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Resumen 

En este trabajo de tesis doctoral se presenta la síntesis de películas delgadas de 

semiconductores con una conductividad tipo-p como el NiO, Co3O4, y V2O5, mediante el 

método de depósito en baño químico.  Durante la síntesis de películas delgadas de NiO y 

Co3O4, se emplearon formulaciones libres de amoniaco, y en su lugar se utilizó 

trietanolamina como agente complejante. Después del crecimiento de las películas, ambos 

materiales fueron sometidos a un tratamiento térmico a 200, 300, y 400 °C, y posteriormente 

caracterizados mediante DRX, XPS, UV-Vis, SEM y cuatro puntas de Van der Pauw. En una 

primera etapa se sintetizaron películas delgadas de NiO, con una formulación basada en una 

solución de sulfato de níquel y trietanolamina, donde la temperatura de reacción fue 50 °C 

por 1 h. Seguido del proceso térmico las películas de NiO se caracterizaron, y los resultados 

muestran que existe una fuerte correlación entre la composición química, y sus propiedades 

ópticas, eléctricas y electrónicas. También, se determinó la energía de banda prohibida, 

función de trabajo, y energía de ionización lo que permitió realizar el diagrama de banda 

experimental del NiO. Por otro lado, para la síntesis de películas delgadas de Co3O4 se utilizó 

sulfato de cobalto como fuente metálica y trietanolamina como agente complejante, a una 

temperatura de reacción de 65 °C durante 1 h, para posteriormente someter las películas al 

tratamiento térmico. Las caracterizaciones de las películas de Co3O4 muestran una 

dependencia del tratamiento térmico con la composición química y sus propiedades ópticas, 

y eléctricas. A su vez, se realizó un diagrama de bandas experimental, donde se determinó la 

conductividad tipo-p de estos materiales. Además, mediante la tecnología de fotolitografía 

se inició la fabricación de un dispositivo electrónico empleando al Co3O4 como capa activa, 

con la formación de una compuerta y el depósito de una capa dieléctrica. Durante la síntesis 

de películas delgadas de V2O5 se utilizaron las soluciones de oxisulfato de vanadio e 

hidróxido de sodio como precursores. Asimismo, se presenta el dopaje de compuestos con 

vanadio para el desarrollo de materiales con conductividad tipo-p. 
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Abstract 

In this doctoral thesis, the synthesis of thin semiconductor films with a p-type conductivity 

such as NiO, Co3O4, and V2O5 is presented, employing the chemical bath deposition method. 

During the synthesis of thin films of NiO and Co3O4, ammonia-free formulations were 

applied, and triethanolamine was used as a complexing agent instead. After the growth of the 

films, both materials were subjected to a heat treatment at 200, 300, and 400°C, and 

subsequently characterized by XRD, XPS, UV-Vis, SEM, and four point-probe of Van der 

Pauw. In the first stage, thin NiO films were synthesized, with a formulation based on a 

solution of nickel sulfate and triethanolamine, where the reaction temperature was 50 °C for 

1 h. Following the thermal process, the NiO films were characterized, and the results show 

that there is a strong correlation between the chemical composition and their optical, and 

electrical properties. Also, the bandgap energy, work function, and ionization energy were 

determined, which allowed to elaborate the experimental band diagram of NiO. On the other 

hand, for the synthesis of thin films of Co3O4, cobalt sulfate was used as a metallic source 

and triethanolamine as a complexing agent, at a reaction temperature of 65 °C for 1 h, to 

subsequently subject the films to heat treatment. The characterizations of the Co3O4 films 

show a dependence of the heat treatment with the chemical composition and its optical, 

electrical, and electronic properties. At the same time, an experimental band diagram was 

made, where the p-type conductivity of these materials was determined. Furthermore, 

through photolithography technology, the development of an electronic device using Co3O4 

as an active layer began, with the formation of a gate and the deposit of a dielectric layer. 

During the V2O5 thin film synthesis, solutions of vanadium oxysulfate and sodium hydroxide 

were used as precursors. Likewise, the doping of compounds with vanadium for the 

development of materials with p-type conductivity is presented. 
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Capítulo 1. Introducción 

1.1 Introducción 

Los avances tecnológicos se han incrementado de manera exponencial, esto se refleja con los 

diversos dispositivos que se disponen actualmente en nuestra vida cotidiana. Los cuales, han 

sido de gran beneficio en diferentes áreas como la informática, medicina, transporte, energía, 

entre otros. Muchos de estos avances son debido al uso de dispositivos optoelectrónicos. 

Principalmente estos dispositivos son fabricados a partir de materiales semiconductores. 

Teniendo un papel esencial en labores como censar una variable, controlar un proceso, o 

producir energía. Debido a la gran demanda en el funcionamiento eficiente y el costo de estos 

instrumentos, es importante que estos materiales sean estudiados y desarrollados por distintas 

áreas como la física, la química y las matemáticas. Por ello, la ciencia e ingeniería de los 

materiales integra estas áreas para comprender las características de los materiales. Siendo 

importante para esta ciencia evalúa ciertos factores de interés a manera de costos de 

fabricación, estabilidad y su desempeño las aplicaciones. De manera que los semiconductores 

no es la excepción de esto. 

Por ejemplo, algo que ayuda a entender las características de los semiconductores son las 

diferentes clasificaciones de estos materiales, donde se pueden encontrar los siguientes; 

semiconductores elementales, semiconductores orgánicos, semiconductores compuestos y 

basándose en su tipo de conductividad eléctrica. 

Esta última, toma un papel muy importante para desarrollar componentes optoelectrónicos. 

Dado que, existen semiconductores tipo-n y tipo-p. Ambos se unen para ser la esencia de 

estos dispositivos, y es llamada unión p-n. Sin embargo, los reportes de semiconductores 

tipo-n con relación a los tipo-p es mayor. Esto implica una restricción para el desarrollo de 

nuevos instrumentos basados en materiales semiconductores. 

Por esta razón, la investigación de materiales semiconductores con una conductividad tipo-p 

es de suma importancia. Ya que aumenta la probabilidad de implementar o crear de nuevos 

dispositivos como: capacitores, sensores, celdas solares, ventanas inteligentes, entre otros. A 

sí mismo, las rutas de obtención de estos materiales son gran interés debido a que, 
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dependiendo del proceso se puede inducir a obtener ciertas propiedades, características o 

costos en función del método con el que se sintetizan este tipo de materiales. 

