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I. IN'l'llOWCCIOl>. 

·En las ciencias ne.ti.u-alea sie1:1pre se hacen avances importantes al 

realizar es-tudios de los fenomenos f:!sioos que noo rodean1 uno de los 

que. mfs impacto han causado es el referente . a la energ:!a. 

Desde. que Joule demost:nS ·la transformacidn de calor en en~a . m_s 

c4nica y de la ener~a mecllnioa en calor, con la ponsiguiente dete:rmi

nacidn del equiva.lente'r.ectrnico 1el calor, esto puso fin a todas las 

dudas al respecto, :; a.Bf·.·decioú-trar posteriormente que todos los -tipos 

de energ:!a·, (mec4nica, -t.!:rmica,; el.tc-trica, qu:!mioa, solar} s~ -trana:to~ 
maban unas e. o-trae en 1.ete=i:!e.das cor-:iiciones_, sin que es _preduzca 

p<frdida de energ:!a. _··-i. 

Estas fuentes de ene~ai.disponibles .han ·llevado a la: hllll'.anidsd e 

ut:Uiza.r dicha ene~a :pan. ·p;i:!Dducir trabajo lttil, este aprovechamien

to pu.ede llevarse a cabo a-triivtfs de ll!Úl tipl.es: :tort:ISS o mecanismos, :por 

ejemplo reacciones qu:!wicas (combustión que .produce calor), cambios :f.!, 

siooqufi:¡icoe (celdas f'otovoltaio,a.s) o ·cambios :pÜramente f':!sicos { dif'~ 

renoia de tBID}l9ratura o ca:i'.das <l:e ~). 

4-travtfe de la historia :ie l'a hWnanidad se ha utilizado la madera 

como combua-tible; a raíz de la R'.evolucidn Induc-tr:ial, el uso del car

bdn colllienza a desarrollarse, e:z:tendiéndose por todo el r.iu.."ldo. Desputfs 

el carbcSn y madera cedieron hace apenas unas deoadas su lugar al petr.§. 

leo. 

Desde 1973 los problei::a.s asociados. al suministro de hidrocarburos 

ha acaparado la atención c-..mdiaI.. Los páÍ'ses, basados en J.a.'abulJLtancia 

de ·hidrocarburos ba.ra.-tos, asoai~n su bienestar a un el to consumo de 

hid%'0aarblu'os. J.s:! los }l&Íaes f'Uertemen-te indus-trializadoe, grandes 

eonllU!lddores de energ!a, comprendieron su dependencia al suministro de 

energ<fticos tradicionales, por lo que incremen-tan la ínvestieación y 

desarrollo de fuentes no convencionales de energía, entre ellos surge 

la energ.:!a solar, en su or,ci6n térmica ;r opción fotonica. 



La situaoilSn sn·los Bo•s, aparece con aspectos distintosJ e%iste 

una baja muy dr413ti9a_en el precio del petr6leo, con lo que los eobieJ:: 

nos han dejado de dar apoyo al desarrollo concreto de alguna fuente de 

energía no convencional. 

Á pesar que las predicciones indican que el petr61eo y el saa por 

~ l.ado y el carb.Sn por otro, segu:irltn siendo las fuentes fundamen1ales 

para la generacicSn de .ener¡;;!a y de petroqufmíca a•nível =ndial, cuando 

menos hasta el año 2000 (27), la energía colar aparece con poaibili::a.

des. reales. en ~u~l~~~·. pa!~'ea, como u&xico, en donde se cuenta con :ou

:f'ioiente insolaoicSn. 

En la actualid~.d solamente las aplicaciones tér.nices son ur..a ~ 

lidad en usos domésticos, mientras que la aplicaoilSn fotc~'Oltaica zio 

sobrepasa la barrera de equilibrio econlSmico. 

Actualmente ou~ui~~ intento ~1aoionado con .entende: fen6mer..os 

. que involucren transiormacilSn de energ:!a,, en especial de fuentes al.tei: 

nas de energía, se justifica por a! mismo. 

En el presente trabajo se estudia el comportamiento fo-toelectro

q~co del .Sxido de zinc policristalino. Se realiza con electrodos ~ 

licristaliJWa ya que_tienen la ventaja de resultar, relativa:.c:ente, l!lAs 

econcSmicoa qua los ell;l_Ct~doa monocria1:alinoe, lo costoso es :prepars:r 

el lllOnocriatal {24,67). 
En la primara parte de este trabajo, se exponen los aspectos, en 

:f'..orma sencilla, como sona Conceptos de eleotricidad ( ap~ndice A), teo

r!a de baiidas, electroqu!Clica básica, vo1tametr!a o!clioaJ los cuales 

I!~ consideran importantes para el enterKfi.miento de la f'iaiccqúkica de 

semiconductores. 

En la ee,gunda parte, se reportan laa condiciones experil:Jentales 

bajo las cuales se realizlS la investigaci.Sn del electrodo semiconductor 

ad.e~ del equipo utilizado. 

En la parte final se presentan los resultados obtenidos, los cua

les se discuten posteriormente. 



XI. ll4Sl!ll TliX>RIC.IS. 
1. De1'.ectoa mi cristal.e. 

Varias de las propiedades Ílllporiantaa en loo oris'talelJ depen

den mucho de l~ ttpos ;y ccncen'tracidn de loe def'eotod que ee'Uí:t ~ 

J11'98elltes en UD cristal. ColllO aon1 
Reeiatanoia maoilnioa. 

Cinltioa de transf'erenc:La de fase. 
J'endmeno de' lWliniacellQ:la. 

J'o~o'Uvidad. 

Color. 
Conducoid'n elfctr:i.ca en1 i) Semioonduoto:i-.s. 

ii} Cristaleit ió'nicoe. 

Un cristal pe:rfeeto lo podemc>s definir como en el cu.al loa 

&tomos descansan en '•wr posiciones correctas en la re~ de la est:ruS,. 

1"uW 0%'1•~· Un cM.rial pert'edo pW!de obteuerse,. ·JUpod'tiOSIM!!! 

-te, aol-nte a ce:ro ablllolu:to. 
J. ~ las temperaturas reales, loe orinales son illlperl'ectoe. 

J. :partir del hec.ho. q- 1- 41- ea'tln Yibnodo, lo cual ;pued'a <rez· 
•• oo- w:aa f'onaa de def'eoto, un ndme:ro de 4tomoa eiitl ineYi'tabla-

• _._ -1 oolooaclo9 - un orta'kll -.i. 
lb ~ cristales el mtaero de de:fecws present.e JIW!lde -

aer ~ Pl«Qal'fo, por ejeaplo •l diamante de al ta ptU'eaa t:te- -

<< ~ da detecto.. - , 
Loa cristales son·.úiper1'tl0tos porque- la presencia de de1'eoilDll 

a cia:rk oonoentncid'n conduce a una 1'9Clucoi6.n en la energ;(a l:Lbre. 
AH AG "' AH - TliS , 

TAS 
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Si -a- un cristal pe:rf'eoto y cre._a un ~ecto aimple, -

por ejemplo un ai tio vacante. J!lllto requiere cierta cantidad. efe ene.i: 

gfa, 4:it. La creacidn de este def'aotc causa un inoranen'to en la -

-~JllÍ•o 48 0 del cristalJ poX'Q.ue un gran ndmero de posiciones ~ 

den ocupar •1ie deteo-to. 

Si un cm.atal contiene una mol de oatiCSnes, ha,y""102 3 poaibl• 

posiciones para el sitio vacante. 

El -to de entrop!a, por ·tener eeta que "••coser" posicio

nes - 11-do entropía cont'iSIJrllOional. y esta dado por la Urmula 
de :U.ltzmamu 

S=klnW 

donde k• B./110 es la constante de :SOltZ111811l'l, 1í M el ndme:ro de com

pl.ezio- ;y .. pNporcional a 1023• .ld-'8 otzo pequeño o-blo de 

entropLa -u presente debido a la perf&ar'NoicSn de la eat:ruotura -

del·oriatal en la veaind&d d81 def'eato. 

Aaf el inc~~ 1111 antro:P!a0 -· que, la ental.p:Ca requerid& 
para f'b:naa:r el def'ec'to este m&a que oomp911Sada por la ganancia de 

entNpfa. Poi- lo qua la energ:Ca libre dada por l\G = llli - Tl\S 

tiende a decroc:11r. 
Si• por ejemplo• ha;y 1(),t de si tioa vacalltes, el cambio en en

UOpla al :lD'boduair ala det'ectoe ea peq118ño, porque el criirt&l e.:!. 

~ mq deeordenado en terminos de sitios ocupados y vacan~. la -

energ!a :requerida PllZ'& crear ida def'eotoe JlUede ser 111'8 grlllllle qutr. 

oualquier -n'to en la entrop:Ca, de aquf que a al ta oo-n'hwoi&I 

de def'ectoll no resulte .-table. 



Tipos de def'ec"bDa • 

Existen varias cllMrlficacionea y oon:f'ome se estudia 111'8 el -

comport.aiento se van modif'icanito. Se sesW.m la sieuiente · clasif'.! 

cacidn1 

a) Def'ectos puntuales 

b) Defectos l!neal.es (disloca.cionBB) 

e) Def'ectos plana.reas i) Superf'ioiee inte:maa en criet;!l 

les. 
ii) Superficies externas en cri&t.!!; 

les. 

Defectos puntual-• Involucra ao1-nte un 4tomo o sitio, es lo qua. 

se llama alto- va.cantea o intazwtioiales, se ignora loa 

4t1D- inmediatamente al rededl:>r del def'ectoJ a pesar -

que tambi&n ee~ perturbados. 

Defectos l!nealear Son defecrloa p.mtualea en dos dimensidnee, as -

considera que en la tercera dimensi6n el defecto es llltlJ" 

extenso. 
Defectos plana.rea-a 'l'odoa las capas en la est:ruotu:ra cristalina puj! 

d- ser de:t'ec1i.toaas • 

.418UW - .. uaa el 't4nli&IO cllltt'.o!e m•Dllidoa para :ln

o1uir .,._._ e¡- DO - - 1a oatecor.fa ele ~-toe paD1Ual.es. 

J:n el ~ente u.bajo - _.,_ la a"->idn al ._ Upo 
u det-w. de _..,., a la 01-UD.-Hai --.Olllellll. 

Lo.a 6rf'•tae ¡iaa11aal .. - 1- d8t•t:oe "01-1-·. ~ 
~ - 1930. •tcai ... e:l ~ 419 Sobot'tll:;r, ""*81, 

.,..._r :r ouo., - - .. tud.io ele ~- S.tlldfetioa O J!s 
t'mttos (34,37). 

3 



a. 109 cid.,._ ....-.i-. - ...;..,_. G:..tdldGe - .S 
!P..-• 

z- tipos 48 !Id~ pr.bÍuios ciue .. U.cnaa.r6a • _._ 

-· ~ - -blliv:ldido9 - 409 tipotlt 

a) ·:Jaat'--. -~-. 
1') ~eotos •1-oUdnioos. 

a- ..,_._ a"tiliáooi9 -u.- 101 •igu:i..n- ttJ10S • 
. pne-11 

1.- lli-U- ---· - ·la :N4. 
2.- S:lU- ia"-ti.olale9. 

3.- ..... .xbililow • 

.1.1.4.1..1.1. 

.1.1. " 4 
···,¡; .l. .l. ... " 

.l. ... l. 4 l. 

41..A.l..l.A 

4 l. A A A 4 

.l. ••• .l. " ... 

AA.ll..1..1. 
¿A.A A .l .Al..I. 

.l. A .A.A A .l. 

.l...._ ••' Ba . -~ en :t~ 49 -119Uialo14a o :t.at.J!!. 
Urial• üpel6 del -...ro a'tdldoo en nlao:lfll al "-llD ct.1 •:l 11lo. 

4 
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Detectes Primarios 
o 

Deteotoa-de ooap¡aatoa 
eatequiom4tr:1ooe. 

o 
Dateotoa de oompueetoa 

- eatequiolll'trlcos. 

Deteotoe .t.~ooa. 

Dateotoe Bleot:rdnioN. 

{

IDteretiotel ... 

Sitioe VllOllDt••~ ... "'°ª -llllCuwlo •• 

{
Son o-binaoionea ~ntre -dateotoa · 

atd'ld.coa ;r elaotrcSniooe. 
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.o.dro cllt loe ~--- eleob6d.-. ~ a"-tcSD al -o 6 eleabmmr ,._..... en la liuda a 1111m«1ui«JD 7 !lo,-

- la ·b9D11a ella Vlll-1& C-r "°• 2.-t:). •io • ilqloBeate iloia-
_. 1'112'& loe Dll _.,,_ (ai•llldee ., .-i ............... ) - 1-. 
oual- la buda cl9 T&lencta ll1Wda •epu:üa 6 la ele ooaduootdD 

JI01' - bNoha .. -.ca. 
~ de 108 cid~ ,tami_ ~-ie.. al ~ 

la ~--. •• ..,...... 91.eobow a la banll& da ..,...oat&a 7 

-t orear un - de eleobDnM, - - bull&J pcqr- -to lo ll;a 

- ddeoto el.müdld.- e- -· 2.6). 
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En 1954 1i:rabajado1'99 de lle.\ 7 llel1 'l'e1ephone L&bo1'1!l'toriea -

amuiciall la aonst:ruccídn de una celda solar de silicio 1{65) •. 

En la decad& 1950-1959 se lograron grandes aYaDOas en l.a U.:. 
veatigacidn de propiedades el&ctrio_, ~nd.cas, magn&ticaa y 6P

tioas da los semiconducú:>res. 

2•2 Conducci.Sn electrdl'lica en campos magnl'ticoa. Etacilo JJa.J.l. 

Sabiendo que campo el&ctrico (E) es Fusrza/carga. de prueba e 

Potencia.l/distancia tenemos E- V /l • • • ( 1 ) 

tambiofo la densidad de ccrrrente qua ea la corriente por unidad 

de a.rea (llamada j) 

lle la ley de Ohm 

El.-(jJ.)(/ 1/A) 

(2) 

(3) 

E.o jj' (4) 

Para la :resis'liividad imagina.remos que sobre los electrones -

acr:tlla un campo el.6ctricc que los acelera haata que chocan con· un 

á'tomo, como concecuencia de lo cual. disminuye su velocidad y que 

de esta manera se van desplazando a le largc del material en un , 

senti4o opuesi;o al de la intensidad. del campo el4c1i~co. 

(5) 

Suponiendo que parte dél reposo 7 que se acelera duran-te un 

tiempo medio t* antes de efectuar un ahoque (t• se llama tiempo -

de :reposo) entonces su velocidad 

7=at* a ~ t 4 (6) 
X!l 

como tombi~n .1-nev ( :ref. 35) • • • ~7) 
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4oncle n e9: el ndmero de electrones de conduccidn "Po:r ~dad de ~· 
luaen• 

- t..ld.fn de ( 6) • !!. ~-e e~ 

·. ,, e"4" 
7 •• dilt'ine JI- • 1 • ¡-

¿J __ , cL> 
r D e ,/11'-

(8) 

(9) 

(11) 

(12) 

clolld.e .,,. e•· la :reai•'ti'ri.dad elfo'tri.oa, :n ea la concent:rscidn de -

elec'tronea (Dlfme:ro/-3) en el adlido, e u l& carga de un elecu.cfn 

_,P. ea la llOYilidad o aea la Y91ooidad de un electrdn por unidad -

de campo elfotrico aplicado. 

:De la 8oUacidn (12) •e Te que a realati.vidadea al1'aa 'te

-r ndiMro de electro- que participan en la conduc't:lvid.ad 7 -

t.abi6l •• ,,., en eouaoidn (7) que la densJ.dad de cor:rielrte .. ~ 

poroional. • la concentr.oidn de elect:ronea n • 

.Aa! pode- indicar que1 
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. . 

h- pocler-.oll._., ~o-ldn aoe- de n, •• ~ al 
eteoto Jlíl.11, •11 91 ci- - llicle el ooeftoieilte Ba11 de la -11s:ua- . · 
ria. 

s.. iiDloo& .-·--ta de -'bs"-1• entre los poloe de UD - . 
ei.a1ii-Óillfi1 di~do perpelllli~la%'Ízlente al eje ele la -tzo& (Fig. 

3 ) el_ cuai ~ •. z, •• pua \111& oorriente por la --· en 
la dinioo1.ta X, --4C) Jl98& la oorm.-te •JIUWC• 1111& 411'e:wll01a ele 

pO'tellOial ea la -fta en la cli:INOO:lcfn· Y. 

~ cÚtenmia de poteDD:lal pzoduo1do'ae 11- Yolta;le •11a11 . ' ., . 

· 7 la illtem~dácl de o.-po e14otrioo, ae 11- Int.m1dll4 a. Cuipo 
de JJall.ó 

~e _dilr.:1.ne el. oO.t:t.ctente JJall - ]& illtemi.s.l de campo -

· · e~fotri-: JiO,r unidad ~ illduooid11 -snfUoc por unidad de demidd 

.4• o0rJd.ente. • 
. ' 7 

· . .:·'__. 
Coet:loiente Ball .. · 

~ ·.:· c-nm111o•7 7 . .i ..,.._• ia--.oai..i-~ ( • 

, _.Y/J:)• '• H ...-. •lea1er -1...r.o J:_. 7 el '- • anal... . 

B.-~·· 
81 _.,-.._ .- 1- ;poa .. _ •oa adlo .i.uan • -

Mi8 •• - OIDJl - ,,..._ ... ..U.a "'s en la clU9ocida • Ja oont_..., al ~ el ~ -.nMioo Ba• 1• •1-._ .. · 
r.t..ira-..... - ~ 11-11& ....... i..--.. ·- - .... u .. 
lar • la ~da .. Ja ...iect ... 7 & la ~ida 4e1 ..... 

__.,ti oc. 

Jll ...ai- .. -- tu--. ...... u- .. u 4114& :vo:r• 



FIG • 3 . lllll:pariemen:to para -dir ooei'iciente Ral.1 

.TABU ~I· AxmmoS Illl'OS B!lLl.CIOlWIOS COJI' COllmCCIOl'l 

·EL!XmUCA E!f Jll!l'l'ALBS (l'laede re!' •. 6 ) 

B•i•Uñdad Coerioiente de lfal.l 

15 

elfotrioa a 0°0 a la temperatuni. -bien-
lretal ...n..cm. "-• •3/coul. • 

Aaminio 2.8 X 10-8 -0.30 X 10-1º 
~l:lo 5.5 X 10-8 +2.44 X 10-1º 
Cobre 1.7 X 10-8 -0.55 X 10'"'1º 
Bierro 10 X 10-8 +0.24 X 10-1º 
Plomo 19 X 10-8 +0.09 X 10-10 . 

Plata 1.5 X 10-8 -0.84 X 10-10 

Sodio 4.3 X 10-8 .... 5<!.X 10-10 

T\insáteno 5.5 X 10-8 +1.1s :X .10-10 



donde e ea la carga. de,i. elect:rdn, v ea velooidad de los electrones 

·Bes campo maenftico. 

Le. :f'ueJIZ& -6n4tica, t'm , produce un& de:tlB%iéSn en loe eleo

trd-1 que hace que - mwrvan "hacia_ ab&Jo". Jilla .~leziéSn pro4!11-

1 
ce a eu vez UJML. aowiul.aoiéSn de carga en la cara int'erior del orie

; .tal. y una e90Uaz de cuga negativa (eimMO ~ poaiti-) en la 

C&1"& superior. Ellta di.stribuciéSn de carga produce la di.f'eJ.'ellCia 

de pot;enoial. o•enad.a, y •• 'tal. que 1& ~:ni& el4otri- r .. -s • 
- -~ ;taua1, y de eentido opieeto a la· f'ue:rsa megnlü-. 

'l:ye-V.,¡Bze ••• (13) 

ueendo ecuaciéSn (7) queda BzJx 
Sr--

ne 
••• (14) 

. J.a ~te 49 Hall :Et 1 

·~---Z"lC D B 
(14) . 

~ oonocienilo R •• ~a deterainar el admero de portadol'99 n • 

ne la tabla I ·JIO--. .qu aJ..-. --.i- u-ñ ooetioiente 

JJal.l J1C19:lti-, DO ea prsentan aqu! pero iur:::lat.m val.ore• PIZ& 1- -

e..S.OOllllllOto-., '-*o llewa a l*J8&Z' que en loa OODduo'to- -.,. -~ 
po~ de ca:rga poa:lt:l-.. y que ae enouent:Nn en -.,ar n11me.,· 

que 1- el.atronea qu. esi.atans a:l U-·,a"1o pon.do- piiai "!, 

._.<.la .~dil del Coet'J.Q:lente Ba1i aed la Id.- a61o - -1Sl 
· 4o ~w~ 11:1 ~ J10rta4oN. -.u-. 7 i-:1.u-. la -

tuate .. Jrall.'(15) ••• 

( ª• -·.) 
••• (15) • 



, 
El .beoho de que la co1111'tallte Jl :pueda ~ '9111oree ne,ga'Uwu. 

o ¡ioa:l.Uvoe, poclamos INJIO-r que existen poriadozes pcMtiti._ pero 

¿ Qu&-1aém BD e:l esos por"t&dores poÍl:l.U"VOs? • lil9"to - lleva a la· 

_ ~r!a de bsnlla& que -• a contimao:ldn. 

