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Resumen 

El nitruro de cobre (Cu3N) es un material prometedor para aplicaciones en microelectrónica y energías renovables, cuya 
calidad depende en gran medida de las condiciones de depósito, siendo la temperatura un parámetro crítico. En este estudio, se 
empleó la técnica de erosión catódica reactiva para depositar películas delgadas de Cu3N a temperaturas que oscilan entre 
ambiente y 300 °C. Se evaluaron las propiedades estructurales, ópticas y eléctricas de las películas mediante XRD, 
espectrofotometría VIS-NIR y mediciones de efecto Hall. Para determinar la calidad de las películas, se utilizaron tres 
indicadores clave: la densidad de dislocaciones, la energía de Urbach y la movilidad de portadores, siendo el objetivo principal 
de este trabajo encontrar los mejores valores para estos indicadores sin comprometer la integridad química del material, puesto 
que las caracterizaciones muestran que, a temperaturas elevadas, los cambios estructurales y eléctricos indican una 
descomposición parcial del Cu3N en cobre metálico. 

Palabras Clave:  Cu3N, película delgada, erosión catódica, temperatura 
 
Abstract 

Copper nitride (Cu3N) is a promising material for applications in microelectronics and renewable energy, whose quality 
depends on deposition conditions, with temperature being a key parameter. In this study, reactive sputtering was used to deposit 
thin films of Cu3N at temperatures ranging from room temperature to 300 °C. The structural, optical, and electrical properties of 
the films were analyzed using XRD, VIS-NIR spectrophotometry, and Hall effect measurements to adjust the deposition 
temperature to improve carrier mobility and reduce dislocation density and Urbach energy. At higher temperatures, a decrease 
in resistivity and an increase in carrier mobility were observed, but at 300 °C, partial decomposition of Cu3N into metallic copper 
was evident, negatively impacting optical transmittance and the integrity of the material. These results suggest that adjusting the 
temperature to intermediate values is necessary to achieve the best optoelectronic properties without compromising the chemical 
stability of Cu3N, which is essential for its integration into advanced devices.  
 
Keywords:  Cu3N, thin film, sputtering, temperature. 
 

1. Introducción 

En los últimos años, la investigación en materiales 
semiconductores ha cobrado gran relevancia debido a su 
amplio uso en aplicaciones ópticas y electrónicas. Entre estos 
materiales, el nitruro de cobre (Cu3N) ha despertado un interés 
considerable por su bajo costo, nula toxicidad, propiedades 
eléctricas ajustables y su banda prohibida, que varía entre 0.9 
y 1.7 eV (Xiao et al., 2011), (Borsa et al., 2004), (Nosaka et 
al., 1999). Estas características lo posicionan como un 

candidato prometedor para dispositivos como celdas solares y 
sensores (Jiang et al., 2018). Diversas técnicas han sido 
empleadas para sintetizar Cu3N, entre las más comunes se 
encuentran: evaporación térmica (Ali et al., 2021), ablación 
láser pulsado (Soto et al., 2003), depósito por capas atómicas 
(Park et al., 2014) y erosión catódica (Meymian et al., 2020). 
De estas, la erosión catódica destaca por su alta 
reproducibilidad, uniformidad en el espesor y eficiente uso de 
material, lo que la convierte en una opción ideal para la 
producción de películas delgadas de Cu3N. 

Calidad de Cu3N según la temperatura de depósito 
Quality of Cu3N based on deposition temperature 
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En este trabajo, se depositaron películas delgadas de Cu3N 

sobre sustratos de vidrio mediante la técnica de erosión 
catódica reactiva a diferentes temperaturas, desde ambiente 
hasta 300 °C (T.A., 100 °C, 150 °C, 200 °C, 250 °C, 300 °C) 
y se estudió la evolución de sus propiedades estructurales, 
ópticas y eléctricas en función de la temperatura de depósito. 
Es bien sabido que la temperatura tiene un impacto 
significativo en las propiedades de las películas. Por ejemplo, 
(Majumder et al., 2024) reportaron un cambio en la orientación 
preferencial a temperaturas superiores a 200 °C en películas de 
Cu3N depositadas mediante esta técnica. De manera similar, 
(Cho., 2012) observó un cambio en la morfología, pasando de 
granos tipo varilla a bajas temperaturas, a granos con 
superficies planas a mayores temperaturas. Por otro lado, 
(Sakalley et al., 2023) reportaron un incremento en la 
rugosidad RMS al aumentar la temperatura de depósito. 