Respecto a los métodos encontrados en la literatura para obtener semiconductores son muy 

diversos. Sin embargo, se pueden clasificar principalmente en dos rutas: métodos físicos y 

métodos químicos. Haciendo énfasis en los métodos químicos para la síntesis de 

semiconductores en forma de película delgada, podemos destacar procesos como Sol-Gel, 

espray pirolisis, método SILAR, y depósito en baño químico. Técnicas como el depósito en 

baño químico, proveen las herramientas para sintetizar semiconductores estableciendo 

ciertos parámetros como temperatura, tiempo, pH, sustratos, concentración y volúmenes de 

los precursores. 

Uno de los aspectos muy importante en la técnica del depósito en baño químico es el agente 

complejante, el cual ayuda a que el proceso de la reacción se de manera paulatina y pueda 

formarse la película delgada del material deseado. Por lo tanto, esta variable ha sido muy 

estudiada para la síntesis de semiconductores en forma de película delgada. Un gran 

porcentaje de reportes específicamente de óxidos e hidróxidos semiconductores utiliza como 

agente complejante el hidróxido de amonio, el cual presenta una alta toxicidad y es volátil. 

Este trabajo trata sobre la síntesis de óxidos semiconductores que presentan una 

conductividad tipo-p como óxido de níquel (NiO) y óxido de cobalto (Co3O4) sintetizados a 

través de métodos químicos basados en soluciones acuosas libres de amonio. Se abordarán 

los antecedentes de estos materiales en el capítulo 2, veremos en forma general algunas de 

sus propiedades y métodos de obtención, además de una cronología de los reportes de estos 

materiales en particular a la técnica del depósito en baño químico, además de ciertos 

parámetros para su síntesis, esto con el objetivo de tener una mejor perspectiva acerca del 

estado del arte de ambos compuestos. Por otro lado, en el capítulo 3 contiene los puntos 

principales de la síntesis de NiO, la investigación preliminar y los resultados finales de la 

película de NiO. Asimismo, en el Capítulo 4 se localiza la síntesis del óxido de cobalto, en 

primera instancia se aprecian los puntos más importantes del trabajo, la investigación 

preliminar y por el último de los resultados obtenidos de las películas de Co3O4. En ambos 

capítulos se correlacionan las propiedades eléctricas, electrónicas, ópticas, y su composición 

elemental en función de la temperatura de tratamiento térmico. Después de esto en el Capítulo 
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5 se hablará sobre los trabajos relacionados con el trabajo de tesis como los resultados 

preliminares de la síntesis de óxido de vanadio. Por último, se tiene la conclusión general y 

la perspectiva y recomendaciones en el Capítulo 6.   

1.2 Justificación de la Tesis 

• La mayoría de los dispositivos optoelectrónicos están basados en uniones p-n, es 

importante investigar nuevas rutas de obtención óxidos semiconductores tipo-p, 

debido a que existe un mayor número de óxidos semiconductores con una 

conductividad tipo-n. Por lo tanto, es importante descubrir rutas de obtención de este 

tipo de materiales para aumentar la posibilidad del desarrollo de diferentes 

dispositivos como lo son las celdas solares, diodos, detectores, entre otros.  

 

1.3 Objetivos de la Tesis 

- Sintetizar óxidos semiconductores con una conductividad tipo-p por procesos 

químicos en forma de película delgada. 

1.3.1 Objetivos particulares 

- Determinar las condiciones para la síntesis de películas delgadas de óxido de níquel 

(NiO) por la técnica de depósito en baño químico. 

- Determinar las condiciones para la síntesis de películas delgadas de óxido de cobalto 

(CoOx) por la técnica de depósito en baño químico. 

- Determinar las condiciones para la síntesis de películas delgadas de óxido de vanadio 

(VOx) por la técnica de depósito en baño químico. 

- Analizar las propiedades estructurales, ópticas, eléctricas y composición elemental de 

los materiales en forma de película delgada de NiOx, CoOx y VOx. 

1.4 Hipótesis 

• Se puede desarrollar de manera simple óxidos semiconductores tipo-p a partir del 

proceso de depósito en baño químico. 
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Capítulo 2. Antecedentes 

2.1 Introducción al capítulo 

La síntesis de semiconductores en forma de película delgada ha sido explotada desde inicio 

del siglo XX a través de técnicas de solución química. Más adelante en la década de los 40´s 

se popularizó con la síntesis de calcogenuros semiconductores [1]. Además, estos materiales 

tuvieron cabida en aplicaciones como sensores infrarrojos, celdas solares, fotorresistencias. 

Existe un extenso número de materiales reportados por técnicas como el depósito en baño 

químico, por ejemplo, sulfuro de cadmio (CdS), sulfuro de plomo (PbS), teluro de cadmio 

(CdTe), seleniuro de cadmio (CdSe), sulfuro de cobre (CuS), sulfuro de estaño (SnS), sulfuro 

de zinc (ZnS), entre otros. Asimismo, como los calcogenuros también se encuentran los 

óxidos semiconductores.  

2.2 Óxidos Semiconductores 

Estos materiales suelen ser compuestos por ciertos metales de transición y algunos elementos 

del grupo IIIA IVA y VB de la tabla periódica. Esto conlleva que existan un gran número de 

óxidos semiconductores, y como consecuencia han sido utilizados en diferentes áreas debido 

a sus diversas propiedades. Siendo la elaboración de dispositivos optoelectrónicos una de las 

áreas que más impacto presenta [2]. 

El tipo de conductividad que puede presentar un semiconductor es una de las propiedades 

más importantes, para el caso de los óxidos semiconductores no es la excepción  y 

generalmente esta característica se relaciona a defectos en la estructura cristalina, por 

ejemplo, vacancias o iones intersticiales, lo que puede inducir que estos materiales presenten 

una conductividad tipo-n o tipo-p [3]. Dentro de los tipo-n se encuentra el TiO2 [3], SnO2 [4], 

ZnO [5], óxido de indio (In2O3) [6]. Por otro lado, entre los tipo-p pueden hallarse el óxido 

de cobre (CuO)[7], óxido de vanadio (VOx) [8], óxido cobalto (CoOx) [9], óxido de níquel 

(NiOx) [10], entre otros. 

Sin embargo, existe un mayor número de óxidos semiconductores tipo-n con relación a los 

tipos tipo-p [3][11]. Por lo tanto, se ha buscado conseguir una conductividad tipo-p al dopar 

o modificar la composición elemental de óxidos semiconductores tipo-n, donde los resultados 

muestran inestabilidad, lo cual refleja una disminución o perdida del carácter tipo-p [3]. Es 
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por ello, que hay un gran interés sobre obtención de estos materiales, debido a que la mayoría 

de los dispositivos optoelectrónicos se basan en uniones p-n, y al tener un mayor número de 

óxidos semiconductores tipo-p aumentan la posibilidad de la creación de nuevos dispositivos 

como lo es el área de tecnología flexible, energía solar, o almacenamiento de energía [3][11]. 

