda y defectos cargados y neutros. En la figura 5-1 a se muestra
esquematicamente una densidad electrénica simplificada de estados (DOS)

Siempre que el DOS en la banda prohibida de un fotoconductor consista en una distribucién de
trampas, es Util definir niveles de cuasi-Fermi (QFL). En equilibrio térmico, los QFL vy el nivel
de Fermi coinciden. Bajo iluminacion, los QFL se separan del nivel de equilibrio de Fermi de
manera que definen la ocupacion de estados por separado para electrones y para huecos.
Cambiar la posicion del nivel de equilibrio de Fermi por dopaje también modifica el
comportamiento de la fotoconductividad. El efecto del dopaje de tipo n sobre el SSPC de a-Si: H
ha sido estudiado por varios trabajadores, incluidos Main et al. Llevaron a cabo mediciones de
fotoconductividad en un amplio rango de intensidad y temperatura, y observaron que (i) en ciertos
rangos de temperatura, alrededor de 200 K, se podian observar valores de y tan bajos como 0.4, y
(ii) estos valores bajos de y persistian incluso cuando la fotocorriente estaba mas de dos 6rdenes
de magnitud por debajo de la corriente oscura(Reynolds et al., 2017:p.265).

Este apartado ha abordado en su mayor parte cdmo se puede utilizar la fotoconductividad como
herramienta en la deteccion, identificacion y medicidn de las propiedades electrénicas y / u Opticas
de los fotoconductores. Se presentan breves descripciones de tres técnicas, relacionadas
directamente con la fotoconductividad, que los lectores pueden encontrar relevantes para sus

campos de interés.

1.4.3. Fotovoltaje superficial (SPV)

Esta técnica implica la deteccion de cambios en el potencial de contacto entre un semiconductor
y un electrodo (sonda Kelvin) colocado cerca de su superficie, bajo diferentes condiciones de
iluminacidn. Se forma una regién de carga espacial en la masa cerca de la superficie, equilibrada
por la carga que reside en los estados de la superficie. La luz incidente en el semiconductor genera
carga gratuita, que se redistribuye debajo del campo incorporado. La distribucion de carga en
estado estable es sensible a la longitud de difusion ambipolar del semiconductor L, que a su vez
se refleja en el SPV (Kronik y Shapira, 1999:pp. 1-206).

La medicién de L implica escalonar la longitud de onda de la luz incidente y ajustar su intensidad
después de cada paso para mantener un SPV constante. Cada longitud de onda corresponde a una
profundidad de absorcién especifica 1/a en el semiconductor, y el valor de L se obtiene como la
interseccion de un gréafico de intensidad de luz versus profundidad de absorcion. La SPV es una
técnica popular para medir L, particularmente en materiales a granel, aunque se afirma que surgen
inexactitudes cuando se usa en peliculas delgadas. El SPV es versatil y se puede configurar para

medir la densidad del estado de la superficie y las longitudes de separacion de carga en materiales
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como grupos moleculares y puntos cuanticos (Melo, 2018, pp.805-810).

También forma la base de una microscopia de potencial de superficie (microscopia de fuerza de
sonda Kelvin) cuando se combina con un sistema AFM. La fuerza electrostéatica entre la punta 'y
el semiconductor se ajusta a cero mediante la aplicacién de un potencial de polarizacion, cuyo

valor se representa en funcion de la posicién para producir un mapa de superficie.

1.4.4. Recombinacién dependiente del giro

La recombinacion esta influenciada tanto por las propiedades del material como por parametros
externos. Una variable externa adicional, junto con la temperatura y la intensidad de la luz, es
proporcionada por la posibilidad de alterar la cinética de recombinacion mediante la inversion de
giro. Para que ocurra un evento de recombinacion, tanto el electron como el hueco deben formar
un estado de espin singlete (Stutzmann et al., 2000:pp. 1-22). Se excluye la recombinacion a través del
estado triplete mas probable, pero se puede habilitar volteando uno de los espines por resonancia
de espin. Asi, al iluminar una muestra fotoconductora y escanear en un sistema de resonancia de
espin de electrones (ESR), la condicion de resonancia puede detectarse como una disminucion de
la fotoconductividad.

Este método de deteccion, denominado resonancia magnética detectada eléctricamente 0 EDMR,
son Grdenes de magnitud mas sensible que un experimento de ESR estandar, que mide la potencia
absorbida mediante un puente de microondas. Cuando se combina con valores de g medidos y
cambios de conductividad, la fotoconductividad dependiente de espin proporciona informacion
detallada sobre las vias de recombinacion y puede aplicarse a dispositivos como células solares y

LED, asi como a muestras de materiales (Reynolds, 2017, p.1).

1.4.5. Conductividad de microondas de resolucién temporal (TRMC)

El TRMC consiste en medir los cambios en la reflectividad de microondas de un fotoconductor
cuando se crean portadores fotogenerados en exceso por un breve destello de luz. La reflectividad
es proporcional a la densidad del portador libre, lo que produce una desintegracion transitoria en
muchos 6rdenes de magnitud de tiempo similar al método TPC (pillai, 2019,p.20).

Una ventaja principal es que se trata de una técnica sin contacto, que no requiere deposicion de
electrodos sobre la muestra, por lo que se puede utilizar con polvos, agregados o materiales
nanoporosos dificiles o imposibles de medir mediante TPC (Savenije, 2020,pp.10-17). Esto ha llevado
a la adopcion de TRMC cuando se trabaja con materiales de gran superficie, como el 6xido de
titanio (TiO2) que se utiliza en fotocatélisis y células solares sensibilizadas con colorante, donde

las interacciones de la superficie son de primordial importancia.
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1.5.  Efectos fotogréaficos persistentes en semiconductores

1.5.1. Observacién de fotoconductividad persistente

La fotoconductividad persistente (PPC), es el fendbmeno en el que la respuesta de
fotoconductividad del semiconductor puede persistir durante mucho tiempo después de que se
apaga la iluminacion, estd asociada con defectos cristalinos. Se ha observado en muchos
semiconductores, incluidos el silicio (Si), azufre, éxidos y calcogenuros (Vega K. , 2019,pp.4-16).
Esta importante propiedad tiene implicaciones en una serie de aplicaciones optoelectronicas,
incluidas las células solares, los dispositivos optoelectronicos regrabables y los fotodetectores.
Entre estos materiales, el CdS ha sido ampliamente reconocido como un excelente fotoconductor
con una gran fotorrespuesta. Nair sintetizo peliculas de CdS utilizando trietanolamina (TEA)
como agente complejante y tiourea como fuente de azufre. La fotosensibilidad informada,
caracterizada por una relacion de corriente de luz a oscuridad, alcanza 106 bajo iluminacion AM2
para muestras recién preparadas y 107 después de que estas muestras se hayan almacenado
durante varias horas a 50 ° C (Ko, 2017, p.13).

La razén de este aumento permanece indeterminada, pero se sugiere que se debe al oxigeno
quimisorbido en la superficie y los limites de los granos que sirven como centros de
recombinacion adicionales, lo cual es consistente con los hallazgos de (Lee, 2021: p. 104). EI mismo
grupo también logré peliculas con aproximadamente 109 fotosensibilidad bajo luz AM1 y un
tiempo de descomposicion de 13 h / década utilizando el mismo método de sintesis anterior, pero
variando ligeramente la relacion entre la fuente de cadmio y azufre. A pesar de la cantidad de
trabajo sobre el efecto PPC en CdS, nunca se ha estudiado sistematicamente para confirmar la

fuente de PPC o el mecanismo subyacente real.

1.6.  Caracterizacién de polimeros fotoconductores

1.6.1. [Espectroscopia de fotocorriente modulada

La espectroscopia de fotocorrientes moduladas (MPS, Modulated Photocurrent Spectroscopy) es
una espectroscopia de densidad de estados, introducida por (Oheda, 1981, pp. 6693-6700) que se utiliza
para sondear la distribucion energética de los estados de trampa desocupados en la brecha de
energia de un fotoconductor. MPC implica la iluminacion de una muestra de fotoconductor
coplanar como se muestra en la Figura 6-1 con una fuente de luz cuasimonocromatica por encima
del espacio, que estda modulada en amplitud, tipicamente dentro del rango de frecuencia 0: 1 Hz
—100 kHz.
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Un LED es una fuente muy adecuada, aungue también se puede usar luz cortada de un
monocromador. Se aplica una polarizacion de voltaje a la muestra y se mide la amplitud y la fase
de la fotocorriente en relacion con la excitacion frente a la frecuencia de modulacion utilizando
un detector sensible a la fase (amplificador de bloqueo). Generalmente, la fotocorriente se retrasa

con respecto a la luz, aunque hay casos en los que puede producirse un adelanto de fase genuino.

Conductor Fotoconductor
sinusoidal Emi
misor = L~
74
I .
Intensidad de luz Corriente fotoeléctrica

Figura 6-1. Diagrama esquematico de un sistema de medicion MPC
Realizado por: Reynolds, S. 2017

Tanto la amplitud como la fase son sensibles a los procesos de transporte que tienen lugar, y
ambas son Utiles para calcular la densidad de estados (DE) frente a la energia de los electrones.
Es importante sefialar que los estados examinados directamente por este experimento son estados
trampa vacia que capturan a los portadores mayoritarios. Esto es diferente al CPM, donde la
mayoria de los portadores son expulsados de los estados de trampa llenos por absorcidn de un
fotdn subgap.

Es esencial algun medio de calibrar con precisién la amplitud y la fase de la luz en la muestra, ya
gue los cambios de fase introducidos por la electrénica de medicion deben eliminarse para obtener
resultados precisos y consistentes. Esto se puede lograr conectando un fotodiodo de clavija rapida
a la entrada del preamplificador de corriente, ademas de la muestra. Se lleva a cabo un escaneo
de calibracion, con la fuente de luz incidente en el diodo pin y la muestra bloqueada a la luz, pero
aun conectada eléctricamente al preamplificador (Gao et al., 2016:pp. 285-293).

Luego, el experimento de MPC se realiza blogueando el diodo pin y dirigiendo la luz hacia la
muestra. Pueden surgir complicaciones a alta frecuencia, ya que la alimentacion del campo
eléctrico de la electronica de accionamiento de modulacion puede filtrarse al preamplificador por
acoplamiento capacitivo. Esto se manifiesta como una clara tendencia de sefial lider en fase.
Otra fuente de sefiales falsas que ingresan al sistema es la presencia de bucles de tierra.

Generalmente, es beneficioso aislar épticamente la referencia de fase o desactivar el blindaje de
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tierra en el cable coaxial. Un obstaculo adicional lo presenta la corriente oscura. El acoplamiento
de CA de los instrumentos introducira un cable de fase parasita, especialmente a baja frecuencia.
Por lo tanto, cuando se miden pequefias fotocorrientes por debajo de 10 Hz en modo CC, puede
ser necesario introducir una corriente de compensacion de CC estable en la entrada del

preamplificador para cancelar la corriente oscura y evitar asi la sobrecarga de la sefial (Gao et al.,
2016:pp. 285-293).

1.7. Espectroscopia de fluorescencia

Los instrumentos de espectroscopia de fluorescencia iluminan las muestras con luz de longitud
de onda corta en el visible o ultravioleta regiones de longitud de onda. Los electrones de un &tomo
de muestra pueden absorber una parte de la luz incidente y moverse hacia arriba niveles de
energia. A medida que ese nivel de energia vacio se rellena con otro electron, el atomo puede
emitir una energia menor / mayor foton de luz de longitud de onda que es caracteristico de la

muestra estructura de la molécula. La luz emitida se Ilama fluorescencia (American Society of Testing
and Materials, 2000,p60).
Algunos de los usos de Espectrografia fluorescente (EF) se describieron en la seccion previa. La

instrumentacion EF tiende a ser mas compleja que los sistemas UV, con monocromadores tanto
en iluminacién como en trayectorias del haz del detector vy, a veces, detectores duales. Estos a su
vez comprenden caracteristicas necesarias para separar la iluminacion bastante intensa rayos

dispersan la radiacién de los a veces mas débiles en fluorescencia molecular (Eyringy Martin, 2013:p
25).

1.8. Espectroscopia ultravioleta (EUV)

La espectroscopia ultravioleta requiere ser algo méas costosa ya que utiliza porta muestras de
vidrio de cuarzo y Gpticos de cuarzo o componentes de fluoruro, asi como una fuente de luz
diferente a la de espectroscopia visible instrumental, pero se ha vuelto igualmente accesible y
facil de usar. La técnica se aplica a la evaluacion de muestras que pueden contener compuestos
aromaticos como derivados del benceno o a una amplia variedad de compuestos absorbentes de
UV que son se utiliza para proteger revestimientos pintados, piel humana y tejidos.

Otros compuestos que se utilizan para blanquear fibras y tejidos produciendo fluorescencia azul-
blanca bajo iluminacién exterior se llaman iluminadores fluorescentes y también pueden ser
analizados mediante espectroscopia de fluorescencia, Espectroscopia ultravioleta (UVS) y UV
(Miranda et al, 2015:pp.20-35). UVS también se utiliza para detectar y cuantificar compuestos que se
separan de mezclas complejas durante la cromatografia liquida (CL). Este método puede separar

y detectar compuestos que se destruyen facilmente con otras técnicas. La CL también se aplica a
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la evaluacion de muestras ambientales. para la contaminacion, mezclas de medicamentos que

incluyen esteroides, alimentos, mezclas de colorantes y agentes aromatizantes complejos.

1.9.  Espectroscopia Infrarroja (EIR)

La EIR es el anélisis de la luz infrarroja que interactta con una molécula. Esto se puede analizar
de tres formas midiendo la absorcion, la emision y la reflexion. EI uso principal de esta técnica es
en quimica organica e inorganica. Los quimicos lo utilizan para determinar grupos funcionales en
moléculas. La EIR mide las vibraciones de los atomos, y en base a esto es posible determinar los
grupos funcionales. Generalmente, los enlaces méas fuertes y los atomos ligeros vibraran a una

alta frecuencia de estiramiento (nimero de onda) (Thompson, 2018, p.17).

1.9.1. Espectroscopia de absorcion infrarroja

La espectroscopia infrarroja (EIN) es el estudio o andlisis de como los enlaces entre los &tomos
de una molécula absorben energia, vibrar o doblar (deformar) de manera muy similar a los
resortes. La energia necesaria para causar movimientos en estos enlaces es bastante especifica y
proporciona informacién sobre como los 4&tomos y las combinaciones de dtomos se asocian en
una molécula (Garcia et al, 2013,p.60-80). Hay algunos requisitos basicos para el EIN de absorcion.
Uno es que se debe asociar una vibracion o deformacion con una separacion de carga permanente
o dipolo eléctrico si va a ser detectado. Vibraciones entre atomos en moléculas grupos como el
anillo de azufre de ocho &tomos en azufre puro no sera detectable. En comparacion, el movimiento
de un. El enlace carbono-hidrdégeno generalmente se detecta facilmente. La limitacion radica en
el hecho de que los componentes de una mezcla deben estar presentes en mas de aproximadamente
1 a 5% si van a ser detectable (Eyringy Martin, 2013:p 25).

Por altimo, un instrumento de infrarrojos debe poder "ver" el elemento las ondas de radiacion no
se ven afectadas por particulas o muestras que son mucho mas pequefias que la longitud de onda
de la radiacion. Uno podria notar que una pelota de playa o una gaviota tiene poco efecto en una
ola del océano y un turista de pie en la orilla contando olas no sabria si alguno de los esos articulos
flotaba a cien metros de la costa. Cuando un cientifico analiza la radiacion que ha pasado por una
muestra, él o ella generalmente no pueden detectar la muestra si la radiacion iluminadora no
interactud con él. Mucho de la informacién importante en un espectro IR reside en la region de
10 a 40 um o de 10,000 a 40,000 nm del espectro de luz. Estos hechos generalmente limitan el
analisis del IRS a muestras que tienen al menos 10 um de tamafio y se mencionan aqui porque no
suelen ser un factor en otros tipos de espectroscopia (American Society of Testing and Materials,

2000,p.60).
Los espectros infrarrojos se pueden producir a partir de muestras fotografiado por microscopios
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a distancias de menos de un milimetro o por telescopios a distancias de un kilémetro o0 méas. Eso
se utiliza para analizar muestras que van desde cristales de farmacos y capas delgadas de pintura

a los contaminantes atmosféricos.

1.9.2. [Espectroscopia Raman

La espectroscopia Raman (RS) se puede considerar una segunda forma de andlisis infrarrojo que
ilumina las muestras con luz de longitud de onda corta (no infrarroja) y luego analiza la luz que
se dispersa en angulo recto con la iluminacion (Ramos et al.,2013,pp. 83-95). Un laser generalmente
proporciona iluminacion y las moléculas del rayo laser absorben la luz a medida que vibran y
cambian la longitud de onda de algunas de las luces dispersas por longitudes de onda comparables
a la absorcion de bandas infrarrojas. Estos se conocen como cambios Raman o0 espectros Raman.
Estos espectros no deben confundirse con la fluorescencia, espectros que son producidos por un
proceso diferente. Esta forma de EIR tiene la ventaja de ser capaz de analizar moléculas simétricas
y enlaces que no exhiben separaciones de carga permanente o dipolos y es bastante
complementario al EIR. También permite el analisis de cambios Raman y espectros IR que
pueden estar fuera del rango de deteccion de un detector de infrarrojos en particular.

1.10. Polimero Fullereno

1.10.1. Aplicaciones

1.10.1.1. Fotovoltaica

La conductividad en los semiconductores basados en carbono generalmente se observa debido a
la conjugacion y alternancia de enlaces simples y dobles entre los a&tomos de carbono (Hou, 2009).
El estado fundamental del a&tomo de carbono es 1s22s22p?. La superposicion de la funcion de onda
del electron conduce a la deslocalizacion de las cargas. Esta deslocalizacién de carga es
responsable de la conductividad en compuestos organicos. El orbital molecular ocupado més alto
(HOMO) y el orbital molecular desocupado més bajo (LUMO) estan separados por una banda
prohibida (Tang, 1986,pp. 183-185). La transicion entre HOMO y LUMO es excitada por la luz en el
espectro visible. Tanto las propiedades semiconductoras como las de absorcién de luz hacen que
los compuestos / polimeros conjugados sean una opcion prometedora para la energia fotovoltaica.
La energia de union en los semiconductores organicos suele estar entre 0,5y 1 eV. Las células
solares organicas de una sola capa poseen eficiencias de conversion de energia inferiores al 1%

para el espectro solar. En los dispositivos bicapa, los excitones singlete fotogenerados se difunden
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dentro del donante hacia la interfaz plana del segundo material (aceptor). Un ejemplo bien
conocido de material aceptor de electrones es el buckminsterfullereno (C60). El interno del

material aceptor proporciona la energia necesaria para que se separe el excitdn singlete.

