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1. INTRODUCCIÓN 
 

1.1. RESUMEN 
 

El nitruro de galio aluminio (AlGaN) es un material semiconductor del Grupo III – V 

que corresponde a los nitruros. Es cualquier aleación de nitruro de aluminio y nitruro de 

galio. La banda prohibida de 𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 se puede adaptar de 3.4 eV (x=0, GaN) a 6.2 eV 

(x=1, AlN). [1][2] Este material ha sido objeto de interés en las últimas décadas debido a sus 

aplicaciones, tales como: fabricación de diodos emisores de luz que operan en la región azul 

a ultravioleta, láseres semiconductores azules, detectores de radiación UV y transistores de 

alta movilidad de electrones. [3][4] 

Actualmente ya se tiene bien documentada la creación de diodos emisores de luz 

azul, los cuales se fabrican con GaN y otras aleaciones y materiales. La importancia de este 

material (AlGaN) es que puede ser utilizado para la creación de diodos emisores de luz 

ultravioleta. [5][6] 

En la literatura científica existen registros de síntesis de AlGaN; por ejemplo, AlGaN 

depositado en películas delgadas mediante el método ALD [7], AlGaN en forma de nanoflores 

por el método MOCVD [8], nanoestructuras de AlGaN utilizando el método sol-gel con 

etileno [9], nanotubos de AlGaN por MBE [10], etc. Sin embargo, existe muy poca o casi nula 

literatura acerca de la creación de AlGaN en polvo (bulk, freestanding) mediante una 

reacción directa entre AlGa y gas NH3, tal como se hace en la creación de AlN y GaN. 

Este método, a comparación de los antes mencionados, es relativamente más 

barato, ya que no requiere de equipo sofisticado más allá de un horno tubular de cuarzo 

(reactor CVD), bomba de vacío, y los precursores a utilizar; además no requiere el uso de 

organometales, los cuales son costosos. Otra característica de este método es el tiempo de 

síntesis, el cual sería en promedio de 2 horas. 

En este trabajo se sintetizó AlGaN en diferentes concentraciones. Se obtuvo el 

material creando una aleación de Aluminio y Galio (AlGa), que reaccionó directamente con 
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amoníaco en un reactor CVD a altas temperaturas, durante un tiempo determinado. Se 

estudiaron las propiedades estructurales, compositivas, morfológicas, ópticas y 

optoelectrónicas del material mediante técnicas de caracterización como XRD, SEM, EDS, 

UV-VIS y CL. 

Se realizaron los estudios y se encontró que el 𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 tiene una estructura 

cristalina hexagonal (HCP). Los estudios de composición química muestran resultados 

consistentes cuando se modificó la cantidad de Aluminio y Galio. Los estudios de 

catodoluminiscencia mostraron que los materiales tienen una banda prohibida entre 3.02 

eV y 3.35 eV. 

 

1.2. ABSTRACT 
 

Aluminum gallium nitride (AlGaN) is a Group III semiconductor material – Nitrides. 

It is any alloy of aluminum nitride and gallium nitride. The band gap of 𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁  can be 

adapted from 3.4 eV (x=0, GaN) to 6.2 eV (x=1, AlN). [1][2] This material has been the object 

of interest in recent decades due to its applications, such as: manufacturing of light-emitting 

diodes that operate in the blue to ultraviolet region, blue semiconductor lasers, UV 

radiation detectors and high electron mobility transistors. [3][4] 

Currently, the creation of blue light-emitting diodes, which are manufactured with 

GaN and other alloys and materials, is well documented. The importance of this material 

(AlGaN) is that it can be used to create ultraviolet light-emitting diodes. [5][6] 

In the scientific literature there are records of AlGaN synthesis; for example, AlGaN 

deposited in thin films by the ALD method [7], AlGaN in the form of nanoflowers by the 

MOCVD method [8], AlGaN nanoparticles using the ethylene sol-gel method [9], AlGaN 

nanotubes by MBE [10], etc. However, there is very little or no literature on the creation of 

AlGaN powder (bulk, freestanding) by a direct reaction between AlGa and NH3 gas, as is 

done in the creation of AlN and GaN. 
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This method, compared to those mentioned above, is relatively cheaper, since it 

does not require sophisticated equipment beyond a quartz tube furnace (CVD reactor), a 

vacuum pump, and the precursors to be used; it also does not require the use of 

organometals, which are expensive. Another characteristic of this method is the synthesis 

time, which would be an average of 2 hours. 

In this work, AlGaN was synthesized in different concentrations. We obtained the 

material by creating an alloy of Aluminum and Gallium (AlGa), which reacted directly with 

ammonia in a CVD reactor at high temperatures, for a certain time. The structural, 

compositional, morphological, optical and optoelectronic properties of the material were 

studied using characterization techniques such as XRD, SEM, EDS, UV-VIS and CL. 

The studies were carried out and we found that 𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 has a hexagonal crystal 

structure (HCP). Chemical composition studies gave us consistent results when the amount 

of Aluminum and Gallium was modified. Cathodoluminescence studies showed that the 

materials have a band gap between 3.02 eV and 3.35 eV. 
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1.3. OBJETIVO GENERAL 
 

Sintetizar y caracterizar AlGaN en polvo mediante los métodos propuestos. 

 

1.4. OBJETIVOS PARTICULARES 
 

1. Sintetizar Nitruro de Aluminio (AlN) mediante reacción directa. 

2. Sintetizar Nitruro de Galio (GaN) mediante reacción directa. 

3. Mezclar Galio y Aluminio para formar 𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥. 

4. Tratar al 𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥 con una atmosfera de amoníaco (𝐻𝑁3) para obtener 𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁. 

5. Obtención de la morfología del material mediante la técnica SEM. 

6. Obtención de la composición química de los polvos mediante la técnica EDS. 

7. Obtención de la estructura cristalina mediante la técnica XRD. 

8. Obtención del valor de la banda prohibida mediante la técnica CL. 

9. Obtención de la intensidad de absorbción y valor de la banda prohibida mediante la 

técnica UV-VIS de reflectancia difusa y el método de Kubelka-Munk. 
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2. NITRUROS 
 

2.1  HISTORIA, DEFINICIÓN E IMPORTANCIA. 
 

El nitruro es cualquiera de una clase de compuestos químicos en los que el nitrógeno 

se combina con un elemento de electronegatividad similar o inferior, como el boro, el silicio 

y la mayoría de los metales. Los nitruros contienen el ion nitruro (N3−) y, al igual que los 

carburos, los nitruros se pueden clasificar en tres categorías generales: iónicos, intersticiales 

y covalentes. 

Shuji Nakamura [Seto (Japón), 1954] es un científico japonés, nacionalizado 

estadounidense. Inventó el primer LED GaN de alto brillo. Galardonado con el Premio Nobel 

de Física en el año 2014 junto a Isamu Akasaki e Hiroshi Amano por la invención de 

eficientes diodos de emisión de luz azules (LEDs), que han hecho posibles las fuentes de luz 

blanca brillantes y de bajo consumo.[35] 

Shuji Nakamura inventó el LED azul, así como los LED verde y blanco y el diodo láser 

azul. Sus innovadores inventos tienen numerosas aplicaciones en campos que incluyen la 

comunicación y la información, la energía y el medio ambiente, y el cuidado de la salud y 

las ciencias de la vida. 