2.3 Óxido de Níquel 

El óxido de níquel es un semiconductor binario tipo-p es considerado como un óxido 

transparente conductor (TCO por sus siglas en inglés),  el cual es un material importante para 

ser implementado en diversos dispositivos optoelectrónicos esto debido a que presenta 

propiedades como estabilidad química, estructura cristalina cúbica centrada en las caras 

(Figura 1) [12], comportamiento electrocrómico [13], una banda de energía prohibida 

modulable entre 3.40 a 4.00 eV [14], una alta transmitancia en la región visible [15], además 

de ser un material de bajo costo que presenta una baja toxicidad [16]. Todo esto ha hecho 

atractivo al NiO para ser utilizado de diferentes dispositivos, por ejemplo fotodetectores de 

UV [17], sensores de gases [18], capacitores [19], ventanas inteligentes [20], en celdas 

solares como capa transportadora de huecos [21][22], electrodos en baterías [23], entre otros. 

 

Figura 1. Estructura cristalina del NiO. 

 

Muchos de estos dispositivos están basados en la síntesis de materiales en forma de película 

delgada.  Como consecuencia es posible hallar en la literatura reportes de crecimiento de 
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películas de NiO por técnicas físicas y químicas, siendo la técnica de pulverización catódica 

la más utilizada para el crecimiento de este material en película delgada [24]. Por otro lado, 

en las técnicas basadas en solución química se puede encontrar que las más utilizadas son 

espray pirolisis, electrodeposición y sol-gel. Sin embargo, la técnica en depósito en baño 

químico no ha sido muy explotada para el crecimiento de películas delgadas de NiO ya que 

posee pocos reportes con función de otras técnicas [25]. Sin embargo, cada técnica presenta 

sus ventajas. 

En relación a los reportes de películas delgadas de NiO por depósito en baño químico la 

mayoría se basa en el depósito de una película de hidróxido de níquel (Ni(OH)2) seguido de 

un tratamiento térmico para convertir la fase de hidróxido metálico a óxido metálico. El 

primer trabajo reportado fue por P. Pramanik et al. en 1990, su formulación consiste en las 

soluciones de sulfato níquel (NiSO4), hidróxido de amonio (NH4OH) y persulfato de potasio 

(K2S2O8), haciendo su reacción a temperatura ambiente [26]. Sin embargo, no puntualizan el 

tiempo de depósito ni el empleo de un tratamiento térmico. Mas adelante en 1993 Varkey et 

al. propone una síntesis basada solo en NH4OH y NiSO4, presentando los siguientes 

parámetros de la síntesis: la temperatura y tiempo de depósito fueron 77 °C durante 2 h, 

respectivamente, además, seguido de un tratamiento térmico a 277 °C en aire [27]. Por otro 

lado, Pejova et al. (2000) hace el uso de la urea (CH₄N₂O) y nitrato de níquel (Ni(NO3)2 en 

su formulación llevándola a cabo a 100 °C, continuo de un proceso térmico a 450 °C por 48 

h [28].  

En resumen, estas tres formulaciones anteriores fueron la base para el estudio de películas de 

óxido de níquel por depósito en baño químico, modificando ciertos parámetros de síntesis 

como temperatura de reacción, tiempo de depósito, temperatura de tratamiento térmico donde 

muchos autores evaluaron las propiedades de este material para su aplicación en diferentes 

áreas de interés. Por ejemplo, Gunjakar et al. (2008) utilizaron las películas delgadas de NiO 

como sensor de gas, evaluando la respuesta de la resistencia en función de la exposición de 

un gas[29]. También X.H. Huang et al. (2008) valoraron el rendimiento de las películas de 

NiO como electrodos en baterías de ion de litio con la prueba de voltametría cíclica [30]. Por 

otro lado, M.A. Vidales-Hurtado et al. (2008) estudia el comportamiento de electrocromismo 

del NiO para la aplicación de ventanas inteligentes (conocidas como Smart Windows) [31]. 
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Además, U.M. Patil et al. (2008) deposita películas delgadas de NiO para su aplicación en 

supercapacitores [32]. Mas adelante Hu Liu et al. (2015) creció NiO sobre grafito mejorando 

el rendimiento de un sensor de glucosa [33]. Mientras que Abdullah desarrolló una celda 

solar basada en NiO por DBQ y óxido de grafeno reducido [34]. Asimismo, existen reportes 

de la síntesis de óxido de níquel donde estudian sus propiedades en relación con un dopante 

o la variación de un parámetro de la síntesis de las películas de NiO [35,36]. 

En la Tabla 1 se encuentra información adicional de algunos reportes de NiO por DBQ en 

función de la fecha de publicación. En la Tabla 1 se observa que el NaOH y la urea son los 

agentes complejantes más utilizados, mientras que las temperaturas de reacción van de 

temperatura ambiente hasta 100 °C, sin embargo, sin considerar los reportes de temperatura 

ambiente, el resto de estos presentan temperaturas de reacción de 60 a 100 °C. Por otra parte, 

los tiempos de depósito no pasa de más de dos horas en la mayoría de los reportes. Además, 

las temperaturas de tratamiento térmico están en el rango de 250 a 500 °C generalmente por 

un lapso de dos horas.  

Tabla 1. Reportes de películas delgadas de NiO por DBQ.  

Año 

 

Autor 

 

Precursor de 

Níquel 

 

Agente 

complejante 

 

Tiempo de 

depósito (h) 

Temperatura de 

reacción (°C) 

Aplicación 

 

 

Recocido  

Temperatura 

°C 

 

Tiempo 

(h) 

Ref. 

