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Resumen

Desde la década de 1970, la energia fotovoltaica ha surgido como una solucion clave para
enfrentar la creciente crisis energética. En este contexto, la investigacién se centra en
evaluar la viabilidad del grafeno como dxido conductor transparente en celdas solares de
silicio de heterojuntura con el propdsito de reemplazar al costoso y limitado éxido de indio
y estafio. Este tipo de celdas alcanzan actualmente una eficiencia del 26.6% en el mercado.
Este estudio aborda el analisis de la funcion trabajo del 6xido de grafeno, diversos tipos de
silicio, y metales como platino y oro, buscando reducir la barrera de Schottky y mejorar asi
la eficiencia y rendimiento de las celdas solares. La sintesis de grafeno se realiza mediante
deposicién quimica en fase de vapor, y se mide el voltaje de frenado de los materiales en
funcién de su energia cinética para determinar asi su funcién trabajo.

Aunque se lograron resultados prometedores, se identificaron limitaciones al intentar
ajustar adecuadamente la funcion trabajo en ciertos casos, como con el platino y la juntura
de silicio cristalino tipo n y emisor amorfo tipo p. Entre los resultados destacados, se obtuvo
una funcion trabajo para el 6xido de grafeno sobre oxido de silicio tipo p de @;p = 5.3 +
0.3 eV'y para el silicio cristalino tipo n @_g;n) = 4.9 % 0.1 eV, ambos casos concordando
con la literatura existente. Sin embargo, para el platino la funcidn trabajo obtenida es de
@ps = 4.6+ 0.1 eV, indicando problemas superficiales en la muestra y no del modelo
utilizado para la obtencion de dicha magnitud. Para el caso de la juntura np de silicio
cristalino tipo n con emisor amorfo tipo p, se obtuvieron valores de funcién trabajo
significativamente mas altos de @._gim) =7.89 £0.18€eV y Bemitrerp) = 9-843 £
0.005 eV respectivamente. Las resistencias en la cara posterior de la juntura es de 260
Q descartando asi limitancias en la conductividad que podrian explicar dicho resultado,
para el caso de la cara frontal la resistencia es de 10.73 M().

Aunque el o6xido de grafeno es prometedor como d6xido conductor transparente, los

resultados sugieren que el 6xido de indio y estaio sigue siendo la opcidon adecuada en
algunas aplicaciones especificas de celdas solares.
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Abstract

Since the 1970s, photovoltaic energy has emerged as a key solution to address the growing
energy crisis. In this context, the research focuses on evaluating the viability of graphene
as a transparent conductive oxide in silicon heterojunction solar cells with the purpose of
replacing the costly and limited indium tin oxide. These types of cells currently achieve an
efficiency of 26.6% in the market. This study addresses the analysis of the work function of
graphene oxide, various types of silicon, and metals such as platinum and gold, aiming to
reduce the Schottky barrier and thus improve the efficiency and performance of solar cells.
Graphene synthesis is carried out through chemical vapor deposition, and the braking
voltage of the materials is measured as a function of their kinetic energy to determine their
work function.

Although promising results were achieved, limitations were identified when trying to
properly adjust the work function in certain cases, such as with platinum and the junction
of n-type crystalline silicon with p-type amorphous emitter. Among the highlighted results,
a work function was obtained for graphene oxide on p-type silicon oxide of @;, = 5.3 +
0.3 eV and for n-type crystalline silicon @._g;») = 4.9 £ 0.1 eV, both cases agreeing with
existing literature. However, for platinum, the obtained work function is @p; = 4.6 +
0.1 eV, indicating surface problems in the sample rather than issues with the model used
to obtain such magnitude.For the n-type crystalline silicon with p-type amorphous emitter
junction, significantly higher work function values were obtained of@._g;) = 7.89 *
0.18 eV and Demitter(p) = 9-843 £ 0.005 eV, respectively. The resistances on the back
side of the junction are 260 (), thus ruling out conductivity limitations that could explain
this result. For the front side, the resistance is 10.73 M(Q.

Although graphene oxide shows promise as a transparent conductive oxide, the results

suggest that indium tin oxide remains the appropriate option in some specific solar cell
applications.
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Glosario

SHIJ: Heterojuntura de silicio (silicon heterojunction)

TCO: Oxido conductor transparente (transparent conductive oxide)

ITO: Oxido de indio y estafio (indium tin oxide)

¢ 6 WF: Funcion trabajo (work function)

E4: Brecha energética (band gap)

E,p: Energia del fotdn (photon’s energy)

Vi: Voltaje de filamento (filament voltage)

V¢: Voltaje de catodo (cathode voltage)

V 4: Voltaje de anodo (anode voltage)

V: Voltaje de foco (bulb voltage)

V,ep: Voltaje de repulsion (repulsion voltage)

Ey: Energia cinética de los electrones emitidos por el cafidn (kinetic energy of the emitted
electrons)

GO: Oxido de grafeno (graphene oxide)

FF: Factor de llenado (fill factor)

Voc: Voltaje de circuito abierto (open-circuit voltage)

I¢c: Corriente de cortocircuito (short-circuit current)

Py p 6 MPP: Punto de potencia maxima (maximum power point)

¢ — Si(n): Silicio cristalino dopado tipo n (N-type doped crystalline silicon)

a — Si: H(n): Silicio amorfo hidrogenado intrinseco tipo n (Intrinsic hydrogenated
amorphous silicon, n-type)

a — Si: H(p): Silicio amorfo hidrogenado intrinseco tipo p (Intrinsic hydrogenated
amorphous silicon, p-typ)

a — Si: H(i): Silicio amorfo hidrogenado intrinseco (Intrinsic hydrogenated amorphous
silico)
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1. Introduccion

Con el aumento de la crisis energética a nivel global, la busqueda de soluciones para
abordar este desafio también se intensifica. Por lo tanto, uno de los enfoques clave en la
generacion de energia se centra en la adopcidon de sistemas basados en energias
renovables, como el desarrollo de diversas tecnologias de celdas solares, con el propdsito
de mejorar su eficiencia y reducir los costos de produccidn. Las celdas solares son
dispositivos semiconductores disefiados para convertir la energia luminica del sol en
electricidad utilizable.

Dentro del amplio espectro de tipos de celdas solares, merece especial atencion la
categoria de celdas de silicio de heterojuntura, abreviadas como SHJ (por sus siglas en
inglés, Silicon Heterojunction), las cuales han logrado aumentar actualmente la eficiencia
de conversidn de energia (PCE) de las celdas solares de silicio cristalino en mas del 26% [1].
Un aspecto clave que se busca mejorar en este tipo de celdas es la pelicula conductora
transparente utilizada, abreviada como TCF (por sus siglas en inglés, Transparent
Conductive Film), estos materiales tienen la capacidad de conducir electricidad, al mismo
tiempo que permiten que la luz solar pase a través de ellos sin obstrucciones significativas.
En la construccion de celdas de silicio de heterojuntura (SHJ), el 6xido transparente
predominante es el oxido de indio y estafio (ITO) debido a sus propiedades quimicas,
eléctricas y Opticas. Sin embargo, este material es escaso y costoso, lo que restringe la
accesibilidad de los consumidores a este tipo de fuentes de energia renovable.

Por ello se propone un nuevo tipo de pelicula conductora transparente para el reemplazo
del ITO, este material corresponde al grafeno, una forma bidimensional del carbono que
consiste en una sola capa de atomos, y se distingue por sus propiedades electrdnicas
excepcionales, capacidad de conduccién de carga, transparencia dptica, propiedades fisicas
y mecdnicas sobresalientes, alta conductividad térmica, entre otras caracteristicas [2].

La medicién de la funcién trabajo es de gran importancia para determinar cémo se
comportaran los electrones en las interfaces entre el grafeno y otros materiales. Esta
informacidn resulta esencial para comprender y aprovechar las propiedades unicas del
grafeno como conductor transparente y su viabilidad como candidato para reemplazar al
ITO. En este proyecto, estudiaremos el potencial de grafeno como conductor transparente
en sustitucion del dxido de indio y estafio (ITO), centrandonos especialmente en su funcion
trabajo.
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1.1. Antecedentes

Para obtener una comprensiéon mas profunda del tema de estudio, resulta crucial explorar
el concepto de celdas solares de silicio de heterojuntura (SHJ), entender sus componentes
y analizar cdmo el grafeno se presenta como una alternativa para cumplir el papel de
material conductor transparente en estas celdas solares. Asimismo, es de suma
importancia abordar el concepto de funcidn trabajo, ya que este desempefia un papel
protagoénico en la investigacidn que se presenta en el proyecto.

1.1.1. Celdas Solares de Silicio de Heterojuntura (SHJ)

En las ultimas dos décadas, hemos sido testigos de un crecimiento sin precedentes en la
energia fotovoltaica. Su papel protagénico en la busqueda de soluciones sostenibles para
el creciente desafio de la demanda energética a nivel mundial ha destacado de manera
significativa. Tanto es asi, que se proyecta que para el afno 2030, la capacidad global de
energia fotovoltaica alcance la cifra de 3 terawatts (TW)[3].

Como se menciond anteriormente, una celda solar fotovoltaica corresponde a un
dispositivo electrénico que convierte directamente la luz solar en electricidad mediante el
efecto fotovoltaico. Entre las variantes de celdas solares presentes en el mercado, destacan
las celdas de silicio cristalino de heterojuntura (SHJ) por su notable eficiencia de 26.6% [4].