Durante décadas, el LED azul brillante había eludido a los investigadores y su 

ausencia detuvo muchas tecnologías de visualización. Las innovaciones de Nakamura 

permitieron por primera vez el espectro completo de colores en los LED. Con una gama 

completa de colores, los LED se convirtieron en componentes esenciales de las pantallas 

planas y las vallas publicitarias de video. Los LED azules se utilizan para la visión artificial y 

los LED de color verde más brillante también han demostrado ser más fiables y eficientes 

en los semáforos. 

Usando su trabajo en LED azules, Nakamura también inventó el láser azul que ha 

resultado en un aumento de cinco a diez veces en la capacidad de almacenamiento y la 

creación de nuevos estándares de la industria, como Blu-ray. 

 

2.2  TIPOS DE NITRUROS 
 

Los nitruros se pueden clasificar según su carácter de enlace. Se pueden distinguir 

cuatro grupos principales [36]: 
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• Los nitruros iónicos o salinos de los metales alcalinos, alcalinotérreos y de los 

metales pertenecientes al grupo 3 de la tabla periódica. Estos nitruros reaccionan 

con iones de hidrógeno para formar iones de amonio. 

• Los nitruros covalentes se forman con elementos de los grupos 13 a 15 (p. ej., BN, 

Si3N4). Estos compuestos suelen ser muy duros; son no conductores o 

semiconductores. 

• Los nitruros de metales de transición se clasifican como nitruros intersticiales; el 

carácter de unión es principalmente metálico. 

• Los nitruros formadores de moléculas de los elementos del grupo principal 15 - 17 

son a menudo volátiles y tienen puntos de fusión bajos. Pueden ser explosivos y 

descomponerse fácilmente. 

 

2.3  CARACTERÍSTICAS DE LOS NITRUROS 
 

Hay tres estructuras cristalinas comunes compartidas por los nitruros del grupo III: 

las estructuras de wurtzita, zincblenda y sal de roca. En condiciones ambientales, la 

estructura termodinámicamente estable es wurtzita para AIN, GaN e InN a granel. La 

estructura de blenda de zinc para GaN e InN se ha estabilizado mediante el crecimiento 

epitaxial de películas delgadas en planos cristalinos de sustratos cúbicos como Si, MgO y 

GaAs. 

Los valores de banda prohibida son 1.9 eV para InN, 3.4 eV para GaN y 6.2 eV para 

AlN. Debido a sus anchos espacios de banda y su fuerte fuerza de unión, se pueden usar 

para dispositivos emisores de luz violeta, azul y verde y para transistores de alta 

temperatura. InN y AlN se pueden alear con GaN. Esto permite modular los intervalos de 

banda y las longitudes de onda de emisión. Usando AlGaN o GaN como capas de barrera y 

revestimiento y GaN o InGaN como capas activas, se pueden fabricar pozos cuánticos y 

superredes. Esto es importante porque la tecnología de heteroestructura utilizada en la 

fabricación de superredes es esencial para la fabricación de dispositivos modernos. 

Un ejemplo de características de los nitruros compete al nitruro de aluminio. AIN 

exhibe muchas propiedades mecánicas y electrónicas útiles. Por ejemplo, la dureza, la alta 

conductividad térmica, la resistencia a las altas temperaturas y los productos químicos 

cáusticos combinados con, en forma no cristalina, una coincidencia térmica razonable con 

el Si y el GaAs, hacen del AIN un material atractivo para aplicaciones de embalaje 

electrónico. La amplia banda prohibida también es la razón por la que AIN se promociona 

como un material aislante en aplicaciones de dispositivos semiconductores. 
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2.4  MÉTODOS DE FABRICACIÓN 
 

Las reacciones químicas más utilizadas para preparar nitruros incluyen [36]: 

La nitruración de metales (en forma de polvo o compactos) o hidruros metálicos con 

nitrógeno molecular o atómico (activado) o en una corriente de amoníaco, posiblemente 

en presencia de un metal líquido (técnica de metales auxiliares) o a alta presión. 

La reacción de cloruros o compuestos organometálicos con una mezcla nitrógeno-

hidrógeno o amoníaco. 

La reacción de óxidos metálicos con carbono, combinada con nitruración simultánea 

en presencia de nitrógeno o amoníaco en presencia de un agente reductor como el carbono. 

La reacción de átomos metálicos, iones metálicos o clusters atómicos con átomos de 

nitrógeno o iones de nitrógeno en la fase gaseosa. 

 

2.5  NITRURO DE ALUMINIO 
 

El nitruro de aluminio, único compuesto conocido en el sistema Al-N, cristaliza con 

una estructura tipo wurtzita; no es tóxico. En forma de polvo, el nitruro de aluminio es de 

color gris pálido. A presión atmosférica, se evapora rápidamente por encima de 2000 K. 

El nitruro de aluminio tiene una combinación favorable de propiedades físicas que 

lo hacen particularmente adecuado para dispositivos electrónicos: conductividad térmica 

inusualmente alta combinada con una alta resistencia eléctrica y un coeficiente de 

expansión térmica similar al del silicio. 

Debido a la continua miniaturización de los componentes electrónicos, se necesitan 

disipadores de calor de nitruro de aluminio eficientes como sustratos para la disipación de 

calor; las cerámicas de óxido de aluminio convencionales ya no pueden cumplir los 

requisitos. Además, las capacidades de los chips aumentan continuamente, lo que requiere 

la elección adecuada de materiales con coeficientes de expansión térmica que se 

correspondan estrechamente con los del silicio. 

 

2.6  NITRURO DE GALIO 
 

El nitruro de galio cristaliza en estructura tipo wurtzita (también se ha descrito una 

modificación cúbica) y en su forma compacta es incoloro; sin embargo, puede asumir tonos 

de naranja a amarillo dependiendo de las impurezas o agentes dopantes (p. ej., Mg, Zn). El 
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nitruro de galio es casi completamente estable a los ácidos, pero se disuelve en soluciones 

alcalinas calientes. 

El nitruro de galio es un semiconductor con una banda prohibida de 3.48 eV a 4.2 K. 

Sin embargo, sus propiedades electrónicas, como la concentración de portadores y la 

resistencia eléctrica, dependen en gran medida del método de preparación. El nitruro de 

galio se ha utilizado comercialmente como diodo emisor de luz (LED) solo desde 1985, 

aunque su idoneidad para este propósito se descubrió a principios de la década de 1970. 

Los LED de nitruro de galio se utilizan en medicina; emiten luz azul, que se utiliza para inducir 

la fluorescencia en los pigmentos sanguíneos con fines analíticos. 