-O- •• .ba!da heoho notar~ poder COlllJl1'8nder loe f'e..S..

qu •• u.._.ª cabo en 1- snd.aonducrtores, --11ec..ar:lo .baoer - . 

wia b_.. :rev.l.si6n de los ~a-tos del modelo llamado baDdaa -

de ·-zsfa· 
· : Ja. -ar.lo hacer UD anCiais de la repar1;ici6n da los eleo

t.zones deat:ro de 1U1 acSlidO esto ae efectua uaando la ~-~ 

tia., la cual comsidera que toda pa.rt!cula con masa, en este caso 

el eleotrdn, tien& al. lllismo tiempo una onda asociada, es lo que -

•• 11- ~:ldad. om.-part!cula 1'%'0puesto por· l>e ~li• en .19ZI. 
El OOllJIOl!'tam;lento de ·-ta onda se ~- -diaate la -

ciéSn de SohrCSdi~r ( 11) • 

.. :t ~:: : -:~l 80 ('i') (16) 

por ...Uo de es-ta ecuaoicSa pod- ll8S'U' a un -.clal~ - e1 -1 

•• -1&bl- que 1- electro- Ubzooe9 dlllñro de 1Ul 8i511A1o - d

tu61 md.--te en ci.ertoe. Di...._, J18:l'O debi.tlo a Ím _..,1tt;Jtde4 

-'* fl;loa ( 11,eap.19) - J...- ele 4-llar 7 n;pJt-e1 _. 

hlo, -1-r.iealio la -11a, ----- la. -.u-a.....,,,. -
ot:ro -1mtt qua 11- 1.llplfoUo loe· oonoeptliMI; ~ - Ja -

-eo:1.deu~,u-f'._ llD ~~.-
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pero· eAtelllli'ble, ~ 'ri.-1:1.Ar e1 oomportaal.ento de 1oe eleo~ -· e-- -:1.0DIUlllo que - 1Ul poso de pote-:1.al. 
Poso de potelmial1 Bstl reterido a ,_ ~:loa d:l.etaneia Y•• · 

-~ poteao:l.&1, por e~lo en un zw•orte que se eet:Ua a -· 
· dilltuao:I.& s; ._ que el :reeo:rie U•- cierta energla po1eD01al 

(1:
11

) .c1ac1a· por u-jr%2 
f al .altar el :reBorte, regre•a si - ~•t• 

tnocidla, .. ..,. oeo:l.1-' con .ovilliellto &ZlllSmoo •:l.llple 7 llllDO& •• 

~ A ...U.da que tiende a regn•IUIS• a BU poa:l.aidn or.l,giJull. -

ae tr&mtcmia la •-iw:r• po'tenaial (!lp) ell energía oinlfüca (B0 ) • ._ __ (·1~;;:::.-...,. ..... 1._J 

~s: r.. 1'r - •o + l1 

IC, z: .. -$. ::_"::" _ .. _ .... 
\'J .. -% ~·Bo+IJ 

. : l\t -8 • •o - 20 
B

0 
• 12 . 

m modelo meothúoo cu.4nt:ioo modii'ica loe 'l'&loree ele -~ 
qur ¡iuecle "tener e1 · oeoilado:r, y en 8u 1-ugar •• tie- que •6lo P
de to~ valoree cliecre-toa de ene:l'S1a, y la e~a ..,_ 'ba,ja pez-

lli tida DO ·••za :a.o, •iao 1U1 'Vlllo:r 111n:1.eo »-E. • 

:O..pula_ de 9Brioa pasos -teátioos se lleea a.•¡(9);, 

Bn • (n +i) llf' 

La. energ:[a de un -cilador aai6nioo ea-ti --'is.da en ..U.t.!, 

ploe de ht, donde :r - l.& :rNCUeDCi& olllaioa de 08Cilaoida cWd&. 
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por f'• ~J!1 9 7 h ea la cone"-ate 49 P~, ae obeerwa que -

loe mY9lM quedan ~n'l:e eapaciadoa1 o sea 11&10 p¡ede ~ 

-----~~: 
. El . )l1'0""21 - UD '"- ele Mdrd8'8DD ailll&do prodllce un pozo . -

ele pot:eDDia1; a1 -- el el-tzda el ai•"- pzo-W-1-trdn 
._ lldquir1anlo cñ•rta enezg!a po~ial, la cUa1 ll._a a un milzl

- o ~.aesan --;ldn.df!! -zsf• :si-za el •ia"- 7 loe ~ 
dedON.. 7 ~. f'- mi pomo de pou1»1aJ. • 

• ·f r---e· .. -o . 

.. . 8!= 
lA f'o- ~all'tlula DD ele'be ~ ~ eeri-nte9 aimpl-nte 

M u;·MZ'Oallo J18Z1L ~r la 01-e ele oampo en que ae.eJIOlleuU'a al 

elachdn .(309 .Cap.13 7 aph4ice is). 

C- la :tliuo~ de. ODlla 491 electrdn ea una onda _...,:l.on.r.l.a9 

el el90tnJn adlo paed.e '*-X' cierto• -3.o:ree de m'W'9lee de ~. 

C-r'~ndioe B), mc:l.•ten valorea que no p¡ede tomar ( entre _, y 

-2 DD PMCie eziat:l.r ). 

El a:l4!Uieate tipo - -14eraZ' lo que ocurre auando el eleC

tnsn .. u cerca 49 cloe cenb'oa de atraccidn (tal ce- UD electnln -

- 41 :l.on •lecular 112-+) ea el oual .. be• protones lo atraen. Tal -

aituacidn •• zepreeentar!a ••~ante UD doble pozo de potenc:l.al. 
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?I'J,,'4 

---· 

L--.i;¡,J-......,......jftJ--# ~ J-{f)--1 ,~' ---41@.¡..._-
5 10 6.023 X 1023 2 

!:"~ero :!e arbi ta.lec <!.to::d.cos i~tera.ctuando 

3.C. 

:a.c. 

B.P. 

(a) 

Aislante 

3. e; 

. ·.·.······ .. ···· ....... • ~ ... 

(b) 

Con:luotor 

Banda de conduocídn, B.P. 
~ .. 1

/. = Banda. i.e valencia.. 

B. P • 

;,.v. 

(e) 

s .. miconductor 

Ban:la prohibida. 

l 
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2.4 Conductoree, semi.conductores y aislantes. 

Ueancio ahora el concepto de teoría de bandas, d111110s .un paso -
ade1ante al caracterizar conductores, semiconductores y.aislantes 

desde un pun-t=o de Vista, no tan simple como el que ueamos a.l cl!'S.!. 

ficarlos por sus va1ores de resistividad. 

Cuando la banda mits al ta se encuentre llena; y est6 muy sepa

ra.da de la siguiente banda, la cual se encuentra vac!a, la substa:! 

cía es un aislante.(?ic. 5). 
, En 1a banda llena, dado que todos los orbitales moleculares de_!! 

localizadas estan ocupados, los electr6nes residentes en esta ban:ia. 

no estan permitidos, por el principio de Pauli, a absorber ~eños 

incrementos de energ!a de un campo elt'!ctrico aplicado; aqu! ellos 

son incapaces de adquirir energ!a cint'!tica y establecer una co=ie~ 

te por el movimiento de electr6nes (?i¿;. 6) • 6 sea no ~y niveles 

de energía, a donde puedan ir los electrones, que se encuentren li

gera~ente arriba; por lo que se necesitar!a muaha'energ!a (a.p:::"Ox. 

7.2 ev en caso del <iiaoante) para poder pasar a la siguiente banj.a, 

ya que tenemos una brecha de energía (Band Gap). 

La banda ocupada más alta corresponde al esta:io basal -.le los 

el~ct:rones de valencia en un átomo, al ~inal de cuentas la ci3tri~ 

buci6n de "!lec-:::-c,.,c~· en esta banda determina. las prop) edades ópti

cas, térmicas :; eléctricas de un s61ido, esto es similar al cor.ce¡:· 

to de electrones de valencia, que en los átomos determina sus PZ'O'!l 

piedades q~micas. Por esta raz6n la banda superior ocupada es 1~ 

mada B.L'lllA D3 VAL.::NCIA. As! en un aislante la banda de -,alencia e.!. 

ta llena; además la brecha de energ:!a (llama.da banda prohibida) , 

que separa el alto de la banda de valencia de la parte baja de la 

siguiente banda, llame.::la BA!WA DE COfülUCCION, es tan gre.n:!.e que b_!!; 



(a) (b) 

·. , J'IG. 6 CoaduotoNs y .&islanhllo (a) Conductor, (b) ilalante 

La ftsms augi.e:re el «ND ...S..ZO de ni-les denVa 

ele oa4& 1Mmda -•ramio ~ .. J.óe. Di-1-. 

na. 1 -· ----· ....... -.-. 

r=o-x,a= - .. 
r = LIIOO" IC, a= -n 

• 
\ 

~- ~t--=::::::::::'.'""--é'.d""'-..... -"'T-1 

., 

23 
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jo coiídi.olo- ozdinarias un elec'tzda da ~enoia llO Jlllede · ••r · e::P

a::l 'tado a la bulda de oon!Uooldn, por ej-.pl.o AJ.2o
3 
u- un ancho 

dil banda probibida de 10 ev a tai_pere;&uz-a llllbien'te • 

. JID 1oa ~nductor11a, el m:nl de ...i-1a oaupido ... al'to es-t.I( 

9q - o U..J.apa a loa m ..... 1 .. de •-s!a YllOUlM• Bl!l la bulda 

de con4ucoic$n !'1.8· ' • en o'tns Jl&lam-~ ~· eleo't~ne• 1'11•:1.-
4-n en o ~ cerca de la band& de oondlaopidn • 

.UL - ;potencial elCcmriao apUomo p&edle ~ nf'1o1-'te 
-:aw:ra a loa electrones de la bulda d8 coadlu>oidn, 82!01 'tandoloe a 
aiTel• 4e ene:rg!a deaooupado11 que eaün. ~n'te ..._ arr.l.ba, -

4-bo u la blmda (J'i,g •. 6 ). 

X- .-ioonducto:ree son adlidoa ; no ~-•• que ~ 
11.a una dlibil ool:ldUG:t:l:Tida4 l.a cual ea p%'0P01'Cioual a l.a ~~ 

Beta. -te:rialee 'tienen eat:r12atu:Ndaa - 1Nmdas en :to- at-
1111&1" a 1- atalantes, acepto que la 'baml& proJdbidS .. ..,_,. -"'1 
oJaa, 

S-. 8-tidO q~ -.lo:l"M de -zs;r.. paedal ~ 1111 ~ 

ld-4o e1-bdn, oOJI el model.o de Teo:af!a u ...mu1 •in -11mgo,ao 

•""'- lllllD qae Talo:rea dill •-1'1ff'• w..n en ...U.484 1- le:i.eo~ 

-..O •-'-·a - detu •=•e ~---
JD. e.iallio d9 eete p.robl- oo-J!Olllflt a la - 4e la t'L•i-

-. 11-1& 'u:loa •-adfaUoa, la oua1 -"' .....,,.. -~ - .,.. -
a a.:DQ~ _ __.ti_ 7 t'fei009 ..,._ ~ l.a ~:da ti pNba'bil.:l-

~ 7 cl8 ..-.U.ttca ·.(9, 33) •. 

l 



a-~ que loa e1eotzoo- residen en los mvelee de •ne.E 
~as no en cualquier f'o_, áino s:l.suen el. Prinaip1o .de BsClW.1cSi:t 

de Pauli el oua1 nos :restringe el ndmero de electrones en un e-· · 

tado de ellergfa a doa. 

Otro punto blaioo • una ley, derivada de la tnwó«tn6rloa, 

que dice que a -elida que la temperatura. del oria'tal clecreoe y •e 

a.p:ro:d.ma al oe:ro &beolu'to- co•JC - -.273º0), loa eleo~ tienden . 
a ocupar, de "todos loe ea_"tadoe -diapold.blee, aquéllos que ·u&Den 
la m!Dima ezi,m:g!a posible. 

Allf la :tuaóidn que· -tableo• la pmbabilidad -48 ocupecidn de 

loa luem- cli8poniblee en la bandai-(9111 24• 34) • • 

f (E) • ---------------

+ exp(~) 
Llamada diatr.l.buoidn de Fend.-Dirao. kT 

la aol'l8"tarrte llf' se denomi.na nivel. de hnli. 

Se -tullbra 11- f'(B) - ~- 4e ooupacidn. 

_(18) 

En la !'ig;. 7 se repzeseirta el fndioe de ooupacidn de 1'8%'111i

Dirac. para Cl18.t1'0 iraloreis de 'l' y. o<, el oual. estS. def'inido ea.» 
eoc::' • _- ofllp. Seta !ndioe mmca es 1111,7o:r de uno, s:lpif':ioamo 
con ello que ha.y una partfcula por· astado, y es una aons-i& 
de que las ~!culu de J'e:rmi ownplan el prlnoipic. de excblaidn*. 

A t~a-turaa aeroarwa al cero ablJolu-to, el ni'99l. da ~a 

--~-----------------------------* A tempera'tu:l'&a altas, el !Jlllice de oaupacidn es tan pequeño pe.

:ra -todas las eDe!l'g!as que el prinoip:io de m:clusidn carece .U 1-

portana::ta, y la cliatr.l.blloidn de :Peni:i-D:irao - 81.milar a la a. -
Maxvell-:Boltzma.nn. 
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~ •-' ccmple-..ll'te lleno por n,, ~oul. .. , e~ primer . 

. niftl •DOS- por a 1 , ae,iiundo m. .... 1 por~· e'MI. 

lllrW_, en -a .•isW.. a cero abllolu"to, 1- part!Olilu lld.

q~e:rea el •Miio de-.fa ... ba;jo Poaible, :pero ca.> no pueden 

1*Mloil, ..... ~ - el ni'nll :f'IUlllWntal J:IOrll- a_e 11CÓ9Dd&D DD -

.,. de 409 Jl&rifoul.u (•1.0tronea), l.oa Clualea deben. tener proa -
· ~ (prinoipi.o de uoluiéSn de Pauli), loa •i&Uiente• Diftl

IN~ 1z6a ob'Mal....-0 - ;el.-tron• huta. que CMld& mwl en . - 1 . 
·la 'bllDd& 1.Dt-1- -teasa - 4oa \eleot,ronea '.(l'ig. 8 ) • 

.. ,. oom:por'tulieDto ~- aer viato al" e:raaf.nar la ecuaoiéSn 49 

l'nlli..._, a...._ ~--• - a teapeatuzw. }JZ'6z:l.. a ·o-E 
la :fllnoiéSn de Oibba por pu-tfoula afB, 'habifn llamado potenoial -

qut.i.00,11 , ••~al -ior -t4nilar 11°·. (Jieoo1'dazo que ele ª.B 
, w.11n«moa, 11 "'!- llº ('1) + B'lil P ). O •- CNllndo '1 ae aproxima a 0-JC · 

·11° ·-i:, c0n·1111 n.lor, 7.Ílaui!o '1').0 •· 11 •~con otm valor. 

Para Woe loa alftll .. de eaezog!a 4ciar. :S<Z,.• cuando '1 1:1.-

cle a 0-JC en la eowu:ic!n dto. Pe:nd. t E-E 
f . 

~;;-·-,e •_O 

O •-~ el . :!allioe de ooapioidla (n/•;) U..._ a la wd.1194, "". 
lo que •Spd.ftaa ~ tDd.o9 lóa m.-i.. •tu c09l'le--..nte J.1<mas. 

Por o°b'o lado doa!a S ,. .,, ~ . ttelllla a 0-1: t 

-

1

, B-Bt: ---;;-- ... , ....... 
O - .i. Indice cl9 ~ida U...S. a omro, ..- •:lcldfi.oa lllU9 

-~-~--,...~---:~-~-~~ ... ~~~ ........... 
._i_ a1 - allmolU'to. 



~ ~ ~· en {a) aoclio 7 (11) cti.-te. la 
t'igura augtere el. gran ndmero de ni'98l.ea 4ennwo 

de cad& blinda • 

. FIG. 8 
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Ja va1or de energ!a Ef', abajo del oual todos loa ní veles ea

't&n vao:!oa a 'temperatura.del cero absoluto, es la interpretaci6n 

.del nivel de l'e1'!1d.. 

2.6 Or.S.aen de loa. porUdo:rea de clU'ga dentro de un eelliooaduo'tor~ 

Un •eal-aduotO:r- perl'eoto ea un aiel.an'kl a l& 'te11P9:raiam& del 
08J'O sllnlu11DJ •ienllo oieriU lllpert'eooio-. i.nevi ablee dea'ho ..:. 

de .•1. lu que producen loe portadores de carga elilrcrtrica que· dan 

al aea:loondllator oieri& oonduc1iividil4 (~ao'llD• electr&itoo.). 
Xientraa que ea un material conductor los portado:rea de 0&1'ga 

e14otr:lca ee -Dt1'1111 en f'o:rma natural, en el eemconductor eon 

1n111 illpezt-i- J.aa que origj.13& todaa lae PJ:Opiedadee paz-tiaul,! 

ns de 1- ••llioonduo"torea. 

llODI 

1- mnoii-lu -- productoftall de def'eotoe eleotr6aio0a 
1.- Ene:rgfa de llSi taoicSn -thmioa. 

2.- La e-:rgfa eleotromagn&tica (una :nld.iao:ldn) .• 

3·-~- qu&t.oae. 

lp..,...om por MU!o14p ffmloa. 
lllatae de!'-'*- eleot:rdni- producen cond:wióicSa en wt ...s.oaa 

duotor pozque 1- eleobo- ele 'ftleao:la llOD e:mi ta409 a la 1landa 

... o-'wlcd.dll 7' q11M18A libnll s-a 11- •e procl~ la ~ida -- .:r. 
il ~ - aznsJ.o .S. ,._. ea la red orie-.U... oaa -

eleehfl í .,..; -·ri.· 9 ·- - ..... ll't& -- •S.~ ... - d -
- ¡iaza 1ID '~ qae '$1- ouatro eleotzo- por '"- - en -
•1 _ _, daJ ---1•· pt1'0 - ~ido ~ oual4111U' ,t49D, a... ..... 
Ida -.uta Jl&ftL ~ - eleo't:rdn de una tamda dit wte ~JIO .. 



(a) Modelo e&. rnlacH convalMln, 

Cristal 
p.,1.c10 o lo 
T•tnp•rot11ro 
d•DºK 

~-.----------r--~~·--·--·------------~r-~--·llo 

(b) Modtlo ............ crtltal pnfecto , ____ ,_ 

FIO. !) 

29 
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··e 4e-1na enug!a 4e cmi tacidn 7 corre.ponle a1 ancho ü 1a 1>11:!! 
da prohibida •. 

_Para 1os •eC.oonduotow• ... -DOOidom, .-to con 0.75 eT 

7 ei1ioio con 1.1 - 4e banlla pro!dbid&, 1o• cua1eá no son .q •1.! 

vad.o• - -peow a 1a e1111rgfa 4• 1181 ~dll Wzm.oa Id', qw. a t.e. 
:Pera'Wza OZllinliria es de 0.027 .,,. Por 1o -turto, ~ decirme que 

a l.& teapare.-tuza o:rclinaria &Jsunoe e1ectrone.s podrCll ••~• de 

8WI Um- 7 -:rae dsllbo 4e1 ori•'Wl.9 oontribu,7•111lo 4e .. u • 
ne:ra a 1a oolllluooidn e1'°trioa. 

m. 1ugar YBOfo d•;jal!o por un e1eot:rdn ae:pl!Z'Sd.o de - wñcSn -

--~1~ UD a- o !flUjpo , que ~ ••r OOU]llldo por otro e:l.ea. 

trdn 'I uf SUOHi-nte. 

Clumllo - eziste .campo e1fotrioo 1otl movüd.ell'llD• lle 1oa e1e«>* 

tororJN 7 ~ io. hlMaDs no ~zen aiJlllQll& di:reocidn deterlllinsda. 

Por e1 collbar:l.o, ba;jo i.Qf1ueaoi& de un campo e16Dtrtoo 8%1•
tir' un 4-pasuie.Qto ele con,11m'to 4e 109 electro-. y 4e 1os ho;vo.. 

IJ9 1909 IÍ a1 ~· 4e e1ectron•• por unidad de 'T01uaan que 

~ser acelsrsdoe .por.un campo e11ctrioo, uf la oontrtbuoidn 

·ele. wa baD!& de~ a1 ft.l.or 411 n e•U clada, o bien por e1 z!!! 
Mro ds .. 't&clotl vacfos, o por· e1 ~ de e1eotrones en e11a • 

.. ._ • que )lazo&· poder i-aar un •1-Vdn ele una blmd& a otzw, 
hq que Wn8r no ed1o e1 .e1ectrdn JlllZ'& tzuia1adar., sino -biln un 

eata4o d .. ocupado de ~ energ!a a1 cual. •e pieda de11p1azar e1 -

eleotrdn. 

Jlllto ee vieua1isa 0090 que ae mwrven loa electrollA!lll en un 11e.!1 

tido y 1oa agujeroa, donde -taban, en e1 otzo 11entid0, una anal

gfa ea 1a de1 juego conocido como "roapeoabezae de 1oa 15" o" juego 

de1 15" (Pig.10) 'I conai11te en una caja en 1a oua1 se pueden oolo-

oar 16 :ficbaa ouadredaa de 1&11 qu• acS1o ha.y 15 (zmarmdaa de 1 al 

15) en 1a caj&J el juego 001111iete en desplazar lae :fichas de ta1 -
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El "juego del 15". 

FIG. 10 

.. 
E,Fl 

ESTADOS 
OCUPADOS 

FIG. 11 
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. -~ ~ queclen ubicadu en un o:l'den mflle:rioo preeá'tablecicto. En · 

el prooeeo de . ordenarlas sdlo pue4e moT&rae una :f'icha por vez• lo 

que a1•U.. 01-te que la pasibilidad de mov9r :f'iollaa:(eleq-tr.2 \ ... ->- Ja.caja (banda) depelJlle o:iw:>ialmenta de que ~li. un 118'1j

ro O e8JlllOiO 'VllOÍOo 

~ ouando •e 'bata de una blulda o-i 11_, . no ea collft!Üenta 

considerar qu• ·ocurre en cada U.tan-te con el g,rar¡ ndmero de e lec.;.:· 

,trónea 111'911:911"9• en e1la1 es auObo ... pdc1;ioo ftjar la ~ida 
en loe ..u40B 'ftOfos. :¡ dat;enlinar. como loe agujeros c-btan de e.!; 

'Ada, oon lo q119 pode- decir que9·c al. aplicar un campo el•ot;rico1 

'Ud 8CQjezo •e "-" de8de el ~pe de una banl& y au -rgta deo~ 

ce¡ y t;re:tar al agujero como una part;tcula similar al eleot;rdn pe:ro 

que. tuviera una cazga poai ti va. 
Por lo que loe electrones que se e:zci tan. tf:nnic-nte y oc\lpan 

es'tadoe en la bllnda de conduocidn, dejan agujeros én 1a banda de 

-1.encia. Aal11?9 eon )IO:risldoZM 1 7 la conclbcoiéSn, que era cero a ·'te!! 
peraturam mlJ3 baj-• se haca present;e a medida que la t;eeperatiaa -

-•· B1 ndme:ro de portadorea aw11enta en :f'onia rtlpida con la 'te!! . 
...-.tura por ·..to a.la eeld.oollllilctore• •e le denoeitna eemi~ 

- in~~ (relacionado con det'ectca intr:!nsecoa). 
B1 nd..ro de portad.orea da· cazsa por unidaid ele vol- ee f"lm

cidn de la "8.peratura, represent«nda.e por n1 .('1') • •e ~le que 

.ndmero ·c1e aleotro-11 libres ea 1gual al ndmero de huec08. 