1990 P. Pramanik NiSO4 NH4OH / K2S2O8 1  27 - - - 

 

[26] 

1993 Varkey NiSO4 NH4OH 2 77 - - - 

 

[27] 

2000 Biljana Pejova Ni(NO3)2 Urea   100   - 350-450   48 

 

[28] 

2008 Gunjakar  Ni(NO3)2 Urea 3  90 Sensor de Gas  250 2 

 

[29] 

2008 Huang NiSO4 NH4OH / K2S2O8 1  27 

Baterías de ion 

Litio 350 2 

 

[30]  

2008 V. Hurtado Ni(NO3)2 Urea  - 90 

Ventanas 

Inteligentes 300  - 

 

[31] 

2008 Patil Ni(NO3)2 NH4OH 0.66-1.33 60  Supercapacitorores 350 2 

 

[32] 

2015 Hu Liu NiCl2 Urea 6 80 Sensor de Glucosa 400  3 

 

[33] 

2018 Abdullah Ni(NO3)2 Urea 24  27 Celdas Solares 450-500   1  

 

[34] 
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2.4 Óxido de Cobalto 

El óxido de cobalto es un semiconductor que se puede encontrar en dos principales fases 

como óxido de cobalto (II) (CoO) y óxido de cobalto tipo espinela (Co3O4).  El Co3O4 está 

compuesto por una mezcla de los estados de valencia Co (II) y Co (III) Ambas fases 

cristalinas presentan conductividad tipo-p, destacando la fase tipo espinela como la más 

estable. La estructura Co3O4 tipo espinela está constituida por sitios octaédricos y tetraédricos 

la cual se ilustra en la figura 2 [37]. También muestra una energía de banda prohibida va de 

1.50 a 2.20 eV [38], y presenta atractivas propiedades catalíticas [39], magnéticas [40], y 

electrocrómicas [41], lo cual lo sitúa como un material para su aplicación en diferentes 

dispositivos como capacitores [42], memorias magnéticas [43], ventanas inteligentes [44], 

sensores de gases [45], en celdas solares y como transportador de huecos en celdas solares 

hibridas [46][47]. 

 

Figura 2. Estructura cristalina cúbica tipo espinela de Co3O4. 
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Para implementar este material de diversas ocasiones ha sido necesario hacerlo en forma de 

película delgada, donde se encontró que las técnicas más populares para el crecimiento de 

este material es la pulverización catódica, y el depósito por vapor químico. Sin embargo, 

existen pocos reportes del crecimiento de películas de Co3O4 a través de DBQ en 

comparación a otras técnicas. Donde uno de los primeros trabajos es por Varkey en 1993 

donde emplea las soluciones cloruro de cobalto como fuente metálica e hidróxido de amonio 

como su fuente de agente complejante, además, en el depósito se manejó un rango de 

temperatura de 60 a 70 °C por un lapso de tiempo de 4 h y por ultimo un tratamiento térmico 

a 350 °C durante 2 h [48]. Mas adelante, Eze et al.  (1999) reportó una formulación similar 

a la de Varkey estudiando la temperatura de depósito entre 25 y 60 °C [49]. Después, Pejova 

et al. (2001) desarrolló un proceso basado en una solución de una sal de cobalto y urea como 

su fuente de agente complejante, aplicando una temperatura de reacción de 100 °C y un 

tiempo de 3 horas, por último, las películas obtenidas fueron sometidas a un tratamiento 

térmico a 400 °C por 48 h [50]. Siete años adelante Xia et al. (2008), reproducen una 

formulación de NiO mencionada previamente, extrapolando la formulación para obtener 

películas delgadas de Co3O4, la cual consiste en unas soluciones de CoSO4, NH4OH y 

K2S2O8, puestos a temperatura ambiente durante 1 h con agitación constante. Para finalizar, 

de igual forma que los demás reportes, se empleó un tratamiento térmico a las películas en 

este caso a 200 °C por 1 h. Por otro lado, Xia et al. (2008) además de la síntesis se estudió 

las propiedades electrocrómicas del material [51]. 

A través de los años el número de reportes de películas delgadas por DBQ fue en aumento, 

dando pie a trabajos como el de Shim et al. donde emplea las películas como electrodo en un 

dispositivo electrocrómico [52], Kandarlkar et al. (2009) aplicaron el Co3O4 en 

supercapacitores [53]. Además, Kung et al. (2011) fabricó un sensor de glucosa y 

paracetamol basado en Co3O4 [54,55]. Por otro lado, X.H. Huang et al. (2019) incorporó el 

Co3O4 como en electrodo en baterías basadas en ion de litio [56]. 

Para tener una mejor perspectiva acerca de estos trabajos, es posible ver la Tabla 2. Donde 

se exhibe el gran uso de NH4OH y urea como la fuente de agente complejante, además 

temperaturas de reacción que van desde temperatura ambiente hasta 100 °C, sin embargo, la 

mayoría sobrepasa los 65 °C de reacción. 
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Tabla 2.- Reportes de películas delgadas de Co3O4 por DBQ  

 

 

2.5 Óxido de Vanadio  

El vanadio es un elemento multivalente el cual puede formar diferentes especies de óxidos 

metálicos, como VO2, V2O3, y V2O5 [60], siendo estos materiales muy atractivos debido a 

sus diversos usos en catálisis [61], electrodos en baterías [62], sensores de gases [63], 

ventanas inteligentes [64], y supercapacitores[65]. 

Siendo el pentóxido de vanadio una de las fases más utilizadas, el cual presenta diferentes 

características como un bajo costo, no presenta una alta toxicidad [66], una alta adsorción en 

la región visible [67] , mostrando una energía de banda prohibida de 2.20 eV [68], y una 

estructura cristalina ortorrómbica (ver Figura 3) [69] . Además, el V2O5 es un semiconductor 

Año 

 

Autor 

 

Precursor de 

Cobalto 

 

Agente  

complejante 

 

Tiempo de 

depósito (h) 

Temperatura de 

reacción (°C) 

Aplicación 

 

 

Recocido  

Temperatura 

°C 

 

Tiempo 

(h) 

Ref. 

1993 Varkey CoCl2 NH4OH  4  60-70 - 350 2 

 

[48] 

1999 F.C. Eze CoCl2 NH4OH 5 y 24 25 y 60 - 500 1 

 

[49] 

2001 Biljana Pejova - Urea  3 100  - 350-400   48 

 

[50] 

2008 Xia  CoSO4 NH4OH / K2S2O8 1  27 Electrocrómica 200 1 

 

[51] 

2008 H.S. Shim CoCl2 NH4OH 12  50 Electrocrómica 350 2 

 

[52] 

2009 Kandarlkar CoCl2 NH4OH  4 65 Supercapacitorores 350 2 

 

[53] 

2011 C.W. Kung Co(NO3)2 Urea 4 90 

Sensores de 

glucosa/ gas 300-500 0.5 

 

[54,55] 

2015 G.X.. Pan Co(NO3)2 NH4OH 6 90 Baterías de litio 450 3 

 

[57] 

2016 Yin Liu Co(NO3)2 Urea 2  80 Baterías de litio 400 2  

 

[58] 

2019 X.H. Huang CoSO4 NH4OH / K2S2O8 1 27 

Ventanas 

inteligentes 350 1 

 

[56] 

2019 

 

E. Turan CoCl2 NH4OH 4-8 45-95 

Temperatura de 

síntesis 300 1 

 

[59] 
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que puede presentar una conductividad tipo-n y tipo-p, siendo una ventaja sobre otros 

materiales ya que amplía las posibilidades de arquitecturas donde puede ser aplicado [70].  