 

2.7  APLICACIONES 
 

Hay muchos usos del nitruro, pero principalmente se utilizan como aislantes. Uno 

de los lubricantes a altas temperaturas es el nitruro de boro hexagonal que es 

extremadamente duro. La naturaleza lubricante se debe a su estructura en capas. Es similar 

al disulfuro de molibdeno. Los nitruros también se utilizan para cortar materiales y 

recubrimientos duros. Por ejemplo, se utilizan nitruro de titanio y nitruro de silicio para lo 

mismo. Esto se debe a que, al igual que los carburos, el nitruro tiene una alta energía de red 

y, por lo tanto, generalmente son sustancias refractarias. Los iones N-3 tienen una fuerte 

atracción con los cationes metálicos. Debido a los grandes espacios de banda, el nitruro se 

comporta como aislantes. La luz azul emitida por las luces LED se debe a la excesiva banda 

prohibida en el nitruro de galio. Algunos nitruros, como el nitruro de litio, también se 

utilizan para almacenar hidrógeno, ya que pueden absorber óxidos metálicos similares al 

hidrógeno. 

Ciertos nitruros metálicos son inestables y la mayoría reacciona con agua para 

formar amoníaco y el óxido o hidróxido del metal; pero los nitruros de boro, vanadio, silicio, 

titanio y tantalio son muy refractarios, resistentes al ataque químico y duros, y por lo tanto 

son útiles como abrasivos y en la fabricación de crisoles.  
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3. MÉTODO DE SINTÉSIS Y TÉCNICAS DE CARACTERIZACIÓN 
 

3.1 SÍNTESIS DE AlN 

 

Para sintetizar el nitruro de aluminio, se utilizó el método de reacción directa entre 

aluminio y atmósfera de amoníaco (NH3). 

La ecuación química de la reacción es la siguiente: 

2𝐴𝑙 + 2𝑁𝐻3 → 2𝐴𝑙𝑁 + 3𝐻2 (1) 

Para iniciar el proceso, se deposita aluminio en polvo en un crisol, como se muestra 

en la Figura 2. Posteriormente se introduce el crisol adentro del horno tubular de cuarzo, 

que se encuentra montado en un reactor CVD (horno) como el que se muestra en la Figura 

1. 

Una vez hecho esto, se cierra el tubo y el horno, y se hace un vacío de 1 hora a .001 Torr. 

Se termina el vacío y empieza el tratamiento atmosférico del material con gas 

amoníaco a una temperatura de 1075°C, con una tasa de flujo volumétrico de 300 sccm 

(standard cubic centimeters per minute), durante 2 horas. Por último, se pulverizó el 

material en un mortero. 

 

Figura 1. Horno tubular de 3 zonas. 
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Figura 2. Crisol con aluminio en polvo. 

 

Figura 3. Crisol con nitruro de aluminio. 

 

3.2 SÍNTESIS DE GaN 
 

Para sintetizar el nitruro de galio, se utilizó el método de reacción directa entre galio 

y atmósfera de amoníaco (NH3). 

La ecuación química de la reacción es la siguiente:  

2𝐺𝑎 + 2𝑁𝐻3 → 2𝐺𝑎𝑁 + 3𝐻2 (2) 

Inicialmente, se deposita galio líquido en un crisol. Posteriormente se introduce el 

crisol adentro del horno tubular de cuarzo, que se encuentra montado en un reactor CVD 

(horno). 

Una vez hecho esto, se cierra el tubo y el horno, y se hace un vacío de 1 hora a .001 Torr. 

Se termina el vacío y empieza el tratamiento atmosférico del material con gas 

amoníaco a una temperatura de 1075°C, con una tasa de flujo volumétrico de 300 sccm 

durante 2 horas. Por último, se pulverizó el material en un mortero. 
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Figura 4. Crisol con galio líquido. 

 

Figura 5. Crisol con nitruro de galio. 

 

3.3 SÍNTESIS DE 𝑨𝒍𝒙𝑮𝒂𝟏−𝒙𝑵 

 

Para sintetizar nitruro de galio-aluminio, se utilizará el método de reacción directa 

entre la aleación galio-aluminio (AlGA) y atmósfera de amoníaco. 

La ecuación química de la reacción es la siguiente: 

2𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥 + 2𝑁𝐻3 → 2𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 + 3𝐻2 (3) 

Se combina directamente aluminio en polvo y galio liquido en un mortero, lo cual 

nos dará una aleación sólida, quebradiza y de muchos cúmulos. 

Se deposita el galio-aluminio en un crisol. Posteriormente se introduce el crisol adentro del 

horno tubular de cuarzo, que se encuentra montado en un reactor CVD (horno). 

Una vez hecho esto, se cierra el tubo y el horno, y se hace un vacío de 1 hora a .001 Torr. 

Se termina el vacío y empieza el tratamiento atmosférico del material con gas 

amoníaco a una temperatura de 1075°C, con una tasa de flujo volumétrico de 300 sccm, 

durante 2 horas. Por último, se pulverizó el material en un mortero. 



12 
 

 

 

Figura 6. Crisol con la aleación 𝐴𝑙0.1𝐺𝑎0.9. 

 

Figura 7. Crisol con 𝐴𝑙0.1𝐺𝑎0.9𝑁. 

 

Figura 8. Crisol con la aleación 𝐴𝑙0.3𝐺𝑎0.7. 
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Figura 9. Crisol con 𝐴𝑙0.3𝐺𝑎0.7𝑁. 

 

Figura 10. Recipiente con la aleación 𝐴𝑙0.5𝐺𝑎0.5. 

 

Figura 11. Crisol con 𝐴𝑙0.5𝐺𝑎0.5𝑁. 

 

Figura 12. Crisol con la aleación 𝐴𝑙0.7𝐺𝑎0.3. 

 

Figura 13. Crisol con 𝐴𝑙0.7𝐺𝑎0.3𝑁. 
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Figura 14. Crisol con la aleación 𝐴𝑙0.9𝐺𝑎0.1. 

 

Figura 15. Crisol con 𝐴𝑙0.9𝐺𝑎0.1𝑁. 

 

Figura 16. Diagrama de flujo del proceso de síntesis de AlN, GaN y 𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁. 
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3.4 DIFRACCIÓN DE RAYOS-X (XRD) 
 

La difracción de rayos X (en inglés, X-Ray Diffraction, o XRD) es un fenómeno en el 

que los planos atómicos en virtud de su espaciamiento uniforme, provocan un patrón de 

difracción de las ondas presentes en un haz incidente de rayos X. Los planos atómicos del 

cristal actúan sobre los rayos X exactamente de la misma manera que lo hace una rejilla 

sobre un haz de luz. 

Los cristales son arreglos regulares de átomos, y los rayos X pueden considerarse 

ondas de radiación electromagnética. Los planos atómicos difractan ondas de rayos X, 

principalmente a través de los electrones de los átomos. Un arreglo regular de dispersores 

produce un arreglo regular de ondas esféricas. Aunque estas ondas se anulan entre sí en la 

mayoría de las direcciones mediante interferencia destructiva, un pequeño número de 

ondas se suman constructivamente en algunas direcciones específicas, determinadas por la 

ley de Bragg: 

𝑛𝜆 =  2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 (4) 

donde d es el espacio entre los planos de difracción, θ es el ángulo de incidencia, n es el 

orden de difracción, que puede tomar cualquier valor natural y que es igual al número de 

longitudes de onda en la diferencia de caminos entre rayos difractados por átomos en planos 

adyacentes y λ es la longitud de onda del haz. Estas direcciones específicas aparecen como 

picos en el patrón de difracción. 