La heterojuntura, se define como la unién establecida entre dos semiconductores distintos.
La Figura 1 proporciona un esquema representativo de la estructura caracteristica de estas
celdas solares. Este disefio particular, conformado por diversos parametros, contribuye a
maximizar la eficiencia en la conversidn de la luz solar en electricidad. Esto consolida la
posicién destacada de las células SHJ en el actual panorama de la tecnologia fotovoltaica.

hv

TCO

e

a-Si:H(p)
P a-Si:H()

a-Si:H()

C"Si(n) a-Si:H(n)
TCO

Figura 1. Diagrama representativo de una celda SHJ.
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1.1.1.1. Semiconductores y Silicio

Para una comprensién exhaustiva del funcionamiento de las celdas solares y su habilidad
para transformar la luz solar en electricidad, resulta imperativo adentrarse en la esencia de
los semiconductores, componentes esenciales en su estructura y operacion. Conforme se
ha aludido previamente, una celda solar consta de diversos elementos que colaboran en
esta conversién de energia, y entre ellos, destaca con relevancia el semiconductor.

Es esencial comprender el concepto de bandas de energia como punto de partida para
explorar este tema. Esto nos proporcionara una base sdélida para entender por qué los
materiales semiconductores son la eleccidn ideal para la absorcion de luz en los sistemas
fotovoltaicos.

A medida que los atomos se acercan entre si, los niveles de energia originales se dividen en
bandas de energia permitida. Dentro de este contexto, podemos identificar dos bandas
fundamentales: la "banda de conduccidn," que se ubica en la parte superior, y la "banda de
valencia," que ocupa la regidn inferior.

La distincidén entre estas regiones se establece mediante una caracteristica critica conocida
como "band gap", E,. Esta brecha de energia indica tanto la ausencia de estados
electrdnicos en ese rango como la cantidad de energia requerida para trasladar un electrén
desde la banda de valencia a la banda de conduccién, permitiéndole conducir corriente
eléctrica. La magnitud del band gap desempefiia un papel determinante en la clasificacién
del material como conductor, semiconductor o aislante [5]. Sin embargo, también es
importante considerar la energia de los fotones, E,j, que interactdan con el material. Para
ilustrar este punto de manera mas clara, podemos observar la Figura 2.

Conductores o .

AN,

Banda de valencia

Semiconductores

Aislantes

Figura 2. Diagrama representativo del comportamiento de las bandas de energia para diferentes materiales, conductor,
semiconductor y aislante respectivamente.

Para el caso de los conductores, se produce una superposicion entre las bandas, lo que
resulta en que no exista una brecha energética (band gap). En consecuencia, no es
necesario que los electrones absorban energia para moverse entre estas bandas,
generando consigo perdidas energéticas dada su movilidad y colisiones producidas entre
si.

Por otra parte, los semiconductores poseen una brecha energética lo suficientemente
apartada (aproximadamente separadas por 1 eV [6]), el electrén en la banda de valencia
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absorbe la energia del fotén y salta a la banda de conducciéon. Esto permite al electrén
moverse con mayor libertad en la banda de conduccién, lo que le facilita su desplazamiento
y su capacidad para contribuir a la generaciéon de corriente eléctrica. Las perdidas
energéticas son minimas debido a que en este proceso, se genera un par electron hueco

[7].

Finalmente, para los materiales aislantes practicamente no hay electrones en la banda de
conduccién, y la banda de valencia estd llena. Para un aislante, las bandas de valencia y
conduccidn estan bastante separadas (mds de 5 eV) [6]), por ende, aunque se lleve a cabo
un proceso de absorcion por parte de los electrones, los fotones no necesariamente
tendran la energia necesaria para poder llegar a la banda de conduccion.

Debido a esto, los semiconductores son considerados el material dptimo para su uso en
celdas solares, en donde se presentan los siguientes casos:

Epn < E4: No se produce absorcion luminica y hay perdidas energéticas.

Epn = Eg4: Se produce absorcion luminica, se minimizan las perdidas energéticas y se crea
un par electrén-hueco.

Epn > Eg4: Se produce absorcion luminica, creara un par electron hueco si su energia es lo
suficientemente alta. No obstante, cuando la energia del fotdn es significativamente mayor
que la diferencia de energia entre las bandas (band gap), el proceso de termalizacidon
provoca una gran pérdida de energia.

El silicio destaca como el semiconductor mas eficiente en el mercado, gracias a una serie
de factores. En primer lugar, su abundancia en la corteza terrestre lo convierte en un
recurso facilmente accesible para la produccién de dispositivos semiconductores. Ademas,
su resistencia a la degradacién causada por factores ambientales juega un papel
fundamental en la garantia de la durabilidad a largo plazo de las celdas.

Un elemento clave que potencia su rendimiento es su bandgap, que se sitla en
aproximadamente 1.1 eV. Este valor especifico contribuye significativamente a las
propiedades eléctricas del silicio, permitiendo su aplicacion en diversas tecnologias,
especialmente en la fabricacidon de celdas fotovoltaicas.

En la Figura 3, podemos apreciar como se distribuye la energia solar a lo largo del espectro
electromagnético para el caso de la masa de aire AM 1.5 [8], valor correspondiente al
estandar utilizado para estudiar las condiciones tipicas luminicas a las cuales se ven
expuestas las celdas solares en la Tierra. La mayor intensidad de fotones se encuentra
alrededor del espectro visible, por ende, es de suma importancia que el semiconductor
utilizado posea un rango de absorcién dentro de dicho espectro. El silicio cumple con este
pardmetro (Figura 4).
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Figura 4. Grdfico de coeficiente de absorcion del Silicio [9].

Para el funcionamiento de una celda solar es necesario separar los electrones de los
huecos, y por lo tanto, generar una juntura np. Por esta razon resulta imperativo introducir
impurezas con el propdsito de potenciar el rendimiento de la celda solar. Este proceso se
logra a través del dopaje, tanto tipo n como tipo p.

En el dopaje tipo n, se incorporan atomos con un electrén adicional en su capa de valencia.
Esta técnica busca incrementar la concentracion de electrones libres en la banda de
conduccién del silicio.

En contraste, el dopaje tipo p implica la introduccidon de atomos con un electrén menos en
su capa de valencia. Con este método, se busca aumentar la densidad de huecos en la
banda de valencia del silicio, contribuyendo de manera efectiva a optimizar su capacidad
de conduccidn. A través del andlisis detallado de la Figura 1, se revela la implementacion
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de este concepto con el propdsito de optimizar la eficiencia de la celda. Asimismo, se
contempla el uso de silicio amorfo hidrogenado como una estructura clave en el proceso
de dopaje. Las celdas solares construidas con silicio amorfo destacan por su mayor
tolerancia a sombras parciales y condiciones de luz difusa. Esta caracteristica implica que
estas celdas pueden generar electricidad incluso en condiciones de iluminacién menos que
ideales, convirtiéndolas en una eleccion mas idonea para areas con climas nublados o
lugares con sombreado.

No solo potencian la eficiencia de la celda, sino que también la presencia de dtomos de
hidrégeno en la estructura contribuye significativamente a mejorar las propiedades
eléctricas del silicio amorfo, como su capacidad para transportar cargas.

En las celdas SHJ la capa c-Si(n) corresponde a la base, cuya funcion principal es la absorcidn
de fotones, mientras que la capa de silicio amorfo hidrogenado tipo p (a-Si:H(p)) toma el
papel de emitter (emisor), cuya funcién es formar la juntura np, permitiendo asi activar la
separacion de cargas y generar una corriente eléctrica utilizable en el dispositivo solar.
Mientras que la capa de silicio amorfo hidrogenado tipo n (a-Si:H(n)) corresponde al campo
superficial trasero, es decir, recoge los portadores de carga generados en la celda solar y
los dirige hacia el circuito eléctrico externo, contribuyendo asi a la generacién de corriente
eléctrica utilizable en el dispositivo solar.

Entre las capas de c-Si(n) y a-Si:H(p) se encuentra silicio amorfo hidrogenado intrinseco a-
Si:H(i), su funcidn es actuar como una capa intermedia sin dopaje que facilita la formacién
de la unién np en la heterojuntura. Permite que el campo eléctrico penetre en su estructura
amorfa, lo que facilita la separacién de cargas eléctricas. Esto significa que los electrones
de la capa n pueden migrar hacia la capa p y recombinarse con los huecos presentes alli,
formando asi pares electrén-hueco. Las capas de a-Si ademas, absorben la luz de alta
energia debido a su bandgap ancho.

1.1.1.2. Oxido Conductor Transparente (TCO) y Grafeno

Los dxidos conductores transparentes son materiales eléctricamente conductores con una
absorcién notablemente baja de ondas electromagnéticas en la region visible del espectro
[10]. Actualmente, el ITO (6xido de estafio e indio) es el material mas utilizado para
desempenar el papel de conductor transparente en la celda solar debido a su alta
transmision (>80%), alta conductividad (104 Q~*cm™1), baja absorcién de luz, bajo indice
de refraccion, alta estabilidad y resistencia [11]. Lamentablemente, este material no esta
exento de problemas y desafios, como su escasez, dificultades en la uniformidad vy
homogeneidad de las capas, desafios en la modulacién de la permitividad y pérdida de
transparencia a bajas longitudes de onda. Estas caracteristicas desfavorables han
impulsado la busqueda de nuevos materiales que ofrezcan propiedades éptimas para
cumplir de manera eficiente con su funcion en la celda solar. Es en este contexto el grafeno
emerge como una alternativa prometedora.
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El grafeno es una forma alotrépica del carbono, lo que significa que estd compuesto
exclusivamente por dtomos de carbono dispuestos en una estructura especifica. En el caso
del grafeno, cada atomo de carbono estd unido a otros tres atomos del mismo tipo
mediante enlaces covalentes, formando una estructura bidimensional de panal de abeja
extremadamente plana.