 

Figura 3. Estructura cristalina esquemática de V2O5. 

 

Es importante señalar los procesos de síntesis pueden                                                                                                                               

ser variados, donde es posible encontrar en la literatura rutas de obtención por medios físicos 

y químicos. De manera general existen diversos métodos para el crecimiento de películas 

delgadas de V2O5 como evaporación [71] , depósito por ablación laser [72], pulverización 

catódica [73], sol-gel [61], depósito por capas atómicas [74], y depósito en baño químico [8]. 

Los métodos de síntesis suelen ser clave para obtener ciertas propiedades y características de 

los materiales. Es por ello, que son de suma importancia. En relación con los métodos 

químicos como DBQ, aún no han sido muy explorado en la síntesis de compuestos basados 

en óxido de vanadio. Sin embargo, existen trabajos publicados como el de Bidhan Pandit et 

al. (2016), el cual consiste en la fabricación de un supercapacitor flexible incorporando V2O5 

depositado por DBQ, estudiando el rendimiento del dispositivo en función del ángulo de 

flexión [75]. También, S. Korkmaz et al. (2018) desarrollaron un supercapacitor con una 

estructura basada en óxido de grafeno y V2O5 enfocando su estudio en la fabricación con el 

uso de diferentes sustratos como vidrio y polimetilmetacrilato [76]. Los escasos reportes de 

estos materiales por este tipo rutas, limita las posibilidades para crear nuevas estructuras en 

el desarrollo de dispositivos electrónicos.   
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Capítulo 3. Síntesis y Caracterización de Películas Óxido de 

Níquel  

3.1 Finalidad del Capitulo  

En esta sección del capítulo se encuentra la síntesis de películas de óxido de níquel 

depositadas a través de la técnica depósito en baño químico, en donde se analizaron las 

propiedades de estas películas en función de la temperatura de un proceso de recocido 

efectuado después de la síntesis del material. Los puntos destacados de este trabajo se 

presentan a continuación: 

 

a) Una formulación libre de amoniaco para películas delgadas transparentes de NiO, 

particularmente con la técnica de depósito en baño químico. 

b) La fuerte correlación de la composición química con las propiedades eléctricas y 

ópticas de las películas delgadas de NiO, y la temperatura empleada durante el 

recocido. 

c) La construcción de un diagrama de bandas experimental en función de la 

temperatura de recocido el cual ayudó a verificar la conductividad tipo-p de las 

películas delgadas de NiO. 

 

3.2 Preliminares 

Para llegar a los resultados obtenidos se realizaron pruebas para poder establecer las 

condiciones de reacción de la siguiente sección. Para ello, fue necesario modificar los 

parámetros de la síntesis, en un comienzo se probó la síntesis en relación con la fuente de 

agente complejante, previamente se probó la urea, el hidróxido de amonio y la trietanolamina 

(TEA). Donde las películas obtenidas por urea e hidróxido de amonio presentaban una 

apariencia de una película polvosa de color blanco, lo cual se podría atribuir a que la síntesis 

estaba predominada por la precipitación homogénea, lo cual no permitía tener un buen 

control sobre el crecimiento de la película, teniendo un impacto en la adherencia del material 

sobre el sustrato (Figura 4a).  

 



 
14 

 

 

Figura 4. Fotografías de películas de NiO salidas de la reacción de DBQ: a) 

formulación basada en NH4OH, b) formulación basada en TEA. 

 

Por otro lado, al emplear la trietanolamina como agente complejante fue posible obtener 

películas con esa apariencia transparentes, y que su vez presentaran adherencia (ver Figura 

4b). Después de esto se empezaron a modular ciertos parámetros de síntesis como la cantidad 

de TEA, el tiempo de depósito, la temperatura de reacción y el sustrato. Siendo la 

concentración de TEA una de las variables experimentales más importantes, ya que se 

observó cómo influye la cantidad del agente complejante, con la precipitación homogénea y 

heterogénea, ya que, al incrementar la cantidad de TEA, la precipitación heterogénea 

predomina sobre la precipitación homogénea. Teniendo un impacto en el crecimiento 

homogéneo de la película sobre el sustrato, esto se puede ver en la Figura 5 en los vasos 

precipitados después de una reacción para obtener películas de NiO. 

a) b) 
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Figura 5. Fotografía de los vasos precipitados después de la reacción de DBQ, y el 

comportamiento del precipitado en función de la TEA. 

 

 Por último, se estableció la formulación que se encuentra en la Tabla 3, a una hora de 

depósito a una temperatura de reacción de 50 °C. 

Tabla 3. Formulación películas delgadas de NiO a 50 °C durante 1 h. 

Precursor Volumen (mL) 

NiSO4 (0.075 M) 25 

Trietanolamina (3.75 M) 1.5 

Agua destilada 73.5 

 

Además, después de establecer la formulación, las películas de NiO se trataron térmicamente 

a 200, 300 y 400 °C durante 2 h. Asimismo, se caracterizaron para determinar las diferentes 

propiedades de las películas. Esta información se encuentra publicada de manera detallada 

en la revista Materials Science in Semiconductor Procesing, pudiéndose consultar de la 

siguiente forma: 
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M. Martínez-Gil, M.I. Pintor-Monroy, M. Cota-Leal, D. Cabrera-German, A. 

Garzon-Fontecha, M.A. Quevedo-López, et al., Influence of annealing temperature 

on nickel oxide thin films grown by chemical bath deposition, Mater. Sci. Semicond. 

Process. 72 (2017) 37–45. doi:10.1016/j.mssp.2017.09.021.  



 
17 

3.3 Resultados y discusión 
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Capítulo 4. Síntesis y Caracterización de Películas de Óxido 

de Cobalto 

4.1 Finalidad del Capitulo 

En este capítulo se discute la síntesis de películas de óxido de cobalto depositadas a través 

de la técnica DBQ, en donde se analizó las propiedades de estas películas en función de la 

temperatura de recocido, elaborado después de la síntesis de DBQ. Los puntos más 

interesantes de este capítulo se muestran en los siguientes incisos: 

 

a) Se presenta una nueva formulación química para películas delgadas de óxido de 

cobalto, la cual es libre de amoniaco, empleando trietanolamina como agente 

complejante en la técnica de depósito en baño químico. Además, presentan excelentes 

características de homogeneidad y adherencia. 

b) Una fuerte correlación de la composición química con las propiedades eléctricas y 

ópticas de las películas delgadas de Co3O4, y la temperatura empleada en el recocido 

en la transformación de CoOOH a Co3O4. 

c) La elaboración de un diagrama de bandas experimental en función de la temperatura 

de recocido el cual ayudó a confirmar la conductividad tipo-p de las películas 

delgadas de Co3O4. El cual es de suman importancia durante el diseño de dispositivos 

optoelectrónicos. 