1.10.1.2. Sensor optico

El fullereno (C60 y C70), las metaloporfirinas (Pt? *, Pd? *), los pirenos y los complejos de metales
de transicion (Ru?*, Os?*) se utilizan como colorantes organicos para sensores 6pticos de oxigeno
(Amao, 2003,pp.1-12). Los sensores Opticos de oxigeno desarrollan polimeros y sondas colorantes
para la deteccion de oxigeno. La mezcla de poli (2-metoxi-5- (20-etilhexiloxi) -1,4-
fenilenvinileno) (MEH-PPV): fullereno-C60 y p-Si se utilizo para formar un sensor 6ptico. La
altura de la barrera, el factor de idealidad del diodo, la resistencia en serie y la resistencia en
derivacion eran 0,75 eV, 1,36, 6,26 x 10° Q, 1,40 x 10'° Q, respectivamente, a partir de la
medicion caracteristica | — V en la oscuridad. Se mide que la densidad del estado de la interfaz y
la constante de tiempo del diodo eran 2,55 x 1011 eV — 1 ¢cm —2y 1,81 x 107 s, respectivamente.
La sensibilidad de la fotoconductividad y los valores de expansividad del diodo fueron 8.16 x
10-6 Sm /Wy 1.63 x 102 A/ W, respectivamente. El diodo p-Si / C60: MEH-PPV muestra un
comportamiento fotovoltaico con una tension maxima en circuito abierto Voc de 130 mV y una
corriente de cortocircuito Isc de 24,5 nA. Los transistores de efecto de campo orgéanicos
fotosensibles (photofet) basados en mezclas conjugadas de polimero / fullereno en estado sélido
se utilizan como capa semiconductora activa y poli-vinil-alcohol (PVA) o

diviniltetrametildisiloxano-bis (benzociclobuteno) (BCB) se emplean como dieléctricos de puerta
(YYakuphanoglu, 2008,pp. 383-389).
Los dispositivos fabricados con PVA como aislante de puerta revelan una saturacion inducida por

voltaje de puerta tras la iluminacion, pero baja foto estabilidad. Por otro lado, los dispositivos
fabricados con BCB como aislante de puerta muestran amplificacion de transistor en una amplia

gama de intensidades de iluminacidn.

1.10.1.3. Sensor de temperatura

Estudia las sensibilidades térmicas de los nanocompuestos en términos de la eficiencia de
extincion de la fluorescencia de C60. Se prepara dos derivados: pireno-poli (N-
isopropilacrilamida) -fullereno (Pyr-PNIPAM-C60) que tiene Pyr y C60 unidos a cada extremo
de la cadena de PNIPAM, y el pireno-poli (N-isopropilacrilamida- metacrilato de co-
fullereniletilo) (Pyr-P (NIPAM-co-C60)) que tiene Pyr unido a un extremo de la cadena de
PNIAPM y dos C60 unidos a PNIPAM. Ambos compuestos exhiben el mismo cambio

conformacional de espiral a glébulo (Hong et al., 2009:pp. 2756-2761).
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La eficiencia de extincién de Pyr-P (NIPAM-co-C60) es mas alta que Pyr-PNIPAM-C60, porque
Pyr-P (NIPAN-co-C60) tiene mas C60 ubicado mas cerca de Pyr que Pyr-PNIPAM-C60. Estos
polimeros termosensibles basados en C60 revelan un comportamiento de encendido y apagado
bien definido con un pequefio cambio de temperatura. La poli (N-isopropil-acrilamida)
(PNIPAM) es un polimero sensible a la temperatura porque puede sufrir una transicion de fase
reversible e inducida por la temperatura Unica a una temperatura de solucion critica mas baja en
agua (Koopmans y Ritter, 2007,pp. 3502-3503). Este tipo de sensores de temperatura se ha utilizado
ampliamente en dispositivos dpticos / electronicos, asi como en aplicaciones biomédicas.
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CAPITULO II
2. MARCO METODOLOGICO

2.1.  Metodologia empleada

Se realizé una revision de manera sistematica en los sitios web de revistas académicas, a través
del motor de busqueda de contenido y bibliografia cientifico-académica llamado Google
Académico. La metodologia aplicada es de tipo documental y bibliografica, dicha metodologia
se aplico en todos los capitulos del presente trabajo, en donde se diferencia la aplicaciéon de
criterios de inclusion de investigaciones cientificas referentes al tema de los apartados
mencionados.

Asi mismo, la estrategia de busqueda se realiz6 de manera amplia y sostenida para garantizar que
no se excluyan trabajos relevantes acerca de la caracterizacion de los materiales fotoconductores.
Durante el proceso de busqueda de informacion se usaron términos con relacién al tema central,
como "fotoconductividad”, "materiales fotoconductores", "método de la fotocorriente constante”,
entre otros términos. A medida que continuaba la investigacion se determinaron nuevos términos
a la busqueda, dichos términos comprendian temas mas especificos y que se relacionaban de igual
manera, a los temas principales de busqueda y al tema central, es asi como se incluyeron
“caracterizacion de elementos fotoconductores” “materiales compuestos de foto sensibilizadores”
e “fotoconductividad hibrida”.

La fase inicial de la busqueda de informacion comprendio la revisién de trabajos publicados
durante los Gltimos 5 afios, puesto que el tema relacionado al descubrimiento de nuevos materiales
fotoconductores ha presentado importantes avances en la actualidad. Se tomaron en cuenta
articulos completos con ensayos controlados, escritos en cualquier idioma y donde apliquen el
uso técnicas para la caracterizacion de materiales fotoconductores y que aporten al desarrollo de
nuevas tecnologias.

Los articulos retenidos, posterior a la revision de las investigaciones, fueron analizados
detalladamente mediante el uso de una tabla de evidencia para dejar ver las caracteristicas y
resultados mas relevantes del estudio. En funcion de los objetivos perseguidos por la investigacion
la tabla incluye: titulo de la publicacion, técnica empleada, materiales utilizados y principales

resultados.

Para alcanzar este estado de la técnica, se revisaron los trabajos de investigacion sobre la
aplicacion de técnicas experimentales para determinar materiales fotoconductores. En
consecuencia, se han incluido articulos y estudios de investigacion relacionados con la
aplicacion tecnoldgica de estos materiales. Se excluyen las investigaciones con una fecha de

publicacién previa al afio 2017.
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se procede a presentar los resultados que se obtuvieron a través de la revisién
sistematica sobre las técnicas experimentales en la caracterizacion de materiales fotoconductores.
Primeramente, se presenta un resumen en la tabla de algunas publicaciones que emplearon dichas
técnicas en diferentes materiales, seguidamente se desarroll6 de forma més extendida un estado

del arte sobre el tema en cuestion.

Tabla 1-3: Algunas técnicas experimentales para caracterizar materiales fotoconductores

Autor

Publicacion

Técnica

Materiales

(Arais, 2017)

Preparacion y caracterizacion
de peliculas delgadas de a-Si:
H y a-SiC: H con clavija
separada.

Método de
fotocorriente
constante CPM.

Peliculas delgadas de a-
Si: Hy a-SiC.

(Bidiville et al,
2017)

Investigacion de interfaces y
estados localizados a granel

en celdas solares a-Si: H.

Espectroscopia
de fotocorriente
por

transformada de

Celdas solares a-Si: H.

Fourier FTPS.
(Veldhuizen et Evaluacién comparativa de Método de Materiales  fotoactivos
al, 2017) materiales fotoactivos de rejilla de pelicula delgada.

pelicula delgada mediante
una rejilla fotoportadora de
estado estable inducida por

laser.

fotoportadora de
estado
estacionario
SSPG.

Nojima et al
(2019)

Espectroscopia de
fotocorriente modulada para
la determinacion de la
movilidad de electrones y
huecos en celdas solares

organicas de trabajo.

Espectroscopia
de fotocorriente
modulada
(MPC).

Celdas solares

organicas.
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Kalkan (2018) El efecto de los adsorbatos Espectroscopia Grafeno.
sobre la estabilidad eléctrica de fotocorriente
del grafeno estudiado por transitoria
espectroscopia de (TPC).
fotocorriente transitoria.
Kasap (2019) Correcciones a la eficiencia Tiempo de vuelo X

de la coleccién de Hecht en
detectores  fotoconductores
bajo sefiales grandes: campo
eléctrico no uniforme debido
a la deriva y portadores

unipolares atrapados.

(TOF)

ZU et al. (2019)

Desentrafiar las propiedades
electrdnicas de los
perovskitas de haluro de
plomo  con  fotovoltaje
superficial en estudios de

fotoemision.

Espectroscopia
de
fotoelectrones
ultravioleta
(UPS).

Perovskitas de haluro
plomo.

de

Labram (2017)

Recombinacion a alta

densidad de portadores en

yoduro de plomo de
metilamonio estudiada
usando conductividad de

microondas resuelta en el

tiempo.

Conductividad
de microondas
de  resolucion
temporal
(TRMC)

Perovskitas de haluro

hibrido,

metilamonio y plomo.

yoduro

de

Bernardini et al
(2020)

Espectroscopia Raman vy

degradacion inducida por
laser de gruesatélite 'y
ramsdellita, dos materiales
catodicos de interés

tecnoldgico.

Espectroscopia

Raman.

Ramsdellita.

Realizado por: Arambulo Almendariz. Cristian, 2021.
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Grafico 1-3. Técnicas en la actualidad
Elaborado por: Arambulo, C.2021

El gréfico 1-3 ilustra algunas de las técnicas que mas se han utilizado para la caracterizacion de
materiales fotoconductores a partir del afio 2017. Se destaca la espectroscopia de fotocorriente
por transformada de Fourier FTPS, seguida por la espectroscopia infrarroja y la espectroscopia
de Raman como técnicas mas utilizadas. Estas son algunas de las técnicas utilizadas para la
caracterizacion de materiales, sin embargo, existen muchas técnicas que se vienen desarrollando
y ofrecen una alternativa a la caracterizacion de diversos materiales, asi como a la consecucion
de mejores y mas especificos resultados. En este sentido, se presenta una descripcion de diversas
técnicas con mencion en algunos estudios que las han empleado en la caracterizacion de diversos

materiales.

3.1.  Técnicas

En el presente apartado, se abordo las técnicas mas conocidas y nuevas técnicas para caracterizar
materiales fotoconductores. Es importante conocer cada técnica, ya que da una idea focalizada en

cémo puede beneficiar a futuras investigaciones, dado que en diferentes ramas del conocimiento

se emplea aquello para detectar ciertas cualidades de los materiales de fotoconduccion.
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3.1.1. Método de fotocorriente constante (CPM)

El método de fotocorriente constante (CPM) es un desarrollo simple pero importante de la
medicion bésica de un solo haz descrita. Se utiliza para determinar el coeficiente de absorcion
Optica a (E ph) de los semiconductores de pelicula fina en un rango muy amplio (tipicamente 0,1-
10 5 cm —1) en funcion de la energia del foton E ph. En CPM, la fotocorriente se mantiene
constante ajustando continuamente la intensidad de la luz mientras se escanea E ph en todo el
espectro. Una fotocorriente constante implica que los niveles de cuasi-Fermi tienen posiciones
fijas y, por lo tanto, la vida util del portador libre T permanece constante (Reynolds et al., 2017:p.250-
265).

La fotoconductividad de una pelicula delgada bajo luz absorbida uniformemente (a d <« 1) es:
oph=qut(1-R)na ¢

El producto a ¢ permanecera constante, y los valores relativos de a pueden determinarse a partir
de él, siempre que las dependencias energéticas de los parametros p, R y 1 sean despreciables. El
valor al que se fija la fotocorriente puede elegirse libremente, pero en la practica vendra dictado
por la region de baja absorcion de la muestra. Sin embargo, dado que incluso las fotocorrientes
de bajo nivel pueden medirse con alta precision, el método CPM es especialmente (til en valores
bajos de absorcion éptica donde las mediciones de transmision dptica estdndar pierden su
precision.

De la expresion anterior se deduce que, en las condiciones anteriores, una gréafica de 1 /¢ versus
E ph revelara valores relativos de a. En una variante mejorada de la técnica CPM, denominada
CPM absoluta (ACPM) la transmisidn Optica a través de la pelicula se mide al mismo tiempo que
la fotocorriente, y los datos de las dos mediciones se combinan para eliminar las franjas de
interferencia Optica y calibrar el sistema utilizando la formula de Ritter-Weiser (Holovsky, 2020,
p.820).

La disposicion experimental utilizada en las mediciones de CPM absoluto se muestra
esquematicamente en la que se presenta continuacion. Dependiendo de los requisitos, la muestra
puede montarse en un criostato para permitir el funcionamiento en un amplio rango de
temperatura. La eleccion del sistema de monocromador es importante, ya que, a longitudes de
onda largas, la salida de segundo orden puede dominar facilmente la fotocorriente de la muestra
para dar lecturas erréneas. Se recomienda un monocromador doble més filtros de orden para

mantener la salida de segundo y orden superior y la luz dispersa por debajo de una parte en 10 5.
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Figura 1-3. Diagrama esquematico de una configuracion de CPM absoluto
Elaborado por: Reynolds , S. 2017

La figura 1-3 Diagrama esquematico de una configuracién de CPM absoluto. El fotodetector D1
se utiliza para medir la intensidad de la luz incidente en la muestra, mientras que el detector D2
mide la luz transmitida. Estas sefiales mas la fotocorriente de muestra se registra mediante
electronica, manteniéndose esta Ultima constante mediante el control de la corriente de la lampara.
Los detalles del funcionamiento se dan en el texto.

El experimento de CPM se puede realizar con DC o iluminacion de CA, pero como se discutird
mas adelante, los espectros de absorcion obtenidos no necesitan ser idénticos. La mayoria de los
investigadores utilizan iluminacidn de CA de baja frecuencia (luz cortada, <10 Hz) para medir la
fotocorriente de muestra y las salidas del detector, ya que los valores pueden ser pequefios (nA a
pA) Y, por lo tanto, propensos al ruido eléctrico y las interferencias cuyos efectos se minimizan
mediante el blogueo.

El proceso de medicion de CPM procede de la siguiente manera. La corriente de la ldmpara se
ajusta hasta que la fotocorriente de muestra iguala el valor del punto de ajuste y permanece
estable. Las lecturas se toman de los detectores calibrados D1 (proporcional a la intensidad del
haz incidente) y D2 (el haz transmitido). A continuacion, se reduce la longitud de onda del
monocromador y se ajusta la corriente de la lampara hasta que la fotocorriente sea una vez mas
igual al punto de ajuste, se leen D1y D2, y asi sucesivamente hasta que se alcance el punto final
deseado del escaneo de longitud de onda. Normalmente el proceso se realiza en circuito cerrado,
mediante un algoritmo de control que se ejecuta en un PC.

Dependiendo de la precision deseada, los 30—-100 puntos de medicidn pueden tardar varias horas
en recopilarse, ya que los tiempos de asentamiento pueden ser largos. Para obtener una exposicion
detallada de la calibracién y los calculos necesarios para generar el espectro de CPM absoluto
final.

El método de fotocorriente constante se ha empleado para estudiar los estados de defecto en la

densidad de espectros de estados de peliculas delgadas de silicio microcristalino hidrogenado.
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(Malik et al.,2019: pp. 107-113)., realizaron un estudio donde emplearon el método de fotocorriente
constante para el estudio sobre los defectos en las peliculas delgadas de silicio para ello,
analizaron el coeficiente de absorcion optica de la espectroscopia UV con la ayuda del método de
fotocorriente constante. Los espectros de su estudio estuvieron en una amplia region y se
presentan para ambos casos, es decir, dispersiones de luz en superficie y en masa. Los espectros
se interpretaron en términos de desorden, densidad de defectos resultante, fracciones de volumen
cristalino / amorfo y morfologia del material, los pardmetros relacionados con subgap, como el
coeficiente de absorcion, la energia caracteristica.

También estimaron en el estudio la energia de Urbach E o de los estados de cola y la densidad de
los estados de defecto subgap junto con una estimacion de la banda prohibida de las peliculas de
silicio preparadas en diversas fracciones cristalinas. De esta forma, encontraron que la densidad
de los estados de cola localizados cae exponencialmente hacia el espacio con un ancho de cola de
banda de aproximadamente 110 meV.

De igual forma, los autores (Arais, 2017,pp. 117-121), realizaron la preparacion y caracterizacion de
peliculas delgadas de a-Si: H y a-SiC sin dopar, tampdn, tipo p y tipo n, mediante el método de
descomposicion por descarga luminiscente de radiofrecuencia (RF) en sustratos de vidrio Croning
7059 a partir de gas silano (SiH4) mezclado con metano (CH4) para sin dopar, tampo6n y B2H6,
se agregaron PH3 para peliculas delgadas de tipo p y tipo n, respectivamente.

Los defectos del estado de separacion de las peliculas delgadas de a-Si: H y a-SiC: H para los
tipos no dopados y dopados se han investigado mediante el método de fotocorriente constante
(CPM). Se encontrd que la densidad de defecto minima de la pelicula a-Si: H, i era de 2,5x1016
cm-3y para la capa tampén de a-SiC: H sin dopar se evalué en 8,8x1016 cm. Hubo un aumento
gradual en la densidad de defectos por aleacion con carbono y también por dopaje tipo p y tipo n.
Por otro lado, (Fantoni et al., 2017:pp.167-168)., presentd un articulo sobre un modelo para el indice de
refraccion de silicio amorfo para simulacion FDTD de guias de ondas fotonicas para el analisis
de la influencia de la calidad del material para guias de ondas de silicio amorfo para aplicaciones
microfotdnicas. La calidad del material se tuvo en cuenta mediante un modelo basado en los datos
del coeficiente de absorcion obtenidos que se obtuvieron por la medicion de fotocorriente
constante (CPM) en la region del infrarrojo cercano.

De esta forma, los valores producidos para el modelo GUTL fueron utilizado como entrada para
un conjunto de simulaciones FDTD, teniendo en cuenta diferentes calidades de material y
dimensiones de guias de ondas dirigidas a estudiar las caracteristicas de guias de ondas de silicio

amorfo incrustadas en un revestimiento de SiO; (Fantoni et al., 2017:pp.167-168).
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3.1.2. Fotoconductividad de doble haz (DBP)

Al igual gque el método de fotocorriente constante analizado anteriormente, la técnica de
fotoconductividad de doble haz (DBP) se utiliza para determinar la absorcion Optica de
subbandgap en un fotoconductor. Segun (Zaynobidinov,2020, p.1). EI DBP logra condiciones de vida
constantes al dirigir un haz de polarizacion adicional constante, uniformemente absorbido, de
aproximadamente la energia de la banda prohibida en la muestra. Este rayo debe configurarse
para mantener una tasa de generacién mayor gque la de la sonda del monocromador de haz, a lo
largo de la exploracion. DBP elimina la necesidad de ajustes lentos y tediosos del haz de la sonda
necesaria para mantener condiciones de fotocorriente constantes en CPM.

El rango de energia del foton del haz de la sonda se puede escanear mas rapidamente que para el
CPM, utilizando un sistema de control y medicion més simple. DBP requiere una configuracion
experimental muy similar a CPM, con la adicion de una luz de polarizacion. Este puede ser en
forma de un rayo laser, dirigido a la muestra de manera oblicua para que los detectores no se
sobrecarguen. El haz de la sonda se corta 6pticamente, lo que permite que la fotocorriente de
muestra resultante se separe de la corriente del haz de polarizacion de CC mediante deteccion de
blogueo y amplificacion. De manera similar, cualquier luz parasita del haz de polarizacion que
Ilegue a los detectores Opticos sera rechazada.