Es decir, para obtener la máxima intensidad de los trenes de ondas difractadas, estos 

deben permanecer en fase para producir una interferencia constructiva, en la que los puntos 

correspondientes de una onda (p. ej., sus crestas o valles) llegan a un punto 

simultáneamente. 
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Figura 17. Patrón de Bragg de la Difracción de Rayos X. 

Al final obtendremos un espectro de difracción, el cual consiste en una gráfica de 

intensidades de los haces difractados vs. el ángulo del detector 2θ. Los espectros de 

difracción de materiales tanto orgánicos como inorgánicos están almacenados en una base 

de datos llamada ICDD (por sus siglas en ingles International Center Diffraction Data). 

 

3.5 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (SEM) 

El microscopio electrónico de barrido (SEM) es una herramienta versátil para la 

obtención de imágenes de alta resolución y la caracterización de materiales. Con esta 

técnica, un haz de electrones de alta energía (kV) se enfoca en un punto fino sobre un 

material y se rastrea/escanea a lo largo de líneas paralelas. La Figura 18 presenta un 

esquema de los componentes básicos de un SEM, que pueden variar según la marca y el 

modelo del microscopio. 
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Figura 18. Esquema de los componentes básicos de un microscopio electrónico de barrido (SEM) [11] 

La interacción entre el haz de electrones y el material genera múltiples tipos de 

señales que luego se recopilan y procesan. Estas señales van desde la luz y el calor, hasta 

varios tipos de electrones, e incluso los rayos X característicos de los elementos que 

componen el material que se analiza. Es a través de este proceso que podemos utilizar el 

SEM para obtener una mejor comprensión de los materiales hasta la escala micro y 

nanoscópica. Al incidir el haz de electrones sobre la muestra, se producen diversos efectos 

que serán captados y visualizados en función del equipo que utilicemos. En este caso, utilizar 

SEM se refiere a la técnica de caracterización la cual utiliza un detector de electrones 

secundarios para obtener información sobre la topografía de los materiales. 

Los electrones secundarios se producen cuando un electrón del haz pasa muy cerca 

del núcleo de un átomo de la muestra, proporcionando la suficiente energía a uno o varios 

de los electrones interiores para saltar fuera de la muestra. Estos electrones son de muy 
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baja energía (por debajo de 5eV), por lo que deben encontrarse muy cerca de la superficie 

para poder escapar. Precisamente por eso proporcionan una valiosa información topográfica 

de la muestra, y son los utilizados principalmente en microscopía de barrido. 

 

Figura 19. Un electrón del haz choca con un átomo, generando un electrón secundario. 

 

3.6 ESPECTROSCOPIA DE DISPERSIÓN DE ENERGÍA (EDS) 

La Espectroscopía de Energía Dispersa (energy dispersive spectroscopy, EDS) es un 

tipo de técnica utilizada para el análisis cualitativo y cuantitativo de los elementos presentes 

en una muestra, de esta manera puede obtenerse información composicional, eficiente y 

simultáneamente de la misma área. Este tipo de caracterización regularmente esta 

interconectado al equipo de caracterización SEM, donde se utiliza la misma fuente de haz 

de electrones para excitar rayos X de la muestra en estudio. El sistema deberá contar con un 

detector de rayos X dentro de la cámara de análisis. 
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Figura 20. Esquema de un SEM con un detector de Rayos X acoplado. 

Recordando a los electrones secundarios; estos electrones “arrancados” del átomo 

dejan vacantes (vacíos) que se llenan con electrones de capas más externas. Esta transición 

emite energía en forma de Rayos X con un valor característico, podríamos decir “único”, del 

elemento (átomo) en el que sucede este salto. Con esta información podremos saber qué 

elementos forman parte de nuestra muestra. 
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Figura 21. Esquema del fenómeno de generación de Rayos X y electrones Auger. 

 

3.7 CATODOLUMINISCENCIA (CL) 

Como se ha visto en las dos técnicas anteriores, al incidir un haz de electrones sobre 

la muestra, se producen diversos fenómenos tales como: Electrones Secundarios, 

Electrones Retrodispersados, Rayos X, Catodoluminiscencia, entre otros.  

La técnica se lleva a cabo en un sistema SEM para incidir un haz de electrones sobre 

la muestra. El sistema deberá tener conectado un detector de catodoluminiscencia en la 

cámara de análisis del Microscopio Electrónico de Barrido. 
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Figura 22. Esquema de un SEM con un detector de CL acoplado. 

La catodoluminiscencia es un fenómeno en el cual un material emite luz como 

resultado de haber sido bombardeado por un haz de electrones. La catodoluminiscencia es 

un fenómeno óptico (luz visible/casi visible). CL ocurre en semiconductores/aislantes, ya 

sean hechos por el hombre o naturales. Como se ve en la Figura 23, los electrones en la 

banda de valencia de estos materiales son excitados y estos suben a la banda de conducción 

por un breve tiempo; posteriormente estos electrones (que están en la banda de 

conducción) se recombinan con los huecos que quedan en la banda de valencia. La 

diferencia de energía se libera como un fotón (luz) con una longitud de onda asociada. A 

esta diferencia de energía se le conoce como energía de banda prohibida o band gap energy. 

Este valor de energía es el mínimo que debe suministrársele al material para que este 

comience a conducir eléctricamente. Los materiales se clasifican en aislantes, 

semiconductores o conductores, utilizando el valor de la banda prohibida como criterio.  

En conclusión, algunos materiales emiten luz visible cuando se les incide con un haz 

de electrones y a este fenómeno se le llama cátodoluminiscencia (CL). 
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Figura 23. Esquema de la banda de valencia y la banda de conducción. 

 

Figura 24. Clasificación de materiales según el valor de su banda prohibida. 

3.8 CATODOLUMINISCENCIA INTRÍNSECA 

Un semiconductor intrínseco es un semiconductor completamente puro sin ninguna 

especie dopante presente. Por lo tanto, los semiconductores intrínsecos también se 

conocen como semiconductores puros o semiconductores de tipo i.  
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Como se ve en la Figura, la dispersión inelástica del haz incidente de electrones excita 

a un electrón de la banda de valencia a la banda de conducción, dejando un hueco con carga 

positiva en la banda de valencia. 

 

Figura 25. El electrón en la banda de valencia brinca hacia la banda de conducción debido al haz de 

electrones incidente. 

Después de un tiempo, el electrón libre y el hueco se atraen mutuamente y se 

recombinan, con la energía liberada como un fotón con una energía mínima igual a la 

energía de banda prohibida. 

 

Figura 26. El electrón baja de la banda de conducción a la de valencia, recombinándose con el hueco y así 

liberando un fotón. 

Los semiconductores intrínsecos, (sin impurezas) a pesar de ser puros, pueden 

presentar defectos. Un defecto común en estos casos es la vacancia de un átomo en la red 

cristalina. Esto puede generar subniveles dentro de la banda prohibida de un semiconductor. 
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Figura 27. Esquema de los subniveles generados por defectos en un semiconductor. 