Entre sus caracteristicas mas relevantes destaca en ser un material formado por una capa
de espesor, ser el mas resistente jamas medido y ademads es transparente. Sus portadores
de carga exhiben una movilidad intrinseca gigante, tienen la masa efectiva mas pequefia
(es cero) y pueden recorrer distancias de micrometros sin dispersarse a temperatura
ambiente. El grafeno puede soportar densidades de corriente 6 6rdenes de magnitud mas
altas que el cobre, muestra una conductividad térmica y rigidez récord, es impermeable a
los gases y concilia cualidades contradictorias como la fragilidad y la ductilidad [12]. Cabe
resaltar que, ademas de estas propiedades, el grafeno presenta un costo de produccion
comparativamente mads bajo en relacion con el material lider en el mercado, lo que lo
posiciona como un candidato de estudio altamente favorable.

Tabla 1. Comparacion de pardmetros entre el 6xido de indio y estario y el grafeno [7].

Oxido de Indio y Estafio Grafeno
Transmisién >80% 80%
Resistencia en contacto 95 Qsq?! 10 Qsq1
con Si
indice de refraccién para n=1.9 n=2.5
600 nm

1.1.1.3. Parametros de la Celda Solar

La curva voltaje-corriente de una celda solar se basa en la ecuacién del diodo, ya que puede
ser representada eléctricamente como un diodo semiconductor, en el que se produce una
corriente debido a la incidencia de fotones que generan pares electrén-hueco.

qVv
I=1Iy—1I (enKBT — 1) (1)

I: Corriente a través del diodo o celda solar iluminada.
I, Corriente fotogenerada.

Iy: Corriente de saturacion.

q: Carga del electron.

V: Voltaje a través del diodo o celda solar iluminada.
n: Factor de idealidad del diodo.

T: Temperatura.

Kpg: Constante de Boltzmann.
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La Ecuacidén (1) expresa la relacidon no lineal entre el voltaje y la corriente en una celda solar.
La variacion del voltaje y el calculo resultante de la corriente, segln esta ecuacién, se
permite la construccién de la curva voltaje-corriente, la cual proporciona informacién sobre
el rendimiento eléctrico de la celda solar en diversas condiciones.

A
IV curve Vmp |Mp
Isc \

The short circuit current, lg
g
a Pup
] Power from
o the solar cell
5 P=VxI
(&)

The open circuit voltage,Vpe
>

Voltage Noes

Figura 5. Curva voltaje-corriente (IV) de una celda solar [13]

La corriente de cortocircuito (Ic) representa la corriente maxima que la celda solar puede
suministrar en condiciones ideales.

El punto de potencia maxima (MPP 6 P,,p) representa las condiciones operativas en las que
la potencia de salida de la celda solar es maxima en donde se cumple Pyp = Vyp * Iyp.

En el ambito de las celdas solares, la magnitud del voltaje de circuito abierto (V) emerge
como un indicador esencial de eficiencia. Este parametro refleja la habilidad de la celda
para generar una diferencia de potencial eléctrico. Un V,, mas elevado denota
comunmente un mayor potencial de generacion eléctrica y una eficiencia superior en la
conversioén de energia solar a electricidad.

Por otro lado, el factor de llenado (FF) constituye una medida que evalla la eficacia de la
celda solar al convertir la luz solar en electricidad. Este factor se ve influenciado por factores
como la resistencia en la celda y las pérdidas de voltaje. Un FF mas alto indica que la celda
solar aprovecha de manera mas eficiente la energia solar incidente, minimizando pérdidas
y maximizando la produccién de corriente.

FF = ImpVMp (2)

Isc'Voc

El concepto de Is- corresponde a la corriente de cortocircuito, representa la corriente
maxima que puede fluir a través de la celda solar cuando no hay una carga externa
conectada. En este caso, toda la corriente generada por la luz solar se dirige directamente
a través de la celda sin ser extraida para realizar trabajo util.
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1.1.2. Funcidn Trabajo

La funcidn trabajo se define como la energia requerida para extraer un electron desde el
nivel de Fermi Er hasta una posicidn justo fuera del material, conocida como el nivel de
vacio [14]. El nivel de vacio es la energia de un electréon en reposo en un punto lo
suficientemente alejado de la superficie para que la fuerza electrostatica de imagen sobre
el electrén pueda ser despreciada, a mas de 100 A de la superficie [15].

La funcidén trabajo es una propiedad esencial en las superficies metalicas, ya que
desempena un papel fundamental en la evaluacién de la idoneidad de un material como
electrodo de contacto o emisor de electrones [16]. Un bajo valor de funcidn trabajo sugiere
una mayor propension del material a liberar electrones, lo que facilita la conduccion
eléctrica y la transferencia de carga en los dispositivos.

La funcidn trabajo determina la alineacién de bandas en el contacto en la heterojuntura
para facilitar el transporte selectivo de electrones y huecos [2].

Al considerar la funcién trabajo como propiedad de un material emisor de electrones, su
valor influye directamente en la capacidad del material para liberar electrones en respuesta
a la interaccion con la luz o la energia incidente. Esta caracteristica es especialmente
significativa en el disefio y funcionamiento de celdas solares, donde la eficiencia de
conversién de energia depende en gran medida de la eficacia con la que los electrones
pueden ser liberados y movidos a través del material.

En la unidon de metales con funciones trabajo distintas, los electrones tienden a
desprenderse del metal con la funcién trabajo mds baja (donde estdan menos fuertemente
ligados) para desplazarse hacia el metal con una funciéon trabajo mas elevada. Para
comprender mejor este fendmeno, es crucial introducir el concepto de Barrera de Schottky.

1.1.2.1 Barrera de Schottky

La barrera de Schottky es una barrera de energia potencial que se forma en la interfaz entre
dos materiales diferentes, para ser mas especificos, entre un metal y un semiconductor.
Esta barrera opera como un obstaculo que dificulta o impide el flujo de electrones a través
de la interfaz de estos materiales, generando un impacto considerable en el
comportamiento electrdnico de dispositivos semiconductores y celdas solares, entre otros
sistemas.

La altura de la barrera de Schottky, asociada a la disparidad en las funciones de trabajo de
los materiales en contacto, puede ejercer una influencia significativa en la eficiencia de
conversioén de energia de la celda solar. Cuando esta barrera es demasiado elevada, puede
restringir la eficiencia de la celda al dificultar la transferencia de portadores de carga. Por
lo tanto, ajustar con precision las funciones trabajo de las capas de contacto resulta crucial
para optimizar la eficiencia en las celdas solares SHJ.
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Cuando dos materiales con funciones trabajo diferentes entran en contacto en una interfaz,
la disparidad en la energia de trabajo da origen a una barrera energética en esa interfaz. En
el ambito de celdas solares y dispositivos electrénicos, esta barrera es conocida como la
barrera de Schottky. Funcionando como un "obstaculo", la barrera de Schottky plantea un
desafio para los electrones en el material de funcién trabajo baja, ya que deben superarla
para desplazarse del material de baja funcién trabajo al de alta funcién trabajo.

Es esencial lograr una coincidencia o alineacion adecuada de las funciones de trabajo de los
materiales utilizados en las interfaces [17]. De esta manera, se disminuye la barrera de
energia que los electrones deben superar para desplazarse entre los materiales. Esto
implica que no hay una gran diferencia en la energia de los niveles de Fermi de los dos
materiales. En otras palabras, los niveles de energia disponibles para los electrones en cada
material estan muy cercanos entre si, lo que facilita que los electrones se desplacen de un
material a otro con relativa facilidad. Esta reduccién simplifica la transferencia de carga,
permitiendo que los electrones se muevan con mayor libertad. Este aspecto resulta
particularmente beneficioso en aplicaciones como las celdas solares, ya que contribuye
significativamente a mejorar la eficiencia de conversion de energia.

1.1.2.2 Modelo Tedrico

—_—
¢ e
A :
cathode - —
—_— Au sample

Figura 6. Diagrama de energia para los electrones que emergen del cdtodo y se dirigen hacia la muestra de oro durante
la medicion de repulsion[18].

La Figura 6 representa el diagrama de potencial entre el catodo, en donde se emite un haz
de electrones el cual posee una energia cinética maxima dada por la Ecuacién (3), y la
muestra de oro. Dicha energia serd equivalente al voltaje de frenado mas la funcién trabajo
de la muestra, Ecuacion (4).

Ek:e'Vc+¢C (3)
E}.: Energia cinética de los electrones emitidos por el cafidn.

Vc: Voltaje de catodo.
¢c: Funcidn trabajo del catodo.

Ek=e'V0+¢m (4)
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V,: Voltaje de frenado.
¢m: Funcidn trabajo de la muestra.

Una vez que el voltaje de frenado alcance un nivel suficientemente alto, este punto se
convierte en el voltaje de repulsion de la muestra, y la corriente de dicho material
disminuye a cero. Esto ocurre cuando el nivel de vacio en ambos lados (tanto en el catodo
como en la muestra) es equivalente. Utilizando la Ecuacidn (5), podemos determinar la
funcién de trabajo de la muestra a partir de la energia cinética de los electrones emitidos
por el cafidn.

E, = e'Vrep+¢m (5)
Viept Voltaje de repulsion.
¢m: Funcidn trabajo del material utilizado.

2. Estado del Arte

Esta seccién aborda antecedentes provenientes de investigaciones previas relevantes al
presente proyecto de estudio.