Una caracteristica de la medicion de DBP es que las QFL de muestra se dividen mas ampliamente,
ya que la corriente de polarizacién de CC constante debe ser mayor que un valor tipico de
fotocorriente constante en CPM. Las diferencias resultantes en la ocupacion de los estados
profundos significan que los valores de o (E p) registrados por las dos técnicas pueden no
coincidir. Sin embargo, la (s) diferencia (s) también se pueden utilizar con ventaja; la ocupacion
se puede variar de manera predecible midiendo la fotocorriente de CC, y los espectros de DBP
registrados a diferentes intensidades de haz de polarizacion pueden interpretarse para producir
informacion adicional sobre las densidades de defectos.

En algunos casos, también se pueden inferir las propiedades de captura de defectos y el estado de

carga, y la presencia de estados de superficie.

3.1.3. Espectroscopia de fotocorriente por transformada de Fourier (FTPS)

La espectroscopia de fotocorriente por transformada de Fourier (FTPS), es capaz de medir la
calidad del transporte difusivo del portador de carga de los materiales absorbentes fotoactivos, a
diferencia de la técnica basada en la fotoconductividad de doble HAZ que mide la absorcién
Optica de los fotoconductores, esto es vital importancia saber identificar estas cualidades

distintivas que pueden comprender cada técnica a diferencia de otra.
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El uso de un espectrometro FT para registrar la fotocorriente resuelta espectralmente en peliculas
delgadas fue informado por primera vez por Inushima et al. y desarrollado como técnica
cuantitativa (FTPS) por Vanédek et al. EI concepto es un desarrollo basado en una técnica estandar
utilizada en quimica analitica durante muchos afios, el espectrémetro de infrarrojos por
transformada de Fourier (FTIR) (Reynolds et al., 2017:p.265).

Esta técnica consiste en grabar y transformar interferogramas de Fourier producidos por una
configuracion de Michelson iluminada por una fuente de luz de banda ancha apropiada. En el
modo de absorcion, la muestra de interés se coloca entre la salida de luz del interferometro y un
detector de banda ancha, y el interferograma se registra como la salida del detector frente a la
diferencia de trayectoria dptica. Luego, el interferograma se transforma en Fourier y se normaliza
a un espectro de fondo, produciendo un IR convencional espectro de absorbancia versus longitud
de onda.

La técnica FT explora eficazmente todas las longitudes de onda en paralelo y, por lo tanto, tiene
una ventaja de velocidad inherente sobre las espectroscopias dispersiva secuencial convencional.
El rendimiento dptico es mucho mayor, por lo que existen ventajas considerables en términos de
cancelacion de ruido. En general, esto lo convierte en un enfoque mas rapido, con menos ruido y
potencialmente de mayor resolucién.

Se reconocié que estas ventajas eran aplicables a la medicién de materiales electrénicos
fotoconductores a niveles bajos de absorbancia ya que el detector en el sistema FTIR también
puede desempefiar un papel doble como muestra. Muchas configuraciones comerciales de FTIR
poseen una entrada de detector externa. En FTPS, por lo tanto, el interferograma es registrado por
un detector que consiste en el fotoconductor de interés. La fotocorriente se amplifica y se presenta
a la entrada externa. El escaneo se lleva a cabo, se transforma en Fourier y se normaliza a un
espectro de fondo previamente registrado usando un detector de banda ancha calibrado, para
producir el espectro de absorbancia del fotoconductor.

La aplicabilidad del método FTPS a una amplia gama de materiales, incluido el silicio amorfo, el
silicio microcristalino, las capas de diamante, el diamante nanocristalino y peliculas organicas
muy delgadas. La técnica es muy sensible y, en algunos casos, se puede utilizar para ampliar la
medicion de la absortancia del limite de partes por millén de CPM a partes por mil millones, como

se muestra en la figura 2-3.
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Al igual que con el CPM estandar, pueden aparecer franjas de interferencia en un espectro
registrado de una pelicula delgada. No existe un equivalente directo de la medicion de transmision
utilizada en el enfoque de CPM absoluto para eliminar las franjas, pero es posible hacerlo si se
dispone de un filtro auxiliar, 6pticamente idéntico a la muestra. Las dos mediciones, con y sin
filtro, pueden procesarse para obtener el espectro de absorbancia libre de interferencias de pelicula
delgada, mediante la formula de Ritter-Weiser.

El método FTPS se ha utilizado para el diagnéstico tanto en peliculas como en células solares. A
diferencia de CPM, la fotocorriente de la muestra no se puede mantener constante en FTPS, ya
que el interferograma cubre necesariamente un amplio rango de intensidad. Sin embargo, al igual
gue con DBP, se puede imponer una vida Util constante de la portadora aplicando un haz de
polarizacion optica de CC absorbido uniformemente.

Al respecto del empleo del método FTPS (Bidiville, 2017, pp. 1333-1338)., realiz6 un estudio donde
investigaron dos series de celdas solares a-Si: H con diferentes espesores de absorcion (t i = 10-
500 nm) y temperatura de deposicién (T dep-i = 200-350 ° C) mediante Espectroscopia de
fotocorriente de transformada de Fourier para determinar la sub -absorcién bandgap que se origina
en los estados electronicos localizados en la capa i del absorbedor de a-Si: H. La serie de espesores
mostré que el defecto a granel aumenta al espesar ti y por un ligero remojo, mientras que no
prevalece ningun defecto de interfaz pi o ni. Se ha demostrado que el rendimiento de la celda
solar de clavija a-Si: H de Gltima generacion esta dominado por el nimero total de defectos de

espacio medio (nativos e inducidos por la luz) en la capa i a granel. Los resultados indican que la
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creacion de tales estados electrdnicos esta influenciada por la posicion local del nivel de Fermi
en la capa i, es decir, cuanto mas cerca esta el nivel de Fermi de la banda de valencia (interfaz pi),
mas estados electronicos se crean a una T dep alta. -i.

En otro estudio similar sobre celdas solares fue el de (Tanabe et al., 2018, p20)., demostraron el
potencial de la espectroscopia de fotocorriente por transformada de Fourier (FTPS) en la
investigacion de la absorcion dptica y la calidad de un Cu 2 ZnSn (S, Se) 4(CZTSSe) absorbente
dentro de la estructura celular. Fabricaron estructuras de células solares de pelicula fina con un
absorbente CZTSSe, que se prepard mediante una técnica de recubrimiento de nanoparticulas y
un proceso de poscurtido. Los espectros de absorcion Optica de los absorbentes de CZTSSe
preparados a diferentes temperaturas de recocido se midieron mediante FTPS, por lo que pudieron
evaluar con éxito la energia de banda prohibida dptica de los espectros y encontraron una cola
exponencial en los espectros.

El método de deteccion de defectos profundos en materiales fotovoltaicos por espectroscopia
fotocorriente por transformada de Fourier ha experimentado un desarrollo continuo durante las
Gltimas dos décadas. Aun asi, dar predicciones cuantitativas del rendimiento de los dispositivos
fotovoltaicos es una tarea desafiante. A medida que aparecen nuevos materiales, es muy deseable
una prediccidn de la tensién en circuito abierto potencialmente alcanzable con respecto a la banda
prohibida. A partir de la termodinamica, se puede hacer una prediccion basada en el limite
radiactivo, despreciando la recombinacién no radiactiva y los efectos de transporte de portadores.
Asi lo demuestra (Holovsky, 2020, p. 820), que analizo una serie de células solares de silicio amorfo
hidrogenado de ultima generacion de diferentes espesores en diferentes estados de degradacién
por remojo de luz. Se basaron en una combinacién de resultados empiricos con simulaciones
Opticas, eléctricas y termodinamicas, proporcionamos un modelo predictivo del voltaje en circuito
abierto de un dispositivo con una densidad de defecto y un espesor de absorbedor determinados.
De esta forma observaron que, mas que la densidad o el grosor del defecto, lo que importa es su
producto o el nimero total de defectos. Alternativamente, la inclusion de la absorcion de defectos
en el limite radiactivo termodinamico proporciona limites superiores cercanos al voltaje de

circuito abierto con la ventaja de una evaluacion mucho mas féacil.

3.1.4. Método de rejilla fotoportadora de estado estacionario (SSPG)

El método FTPS demuestra una ventaja de velocidad inherente sobre la espectroscopia dispersiva
secuencial convencional, sin embargo, esta técnica es propensa a presentar franjas de interferencia
en un espectro registrado de una pelicula delgada en cambio el método SSPG, descrito por primera
vez por Ritter et al, permite determinar la longitud de difusion ambipolar L de una pelicula
delgada de semiconductores. Este es un parametro particularmente importante en materiales

destinados a su uso como capas absorbentes en células solares, asi como en estudios
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fundamentales. EI método consiste en medir la fotoconductancia de una muestra coplanar

iluminada por un sistema de dos haces cuando (i) los haces son coherentes y forman franjas de

interferencia paralelas a los electrodos, y (ii) los haces son incoherentes y se superponen como
una iluminacién espacialmente uniforme.

Al respecto del uso del método (Veldhuizen et al., 2017: pp. 605-613), lo utilizaron para hacer una

evaluacion comparativa de materiales fotoactivos de pelicula delgada utilizando una rejilla de

fotoportadora de estado estable inducida por laser. En su estudio, evaluaron la calidad del
transporte difusivo del portador de carga de los materiales absorbentes fotoactivos de pelicula
delgada tradicionales y emergentes utilizados para aplicaciones fotovoltaicas. Utilizaron la
técnica de rejilla fotoportadora de estado estable, que hasta ahora se ha utilizado
predominantemente para materiales a base de silicio amorfo, para obtener longitudes de difusion

ambipolar, asi como productos de por vida de movilidad de portadores minoritarios y

mayoritarios. De esta forma determinan que, el método que presentaron se puede utilizar como

una evaluacién rapida de la calidad optoelectrénica de los materiales fotoactivos de pelicula
delgada.

La utilidad del método SSPG en la optimizacion de las propiedades de los semiconductores de

pelicula delgada depende de varios factores:

o La posicidn del nivel de Fermi en un semiconductor cambia en respuesta a variaciones en las
condiciones de preparacion, efectos de dopaje y degradacion. Esto puede alterar la cinética de
recombinacion y, como consecuencia, la longitud de difusion. Asi, por ejemplo, es posible que
L aumente sin que se produzca una mejora correspondiente en la calidad del material.

¢ Dado que el método se basa en el establecimiento de una rejilla de fotoportadora uniforme, la
rugosidad de la superficie o la estructura interior pueden dispersar la luz y reducir su
uniformidad, dando como resultado inconsistencias y / o inexactitudes en los resultados.

o Las fotocorrientes en el experimento SSPG pueden ser pequefias en comparacion con la
corriente oscura y esto puede restringir las mediciones, especialmente en materiales dopados
y materiales intrinsecos a temperatura ambiente y superiores (Reynolds et al., 2017: p.265).

Kopprio (2019), realizaron una caracterizacion de silicio amorfo hidrogenado a partir de
mediciones fotoconductoras en estado estacionario. En su estudio propusieron utilizar medidas
de estado estable y un algoritmo de optimizacion basada en ensefianza-aprendizaje (TLBO) para
obtener el conjunto completo de parametros de transporte de material de semiconductores
desordenados, tomando como ejemplo el silicio amorfo hidrogenado no dopado. Primero, la
conductividad en estado estable bajo iluminaciéon y la longitud de difusion ambipolar (L amb) las
midieron para varias temperaturas y tasas de generacion.

La técnica de rejilla fotoportadora de estado estable fue utilizada para la evaluacion

de L amb. Luego, utilizaron el algoritmo TLBO para la obtencién de los parametros del material

gue mejor satisfagan las ecuaciones de neutralidad de carga y continuidad. ElI uso de este
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algoritmo permitié a los autores obtener una excelente estimacion de la pendiente de la cola de la
banda de valencia, en comparacién con la obtenida a partir de las mediciones del coeficiente de
absorcion por espectroscopia de fotocorriente por transformada de Fourier y transmitancia /
reflectancia.

De acuerdo a esta técnica, se evalla la calidad del transporte difusivo del portador de carga de los
fotoactivos tradicionales y emergentes de pelicula delgada. Materiales absorbentes utilizados para
aplicaciones fotovoltaicas. Usando una técnica de rejilla fotoportadora de estado estable, se utiliza
predominantemente para materiales a base de silicio amorfo, para obtener también longitudes de
difusion ambipolar. Como productos de movilidad de por vida de operadores minoritarios y
mayoritarios. Las mediciones se realizan en volumen promediado (Veldhuizen, 2017, p. 605-613).

e Tasas de generacion de G = 1020-1021 cm 3 s

e Bajas intensidades de campo eléctrico de E = 20-200 V cm

La capacidad de absorcién de los materiales se analiza calculando una profundidad de absorcion
Optica efectiva, y comparamos su valor con la longitud de difusion ambipolar electronica
obtenida. Las profundidades de absorcion efectivas son independientes de la banda prohibida
valores de modo que nuestra evaluacién también sea relevante para las células solares
multifuncionales. Se observa que, para peliculas delgadas a base de materiales de silicio, la
longitud de difusion ambipolar (con un valor inferior a 150 nm) es mas del doble de su longitud
con efectiva profundidad de absorcion, mientras que, para materiales de cobre, indio, galio
seleniuro, calcopirita y perovskita de haluro, la difusion de longitud (con un valor de hasta 367
nm) es similar o mayor que la profundidad de absorcion efectiva.

Longeadu (2018) , demostrd que las propiedades de transporte del doble y triple cation de alta
calidad de perovskita son exploradas bajo diferentes tensiones ambientales por rejilla
fotoportadora de estado estable (SSPG). EI SSPG permite una medicion directa de la difusion
ambipolar que es significativamente mayor para el perovskita que contiene cesio (1,4 micrones
en comparacién con 0,57 micrones para un compuesto de doble catién). Esta se muestra que el
efecto positivo se aniquila reversiblemente a medida que se colocan las muestras al vacio, y se
acelera con el aumento de temperatura. La degradacion de las propiedades del material aparece
junto con la activacion de un nivel de trampa de defectos y aumento del nivel de dopaje en el
material. Este comportamiento se discute considerando la interaccion entre el yodo contenidas en

la perovskita y oxigeno que se sabe que conduce a la pasivacion de trampas.
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500 nm

Figura 3-3. Medicion SSPG
Elaborado por: Longeaud, C. 2018

Antes de realizar mediciones SSPG, superficie y cruz. Segun la figura 3-3 muestra imagenes de
la seccién SEM para confirmar que las capas depositadas sobre vidrio son compactas y muestran
morfologias similares como los incluidos en los dispositivos fotovoltaicos. El tamafio de grano y
los espesores (que oscilan entre 500 y 600 nm) obtenidos son en el mismo orden de magnitud en
ambos sustratos probados. La Figura 4-3 muestra un esquema del SSPG como configuracion

experimental.
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La resolucion de la técnica SSPG proporcionan detalles adicionales que muestran ejemplos de

curvas tipicas obtenidas con esta técnica y su encaje con el modelo introducido. A su vez durante
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esta medicidn, dos perturbaciones alcanzan el estado estacionario. EI mas simple consiste en rotar
la polarizacion de la luz del haz de la sonda mediante una placa A / 2 de modo que las
polarizaciones del haz sean perpendiculares. La perturbacion induce un exceso de corriente AIwoi
ademas del estado estacionario uno generado por la viga principal. Si ambos haces presentan la
misma polarizacién, paralela a los electrodos, su superposicidn genera una serie de interferencias
en y en la muestra, el espaciado de la rejilla A viene determinado por el 4ngulo entre dos vigas.
El mas simple consiste en rotar la polarizacion de la luz del haz de la sonda mediante una placa A
/ 2 de modo que las polarizaciones del haz sean perpendiculares. La perturbacién induce un exceso
de corriente Alwoi ademas del estado estacionario, uno generado por la viga principal. Si ambos
haces presentan la misma polarizacion, paralela a los electrodos, su superposicion genera una
serie de interferencias en y en la muestra, el espaciado de la rejilla A viene determinado por el
angulo entre dos vigas. En este caso, la perturbacién crea una serie del espacio se carga en los
materiales y da lugar a un exceso de corriente Alwi ademas de la corriente de estado estable.

Si el periodo de rejilla es pequefio, la difusion difumina e incluso suprime esta matriz y el exceso
de corriente es el mismo que en la simple superposicién de los dos haces con polarizaciones
cruzadas. Si el periodo de rejilla es grande, la difusion que tiene lugar es ambipolar donde los
transportistas mas lentos limitan el movimiento de los méas rapidos. El exceso de corriente,
limitado por el campo interno de la matriz, es menor que la corriente medida en el caso de
superposicion. La longitud de difusién ambipolar Ld puede estimarse ajustando la relacion de
estos dos excesos corrientes, B ¥4 Alwi / Alwoi, en funcion del periodo de rejilla A con la siguiente
formula:

20
B=1— —————

1+ (27\Ld> 12

El parametro ¢, que varia en el rango 0-1, es una cantidad vinculado a la calidad de la rejillay a

la conductividad del material. Es interesante notar que, en la técnica SSPG, la limitacion se deriva
por el espacio de la matriz de carga que se asemeja a la limitacién de la extraccién de portadores
mayoritarios en un dispositivo cuando los portadores minoritarios estan acumulando en un lado
del dispositivo apagando el campo interno. La longitud de difusion ambipolar Ld medida por

SSPG es por tanto una firma directa de la calidad del absorbedor.

3.1.5. Técnica de la rejilla del fotoportador en movimiento (MGT)

Como se analizé en el apartado anterior la técnica SSPG demuestra cualidades aceptables como
la evaluacion répida de la calidad optoelectronica de los materiales fotoactivos de pelicula

delgada, esto representa una gran ventaja para obtener resultados de analisis de muestras de

fotoconductividad, a su vez la técnica de rejilla fotoportadora mévil (MGT) es una forma de
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obtener informacién sobre las movilidades (tanto de los portadores mayoritarios como
minoritarios) y el tiempo de vida de la recombinacion en semiconductores amorfos, siendo a-Si:
H el utilizado en las publicaciones originales. Desde entonces, se ha utilizado para estudiar
semiconductores de banda ancha amplia, aleaciones de carbono de silicio, transporte de
portadores en peliculas de C60, cristales de 6xido de galio, cristales fotogalvanicos y para estudiar
las ondas de carga espacial para nombrar unos pocos.