 

3.9 CATODOLUMINISCENCIA EXTRÍNSECA 

Un semiconductor extrínseco, o semiconductor dopado, es un semiconductor, que 

fue dopado intencionalmente con el fin de modular sus propiedades eléctricas, ópticas y 

estructurales. A los agentes dopantes también se le conoce como impurezas. La presencia 

de átomos de impurezas en la red huésped crea niveles de energía estrechos dentro de la 

brecha de banda. La dispersión inelástica del haz de electrones puede excitar los electrones 

de la banda de valencia a la banda de conducción, así como a los niveles creados en la banda 

prohibida debido al dopaje del material. Las transiciones de electrones pueden ocurrir entre 

los diversos niveles de energía, creando tanto una emisión de CL de banda ancha como una 

emisión de CL de banda estrecha. 



25 
 

 

 

Figura 28. Ciertos átomos de impurezas crean estados de energía permitidos (subniveles) dentro de la banda 

prohibida. Los estados extrínsecos estrechos en la banda prohibida debido a los átomos de impurezas 

producen colores nítidamente definidos. 

 

3.10 ESPECTROSCOPIA UV-VIS DE REFLECTANCIA DIFUSA 

Las propiedades ópticas de los polvos se obtienen mediante la técnica de 

espectroscopia UV-VIS de reflectancia difusa. El método se basa en que las radiaciones 

ultravioletas — visibles son absorbidas por los átomos constituyentes del material bajo 

estudio para llevar a cabo las transiciones electrónicas. Por lo que conociendo las 

intensidades (número de fotones) y las energías en las que absorbe un determinado 

material, se puede inferir sobre sus propiedades ópticas. 

 

Figura 29. Componentes básicos de un espectrofotómetro. [12] 
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Figura 30. Esfera integradora de Reflectancia Difusa, se acopla al sistema principal UV-VIS. 

Un rayo de luz que rebota en una superficie se comporta de una manera muy 

predecible. El ángulo de incidencia es igual al ángulo de reflexión: 𝜃𝑖 =  𝜃𝑟. La reflexión de 

la luz es especular o difusa. 

 

Figura 31. Ley de Snell 

La reflexión especular tiene lugar cuando los rayos de luz entrantes paralelos inciden 

sobre una superficie plana y lisa, esto hará que todos los rayos incidentes se reflejen en la 

misma dirección. Los ejemplos incluyen un reflejo en un espejo o una imagen en la 

superficie de un lago tranquilo. 
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Figura 32. Reflexión especular 

La reflexión difusa ocurre cuando una superficie no es lisa. Debido a la rugosidad de 

la superficie, los rayos se dispersarán en una multitud de direcciones. En la reflexión difusa, 

la ley de la reflexión sigue siendo válida, pero el ángulo de la superficie cambia de tal manera 

que los rayos paralelos entrantes inciden sobre los diferentes ángulos de la superficie y por 

lo tantos los rayos reflejados tendrán diferentes direcciones entre si. La reflexión difusa se 

usa más comúnmente para medir polvos. En la mayoría de los casos espectroscópicos, la 

reflectancia difusa es la medida de interés. 

 

Figura 33. Reflexión difusa 

Todos los cuerpos irradian energía en forma de fotones. Cuando estos fotones alcanzan 

otra superficie, pueden ser absorbidos, reflejados o transmitidos. El comportamiento de una 

superficie con radiación incidente se describe mediante las siguientes magnitudes: 

• la absorbancia (A) es la cantidad de la radiación incidente absorbida 

• reflectancia (R) es la cantidad de la radiación incidente reflejada 
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• la transmitancia (T) es la cantidad de radiación incidente transmitida. 

La ley de conservación de la energía de Kirchhoff indica que:  

𝐴 + 𝑅 + 𝑇 = 1 (5) 

Para objetos opacos, la transmisividad es 𝑇 = 0 y por lo tanto A + 𝑅 = 1. Un cuerpo 

negro tiene una absortividad A = 1 y absorbe toda la radiación que incide sobre él. Su 

reflectividad es R = 0. 

 

Figura 34. Interacción luz-materia en donde suceden los fenómenos de absorbancia, transmitancia y 

reflectancia. 

La Ley de Beer-Lambert indica que la transmitancia T está dada por: 

𝑇 =
𝐼

𝐼0

(6) 

donde 𝐼0 es la intensidad de la luz que incide sobre la muestra, e 𝐼 es la intensidad de la luz 

que ha atravesado la muestra, que, en el caso de este trabajo, es cero. 

La absorbancia A está dada por: 

𝐴 = − log(𝑇) = − log (
𝐼

𝐼0
) (7) 
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De tal manera que en un espectroscopio UV-VIS de transmitancia, podemos obtener la 

absorbancia utilizando las ecuaciones de Beer-Lambert, y después utilizando la relación: 

𝐴 + 𝑅 + 𝑇 = 1, podemos obtener la reflectancia. 

Para nuestro caso se utilizó un espectroscopio UV-VIS de reflectancia, donde no hubo 

transmitancia de luz debido a la opacidad de los polvos (T=0). Entonces si deseamos obtener 

la absorbancia usaremos la relación: 𝐴 + 𝑅 = 1. 

 

3.11 MÉTODO DE KUBELKA-MUNK 

Además de poder obtener el valor del ancho de la banda prohibida por medio de la 

técnica de catodoluminiscencia (CL), también es posible obtener este valor utilizando los 

resultados de reflectancia de la espectroscopia UV-VIS mediante el método de Kubelka-

Munk-TAUC. 

La función de Kubelka-Munk se define como: 

𝐹(𝑅∞) =
𝑘

𝑠
=

(1 − 𝑅∞)2

2𝑅∞

(8) 

donde 𝑘 es el coeficiente de absorción y 𝑠 es el coeficiente de dispersión, ambos en 𝑚−1, 

𝑅∞ es la reflectancia porcentual y el subíndice ∞ denota que la muestra tiene grosor 

suficiente para esconder el soporte que la detiene. 

La ecuación de Tauc se define como: 

(𝛼ℎ𝜐)𝛾 = 𝐴(ℎ𝜐 − 𝐸𝑔) (9) 
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Donde 𝛼 es el coeficiente de absorción, ℎ es la cte de Planck, 𝜐 es la frecuencia del fotón, A 

es una cte de proporcionalidad, 𝐸𝑔 es la banda prohibida, 𝛾 denota la naturaleza de la 

transición electrónica del band gap: 

𝛾 = 2, para banda prohibida directa 

𝛾 = 1/2, para banda prohibida indirecta 

Ahora, la ecuación de Tauc se puede expresar en términos de la función de Kubelka-Munk 

de la siguiente manera [34]: 

[𝐹(𝑅∞)ℎ𝜈]𝛾 = 𝐴(ℎ𝜐 − 𝐸𝑔) (10) 

Una vez obtenida la reflectancia R experimentalmente se empieza el siguiente 

procedimiento: 

• Calcular k y s.  

• Calcular la función de Kubelka-Munk 𝐹(𝑅∞) 

• Calcular la ecuación de Kubelka-Munk-Tauc [𝐹(𝑅∞)ℎ𝜈]2 y asignarla al Eje Y 

• Calcular la energía del fotón 𝐸 =
1240

𝜆(𝑛𝑚)
 y asignarla al Eje X 

• Graficar [𝐹(𝑅∞)ℎ𝜈]2 vs 𝐸 

• Identificar la sección de la curva donde empieza a cambiar de dirección y extrapolar 

una línea recta hasta el eje X. 