2.1. Valores reportados de funcion trabajo para diferentes materiales

La funcidn trabajo de un material asume un papel crucial en el desarrollo de la presente
investigacion. Esta subseccidn se enfoca en proporcionar una revision de los valores de
funcidn trabajo documentados en la literatura para diversos materiales que son objeto de
estudio en el proyecto.

Los semiconductores que componen la celda solar de heterojuntura son principalmente de
silicio, presentando diversas estructuras y tipos de dopaje. El silicio amorfo hidrogenado
tipo p, a-Si:H(p), posee una funcién trabajo de 5.3 eV [19], mientras que para el silicio
amorfo hidrogenado tipo n, a-Si:H(n), la funcion trabajo es de 4.2 eV [17]. En relacidon con
el silicio amorfo hidrogenado intrinseco a-Si:H(i), la literatura no proporciona un valor
especifico para su funcion trabajo como semiconductor. Dada la estructura de la celda SHJ,
las capas que entran en contacto con el TCO son a-Si:H(p) y a-Si:H(n). Por lo tanto, la falta
de informacion sobre la funcién trabajo de a-Si:H(i) no representa un obstaculo para el
avance del proyecto actual. Para el caso del silicio c-Si(100) la funcién trabajo tanto para
muestras de cristal Unico intrinsecas como para aquellas dopadas p 6 n es de 4.85 eV [20].

El ITO ocupa una posicién destacada como conductor transparente en el mercado actual,
especialmente en celdas solares de silicio de heterojuntura. La literatura indica que el valor
de la funcion trabajo para el ITO no tratado se encuentra en un intervalo entre 4.4 eVy 4.7
eV [21]. Por otro lado, el grafeno pristino, material que busca asumir el papel del ITO como
conductor transparente, exhibe una funcién trabajo de 4.2 eV [2]. Mientras que la funcién
trabajo del dxido de grafeno varia desde 4.9 eV hasta un valor maximo de 5.23 eV [22].
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En lo que respecta a otros metales, como el platino limpio Pt(111) y el oro Au(111), el valor
de su funcién trabajo es de 5.71 eV [23] y 5.3 eV [24] respectivamente.

De forma resumida, la Tabla 2 presenta valores de funcidn trabajo reportados por la
literatura para diversos materiales utilizados en el presente proyecto.

Tabla 2. Funcidn trabajo reportada para materiales utilizados en el presente proyecto.

Material Funcion Trabajo @ [eV] Referencia
a-Si:H(p) 5.3 [19]
a-Si:H(n) 4.2 [17]
¢-Si(100) tipop 6 n 4.85 [20]
ITO 4.4-47 [21]
Grafeno 4.2 [2]
Oxido de Grafeno (GO) 4.9-5.23 [22]
Pt(111) 5.71 [23]
Au(111) 5.3 [24]

2.2. Pérdidas de transporte relacionadas con la funcion de trabajo del
TCO en el contacto a-Si:H/TCO en celdas solares SHJ [17]

Para optimizar aun mas la eficiencia de la celda solar, es imperativo incrementar el factor
de llenado, ya que un alto FF indica una utilizacidn eficiente de la energia solar recibida. En
este contexto, se destaca la relevancia de la pasivacién en el punto de mdxima potencia y
la eliminacidn de barreras de transporte, especialmente en la unién a-Si:H/TCO.

En el diseiio de celdas solares, se busca lograr caracteristicas de contacto 6hmicas y de baja
resistencia con los electrodos de metal y TCO. Estas propiedades se determinan, entre otros
factores, por la diferencia en la funcidn trabajo entre a-Si:H y TCO. Si se establece contacto
entre un semiconductor, por ejemplo, uno de tipo p, y un metal o TCO con una WF menor
gue la del semiconductor, el semiconductor se agota y se forma una barrera de Schottky.

Se analiza la interaccién entre a-Si:H y TCO, centrandose en la diferencia de la funcién
trabajo WF, que afecta la formacidn de barreras Schottky. Un factor critico que influye en
el ancho de esta barrera es el dopaje en a-Si:H(p); el aumento del dopaje conduce tanto a
un Vo mas alto como a un FF mas alto. Sin embargo, es importante tener en cuenta que,
al mismo tiempo, el aumento del dopaje puede propiciar la recombinacién en la unién, lo
que resulta en un V, mas bajo.

Cuando se lleva a cabo una combinacién de capas de silicio amorfo dopado, se logra
aumentar la transparencia del material. No obstante, este incremento en la transparencia
conlleva algunas consecuencias desfavorables, como una eficiencia de dopaje inferior, lo
que implica caracteristicas de transporte menos favorables. La ingenieria de WF podria
posibilitar el uso de capas mas transparentes sin incurrir en costos adicionales de
resistencia de contacto mds elevada.
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A través de simulaciones de dispositivos, se ha demostrado cémo un ajuste preciso del WF
permite un dopaje menor y un grosor reducido en las capas dopadas de a-Si:H[25]. Esto, a
su vez, facilita un aumento en el factor de llenado y en la corriente de cortocircuito sin
incurrir en la desventaja de un voltaje de circuito abierto mds bajo.

Para abordar la cuestién de si la funcién trabajo ejerce alguna influencia en los contactos
de TCO en las celdas SHJ, los autores proponen la comparaciéon de materiales conductores
transparentes con diferentes funciones de trabajo, evaluando su impacto en los contactos
de TCO en células SHJ de tipo ny p. Se han seleccionado TCOs representativos con WF bajo,
medio y alto para llevar a cabo la comparacidn, entre ellos, el 6xido de aluminio y zinc (AZO)
con un WF de 3.4-4.5 eV, el oxido de indio y estafio (ITO) con un WF de 4.7 eV, y el éxido
de tungsteno (W0, ) con un WF de 5.1-6.4 eV.

Mediante el empleo de simulaciones a través del software Sentaurus TCAD, se evidencia
que, para establecer un eficiente contacto de electrones ("contacto n"), la funcidn trabajo
del TCO deberia ser bajo, alinedndose con el WF del a-Si:H(n) o incluso aproximandose a su
banda de conduccidn (3.9 eV). Estos resultados ofrecen una contribucidn significativa para
entender cémo la modulaciéon del WF puede impactar en el desempefo de los contactos
en las células solares de silicio amorfo (a-Si:H).

En el caso de los contactos de huecos ("contacto p"), se sugiere que el WF deberia ser alto,
similar al WO, seleccionado, y deberia coincidir con el WF del a-Si:H(p) o incluso con Ila
banda de valencia (5.6 eV). Ademas, una baja energia de activacién y, por ende, un mayor
dopaje de la capa de a-Si:H permitirian que el factor de llenado dependiera menos del WF.
En situaciones donde el WF es pequeiio, la falta de coincidencia conduce a un mayor FF.

Si se logra un alto dopaje en las celdas solares, no se anticipa un aumento en la resistencia
en serie debido al contacto a-Si:H/TCO, y el WF del TCO no tendria influencia en el FF. Sin
embargo, un mayor dopaje de a-Si:H(p) incrementa la densidad de defectos en la capa
amorfa, lo que podria reducir el voltaje de circuito abierto. Por lo tanto, ademas de variar
el dopaje de la capa de a-Si:H, adaptar el WF del TCO a a-Si:H de tipo p y n, respectivamente,
emerge como otra posibilidad para mejorar el FF.

3. Metodologia

En este estudio, se empled una configuracién experimental para llevar a cabo un proceso
de crecimiento de grafeno, que incluyd las etapas de sintesis, caracterizacién vy
transferencia del material sujeto a investigacion. Ademas, se mede el voltaje de repulsion
de los electrones sobre la muestra, con el propdsito de analizar la funcién trabajo de
diversos materiales.

3.1. Sintesis, caracterizacion y transferencia de grafeno.
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El proceso de crecimiento del grafeno implica tres etapas: sintesis, caracterizaciéon y
transferencia.

Sintesis

La sintesis de grafeno se refiere al proceso de fabricacién de laminas de grafeno a partir de
materiales base. Uno de los enfoques para llevar a cabo este proceso es mediante el
método de deposicidon quimica de vapor (CVD, por sus siglas en inglés, Chemical Vapor
Deposition). El horno CVD realiza un procedimiento que permite la aplicacion precisa y
uniforme de materiales sobre superficies, logrado mediante la reaccién quimica de
sustancias gaseosas precursoras. El resultado de este proceso se presenta en forma de
peliculas delgadas, polvos o cristales.

En este método, se seleccionan ldminas de cobre como sustrato para el crecimiento de
grafeno. La eleccion del cobre como catalizador para dicho proceso se debe a sus
caracteristicas intrinsecas, como su baja solubilidad de carbono (~7 ppm a 1050 °C) y alta
actividad catalitica. La superficie de la pelicula de cobre no requiere ningun tratamiento
engorroso de pulido para mostrar una planaridad relativamente buena y ofrece un mejor
control sobre el nimero de capas, ya que la catdlisis del metano se restringe a la parte
superior de la pelicula de cobre [26].

Los gases precursores utilizados son hidrégeno molecular (Hz), argén (Ar) y metano (CHg),
siendo este ultimo el principal reactor. Ademas, se emplea plasma de hidrégeno. La
eleccion del metano en lugar de otros hidrocarburos se basa en diversas variables. El
metano tiene una estructura molecular simple y una proporciéon estequiométrica
equilibrada de carbono e hidrégeno (CH,), facilitando la formacién ordenada y controlada
de la estructura de carbono, lo que resulta en la deposiciéon de grafeno de alta calidad.
Otros hidrocarburos con estructuras mas complejas podrian afectar negativamente la
calidad y uniformidad del grafeno sintetizado. Adicionalmente, la distancia relativamente
corta entre el atomo de carbono y los atomos de hidrégeno en el metano favorece su
descomposicidn térmica durante el proceso de CVD. A temperaturas elevadas, los enlaces
entre el carbono y el hidrégeno se rompen, permitiendo que el carbono se deposite y forme
el grafeno en la superficie del sustrato. Este fendmeno contribuye significativamente a la
eficiencia del proceso y a la obtencidn de grafeno de alta calidad.

