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En el. present.e t.rabajo s• expone ftll6t.odo 

t...Ori.co-e>cper.iment..al. con el. cua.J.. .. por med.io de exper.iment.os de 

f"ot.oconduct.:1.v:l.da.d est.ac:l.onar:l.a. y t.rans:l.t.or.ia., se puede obt.ener 

inf'orma.ci.6n a.cerca de l.os coef"ici.ent.es d• a.t..ra.pam.ient..o y de 

r•COmbinac16n para •l9Ct.ron•s •n el. a-Si.:H :1.nt.r1nseco. Tambi•n se 

deduce una expresión que proporciona.., de una manera. exp11c.1t.a... 1a. 

dens:l.dad de ~st.ados dent.ro de 1a brecha en t.•rrn.J.nos de ca.nt.idades 

que se pueden med:l.r o ast.ima.r de resu1t..a.dos de1 mismo t.J.po de 

e~periment.os. Se encuent.ra que exist.e un pico en l.a dens:l.da.d de 

est.ados arr~ba del nivel de Fermi el. cual. se a.socia a 1os est.a.dos 

de enlace suel.t.o dobl.ement.e ocupados y que di.ches est.ados 

cont.rol.an muchas propiedades opt.o-elect..rOnicas del a-Si:H. La 

t.eoria.. la cual. basa el. mét.odo propuest.o., 

9eneral.i.za.c.i6n de la t.eorla del a.t.rapa.mi.ent.o múl.t..ipl.• donde se 

considera que ex.ist.v un :1.nt.erca.mbio cont.inuo d• port.adores ent.re 

la. banda de conducc:l.On y los est..ados dent.ro de l.a. brecha 

localizados cerca. de dicha. banda. En base est.a. t.eor1a. 

encuent.ra que el ma.t.eria.l est.udiado en el present.e t..ra.bajo cae 

dent.ro del rég~men de recombinaci6n débil; es decir., el proceso 

de at.rapamJ.ent.o domina al proceso de recombinación. 

El m6t.odo propues~o en el. present.e ~rabajo es suseept.ibl• de 

general~zarse para el est.ud:l.o de ot.ros sem.iconduct.ores •morros. 
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INTRODUCCION 

Durant..• l.os Ol.t..J.mos quJ.nc• ª"ºs ha hab.i.do un gran desarrol.l.o. t.ant..o 

. l.as apl.J.cacJ.onas t..ecnol.6gJ.cas. como el. ••t..udJ.o de l.as 

prop.i.edad•s tundament..al.es del sJ.1.i.cJ.o amorro hidrogenado Ca-SJ.;H::>. En 

est..• campo d•l. conocJ.mi•nt..o. el. desarrol.l.o t.ecnol.ógJ.co ha rebasado al. 

•nt..endimient..o d• l.os ,,_,canJ.smos n\J.croscópicos qu• gobiernan •l. 

comport..amient..o del. mat..erJ.al.. 

Chit.t..ick y col.aboradores 

descomponiendo gas sil.ano CS.i.H4 ::> 
si nt.et..J. zaron 

rad.i.o-Cr.cuenc.i.a 

a-Si.: H 

descarga 

J. ncandescent.e • not..aron que •1 mat..eria.l. que obt..uvi.eron i:..enJ.a 

propJ.edadas CJ.sJ.cas diCerent.es que el que se produc~a por el. ""°t..odo d• 
erosión c••sput.t..oring"º:>. Debido a. que el. l"J\a.t..eri.a.1 es a.morfo. se h&bi.a. 

ll.egado a ~nsa.r que no se l.• podJ.an incorporar impurezas con el. 1:'1.n 

de cambiar sus propiedades el.éct..ricas como si sucadia •n el. caso del. 

ma.t.erial. crist.al.ino;. y por t.ant.o seria poco út.il. para disposit.ivos. 

Tal. idea habia sido suger~da por Hot.t. C1967~ aduei•ndo qu• debido a l.a 

ausencia de periodicidad en l.a red at.6rttJ.ca de l.os mat.erial.•s a.morros. 

no ex.ist.ian const.r.1cc.1ones t.opol.6gicas. y J.as ex.i.gencias d• val.ene.la 

de l.a impureza que se int.rodujera ya est.arian sat.isf"..c:::ha.s por 

relajaci6n de l.a red amor~a; de est.a manera l.a int.roducei6n ext.ra de 

huecos 

Sp•.A.r 

o elect.rones est.aria 

y L.•Cornber C1075~ 

Cuert.ement.e impedida. Pero t.i•mpo después 

demost.raron experiment.a.l.ment.• que .la 

int.roducci6n de impur•zas en el. sil.icio amorco hidrogenado era posibl.• 

con ef'ect.os similares cont.rapart.e crist.a.li.na. 0..f'i.nit.ivament.e 

est.e hecho abrió la posibilidad para ext.ender l.a t.ec:no.logia e>Cist.ent.e 

de loS m.at.erial.es crist.a.1.inos J.os a.morcos c~ase por ejemplo: 

Pankov.. 1QB4~. En algunos ea.sos exist.e vent.aja. en .la u~il.izaci6n del. 

Sl.11c.1o amorco lugar del crist.al.ino. pri.ncipal.ment..e porqu• 

pueden cubrir grandes areas ~l1cula delgada bajo cost.o 

CC.a.rlson. 1904~. L.as aplicaciones son di.re-et.as en l.a. Cabr1.ca.c1.6n de 

~eel.das sol.ares. t.ransist.ores de pel~cula delgada y xerograCia. 



Cuando se habl.a d• un s6l.i.do amorro se ent..i.ende que •>d.st..e un 

d•sord•n est..ruet..ural. ent.re l.os •t.omos que const..i.t..uyen al tnat.eri.al. El. 

orden d• l.argo al.ca.ne• •n un s6li.do a.morro pi.erd• sent.i.do. y s6l.o 

puecte habl.arse d• un orden d• cort.o al.ea.ne• que i.nvol.ucra l.os pri.meros 

vecinos de un •t..ornc> en part..i.cular. En el ca.so del si.l.i.ci.o arnorf"o •• 

cons..-va l.a coordi.naci.6n t..et..ra~ri.ca; t..eni.endo •n promedi.o cuat.ro 

pr11h9rOS ~i.nos a una di.•t..anc1a sill\i.l.ar e- 2.3'3 A dent.ro d• un error 

de -1"0 qu• en el. si.lici.o crist..al.i.no. L.a. mayor part..e del d-orden 

prov.i•n• del •ngul.o ent.r• l.os orb:Lt..al.es de enlace CMot..t.. y O.vis. 

1Q7Q>. Mad.i.ci.ones r.ei.ent.es han 1.1.egado a est.a.bl.ec:::er que el •ngul.o 

prornedi.o ent.re dos orbit.al.es de enl.ace es de C10S. 4::t:O. 2:> grados y 

c1oe.e~o.a> grados para sil.ic.io a.morro hi.drog•nado t.al. 

deposi.t.ado y despu•s de recocerlo. respect.i.vament.e. con una variaci.6n 

d":=P -11x al.rededor del valor promedio C.Fort..ner y 1-annin. 1QSQ:>. Por 

compara.c16n. •n sil.icio crist.al.ino el. Angul.o ent.re orbi.t.al.es de enl.ace 

10Q.S grados. Debido que 1.a ruerza. de rest..aura.ci6n para 

variaciones angul.ares es aproXi.tnadament.e 5 veces menor que la. tuerza 

de rest..auraci6n para variaciones 1.ongi.t..udinal.es. se considera ent..onc•s 

que 1.as variaciones angulares son. de~i.ni~i.vament..e. 1.as que producen 

el mayor desorden en los mat.eriales amorf"os CThorpe. 1992:>. 

En general. los resul t.ados sugieren que. si bien mAs suavi%a.da. y 

sin singularid.;11.des de borde de zona de Brilloui.n. la densidad de 

est.ados C.DOE:> de un ma.t.eria.l amorco •s. muy simi.1.ar a. su cont..ra.part.• 

erist..a.lina. pero con la part.icul.arida.d de que en •1 amorco apa.r•c•n 

est.a.dos dent.ro de l.a brecha prohibida. CMot..t.. y Da.vis. 1070:>. El. 

consenso general que debido al desorden est..ruct..ural apa.r•c•n 

est.~dos el.ct..r6nicos. cuyas energías se local.izan cerea d• 1os bordes 

de la.s bandas y se ext.ienden hacia adent..ro de 1.a brecha prohibida. 

C.cola.s de las bandas:>. Se ha sugerido que 1.as colas deben 

esf"uerzos en l.a red mas que a def"ect..os CMot.t... 1907>. l-a. dependencia 

con la energía que ~ienen est.as col.as en 1.a DDE t..odavi.a. •st..~ somet..i.da 

a. discusión. 

Experi.ment.os da t.i.empo de V1.l&lo sugieren CTiedje. 1984:> que 1a. 

f'orma de las col.as en la OOE es de t.ipo exponencial. gCE:>-expC~E/E0:> 

donde .el. signo posit.ivo y nega.t.ivo corresponden a las e.olas para. la 

banda conduccion y de valencia respect..i.vament.e. y donde E
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.nergl.a caract.eri.st.J.ca CE
0

-a7mieV y -4am.V para. l.a.s col.as de c:onducc:J.ón 

y de val•ncJ.•• resP9ct.J.varnt9nt.e,. TambJ.•n l.a rorma exponenc:J.a1 •n 1as 

colas de l.a DOE ha si.do supuest.a para explicar resu1t.ados d• 
•~J.-nt.09 de rot.omcdul.acJ.6n t.ransJ.t.orJ.a. t.J.empos del. orden d• 

varJ.os pJ.cos-...undos Cv.r por ejempl.o: Tauc. 1Q841r;. Vardeny y Tauc. 

~Q87,. SJ.n embargo. Marsha11 et. al.. C1Q87,. al. sJ.mul.ar n~rJ.caftl9nt.e 

experJ. .. nt.os de t.i•mpo d• vue1o sugJ.eren que 1a terma d• 1a col.a de 

cond• .. icci6n de la DDE es aproximada-.nt..• lineal. •n 1a r._gión m&s 

cercana a. Ec .. 

En J.os est.udios pi.eneros de Spear y LeCornber C1QS4~ sobre el. •t•ct.o 

de campo encont.ra.ron que •xist.1.a una gran densidad de est..ados dent.ro 

de la brecha prohibida. del a-Si:H Cdel. orden 1017-1019cm-3 ev-1 en el 

. int.erior de .la brecha y 101. 9 -1020cm-3 ev-1 cerca. del. borde de l.as 

bandas~. Aunque no proporcionan una ~orma. expl.1.c:J.t.a para J.a DDE. de 

•us r.sult.ados puede verse que en cJ.ert.a regJ.6n d• •nergJ.a. cercana al 

borde de 1.a banda. de conducci6n~ l.a DDE parece comport..arse con la 

energla. de una f"orma. exponencial. Desde un punt.o de vJ.st.a t.e6rJ.co 

~a"1bi•n S• ha sugerido que J.a.s col.as son de ~orma. exponencial. CMot.t.. 

&QB7). 

e=- cualquier rnAn•ra. aunque no se est.• complet.a1nr9nt.• de acuerdo en 

la dependenc1.a expl1.cit.a. de l.a. OOE con la en•rg1.a. sJ. se est...~ •n el. 

~echo de que exJ.st..e una gran cant.ida.d de ast.ados dent.ro de l.a. brecha 

prohibida. Est.a una gran di'C'erencia resp-.c:t.o 1.a cont..rapart.e 

cr1st.a.lina.. donde el concept.o de brecha prohibida en l.a densJ.da.d de 

est.ados est...a. bien d•Ci.nida. En •l. caso del s61ido a.mor'Co •>d.st.• una. 

gran cant.1.dad de est.a.dos el.ect.r6n1.cos permi.t.idos l.a r9g'i6n que 

s•ri.a la brecha. prohi.bida.• pero por ext.ensi6n se usa el. nú.smo t.•rllt.ino. 

Par.a poder cara.et.erizar d• una manera. mas adecuada. a l.a. brecha 

prohibida •n los ma~eri.a.l.es amorCos. se int.roduce el. concept.o de borde 

de movilidad en lugar de la brecha. en la densidad de est.ados CMcit.t. y 

Da.vis. 1979~. S.- definen los bordes de movilidad. t.ant.o para la banda 

de conducciOn como para la banda de va.lenci.a.. donde. por ejempl.o para 

el caso de la b.anda de conducc16n. arriba de est.e borde los est.ados 

•l•ct.r6n1cos ext.endi dos. pudiendo 1os elect.rones moverse 

libremen~e como J.o haria.n en cual.qui.er banda. de conduccJ.6n. O.bajo de 

est.• bord- de mov1.l 1dad los est.ados A>lect.ronicos 1 ocal. J. :ados. 
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_.t..ando el mov.illd•nt..o de •lect..r6n r•st..r.1ng1.do una r•g.16n 

-p•ci•l • por est..a razón a est.• t..ipo d• est..ados se J.•s d•nomi.na 

coaan ... nt..e t.rampas. ya qu• .inJnC;vil.izan a los port.adores. 

La t..ran•.1ei6n ent..re •st..ados J.oc:aJ.izados y no J. ocal.izados •• 

,...nit.1 .. t..a por una variación abrupt.a de J.a movilidad• •st..a variaei6n 

- -6.• C'uert..• que J.a que suC're la DDE en l.a mis,.. región de •n•rgS.a. 

S.. supone que el. borde de 1110viJ.idad queda ...,noe, de:f"J.ni.do cuando 

au-.nt..a J.a t.emperat..ura. Rec:ient.e1-nt..e tik»t.t. C1Q88:> ha remarcado •l. 

hecho d• que. aon a T-OK. el. borde de llllC>Vil..idad no es t.ot..a1ment.• 

abrupt..o Cescal.On:> para J.os s•mJ.conduct..or.- no crist.al.inos. 

Respect..o a J.os valores que t.oma J.a movil..idad Cµ:> en l.os est..ados 

ext.end.idos d• l.a banda de conducción •xist..e un peco de cont..roversia.. 

P9ro J.os r .. ul.t.ados t..ienden a cent..rarse •n el. .int.erval.o 10-ZOcm2 /Vs. 

Por ejemplo. de eonsid•raciones t.e6ricas basa.das •n el concept.o de 

conduc:t..ivi.dad al.n1ma se obt..i•ne. µ-ce-ao:>cm2 ./Vs CMot.t.. y Da.vis. 11iir7Q:>. 

pero post..erioment..• se corri.g• dicho va.lor proponi.•ndoae un val.or de 

15cm2 /Vs CMcot.t... 1QSQ:>. O.. resuJ.t..ados •>Cpe'ri,...nt..al. ... se han report..ado 

varJ.os val.ores para J.a movil.1.dad el.ect..r6n.1c.a en J.os est..ados 

ex\.end1dos: 13c::m2 ....-vs CTied.j•. et. a..l.. • 1081:>. 7. gcm2 /Vs CDr-ner. 

1984:>. C10~:>cm2/Vs CSpear y L.Cornber. 1Q8!5:>. C10-20:>em2 /Vs CDa.vi.s. et.. 

a.1.. 1986~ y 1!'!icm2 /Vs C~i.n. et. al... 1997:>. En eont..rast..•. Sil.ver y 

colabora.dor•s C19BS~ proponen el valor de -100cm2 .....-vs para l.a moviJ.1.dad 

en l.os est..ados ext.•nd.idos. Por comparación. l.a movi.J.idad el.ec:t.r6n.1ea 

•n •l. silicio cris~alino es de 1300 c.m2 ....Vs. 

Un aspect.o ·~el s.J.licio alftOr'C"o dond•. hast.a l.a 'C'oec-ha.. e>C.i.st..e gran 

cont.roversi.a. se re'C"iere a la. d•nsidad d• 9'St.ados •n el. .1nt.erior de 1a 

brec:::ha <Frit.zsch•. 1987:>. 

Como ya se coment.6 a.nt..eriorment..e. el. d.sord•n t.opolOgico el. 

silicio amorf'o induce •st.a.dos l.ocal.1.zados cercanos al. borde de las 

bandas; siendo est.os est.a.dos poco sensibles 

f"abrica.ci6n de la pel.icul.a. Pero hay est.ados en el. .int.er.ior d• l.a 

brecha qu• son muy sensibles a.1 proceso de producc.i6n del. ma.t..er.ial 

CSchif'f'. 1991; Shira'C'uji e Xnvishi. 1903; Wa.ke y Amer. 1903; Andr .. v. 

-~ al. .• 1Q84~. Est.os est.ados se asocian a. enl.a.ces suel.t..os del si.licio 

que no han sido sat.urados. aún con la. int.roducc1.6n de hidr6geno. 

Cuando un enlace suelt..o es sat..urado por hidrógeno. el nuevo est..a.do no 



cae <lent.ro de l.& br.cha. y est.o hace que J.a DOE dent.ro de l.a brecha se 

...,.. r.ctuci.da not.abl.ement.e CSt.r .. t.. 1Q81:> y por t.a.nt.o que el. mat.eri.al. 

pueda • .,. impuri.Cicado i.nt.•nci.onal.ment.e para producir mat.eri.al. de t.ipo 

n o de t..i.po p Cde ot.ra 1nanera los oest.ados i."nt..roduei.dos por l.as 

.&.9'pUreza• no seri.an not..abl.es ant..e l.a gran ca.nt.i.dad de .. t.ados •n el. 

•i.1i.c:1o aMOrf"o puro:>. O.pendi.•ndo de l.a ocupac:i.6n de el.ect..ron••· el. 

enl.ac• sue1t.o CEs:> puede est.ar en t.r- di.Cerent. .. c:onf"i.gurac:i.ones. El. 

ES poa1t.i.va .. nt.• cargado co•. si.n ni.ngOn elect.r6n:>. •1 ES neut.ro CDº. 
con un elect.rón:> y el. ES cargado negat.i.vament.e CD-. con dos 

el.ect..ron .. :>. En el a-S1:H int..r1nseco. l.os est.ados 1'\A.s probables son el. 

oº y el o-. La di.'Cerencia en energi.a ent.re l.a.s s:>osi.ci.ones de l.os 

.. t.ad09 O- y oº s• l.e 11..ama energi.a. d• corre1ac16n erect.i.va Cl.T.). y •• 
ha especulado si es posit.iva Cposici.6n de O- a _.s al.t..a energ1a que el. 

est.ado Oºj o negat.iva Cea.so eont.rario:>. La mayor part.e de l.a evi.denci.a 

se 1ncl.1na a ravor de qu• U>o. Un val.or de u-<:o. 2~0. 1:>•V ha si.do 
propuest..o por St.ut.zmann y col.abora.dores C10B7:> pero K~ka C1Q87:> 

sost..á.ene ·que val.ar de u-o. 4eV resul.t.a.dos d• 

Cot.oconduct.i.vi.dad const..ant.e expl.i.ca.n razona.bl.•ment.e• un val.ar 

c•rca.no •st.• Ul.t.i.mo CO. 4'3eV:> deducido d• e>cperi.m.nt.os de 
f'ot.orncidul.aci.On t.ransit.oria. CSt.oddart... et. al. •• 1.QBB:>. Por ot..ro 1ado 

Vardeny y Tauc C198S:> report..an U•0.5eV. 

ResJ>4'Ct.o al.a pos~ci6~ absol.ut.a de oº y o-. dent..ro del.a brecha. no 

ha habido acuerdo general. y l.os d~~erent..es resul.t.a.dos mas bien pueden 

ser agrupados en dos grandes grupos CLeComber y Sp.ar. 1Qee• Mori.. et. 

al. •• 1Ge7; Ngai y·Han. 1988:>. En el. grupo A se sit..Oa a D- en o.e-0.QeV 

y a 0° en 1.2-1.3eV debajo d•J. bord• de J.a. banda d• condueci6n. en •1 

grupo B se sit.Oa a O- en O. 5-0. f55ev y a Oº en o. 9-1.1•V debajo de1 

borde de J.a banda conducciOn. Sin embargo. 1a nat.ural.eza exact..a de J.os 

est..ados de •nl.a.ce suelt.o y el. papel. que juegan en J.a.s propi•dades 

Op'l.icas y d• t_ra.nsport.e t.odavia no quedan bien ~cl.a.recidas. y a. .la. 

Ceeha siguen repor~andose ~rabajos enca.Jbina.dos a resolver t.al. probl.ema. 

Cver por •J•mplo: Fedders y Carlsson. 1QSQ• Branz. 199Q; ~ang. 1Q&Q:>. 

Aunado • la complejidad del problema. t.eOrico i.nheren~e al. sist.erna. 
amorro. t.ambi.:tn exJ.st.eñ probl.emas e~rimen~ales para poder 
caract.eri~ar adecuadamen'l.e ai ma~erial. 

Part.e del. origen d•l problema en l.a Cal.t..a. de ent.endimJ.en~o cabal de 
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l.as propiedad .. d•l. a-Si:H provi.ene de l.a ma.n•ra como es obt.eni.do el. 

...,t..eri.al.. Muchas V9Ces. aun t.ra~ando 

c:onc:U.c:i.on.. 1a f'ormaci.ón de 1a 

d• r~produc:i.r 

~l..i.cul.a de 

l.as mJ.smas 

a-Si.;H. l.as 

c:aract..er1.st..i.cas opt.o-•l.~t..róni.cas di.f".ieren de un l.aborat..ori.o a ot..ro. 

HA.• aon. cuando•• emp1•a el. ndsmo s.ist..erna de producc:1.6n del. ma.t..er:1.a1. 

l.as earact.er1st..1.cas di.f"i.er•n de una corri.da a ot.ra e i.ncl.usi.ve l.a• 

carac:t..er1•t.icas de l.as muest.ras d.iri•r•n ent..re •1. cuando se produce un 

conJunt.o de •11.as en l.a m.isma corrida.. Tambi.6n sucede e1 caso en el. 

que. dada c:aract..er~st.J.cas dependen 

Cuert.ement.e de l.a hist.or.ia ant..erior que haya suf"rido. Lo ant.eri.or da 

una idea d•l. porqu• el ret..raso en el. •nt.endimJ.•nt.o t.ot..al. y Oni.co de 

l.&• propiedades f"i.sieas del. si.11.ci.o •~reo hi.drogenado. SJ.n embargo. a 

l.a r~ha e>Ust.en t..endenci.as general.es acept..ar ciert.o t..i.po de 

expl.ic&ciones para al.gunas propiedades del. ma~eri.al.. 

rev1.si6n general. de l.oa probl.•-• 

relacionados con las caract.er1.st..icas del. a-Si: H. 
O. •nt.rada. debido 

evit.ars• ciert.o t.ipo de 
concepciones erroneas 

e)l(per i. ment.al.-.s. 

l.a al.t..a. resist.ivi.dad del. mat..eri.al.. deben 

se~ales espúr•as que el. pasa.do d.ieron 

1a i.nt..erpret..ación de r esul t.a.dos 

Un problema aunado a _cual.quier t...ipo de rn.di.c.ión el.•ct..ri.ca. que se 

hag,• sobre el. sil.ic:io amorf'o Co general.. sobre c:ual.qui.er 

di.sposit..ivo hecho base del. a.-Si: H::> 

el.-Ct..ricos. Est.o es muy irnpor~ant..e porqu• 

el. de 1os eont..act..os 

necesario dist.i.nguir 

ent.r• las earact.er1st..i.cas del cont.act.o el.~t.ri.co y del. ma.t.eri.al. 

est.udio en s1 mismo. Ree1ent..e"'9nt.e se han hec::ho a.1gunos est..udi.os para 

conoc:•r el comport..arnient..o de di.f"er•nt.es t..ipos de c.ont..act.os el.6ct.ricos 

sobra el a-Si: H C'Vf9r por ejemp1o: Ka.nicki. • 1987 y 1988':>. El. probl.ema. 

de los eont..act..os eléct.ri.cos es un probl.•~ rel.aei.onado con l.a 1.nt..erraz 

•nt..re el silicio amorro y un conduct..or. et.ro probl.ema. rel.aci.ona.do con 

l.a int.erraz ent..re el a-Si:H y ot..ro medio es la expu•st..a al. ambJ.ent..e; 

pu•s gases adsorbí.dos •n la. superf"i.ci.e de l.a ?9'l.1eu1a produce capas 

su~rf'i.ci.al.es de a.lt.a. conduet..i.vi.d•d. las eua.les J.nt.arCJ.•r•n con l.&s. 
,.,_,diciones eléct..ricas que 
1982). 

hagan sobre el ma.t.erial CTa.nJ.el.i.an. 

Un h•cho int..eresant..e report..ado por St..r&et. y colaboradores C1907::> es 
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que l.a. conduct..i.vi.dad del. a.-SJ.: H depende 'f:uert..ement..Et de l.a. ra.z6n. de 

cambi.o con qu• se enCr~e •l. ma.t..eri.al.. En •st..• t..i.po de •XJ)9ri.ll\e'nt..os l.a 

..,es~ra se 1.1.•va a ~na t..empera.t..ura. T 2 y se mant..~•n• hast..a. que al.canee 

•l a.qui.l.~br:Lo t..ermod.in6.m.i.co. l.U9gO baja r4p.ida,,..nt..• hast..a. l.a 

t..emperat..ura T 1 . Est..ando a T 1 • se rast..rea l.a conduct...iv.ida.d en •l. t...iempo 

y s• encuent..ra c:au• 6st.a. d.isminuyendo y t...i•nde a un va.l.or de 

9e1u.il.:Lbr.io. El. t...iempo en que •l s~st..erna ll.ega. a.1 equil.:Lbr.io depende de 

't"l.. En -t.• t.:Lpo de exper.im.nt.os se ha encont.rado que eXi.st..• una 

t.emperat.ura umbral. TE CTE -14sºc. 130°C y eoºc para mu•st..ras 

:Lnt.r.ins•cas. d• t..ipo n y t.ipo p resp.c:t.:Lvament.•~ arr.ib~ da l.a cual. l.a 
muest..ra s• encuent.ra en equ.il.ibr.io. o que el. t...iempo •n el. cual. l.l.9Q& 

al. .qu.il..ibr:Lo _. ,,_.nor qu• l.os t..:Lempos normal.•s usados •n el. proc::eso 

de tned:Lc.ión. O.bajo de TE •l t..i.empo a.l. cual. l.a muest..ra. l.l.ega &l. 

-c:auil.ibr.io es muy largo CSt..reet.. •t.. al..• 1097• Meaudr•. et.. al..• ~Q88~. 

Por ejemplo. para muest..ras de t.:Lpo n encu9ftt..ran que •1 t...i•mpo .a.i cual. 

la m~est..ra al.canza el. equ.il.ibr.io -s d• 1s a 200°C y de cerca d• un afto 

a -~oºc. Asi pu•s~ se debe t.ener gran cu.idado en l.as medicion•s donde 

s• i.nvol.uer•n cambios de t.emperat..ura pues. por •J•mpl.o. se podr:L:an 

t.•n~r valor•s err6neos en l.a. energ:La de act..ivaci6n del. mat.erial.. 

Ot..ro d• l.os probl.ema.s que no ha sido esel.ar-.c:Ldo compl.et.ament..e se 

r•ri•r• a l.a denon'Ll.nada regla d• t-leyer-Nel.del.. Tal. e'f:eet..o s• reti•r• a 

la vari~c~6n dei preCact.or a
0

• de l.a conduct..ividad en la oscuridad. de 

muest..ra a muest.ra y en la mi.sin. muest..ra cuando es somet...ida al. er•ct..o 

d• agent.es ext.ernos Ccomo ilutn.1na.c16n il"lt..•nsa~. S. ha •nc.ont..rado qu• 

a 0 s.igue una regl.a mu.y s1.mpl.e: a
0

=o
00

expC-E._/lc.T:> don.d• Ea es l.a 

energ1.a de act.iva.ci6n del mat..eria.l.. Se ha. sugerido c¡ue l.a. regl.a d• 

Mey•r-Nel.del. puede ser expi1.c::a.da. si se supone c¡u• l.a. ctens.idad de 

e'!:.•-ados d~l. ~t.•rial. cambia C.Orüseda.u. et.. al.. 1987:>. P•ro l.a. 
expl.icac1.6n sa.t..isract.oria de t.al. eCect.o t..odav1.a queda. pendient..•. 

Ot.ro CQn6rneno rela.c.ionado. como los mene.ion.a.dos ant.•r.iorrnent.•. 
ia conduct.ividad l.a. oscuridad l.a conduct..iv.ida.d por sal.t..os 

c••hopp.ing••:;, • el. cual.. en rn.;&t..eriales cri.st...a.l.:Lnos. se observa. a muy 

bajas t.empera.t.uras. Debido a l.a gran cant..ida.d de est.ados dent..ro d• l.a. 

brecha. que t.1.enen l-:.o-5 mat...er:La.les amor!"os. el. t.ipo de conducción por 

s._lt.os ent.re est.ados lQ-=al.1::=.ados puede verse a t..emptaorat..ura.s- cercanas a. 

la ambi.en\.é. Pa.ra •:.st..a cond1.Jcci6n se ha propuest..o CMot..t. y Da.vis. 1.979~ 



que J.a conduct.ivi.da.d sigue un 

t.1 po -.xpe -e....-T1 .,......_:::> • al. cual. 

t.•rmicament..e. donde .la. energi.a 

comport..a.m.iant.o con l.a t.emp•rat..ura. d•1 

no es como el. proceso act.iva.do 

de a.ct.i.vación proporcJ.ona. l.a. posi.ci.ón 

rel.at.J.va del. nivel. de Fermi. respect.o al. borde de l.as bandas. En est.e 

caso s• debe •l.•gi.r el. int..erval.o adecuado d• t.emperat.ura para medir J.a 

energ~a de act.ivación. 

Un f"'en6-no rel.ac::J.onado con l.a J.nt..eraccJ..6n de .luz con el. si.l.J.cJ.o 

afftiOrto _. el. denom..i.nado ef'"ect.o St.aeb.l.•r-WronskJ. CSt.aebl.er y Wronski. • 

1G'77:>. Est..e ef"'ect.o consi.st.• en l.a. di.sft\J.nuc::i6n. por vari.os Ordenes de 

magnit.ud. del. val.or de l.a conduct..ividad oscuridad y de l.a 

Cot.oc:onduct..1.vidad d .. l.a mu•st.ra despu•s d• haber sido expuest.a por 
algunas horas il.umina.ci6n int..ensa c100-aoomW/cm2 ::>. 0-spóes 

encont.r6 que exist.• umbra.1 para que axis t. a t.a.J. ef"'ect.o 

CSt.ut.zma.nn. et. al.. 1985::>. L.o que si. ha quedado bien est.abl.eci.do •• 

que •l eCect.o St.aebl.er-Wronski es un •f"'•ct..o reversJ.bl.•; recuper•ndose 

el est.ado inicial. de mat..erial. un proceso de r•coci.do en l.a.. 

oscuridad a t.emperat.uras mayores que -1soºc CWronski.. 1QB4::>. Se cr .. 

que debido a la i.l.uminaci.On int.ensa y prol.onga.da. se crean est.ados 

met.aesiables dent.ro de 1a brecha. los cual.es est..•n ~nt.i.ma.ment.e 

relacionados con l.os enl.aces si.l.i.cio-si.J.i.cio y sili.cJ.o-hidr6geno 

CWronski. 1984). No ha.n quedado claro los mecanismos mi.crosc6pi.cos que 

ent.ran en juego en el ef"ect.o St.aeb.l.er-Wronski y t.odavi.a. se propon•n 

alt.ernat.ivas para. axpl.i.ca.rlo CT:zeng y L••• 1988::> • eont.J.nuando la 

cont.roversia CRad'!"ield. 1.909; .Sackson et. al.• 1QBQ; Bha.t.t.a.charya et. 

al .• 1QBQ::>. 