• El valor donde la línea recta toque al eje X es el valor del band gap. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos de las técnicas XRD, SEM, EDS, CL 

y UV-VIS DR. 

4.1 MÉTODO DE PREPARACIÓN 

Si bien en todos los casos el material fue nitrurado. Se observa en los polvos de nitruro 

de galio aluminio donde x=0.1 - 0.9, que el material se separó mayormente en sus dos fases 

de GaN y AlN. Esto es clave y se ve reflejado en los resultados de caracterización. Esto se 

pudo haber evitado utilizando un agitador magnético para preparar la aleación de AlGa de 

una manera más homogénea, en vez de realizarlo manualmente en un mortero. Además, 

debido a la curva de temperatura del horno, la cual es gradual, ambas fases tienen tiempo 

suficiente para separarse. Una alternativa a esto realizar una síntesis en estado de no-

equilibrio térmico. Es decir, calentar el horno hasta los 1075°C y después depositar el crisol 

desde una zona de temperatura ambiente hacia la zona caliente del horno. Para esto, se 

necesitaría fabricar y adecuar un sistema de manipulación externo que se acople al horno 

tubular de cuarzo, que permita el rápido movimiento del crisol de una zona templada a una 

zona de alta temperatura. 

4.2 DIFRACCIÓN DE RAYOS X (XRD) 

El estudio de Difracción de Rayos X de los polvos se realizó con el sistema Malvern 

PANalytical Aeris, en las instalaciones del CNyN-UNAM. 
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Figura 35. Malvern PANalytical Aeris. 

El material presenta una estructura cristalina hexagonal. El patrón de difracción del 

material obtenido se comparó con el patrón de la base de datos PDF#76-0703 para el GaN 

y AlGaN con concentración X=0.1-0.9, y para el AlN se comparó con el patrón de la base de 

datos PDF#00-066-0534.  

En el caso del GaN, el patrón de difracción experimental fue prácticamente igual al 

del PDF#76-0703 en cuanto a índices de Miller y ángulo 2Theta se refiere. 

 

Figura 36. Espectro XRD del GaN. 
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Debido a la separación de fases, se verán dos espectros XRD dentro de una misma 

gráfica, los cuales corresponden a el patrón de difracción tanto del GaN como el AlN. Debido 

a esto, se incluyen dentro de las siguientes gráficas los índices de Miller del ICCD del GaN y 

el AlN en la esquina superior izquierda, y en la esquina superior derecha se incluyen los 

índices de Miller obtenidos experimentalmente con el fin de poder compararlos. Se estipula 

que existe muy poca cantidad de fase AlGaN dentro de los polvos obtenidos. 

Particularmente, para el 𝐴𝑙0.1𝐺𝑎0.9𝑁, la cantidad de AlN era muy poca, por lo cual 

los picos XRD de ese material no eran visibles aún. 

 

Figura 37. Espectro XRD de 𝐴𝑙0.1𝐺𝑎0.9𝑁. 
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A medida que fue aumentando la concentración de aluminio en las muestras, los 

picos de AlN empezaron a mostrarse en los patrones de difracción. Esto sugiere que la fase 

AlGaN no fue formada con éxito total, si no que en su lugar se formaron las fases GaN y AlN 

por separado, y en una cantidad minúscula se formó la aleación de AlGaN.  

 

Figura 38. Espectro XRD de 𝐴𝑙0.3𝐺𝑎0.7𝑁. 
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Como podemos ver en el espectro XRD para el 𝐴𝑙0.5𝐺𝑎0.5𝑁, los picos de difracción 

del GaN van bajando de intensidad y los picos de difracción del AlN aumentan de intensidad. 

Podemos observar también que aparecen unos picos de difracción que no corresponden ni 

a la fase GaN ni a la fase AlN. En su lugar se estipula que estos picos podrían ser de la poca 

cantidad de aleación de AlGaN que se alcanzó a formar, como se comentaba anteriormente. 

 

Figura 39. Espectro XRD de 𝐴𝑙0.5𝐺𝑎0.5𝑁. 

Otra cosa que podemos observar es que no todos los picos de AlN están presentes 

en todos los patrones de difracción. De hecho, a medida que aumenta la concentración de 

aluminio empiezan a aparecer más picos característicos de este material, hasta llegar al 

patron del puro AlN, donde ahí se presentan todos los picos. En la siguiente Figura del 

patrón XRD del 𝐴𝑙0.7𝐺𝑎0.3𝑁 se observa cómo aparecen dos picos adicionales que 

anteriormente no aparecían.  
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Figura 40. Espectro XRD de 𝐴𝑙0.7𝐺𝑎0.3𝑁. 
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Figura 41. Espectro XRD de 𝐴𝑙0.9𝐺𝑎0.1𝑁. 
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Figura 42. Espectro XRD de 𝐴𝑙𝑁. 
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4.3 SCANNING ELECTRON MICROSCOPE (SEM) 

A continuación, se presentan los resultados del estudio de SEM de los polvos de 

AlGaN, el cual se realizó con el equipo JEOL JIB-4500. 

 

Figura 43. JEOL JIB-4500. 

 

Figura 44. Imagen SEM x1000 del tamaño de grano del GaN. 
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Figura 45. Imagen SEM x5000 del tamaño de grano del GaN. Hay dos tamaños de grano: 5.23 µm y 1.97 µm. 

 

Figura 46. Imagen SEM x1000 del tamaño de grano del 𝐴𝑙0.1𝐺𝑎0.9𝑁. 
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Figura 47. Imagen SEM x5000 del tamaño de grano del 𝐴𝑙0.1𝐺𝑎0.9𝑁. 

 

 

Figura 48. Imagen SEM x1000 del tamaño de grano del 𝐴𝑙0.3𝐺𝑎0.7𝑁. 
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Figura 49. Imagen SEM x5000 del tamaño de grano del 𝐴𝑙0.3𝐺𝑎0.7𝑁. 

 

 

Figura 50. Imagen SEM x1000 del tamaño de grano del 𝐴𝑙0.5𝐺𝑎0.5𝑁. 
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Figura 51. Imagen SEM x5000 del tamaño de grano del 𝐴𝑙0.5𝐺𝑎0.5𝑁. 

 

 

Figura 52. Imagen SEM x1000 del tamaño de grano del 𝐴𝑙0.7𝐺𝑎0.3𝑁. 
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Figura 53. Imagen SEM x5000 del tamaño de grano del 𝐴𝑙0.7𝐺𝑎0.3𝑁. 

 

 

Figura 54. Imagen SEM x1000 del tamaño de grano del 𝐴𝑙0.9𝐺𝑎0.1𝑁. 
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Figura 55. Imagen SEM x5000 del tamaño de grano del 𝐴𝑙0.9𝐺𝑎0.1𝑁. 