La idea central de esta técnica es lograr una iluminacion que no solo tenga una distribucion,
otorgada por la interferencia de dos haces de luz coherentes que tienen la misma polarizacion
(como en SSPG), sino también una rejilla ligera que se mueve a velocidad constante. La
configuracion experimental se muestra en la figura 5-3 que una corriente se mide Unicamente
como resultado del movimiento del patrén de luz, ya que no hay voltaje externo se aplica a la
muestra (condiciones de cortocircuito). Para lograr este efecto, la muestra debe contener dos

contactos 6hmicos coplanares.
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Figura 5-3. Técnica de la rejilla del fotoportadora en movimiento
Elaborado por: Veldhuizen, L. 2017

Veldhuizen (2017), en su estudio demostré que la configuracion experimental utilizada para
implementar la técnica de rejilla moévil. El laser He-Ne haz (A = 632,8 nm) se divide en dos
mediante un divisor de haz. Un rayo es atenuado por un filtro de densidad neutra. Ambos haces
se desplazan en frecuencia mediante el uso de moduladores acustico-0pticos, para introducir una
diferencia de frecuencia entre los haces que interfieren en la superficie de la muestra. Dando como
resultado una rejilla de intensidad que se mueve a lo largo de la superficie, lo que conduce a una
corriente continua que es medido sin ningun voltaje aplicado externamente.

Ventosinos (2020), mostraron que la técnica de rejilla fotoportadora movil (MGT) sirve para

mediciones de las propiedades de fototransporte de los portadores mayoritarios y minoritarios, en
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condiciones de iluminacion lo mas cercanas posible a un sol, para obtener informacién fiable
sobre los mecanismos de recombinacién. En su estudio mostraron que le método desarrollado
originalmente para medir los pardmetros de transporte de semiconductores amorfos, se puede
aplicar completamente a las peliculas de HaPs y a través de este encontraron los exponentes que
describen la dependencia de la intensidad de los pardmetros de transporte de portadores

mayoritarios y minoritarios en una muestra de HaP.

3.1.6. Espectroscopia de fotocorriente modulada (MPC)

Los estudios analizados en el apartado anterior pueden catalogar a la técnica MGT, como una
herramienta sofisticada para mediciones de las propiedades de fototransporte en cambio el MPC
es una espectroscopia de densidad de estados lo cual se analizard y enfocara en diferentes estudios
realizados en el presente apartado.

La técnica de espectroscopia de fotocorriente modulada (MPC) fue introducida por Oheda en
1981, utilizado para sondear la distribucién energética de estados de trampa desocupados en la
brecha de energia de un fotoconductor. MPC implica la iluminacion de una muestra de
fotoconductor coplanar con una fuente de luz cuasimonocromatica por encima del espacio, que
se modula en amplitud, tipicamente dentro del rango de frecuencia de 0,1 Hz a 100 kHz. Un LED
es una fuente muy adecuada, aungue también se puede usar luz cortada de un monocromador. Se
aplica una polarizacion de voltaje a la muestra y se mide la amplitud y la fase de la fotocorriente
en relacion con la excitacion frente a la frecuencia de modulacion utilizando un detector sensible
a la fase (amplificador de bloqueo). Generalmente, la fotocorriente se retrasa con respecto a la
luz, aunque hay casos en los que puede producirse un adelanto de fase genuino (Reynolds S. e., 2017).
Tanto la amplitud como la fase son sensibles a los procesos de transporte que tienen lugar, y
ambas son Utiles para calcular el DOS frente a la energia del electrén. Es importante sefialar que
los estados examinados directamente por este experimento son estados trampa vacia que capturan
a los portadores mayoritarios. Esto es diferente al CPM, donde la mayoria de los portadores son
expulsados de los estados de trampa llenos por absorcion de un fotdn subgap. Por tanto, las dos
técnicas son complementarias; en el caso del silicio amorfo, por ejemplo, MPC proporciona
informacion sobre el DOS por encima de E F, y CPM sobre el DOS por debajo de E F.

Nojima et al (2019), empleo la espectroscopia de fotocorriente modulada para la determinacién
de la movilidad de electrones y huecos en células solares organicas en funcionamiento. En el
estudio se analiza la validez de un nuevo método que utiliza espectroscopia de fotocorriente de
modulacion. Las ventajas de este método son su aplicabilidad a OSC de trabajo con estructuras
de dispositivo optimizadas y la determinacion simultanea de las movilidades de electrones y
huecos. Estas caracteristicas permiten estudiar la relacion entre el equilibrio de movilidad y las

caracteristicas de celda solar, como la eficiencia de conversién de energia, utilizando un solo OSC
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de trabajo; por lo tanto, no es necesario fabricar dispositivos de solo electrones y solo huecos para
mediciones de movilidad.

Ritten (2019), llevo a cabo un estudio sobre los estados localizados y sus caracteristicas de
captura en materiales amorfos de cambio de fase. Empleamos espectroscopia de fotocorriente
modulada (MPC) para investigar estados localizados en la fase amorfa frecuentemente estudiada
de Ge 2 Sh 2 Te 5. Ademas, presentaron resultados sobre el DOS en la banda prohibida de Sb 2
Te amorfo dopado con Agln, que no ha sido sujeto a espectroscopia DOS de alta resolucién antes.
Encontraron evidencia experimental de coeficientes de captura claramente no constantes entre un
espectro continuo de estados localizados en ambos materiales estudiados. De acuerdo con esta
observacion, especialmente en Sb 2 Te dopado con Agln, donde no se puede detectar ningun
defecto pronunciado como canal principal para la emision de portadora, por lo que sefialan la
necesidad de modificar el actual modelo de transporte basado en Poole-Frenkel.

Las técnicas de dominio de frecuencia son herramientas Utiles caracterizar los procesos que
ocurren en diferentes escalas de tiempo en células solares y dispositivos de combustible solar de
intensidad modulada La espectroscopia de fotocorriente (IMPS) es una de esas técnicas que
vincula las respuestas eléctricas y Opticas del dispositivo. La aplicacion fundamental de IMPS a
fotoelectrodos semiconductores y nanoestructurados se presentan las células solares, con el
objetivo final de comprender la respuesta del IMPS de la célula solar de perovskita (PSC) para
arrojar luz sobre sus complejos mecanismos fisicos de funcionamiento. La aplicacion histérica de
IMPS que conecta su transferencia funcion de la eficiencia de transferencia de carga del
semiconductor electrodo y posteriormente las consideraciones de difusion. Se resume el

transporte para la célula solar sensibilizada con colorante. (Ravishankar, 2019)
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Figura 6. Asociacion de caracteristicas espectrales
Elaborado por: Ritten, J. 2019

Como se observa en la figura 6-3 estos modelos priorizan la asociacion de caracteristicas

espectrales con el tiempo constante, 1o que ha llevado a un descuido de otros aspectos absolutos
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de los espectros por parte de la comunidad fotovoltaica. Se aclara estos aspectos mediante el
desarrollo de la conexion fundamental entre el valor absoluto de la funcion de transferencia IMPS
y la eficiencia cuantica (EQEPV) de una célula fotovoltaica. Los modelos basicos para la célula
solar se desarrollan utilizando ecuaciones cinéticas y circuitos equivalentes (EC), haciendo
hincapié en su equivalencia y la ventaja de la representacién EC para explicar adecuadamente
diferentes capacitancias en el sistema. Se realiza una critica de las interpretaciones actuales de los
espectros PSC IMPS, donde el tiempo de las constantes y su evolucion estan asociadas con
procesos de transporte caracteristicos de portadores electrénicos o idnicos dentro del PSC.

Estos se aclaran utilizando la representacion EC para identificar que los procesos caracteristicos
generados solo estan relacionados al acoplamiento entre diferentes elementos de la CE y no
reflejan los fenémenos de transporte en general. Ademas, el desarrollo de un modelo general que
identifica la acumulacion de carga en las interfaces significa una caracteristica general para PSC
tanto de baja como de alta eficiencia, cuyas resistencias de carga / descarga son el factor principal
en el control de la respuesta eléctrica del dispositivo. Este modelo muestra una separacion del
fotovoltaje dentro del PSC que provoca una reduccién en su EQEPV a bajas frecuencias. Un
mayor desarrollo del PSC implicara ganar control sobre la cinética de carga de baja frecuencia en
el dispositivo para superar estas limitaciones.

El exterior fotovoltaico muestra una eficiencia cuantica EQEPV es una relacion entre la corriente
eléctrica recogida je y ¢, la incidencia espectral de flujo de fotones, a una longitud de onda A. Es

conveniente expresar el flujo espectral en unidades de corriente eléctrica.

Jo = q¢
_Je@®
EQEpy (M) = e

Integracién de la EQEPV compuesta con el espectral incidente del flujo sobre el rango de
longitudes de onda de iluminacion produce la fotocorriente jsc de la célula solar. Una cantidad
estrechamente relacionada con la EQEPV es la transferencia de funcion IMPS. Formalmente,
IMPS implica la medicién de una densidad de corriente extraida modulada je tras la aplicacion
de una pequefia perturbacién del flujo de fotones modulado en un amplio rango de frecuencias,

generalmente entre 10—2 y 106 Hz.
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Figura 7-3. Integracién de la EQEPV
Elaborado por: Ritten, J. 2019

De acuerdo a la figura 7-3 se muestran las variables involucradas en el calculo de la transferencia
IMPS en funcién Q. Una pequefia perturbacion del flujo de fotones expresada como una corriente
demuestra la densidad que se aplica a partir de un estado estable dado de densidad de corriente
de fotones j® y densidad de corriente extraida je (punto azul), lo cual corresponde al registro de
la densidad de corriente modulada. El limite de baja frecuencia también se muestra la funcién de
transferencia.

La conmutacion de fotocorriente de polaridad, como lo demuestra la voltamperometria ciclica
bajo iluminacion cortada. Este comportamiento inusual se analiz6 en detalle utilizando intensidad
modulada Espectroscopia de fotocorriente (IMPS). En potenciales donde la fotocorriente positiva
era observada, se registrd la forma esperada de IMPS, comenzando en el cuadrante (IV) en alta
frecuencia (HF) y llegando al cuadrante (1) en baja frecuencia (LF) con dos semicirculos bien
definidos. Sorprendentemente, en la region de fotocorriente negativa, IMPS comenzé en el
cuadrante (II) en HF y termind en el cuadrante (I1l) en LF. Estas caracteristicas tan poco
frecuentes se interpretaron aqui como la rotacion de los espectros IMPS alrededor del origen del
grafico, debido al cambio de signo de la fotocorriente. Un modelo que tiene en cuenta la existencia
de estados de energia dentro de la banda en la superficie de BiVVO4 se ha utilizado para dar cuenta
de los resultados experimentales.

De acuerdo a un estudio realizado por Manuel Antuch (2018) se encontr6 que la capacidad del
estado de superficie, la constante de tiempo de relajacion asociada a los estados de la superficie y
la densidad de los estados de superficie dentro del espacio, todos mostraban un maximo bien
marcado en el valor cercano del potencial de cambio. Esto sugiere que la superficie los estados
son mas influyentes en las cercanias donde ocurre el cambio de fotocorriente.

Un estudio realizado por Nakatsuka (2020), determind que la medicion de transporte electronico
mediante espectroscopia de fotocorriente modulada (MPC) con heterounion masiva (BHJ) que

utilizan materiales donantes y aceptores prototipicos, poli [[4,8-bis [(2-etilhexil) oxi] benzo [1-
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2-b: 4,5-b0] ditiofeno-2,6-diil] [3-fluoro-2 - [(2-etilhexilo) carbonilo] = heno [3—4-b] tiofenodiil]]
(PTB7) y éster metilico del acido [6,6] -fenil-C71-butirico (PC71BM), fueron fabricados.

Las OPV tienen estructuras invertidas (las BHJ se forman en sustratos transparentes de 6xidos
conductores). Se caracterizd el rendimiento fotovoltaico de las OPV PTB7: PC71BM y la mejor
eficiencia de conversién de energia se obtuvo con un contenido de PTB7 del 40% en peso del
electron. La movilidad se determiné con espectroscopia MPC en OPV PTB7: PC71BM y estaban
bien equilibradas en contenido de PTB7 del 40% en peso. Degradacion del rendimiento
fotovoltaico de PTB7: OPV PC71BM, se estudié el contenido de PTB7 del 40% en peso causado
por la irradiacion de AM1.5G. La espectroscopia MPC mostré que la movilidad bien equilibrada
no se vio afectada por la irradiacion AM1.5G. La degradacion de las OPV fue no debido a cambios
en las propiedades de transporte electrdnico, sino principalmente a la reduccion de la corriente
(Jsc) y factor de llenado (FF) (Nakatsuka, 2020, p. 2660).

3.1.7. Transitorios de encendido y apagado

La técnica MPC se ha representado con diferentes estudios mostrados en el apartado anterior,
enfatizando unas ventajas asociadas a la aplicabilidad del OSC de trabajo con estructuras de
dispositivo optimizadas, dando una significancia aprobatoria sobre el anlisis de los materiales
fotoconductores, en cambio los transitorios de encendido y apagado pueden brindar otro tipos de
ventajas que puedan igualar o superar las técnicas antes analizadas, por lo tanto en el presente
apartado se tratara de abordar conceptos y estudios realizados por diferentes autores.

Comprender las respuestas transitorias de los fotoconductores de nanocables ayuda a disefiar el
ancho de banda de fotoconductores. Se deriva el tedrico respuestas transitorias de fotoconductores
de nanocables de silicio. Las respuestas transitorias tedricas constan de dos exponenciales y
encajan bien con los resultados experimentales. La vida Gtil de la portadora minoritaria y el tiempo
de emision de los estados de la trampa de superficie se pueden extraer del accesorio.

De acuerdo al estudio realizado por Dan Yaping (2020), se encontré en la fotocorriente transitoria
la ecuacion para fotoconductores que puede encajar bien con los datos experimentales. La
fotocorriente de encendido y apagado tiene dos exponencial asociado con la capacidad y la
emision de la region de agotamiento de proceso de los estados de trampa de superficie. Los datos
de la recombinacion de los portadores minoritarios y el tiempo de emision de la superficie de los
estados de trampa se pueden extraer del accesorio. De acuerdo a la figura 8-3 se muestra la

fotocorriente transitoria cuando la iluminacion de la luz es encendida / apagada periddicamente.
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Figura 8-3. fotocorriente transitoria
Elaborado por: Yaping, W. 2020

La fotocorriente de encendido y apagado tiene dos exponenciales asociados con la capacitancia y
la emisidn de un proceso de agotamiento de los estados de trampa de superficie. La vida de la
recombinacion de los portadores minoritarios y el tiempo de emision de la superficie demuestran

que los estados de trampa se pueden extraer del accesorio.

3.1.8. Espectroscopia de fotocorriente transitoria (TPC)

La caracterizacion de materiales fotoconductores se ha realizado con la intervencion de diferentes
técnicas ya analizadas y por analizar en este estudio. Los transitorios de encendido y apagado ha
demostrado ser eficaz como una espectroscopia mejorada en la deteccion del tiempo de emision,
en cambio la espectroscopia de fotocorriente transitoria (TPC) puede mostrar enfoques diferentes
respecto al analisis en otras composiciones de fotoconduccidn en los materiales, lo cual se
analizara en el presente apartado.

Los cambios inducidos por la adsorcién en la conductividad eléctrica de las capas de grafeno con
dos tipos diferentes de portadores de carga se investigan utilizando la técnica de medicion de
espectroscopia transitoria de fotocorriente (TPC). Las capas de grafeno-SiC se encapsulan y
pasivan con una capa delgada de SiO2, que se crea cuando se depositan electrones pulsados. Las
mediciones realizadas en periodos cortos de tiempo y en varios ciclos demuestran que el proceso
de encapsulacion elimina por completo la inestabilidad temporal de la conductividad del grafeno
independientemente del tipo de sustrato. Los resultados que se obtienen se utilizan para construir
un modelo experimental para identificar los cambios en la conductividad asociados con la
adsorcion en grafeno, asi como en otros materiales 2D con una relacion superficie-volumen
inherentemente alta.

Las mediciones de espectroscopia de fotocorriente transitoria (TPC) utilizando luz ultravioleta
(UV) demuestran que los adsorbatos cambian la conductividad eléctrica del grafeno segun el tipo

de portador de carga y previenen la formacién de portadores de carga fotogenerados en la celda,
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gue son el agotamiento subyacente de SiC. A modo de comparacion, un conjunto de muestras de
grafeno / SiC con dos tipos diferentes de sustratos en la capa de grafeno pueden ser selladas con
una pelicula delgada de SiO 2 utilizando una técnica avanzada de deposicion de electrones (PED).
En mediciones de TPS muestran que el tiempo de reaccion a la luz de las muestras con una capa
de grafeno desnudo mejora draméticamente de wunas pocas horas a un segundo

(independientemente del tipo de vector de grafeno) (Kalkan, 2018, p. 103).
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Figura 9-3. Mediciones TPC en el proceso de encapsulacion
Elaborado por: Kalkan, S. 2018

Kalkan (2018), en un estudio realizado demostré que las mediciones de vacio de TPC a 5 ks
muestran que la adsorcién / desorcion de los adsorbatos atmosféricos resulta en un aumento de
maés del 110% y una disminucion en la conductividad epitaxial del grafeno (tipo n) y el grafeno
por deposicion quimica del 45%. la fase de vapor. (Tipo p) sobre sustratos de carburo de silicio
(SiC) semiaislante. Ademas, aclara que las mediciones de TPC, utilizadas durante periodos cortos
de tiempo y ciclos definidos, proporcionan informacion sobre los diversos comportamientos que
subyacen a las propiedades actuales de estas muestras. Para las mediciones de TPC, se configura
el tiempo de encendido / apagado del obturador para tres ciclos en 30 s. Antes de los experimentos,
todas las muestras se exponen a luz ultravioleta durante 10 ks al vacio para garantizar que los
adsorbatos se eliminaran en gran medida de la hoja de grafeno. Los resultados de las mediciones
de TPC se obtienen antes y después del proceso de encapsulacién como se muestran en la Figura
9-3.

Ozdogan (2019) determino en un estudio realizado, que las particulas adsorbentes en la superficie
se descomprimen de manera mas eficiente en alto vacio que en aire bajo luz ultravioleta. La tasa
de aumento del cambio de corriente total a alto vacio resulta aproximadamente 11 veces mayor
que la del aire al final de la irradiacion UV a 5 ks y no se satura durante la irradiacion. Cuando la
luz esta apagada, se presenta una corriente sostenida debido al mal ambiente adsorbido, es decir,
alto vacio. Sin embargo, la fotocorriente se satura cuando la adsorcion / desorcion alcanza un
estado estable y muestra la reversibilidad del cambio en el aire. Los resultados muestran que la
fotoconductividad de materiales con wuna alta relacion superficie-volumen, depende
principalmente de moléculas que se adsorben en la atmdsfera debido a sus interacciones.