Portlldo:res por :radi80i6,p• 

Algams unio- pueden 1'0ll]lllnoe por la enezgta de - :radi-" 
cidn de mu.y al 'ta :f'recuencia. Si la energía de dicha 2'11diacidn es -

superior a la anclnlra de la b&nda prohi.bida, podri t-1 tin• 11: 

un electrdn de la banda de valencia para que pase a la baDd.a de -

conducciéSn (P'ig. 11 ) • 
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lA creáoidn de 1<;111 portadores de caga por la luz· e.U baeada 

en el f'eDISmeno de ef'ecto. f'otoel.olotrioo. En -te cuo, 1a e~a -

E de un f'o-t4$n de f'recuencia f' y de longi. "tud. de onda A ·e11 iBual a 1 

Un par eleo'trdn-hueco se f'orma cuando Un f'ot6n de una f':recuen.. 

cia determinad.a cede su energía a un · eleot~n de valencia, bacitJne 

do1o ~ a la bazlda de oonduoai6n. Es ooDVeai.ente notar que dni

Galllente l.oe_.f'otonee cuya ene~& E es superior s la anchura de la 

banda jmlh:l."bitla EP del semiconductor con"tri~an a la f'o%98Ci.dn de 

porta.dores de carga que pueden pasar de una banda a otra y· produciJ."> 

corriente elolctrica • 

.l.bo- dete1'111inaremoa la Ene:qda de ll'e:rmi {Fp) en un 11udco

dU1'tor illtr!nseco. ni -~· aemioonduotorea la concentraciéSn a ele 
leot:rO-• en la banda de conducoiéSn 1111 igwü a lá ooncent:nacidn p 

de 11,g\Jjeroa en la banda de :val.encia. Podemos apro::áma:moa a la si:

~iéSn rea1 si supoaemoa que todos los n electrones tienen·una ea.. 

enezgfa 1&izal. a ilp' ;, "tocios loe 11g1.1Jel'Oa una energfa ceo. i. pro

babilidad. de que el nivel de eDBzg!a :SP eeté ocupado P,r eleotroDlla -I f (Ep) • _____ ,! __________ _ 

+ exp( Ep- Ef ) 

1 - f(O) • 1 - ----------------
1 + exp -Bf,/la 



\ .~ ..-. 4oe pftlllllbilic!adee., que tia- que •er idobtioa.e, 

;ya que - l.a m•- pro~lidad ele que aatli ocupado o vacdo. 

___ ,__ __ + ______ _ 

+ el<p Ep- Ef 1 + exp -EflkT 

kT 

••l-1~ :l.Dlioa que el Di.val de l'end. en un •811i.aonduc

tor 1n'b'69eoo --ttr •i1Uado, a ,.._ ~ 'Mmpeza"tune, en e1.
t:ro de· la bUJda pl!Ohibida, ;r as:C et1 OOllO t.mbifn se pied• af'ima.r 

que, el m:ve1 de Jl'eNi ee el nivel. de ~a Jlll.1'& el oua1 f(B)• 

i (-vwr Pic•Í9 .. ). hz& _ma 9-1~.-"9-~ ni-1 pwcle OCN:rrir en 

la .banda proldbida dado 1111 •i«nifioado ~ -tedtioo i(34) , 

paZo - -1 el nJ:nl ·da Pe:ad. ~ ~- para d.efillir la ooJ111ai 
oidn ¡ara· equilibrio de aleo~ ennoé-·h.i.., '(26) , es una &,Ju.t. 

como lo et1 Jl:nazg!a de ;·aibbs que usamos -en te~ca. 

PoJ1-!g._ de C!H!5B rrl'rido9 por iPpm!w sufmicmi. 

:rnuocluo18114o - pequda oanticlall de· illpa:Nsaa qufmioaa den

tro de la red cria-tal.1.na de un semiconductor puro es posible obte

ner un ezceao de eleotronea o de hueooa, dependiando de la natura-
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lesa de cliollaa im]ure .... 

a) Semiconductor Upo • i Cuando a un el8118nto de la cuarta columna 

de 1& i:ablÁ pericJdl.C& (e- BOD <Je, Si, C, e'tce) 88., le int:rcdUCe 7• 

otro el-W de la-quinta colwma (P, As, Sb, etc), loa·'~ de 

eate dHt.o -~ el 111gar de aJ&gnoa 4W- dsl pmmer •l.e-nto 

dentro de su red criatal.ina. Cuat::ro de loa ci.noo 1electronee de cada 

'tomo al e:i-:to de 1& quinta eoluima, t'o~ uniones covale

tea con SUB cuatro 'to.os vecinos del el-nto de la cuarta colwnna 

el. qui.oto elecUodn de valencia quedad debilmente ligado al d:tomo 

al. cual. parte_, o aea h&7 un el.ectrdn , e:r;tra en cada 'ilno de eaoe 

sitios y_ son relativamente m6viles - (Fig. 12). 

En _ t'1'11inos de las bandas de energía, la adicidn de 4tomos de 

de ars4ínico, por ejemplo, corresponde a la adiai6n de un "nivel de 

~" eon~endo:el.ectrones. La cantidad de impurezas puede 

aer control.a& liaza local.izar eate lli:wl de impurezas (nivel do

dol!:') ·;1uato abajo, de la banda de oonducci6n como se muestra. en li'i&• 
12 -, M! ao1-n'te pequeilas cantidades de ene:rg!a son requeridas -

paza asoit&r e1sCii-ones de l.a impureza o donador a un nivel que 

queda dentro de la banda de eonducci6n. A la temperatura ordl.naria 

puade ~de1'Wl:Ne que "tOcloa los 4~s de la impureaa tipo :ir eatán 

ioni..doa, ya q~ :Id' 0.027 ev. 

Semiconductores de es te t'ipo son llamados tipo N, porque aua 

portadozea de carga son negativos (~ectrones), o sea que 1&a 99d.!, 
daa daÍ ef'ecto Ha11 mostraron que loa portadores soñ .aapti'voa. 

Jiln u.n semiconductor tipo '1l loa -electrones p:rodw::i.doe por i11J5 
re11aa ae demwf- de or:lpn mJIX> y a tempera'ta%'a" ~

.son ·IBICho mlls ndmezoaos que loe portadores de origen intr.!-ecoa 

producidos por l.a agi.Qcidn t4f:rmica. 



b) S..toonduoto:r Upo P • Si a un el-nto de 1& ouarta oo~ de 

la tabla peri&lioa se le introduce como :lmpuresa un el-to de la 

tercera columna (aa, In, B, etc.) los 'tomo• de esta impuoesa ocu- : 

pa.1* l.oe lUBU"H de ~· 'i-. del el-nto. de. la oallZ"ta ool.'9, 

. aa .( a estas ~- se lea llama aoeptadoi'&B). Pll•to que cada -

'tomo de Ülp!U'9SU ·u- 1fnic-'te t:rea el-~• de valanoiar • 
\12* de loe oua'b'o unlcnas de il-tomo oo~ los 4tomcé del el--to de -

la· ouarta col- quedar4 con d~icienoia de un alectr6n o 1& a~ 

cd.dn de un hoyo •positivo• 1 co1111eowmi-n'te, un el-'trdn de otzo 

ilto.o de la cum-ta col,_ •al ta al hoyo pua 0011Pleta:r el enl.ace• 

dejando un hoyo en el 'tollo· . JU proceso conUnGa, resul 1;ando la -

oreaoldn de h070s m6vilee o portadores de caga positi,,. (Pig. 13). 
En t&ainoe de la teo:da de bandu, la IMlicidn de ele-atoa ,. 

la tercera columna crea un nivel de :impurell&ll de ho7oe, loe·~ 
p.led- ee:r looal.imadoe jwlto enci8a de la baJl4a de valencia. · Una 

•pequeñit cantidad de eJl&rg!a es requerida para excitar el~ctronee 

de la :¡,anda de valencia. hacia los hoyos que están en el nivel de 

impureza.e o nivel aceptor, dejando hoyos m6viles en la. b811da de ".!! 
, lencia (Fig. 13). 
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Srtnicoociucrar tipo N ElectroM• extrin.secos y donador~a ioniz.;::do.4. 

!"IG. 13 
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2. 7 .&aal.og!a en'tre aemioolllluc'toree 7 aoluoionea e1eo1;ro1!ticaa. 

-.:ta-te wi& -1.og!a en'tre e1 aoaport&llliea'to 48 un e9aioondwl... 

· -tor 7 ia cliaociacida de un ao1'V9n'te COllO e1 ·llBU&· 

Pll.za e1 ... Wae-• 

oon - oo-1óul-te de cliaooiacidna 

. :ic., • [orj [if"] ••• (22) 

:Bn la m.a- ~o--. para. 1& ezoUacida de un e1ec't:rda a 1&." banda. 

ele coaduoo16a, dejando un ho70 en la banda d.e va1eneia, implica la 

~~ de un eD1ace en la ea'truo-tur& del cria1;el., la creaci611 de 

un par e1ec'tzdit-hoyo lo podemos 'tra'tar come una reacci6n de ioai.• 

ci.&n. 
·.&:tomo .___. .-.• ·h+ 

.COD una oonatana de equilibrio 

JCi - (·l [t.] -
en Un auiccmduc1'or in'trlnaeco 

••• (23) 

••• (24) 
Si lle-a ea'tá ._log!a ... adelan'te ¿ ~ puede conespon

d8%' a la eoluoidn de una baae o *'ido i'uerte en agua? 

L& reapues1& Q1;& ea impuri~ioar 4-t- .como hic1- al aaer 

...toonduc'to:res Upo 11 7 'tipo P. 

Si 'tene- -1.conduc'tor 'tipo B1 cuando loa electro-e son ~ 

cí -tadca del n~:n1l donador a la. baDla de oonduccñ6n, podt11110e. viBua-
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lizarlo cómo que el átomo de impurezas se comporta como 1:2ll donador 

de slcctronea, por ejemplo para arsénico 

As ~ electrcSn • .As+ 

su analogía ea 

HCl ;:!H+ + CC 

donde se donan protones • 

.ldem4s de la expresi6n de equilibrio ec (23), al awentar el 

valor e-, en los semiconduc"tores tipo 11, la concentraoidn de hoyos 

baja para mantener lo conetante del proiucto Ki. 

Su imalogía as la eo. ~22), en un l[cido al aumentar n• di.!, 

minuye on• para mantener constante el producto IC..,. 
O sea el semiconductor t:i.po N se puede considerar como una sol.3 

ci6n de impurezas donadoras en el semicoriductor1 en la misma fb:rma 

que dacimoe una soluci6n· de un llcido en el solventa •. 

Si tenemos semiconductor t;ipo P los electrones saltan de la -

banda de valencia. al nivel aceptor, se puede visualizar como que 

el 4tomo de i.JDpureza se comporta como un aceptor de electrones 

Ga +e ~ Ga-

su analogía es 

?m)· + ti+ ~ :ira;¡ 
donde se aceptan protones. 

Como la e::z:presi6n de equilibrio, ec. (23), se debe Ctllllplir, -

debe bajar la concentracidn de e • 

Al igual que en ec. (22) debe baJar la concentraci6n de H'. 



TABLA. II 

. . 

.AUJUDS ADlDOUS Elll'l'RE SDIZCOllDUC'l'ORm Y SOWCJ:O'l!S m: lilL1ilC'flK>Lliro8 
'. . . 

J'en6.eno 

Le;y cia accidn de--
Comportamien
to de1 alcido 

en so1uoidn acuoea 

l!Cl~ H+ + C1-

(donador de\protones) 

~ + ie~mr: 
(aceotor de protones) 

a)~do ·«cid.o al 

agua ss incrementa 

la conc. de protones. 

b )Agregando base a1 

agua decrece la. -

conc. de .protones y 

se incrementmi 1& 

aonc. de OH-. 

fe-no pszsle1o en 
aeaioonduato:ree 

Semi.condUator~ el
t:rdn + ho~ 

As;;::telectr6n + As+ 

(donador de'.electrones) 

Ga + el.ectrdn~Qa

(aceptor de •eleo.trones) 

&)Agregando donador 

de e1ectrones a1 

semiconducs"tor ;Ln
tríneeco, :l.noreme,a 

ta 1& cono. de de..9, 

tronas:-

b)Agregaado un &Ce.E,. 

ter de ¡al.aotrimM 

al aeld.oo~r, 

deo-. la --. 6 

elect:réines 7 se in

c~ai"\a 1ao de· ho;yo.-. 
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O sea el eemioonduotor. tipo P se puede considerar corno una ".2. 
luoidn de impurezas aceptaras en el senu.conduo1'or; en la miscia f"o..!: 

rna que decimos una soluoidn de base en un solvente. Se presenta lo 

anterior resumido en tabla II. 

2.8 Portadores ma;i.-oritarios y minoritarios. 

Ahora que manejamos concepto de hoyos y electrones notemos 

que la ecuacidn (12) 1/p = a • neµ • en la que idsntif'ica;:;os que 

la oond\ictividad (a ) es direotamen'te proporoional a la cantidad. 

de electroneBJ. resulta que en loe semiconductores, l"' cornluctivi

dad viene a ser siL:iplemente la suma de contribuciones de electro

nes y sgujeroaa 

donde 1 e 1 indica el. val.or abaolu-to de oazga elec-trdnica. En un -
semiconductor intdnseco debemos esperar que la ccncentracicSn de 

el.ec-trones (:;-e) y de agujeros (Na) sean iguales, pero al introdu

cir impurezas lae concant:raciones de portad.oree con carga opu-ta 

no ee la misca. Por lo que hablamos de porte.dores ma;¡ori tar:i.os y 

minoritarios, que son loa que tienen mis alta o l:'-"s baja concen

tracidn respeotivamen-te, o sea tipo rr signif'ica que los 1>0rtado

res ma,yori tsrios son electrones y tipo P que loa porta.dores JDaY.2, 

ritar:Loa son ho;ros, loa poriadores minoritarios, que e::itán pre

sentes, posteriormen-te se veril que desempeñan el :¡>2.pel :¡::rincir.a.l 

en muchos fengmenoc en semiconductores (Seo 5.1). 



2.9 Unidn semiconductor-eemiconductor. 

Las uniones de ma,yor importancia son las P-n,la cual. conai..!!. 

'te de un semi.conductor tipo p y n ad,yacentea, a.a:[ esta unidn ti,!! 

ne _la oaracterla'tica de que su -ill1-:lael4otrioa en Wl& di~ 

cidn - cientos de veces ma,yor que en la otra {tal. dispositivo 

se le oonoce como diodO. d.e. cristal), si a la regidn p de la 

unidll se le aplica un 'Wltaje positivo ciraulad una c_orriente 

gral'ldo, si ei voltaje ea ne&a1'ivo, la oorrien'te ser4pequeña {se 

conoce esto COl!lO polarizacidn directa y polarizacidn inversa re.!!, 

peoti-nte). 

Lo anterior se puede en'tender al ver fiL;. 14 donde se prese.s. 

ta este f'e..f.eno usando di.egremu de pozos de po1'enoial. 

Co1111iderando dos mues'tras una p y o'tra: n, el nivel de Fermi 

de cada iau-'tra depende de la canti41ul de i111purezaa en cada caso, 

al ~rl- en contacto se orf,pna una d1.f'erenoia de -zs:Ca po

tencial (A.U) que debe ser igual a la di~erencia de energía de 

los ni-les de _Fermi¡ o sea se prtlduoe un póteneial efe contacw. 

Si oo-~ -boe ladoll mecliante un al-bre, BJl18iiiñn º.2. 
rrientee electrcSnicaa de d-plazamieni:D i&UaJ.aa y opueeiiaa, IP e 

'S..,J ZP ea ~ pei¡u.iia debilfo a que e:s:ieten muy pocos elactro

qua tienan la ener~a t4ftlica necee111"ia para pasar a la _bend& de 

oonducaidn. Del lado tipo n, eld.a'ten mucho9 electrones en la b.i,a 

da de ccnduccidn debido al nivel donador. Sin arb&rp, ~pocos 

de ello• tienen la energía oi~tioa necellllZ'ia para puar la ~ 

rrera de poiiencial, a esa barre- se le denomina Barrera cJe 

Schoiitley j(41J. 
En esta f'ig. se nota como loa"eztre-" de las bandas se ~ 

blan, lo cual representa. la aparioidn di!I una barrera de potencial. 

orisinada por el. contacto; l.a rti¡gidir o zona donde se presenta 

l.& ourra'tw:a •• U.- sona de ouga eapaoia1 (seo 4.5"). 
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· .A.bon, se eleva el lado correspondiente. al tipo n dei dia 

grama (apliolllldO un '901 taje· :negativo) un ndmaro mds grande de 

electrones d8 conducci6n t!Uldrm suf'io:l.ente energ!a para pasar 

la barrera de potencia1 que quedlS reduaid&J as:[ la corr:l.entft -

ta es · grandje. 

Si bajamos n (aplicando voltaje positivo) la barrera - ha.
ce m4s grande y ha.br!l pocos el.ectronea capaces de atravesarla, 

ODD el :reaul. tado de qua· la corriente neta es pequeña. 

Para deduccidn tedriaa de la eouacidn que relaciona poten

cial y oor:cf.ente en uni6n n-p ygr'ret'. 4' :pag. 935 • 

Podemos· ta~ unidn n-p e ilum:i?IR" pa:t'B. obtener una :f'o1loclo

. rriente, l!sta es la aplicaci6n de aelda :f'otbvoltaica (65,68). 



~S"Lu~ 
~-=~cu-

- ""°"' 

\. 

V 

1.J 

, .•• ,.¡ • • {"I,,..,_ 
e!~ '4 -;r:o:n~t• 
C~ttlC'IUC: .,.,. 

TI'J. 14 Corrientes en una uni6n n-p • I.::1. corriente 

neta I ea 1a corriente positiva aoPTenoionaJ.. 
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3. IAu: y col.or. 

3.1 Natural.eza de l.a luz. 

En l.a actua1idad se a..oepta. que l.a l.uz es onda y part!cul..a a la. 

vez, as! podemos describir la. l.uz en t&rminos de longitud ie onda, 

pero tambi.Sn en t&rminos de cua.n"f:um de energ!a. 

La dualidad onda-pa.i-tíau1a ·, es· porque a~ e:Eperimer::tos -

(di:f'ra.cci6n en rejillas, inte:rf'erencia) sl5lo pueden explicarse uti

l.izando un modelo ondulatorio de la luz. Como Ne-..rton lo demos~ e-

con la. ayuda. de un prisma.~ la luz bl.anca (luz policrom4tica) !.a po

demos separar en 1os colores (luz monocromática) que la :f'onna, (se 

observa.~ los matices iguales a los que presenta el arco iris: 

rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul, índigo;¡ violeta), a este 

:f'enómeno s... le conoce como dispersi.Sn de la luz; esto comprueba que 

la luz blanca es mezcla de todos esos colores. 

A 1a serie de colores obtenidos al dispersar la luz se 11= 

espectro de la luz de que se tz-?,ta; en este ca.Eo se obtiene un es~ 

pectro continuo al dispersar la luz blanca. 

El mod:elo ondu1atorio describe la luz monoc:ro:oática como = 
onda electromagntítica de una sola longitud de or.da. 1 atUlqUe sace:oos 

que consta de un intervalo reducido de longitudes d.-o onda. 

En 1as ondas de luz como en cualquier onda, .;;e c"..1.mple qu~ e1 · 

producto de 1a f'reauenoia por la longitud de onda es igual a la 7&

locidad de propagación. 
e= )lf (25) 

La longitud de onda es la distancia entre la.e crestas (?'i.;. 13;. 



-~I'.} • 15 Se muC'ltn una onda simple en posición .. cong1dada". La dínanci.i tmtru las 
cri:.U•l es la IOl'll.Jitud de ond.a. A. Si la Ondá se dnspl.na .s lo largo d,:J c:je Cün una 
vclociddJ. c. el número d.: cresta1 que pasa por un pun10 en un scg1Jndu es la 
frec:ucncia. ''· 

10'" 1(1'' 10"' 1b" H.1" 'IVº 

Frccueut1a l'ttill 

-- l~~~,~~Cl -- -~·t~~~r1d~ ---
R.J1oandas 

" 10' ,j• 1i,• 1.:.• ICJ' 10• 10' 10 1.; 1 '{¡: 10 1 

-.~·---._!:umero de ont.la ltm. 1 1 

' .... 1Cl'm ' ·~ 

lOOnm 400nm 700nm 
A1ul ílu¡o 

1 (, En t:I oJ,ay• .. 111..,, ,,! 11111.-~11 .,n IL1\ tt:•Jtnr1i:s, lon!)ituUcs Llo onda. frccuenc1,".,. 
11Urn111ui tli: ..,,,.!.- d·:I o..:~ 1 ... ~:'" o:lo..:1.f1uni.tyn.it1cu. En Id pJrlc mh:f''''• 1P. ha an1 
pliddo fil re~·-·,,, •!r:" ª'""""' .,,1:::in~im1co. 
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La i'recu.encia ea el mSmero de crestas qua pasan por un punto 

en un seeundo, sus unid&des ·a:ertz o ciclos por segundo (ops). 

La velocidad, que es la rapidez oon le. que laa cres"tae pasan 

por un punto, la cual para la luz es de 2.998X 108m/aeg. 

'l'alnbi&~_ ee maneja el ndmero de ondas por centímetro (ndmero 

de onda) el cu.al ea- al reo:!proao de la longi tucl ·de onda a:a:p1'9BllM 

.en centímetros fv = 1/.1. ¡. 

-oE_l espectro electromgn41;ioo (7i;;. 16) que está tomado por -

rayos gamma que se producen en la desintesracidn da substancias 

rad.iactivasJ lea rayos X que son producidos por frenamientc de un 

haz de electrones, las oJldaa de luz -risibles que son capacea de 

impregnar o impresionar la emulsidn de una placa f'otcgrdfica1 junto 

a ella en ambos lados se tt110U11Dtra radiacidn ini'raroja y ultraviolJ!. 

ta, ondas que aunque ne se pueden ver tainbi&n impresionan una placa 

y tienen ~or y --r longi 'tud de onda respecti'nUll'!nte. 