Finalment.e. respect.o d• algunos parámet.ros microscópicos. como J.as 

secciones t.ransv•rsales de cap~ura. de las t.rampas. o de l.os cent.ros d• 

recombin.ac16n. se dispone de muy escasos report.es. Por ejempl.o. St.r .. t. 

C198-&a::> report.a que el radio da eapt.ura de eleet.rones en l.os est.ados 

0° Y o• son 1.3 y 6.4A respect.ivament.e. y que el radio de capt..ura de 

hoyos en los est.ados 0° y D- son 4.9 y Q.5A respect.i.vament..e. Encuent.ra 

adem.A.s que la dependencia. .l.a. t..emperat.ura. de l..as s•cc.i.ones 

t.r.ansversa1es de capt.ura de elect.rones es ~s débil. para l.os •st.ados 

DQ C-T-1 " 5~ que para los est.ados D- C-T-3 ::>. 

Hast.a ahora hemos expues•~o. de una manera muy general.. el est.ado 

del art.oe en el que se encuent.ra el. est..udio sobre el. s.111.ci.._~ amorro 
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hi.drogenado 1.nt.r1.nsec:o. Como puede apreciar. debi.do 

runda...,.nt.•l,....nt.• a l.a i.rreproducibi.l.i.da.d de l.as propi.eda.d•s y a 1.a. 

J.nest.abJ.l.J.dad del. mat.•ri.al.. t.odavi.a ex:S.st.•n muchas propi.eda.d•s y 

er.c:t.os que no ••t.A.n t..ot.a.lment.• esel.a.r•ci.dos. por l.o qu• est.udJ.os 

t.e6ricos y e~ri.Ment.a.les son t.odavJ.a nec•sari.os para. el. ent.•ndi.ffti.ent.o 

de1 comport.amient.o de est.e rascJ.nant.• mat.•ri.al.. 

En •1 pres•nt.• t.ra.bajo a.borda.remos rundam.nt.alment.• •1 probl.ema de 

la rel.a.ciOn ent.r• 1.a. d•nsi.dad de est.ados y •l. ren6~no d• 1.a. 

Cot.oeonduct.i.vida.d en •1 sJ.1.i.cJ.o a.morro hi.drogenado i.nt.r.1.nseco. pues 

•xJ.st.e una re.la.cJ.6n est.recha. •nt..r• l.os proc•sos de t.ra.nsport.e y la 

densidad d• est.a.dos dent.ro da 1.a br-.cha. 

Para .. t.o. el cont.eni.do del t.rabajo l.o dividimos de l.a. sigui.ant.• 

ma.nera. 

En •l. Ca.p1t.ulo I describimos el. sist.•ma de descarga J.neandeseent.e 

que empleamos para obt.en•r las muest.ras de a-Si.: H usa.das en el. 

present.e t.rabajo y general el. proceso de Corma.ci.On de las 

pe11cula.s. 

O.bi.do a que l.a Corma. de real.izar las mediciones requiere de muchas 

pr•c•Ucionas. decidimos dedicar t.odo el C..p1t.ul.o II al probl.ema de l.as 

medi.ci.ones experiment.a.l.as en el a-Si:H. En est.e eapi.t.ulo s• det.all.a •l 

sist.elt'la. empl.ea.do para ias m•dicJ.on•s. inc.luyendo 1a. cáma..ra.. de 

mediciones. l.os a.pa.ra.t.os a.mpla•dos y el sist.•ma de eont...rol. por 

eomput.adora para real.i2ar meodi.cion•s de conduct.i.vida.d en .la oscuridad. 

rot..oconduct.ivJ.dad est.ac1ona.rJ.a. y rot...oconduct.i.vidad t.ra.nsi~oria.. 

E.l Ca.pl.t.ul.o III lo dedicamos exc:.lus1Va.m9nt...• a. •st...udia.r al ca.so de 
.La conduc.t.J...,i.dad del. a-Si: H en oscur1dad. En part.icu.la.r proponemos 

rnode.Los para .la densidad de est.a.dos d•nt.ro de l.a. brecha y real.izamos 

c~lculo~ numéricos sobre el corri.m.1.vnt..o t.•rrnic.o del nive.l de Ferrni. El. 

proceso da eonducci6n t.ra.t..a.do en •1 present.e capJ.t.ulo S• ileva a. cabo 

los est.ados ext..endidos pero a.demAs expone el. t.ra.t.a.mlent.o 

s:-ropuest..o por Mot..t. para la conduccion por sa.1.t.os ent.re los est.ados 

loc•.lizados. 

~ part.e medular del. present.e t.rabajo est...á basado en ia t.eor~a del 

at.rapamient..o m~lt.iple. En el Capit...ulo IV exponemos el. esquema general. 

de dicha t.eorla y proponemos las ecuaciones de t.ransport.e para el. caso 

en que se deja ev9luciona.r al si.st..ema. desde el est.ado est.aci.onario. 
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Tambi•n t..rat..amos acerca d• l.os est..ados dent..ro de l.a brecha qu• act..Oan 

c:oao cent..ros de rec:::ombinaci.6n. en part..J.cula.r t..ra.t..a.fnC)S el. caso de l.os 

est..ados de .nl.ac• auel.t..o. 

CoMO una apl.icac16n d9 l.a t..eoorla del. at.rapam.1.ent..o mOl.t..i.pl.e. en el. 

Caplt..ul.o V t..rat..afnCls el caso d• l.a f"ot..oc:onduct..i.vJ.dad en •l. est..ado 

.. t..acionario. Aqui real.izarnos un rnode1aje de 1a OOE para expl.i.car 

resul.t..ados e><pt9ri....nt..a.1- de l.a f'ot..oc::onduct.i.vi.dad en el. a-Si.: H. 

Tambi•n est..e cap1t..ul.o obt..•n•mos una tórmul.a de i.nversi.6n para 

obt..ener l.a OOE. se real.iza una est..imaci.ón del. eoeri.ci.ent..• d• 

recornbinaci6n y de l.a secci.On t..ransversal. 6pt..i.ca. 

ColllO ot.ra apl.icaci6n de l.a. t..eorla d•l. at..rapamJ..ent..o mól.t..J.pl.e. •n el. 

C.pi.t..ul.o Vl anal.izamos el. caso del. decai.tnient..o de l.a rot..oconduct..ividad 

desd9 el _.t..ado est..acionari.o. U.ando el. concept..o i.nt..uit..J.vo de l.a 

ener91a de demarcac16n obt..enemoa val.or .. exper J. ment..al.- del. 

ca.f'icient..e de at..rapami.ent.o. En est.e misMO cap.l.t..ul.o. propc::rn.iendo un 

modelo para l.a ODE. real.izamos cal.culos nu..-riccns para el. d-=:aJ.nU.ent..o 

d• la f"ot..oconduct..ivi.dad y comparamos con result..ados experi.rnent..al.•s. 

Final.m.nt.e pr•s•nt.amos 1As conclusiones ~rinci.pal.es derivadas de l.a 

r•.&11::3.ci.On del. present.e t.ra.bajo y proponemos l.a real.i.zacJ.6n de un 

•x~riment..o con •l cual. se podrla. obt..ener ma..s i.nf'or...,.ci.6n acerca de 

1os •s~ados de enlace suel~o. 
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PREPARAOON DEL SILICIO AMORFO HIDROGENADO 

En est..• capit..u.lo veremos 1a torma como s• pr•para •l. •11i.ci.o a1n0rto 

hidro¡¡ena.do. en part..i.cular nos reCeri.r•mo• al. m6t..odo d• d .. composic16n 

d• si.lana en descarga i.ncand.,cent..e que Cue l.a t..~nica que emp1eamos 

para producir l.as muest..ras usadas •n el present..e ~rabajo. 

x.1. G9neral.i.dades. 

El si.11cio amorco s• puede obt..ener a part..i.r de si.lic.:io puro por 

evapora.ciOn o por erosión C ••sput..t..ering••:>. Se ha encont..rado que el. 

rnat.eri.a1 obt..eni.do. por cua1qu.1•ra. de .las do• CorM&s ,_.nci.onadá.s. 

eont.i.•n• una gran densidad de est..a.dos d•nt..ro de .la br-=:ha d• movi..lidad 

debido. t..a.nt.o .a.l. desorden est.ruct..ural.. .la gran cant..i.dad de 

-nlacas su•lt.os. Lo ant.•rior hac• que •1 niv.1 d• Fermi qu.-d• amarrado 

en e.l int.erior de la brecha de movi.lida.d. y el. proceso da i.nt.roduccJ.6n 

de •l9c:.t.rones huecos ext..ra.s por impurezas 

CScot.t.. 1QS4:>. La 1nt.roducc16n de gas hi.dr6geno 

hac• muy di.CicJ.l. 

l. a e A.mar a de 

producción del ma.t. .. rial. hace qu• •1 hidróg•no s• incorpore a l.a 

pelic.ula.. provoca.ndos• con est..o que l.a d•nsJ.dad d• est..ados •n l.a 

brecha. reduzca not.~blement.e por va.ri.os Ordenes de rnagni.t.ud; 

pudiéndose ahora int..roducir impurezas al. est.i.l.o de l.a. cont.rapa.rt.e 

crist.ali.na. Si bien e.l sil.iclo amorco Csi.n hi.drogenar:> obt.eni.do por 

eva.poraeion o por erosión no t..i•n• l.a..s ca.ra.ct..er1.st.i.cas d• un buen 

sem.iconduct.or. al i.ncorporarsele hidrógeno y t.rabaja.ndo con l.os 

paramet.rr:>s adecua.dos en la producci.ón. se puede obt..ener un ma.t.•ri.al. 

con buenas ca.ract..erlst.ica.s e.lect.rOnicas. <Moust..akas. 1984.: Thompson. 

1987:>. 

Ex:i.st.e mét.odo t.rabajado original.mternt.e por ChJ.t..t.ick y 

col~boradores <1969~. donde de nat.ural. incorpora. 

hl.dróc;;leno al mat.erial producido. El mét.odo consi.st.e l.a 

desGompos1ei.6n del gas Sil.ano CSi.H4 :> por medio de una. descarga 

inca.ndescent.e producido por radiof"recuencia. Est.e mét.odo ha proba.do 
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ser el mA.s adecua.do par a .la obt.enc::i 6n d• a-5.1 : H de buena cal i. dad 

opt.o-.lec~róni.ca como para usa.rs• en dJ.sposi~ivoa CH.iros•. ~ge•~. Como 

el ... t.odo de descomposJ.cJ.ón de si.la.no mediant.• d .. ca.rga incandeacent.e 

.. •1 que no.ot.ros usamo. para la obt.enc::i6n del a-Si.: H. en~onc•• .. 

conV9ftient.• analJ.zarlo con ~s det.al.la. 

Consi.deremoa .l.a si.guJ.ent.• c:onf"J.gurac::J.6n: t.i.•n•n dos placa• 
c•mara de va.c::10. 

vo1t.a.je •nt.re .la.a 

,..t.Alicae paralelas e.l. int.erJ.or d• 

J.nt.roc:luce •i.l.ano y poat.erior-nt.e s• aplica 
placas. •uf"ic::J.ent.e como para producir J.onJ.za.cJ.ón. Una vez que comienza 

.l.a 1on1zac:.i.ón. t.ene11110• .l.a •>Ci.st.•nc:J.a. d• un pl.aama •nt.re l.•• pl.ac:as9 

di.cho pl.as..a -t.ar c::onst.i.t.u.ldo d• el.et.rones l.i.bres. iones 

pcsi.t.1V09. M016Cul.a• neut.ras y ••P<9C:ies at.ómi.c::as. pero •n c:onjunt.o •l 

sist..em.a -- neu~ro. La ti.gura. I.1.1 nos permit.• t.•n•r una i.d•a general. 
d• la si.t..uación que guarda el pl.a.sma de J.a descarga J.nc::andescent.e. 

r•spect.o de o~ros t.i.pos de p.lasma.s. 

! 10
4 

i.02 
REACTORES 
T&lU10NUCl.EAJlE 
(propuesta) 

FJ.g.J:.1.2. 0-nsldad•s y •n•rol•s pron-dJ.o d• •lec:t.ron•s 
algunos plasmas Ct.onwo.do d• s.qu~da. 1Q07>. 

Despu•s de .l~S primeras ionizaciones producidas por e1 campo 

•x~erno. J.as siguient.es ionizaciones y producción de ra.dica1es son 

generadas por colisiones ine.lást..i.ca.s con .los e1ect.rones J.i.bres. Est.o 

es debido runda.ment.alment.e a que .la masa d•1 e1ect..r6n es muy pequefta 
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co,.parada con l.a de cual.quier i6n. 1o que hace que en un semi.ci.clo de 

l.a ••fta.l. a1t.erna. l.c• eJ.ect..ron- •• aceJ.eren not.abl.•ment..e adquJ.riendo 

gran cant.idad de energla cJ.n6t..1.ca; mJ.en~raw que los J.on ... debido a su 

gran i.nerc.J.a ...c:•nica. responden poco a l.a ••Plal. ext.erna. Si. •• supon• 

que cada uno de 1os const.it.uywnt.es del plasma sigue una dJ.at.ribucJ.6n 

--~J.J.J.ana. •nt.onc- los •1•ct.ronea adqui.eren una t..••perat.ura del. 

orden de 106 1C. lfti.ent.ras que los iones y el gas neut.ro solo t.ienen 

algunas cen~•n•• de grados KelvJ.n CH1.ros•. 1QB:<&:>. ComOnment.e las 

r•accJ.ones en el. pl.asma de si.l.ano ocurren a energ!.as en el. rango de 

2-7 •V. y l•• ionJ.zacJ.on- ocurren arr.i.ba d• l.os 11 eV. Debido a la 

const.ant.• .i.nt.eraccJ.6n ent.re elec:t.rones y el r-t.o del. sJ.st.ema. d•nt.ro 

del pl••--· l.a dJ.st.ribuci6n en •n•rgia de l.os el.ec.t.ron_. cal.J.ent.es no 

.. exac~ament.e MaxwellJ.ana. MedicJ.on .. experJ.ment.al.es mu•st.ran que el 

pico d• la dJ.st.rJ.buci6n se corre 1igerament.• hacJ.a la reg1.6n d• alt.as 

energl.as r-pect..o a la dist.rJ.buci6n Ma~lli.ana. Pero al ti.nal de 

cuent.as los elect.ron•s pos .. n sutJ.cJ.ent.e •n•rg1a como para provocar 

reacciones ionizaciones dent.ro del pl.a.•ma· En la t..abla X.1.1 

&parecen en•rg1as para reaccion .. o d• producción de i.ones de proc:esos 

probab1es dent..ro del plasma de sJ.l.ano. 

Una vez que ya se t..iene •1 p1asma d• sil.ano. la sJ.guient.• pr-.¡¡unt.a 

se r•laei.ona. con l.a Corma.ción m.1.sma de l.a. pel.i.cula. Clesd• el. i"nJ.c:io 

del. proe_.o algunos At.omos. mcol.6culas o radical.•• S• adsorber•n en •1 

una t.emperat.ura Mayor que la 

alftbJ.ent.e:>; ha.bra. migración ha.st.a. eneont.rar pos:icJ.ones •st.ables y d• 

ah.1. en Ad•l.ant.e comenzara. 1.a 1.nt.era.eci6n con •l. pl.a.sma. y com9nzara. 

propia.ment.• 1a Corma.c16n d• 1a. peli.cula de a-Si:H. En la Ci.gura I.1.2 

se esquem.at.1.z.a un posibl• mecanismo d• tormacJ.ón de l.a peli.cu1a.. 

part..i.r de la reacción de SiH2 y .l.a subsecuen.t..e .l.J.berac:ión de H2 . 

Exist.en et.ras reaccion•s qu• suc9den en l.a pel.i.cul.a en tormac16n y 

que. pos~eriorment.e. da.ran las caract.•rJ.st.ieas opt..o-•leet.rónJ.ca.s al. 

a-SJ.: H. E5t.as se reCior•n l.a Corm.acJ.On y pasJ.va.ción de enlac:.s 

su•lt.os. el cual s• supone •• ll.eva a cabo con hidrógeno at.omico. En 

l.as tiguras I.1.3-I.1.5 .. quemat.iza.n posJ.bl- lhec::anismos para los 

proc .. os a.nt.eriores. 
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REACC:tON 

+ SJ.H• .. stH2 + H 2 + 

Siffa + H + .-

-• ... Ha . 

SiH + H
2 

H + 

SJ.H~ • H 2 + a.
Si.H; + H + 2•-

Si. ... ... 2Ha a. -
Si.H+ ... Ha H ... 
=· ... 2Ha . -
SiH• ... Ha H ... 

-aH ... • 

29-

-. 

ENEltGXA CeY:> 

a.a 

4.0 

4.2 

!!1.7 

:u .. " 
12.3 

1a.e 

1'5.3 

"·"' 
ª·" 
4.!!I 

Tab1a Y.1.1 EnergLas de a1gunas reacci.on•• den~ro d• un plas .... 
de sL1ano. Los ••~•ri.sco. represen~an --~adoe 
e:.cci.~adow que pos~eri.orrn.n~• dec:aer•n a1 --~•do 
base ena~i.endo radi.aci.6n C~o..ado de Kampas. 1..._.>. 

H H Ha ,,. 
Si H H H H H H 

'.h"' ' ' 
,,. 

H H H H H H SJ.' H H H Si H H \ H ' ,,. ' 
,,. ' ,,. ',,. ~ ' 1 ,,,. 

' / ..... / 
Si. Si SL SL Si. SL SJ. Si ,,. / / / ,,. ..... / ,,. ..... / ..... 
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H· 
~H H .... / 

H Si H .... / ..... / 

Si Si 
/ 

H":-'\ 'si/ H H 
....... / ....... / 

Si Si 
/ / 

H"'---- H H 

H 

H)H 

•Si 
.... / 

Si 
/ 

H 
/ 

H .... / 
Si 

/ 

H H .... / 

H H .Si H 
....... / ....... / 

Si Si 

H 
- ~-- / 

H H .Si H H H 
....... / ....... / 

Si Si 
/ 

.... / 

Si 

Figura %.1.3 Formación de 
de un •n.1ace suel.t..o •n •l. 
a-S.i:H por remoción d• un 
•~orno de hidrógeno al. 
reaccionar con ot..ro at..omo 
de H del. ambi•nt..e. 
CTomado de Kampas. 1984~-

Figura I.1.4 Generación 
d• un enl.ace suelt..o en el. 
a-Si.: H por rupt..ura. d• un 
•n.1ace Si-Si al reaccionar 
con hidrógeno at..6mi.co 
ambient..e. 
CTomado d• Kampas. 1984~. 

Figura X.1.5 Pasivaci6n 
de un enlace suelt..o en el 
a-Si:H por reacción con 
hidrógeno at..óm.ico. 
CTom.ado de Kampas. 1984~ . 

Corno s• puede esperar de un sist..ern.a ~uera. del. equi.1ibrio. como es 

el plasma. y donde adema.s muchos ion•s qu• l.l.ega.n a l.a. superf"icie 

t.ienen suricient..e energ~a para producir erosión CKo•ning y 

M.aiss.el. 1Q70:> ~ el ma.t.eria.l. que s.e t~orrr\9 t..endra una. gran ca.nt..J.dad de 

d•f'act..os. no solo est..ruct..ura.les y del t..J.po de en.la.ce suel.t.o; sino 

adem.:..s derecLos a escala mayor como micro-agujeros c-10A de diAmet..ro~. 

donde es muy proba.ble que el hidrógeno e:<J.st.a. en f"orma molecu1ar 

CGraobner. •L al .• 1905~- En algunos ha rancont.rado 

est..ruct..ur.a de t..J.po columna.r la direcc.J.On de cr•cim.ient..o de l.a 

p&l~cula. sur9ida posiblement..e por usar sust.rat..os a bajas t.emperat..uras 

CChenevas. 1904~. Un ma.t..erial. gran cant.1.dad de est..e t..i.pO de 

dq.f'9ct..os macroscOpico~. es consJ.d.;orado comonmenLe como no ~t..il. para 

rabr1ea~1on d~ d1spos1~ivo3; cual.quiera que sea el. me~odo de obt..enci.6n 



del mat.er1al CKhight.s. 19&&>. 
Pero. en general. se ha encont.rado que el mr6t.odo de descomposic1ón 

de silano en descarga incandescent.e con re es el que produce mat..er1al 

con cara.ct.er1.st.1cas opt.o-el9c::t..r6n1.cas adecuadas para usar•• en 

disposit.i.vos at.i.les Cver t.abla X.1.2>. 

PROPJ:EOAO 

Conduct.i.vidad en oscuri.dad 
Energia de act.1vaci.6n 
Fot.oconduct.1.vidad a 100mW/cm 2 

Brec:ha 6pt.1ca 

Coeti.cient.• de variación t.•rrnJ.ca 
de la brecha 6pt.1.ca 

Movilidad eleet.rOnica 

Mov111dad de los hoyos 
LonQ1t.ud d• diCus16n de los port.adores 
Af"inJ.dad elect.rOnica 
Xndice de rerracciOn 

O.ns1dad 

0.ns1dad de spin 
C:Ont.enido de hidrogeno 

Temperat.ura de crist.alizaciOn 

VALOR TJ:PJ:CO 

3x10 COcnO 
o.?e ev 
10-3 cncm:> - 1 

1. 7-1. 8 eV 

2. 7x10 -•eV/IC 

O. '5-1. O cm2 /'Vs 

c1-!5>>Cl.O - 3 cm ~s 
>1.0 ,... 
3.Q3 .v 
3.43 

2.2 g:r/cm3 

<10 1 espJ.n/cm 3 

C10-1!S:>n at.6mico 

8'7!5°C 

Tabla I.1.2 A1gunas propiedades C!.si.cas del a-Si.:H obt.enido por 
descomposición de silano en d .. carga incandeseent.e 
con radio-rrecuenci.a CS.gún H1r0$e. 1QS4>. 

X.a Sist.em.a de descarga incandescent.• con ra.d1orrecuenc1a. 

Co-=io ya se coment.6 en 

encont.rado produce a-Si:H 

disposit.i.vos. •1 

la sec:ci.On precedent.e. el ,_\.ocio que se ha 

de buena calidad opt.o-elect.rónica. para uso 

de descomposición de silano descarga 

i.ncandescent.e con una se1"1a1 al.t.erna. Est.e rn6t.odo t.iene 1a. vent.aja. 

sobre el uso de volt.aje const.ant.•. de que se puede emplear una gran 

variedad de sust.rat.os para el dep6sit.o del mat.eria.1;. desde met.ales 

<v.g .• acero inox.ida.b1•:> hast.a a.isla.nt.es e1•ct.ri.eos Cv. g •• zaf"iro. 

Silicio crist.a.1ino. ""i.drio de boros11.1c:at.o de bario CCorn.1ng 7059:> o 

v~drio coman y corrient.e~. Ver t.ab1a x.a.1 para. t.ener i.dea de algunas 

:1.6 
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part..J.c:U as 
neut..ras 

ci.t'lsJ.dad de part..iculas 
cargada• CJ.ones> 

C.11\.l.no l.ibr• -cu.o 
ent..r• colisJ.on .. 

Vol.t..aj•• apl.icados 

O.nsidad de Corrient..e 

Energia de el.ect..rones 

T...,..rat..ura •1•ct..r6nJ.ca 

Te._,.rat..ura del r .. t..o 
CS..l •i•t..•Jft& 

Frecuencia rr 

T•n.perat..ura sust..rat..o 

Tasa de dep6sJ.t..o 

O.nsidad de pot..enc1a rr 

3x1o13c10-3 t..orr> -3x:to17C1 Ot..orr> 

!Sc:mCbaja pr .. J.6n>-e~meal.t..a pr•s16n> 

cao-2000> vol.t..s 

co.1-1. O>mA./'cm2 

c1-1a:>ev 

10
4 -10" IC 

10 a 100 veces menor que la t..empe
rat..ura el.ect..r6nica. 

25KHz-13.!5eMHz 
20-!SOOºC c-eoo-7ooºc da pol.J.crJ.st..a.> 

100-1000A/min 

0.1-a W/cm2 CCar1son. 1QB4> 

ab.la Caract..erist..icas g•n•ra es en un epOsit..o por escarga 
1ncandescent..e con radioCrecuencia. 
CAdapat..ado de s.queda. 1Sia87~. 

En ••guida de•cr.ibimos so-ram.nt..e el. s1st..em.a. empl.eado para 1.a 

producc16n del. a.-SJ.:H. y dond• se puede obt..•n•r una gran variedad de 
mat..eriales amorf'os rel.a.c:J.onados Cpara una d•scrJ.pcJ.6n mas det..all.ada 

ver: P1ck1n. et.. al.• 1Q8?a>. 

El sist..ema de producción de acopl.ami.ent..o capac:.it..ivo. con un 

circuit..o de capacJ.t..ancJ.a varJ.abl.• para. acoplar con la c6mara ele 

reacc16n;. de t..al manera que l.a pot..enc:J.a de rt dJ.sipada en l.a. c6.fb&ra 

-.,..x.i.ma. CCha.pman. 1980:>. El. generador de radJ.of'rec.u•ncia. C2:!SO 

Wa~~s) es~~ disena.do para end~J.r 13.SeHHz;. rrecuenc:J.a que •s 

el...gJ1da. ta.as que por ef'ect.os de opt.J.nú.zacJ.6n d•l. proc•so. pcr 

cuest..iones de no int..erf"•rencia con s.ist..em.a.s de comunJ.ca.cJ.ones. Un 

esquema de .la c•rnara d• rea.ccJ.on ap.arec:e en l.a f"J.gura J:. 2. 1. y un 

di agra.m... de t..odo e.l sis~•ma de produccJ.6n de m.a.t.•riales a.mor'f"os 

a.paret:e en la ~igura. 1.2.2. 
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VISTA sunatoa 

VlSTA 1.ATtaAL 

F49. I. 2.1 c:a .. ra d• r•acc.1.0n. a y b-.lec\.rodc;:.s. b-port..aauat..rat..oa 
c-ent..rada d• rr. d-brJ.cla c19991M"\.abl• para ca.01ar aua
t.rat..oe. •-cai.rac\.or. r-t..•rinopar. g-an.11.lo m9t..6.l.1cQ 
par• conr1nar •1 pl••--· 
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O.bi.do a l.a al.t.a eorrosivi.dad de l.os gases de t.ra.bajo. l.a mayor 

p,art.• de l.a• pi.ezas que componen al. si.st.ema. CeA.mar•• de reaeei.6n. 

t.uberl.a. vA.lvul.as. sol.da.duras. et.e.::> son de a.cero i.noxidabl.e. Cada 

uni.6n y cada sol.dadura tue revisada nU..nuei.osarn.nt.e con un det.ect..or de 

hel.i.o para evi.t.ar. en t.odo l.o posJ.bl.e. l.a. •:xi.st.enei.a de f"ugas; pues 

gas .. t.al..a como l.a tosti.na o •1 diborano son al.t...,..nt..e t.6X:i.eoa. Si. se 

da •l. ca~o de l.a i.nt.•rrupci.6n de l.a energl.a. •l.6c:t.ri.ca. •• di.spon• de 

vt.l.vul.a• el.eet.ro-n•u,..,.t.i.cas que aJ.sl.an aut.o,..t.J.eament.• a l.os ga•••· 

deJA.nc::k>l.os en regJ.ones de l.&• t.uber1•• donde no exi.st..e pe.li.gro que 

ent.r• •n c:.ont.act.o con •1 ambient.e Cel. •i.l.ano •• un gas pi.roC6ri.co: al. 

c:.ont.act.o con •1 ai.r• •• i.ntla .... dando cuarzo como un subproduct.o. •l. 

cual. gen•ral.mient.• obst.ruye vA.l.vulas. t.uber1a.• o l.as pa.let.as de l.as 

bo.t:a.as d• vaci.o~. En g•neral. en el. disefto y const.rucción del sJ.st..ema 

de produc:.ci.6n del. m.at.eri.al.. •• t.oma.ron l.a• precauciones debida• para 

evi.t.ar al.guna cat.•st.rcf"e Cver Pi.ekJ.n. 1"'87::>. 

Cuando •• produce el. pi.as-. ex.ist.e un proceso de ercsi.6n provocado 

por l.os J.ones sobre el. mat..eri.al. prevJ.a..-nt.e deposJ.t.ado •n l.&• pared•• 

de l.as c:.Amaras; est..o produc:.J.ria una cont.ami.naci.ón i.nde9eada •n •l. 

raat.•ri.al. obt..eni.do. Por est..a causa se di.spone de t.r•• c•maras de 

reacci.6n i.ndeP9nd.1ent.•s;. en una •• produce el. a-Sl:H J.nt.rinseeo. en 

ot.ra el d• t..ipo n y en. la t.erc::era se produce el. a-SJ.: H de t.1.pc p 

ad•~s de algunos ai.sl.ant..es. En l.a t.abl.a X.2.2 se present..a una 

rel.ac::i.On de algunos mat.eri.al. .. a.morros qu• se pueden obt.ener en el. 

si.st..e ... mencionado ant.eriorment.e. ••1 como de l.os gases de loa que se 

part.e. 

Por ot.. ro 1 ado. par a evi t. ar al. ~xl me l. a cont..arnJ. nac:J. 6n con gas .. 

res.Lduales o por vapores proven1.ent.es de a.l.9unos si.st.emas de boMbeo. 

se deci.dJ.6 por el uso de una bomba de vac10 del. t..ipo t..urbcunol.ecul.ar 

para e~ vac10 base. Con est..e t.ipo de bomba.a. y en un t.J.•mpo razonabl.e. 

se pueden obt.en•r vac1os prlrnarJ.os en 1.as c:.6.rnaras de reac:ci.ón del. 

orden de ~0-7T~rr. 