Tabla 3. Procedimiento de horneado para el crecimiento de grafeno en un sustrato de Cu.

Proceso de PROCESO DE CRECIMIENTO Proceso de
calentamiento enfriamiento
Gas/Tiempo 1 hora 30 30 30 10 30 10 30 1 hora 20
minutos minutos minutos | minutos minutos minutos | minutos minutos
H, 20 sccm 20 sccm 10 sccm 10 sccm 10 sccm 10 sccm | 10 sccm 20 sccm
A, — — — - - - - —
CH, - - 20 sccm - 20 sccm - 20 sccm -
Plasma de - - - Si - Si - -
Hidrégeno
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El proceso de CVD éptimo para lograr resultados consistentes en el crecimiento de grafeno
en un sustrato de cobre se puede describir separando en tres etapas de horneado:

1.

Proceso de calentamiento

Se introduce en el horno un tubo de cuarzo el cual por dentro posee una lamina en
forma de cilindro de cobre. En uno de los extremos de él se dispone una tapa de
[dmina de cobre con un agujero en el centro para permitir el flujo de aire en el tubo.
Para mayor comprension, véase la Figura 7.

1T 1)

Hz Ar CHas \ ) Bomba de vacio

Figura 7. llustracion que representa la configuracion de sintesis de grafeno mediante CVD. Tubo de cuarzo
principal en donde se ingresa la el tubo de cuarzo mds pequefio 2. Horno 3. Tubo de cuarzo pequefio se
utilizard para el depdsito de grafeno 4. Tapa posterior de cobre que cubre uno de los extremos del tubo 5.
Lamina de cobre en forma cilindrica dentro del tubo 6. Agujero en el centro de la tapa que permite el flujo
turbulento de los gases en el tubo.

Durante 1 horay 30 minutos el horno comienza a incrementar su temperatura hasta
llegar a 970°C. Se utilizan 20 sccm de H, con la finalidad de limpiar y reducir el
sustrato.

Proceso de crecimiento
La temperatura del sistema se mantiene en 970°C durante 2 horas 20 minutos. En
donde los diferentes gases precursores y el plasma actuan de tal forma que se
produzca el depdsito de material en el sustrato (ver Tabla 3).
Esta reaccion estd descrita por:

CH, - C+ 2H,

El carbono resultante se deposita en la superficie del cobre, dando lugar a la
formacidn de capas de grafeno. Para mitigar la contaminacidn, incorporamos fases
alternas de depdsito de carbono y de exposicion a plasma de hidrégeno [7].

Proceso de enfriamiento

Luego comienza el procedimiento de enfriar el sistema para poder retirar la
muestra. Apenas termina el proceso de horneado se abre el horno para que la
temperatura comience a disminuir de forma mas rapida, es fundamental no retirar
la muestra previo a 1 hora y 20 minutos de espera. Esto se realiza para garantizar
que la temperatura sea lo suficientemente baja al extraer la muestra de grafeno
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sobre cobre. Si se lleva a cabo la extraccidn a temperaturas elevadas en condiciones
ambientales la muestra puede ser expuesta a oxidacion.

Caracterizacion

La caracterizacion del grafeno se focalizara especificamente en la aplicaciéon de Ia
espectroscopia Raman como una herramienta clave para analizar las propiedades
estructurales del grafeno.

Espectroscopia Raman

La espectroscopia Raman, una técnica fotdnica de alta resolucién, se destaca por
proporcionar informacidn quimica y estructural de manera rdpida, abarcando
practicamente cualquier material o compuesto, ya sea organico o inorgdnico, facilitando
asi su identificacién. Este método analitico se fundamenta en el estudio de la luz dispersada
por un material al ser expuesto a un haz de luz monocromatico [27].

La dispersion implica el intercambio de energia entre el fotdon incidente y las moléculas,
dando lugar a que la energia del fotdn dispersado difiera de la energia del fotén incidente,
fendmeno conocido como Desplazamiento Raman (Raman Shift). En términos mas
especificos, la energia del fotdn dispersado se compone simplemente de la suma de la
energia del foton incidente y la energia de las moléculas excitadas térmicamente presentes
en la muestra que esta siendo analizada. La fuente de luz monocromatica utilizada es un
ldaser con una longitud de onda de 532 6 785 nm [28]. En este estudio se utilizé un
espectrometro Raman marca Renishaw con un laser verde (532 nm).
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Figura 8. llustracion que esquemadtica de un espectrometro Raman [28].

En el contexto del grafeno, la espectroscopia Raman se emplea para caracterizar las
vibraciones y modos de excitacién. Los picos observados en el espectro Raman del grafeno

pag. 23



surgen debido a la dispersién inelastica de la luz incidente por parte de los electrones y
fonones presentes en la estructura.
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Figura 9. Bandas caracteristicas del espectro Raman del grafeno [27].

El pico D, reconocido como el pico de los defectos, se sitia aproximadamente en 1350 cm™
[29] y estd vinculado al desorden estructural en el grafeno. Cuando hay defectos o
impurezas en la estructura del grafeno, este pico se vuelve mas prominente, sefialando la
presencia de imperfecciones en el material.

El pico G aparece alrededor de 1580 cm™ [29], refleja la vibracion en el plano de los dtomos
de carbono enlazados en configuracién sp?. El pico 2D, situado a 2690 cm™ [29]. Es
importante destacar que la posicion de este pico es dependiente de la energia de excitacion
laser. Este pico constituye otra caracteristica distintiva del grafeno, representando las
vibraciones de los 4&tomos de carbono en una estructura bidimensional plana. El peak 2D
resulta util para determinar la cantidad de capas de grafeno presentes en la muestra, ya
que la relacién entre la intensidad del pico G y el pico 2D varia con el nUmero de capas.
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Figura 10. a) Espectros Raman de grafeno con 1, 2, 3 y 4 capas. (b) Las regiones ampliadas de la banda 2D con ajuste de

curvas [29].
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. . 2D
Se estima que, para proporciones entre 2 < - la muestra presenta una capa, entre 1 <

2D 2D , . .
= <2 presenta dos capasy entre 1 > ~ Presenta tres o mas capas. Este método es 6ptimo
en ausencia de banda D [7].

Transferencia

Con fines de investigacion, el grafeno se transfiere a substratos de silicios con
caracteristicas de dopaje especificas. En la primera fase, se recortan cuadrados de la
muestra de grafeno sobre cobre, con lados de aproximadamente 3 cm, para facilitar su
traslado posterior. Estos cuadrados flotan en una solucién compuesta por 20 mL de agua
desionizada (H.0) y 4 mL de acido nitrico (HNOs) al 69-70%, dentro de un vidrio de reloj
durante 5 minutos. Esta mezcla homogénea tiene la funcion de eliminar los residuos de
carbono que podrian estar presentes en la cara posterior del grafeno depositado en la
l[dmina de Cu.

Posteriormente, se retira la muestra y se introduce en una soluciéon de 50 [g] de nitrato
férrico Fe(NOs); en 100 mL de H,O. Este paso busca disolver completamente los residuos
de cobre, revelando asi la ldmina de grafeno obtenida. La muestra se mantiene suspendida
en la solucién durante 1 hora, o hasta que ya no se observen residuos de Cu.

Luego, se retira la muestra del sistema anterior y se coloca en un vidrio de reloj con agua
destilada. Empleando una pipeta, se eliminan con cuidado los residuos de nitrato férrico,
sustituyéndolos con H,O con extrema precaucidn para no afectar la integridad de la
estructura del grafeno. Es crucial asegurarse de que no queden restos visibles de Fe(NO3)s.
En la etapa final, el grafeno obtenido se traslada y se suspende nuevamente en agua
destilada en un recipiente que contiene el sustrato deseado en su fondo. Se procede a
retirar el agua de manera controlada para posicionar el material alotrépico en el silicio.
Para mayor claridad, los pasos del proceso de transferencia se encuentran ilustrados en la
Figura 11.

%) ‘l
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\' /| 4

5 minutos

\ |
= — d
1. Solucién agua 2. Solucién agua 3. Remover 4. Transferencia
destilada y destilada y residuos de a sustrato
acido nitrico nitrato férrico. nitrato férrico. deseado.
] {\ 42
,\'!!!!L/J
5. Retiro de la

muestra
resultante

Figura 11. Proceso de transferencia de grafeno desde un material catalizador de cobre a un sustrato deseado.
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3.2. Sistema de medicion de Voltaje de Repulsion

El sistema de medicidn del voltaje de repulsion consta de dos componentes principales: un
cafién de electrones y un porta-muestras conectado a un sistema de voltaje que genera
una polarizacién negativa sobre los electrones, tal como se muestra en la Figura 12.

Un caiidn de electrones es un dispositivo disefado para generar y dirigir un haz o flujo
controlado de electrones con la suficiente energia hacia una muestra o superficie
especifica. Para su funcionamiento dptimo, es esencial que la muestra se encuentre
ubicada de manera ortogonal con respecto al cafidén, a una distancia de separacidn tipica
de aproximadamente 2 centimetros.

Es fundamental posicionar la muestra de manera perpendicular a la apertura del cafidn,
dado que de lo contrario, los electrones podrian verse afectados por un campo eléctrico
distinto. Esto podria provocar mediciones inexactas debido a las alteraciones en el
momento de los electrones, generando variaciones en su energia cinética.