::;Jstán J1re9antes tambi&n lu ondas de radío o Hertzanias que lo 

que las diferencia de las . de luz blanca es su longitud de onda m4s 

grandef entre las ondas de radio y ondas ini'rarojas existen las 

llamadas "microondas" que son las que se utilizan para emitir s~ 

lea de radar. 

As! la luz es sdlo una parte muy pequeña de este espectro el~ 

tromaen~tico. 

En estudios de ~~toelectroqu!mioa se conoentra la atenoidn en 

la regidn que comprende el visible (400 X 10-9metros• a 700 X 10-9 

metros) ; el ultravioleta (200 T. 10-9m a 400 X 10-9m) ¡ y el. ultx:!_ 

nanómetro(nm). 



' 
vio1•• ai -~º ·c50 x 10-9a a 200 x ·,o-9a)r -~ 11-.do poriiUe 
etl'ta :n41aai6n debe trazmli.11i.me. a· 10 hl:go de tubo• ~ ~· 

que :los -iaonenaa dal &iz. abao:rben en ..W.· ~6a. 
La hecÍuelloia de 1a 111.B de una lOii,gi.t;wi' de onda cmnooida ·la ~ 

4- o1a~·aecf!.aDw, ..,. (25). 

~. -n 1a dwllid.-4 ·o.s-parU-1&•· un :ni.Jo ium-o. 

•• oo-ict- ·- w-. corm.ente de f'otoJHs o "quan1a" o i-twrt.. 
de eaazgfa~ e ef'ec'to Einstein supaao 11- - &R i11Hnicci6n CIOll ·.la 

-te.ria, la. 11IS tnmaf'iere a ,.ta- au -rs1a, ao dl9 U11 IDOdo GOnti

nuo &U.O en f'o.., de paque~, qua 11Dne1111n cada 111» de el:loS uná· 
eaergf& · JQDporoional a su f'reoutmai• 

.l ..toe coJ!P11aau1os se lee d!l.6 e1 aomb:rtF de f'otbnea y 1a 81182!0-

g!a del f'otiSn ea1 

E • h f' ••• (26) 

:s - 1& ene:i:g!a> del. fotda, f su ~1 •• h UD& oonetente 

llamada. de Planolc cuyo valor es h • 6.63 X 10-34 Joules seg, eata 

formula la supuso para explicar fen6menos donde el modelo ondulat.2_ 

rio no puede explicar hechos como a) •&;)-to :ro11De14otr.loo dimle 109· 

_ electrones aon emitidos por un metal. despa«e de absorber luz. 

b) Cuall4o ioe· 4to.os 7 moldaulas abaorbea 1us,como ea espeoU-

,oopfa y fo11Dq~oa. 

Ull& molloul.a abaorbe luz de un fotlda 7 toma l.a energía para. 

.:ronar u-. 1110ltlcula excitada. Xediante 1a e-..ci6n (26) ~ -

oaJ.cul.a1" :B o d8BJ19jar f s1 nec-itamos cj.&rta E. 
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).2 Fuentes de luz. 

"La ~orfa de las hent- de luz usadas en :totoc¡uflllie& emi. ten ~ 
diacicSn ultrav1o1eta, la cual ea peligrosa para. loa ojos y piel1 .las 

l~ deben cubrirse a t'ill de prevenir ·cual.quier mirada acoidantal 

del elemento. Pueden utilizarse anteojoe,, ·pazo no s:iempre son aui'icie,!!· 

temente conf'i&bles. La rad.iacicSn lailer de cualquier longitud de ollda 

ea pote11Ci~ pelieroaa" (7). 

!Ampara. de cuarsos Nombre dado porque· el. material envolvente (am
polla) ea de cuuso fUndtdo (22), lepara tambi4n conocida eom> de 

tungateno-.11.alÓgeno, esta llmp&ra contiene un filamento para el calent,a 

miento previo del c4todo emisor de electrones*. El desprendimiento de 

eleotronaa co:aamica ene:rg~a a los !!tomos de vapor, que a su vez la d

vuelvan en :to- de :radiacicSn. 

La llmp&ra ~teno-hal«Sseno emite rtldiacicSn ya que el tungsteno 
se evapora frente a.1 f'ilarlento y se deposita en J.a pared donde reacci.2 

na con vapor de lla.16'ge:i:o para :tormar un ha1ogenuro volatil.. 

~· Ee una f'uente de J.uz, el. nombre ea la abreviacicSn t'ozmada 

con J.aa siglas de "l.ight ampli:tication by stim:ulated 9111.ssion ~ ~ 

t:lcn" (ampltticaciéSn de la 11111 por medio de la emisidn eat1-ulada de 

radiacicSn). 

Propiedadea ·4-1 1-era 

a) Gran ~:ldeda La luz puede ser IS\J;1/' intensa ;y ~e 

en un ob.;Je1;o con lentes apropi..toa. 

Loe laaezo _, - al de ~, tienen una ~i.t.d aq 

baja ;y aun ouando su luz ee conoentrara sobre la mano a:l aiqui.Jt 

:ra se aentirlaf ai.J:l embargo ea pot91ciahionte clallina. ~ 1-

ojoa a:l se ll:l:ra ~te al haz o au re:tlejo. 

---------------------------------~~ 
.... ~ ., 1-11119 .. u..- '°'todo &1 t'.11-'o. 



{a) 

(a) Lámpara de cunrzo; (b) Esquema de un láser 

de B'e-lre 

. ?IG. 17 

,·· 
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b) Gran 1tonocroi::aticidad1 La. luz d.el l-er es casi co.nocrom4tica.· 

La. lon..,-1 i;-..td. de onda t:!:pica d.el laser He-Ne es de 632 nm ( eqaj,_ . 

·vale a. 1.J6 e"l), que· corresponde a ·un color rojo (32) • 

. ·un laser de Ee-?;e consta de un tubo.de a:prcrlma.damente.2 11111! de 

ditlmetro, conti-sne u:'...a mezcla de He-Ne a baja presi6n (8% Re y 15 % 
N_e a 0.0033 e.'hl) que es ezcitado :por una corriente de menos de .10.lllÁ 

de corriente directa. (J'ig. 17 ) 

En la~ m se .ia una. lista de fuentes de luz con sus corres

pondientes inte::"Tl'a.los de lo~itud de onda. 

Las f'uentes débiles J los tres aróos fuertes emiten radiación en 

un intervalo continuo de 101.1gitud de onda, las restantes emiten en una 

o mils longitudes de ~rula. 

. . 
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T.AIU.A III • P'UE!ITES DE. LUZ 

- .. ._... ... ...__ ... _ 
efectho(nm) 

a) Fuenrea débile1 
Umpua de lUfllllenO 4SOamiblo 
Umpua de hídtdteno J6S a •b:ible 
Ar&O de carbono 400a.Wblo 

b) Fuen .. 1 intermedia 
Ah» de mercurio (lllj1 

pnoión) JBS,254 

.\r.:o de c411Jruiu 229 326 
Arcude zin-: o.:14 ... nm 

..::) ruen1e1 roJcro1n 
Luz J011r 340a •laiblo 

Arco de mercurio 
(presión n1edia) 200.a yflible 

Arco de mercurio 
(alta·pr~sión) 240.a visible 

Ar~dexenón 200 1 ~isibJe 

U•rcondnuo 
helio neón 6JJ 
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3.3 Color 

.adn .CN&lldo •• babla de lo• obj•to• como •i tu'rie:nm color, ·

te - aenticlO -tr.ic1;o - •• una JJ1"0F._edacl · f'!aica de loa objetoa. 

~-la :M-tiJa del ojo m..no recibe -ma de di-- la 
gi~ de onda ,la -Dte ideJlttt'iO& eeta 89119-idD - '!-loroe de-. 

UD to- dete:rmiDÍido. Lo que s! coue-ti -tu;ye uua. propiedad f'!sica de 

UD objeto ea la t'o%98. en que as 9111.-ts, refleja o -t:rausmi-te 1aa di

vare- lougi.'tudea de onda de las- que el ojo puede dets¡,-tar, 6" 
- que conoc- ce.e> luz 'l'isible. 

Loa di:(sreu-tee -lores qua puede percibir el ojo, se paeden ·' 

dis1:1Dgir entre a! por -tras carac-ter!sticas a 

a) 1!ri11o 

b) J!a"tiz 

o) SaWracidn 

A) :Brillos depende de la amplitud de la onda, a mayores ampli -tudee: 

corresponde color lllfs fUerte. 

b) Xa-tiz (-tinte o to-)• depende de la f'reou~~:i.a d~ las ondaa lumi 

noaaa. 

e) Sa-turaci&u ae debe a la oan-tidad que acompaña. al -uz, ei di• 

cho ma-tiz DO ea-tá acompañadc de blanco, se dice que est!C saturado. 

Un medio ~ n uno q11e tramuai-te libremente la luz 

YOlviéndoae 'l'iaibles los cuerpos a t:rav«a de ~l (vidrie, cslof'"1). 

'l'raDlllucido, cuando cf'rece :re.ia~ia al paso de la luz 

{'l'icb!l.o ctem.usvado,· ~l para:fbM.o). 
Cuerpo opaco, =ando no pe:rmi te al paso de i.a. lua ·a trsftl8 de 

11. 
Cuanllo la luz 1l.eca a los cuerpos -t:rsnsldcidos 7 · t~ 

te., ~~ - -_, que a pe8&:r de que la l.us qua 1t.ga -



blanca, la l.1U1 que pasa - l.o •• o•- ouando .... l.a l.ua, parte 

de el.la - abaoñida y ~· 1::ru.111 UcJa, por l.o oual. el. color que 

;pasa . oorzws}IGGIW a l.a Mscla ü oolore8 •pect-1.e• de l.a lwl qu. 

paaa (•1 ~ l.a 1- que paaa -r.r- que oolore8 :ro
••a l.1111), -- oolor que pa.sa M el. ool.or que a&¡uie:re el.~ 
t-l.do14o o U..:puwtte. 

llll l.oa oue:rpoe o)lllC09 0 el. ool.or que •• observa •• debe a qua 

l.a lus que llega a tna superf'ioi• J,llU'te •e re:tl.eja totel9elrte 7 .

pu-te pmaU. ü - Ucera - el. ouazpi, :pua. refie;tazwe h;!, 
pu4e, de 1:al -- que al hacerlo •• _abaol!bua a:ieu- de loe • 

1:1oee eapeoh'al.M, - - . el a.ao ele 1- oua:rpoa t-J*ftllltM 0 

por lo q1» el -ti• del. -lor que - - -poade a la -sola 

de loe -u- que nó - allaorbeD (~. 18). 
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Fi&ura que repreaen'ta un cuerpo de superricie lisa 

roja, se hace incidir luz blancai _la luc retlejada 

tambiln ea blanca, pero existe re:flexitSn di:tusa ~ 

ja, a causa de haber sido absorbida la luz de otros 

coloras. 
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4. El.ectroqu!mica ll4sica. 

Una celda es una dieposicicSn elemental de dos el-'trodoa 7 un 

elect:rdlito; 4ste es simplemente una fase a t:ra~s de la cual la _ 

carga es llevada por el movimiento de iones. Los eleo'trdli tos pu

den ser soluciones líquidas o sales f'undidas:o conduc1:ores ionices 

s6lídos como_,8-aJ.umina scSdica, l& cual tiene iones sodio m6v:l.les. 

El electrodo es· la :fase a trav4s de la cual la carga. es lle~ 

da .1'01"' movilld.ento elec'R'CSnico, pueden ser -tales o aemiconduc~ 

rea. 

Existe una dU'erencia de potencial entre loa doa electi-odoe, 

ya aea que pase corrrente o llOJ cuando conectamos la celda con un 

amperlllletro, <!ll'te indica que pasa corriente y eete paso d8 corri-.!! 

· ie nos ..nttieeta que es:l.ste la di:ferencia de potencial, a esta -

dif81'8ncia que origina que pase corri'Elnte desde un electrodo de -

alto potencial hasta el de bajo. potencial. , se 1111111& tuerza elect:r:a 

-tm.z, abreviada l'Dl de celda se expresa en volts. 

Al •'&wBar i.. ca~' • 980-1~ de~ no eiSlo la -

J'lm de la _lela, Bino U.'bi"2 la -i6n que la O:r:l.gila. I& ~ 

aidll qutaioa 4flobal que ee lleva a ca'bO - la celda, •U :ft>J.'Mlla 

por dOll -41- r.aocion• ind.eP9Jllli-"- 1- oual• d•oriben 109 

-111- quflli- eD loe cloll elec'trodo99 Ollda ..U.a -i6n se tfé 
be a la dire:NDOia de poancial ina~acial de cada eleo-t:roclo. a.!. --1-'k -~ inu..-adoll en uu. de laa reaooiéSn• y - ~ 
lectrodo doDle ocurre, se llama electrodo de trabajo. 

Fe -ceaerl.o diapoaer de a9!11ioeldaa eaUndare8 C1.IJ'09 po'ten-. 

ciale• •- rapzoduoiblea 7 oonooldoe. La re:terenc1a pm.ari.a -

l 



·aceptada i.n~Z.r4!:.cionE'.ltJente es el electrodo ,.:stllndar de ~úd.rd:;e

no (s¡;:.) o el.,.ct:?:"O::.o norraal de hid;;,,s¡;;eno (mrr;)", el cual -:;iene "S 

rno característica. q_ue sus componentes tienen actividad uno. 

Pt / H 2 Ca = 1) / a+ (a == 1, acuOzc.) 

se le de. un val.or ::l.e potencial de cero volts. 

(ver *) 
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!Jebido e. :;:ue no e:: muy practico el J:JIE, se acostumbra usar el 

electrodo sa~.i...-a.do de calomel (SCE) 

Hg / r.g2ci2 / KCl (sat. en agua) 

con un potencial de o. 242 volts Vs UHS. 

Como el electrodo de referencia tiene constante su potencial, 

cualquier ca:::=io en la celda es atribuido al electrodo de trabajo. 

Una celda electroqu!mica en la cual fluye corriente se clasi

rioa como celda galv4nica o celda electrol!tioa. 

Celda ;.-a1-d::ica : La reacci6n ocurre esponta.neamente cuando 

los electrodos ~o~ conectados externamente por un conductor. 

Celda electrcl!tica : ~ reacciones están afectadas por la 

impoaici6n de .,,_,._ 7oltaje ~ 5rande que el potencial reversible de 

la celda.(:t'ig. ~?)• 

Estas segu."l!!.as, son frecuentemente empleadas para llevar a 

cabo reacciones q~~=icas deseadas, realizando un consumo de energ!a 

eléctrica. 

Se establece :¡uea 
El electrodo ionde ocurre reducci6n se llama cátodo. 

El electrodo donde ocurre oxidaoi6n se llama dnodo. 

*Es-ta media celda se loe1 Alambre de platino, interfa,.e(/), hidrtS

gano gas, interface(/), hidr6gano en aoluci6n acuosa. 
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CELDA OJ.LVA!:ICA. 

Anodo C4todo 

Zn - Zn2+ + 2e eu2
• + 2e - cu 

e EL DA XL Be T :;¡o L I 'l' I e A· •. 

+ 

e 
Clitodo Anodo 

cu2+ + 2e - Cu ~o - -io2 + 2B+ + 2e 



De lo an"terior se deriva que una corriente en 1a cua1 1os 

electrones Crw!lBll la intert"aSe del electrodo, hacia las especies 

en solucidn es llamada corriente c4todica (si por ejempl.o el elec

trodo es metUico se transf'ieren electrones a la soluai<Sn y en ella 

se produce uga reduocidn, por lo que es llamado c4todo). 

Vd.entras que el flujo de eclectronee de l.as especies en solu

cidn hac.ia. el el.ectrodo es ll.ama.da. corriente &lodica •(si por ejem

pl.o eJ. eJ.ectrodo es un metal., éste toma. electrones porque en l.a 

sol.uci.Sn, .mu:.· cercana al electrodo, algo se oxid6_,por. eso es 11~ 

do >!nodo). 
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En ~ plvi(jüca el c4todo es positivo con respecto al 4nodo 

(como en el cá"todo ha:; red'.:céi<Sn, para que exista tal deben entrar 

electrones y como se establece que la corriente de electrones (I') 

fluye a través del circuitc externo, de negativo a positivo, el c,! 

todo es positivo). 

En calda electrolítica el cátodo es negativo con respecto al 

ánodo (como enºeJ. cátodo ~ay ~educci<Sn, y estamos alimentando con 

una diferencia de voltaje, ~l".!;:en electrones de polo negat~;'<> de 

la batería hacia el polo positivo fluyendo por el circuito exterior 

al. cátodo por lo tanto entran electrones). 

Variables ~- c~ld~ electroqu!mica.s 

::;a, la investigacitSn :le = comportamiento electroqrlmico ·de un 

sistema, se mantienen conster.tsz ciertas variables de la celda y se 

observa como varían las otras variables. 

La.s variables que af ecta.n la 7elocidar.l de reaoci6n en u:n el.e..2_ 

trodo son : 



a.) :slectrodo1 

b) Soluci6n1 

e) Transferencia 

Jf.aterial 

Area superiicia.1 

Geome1'r!a. 
Condici6n de 1a. superficie 

Conc. de especies elec1;roacti'VIUJ 

Solven1'e 

Cono. el.e o1;ras especies 

el.e masa s Modo (si es cl.if'uaidn o oo__,c:ldlS) 
Cono. superficial 

d) Variables 

externas 1 

e) Variables 

el~otrioas 

Acl.sorci6n 

Temperatura 

l?resi6n 

Tiempo 

Potenoial(E) 

Corriente (i) 

Canticl.a.d de electricidad 

6o 
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4.2 Procesos Farada.icos y ?fo Faradaicos. 

Cuando cargas (electrones) son transf'eridas a travtfs de una. 
interf'~.e soluoidn-electrodo causa que pueda ocurrir otidacidn o 

reducoidn, estas reacciones est4n gobernadas por la Ley de Farads,y 

(en la cua1 la cantidad o avance de la reaocidn qu!mica~ causada 

por el. fl.ujo de corriente, es proporcional a la cantidad de elec

tricidad que pas6 por la inte:rfa~e, se le l.lama.,proceso .f'a.radaico. 

Bajo algunas condiciones dadas la interfa11e electrodo-solu

cidn muestra un intervalo de :potenciales donde no ocurre reacci6n 

de transferencia de carga, :porque tales reacciones son termodiná

mica o cin~ticamente desfavorables. 

Si se presenta adsorcidn o deserción puede ocurrir que la es

t::i:uotura de la interfas;.e cambie al ir cambiando les potenciales o 

la composicidn de l.a solucidn, a estos proceso. comunmente qe les 

llama no f'arada.ico. 

Se obtiene bastante inf'ormaci6n sobre una reaccidn en el ele,2_ 

trodo, dete=ínan:l.o corriente como :'unció?:. de potencial (curvas i 

Va E). 
Se dice que ~'! elec·trodo (y por tanto una celda) está polari

~ cuando su potencial muestra desviación del •;alor preitisto par

la ecuaci6n de !iernst*. 

* La ecuaci6n de Nernst relaciona la FEM de la celda (E ) con un 

valor estándar (éº) y con las actividades (oonc. en casos simples) 

de l.as especies que toman parte en la reaccidn de la celda. Cono-

ciando los valores de~ 0 
y l.as a.vtiv:ida.des, podemos calcul.ar 1a .,_ 

de l.a ce1da. 
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~l tamaño de la polarizaci6n es medido por el sobrepotencial 

el cual. es la desviaci6n del potencial. real y el valor de equilibrio. 

dado por la ec. de Uernst. 
r¡ =E - E eq 

Podemos .af"irma.r que el sobrepotencial es la fuerza extra, neo,!._ 

earia para que una reacci6n se lleve a cabo en una forma apreciabl,!!. 

men~e r~pi~a. Su.magnitud varía con la densidad de la corriente, la 

temperatura y los materiales que intervienen en la reacci6n. De es

pecial importancia es el sobrepotencial requerido para reducir el 

ion R+ (o el ac,-ua) a gas hidr6geno,sin el sobrepotencial este pro

ceso se llevar~a a cabo a O volt • 

. 4.3 Arreglo de electrodos • 

Cuando el potencial del Alectrodo de interés (electrodo de t:r;!l 

bajo) es medido contra un electrodo de referencia no polarizable, 

(no polarizable es aquel donde no caabia el potencial al paso de de 

corriente o sea electrodo de potencial fijo) durante el paso de co

rriente .se produce una ca!da de voltaje igual a iR
8 

, donde R
8 

ea 

la resistencia de la soluci6n entre los electrodos. 

Si tenemos una celda. 

M/M• 11 SCE + (ver *) 

a ~ircuito abierto (i~o), el potencial ea el valor de-equilibrio 

del par M / ¡.;+ llamado Eeq (en volts Ve SCE). 

*Esta celda está formad~ por dos medias celdas separadas por·el 

puer.te salir.o ( 11 ) ;. U.,,a media celda es 1 lfotal, interfase(/ ) , iones 

del metal; otra. media celd~ es el SCE. 



Si aplicamos u..~ voltaje externo (Eapli)J la corriente es for

zada a pasar a. tra.,.és de la celda y el potencial del par r.: / M~ 
(electrodo de trabajo) cambia a E. 

Cuando iRs es ~el orden de 1 a 2 mV este arreglo de dos elec• 

~. puede usarse para determinar la curva i-EJ como iR
8 

es 

pequeño se toca E--= Eapli • 

Perc ct<a..~o la. corriente o resistencia de la. soluci6n es alta 

el ter:nino iRs ya. es necesario tomarlo en cuenta y se usa un arre

glo de tres electrodos (Fie. 20). 

Se conecta el electrodo de trabajo con un electrodo a.u:d.li.ar 

el cual pone o qui ta. oarga de la. soluci.Sn, de a.cuerdo al m1mero de 

electrones que ~luyer- de la fuente de poder al cual se conectan. 

As! la. carg3. ~luye por: electrodo de trabajo, f"uente y elet:z::g, 

do auxiliar. 

Como electrodo awtilíar se usa cualquier electrodo ya que sus 

propieda:iee electroqu!micas no afee.tan el comportamiento del elec~ 

trodo de ínter.!s¡ frec:Uentemente se escoge un electrodo que no P:i:2.. 

duzca su,bsta:ncias por electrdlisis que llegarán a reacii::i.e.-r en 

la euperf'icie del electrodo de trabajo y causar reaccio-s que- in

terf'ieran, frecuentemente se pone en un compartimento separado <!el 

electrodo de trabajo. 