 

 

Figura 56. Imagen SEM x1000 del tamaño de grano del 𝐴𝑙𝑁. 
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Figura 57. Imagen SEM x5000 del tamaño de grano del 𝐴𝑙𝑁. 
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4.4 ESPECTROSCOPÍA DE DISPERSIÓN DE ENERGÍA (EDS) 

 

A continuación, se presentan los resultados del estudio de EDS de los polvos de 

AlGaN, el cual se realizó con el equipo JEOL JIB-4500. Este estudio se realizó para obtener 

el análisis químico del material. El espectro muestra que efectivamente el material está 

compuesto de galio y nitrógeno en el caso del GaN. Los resultados muestran que el 

material está compuesto de aluminio y nitrógeno en el caso del AlN. También muestra que 

en las diferentes aleaciones de 𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 la variación del valor de 𝑥 = 0.1 − 0.9 es 

congruente con las intensidades de los elementos que se presentan, es decir, la relación 

estequiométrica se cumple. Además, se observa que existe contaminación de oxígeno, 

carbono y aluminio en las muestras. Esta contaminación por oxigeno es normal ya que se 

encuentra en el aire, debido a que no se trabaja en un cuarto limpio, sino en un laboratorio 

normal. La otra contaminación por aluminio y carbono (en el caso del GaN) se debe a que 

el crisol con el que se trabajó no era nuevo, aunque se trató de limpiar lo más posible. Lo 

mismo sucede con la muestra de AlN, la cual está contaminada con galio. 

 

Figura 58. Espectro EDS del GaN. 
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Figura 59. Espectro EDS del 𝐴𝑙0.1𝐺𝑎0.9𝑁. 

 

 

Figura 60. Espectro EDS del 𝐴𝑙0.3𝐺𝑎0.7𝑁. 
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Figura 61. Espectro EDS del 𝐴𝑙0.5𝐺𝑎0.5𝑁. 

 

 

Figura 62. Espectro EDS del 𝐴𝑙0.7𝐺𝑎0.3𝑁. 
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Figura 63. Espectro EDS del 𝐴𝑙0.9𝐺𝑎0.1𝑁. 

 

 

Figura 64. Espectro EDS del 𝐴𝑙𝑁. 
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4.5 CATODOLUMINISCENCIA (CL) 
 

A continuación, se presentan los resultados del estudio de CL de los polvos de 

AlGaN, el cual se realizó con el equipo JEOL JIB-4500. 

 

Este método se utilizó para obtener el valor de la banda prohibida del material. 

Analizando el caso del GaN, el pico máximo de mayor intensidad se encuentra en 371 nm, 

lo que es equivalente a 3.34 eV. Este resultado se acerca mucho al registrado en la 

literatura. Deformaciones y defectos en la red pueden ser los responsables de este 

desplazamiento en el máximo. Los otros dos picos máximos que se encuentran en 369 nm 

y 422 nm pueden presentarse debido a la contaminación que existe en el material. 

 

Figura 65. Espectro de catodoluminiscencia del GaN. 

Los picos máximos están en 369 nm = 3.36eV, 371 nm = 3.34 eV, y 422 nm = 2.98 eV. 
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Figura 66. Espectro de catodoluminiscencia del 𝐴𝑙0.1𝐺𝑎0.9𝑁. 

 

 

Figura 67. Espectro de catodoluminiscencia del 𝐴𝑙0.3𝐺𝑎0.7𝑁. 
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Figura 68. Espectro de catodoluminiscencia del 𝐴𝑙0.5𝐺𝑎0.5𝑁. 

 

 

Figura 69. Espectro de catodoluminiscencia del 𝐴𝑙0.7𝐺𝑎0.3𝑁. 
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Figura 70. Espectro de catodoluminiscencia del 𝐴𝑙0.9𝐺𝑎0.1𝑁. 

 

 

Figura 71. Espectro de catodoluminiscencia del 𝐴𝑙𝑁. 
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4.6 ESPECTROSCOPÍA UV-VIS DE REFLECTANCIA DIFUSA 
 

A continuación, se presentan los resultados del estudio de UV-VIS de los polvos de 

AlGaN, el cual se realizó con el equipo Thermo Scientific™ Evolution 201/220 UV-Vis. 

 

Figura 72. Thermo Scientific™ Evolution 201/220 UV-Vis. 

 

Del espectro de reflectancia se observa que el GaN comienza a reflejar luz desde 

los 375 nm hacia longitudes de onda mayores. 

 

Figura 73. Espectro UV-VIS del GaN. 
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De la siguiente Figura, se observa que a medida que aumenta la concentración de 

aluminio en el material, la intensidad de reflectancia es cada vez mayor, sobre todo en la 

región de 200 a 375 nm. A medida que se añade aluminio al material, este se vuelvo más 

oscuro y por lo tanto más opaco, y entonces reflejará más la luz incidente. 

Figura 74. Espectro UV-VIS de todas las demás muestras. 
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También se obtuvo la banda prohibida de todos los polvos utilizando el método de 

Kubelka-Munk, aunque este método por naturaleza propia es menos preciso que la técnica 

de catodoluminiscencia. 

 

Figura 75. Banda prohibida del GaN obtenida por el método de Kubelka-Munk. 

 

Figura 76. Banda prohibida del 𝐴𝑙0.1𝐺𝑎0.9𝑁 obtenida por el método de Kubelka-Munk. 



58 
 

 

 

Figura 77. Banda prohibida del 𝐴𝑙0.3𝐺𝑎0.7𝑁 obtenida por el método de Kubelka-Munk-Tauc. 

 

 

Figura 78. Banda prohibida del 𝐴𝑙0.5𝐺𝑎0.5𝑁 obtenida por el método de Kubelka-Munk-Tauc. 
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Figura 79. Banda prohibida del 𝐴𝑙0.7𝐺𝑎0.3𝑁 obtenida por el método de Kubelka-Munk-Tauc. 

 

 

Figura 80. Banda prohibida del 𝐴𝑙0.9𝐺𝑎0.1𝑁 obtenida por el método de Kubelka-Munk-Tauc. 



60 
 

 

 

Figura 81. Banda prohibida del 𝐴𝑙𝑁 obtenida por el método de Kubelka-Munk-Tauc. 

 

 

5. CONCLUSIONES 
 

Se elaboraron polvos de GaN exitosamente por el método de reacción directa con 

amoniaco en un reactor CVD. La elaboración de polvos de AlN por este método también 

es exitosa, aunque en menor medida, debido a que los resultados de los estudios de CL no 

son congruentes con los resultados reportados en la literatura. Sin embargo, los resultados 

de los patrones XRD muestran que efectivamente obtuvimos el material con su estructura 

cristalina característica. Con respecto al 𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 (x=0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9) no podemos 

hablar de una síntesis del todo exitosa, debido a que las fases se separan en GaN y AlN, y 

este problema es evidente cuando se analizan los estudios de XRD y Catodoluminiscencia. 

  

En primera instancia, si se llegase a formar la aleación AlGaN de manera exitosa, 

esto quedaría demostrado si observáramos un único patrón de difracción, en vez de 
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observar dos picos de difracción superpuestos en una gráfica. El otro punto de interés es 

el de los estudios de catodoluminiscencia. Cuando una aleación 𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 es sintetizada 

exitosamente, su band gap debería ser modulable desde 3.4 eV (cuando x=0, GaN) hasta 

6.2 eV (x=1, AlN), mientras que los resultados de este trabajo muestran que el band gap 

de todos los materiales 𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 cuando 0.1 ≤ 𝑥 ≥ 1 se encuentra cerca de 3 eV. 