Para comprender la generacion controlada de un flujo de electrones que incide en la
muestra, resulta esencial examinar la electrénica que compete al candn de electrones. Una
sintesis concisa de su estructura se presenta en el esquema ilustrado en la Figura 12. El
proceso de generacién de electrones sucede en el catodo (parte 1, Figura 12). Para iniciar
la produccién de electrones, se calienta un filamento que se encuentra dentro de la
estructura del catodo, lo que provoca la emisidn de dichas cargas debido al fenémeno de
emision termoidnica. Estos electrones forman un haz o nube, y el voltaje de catodo crea un
campo eléctrico que los acelera, determinando asi su energia cinética. Los electrones se
dirigen hacia un anodo al aplicar un voltaje de aceleracion, conocido como voltaje de
anodo. Este voltaje cumple la funcién principal de atraer y dirigir los electrones hacia una
ubicacidn especifica o un objetivo.

El voltaje de foco se refiere al voltaje aplicado a una lente de enfoque, ya sea
electromagnética o electrostatica. Su funcidn consiste en controlar la convergencia de los
electrones en el haz electrdnico, lo cual incide directamente en la seccién eficaz del hazy
en su enfoque al salir del cafidén de electrones (parte 2, Figura 12).

Gracias a este sistema, se logra obtener un haz de electrones alineado e impactar la
muestra en un punto especifico (parte 3, Figura 12) de manera perpendicular para generar
una corriente. La muestra ubicada en el plato porta-muestras estd representada en la
Figura 13.

Es importante destacar que para que esta corriente se produzca, la muestra debe estar
conectada tierra, debido a que los electrones siempre van de un mayor potencial a uno
menor.
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Figura 12. Electrdnica del funcionamiento del cafion de electrones. 1. Filamento 2. Apertura del cafidn de electrones 3.
Muestra 4. Plato porta-muestra 5. Amperimetro 6. Voltaje de repulsion 7. Voltaje a tierra.
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Figura 13. Configuracion de la muestra ubicada en el plato porta-muestras. 1. Plato porta-muestras. 2. Alambre de
tungsteno. 3. Adhesivo epdxico conductor. 4. Muestra.

Al aplicar un voltaje de frenado, los electrones incidentes comienzan a ser repelidos hasta
que para cierto valor de V, la corriente en la muestra cae a cero, este punto es conocido
como el voltaje de repulsion.

Para entender por qué las cargas se repelen, veamos la Ecuacién (6), la cual explica la
relacidn entre la diferencia de potencial eléctrico y el campo eléctrico.

AV =V,=—[E-dl (6)

Cuando los electrones emitidos por el cafidn se encuentran con el campo eléctrico
generado por la variacidon de potencial, se desplazan en direccién opuesta al vector del

campo E. A medida que la magnitud del campo eléctrico aumenta, la repulsidon
experimentada por los electrones dirigidos hacia la muestra también se intensifica. Ya que,
la relacidn entre la magnitud del campo y la fuerza repulsiva sobre los electrones se vuelve

directamente proporcional, F=—¢-E.
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El voltaje de frenado cumple la funcién de evitar que los electrones se aceleren hacia la
muestra, lo que provoca una disminucién gradual de la corriente hasta llegar a cero. Estos
datos son relevancia en la investigacién y constituyen informacién crucial para calcular la
funcién de trabajo en cada muestra que se analiza. En consecuencia, la recopilacion de
datos se centra en registrar la corriente de la muestra en funcién de frenado. Conocido el
V.p se utiliza el modelo presentado en la Ecuacion (5) para determinar la funcion trabajo
de la muestra para distintos valores de la energia cinética de los electrones.

Los parametros que serdn utilizados para la configuracién instrumental del equipo estdn
representados en la Tabla 4. Estos datos fueron obtenidos por Pia Vasquez, a partir su
trabajo realizado en el equipo de medicidn en su pasantia de investigacién.

Tabla 4. Parametros de voltaje dptimos para el sistema de medicion respecto a un rango de voltaje de
cdtodo de interés.

Voltaje de Voltaje de Catodo Voltaje de Anodo Voltaje de Foco
Filamento Vg;; [V] Ve [V] V, [V] Ve [eV]
5.2 15 77.2 16.0
5.2 20 102.8 20.3
5.2 25 128.4 24.7
5.2 30 154.0 28.7

4. Resultados y Analisis

En esta seccidon se presentan cuatro muestras, incluyendo la calibracién del sistema
mediante la utilizacion de oro Au(111). Se llevaron a cabo mediciones en distintos
materiales, como el platino Pt(111), éxido de grafeno sobre éxido de silicio cristalino tipo
p, silicio cristalino tipo n, y mediciones en ambas caras de una juntura np de silicio cristalino
tipo n con emitter amorfo tipo p.

4.1. Calibracion del sistema usando Au(111)

El oro Au(111) exhibe propiedades particulares que lo hacen adecuado para aplicaciones
de calibracion. Entre ellas se encuentran la estabilidad superficial, la conductividad
eléctrica y la inalterabilidad a lo largo del tiempo.

Es por ello, que para el presente proyecto se utiliza dicho metal para obtener la energia
cinética de los electrones emitidos por el caifdn utilizado en el sistema. Los datos
reportados en la Tabla 5 corresponden a valores obtenidos por Esparza et al. [18], el
instrumento utilizado corresponde al mismo ocupado en el sistema de medicion del
presente proyecto.

Tabla 5. Voltaje de repulsion y energia cinética de los electrones del sistema utilizando una muestra de
Au(111) [18].
Voltaje de Catodo [V]

Voltaje de Repulsién [V] (Punto
minimo de la derivada)
15 16.28

Energia Cinética [eV]

20.73
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Figura 14 . Energia cinética vs Voltaje de cidtodo para una muestra de Au(111).

En esencia, los valores de la recta obtenida estaran relacionados con las caracteristicas del
sistema de medicién. Este vinculo se ilustra a través de un ajuste de modelo lineal que
describe la curva observada.

E, = 0.996 -V, + 5.79 (7)

E}.: Energia cinética de los electrones emitidos por el cafidn.
Vc: Voltaje de catodo.

Esta relacion establece la energia cinética de los electrones en el sistema de medicidn, lo

cual nos permitird para emplear la Ecuacién (5) con el fin de determinar la funcién de
trabajo de otros materiales.
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Figura 15 . Grdfico de corriente que llega a la muestra de platino en funcién del voltaje de frenado, el eje derecho
representa la derivada de dicha corriente respecto al voltaje.

En el sistema, el voltaje de frenado asociado a cada voltaje de cadtodo investigado,
proporciona la energia adicional necesaria para que los electrones superen cierta barrera
de energia, permitiéndoles escapar del material y ser liberados al vacio, es decir la funcién
trabajo. A medida que el voltaje de frenado alcanza un valor lo suficientemente alto para
generar un campo eléctrico de magnitud tal que repela a los electrones, se evidencia una
estabilizacion en la corriente que, finalmente, disminuye hasta alcanzar cero. Este
fendmeno se aprecia claramente en la Figura 15, donde se observa un punto de inflexion
en la curva de los datos recopilados para cada caso, este punto es el voltaje de repulsion.
Para obtener con precisién el valor de esta fluctuacion, se realiza el calculo de la derivada
de los datos de corriente en funcion del voltaje de frenado aplicado al sistema. La funcién
gaussiana, utilizada como ajuste, resulta ser suave y bien definida, lo que facilita la
identificacion precisa de las caracteristicas de la curva. Esto contribuye a mejorar la
precision en la localizacién de los puntos clave deseados, representados en este caso por
el minimo de dicho ajuste.

A partir de la expresion obtenida en la Ecuacién (7), podemos determinar el valor de la
energia cinética de los electrones emitidos por el cafidn al aplicar un voltaje de catodo
especifico. En este caso, los voltajes corresponden a los reportados en la columna 1 de la
Tabla 6. Una vez que hemos registrado los valores de voltaje de repulsién y energia cinética
para cada caso de estudio, utilizamos la Ecuacién (5), para deducir la funcidn trabajo del
material analizado.
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Tabla 6. Voltaje de repulsion obtenido, energia cinética y funcion trabajo para Pt(111) obtenidos a partir
de la Figura 15.

Voltaje de Catodo [V] Voltaje de Repulsién [V] Energia Cinética Funcidn trabajo
(Punto minimo de la [eV] [eV] de Pt(111)
derivada)
15 — 15.93 + 0.03 20.73 4.80 £ 0.03
20 21.11 £ 0.02 25.71 4.60 £+ 0.02
25 — 26.07 £ 0.01 30.69 4.62 £ 0.01
30 31.12 +£0.03 35.67 4.53 + 0.03

En promedio, el valor obtenido para la funcién trabajo del platinoes de @p; = 4.6 + 0.1 eV.
El resultado obtenido no concuerda con lo reportado en la literatura (5.71 [eV]), de hecho,
se presenta una discrepancia de un 19.4%, esto se debe a que la muestra analizada exhibe
evidencia de contaminacion superficial, este factor puede generar errores en las
mediciones debido a que si las impurezas introducen niveles de energia adicionales por
debajo del nivel de Fermi, podrian facilitar la emisién de electrones y reducir la energia
necesaria para liberarlos. Es decir, si las impurezas introducen niveles de energia
adicionales por debajo del nivel de Fermi, estos niveles pueden actuar como “escalones”
desde los cuales los electrones pueden saltar mds facilmente.

Al tener estos escalones adicionales, los electrones pueden liberarse con menos energia
aplicada, haciendo que la funcién trabajo sea menor, como ocurre para el caso del platino
estudiado.