Como no podecos medir la diferencia de potencíal absoluta en 

el electrodo de trabajo, solamente sus cambios, lo medimos intro

duciendo un electrodo de ref"erencia el cual se pone cerca del ele,g_ 

trodo de trabajo; se mide la diferencia de potencial entre el de 



CELDA ..DE DOS 

ELECTRbDOS • 

:ruente de :poder 

V 

r E. DE TRABAJO 

PIG. 20 

t E. 

CELDA DE TRES 

ELECTRODOS 

_____ ,. :tuente de poder 

V 

Etrab. V.s. Eref'. 

DE REFERENCIA T E. AUXILIAR 
"' .¡,. 



trabajo y el de referencia. Como el voltímetro tiene una gran resi~ 

tencia interna., uJ:e. corriente cas! despreciable pasa a tra-;r4s :iel 

electrodo de re:te:rencia, as! en el electrodo de re:terencia., su po

tencial permanece constante e igual al valor a circui.to abierto. 

As! podemos gra:fioar curvas que 11111ea-tran la maeni tud de la c.,a 

rriente en f'unoidn del vol-taje en el electrodo de trabajo. 

4.4 Ecuaci6n de ::!utler-Vol!:ier. 

Como siempre se requiere que la teoría ezplique la depender.cía 

observada entre corriente y potencial a· varias condiciones. 

Se han deducido varias ecuaciones, la más importante ss la 

ecuacidn de Butler-Volmer en la que ee describe el com;;orta:.i.s::to 

de la corriente en :ru..-.,cidn del sobrepotenciaJ. ( r¡ -) 

donde , 

j 
- enFn 

RT 

J = Densidad de corriente total. 

Jo• ~nsid.a.d. de corriente de canje. 

)3 - Factor de simetría. 

n Ndiaero de electrones involucrados en la reacci.Sn. 

P • Cooataate de Pa.raday. 

7 Sobretensidn a la tra.nef'erencia de carga. 

R c--tana de J.- paee. 

T T9mparaWra absoluta. 

lilll-ta ecuaoi6n ae considera la eouaoidn ~ de la ~ 

tioa eleo-troq~ca, pues permite --Rldiar la cin~tica de 108 pzo

c-- de tra.ns:terenoi.a de e~, a clii'arencia de la ecuacidn de -



, 66 

!iernst, que sdlo es aplicable a estados en equilibrio. 

De la ecua.ci6n de l!utler-Volr.er, depena.iendo de .la lll8€flitud 
~el sobrepotenciaJ. tenemos otros·casos de inte~s menor. 

Si r¡ es pequeño la ec. de lllliler-Volmer se reduoe a 
nFn 

i = io (-
RT 

Si r¡ es erande se reduce a r 

i = i o exp - f3nFrJ/R'l' 

RT 
ln i 0 

RT 
n 

SnF f3nF 

r¡ = a + b l.og i 

ln i 

la cual es conocida desde pri•cipios de siglo como eauaci6n de Ta
fel, la cual es átil para evaluar parámetros cinéticos. 

4.5 La doble capa eléctrica. 

Se sabe que en la regi6n entre dos fases (inter:fase) contien_! 

normalmente una distribucidn compleja de carga elfctrica resultan

te :ie : 
a) Transferencia de cargo entre las fases. 

b) ~istinta adsorción de los iones positivos y negativos. 

c) Orientacidn de las moléculas con momentos dipolares -

pennanentes. 

d) La polarizacidn inducida de las moléculas. 
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Por razones hist6ri.cas, la distribucidn de carga en la regidn 

de la interfase es llareada doble cape el~ctrica;este t~rmino no d.!!, 
be entenderee en sentido literal 1 sino aproximadamente como un 

sindnimo de interfase electrif'icada (sec. 7.1.6 :ef'. 4). 

Considere.remos la doble . capa en la interfase entre un eleot~ 

do de me'tal. y una disolucidn acuosa electrolítica. 

En 1879 Helmholtz manif'est6 que la distribuoidn de carga en 

la. regidn de la interf'ase consiste en una serie de cargas opuestas 

mantenidas_ fijas, en l~ disolucidn a una cierta distancia del eleE, 

trodo (sec. 7.1 ref.4 ·y seo. 12.3 ref'. 2). 
Govy y Ghapman rechazaron el modelo de Helmnholtz sosteniendo 

que el movil?liento térmico de los iones en la disolución los separ..!! 

r!a, rn4a ·que mantenerlos sin movimiento a una distancia f'ija del 

electrodo (seo 7.4 re:f. 4) (Fi¿;. 21). 

En 1924, Stern co:nbin6. los mode1os de F.elmhol tz y de Oouy-Cha.Ji1.. 

man, proponiendo que ~lgunos de los iones ncgatiVos en exceso en la 

disciluci6n son ad:iorbidos sobre el el.ectrodo y mantenidos a una •." 

distancia f'ija determinada por el radio idnico, mientras que al 

resto de los iones negativos en exceso se distribuyen dif'usa.mente 

en la regidn de la interfase (teor!a de la capa dif'usa). 

En la gr4t"ica de potencial eléctrico ( r/i ) Vs distancia (F~.22) 
calculada a partir del modelo de Stern, se cree que es eeeac~ 

te correcto. Sin embargo Stern no oonsiderd explícitamente la orie~ 

tacidn de los dipolos de agua en el electrodo, J.a orientacidn de 

los mo-ntoa dipolares af'eota el potencial ( ; ) en la regiitSn de la 

interfase. 

La ~or parte de la euperf'icie del electro4o est4 cubierta 

oon una capa de moléculas de agua y otras especies adsorbidas 

(iones o moléculas neutra.a) que se dice están eapecÍfiaemente ad

sorbida.e. Eeta capa interna es llamada la. capa compacta, de .e:ei-
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JIO.IIEI.O DE S'l'Ji:RN 

(co•bina llOdelo capa compacta y dit'Usa) 

\ 

l. 

( 
compacta 

Capa "2ii. ... usa, 
:.;ouy-C!.<.apman . 

neut::-a. 



.... 

70 

holtz o de Stern. Zl sitio de los centros el4ctricos de los iones 

adsorbidos es llamado Plano rnte~no de Helmholtz (IEl') el cual es

t~ a una distancia x
1 

del electrodo. 

Una segunda. capa es ocupad& por iones solvatados, loa cuales 

solamente pueden aproximarse a1 electrodo a una distancia x2 ·; los 

sitios de los centros de esos iones solvatados ss llamado, porra

?.ones hist6ricaa, el Plano Externo da !Iellllholtz {Ol!P). 
En la Fig. 22 se 11111estra el rBP, f'ozmado por solftnte y aniCSn 

adaorbidosJ y el OBP, formado por el cll'ti6n (por simplicidad. del -

dibujo ·no se mues'tra solvatado). 

El espesor de la capa dif"usa depende de la concentraci6n ioni 

ca 'total de la soluci6n¡ para concentraciOR&S m4'.s grandes que 10...Z 
o 

molar, .el espesor es menor de 300 A • 
La es:t:ructura de la doble capa ai'eo"ta las velocidades d!! los 

procesos en el electrodo (sec. 1.2.3 rsf. 2 ). 

Si 'tenemos in'terfaee semicoaduotor-eleotrdlito, lo.que corre,!. 

pond.e a la regiCSn de capa difusa del lado del semiconductor se ha 

ll.ama.do RegiCSn de Carga Espacial , por if. :Brattain :¡ Garret en 

1955. Ellos· dedujeron (seo 7.7.5 ref.4) 1 

don'.l.'e ven unidaies electrostáticas) 1 

$x = Potencial a una distancia X ,,, 
s 

X 

Potencial en la superficie 

Zs el parámetro dado por x= 
a :re~nº 

E kT 

1/2 
l nº es 

conc. de electrones en el semiconductor a la dis'ta;!l 

cia X, e 0 es la carga electronica, e es la constar, te 

di~léctrica, k es la cte. de :Boltzmann, T es la te}! 

peratura en ºK • 



(a) 

(b) 

+ t 
1 

Semicoiaductor. 
1 

Potenciali-o .. __ tLe-~R!:egi~•.S•n"'d-• •• 
oaxga 
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1 Solucñdn __. 

! 

(a) Carga espacial del l~o del semiconductor 

(b} Vari.aci6n del potencial. 

FIG. 23 



~:i!l le. f'ib• 23 ne ;ress::.-:=..·.!a_ c·..:.rm de :potenciil Vs. r1.istancia.. 

en la i1:.teña.ae· !':ecicor:.:!:.1.lc-:~::--zc:·..;.oi~::. 
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5.1 Electroqu!mioa de sel:liconduotoree. 

Como ae 111enaion6 anteriormente ( aec 4. 1), la e-iectroqubica 

estudia las interfases el.ectrodo-eol.uoidn, en al caso de la el.ec

troqu:!oica. de semiconducto~s, 1fotos dltir.:os ser&n J.os materiales 

que se eCJPleen como electrodos. 

En electroqu:!mica. es mlls conveniente re:f'eri:zr va.lores de :po~ 

1;encie.l E" al !IBE ( o a. otro elec1;rodo d.e referencia), en el ca.

so de electroquímica de semiconduatores se establece una corres

pondencia entre la esca.la convencional de potenciales redox Eº y 

l.a escala. abso1uta en eV uti1izada en la :f':!aica de semi.conducto

res ( Ú,4G ) po%! medio .des E,. • - (E" + 4.6 eV) f as! es po

sible asignar una energía de Fermi a un determinado el.ectrdlito, 

esta asi&Jla.Cidn es :PUramente convencionaJ. ya que al no existir 

el electrcSn libre en e1 electrdlito, no se paede establecer en 

.forma. rigurosa. la energ:[a. d.e ?ermi. 

Cuando u.n semiconductor tipo n es iJllllerso en una eo1uci6n, 

se establece una. Í!!tert'~·:e en J.a que J.a si tuacidn de equilibrio 

se presenta al i¡;'UaJ.arse loe niveles de Fermí en ambos materiales 

(f'ig. 2<) , en este tipo de dia.:;rs.ma.s la tendencia. natural ie los 

electron~s es "bajar" a. niveles de menor enarg!a mientras que los 

huecos tienden a "subir" a nive1es de ~or energ:ra. (13, 41). 
En e1 r::odelo de trabajo que aceptamos se establece quea 

1-) En la zona inte::-na del semioond\.totor, esto es en l.a reo.··. 
gión aJ.ejada ~e la. interfase, la posicidn relativa del 

niv-el d.e ?e=i respecto a las bandas de vaJ.encia y con

ducci6n peX'l!!a.l'leoe inalterada. 
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2) La ca.!d& de potencial entre 0:,1 interior del. semiconductor 

y el interior de la sol.ucidn está oonfillad.a. a una regi.Sn 

de 20-10,000 A deJ20minada. Regidn de Carga Espacial (Sec 

4.5). 
3) Con la crea.cidn de un campo el.~ctrico, mostrado por el d_s 

blSlti.ento de banclas, los electrones que son portadores 

-yori tarios en caso de seciconductor tipo n , se despl.&

.zarán hacia el seno del electrodo a nivel.es de menor ene.!:_ 

g!a, produciendo el f'endmeno lla.úiado Empobrecimiento de 

Mayoritarios. 

4) Se requiere que Eredox esté situado entre Eav y Eiic para 

ser lltil coi:io celda f'otoelectroq~ica ( 41}. 

Al. presentarse el f'en6meno de e~pobreciciento, si a.plicamoe 

un voltaje externo, hacia potenc:iales negativos, E,., se desp1aza2' 

hacía. arriba, si es sel:liconductor tipo n (seo 2.9)-:; el doblamie,!! 

to de las banies se iré eli:::inando basta alcanzar un valor que se 

conoce como potencial de banda horizon-tal (mur), que es aquel. po

tencial donde :¡:ueden .fluir electrones hacia la interlase y pasar 

al electrdlíto para reducirlo. 

As! en les ¡;rl{ficas 1-:::,1(?is.27: a partir de aproximadamente 

el EBE eo:pieza a o·~ser.tarse una. corriente de reducci6n, si es un 

semiaonduc'tor tipo n. 

Si por el. contrarío realizamos un barrido de potencial hacia 

valoree positivos, el doblamiento de bandas se acentuartl :¡ no ha

brá respuesta de cond.ents en la interf'&ee para pft>ducir una co

rriente de o:xida.ci6n. 
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Semiconductor 
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R 

Solucidn 

AllnS DEL CONTAC!ro 
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D@POES DEL CON'l'.ACW 

Y ALCAliZAR EL ~UILilllUO 

FIG. 24 Formacidn da 1a :regidn de carga espacial. 

Semiconductor tipo n Soluci6n 

7IG. 25 Comportamiento del semiconductor tipo n 

bajo iluminaci6n. 
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5.2 :Potoeleotroq~mioa de eeaicoaduoto1'88 • 

La eleotroq\dmica de selliconduotore• tomd un nuevo giro oon 

la ¡ublio.aidn de Bo!lda y Fujiahim& en el cual loe :to11Dm• BOll 

oapturadoa por un electrodo aellti.ooaduotor que -tr6 -r e:teo'liivo 

pira la eleo'bé51:l•i• de qiia (57). A. p&rtir de este tzabajo ha ~ 

bido ·una gran cantidad de publioa.cionea en propiedades f'otoel

troqu!mioaa de eleotrodoe aeaiconduotore• entre 1975 y 1985. 
Una celda :totoeleotzoqu;!adca (Pm) involuc- intert'aaes a.S

liclo-l!quido (electrodo-eleotrdlíto), por -ta 1110tivo son llama

d&a "GBldaa :totoelectroqu!mioaa de unicSn liquida." (45). 
Eatlllld.o en oondioioMs de iluminaoidn, al poner en contacto 

un •lllDioo:nduo.tor tipo n aon una aoluoión el.ectrol:Ctica, ae produ

oir4 el doblamiento de bandas, aaf como el empobrecimiento de ma

;yoritarioa, ~ como sucede en obacuzof cuando un :f'oton da lua ea 

abaosido por el el.ect:rodo seaiaondl&cto:i:t un par hueoo-elect:rdn ea 
creado (seo. 2.6), los huecos que eatlln en la banda de val4111Cia 

:t'lu:i.rlln hacia la auper:f'icie convirti~ndose en "€entes o:.d.dantee 

de l.& parte :reducida del :par :redox ~aente en l.a solución ;y aa:t 

generar nuevas especies q~caa. 

El :flujo de electrones hacia el seno del el.ectrodo y de bUe

cos hacia la intercara con la solución, evitará una. rápida recom

binacicSn de loe paree formad.os (ll'ig. 25). 

Si ae tiell0 un par redox D/D+, la oxidación que ae u- & 

cabo 811 D + h + -- D+ que puede ocurrir en el aemioonduotor ti

po n, aientras que la reaccidn de reducoidn se lleva a cabo an el 

~t:ro eleotrodo (D+ + e -- D), el cual puede aer meU:Uoo o un 

eelllicaor>duo:tor, para cerrm- el oircuito (Fig. 26). 

As! la i"ormaoidn del per huaco-eleotr6n es 111\JJ' iaportsnte,ai 
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tenemos u:1 semiconductor tipo n la iluminación determina. el com

po:rtamiento del electrodo; en obscuro ae comporta. como cá~o, 

i:rl.entrac que bajo iluminación promueven las fotoolCidaciones por 

lo que se la llama. fotoánodo (Pie. 27). 

hC~almente han avarecido muchas aplicaciones de las celdas 

f'otoelectroqu1'.r.iicas, esto ha conducido a una clas:i:f"icación de las 

ce.L-3.a.s (47, 63, 76) (Fig. 26}. 
a) Celdas FÓtovoltaicas de Unión L:!quida o Au1;orregeneradas; 

Son aquellas que transforman directamente 1a energía lu

minosa en energía el~ctrica, sin cambio ne~o en las espe

cies qu!micas. 

b) celdas de Fotoelectr6lisis. Tambi4n llamadas celdas f'oto

sint4tica.s, esta.o celdas ':!cap'turall" f'ot'ones para. prcduoil!· 

u:: combustible dtil, v!a u.na reacción fotoelect:roqu!mica, 

.as! la energ!a solar es guardada como energía qu!mica. 

e) Celdas Fotocatal:!itaas. En talee celdas la en.rg!a lwni~ 
sa no es convertida ni gua.rdade. pero es usada para as.tal,! 

Z!tr una reacción. Un ejemplo es la fotoreacci6n el.e Kolbe 

donde toido ac4tico es reducido a etano (73). 

~ue existe u.n gran ndmero de celdas fotoelectroqu!mJ.cas, 

el'!ist~ ciertos probleraas como sonr 

a~ :..,. estabili~ai de los electrodos bajo iluminaei6n ( 40, 

;:3 ) , :Para diu- <1stabilidad se recemien:ie. ele~ir- un piu- re

dox apropill'do o un s~¡vente dete:rmil't4io ( 48 ;,o una mo

iilfics.c:j."n en la superf:!.eie del se?iicondu()to:r ( 12). 

p) ;,..'leño 4e barids. prQh:!,bi4a, el Q'UlJ.l de"tel'Wlina 1&11 lofl4ri tu• 

~9E ie on~e. que pqeden utilizarse. 

q~ :;ti:;:ioenciai fo onfa pl,a,ns., el cual deteroU.na. el I:14z.imo t"Qt~ 

7~2taj9 que p0ge~oa obtener (Fotovoltaje= Jf!;P. - za ). 
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6. An4lieie de tilfcnicae empleadas. 

6.1 Sinterizado. 

Se llama al proceso de unicSn de polvos finos o :tibras por met( 

dio de temperatura., confiriendo a la masa, suficiente cohesi6n a -, 

pesar de _que la temperatura estll lejos de :f'undir el 111a:terial. lio

malmente este proceso va acompañado de un incremento en la conduc

tividad, resistenoia mec~ca, dUotibilidad T en lllUCtio. caeos de 

la densidad. 

Este proceso de enlace de polvos :finos se utiliza cuando OOI!!!.. 
ti tuye un milftodo econcSmico de :fabricacicSn de un cuer,PO en particu

lar. 

La preparaci6n para el sinterizado consiste en prensado y co.a 

solidaci6n del polvo con el :fin de oolooar a las partículas en co~ 

tacto !ntimo. El mtodo de prensado depende de la :forma, compreai•:' 

bilidad y resistencia mecJ!niea del materia1 en sí. 

Las t~cnieas de prensado que se usan son 1 extrusi.Sn con da

dos, prensado isost.!ltico (la presi<ln se transmite uni:to-w en 

todas direcciones por medio de un gas o líquido) y moldeo por de.!. 
plazamiento. 

El cambio de las propiedades durante la sinterízaci.Sn ea una 

consecuencia de la modi:ficacidn de tamaño, :forma de cuerpo ~ cant,!, 

dad de porosidad, a medida de que la tempere.tura se aproxime a un 

punto en el que produzca un transporte de masa. La tempera.tura i~ 

volucrada est.!I pr6%ima a la de recristalizaci6n del material y de 

hecho el mecanismo de sinterizacicSn comprende movimientos atdaiooa 
parecidos a loa de la rscristalizaoi.Sn. 
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6.2 Difraócidn Rayos X • 

La 'tlcnica de difracci4n de rayos X es utilizada ·para amlli

sis de cristales, s.Slidos amori"oa, pel!oulaa, fibras, vidrios,eta.. 

Generaoi.Sn de ra,yos X 1 Lae longitudes de onda de las rad.1-

ciones X utilizadas en medicida y cristalOgraf!a está comprelllli
o 

das entre 0.1 y 2 A • 

El proceclimiento mis 9111Pleado para p1'10ducir rayos X oonsiste 

en bombardear •l materia1 emisor( un metal). con un haz de electroo. 

nea. Los tubos de rayos X est4n coneti1:uidos, en escencia. :por una 

Úpolla de -vidrio, en la que se ha hecho un vac!o el99Bdo, que ºº.!!. 
tiene un filamento, emisor de electrones qua hace de ctttodo, y un 

«nodo metltlico llamado placa o antici!todo. Entre ambos se establece 

una diferencia de potencial de varios miles. de voltios, oon lo que 

loe electrones emitidos :por el filamento .son altamente acelerados 

hacia el antic4todo, produci4ndose en el choque 1'23ºª X, emittdos 

en 'todas direcciones, saliendo al exterior del tubo a tra~a ele 

. una ventana t1.'ansparente. 

Loa «nodos estlbl normablente hechos de cromo,hierro, cob1"lt o 

aiolibdeno. La Z'lldiacidn produo:l.da no ea monocroaul'tioa, sino que 

cubre un amplio in'tervalo del eapeof;ro. Para obt~-r -noc~tica 

se emplean filtros met1'1icos o cristales monocromadorea. 

~rsooidn de ra,yoa J; • .t.l incidir una onda. sobre un objaw, 

cada uno de loe puntos que i'o~ 11!1. obje'to (la. 'tomos que lo i'OJr 

man) producen la dii'usidn de la onda.J en otras palabraa, oada uno 

de loe pun'tos ao~ - centro eai•or ele ona- aeaundariae. Si ae 

cumplen las dos condicionas1 Que exista·~ en el objeto y 

que las dietanoi.. que -paran los díf'eren't• puntbll del objeto 

sean comparables a la longi wcf de onda de la radlacidn incidente. f 



se producen interf'erenciaa ( conatructi va y destructiva) entre loe 

rayos dispersos. Zl reeu1tado es la dif'raccicSn. 

Cuando un haz de rayos 7. incide en lassuperf'icie de un crista1 

a cierto Wlgu.lo e una. Parte es dispersada por la capa de 4tolll0s de 

la superficie. La poroicSn no di11ppr9ada del haz penetra en la &f!Bl.\!l 
da capa de tttomos, donde de nuevo una f'raccid'n ea dispersad& y el 

resto pesa· a la tercera capa. 

El ef'ecto BCUJllUlativo de esta dispe%'9idn de 109 centros :N8U

larinente espaciados del crista1 es una. dif'racci6n del haz mu,y pa

recida a como la radiaoi6n visible es dit'raotada pcr una rejilla 

de ref'lexidn. 