C1 

C2 

C3 

MATERIAL. 

a-Si.: H 

a-Si:H t..t.po n 

a-Si:H t.J.po p 
Si nU.croc:rist.al..ino 
carburo d• sil.ic:io-a 
6x1do d• silicio-a 
oxtnit.ruro d• sil.icio-a 
nit.ruro d• ail.J.c:.io-a 

carbono amorro 

GASES 

•il.ano 

sJ. J. ano+tosf" J. na 

si J. ano+d.i bor ano 
s.il.ano+h.idr6geno 
si.lano+,..t.ano 
sil.ano+óxido n.it.roso 
sil.ano+nit.rÓ'lil•no+coa 
ail.ano+amoltlac:o o 
ail.ano+nit.rógeno 
met.ano 

Tabl.a X.2.2 AJ.gunos ,..t.erial.es amor~o• que•• pueden obt.•n•r 
•n •l sJ.st. .... d• d-c:arga .inc:andescent.e. C1. ca 
y ca r•present.an l.as direrent.es c:.flmara.s d• r•ac:
ción. 

Ahora d-c:ribJ.mos la rorm.a. como obt.uvimo9 una peJ.S.c:ul.a d• a-S.i.: H 

1nt.rinseco. S. part.• de un vacio prilllArio en l.& c•mara de reacción del. 
orden de 10-e-10-7 Torr. El. sust.rat.o CCorning 7°'5G~. previalft9nt.• 

J.impiado agua d9Sm.ineral..izada y met.anol por la t.6cn.ic:a d• 

ult.rasonido. s• lleva a una t.•mperat..ura ent..r• 2'!10 y 330°C. S. cJ.erra 

J.a c:oftlpuert.a para suspender •.l bombeo de a1t.o va.el.o. s• i.nt..roduc• un 

C'lujo de •J.lano a 1a e.A.mara y se com.lenza a bombear el. gas con ot.ra 

bornb• CcomUnm9nt.• de p&let.as d•l. t..J.po ••root.s••:>. Por medi.o d• 

cont.ro1adore• aut..ornAt.J.c::os de Cl.ujo y de presJ.ón. se ... nt..i.ene un r.lujo 

const..ant..• de sJ.1ano ent.r-e 0.1 y 10 scc::m C .. st..andard c:ubi.e c:ent..J.met.er 

per nu.nut..eºº). y un.a presión c:onst..ant..• de gas •n l.a. c&mara. de rea.ccJ.ón 

t.1p1c:ament.e ent..re 0.1 a 1 Torr. En est.a• c::ondi.c.1.on- •e •mpi.eza a 

aplicar la sen:.a.l d• radJ..ol"reeuenc:ia• usando e.l c:J.rc::uit.o ac:op.lador se 

ajuat.a l.• pot..enc:J.a de rr para •ost.•n•r el. plasma C1-10 wat.t.s:>. 

S. ha most..r.ado que con la t..•mperat..ur-a de sust..ra~o. r.luJo y presión 

d• •J.lano. y C'inalment..• .la pot..•nci.a d• rr rnant.enido. •n .los int.erva.lo• 

baja 

densidad de est.ados dent.ro d• .la ..-echa. de rnctvJ.l.J.dad. por l.o que •s un 

~t.erial apropiado para la C'abricaoi.On de disposit..J.vos CSpear y 

L•Comb•r. 1984). Es necesario a.el.arar que. dependiendo d• l.a geomet.ri.a 

Y disposicion de los elect.rodos. al.gunos p.;arA.met.ros que caract.eri.zan 

al depOsit.o pueden cambiar aprec:J.ablene~•• por ejemplo Hirose C1984~. 



para eiect..rodos separad08 -6-e cm. usa riuJo• de •.S.1ano ent.r• 20 y 200 
•ce•. pr .. i.ones de gas o.oe-2.0 Torr y pot.encJ.as de re de 1-100 wat..t..s. 
Cabe •_,.a1ar que cada si.at..ema d• producci.ón debe caract..erJ.zar•• 
J.ndi.vi.dual.-nt..e; pero l.os par•met..ros propuest.os por ot..ros aut.or .. 
puedeh servi.r de gui.a para corne-nzar a produci.r el. mat.eri.al.. 

Una vez obt.eni.do •l. mat.•rJ.al.. 1• ai.guJ.ent..• et..apa -· •u 
c:arac:t..eri.zacJ.6n y Po09t.•rJ.or .. nt.• .la rea1J.zacJ.6n d• dJ.C•rent. .. t..J.po9 de 
experJ.ment..os ele f"ot.oconduct..J.vidad sobr• di.cho mat..•ri.ai. C..t..a11 .. 
acerca de .la caract.erJ.sac:J.ón y de di.t•r•nt..es t..J.pos de ·~ri.ment.os 

real.J.zados con el. a-Si.:H .los d•sc:rJ.bi.lll09 •n e.1 •i.gui.ent..• c:api.t..u.lo. 



11 MEDICIONES EXPERJMENT ALES 

En .. t..• c:api.t..ul.o d .. crJ.bir•lftOll l.a Cor-.a co...::. rueron real.i.zada• l.a• 

...a.J.ci.on .. experiment..al .. en •l. •i.l.i.ci.o amorco; v.retnOS d--d• •l. t..J.po 

d• cont..act.os el~t..r1C091 hast.a •1 proc:edi.mtent..o e>eperi.111ent.al. para 

r•al.i.zar medi.c:J.ones d• conduct..J.vi.dad 

est.aci.onari.a. 

--~•cJ.onari.o. 

y rot.oconduct..J.vi.dad 

en oscuri.dad. Cot..oconduct.i.vi.dad 

t..ransi.t..orJ.a desda el. est..ado 

El sJ.lJ.c:J.o aMiOrCo hidrogenado i.nt..ri.n•eeo .. un M&t.eri.al. muy 

r--i.•t..J.vo c108 -1012 Oem en .la osc.uri.dad::> por .lo que. para real.izar 

mediciones el.6ct.rJ.cas .. necesari.o usar 

es~i.alrrent..e dis•~ados para est.as si.t.uaci.ones. 

aparat.os •l.ect..r6ni.c:09 

Est..os aparat.os son 1os 

•l.ect.r6n.t..ros y t.J.en•n l.a pa.rt..J.cul.ar.idad de t..•n•r una .impedancia d• 

ent..rada muy grande para poder medir cai.das de volt..aj• muy pequeiftas en 

Cuent.es de muy al.t.a resi.s\..•ncia.. pod•r m.di.r corri.ent.es e14w:t.r~cas muy 

pequei'\.a.s y poder m.-dir resist.enci.as muy grand... Est..as t.areas ser.1.an 

i.•pas~b1•s de real.izar con mul.t.1rnet.ro usual. Cver por •J•mpl.o: 

Keit.hl.ey. 1QB4:>i. En p.a.rt.icu1ar nosot.ro• usamos •l.ect.r6met.ro 

K•it.hley 51Q de doble canal con las sigui•nt.es caract.er.1.st.icas: 

-Programabl.e Cint.erraz XEEE-488~ 

-Mide vol.t.a.J•• d•sd• 1~V hast.a 200V cd con una im)::4>da.nci.a de ent..rada 
de 2x1013o 
-Nid• eorrient.•• d•sde 10-16 hast.a 2 amper•• cd 
-Mide res1st.•nei.as desd• 10-2 hast.a. 2x1.012 C'l 

me-dici.ones 

res1st.encia. el.-Ct.rica. •s el. bajo nivel. de l.as corri.•nt.es •1•ct.r1cas; 

Y •n •st.e aspect.o l.as se".a.l.es de ruido el.~t.rico ext..erno cobran gran 

1•port.ancia. Para evit.ar al. JÑLxi.l'l\Q las se"a.l.•s de ruido. el. si~~-rna. a. 

fl'l9dir t.i•ne que est.ar dent.ro d• una camar.a. blindada y at.erri.zada Cd•be 

una buena t.ierra <"1si.ca:>i; t.amb16n t.i•n• qt.Je usarse ca..bles 
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blindados d•l t.ipo coaxial y. de preter•ncia. los qu• usan una capa de 

graCit.o ent.re sus part.es conc•nt.ricas coMO 1ubri~~~- Ccabl•s de bajo 

ruido:>. Solo por ej•mplo diremos que. cuando se est.a. realizando c.&na 

rned1da de corr1ent.• el•c:t.ri.c:a con el elec:t.ró""9t.ro y si no s• usa el 

cable d• bajo ruido. una l•"- Clex.i.ón d•l cable de medici.ón g•nera una 

seftal de ruido Cvclt.aje t.ri.boel4":t.r1eo:> que muchas vec: .. es mA.s grande 

que J.a ••ftaJ. mi.sma que se d••e• medir; -t.o se ali.vi.a en mucho con •l 

uso d• c:abl•s lubri.oados con graCit.o y t.•niendo lo IML• cort.o y Cirll'9 

posibl• a cada c:abl• .. pu•s las vibrac1ones mec.ánica• Cproducidas por 

los si.st.emas d• bornt:M9o., por ejemplo~ gen•ran ruidos persi.st.ent.•s. 

F'19.II.1.1 Sust.r•t.o 4'9 vidrio con una pe11cul.a d• a-51.zH 
...o-.t.rando cont.act.oa el.~t.r1cos •n 9--t..-la 
cop1anar. 

En t.od.as las n'ledicion•s eléct.ric:.as qu• se hicieron durant.e la 

realización del present.e t.rabajo.. se usaron c:ont.act.os eli6c:t.rico. en 

una conf"igur.ac:ion coplanar; est.o es. sobr• la pe11cul.a de a-Si: H •• 

colocaron dos cin~as paralelas d• 1c:m de longit.ud cada una y separadas 

unas v•C•S. por O. '5mm y o~ras vec•s por 1mm Cver Cig:ura 1:%. 1. 1:>. E.l. 

m.at.er~al d• J.~~ cint.as Cc:ont.act.os •l•ct.rieos~ Cu• d• pint.ura de plat.a 

o d• alurni.nio. En vl caso d•l aluminio. se usó el. "™*t.odo de depósi.~o 

por •Vapor_aeión al. vacio usando una ~searilla.. ad•cuada para dar- la. 

Corma deseada los cont.aet..os. Una vez t..eni.endo los eont.ac:t.os 

•l•c:t.ricos es necesario verif"ic.ar que s•an lo más cercano pos1.b1• a 

S•r eon~a.et.os 6hmi.eos C "".adecua.da.ment.e 6hrni.eo""); dond• la eorrien~• s•a 

aprox.imadan-.nt.e proporcional al volt.aj• aplicado. En la ti.gura %X.1.2 

•Parecen earac~•r1st.1c.as corrien~e-volt..aje de c:ont..act.os copl•nar•s 

sobre ~-Sl.:H 1nt..r1.ns.eco. En II.1.2a .a.parece la c.aract.er.1.st.ica X-V para. 

con~act..os h-.chos con pint..ura de plat..a. Es i.mport.ant.e hacer- not.ar que 



(•) l+ (b) l. 

L Y- 0.1 nA/div ¡_ Y-IJJ pA/div 

F19.ll.1.2 C..ract.er1et.J.ca corri.ent.e-vol.t.&J• de cont.act.oa •l~t.r1-
co• •n geo .... t.r1a cop1anar. Ca:> cont.act.oa de plnt.ura de 
pl.at.a •obr• a-S11H. Cb> d• al.ulftlnl.o •Obre a-Si1H. 

la sup•rf'ici• de la p•licula d•b• •st..ar 11mpi.a ant.•s d• deposit..ar los 

cont.•ct.os. de lo cont.rario s• obt.endria una caraet..er1.st..i.ea :I-V 

~ndeseable coMO se muest.ra medi.ant.e una curva di.seont..inua en al f'igura 

J:I.1.2a. En la f"i.gura I:I.1.2b aparece la c:a.raet..er1.st..J.ca. I-V para 

eont..act..os d• aluminio evaporado. En general. usando pi.nt..ura de p1at..a o 
.aluminio y est.ando limpi~ l.a. superf'i.ei.e de la peli.eula. se obt..i.enen 

eont.a.et.os •l•et.ri.eos de e.ali.dad 6hmi.ea. Cabe aclarar que 1.os ef'ect.os 

d• eont.act..o axper i rn.nt..os de f'ot.oconduet.1 vi. dad han quedado 

descart.a.dos. t.al. como lo han most..ra.do Kunst.. y Werner C198!S:>. qui.en•s 
r•aliza.ron experi.ment..os 

cont.act.os de alunú.ni.o 

de Cot.oconduct.ivi.dad t.ransi.t..ori.a usando 

conCi.gura.ci.ón coplana.r. comparando 

resul t.a.dos de una. t.écnica donde no es n•c•sa.ri.o el uso de cont..act..os 
•l ~t..r i cos C ººt..1. me-r•sol ved m.J. crowa.ve conduct.i vi. t..yºº:>. 

En l• conCiguraci.ón de cont.act.os copl.anares e>dst.e una superticJ.e 
expu95t..a al ambient.e donde se adsorben mol6culas y pueden Corm..r un 

puent.e muy conduct.ivo Crespect..o al a-Si.:H~ ent.re l.os •leet..rodos. Est..o 

da •Cect.os indeseables y la m.dici.ón tJ.nal no va a ser caract.er~st..J.ca 

unica. del silicio amorro. si.no una combi.naci.6n con el. etect.o producJ.do 

por los gases adsorbidos~ •st..os provocan dobl.a.mient..os de l.as bandas en 

la superf"icie. El. problema debido a l.os a.dsorbat.os se puede e.l.i.minar 

not.ablement.o Y hacer m~s reproducibles las medidas con un recocido de 
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1a •u•st..ra en l.a oscuridad. En nuest..ro ca.so •1 recocido se hizo de 1a 

sigui•nt..• 1aanera. Las muest..ras a ID9dir s• cal.•nt..aron C•n oscuridad~ a 
200ºC un vac!.o de -exi.o-e Torr proc:lue:Ldo por una bolllba. 

t..urbomol.ecul.ar dura.nt.e 30 m:Lnut..os. Est..a.s condiciones resul.t..a.n 

suricient.•s para e1im1nar a 1os gases adsorbidos CFrit.zsehe. 1Q8!5~. a 

l.a ~z que se •1ind.na cual.quier eC•ct.o producido por 1as exposiciones 
ant.eriores d• l.a muest.ra a i1um:Lnac:L6n int.ensa. y prol.ongada CWronaki. 

1Q84~. Para evit..a.r al. rnA>d.mo 1os probl.ernas d• ve1oci.da.d de 

muest..ra •nf"ri.• desde 

aproxi.madament.• 2 horas. 

1987:>. 
2ooºc 

d.-spu•s de recocer se deja que l.a 

ha.st..a t..empt9r&t.ura ambient..e en 

'I'I.2 E>CP9rinw.nt.os real.izados con el. a.-Si;H. 

L.•s ~iciones f'ueron hechas en un sist..•ma. como el. que se 

esquemat.1.za. en la f"igura. 'IX.2.1. 

El. sustrat.o d• vidrio CCorning 7050:> donde se encu•nt.ra. la p9l.1.cula 

de a-Si:H s• mont.a sobre un bl.oque de cobre Ccon un poco d• grasa de 

v•cio para obt.ener un buen cont..a.ct.o t.•rrnieo:>. El. bloque cont.ien• en su 

int.•rior dos caleract.ores de ea.rt.ucho conect.ados en paral.•lo y un t..ubo 

de acero inoxi.dable qu- sirve para hacer circu1ar f'luidos para •nCriar 

al bloque. Si. d•sea bajar l.a. t.emperat..ura por debajo de 1a 

~emperat.ura a.tnbient.e hace circul.ar nit.r6geno liquido. Con 

t..ermopar de cromel-alumel C~ipo K~. pegado con pint.ura de pl.at..a. sobre 

la muest.ra se rast.rea l.a. t.emper.a.t.ura.. El eont.act..o el.ée~rico de l.a 
muest .. ra. con el ext.eri.or de l.a cAl.m.ara se hace con alambre de t..ungst.eno 

•sent..ado sobre l.a.s pell.eulas de aluminio y pegadas con pin~ura de 

plat.a; el al.arhbre de t.ungst.eno se conect..a inmediat.ament..e con un cable 

coaxial el cual. sale de la c~mara a t.rav•s de un pasa.muro el.•ct.rico. 

Dent..ro de la cama.ra de mediciones se coloca un sensor de l..uz que no 

est..á en eont.ac~o con el. por~amuest..ras. Las conexiones e1éct..ricas para 

los cal.era.et.ores y el t.ermopar usan el mi.smo pasamuros; ot..ro pasamuro 

ut.11.iza para el. de luz y t..odos l.os ant.eriores son 
independient..es del que se usa. para conect..ar a la muest.ra. 
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EXPAMSOltA 

F'Lg.II.2.1 Ca:> Port.aauest.ras. a-pellcula de a-S.LiH. b-t.•rMOpar 
c-bloq'-'• d• cobr•• d-ca1•ract..or•• de cart.ucho. •-t.ubo 
para h&c•r cJ.rcular rlu.Ldo •nf'rJ.ador. 
Cb) c.-r• de -d.Lc.Lon- y a.Lst.ema Opt..Lco. a-.. ueat.ra. 
b-~ldor de pr•slon. c-port.amuest.ras. d-brJ.da con 
mlr111a. •-con•JC\.On haci.a 1& bomba t..urt>o-l.ecular. 

a> Medidas de conduct..1V1dad en oscuridad. 

CoMúnment..e se part.• de t..emperat.ura ambient..e y se ca11ent..a 1a mues~ra 

lent.a1n9nt.e h&st.a -1soºc C-3 grados/rnJ.nut.o~~ el va1or de la t.•mperat..ura 

s• obt.1ene a t.rav•s de un adquisidor de dat.os CHP-3421.A:>. La muest.ra. 

•l elec:t..r6,,..t..ro y la ruen.t.• de volt...a.J• conect.an ••ri.e. El. 

volt..a.Je apl.lcado a la muest.ra f"i.ja ent.re 30 y 40 volt.s. La 

corrient..e •l•ct..rica qu• pasa por •1 circuit.o se m.ide para dif'•rent..es 

t.empera.t..uras. y. por ejemplo. 1a energ1a. de act..1.vac1.6n se ext..ra• d• 

una curv• de t..1.po Arrhenius Cl-ogC.corr1ent.e) vs 1....-T:>. Un esqu•m& del 



ci.rcu~~o de ,_,di.c:i6n apar-.:e en .la Cigura XX.2.2. 

b> Fot..oconduct..J.vJ.dad .. t.acJ.onarJ.a. 

E•t.e caso - si.lfti l.ar al caso a.nt.eri.or. •olo qu• ahora l.a. mu .. t.ra se 

i.luai.na con luz monocrolllAt.i.ca Cl.uz roja. con )..•ea<lntn:>. La l.uz •e 

obt.i.ene de una l.Ampara de t..ungat..eno y se u•a un C'J.l.t..ro de c:.ol.or 

coloc:ado por tuera y enC'r•nt.e de l.a ~rJ.11a de l.a cA.,....ra el-. 
medi.cJ.on.-s. Oirerent.es i.nt.ensi.dades de l.UZ se generan al. cambiar. con 

un vari.ac. el volt.aj• de al.i.11119nt.aci.6n de l.a l6mpara de t..ungst.eno. La. 

int.ensi.dad de l.a luz. se 11\J.de c:on un rot.odi.odo C:tnrrar.ct ::Indust..ri.es 

:tnc •• lllCld. GI001> coloca.do c•rca de l.a IMl9St..ra y a l.a m.J.sma dist.anci.a 

que la •u .. t.ra d9' l.a 11\irJ.lla. La corrJ.ent.e el.6ct.rica qu• •• genera en 
•l rot.odi.odo. la. cual .. proporcJ.ona.1 • la i.nt..en•J.dad de l.a l.uz ••• 

~d• con el segundo canal. del. •1~t..r01b9t..ro. Deapu .. de l.as ...01.c:J.on .. 

•• d .. MC>nt.a l.a 11\U-t.ra y •• col.oca •1 rot..odi.odo en la Mi.• ... poaJ.cJ.On 

en i·a que est.aba l.a mu .. t.ra; de est.a -nera. a una :i.nt.ensJ.dad de 

ilu,.¡,nac:i.6n dada. se conoce el val.or de l.a c:orri.ent..e generada en •1 

rot.odi.odo en l.as dos posici.on•• y ent..onc .. •• cal.J.bra el. •J.•t.•ma. Ea 
deci.r. •n el. proceso de ..-di.c:i.6n del.a. tot.oc:onduct.i.vJ.dad en el. a-S1:H. 

a cada seftal. el.•ct.ri.ca generada en •1 f"ot.odiodo. 1• corr .. ponde una 

int.•nsidad de l.uz que r..cibe l.a muest..ra Cpara ••t.o •• ut.i.l.i.zan t.abl.a• 

de cal.J.brac16n proporciona.das por el. f"abri.cant.e:>. O. est.a manera se 

obt.i.enen r..sult.ados d• f"ot..oconduc:t..J.vi.dad del. a-S1.:H di.f"erent.es 

i.n~•ns1dades de iluminación y di.Cerent.es ~emperat.uras. En el. ap6ndi.ce 

A apa.r-.c:e un lis~ado del. programa empleado para cont..rol.ar al. 

•l•ct..r6met.ro con una comput.adora HP-85 y obt..ener la conduc~ividad del. 

a-S~:H para dif"eren~•s i.nt.ensi.dades de i.l.umt.naci.6n. 

e> Fot.oconduct.ividad t..ransit.ori.a. 

La id•• •n est.e t.i.po de •xi:a-ri.rn.n~os •s la sigui.ent.e: se il.urrú.na a.l 
•-Si:H durant.• el suCici.ent.e ~i.ema>o para alcanzar es~ado de 
equi.l.i.br1o est.aci onari.o. Luego .. int.errumpe a.brupt.•ment.e l.a 

1lum1.nac10n y se rast.rea la Corm& como evol.uciona. l.a. conduc~ividad de 

la muest.ra •n el t.1empo. Como el. a-Si:H es un mat.eria.l. ro~oconduc~ivo. 

d•spu•s de la Ln~errupc16n de la il.unúnacion. la conduct.ividad t.ender• 
di.srninui r •l t.iempo. En est.a sit.uacion hay dos aspect..os 
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F19.JJ.2.e arcu&.\.o para ...:t.&r J.a caract.erl.•'-1ca corr1ent.•
Y'01\.•J• o corr1ent.e c09\t.ra t......-rat. ... ra. 
a-....-.\.ra. b-eJ.ect.r ... t.ro CKel.t.hl•y ei.w. c-r~t.• d• 
~t.•J• CICel.t.h.J.•Y a.e>>. d-adqu.l.•J.dor cae d&t.oe CHP
S.21A>. Toclo9 l.09 apar-a\.D9 aon can.t.ro1adoa con Uh& 
c~adOra CHP-99>. 

Flg. Jl. B. 3 01apoei.c1Cn •>ep9r1-.nt.al para ~1r a.na1-
t.rana1t.or1a.• •n el a-Sl.1H. 
La rot.ocorr1ent.• •• al."9 a t.ra,.,.. de 1& 
r-1•t.•nc1a R con el. v61-t.ro d• alt.a -10-
cldad CICelt.h1ey 1G6> cont.rolacSo con l.a co.
P"'-•dora HP-911!1. 
a-•uea\.ra de a-S11H. b-r .. nt.• 49 al.t.o vol.
t.aJ• CHP-84.0A>. 
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dLf"erent.-: el. c6mio medir l.a varJ.acJ.On d• .la f'"ot.oc:onduct..J.vJ.dad en 

t..i.~ cort.oe y •l. c6MO 1nt.errump1r l.o 11\6.• rA.pi.do poeJ.bl.e l.a 

1l.utaa.naci.6n. En •1 pr1...-r a•pect.o. •l uao del. el.ect.r6met..ro •• l.J.mit.a a 

hacer ~ic1on .. en t..i.e-.poa lft&yor•• que un 11'1.l.1•-eundo. 0..de el. punt..o 

de vi.•t.a prA.ct..i.co. debJ.do a que •l. el.ect..r6,...t.ro que usalllOfS no t.i.ene 

-mor t. a. el t...J.•lftPO mlni.ll\IO para real. t. zar med1c:1on- au-.nt...a 

apreci.abl.e....nt..e c-200 ,..> d9bi.do al. t.J.empo de aof'"t..war• nec .. ari.o para 

co•uni.car al. el.ect..ró,..t..ro y a l.a comput.adora con el. f'"J.n de al.,..cenar 

dat.oa. Para poder hacer medi.cJ.one• a t.ieftlpos aun 11'&• cort..o•• •tapl.eamos 

un V6l.t.-t.ro di.git.al. de al.t..a -.J.ocidad. con 11'11191DDrJ.a y dobl.e can.1 

CICei.t..hl.ey 1Q.&:>. Est.• vól.t.-..t..ro t..J.ene una r-ol.uci.ón de 1.0 ~V y un 

t.1•.-pc:> alnJ.-=- de l.ect..ura de 1µa • el. cual. puede ••r cent.ro.lado por 

coaput.adora CJ.nt..ertaz IEEE>. O.bi.do al. bajo ni~l. de corrient._. que •• 

et.sean medir. •• nec .. 1t.arJ.a una r-i•t.•nc.ia muy grand• para poder 

ob~•ner cai.das de pot.encial. medibl.•• adecuadaftllent.e. El. probl.•_.. .. que 

·-1 v~or d• dicha reaJ.st.encJ.a no •• puede .. coger t.an grande como •• 

quJ.era. pu•• ent.ra •n conf'"l.J.ct..o con .la impedancia de •nt..rada de.l 

VO.lt.-t.ro C1.. a Me>:>. S. dec:J.dJ.6 escoger una r-J.•t.•nci.a que generara 

cai.da• de pcat.enc.ia.l. con una 1ncert..idumbre en su val.or CdebJ.do al. 

acopl.aMJ.ent.o el vól.t.11'9t.ro:> ,..nor del. 10". S. t..oM6 R•!I'?' Kn;. 

ent..onc- l.• J.ncert.i.dulflbre en el. val.or de1 vol.t.aje ~i.do reaul.t..a. ••r 

!5"'7 K°'1200 Kn •l cual. corresponde a. un valor un poco menor al. "'°'· La 

dJ.apct9J.C16n experJ.m.nt.al para •st..e t..ipo de medi.c.iones aparee• en l.a 

1'1.gura XI. 2. 3. 

Una vez que s• i.nt..•rrumpe 1a. i.l.umJ.nacJ.6n. el. v61t.met.ro empJ.ez:a a 

~1.r con el. cana.1 1.. el. cual •• cali.br.a para que t..ome una l.ec:::t..ura 

ca.da m.1crosegundo y como 1n9mor.iza 100 l.~t.uras. ent.onces ba.rrer.6.. el. 

1nt.•rvalo de t.1.empo desde 'l~ hast.a. 100µ-c. El segundo canal. -

dJ.•parado cuando •l. canal. 1 colld.enaa a t.ornar 1.ect.uras. y •e ca1.ibra 

par• qu• t..o,.... 100 19Ct.uraa. una cada 10µs ó c•da 100~•· AaJ. que 

hacJ.•ndo uso de ambos canal. ... es pos~bl• barrer .int..•rval.oa de t..iempo 

desde 10-e• hast.a 10-3 s 6 d-d• 10-es hast.a. 10-2 s. L.as l.ect..uraa de 

Y'Dl.t.aje son memori.zada.s por el. vólt.met.ro y pos~erJ.or1n9nt..e •.xt..ra.1.das 

co" 1.a comput..adora.. En el. ap6nd1.ce e aparee• el. l.i.st..ado d•1 programa 

ut.J.l.izado para l.a re•l.izaci.ón de est..e t..ipo de exper.iment.os. 

Por 01.t..J.mo describJ.remos la f'orrna. f'"ue .int.•rrumpi.da. 
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abrupt..a .. nt..e 1a i.1unú.naci6n. 

que •e dejara de i.l.ua:&.nar. 

i.ndeti.ni.cla .. nt..e; ent..onc .. •1 

no _. adecuado. pu- -t..e 

La i.dea del. experiment..o ea que. una vez 

el. .. t..ado de oscuridad mant..uvi.era 

uso de cort..adore• mec•ni.cos c••chopper .. :> 
t..i.po de di.spo8J.t..J.vos t..i.enen un dJ.aco 

gJ.rat..ori.o que hace peri.6dJ.co e1 i.nt..errumpi.r de 1a i.1umi.naci.ón. Deapu .. 

de i.nt..ent..ar vari.os mecanJ.•,.;)•· ri.nal. .. nt..e •• encont..ró que a1 apagar 1a 

tuent..e que a1i.-nt..a a 1A••r de He-Ne C>-..-e32. &nm:» se obt..i.enen 
t...iempos de t..ran•.1ci.6n encendi.do-apagado C-r.:> ra:aonabl.- c .... norea que 

e,..s.:>. Hay que ac1arar que val.ar•• d• T pequ•ftoa •61.o •• encont..raron -~ 
un i•s•r viejo c .... rca Sp9c:t..ra Phyai.cs. mod 1oe-1>. y no s• obt..eni.a 1o 

lfti.smo con un 1.A.ser nuevo de 1.a mi.ama marca. Para t..odos 1os 

experi.,..nt..o. se •tapl.eó e1 16••r v.1eJo. EJ. va1or de T rue mecildo usando 

el. ai.SIRO vó1t..rnet..ro r&pi.do y •1 rot..odJ.odo I:R-Q001 Ccuyc t..i.empo de 

respuest..a .. menor que 10-7s~. En 1a ti.gura XX.2.•.aparecen curva• de 

apagado de 1oa l.As•res nueve y vi.ejo. Nót..••• que e1 t..i.•mpo de 

t..ransi.ci.6n encendido-apagado de1 1Aser nuevo .. ~- grand• que el. de1 

v.1ejo. ••t..• 01t..i.mo con un va.1or de T menor que !5 nú.croset¡iundos. El. 

val.ar de -r tue mecli.do en mucha• oca•i.on ... ant..•• y d .. pu._ de rea1i.zar 
cada experJ.ment..o y si.empre 

preaent..a en l.a Ci.gura i:i:.a.4. 

... i•••s- ueada 
- l•••S' DU.'WD 

obt..enla. al.go si.mJ.l.a.r 

·. 

ll•V/div 
lDll•/div 

F'J.91. J:I. a.• Carac\.er1.aaci6n del apa9aclo <191 1A•er. 
La l.nt.errupcl.6n abrupt.a de 1a lU3: d•1 
1 A•er t'...e cap-.ado con "'" t'o\.odJ. oda y 
_..a.do con u.n VOl-t.ro de a.lt.a V9lo
cidad. 
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El haz del ia.aer •• hi.zo pa•ar por una lent.e que e>cp.and.S.a el. haz 

ha•t.• cubri.r t..ot.al....-.t.e el a-Si.: M local.i.sado ent.re l.oa e19c:t.rodo• Cv.r 

'ti.gura t:t:.2.1b=>. En -t..a dJ.epoei.ci.6n. se col.oc6 el. tot.oc::IJ.odo en el. 