4.3. Oxido de grafeno sobre dxido de silicio cristalino tipo p

Se transfiere una muestra de éxido de grafeno, Figura 14, sobre silicio cristalino tipo p, el
cual posee una capa de éxido de silicio superficial de 500 + 25 um.

« Posicion central | |

Esquina 1
15000 -
Esquina 2
Esquina 3

« Esquina 4

10000

Raman Intensity [a.u]

5000 |

1000 - - ’ ’ H;Dl} ) ) ) ZODU - ) - 256!] ) - ) R JU;UD
Raman Shift [cm™]
Figura 16 . Espectro Raman muestra grafeno sobre cobre.
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La Figura 16, presenta el espectro Raman de una muestra de grafeno sintetizada sobre un
sustrato de cobre, mostrando el espectro en diversas ubicaciones de la muestra. Se
evidencia la presencia de grafeno en el espécimen, lo cual se refleja en la ausencia del pico
D en las esquinas 2 y 4 del espectro. Ademas, se destaca la precisa ubicacion del pico G en
1600 cm™~! y 2D alrededor de 2700 cm™ 1.

No obstante, se observa también la presencia de dxido de grafeno en la muestra. Al
examinar las esquinas 1y 3, no se evidencia de manera suficiente ni el pico G ni el pico 2D,
lo que caracteriza a estas areas como GO. El 6xido de grafeno presenta propiedades
eléctricas distintas en comparaciéon con el grafeno puro, principalmente debido a la
incorporacion de grupos funcionales de oxigeno en su estructura. Estos grupos oxigenados
pueden ejercer un impacto considerable en la conductividad eléctrica del material.

Al transferir esta muestra de grafeno heterogéneo a un sustrato de de silicio tipo p con

orientacion (100) cubierto por una capa de 6xido de 500 + 25 um de Si0,, se obtiene el
siguiente espectro Raman.
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Figura 17 . Espectro Raman muestra grafeno sobre dxido de silicio tipo p.

El comportamiento de la muestra de grafeno sintetizada en cobre varia mucho su una vez
es transferida a silicio, al observar el espectro de la Figura 17, en cada posicion estudiada
del silicio utilizado de 1 cm? de area, el peak de defectos es mas prominentes que los picos
Gy 2D. Indicando asi un mayor nivel de defectos estructurales en el grafeno. Esto podria

sefalar la presencia de impurezas, la existencia de bordes de grano o defectos en la red
cristalina.
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Al recopilar datos de corriente que llega esta muestra de 6xido de grafeno sobre 6xido de
silicio dopado tipo p (100) en funcidn del voltaje de frenado, se obtiene la grafica mostrada
en la Figura 18.
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Figura 18. Grdfico de corriente que llega a la muestra de GO sobre dxido de silicio tipo p en funcion del voltaje de
frenado, el eje derecho representa la derivada de dicha corriente respecto al voltaje.

A partir de la grafica correspondiente a la Figura 18, es posible visualizar un mayor grado
de error en las curvas gaussianas para cada voltaje de catodo (segunda columna Tabla 7)
en comparacion al platino. Este fendmeno se atribuye a la presencia de éxido de grafeno
heterogéneo en la superficie del éxido de silicio tipo p. Esta heterogeneidad se refleja
también en el espectro Raman asociado a la muestra en cuestion, donde la prominencia
del peak D indica una elevada presencia de defectos en la estructura cristalina del material.

Tabla 7. Voltaje de repulsion, energia cinética y funcion trabajo para muestra de GO sobre oxido de
silicio tipo p obtenidos a partir de la Figura 18.

Voltaje de Catodo [V] Voltaje de Repulsidon [V] | Energia Cinética [eV] Funcidn trabajo
(Punto minimo de la [eV] de GO sobre
derivada) 6xido de c-Si(p)
15 — 14.93 +0.06 20.73 5.80 + 0.06
20 21.15 £ 0.07 25.71 5.46 £ 0.07
25 — 25.6 +0.1 30.7 5240.1
30 30.7 £ 0.1 35.7 4940.1

El valor promedio obtenido para la funcidn trabajo del éxido de grafeno sobre éxido de
silicio dopado tipo p es @;, = 5.3 £ 0.3 eV, una cifra que se aproxima significativamente a
la reportada en la literatura, 5.23 eV. Esta coincidencia refuerza la confiabilidad de nuestras
mediciones, respaldando la coherencia de los resultados obtenidos con investigaciones
previas en el campo. Por otra parte, si consideramos el valor maximo del rango de funcion
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trabajo para el 6xido de indio y estaiio, 4.7 eV, existe una diferencia porcentual entre las
magnitudes obtenidas para ambos materiales del 12.7%.

Aunque la barrera de Schottky se encuentra presente en el sistema de analisis, debido a la
disparidad en los valores de la funcién trabajo entre el éxido conductor transparente, en
este caso, el dxido de grafeno, y el semiconductor, representado por el 6xido de silicio, se
observa que este ultimo presenta una WF de 4.85 eV . Este dato resulta mas lejano a la
funcién trabajo del 6xido de grafeno con una discrepancia porcentual entre las magnitudes
obtenidas para ambos materiales del 8.5%, en cambio, la diferencia entre el 6xido de silicio
y el ITO es de 3.2%. Si el material obtenido hubiera sido una monocapa de grafeno, aun
existiria una diferencia considerable con respecto a la funcién trabajo del material
semiconductor del 13.4%, aumentando aun mas la discrepancia y el rol protagénico del ITO
como TCO.

4.4. Silicio cristalino tipo n

El silicio cristalino c-Si(n) estudiado tiene una capa nativa de 6xido de silicio en su superficie.
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Figura 19 . Grdfico de corriente que llega a la muestra de c-Si(n) en funcion del voltaje de frenado, el eje derecho
representa la derivada de dicha corriente respecto al voltaje.

Tabla 8. Voltaje de repulsion, energia cinética y funcion trabajo para c-Si(n) obtenidos a partir de la

Figura 19.
Voltaje de Catodo [V] Voltaje de Repulsion [V] | Energia Cinética [eV] Funcidn trabajo
(Punto minimo de la [eV] de c-Si(n)
derivada)
15 — 15.793 £+ 0.007 20.730 4.938 +£0.007
20 20.811 +0.008 25.710 4.899 +0.008
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25 —

25.73 £0.01

30.69

4.96 £0.01

30

30.758 £ 0.009

35.670

4.912 +0.009

El valor promedio obtenido para la funcién trabajo correspondiente a silicio cristalino
dopado tipo n es de B._g;n) = 4.9 + 0.1 eV, concordando con la literatura la cual reporta

un valor de 4.85 eV para este material. Esta cifra presenta una diferencia del 14.3% en
comparacion con el grafeno. Sin embargo, al compararse con el ITO, la diferencia disminuye
significativamente a un 4.08%, lo que resulta en una reduccién mas efectiva de la barrera

de Schottky en comparacion con el grafeno.

4.5. Silicio cristalino tipo n con emitter amorfo tipo p

Se mide el voltaje de repulsién del sustrato previo al proceso de transferencia de grafeno.
Se estudiaron las dos caras de la muestra.

4

Figura 20. a) Muestra de c-Si(n) emitter tipo p sobre un plato porta-muestras, cara trasera (c-Si(n)). b) Muestra de c-
Si(n) emitter amorfo tipo p sobre un plato porta-muestras, cara frontal (emitter amorfo tipo

p).
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Figura 21 . Grdfico de corriente que llega a la muestra de c-Si(n) con emitter amorfo tipo p (cara trasera, c-Si(n)), en
funcion del voltaje de frenado, el eje derecho representa la derivada de dicha corriente respecto al voltaje.
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El comportamiento de la muestra c-Si(n) es inusual y no funciona acorde al modelo tedrico
planteado para la energia cinética emitida por el caidn (Ecuacion (7)). En la Figura 21
vemos que las curvas gaussianas son bastantes anchas y se sobreponen entre si, difiriendo
de lo obtenido para la misma superficie de silicio cristalino tipo n en la Figura 20, ademas
al calcular los parametros relevantes de este sistema obtenemos en algunos casos voltajes
de repulsion menores al voltaje de catodo (Tabla 9).

Tabla 9. Voltaje de repulsion, energia cinética y funcion trabajo para la cara trasera (c-Si(n)) obtenidos
a partir de la Figura 21.

Voltaje de Catodo [V] | Voltaje de Repulsion [V] | Energia Cinética [eV] | Funcion trabajo [eV]
(Punto minimo de la de la cara trasera c-
derivada) Si(n)
15 — 13.4 £ 0.5 20.7 7.3 £0.5
20 20.25 +0.07 25.71 5.46 +0.07
25 — 21.2 +£0.2 30.7 9.5 +0.2
30 264 £0.2 35.7 9.3 £0.2

En la cuarta columna de la Tabla 9, se presenta el valor calculado de la funcién trabajo
correspondiente a cada voltaje de catodo. Obteniéndose un valor promedio de @._g;») =
7.89 £0.18 eV.

Estos resultados exhiben valores inusualmente elevados, divergentes de manera
significativa con respecto a los valores de WF previamente documentados en la literatura
para silicio cristalino tipo n 4.85 eV, ni tampoco para el valor obtenido en la seccién 4.5 del
presente trabajo para c-Si(n) con una capa nativa de dxido. La presencia de un punto de
inflexiéon en las curvas antes de alcanzar el voltaje de catodo previsto (a excepcién del
voltaje de catodo de 20 V). Este fendmeno sugiere que los electrones estdn
experimentando repulsion antes de que el voltaje de frenado actie completamente sobre
la muestra.