En 1914, w. R. ll.raee y ii.L. Bragg mostraron que los rayos di

f'ractadoe se pueden tratar como se presenta en la Fig.28 , en ella 

un haz incide en la superf'icie con ~o e ; hay dispereicSn de la 

radiaoi6n con los ~tomos situados en O,P,n. 
Si la distancia 

.l'.P + pe· <= 1.n 

aonde n es un ente:ro, la ra.diaci.Sn estará en f'ase al pasar por la 

11'.nea OCD, y el crista1 ret'leja.rll la rad1aci6n X. 

Se ve que 

AP = PC = d sene 
donde d es la distancia interpla.."1ar del cristal. As! podemos esc:z;!, 

bir que las condiciones para la interf'erencia constructiva sobre 

el haz con ángulos sona 

i.n = 2d Sene 

llamada ecuaci6n de Bragg. 

Los rayos X son reflejados del =is1;al s6lo ai el 4J¡gulo da :l.a_ 

ciiencia satisrace la condici6n que 

Sen 6 nJ./ 2d 
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na. 28 lli:t'racci6n de rayos X por un cr:!.at.al 
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en todo• los dem4a "'6iüo. · ~ intert'erenoia deatruo'ti-. 

JfadioH!n de la dif'zwco:l.dn 1 La mueatra se reduoe ·a polvo mU;)" 

fino, de f'orma que el m!mero de pequeHoa. oris"-1.ea •e oriena en 

'todaa laa direcciones posible•, u! cu.ando un has da.1'9,J'- X a~ 

vieza el -terial un ndmero importan-te de pa.rt!oulu n puede 88J!!L 
=r que se orienten de tal D>do que cumplan la coadtoiiSn de Brag 

para ia ref'les:idn. 

La mueatra ae monta sobre un por't& obje'tcla con la ~ de un 

pegamento no criatalino apropiado. 

;;:1 por.ta objetos es colocado en el gon:id9etro, d:Lspoeitivo 11!!. 
diante el cual se centra 6pti-nte la ~ra para ••r b9i'lad.o con 

.radiaci6n de rayos X monocromlltica. 

El registro de la dif':rBcc:Ldn de N,J'OB X paecle hacerse po:r 1 

a) Regiet:ro fotogrUico. 

b) Registro elect~nicc. 

En a) se u'tiliza una película 41.apu .. tá dentro de una ~. 

rezul ta.ndo im(genee de líneas oa.ai verticalee di•.Pll-taa a cada l.!!, 

do de una manclul central brillante deld,d& al .balB no dif'NCtado, e.a 
da par de líneas equidistantes a la dereoba T a la isquie:rda de la 

manolla central co1'Z'98ponde a un solo ~ de clil'raccicSn. 

:::n b) se proporciona una ¡;rMioa de la inten:<idad de la die

persi6n en :f'unc16n de a o de 2e (J'2c. 29). 
Se realiza la identificaoidn po:r el patriSn de dit'raccidn, o -

sea. la posicüSn de las líneas (en :t'uncidn de~e o de 26) 7 - ~ 
sidadee relativas. 

La American Society for Teeting X&teriale (.&S'f9i) publica 'tar

jetas para. archivo que contiene -paciam:L-tos d (cal.ouladoe t'aci! 

mente con la ecuacidn de Bra&g, ya que;¡ ea conocida del apa.ato 7 

tenemos loe valores donde hay respuesta) e inten.idades rela'ti:vu 

para. m4e de 10,000 compuestos, para realizar la iden'tif':LcaoicSa. 



s.·d.et'ine - Wl .. todo eleoii:roe.dli.ttao que ae empl-: paza 

ea'twilar la camposioléfn·cle aoluoione• elacbol!ticaa·cillu!'daa al 

grrdioar - de co:Í:'rlen-te-vol. taje. _ 

Voltaileb'.fa ea el -bzoe oomdn de este ~todof · el. 't4ftd.n:c, po

larocrat!a gene:ral.mente ae :restringe a las apl.icacionea al usar -

eleotródo de goiieo de meraurio, pero ea-ta clia'tlnciéSn no al~ •• 

obtler9a. 

El t'lujo de corriente est4 limi 't&da por la tranet'azeacia de 

especi-·e1eotroactiV118 hacia la superficie de1 electrodo, -ta 

~t'e-ia depende de trea proceaos 1 

a) c-ci.CSu 1 Proceso debido, general.man-te, a gradj.en-tea. 

de de-idad. 

b) IUgzwciéfn 1 Prooeao debido a gradiente de potencial el~• 

trice. 

e) l>il'ualéfn s Proceso debido a grsdj.ente de concent:ra-'dn. 

La trllmt'erencia convectiT& por llgl'taciéfn (conveccidn t'orsad&) 

ea el -jor procedhiento para 8antener la corriente f'a.radaioa, si 

bien no es t'«cillllente reproducible o predecible tedricamente. 

Si trabaj..,s con una soluoidn ein agitar o en repoao dond• 

no ha7 ~en-te de conoentnoi6n, diai-s el t;-po:rie -a-ns 
tivo { seo. 4.1 ref. 2), u! logramos que la tra19t'e:reacia de -• 

(•peoie eleo~tiYa) ae u- a o&bo mediante la coabiJIBoiéfn de 

dit'aaiéSn 7 mtgraci6n. 
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Por razdn de simplificar el tratamiento matem4tioo de laa 8CIU!!. 
ciones te'5ricas que ~criben el fen'5meno, es conveniente suprimir 

la. migra.ci'5n y _trabajar s'5lo con dif'Uai'5n (cap 4 reí" .2). 

Como en una aoluci'5n diluida el agotamiento de electrcSlito, 

en las inmediaciones del electrodo de traba.jo da como remütado un 
incremento de la resistencia o.bmicaf esto c11&1Sa que parte del. po

tencial aplicado se emplea en la oa:!da iR. 

La. caída ohmica tiende probablemente a un cambio continuo, 

cuyas consecuencias se igno1'Bl1. Toda esta incertidumbre puede ella.!.. 

paree añadiendo en 9%0eac al sistema un electrdlito inerte, 11~ 

do electrdlito soporte. 

Los iones que forman el electrdlito soporte no partioipsn en 

las reacciones de transferencia de electrones.. pero como - oo
centraciones son altas ellos llevan 1a oo1'Z!iente. a tra~a de la -

soluci'5nf esto decrece la. oontriliucidn por migraci6n de lu espe

cies eleotroaotivas, as! su f'lmoidn ea -1;ener UJ1& baja re.iai;e
cia ohmica de la soluci6n. 

Como electrdlito soporte se usa KCl, KB0
3

, K;il0
4 

,etc •• 

As! la voltametr!a. se halla relacionad& oaai e::icolusi-nte 

con la. dif'usi'5n¡ la corriente ser4 si.empre controlad& por el fiujo 

de material electroa.ctivo hacia. la euper.tioie del electrodo de tr.. 
bajo. 

La pola.rogra.f:[a i'ue la primera. t6cnica vol tam~trica ideada., -

en 1948 por Randles, traba.ja con lo que se llama. un barrido de po

tencial lineal donde se impone al electrod:o una elevaoi6n de volt.!; 

je, h~ un potencial de electrodo en ·el cual tiene lugar la elech:!!: 

reducci6n u oxida.ci6n, y la. corriente observada dependerá del mi.e

ro y concentraci6n de las especies presentes (Fig. 30). 
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En voltametrla cíclica, se realiza un barrido de potencial i,!! 

verso plU"& estudiar la reo:tidacidn de los produatos f esto es dtil 

para dete:rllinar la ~:mibilidad de un siate-1 jF1g.j2, la cDu-va 
típica obtenida por este mftodo se ilustra en las Fig. 31 y 32. 

Con :respecto a la 111.- Fig.31, en ambos casos de A a D ea -
lleva a oabo una :reacci6n de reduccidn 

o + -- ___., Il 
El potencial aplicado E puede representarse por 

E• !l:fí + vt 

donde E
1 

ea el potenc:l.al inicial, v ea la vel-:1.dlld. de c-b:l.o del 

potencial (volt/1111g} 

A.proxilll&lldo el voltaje aplicado al potencial revers:l.bl.e de -

esta reacoidn, fiUJ'• w:sa pequeña cor.l!iente cu,ya magrU. tUl:t e- 1'
_ pidaaente hasta un l!l!:i'te que corresponde a. un potencial. da alta 

(llamado E.) por el 880t81!1iento del rea.ctante. 
1' 

La corriente llega a un múimo cuyo valor lo expresa la ecia-

cidn1 

donde n es el ndmero de electrones intercambiados, A es el airea del 

elec~o en am2 , D0 es el -:r. de dif'l.ts16n de 1- especi• en - 2 

sobre seg, v es la velocidad de barrido irolt/seg, e: ea la conc. en 

flll01/um3 , ip es J.a ~Ü84 de1 pico en .-peria. 

CUando trabajamos a 25• e, se reduce ª' 
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Se observa que la altura del pico es una funci6n lineal de~ 
y de la supert"icie del electrodo. 

La oelda con tres electrodos ee la m«s aconsejable ~ l.& -

vol tametr:!a. Co- electrodo awci1iar pllede ser 1U11 alambre de p1-· · 

tino o plata o una :tuente de mercurio si ea polaregr.r:ra, al elec

trodo -de trabajo en voltemetr:!a, normalmente es inarteJ responde a 

cualquier especie ~l.ectroact~va. que ee encuentre presenta en 1a BJ!. 
lucidn. El tipo usado como electrodo de trabajo empleado depende 

del rango de potenciales que se desee investigBJ:" (en e1 presente 

trabajo el electrodo de_ trabajo ea el policriata1:1.no de ZnO) • 

. Para potenciales más positivos que el el.eotrodo de referencia 

(coJlSid6rese que puede ser el. SCE) e-1 electrodo úa ad.:niadO para 

electrodo de trabajo• es el· de platine. El lJg no puede> hacerse llllla 

positivo que +0.25 V con relacidn al SCE, debido a la facilidad de 

su dieolucidn a.niSilca. El platino aata limitado en 1a clirecc:lda ~ 

ei ti va solamente por la oxidacidn del agua (2li.z0 __.... o
2
+tR+ +4e-) 

que es a 0.65 v. Por otro lado, para los potenciales negativos el 

platino s6lo puede uaBZ'lle cerca de -0.45 V potenaial al Cual •• l.!, 

bera hidr6geno (2R++2e-_.nz 6 2~2•---t>H.z+20Jf") mientre.a que 

el mercurio, deb_ido a su eobrevo1taje con respecto al hidzoéSeeno 

puede utilizarse hasta -1.8 V en medio lloido .o cerca -2.3 V en me

dio básico. 

La Fi&.33, muestra srllficamente estos p0tenciales limitan'llea 

y también indica las convenciones con respecto al signo de la co

rriente y el m!ftodo de graficar las curvas en vol tametr:!a. 

Regresemos a analizar la !Fig.)i J cuando se aplica el barridi:> 

de voltaje, la corriente comienza cerca del origen {A), pasando 

solamente la corriente residual hasta. que el po'llencial sea lo sut.!,_ 

cienteI:Jente ne¡;a.ti·rn para at:ectar la reducci.Sn de la especie en 
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soluci6n, con lo que aparece un mlfximo. 

En el punto D se invierte l.a: direccicSn del barrido, de modo q 

que el vol-taje regresa 1111Svamen'te hacia el ce1'0 con la m.- v.io
cidad con la que antas había aumentado. 

· La dpid& ca!da {de D a E) ea . omzaada por la i.JrversicSn de la 

corriente capacitiva. &! la resicSn E a F, la oorden'te todavía ca
'tddioa, continda. el p1'0oeao de :reduccicSn de l.a espec:ie en la veci,D. 

dad del electrodo, proceeo que tenía 11J882" en la regi6n de e a D. 

Cuando el vol taje alcanza el liunto F, otra vez el. estado de dif'u

sicSn continua se convierte en el factor de control, cayendo la co

rrj.ente al área a-R, en donde se encuentra. -encialaente la oorriB,!1 

te residual capacitiva. En la reei6n .!I-I....T 1a especie reducida an
teño29811te, vuel.ve a oxida:ree con una corriente ailcSdicia grande 

cont1'0lada por l.a di:O:ulicSn •. En J el barrido de vol'taje se invierte 

nue-nte. El repentilx> aumento en la corriente de J a JC, aesuido 

de un -nto lento de &: . a L, repreeenta lo imnirao de la diallirm

ci6n .. de Da O. Finalmente la curva se junta con la secoicSn original 

A-ll, pare. repetir otra vez toda l.a secuencia. 

lll orlgeno disuelto se reduce en el electrodo, o sea ac-tua -

como interf'erencia. Un ejemplo Up:i.co ae muestra enlFig.34 (estl_ 

referida a pol&rog1"a:f':Ca pero es igual de VÚido para volta.e-n-fa). 

Se observan dos ondaeJ la primera ( a -0.05 V en realacicSn a 

::SC) se debe a reduccicSn de o:x!geno a per6x:ido de hidrdgenoJ la -

segunda (a -0.9 V) corresponde a l.a reclwmicSn del oz:rs- a y. 
PanL evitar interf'erenci- ae debe eliminar el oz!geno, -to 

puede lograras burbujaandD la aoluci6n con un gas no :Nduaibla ccmo 

el Di trdgeno y Preon 12 ( CCl;!' 2 ) • 
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FIG. 31 
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+4 Acu1ón tJe rt:oucc1ón catocHca en el microeleclrodo ., 
(Maleo, 

At:o1nr1 <lu o.ic•lletcrón anlonir.a t:n el microelectrodo 

+ 1.5 + J.ú + Cl.5 o -a.s--1.0 -1.s -2.0 -2.s-3.o 
f'n11:rirr..,r ar.1u.aau, V v'i ESC 

~ IG. JJ < "ll\• 1i. ¡ .. ,w., 11.t1..1 s1 .. f1.·.ir ta .. \111'·'' t.11 ,.:.,11.111u.-u1 ... l.;1'111..·ur\·Ji. r1 y Hg 

indit'nri 111\ lin•ll'-'' ;jplu,1111 .. •lu:. ,l. 1 ~,..¿c,:11'-·a.tl ·~1 .. 11: !llL' 1ohli1:m:11 uon ci.111 .. c:kclf•Jdo~ • 

34 J•,,1.,.1 •• ¡.t1,u1, •• , •k f\("1 fJ IH ,\/ hll ~o1l1H•ilu l.'1HI o11rc. mo,,1r .. 111l.1 lo1 duhh: 
"'"'·' ild 11.11;1¡.¡t·nn. fhl u.u.1.1/mr:nre d~!ri•1t~•d•1; l<'I dc,puc .. ch: 11no1 d.:,.airt.·aci1i11 lntal. 

91 



92 

7. maro DE zm!'.:. 

7.1 r.¡ateriales· monocristalinos y policristalinos. 

En J.a ~·or!a de· J.os s6lidos las partículas· que los componen 

se disponen de una oanera mu:; ordena.da. Los dtomos, iones o molé

culas del s6lido se encuentra..~ colocados en capas o planos; así 

se utiliza el tármino "monocrista111 c¡ue impica un s6lido en al 

cual el :patr6n ató.~ico est~ con el mínimo de imperf'ccciones y pa

ra muchos casos esas i:-:p-erf'ecciones ª? it:;noran. 

Sl mismo mecanis~o que mantiene u.nidos a los átomos en las 

molécula.<:, puede ta::bién ligarlos en una estructura peri6dica il_i 

citada. ::::e observa a 2i::ple vista que Ho son cristales ya que es

tán formados por aeree;a.d.os '.le muchos cristales l'lU~' pequeños, por 

lo que se les conoce corno estructura policristalirm (Jo).~ 

::!?l a~licaciones como electrodos semiconductores hay una ten

dencia a utilizar ~ateriales policristaJinos ~ebido a lo costoso 

~· com11licado d.e obte::er -::lec-tro:1on r.ionocristalinos (e:). 

7,2 Propiedades ~· usos. 

a) Propieda:ies físicas• El 6xido de zinc es u..~ polvo blanco 

cuando est<Í f'inar.:er.ta ·:.'.iv:i.d:i.do, a. temperatura ambiente, sublima 

a temperaturas rc.a::ores de 1800ºC, densidad espec!:fica de 5.68 • 

Pertenece a. los llaz:iados, hist6ricamente, bertholloides en 

contrapoeici6n a los ial tonoides (2C), ya o. principios de siglo 

pasado I.ouis Berthollet lo sintetizó. 

;,;,; clasificado como compuesto no-eotequiométrico, su f6rmula 

puede escribirse coco Zn1 •00033o1 • 0 o eea tiene ol 0.03~ de 

exceso en su ect'lquiométría., '=!Sto Bxcoso do Zn e-3 porque los io-



TES.I 5 CON 

\ 
l 

; ,. , 1 .!\·,_. o E O R I G ~ N 1 

1 •. - - • ,..,,..,/ 93 

nea Zn existen~~ sitios intersticiales, esto se espera al obser

var el eran tar.a.?:o ie.l ion ox!¡;eno con respecto ~.1 del Zn, ,P:i¡r.35-
que muectra la .c:s:tr~ctura hexagonal del ZnO. ~erimentos repo~ 

tados compru<!ban que el Zn est4 en forma intersticial ( 26). 

_Ecto3 defectos ~en los que lo hacen semiconductor intrínseco 

tipo n, se f'orr-..a. = nivel donante de 0.05 eV cercano a la banda 

de conduccidn { 1'18· 36 ) mientras que de estudios dpticos se ha 

establecido que el ancho de banda prohibida es 3.2 eV. (34). 
Tiene = coz:.:iuctividad elktrica de 10-7- 103 S/cc (23). 

b) Propieda:i.es q_u!cicas: FB un material a.n:!'dterico, reaccio

na con ácidos para formar sales de zinc y con álcalis fuertes pa

ra formar zincatos. 

c) ~sos: :::n j~~oncs de Zn, como acelerador de elastomeros 

(23) 0 coco cemento :lental (18), en manu:factura de vid.rica (78), 

en la inductria electrdnica (78),. tiene aplicacidn en la oxida.

cidn fotocatal!tica de hi~carburos :(39). 
En cua.'lto a su ~oxicidad· el reglamento OSHA (Occupational 

Sa.f'et:· a.n:l !!gal t::.. A:!!::inistr':!tion) permite en el r:::edio e.:::bi~nte 

5 1'.<;/r:.3 (20). 
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nes Zn existen "ln sitios intersticiales, esto se espera al obser-

var el gran tar..a?:o ·:!el ion o:rl'g-eno con respecto ?.l del l:n, ,Pig.35 
que mue:::tra la "lstr.;ct=a hexagonal del ZnO. ~rimentos repor-9 

tados compru.,ban que el Zn estl[ en :f'orma intersticial ( 26 ). 

Entos defectos ~on los que lo hacen semiconductor intr!nseco 

tipo n, se fo=.a Ul'l nivel donante de 0.05 eY cerca.no a la banda. 

de conducci6n (Fig. 36) mientras que de estudios 6pticos se ha 

establecido ~ue el ancho de banda. :prohibida es 3.2 eV. (34). 
Tiene una con:iuctividad el~c"tr:ica de 10-7- 103 S/cc (23). 

b) Propiedad.es ~u!Joicas: Es un material anf"6terico,. r<>accio

na con ácidos para f'ormar sales de zinc y con ilcalis fuertes pa-

ra fonnar zincatos. 

c) Usos: ::::n jaoones de Zn, colllO acelerador de elastomeros 

(23) 0 coco cemento ::lental (18), en manufactura de vidrios (78), 

en la inductria electr6nica (78),. tiene aplicacicSn en la oxlds.

ci6n fotocatalítica de hidrocarburos :(39). 
Sn cuanto a 3U toxicidad el reglamento OSEA {Occupational 

Se.i'et~- an::l Eeal t:::. Ad.;:inistr:.tion) permite en el cedio e=biente 

5 rn¡;/m3 (20). 
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FIG. 35 Sstru:ctura del ZnO. Las pequeñas esferas 

negras son zinc. 

?IG. 36 Ene~a asociada con defectos electronicos 

en ZnO. 
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Los electrodos de trabajo se prepara.ron mediante pastillado 

con una. prensa en la que se tiene ~orma de control.ar la preai.Sn ~

que se aplica, posteriormente se e:t'ectua la s·i_nterizacidn para lo

c;rar ma:1or cohesid'n de los polvos y mejorar su reais'tencia mec4ni• 

ca. 

Se utiliza como electrol.i to soporte KCl 1M. 

Se estudia el comportamiento del electrodo de Zll() con difere,!! 

tes concentraeiones de P2o
5 

como impureza¡ en obBCU1'0 y con ilumi

nacid'n, estudio que se realiza utilizando tlcrú.ca de voltametrla 

cíclica. 

8. Preparaci6n de los electrodos. 

8. 1 Preparacidn de los materia1e•. 

1) Variedad A 

Se prepa.ra una mezcla de P2o5 
(erado reactivo) necesario pua 

tener 0.2, 0.4, o.6% en peso con Zll(). Se agrega una can'tidad de a.o 

gua (dUJ.'Wlte todo el. trabajo se empl.eo agUa. b:l.des'l:il.ada.) al P2o
5

• 

A esta solucidn se le aerega. el Zll() (gre.do reactivo), se agita 

posteriormente se evapora a sequedad esta suspens.idn en una parri

lla. 

2) Variedad 1l 

Se prepara. una solucidn valorada de 13ro 
4 

(grado reactivo), 

se agrega la cantidad necesaria de ~cido fosfdrico para 'tener el 

equillalente a 0.2, 0.4, o.6 % en peso de P
2
o

5 
a una cantidad de ,,_,. 

;s--ua. 

A ecta coluci6n Ge le agrega el ZnO; se agita, se evapora a ~ 

seq_uede.d. en una parrilla. 
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Tanto a la variedad A como a la :B se les realizd un estudio 

de di.t':racoidn de ra~os X (seo. 6.2) para de~:rminar si se :to:rma a.!, 

s6n: compuesto :tos:f'atado de zinc, feto oon el. equipo diaponibl.e en 

el laboratorio 4e re.vos X de la.Di.v:l.sidn de Estudios de Posgrado. 

8.2 Fabrioacidn de electrodos. Prensado J' sinterizado. 

Loa polvos obtenidos anteriormente se tamizan por mal.la 6o, 
que ful la malla disponib~e en el. laboratorio. 

Se hacen comprimidos de aproximad.=ente o.2¡; cada uno; emple~ 

do un molde, 4ste se llena con cierta cantidad de polvos y se pre

sa pa:ra su compaotacidn. 