 
A pesar de que estos estudios han descrito los cambios en 

las propiedades de las películas conforme aumenta la 
temperatura, ninguno, según el conocimiento del estado del 
arte de los autores, ha abordado el análisis de la calidad de las 
películas en función de la temperatura de depósito, un aspecto 
crucial para aplicaciones prácticas. Si bien las propiedades 
estructurales y optoelectrónicas tienden a mejorar con 
temperaturas más elevadas, la descomposición química del 
Cu3N alrededor de los 300 °C limita los beneficios 
alcanzables. Por lo tanto, es fundamental identificar un rango 
de temperatura óptimo que permita mejorar la calidad sin 
comprometer la estabilidad del material. 

 
Este estudio busca encontrar un equilibrio en la temperatura de 
depósito utilizando tres indicadores clave: la densidad de 
dislocaciones, la energía de Urbach y la movilidad de 
portadores. Estos indicadores permiten evaluar 
cuantitativamente la calidad de las películas de Cu3N, 
ofreciendo una perspectiva innovadora que no ha sido 
explorada en estudios previos, los cuales se han centrado 
mayormente en describir los cambios observados sin aplicar 
métricas específicas de calidad. De esta manera, el presente 
trabajo contribuye a llenar ese vacío, proporcionando un 
enfoque más detallado y cuantitativo sobre la optimización de 
las propiedades del Cu3N en función de la temperatura de 
depósito. 
 
2. Metodología experimental 

Las películas delgadas de Cu3N se depositaron sobre 
sustratos de vidrio Corning®. Antes del proceso de depósito, 
los sustratos se limpiaron mediante un protocolo que incluyó 
un lavado inicial con agua y jabón, seguido de baños 
ultrasónicos en agua, acetona y metanol, cada uno con una 
duración de 10 minutos. Finalmente, los sustratos se secaron 
utilizando aire comprimido. 

 
El depósito de las películas se llevó a cabo utilizando la 

técnica de erosión catódica reactiva. Previo al depósito, se 
realizó una limpieza del blanco de cobre mediante un pre-
depósito, en el cual el sustrato se cubrió con un obturador 
mecánico durante 20 minutos, de esta forma se eliminaron 
impurezas del blanco para garantizar que sea exclusivamente 
de átomos de cobre y nitrógeno. Luego, se inició el depósito 

descubriendo el sustrato al mover el obturador. Las películas 
se depositaron en una atmósfera de nitrógeno bajo las 
siguientes condiciones: potencia de 100 W, presión de 2.5 × 
10⁻² Torr y tiempo de depósito de 30 minutos. La temperatura 
del sustrato se varió en cada experimento, comenzando a 
temperatura ambiente y aumentando en incrementos de 50 °C 
hasta alcanzar los 300 °C. Tras finalizar el depósito, las 
muestras se enfriaron dentro de la cámara a una presión de 1 × 
10⁻⁵ Torr. El espesor final de las películas obtenidas fue de 
aproximadamente 500 nm. 

 
El espesor de las películas se midió con un perfilómetro de 

contacto KLA Tencor modelo D-120 haciendo barridos de 2 y 
5 mm en diferentes zonas de las muestras. La estructura 
cristalina se caracterizó mediante difracción de rayos X en haz 
rasante (GI-XRD) utilizando un difractómetro Siemens D-
5000, con un ángulo de incidencia de 3° a una radiación Cu Kα 
(λ = 1.5406 Å), operando a 34 kV y 25 mA. El análisis cubrió 
un rango de barrido 2θ de 20° a 70°, con una velocidad de 
escaneo de 0.02° cada 3 segundos. La transmitancia óptica de 
las películas se midió con un espectrofotómetro de doble haz 
Cary 5000 UV-VIS-NIR en el rango de longitudes de onda de 
500 a 3000 nm, para estimar el valor de la energía de banda 
prohibida (Eg). La reflectancia se midió usando un analizador 
de películas delgadas Filmetrics F20, en el rango de 380 a 1050 
nm. Las propiedades eléctricas, se analizaron con un sistema 
Ecopia-HMS-5000 bajo un campo magnético de 0.5 T a 
temperatura ambiente en un rango de resistividad de 10⁻3 a 102 
Ohm-cm. 
 