.l.ugar de la mu .. t..ra. ee lai.di.6 l.• i.nt..ensi.dad de l.a 1uz proveni.ent.• del 

.l.6••r Cen l.a• 

experi.-nt..o:> • 

-4•W/c•2· 

..t.e.ae condi.ci.o,.... que si. •• -t.uvi.era real.1.aando el. 

l.a i.nt..en•J.dad ~-- d• 1..1ualnaci.ón r .. ult.6 ••r 

Para hacer eedi.ci.ones de t..ranei.t.ori.ot1 part.iendo d• di.t•r•nt. .. 

i.nt.ensi.dades d• i.luminaci.ón. •• aprovechó e1 hecho de que el. haz del 

.l.A.s•r sal• li.neal....nt.• polari.zada. Ent..re •1 16.••r y la lent.e •xpansora 

•• coloco un polari.zador 11neal. con po•i.bi.11.dad d• gi.rar alrededor del 

haz como •J•; la 1.nt.•n•i.dad del nt.aevo haz - Y•X 0 coa
2

ce:> Cley de 

Malua:>. donde X 0 •4mW/cm2 y 8 .. •l Angul.o de gi.ro d•l pol.ari.zador. 

En lo• •i.gui.ent.•• capJ.t.uloa ana1J.Zall'l09 l.os r-ult.ad09 de .l.o• 

experJ.-nt.oa d-cri.t..os ant.•ri.or,,.nt..e y l.o-. co.paratao• con modela. que 
deacri.b9n adec:uadament.e el t.ranaport..e en el. a-SJ.:H. 



ID Ca-.ouc:TIVIDAD EN OSCURIDAD 

En ••t.• capit.ul.o veremos •l. proceso de conduct..1vidad en oscuridad 

_,.. el. ail.1ci.o amorro hldrogenado J.nt..r1nseco. Propon•mos un IDQoCl.eJ.o para 
la densidad de est..ado• dent..ro d• l.• brecha del. a-Si.: H. real.J.zamo• 

c•J.cul.o• del. corrJ.mient.o t.6rmJ.co del n1vel. de Fermi. y tJ.nal.ment.e 

ana1i.zaM09 el. caso en qu• J.a conduc:t.J.v.ldad ••• por sal.t..os •nt.r• 

-t.•dos .1ocal.1zados. 

%%%.1 Conducción en los .. t.ados e>Ct.endidos. 

La conduct.ividad Co> en l.ow .. t..ados ext..endJ.dos de.1 •11.J.cJ.o a-=iorto 

l.a poclreMOe repr .. ent.ar d• J.a sigui.ent.e manera: 

donde n y p son l.a• densidad .. de port.ador_. l.i.br••• ~. y ~P son l.a• 
movil.idades l.os est.ados ext..endidos d• el.ect..rones y huecos 

respec:t.1vament.e y e - .la carga del. el.ec:t.r6n. El. s.11.J.c:J.o a.morto 

hi.drogenado sin i.ftlpurezas •• comport.a comr::> si. tuera .1.S.gera..,,.nt.e d• 

t.ipo n CAdl.er. 1Q9"7~¡ J.uego. en general.. n>p. TambJ.•n •• ha encon~rado 

CTJ.-.dj•. •t.. al.• 1QB1; Sp•ar y L.Comb9r • 1Q&4.:> qu• µ.»~P; asJ. que l.a 
ecuacJ.On X7I.1.1 se aprox:ima a 

o .,. ·~.n. 

L& d•nsLdad de elec:~ron•s 

Sl.gU.Lent..e f"orma: 

·-

XXJ:.1. 2 

.la banda de conducci.On ~oma l.a 

n• J f'CE~gCE~dE, 
Ec 

xn:.1.3 

donde rCE:> es l.a runci.On d• di.s~rLbucJ.On de Ferm.i-DJ.rac. gCE::> es l.a 
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dens.t.c:lad ele -t..ados para 1om -t..ados ext.endJ.dos y Ec el. borde de 

mov111dad para J.a banda de conducc16n. 

SupongatM>S por •J.mplJ.cJ.dad que gCE~-ct..e•gc. ent..onces 

:i::i::i:.1 •• 

donde Nc•kTgc .. J.a densi.dad de -t..ados etect..1.va en l.a banda de 

conducci.ón y Ea•Ec-Ero. TalftbJ.•n podeNOS suponer que l..a rorma de l.a DOE 

en l.a banda de conduccJ.ón ••• ..-s compJ.J.c:ada. di.gamos que t..enga una 

ror-. paraból.1.ca con l.a energJ.a. -t..o hace que Nc--r3"2 en l.uga.r de ••r 

l.J.neal. con T corno ant.es. En el. 1.nt..erval.o de t.emperat..ura que t..rabajamoa 

el. t.•rmJ.no exponenci.al. dorl'&i.na •l. comport..a.mi.ent.o t.emperat..ura. as.i 

que 1& suposi.c16n de que gCE>-ct.• arrJ.ba de Ec: .. bu•na •n nu•st..ro 

caso. 
En pr1n~J.p1o uno puede conocer l.a posJ.cJ.6n r•l.a.t..J.va del. n.J.vel. de 

Ferllli. r••pect.o al. borde d• l.a banda de conducc:J.ón vJ.a J.a• ecuaci.one• 
Xll.1.2 y"lll.1.6: 

:i::i::i:.1.e 

aquJ. o0--~Nc Cd• aquJ. en adel.ant..• sol.o noe rererJ.relllOS a l.a aw:iov11.1dad 

•lec:t.r6nica.. as1 qu• elJ.~namos el. subJ.ndJ.c• e y ut..J.1J.zamos Oni.cament..• 
el sJ.ntbolo µ~. La conduct.J.vi.dad o •e puede conocer de ,_di.c1on•• 

e>eperl .. nt..al.es¡ apJ.J.cando un voJ.t..aje V sobre l.a mu .. t..ra y ai.dJ.endo J.a 

corrJ.ent.e 1 que pasa. por el.l.a. AderMLs •• d•be conocer l.a geo,..t..rJ.a del. 
espec1men. medir. r1nal.ment..• 

:i::i::i:.1.e 

donde d y l. 

respec.t..iva.ment.e y H 

l.a. separac16n y l.ongi.t..ud de 1os e1ec~rodos 

el grosor de 1a 
r•f'•renc.ia de l.a geomet...rJ.a ver 
pel.1cul.a mide mét..odos 

CAngs~rom Techno.logy. modelo 

l.a. f"".1g:ura. 

6p~1cos 

900-4020:>. 

pel.J.cula de 

11.1.1:>. E.l. 

usando 

Asi. pues. 

a-Si: H Cpara 

grosor de .la. 

.int.erf'"•r6met.ro 

midiendo l. a. 
conduct..1v1dad para diCeren~es 

logCo::> c:ont..ra 1.......-r" ext.ra.emos 

apar.ce en la. f'igura rr1.1.1. 

~emperat..uras y d• 

e.l val.or de Ea. 

una gra.f'"i.ca del t..1.po 

Un resu1t.ado t.J.p.ico 
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D 10-7 -

10-9 \... ____ _.._ ____ _. _____ -::!3 •• 5 

2.0 2.510'.J rr <,1, 3.o 

F1.g.t:t:t.1.1 Cond...c\..J.vl.dad r-pec:t.o a1 1nV9r•o 
de la \..emperat.ura para una 
'-f'"• de a-51, H. 

100 

... ... 2.D . .. 
F'.1.9 • .ttt.1.a Obt.enc.1.e.n de la brecha Opt.i.ca del e.&.ll.c1o ._.,.o h.1.drogenado. L..a ext.rapolacJ.On de 

l. a 11. nee d.I. econt..J. n\.la no• da •l val oro de 
~- CS.nchea. 1a.e:1. 

Por ot..ro .la.do. para. conocer •l. t..amafto d• .la brecha CEb:> en el. 

a.-Si.:H. •n l.a. f'i.gura IIJ:.1.2 pres•ht..a.flliOS una grACi.ca de l.& cual. 

podernos •xt..ra•r el valor de ~- El. mod•lo se basa en suponer 

\ 
1 



~ranai.ci.on .. ópt.i.cas di.rect.as ent.re banda• y. si. ._t.a• t.i.enen Cornia 

parab6l.i.ca. ent.onces C.Mot.t. y Da.V'i.s. 1'1ii1"7Q:> • 

COIE:>s./aat CE-Et5 J:J:J:.1.7 

donde o es 1a absorci.On Opt.J.ca y E l.a energJ.a del. rot.6n incident.e. 
Ent.onc .. d• una gr&CJ.ca de CaE:> .. ,....ª.cont.ra E se pueide ext:..raer el. val.or 

de Eb. De 1a Cigura XXX.1.2 S• pu9d• ver que e1 t.amafto d• l.a brecha•• 

muy cercano a 1. S•V. 

Lo• va1ores de Ea y Eb de l.as muest.ras usadas en l.os experJ.~nt.os 
son muy cercanos a l.os de l.as muest.ras cuyas caract.er~st.icas apar~•n 

•n l.as riguras XXI-1.1 y XXX.1.2. NOt.•se que en est.e caso l.a ndt.ad de 

Eb .. ,...yor que Ea• l.o que signi.rica que •1 nivel. de Fermi. se l.ocal.J.za 
arri.b& del. cent.ro de 1a brecha. 

C&b9 a.el.arar que t.ant.o el. t.a.maf'l:o de l.a brecha corno •1 nivel. de 

Fer mJ. pu.cten cambi. .ar 

Cody. 1QB4• B•yer 

cuando se vari.a l.a t.emperat.ura Cv.r por eJ•MPl.o: 

y Ov.rhor. 1994:>. Una CorlftA de eval.uar el. 

corrillU.•nt.o t.6rm:lco de1 nivel. de Fermi., resp.ct.o al. borde del.a banda 

do eonduccion. es usando l.a ecuación XXX.1.5 de l.& siguient.e man•ra: 

J:J:J:.1.9 

el val.or de o
0 

se ajust.a para que la energ:i.a de act.i.vaciOn t.ome el 

va.lar correct.o a una. t.emperat.ura dada. y el. val.or de e1 se mi.de para 

direrent.es t.emperat.uras. En 1a t1gura XXX.1.3 aparece una gr•r1ca d• 

resul.~ados exper1ment.a1es. usando l.a eeuac16n XXX.1.e. de Ero eont.ra 

t.empera.t.ura. Las variaciones son pequef'las C.d•l. orden de 1."' en e.l 

i.nt.erv.a.lo d• t.empera.t.ura de 300-4.SOK:>. ~ro Beyer y Ov•rhoC C1084) 

r•pcrt.an var.i.aci.ones mAs gr.andes y proponen que est.as variac1one• 

pueden exp.licar l.a. regl.a. da Heyer-Ne1d•1 Cver 1nt.roducci.On a eat..• 
t.ra.bajo:>. 

S. puede re.a..lizar un ca.1cu1o y conocer cutr.1 ser1.a. el. corri.mient.o 
t.6rndco del n1ve1 de Fermi. Ca veces t.ambién se l.• denomina eorrimLent.o 
est.adist.i.eo:>. El. ealcu.lo se basa e1 hecho de que e1 nOmero t.ot..al. de 

elec~rones C.n-r:> en una muest.ra. es independ1.ent.e de l.a. t..emperat..ura• 

..st.o ••· 



. .., 
(•Y) 

1.00 

~ ··. 
o.9s 2'"0_0 __ .___-..300...,__T_<~IO.._ __ •'°'o"'o-----:l,,oo 

P'lg. I.J:I..1. 3 Corri.talent.o '-er..S.co del n.1Y91 de F•r-1 
para cao. _,_\.rae d1r...-ent. .. de a-S11H.. 

l.00 

o.•s 2~0"0 __ .___-,!3'='00=--T-< .. s->--'°'°""º __ .__-=!.500 

F.lg.J:II.1.<6 c:Alculo ~1 corrial19nt.o t.•r-1co del. ni
vel de P'•rmJ. para dos -=iodeloa di rerent.•• de 1• dena1dad de eat.ados. 

:t:tl:.1.9 

donde. colftO ant..es. gCE:> es l.a densi.da.d de est.a.dos y rcE:> 1a ~unci.ón d• 

d1st..ri.buci.6n de Fermi.-Oi.rac.. En part..1.cul.ar T-OK t..enemos tCC•1 

debajo del. n1vel. de Ferm.1. y rcE:>-o arrJ.ba de di.cho n:Lv.l.. ent..one .. 
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J'J:J: .. 1.0 •• t..ran.ator-. en 

:1::1:x.1.10 

J:gua.lando lo. r-ul.t..adoa de J:J:J: .. 1 .. Q y J:J:J:.1.10 y reaco-.odando t..•rmi.noa 

t.en.-o11: 

E +• E Ero 
r.;C>tCCldE+ÍgCE>f'CC)dE• Íg~CI C 1-tCC> JdE+J:gCE:> C1-f"CE:> ldE; 
JE JE J'-· E ro e v 

+a E 

coeo n=J~c~f"CE~dE. p•J~~E~C1-f"CE~ldE y sJ. def"J.nJ.~ 

J
E e JEFO 

N • gCE:>l'CE:>dE y P• gCE~C1-f"CE:>ldE como la densi.dad de el.ec:t.rones 
Ero E.., 

at..rapadom arrJ.ba d• Ero y la densJ.dad de huecos at..rapadom abajo d• E.,
0 

respect..J.va,....nt.e. ent.oces de XIJ:.1.11 obt..enemos f"i.nalment..e el pri.nci.pJ.o 

de la conservaeJ.ón d• l.a carga en su tor,... MA• u•ual.: 

N+n • P+p. J:J:J:.1.12 

En el. caso del a-SJ.:H J.nt.rJ.nseco p es desprec:J.abl.• ant.• cualquier 

t..6r"'1no de l.a ecuaci.ón J:J:J:.1 .. 12;. al. reordenar t..6rm.1na. t..omando en 

cuent..a .. t..a Olt.J.ma condJ.cJ.On 

r-ul.t..ado: 

.... + XXX.1.13 

En la pr•ct.J.ca. cuando se realizan c~lcu1os nu,....ricos. result..a que n 

•n la expresJ.On J:J:l.1.13 t..ambJ.•n se puede d•spreeJ.ar. 



El. proe-o con•i.•t.• en proponer ~ torma de (ICE> dent.ro de J.a 

~9Cha.. tJ.Jar- el. val.or d• Ero y T. J.ueogo calcuJ.ar el valor de C usando 

XIX-1.13. Po9~•rJ.or,...nt..e •• ca9b1a T y •e ajust.a el valor de E.,. que 

99....,..e el ..... ~ vaJ.or de C. En la ti.gura XX:I •. 1. 6 aparecen r_.ult.ados 

de cücul.os de E..,. vs T. donde se eJ.1gJ.0 el. vaJ.or del. nJ.vel de Fer-a. 

Ca T•3001C> a 1eV c::le9de E.., Cen~onc_. E,,.-0.V y Ec:•1 ... Y:,. S. eJ.J.gi.eron 

dos ror-• para gCE:» ¡, una. la que venera a 1.a curva Ca>. cuya tor.,. .. 

gªCE:>• 'lilv•:aicpC-E/E2:t • Moe.xp<-tCE-Ece:>/•12> • Mo•>CP<-CCE-ED1:>/sJ
2 > .. 

+ gcexpt-CEc:-E;)/E1 J :I:I:I.1.1.a. 

donde E1-o.oae.v. E2-o.o•e.v. E01.-1.a.v. Ec:12-o.e.v. s-0.1ev. 
H0 •1018ev-1 c.-3 y gc-gv•1021 ev-1 cm-3 . A.qui. •• est.6 suponi.endo que 1.a• 

c::ol.as de 1.as b.andas exponencJ.al.- y que doa pi.cos de f"orl!ft& 

gaussi.ana en el cent.ro de J.a brec::ha corr-ponden a -t.ados de en1ac.e 

suel.t..o. un pi.co cent..rado O.S.V y ot..ro en 1.2eV desct. Ev• 

corr-pondi.ent.... ..t..ados Oº y O- respect..J.v•-nt.• Cver J.a 

J.nt.roducc16n a .. t..• t.rat>.Jo para la Juet.J.tJ.cacJ.ón d• l.a Corma de l.a 

DDE propu-t.a~. La el.-.c:cJ.6n de l.os valor .. de J.os par•ln9t..ros •• 

Just..J.'f"J.ca post.erJ.or,..nt..e cuando se vwa que es09 val.or,.. son l.os que 

mejor •>cpl.1can r .. ul.t..ados experJ. .. nt.al.es d• toLoconduct..J.~dad 

eat.ac1onar1a y ~ran•J.t.orJ.a. 

La ot.ra rorma •J.-a1da para ge~. 1.a que genera al.a curva Cb> en la 

'CJ.gura xxx.1.~. es 1.a sigu1ent..e: 

qu• .. si.-.11.a.r 

gc::expt-CEc::-~..-'E1 l 

i:xx.1.1e 

ga.CIC) pero donde se est..a qu1.t.ando e.l. pi.c::o que 

ccrr .. pcnder.1a a.1 .. t.ado 0-- S. supone que a.O.n en csc::urJ.dad·. y T.-OK. 

al.g,Uno9 est.adcs O- eat.&n oe;upados CMot.t.. 1QQ7>. p.9ro en e.1 caso Cb'.> se 

eli...S.na ese pi..co para 'V'er 1.a dJ.terencJ.a. adem.Ae de que ot..ros aut.ore• 

ut..11.1.zan est.e mcidelo para represent..ar a l.& DOE COrUsedau. et.. a.l. •• 

1987'.>. 

S. ve que •n •l. caso Cb:> exJ..st..e ma..s va.ri.ac1.6n d• Ero con 1.a 

t.e~rat.ura que en e1 caso Ca'.>. S. probaron ot..ros V&l.or•s de .l.oe 



par6-t.ro• que carac.t.eri.zan a l.os pi.com c.orr-pondJ.ent. .. a l.o• ES y l.a 

ror.a del.as curvas de E..., vm T •• muy parec:J.daºa l.a• pr .. ent.adas en 

1a ti.gura XXX.1.4 para cada ca•o. 
Ve...- el. probl..._ d .. de ot.ro punt.o de vi.•t.•. Sabe-=:ta que •l. val.ar 

del. parA.-t.ro c. deti.ni.do por l.a 1.nt.egral. del. l.ado der9Cho de 

XXX.1.13. debe perlUl.necer const.ant.e al. vari.ar l.a t.etnperat.ura Ca no ser 

que 1& DDE cambi.ara con J.a t.e~rat.ura:»; pero •i. ahora t.omamos J.a 

i.nt.-.gral. del. l.ado i.zqui.erdo de XXX.1.13 y 1a aegui.tn09I denominando como 

e ent.onc•• podemos hacer que c&lftbi.e con J.a t.emperat.ura. En l.a ti.gura 

xxx.1.ea pr.s•nt.amos l.a varJ.aci.6n de e r .. pec:t.o d• l.a t.emperat.ura para 

dlterent.es val.ar .. de Ero. La C'or,... de l.a COI:: empl.ea.da. para. l.os 

c•l.ct..al.os aparecen •n l.a ti.gura xxx.1.eb. Ahora 1a manera d• •ncont.rar 

l.a torma como vari.a EF0 con l.a t.eaaperat.ura se encuent.ra t.razando una 

l.i.nea hori.zont.al. Ces dec:::J.r. t.omar real.ment.e a e como una const.ant.e~ y 

ver a una t.emperat.ura dada con cuA.l. curva d• n.ivel. CEro dado, se cort.a 

l.a l.i.nea hori.zont.al.. Nót. .. • de e•t.os resul.t.adoa que cuando el. niv.l. de 

Ferntl coi.nci.de con el. aJ.nJ.mo d• l.a densJ.dad de -t..ados Ccurva 

punt.os y gui.on••~· Ero J>9rm&nece const.ant.• con l.• t.emperat.ura9 l.o que 
coincJ.de con el. resul.t.ado present.ado·en l.a ti.gura XXX.1.4 Ccurva .,. 

Anal.J.aando con cuJ.dado l.o• resul.t.ados rncst.rados en l.a ti.gura XXX.1.e 

podemo• ve-r que l.a t..ende.ncJ.a general. - que. sJ. •l. val.or i.nJ.ci.al. de 

Ero no eoJ.nci.de orJ.g:J.al.m.nt..e con un mJ.nJ.mo en l.a OOE. ent.onc.es al. 

au,..nt.ar la t..eeperat..ura Ero si.empre t.end•r~ a m.overse hacia un ~ni.mo 

de la ODE. Como conc.l.usi6n podernos desprender qu• si al. r•a1i.zar una 

medieJ.6n •JCper1.,.,.nt.a1 de1 corri.mJ.ant.o t.•rndeo del nJ.v.l. d• FermJ. ••~• 
no c.all\bia apr•ciablement.•. ent.onc•s dicho nivel. det. .. t.ar si.t.uado muy 
cerca de un minimo de la ODE. 

proporciona 1a posi.bil.idad de 
en~ender procesos de recocido. despu•s d• que el. ma\...eri.al. ha.ya surri.do 

un cambio provocado por a9•nt.es externos. por ejemplo que haya suCrido 

•1 •Cect.o St..aebler-WronskJ. Cdond• erect.ivam.nt.e .la. DDE cambia~. En 

est.e caso el. nivel. de Fermi es\.~ en al.guna posi.ci6n y des:pu.._ de 

r•coc::er dicho nivel. cambia a ot.ra posición. A1 cal.en\...ar Croec:::oc.er~. el 

ni.vel de F•rmi ~endera. a moverse hacia. un ml.nimo en 1a. OOE;. una vez 

que alcance est.e rrd.ni.mo. E.-
0 

se a.marra y •l. mat..erial queda. en una 

sit.uac16n m.a.s est.able. Lo a.nt.erJ.or se reCuer%a con re$ul.t.ados sobre el. 
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erect.o St..aeb1er-WronskJ. y •.1 corrJ.11\ient..o d•1 nJ.ve1 d• F•r"'1 en a-Sl: H 

pt"'-..n.t.adota por st.uke C1Q8'7:>. S.. han hecho c41cul.oa C,._ndoza y Pi.ckJ.n. 

1oea>. del. cot"'ri."'1.ent.o -t..•dS.•t..J.co de1 ni.V9.1 de Ferlai.. usando •1 

mode1o de 1• d9nsJ.dad de .. t.ados dada por 1a ecuacJ.ón XX:t. 1. 1e y 

ad•_.• usando .. t.adS.st.J.ca de dob1• ocupacJ.6n que .. 1a apropJ.ada para 

•1 caso de 1os .. t.ados de en1ace sue1t.o co-=- se ver~ en •1 sJ.guJ.ent.• 

capS.t..ulo. Los r-u1t.ad08 son muy parecJ.doa a l.os pr-•nt.adaa aquS. para 

l.a DDE corr-pondJ.ent..e; 1o cua1 J.ndJ.ca que •1 i.nt..rod.ucJ.r 1a 

.. t.ac:U.st.J.ca de FermJ.-DJ.rac 1a de dob1• ocupaci.ón no af'"ect.a 

aprecJ.abl.e,..nt.e a1 t.J.po de r .. u.lt.ados para e1 renó-no que .. t..AJDCo• 

J.nt.erasados. 

... so1a2 

C1101 

<•> ••••••••• ••••••••• 

:::::::: ::.:·::::::· .......... ········ . 
1022 --.--................... - .... - ...... - .... - ..... - ... 

1018 

<--3> l!!~~~!!~~~~~~~!:§~§:i~ (:~1 
C8-3) 

1014 

E(aV) 

Fig. lll.1.e Ca> Variac16n del par._t.ro C r .. pec:t.o de la t.e~•
t.ura. Cada curva corr .. pond• a un valor conet.ant.• .S.1 
n1..,.1 de F•rai. Para cualqu..iera de loa doa conjunt.o9 
de cJ..nco curva• los valor- del niYWl de Fer-1. de 
aba.jo hac.t.a arriba. •On1 o.Ge. o.~. 1.00. 1.02: y 
1. 04. En Cb> se present.a 1a rorm11. de la deneidad de 
-t.ados ewcileada en el cA.l.culo. ~- linea• punt.ead
en Ca:> corre•ponden a l• 11n.a punt.eada •n Cb>. L..o 
m1 •90 sucede con la 11 nea cont.i nua. 

:tll.2 ConduccJ.6n por sal.t..os. 

En un 1aat.erial. come> ei A-S1:H que ~lene muchos est.ados dent..ro de ia 

brecha. la c:onduc:cJ.ón de port...adores no •• anicament.• por io• -t...•dos 

•>Ct.•ndJ.dos •n la ~nda de conduccJ.On. sJ.no que ~ambJ..•n puede ser por 



1o. est.adOSI .loca.1i.zados dent.ro de l.a brecha. Aunqu• el. mecanismo 

IU.crosc6pico por el. cual. •• l.l.eva a cabO l.a conducción en l.os est..ados 

1.ocal.iaado. no ha quedado bien .. t..ab.lec:ido. en •eouid& exponeln08 e.l 

t..rat..alfti.ent..o propu .. t..o por Mot..t.. para est..• t..i.po de t..ranspart..e. 

La. densi.dad de -t..ados dent..ro de l.a br-.cha de llllOVi..lJ.dad - ,... 

grande cerca de .los bord- d• .la• bandas que en •l. cent.ro de .1a 

brecha• aai. que. en promedio. 1& di.at..anci.a •nt..re .. t..ados .local.izados 

.. .-.. cort..a cerca de l.oa bOrd--. que en e.1 c•nt.ro de 1.a brecha. A •UY 

b&Ja• t.emperat.uraa hay pocos e1ec:t..ron .. por arriba del. ni.v.l. d• Fer-1. 

1.os cua.les -t..•n tuert.e..,nt..• .local.J.zadoa y l.a di.at..ancJ.a ent.re -t.adoa 

V"eei.noa .. grand•. A -4• al.t.aa t..emperat..ur ... hay -... posi.bi.l.J.da.d .. de 

•>CCJ.t.ar t..•r.S.ca,..nt..e port..ador-- hacia -t.ados mA• cercano• l.os 

. bordee d• l.as bandas. donde l.a dJ.st.anci.a •nt..re .. t.adoa ._ .... cort..a. 

Un proc .. o de ••t.• t.ipo. donde J.a dJ.at.anci.a pro~o que podrJ.a aal.t..ar 

un •l.ect..r6n est..ando •n al.g<.an est..ado l.ocaJ.i.zado depende ele l.a 

t..elftperat..ura. •• le ha denoMi.nado sal.t..o• de rango vari.abl.• 

e ••varJ.able-range hoppJ.ng 00 :> y rue propue•t.o por Mc:tt..t.. para expJ.J.car 

proc .. os de conduccJ.6n a baja• t.emperat.ura.s en al.gunas -.t..eri.•1-

amorros Cver por •J•mp.10: Mot.t.. 1Cil73; Not.t. y Davi.a. 1fiil'73; Not.t... 1Q8"7:Ji. 

x .. gi.n•""°'* est..adoa cercano• a.l ni.V9.l de Ferftli. Ca baja• t.emperat..ura• 

.. t.o-. .. t.ados son .los que cont..rJ.buJ.r1an en maycr part..e a 1a 

conduccJ.6n:>. Un el•ct.ron que est.• a~rapado •n una t.rampa t..1ene c1er~a 

probabi.l.J.dad de salir y brincar a o~ro n.1~.l d• energla. debido a 1a 

.absorción d• •n•rgia por .1nt.eracc10n con ronon-. Un proc-o de -t.• 

~1po rue est.udi.ado por Chandras•khar C1Q43~ para sJ.st..ernas est..oc••t..i.cos 

y la probabilidad d• qu• suceda t..a1 event.o r .. ul.~a ••r proporci.ona1 a 

expC-w/kT:. donde w •• l.a energJ.a m.1nima nec-arJ.a para sal.J.r de l.a 

t.raftlP&. Por et.ro 1ado. coma .los elec:t.rones eat.•n ruert..e.-nt..e 

l.ocal.izados. sus runci.one• de ~nda d•caen e.xponenc1a.l,..n~• d• 1a torma 

expC-ar:>. sJ.endo a-1 .la dJ.s~anci.a caract.erJ.st.J.ca de 1oca11zac.16n y r 

J.a coordenada •spacJ.al desde el. cent.ro de 1a t.rampa. Ent.onces .la 

proba.bi11d•d de que un el.•ct..r6n. es~a.ndo 1n1cJ.al.ment..e •n l.a ~rampa a 

reo. pueda es~a.r en ot..ra. ~rampa local.1zada a una d1st.ancia R va como 

e><pC-ac..R:>. Luiego l• probabi.l.i.da.d conjunt.a de que un elec~rOn est.ando 

en una t.rampa. pase a. ot.ra. a una. di.st.a.nc1a R y a una en•rgi.a w ~s 

arrJ.ba. va como exp(-aaR-w/kT:>. El valor d• w puede ser est.1m.ado de la 
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el.gut.en"'• ....,._ra. Muy cerca del. n.i.vel. de Fer.S. •• t.l.•ne una d•n•l.dad 

de -"'a.doe gCE .. ,. El n~ro de -"'•doe dl.•ponl.bl.-. por unl.dad de 

......-gs.a. al. que puede i.r •l. el.41et.r6n en una .. cera de radi.o R .. 

C4.....,,wR3oc~.,.>; y por '-&nt.o l.a •eparaci.6n pro.edl.o en energl.a ent..r• 

eada -t..ac:lo .. 1/lC4-""3:>11R3 9<E...,:>J. O. .. t.a .. nera 

w-t./lC4.....-:30wR3 fllC.E_..>J. La probabl.11.dad deo que •uc:ed& t..oclo el proc .. o 
deacrl.t.o ant...,.i.or.ent.e t.l.•ne 1a tor-. 

x:n:.2.1 

donde "'o .. ur.a cant.i.d.ad que et.pende d4tbS.l.-nt..e de R y T CMat..t.. y 
O.vi.•• t.0'7'1il>. El proc: .. o ant.erS.or t.i.en• _.xiaa J)l'"obabi.l.i.dad de ocurrl.r 

CU&-

xxx.a.2 

L.a eont.rl.bl.ac:l.6n a l.a conduct.i.vi.dad debi.da •al.t.oa. O'•• .. 
proporci.onal a la prob&bi.li.<1-.d Ctk»t.t. y Davi.s. 1G?"'fit>; por l.o q\19 

conjunt.andO los r .. ul.t.ad09 de las ec.uaci.on.. XXX.2.1 y XXX.a 2 t.~ 

ti.naJ.-nt.e 

l:l:J:.2.3 

con E
0
-s7<a3 /tngCE.-o>J>. 