Este estudio muestra claramente que, para obtener propiedades eléctricas y dpticas estables de

este tipo de material, es necesario encapsular la superficie para eliminar los efectos atmosféricos.
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Ademas, en su estudio enfatizo que el mecanismo de las peliculas delgadas fotoconductoras de
Zn0O, generadas por deposicion de electrones de prensa, se estudia sistematicamente mediante
mediciones por espectroscopia de fotocorriente transitoria en diferentes atmdsferas incluyendo
ambiente aéreo y de alto vacio. La velocidad de reaccion y restauracion de la fotocorriente en el
aire es mas rapida en comparacién con los caudales en condiciones de alto vacio. Los resultados
de los estudios presentados muestran claramente que la fotoconductividad de peliculas delgadas
de ZnO con una alta relacion superficie / volumen estd relacionada con la superficie y es
principalmente en adsorcion / desorcién de moléculas de oxigeno y agua en la atmdsfera. De ahi
una fuerte interaccion superficial. El desarrollo de la superficie de ZnO con la atmdsfera conduce
inevitablemente a una transferencia de carga desde la superficie a la superficie adsorbida y /o vise
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Figura 10-3. Flujo de tiempo de peliculas Zno
Elaborado por: Kalkan, S. 2018

En la figura 10-3 se muestra flujo dependiente del tiempo de peliculas delgadas de ZnO hechas
de Pn expuestas a luz ultravioleta a 254 nm durante 5 ks bajo (a) alto vacio y (c) aire (40-45%
RH). Después de 5x, se apago6 la luz ultravioleta y las muestras se dejaron 5x adicionales. Caja
(A) muestra el efecto del alto vacio en los cambios de corriente, mientras que el recuadro (c)
muestra el valor de oscuridad antes de la exposicion a la luz ultravioleta en el aire. Mediciones de
TPS a corto plazo de una pelicula delgada de ZnO realizadas por Pn para (b) entornos de alto
vacio y (d) aire. Durante todas las mediciones, las muestras se polarizaron con el voltaje de
polarizacion constante Vb = 1V.

Las medidas de TPC se realizan por periodos cortos de 30 s con cuatro ciclos de encendido /
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apagado con el fin de verificar las propiedades caracteristicas de las peliculas delgadas de ZnO
bajo alto vacio y en condiciones de aire. Antes de cada medicién de TPC, las muestras se exponen
a luz ultravioleta durante aproximadamente 3 horas para eliminar las muestras adsorbidas en
varias de sus superficies. Justo después de aprox. 3 horas de iluminacion UV continua, empieza
con mediciones de TPC a corto plazo, con el tiempo de encendido / apagado del obturador
establecido en 30 segundos. Cuando las luces estdn encendidas, se presenta un aumento muy
pequefio pero notable en la produccién de fotos, seguido de un aumento exponencial de la
corriente debido al proceso de desorcién foto asistida en ambos entornos.

Cuando se apagan las luces, la fotocorriente en el aire desciende a su nivel original, lo que indica
una mayor estabilidad y reversibilidad. Sin embargo, la diferencia entre las tasas de respuesta y
recuperacion provoca una tendencia a la baja en el cambio en la corriente total en varios ciclos de
encendido / apagado de alto vacio, Ademas, el cambio de la fotocorriente en el alto vacio es muy
pequefio debido a la falta de oxigeno; <1%. Este ligero cambio se debe a la baja presion parcial
de oxigeno y las moléculas de agua de alto vacio después de ~ 3 horas de evacuacion e irradiacion.
Por el contrario, la variacion de la fotocorriente en el aire fue> 30% porque las moléculas de
oxigeno y agua permanecen cerca de la superficie y juegan un papel importante en el mecanismo
fotoconductor. Por lo tanto, después de apagar la luz ultravioleta en el aire, estas moléculas se
pueden volver a adsorber facilmente. Los cambios en la fotocorriente en las peliculas delgadas de
Zn0O se deben en gran parte a la adsorcion / desorcién de adsorbatos superficiales y no a la
fotogeneracion / recombinacién rapida de pares de huecos de electrones como en el primer

proceso en estado sélido.

3.1.9. Tiempo de vuelo (TOF)

Los estudios realizados mediante técnicas ya mencionadas, han mostrado una caracteristica en
comun, como lo es el analisis de fotoconduccion en peliculas transitorias, esto ha reflejado una
caracterizacién significante en materiales fotoconductores, sin embargo, existen técnicas que
reflejan otras ventajas significativas como los anélisis en grafeno, denominado como un material
fotoconductor. Una de estas técnicas es el Tiempo de vuelo (TOF) que mide el tiempo que toma
las particulas fotoconductoras en vuelo desde un punto emisor hasta el receptor, lo cual se detalla
en los estudios que se analizan en el presente apartado.

Kasap (2019) determino en un estudio realizado que la eficiencia de recoleccion de Hechta n0 y
sus expresiones de absorcién exponencial modificadas se han utilizado ampliamente en
experimentos de fotoconductividad con tiempo de vuelo transitorio (TOF), asi como en la
evaluacion de la sensibilidad del detector de radiacién integrado. Sin embargo, las ecuaciones se
utilizan con sefiales pequefias donde el campo interno permanece uniforme (sin perturbaciones).

Usando simulaciones de Monte Carlo y soluciones de continuidad numérica, tasas de captura y
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ecuaciones de Poisson para calcular la eficiencia de recoleccion nr (CE) para diferentes niveles
de inyeccion de carga y adquisicién de profundidad.

Los portadores de carga se inyectan inmediatamente muy cerca del electrodo receptor de radiacion
y luego se mueven en condiciones de perturbacion de la carga espacial. La desviacion EC del
valor ideal de Hecht se cuantificd con respecto a la velocidad de inyeccion y el tiempo de
adquisicion normalizado T en funcion del tiempo de transito para sefiales pequenias. Los resultados
se pueden presentar utilizando una escala comprimida exponencialmente con coeficientes que
dependen de 7. Se presenta un diagrama para estos coeficientes. La CE cae significativamente por
debajo del valor de Hecht al aumentar r, y la desviacion es mas pronunciada con valores mas
bajos de 1. Los errores en la extraccion de t de la aplicacion de la ecuacion de Hecht también se
calcularon y mapearon a partir de varios valores de ry t.

Li (2017) Tras un estudio realizado, determino que las iméagenes tridimensionales con sensores
de tiempo de vuelo (ToF) ganan impulso, ampliamente utilizado en muchas aplicaciones gracias
a la rentabilidad, la simplicidad y la compacidad. Sin embargo, la generacion actual de cAmaras
ToF adolece de una resolucion espacial deficiente con restricciones de produccion fisica. En este
articulo, sugerimos CS-ToF, la arquitectura de imagen para que obtenga imagenes ToF espaciales
de alta resolucion con multiplexacién éptica y deteccion de compresion. EL enfoque se basa en
la observacién de que la profundidad no esta relacionada linealmente con el pixel ToF dado que
las mediciones y la visualizacién de fase de las imagenes grabadas dan una imagen lineal. Estan
utilizando esta propiedad para desarrollar una técnica basada en CS que se utilizara para recuperar
los desaguies. Resolucion de imagen 3D. Basandonos en la arquitectura propuesta, desarrollamos
un prototipo con una resolucion de 1 megapixel con compresién ToF, que mejora la resolucion
espacial en 4 y 3 veces mejora del medio natural. Creemos que nuestra propuesta de arquitectura
CS-ToF ofrece una extension. Una solucion sencilla y econémica para mejorar la resolucién
espacial de ToF y sensores asociados.

Choe (2017) en su estudio determino que existe un interés significativo en el desarrollo de PET
de tiempo de vuelo (TOF) para mejorar la relacion sefial / ruido del PET en comparacion con el
PET sin TOF. Las matrices de fotopultiplicadores de silicio (SIPM) han Ilamado la atencién sobre
su uso como fotosensor de PET-TOF de alta velocidad. Dado que se requieren muchas matrices
SIPM para construir un PET humano moderno, se requiere un proceso multiplex para desarrollar
un TOF-PET basado en SIPM con buenos parametros de tiempo y un alto potencial de reduccion
de canales. El objetivo de este estudio fue desarrollar un circuito multiplex capacitivo para PET
TOF basado en SIPM. El circuito de multiplexacién propuesto se evalué midiendo el tiempo de
resolucion de encendido (CRT) y la resolucion de potencia frente a la sobretension utilizando tres
valores de condensador diferentes 15, 30 y 51 pF. Los experimentos se realizaron en una matriz
SIPM de 3 x 3 mm 2 x 42. En cuanto al valor del condensador, el circuito de multiplexacion que

utiliza un condensador més pequefio mostro la mejor eficiencia de sincronizacion. Por otro lado,
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la resolucién de potencia y la calidad del histograma de inundacion del circuito multiplex se
deterioraron a medida que disminuia el valor del condensador.

El circuito propuesto fue capaz de producir un CRT de 260 + 4 ps FWHM y una resolucion de
energia de 17.1% con un par de cristales LYSO de 2 x 20 feb mm3 usando un capacitor de 30 pF
a una sobretensién de 3.0 V y mas clara Logrando una separacion de la matriz de cristal LYSO 6
es posible x 6 en el histograma de flujo utilizando un circuito multiplex. Los resultados del
experimento muestran que el circuito de multiplexacién capacitivo propuesto es adecuado para
obtener excelentes parametros de temporizacion y resolucién de vidrio en el histograma de
fundicion con un deterioro minimo en la resolucién de energia y para reducir el nimero de canales
reproducidos. Detector PET TOF.

Arriaga (2017) en su estudio determind que las propiedades mecénicas de la madera se pueden
estimar a partir de la velocidad de propagacion de las ondas midiendo el tiempo de vuelo (ToF)
de las ondas. Sin embargo, el intervalo de tiempo dificulta las mediciones, lo que conduce a una
dependencia obvia de la velocidad con la longitud, y esta propiedad dependiente de la especie y
del instrumento también se ve influenciada por los nudos. El estudio se refiere a la determinacion
del retardo utilizando varias mediciones de ToF de sensores de posicionamiento in situ. Se
realizaron mediciones longitudinales de ToF en 120 muestras con dimensiones de coniferas de 90
x 140 mm: radiata, rojiza, pifia y mar. Se utilizaron los siguientes audifonos: Sylvatest Duo,
USLab y Microsecond Timer.

Los sensores estan disefiados para mediciones de extremo a extremo con "la misma area" y
"superficies opuestas". Los datos de ToF se obtuvieron a partir de muestras de longitud completa
(4 m) seguidas de las mismas muestras acortadas a 3 m, 2 my 1 m de longitud. Los métodos de
ToF in situ se utilizan para determinar de forma fiable la longitud independientemente del retardo
(tL) y la velocidad. La desviacion de velocidad observada en las mediciones de extremo a extremo
es inferior al 4,4% (Arriega, 2017,p.20).

Segun un estudio realizado por Simonson, Johanson & Kasap (2020), demostraron que los efectos
de los rayos X en las muestras se examinados bajo técnicas convencionales de tiempo de vuelo
(TOF) y campo aéreo intermitente (IFTOF) y bajo un campo eléctrico fuerte (5-10 V / micrén) y
expuestas a rayos X, seguidas de mediciones de TOF e IFTOF para determinar la movilidad de
deflexion del orificio y la vida util del destello X. No presentaron cambios en la movilidad de la
deriva del pozo, pero hubo una fuerte disminucion en la vida util del pozo. La reduccién de la
vida util del pozo dependia Unicamente de la dosis total o del campo utilizado. No hubo
dependencia de la tasa de dosis en el rango de 0,12 a 2,5 Gy / so de la energia de los fotones de
rayos X en el rango de 50 a 90 keVp (correspondiente a un foton con una energia media de 31,9
a 44,7 keV). Las consecuencias de estos resultados son visibles calculando la eficiencia de las
tarifas de facturacion. Los resultados muestran que el efecto de la exposicién a los rayos X en los

detectores de rayos X a-Se es significativo cuando el detector esta por debajo del campo aplicado

51



durante la exposicién, pero se minimiza cuando el campo operativo es alto.

Hasta ahora, la mayoria de los polimeros conjugados se han considerado como materiales
predominantemente unipolares (portadores de cavidades o electrones), aungue no existe unarazén
intrinseca por la que la movilidad de las cavidades y los electrones deba ser diferente en los
semiconductores organicos. Gambino (2021) Ha demostrado experimentalmente, utilizando el
método del tiempo de vuelo, que un polimero conjugado prototipo, poli [2-metoxi-5- (2-
etilhexoxi) -1,4-p-fenileno-vinilo], no muestra preferentemente transporte de electrones. o vacio.,
transporte de mercancias ambipolar. Ademas, la presencia de trampas y el dopaje (involuntario)
dificultan tener en cuenta la naturaleza del mecanismo de carga. Sin embargo, al descubrir la
dependencia de la movilidad de factores extrinsecos como el oxigeno molecular, pudimos
descubrir la conduccién no dispersiva de cavidades y electrones. También se observa una
transicion del control de la trampa al control térmico en el mecanismo de transporte de carga de
electrones. Utilizando el modelo de perturbacién gaussiana para analizar los datos
experimentales, se encontré que el pardmetro de perturbacion posicional para las cavidades es
insignificante y que solo la perturbacién de energia controla el transporte de carga, mientras que
la conduccion de electrones esta controlada por la interaccion energética y posicional.

De acuerdo Simonsons (2020) en un estudio realizado demostr6é que las capas fotoconductoras
estabilizadas de selenio amorfo (a-ES) se utilizan actualmente en la mayoria de los detectores de
iméagenes de rayos X digitales modernos para mamografias de pantalla plana. El rendimiento de
estos detectores depende en parte de las propiedades de transporte de electrones de la capa
fotoconductora a-ES. Las propiedades de transporte consisten en la movilidad de la deriva del
portador de carga p y el tiempo de captura de profundidad (vida ttil) t, tanto de los electrones
como de los agujeros en la capa fotoconductora, que determinan la sensibilidad del detector de
iméagenes de rayos X mediante la recogida eficiente de mercancias. El producto de la movilidad
de deriva de un vector, su duracién y el campo eléctrico aplicado utF es el vector de
desplazamiento de empuje, que se refiere a la distancia promedio que un portador de carga puede
viajar a la capa fotoconductora antes de su captura. Los transportistas capturados no recolectan,
usan ni reducen la eficiencia de recoleccidon de carga y la sensibilidad a los rayos X en tiempo de
vuelo (TOF). Se investigan los efectos de los rayos X de alta dosis de a-Es sobre las propiedades
de transporte. Se produjeron peliculas de selenio amorfo estabilizado de composicion nominal
mediante técnicas de evaporacion. La radiacién de rayos X fue proporcionada por un tubo de
rayos X con un objetivo de tungsteno filtrado.

El impacto de estos resultados se puede determinar calculando la eficiencia de las tarifas de
facturacion. Los resultados muestran que los efectos de la irradiacion de rayos X en los detectores
de a-Es son débiles en ausencia de un campo eléctrico, pero considerables en presencia de un
campo eléctrico. Estos efectos se minimizan cuando el rango operativo es alto (correspondiente a

una alta eficiencia de recoleccion) y el a-Es esta hecho de material electrénico de alta calidad.
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En un estudio realizado por Emin (2018), utilizando mediciones de fotocorriente de tiempo de
vuelo para determinar el papel de los limites de los granos en el transporte de portadores de carga
de pelicula delgada de yoduro de plomo y metil amonio (CH3NH3PbI3) comparando los
resultados de las mediciones con simulaciones cinéticas de Monte Carlo, que se basan en un
modelo de transporte que realiza el transporte en cristales y salta a través de los limites de los
granos. Las movilidades electrénicas observadas son del orden de ~ 2,5 x 10-1 cm 2V-1s-1, el
salto a través de los granos se modelo con una tasa de probabilidad similar a Arrhenius, que se
caracteriza por la energia de activacion. La estimacion de la pendiente de una dependencia entre
la movilidad y la temperatura se encontr en el rango de ~ 56-70 meV. Los factores que
contribuyen a Ea son las rutas de derivaciéon y los cambios de tamafio de grano, incluidas las
desalineaciones del nivel de energia en los limites de grano. Estos resultados son un paso hacia el

disefio de nuevas células solares de perovskita organico-inorganico sin ventanas.

3.1.10. Tiempo de vuelo de campo interrumpido (IFTOF)

Las técnicas de tiempo de vuelo de campo interrumpido (IFTOF) se utilizan para medir las
propiedades de transporte de las cavidades y los electrones en las capas a-Es. La técnica de
fotoconductividad transitoria TOF mide la respuesta de fotocorriente transitoria de los portadores
de carga fotoinyectados a medida que se mueven a través de una muestra de alta resistencia bajo
la influencia de un campo eléctrico. La amplitud temporal del pulso TOF estad directamente
relacionada con la movilidad de deriva del usuario. Simonsons (2020) determina que la técnica
IFTOF detiene la deriva de los portadores de carga a través de la muestra al suprimir
temporalmente el campo eléctrico, lo que permite que los portadores interactlen con las trampas
en las profundidades de la masa. EI nimero de graneleros gratuitos disminuye durante el tiempo
de inactividad. Cuando se vuelve a aplicar el campo eléctrico, los portadores de carga gratuita
restantes contintan desplazandose a través de la muestra. El porcentaje de carga recuperado antes
y después del corte esta vinculado al tiempo de descarga profunda de la carga (vida util).

En un estudio realizado por Adeagbo (2018) se centré en los efectos de la induccion de rayos X
en la vida atrapada del usuario en a-es y en el proceso de recuperacién del dafio de rayos X en la
mayoria de ejemplos, investigando el efecto de la dosis de rayos X sobre la vida util de la trampa
del usuario, asi como el efecto de la temperatura sobre el dafio de los rayos X y el proceso de
recuperacion. La duracién de la absorcion del vector disminuye a medida que aumenta la dosis
acumulada depositada en las muestras de a-Es. Una vez que cesa la exposicion a los rayos X, la
vida del usuario vuelve lentamente (durante varias horas) a su estado original. Varias muestras de
detectores fueron expuestas a altas dosis de rayos X y el proceso de recuperacion se observo a
diferentes temperaturas, 23,5 ° Cy 35,5 ° C. La técnica del tiempo de vuelo (TOF) para medir la

movilidad de los portaaviones Flug und Interrastiert La técnica IFTOF (Field Time-of-Flight) fue
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utilizada para medir la vida util de los portaaviones. Todas las muestras utilizadas fueron a-Es
puro para medidas de transporte de vacio, a-Es: 0,3%: 2,5 ppm de Cl y a-Es: 0,5%: 10 ppm de CI
para medidas de transporte de electrones. El espesor de la muestra varia de 50 micrometros a 200
micrémetros con una variacién de £ 5 micrémetros en diferentes posiciones de la muestra. La tasa
de dosis aplicada durante la exposicion a los rayos X varia entre 1,9 Gy / sy 2,56 Gy / s. La
diferencia en la tasa de dosis no afecta el cambio en el tiempo de retencién del vacio, pero no
tiene un efecto significativo sobre la duracion de la absorcion de electrones. La tasa de reduccion
de la vida util estandar del orificio es méas rapida a 35,5 ° C que a temperatura ambiente (23,5 °
C). Determinando que los procesos de recuperacion fueron mas réapidos a la temperatura més alta.

3.1.11. Espectroscopia de fotoelectrones ultravioleta (UPS)

A diferencia de las técnicas ya analizadas con anterioridad, la espectroscopia de fotoelectrones
ultravioletas (UPS) puede medir la longitud de difusién de la portadora minoritaria de los
semiconductores, estudios se han realizado aplicando esta técnica novedosa, en combinacién con
otras técnicas de caracterizacion de materiales fotoconductores, tal y como se detalla en el
presente apartado.