 

4.2 Preliminares  

En cuanto a la síntesis de óxido de cobalto, se tomó como base la formulación de las películas 

de NiO, donde solo se sustituyó la sal precursora de sulfato de níquel por una sal de sulfato 

de cobalto. Los primeros resultados no fueron favorables. Sin embargo, al variar los 

parámetros como la concentración de TEA, los tiempos de depósito y la temperatura de 

reacción. En base al comportamiento de la concentración de TEA en las películas de NiO del 

capítulo anterior. Se decidió llevar a cabo un experimento similar para las películas de óxido 

de cobalto, presentando un comportamiento semejante ya que al incrementar la cantidad de 

TEA fue posible tener un mejor control sobre la formación de las películas de óxido de 
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cobalto, lo cual se ve reflejado en la cantidad de precipitado después de la reacción de DBQ 

(Figura 6). 

  

Figura 6. Fotografía de los vasos precipitados después de la reacción de DBQ, y el 

comportamiento del precipitado en función de la TEA. 

 

Además, antes de seleccionar una formulación estas películas fueron sometidas a un 

tratamiento térmico en aire para ver el efecto de este, donde se encontró que algunas 

mostraban desprendimiento de la película durante el proceso, este deterioro se muestra en la 

Figura 7a. En contraste, a las películas de la Figura 7b, ya que mantuvieron lo homogéneo y 

la adherencia. 
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Figura 7. Fotografías de las películas después del tratamiento térmico: a) películas 

deterioradas, b) películas homogéneas con la formulación establecida con 3 mL 

de TEA.  

 

Por estas razones, se estableció la formulación que se encuentra en la Tabla 4, es importante 

señalar que las películas después de ser depositadas se sometieron a un tratamiento térmico 

a diferentes temperaturas 200, 300 y 400 °C por 2 horas. Lo cual se expresa con mayor detalle 

en la siguiente sección, con el artículo publicado en la revista Materials Science in 

Semiconductor Processing, y se puede encontrar de la siguiente manera: 

M. Martínez-Gil, D. Cabrera-German, M.I. Pintor-Monroy, J.A. García-Valenzuela, M. 

Cota-Leal, W. De la Cruz, M.A. Quevedo-Lopez, R. Pérez-Salas, M. Sotelo-Lerma, Effect 

of annealing temperature on the thermal transformation to cobalt oxide of thin films obtained 

via chemical solution deposition, Mater. Sci. Semicond. Process. 107 

(2020). https://doi.org/10.1016/j.mssp.2019.104825. 

 

Tabla 4. Formulación películas delgadas de Co3O4 a 65 °C durante 1 h. 

Precursor Volumen (mL) 

CoSO4 (0.1 M) 10 

Trietanolamina (3.75 M) 3 

Agua destilada 87 

 

a) b) 

https://doi.org/10.1016/j.mssp.2019.104825
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4.3 Resultados y discusiones 
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Capítulo 5. Avance en Diferentes Investigaciones 

5.1 Introducción del Capitulo 

Este capítulo tiene como objetivo mostrar los avances realizados en diversos trabajos, 

principalmente en la síntesis de películas de óxido de vanadio, óxido de hierro dopado con 

vanadio y la incorporación de películas de óxido de cobalto en un dispositivo electrónico. 

Donde cada tema tiene propósitos diferentes debido a la naturaleza de cada investigación. 

Sin embargo, servirán como base para futuros trabajos.  

El capítulo será desarrollado en el siguiente orden: primero se hablará sobre la síntesis de 

óxido de vanadio y la formulación preliminar establecida. Después, se discutirá la 

incorporación de vanadio sobre películas de óxido de hierro y, por último, se presentará la 

proposición del desarrollo de un dispositivo electrónico incorporando películas de óxido de 

cobalto. 

 

5.2 Síntesis de Óxido de Vanadio 

Para poder crecer películas delgadas de óxido de vanadio (VOx) empleando la técnica de 

DBQ, hubo una revisión bibliográfica previa, llegando a la conclusión de que existen pocos 

reportes en la literatura por esta técnica en solución.  A pesar de eso, se tomó como base un 

reporte de una síntesis de películas de óxido de vanadio sobre un sustrato de acero, donde 

utilizaron los precursores hidróxido de sodio (NaOH) y oxisulfato de vanadio (VOSO4) [8], 

los autores no mencionan los parámetros utilizados en su síntesis. Por lo tanto, se variaron 

parámetros para poder reproducir películas de óxido de vanadio, tales como temperatura de 

reacción, el tiempo de depósito y la concentración de NaOH. 

En la Tabla 5 se encuentran los parámetros base de los experimentos en la síntesis de películas 

de óxido de vanadio. 
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Tabla 5. Información sobre la síntesis de las películas de VOx 

Precursores y condiciones 

10 mL de VOSO4 (0.1 M) 

1-10 mL NaOH 0.1 M 

80-89 mL de Agua destilada 

Tiempo de depósito: 1-4 h 

Temperatura de reacción: 60-80 °C 

 

 

Durante la síntesis de estas películas, fue claro que la precipitación homogénea prevalecía 

durante la reacción, esto tenía como consecuencia una pobre adherencia y no homogénea en 

la formación de la película, este comportamiento se puede ver en la Figura 8. Sin embargo, 

debido a los resultados preliminares las películas no se caracterizaron de manera óptica, 

eléctrica, química o morfológica. 

 

Figura 8. Películas preliminares de VOx obtenidos por DBQ. 
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5.3 Óxido de Hierro dopado con Vanadio (FeOx:V) 

Para hacer posible estos experimentos se reprodujeron películas de óxido de hierro por DBQ 

del trabajo de tesis de licenciatura de Jesús Lorenzo Fuentes Ríos, donde estableció una 

formulación que consiste en una semilla de oxihidróxido hierro y posteriormente el 

crecimiento de películas de hidróxido de hierro que son sometidas a un tratamiento térmico 

para ser transformadas en películas de óxido de hierro [77] .  

La intención sintetizar el óxido de hierro dopado con vanadio es cambiar la conductividad 

tipo-n del óxido de hierro a tipo-p incorporando vanadio, esto debido a que existen diferentes 

reportes del cambio de conductividad del óxido de hierro al ser dopadas con diferentes 

metales de transición como el cobre [78][79][80]. Además, que las películas de óxido de 

hierro sin dopar presentaban una morfología adecuada para incorporar otro material, en la 

Figura 9 se muestra la morfología de la superficie de una película de FeOx sin dopar.  