El control de la presidn es Un factor que a.:tecta la calidad -

del comprimidOJ en este estudio se aplicden todos los ca.sos una p~ 

sidn de 100 K8jcm2 , que es la que se enoont.r6 dptima porque se ob

ti.enén comprimidos con cierta resi tencia mec6sioa y de :f'llcil sepa,.

racidn del 
0

moldeJ presidn que coincide con l.a usada en traba.jos 

prev:l.os ( 16 ,31). 

Despufa del prensado, se e:f'ectda la sinterizaoidnJ se real.iza 

tal pn1ceso a una temperatura de 1100ºC por 65 horas (- mu1'la ~ 

ca Linberg de GelMl291. Signal para tempere.tun. de hasta 1500°C) 1 

estas condiciones en :f'uncidn de experimentos preliminares (64). 

B.3 Tipos de electrodos es-tudiad.oe. 

Debido a que tenemos diferentes concentraciones y dos vari

dades de impureza se construyeron siete tipos de el.ectrodos pol.i .. 

cristalinos. 

Deepufs de sinteriB&r & loa comprimidos se les aoondioi- i

ra se~ utilizados como electrodos 1 por medio de un contacto dhlá.co 

hecho por medio de una lllnina de oro adherida con pintura de plá& 



a 

(a) 

1 L4mina de oro 

2 Pintura. de plata 

3 Comprimido 

.(b) 

Pre~araci6n de loe electrodosr (a) Contacto ohmioo • 

F'IG. 37 
(b) Electrodo montado. 

b c 
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Configurac16n de la celda de trabajo, a) Ventana de ~o 

b) 1º compartimiento, c) 2º compartimiento. 

?IG. 38 
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de alta conductividad. Con el fin de evitar el contacto del oro oon 

la soluoi6n, se recubre el electrodo oon silic6n sellador el cual 

a,:,-uda ademti· a proteger el_ comprimido: (Fig. ~7)• 

As! tenemos electrodos1 

Tipo 1 1 Conoentraai6n O ~ de P2o5 añadiendo P2o
5

• 

Tipo 2 1 Conoentraci6n 0.2% de P2o
5 

añadiendo P2o
5

• 
Tipo 3 1 Concentrac~6n 0.4.i de P2o5 añadiendo P2o5• 
'l'ipo 4 1 Conoentraci6n 0.6{. de P2o

5 
añadiendo P2o5

• 
Tipo 5 t Concentracidn O.~ de P2o5 añadiendo :ir3ro4• 
Tipo 6 • Concentraci6n 0.4~ de P2o5 añadiendo R3P04 • 
'l'ipo 7 1 Conoentraci6n 0.6% de P2o5 añadiendo n3ro4• 

9. Estudio Electroqu!mico. 

9.1 Deecripci6n y caracter!stices del equipo. 

Se utiliza para la vo~ta111etr!a c!clioa Un potencicetato Bioa

nalyUcal Systems :me. (BAS) modelo CV-1:e, el cual se acopla a un 

1"86iat:rado:r OmD:l.graphic Houston rnstrument modelo 100 • 

En el :BAS se elige el potencial. inicial, el l!mi te superior a 
inf'erior, as! como la direcci6n inicial de barrido para las condi

ciones de ope:raci6n deseadas. 

• Lq. ilwainacidn se hace con dos tipos de fuentes de lUBJ una 

con ':usD. de lle-Ne marca Speotra-Ph,yaics de 10mW e la.se IIIb ~ 
lo 159-1 1 la otra fuente es wia llfmpara de cuarzo lli-Lt te de 500ll' 
la cual utiliza corriente de 110\I'. 
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9.2 Cont'iguraci6n de la celda. de trabajo. 

La. cel.:ia de trabajo utilizada. constá de dos compartimientos, 

~in l.a parte media de un compart:imiento (ll'ig. 38) cuenta con una 
ventana de.cuB.2"20 para f'acilita.r la ilumi.naci6n. Frente a la.·ve.!! 
tana·se coloca el. electrodo de trabajoJ junto a 4ste se coloca 

el. electrodo au:dliar (al.ambre de platino). En el otro comparti
oii:mto se col.oca el electrodo de referencia (el.e_ctrodo de plata.
cloruro de plata marca Bioaiutlytica1 Systeme Inc. 

9.3 Eiect:rdlito soporte. 

::;e acuerdo a lo presentado anterio:rmente (seo. 6.3} una. de 
·las m4s importantes :partes de un sistema oleotroqu.!mioo ea el 

electz-dli to en el cual. se trabaja; es por ello que se debe hacer 

una buena elecci6n de 6ste. Las oaracter1'8tioas pririaipa1es que 
debe presental."'un eleotr6lito son las siguientes1 

:ilé pref'erene:ia, que no tenga reacciones con los electro4os. 

~e no prei:ente respuesta en el intervalo de potencial e1-

gi<!D para el es-tudio con un par redox, con el fin de ·evitar con

fusiones cuando se interpretan loe resu1tados. 

En el presente trabajo se utiliB& Jrol n:, en funci6n d:e 't:1l! 
bajos prev:i.os en los que se rea1:iz6 un estudio de estabilidad del 

ZnO en diferentes electr6litoe soportes (28,31,44). 
Deepu.Ss de real.izar e:xperimentos p:reeliminares resulW que 

la velocidad. de barrido adecu":\da ee 5 mV/seg.J velocidad que,sie.s. 

pre se utiliza durante el pnsente trabajo. 
Para evitar interferencias, siempre antes de realizar el estudio 
electro::¡u:l'.mico se burbujea ?r2 durante 15 minutos. 
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9.4 Es'f:u:iio · con par. redox. 

Desptt&s .:iel es-tudio con eleotrdlito soporte se realizaron vol

~aa. c~clicas en condiciones de obscuridad del electrodo de 
ZaO, en solucidn_ c.our ·de f'erro y f'errioi&mll"O de potasio. 

Ee-ta solucid':i se prepara usando la can-tidad a.deoualia de f'e=o 

y :f'erricianuro · :;,.- ;?Ota.sio, se disuelve y at'ora con una. soluoi.Sn de 

elec-troli to so:¡:orte ACl 1M. Este par electrol~tico f'ue elegido por 

su conocida re?e:rsibílidad en platino, lo que nos permite comparar 

el eoinporta.c:iento del electrodo semiconductor. 

9.5 Estu~o con iluminacicSn. 

Para observar el efecto. de la luz sobre ·1os electrodos poli

or.l.llta:linoa, se !:ru:en las voltametrlss o:!'clíoa.s ·nueva.mente pero 

elri& ._ il~o prll¡¡ero con Laaer de He-lle, despu«s con las 

l.4mpBrss comunes íe ílt:!rl.naoicSn del laboratorio, posteriormente 

con 1~· C.e ::·=::-zo. 

Pa2'a ~-ar la respuesta del. el90~ se realiza primero 

el estudio de voltazétr:!'a. con electr61íto soporte y ~espu&s con 

la soluci6n conts::ú.endo par redox. 
Los ;:-~os s9;:-..U.<!os :;-.a.ra cada. vol te.net:r!o. ·so:-.: estabilízaoidn 

en obsCUZ"C, !l~na.oí6~, estabilízacidn bajo ilumínaoídn, suspen

si6n de 1a íl~ci6n ;' nueva estabilizaci6n en obscuro •. 

Dura.::~e l.a. :'B~:izaci~r.. de las vol ta.Pjetr!a.a 1 en ~lgi;.:tos casos 

se somet:!'a. a il~na.oi6n en f'orma intermitente para observar le. 

rapidez <f:e res:;:uesta a. la luz.· 
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10. l'repa.racidn de loe electrodos. 

10.1 l'reparaci6n de loe materiales. 

LBa dos variedades· de polvos obtenidas presentaron una. facili-

. dad. muy similar al eecadof el tamaño de polvo antes de ~zar,.,~ 

·rentemente, era similar (no se realizd ant<lieie de tamaño medio de 

part:!:cula); el _estudio de rayos X propo:rciond en ambos casos un pa-

trdn de dif'ra.ocidn correspondiente al del Z?() puro, esto debido a 

la mu;¡ pequeña concentracidn de las impurezas , y auni:¡ue se aumentd' 

la sensibilidad, en el pa.trdn de difracci6n solo se observd :n.tido 

de fondo. 

10.2 Sinterizado y grado de sinterizacidn. 

· Los comprimidos ya sinterizados presentaron diferencias en a~ 

riencia exterior.. 

Zn :variedad A loe comprimidos quedan de color entre ~illo 

crema y verde muy tenue. 

En variedad E los comprimido~ qued&n de un color verdoeo. 

Sn ambas variedades se observa. un aumento ¡;radual del tono ..,, 

a.marrillo hacia verdoso al ir aumentBZld.o la co11eentracidn de impu

:-eza; con un m!lximo en el tono al estar a concentracidn de o.~ en 

peso y deepu~e baja la intensidad del tono verde. 

La superficie se observa. en ambos oaeoe muy lisa y sin po:roe, 

o sea totalmente diferente a la superficie de loe comprimidos antes 

del sintoz:izado. 

,a po'1er los comprimidos a trasluz ambas variedades presentan 

cierto grado de translucidez, algo muy parecido a lo reportado por 

otros autores (64); con respecto a este aspecto ee podrfa :ioc-:r· 



la translucidez si se lograra reducir el tamaño de partícula del 

polvo de Znl'.)(55,64). 
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Se determina el gredo de sinterízaci6n de la si-guiente To:nnaa 

iadiendo el di~etro, espesor y masa del comprimido para obtener 

la. de-id&d poateriormente se ~iere la densidad a la densidad de 
un monocr:l.etal de ZnO, con lo que se obtiene un porcentaje respec
to a la densidad. te6rice.. 

Variedad A 

Tipo .Jensidad.(g/cm3) Grado de sinterizacidn(~) 
•. 

1 ,.39 98.5 
2 5.13 93.7 
3 5.26 96.1 

4 5.10 93.2 

Variedad :B 

Tipo :'.}er..sic!a.d( g/ om3) Grado de sintérizaci6n(~) 

5 3.03 55.3 
6 3.47 63.4 
7 3.32 (;0.7 

Se acep'ta el posible error do calcular porcentaje de densidad 

tedaca ele un cuerpo s:últeriado que ea-w'. iJDPurtf'ioado aon :reapeo

to al monocri.stal ~ de ZnO, pero eato ee s6lo con objeto de co,m 

PIU'az'o 

Se observa que de 1oe dif'erentes tipos de electrodos impurif'.!. 

cadoe, el m!niJlo grado de ainteri.1:&ei6n corresponde a concentra. 

oi.dn de 0.4 ,,, en peso e típo 2 ., 5). 

Tambi4n se obGer7a que el ef'ecto de a,g.rogar reactivo ~it1• ¡ 



103 

oo de n
3
ro 

4 
ocas:i.ona que ee 'tenga una densidad ma,yor de A con. res

pecto a :B1 &etc es que aunque en apariencia no se observan poros, 

el hecho que el caso B presenta manar densidad nos indica que tie

ne po:l'Oll. 

Se realizd un an4lisie de di:f':racci6n de ra,yos X a los compri• 

midoe ya sinte:rizados1 pero no se enoontro especie alguna en ·el. 

~tas:z-, s61o picos característicos del. ZnO; al. aumentar se,n 

aibi1idad se observ6 e6lo ruido de :f'oado. Lo más.seguro es que l.a 

can'tidad de :f'osfa.to de ziac formado es mu,y pequeño para que lo de

tecte el. aparato de :ra;;•os X; porque de hecho el agregar R
3
ro

4 
al 

ZllO y oalentar es un mt!'todo patentado para obtener :f'os:tato de zinc 

nuestras condiciones no son idl§nticas (52). 

11. Estudio electroquímico. 

11.1 Estullio en electr6U1to soporte. 

Se aprovechan las mediciones de ~ea ~per.ticial de loe com

primidos, 4s'tas pare. obtener densidad de corriente •. Se est' oonoie,n 

te del e:l'l!Qr que se comete al calcular el «rea, ya que la soluci6n 

penetra, aunque sea m1nimamente, en el comprimido y el ~a. de con

tacto reaJ. cambia, pero no se tiene el equipo disponible en el la

boratorio para deteroinar es1;a ltrea (Sec 8.6 de ref'.38). 

Se realiz6 el estudio en·eleotr6lito soporte, en obscuro, de 

loe dif'erentes tipos c.<J electrodos. 

Variedad As 

Las :t:lg. 391 40 presentan loe voltamogre.rnas obtenidoe, ee oba 

serva que esta. va.riedad rectifica bastante en zona de oxidaci6n, -

aomo se espera para un semiconductor tipo n; también presenta una 

mayor corriente el electrodo tipo 2 1 del orden de 10 veces con rB.!!, 

pec1;o a los tipo 1, J y 4. 

l 
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[º·"'Pi•·· (a) 

:t;red 

+1.0 V -0.3 V 

(b) 

ro.5¡U/=2 

:no. 39 Vol tamograma en ICCl 1M oin par redo:z:,en 

condicidn de obscuridad de loe electrodos a) tipo 1 1 

b) tipo 2. 



(a) 

(b) 

- 0.3 .V 

?IJ. 40 Voltamograma en KCl 1)I sin par redo.x, en 

condicí6n de obscuridad de loe electrodos a) tipo 3 , 

b) tipo 4. 
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Variedad Br 

Las :f'tg. 41 1 42 !'1'<!Sentan 1os voltamogremas 0btenidosf aqld se 

aclara que ·1as zonas "planas" se ~ pozque aun bajando mucho 

la sensibilidad se presentaron si.empre picos muy grandes de oxida

ci6n y reducci6n desde el primer barrido de potenoialJ por lo que 

·para poder coinparar se decidi8 realizar vol~ograma a la inisma 

sensibilidad que en· electrodos variedad A. La presencia de estos 

picos·nos lleVl! a cambiar un poco los l!mites de potencial.de 

+ o.! V a - 0.5 V solo :para el es1'udio de esta variedad. 

Se observa que el tipo 5 presenta un poco ~ de corriente 

con respec¡to a tipo 6 y .7 .. 

·La presencia de pt•os nos llevó' a pensar que la causa era de

bid& a o:r!Beno ya sea 4!1Zla supedi.cie del electrodo o en el inte

rioll' de lfste por lo que se burbuje6 durante una hora n2.• en 1ugar 

de los quince niinutos iniciales. tas curvas ne se modificaren (s6-

lo se preaenta la curva al bur~;lea.r ?l2 Ul'la hora para electrodO 5). 
Por lo que loe picos en los voltamogramas de los electrdos variedad. 

:B seguramente se deben a o:ridaci6n y re:lucci.Sn del oismo ZnO, esto 

se presenta a potenciales parecido• a les reportados para desoonrpo

sioi6n del ZrlO ( 1, 42). 

Se puede peasa.r que al agregmo P 2o5 y agua :f'ormamoe un 1l:3P04 
que no tendr!a porque ser diferente al. ir

3
ro

4 
que añadimos como tal 

pero hay que recordar que intr!naecamente los reactivos arulliticoe 

tienen diferentes l!mi tas de impll2'Sza8 (A1'9DICJI C) esto seeurames 

te les confiere estabilidad a los electrodos impurificados con 

P205• 
Debilfo a la inestabilidad de loe electrodos variedad :B, ya no 

ae continud utilizando en estudios posteriores. 

* Recordar quo todos los potencio.lee cianejados son re~eridos al 

e1ect:rodo de .A&...l&Cl. 
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(a) 

- 0.5 V 

(b) 

:na. 41 Voltamograma. en KCl ·n! sin par redox, en 

condici~n de obscuridad de loe electrodos a) tipo 5 , 
b) tipo 5 ídespuéa.de 1 hora de burbujear rr2). 

:~cr.:..: :..a razdr¡ ·l-s r·!'e::J0ntar partes de1 voltlW.o¿;rams ºpla

nas" -5zplioa:io en el texto. 
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(a) 

+ 0.5 V 

(b) 

FIG. 42 Voltamograma en ICCl 11:, sin par redox, en 

condici6n de obscuridad de los electrodos a) tipo 6 , 

b) tipo 7 • 

:rCTA: La raz6n de presentar partea del voltamogT11ma "pla

nas" explicado en el texto. 
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11.2 Eatudio con par redox. 

Se moVíeron los límites de potencial para. detectar loo pinos 

de o:d.daci6n y reducc16n del par redox de + 2.0 V a - 2.0 V , pe

.ro no se presentaron dichos picosJ no se a.wnentaron n"8 10s límites 

para evitar dañar el electrodo de. trabajo. 

Por lo que con objeto de comparar se re'aliz<S el ba=ido de 

+ 1.0 V a - o.3 Y con par redox en obscuro :f'ig. 43,44 en donde se 

observa que :son similares a lo_s _presentados en, eleotr6li to soporte. 

Del estudio con par redox se observa que los electrodos recti

fican 1111JY bién en la zona de oxida.ci6n. 

Ee de hacer notar que el eleo'trodo tipo 2 pre?enta una especie 

de "sa'turaci6n" ya que "pasa" sobre la misma curva en ambos senti

dos del barrido de potencial. 

E1 electrodo tipo 4 presenta a un potencial cercano e + o.a V 

un aumento brusco de corriente, la corriente catcSd:i.oa aumenta a po

tencial cercano a+ 0.1 v. 

11.3 Estwlio con iluminaci6n. 

Cuando se trabaja los electrodos con electr6lito soporte lhd

camente, al' iluainer con L&SER se. observa que no ai'ecta el ººIDJ>OZ 
tamiento de los electrodos, ya que los voltamogramas son id4nticos 

a los reportados para electrodo en electr6lito s~porte en obscuro 

( ~iB• '39,40 ). :&ate resultado no es erlraño ya que el LASm He

Ne· tiene una energía de 1.96 eV (seo. 3.2) y el ZnO tiene una ban

da prohibida ele 3.2 eV ( tal vez hasta valores -norea por loa ni

veles de impurezas añadidos); pero se pensS en iluminar con LASEll 

en funoidn de la teoría del color (aec 3.3) loe eleo•rodos si aon 

de oolor verde es porque absorben el color rojo y pos1b1emen1:r eato 

caus~a a,J&una reapuea'ta en el electrodo, cosa que· no auoedl.I. 
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{a.) 

+1.0 V - 0.3 V 

(b) 

FIG. 43 Volta%:0grama con K3Fe(CN)6 y K4Pe(C:N)6 
en KC1 1K, en cond:ici6n de obeouridad de loe e1eotrodo9 

a) tipo 1 , b) tipo 2. 
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(a) 

+ 1.ov - 0.3 V 

1ox 

FIG. 44 Voltamograma oon x:
3

Fe(ClT)6 y K
4

Fe(Cli)
6 

en KCl 11.:, en oond.ici.Sn de obscuridad de los electrodos 

a) tipo 3 , b) tipo 4. 
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{a) 

· + 1.0.v 

(b) 

ll'UJ. 45 Vol1;amogr&ma en XCl 1M si.n ps.r redo:z:, 

bajo flum1Dac16n oon luz del labo:19-torJ.o de 1- eleot:rodoa • 

•) tipo 3 , b) tipo 4. 
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---· ..::: -.-oltarnocra.rna en KCl 1r.: zin par redoz, 

~:'!jo i!·=::.::,,.ci6n con luz del laboratorio de los electrodos 
1 ·• \ 

' ti?O 2. 



1red 

(a.) 

+ 1.0 V 

(b) 

F·I::. 47 ~tol tacogra.ma en KC1 11.: sin par redox, bajo 

i1Ull'~na.ci6r. con lkZ ~e l~ara de cuarzo de los electro

dos a.) ti;-,o 1 , b) tipo 2. 
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(a) 

(b) 

7o11:?....mogra.ma en KCl 1/.I'sin-par redox, bajo 

:.2.u.7.:.::-.e.ci6n con luz: :ie lámpara de cuarzo de los electro

::.cc. e.; "tipo 3 , b) tipo 4. 
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Cuando se tr9.baja iluminando con lámparas de iluminaci6n del 

laboratorio, (fig. 45 ,46 ) ee observa un aumento de fotocorriente 

an6dica apreciable, osea aq~ tenemos presente el ~en6meno de f'ot.2. 

oonductividad del semiconductor. 

E1 electrodo ti.po 2 es el que muestra mayor corriente oon re,2_ 

peoto a loa otros tipos ( es diez veces mayor); en la zona de re

duoci6n la corriente cat6d.ica es igual a la que se observa bajo 

conilici.6n de obscuri.dad (Fig. 39 b) ). 

El aumento de f'otocorriente andd.ica es el que se espera para 

un semi.conductor tipo n bajo i.luminaci.6n (seo. 5.2). 

Cuando se trabaja ilUIDinando oon 14mpare. de cuarzo º(Fig. 47, 

48) se observa que aumenta. mucho la fotocorriente en todos los t.!, 

pos de electrodos en -tudio.' 

De los cuatro ti.pos estudiados no se observa entre ellos di

f'e1'0ncia muy grande en la f'otcrespuesta¡ pero el que presenta un 

poco mtls de f'otocorrítnñe es el electrodo tipo 2. 

En los electrodos tipo 1, 3 y 4 se presenta una "saturaci6n" 

porque las curvas en =bos sentidos del barrido ":pasan" sobre si 

mismas, mientras que en el electrodo tipo 2 no se presen1;a ea1'o. 

En loe dos casos de ilumineci6n en electr6li to soporte donde 

obtuvimos respues1'a, se observa que los electrodos presen1;an una 

rápida respuesta¡ ya que si se deja de iluminar la intensidad de 

f'otocorriente baja r~pid.amente hasta un valor un poco mayor a CUB:!! 
do estif en obscuro, luego al someter de rruevo a iluainaci6n regr

sa a un valor de f'otocorriente similar al que 1;enía antes de sue

pender la ilumi.naci6n. 

Cuando se traba.jan los electrodos con solucidn conteniendo 

par redoz, se observa que todos los electrodos presentan menor fo

tooorriente comparando respecto a cuando tene- s61o eleotr6li to 
soporte y ser iluminado. 

,~ ... 