Eh al.guna• ....,..t.ra• de a-Si.: H - posi.bl.• v.r un c&mbi.o -.n l.a 

curvat.ura en gr6f"i.cas loigCconduct.i.vi.dad> vs 1/'T a t.e..,.rat.ura• un poco 

abajo de la t.emperat.ura alÑ)i.ent.e. Est.• cambi.o de la pendi.•n"'• en l.as 

gr•f"i.c•• de t..i.po Arrheni.us es posi.ble que se d9b& a un ca.bi.o en el. 

rnet;ani.sMO de conducci.6n y probabl.e .. nt.e a un proc:eso de conducci.6n por 

salt.os. c:o-., •1 a-Si.: H i.nt.r1.n•9Co •• vuelvw •uy res.ist.i."V"O cuando 

baja l.a t.eaipeorat.ura. •• --..y di.ti.ci.l. ~i.r adec:uad&-nt.e l.a 

conduct.i.vldad a t.e..,.rat.uras i.nf"eri.or .. a la aJabi.•n'-•· 



IV DESCRIPCION DEL TRANSPORTE DE PORTADORES EN MATERIALES AMORFOS 
DENrRO DEL ESQUEMA DE LA TEORIA DEL ATRAPAMIENTO MULTIPLE 

En •J. present.e capS.t.u.lo exponelftOa .la t.eor.l.a del. at.rapa.aient.o 

...C.1t..i.pl.• en la cual. •• ba•• e.l t.rat..aiü•nt.o que damoa post.eri.orlft9nt.e al. 

ca•o d• .la Cot.oc:onduct.i.vJ.dad en e.l .. t.ado _.t.aci.cnari.o y a.l caso de l.a 

rot.oconduct.S.vi.dad t..ran•J.t.ori.a. Hacemos una dJ.•cuaJ.ón acerca de l.o• 

cent.ros de recomb.1naci.6n y de .la -t.ad1.at.i.c:a de ocupaci.6n de .loe 

.. t.adoa d9 enJ. ac• •ue.l t.o como cent.roe pr i. nci. pal... de recombi. naci. 6n. 

rJ.naJ.,...nt.• •• pl.ant..•an .las ec:uac:J.on- d• t.ransport.• para el. el. caso 

del dec:ai.mJ.ent.o desde el. est.ado est.aci.onari.o. 

XV.1 Esque1n& general. del. at.rapamJ.en~o mO.lt.i.pl.e. 

Para ai.mpli.Ci.c:ar la vi.sua.li.zac.16n del. proceso que descri.beremoa •n 

seguJ.da. •upondr•mo• que sól.o •xist.en el.ect.ronea como port.ador ... 

Se exeit.a al mat.eri.a.l con J.uz d• Crecuencla v t.a1 que v>Eb/h. donde 

~ e• J.a. energla de la t:-reeha proh1b1da y h l.a conet.ant.e de Planck. 

ent.onces cada f"ot.6n de •n•rg1a hv crea un par el.ect..rón-hueco. EJ. 

exc .. o de energ1a. -Chv-Eb:l• que t.i.ene el. elect.r6n l.o va a perder por 

i.nt.eracc:J.ones de t..J.po elect.r6n-ron6n hast.a quedar en el f"ondo de l.a 

banda de conducción. La en•rgla promedi.o que pos .. cada el.ect..r6n al. 

quedar en 9qUJ.l.1brJ.o t..6rm1co con .la red - d•.l orden de kT. Por et.ro 

.lado. desde e.l moment.o en que •e crea e1 par e1ect.r6n-hueco. el. 

•l.ect.rOn sJ.ent..e e.l pot.enci.al. Cou.lombi.ano at.ract.J..vo de.l hueco. S1 l.a 

•nerg1a del elect.ron suCJ.c1ent.e para vencer al. pot.enc1a1 

CoulombJ.ano. ent.onces el el.ec::t.r6n •• al.ejar• 1nd•f"J.n1dafl'9nt.• del. 

orJ.gen de la creac.ion del par• en caso cont.ra.r1o e.l el.ect..rOn •er.6. 

at.raJ.do y event.ual.Ment.e se recoMb.t.nar• con el. hueco que Cue creado 

si•u.lt.•n•a-nt.e C .. g•.U.nat.e recomb1nat..1onº:l. La di.st.anci.a umbral.. a .la 

cual puede suceder cual.quJ.•r• de l.os dos procesos mencionados Cradi.o 

d• Onsager>. puede ser ••t.i.mado igualando kT y .la energ:i.a pot.enci.al. 

C:OuJ.olftbi.ana9 as1 ent.onces e.l radi.o de Onsager. r0~ re•u.lt.a ser 



xv.1.1 

donde. par a el. del. a.-SJ.: H. 1a const...ant.e di.el.4tct..ri.ca #•12 y a 

T•300K. r.cul.t.a que r
0

-eoA. Lo ant.eri.or qui.ere deci.r que. •1. deapu .. 
c:t. generado. el. e.lect.r6n no vi.aja m.lt.• de !SO& •• recotabi.nar6. eon el. 

talsmo hueco con •1 que tu• generado. Si. •.l el.ect.r6n rebasa .loa e<>A de 

separaci.6n de.l hu•co. ent.one•• aque.l •• di.tundi.rA por e.l mat.eri.al.. Que 

suceda •l. ot.ro caso en •.l a-Si.: H t.oc:lavl.a no queda. bi.en 

est.ab.lecido Cver por •Jemp.lo: St.r .. t.. 1Q84b~ Wi.l.son. 1QS!S:). 

De a.qu1 a.de.lant..e pueden suceder dos cosas i.mport...ant..••· E.l 

el.ect..r6n al. di.tundi.rse por J.a ·banda de conducc.ión puede encont.rarse 

con ot.ro hu9C:o y recorbbi.narse. o encont.rars• con una t.raft\P& cuyo ni....,.l. 

de energ1.a. cae dent.ro de 1a. brecha prohi.bi.da.. Para est..e Olt..i.~ caso 

exi.st..•n dos aJ.t.ernat..1.vas: •1 el.ec:.t..rón es at.rapado y ret...en.ido ci.ert.o 

t..i.empo por J.a t...rampa. post..eri.orment..• es l.1berado pudi.•ndose di.'C'undi.r 

nuevament..• por J.a banda. de conducción. o es at..ra.pado por una t.rampa 

que Cunci.on• como cent.ro de reeornbi.naci.6n. Que una t.rampa si.rva conv::t 

cent.ro de r.c:omblnaei.6n signi'f"i.ca que .. t..ando el. el.eet.rOn en est.e 

.. t..ado. un hueco es a.t..rapado en e.l mi.amo est..a.do. compl.et.6ndose a.si. el. 

proceso de recombinaci.6n. S. cr•• que l.os est.ados de enl.ace suel.t.o son 

cent.ros muy i.mport..ant.es d~ r•combJ.naci.6n en •1 a-Si.: H. •st..o se ver A. 

con m6.s det.a11e en l.a s.iguient...• s•cc.1ón. Si. el. el.ect..rón es 11.berado 

por 1a t..rampa. est.o se de~ a que recibe energ~a t..•rmJ.ca de 1a red. y 

ent.onces •• habla d• •mJ.si6n t.•rnü.ca de e1ect..rones por las t.rampaa. El. 

proceso de at..rapam.ient..o y eml.sJ.6n t..•rmi.ca d• •l.ect.rones por l.as 

\..rampas se r•pi.t.• muchas veces ha.st..a que •l. s.ist..ema 11.ega a un .. t.ado 

de 9qui.libr.io; por t..al. ftllOt.ivo ••t..• t..ipo de modelo l..a ha 

denom.1nado d• ••at.rap..amJ.ent.o mál.t...ipl.e"". 

Por supuest..o que un eleet.r6n at..rapado no nec:esari.ament.e t..~ene que 

ir a 1a banda de conduccion para poder mover5e; 1o pued• hac•r por 

salt..os de una t.rampa. ot..ra. Sin embargo dent.ro del. Jn0de1o del 

at.rapanUen\..o mUl.t..J.pl.e est..a posi.bJ.1.idad no se t..orna. en cuent..a. 

Vist..o de una manera g1obal. el. proceso d• at.rapanUent.o de 

elect..rones las t.rampas ocurre .inm.d.iat..emrent..e despu•s de 1a 

•><cit..aci.6n. y el. t..lampo t..ot.a.1 resul.t..a ser del. orden de pJ.cosegundos 

49 



CTJ.edJ• y Ro9•• 1Q80; Adams. 1Q81; Tauc. 1Q84; TJ.edJ•• 1Qll4:>. 

SUpon.J.endo 1a a&.•-. secci.On t..ransversal de capt..ura para t..odaa l.a• 

"'r•...,..•• J.nJ.cJ.al..,nt..• •at..a• •• l.l.enar6n con •l.ect..ron- •J.gui.•ndo la 

m.e.-. ror-. que l.a densJ.dad de -'t.adoa CTJ.edJ• y Ro••• 1Cil80¡ Or•nt.•i.n 

y ICa•t.ner. 1fil81; TJ.ec:IJ•• 1884:>. Si.mul.t..6nea-nt..e al. proc:-o d• 

at.rapa...S.ent..o ocurre l.a elfti.aJ.On t..•rmS.ca de •l.ect.ron- d-d• l.•• 't.ra-.p&• 

haci.a la banda de conduccJ.6n. Xnt..uJ.t.J.va.-nt..• .. peramos que l.oa 

elec:t..rones que •• encuent.ra.n at..rapados en es~ados cercanoa al borde de 

l.a banda de conducci.6n. t..engan mayor probabJ.l.J.dad de ••r •xc:J.t..adoa 

t..•rmica-nt..e hacJ.a l.a banda de conducc.t.6n que l.os el.ec::t..rones que •• 

...w:.._nt.ran at.rapa.dos en est..ados 11\tL• protundos; ya que .los el.ect..ron_. 

en .. t.ados ,..nos proCundos nec••J.t..an ... nor energ1a t..•rmi.ca para l.legar 

a 1• banda de conducci.ón que los •lect..rones •n est.ad09 protundos. 

Ahor• -.amos •l. mismo Cenomeno bajo ot..ra.s condi.cJ.ones. Supongamo• 

que e1 sJ.st..ema ••t.• somet..J.do a un campo •1•ct..rJ.co unJ.ror...- y que •• 

J.ftyect.a la banda de conduccJ.6n paquet.• d• •l.ect.ron-. Lo• 

•l.eet.ron•s colft9nzarA.n a movers• bajo la .t.nr.lu•ncJ.a d•l campo pero. 

conrorme t.ranscurr• •l t.i.empo. algunos elect..ron .. s•r•n at..rapadoa por 

~rampas y ret.eni.dos ci.ert.o t.i.empo qu• d•P9nd•r• de la protundJ.dad d• 

l.a t..r.alftpa.. El t..i.empc de ret..encJ.on del el..ct.r6n •• .. pera que •ea 

J.nversament..e proporcion_a.l. la probabi.l..idad de ser ell\i.t.ido 

t.•rmic•ment.e; as.1 que el. t.iempo de ret.enc:i.6n ser& tnayor ent..re ,.... 

p1-otunda sea la. t.rampa. Siguiendo c:on la evoluci.6n del. paquet..e ... t..e 

se irA •ns.anchando •n el. esp.acio debido a que los el.ec:t.rones .. t..ar6n 

inmovilJ.zados •n l.&s t.r.ampas dur.ant..e un.a gran vari.edad de l.ongJ.t..uc:tes 

de t.i.empo. En un semi.conduct.or crJ.st.a.lino. l.a terma de1 paquet.e ser1a 

gaussiano cuyo cent..roi.d• se d•sp.lazar~a con una vel.ocJ.dad const..ant.e a 

io larg~ de la muest.ra. En mat..erial.es amorro• el paqu•t..• no es sie•pr• 

d• Corma gaussiana y el. cent.roi.de del paquet..e no s• mueve a vel.oc:J.dad 

const.•nt.e. Por t.a.l razón al t.ran5port.• en rnat.erial.es aMOrtos •• l.e ha 

denominado t.ra.nsport.• di.spersivo CPf"i.st.er y Scher • 1.Q78; ArkhJ.pov. et.. 

a.l •• 1Q7Q; Orenst.eJ.n. ~t. al.• 1Q82:>. 

Es c.laro que. t.an~o l.as t.ram~s como l.os cent.ros de recombi.naci.On. 

t..i.enen un radi.o de a.cc:iOn en el cua..l pu-.::len capt..ura.r a un e.lect.rón. 

Ex.ist.e Ufta r•l.a..ci on est.recha ent..re el coet'"ic.ient.• de a~rapami•nt.o 

Crecombi.n•cJ.6n~ y el radio de acción R. l.a cual. puede ser est.ab.lecJ.da 
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d•pehdi.enc:lo del. t..i.po de apro>d.maci..6n que •• use. La aproxi.maci..ón 

depehde de ai. e1 cami..no .li.br• lllleCli.o de .los e.lect..rones .. yor o -nor 

qqe R. En el pri. .. r ca•o •• usa l.a aproxi.maci.ón b&1S.st..i.ca CcomOn.-nt..• 

emp.leada en los •óli.dos cri.•~ali.nos>: 

IV. S..2 

donde bn •• el coef"J.ci.ent..• de at..ra.pam.t.ent..o. A•nR2' .. la •ecci.ón 

t..ransveraal. de capt.ura y vt.. 1a vel.oci.da.d t..•rmi.ca d•l e1ect..r6n. Tal. 

ccuao aparee• bn en .la •>epr-ión J:Y. 1. 2 nos cuant...i.f"i.ea •1 n<a-ro d• 

e1.ct..ron•• que ••r•n at..rapadom en 1& unJ.dad de ~i.•mpo dada una 

den•J.dad vo.lum6t..rJ.ca un.i.t.ari.a de e.lect.ron••· 

Para •l caso •n que •.1 calft.l.no lJ.br• ,..di.o de los elect..ron•• •ea 

..-nor qu• •l radio d• ac::c::i.6n d• .lo• c:•nt..ro• de a~rapami.ent.o Co 

rec:OMb.i.naci.ón:>. la rel.ac.i.6n •• -nos obvi.a que J:Y. 1. 2 y el. an•l..i.•J.• 

~J.ene que hacerse basado en proc:esos d• dJ.f"usi.6n. El. r-ul.t..ado •• 

CChandrasekhar. 1043~: 

IV.1. 3 

donde O es el coef"i.ci.ent..• de di.f"usi.ón que es~• r•l.aci.onado con l.a 

movi.li.dad µ por medio de .la rel.aci.6n de Ei.nst..ei.n. 

En el. caso de los mat..er.i.a.1•• amorras. el. uso del.a. relaci.ón XV.1.2 

_. cuest..i.onabl.e pu ... debido al desorden est..ruct..ural.. ••-pera que el 

camino libre medio de los e.lect..ron•s sea muy pequ•"º Cdel orden de l.a 

di.st..ancia i.nt..erat..óndc::a~. Asi que la expresión J:V.1.3 para cal.cu.lar el 

radio de acci.On de .las t..rampas. y de l.os cen~ros d• recombi.nacJ.ón. 

para el a-Si.:H ser~ la n*s adecuada. 

Reau..U.•ndo. una vez que se haya .i.nyect..ado e.lect..ron .. a l.a banda de 

c:onduc:c16n C•n part...i.c:ular nosot..ros J.n~•r••a 1a J.nyec:ci.6n de 

t.rampas sit..u.adas ent..re Ero Y 

excit..ac16n t.•rmica hacia 1a 

Ec. Si.mult..Aneament..e comenzar• 1a 

banda de c:onducci.ón. Exist..i.rA 

re-a~rapallli.ent.o y recornb.i.nac.i.ón de e1ect..rones hast..a que sea alcanzado 

clert.o est..ado d• equ11.i.bri.o. Si. se m.-.nt..J.ene 1a 1.lumi.naei6n sobr• la 

muest..ra s• a1canzar~ un equ1.li.brio est.ac::1.onar1.o. en caso cont.rari.o el. 

... ..,. 



IV.2 Cent.ros d• r•colftbinaei.ón. 

Co_, v.1mos en .La sec:cJ.On preced•nt.•. •xi•t..•n dos procesos 

.1mport.ant.es qu• invol.ucran a l.os port.adores en .loa -t.ados •xt.•ndJ.dos 

y a l.o• est.ados .local.J.zados: el. at.rapaa.ient.o y l.a recomboJ.nac16n. Como 

at.rapanU.ent.o se ent.edió al. proc-o. por •J•mpl.o. de qu• un el.ect.rón 

est.ando en J.a banda d• conduc:c:ión - at.rapado por una t.rampa c:uyo 

ni.vel. d• energ.J.a •• J.ocalJ.za d•nt.ro de l.a brecha. pero t.al. e.lec:t.rón •• 

elll.lt.ido t.6rnU.c:ament..• hac:J.a l.a banda de c:onducc::J.ón. Por rec::ombJ.nac:.1.6n 

•• ent.end.16 al. proe-o por el. cual. un •l.ect.r6n •• rec:omb.1.na con 

hueco. y donde t.a.J. •l.ect.rón no eont.ri.bui.r• mA.s a l.a pobl.ación •n J.a 

banda de conducción. 
Pero ahora surge l.a cuest.J.ón d• cómo d.1.t•renei.ar •nt.re J.os est.adoa 

dent.ro de ~- brecha que se comport.an como t.rampas y l.o• que l.o hacen 
c:o..o cent.ros de recombi.nación. Int.ui.t.ivament.e se puede ver que •xi.•t..• 

energt.a. llamada energJ.a de demarc:ac16n Ed. que separa J.os 
est.ados que act.~an como t.rampas y a l.os que l.o hacen como cent.ros de 

recombinación CRose. 1"1e3~. Una detJ.nicJ.ón cuant.it.at.J.va de Ed •• dar& 
mj¡,s adelant.e Cver cap1t..~lo VX~. ahora sol.o proporcionamos l.a idea 

cua.11t.at.iva de est.e concept..o. 

Como .Las t..rampas y .la banda de conduccJ.6n est.•n const.ant.ernent.• 
int.ercambiando e.lect.rones. ent.onc•s die:• que est.•n en 
.. c:uasi-•qUi.11 brio.. t..ermodi.n•mi..co. Lo ant.•rior no sucede con l.os 

c•nt.ros de rec:ombinac16n. ios cuaies conservan al •l.•c:t.r6n capt.urado 

.inicial.ment.e. Ya habia coment..ado ant..erJ.orment.• que l.as t.ra.mpas 

t..ien•n ciert.a probabJ.iidad de emit.ir t.6rmica.ment.e ai eiec:t.rón hac:~a .la 

banda d• conduccJ.on. dep9ndi•ndo d• ia prof"undJ.dad de l.a t.rampa. La 

•n•rgla de dem.areación se derine como 1a energJ.a de1 est.ado. e.l cua1 

t..iene 1a misma probabiiidad de emit..ir t.•rmicament.e a1 elect.r6n como la 

d• c:apt..urar un hueco para que se rec:omb.1.n• con el. e1ec:t..r6n. As.1. pues. 

seQún es~• eoncept.o 1nt..uit.1vo • .los est..ados que s• encuent.ran arri.ba de 

Ed son t.rampas y los est.ados por debajo de Ed aet..úa.n como cent.ros de 
recomb1 naci on. 

En el caso part.icular del a-Si: H. aunque no exist..e t..ot..al. acuerdo 
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l.a t..rayect..oria de recombinación. si e>d.st..e consenso general de que l.os 

.. t..ados de enlace suel.t..o son l.os cent..ros de recombinación rnA.s 

ilftport..ant..- y • .ademAs. son l.os est..ados que cont..rol.ara.n l.as propiedades 

opt..o-el.ct..rónicas del. mat..erial. Cver por ejemplo: Oersch. et.. al. •• 1Siil83; 

Oer•ch y Schwe~t..zer. 1QB3; Hor.igaki. 1Q8&; St..r-t... 1Q&&b; Crandal.l.. 

1Q84; Schade. 1Q84; St..r-t... et.. al •• 1Q84; Shimakawa et.. al. .• 1oae; 

C&rius. et.. al. •• 1087; Schitt. 1Q8?'; Werner y Kunst.. 1Q87; St..oddart... et.. 

al .• 1Q88:>. 

Tray-.ct.orJ.aa prJ.ncJ.pa.l•• d• at.rapamJ.ent.o 
y rec:::oMb~nación de un alact.rón •n a-SJ.;H 
L..a• rlach•• d• lJ.ne•• d1•cont.1nu.aa sJ.gnJ.
tJ.can r.c.ombJ.nacJ.ón radJ.at.J.va. 1a• rle
chaa d• 1J.n9a cont.J.nua •1gnJ.r1c.an t.ransJ.
clon•• no radJ.•t.J.vaa. 

En la figura IV.2.1 aparecen esquemat..izados al.gunos posibles 

procesos de t.ransic.1.6n propuest.os 

corresponden t.rayeet.orias que 

par.a el. a-Si: H. Todas las J.ineas 

podria seguir un e1ect.r6n para 

r-ocombJ..narse con un hueco. Las l.1neas discont..inuas s• proponen cotn0 

~ransiciones radiat.ivas. t.al.es resul.t.ados se obt..ienan de exp9riment.os 

de fot.olundniscencL.a.. La t.erminaci6n de cada linea discont..inua 

corresponde a que el •l.•ct.r6n se ha recombinado eon un hueco. L.as 
C-lechas hacJ.a arr.1ba Cexcept..o la que indica l.A. f'ormación d•l. par 

elect.rOn-hueco:> indican •misión t.•rrnica de elec::~rones. Cada raya 

horizont.al dent.ro de la br•cha correspond• a un est.ado l.oealizado. •l 
nUmer-o de rayas indica cualit.•t.ivament.e la cant.1.dad de •S~ados;. por 

supuest.o q•Je en el c.a~o d•l. a.-Si: H l.os est.ados f'orma.n un cont..inuo 

d•nt.ro de la br•cha. y para el caso de l.os •nlaces suelt.os la DDE es 
piev de Ciert.a an~hura. 

Ya quE> se ha. hablado de la import.ancia d• los enlaces suelt.os. 
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••rJ.a J.nt.•r-ant.e conocer el. t.i.po de .. t.adl.•t..J.ca que cumplen a.J. ••r 

ocupadoe por el.ect.ror...¡, al. menos en .,quJ.11.brJ.o t.erllllllOdJ.n•ai.co. Eat.o l.o 

t.rat.aWIOCa en J.a •i.guJ.ent.e seccJ.On. 

XV.3 Est.adJ.st..J.ca en equ.J.J.J.brJ.o t..erlhOdi.nA.U.co de J.a. eftl•c- •u•J.t.om 

dobJ.e..,nt..e ocupados. 

Lo• enl.aces sueJ. t.09 son def"-.ct..o• que e>d.st.en. en el. a-Si: H. y •on 

l.oe que van a det..er-.t.nar J.a mayar J. a de l.a• propi.edade• opt..o

e~4JCt..r<>nJ.ca.• del. mat.•ri.a.1. Lo• enJ.ac- •u•lt..os CES:> •on orbJ.t..al- de 

enlace no sat..i.•f"ec:::ho•• los cual.•• qu-.da.r. ••ci.ot.ando•• y pueden t.omar 

cual.qui.era de t..r- ••t.ados dJ.'Ceren.t..... deP9ndi.•ndo de la posJ.c16n 

relat..J.va del nJ.vel. de Ferll\.1 CSp.ar y L.COmber. ~Q8!5>. EJ. enl.ace suelt..o 

•in n1ngOn el.ect.r6n co•~ el. cual. est.• cargado pos1t..J.va .. nt..e. •l ES con 

un eJ.ect..rón CDº> el. cual. •• neut.ro y •l. ES con dos elec:t..ron .. CD-~ que 

pos_. carga n~at..1va. EJ. consenso g•n•ral. .. que el segundo el.ec::t.r6n 

que se 1• •nexa al. •st..ado oº para convwrt..i.rs• en O-. est..• ,..nos li.gado 

que •1 pr.1..-r •1ect.r6n¡, J.u...-o en J.a eacal.a de •n•rgl.a D- •• encuent.ra 

m.tt.s cercano al. borde de .la banda de conducc16n que oº. s.1.endo est.e 

Ult.1mo est.ado prorundo d•nt.ro de l.a br•cha. La dif"erencia en 

ener91.a. ent.r• ambos est.a._dos s• .l.e 11.a.rba ener-gl.& de correl.ac.i6n CU:>• 

siendo ent..onces pos.it.1va. EJ. valor abso1ut..o de U no •st.• b1en 

.. t.ablecido. propon.i•ndose valores de•d• O. 2eV CSt.ut..zmann. et. al. •• 

1QS7:> ha•t..a O.S.V CVardeny. •t.. al. .• 1.QQ!'J:>. O.sde el. punt.o de vi.st.a 

ll\.lcrosc6p1co U expresa la di'Cerenc~a de dos cant.i.dad .. 

pos.i.t.ivas. U•Uc-uR. donde Uc es la •n•rgJ.a de 1nt.eracc.i6n repul.s1va 

Cc,,ulomb.iana ent.re los dot1 elec::t.rones que ocupan •1 ndsmo orb1t..al. y UR 

.,. la energl.a de reacornodo est..ruct..ural. que gana •1 def"ect..o¡, -.t.o es. 

por el. hecho de que el ES t.oma un segundo el.ec:t.r6n. el. cent.orno 

•st.ruct..ural. alrededor del orb1t.al se ve mod.1€.icado y el. c&Jnb.io en 

energla en la conC.igurac16n del. ES es UR CSt.ut..zma.nn. et.. al..• 1Q87:>. 

Pasemos ahora encont..rar l.a 9$t.&d~st...ica de ocupac16n de J.os 

enlaces suel.t.os. En est.e caso es convenient.e ut...i11zar el ensarnbl.e gran 

can6n1eo Cver por ejempl.o: Pat..hr1a. 1978:>: 
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:tV.3.1 

donde rk •s l.a tr•cción de oc:upaci6n. N
1 

es e1 núm9ro de •191::\..rone• 

que est..An •n el est.a.do de energ:J.a Ej y {1•1.....-¡cT ccn k la con•t..a.nt.• de 

Bol.t..z-..nn. 

&S'tAl>O 
D&L 
ES 

CAl\CA 
DE\. ES 

o 
o 

Fl.g.lV.3.1 Cont' 1 .gur ac l 6n 
s.uelt..o. 

loa 

__ l.__ ._e;~ --

. nº '-•(+) 0 - '-2a('t4 

o 

dll'•r~t.•• ••t..ado• de en1ac• 

Con la ayuda de la CiQ~ra IV.3.~ podemos rea.l.i:ar la cont..ab~l.idad. 
por lo que para los •st.ados O- resul.t.a; 

donde E 

" 

•Xp[-~ED-EFO:>] + •><pt-(K2ED+U-aErojJ • 
+ e:-cpc: {k. EIP-Er

0
:>] - exp( (k2E!D +U-aE .. 

0
:> l 

la posici6n en energ1a del est.ado oº. 
Para obt.ener la ~uncion de ocupación de 1os est.ados 

la m1srna •>:presion IV.3.1. pero en 1a cont.abil.izaci6n 

:tV.3.2 

oº. se ut.11.iza. 

d• l.os •st.a.dos 
el numer a.dor cuent.a. •l est.a.do O- C:St.ut..zma.nn y 

Jackson. 1987:>; as1 que 
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J:V.3.3 

En 1a tJ.gura XV.3.2 aparecen gr~tica• d• .las runciones d• ocupación 
para l.o• est.ados oº y O-. E• obvio que en •1 caso que •• t.i.ene una DDE 
cont..inua dent.ro de la br-.cha. ED no t.oraa un va.lar r.t.jo. sino que t.OIUI. 

c:ont..inuo de valor-. Es el.aro d• l.a ti.gura que l.a runc16n de 

dist.rJ.bución no ,.. del. t.J.po Ferm.J.-DJ.rac. pero que cerca. d•l. nJ.vel. de 

Ferm.1 l.a Cunci.6n de di•t.ri.bución para l.os est..ados oº y O- - muy 

parec::J.da a l.a del. t.J.po Ferm.t-DJ.rac:. N6t..••• que el valor de la Cunci.On 

de d1st.ribuci6n a..1 nJ.vel. de FermJ. es mayor que 1/2:. Comparando .loa 

resul.t..ados prilrsent.ados en .la CJ.gura XV. 3. 2 podemos d.eJ.r que si. 

trabaj&f90• en 1• región de energ~a E>Er0 -u. ent.once• r••u1~a 

indiCerent.e t.raba.jar con l.& est.ad~st.J.ca d• dob.1• oc:upacJ.ón o .la d• un 

sol.o •l.ect.ron. 

2. 5 r---.---..----r----....---.---. 
2.0 

' 
------- .... 

\. 
' 

T•300K 
u-o.4aV 
EFO•l •V 

•.• 1-------+----+-----4 
•.• nº 

1;0 --D- ::--·--·-.... .. . 
0.5 t-------+-----J.,-----1 

. · .... 
o •• E(eV) o.e 1.2 

F'.l.g. JV. 3. e F'unc.a.on de d.l.•t.ribue.1.0n para l.os enl.•e•s suel.t.os. 
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IV.6 Plant..eawdent.o d• las -.c:uac.&.one11 de t..ranspor~e. 

Con•1derelh0tl el caso en qu• •• 11utalna uni.Cor,...-nt.e una mu .. t..ra de 

a-Si.: H• .. t..o 1111pli.c:.a que no .. peralftC>S t..ener de-pendenc:..l.a ecpac:.J.al en 

ninguno de .lo• par•,..t.ros que •• i.nvoJ.ucren en el. plant..eall\J.ent..o deol 

•1ou1ent..e -=-cte.lo. 

\Ira l"'.echo que se debe rem.arcar es que e.1 a-SJ.:H - 11.gera-nt..e de 

t..1po n por lo que n»p• y est..o se ••pera que si.ga •l.endo v•ll.do a~n en 

l.a •1t..uaci.ón que el rnat.eri.a.1 est..• bajo i.1umJ.nacJ.6n. 

Funda..,nt..alment.e. est..e hecho hace que el. problema de Cot..oc:onduct..1v.&.dad 

en e1 a-51.:H se sJ.mpl1C1que not.ab1e.-.nt.e. Se pueQe d .. acopl.ar el 

proble.. y t..rat.ar 

independi.ent.e CPick1n. 

los e1eet..ronea y huecos de 

•t. a.l • • 1 QB7b y 1 g&g::> • O. aqui. 

una manera 

en ade1ant..e 

cons.&.derarell'OS <.tn1eament..• a .los e119c:t..rones 

carga en el a-Sl.:H 1nt.r1.nseco. 

l.os port..ador- de 

U.amos el. h-.cho de que e1 ná:mero t.ot.al de el.9Ct..rones cn.r en una 

muest..ra const.ant.e CV9r ee. 1x1.1.10~. C..prec:iando p en 

coll\p&raci.6n con n Cahora n y p son l.as densi.dad•• de elect..ron•• y 

huecos lJ.bres. pero no necesarJ.ament..• en condicion- de ~u.l.li.bri.o 

t.•rmJ.co~. t.enemos una ecuación -.quJ.val.ent.e XX1.1.13. 0.rJ.vando 

1V. 4.1. 

donde. coMO ahora est.amos si~uac16n Cu•ra d•l. •qui.l.i.bri.o. nCt.~ 

Y rCE.~~ Cune.iones que dependen del. t.iempo; s1endo nCt.~ .la 

densidad .d• eleet.rones en l.a banda de conduccJ.On y CCE.t.~ la Cunc16n 

d• dJ.st.r1.buci6n de el•ct.rones dent.ro de l.a brecha. l.a cual. no es 

FermJ.-O~rac puest.o que es una runciOn que describ9 una sit.uaeíOn Cuera 

del equili.brio. 