3. Resultados 

3.1. Análisis estructural 

La Figura 1 muestra los difractogramas de rayos X de las 
películas de Cu3N depositadas a diferentes temperaturas. El 
recuadro en la misma figura resalta los difractogramas de las 
películas depositadas a 200 °C, 250 °C y 300 °C, para facilitar 
la visualización de sus picos, ya que los picos de mayor 
intensidad en las muestras depositadas a T.A., 100 °C y 150 °C 
generan un efecto de apantallamiento que impide apreciar los 
picos de menor intensidad en la misma escala.  Las muestras 
depositadas a temperatura ambiente, 100, 150, 200 y 250 °C 
exhiben los picos característicos de Cu3N, los cuales fueron 
identificados utilizando el patrón de difracción PDF 00-047-
1088 y se señalan en la Figura 1 con círculos negros. En todas 
estas muestras, el plano preferencial corresponde al (100), 
cuya intensidad aumenta en las películas depositadas a 100 °C 
y 150 °C, lo cual se puede explicar mediante el proceso de 
crecimiento de películas delgadas en el cual los átomos que 
llegan a la superficie del sustrato pueden ser adsorbidos o 
desorbidos, y este equilibrio entre adsorción y desorción está 
influenciado por la temperatura. A medida que la temperatura 
aumenta, la difusión superficial de los átomos adsorbidos 
también incrementa, lo que facilita que los átomos encuentren 
sitios de menor energía donde puedan establecerse y formar 
enlaces químicos. Este fenómeno que se conoce como 
coeficiente de adherencia determina cuántos átomos se 
adsorben en la superficie y finalmente forman parte de la 
película. 
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A 200 y 250 °C, la intensidad del plano preferencial (100) 

disminuye. Esto podría deberse a la baja energía de enlace del 
Cu3N, lo que provoca que, a estas temperaturas, algunos 
átomos de nitrógeno con mayor energía se inserten en los 
límites de los granos en una fase amorfa, reduciendo así la 
intensidad del pico (100) (Wang et al., 2006). 

 
A 300 °C, aunque se observan picos correspondientes al 

Cu3N, su intensidad es baja, y además aparecen picos 
correspondientes a cobre metálico (Cu), identificados con el 
patrón de difracción PDF 01-085-1326 y se señalaron con 
rombos en la figura 1 y su recuadro. Esto indica que a 300 °C 
ocurre una descomposición del Cu3N, según la siguiente 
reacción (Wang et al., 2006): 

 
2𝐶𝐶𝐶𝐶3𝑁𝑁 ∆

→  6𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑁𝑁2(𝑔𝑔) ↑ (1) 
 
Este fenómeno fue observado anteriormente por otros 

autores (Yue et al., 2005), (Asano et al., 1985), (Timoshenko 
et al., 2017) aunque la temperatura exacta de descomposición 
se desconoce. En la parte superior izquierda de la Figura 1 se 
ilustra la estructura cristalina del Cu3N, que presenta un 
sistema cúbico tipo anti-ReO3, perteneciente al grupo espacial 
Pm3m. Esta estructura se caracteriza porque los iones de 
nitrógeno ocupan las esquinas de la celda unitaria primitiva, 
mientras que los iones de cobre se sitúan en el centro de los 
bordes cúbicos (ver Figura 1). Este tipo de estructura cristalina, 
abierta y de baja densidad, es ideal para la inserción de átomos 
metálicos en los sitios intersticiales, específicamente en la 
posición del centro del cuerpo (½, ½, ½). La inserción de 
elementos metálicos adicionales altera las interacciones 
químicas entre los átomos de cobre y nitrógeno, lo que afecta 
de manera importante la estructura electrónica del material 
(Maruyama et al., 1995), (Fan et al., 2007), (Pierson et al., 
2008). En particular, estudios experimentales y 
computacionales han demostrado que el Cu3N adquiere 
propiedades metálicas como resultado del dopaje (Moreno-
Armenta et al., 2007), (Li et al., 2009), (Zhao et al., 2016). 