 

El espectro de difracción de rayos X confirma que los polvos sintetizados son 

nitruros con una estructura cristalina hexagonal e índices de Miller muy parecidos a los 

que se encuentran en la base de datos del Powder Diffraction File para el GaN y el AlN. 

Para el caso del AlGaN, el espectro muestra que las fases del material están separadas, 

aunque se observa que si existe la fase compuesta en cantidades pequeñas. 

 

El estudio de catodoluminiscencia muestra que la banda de energía prohibida del 

GaN es de 3.34 eV. Para todas las demás muestras, las formas tan peculiares en el espectro 

CL pueden deberse a fallas de apilamiento, que son defectos planos que pueden ocurrir 

en materiales cristalinos.11 Además también pueden deberse a impurezas de oxígeno.12 

Estas impurezas pueden causar dislocaciones en la red, además de generar trampas o 

subniveles en el proceso de recombinación del excitón. 

 

El estudio de espectroscopia UV-VIS de reflectancia indica que el material comienza 

a reflejar luz desde 375 nm hacia longitudes de onda mayores, y además, a medida que 

aumenta la cantidad de aluminio, la reflectancia del material aumenta progresivamente 

para todas las longitudes de onda pero en especial para la región entre 200 y 375 nm. 

 

El estudio EDS muestra que efectivamente el material contiene los elementos galio 

y nitrógeno (para el GaN), contiene los elementos aluminio y nitrógeno (para el AlN), y 

contiene los elementos galio, aluminio y nitrógeno en las concentraciones correctas (para 

el 𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁) en su composición. 
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Las imágenes SEM indican que los tamaños de grano son del orden de micrómetros. 

En algunos materiales no se pudo calcular el tamaño de grano promedio debido a que no 

se alcanzan a observar granos lo suficientemente separados de los cúmulos. Esto sugiere 

que la pulverización del material pudo haberse realizado utilizando otro tipo de equipo 

técnico, como un molino de bolas, en vez de realizarlo manualmente en un mortero. 

 

En conclusión, se elaboraron polvos de GaN, AlN y AlGaN por el método de reacción 

directa con amoniaco en un horno de tubo de cuarzo. El método de síntesis es un método 

relativamente rápido y no requiere de equipo sofisticado. Los polvos presentan un aspecto 

de buena calidad. 
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7. APÉNDICE 
 

# 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 (𝑔)

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟 (
𝑔

𝑚𝑜𝑙
)
 

 

𝑨𝒍𝟎.𝟓𝑮𝒂𝟎.𝟓 

Elemento Masa Molar (g/mol) Masa (g) # de moles Concentración molar 

relativa  

Al 26.982 1.34 0.05 X=0.5 

Ga 69.723 3.48 0.05 X=0.5 

Total ------------------ 4.82 0.1 X=1 

 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐴𝑙(𝑔)

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐺𝑎 (𝑔)
= 0.3850 

Esto se cumple solo para el 𝑨𝒍𝟎.𝟓𝑮𝒂𝟎.𝟓. 

 

Para 𝑨𝒍𝟎.𝟏𝑮𝒂𝟎.𝟗: 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐴𝑙 (𝑔)

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐺𝑎 (𝑔)
= 0.042998723 

Para 𝑨𝒍𝟎.𝟑𝑮𝒂𝟎.𝟕: 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐴𝑙 (𝑔)

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐺𝑎 (𝑔)
= 0.165852219 

Para 𝑨𝒍𝟎.𝟕𝑮𝒂𝟎.𝟑: 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐴𝑙 (𝑔)

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐺𝑎 (𝑔)
= 0.902973193 

Para 𝑨𝒍𝟎.𝟗𝑮𝒂𝟎.𝟏: 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐴𝑙 (𝑔)

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐺𝑎 (𝑔)
= 3.482896605 

 

Energía libre de Gibbs de reacción GaN: 

2𝐺𝑎 + 2𝑁𝐻3 → 2𝐺𝑎𝑁 + 3𝐻2 
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∆𝐺𝑅
° = 2∆𝐺𝑓

°(𝐺𝑎𝑁) + 3∆𝐺𝑓
°(𝐻2) − 2∆𝐺𝑓

°(𝐺𝑎) − 2∆𝐺𝑓
°(𝑁𝐻3) 

Se buscan los valores para ∆𝐺𝑓
°(𝐺𝑎𝑁), ∆𝐺𝑓

°(𝐻2), ∆𝐺𝑓
°(𝐺𝑎), ∆𝐺𝑓

°(𝑁𝐻3) correspondientes a 

una 𝑇 = 1300 𝐾 = 1026.85 °𝐶 en las tablas anexadas y se sustituyen: 

∆𝐺𝑅
° = (2𝑚𝑜𝑙)(46.789

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) + (3𝑚𝑜𝑙)(0) − (2𝑚𝑜𝑙)(0) − (2𝑚𝑜𝑙)(97.091

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) 

∆𝐺𝑅
° = (2𝑚𝑜𝑙)(46.789

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) − (2𝑚𝑜𝑙)(97.091

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) 

∆𝐺𝑅
° = 93.578

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
− 194.182

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
 

∆𝐺𝑅
° = −100.604

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
 

∆𝐺𝑅
° < 0 ∴ la reacción es espontanea. 

 

Energía libre de Gibbs de reacción AlN: 

2𝐴𝑙 + 2𝑁𝐻3 → 2𝐴𝑙𝑁 + 3𝐻2 

∆𝐺𝑅
° = 2∆𝐺𝑓

°(𝐴𝑙𝑁) + 3∆𝐺𝑓
°(𝐻2) − 2∆𝐺𝑓

°(𝐴𝑙) − 2∆𝐺𝑓
°(𝑁𝐻3) 

Se buscan los valores para ∆𝐺𝑓
°(𝐴𝑙𝑁), ∆𝐺𝑓

°(𝐻2), ∆𝐺𝑓
°(𝐴𝑙), ∆𝐺𝑓

°(𝑁𝐻3) correspondientes a 

una 𝑇 = 1300 𝐾 = 1026.85 °𝐶 en las tablas anexadas y se sustituyen: 

∆𝐺𝑅
° = (2𝑚𝑜𝑙)(−176.532

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) + (3𝑚𝑜𝑙)(0) − (2𝑚𝑜𝑙)(0) − (2𝑚𝑜𝑙)(97.091

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) 

∆𝐺𝑅
° = (2𝑚𝑜𝑙)(−176.532

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) − (2𝑚𝑜𝑙)(97.091

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) 

∆𝐺𝑅
° = −353.064

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
− 194.182

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
 

∆𝐺𝑅
° = −547.246

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
 

∆𝐺𝑅
° < 0 ∴ la reacción es espontanea. 

 



71 
 

 

 

Tabla 1. Propiedades termoquímicas del AlN 

 

 

Tabla 2. Propiedades termoquímicas del GaN 
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Tabla 3. Propiedades termoquímicas del NH3 

 

 

Figura 82. Diagrama de fase de aleación Al-Ga 