 

Figura 9. Micrografías de las películas de FeOx sin dopar: a) 100 KX, b) 350 KX. 

 

Durante las pruebas para dopar las películas de FeOx, se tomaron las películas post-depósito 

establecida por Jesús Lorenzo Fuentes Ríos [77], se efectuaron ensayos de diferentes formas 

como la inmersión de las películas en una solución de VOSO4 a temperatura ambiente 

durante diferentes tiempos (6, 12, 24 y 48 h) para inducir a un intercambio iónico. Por otro 

lado, se utilizó una metodología de síntesis diferente, para intentar el dopado haciendo uso 

de un equipo SILAR hecho en casa, donde la metodología consistió en la inmersión de una 

película de FeOx en un vaso precipitado con una solución de VOSO4 durante 10 s, 

posteriormente una inmersión en un vaso precipitado con agua destilada para enjuagar la 

a) b) 
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película delgada de FeOx, este proceso se repitió durante 100, 200, 300 y 400 ciclos. En la 

Figura 10 se muestra un diagrama esquemático del experimento. 

 

Figura 10.  Esquema del experimento de inmersión de la película de FeOx en una 

solución de VOSO4. 

 

Posteriormente de los dos experimentos con la solución VOSO4, las películas se secaron y 

fueron sometidas a un tratamiento térmico a 400 °C por dos horas. Con la finalidad de 

comprobar el dopaje en las películas de FeOx con vanadio, las muestras fueron analizadas 

químicamente por XPS con una fuente monocromática de Al Kα1 de la compañía Specs y un 

analizador Phoibos Wal. 

5.3.1 Resultados Preliminares de FeOx:V 

Los análisis que se obtuvieron en las primeras caracterizaciones en el análisis de XPS fue 

posible observar las señales correspondientes a vanadio, hierro, oxígeno y carbono. 

En la figura se muestran los espectros generales de FeOx dopadas con vanadio, que a su vez 

fueron sometidas a un tratamiento térmico previamente, donde es posible observar las señales 
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características para O 1s, C 1s. Fe 2p y V 2p [81] [82]. 

 

Figura 11.  Espectros de baja resolución de XPS de las muestras de FeOx con 

diferentes parámetros: a) FeOx sin dopar, b) FeOx:V a 48 h con 5 mL de VOSO4, 

c) FeOx:V a 200 ciclos con 15 mL de VOSO4, c) FeOx:V a 400 ciclos con 5 de 

mLVOSO4. 

 

Estos espectros demuestran que todos los métodos previos son favorables para la 

incorporación de vanadio sobre la película base de FeOx, y esto se puede deber a la 

morfología que presentan las películas de FeOx (Figura 9). Es necesario seguir analizando 

estas muestras de manera óptica, eléctrica, y estructural para ver cómo afecta el vanadio en 

las diferentes propiedades del FeOx. Esto da pie a incorporar otros metales, como cobre, 

níquel o cobalto en las películas de FeOx y ver si es posible conseguir un cambio en su tipo 

de conductividad. 
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5.4 Integración de las películas delgadas de Co3O4 en un dispositivo electrónico 

Para la integración de las películas de Co3O4 en un dispositivo, se realizó una estancia de 

investigación en el Centro de Nanociencias y Nanotecnología (CNyN) de la UNAM en las 

instalaciones de la Unidad de Nanofabricación. El objetivo el desarrollo de un transistor de 

película delgada (TFT por siglas en inglés) [83], se utilizó las películas de Co3O4 como capa 

activa. Donde se utilizó la tecnología de fotolitografía durante la fabricación del dispositivo 

[84]. Además, para la síntesis de las películas se tomó como base la formulación de la Tabla 

4. 

En el primer paso es necesario crear los patrones de la compuerta (Gate) del transistor que es 

un material conductor, en este caso se eligió al óxido de estaño indio (ITO por sus siglas en 

inglés). Sin embargo, es necesario depositar este material sobre un sustrato de vidrio con la 

técnica de pulverización catódica a partir de un blanco de ITO. 

 

Figura 12.  Diagrama esquemático no. 1 de los pasos para fabricación de un 

dispositivo con fotolitografía. 

 

Para crear los patrones en la película de ITO es necesario depositar una película de fotorresina 

la cual es sensible a la luz UV, esta película es depositada por spin-coating, posteriormente 

esta fotorresina es expuesta a luz UV sobre una máscara que ayudara a la creación de los 

patrones deseados. Después de ser expuestas sobre luz UV (Figura 13). La fotorresina es 
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expuesta a un revelador químico en solución en la campana de bases, seguido de un ataque 

con un agente químico favorable para desbastar favorablemente al material en la campana de 

ácidos Figura 14a, en el caso del ITO se utilizó ácido clorhídrico HCl diluido en agua con 

cierta relación. Además, antes del ataque químico se coloca zinc metálico en polvo, el cual 

ayuda a acelerar la reacción. Este proceso se lleva a cabo alrededor de 1 min.  

 

Figura 13.  Diagrama esquemático no. 2 de los pasos para fabricación de un 

dispositivo con fotolitografía. 

 

Por último, se remueve la fotorresina restante con acetona, y el proceso se corrobora con un 

microscopio óptico para verificar la formación de los patrones deseados Figura 14b. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 14.  Formación de compuertas a través de ataque químico vía húmeda: a) 

Campana de ácidos de la Unidad de Nanofabricación del CNyN, imagen de la 

formación de compuertas vistas a través de un microscopio óptico.  

a) b) 
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Ya con la formación de la compuerta, se depositó sobre los patrones formados una película 

de alúmina (Al2O3) por la técnica de deposición por capas atómicas (ALD por sus siglas en 

inglés) en el rango de 20-25 nm. 

Seguido de esto, se depositó la película del semiconductor óxido de cobalto y es sujeto al 

tratamiento térmico establecido previamente, posteriormente del depósito del semiconductor 

se agrega una película protectora de un polímero (Parileno) el cual se depositó por la técnica 

de deposición por vapor químico (CVD por sus siglas en inglés), este paso se muestra en la 

Figura 15.  

 

Figura 15.  Diagrama esquemático no. 3 de los pasos para fabricación de un 

dispositivo con fotolitografía. 

 

A partir de aquí se da inicio a decapar ciertas áreas de parileno y del semiconductor siguiendo 

el orden de la secuencia de los pasos de la fotolitografía, finalizar las etapas de decapado de 

cada capa de interés el dispositivo se puede ver de manera esquemática como la Figura 16. 