FIG. 49 Voltamograma con K3Fe(CN)6 Y r.4Fe(CN)6 
en Y.Cl n~, ba.jo iluminaci6n con luz del laboratorio de 

los electrodos a) tipo 1 , b) tipo 2 • 
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FIG. ~~ Voltamograma con K
3

Fe(C11)6 Y K
4

Fe(CN)6 
en KCl 1?.! , bajo iluminaci.Sn con luz del laboratorio de 

los electrodos a) tipo 3 , b) tipo 4. 
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. I . _, J'Af ··' 

?IG. 51 "Toltarnoi.;rama con IC
3

Fe(Cr.)
6 

y K
4
Fe(CN)

6
-

en KCl Hl , bajo iluminaci6n con luz de lámpara de cuarzo 

de 103 electrodos a) tipo 1 , b) tipo 2. 



FIG. 52 Vol"tamogrelna con X
3

Fe{CN)6 y X
4

Fe(CN}6 
en KCl m , bajo iluminaci6n con luz de lámpara de cuarzo 
de los elect:t"Odoa a) tipo 3 , b) tipo 4• 

' ' •• ~ ' • < ' 
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:1~1 . 

. Al t:nib&ju- oon luz del 1abo:Ea't0rio.~ig. 499 50) •• obaer9a 

que entre 1- cuat:ro ti.JlC)tl de eleotrodoa,el que ~'ta ...,-or :f'o

tooozri.-te - •1 eieobocl.O t:l.po 2 (1& ooJ!lliente - di.es - -
70r )t ad.e... que preaena "•atunoidn" -sa que 1& cuna en -boe -

aeaticto.. 4.1 'banido "PM&" -m.. •i ··-· 
il t:rabaju- coa u.pu. de cuarzo (:f'ig. 51, 52) •• obeena -

.que el eleotzooclo "tipo 2 J11"9SeDta -,yor :f'oiloaDrriente {ee tree -

- -. ,g:rtlnde) c:i.ue' ea.loe otroa a.leot:rodoa. 
lll hecho que se pN11&n'te 118DOr :f'otooorriente en p~encia de 

par redox ~to a cuau40 ae e11U en eleotrjf:U.to aoport41!, •• 
]IWlde expli~ con a¡yuda ele l& -teoría del C10lor (aeo. 3.3) J'& qi¡e 

a1 eer nueetre. eolucicSn con pa.r redas de un color amarillo, dBI. 

'tb'tal de la .-rgi'a lumiJKiaa que l.lega a la eoluoidn, una part•· -

abeorbida y otra ~la.jada¡ el ~illo absorbe p!ll"te del aml. que 

ea la ~· que posea ... ~a y aaf: lle«& a1 electrodo lus -
de -=r •-rgfa, por lo que se presenta 111anor :f'otocorl.'iente. 

Se han beoho -tudioe en otro aemiconduc:tor con soluoidn asu1 

(58), ;'/ eetudioe donde la :respuesta ea i:ni'luenciad& grar:id&mente -

por l.& -tural.eza y compoeicidn del electrdlito (69). 

El. lleobo que las -jorea PL"OPieda4u se preaen'tan a OODO
tracicSn de 0.2 'f. y no a co-t:raoionee mm¡yoree se intenta .;zpli

car aon a,yuda de la teorla de 'bandasJ poeible-nte a oonoentreo:l.o

nea Ja!Q'oree de 0.2 fo acm tantos loa ni:'ftlle& de impuresa que· - :f'OL 

1111n (me. 2.6), que aamque generamoe ..arios parea hoyo-eleotrdn, -

eetoa quedan atrapados -1::re tantea niveles, por lo que en l~ -

de -jor&ftle J.aa p;rop:l.ed.adea -tila deoreaen. 

Resultar.Ca de in1:e:r61 oa1oula.r en t'ornia· tedrica a que cono'!! 

trso:l.dzi se Jl%'99eftt&n lall -;lores propiedades y comparar con la en

cont.ada en el presente trabajo1 -to queda en el ca.pe de la 1"1a.! 
ca del -~ s'1ido (7', 80) lo oual -'ta ftlera del objeti.YO clel 
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'trabajo. 

No ea objetivo de este trabajo, pero •e pres-tan va1o~ ele 

conducUvid.ad de 1oa diferentes tipos de e1eotrodoll •i&Uieufo la 

't'°nica, aap1iamente, descrita en otzoa tra.'b&joa (25, 72)• 

Tipo 

Conduo-tividad ( ,.s) 
Va1ores a 35ºC 

1 

87.4 
2 

100 

3 

40 

Observl!lndose que t:ambi~n e1 e1ectrodo tipo 2 preaen'ta -joz

aonductividad. 
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V. OOSClllSIOBm. 

- Una celda 1'0-toeleo.h'aq~ca debe ]IOlleer UD 1'01111191-Uollo de 

psn ~lid.ad por lo q,1» de -'t1'v •twlio ~naoe 

que no hnoiona ·- 1'o111>eleo1'%'04o •emi.OODllllotor, el CZ1l9 --· 

'' i8plrUl!loado - 2'9llOU- an«li ti.oo de B]PO 4 , ;ra que clell

de el p:ri.9H' barrido 4e po1'elloial •• llM-iio- el eleo'h'odo. 

Lo• eleo't:rodoll impad.1'1~ CIDn ~'ti'ftl _.li'tioo a P205. 

poeeen una buena •1&bili<iadJ ;ya qu. c!Mpul8 4e ~ 

.ente veinte barridas 6 po~ial OOlli- a ~ne 

el eleo'troclo. 

- En cuan'to a las p:ropiedade8 t'!•iOlllJ •• enoon1'rd que poeee 111!!. 
yor grado de ain1'eri-icSn 1- i.Jlplrr11'10lldoa oon P2o

5 
que -

· loe ill¡llmlfioadoll - B3J'O 4• 
Se pre8-'tcS el ~or gz9do de ainterisaclcSn a una oonoenU.

oicSn ele 0.4" en peao de blpure- (Upo 3 y 6). 

- Con 1'9epeo'to a la reepa.u• en OODllioi.Sn de ilum.-~1 41 · 

iluminar oon l~ ele ouarso, en e2eo1'rdli1'o aoporie ••o~ 

tiene una omñdd81i 11PZ"9Ciable de t'o"*<>oo=ien'te. 

- Loe t'otDeleo"h'oc!oa bajo iluainacicSn 7 en p~enoia de par r.!. 
doz presen'tan menor f'o~rri-'te· qua, Oll&lldo ae enowm't:ra en 

eleotrdli 'to aoporleJ -'to •• a'tribu;ye al oolor clel tieo1'rdl,! 

to con par redoz. 
- La ma;yor t'o'tooorrien-t. ee obti- a un& GDno-'traoicSn de .., - · 

0.2 '-'· 
- La mejor conductividad ea }>JM88D'ta a oonoentraoidn de 0.2 " 

(Estudio 'tra'tado aqu! auper.13.ctai-'8 porque •'ta .. tueo 

ee tan emplio que resul.1'arfa un t- de t-ia). 
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De lo •'Mrior •• aó1Jo1~• que -1.ta -'8 ..i-ado ÚIJlllZ'Úl1-
0U' ZnO llllioioaando 111p&reiaaa ~ P2o

5 
7& que ~ :tow.1~ 

.,. •tabl• a ,_ ooJIOea'traoiéSD 4- 0.2. ~ - ~· Bit ele haoe:&" -
~ que •ta .u.a oo-'h'lloicfn. dil ~ de er, 2b 7 BI& en -

fl.02 Pfthl!lt& - -1-te 1'MJlllN'ta eolio i"otO.a&lo (77). 
!'Ulbifla - l~ ollt;__. un eleobodo ~ ~ .. taltilidad y 

·con una :retlJllllMU a la iluaimlci6J19 butante buena (que •e ~itl!!,. 

'ta· oon 1111 -W dl9 :to'tooorrian'te) CIUllDllO •• uaa uu. lua rala'$1,,_ 

-t• :tfoil de ad.qW.ri:r 7 ecoJMSm.oe, - lo • 1a 1~ de cuu
zo, oon lo que •• considera cubierto el ob.;leti-.o priDCipal del pre-

11--'8 -~· Se eepe:ra que en t:raba.;loe :tu"tw:oa ae obtellSllD VBZ'iu oeldaa -

:tow.leotroqut.ioaa OOD alta U'$&bili4ad (43), 7& ••• Jl1"0te¡gi.end0 

el •1-'troª° con Dl'.A (70}, con ailicon (71), ~ ai1- (74h o 
continuando con eBtuÜoe clD COQU•W. como e~~iJMdaa (lf8'3Cil03 )2 ) 

. dOlldlit •• •acri:tica un poco la estabilidad a -bio de lo ~ -!!!. 
ai- que r,nuitaa ea;toa ooarpueatoe (62). 

. .Ae! en wi :tutium no mq le.;lano obtener oeldaa :totoeleotroqu!

m.-, dlt las caal- 7& ~ Jl1'0'to'tipo9 (66), & gZ'IUl Moa.la pua -

u'$ilitlC'laa ccmo tu.nter altema ele -~·· 



APli:&l>IC!: A 

.u.amiOS CONC!'.:Pl'OS ELECTJIICOS. 

Loa OWl%'POll nt&n f'~, prinoipalment•, por· pro~, -

. electrones y neu"tronee. Los protones· ;y los electrones t;l.enen una 

Jll.'Opiedad n...,, •. carga. ella:t:rioa, que origina en elloe 2as iDte.

acoi.OiuNJ 11....sa. . :thersu el&ctric... Se observa que1 

Doa elec'tronea •• :rechazan entre e! • 
Dos ;¡:::otDnes ae :recllasan entre ef. 

Un pzmUiSD ;y UD ele~r6n ae atraen eotre s!. 

Ll-mG (ccmirenoionalmen"te) poeithra. a la carga elfc'trica de 

loa protones ;y negativa a la de loa el.eotrones, puede e11W1ciame -

l.á aiguien'te ~931 

Cargas del. mismo signo se rechazan • 

Cargas de signo contrario se atraen • 

Un cuerpo e.U :f'ormado por-· lll'.iltitud de «tomos y no:rsnalmente 

loe electrones que contiene igualan al m!mero de protones, por lo 

que el cuenpo ea :aeutro. 

Si un cuerpo pierde elec'J;ronee, t-iene carga positiva 

Si un cuerpo gana electrones, tiene carga negati-. 

üi. unidad na'tunl. de carga ea la del electrcSn o la del ¡>1'0-

t.sn, llamada. carga. elemental. Pero la unidad pr&ctica ee el cou

lomb. 



Cc0ii1om&-~.27~x 10·18-c&.rgaa el-n~ea 
o la carga del electnSn 

e - 1.6o21 X 10-19 OOlll-119 

Carga de pruebas Siempre se ha def'i.ni.do la carga de prueba -como 

una carsa ~ pequeña 7 positiva • 
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Diferencia de potencial• &I el trabajo awú.Dietrado para llnar a la 

carga. de prueba del punto 1 al :Punto 2. 

- Potencial e'l«ctricos Potencia1 en un punto ea el tzoabajo BUllinia

tradi:> ~ traer a la unidad de carga de Pl"J.eba 

desde el potencial cero hasta el punto ccnaiderll

do.Potencial cero ea conaiderado a distancia int'.! 

Dita, para traer carga positiva tena- potencial 

poaiti"ll'O, al "soltar" la oarsa poa:itiTa '•ta se 

moveda hacia un potencial meaor o cero. 

Electrdn volts El electrdn vol~(ev) ea Bimplemente otra unidad de 

ene~a como lo ea el e~o o joule. Su tamaño ea 

lo suftcientemant~ pequeño como para qua sea con

veDien~ mip1981"lo p&Zoa meclir las ene~ae de las 

partículas elementales. 1 ev • 1.6 X 10-19 Joules. 

Corriente el«ctrica: Se dei'ine como el f'l.ujo de carga que pasa 

por cada seccidn de un conductor en un ee8UJ1do 

Resistencias 

q 

r - -r- unidadess amper"• cau1omb 
aegundO 

Direccidn de la corrl.ante se comenta al final. 

Un conductor tiene la :resistencia de un ohm si al 

aplicar1e la diferencia de potencial de un volt 

-deja pasar una corriente de un ampere 

Le:¡ de Ohm 



Jleaist1Drea1 

.. 
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.. 

1'ma1dfn la reaisteno:l& Id.- depende da. l& 'te9J!!!, 
ra'tur&.y de las oazoacter!stioaa d..t,:~ocmdUctor, lir.0

·' 

retdn.ncia ellctmca es ~io-1 & la :re.ie't,!. 

viciad 7 a ~ ~o-. 

.A. • llre& de seccicSn 

Su represant&ci.Sn en c11'Gld.t1Da ele corrJ.91l1i• ~ 

ta o a11ierna ea __.,.,,,,__ 
Se pueden conectllZ' en serie y en para],elo 

a). :ID serie B. • R1 + Hz + • • • + B.n; 

b) En parale1o 1 1 1 ---+-+ 
Jl R1 ~ 

+L 
ªn: 

.Apuatcs de medlcidn1 Para . ..0.1!' oo:r.zd.enta - uid.l~ Ún ~.;.. 
metro, al cual ae conecta en aeri• (s.&.). 

Capeoi1ior1 

Para medir· di~erenai&a de potianoial ae utiliza 

el YD11it.e1i:ro, el oua1 se aonao'ta en p&8lalo(PV). 

La ~pa.c11ianeia es una oons-tante de PJ."OpoJIDiona.

lidad que esia1ie entre la dift-i• de JI011moial 

y la carga que existe entre las plac- de que -

consta un capacitor. 



ca;eecttors 

dondes V • di.1'. de potencial en Vol.ta 

d • cU.atanc:l.a entre p1acaa 

.A • ilrea de las pl.aoaa 

e .. capaoiJa-ia. en :r-a.cta(l!') 
e..,• pe2'!1Ít:l.vidad del. eapacio libre 

€• • ooJJStuita dial.ectrica o peDDi-
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tiVidad dal. material. entre pl.aca8;. 

E1 a!nibolo de un capaci tor .aay --n---
Es un aparato de gran oa.pacitancia, se pueden co-

11eo:tar en serie o en ~elo. 

En serie s 1 1 + l-+ 
~ • ~ e:? 

+ 1 
~ 

l!!e.!. Es UJl "generador" qu:!mico, en el eentidO que con- · 

vierte energ!a qu!mica en e11ctrioa. 

Se representas ~ .,:..._ 

Puarza. el.eotromotriz(.,_)s Ea la ene~e. que un generador al.4cti:!, 

oo oollllll1ica. a la unidad de c_.ga el&:trica que. ~ 

sa por 1Sl. 

E 
'?-• anerg:{a a14otrica 

8Uld.ld.atnda por 

el generwlor a l.a 

omrga, en J'oul.-. 

q • C112'1f& ellctrica 

que circula por 

e1 oilm\tlto. 
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La f'ea, ul - la dif'oemia ele po"-ial, ... 

aiu tambi'n ~ ._1 u, ;,a que - el llOllbre dado 
al ooci-te .rou:i../ooulcmb. 

Una e. 2V eigaiftoa qu. a cada aoulomb que. 

paea por una p11&9 4eta le euainiet:ra 2 .Toul

ele enezgfa. 

Pilaa en eerie é • é., + éz + ••• +6_ 
Pi1- en ~el.o E - E:, .e. -e., 

Ipj¡eplic!ad de corriente en pilaa a La intwidad qu• eulli.Diatra. 

depende de la reeie-t.Doi& to-tal del oimm.to, 

-1.stiendo .. ta ele re.teteaaia e:ñerior (poli! 

e;lemplo ahmbre ~ f'oco) ~la intena o sea la 

ele la llli.99a pila, ja que por el1& t-bi'n pu& 

1a corriente pera. cerrar e1 circuito. 

r. -

Direcci<fn de la corrientes l!.Xisten des convanoionee respecto al 

sentido de la corri-te, por lo que causa cierta 

cont'uci<fnt leta tnngid po:ique llml;l~n Prank:lin 

establaci<f que "una corriente que f'l~a hacia 

una placa de un cmnd.ellaador dotar« a la placa da 

carga poeitiva" (ref'. 30 capítulo 8). •o obstan

te actual.man-te se sabe que una placa del conden

sador se carga poei-tivamente debidi> a la e:rtrac

ci<fn de electrones de la placa. 

Ricia-te la corriente 110Dnvenoicnal" (da acucdo 
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a B. Franklin), 1a otra connt~i6n ea en l.a qua: 

se dsf'ine el sentido de la co~en~- COlllO el :f'l~ 
jo de. electrones y ooiaoiden f'lujo·y sentido de 

la oorri.en'H. Por lo que la cor.r:len'k- ~u.sm..

oa (:flujo ele electrones) ea da JIOWna:ial mga'U
'VO a poteM:t.&1 po9i ti YO. 

e~:~\ 
-1·~ 

I' - oon:lente 
elec'tzdn:Lca· 

:I éa .oorzi.ente 

ooimmaional 

C. :J.·:_) 
11 I' 

+ 
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APJ:RMCE Jl. 

Onda estacionaria. 

Si tenemos por ejemplo una cuerda tensa y fija por ambos exti'! 

moa y se le hace v:ibrar, se generar«n eil ella ondas es.taoionariae 

La. condición general para una onda. estacionaria es que en la 

distancia L, estén contenidas un ndmero entero de .medias longi tu

das de onda L = ?J"{}) Fig. C.2 

Del mismo modo de una manera burda podemos coneiderar a un lf,.. 

tomo o una moléc-..tla. como una pequeña caja con electrones atrapados 

en su interior. 

C&ao 1. Si considera.::ios un electr6n en una caja ideal.· 

Caso 2. El electr6n atrapado en el campo electrostático atrae 

tivo del prot5n {caso del átomo H) 

Resolveremos en :forma, no ll1U3 rigurosa, la energj'.a para el -

caso 1 (mayor info=-~ci6n ref. 11); y :po:!er ti:::ual.iz= po:rque eJCi.s

ten .niveles de energía. 

Estamos suponiendo que en eeta "caja" ideal la energía· poten,. 

cial. en ·el interior es igual a cero e in:fini tamente grande en 1ae 

:paredes y en cualquier lugar exterior. Debido a que la pat>t!cul.a -

no puede tener un& enereía potencial infinita, ee supone que pe:r-

manecera. en la caja, donde eu energía potencial ee cero. Tambié -

restringimos el -~·imiento de la partícula e6lo a lo largo del eje

X¡ L ee el ancho de la caja. 

Jllí la probabilidad de encontrar a un electrdn Atara de la 

caja es cero, la :f'unci6n de onda del electrón (dualidad onda-partf 

c¡ü.a} debe tener ese valor en las paredes de la misma (ti.:. o), ea 

que se asocia a la probabilidad con el valor que tome·~, esto nos 

lleva a que las Wri.cas ondas permitidas son aqu~llas que tenean un 

ndmero entero de ::>ediaa longi tudee lle onda en la distancia L. 



_J"IG. c.1 c ....... poo11>1n-~ .... 
una eúe:da de longitud L lija en azñbae eauemoa. 
Lu aaeao .,._.. iadicaa la posld6n de la CV•rcla 
cw.r.-!o ~ .... ·m6'úmo d~nlO. Lu 
.6ftu .-hrcadu ........... !al ...- c:»bóon.u 
- d JDOVÚl>ieJllO ele Ja euuda. 

N• t · N•t 

na.· c.2 El.otr6n en una "caja". 
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1l • 1 L • +<1) 

N • 2 L • +(2) 

;_ 

1l • 3 L • ~(3) 
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As:[ L • !l(~ donde N ea un ndmero · entero ma,yor de cero. De a..,. 

quí se ve que sdlo son pe:rmi U.dM ciertas :f'uncio.nea de onda o H~ 

dos el.ectrónico., Fig. c.2 
Por· otro lado De Broglie propuso que loa electrones adlo pue ... 

den tener val.orea de impulso (P • .,,-), correspondientes a· P • ~ -
sustituyendo A. !i tenemoaf p.. ;l oomo dnicoa va1orea posibles ·i--

ra el impulso 

C- ~- • E
0 

+ U 7 SQu! U-0 

~•Be 
2 

Ec. ¡.-2. 5 
Bb )2 1 

1:0 • i ( n i 

h2 .2 
a.-~--&!; Jr ea el mfllero ouú1ioo prin_ 

cipal.. 

:::1 ni!cero ?r es lo que hace que tet:1gamos valores discretos de 

ener~a. Aa:[ vemos que una onda estacionaria puede tener ciertos -

niveles de.energ!'a. 

Con respecto al caso 2, se agregaría en la deduccidn el e1'ecw 

de tener, =:nsr¡;!a pote.ricial dif'erente de cero. Para el caso con

creto de interaccicSn entre un electr6n en un ~tomo de l:.idrcSgeoo, re

solviendo la ecuacidn de Sch6dinger. 

Aqu:! se presenta s6l.o la solucicSn 

) 1 1 e2 

~--~<s;> 
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h2 
. -.--2 {ref. 11). Donde a 0 es el. primer radio de l3ohr 4 ,, .. ,,. 

De la ecuacidn observamos que también la energía puede tomar 

s6lo determinados valores, La ~ica de potencial en funci.Sn de r 

se muestra en fig •. c.3 En el.la se 111Uestran las tres •-s:C- que 

corresponden a las tres ondas estacionarias. 

En la gráfica se sigue la· convenci6n de que .la e111rg!a poten

cial U es c.;,ro cuando r es muy grande¡ esto es U .; O cuando r- a> 

:.s:r que •1: la energía total. :Et¡. es negativa el electron se en

cuentra. ligaqo al prot6n. 



PIG. C.3· 
ta) GroS.fira df' la r.n~~ía pl'll"ndal de! 

r!ee'ni:s en rl 'tomo ¿e hidr&rcn.">, mN:r.a.ndo lar 
tres ;ui=nttOJ. n:.,-eles de enef'!'.Ía. (b) Las correa-· 
pondi<en:es funcione. de onrla del .hidró.s:er.o· (para 
1.~ 0). 

1J5 
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APEllJIICE C • 

Se presentan va.lores l!mi tes de impurezas contenidas en loe 

reactivos utilizados de :?2c
5 

:¡ :
3

ro
4

• 

Na 

X 

Pb 

Fe 

1.:n .. 

As 

Cl 

Reactivo f.'.erck de 

E. l-Ierck :>a.rl!?S tad t 

o.~ 

50 ppm 

10 ;ipm 

10 ppm 

Reactivo 13.aker Ana.lyzed 

de J.T. Baker S.A. 

1.0 :ppm 

3.0 p:pm 
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