Ahora ~•n•mos que plant.ear la ecuación que debe sat.israc•r r<E.~~. 

··como f"CE.t.~ nos da la. oeupa.cion de el.ect.rones dent.ro de la brecha. 

ent.onc.es la variaeion de f"CE.t..) en al. ~i•mpo t..endr.a.. dos compon•nt.es 

~undamr9nt.ales dent..ro de l.a t..eor~a del a~rapamient.o mál.t.ipl.e. Una 
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component..e qu• hace que rcE.t..~ disminuya en el. t..iempo. que corr•sponde 

a 1a en\i.si6n t..•rmi.ca. de el.ect..rones hacia la banda de conducción; --~

t..6rm1.no ser~ proporcional a una t..asa de emisi6n Ca"~ de •lect.rones y a 

la f"ra.c:c:i6n de el.ect..ron•s ocupando .las t.ra.mpa.s. La ot..ra c•mponent..e. 

qu.• est..e caso hac• que f"C E. t.~ aunwsrnt..e en •1 t.i•mpo. debe s•r 

proporciona.l a l.a c:ant.ida.d de el.ect..rones disponibles •n l.a. banda de 

c:onducci6n. t.ambién d~be ser proporcional a la f"racei6n disponibl.• de 

est..a.dos dent.ro de la brecha. c1-r~. f"inalment..e el t..•rm1no del que 

est..amos ha.blando debe ser proporciona.l al coef"icient.• d• at.rapa.nU•nt..o 

Cb"~: ent.re más grande sea bn. mas el.ect.rones pueden ser .at..ra.pados 

l..a.s t.rampa.s y f"CE.t.::> debe aument.a.r. En conclusión • .la. variación de 

rcE.t..~ raspe.et.o del. t..iempo_quedaria de la siguient.e manera: 

:IV. 4.2 

Las expresiones XV.4.1. y l:V.4.2 const.it.uyen el. conjunt.o de ecuaciones 

que describen el t.ransport..e de el.ect.rones dent.ro de 

a.t.r.a.pa.mJ.ent.o mú.lt..ip.le CKa.st.ner y Mc::tnroe. 1982~. 

esquema de 

O.. .la expresi6n XV.4.2 podemos obt.ener una re.lac~ón .ent.re ~"y bn. 

En pa.rt.ic:ul.ar dicha ecuación es val.ida en el equilibrio t.ermodinarn1.co; 

t.a.l. n=n0=Nc•xpC-f1CEc:-E.-0~J. l.a runci6n d• d1.st.rJ.buci6n 

corresponde a. l.a de Ferrn.i.-Dirac y la derivada se anul.a.. Ent..onces •. ~omo 

f"" 
0

CE) CFertni -Di.rae:> I.V. 4.3 

de ia. ecuación l:V.4.2 obt.i.ene 

ª.-. = b.,..n0 C1-f""
0

::>/f""
0 

= NcbnexpC-(K.Ec-E~J. :IV. 4. 4 

De aqu1. en a.del.ant.e t..odas las ca.nt.idades en equilibri.o t..ermodiná.mico 

denot.aran con el sub1.ndi.ce cero. 

Aunque la. rela.ci.6n IV. 4. 4 l.a obt..uvimos · para s1.t.uaci6n en 

condiciones de equi11.brio t..ermodinAtnico. t.e6r1.ca.ment..e se ha most..rado 

que sigue siendo valida en condiciones ruera de.1 equilibrio CSho~kley 
y Read. 1952~ .. Tornando en cuent..a ia. depend•nci.a. e:xpl.1.cit.a. en energ1.a. 

de a" Cen varios cal culos que reali~ar~n post.eriorrnent..• S• 



considerará. que bn no depende í'uert..emen:t.e de l.a. energ.la. y. de h•cho. 

se t..omar• como una con:st.ant.a:>. se ve que la. t.a.sa. de •11\J.sión t..•rm::lca d• 

el.ec::t..ron•s. es m.a.yor ent.re más cercano est..é e1 est..a.do a Ec; t.a.1 como· 

ya. se hab1a propuest.o int.uit.iva.ment.• en la sección IV.1. 

La. ecuación IV. 4. 4 se escribe comUnment.e como ªn =vexp[ -(K.Ec -E:>·J. 

donde 

y a v se l• l.la.ma Crecuencía de int.ent.o de escape. ~as unidades d• a.n 

son de f'recuenci.a. y se aspera que a.-;:
1 

nos de el. va.l.or del. t..i.•mpo 

durant.e el cua.1 la t.rampa ret.i.ene al. el.ect.rón. Dada la expresi.ón 

IV. 4. 4 ent.onces los e1ect.rone:s en est..a.dos proCundos serAn ret.enidos 

por un t.iempo mayor que los que est.an l.ocaliza.dos en los est.ados menos 

profundos. Ahora. usando 1a. ecua.ci.6n IV. 4.1 y 1a. IV. 4. 2. haremos 

expl..lcit.o el. t.6rmi.no debido a. l.a recombinación. 

Hagamos nueva.m•nt.• una visual.izaci6n del. proceso que nos int.eresa. 

0.Sde el. moment..o que se exei.t..a l.a muest.ra con luz se crea. una gran 

cant..ida.d de pares el..-ct.ron-hueco; al.gunos de est.os port.a.dores est.ar&n 

en sus bandas de conducci.On respecLiva.s y et.ros. la gran m.ayor.l.a.. 

est.a.r.a..n at.ra.pa.dos dent.ro de l.a brecha. Ahora. ha.br:&. un.a. gran ca.nt.idad 

de e1ect.rones ent.re el. nív•1 de F"ermi. en oscuridad y Ec• .a.l.go sirnil..a.r 

sucede con J.os huecos; exist..ir~ gran cant..idad de ell.os ent.re Ev y Ero" 

De 1o a.nt.erior se puede concl.uir que. bajo •.l proceso de il.uminaci6n • 

.la. !'unciOn de ocupación el.ect.r6oic:a f" aument..a.r.a. por arriba. de EFo y 

disminuir~ un poc:o eot.re Ev y Ero• lo dicho ant.eriorment..e es respect..o 

a. la sit..ua.ci6n en osc:urida.d. La .i.nt.egral del. lado derecho de l.a. ec • 

.IV. 4.1 puede di vi di r dos part.es. cuyos l.imit.es de 

int..egrac10n sean E~ y EFo y 1a ot..ra con 1imi.t..es EF
0 

y Ec. Trabajamos 

con l.a. primera. int.egral: 

dond.,;;t ha usado la 

·exponenc:i.a.1ment..e hacia 

ecuac;iOo ::CV. 4. 2. Sa.bemos que anCE:> disminuye 

el. int..erior de 1a brecha por 1o qUe por deba.jo 
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d• E .. 0 .•s ~uy pequefta. Como res menor qu• 1a unidad •n •st.e int.•rva1o 
•nt.onc•s pod•mos hac•r 1a si.guient.e aproximación 

:i:v.•.e 

por .lo qu• 

Ahora supongall\IOls que e1· coe-ti.cien~• d• at.rapami.ent.o no depend• 

ruert.ement.•.d• .la •n•rg~a.. y qu• en e.l i.nt.erva.lo de •n•rgi.a CEv• Ero~ 

t.oma un· va.l.or const.ant.• que denot.amos por -br;. ent.onc:es t.inal.ment.e 

t.9nemos que 

J:V.4'.7 

donde 

Ero 
PCt...)=J gCE~C1-~CE.t...~ldE 

E V 

XV.4.0 

es l.a densi.dad de huecos at...rapados dent.ro d• J.a. brecha. Un probl.•ma 

qt.ie exi.st..e al. t...rabaja.r con XV.4.7 y ·xv.4·.e es que es muy di.C'i.cil. 

eo~ocer .la rof-m.a. d•· fCE.t.~ por debajo d• Ero• l.o ant.eri.or se puede 
ic:ompensar parc.ia.l.ment...e ut.i.1izando el. pri.ncip.t.o de neut.rali.d~d: 

n+N -= p+P. :rv. 4. g· 

L.a ecua.ci.On·xv.4.Q quiere decir que el námero t.ot.a..l de huecos debajo 

·~~Ero igUa.i a..1. námero t.o~a.l.de elect.~ones arriba de Ero· Aqu~ n, p. P 

son c.a.nt...idade:s ya. det'i.nida.s ant...eri.orment.e y 



E 

NCt..:>=J ~CE:>rCE.t..:>dE 
::ro 

XV.4.10 · 

es la dens~dad t..ot.a.l. de el.ct..rones at..rapados dent..rc de la brecha en •l 
int.ervalo CEF

0
.Ec:>. O.bido a la gran dens~dad de es~ados d•nt..rc de la 

brecha el a-Si: H. las densidades de port..ador•s l~br .. son 

despr•cia.bles ant.e l.a. densidad de port..adores a.t..rapa.dos; ent..onc•• .la 

relación IV.4.Q se t.ransrorma. en 

N· aJ P. 'I.V • .&..11 

lo que quiere decir que hay t..ant..os elect.rones at..rapados por arriba de 

EF0 como huecos por deba.jo de Ero" 

Haciendo uso de las ecuacion.s XV.4.1. IV.4.7 y IV.4.11.t..enemos que 
la ecuación que nos proporciona la razón de cambio en el t..iempo de la 

densidad de elect.rones libres es. 

E 

d~~t.:> = -b'"nCt.:>NCt..:>-J cgCE:tdf'~~·t..:>dE. 
Ero 

'I.V. 4. 12 

1-a.s ecuaciones l'.V. 4. 2 y IV. 4.12 son un conjunt..o de dos ecua.e.iones 

i.nt.egro-di.r•renci.al.es acopladas que al. resol.V9rl.as nos proporci.onan 

·nCt.~ y f'CE.t.~. Una ecuación del. t.i.po d• la XV.4.12 f'u• propu•st.a por 

Ka.st..ner y Monro. Cl.902.:> qui.•n•s no just.if'ica.n en su t.ra.t..a.mi.•nt.o el. 

ori.gen del. t.érmino de recombinaci.6n. .ca- l.os t.•rminos que a.parec:en del. 

l.ado derecho de la ecuaciOn IV.4.12. -brnCt.~NCt.~S O act.úa si.empr• corno 

un t.érm.ino de reeombi.nac.1.on. pues hace qué nCt.~ di.snúnuya •n e1 t.i.empc 

Cést.a es l.a razOn de haber et.i.quet.ado a bn como br por debajo d• Er0~. 
El. ot.ro t.érrni.no act.uari.a. de recombi.naci.6n o de at.rapami.ent.o 

dependi.endo del si.gno de l.a der.1.va.da. de f'C:E.t.~. En •l. mod•l.o qwe

est.amos proponi.endo para el. a-Si.:H df'CE.t.~/dt.~ o. por l.o que 



E -J e: gCE:>df"~~· t.:> dE2:0. 

EFO 

l:V.4.:1.3 0 

y es un t.érmi.no que va. a hacer que nCt.:> aument..• en •l. t..1••po¡. d• 

hecho. 1a •>epresí6n X,.V.4.13 •S l.a. qu• nos da cuent..~ de l.a emi.s16n de 

•l.ec:t.ron•s desde l.as t.rampas hacia 1• banda de conducción. 

Hast.a ahora hemos dicho qu• l.os cent.ros d• r•combinaci6n van a ••r 
l.os huecos a.t.rapados por d•b•jo de Ero• pero no hemos dicho cu•l. va a 
ser l.a t.rayect..oria de l.a recombinación. En seguida se propone l.o qu• 

ser~a l.a t.raye.ct.or1a qu• seguiría un •l.ect..r6n para recombinarse. Como 

•xist.• evid•nci.a. experiment.a.l. d• que l.os est..ados de •nlac• suelt..o 

cont.rol.an gran cant.ida.d de propi.edades opt..o-•.lect.rónJ.eas de.l a-Sí:H. 

s• propone que dichos est.ados se van 1nvol.ucrados •n la t..rayect.oria de 

recombinación. Inmediat.a.ment.e despu•s de l.a. producción de par•s 

e1•et..ron-hueco. e1ect..rones en 1a banda de conduceion empiezan a s•r 

at..rapados •n 1os es~ados 1oca1izados dent.ro de 1a brecha. Los est..ados 

oº at.rapan un e1ect..r6n ext.ra y pasan a ser est.ados D-. est..os est.&dos 

D- s• 1oca1izan por arriba d• Ero· En est.as condic~ones un e1ect.r0n •n 
•1 est.ado D- decae y se recombina. con hueco en 1.a banda d• 

va.ienci.a; nueva.ment..e est.a.do oº. 
comp1et.•ndos• asi e1 proceso de recombinaeiOn. t...m.i.sma t..ra.yect.oria. de 

recombinación descrit..a a.nt.•riorment.e Cue propuest.a CSt.ocldart.. et. a1 •• 

1QB8~ para exp1icar resu1t.ados de experiment.os de Cot..omodu1ación 

t.ransit.or.1.a. En 1a. sece.1.6n Iy.2 se diseut.e un esquema g•nera.1 de1 

proceso y se proporcionan r•~•rencias coneernient.es a1 mismo. 
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V FOTOCONDUCTIVIDAD ESTACIONARIA 

En el. present..e cap1.t..u.lo hacemos una expos.ici6n del. de l.a 

f'"ot.oeonduct..ivida.d en el. est..a.do est.ac.1.ona.rio apl.i.ca.ndo .la. t.eor1.a del. 

at.rapa.mient.o múl.t..ipl.e
0

•xpuest..a en el. capLt..ul.o a.nt..erior. Obt.enemos una 

f'"6rmul. a donde a.parece de una. f"or ma. expl 1. ci t..a. l. a. densi. dad de est.ados 

t.•rnUno~ de ca.nt..idadesm que 

Ade~s e>epl..icamos sa.t...isf'"act.oriam.nt..e al.gunos resul.t..ados experiment.a.l.es 

sobre el exponent..e r de _l.a. f'ot.oconduct..ividad r•port.a.dos por ot..ros 

aut..ores y l.os report.ados en el. present..e t..ra.bajo. 

V.1 El. probl.ema del. exponent.e de l.a. Cot.oconduct.i.vi.dad en el. S:1l.1.c:J.o 

a.MOrro hidrogenado. 

S., dice que un m.a.~erial. present..a el f'"enOmeno de f"ot..oconduct.ivi.dad 

cuando a.l il.um.i.narl.o su conduct..i~ida.d a.ument..a not.a.b.l•m.>nt..• rempect..o • 

wu COnduct..1.vidad en oscuridad. 

T(lt) 
3>7 

330 

303 

·:· ii.!:f}'f) 
• 270 •• 

. · 
10-6..,_,,....._~2,..,•,.º-º-~-=--.,-,,------,,.,----

1010 1011 'l(fut/cm2 a) 1013 1014 101 S 

F.1g.V.1.1 F'ol.oc::ondu~\..1.v1.dad •O el 
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En •i caso d•i s11ic1o amorco hidrog•nado 1a Cot.oc:onduc~ividad Cor> 
d•p•nd• de 1a. t..emp•rat..ura. y d• 1a int..ensida.d cr::> de i.1u.11U.na.ci0n. 

Experiment.a1ment..e se ha encont..r.a.do que 1a fot..oconduct..iv~dad es 

proporciona1 a. rY. siendo r un exponen~• que d•pende de 1a ~empe;ra~ura 

y de 1a int..ensida.d d• l.a. 1uz CSpear. et. a1 .• 1974; Zanzucchi. -~al. •• 

1Q77; Huang. et. a1 .• 1983::>. En l.a figura V.1.1 present..amos &l.gunos de 

nuest.ros resu1t..ados experiment..a.1es de l.a. Cot..oc:onduct..ividad e1 

a-Si: H como funci6n de l.a. in~ensidad de il.umina.ción para diCeren~es 

t..empera~uras. E1• val.or de y varia comúnment..e en~re 1/2 y 1. 

dependiendo del.a t..empera.t..ura y. en general.. de1 t..ipo d• muest..ra y de 

l.a. hist..oria. opt..o-t..érmica. que haya sufrido. 

Emp1.rica.ment..e se ha. obs.ervado que e1 v.a.1or que t..ome Y• di.gamos a 

t..emperat..ura a.mbient..e. nos da indicación de la ca.1ida.d 

opt..o-e1ect..rónica del. a-Si: H. Se considera que ent..re ~s cerca.no est..6 r 
de l.a unidad. t..emperat..ura a.mbient..e. de mejor ca.l.idad ser~ el. 

mat..erial.; pero no 

crit..erio. 

ha. dado una rundament..ación t..eórica de t..al. 

Rose C1963:> obt..uvo por primera. vez una rel.a.ción ent..re r y T para 

expl.ica.r l.a Cot..oconduct..ividad a.1gunos semiconduct..ores. Dicha 

rel.a.eiOn l.a obt..uvo al. mode1ar l.a. densidad de est..a.dos con una Cunción 

exponencial. de l.a Corma gCE:>=gcexpC-CEc-E:>/E1 l y asi obt.iane que. para 

kT:SE1 • 

v.1.1 

por l.o que e1 val.or de y se l.ocal.iza ent..re 1/2 y 1.a. unidad. 

Ot.ros aut..ores. modal.ando 1a col.a de J.a densidad de est.ados con una 

Cunción exponencial.. han obt.enido rel.aciones simpl.es en~r• y y T 

dependiendo del. Lipo de apro:d.maci6n y del. mod•l.o que ut.il.iza.n en sus 

caJ.cul.os CKa.st.ner y Monroa. 1992; Ha.l.pern. 1909:>. Un probl.ema con 1a. 

relacJ.6n V.1.1 que no pueden expl.ica.r algunos resul.t..a.dos 

.•xperJ.ment..a1es de r vs T en el a.-Si: H. con un va.l.or áni.eo de E 1 • 

report..a.dos por et.ros auLores CBhat..La.charya y Narasimha.n. 1983; Oz:demir 

y Okt.U. 1909; Bul.1.ot... et.. al. .• 1989 :> y t..ampoco 1os report..ados en e1 

present..e t..rabajo Cver rigur·a. V.3.3::>. L.a. expresión V.1.1 podr.1.a. 

ut.11izar s1 se supone que cual.quier rorma. de l.a. densidad de es~ados se 



puede apro>dmar l.oc:a1rnent..• con una runeión exponencial. CRose. 1Qe3~~ 

l.o que resul.t.a.r1.a. en que el. val.or de l.a. erierg:S.a earaet..er1.st..J.ea E 1 
t..om.ara dJ.C'erent..•s val.ores d•pendiendo del. i.nt..er-al.o de energ1.a dent..ro 

de l.a brecha que se est..uv1era t..rabajando. Sin embargo. el. uso de l.a 

rel.aci.6n V.1.1 pierde sent..ido si. se t..i•n• una región decreci.ent..e en ~a 

DOE Cl.o que impl.i.cari.a. t..ener E 1 negat..i.vo:>. A pesar de l.o ant..erJ.or 

Al.jJ.shi.. et.. a.l.. C1.QS~:> anal.izan resul.t..ados de tot..oeonduct..ivi.dad •n 

a.1.eac1ones a.morras de Si-Ge en t..6rm.1.nos de l.a ec. V. 1. 1 y deducen de 

~us resul.t..ados que l.a DDE ea una combinac~on d• un• part..e exponencial. 

y ot..r.a ga.ussia.na. Ot.ros aut..ores t..ambi.6n ut..il.izan l.a. r•laci.ón V.1. 1 

para anal.izar result..a.dos 

ejempl.o: Zanzuechi.. et.. a~.• 

Baix.ras. 1904~. 

experi.ment..a.les en el. a-Si: H Cver por 

1977; Huang. •t.. al.... 1QQ3; Arene y 

En l.as sigui.ent..es seecion•s del. present..e ea.p1.t..ul.o ha.remos 

t..rat..a.m.i.ent..o de l.a C'ot..oconduct..J.vida.d est..ac1.onaria. en e.l a-SJ.: H para 

expl.icar sat..J.sract..orJ.arnent..e l.os resul.t..ados e~rim9nt..al.es de yC~. En 

est..e proceso obt..endremos inC'or~eión a.cerca de l.a densidad de est..ados~ 

•si como eQt..i.~ciones dé l.os V•l.or•~ d•l. eooticient..e de recombin•cion 

V.2 Fórmula. de inversión para l.a densidad de est..a.clos y est..~rn.a.cion del 

valor del. coerici.ent..e de recomb~na.ción. 

El. est..a.do •st.acionario .. que es e1 qu• nos int..eresa aqui.., l.o vamos a 

def"ini.r el. es t.. a do el. que 

m.ant..enerlo .il.umi.na.do a una. i.nt.ensidad const..a.nt..e I: y en el. cual. el. 

val.or de l.a conduc~i.Vi.dad permanec• est..acion•rio • 

.Al mant..ener l.a. inci.dencia. de tot..ones sobre- el. ~t..eria.l una. 

int.ensi.dad X. se crean pares elect.rón-hueco a una t..asa. de generaciOn 
Gtcm-3 s-1 1 dada por la rel.a.cion 

G = Glt'Y}I. V.2.1. 

donde o es el. coericient..e de absorción y n la e~iciencia euAnt.ica d•l 
proceso enumero de .arlect.rones ex.cit.aclos por nona.ro de el.ect..rones 

1. n.c.ident.es:::>. 



En el. est..ado est..acJ.onarJ.o l.a densidad de el.ect..rones l.J.br~ no puede 

cr•c•r inc:letinidament..e. d•bi•ndose t..ener ent..onces un b&l.ance con una 

t..asa de recombinacJ.6n R. Un eiect..r6n •st..ando en l.a banda d• conducción 

•• recombina con un huaco en l.a banda de val.encia y no cont..ri.buyw ,... 

l.a pobl.acJ.6n d• el.ect..rones l.ibres. 

~a condiGi6n para el. •st..ado de equi.l.ibrio est..aci.onario .. ent..onc ... 

G - R. V.2.2 

donde el. val.or de l.a t..asa de r-.c=ornbJ.naci6n tu• deducido en el. cap1t..ul.o 

ant..•rior. r•su.l.t..ando ser J.gual. a -brnCO:>NCO::>. En dicho capJ.t..ul.o se 

t..i.•n• que .l.a. t..asa d• r~ombi.naci6n d•1>9nde d•.l. t..i.empo. pero cOIQQ 
post..•rior.._nt..e anal.izaremos el. caso en que el. sist..ema. evol.uci.ona desde 

•l. ..-t..ado .. t..acionario. ent..onc•s t..omamos a este est..ado corno el. J.ni.ci.a1 

Y• por not..aci6n. eval.uamos a R en t..=O. 

La rel.aci6n v.2.2 se t..ransrorma 

E 

G= brnCO::> J ;CE.O::>gCE:>dE. 

Ero 

v_. a. a 

dond• CCE.O:> es .l.a Cunción de dJ.st..rJ.bucJ.ón en •l. est..ado •st..acJ.onari.o y 

se obt..J.ene al. resol.ver l.a ec.XV.4.2: 

V.2.4 

Recordemos que anCE:> nos proporciona l.a t..asa •n que l.os el.ect..rones 

son enviados desde est..ados dent..ro de .l.a brecha hacia l.a banda de 

conduccJ.ón por causa de proc.sos t..•rmicos. Como ahora •l. rna.t..eri.al. se 

mant..J.ene bajo i.l.umi.nación eons~ant..e. ent..onces t..ambi•n •S muy probabl• 

que a.l.gunos el.•et..rones desde •st..ados dent..ro de J.a brecha. pasen a l.a 

banda de conducción por exei.t..•ción ópt.ica.. Est.e t..J.po d•. •X.Cit.a.ción 

1mport.ant.• 

exci.~ación t.•rmi.ca se hace muy peque"ª CKast..n•r y Monroe. 1QS2:> Y. en 

general.. s•r mas import.ant..e Para est..ados cercanos al. bord• del.a banda 

d• val.ene~a. Para int..rodueir es~e eCect.o prop<>n•mos que 1a emJ.si.6n d• 
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•.1ect..ron .. hacia J.a banda de conduccJ.On const..e de dOll part.. .. ; una 
debida Oni.ca .. nt.• a proceso• t.•rmi.cos y que denot.aJ'DOtl pc:.r a.,...,CD. J.a 

cual -t.• dada por 1a ee. XV. 4. 4. y la ot.ra debi.cla a excit..ac16n 6pt..ic:a. 

~::~n:~:~a= ilr:.: n:c"¡ On 
1

; C ,.:::~e::c7.~-;-os ••a proporcion~l. a J.a 

v.2.e 

•J.•ndo o• 1a •eicci.6n t.ransversal 6pt.J.ca corr .. pondJ.ent.e a di.cha• 

t..ran•J.cJ.on .. ; ••1 pu••• l.o que •Upon•-.om .. que 

v.z.e 

E1 hecho de 1nt:.roducJ.r el. •f'ect.o de l.a• t.ran•J.ci.on .. 6P,t.J.c .. d .. de 

.. t..ad09 dent.ro deo l.a brecha haci.a l.a banda de conducci6n. hace que la 

tuncJ.6n de d1•t.r:l.buci.6n V. 2. 4 •e dJ.•t.or•J.one y •e a1•Je de •9r una 

f"uncJ.ón del. t.J.po F•rMi.-DJ.rac. Para no aleJarno• deofft&ei.ado d• ••t.a 

condi.C:J.6n. t.raba·Jarelft09 en un r6g'i.,_n de i.lu1ftJ.naci.6n que .. ctenoaJ.nareMOS 

de baja J.nt.•n•J.dad y qu• caract.•ri.zar•llll09 con 1a condi.cJ.6n 

b"nCO:> » &"
0

; v.z.7 

y Por lo t..ant.o 1a ec.V.2.4 r•pr.s•nt.a una f'unci.6n de di.st.ribuci.On d•1 
t..i.po Fernú.-Di.rac caract..erJ.zada por un ••cua•i-ni.vel .. · de .Fernd.. 41Co:_,. 

d•f'" i ni. do por 

v.z.a 

Ahora. haci.endo uso d• l.~ ec.V.2.3. obt.endr•mo• una expr .. J.On que 

no. proporcione de una manera expl.1cJ.t.a 1a densidad de .. t.adoe. 

Como ~· •e dJ.scut.J.O. f"CE.o:> .. una runci6n de di.st.ri.buci.on •uy 

pareci.da una del t.J.po F•rlld-OJ.rac. y en· el. caso de baJa• 

i.nt.•naJ.dadH de _J.lumJ.naci.6n y no muy al.t.a• t.e•perat..Urae. rcE.O:> ca• 

abrupt..a.,..nt.• a 1a energS.a que eoi.ncJ.d• eon el. euaei. ni.vie1 de Ferai. 

dado por l.a ec. v. 2. e. Ent..onc•• l.a •c. v. 2. 3 •• puede aproxs. .. r de 1• 

sigui.en~• manera: 



.,.ce:> 
Gm brnco:> J CCE.O::>gCE:>dE. V.2.liit 

Ero 

y= dCLnCnCO::>::>J/dtLnCG:>l. V.2.10 

Ap11.eando 1a Cunci6n l.ogar.i~mo 1a ecuaci.On V. 2. Q: 

.,.ce:> 

LnCG::>= LnCbr:>+ LnCnCO::>:>+ LnC J CCE.O:>gCE>dEl. 

Ero 

v.2.11 

Ahora ext..raemos 1a derivada logar~~nú.ca dada por v.a.10 d• V.2.11 a 

t..emp9'ra~ura. const..ant..e: 

r-1 =1+ 

dC ~e~ l d <l'Ce:> 
dCL..nCnCO:>::>J dtt/JC,O::>l J f"CE.O~gCE'.>dE 

r'"'.;e5 
J _rcE.O:>gCE:>dE 

Ero 

v.2.12 

Como 

.,.ce~ ~e:> 

=t"'1"=
051 

r rcE.o::>gcE=>dE ~ gcf/J<.0::>1....-a ·I ge.E=> z~;0=> 

Cs• supon• que CCE.0:>..,.1/2 en •l cuasi. ni....,.l. de F•rrni:> y empleando 

n.u•va.cn.nt..e la. ec. V. 2. g para eliminar a l.a i.nt.~ral. d•l. denonU.nador de 

V.2.12. t..enemos que. después de arr99l.ar l.a ee.V.2.12; 

V.2.13 

134. 



La ecua.ei.ón V.2.1.3 nos proporciona. una. rel.aci.ón para obt..ener l.a. 

densi.dad de est..ados en t..•rmi..nos de ea.nt..i.da.des que s• pueden medir o 

.st..ima.r de resul.t..ados e>ep•ri.ment.a.l.es. 

L.a. rel.a.ción dada por l.a ec.V.2.~3 nos proporciona una ba•• para l.a 

regl.a •mpi.rica m.ncionada en .la i.nt.roducci6n de ••t..• capS.t..u.lo. C. 

di.cha. rel.a.c.i.ón se ve que si. y-to1. ent..onces l.a. densidad de est..ados 

hace muy pequel"la¡ val.ore• de y 11\.6.s ~quenas que l.a unidad •J.gni.C.1.ca 

t.•ner grandes densidad.es de est..ados dent..ro de l.a briec:ha.. est..a Ol.t..i.m.a. 

sit..ua.ción rel.aciona.da 

mat.erial.. 

~ ant..erior nos da l.a posibi.1.1.dad de cara.et.erizar de una manera 

.rel.at..iva. al. ma.t..eri.a.l. que s~ produzca en el. l.aborat..ori.o. Cambiando l.as 

condiciones d•l. d•pósit..o d•l. mat..eria.l. se buscan aquel.l.a.s que nos den 

el. mat.eri.a.l. con una y J.o mas cercana a l.a unidad posibl.e. l.o que 

querri.a decir que se ha obt..enido un 1o'\a.t..eria.l. con pocos est..a.dos ~•nt.ro 

d9 l.a br•eha. 