  

 
Figura 1: Difractogramas de las películas de Cu3N depositadas a 

diferentes temperaturas por la técnica de erosión catódica. 
 
En la misma esquina superior izquierda de la Figura 1, junto 

a la estructura del Cu3N, se muestra la celda unitaria del cobre 
(Cu), que presenta una estructura cúbica centrada en las caras 

(face-centered cubic, FCC). En esta disposición, los átomos de 
cobre se ubican en las esquinas y en el centro de cada cara del 
cubo. Este cambio estructural sugiere que, a medida que el 
nitrógeno se pierde debido a la temperatura, los átomos de 
cobre se desplazan para ocupar las posiciones de los átomos de 
nitrógeno en las esquinas, estableciendo enlaces más fuertes. 
Finalmente, los átomos de cobre restantes se reubican en el 
centro de las caras de la celda unitaria.   

 
Usando la información de los difractogramas se determinó 

el tamaño del cristalito usando el pico correspondiente al plano 
(100) utilizando la ecuación de Scherrer (Patterson, 1939): 

 
𝐷𝐷 = 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝛽𝛽
cos𝜃𝜃             (2) 

 
Donde k es el factor de forma, λ es la longitud de onda de 

los rayos X del Cu (1.5408 Å), β es el ancho máximo a la altura 
media del pico, θ es el ángulo de Bragg. Adicionalmente, 
usando el tamaño de cristalito se calculó la densidad de 
dislocación, un parámetro importante que indica la cantidad de 
defectos en la película. A menor densidad de dislocación, 
menor es el número de defectos presentes, lo que implica que 
las propiedades de la película se aproximan más a las 
condiciones ideales, siendo este parámetro adecuado para 
medir la calidad de las películas delgadas. La densidad de 
dislocación se calcula mediante la fórmula: 

 
𝛿𝛿 = 1/𝐷𝐷2             (3) 
 

En la Figura 2 se muestra la gráfica del tamaño de cristalito 
y densidad de dislocación en función de la temperatura. Para 
temperaturas entre ambiente y 150 °C, se obtuvieron tamaños 
alrededor de 35 nm, valores que coinciden con los reportados 
previamente para películas de Cu3N depositadas por erosión 
catódica (Ghosh et al., 2001), (Hadian et al., 2012). A medida 
que la temperatura aumenta por encima de los 200 °C, se 
observa un rápido incremento en el tamaño de los cristalitos, 
probablemente debido a la coalescencia de dos o más cristales, 
inducida por la energía adicional lo que genera que los átomos 
en los bordes de grano migren y encuentran posiciones de 
menor energía permitiendo que los cristalitos se unan 
(Alaneme et al., 2019), (Huang et al., 2016).  

 
 
 
 
 

CuCu3N
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Figura 2: Cambio en el tamaño de cristalito en función de la temperatura de 

depósito para las películas de Cu3N. 

A 300 °C, el tamaño de cristalito disminuyo a 45 nm, lo que 
podría atribuirse a la pérdida de cristalinidad causada por la 
descomposición del Cu3N. Es interesante notar que la 
disminución del tamaño de cristalito durante la fase de 
descomposición, de Cu3N a cobre metálico (Cu), concuerda 
con la diferencia en los parámetros de red, siendo el de Cu3N 
(3.815 Å) mayor que el del Cu (3.597 Å) (Davey, 1925). 

Además, la Figura 2 revela que el valor más bajo de 
densidad de dislocación se obtiene a 150 °C, este indicador 
sugiere que esta temperatura podría ser la más adecuada para 
el depósito.   

3.2. Análisis óptico 

La Figura 3 presenta los espectros de transmitancia de las 
películas depositadas a diferentes temperaturas. Las curvas de 
las muestras depositadas a temperatura ambiente, 100 °C, 150 
°C y 200 °C exhibieron patrones de interferencia, los cuales se 
forman por la interacción de la luz con los distintos medios. 
Estos patrones dependen principalmente de la frecuencia de la 
radiación, las propiedades del material y el espesor de las 
películas, Estos patrones dependen principalmente de la 
frecuencia de la radiación, las propiedades del material y el 
espesor de las películas, siendo las franjas de interferencia más 
cercanas a medida que aumenta el espesor de estas 
(Bhattacharyya et al., 2009), (Gabriel et al., 1971). La 
transmitancia promedio se calculó utilizando el teorema del 
valor medio para integrales definidas, expresado 
matemáticamente como: 