Las mediciones de fotovoltaje de superficie (SPV) son un método que se utiliza ampliamente para
la determinacién de la longitud de difusion de la portadora minoritaria de los semiconductores.
Estudios como el ZU et al. (2019), usaron esta técnica para desentrafiar las propiedades
electronicas de los perovskitas de haluro de plomo. En su estudio demostraron que el fotovoltaje
superficial (SPV) es un fendmeno clave que ocurre en las superficies de perovskita que presentan
una densidad no despreciable de estados superficiales, que es mas la regla que una excepcion para
la mayoria de los materiales en estudio. Con espectroscopia de fotoelectrones ultravioleta (UPS)
y sonda Kelvin, evidenciaron que los flujos de fotones ultravioleta diminutos (500 veces mas
bajos que los utilizados en los experimentos tipicos de UPS) son suficientes para inducir SPV y
desplazar el perovskita y VBM en varios 100 meV en comparacion con la oscuridad.

Por otro lado, COLE (2020), emplearon la espectroscopia de fotoelectrones de rayos X y
espectroscopia de fotoelectrones ultravioleta (UPS), en polvo de Co (OH) 2 de grado analitico,
los estados de valencia se analizaron mediante también con esta técnica. En el estudio destacan
que la presencia de Co (OH) 2 en las aplicaciones de energia renovable es importante para mejorar
la actividad. Ademas, proporciondé una investigacion detallada de espectroscopia de
fotoelectrones de modo que el Co (OH) 2 pueda identificarse correctamente de manera no
destructiva. Ademas del escaneo de levantamiento, se reportaron escaneos detallados con
correccion de carga para sefiales de fotoelectrones de superficie.

Aghdassi (2018), estudiaron extensamente las peliculas delgadas de tetraazaterrylene (TAT)

cultivadas en sustratos de grafito pirolitico altamente orientado (HOPG) con respecto a sus
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propiedades electronicas intrinsecas e interfaciales mediante espectroscopia de fotoelectrones
ultravioleta (UPS). El UPS dependiente de la energia de los fotones realizado perpendicularmente
a los planos moleculares de las peliculas multicapa TAT a temperatura ambiente revelaron
claramente la dispersion intermolecular en forma de banda de la energia del orbital molecular
ocupado mas alto (HOMO) de TAT.

La deteccidn directa de defectos intrinsecos en perovskitas de haluro (HaPs) por métodos estandar
que utilizan excitacion Optica es bastante desafiante, debido a la baja densidad de defectos en la
mayoria de las muestras de esta familia de materiales. Si bien varios métodos eléctricos pueden
detectar densidades de defectos, como la espectroscopia transitoria de nivel profundo (DLTS) o
la corriente estimulada térmicamente (TSC), requieren la preparacion de contactos eléctricos
6hmicos y / o rectificadores a la muestra, lo que no solo plantea un desafio por si mismo en el
caso de los HaP, sino que también puede crear defectos en la interfaz contacto-HaP e introducen
defectos extrinsecos en el HaP. En este sentido, LEVINE (2021), mostraron que las mediciones
de espectroscopia de fotoelectrones de baja energia se pueden usar para obtener directamente la
posicion de energia de los estados de brecha en HaP de banda ancha (E g > 2 eV) basada en Br.
Al medir las capas de HaP en las capas de contacto de huecos y electrones, asi como en los
monaocristales sin contactos, sobre esto concluyen que los defectos profundos observados son
intrinsecos al HaP basado en Br, y proponen una ruta de pasivacion mediante la incorporacién de

un -formando ligando en la solucién precursora.

3.1.12. Conductividad de microondas de resolucion temporal (TRMC)

La conductividad de microondas de resolucién temporal (TRMC), se enfoca en medir las
propiedades electrénicas de compuestos semiconductores, tal y como se puede igualar a las
técnicas antes analizadas, a la vez se diferencia con cualidades significativas representadas en la
versatilidad de detectar las propiedades electronicas de los materiales fotoconductores vy
evaluarlas. En el presente apartado se ha tomado en consideracion conceptos y estudios realizados
bajo esta técnica novedosa.

El TRMC consiste en medir los cambios en la reflectividad de microondas de un fotoconductor
cuando se crean portadores fotogenerados en exceso por un breve destello de luz. La reflectividad
es proporcional a la densidad del portador libre, lo que produce una desintegracion transitoria en
muchos 6rdenes de magnitud de tiempo similar al método TP. La conductividad de microondas
de resolucion temporal (TRMC) es un método muy versatil para evaluar rapidamente las
propiedades electrénicas de compuestos semiconductores sin la necesidad de construir y
optimizar dispositivos electronicos. Al respecto LABRAM (2017), estudiaron cémo los
mecanismos de recombinacién bimolecular y Auger afectan las mediciones de TRMC. En

particular, investigaron cémo la recombinacion reduce el valor medido de la figura de mérito de

55



TRMC a una alta fluencia dptica incidente. Al ajustar este modelo a los datos obtenidos
experimentalmente para el compuesto de perovskita de haluro hibrido, yoduro de metilamonio y
plomo, pudieron extraer las constantes de velocidad bimolecular y Auger y proporcionar una
determinacion clara de la suma de las movilidades de huecos y electrones para estas peliculas.
Por otro lado, DUGAY (2018), utilizaron la técnica de conductividad de microondas sin
electrodos resuelta en el tiempo para caracterizar nanoparticulas de cruce de espin (SCO).
Mostraron que TRMC es un medio simple y preciso para evaluar simultaneamente el estado
magnético de los compuestos SCO y la informacidn de transporte de carga en la escala de longitud
nanometrica.

En el estado de giro bajo desde la temperatura del nitrégeno liquido hasta 360 K, las mediciones
de TRMC presentan dos regimenes bien definidos en la movilidad y en los tiempos de vida media,
en los que la temperatura de transicién anterior T R ocurre cerca de 225 K. Por debajode T R. A
partir de los resultados proponen un régimen sin activacion que tiene lugar asociado con una vida
atil corta de los portadores de carga apunta a la presencia de estados de trampa poco profunda.
Por encima de T R, estos estados se liberan térmicamente, produciendo un régimen de salto
activado térmicamente donde los saltos mas largos aumentan la movilidad y, concomitantemente,
la energia de barrera. La energia de activacién podria originarse no solo a partir de contribuciones
intrincadas como las autolocalizaciones polardnicas, sino también del desorden dindmico debido
a fonones y / o fluctuaciones térmicas de los restos de SCO (Dugay et al, 2018, pp.5672-5678).

Kay (2020), estudio la dinamica del portador de carga de las peliculas de hematita epitaxial
mediante microondas de resolucion temporal. Las mediciones de TRMC sondearon la dindmica
del portador de carga en escalas de tiempo mas largas, mostrando un decaimiento biexponencial
con constantes de tiempo caracteristicas de *<20-50 ns y 1-2 ps. Los resultados de su estudio
proporcionaron una explicacion del comportamiento fotoelectroquimico dependiente de la
longitud de onda de los fotoelectrodos de hematita y sugieren que un aumento en el rendimiento
de la fotogeneracion o la movilidad del portador de carga es responsable del rendimiento
mejorado a energias de excitacion mas altas. Aunque la dependencia del tiempo de la disminucion

de la fotoconductancia, o la vida Gtil del portador de carga, sigue siendo la misma.

3.1.13. Espectroscopia de fluorescencia

Técnicas como TOF y su version mejorada IFTOF muestran ventajas similares, con la diferencia
que IFTOF puede suprimir el campo electromagnético y asi mostrar resultados eficientes con
relacion al electromagnetismo derivado de muestras de materiales fotoconductores, en cambio la
espectroscopia de fluorescencia que es la técnica que se analizara en el presente apartado, muestra

una cualidad Gnica que es el uso de fluorescencia para medir las propiedades electrdnicas de
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compuestos semiconductores. A su vez su aplicacion es variada en diferentes campos, asi como
técnicas de MGT o SEC.

Doppagne (2020) mediante un estudio combino dos enfoques, microscopia de tinel de barrido
(STM) y espectroscopia de fluorescencia, para estudiar la tautomerizacion dentro de moléculas
individuales de ftalocianina de base libre (H2Pc) depositadas en una superficie de monocristal de
Ag (111) cubierta de NaCl. Los espectros de fluorescencia inducida por STM (STM-F) exhiben
caracteristicas duplicadas que asignamos a la emisién de los dos tautdmeros moleculares. La
tautomerizacion, la interconversion entre dos isomeros moleculares constitucionales, es de
naturaleza ubicua, juega un papel importante en la quimica y se percibe como una funcion de
cambio ideal para los dispositivos emergentes de escala molecular. Los cambios electronicos y
vibronicos que resultan de esta tautomerizacion del NH, asi como los detalles del mecanismo de
conmutacion, se estudiaron extensamente con espectroscopias opticas, incluso con sensibilidad
de una sola molécula. Se apoyd esta interpretacion comparando mapas de fluorescencia
hiperresueltos (HRFM) de las diferentes contribuciones espectrales con simulaciones que
explican la interaccion entre los excitones moleculares y los plasmones de picocavidad. Identifico
la orientacion de los dipolos épticos moleculares, determinando la huella vibrénica de los
tautémeros y sondeamos la influencia de cambios diminutos en su entorno de escala atomica.
Junto con otras observaciones, esta excitacion remota indico que el estado excitado de la molécula
esta involucrado en la ruta de la reaccion de tautomerizacion.

Bagheri & Fatemi (2018) demostrd que los resultados de la espectroscopia de fluorescencia
demostraron que la emision de fluorescencia de HSA se apagé considerablemente tras la adicion
de aflatoxina B1 y G1 a través de un mecanismo de extincién estatico. Los parametros
termodindmicos se calcularon utilizando la ecuacién de Van’t Hoff, que indic6 que la reaccion es
espontanea y los enlaces de hidrégeno y las fuerzas de van der Waals desempefiaron un papel
principal en la union de las aflatoxinas B1 y G1 a la HSA. Las constantes de unién de las
aflatoxinas B1 y G1 a HSA se determinaron mediante la ecuaciéon de Van’t Hoff modificada.
También hemos realizado estudios de acoplamiento molecular para localizar los sitios de union,
el modo de unién y para determinar las constantes de union de las aflatoxinas B1y G1 a la HSA.
Los resultados del acoplamiento molecular demostraron que tanto la aflatoxina B1 como la G1 se
unen al subdominio IB de HSA principalmente por interaccion hidréfoba y enlaces de hidrogeno,
lo que concuerda con los obtenidos mediante el estudio de fluorescencia. Después de realizar la
simulacion de MD, los valores de la constante de interaccion obtenidos de los resultados del
acoplamiento fueron mucho mas cercanos al valor experimental de la espectroscopia de
fluorescencia. Todos los resultados de espectroscopia de fluorescencia, acoplamiento molecular
y dindmica molecular tienen una buena correlacién entre si.

Segun Chen (2019) en un estudio se ha investigado tedricamente para un modelo de dos modos

de tres estados de una interseccion cénica acoplada a un entorno disipativo utilizando la
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monitorizacion de la dindmica de paquetes de ondas en intersecciones conicas mediante
espectroscopia de fluorescencia resuelta en tiempo y frecuencia. Los espectros de fluorescencia
controlados por tiempo y frecuencia ideales y realmente medibles se simulan de manera precisa
y eficiente combinando el método de ecuaciones de movimiento jerarquico para la dindmica
cuantica disipativa con la metodologia del enfoque de ajuste de fase de ecuacion de movimiento
para el célculo de sefiales espectroscdpicas. Se muestra que los espectros de fluorescencia
resueltos en tiempo y frecuencia revelan aspectos esenciales de la dinamica del paquete de ondas
en las intersecciones conicas y los efectos de la disipacion inducida por el medio ambiente. Los
resultados del presente trabajo indican que la espectroscopia de conversion ascendente de
fluorescencia con resoluciéon de tiempo de segundos es una herramienta eficiente para la

caracterizacion de dindmicas ultrarrapidas en intersecciones conicas.
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Figura 11-3. Espectros SE ideales con resolucién de tiempo y frecuencia
Elaborado por: Chen, L. 2019

3.1.14. Espectroscopia bidimensional (2D)

La espectroscopia bidimensional (2D), resulta ser una técnica que a diferencias de otras como
TOF, SEC o MTG, usa pixeles para mejorar su enfoque sobre las muestras de materiales
fotoconductores, a su vez esta puede ser utilizada como soporte para otras técnicas, como la
espectroscopia de fluorescencia. En el presente apartado se analizan diferentes estudios que han
utilizado la espectroscopia bidimensional (2D) con grandes resultados.
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Mediante un estudio realizado por Drager, Roeding & Brixner (2017) se determin que se obtiene
un espectro 2D completo de 15 a 15 pixeles en aproximadamente 6 segundos de tiempo de
medicion (mas un promedio adicional si es necesario) usando espectroscopia electronica
coherente bidimensional (2D) con el apoyo de pulsos de modelado de fotoconductores mediante
deteccidn de fluorescencia. Un modelador de pulsos especifico facilita la modulacion de golpe a
golpe de 1 kHz y se utiliza para recorrer rapidamente todos los retrasos. La informacion coherente
se extrae de la sefial de fluorescencia en fotoconductores inconsistentes utilizando un ciclo de fase
de 27 pasos. Se ilustro la técnica del violeta de cresol en etanol y se restauro las fluctuaciones
conocidas. EI comportamiento de la sefial de ruido se analiza en funcion del tamafio medio. El
escaneo rapido proporciona un espectro 2D con un error cuadratico medio de raiz <0.05 después
de 1 minuto de tiempo de medicion.

Muller & Brixner (2020) en un estudio introdujeron la espectroscopia bidimensional (2D) de tres
cuénticos (3Q) coherente molecular con ciclos de fase mediante la conformacién de pulsos de
disparo a disparo a una tasa de repeticion de 1 kHz, de esta manera permitiendo adquirir
simultaneamente, dentro de un solo escaneo, tres sefiales de cuarto orden y seis de sexto orden
gue correlacionan varias coherencias de un cuantico, dos cuanticos y 3Q. Demostraron el enfoque
en la molécula de colorante rodamina 700 y reproducimos los nueve conjuntos de datos 2D,
incluidas sus intensidades de sefial absoluta, con simulaciones que utilizan un conjunto Unico y
coherente de pardmetros del modelo. Observaron una dependencia de la concentracion lineal de
todas las sefiales no lineales, lo que evidencia la ausencia de cascadas y sefiales de muchas
particulas de moléculas que no interacttian. La implementacion de un solo haz, sin fondo, permite
la comparacion directa entre varios tipos de sefiales no lineales y proporciona informacion sobre
multiples estados excitados. Aparte de las moléculas, se espera que el método sea aplicable a
sistemas supramoleculares, polimeros y materiales de estado sélido con la perspectiva de revelar

firmas de estados bi y triexcitonicos.

3.1.15. Espectroscopia de absorcion infrarroja

La Espectroscopia de absorcion infrarroja consiste en la medida de la interaccion de la radiacion
infrarroja con la materia por absorcion y es utiliza para el estudio e identificacion de sustancias
quimicas o grupos funcionales en distintas formas a diferencia de técnicas como la SEC que
separa macromoléculas usando la distorsion de luz. En el siguiente apartado se analizan resultados
de diferentes autores que, utilizando la espectroscopia de absorcién infrarroja, han obtenido datos
relevantes en la caracterizacion de materiales fotoconductores.

(Olga et al., 2017, pp. 141-149), llevo a cabo un estudio donde emple6 la espectroscopia de absorcion
de infrarroja mejorada de superficie sobre en nanoestrellas de oro y nanoparticulas esféricas. En

su estudio, exploraron las diferentes nanoestructuras plasmanicas, incluidas nanoestrellas de oro
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anisotrépicas (AuNSts) y nanoparticulas de oro esféricas, a través de la espectroscopia de
absorcion infrarroja mejorada en superficie en una configuracién de reflexion total atenuada. En
su experimento, observaron un aumento de hasta 10 veces en la absorcion infrarroja (IR) del acido
tioglicolico (TGA) y un aumento de hasta 2 veces en las sefiales de la albdmina de suero bovino.
Por otro lado, KLARENAAR et al (2017), analizé la evolucion temporal de las temperaturas
vibratorias en una descarga luminiscente de CO 2 medida con espectroscopia de absorcion
infrarroja. De igual manera, presentaron un método para analizar la transmitancia infrarroja a
través de CO 2 excitado vibracionalmente y se valida en un espectro de CO 2, que muestra una
buena concordancia entre el ajuste y los datos. La descarga en estudio se pulsa con un ciclo de
trabajo tipico de 5 a 10 ms encendido-apagado, a 50 mA y 6,7 mbar. Observaron un rapido
aumento de la temperatura de la vibracion de estiramiento asimétrico (T 3) al inicio del pulso,
llegando a 1050 K, que es una elevacion de 550 K por encima de la temperatura de rotacion.

La Espectroscopia de absorcion infrarroja también se presenta como una alternativa para evaluar
la degradacion de la encapsulacion de los médulos solares, ya que en ocasiones esto es un
problema crucial y, en consecuencia, las herramientas para evaluar y comprender la degradacion
correspondiente resultan importante. En tal sentido (Stroyuk et al., 2020, p. 110702), sugirieron la
espectroscopia de absorcion de infrarrojo cercano (NIRA) como una herramienta que tiene un
gran potencial para determinar de forma no invasiva la composicion del encapsulante y la lamina
posterior en los mddulos solares comerciales tipicos. La identificacion correcta del polimero por
esta técnica fue respaldada por microscopia espectral Raman de los lados de aire y las secciones
transversales de la lamina posterior, con cien médulos solares de diferentes fabricantes analizados
por ambos métodos espectroscopicos.

Las antenas plasménicas se han utilizado ampliamente para mejorar la absorcion infrarroja de
restos moleculares, debido a su capacidad para localizar la luz del infrarrojo medio en espacios
manomeétricos a las longitudes de onda deseadas. Sin embargo, en longitudes de onda del
infrarrojo medio, estas antenas plasménicas metalicas no se benefician de la escala de longitud
de onda que permite que los tamafios mas pequefios de antenas operen a longitudes de onda méas
cortas (Wang et al., 2019, pp. 1272-1278), realizaron un estudio sobre la espectroscopia de absorcion
de infrarrojos mejorada en la superficie mediante plasma de transferencia de carga en el cual
mostraron que los plasmones de transferencia de carga (CTP) permiten una huella de antena mas
pequefia con resonancias en el infrarrojo medio que se pueden sintonizar con una variacién de
escala manométrica en el ancho de un puente conductor. Sus resultados muestran que los CTP
proporcionan un nuevo enfoque para el disefio de la antena de infrarrojo medio para SEIRA con
capacidad de sintonizacion de resonancia a escala nanométrica.

Yoo (2018) en un estudio presento una matriz a escala de obleas de nanoaberturas coaxiales
resonantes como una plataforma préctica para la espectroscopia de absorcion infrarroja (SEIRA).