O.bemos remarcar que el. uso del.a. rel.ación V.2 . .13 •st.~ limJ.t..a.da. por 

l.a.s condiciones bajo l.a.s cual.es f"u• obt..enida; est.as condicion•s son 

l.a.s de baja int..ensidad de ilumi.na.ción <ver la condi.ci6n V. 2. 7~ y no 

muy a.J.t.a.s t..empera.t..uras. Est..a ült..ima condición no es muy preci.sa~ pues 

t..odav.1.a a.1red9dor de t..empera.t.ura. ambJ.•nt.e l.a. C'uncJ.6n de di.st..ribución 

del t..ipo Fermi-Di.rac cae abrup~am.nt..• a1 cuasi-niv.J. de F•rmi.~ asJ. que 

podrJ.amos decir que 1a ec.V.2.13 •• v~~ida para ~•mpera.t..uras m.nores o 

J.gua.l•s qu• ia t.•mpera.t..ura arnbient.e. 

Por ot..ro 1ado. eon -~ u~o d• l.a.r•l.aei.ón V.2.13. podernos hac•r una 

est.imación burda. del coeC'iei•nt..e de reeombi.nacJ.On br para •l. a-Si: H. 

o.eQO 
0.986 
1..1.29 
l..202 
1.859 
2.138 
2.514 
3.022 
3.493 

n<0~/1010ccm-3 1 
Ó.679 
0.832 
0.980 
1.040 
1..482 
1. ee4 
1..078 
2.107 
2.~47 
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TAB~A v.2.1 Va1ores experi
me-nt..a1es de 1a int.ensidad de 
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port..adores a T•300K Cl.a rno
vi 1idad se t.oma. igua.1 

1.5cm2 ......Vs:>. 



De .la. t.abl.a v. 2. 1 t.enemos que 
i.l.um.i.nací6n I=6.Q6x:1012ro~/cm2s. el. 

r-1 21d.. 2. Si ahora t.om.a.mos QC2eV'J:t:: 

para T=3001C y una 1.nt.ensida.d de 
va.l.or d• nCO::> •• :111::: 6. 79x109 cm-:3 y 

2x1.04 em-1 Cver por •jempl.o: cody. 

1Q84::> y una. ef"'iciencia cua.nt.i.ca igua.l .la unidad. ent.onees t.enemos 
que G=0tT)I:~ 1.4xi017cm-3 s-1 . Despejando br de .la ec.V.2.13: 

br = e G/nC O:> le c;r-1 -1:> """1c:Tl /gC 4'C.O:> l ~ 1. exio8 /gC 4'C,.O:> l • v. 2. 1& 

ahora. usando l.a. ec. V. 2. B. t..enemos cuasi. -ni. vel. Ferm.i. .. 
Local.iza. - O.SS.V por debajo de.l borde del.a. banda de condueéíón. 

Tomando en cu•nt.a. .lo$ resu.lt.ados e~riment.al.es d• l.a d•nsidad de 

est.ados obt.enidoss por Spe~r y ~.Combeor C1Qe4:> para l.a part.e media de 

l.a brecha del. a-Si:H Cdicha. reg16n de •nerg1a es 1.a. que nos .int.•resa 

por est.e moment.o:>; .la cual. var1.a. ent.re 1016-1018em-3 ev-1 • t.enemos 

tinal.ment.e que de .la ec.V.2.14 resul.t.a que el. val.or del. co•Ci.cient..e de 
r•combi.naci6n se l.oca.liza en el. int.erva.lo 10-8 -10-10cm3 /s. 

Y.3 Model.aje de J.a densidad d• est.ados para expl..i.car resul.t.ados 

experi.ment.al.es del. exponent.e rC'P. 

En est.a sección t.raba.jaremos con una rormul.aci6n equ.ival.ent.e de.l 

probl.ema de J.a rot.oeonduct.iv.idad est.aciona.ria que. al. compararl.a con 

l.a present.ada en l.a secc.16n ant.arior. nos permit..ira hacer est.ima.ciones 

del. va.l.or de l.a. secc.16n t.ransversa.l. 6pt.1.ca. Usando l.a present..e 

.f"'ormul.ac16n r•a.11.:za.remos ca.l.cul.os para conocer .la dependencia. con l.a. 

t.•mperat.ura del axpon•n~e r para d.iCerent.e:s Cormai.:s propuest.as para l.~ 

d•nsidad de es~ados de.l a-S.i:H. 

Hacemos uso de l.a condición de neut.ral.idad •>epresada •n .la rorma de 

l.a ec:uac.ión XV.4.11; 

E E 

f FO J e gCE:>Cl.-f"CE.O:>ldE= gCE:>rcE.O:>dE. 

E E 
V FO 

V.3.1 

a.hora. sus~.1~uimos V.2.4 en V.3.1 y hacemos anCE:>:; ªno para E<Ero• 

después de arregl.ar los t.érminos se ob~iene 
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E 
~J cgCE>rcE.O>dE. 

E.-o 

V.3.2 

donde. corno se def'i.ni.6 en l.a sec:ci6n IV.4. br es •1 v•1or de bn por 

d•bajo de E.,
0 

y l.o 11.á.mamos c:oef"i.ei.ent..e de rec:ornbJ.naei.ón. 

En •l. régi.men de baja i.nt.ensida.d de il.uminación en •l. _qu• est.amos 

t..rabaja.ndo. hacemos brnCO::>>> ªno por l.o que resc:ri.b.imos a l.a ec.V.3.2 

d• l.a si.guien1:..a manera.: 

E E 
a,....

0 
J r;CE:lidE':lll brnco:> J egCE::>rcE.o::>dE. 

E.., Ero 

V.3.3 

Si a.hora. i.dent.if'.icamcs el. J.ado izquierdo de la r•J.aei..6n V. 3. 3 con 

.l.a t.asa de generación G. ent..onees l.a •c. V. 3. 3 es just.ament.e l.a. 

ec. V. 2. 3. As.J. pues. haciendo que l.as dos f"ormulaei.ones Cec:s. V. 2. 3 y 

V.3.3) s•a.n 9qUi.Va.l.ent.es nos 11.•va a que 

V.3.4 

donde hemos d•f"inido a l.a. i.nt..egral. como l.a const.a.nt.e C. 

Por et.ro l.ado. como G~ onX= onCan
0

/a•::>. al. comparar con J.a. ec.V.3.4 

t.enamos r1na.l.1119nt.e qu• 

V.3.5 

La. r•l.aeión V.3.5 nos da l.a posibil.idad de •St..imar un·v&ior para ia 

sección t..ransver.sa..l ópt..ica si se conoce el. va.l.or de. l.a. coi-ist..ant..e C; 

.s~o l.o haremos un poco ma.s ·ad•l.an~e cuando se prop~ngan model.o• para 

l.a densidad de es~ados. lo que nos permi~irÁ es~imar el. va~or de C. 
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Proponiendo una rorma. para l.a. densidad de est..ados. se su•t..i.t.uy.1 

gCE::> en V. 3. 3 y se c.a..J.cul.a. l.a dependencia de nC:O::> con :I Creal.ment.• 

obt.endri.amos una r•l.aci6n ent.r• nC:O::> y a."
0

• p•ro en virt.uQ ele l.&. 

relaeJ.6n V.a.e: t.•ndremos l.a r•la.ci6n 1n9ncion&da:>. Si•• sat..istac:• l.a 

rel.a.ci.ón nCO::>- i:1"'. ent.onc•s el. va.l.or d• ,.. se puede ext.ra•r d• -t.os 

resul.t..a.dos y compararl.os l.0$ obt.•ni.dos ex:J:terJ.ment.al..-nt..•• 1a 

co:lncidencia ent..re ambos t.i.pos d• result.a.dos nos dar• una 

J.ndicación aeerca de l.a rorma. de gC:E::>. N6t.ese que det..al.l.es en l.a torma 

de gCE:>. para Ev~~E.,0 • no son r•l•vant.es en el. model.o que se ••t.• 
propon.i.endo; pues el. va.l..or de l.a. int.egral. de.l l.&do izqui.•rdo de l.a. 

-.cua.ci.ón V. 3. 3 ast..ar& do.minado por l.a. densidad de est..ados cerc.,na a 

Ev. Est.o d•bido a que. •n.•l. ca.so d•l. a-Si:H. la densidad de ••t.ados 
.. mucho _.. grand• cerca de l.os bordes d• las bandas que •n l.a ~rt..e 

Media de l.a. br•cha. Por •J•mpl.o. si se modela a l.a densidad d• est.ados 

cerea de Ev co11BO gv•xpC -~::> ent..onces e:. Eagv. 
Eh segui.da proponemos a.l.gunas tormas para gCE::> arriba del. niv.l. de 

Ferrni.. E.-o• cal.cul.an:os num6oricarn.nt.• .la. int.egra..l invol.ucra.da. en la 
ecuación V.3.3 y ext.ra•mos el expon•n~• y de grar1cas de 1ogtnC:O:>l 

l.09C:t::>. 

Traba.james con t..r .. Cormas para l.a DDE rrecuen~ern.n~• u~il.izadas en 

l.a 11t.•rat..ura para e.l a-St:H. •s~as son: 

Modelo Ca~: Col.a• •xpon•ncial.es y una di.st.ribución gaussiana en el 

cent.ro de l.a brecha para model.ar .la cont.ribuc16n de enl.aces suel.~os 

CDrüsedau. et. al.. • 1987::>. 

v. a.e 

donde gv-gcs102 1..v-1 cm-3 • N0 =1017ev-1 cm-3 • E .. =o.oa5ev. Ea= o.o.&s.v. 

E
0
.=0.8eV y s=0.1_..V. 

Mode.lo C:b~: Cola de la banda d• val.encía exponencia.l. rorma. 

gaussiana para l.os ES dent.ro de 1a brecha y una dis~ribuci.On gaussiana 

para .la col.a de 1a banda de conducción C1a rorm.a gaussiana.para l.a OOE 

cerca de Echa sido usada por Bha~t.acharya y Narasimhan. 1983~. 
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gbC E:> ::sg:v-~ -E/Ez::> +No•xpt -e E-ED•";J 2 /S2 l +gcexp[ -e Ec: -E:>ª /E=l • V.3.7 

don.de el. valor de l.os par•met..ros •s el. mismo qu• en el. model.o Ca:>• 

except..o E• que t..oma e.1 val.or de O. 065eV ó O. 1eV. 

Mod•l.o Ce:>: Colas •xponencial.•s y dos gaussia.nas en •l int..erior de 

l.a brecha CMcMahon y Xi. 1QB6; Koeka. 1Q87:>. 

ga.CE::> =gvexpC-E/E2 :> +N0 expt -C E-E
0

a:>ª/s 31 l +N
0
expt -CE-E:> :./sªl + 

geexpt-CEC-E:>/E.l. V.3.S 

don.d• l.os par•met..ros t.oman·•l. mJ.smo val.or que en •l Ca:>. •xc•pt..o 

l.os sigui.•n~es: Ea=o.os.v. E 0 .=1.2•V y s que· ~orna. •l val.ar de o.oe.v 6 

0.1.v. 

En l.os t..res model.os pr~puest..os ant..eriorment..e 

E.-
0

=-1eV y Ec-1.BeV. 

• Para. ext..raer el. vaJ.or de y a pa.rt..ir de l.a ecua.c.16n V. 3. 3. 

necesario dar val.ores num6ricos a. los coeCici•nt..es de at..ra.pamient.o y 

recombina.ci.6n. Por si.mp.li.ci.da.d t.om.a.remos bn=-br:t:.1.0-ecm
3
/s; si.ende ••t..• 

va.l.or un 1.1.m.i.t..• superior para. brCv..r sección pr•c•d•nt..•:> y un l.1.met..e 

inCer.1or para bn CV9r secc. VI.1 o Mendoza. y Picki.n. 1QOQe:>. 

SetgQn l.a ecuación V.2.e. seria n•c•sari.o conocer l.a a•cci6n 

t..ransversal. o• para. re.ali.zar J.os c•l.cul.os. pero como por •l. rftom9nt..o 

est..a.rnc>s i nt.er•sa.dos Uni camenL• 

conocer de l.a r•l.ación ent..re nCO":J y a. y.a. que a. es Proporcional. a. 
no •no 

l.a J.nt..ensidad de i.l.umina.ci6n I.. O. hecho. o se pued• conocer 

par~i.r del. present..e modeio CMendoza y PJ.cki.n. 1989b:> y •n 1a sJ.g:uient..e 

s•ccion hac•rnc>s una est..imación d•.1. vaior de dicho par•me~ro. 

En t..odos 1os c~l.cul.os que s• real.izaron se tuvo cuidado de que •l. 

Val.or •n oscuridad d• n cuera d•sprecJ.abl.• ante el. va..ior que t..omara 

bAJo i.1umi.naci.6n• 1a. misma. prec.a.ucJ.6n se t..om.a. cuando s• •xt..r.ae y de 

resul.t..ados experJ.ment..al.es. 

En l.a Cigura V.3.1 aparecen resul.t...ados de nCO~ vs •no para •1 caso 

del modal.o Ce:> con s=O. oe.v.· l.os punt..os corresponden l.os va.Lores 
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1012 .------------------, 

1010 

n(O) 

(cm-3) 

108 

T(lt) 

37> 

32> 

27> 
225 
100 

F~g.V.3.1 Valorea calcuiado• de nCO> 
r.es~t.o de a,._ par.a •l. model.o Ce> 
con •-O. oe ev. 

ca1cu.lados usando l.a ec.V.3.3 y l.as .l~nea.s cont.inuas a las rec:t..as que 

se a.just.an para obt..•n•r el. va.l.or d• y Cen esca.l.a l.og-l.og ·y es l.a. 

pendi..ent..e de .la. rect.a:>. 

exac::t:..ament.e sobre l.~neas rect.as; 

.las parejas Can
0

.nco::>::> no caen 

de hecho. J.os r•sul.t.ados 

ex.periment.al.es t.ampoco sat.ista.c::•n est.a condición C~a•• l.a Cig.V.1.1::>. 

El. va..lor de y se ajust.a d• 1os result..ados experiment.a.l.es el.igiendo las 

part..es rec::t..as •n esca.la .1og-log y despu•s de haber •l.im.ina.do la. 

cont..ribuci6n t..•rm.J.ca· al.a conduct.ividad Cobs•rvese de 1a Cigura V.1.1 

que debido a. que a a..1t..as t..emperat.uras l.a. cont..ribuci6n t.•rmica se hace 

import..ant.e. l.& curva.en esc::al.a log-l.og se hace horizont.al. en la reg16n 

d• bajas int.ensidades de il.uminaci6n::>. 

En l.as Ciguras V.3.2a.b y e aparecen. con l.1nea cont..inua. 

resul.t.ados de J.os cA.lculos de ,,..-1 vs T para cada. model.o. la curva a. 

rayas represent.a ,,..-.1 vs T dado por •1 model.o d• Rose Cver ee .. V. 1. 1::> y 

en e.l recuadro de ea.da Cigura aparece la rorma de .la densidad d• 

est..ados emp.leada •n el e~l.cu1o. 

Para t.ener i.dea de la r~gi.6n en en•rg1a. en .la. DDE qu• domina. a.l 

proceso de :f'ot.oconduct.ivi.da.d. da.da l.a. t.•mpera.t.ura y nivel. de 

i..lumina.c1.6n. emp1eamos e.l concept..o del. cuasi-nive.l de Fermi para e.l 

caso de $qui.l.i.brio est.acionario. Usando .la ec.V.2.9 para detinir 1a 
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o 
2.2 

(a) 

2.0 

1.8 
y-• 

1.6 

1.4 

1.2 

2.2° 
(b) 

2.0 

1.8 

r• 1.6 

1.4 

1.2 

1.0 

100 

100 

T(K) 
200 

T(K) 
200 

300 

300 

v-• 1.6 'º .. 

Flg. V. 3. a: Val.or- e&]. cu.lados del. •xpe>nent.e r 
e~ run.ci.On de 1a '-emperat.ura para d.J..f'•r•n
t.es ~l.os de la d•n•i.dad de .. t..adOS· -=--t.ra
do. •n. loe rec:uadr oa. 
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-cal.a d• energ.i.a. en l.os recuadros de l.as ti.guras V.3.2a. b y e se 

mues~ra. con un s99ment..o de l..i.n•a. cont..1.nua. sobre l.a ODE. l.a reg.1.6n que 

se barre •n energ.i.a para l.a. t..emperat..ura que •• mu .. t.ra Cdent.ro deJ. • 

c•J.cul.o J.a. J.nt..ens.1.dad de i.1um.1.na.ción se va.r1.a. a t..ra~s d• •no deSde 

10-• hast.e 10 s-1 ~. Dado un n.1.v.1 de .1.1.uriú.nación. bajar l.a. ~•91lP9rat..Ura 
.1.mp1.1.ca mover a 4'CO~ hacia Ec:. J.o ndsmo sucede a una t..empera~ura Ci.ja 

y aument..ando l.a int.~nsidad de. i.l.uminac:.1.6n. Con est..os r .. ul.t..ados •n 

ment..e vemos que. para el. caso de 1os mod•l.os Ca~ y Ce~ de l.a ODE. el. 

resul.t.ado obt..•nido por Rose para :yCT:) eCect..ivament.e s• reproduce 

cuando .,,.CO~ barre l.a. reg.1.ón exponenc.1.al. en l.a ODE cercana a E • que en 

l.a grA.Ci.ca. de y-1. v. T corresponde a l.a reQ.1.ón de baja t..em~rat..ura. 
ObS4trv.se que en •l. ca.so. en que l.a. col.a de l.a. OOE cercana a Ec: se 

model.a con. una gausa.1.ana Cf"'.1.g. v. 3. ab:>. el. mod•l.o de Rose •• 

reproduce en ninguna región; est..o debido a que el resu.lt..a.do V. i.'.1 

obt..J.ene de suponer una f'or ... e>eponenc.ial. para l.a DOE. 

v-· 

2.2--~~~~~~~~--..----..--...... ~-. 

2.0 

1.8 

1.8 

1.4 

T(K) 

Flg.V.3.3 Ya1oc-... ....,...1-.n'-al .. 0.1 
~'-· J" C.-0 f'~j.Cn de 1a i.-
,..,..\.ura c......,'-09 ~ cruc->. La 11.ftiea 
con\.&.n-... - •1 r-Ul.'-...-0 del. c61culo 
-.al'tlllo el. ...,.lo cc:a _..... la DCC con 
•-0.09 eY. La 11...,... d.i. .. oni.&.nua r-

•"1'-• -.1 --.10 ... -·· 
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En l.a Ci.gura V.3.3 se pr•sent..an r•sul.tados experimental.es de y-1 

T para dos mu•st..ra.s de a.-Si: H crecidas en condici.on•s d.t.rer•nt..••· 
Muest..ra 1Cmuestra 2): presión de sil.a.no .igual a 500 mTorrC150 mTorr~. 

t.em.pera.t..ura. del sust..ra.t.o de 255°CC240°C:> • d•nsida.d d• pot.enc.t.a. de r'C 

disc.t.pada igual a 146 mW/cm2 cee mW/cm2 :>. grosor de l.a. muest..ra. de 

3.eµmC1µm:> y energia de act...t.vaci6n igual a 0.81eV Co.79eV:>. 

Ent.re l.os modelos ~ropuest..os para la DDE el. que mejor reproduce l.os 
resul.t..a.dos experiment..al.es es e1 Ce) s=O.oe.v. CompArese 1os 

resul. t..a.dos obt..en.idos para los modelos Ca:> y Cb~ Ct".iguras V. 3. 2.a y 

V. 3. 2b res~t...t. vam9nt..e:> • l. os resul. t.ados exper .i ment..al. es de l. a 

Cigura V.1.2 y se not..ara que ser~a muy di~icil. hacerl.os coincidir. En 

ot..ra.s pal.abras. l.o que queremos decir es que es muy .t.mprobabl.e que la. 

densidad de est..ados en el. a-s.i:H t..enga. cual.qui.era de l.as dos f"orma.s 

propuest..a.s con los model.os Ca:> y Cb). y que es muy probabl.• que l.a DDE 

•n el. a-Si:H t.enga la Corma propuest..a el. model.o Ce:.. al. 

dent.ro del. .int..erval.o de •nerg1a d•Cinido por l.as pr-.entes condic.t.ones 

exper i ment.al. es. 

L.a int.roducc.iOn del pico l.a DDE arriba de Ero p.arece 
neces.a.rJ.a. p.ara expl.icar 1os resu1t...ados •xp9riment..a1•s; pues t..•n•r 

reg.t.ón decr•cient..e •n 1a DDE arriba d• Ero es suf'"i.ciente para 

expl.ica.r e.l comport.ami.ent.o de yCT:> • t.al. como sucede con .los model.os 

Ca:> y Cb~- Por ot.ro l.ado ya se ha m•nc1onado que l.os estados de enl.a..ce 

sue.lt.o mAs proba.bl.es en e.l a-Si: H int.r.1nseco son l.os oº y O-;. 

oscur.t.dad 1os est..a.dos comp1et..am9nt..e ocupados son l.os primeros y l.os D

.lig•ra.m.ent..e ocupa.dos. SJ.n •mbargo. b•jo condicJ.ones de i.l.uminaciOn 

exi.st.en muchos elect..rones dJ.sponib.les que pueden ser a.t..ra.pados en l.os 

est..ados o 0 ; crea.ndose asl. est.a.dos dobl.ement.e ocupados. Dent.ro del 

concepto d•l cuasi nJ.v•l. de Ferm..1 • l.a. posic.ión del est..a.do oº siempre 

encuentra. por deba.jo de Ero oscurJ.da..d. pero t..an pront..o 

il.um..1na a 1a muest..ra~ 4'(:0:> se mueve hacia Ec Ce.l cuasi nivel. de FermJ. 

y Ero coinciden en .la oscuridad~. y obviament.e ent.re ma.s arriba de Ero 
se mueva e.l cuasi nivel ha.br~ ~s est.ados O- CSpear y Leeonm-r. 1Q&!S:>. 

Esperamos entonces que. bajo condl.cJ.ones de 11umJ.naci6n. en el. a-S.i:H 

int..r~nseco exi.st..a una. gran c:ant..ida.d de est..ados O-;. est.o se concl.uye de 

que para. expl.icar result..a.dos experiment..a.l.es necesario asumir l.a. 

exist.encia de un pico en la DDE arriba de Ero 
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Es nec:esari.o vol.ver a. remarcar que en el. rnoctel.o que se ha e>cpu••t.o, 

.l.os det.a.l..les •n .la. DOE por debajo d• E .. 
0 

no son i.mpcrt.a.nt..••• y que 

::~::-::• ~=n:e i.'::;at..a;::l.•utdªo r:~m;.i:: l.c:r~~:;::::::. a -~v ~::d:-~: 
para e.l mod•.lo Ce:>. t..i•n• qu• ....,..,.. con ot..ra.s auposai.cJ.on .. det.r•• di9>.l 

model.o de 1a densi.da.d de est.a.dos en e.l a-Si.: H. Co'90 sabemos. •1 n~vel 

de Ferm.i t.ender• a a.marrarse a..lrededor de un mJ.ni.rno de l.a DDE Cv..r 

secc.XXX.1:>; en base-._ est..o y a l.o exp.l.icado ant.•ri.orm.nt..• ac•rca de 

.l.a re.laciOn ent.r• el. nive.l de Fermi y .la e>d.st.encia de .l.os est..ados de 

ES. se propone que l.as posic.1.ones de l.os est.a.dos oº CEDa:> y O- CED&:> 

se l.oca.l..icen d• una manera s.im6t.r.ica al.rededor d• EP'o Cest..a.mos 

suponi.endo que l.a anchura ~- l.os picos es l.a misma:>. I...a separación que 

e)Cist..e •n l.a poai.ci6n .. d• ambos t..J.pos de -t..ados - l.a energ1.a de 

correl.aci.On etect..i.va u. que el. pr•••nt.e c•l.cul.o t.o...O COftllC> 

U•O.'-V como l.o propc;n• Ke>eka C1Q87:> o como J.o •ncuent..ran St.oddart.. y 
col.abc>rador- C1Q88Ji en experi,..nt.os d• tot.ol.umi.neac•nc:La para •1 

a-Sl: H 1._nt..rJ.nsec::o. En ot..ras pal.abra•. ai •• supon• .l.a •>d.st.enci.a de un 

pi.co O. 2•V por arri.ba det Ero C:est.ados O-:>. ent.onc..es deb• •xist..i.r et.ro 

pico 0.2eV por de~jo de Ero Ces~ados oº:>. 

Por ú1~J.mo coment.ar•NOS que con nuest.ro model.o se pueden exj:.iicar 

adecuadament..e J.os resu.l.t.ad09 experJ.n.n~a.1•• de yCT:> present.ados por 

Bha.t..t..acharya. y NarasJ.mhan C1.Q93'.>. por OZd•mJ.r y Okt..O C1QBQ:> y por 

Bul.l.ot... et.. ai. C1Ciill8Q~. 

V.4 Est..imacJ.6n dei val.ar d• l.a sección t..ransversal. Op~.ica y obt.•nci.On 

de l.a densidad de est.a.dos a pa.rt..i.r de resu1t.ados exp•rJ.ment.al.es. 

Para est...1--.r •l. val.ar de a• •1eQimQs .arbi.t..rari.ament.• •no-10-1 .-1 ; 

r-ol.v.iendo l.a. ec. V. 3. 3 para e1 laodel.o Ce:> c:on s-o. oe-v obt.•ne-.::.s 

nCO:>s1..3'!!!!1x101.0cm-3 a. T=300K Cver t.abl.a V.4.1~- O. r•sul.t.ados 

experiment..al.es para l.a. muest.ra. 1 a. T-300K obt.enemcrs qu•. para •l. val.or 

cal.cu.lado d• nCO:>. 1• corresponde un vaior de %-1.B>CS.0
13

cot./cm
2

s Cver 

t..abl.a v.2.1:>. donde se ha t.oJnado ~·15cm2....vs• por .lo t.ant..o 

a•= .a.r.
0
/X-e. 5x1.o-

15
cm

2
. Y.4.1 
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Por ot..ro J.ado. podemos ha.c•r ot..ra est..J.mación .l.ndependient...• del. 

vaJ.or de o• usando .la rel.aci.6n V. 3. 5. Par& .. t..o. el. val.or de l.a 

const...ant..• C l.o ..st..i.mamos comct - E 2 g..,,. y para •l. model.o Ce:> de l.a DDE. 

resu.l..t..a C=c:: 5>d.01 gem-3 • Ta.rnbJ.•n t..oma.mo-s OlCZeV:>"S 2x1.04 cm-1 y 'J)a::i.;. por l.o 

que tinal.ment..• a•::::: 2>d.04cm-1 .....-sxi.o19cm-3~ 4x1.0-1 ecrn.2 • val.or que no est..6. 

muy al.eja.do d•l. obt..eni.do ant..eriorment.e. 

Ari.t.es de apl.J.car l.:'- f"Ormul.a de inversión Cec. V. 2. 13:> para obt..ener 

l.a OOE a pa..rt..ir de r•sul.t..ados experiment..al.•s. vamos 

conti.abJ.l.J.dad apl.J.c~ndol.a a J.os resuJ.t..ados nu~ricos. 

veriri.car su 

Transtorm..mos J.ig•r&ment..• J.a ec:.V.2.13 para obt..•n•r J.a ODE: 

donde g 0 21d.o27 ca-6 s. U.ando J.a ec. V.•· 2 y l.os val.or- cal.cul.&dos para 

yCT:). a part..ir de ª"º y nCO:>. s• puede obt..ener J.a. €ormat. de J.a CDE y 
coapararl.a con l.a OOE usada orJ.gi.na.J.ment..e •n el. c•J.cul.o. En J.a t..abl.a 

V. 6.1 aparecen al.gunos r•su.lt..ado• que s• empJ.•an par.a obt.•ner gCE:> 

para el. caso d•J. modeJ.o Ce:> con s•O. oe.v. 

T•300K 
ªno[s-11 

10-.. 

10-3 

10-2 

10-1 

10° 

nCO:>Ccm-3 1 

7. S>d.07 

3. !5x:108 

1.Qxt09 

1. 3x1010 

1. 2x1011 

Tabl.a. V.4.1 ResuJ.t..ados que se 
obt.ien•n al. resol.ver nu.,.rica
ment..e J.a ec.V.3.3 para el. mo-
de.lo Ce:> de J.a ODE con 
s•o.oe.v. 

En J.as Ciguras V.4.1a. by e apar•cen gr•tJ.cas de 1& torm.a. original. 

d• J.a DDE Cl~n•a cont..inua~ y .la t"orma de 1a OOE qu• s• obt..i•n• al. usar 

ia t6rmuJ.a de inversión dada por 1a .c.V.4.2 C1~neas punt.eadas~. Cada. 

conjunt..o de punt..os r•pr•s•nt.a una t..emper.a.t..ura t"J.ja. N6t. .. e que. en 

general.. la 'Corma original. de l.a DOE •• reproduce;. pero J.a 

reproducciOn para •n•rg~as cercana.5 a Ero Ccorr-ponc:li.ent..es a a.lt.a 

~•mP9'ra~ura~ es maia comparada con l.a reproduceJ.6n a •nerg~as cercanas 
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a Ee Ceorrespondi.•nt..es a. bajas t..emperat..uras:> ¡, t..al. v.z est..o debi.do a. 

que V. 2. 13 f"'ue obt..eni.da ba.jo l.a. suposición de que f'CE. O:> se cort.a 

abrupt.a,...nt.e a. l.a. energ1.a "'1'(:.0::>. si.endo est.a. suposi.c:l.On m.6.• adecuada. 

para bajas t..emperat.uras Cver comeint.ari.os en la s~c.V.2::>. 

Teni.endo en ment.• las l.ift'dt..a.ciones de la f'Ormul.a de i.nversi.·On 

V. 2.13. a.hora proc•d•mos a. hacer una est..im.aci.6n de la. DDE para l.a 

mu .. t.ra 1 usando r•sul.t..ados experi.ment.al.es. To-mes T•300K. A l.a 

i.nt.ensida.d de ilufl'li.na.~i.On X=3.6>C1013rot.../cm2 s le corresponde Cv.r t..abl.a 

V.2.1~ nC0::>-2.4x1010cm-3 y r-1 =1.2. Con est.e val.or de nCO::> calcul.amos 

el. nivel. de energ1.a dado por la ec:.v.2.e. result...ando ~0:>•1.28eV. 