Después de esto se deben depositar los contactos superiores que formarán el drenaje y la 

fuente, que a su vez también serán decapados para formar ciertos patrones deseados con el 

apoyo de una alineadora. Sin embargo, la fabricación del dispositivo se quedó en la etapa de 

depositar la capa protectora de parileno. Por lo tanto, no fue posible la terminación ni la 

evaluación del dispositivo. 
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Figura 16.  Representación esquemática del dispositivo terminado. 
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Capítulo 6. Conclusiones, Perspectivas y Recomendaciones 

6.1 Conclusiones  

Se sintetizaron óxidos semiconductores tipo-p, a través del método en solución depósito en 

baño químico. Destacando el establecimiento de las formulaciones libres de amonio para 

películas delgadas de NiO y Co3O4.  Además, se modularon las propiedades de las películas, 

en función de la temperatura de un tratamiento térmico. Además, este proceso ayudó en 

ambas formulaciones a la transformación de una fase de hidróxido metálico a un óxido 

metálico, lo cual provee una ventaja, al existir la posibilidad de tener dos materiales 

diferentes a través del uso de la técnica DBQ, y subsecuentemente de un proceso de 

calentamiento.  

Respecto al óxido de níquel, fue posible modular las propiedades ópticas, eléctricas y su 

composición química al aplicar el tratamiento térmico e inducir la cristalización de las 

películas. 

En la síntesis del óxido de cobalto se modularon también ciertas características, al ser tratadas 

térmicamente, lo cual tuvo un impacto en las propiedades ópticas, eléctricas y composición 

química de las películas. Esto puede ser de gran interés, ya que es posible variar ciertos 

parámetros para lograr las propiedades adecuadas en alguna aplicación. 

Asimismo, se elaboró un diagrama de bandas experimental para ambos materiales, donde se 

confirmó la conductividad tipo-p para el NiO y Co3O4. Lo cual es de suma importancia 

durante el desarrollo de dispositivos optoelectrónicos. 

Por otro lado, en las investigaciones parciales como la síntesis de películas de V2O5, FeOx:V 

y la integración de las películas de Co3O4 en un dispositivo electrónico. Se encontró que los 

resultados son prometedores para continuar con ellos posteriormente, ya que el tiempo tiene 

un papel importante para poder concluirlos. En el caso de la síntesis de películas de V2O5 es 

necesario determinar las condiciones adecuadas para la formación homogénea de las 

películas, mientras tanto en las películas FeOx:V es indispensable caracterizar el material, y 

posteriormente corroborar la naturaleza de la conductividad eléctrica. Por último, en la 

elaboración de un dispositivo electrónico basado en Co3O4 es primordial invertir más tiempo 

durante las etapas del proceso de fotolitografía.  
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6.2 Perspectiva y Recomendaciones 

La búsqueda de nuevos materiales y rutas de obtención de los ya existentes motiva a que se 

continúe investigando en estas áreas de interés. Además, de tratar de implementar estos 

materiales en la fabricación de una aplicación. En base a esto se proponen estos puntos como 

trabajos futuros: 

- Incorporar las películas delgadas de NiO y Co3O4 como HTL en celdas solares. 

 

- Introducir estas películas delgadas en dispositivos como un transistor TFT. 

 

- Evaluar las propiedades capacitivas de los materiales NiO y Co3O4. 

 

- Sintetizar las películas de NiO y Co3O4 sobre sustratos flexibles. 

- Establecer una síntesis para formar una aleación de óxido de níquel y óxido de cobalto 

(NiyCoxO4), con el objetivo de modular la composición química y a su vez presenten 

un cambio en sus propiedades optoelectrónicas del material ternario. 

- Complementar y profundizar la caracterización de las películas óxido de hierro 

dopadas con vanadio. 

- Determinar los parámetros para decapar las películas de Co3O4 en los procesos de 

fotolitografía. 

- Homogeneizar el depósito de las películas de VOx. 

- Caracterizar las películas de FeOx:V para verificar si es un dopado de un material o 

un material ternario, de igual forma evaluar las propiedades eléctricas, ópticas, 

estructurales y morfológicas. 
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Caracterizaciones que ayudaron a desarrollar el trabajo tesis 

- Microscopía Electrónica de Transmisión (TEM por sus siglas en ingles) 

Debido a que los patrones de difracción de rayos-X presentaran una naturaleza amorfa para 

casi todas las muestras de NiO y Co3O4, se decidió hacer uso de la herramienta de TEM para 

obtener imágenes y poder definir si los materiales presentaban patrones de cristalinidad, en 

donde se analizaron películas de NiO y Co3O4 antes y después del tratamiento térmico. 

Antes de las mediciones se prepararon las muestras raspando las películas sobre una rejilla 

de medición de cobre, con el objetivo de colocar la suficiente muestra para poder llevar a 

cabo la medición. 

Las imágenes fueron obtenidas por equipo microscopio electrónico de transmisión Jeol JEM-

2010F operado a 200 kV. 

En las imágenes de TEM de alta resolución fue posible verificar que las películas antes del 

tratamiento térmico su comportamiento es amorfo, mientras que a las que se aplicó un 

tratamiento térmico mostraron una naturaleza policristalina, al encontrar pequeños patrones 

de ordenamiento en las imágenes de alta resolución.  

 

Figura 1. Imágenes de TEM de la película delgada de Ni(OH)2 
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Figura 2.  Imágenes de TEM de la película delgada de NiO. 
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Figura 3.  Imágenes de TEM de la película de Co(OH)2. 

 

 

  

Figura 4.  Imágenes de TEM de la película de CoOx. 
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Formulación base para reproducción de películas de FeOx 

En esta sección se presenta la formulación que se utilizó para reproducir las películas base 

de FeOx que se encuentra en la tesis de Jesús Lorenzo Fuentes Ríos en la Universidad de 

Sonora, los parámetros que muestra la tabla 1 se tomaron tal cual del trabajo de tesis 

mencionando: 

Tabla 1. Formulación establecida para generación de óxido de hierro por Jesús Lorenzo 

Fuentes Ríos. 

Primer baño: Formulación Semilla Segundo baño: Formulación de 

crecimiento 

Precursores y condiciones Precursores y condiciones 

10 mL de Fe(SO4)2NH4∙12H2O (0.05 M) 50 mL de Fe(SO4)2NH4∙12H2O (0.05 M) 

3 mL TEA 3.7 M 50 mL de CH4N2O 0.05 M 

1 mL de NaOH 1.0 M - 

2.5 mL de NH4OH 2.0 M - 

10 mL de CH4N2O 1.0 M - 

Tiempo de depósito: 120 min 

Temperatura de reacción: 70°C 

pH inicial 9 

Tiempo de depósito: 120 min 

Temperatura de reacción: 70°C 

pH inicial 2 
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