Las nanoaperturas coaxiales con espacios tan pequefios como 7 nm se fabrican mediante
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fotolitografia, deposicién de capa atdmica de una capa de Al203 de sacrificio para definir los
nanogaps y planarizacion mediante molienda de iones con angulo de mirada. En la condicion de
resonancia de Fabry-Pérot de orden cero, nuestras aberturas coaxiales actian como un "resonador
de modo cero (ZMR)", canalizando de manera eficiente hasta un 34% de la luz infrarroja incidente
(IR) a lo largo de espacios anulares de 10 nm. Después de eliminar el Al203 de los huecos e
insertar la proteina de seda, podemos acoplar los intensos campos 6pticos del nanogap anular en
los modos vibracionales de las moléculas de proteina. A partir de dispositivos ZMR de 7-nm-gap
recubiertos con una pelicula de proteina de seda de 5 nm de espesor, observamos sefiales de
absorbancia IR de alto contraste que suprimen drasticamente el 58% de la luz transmitida e
inferimos un factor de mejora de la absorcion IR fuerte de 104 ~ 105. Estos dispositivos ZMR de
un solo nanémetro pueden producirse en masa mediante el procesamiento por lotes y ofrecen

rutas prometedoras para amplias aplicaciones de SEIRA.

3.1.16. Espectroscopia Raman

La espectroscopia Raman es una herramienta versatil para identificar y caracterizar las
propiedades quimicas y fisicas de los materiales, tanto a escala de laboratorio como de produccién
en masa. Esta técnica es tan importante que la mayoria de los articulos publicados sobre materiales
como el grafeno contienen al menos un espectro Raman, técnicas como la espectroscopia de
fluorescencia ha tomado como base espectroscopia Raman para caracterizar materiales
fotoconductores en base a deteccion de fluorescencia, a su vez en el presente apartado se
menciona diferentes estudios que dan soporte a la significancia de la espectroscopia Raman.

Los avances en el campo de la espectroscopia Raman se pueden atribuir en gran medida a los
avances recientes realizados en las areas de instrumentacién. Histéricamente, se pensaba que las
aplicaciones analiticas que involucraban la espectroscopia Raman eran dificiles, sin embargo, los
desarrollos en las fuentes, como los laseres de diodo, los dispositivos de carga acoplada (CCD),
los pequefios espectrometros, la dptica junto con la interconexién de fibras dpticas con Raman, lo
han convertido en un método novedoso para aplicaciones analiticas.

La confluencia de la nanotecnologia y la espectroscopia Raman que condujo al descubrimiento
de la Espectroscopia Raman mejorada de superficie (SERS) ha abierto nuevas perspectivas para
la deteccion de analitos en concentraciones muy bajas. Es posible obtener sefiales Raman de
biomoléculas, productos quimicos, explosivos, drogas, etc. en partes por mil millones (incluso a
nivel de una sola molécula) con gran sensibilidad y especificidad (Kuhar, et al, 2018,pp.45).

Las otras ventajas que ofrece la espectroscopia Raman sobre otras herramientas analiticas son su
naturaleza no invasiva y no destructiva. Esto ha dado lugar a su uso prolifico en el campo de
materiales como estudios sobre al6tropos de carbono, explosivos, semiconductores, productos

farmaceuticos, arte, pinturay arqueologia (Kuhar, et al, 2018,pp.45). La espectroscopia Raman ha sido
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una herramienta indispensable para la caracterizacion de diferentes al6tropos de carbono. Desde
el diamante 3D o el grafito hasta materiales 2D como el grafeno o materiales 1D como los
nanotubos de carbono (CNT), la espectroscopia Raman proporciona informacion relativa a las
vibraciones de la red, defectos, orientaciones, etc. (Wu, et al, 2018,pp.1822-1873). Por ejemplo, los

CNT de pared simple y de pared multiple se pueden distinguir utilizando esta técnica. (Kuhar et al.,
2018,pp.45).
Los modos de respiracién radial que son exclusivos de la CNT de pared simple estan ausentes en

la CNT de paredes multiples. Ademas, también se pueden diferenciar varios carbonos sp 2. Uno
de los intereses mas recientes sobre los al6tropos de carbono ha sido la investigacion del grafeno.
Aqui, la espectroscopia Raman ha demostrado ser una herramienta integral para determinar el
namero de capas de grafeno junto con informacion de orientacion, bordes, deformaciones,
defectos, etc. También se ha explorado la mejora de las sefiales Raman de analitos utilizando
materiales de carbono. En el campo de la deteccién de explosivos, se ha empleado la
espectroscopia Raman mejorada de superficie para la deteccion de niveles de trazas.

Ademas, también se han explorado estudios sobre la viabilidad de la espectroscopia Raman para
la deteccion de distancia. Las secciones siguientes proporcionan un aspecto diferente de esta
técnica para demostrar la utilidad de la espectroscopia Raman en estudios sobre explosivos. El
primer ejemplo muestra cdmo se puede utilizar la espectroscopia Raman para monitorear las
formulaciones de explosivos fundidos. En el segundo caso, se ha demostrado la deteccion de
materiales ocultos en contenedores no metélicos utilizando espectroscopia Raman sensible a la
profundidad, como la espectroscopia Raman con compensacion espacial (SORS), la transmision
Raman y la espectroscopia universal Raman de multiples &ngulos (UMAR).

(Wuetal., 2018, pp. 1822-1873), realiz6 una investigacion sobre la espectroscopia Raman de materiales
basados en grafeno y sus aplicaciones en dispositivos relacionados. En su estudio establecen que
los materiales basados en grafeno exhiben propiedades electrdnicas, pticas y mecanicas notables,
lo que ha dado lugar a un gran interés cientifico y un enorme potencial para una variedad de
aplicaciones. Ademas, la familia de materiales basados en grafeno esta creciendo debido a los
avances en los métodos de preparacion. En este sentido, la espectroscopia Raman es una
herramienta versatil para identificar y caracterizar las propiedades quimicas y fisicas de estos
materiales, tanto a escala de laboratorio como de produccién en masa.

Por otro lado, (Fang et al., 2018, pp. 3253-3263), realizd la captura de estructuras instantaneas durante
reacciones fotoquimicas con espectroscopia Raman ultrarrapida. En su estudio el desarrollo actual
de Raman ultrarrapido como una poderosa técnica vibratoria resuelta en el tiempo,
particularmente la espectroscopia Raman estimulada por femtosegundos (FSRS), ha arrojado luz
sobre las relaciones estructura-energia-funcion de varios sistemas fotosensibles. Estos
conocimientos Unicos a nivel de enlaces quimicos han comenzado a permitir el disefio racional y

el control preciso de maquinas moleculares funcionales en Optica, materiales, energia y ciencias
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de la vida.

Autores como (Bernardini et al., 2020,pp. 923-929), utilizaron la Espectroscopia Raman y degradacion
inducida por laser de gruesatélite y ramsdellita, dos materiales catodicos de interés tecnolégico.
En su trabajo, caracterizan las mezclas naturales de ramsdellita y grotestelite combinando
espectroscopia SEM-EDS, XRPD, FT-IR y Raman, para proporcionar espectros Raman de
referencia. Los datos muestran que tienen un espectro tipico e inconfundible, lo que permite un
reconocimiento claro. Ademas, investigaron la degradacion inducida por laser y muestran sobre
el grupo satélite se transforma en ramsdellita. Ademas, el mapeo Raman les permitié estudiar la
distribucion en todas las muestras investigadas e, indirectamente, lo que juega un papel clave en
la actividad electroquimica de estos compuestos.

Huang (2018) mediante un estudio determiné que la espectroscopia avanzada de puntos Raman
puede proporcionar informacion de huellas dactilares moleculares con una resolucion espacial
extremadamente alta, pero la punta se contamina facilmente, lo que produce desperfectos.
También enfatizo que es siempre dificil obtener una mejor fluorescencia en la punta porque hay
enfriamiento por la proximidad con el metal. En este estudio, se obtuvo una fluorescencia
mejorada y espectroscopia Raman aislada usando una punta en placa aislada usando puntas
ultrafinas aisladas generadas por deposicién de capa atdmica. Estas puntas de carcasa aisladas no
solo muestran una excelente amplificacion del campo electromagnético en el TERS, sino que
también excluyen la interferencia de impurezas, lo que favorece enormemente las aplicaciones en
solucion. También se obtuvo una fluorescencia de pico mejorada utilizando estas puntas de
concha aisladas con factores de ganancia de hasta 1,7 x 10 3 segln las simulaciones teéricas.
Ademas, las sefiales de fluorescencia amplificada y pico Raman se registran simultaneamente y
sus intensidades relativas se pueden manipular alterando el grosor de la capa. Este trabajo abre
una nueva via para el analisis de superficies de muy alta resolucién con una espectroscopia
optimizada para plasmon.

Xiong (2019) mediante un estudio utilizo la espectroscopia de fluorescencia y la espectroscopia
Raman como dos clases principales de métodos de espectroscopia en quimica fisica. Muy
recientemente, la fluorescencia excitada Raman estimulada (SREF) se ha demostrado como una
nueva espectroscopia hibrida que combina la especificidad vibratoria de la espectroscopia Raman
con la magnifica sensibilidad de la espectroscopia de fluorescencia (hasta el nivel de una sola
molécula). Sin embargo, este estudio de prueba de concepto estuvo limitado tanto por la capacidad
de sintonizacion de la fuente laser comercial como por la disponibilidad de moléculas excitables
en el infrarrojo cercano. Como resultado, la generalidad de la espectroscopia SREF permanece
sin abordar y falta la comprension de la condicion critica de preresonancia electronica. En este
trabajo, construimos una fuente de excitacion modificada para explorar la espectroscopia SREF
en la region visible. Aprovechando una gran paleta de tintes rojos, hemos estudiado

sisteméaticamente la espectroscopia SREF en una docena de casos diferentes con un intervalo
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espectral fino de varios nanémetros. Los resultados no solo establecen la generalidad de la
espectroscopia SREF para una amplia gama de moléculas, sino que también revelan una estrecha
ventana de preresonancia electronica adecuada para el proceso de bombeo Raman estimulado.
Nuestro modelado tedrico y otros experimentos con tintes recién sintetizados también respaldan
los conocimientos obtenidos, que serian valiosos para disefiar y optimizar futuros experimentos
SREF para espectroscopia vibracional de una sola molécula e imagenes vibratorias

supermultiplex.
Raman

I.aser scattenng
l (\:I‘uorescence

L) LAY

Au substrate

20 nm 20 nm

Figura 12-3. Diagrama esquematico
Elaborado por: Huang, Y. 2018

Segun la figura 12-3 se puede observar: (A) Diagrama esquematico de espectroscopias mejoradas
con punta plasménica aislada de caparazon. (B), (C) Imagenes TEM del apice de una punta de
Au o Ag recubierta con 2 nm de SiO2, respectivamente. (D), (E) La simulacion de dominio de
tiempo de diferencia finita tridimensional (3D-FDTD) del factor de mejora Raman en el nano-
gap entre la punta de Au o Ag recubierta con 2 nm de silice y un sustrato de Au, respectivamente.
La longitud de onda del l&ser incidente es de 633 nm. El radio de la punta de Auy Ag es de 30
nmy 60 nm, respectivamente. La distancia entre la punta y el sustrato es de 1 nm.

Cong (2020) determino que los materiales bidimensionales (2DM), con propiedades
notablemente electrénicas, épticas y mecanicas, exhiben un alto interés cientifico y un enorme

potencial de aplicacion. A su vez ha demostrado que la espectroscopia Raman es una técnica
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rapida, conveniente y no destructiva para caracterizar las propiedades fundamentales de los 2DM
a escalas de laboratorio y de produccidén en masa. En esta revision, se discutié los avances
recientes en la aplicacion de la espectroscopia Raman a 2DM para probar sus propiedades
fundamentales. Primero, se presentd la caracterizacion Raman en diferentes tipos de 2DM,
transicion de fase desencadenada por defecto, dopaje electrostatico y temperatura, modos
intracapa e intercapa dependientes del espesor, y aleaciones bidimensionales con composiciones
ajustables. Se discuten las amplias capacidades de la espectroscopia Raman para sondear la
transicion de fase cuéntica, como la onda de densidad de carga y la transicién magnética. Luego,
se discutio la aplicacion de la espectroscopia Raman para sondear los fonones muaré, el
acoplamiento interfacial y el acoplamiento interdimensional electron-fondn en heteroestructuras
de van der Waals (vdWHS).

Segun Ribeiro y De Matos (2018) en su estudio sobre el estado actual de la espectroscopia Raman
en fosforo negro ortorrémbico (BP) (para simplificar, en adelante, denominado BP).
Demostraron que BP es un cristal semiconductor en capas que recientemente recupero el interés
porque puede exfoliarse hasta la capa Unica, exhibiendo asi propiedades 2-D. Primero, revisamos
brevemente la estructura cristalina y las relaciones de dispersion de fonones en BP, discutiendo
las simetrias de los modos activos de Raman a la luz de la teoria de grupos, y se presentan las
configuraciones de dispersion para observar los diferentes modos de fondn. Los resultados de la
espectroscopia Raman polarizada revelan caracteristicas de dependencia angular inusuales, que
pueden atribuirse al dicroismo lineal ya la naturaleza compleja de los elementos de la matriz de
electrones y fonones. También los efectos del fonén de borde originados por reordenamientos de
las terminaciones atdmicas. Posteriormente, se presentaron los modos Raman que surgen de la
interaccién entre capas y que solo son visibles en el régimen de pocas capas. Finalmente, se
describi6 nuevas perspectivas para la espectroscopia BP Raman en direcciones que permanecen
parcial o totalmente inexploradas y que pueden proporcionar resultados potencialmente
importantes para problemas como defectos, oxidacion, dopaje, deformacion, orden de apilamiento

y otros materiales 2-D similares a BP.

3.1.17. Espectroscopia en dominio de tiempo (TDS)

Técnicas como Conductividad de microondas de resolucion temporal o Espectroscopia de
fotocorriente transitoria (TPC), poseen una caracteristica comin que es el uso de
electromagnetismo para determinar las propiedades eléctricas semiconductoras de los materiales
fotoconductores, en cambio la espectroscopia en dominio de tiempo (TDS), permite medir los
pulsos electromagnéticos emanados por materiales fotoconductoras, esto puede complementar
demas técnicas antes mencionadas como MTG o Ups. En el presente apartado se analizan

diferentes resultados de estudios que han utilizado la técnica en mencion.
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De acuerdo a Lai (2017), se investig0 la caracterizacion optica de vectores de silicio fotoexcitados
recubiertos con MnFe204 NP utilizando espectroscopia en el dominio del tiempo THz (THz-
TD). Se observé que el silicio recubierto con MnFe204 NP dio como resultado una atenuacion
significativamente mejorada de la radiacion de THz en comparacién con los sustratos de silicio
puro bajo el laser de irradiacion. Los resultados experimentales se evaluaron en el contexto de un
modelo de estructura de bandas de superficie de semiconductores. Ademas, las antenas
fotoconductoras recubiertas de MnFe204 NP han mejorado significativamente la eficiencia de la
generacion de radiacion THz y la relacion sefial / ruido de la sefial THz. Estos trabajos muestran
que el revestimiento de MnFe204-NP puede mejorar el rendimiento general de los sistemas THz
y que MnFe204-NP todavia se puede utilizar para la implantacion de nuevos dispositivos opticos.
Este trabajo tiene un efecto significativo de las nanoparticulas de ferrita de manganeso (Nn de
MnFe204) sobre el aumento de la fotoconductividad superficial de los semiconductores.

Maussang (2017), determind que los interruptores fotoconductores interdigitados (iPC) son
dispositivos potentes y convenientes para la espectroscopia de resolucién temporal, con la
capacidad de funcionar como fuentes y detectores de pulsos de frecuencia de terahercios (THz).
Sin embargo, la radiacién emitida o detectada dentro del propio sustrato del dispositivo puede
producir ecos gue limitan inherentemente la resolucion espectroscdpica alcanzable para su uso en
sistemas de espectroscopia en el dominio del tiempo (TDS). En este trabajo, se demostrd un
disefio de interruptores iPC de GaAs crecido a baja temperatura (LT-GaAs) para la deteccion de
pulsos THz mediante espectroscopia en el dominio del tiempo que suprime estos ecos no
deseados. Esto se logra mediante el crecimiento de una estructura de LT-GaAs multicapa
enterrada que conserva sus propiedades ultrarrapidas, que, después de la union de la oblea a un
sustrato anfitrion recubierto de metal, da como resultado un interruptor iPC con un plano metéalico
enterrado a una profundidad de sublongitud de onda por debajo del LT- Superficie de GaAs. El
uso de este dispositivo como detector, y acoplandolo a una fuente iPC sin eco, permite un THz-
TDS sin eco y una espectroscopia de alta resolucién, con una resolucién limitada solo por la

longitud temporal de la medicién gobernada por la linea de retardo mecanico utilizada.
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Figura 13-3. Pulso THZ mediante espectroscopia de dominio de tiempo
Elaborado por: Huang, Y. 2018

En la figura 13-3 se puede observar la traza detectada en el dominio del tiempo del campo
eléctrico THz con un interruptor de metal enterrado basado en LT-GaAs para un tiempo de
exploracion de 400 ps. El pulso de THz se gener6 con un interruptor metalico enterrado a base de
GaAs de 10 Im de espesor.

Nandi (2018) en su estudio revelo que los fotoconductores de superrejilla de In (Al) GaAs se
cultivan usando epitaxia de haz molecular (MBE) con excelentes caracteristicas de material para
sistemas de espectroscopia en el dominio del tiempo (TDS) de terahercios que operan a 1550 nm.
El material del transmisor (Tx) presenta una resistividad récord de 3,85 k cm y una intensidad de
campo de ruptura récord de 170 40 kV / cm (oscuro) y 130 20 kV / cm (iluminado con una
potencia de laser de 45 mW). Se fabricaron receptores (Rx) con diferentes estructuras de
superrejilla que mostraban una movilidad muy alta (775 cm2 / Vs). El sistema TDS que utiliza
estos fotoconductores presenta un ancho de banda superior a 6,5 THz con una potencia de laser
de 45 mWen Txy 16 mW en Rx.
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Figura 74-3. Configuracién de espectroscopia de dominio de tiempo(TDS)
Elaborado por: Nandi, U. 2018

Segun la figura 14-3 muestra la configuracion experimental de espectroscopia en el dominio del
tiempo (TDS) de terahercios utilizando un laser de fibra de modo blogueado de Menlo Systems

con una duracién de pulso de 90 fs y una tasa de repeticion de 100 MHz.
3.1.18. Espectroscopia Infrarroja (EIR)

De acuerdo a todas las técnicas antes mencionadas, se ha demostrado que los materiales
fotoconductores con propiedades fluorescentes, electromagnéticas semiconductoras, pueden ser
medidos de forma similar en mayoria de las veces, ya sea comprimiendo la capacidad
electromagnética o describiendo la composicién quimica con rayos de luz. La espectroscopia
infrarroja (EIR), bajo rayos de luz infrarroja puede valorar las bandas electroestaticas de los
materiales fotoconductores como también la medicion de transporte de fotodeteccion y de
fotoemision.