 
 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 1

𝑏𝑏−𝑎𝑎
 ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑏𝑏
𝑎𝑎  𝑑𝑑𝑥𝑥 (4) 

 
Donde 𝑏𝑏 y 𝑎𝑎 son los límites de integración, establecidos en 

2800 nm y 650 nm, respectivamente. Los valores de 
transmitancia promedio se resumen en la tabla de la Figura 3. 
En general, se observaron valores bajos de transmitancia 
promedio (<60%), lo que indica que este material es un buen 
absorbedor en un espectro amplio. Para las películas 
depositadas a temperatura ambiente, 100, 150 y 200 °C, los 
valores promedio variaron entre 40% y 54%. Estas variaciones 
probablemente están asociadas a ligeras diferencias en el 
espesor de las películas, debido a los cambios en la razón de 
depósito conforme variaba la temperatura, la fuente de luz, la 

reproducibilidad de la medición o una contribución de las tres. 
En particular, para las películas depositadas a 100, 150 y 200 
°C, se observó una tendencia al aumento de la transmitancia.   

 

 
Figura 3: Transmitancia de las películas de Cu3N depositadas a diferentes 

temperaturas por la técnica de erosión catódica. 

Por otro lado, se observó una marcada disminución en la 
transmitancia promedio de la muestra depositada a 250 °C, lo 
que sugiere el inicio de la descomposición del Cu3N. En el 
caso de la muestra depositada a 300 °C, la transmitancia se 
redujo drásticamente, indicando una descomposición casi 
completa del material, ya que a estos espesores los metales no 
permiten el paso de la luz. Este comportamiento es coherente 
con los resultados obtenidos mediante la técnica de difracción 
de rayos X.  

 

 
Figura 4: Reflectancia de las películas de Cu3N depositadas a diferentes 

temperaturas por la técnica de erosión catódica. 

La Figura 4 muestra los espectros de reflectancia de las 
películas depositadas a diferentes temperaturas. Los valores 
promedio de reflectancia indicados en la tabla de la Figura 4, 
se calcularon utilizando la ecuación 2, dentro del intervalo de 
400 nm a 1050 nm. En los espectros de reflectancia, se observa 
una curva suave hasta aproximadamente 800 nm, tras lo cual, 
se presentan crestas y valles más marcados. Esto coincide con 
la región donde se detecta una fuerte disminución en el índice 
de refracción, lo que sugiere una interacción más intensa con 
la radiación electromagnética (Márquez et al., 2023). 
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Exceptuando la película depositada a 300 °C, las 
reflectancias promedio variaron entre 22% y 31%, valores 
relativamente altos que son característicos de las películas 
depositadas mediante erosión catódica, debido a que esta 
técnica tiende a producir superficies con baja rugosidad, 
favoreciendo la reflexión. En el caso de la película depositada 
a 300 °C, la reflectancia disminuyó drásticamente, lo cual 
puede deberse a que el cobre tiende a formar granos con facetas 
bien definidas a esta temperatura, lo que incrementa la 
rugosidad de la superficie. 

 
Utilizando la información de las curvas de transmitancia, se 

calculó la banda de energía prohibida mediante la relación de 
Tauc (Tauc, 1968), que se expresa matemáticamente como: 

 
𝛼𝛼ℎ𝑣𝑣 = �ℎ𝑣𝑣 − 𝐸𝐸𝑔𝑔�

𝑛𝑛
 (5) 

 
Donde α es el coeficiente de absorción, h es la constante de 

Planck, v es la frecuencia, Eg es la banda de energía prohibida 
y n es el exponente que determina el tipo de transición 
electrónica y puede tomar los valores ½ y 2 dependiendo si la 
transición energética es directa o indirecta, respectivamente. 
En este caso, se utilizó el valor de 2, ya que el Cu3N presenta 
una transición indirecta. 

 
Además, se calculó la energía de Urbach (Keil, 1966), 

utilizando la siguiente expresión matemática: 
 

𝑎𝑎 =  𝑎𝑎0 exp(𝐸𝐸/𝐸𝐸𝑢𝑢) (6) 
 
Donde a es el coeficiente de absorción, a0 es una constante, 

E es la energía del fotón y Eu es la energía de Urbach. 
 