Uno de los factores que podria contribuir a este suceso, ademas de las limitaciones
inherentes al modelo para la energia cinética presentado en la Ecuacion (7) en ciertos tipos
de materiales, como se observa en este caso, es la posibilidad de que la muestra tenga una
alta resistencia. Esta alta resistencia podria generar una acumulacién de carga espacial en
la muestra, ya que el flujo de carga que llega al semiconductor no se evacua
completamente antes de que se manifieste el efecto del voltaje de repulsién. Por ende, la
muestra no es conductora.

Para comprobar si ese es el caso de la muestra de estudio, se realizd la medicidn de su
resistencia sobre el plato porta muestras usando dos puntas. En donde para llevar a cabo
la medicidn se considera la configuracion experimental correspondiente a la Figura 22.
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Figura 22 . Medicion de la resistencia usando dos puntas de la cara trasera de la muestra de estudio.

Figura 23 . Sistema de medicidn de resistencia sobre la muestra y circuito en paralelo de las resistencias, cara trasera.

Las puntas del multimetro deben ubicarse en la posicion circular roja y en las X del mismo
color, como se indica en la Figura 23, donde el circuito de corriente se dispone en paralelo.
Al realizar las mediciones se obtiene un valor constante de 130 £ en cada punto delimitado.
Cabe recalcar que la resistencia del plato porta-muestras, los alambres de tungsteno y
adhesivo epdxico conductor, es menor a 1 (). Para encontrar la resistencia total desde el
segmento A al segmento B de la muestra de silicio, sumamos los inversos de cada
resistencia.

! + L (6)
R, R, 130[Q]
R,+R, 1

(7)

R,"R, 130[9Q]

Asumiendo simetria central entre los vértices de la muestra, tenemos que R; = R,.

2R__1 (8)
R2 130[Q]
R =260 [Q] (9)

Cada resistencia individual tiene un valor de 260 (). Por ende, la resistencia total de la
muestra, medida desde el segmento A al segmento B, es de 520 (). Este valor de resistencia
es bajo y no puede explicar el fendmeno observado en la Figura 21.

Al medir la resistencia de la muestra de forma aislada, sin estar conectada al porta-
muestras y utilizando el método de doble punta en el segmento C, se obtiene una
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resistencia de aproximadamente 170 (), esta diferencia de valores se debe a la distancia en
la posicion de las puntas, recordar que dicho pardmetro es proporcional a la resistencia.
Por lo tanto, la hipdtesis de que esta cara de la muestra no es conductora y posee una alta

resistividad se descarta.

Ademas, se examina la superficie en la cara trasera de la muestra mediante microscopia
6ptica Raman con el objetivo de analizar si el comportamiento observado en la muestra se
debe a irregularidades o heterogeneidades en su superficie (Figura 24). La estructura
superficial de c-Si(n) es homogénea, por ende, no hay mayores diferencias significativas
diferentes secciones estudiadas de dicho material, en lo que respecta a su superficie. La
ausencia de irregularidades superficiales disminuye la probabilidad de que el fendmeno

observado sea atribuible a tal parametro.

Figura 24. Superficie de la cara trasera de la muestra de estudio mediante microscopia éptica Raman.

Cara frontal, emitter amorfo tipo p
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Figura 25 . Grdfico de corriente que llega a la muestra de a-Si(n) con emitter amorfo tipo p (cara frontal, emitter tipo p),
en funcion del voltaje de frenado, el eje derecho representa la derivada de dicha corriente respecto al voltaje.
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En esta cara de la muestra que corresponde al emitter (silicio amorfo tipo p), las curvas
exhiben un comportamiento andlogo al de las muestras previas, caracterizado por un
margen de error mas estrecho y curvas consecutivas en respuesta al voltaje de catodo
aplicado. No obstante, se reitera el fenédmeno observado en la segunda columna de la Tabla
9: el voltaje de repulsion se manifiesta antes de superar el voltaje de catodo suministrado
al sistema.

Tabla 10. Voltaje de repulsion, energia cinética y funcion trabajo para la cara frontal (emitter amorfo
tipo p) obtenidos a partir de la Figura 25.

Voltaje de Catodo [V] | Voltaje de Repulsion [V] | Energia Cinética [eV] | Funcion trabajo [eV]
(Punto minimo de la de la cara frontal
derivada) emitter amorfo tipo
p
15 — 10.7 £ 0.1 21.7 10.0 £ 0.1
20 15.5 +£ 0.1 25.7 10.2 £ 0.1
25 — 20.3 +£0.1 30.7 10.3 + 0.1
30 26.40 £+ 0.09 35.67 9.27 £0.09

En la cuarta columna de la Tabla 10, se presenta el valor calculado de la funcién trabajo
correspondiente a cada voltaje de citodo. Se obtiene un valor promedio de @emisrer(p) =
9.843 + 0.005 eV. Aunque este valor es elevado, no refleja con precision la funcidn trabajo
real de la superficie. Al medir la resistencia de la cara frontal de la muestra (sin estar en el
plato porta-muestra) mediante el sistema de dos puntas, se obtiene un valor de
aproximadamente = 10.73 M. Este orden de magnitud sugiere un comportamiento
aislante de la superficie, lo cual tiene sentido debido a la delgadez de la capa. El volumen
reducido de la capa delgada contribuye significativamente al aumento de la resistencia. La
literatura reporta que para un celda solar de silicio de heterojuntura la resistencia de su
emitter a-Si:H(p) con el TCO es de 0.38 Q cm? [30], lo cual discrepa en gran medida con lo
obtenido para la superficie de estudio.

Esta alta resistencia explica por qué se observa repulsion antes de alcanzar el voltaje de
catodo necesario. Se genera una acumulaciéon de carga espacial en la muestra,
desempenando el papel de repeler los electrones en lugar de depender exclusivamente del
voltaje de repulsién del sistema. En consecuencia, el modelo propuesto en la Ecuacion (7)
no es aplicable a este tipo de superficie.

5. Conclusion y Proyecciones

Se derivd una expresion lineal, a través del uso de oro Au(111) en el sistema de medicién
de voltaje de repulsién, que describe la energia cinética emitida por los electrones del
cafién. Esta expresion, representada por la Ecuacion (7) junto con su reemplazo en la
Ecuacion (5), permite la obtencién de la funcidn trabajo de los materiales analizados. Sin
embargo, es importante destacar que esta expresidn no resulta adecuada para todos los
tipos de materiales investigados. En el caso del platino al utilizar el modelo se obtiene de
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@p: = 4.6 + 0.1 eV valor que discrepa de lo reportado por la literatura por 1.11 eV, esta
diferencia no se debe a una problematica en el modelo, sino que en la calidad superficial
de la muestra de platino utilizada. En contraste, el modelo demuestra su eficacia en el caso
del silicio cristalino tipo n (c-Si(n)) y el 6xido de grafeno sobre silicio tipo p. En el caso del c-
Si(n), se obtienen valores de la funcion trabajo de @._gin) =4.9 £ 0.1eV, con una
discrepancia de 0.05 eV respecto a los datos reportados en la literatura. De manera similar,
para el éxido de grafeno sobre silicio tipo p, se obtiene un valor de @;, = 5.3+ 0.1eV,
presentando una discrepancia de 0.07 eV en comparacién con los valores literarios de la
funcidn trabajo. Ahora bien, el ITO posee un valor de funcién trabajo @;7o, = 4.7 eV mas
similar a los silicios analizados y para los cuales el modelo funciona con una diferencia de
0.15 eV, en cambio el 6xido de grafeno presenta segun la literatura un valor de @;, = 5.23
eV difiriendo asi con c-Si(n) y c-Si(p) en 0.38 eV. Por ende, el ITO logra una reduccidon mas
efectiva de la barrera de Schottky en comparacién con el dxido de grafeno.

Una conclusién adicional es que el modelo que describe la energia cinética de los electrones
en el sistema de medicién (Ecuacion (7)) solo es valido para materiales que no generan una
repulsion adicional al voltaje de frenado. En el caso de la muestra de silicio cristalino tipo n
con emitter amorfo tipo p, se evidencia una repulsién antes de superar el voltaje de catodo
suministrado al sistema. Por lo tanto, los valores obtenidos para la funcion trabajo, tanto
en la cara trasera como frontal de la muestra, carecen de veracidad. Esta discrepancia se
manifiesta en los elevados valores de funcion trabajo, situados alrededor de 7 a 9 eV para
un material semiconductor.

Una posible explicacion para este fendmeno radica en la alta resistencia de la muestra, una
caracteristica que solo se verifica en la cara de la juntura que presenta emitter tipo p (10.73
M(Q)). En contraste, en la otra cara, esta explicacion no se sostiene. De hecho, al examinar
su superficie homogénea, no es posible discernir la razén detras de este fendmeno que
genera discrepancias, esto es sumamente extrafio dado que fue posible medir la funcién
trabajo del c-Si(n) en la seccion 4.4 del presente proyecto sin problemas, obteniendo un
valor de @._g;n) = 4.9 £ 0.1eV. Por lo tanto, es esencial que futuras investigaciones
aborden este fendmeno para arrojar luz sobre las observaciones actuales, ademas de esto,
entre otras proyecciones futuras se buscara estudiar el comportamiento de este silicio
considerando la cara que contiene el emitter amorfo tipo p con una capa de grafeno sobre
este.

Aunque los resultados respaldan la eficacia del ITO, se identifican desafios significativos en
la aplicacién del modelo propuesto, lo que destaca la complejidad de la interaccidn entre
el grafeno y diferentes tipos de silicio en celdas de silicio de heterojuntura, desafios los
cuales se busca mejorar en investigaciones futuras.
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