Segln Goubet (2018) en un estudio realizado determino que el uso de la transicién infrarroja es
una ruta alternativa interesante para el disefio de materiales coloidales complejos épticamente
activos en el rango del infrarrojo medio. Sin embargo, el rendimiento obtenido para la
fotodeteccion basada en la transicion dentro de la banda sigue siendo mucho menor que el que se
basa en la transicion entre bandas en materiales de banda estrecha que operan a la misma longitud
de onda. Ademas, aconseja que se deben desarrollar nuevas estrategias para que los materiales
intrabanda sean mas eficaces. Se propuso el crecimiento de una heteroestructura de HgSe / HgTe
como un medio para lograr una fotoconduccion mejorada basada en infrarrojo. En primer lugar,
se abordo el desafio sintético de desarrollar una heteroestructura en material blando (basado en
Hg). Se investigd el espectro electronico de la heteroestructura desarrollada mediante una

combinacion de simulacion numérica, espectroscopia infrarroja, medicion de transporte y
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fotoemision. Todo esto resultando una alineacion de banda de tipo Il con reduccion de dopaje en
comparacion con un HgSe de un solo nucleo, las heteroestructuras tienen una corriente oscura
mas baja, una dependencia de la temperatura mas fuerte, una fotorrespuesta mas rapida (con una

respuesta de tiempo por debajo de 50 ps) y una deteccion aumentada en un factor de 30.
3.2.  Discusion
De acuerdo con lo analizado en la etapa de resultados se puede observar la variedad de técnicas

que se pueden implementar para caracterizar materiales fotoconductores, el presente enunciado

nos permitira dar una comparacion de las técnicas analizadas, demostrando en tabla 2-3 parte de

sus ventajas y desventajas que caracteriza a cada uno de estos.

Tabla 2-3: Ventajas y desventajas de técnicas para caracterizar materiales fotoconductores

Autor

Técnica usada

Ventaja

Desventaja

MALIK ET AL
(2019)

ARAIS (2017)
FANTONI (2017)

Método de fotocorriente
(CPM)  para

escaneo de E ph en

constante

materiales fotoconductores.

Es especialmente
atil en valores bajos
de absorcion oéptica
donde las
mediciones de
transmisién  Optica
estandar pierden su

precision.

Tarda varias horas
en recopilar datos
sobre el escaneo de
E ph en materiales
fotoconductores,

ya que los tiempos
de asentamiento de
las muestras

pueden ser largos.

ZAYNOBIDINOV
(2020)

Fotoconductividad de doble
haz (DBP) mide la
absorcion optica de un

fotoconductor.

Logra condiciones
de vida constantes a
la muestra al dirigir
un haz de
polarizacion
adicional constante,
uniformemente

absorbido.

El rango de energia
del foton del haz de
la sonda se puede
escanear mas

rapidamente  que

El rayo de luz debe
configurarse para
mantener una tasa
de generacion

mayor.
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para el CPM,
utilizando un

sistema de control y

medicion mas
simple.
BIDIVILLE (2017) Espectroscopia de Explora Pueden  aparecer
TANABE ET AL fotocorriente por eficazmente todas franjas de
(2018) ) transformada de fourier las longitudes de interferencia en un
HOLOVSKY (FTPS), mide la calidad del onda en paralelo y, espectro registrado
(2020) transporte  difusivo  del por lo tanto, tiene de una pelicula
portador de carga de los una ventaja de delgada.
materiales absorbentes velocidad inherente
fotoactivos. sobre la
espectroscopia
dispersiva
secuencial
convencional.
El rendimiento
Optico es mucho
mayor.
VELDHUIZEN Método de rejilla Se puede utilizar Puede alterar la
ET AL (2017) fotoportadora de estado como una cinética de
KOPPRIO (2019) estacionario, mide la evaluacion rapida recombinacion vy,
LONGEADU fotoconductancia de una de la calidad como
(2018)

muestra coplanar iluminada

por un sistema de dos haces.

optoelectronica de
los materiales
fotoactivos de

pelicula delgada.

Permite una
medicion directa de
la difusién

ambipolar.

consecuencia, la
longitud de
difusion.

La rugosidad de la
superficie o la
estructura interior
pueden dispersar la
luz y reducir su
uniformidad,
dando como
resultado

inconsistencias y /
0 inexactitudes en

los resultados.
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VELDHUIZEN
(2017)
VENTOSINOS ET
AL (2020)

Técnicas de rejilla  del
fotoportador en movimiento
(MGT), sirve para
mediciones de las
propiedades de
fototransporte  de  los

portadores mayoritarios y

Es utilizado para
estudiar

semiconductores de
banda ancha

amplia.

La rejilla es ligera'y

se mueve a

Para lograr el

efecto de luz

necesaria, la
muestra debe
contener dos

contactos 6hmicos

coplanares.

minoritarios.

velocidad

constante.
NOJIMA ET AL Espectroscopia de Proporciona Antes de los
(2019) fotocorriente modulada, informacién sobre experimentos,
RUTTEN (2019) mide la distribucién el DOS por encima todas las muestras
MANUEL energética de estados de deEF se deben exponer a
ANTUCH (2018) trampa desocupados en la luz ultravioleta.
NAKATSUKA brecha de energia de un Genera
(2020) fotoconductor. aplicabilidad a OSC

de trabajo con

estructuras de

dispositivo

optimizadas y la

determinacion

simultanea de las

movilidades de

electrones y huecos.
DAN YAPING Transitorios de encendido y Las respuestas Necesita de otras
(2020) transitorias tedricas

apagado, mide la
recombinacion  de  los
portadores minoritarios y el

tiempo de emision.

constan de dos
exponenciales y
encajan bien con los
resultados

experimentales.

técnicas para dar
arrojar datos mas

precisos.

KALKAN (2018)
OZDOGAN (2019)

Espectroscopia de
fotocorriente transitoria
(TPC), mide adsorcién en la
conductividad eléctrica en

materiales fotoconductores.

Permite demostrar
el cambio de
conductividad  de
los componentes a

analizar

Las evaluaciones
durante  periodos
cortos de tiempo y

ciclos definidos,

Los analisis deben
ser en periodos
cortos de tiempo,
mas no es factible

para analisis que se

requiera  tiempos
largos de
recoleccion de

datos en muestras
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proporcionan
informacién sobre
los diversos
comportamientos

que subyacen a las

de materiales

fotoconductores.

KASAP (2019)

L1 (2017)

CHOE (2017)
ARRIAGA (2017)
GAMBINO (2021)
EMIN (2018)

Tiempo de vuelo (TOF),
mide el tiempo que toma las
particulas fotoconductoras
en vuelo desde un punto
emisor hasta el receptor.

propiedades
actuales de estas
muestras.

Permite una

recoleccion amplia
y eficiente de datos
sobre muestras

fotoconductoras.

Adolece de una
resolucion espacial
deficiente con
restricciones  de

produccion fisica.

SIMONSONS
(2020)
ADEAGBO (2018)

Tiempo de vuelo de campo
ininterrumpido (IFTOF), se
utilizan para medir las
propiedades de transporte
de las cavidades y los

electrones.

Detiene la deriva de
los portadores de
carga a través de la
muestra al suprimir
temporalmente el
campo eléctrico, lo
que permite que los
portadores

interactien con las
trampas en las
profundidades de la

masa.

los portadores de

las cargas
fotoconductoras
continlian

desplazandose  a
través de la
muestra,

ocasionando en
muchas veces
variacion en los

datos.

ZUET AL. (2019)
COLE (2020)
AGHDASSI (2018)
LEVINE (2021)

Espectroscopia de
fotoelectrones ultravioleta
(UPS), mide la longitud de
difusion de la portadora
minoritaria de los

semiconductores.

Permite a otras

técnicas de
mediciones de
materiales

fotoconductores, a
llegar a datos que
por si solas no

pueden.

Muchas de sus

funciones de
analisis de
materiales
fotoconductores,

otras técnicas lo

pueden realizar.

LABRAM (2017)
DUGAY (2018)
KAY (2020)

Conductividad de
microondas de resolucion
temporal, mide las
propiedades electronicas de
compuestos

semiconductores.

Es un método muy

versatil para evaluar

rapidamente las
propiedades
electronicas de
compuestos

semiconductores

Mecanismos  de
recombinacion
bimolecular y
Auger afectan las
mediciones de
TRMC.
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sin la necesidad de
construir y
optimizar
dispositivos

electrénicos.

DOPPAGNE
(2020)

BAGHERI Y
FATEMI (2018)
CHEN (2019)

Espectroscopia de
fluorescencia, mide
caracterizacion de

dindmicas ultrarrapidas en

intersecciones conicas.

Es una herramienta
eficiente para la
caracterizacién de
dindmicas
ultrarrapidas en
intersecciones

conicas.

Analiza de manera
precisa y eficiente.

Es més costoso de
aplicar 'y en
muchas ocasiones
no arroja

resultados fiables

Los espectros
independientes no
son faciles de

alcanzar.

DRAGER,
ROEDING Y
BRIXNER (2017)

Espectroscopia

Bidimensional 2D, mide

El escaneo rapido
proporciona un

La interpretacion
de los datos es mas

bajo utilizacién de pixeles espectro 2D con un compleja.
MULLER Y las sefiales de fluorescencia error  cuadratico
BRIXNER (2020) de los materiales medio de raiz
fotoconductores. <0.05.

Proporciona

informacion  sobre

multiples  estados

excitados.
OLGA ET AL Espectroscopia de Tiene un gran Si la  muestra
(2017) absorcion infrarroja, mide potencial para comprende agua,
KLARENAAR ET la composicién quimica de determinar de forma con la luz
AL (2017) los materiales no invasiva de los infrarroja, esta se
WANG ET AL fotoconductores. materiales puede evaporar y
(2019) fotoconductores. afectar a la
YOO (2018) muestra.
WU ET AL (2018) Espectroscopia  Raman, Versétil para Es insensible a
FANG ET AL mide la  composicién identificar y capas superficiales
(2018) quimica de los materiales caracterizar las y a la talla de
BERNARDINI ET fotoconductores de manera propiedades particulas.
AL (2020)

HUANG (2018)
XIONG (2019)
CONG (2020)

sofisticada.

quimicas y fisicas

de los materiales.

Es una herramienta
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RIBEIRO, indispensable para
PIMENTA Y DE la caracterizacion
MATOS (2018) de diferentes
materiales
fotoconductores.
Su utilizaciéon es
muy comdn y de
gran necesidad en
diferentes campos.
LAI (2017) Espectroscopia en dominio Puede suprimir ecos La resolucion
MAUSSANG de tiempo (TDS), permite no deseados en las espectroscopica
(2017) medir los pulsos evaluaciones de puede ser afectada
NANDI (2018) electromagnéticos materiales por altos niveles de
emanados por los fotoconductores. radiacion.
materiales fotoconductores. emanados por
algunos tipos de
materiales
fotoconductores.
GOUBET (2018) Espectroscopia  Infrarroja Es ideal para el No se puede aplicar
(EIR), mide la radiacién disefio de materiales el andlisis en
infrarroja de los materiales coloidales ciertos tipos de
fotoconductores. complejos materiales
Opticamente activos fotoconductores.

en el rango del

infrarrojo medio. La calibracion es

lenta y compleja.

Realizado por: Arambulo Almendariz, Cristian,2021.

Muchos autores de investigaciones relacionadas a materiales fotoconductores han utilizado
variadas técnicas de medicion y andlisis. Como toda técnica utilizada, comprende ventajas que
pueden aumentar su credibilidad en dar un resultado preciso en los andlisis planteados, pero
también a su vez pueden comprender desventajas que dificultan de alguna u otra manera la
perspectiva de los investigadores y tomar en consideracion la aplicacion de las mismas. Asi como
se muestra en la tabla 2, se analizé cada técnica utilizada por los autores citados, considerando
resultados y procesos en la aplicacién en materiales fotoconductores.

Ciertas técnicas aplicadas a materiales fotoconductores son esenciales como el uso de la técnica
Espectroscopia Raman, gracias a los autores ya mencionados en la adopcion de la misma en sus
estudios, ha mostrado gran relevancia en comparacién a otras técnicas a diferencia de la

espectroscopia transitorios de encendido / apagado o Espectroscopia de fotoelectrones ultravioleta
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(UPS) que presentan desventajas parecidas como la necesidad de incluir otras técnicas que
permitan complementar a la primera.

Las limitaciones de ciertas técnicas como la espectroscopia infrarroja, en la demostracion de un
bajo rango de eficiencia tomando como ejemplo el estudio de Goubet (2018) que sugirid
investigar otras estrategias para que las intrabandas en la espectroscopia infrarroja sean mas
eficaces.

Cabe destacar que el uso de la espectroscopia Raman en un estudio realizado por (Wu et al., 2018,
pp1822-1873) da credibilidad a esta técnica ya que gracias a esta se pudo establecer que los
materiales basados en grafeno exhiben propiedades electrdnicas, dpticas y mecénicas notables, lo
que ha dado lugar a un gran interés cientifico y un enorme potencial para una variedad de
aplicaciones y justifica que la herramienta es muy versatil en comparacion a otras ya
mencionadas.

A su vez se destaca que las técnicas como la espectroscopia de fotocorriente por transformada de
Fourier FTPS, seguida por la espectroscopia de absorcion infrarroja forman parte de técnicas mas
utilizadas por sus capacidades de deteccion de emisores de fotoconductividad, pero presentando

desventajas relevantes que impiden darles credibilidad acertada.
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CONCLUSIONES

La fotoconductividad es el cambio incremental en la conductividad eléctrica de un semiconductor
o0 de un aislante posterior a la iluminacién. Ha quedado en evidencia que el comportamiento de la
fotoconductividad junto a la energia de los fotones, intensidad de la luz y temperatura, y su
evolucion en el tiempo y la dependencia de la frecuencia, pueden revelar mucha informacion
acerca de los procesos de generacion, recombinacion y transporte de los materiales. Con las
técnicas de caracterizacion de materiales fotoconductores gran parte de los procesos presentan
ahora una solida base teérica, de manera que se hace posible, con cautela necesaria, el empleo la
fotoconductividad como una herramienta en el diagndstico y estudio de diversos materiales y
dispositivos electronicos.

En el trabajo se describe las principales técnicas de fotoconductividad transitoria y en estado
estable que son aplicados en la investigacion de semiconductores en el cual el rendimiento se
encuentra limitado debido a la presencia de estados electronicos localizados. Muchos de estos
materiales tienden a estar desordenados, y presentan una baja movilidad de los portadores y
tiempos de vida de portadores libres cortos en comparacion con otros materiales.

Los materiales fotoconductores a menudo se preparan como peliculas delgadas y son de interés
para las aplicaciones en muchas areas, por ejemplo, en celdas solares, transistores de panel
posterior de pantalla, dispositivos fotoemisivos como diodos emisores de luz organicos y en
imagenes médicas. Sin embargo, también se mostraron ejemplos que estas las técnicas han sido
Gtiles en el estudio de semiconductores cristalinos defectuosos.

En el estudio se encontr6 que, algunas de las técnicas que mas se han utilizado para la
caracterizacién de materiales fotoconductores fueron la espectroscopia de fotocorriente por
transformada de Fourier FTPS, seguida por la espectroscopia de absorcion infrarroja y la
espectroscopia de Raman, ademas se presentaron diversas técnicas que se han desarrollado en los
Gltimos afios y ofrecen una alternativa a la caracterizacion de diversos materiales asi como a la
consecucién de mejores y mas especificos resultados.

De las técnicas mencionadas y analizadas se concluy6 que la espectroscopia Raman es la mas
eficiente en comparacién a otras gracias al proceso de analisis no invasiva que no afecta a las
muestras, ademas su gran necesidad de uso en diferentes ramas de la fisica han permitido sefialarla
como la mas reconocida. De la técnica por espectroscopia Raman en materiales fotoconductores,
se han derivado técnicas como la espectroscopia bidimiensional o la espectroscopia Raman de

superficie (SERS), que es una version mejorada de la técnica pionera Raman.
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RECOMENDACIONES

Llevar a cabo estudios sobre la caracterizacion de los materiales fotoconductores con relacion a
las aplicaciones que estos ofrecen para determinar la contribucion y efectividad de las técnicas
gue se usas para caracterizarlos.

Es recomendable realizar estudios que evallen la eficacia de las técnicas empleadas para la
caracterizacién de los materiales fotoconductores a fin de obtener conocimientos sobre las

ventajas y desventajas que ofrece cada técnica.
Realizar estudios enfocados en la microestructura de los materiales fotoconductores para tener

mayor conocimiento sobre sus posibles aplicaciones.

7



GLOSARIO

Atenuacién: Reduccion de la intensidad de la radiacion como resultado de la absorcién y la
dispersion (Brown, 2020,pp.78-79).

Campo eléctrico: Lineas de fuerza que ejercen los electrodos sobre los iones con carga en los
tejidos que ocasionan que las particulas cargadas se desplacen de un polo a otro (Goubet, 2018,pp.
4590-4597).

Conduccién: Transferencia de calor por la agitaciéon molecular (Brown, 2020,pp.78-79).
Dopado: Proceso de introducir impurezas a un material semiconductor intrinseco para modificar
sus caracteristicas de conduccion (Goubet, 2018,pp. 4590-4597).

Luz visible: Energia radiante en el espectro electromagnético que es visible para el ojo humano
(Brown, 2020,pp.78-79).

Radiacion: Energia emitida y transferida a través de la materia (Brown, 2020,pp.78-79).
Radiacion electromagnética: Campos magnéticos y eléctricos oscilantes que se desplazan en el
vacio a la velocidad de la luz. Incluyen los rayos X, los rayos gamma y alguna radiacién no
ionizante (ultravioleta, visible, infrarroja y las ondas de radio) (Brown, 2020,pp.78-79).
Radiacion infrarroja: Radiacion electromagnética ligeramente inferior en energia a la de la luz
visible, con una longitud de onda en el intervalo de 0,7 a 1.000 mm (Brown, 2020,pp.78-79).
Radiacion ionizante: Radiacién capaz de producir ionizacion (Liu, 2019,pp. 9590-9595).
Radiacion no ionizante: Radiacion cuyo mecanismo de accion en el tejido no es ioniza (Liu,
2019)

Semiconductor: Material que puede servir tanto como conductor como de aislante de la
electricidad. (Liu, 2019,pp. 9590-9595)

Superconductividad: Propiedad de algunos materiales de no mostrar resistencia por debajo de

una temperatura critica (Brown, 2020,pp.78-79).
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Resumen

Intreduccién. Los materiales fotoconductores, son aguelos gue, al
estar expuestos 2 la radiacion  electromagnética, wvarian  su
conductividad eléctrica. Sus aplicaciones son diversas y muy valiosas
en las ciencias v la industria. Entre 1as técnicas experimentales que se
usan para la caracterizacion de estos materiales, se encuentran la
ricroscopia electranica de barrido, 1a microscopia optica, |a difraccian
de rayos, el efecto tunelamiento, entre otras.  Objetive. Presentar
una revision de tino documental, de 1as tecnicas experimentales para
la caracterizacion de materiales fotoconductores. Metedologia. La
metodologia fue cualitativa, relacionada con la revision de trabajos,
articulos v textos cientificos, que permitieron establecer un estado del
arte aproximado, de este campo de estudio. Resultados. Dentro de
los resultados mas relevantes se encontrd, que la caracterizacion
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