La Figura 5 muestra la variación de la banda prohibida y la 

energía de Urbach en función de la temperatura de depósito. 
Debido a la naturaleza de la muestra depositada a 300 °C, no 
fue posible determinar estos parámetros para ella. Los valores 
de la banda prohibida se encontraron en el rango de 0.84 a 1.19 
eV, coincidiendo con los reportados por otros autores (Xiao et 
al., 2007), (Kim et al., 2001), (Sokup et al., 1999). En general, 
se observa una tendencia descendente en los valores de Eg a 
medida que aumenta la temperatura, lo cual es consistente con 
lo esperado, dado que los metales no presentan banda 
prohibida (Eg), y como se observó en técnicas previas, el Cu3N 
se degrada a Cu entre 250 y 300 °C. Los bajos valores de 
transmitancia promedio, junto con los valores reducidos de la 
banda prohibida, reafirman las propiedades absorbentes del 
Cu3N y los cambios que experimenta con el aumento de la 
temperatura.   
 

  
Figura 5: Cambio de la banda de energía prohibida y de la energía de Urbach 

en las películas de Cu3N en función de la temperatura de depósito. 

Los valores de la energía de Urbach variaron entre 318 y 
479 meV, ligeramente superiores a los reportados por 
Rodríguez-Tapiador (Rodríguez-Tapiador et al., 2023a, b). Se 
observó una tendencia ascendente con la temperatura en estos 
valores, lo cual es consistente con los resultados obtenidos 
mediante difracción de rayos X, ya que la energía de Urbach 
está asociada a irregularidades estructurales (tendencia a 
disminuir la cristalinidad). Dichas irregularidades suelen 
generar estados localizados de energía, manifestándose como 
la cola de Urbach, que corresponde a estados energéticos 
situados por debajo del límite de la banda de energía prohibida. 
Por lo tanto, una menor energía de Urbach indica una menor 
cantidad de estados cercanos a las bandas del material, lo que 
sugiere una mejor calidad estructural, siendo este parámetro 
clave para evaluar la calidad de las películas. Aunque el valor 
mínimo de la energía de Urbach se observa a temperatura 
ambiente, está significativamente alejado del valor asociado 
con el mínimo de la densidad de dislocaciones, que ocurre a 
150 °C. Por ello, se consideró más adecuado tomar el segundo 
mínimo, registrado a 200 °C, como el indicador más relevante 
para determinar la temperatura óptima de depósito. 

 

3.3. Análisis eléctrico 

La Figura 6 muestra la variación de la resistividad de las 
películas de Cu3N en función de la temperatura de depósito. 
Los resultados revelaron cambios significativos de la 
resistividad con la temperatura. A medida que aumentó la 
temperatura de depósito, la resistividad disminuyó. Este 
comportamiento es coherente con la formación de una 
estructura más parecida al cobre metálico a temperaturas 
elevadas. Aunque el valor de resistividad obtenido en la 
muestra depositada a 300 °C (2.3 × 10⁻³ Ω·cm) no coincidió 
con el del cobre metálico (1.68 × 10⁻⁶ Ω·cm) (Matula, 1979), 
se acerca más a este valor que las muestras depositadas a 
temperaturas más bajas, lo que reafirma las observaciones 
previas. La Figura 7 ilustra este fenómeno, mostrando el 
cambio en la coloración de las muestras, que pasan de un tono 
más oscuro a un color más cobrizo conforme aumenta la 
temperatura de depósito.  
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Figura 6: Cambio de la resistividad en función de la temperatura de depósito 

para las películas de Cu3N. 
 
 
La Tabla 1 muestra los parámetros obtenidos mediante el 

efecto Hall en películas de Cu3N depositadas a diferentes 
temperaturas. Esta técnica permite determinar si el material es 
un semiconductor tipo n (con electrones como portadores 
mayoritarios) o tipo p (con huecos como portadores 
mayoritarios). En nuestro caso, las mediciones indicaron que 
las películas delgadas de Cu3N presentaron huecos como 
portadores mayoritarios, lo que clasifica al material como un 
semiconductor tipo p. Esto podría estar relacionado con el 
aumento en la valencia del cobre, de Cu⁺ a Cu²⁺, lo que genera 
vacancias de Cu⁺, un defecto que favorece la conductividad 
tipo p. 

 
La película depositada a 100 °C, sin embargo, exhibió 

conductividad tipo n. Este cambio podría deberse a la 
formación de vacancias de nitrógeno (VN), que promueven la 
conductividad tipo n (Matsuzaki et al., 2018). A 100 °C, la 
energía es suficiente para iniciar la movilidad atómica, pero 
limitada en comparación con temperaturas más altas, lo que 
restringe la difusión de ciertos defectos fuera de la estructura. 
Esto podría explicar por qué a temperatura ambiente y por 
encima de 100 °C no se observaron estos defectos, 
manteniendo la conductividad tipo p en esas condiciones. 

 

 
Figura 7: Representación de los cambios en la resistividad con respecto a 

la temperatura de depósito de las películas de Cu3N. 

 
Se observaron cambios significativos en la movilidad con 

la variación de la temperatura. La movilidad de los portadores 
está directamente relacionada con la cristalinidad del material, 
ya que un material con menos fronteras de grano y defectos 
proporciona caminos eléctricos más eficientes, incrementando 
así la movilidad de los portadores. Por lo tanto, la movilidad es 
un parámetro clave para evaluar la calidad de las películas. A 
300 °C se registró una movilidad notablemente alta, lo que 
podría sugerir una mejora en la cristalinidad del material. No 
obstante, al considerar esta alta movilidad junto con los 
resultados de otras caracterizaciones, es más apropiado 
atribuirla al fenómeno de percolación. Este modelo postula que 
coexisten dos procesos de conducción: uno metálico, a través 
de caminos formados por Cu, y otro basado en la conducción 
a través de semiconductores (Li et al., 2013). Como se observa 
en la tabla 1, el mejor valor de movilidad, es decir, el más bajo, 
se obtiene a una temperatura de 200 °C, lo que lo convierte en 
el tercer indicador clave para determinar la temperatura óptima 
de depósito. 

Tabla 1: Parámetros eléctricos de las películas de Cu3N obtenidos con la 
técnica de efecto Hall. 

Temp.  
(°C) 

Densidad de 
portadores 

(×1016 cm-3) 

µ 
(cm2/s) tipo 

25 1.4 147 p 
100 -4.5 29 n 
150 13 11 p 
200 9.7 3 p 
250 52 11 p 
300 19 322 p 

 
Como se observa en la tabla 1, el mejor valor de movilidad, 

es decir, el más bajo, se obtiene a una temperatura de 200 °C, 
este indicador sugiere que esta temperatura podría ser la más 
adecuada para el depósito. 

 
4. Conclusiones 
En este estudio, se lograron depositar y medir películas 
delgadas de nitruro de cobre (Cu3N) sobre sustratos de vidrio 
en atmósfera de nitrógeno. El análisis por difracción de rayos 
X (XRD) mostró que las películas depositadas desde 
temperatura ambiente hasta 250 °C mantuvieron una estructura 
cristalina cúbica tipo anti-ReO3, con orientación preferencial 
en el plano (100). Sin embargo, a 300 °C, se observó una 
mezcla de fases entre Cu y Cu3N, evidenciada por la aparición 
de picos correspondientes al cobre metálico en el 
difractograma. Las mediciones ópticas revelaron una ligera 
tendencia a la disminución tanto en la transmitancia como en 
la reflectancia con el aumento de la temperatura. Además, las 
mediciones eléctricas indicaron un cambio significativo en las 
propiedades, con una disminución de la resistividad y un 
incremento en la densidad de portadores a 300 °C, en línea con 
las observaciones de XRD y los análisis ópticos. 
 
Al evaluar los tres indicadores clave para determinar la 
temperatura adecuada de depósito (densidad de dislocaciones, 
energía de Urbach y movilidad de portadores), se concluyó que 
la mejor combinación de propiedades se obtuvo entre 150 °C 
y 200 °C, siendo 200 °C la más favorable. A esta temperatura, 
dos de los tres indicadores sugirieron una menor cantidad de 
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defectos, logrando así un equilibrio entre las propiedades 
estructurales, optoelectrónicas y la estabilidad del material. 
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