1-ue.go. como a •O'•x- O. 2s-1 • y a.l usar l.a expresi.On V • .e.. 2 t..enemos 

gC1. 211ev-;,:ii: ex:J.?'O;i.ecm-3 ev-1 ;.. est..e m.i.smio- proc.OJ.mi.ent.o se puede seg:ui.r 

para di.f"ere_nt.es i.nt...•n•i.dades de luz y di.f"erent..es t..emperat..uras. Una 

gr&f'i.ca de ••t.• t...i.po de resul.'t.a.dos para la muest..ra 1 aparee• en l.a 

ti.gura V. 6. 2. Obs•r"V"ese de est...os resul.t.ados que la ex.ist..enci.a de un 

,...xi.mo en l.a DOE •• not..abl.• Cen l.a escal.a l.ogari.t...mi.ca l.a curva se 

apl.ana un poco. pero al. ~r l.os val.ores nutn*ri.cos se not.a cl.arament.• 

l.a t.endeneia del. nta.:xi.mo:>; siendo est...o consist..ent.e con l.a suposi.ci.On 

ori.gi.nal. acerca de l.a rorma de l.a. DOE donde se int.roduce un pi.co 

debido a l.a cont.ri.buci.6n d• 1os en1a.c:es suel.t.os a l.• DDE. 
C&beo a.el.arar qu• varJ.acJ.ones en e1 val.or de la movil.ida.d nos dari.an 

cambios en 1• f"orm.a de l.a densidad de es~ados. Un cambio not.a.bl.e l.o 

verS.aMO• en l.a .. cal.a de energi.a pues. por ejempl.o. si suponernos 

val.ores mAs p.qu•ftos pat.ra l.a tnovil.idad •st.o hari.a que •l valor de neo~ 

a.u"'8nt.a.ra Cest.amos part...iendo de va..1.ores experi.men~ales de l.a 

c:onduc:t.J.vidad:> y por t..ant.o l.a. esca.l.a de energ1.a se recorreri.a. haci.a 

val.eres mas cerca.nos al. borde de l.a banda de conducci.On. Pero 

obvi.a...nt...e s.i conocemos l.a dependencJ.a de l.a movil..i.dad 

t.•ftlP19rat..ura.. µCT:> se puede J.nt..roc:luci.r di.rec:t..a.lftent.e en J.a f"6rmul.a de 

i.nversJ.ón Cy l.a qu• nos da l.a es.cal.a de energ1.a), y as1. poder t...om.ar en 

cuent.a el. ef"9Ct.o de la variac:i.6n de l.a movi.l.idad en l.a rorma. ~J.~ 4e 

l.& densidad de est.~dos. 
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VI FOTOCONDUCTIVIDAD TRANSITORIA 

En est.• capl.t.ul.o exponemos el. caso del dec:ai.m.ient.o de J.a 

tot..oc::onduct..i.vidad desde el. e-st.ado est.aci.onario. EJ. t..rat.amJ.ent.o dado a 

dicho tenOmeno se basá en l.a. t...oria del. at.rapandent.o maJ.t.J.pl.e •>CPU .. t.a 

en el. capJ.t.uJ.o rv. El. t.ipo de inCormac1.6n que se puede ext..raer de est.e 

t.i.po de experiment.os es compl.ement..aria a l.a. que se puede ext:..raer de 

experi.m9nt.os de ~ot.oconduct.ividad eat..aci.onari.a expuest..a en •l capi.t.ul.o 

pr-ecedent.e:. en pa.rt.i.cul.ar. obt.enemos val.ores para. l.os coeCJ.ci•nt. .. de 

at.rapalfti.ent.o y rec:ombinaci6n. 

VX.1 La energl.a de demarcacJ.6n. 

Una. que J.os el.ect.ron•s han si.do a.t.ra.pados ·en l.os est.a.dos 

l.ocal..i.zados. eomi.enza. el. proceso de emisión t.•rmJ.ca de e.lect.rones 

hacia 1• banda de condueci.ón. Los e.lect.rones que pri.mera,..nt.e ••r•n 
J.~berados son 1os qu• s• •ncuent..ran en 1os est..ados poco prorundos; e1 

t..~empo en que sucede est..o viene dado por a~1 CEdJ. Si nos rijamos en el 

si.st..erna a un ~iempo t.. despu6s de iniciado •l proceso. 1o que veríamos 

es que ex.1st.e una energía Ed t..al que al t.iempo t..=a~1 CEdJ los est..ados 

1ocaiizados ~rriba de Ed han int.ercambiado elect.rones muchas veces con 

1a banda de conducción. y 1os est.ados por debajo de Ed no han t.enido 

oport.unidad de hacerlo; lo ant.erior quier• decir que podemos 

considerar que los est..ados arriba de Ed se encuent.ran ••cuasi 

9<1uilibrio•• t.ermoc:lJ.n•mico con la band.a de conducción, m.ient.ras que 1os 

est.ados por debajo de Ed t..oclavia est.&n ocupados porque no han podido 

int.ercambiar elect.rones con dicha banda. 

Usando 1a Corma de a.
0

CE::> dada por la ee. IV. 4. '· .la energ.la de 

de1n&rcaci6n queda deCinida como 

donde la trecuencia de int.ent.o de escape. N6t.ese 

7g 

T~.·:~s fS"'fA 
S:J.ill iH'.. LA 
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es un nivel que mu•v• desde .la. banda de conduc::ción haci.a •l 

int.eri.or d• l.a. brecha. La. •nergi.a. d• dema.rc::a.c::J.:6n coincide con •l borde 

d• l.a banda de conducción hast.a el. t..i.empo t..
0 

dado pc.r 

t.. - v-1. - 1./N b. VI.1.2: o e n 

y s• sigue 11\0Viendo hacia abajo hast..a coincidir con •l. nivel. de Ferlfti. 

en oscuridad. 

El. eoncept..o de energia de dernarcaci6n. expresado en l.a ecuación 

VX.1.1. rue •mpleado primerament..e por Arkhipov y col.a.boradores C1fiil7'Q:> 

para obt.ener sol.ucion•• ana.11.t...icas de J.a• •cuac.ion•• de t..ransport..• 

c:lispersivo •n •l. compu•st..c;:t v.1t..reo As•S•/Sb•S• al. exci.t..ar al. mat..eri.a.1 

con pul.sos d• J.uz. Post.eri.orment..• tu• g•neral.i.zado por Ti.-dJ• y Rose 

C1081:>. por. Or•nst..ein y Kast..ner C1Q81b:> e 00TR.OK••] y por Monroe y 

ka.st.ner C11ii183:» para expl.i.car resuJ.t..ados de experi .. nt..os de t.i.empo de 

'V\Jel.o. Si.n •ft\bargo. Marsha1J. y Na.in C1Q83:> rea1i%aron si..mu.1.acJ.ones. 

nulft6ri.eas usando un si.st.ema de t..res n.iv.1 .. de est.ados 1oca.1izados.· y 

no encont..raron •1 est.ado de cuasi equilibrio •nt..r• •1 est.ado superior 

y l.a banda de conducción. porque l.os •1•ct..rones t.endian pr•r•r•nci.al.

ment.• a ir a .los est.ados interiores. Post.erJ.orment.e Ha1pern C1905:> 

reJ.i.z6 un an~1i.sis cuant.i.t.at..ivo d•1 concept.o de energi.a de demarcación 

dent.ro de l.a aproxi.maei6n TROK.. encont..rando que a1 c:onc:ept..o es út..il. 

para an•l.isi• cua.11.t.at..i.vo ~ro 11.eva. a errores cuant.i.t.at..i.voa en el. 

an&l.isis par.a •n•rg!.as de al.gunos kT a1r•dedor d• Ed. 

Sol.ucion .. cuaJ.i.t..at...1vas basadas en el. concept..o de EdCt.:> nos van a 

ser de ut..i.l.i.dad ·para. l.a obt.•nci.On de ciert.o t.ipo de J.nf"ormaci.6n de 

resul.t.a.dos. •:lilC:P'9riment..a1••· L.a. idea •s 1a sigu.i•nt..• CPic:k:in. et. al. .• 

1Q87b. e y 1Q&Q:>. S. i.1urtdna a.l mat.eri.a.l durant.• •l. t.i.empo sutici.•nt.• 

cotn0 para a..lcanzar •l. •st.ado •st.aciona.rio. En est.as c:ondicion•s 

t.i.ene ciert.a. densidad de •.l.ct..rones Cl.os gen•rados 6pt.icam.ent.e:> qu• 

denot..amcs por neo~ y c~ert.a. Cunei.On de dist.ri.buc:ion CCE.O~ obt.•nida al. 

r••ol.ver 1a ec:::. :IV. 6. 2 Cen •.l est.a.do est.aci.on•rio r no vari.a en •1 

t.iert1po::>: 

Vl:.1.3 
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S. gen•rali.za •1 concept..o d• ni.v•l de Ferllli d•Cini.endo un cuasi. rdvel 

dependi.ent.e del t.i.•mpo. -=t..:>. del.a siguient.e manera: 

VJ:.1.4 

•nt.onc•s f'CE.O:>. dado por VX.1.3. se t.ransCorma en una dist..ribuci.ón 

••cuasi. Ferm.1-Di.r.a.c••. En est.e 

f"'C E• O:> m 1 +e(J( i: ;¡¡e 05 ] 

donde •1 cuasi. nivel de FermJ. •n el _.t.ado est..acionari.o. ~o>. --t..• 

dado por la r•laci.ón v.1.e: 
Ahora. c;:omo n

0
<< neo:>. según l.a deti.ni.ci6n v.1.e. 

cuasJ. ni.vel. de F•rmi •n el. est..ado est.acionar:lo ••t.• 
resul.t..a que el 

por arriba del 

nivel de Fer.U. en oscuridad. T•n•lh09 el s:i.Qu:i.ent..e r_.ult..ado: •:l •• 

mant..i.•n• un nivel. d• i.lulldnaci.On. •nt..onces l.• runci.ón d• d:lst.r:lbuc~On 

de •l•ct..rones dent..ro de J.a brecha Cpor arriba de Er0 :> _. del ~:lpo 

FermJ.-D:lrac; sol.o que •1 nuevo ni.vel d.• Fermi se ha d-pl.a.zado desde 

Ero hacia Ec. Lo ant.eri.or es equival.ent..e a pensar que t. en 

condiciones de equ.ll...lbri.o ..st..acionar.Lo. •• ha desplazado s.1.n 

.d•Cortnarse haci.a. el borde d• l.a banda. de conduccion. S.1 •• c.ort.a. 

abrupt.a.ment.e l.a il.uminaci.On ent.onces •l s.Lst.•ma t..ender• a regresar al 

equi.l:lbri.o t..ermoc:l..lnAm.ico• las t..endenci~s ••r•n las si.gu..t.ent.es: nCt..:>•n0 
y CCE.t.:>•C

0
CFerm..l-Oi.rac:>. Por lo t..ant..o l.a C"unción de.l t...lpo cuasi 

Fernd-OJ.rac t..ender• la. d• FermJ.-Di.rac y •• espera. que al. 

evolucionar en el t..iempo su Corma no se d_.vi.e aprec:i.ablement.• de la 

del t...ipo Ferftd.-0.1.rac. En .. t..a evo.lución t.•lllPO""al •l cuasi n.ive.l. d• 

Ferm.1.. dado por la ec. VX. 1. 4. part..ir• de f//llC.O::> t..•0 y •• .irá 

desp1azando hacia abajo. Not.•mos que ahora t.•n•mc:::io9 dos nivel .. de 

•nerg.ia qu• evol.uci.on.a.n el. t..i.empo: EdCt.:>=Ec-kTLnCNcbrit..:> y 

llj#ICt..::>-Ec-kTLnC Nc/nCt.:> J. 

Vi.tftOS ant..•riorment.• que al t..iempo t..0 EdCt..:> co.inc.id• con •l borde Ec 

Y prosigue su mov.imJ.ent..o hacia abajo; a1 m.isrno t.iempo ..,.Ct.:> part..• de su 

pos.iciOn en •l est..ado est..ac_ionario y s• mueve hac.ia Ero· Un mo-nt..o 

i.mport.ant..• es cuando EdCt..:> cruza l.a. pos.t.c.i.On f//llC.O::> • est..o sucede al 

01 



1/nCO:>b". vx.1. 7. 

VI:. 1. 9 

qu• d•nontlnamos régimen de recombinación Cuer~•. 

V1:. 1. g 

que denominamos r~imen de rec:ornbinaci.6n usar l.as 

detiniciones de EdCL:> y ~t..:> es C~ci.l. demost..rar que l.as condicion•s de 

recolftb.i.naci.6n Cuert..e y d•bJ.l.. expresa.das por VI.1.B y VX •. 1.g 

respec~i.vam9nt..e. Lo,,_n l.a siguient..• torma; 

Crecombi.nación Cuert..e~ VI:.1.10 

Crecombinaci.6n d•bil:> VI:.1.11 

Para resol.ver •l problema de conocer a nC~::> y a tCE.t.:> necesi~amos 

conoc•r la f'orma expl..S.cit..a d• 1a d•n•idad de ••t..ados den.t..ro d• la 

brecha. Como se coment..6 en la int..roducci6n d• ••t..• t..rabajo. exis~• un 

cons•nso gen•ral de qu• l.a Corma d• l.a.s co1as de la DDE. c•rca de los 

bord•s de las bandas. •s •xponencial. Suponiendo qu• gCE:>•gcexpCE/E1 :> 

para l.a col.a. de l.a ODE cerca de Ec:• ya: se han encont..rado soluciones. 

d•nt..ro de l.a aproximación TROK. al. problema. del decaimient..o de l.a 

Cot..oc:onduct..ividad desde •l. est..ado est..acionario CPickJ.n. et. al..• 1Q87b. 

e y 1!iiit&Q:>. La so1uci.6n •S 

nCO::>/nCt..:> = 1 + Cbr/b":>tnCO:>b""t..l°' para t.0 <t.<t.. 1 Vl:.1.12 

donde o=kT..-'E1 <1. Para t..>t..1 • la CorrNt. del. d•cai.mient..o depende del. t..ipo 

del régimen de recombinación. Para el caso d• recombinaci.6n Cu•rt..e y 

t..>>t..1. 

ªª 
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Para el. caso de recombinación déb.il. y t..»t..1 • 

nCt..:> = CkT/CE1 -kT:>lCbrt..:>-1 • 

~o que es import..ant..e resa..lt..ar d• l.os resul.t..a.dos ant..•riores. es que el. 

deca.i.mi.e~t..o a.l .i.n.icio es l.en.t..o Ct..<t..1 :>. y el decaimi.ent..o para t..»t..1 
como -t. en cualquiera. de los dos reg!.men•s d• recombinacJ.6n.. S. 

esp-.ra que •1 cambio de una. f"orrna. del. decaimient.o Cec.VX..1.12:> a ot.ra 

Cec.VI:.1.13 ó VI.1.14:> :suceda. al. t..iempo t..1 da.do por l.a •cuaci.6n 

VI:.1.7. Est..e hecho nos va a ser ext.remadarnent..e út..il. para l.a obt..enc16n 

del. coef"icient..e de at..rapam.ient..o: en una graf"ica l.ogCnCt..:>l vs l.ogCt..:> 

t..razan l.ln•as as.int..Ot..icas a la curva para t..iempos cort..os y l.argos; el. 

t...iernpo donde se int..ersect..an ambas rect..as se t..oma como t.. 1 . Como se 

conoce nCO:> ent..oces el. val.or de b" ca.l.cul.a la ec.Vl'..1.7. 

R•a.l.m.nt.e .lo que s• conoc:.• es .la conduct..iv.idad inic.ial. • oCO:> • pero 

nCO:> se pu..:!• conocer v1a l.a rel.ac.iOn nCO:>=aCO:>/eµ. Por el. moment..o 

t..omará un val.or t..1p.ico de µ=15cm2 ......Vs pero en l.a s.igu.i•nt..e secc.16n se 

verA que •st..e es un val.or adecuado. 

En l.a f"igura VX. 1. 1 aparee:• l.a. grAf".ica d• conduct...iv.idad respeet..o 
del. t..iempo. En Ca:> aparece O'Ct..:> 

en esca.l.a l.og-log donde a.de~s 

val.or del. t..iempo t.. 1 • 

t.. en es.cal.a 1.ineal.. en Cb:> aparece 

marca .la. 'Corma como se est..J.ma •l. 

Al. real.izar el. m.t.smo exper.iment..o a d.if"erent..es t.•mpera.t..uras se puede 

obt..ener la dependencia. del. coeC.icient..• de at..raparn.l.ent..o 1a 
t..emperat..ura CM9ndoza y P.ickin. 1Q&Qc:>• resu1t..ados d• •st..e ~ipo 

apar9C:en en l.a. f"igura. V'r.1.2. Al. parecer exi,s~e una 1igera. dependencia. 

de b" con l.a t..empera~ura.. pero est..o se pued• deber a. que a.1 cal.cula.r 

bn no t..oma.mos en cuen~a l.a posJ.bl.e dependenc.ia con l.a t..emperat..ura de 

1a movil.idad. AJ. t..omar µC""O cr.cient..e con 1a t..emperat..ura Ccosa que se 

ha. encont..rado experJ.ment..al.ment..e:> • •l. valor cal.cul.ado de brt ser.S.a 

aprox:imadament..• const..a.nt.e con ia t..emp•rat..ura. 

ConocJ.•ndo el. valor del. coe'Cicient..e de a.t..rapam1.ent..o ahora podemos 

verif"ica.r e1 crit..er.io de reC:ornbina.ci6n con resu.lt..ados exper.iment..al.es 

en nuest..ras muest..ras. Gra.~ica.mos l.a cant...idad nCt..:>b"~ que aparece en l.a 
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FJ.g.VI.1.1 0-Ca.t.ml.•nt.o de l.a t"ct.oconduct.J.vJ.dad d••d• el. ••t.&do ••
t.ac1onar1o en a-S1i H. En C~ •• grat"J.c:a oCt.> va t. en 
-cal.a 11neal y en Cb'.:1 en -cala .log-1.og. 

r•laci6n VX.1.10 O VI.1.11. E1 resu1~•do aparece en 1• Cigura. VX.1.3 y 

se ve que sat.i.sf'a.ee preCerenci.alment..• el. cr.1t.erJ.o VX..1.11; es dec:J.r. 

•.l mat..erial en est..udio ca.e dent..ro del r•gimen de recomb1.nac:i.6n d•bJ.l. 

pues nCt.~bnt..> 1 p•ra t..odo t..iempo t..>t.. 1 y una gran variedad de 

t..empera.t..ura.s. Ac::l.ara.n1os que· l.a. •l•c:c:i6n de1 va.lor de 1.4 no af'ect.a el. 

resul.t..a.do expues~o pues t.o~r un v•.lor. por ejemplo. mas grande de l.& 
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mcvi.J.i.dad hace di.sm.inui.r e.L vaJ.or de nCt.:> pero ha.e• aument.ar •n l.a 

misma proporcJ.6n el. val.or d• brt 
TambJ.•n podemos conoe•r cómo var.l.a l.a trec:uencJ.a 

.. cape c .... :> r••pect.o .. l.a energ.1.a •n •.l i.nt..eri.or de 

L>=N b y b depeond• de nCO:> Crecu•rdes• que 
c n 2l. -'3 _1 

gC Ec::> -1 O cm eV ::> en t. onces para cada nCO:> 

de J.nt..ent.o de • 

l.a brecha. Como 

Nc•kTgCEc:> con 

c:a.lcu.Lat909 el. 

correspondi.•nt.e cuasi ni.vel. de F•rmi. con el. uso de l.a ecuaci.On V.2.89 

y &l. f'ina.L de c:uent.a.s t.endremos una re.la.cJ.6n ant.re a.o y f#tC.O:J Cver 

Ci.gura. VX.1.4:>. Tambi.•n se puede hacer est..J.mac:i.ones del. radi.o eCect.J.vo 

de capt..ura. R dado por R••bn/4nkTµ9 a.Lgunos val.ores para R aparecen •n 

1& t.abl.a VJ:.1.1. 

1.i 
2:. o 
2:.? 
3.0 
!5.0 
.... Q 

Tab.La VX.1.1 E•t.J.maci.6n de a.Lgunosval.ore• 
del. radi.o •tec:t.J.vo decapt.ura 
para el. a-Si: H. 

Como se puede apreeJ.ar. con el. uso del. concept.o i.nt.uit.i.vo de l.& 

•n•rg.l.a de demarcaci.6n. se puede obt.•ner i.nCormación acerca de al.gunos 

parAmet..ros m.icrosc6pi.cos qu• caraet.eri.zan al. rnat..erial.. 

VX.2 Sol.uci.ón d• l.as ecuacJ.ones d• t.ransport.e. 

Vol.vamos a pl.ant.ear .La si.t.uación que se des•a anal.izar. S. J.l.umi.na 

al. ma.t..erial. 

~/h. dond• 
i.1uft\J.naci.6n 

d• una manera uni.Corme con J.uz: d• trecuenci.a mayor que 

Eb es el. ancho de l.a brecha y h J.a const.ant.• de Pl.anck. La 

mant..J.en• hast..a al.canzar un est.ado de equi.l.J.bri.o 

est.aci.onarJ.o. •n est.a c::ondi.ci.6n l.a conduct.i.vi.dad del mat.erJ.al. ha 

aument.ado apreci.a.bl.ement..•. Post..•ri.or~nt..e se .i.nt..errumpe abrupt.a-nt.• 

J.a J.luaU.naci.ón y se rast.rea en •1 t..i.empo J.a rorma como •vol.uci.ona l.a 

conduc:t...ividad del. mat..•ri.al.. l.~ cual. t.en~•r• a disminuir haat..a 1.Legar 

al. val.or que d•be t.ener en cond..ici.ones de equJ.l.ibrJ.o t.•rmi..din6.alco. 

R•port..•s concern.ienLes al. probl.eMa descri.t.o son pocos; •1 t.ra~amient.o 

t..e6ric:o basado en •1 concep~o de energJ.a de dernarcaci.ón Cu• hecho por 

Kast.n•r y Monro• C1982:> y resul.t.ados experi.ment.ales en el. a-si.:H con 
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~19. YX .1. 4 Frecu.r.-=ia de J.nt..ent.o d9 .. cape c.09!0 
'unción et. l.a energia. 

•>cplJ.cacJ.6n de la ror .. de nCt..:> ha si.do proporci.onada. por Andr .. v et.. 

al. C1Ge6:>. Fri.t.zache e IbarakJ. c1gee:> y ShJ.makawa et. al. c1Q8e:>. 

Co..c ya •• v.16 en la •ecci.ón precedent.e. •• puede obt.ener ci.ert.o 
~i.po de J.nf'ormac.ión si •• usa el coneept..o de energ1a de d•'rlMarcacJ.6n. 
Si. •• d-•a obt..ener J.nf'ormacJ.ón cuat"at..i.t..at..i.va acerca de l.a. f"orma 

expl~cJ.t..a d• la •voluci.6n de nCt..~. solo •• puede hacer •J. •e supon• 
una rorraa si.mple para la DOE Cexponenci.&l •J.mple:>. TalabJ.•n •• coment..ó 
ant..erior ... nt..• que ex.t.st..• ciert..o crJ.t..J.cJ.s-.o hacJ.a el concept..o de 

en•rgJ.a de demarcaei.ón CNarshall y MaJ.n. 1Q83• Hals-trn. 10&e:>; as1 que 
en est.a sección resolveremos las -.cuaci.on .. de t.ran•port..e sJ.n recurri.r 
al uao de la •n•rgJ.a de demarcaci.6n Y• ademA.s. suponiendo u~ f'orrna 

~- realJ.st..a para la OOE. 
Para r .. ol.ver 1.as ecuaciones d• t.ransport..e. coMOnllMtnt.e •• propone 

una tor--. para f'CE.t..:> y luego •• caleul.a nCt.:> CKaat..ner y Nonroe. 1Q&a; 
PickJ.n. et.. al.. 1Q87b. y 1QQQ:>. Un ID6t..odo alt..ernat..i.'VO que 

desarrollaremos est.a sección se basa en la exp1ot..acJ.6n del 

conoci."'1.ent..o de la rorma experi.ment..al. de nCt..:>. El uso del conoci..U•nt..o 
de nCt..:> para encont..rar la. rorma de la f'unc~6n de d~st..rJ.bucJ.ón. ha •~do 

repor~ada por ot..ros aut..ores para o~ras sit..uacLones experL .... n~al.es COU 

\ 



y Xu. 1g&?'; Gu. et.. al .• 1Q88:Ji. 

Formalment..• f"CE.t.:> se pue<te 

vx. 2.1 

donde f"CE.O> es l.a f"unci6n de d.ist.ri.buc.i.ón en •l. est.ado est.ac.i.onario 

dada por la ec.v.t.1.3. Del •xperiment.o s• conoce la f"ot..oconduct..t.v.i.dad 

oCt..> y nct.:> se ca1cu1a con 1a relación nCt.:>-oCt..>/e~ C•• ~o .. 

~•19c•2....-Vs:>: ent.onces se subst..i~uye •l valor de nCt.:> en la ec.VX.2.1 y 

•• real.i.zan nu,.ri.cament.•· 1a• .i.nt..egrac.t.ones para poder conocer 1a 

f'"orma de f"CE.t..:>. Ahora. conoc:.iendo 1a f'"orma de f"CE.t..>. •• •u•~.i.t..uye 

.. t..• va1or •n la ecuación XV.4.2 y de .. t..a manera obt..enernoa 1• f'"orma 

de la derivada t.emporal de f"CE.~>. Resul~ados de f"CE.t..:> y df"CE.~,/dt.. 

va E para d.i.f"er•nt..es t.emperat..uras y t...i.empo• aparecen •n 1a f'"J.g~ra 

YI.2.1. En Ca:> aparecen r.sult..ados para dos t..i•mpos dif"erent..es y una 

t..empera~ura f'".i.Ja y en Cb:> aparecen l.as f"unc.t.cnes v.i.st.as a un t..i.empo 

dado para dos t.emperat.uras d.i.Cerent.es. En es~as grA.f".t.cas se puede 

apreciar que la Corma. de f"CE.t.> para d.iCerent..es t.iempos t...ien• 1a f'"orm.a 

de la f"unción Fermi.-Oirac. S. not..a que f"CE.t..:> se comport.a como s.i se 

mov.i.era desde de Ec hacia Ero d• una manera rigida. sin 

def"ormars•. Tambi•n .se ve que l.& derivada t.e~ral. de f'"CE.t.:> .. un 
pico cuando graf"ica ~unción de la energia. Est.e últ.imo 

resu1t.ado nos servir• para •ncon~rar una f"orma aproximada de f"CE.t.:>. 

ColhO sabemos qu• df"CE.t..:11/dt. t..ien• un mll.x.i.mo res~t.o a la energ.i.a. 

ent.onces haremos un an.6.lis.is de f"CE.t.:J, y df"CE.t.:l/dt. alrededor de ese 

,..x!.mo. U.ames .la relac.ión XV.4.2 y obt..enemcs .la derivada de 

df"CE.~>/dt.. respect.o de .la energia: 

da CE:> 
re E. t..>-ai-- vx. a. a 

Ahora. en el. 11\Axi.mo de df"'CE.t..:Ji/dt. • .la. expresión VY.2.2 se anula. y por 

t..an~o se sat..is~aee l.a sigui•~t..e re.laci6n: 

ea 
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Vl:. 2. 3 

Eat.ri.c:t.a .... nt..• habl.ando. l.a relacJ.6n Vl:. a. 3 •61.o - vA.11.da para 1•. 

•n•rgla donde dtCE.t.::>/dt. t.J.•n• •U mA>d.mo; •i. rel.ajal"l'e09 ••t.• condi.ci.On 
y •uponemos que yx. 2. 3 es v•1J.~a en un J.nt.erva.lo al.red-.:ior de di.cha 

•nerg1.a. •nt.onc.S podemos J.nt..egrar l.• ee.Vl'..2.3 para obt.ener una 

expreaJ.6n expl.1.cJ.t.a de CCE.t..::>. Xnt..egrando r .. pec:t.o a la energ1.a a 1.a 

ec.VJ:.2.3 t.enemos que 

t"CE .. t.::> • KCt.:>/Ca,...CE:>+nCt.::>b"l • Vl:. 2. 4 

donde KCt.::> - una t"unc.16!" q1.1e depende únJ.ca...,nt.• del. t..i.empo. Para 

en.cont..rar el. va.lor de KCt.::> hacemos una nueva •upoaJ.eJ.6n. Teni.endo en 

"'9nt.• que CCE.t.::> pudJ.era .comport.ars• como si. ruera del. t.i.po 

Fernd.-Di.rac. suponemos ··q~ •• cuando E coi.ne.id& con ,,C.t.>. tCE, t.:> t.~ el. 

va.lor de 1...-'2. Siendo asl ent.oncea al. eva.1uar l.a ~- VX. a. 4 •n E-4/l!Ct.::> 

t.enetn0s que. e.o-.:> .. a.,.:ttlJIC,t.:> l - nCt.:>bn. ICCt.::> - nCt..::>b..,.. Lue.go 

Vl:. 2. !5 

l.& cua1 .. v6.1J.da a.lredeclor de .la •nerg1a donde df'C.E.t.:>/dt. t..oma su 

va.lor rnAxi.mo. La expresión VX. 2. e •• puede .. cr1.b1r de l.• siguient..• 

manera. 

re E. t.:>"' ----~~~c,E~--~=Tt..~:>~lr:; .... vx. 2. e 

que corr .. ponde a una f'uncJ.6n d• dJ.s~r1bucJ.6n de.1 t.1.po FerrnJ.-DJ.rac con 

un cuasi n1ve.l de F•rmi "1Ct..:> deCJ.nido por 

Vl:. 2. 7 

t.a.1 como f'u• propuest..o con .la •cuacJ.6n VJ:.1.4. Como la Corma de rcE.t..> 
dada por vx . 2. !5 e ó VJ:. 2. e:> - muy parec1 da a l.a qu• aparee• •n .la 

f'1gura VI.2.1; •nt.onc .... pr-oponetl'aiels· que·"C'C:Et.t..:> t..o,.... 1a. f'or,.. dad& por 

vx.a.e para t..odo •.l J.nt.ervalo de en•rg1a que nos 1nt.•r••• CE 2 Ero:>. 



En pocas pal.abras J.o que helftele hecho .. que. t.o ... ndo 1a tor.a 

general. para f"CS:..t.:> dada por 1a ec. VI.. 2.1 Csi.n aproxi. ... Ci.Oft9'9> y 

u•ando r-uJ.t.adoa e'.)(P9ri.-.nt.al .. d• nct.:>. obt.uvJ.MDe una tar .. grU-1.ca. 

de tCE.t.:>; ahora. U•a.ndo ••oe r .. uJ.t.ados .,r-6.tJ.coa. t.rabaj~ para 

obt.ener una 'C'orl'fta anaJ.l.t.J.ca apro>d. ... da para 'C'CE.t.:> Cec.v:r.2.!!D • .i.a 
cual. u•ar•mo9 ,.... ade1ant.• para ca1cu1ar a nCt.:> pero ahora proponi.enclo 

una 'Cor ... para 1.a DOE. La coi.ncJ.~ncJ.a ent.r• el. val.or •>eperi.....nt.aJ. y 
el. c&l.cul.ado d• nCt.:> ños dar• conf"i.abiJ.J.dad y conaJ.•t.enci.a del. ~odo 

t.rabajado. ademA.s noa proporci.onar• J.nCormac16n acerca de del. ma.t.eri.aJ. 

en .. t.udi.o. 

Nec. .. i.t.al'MMI J.a deri.vacla t.eft'lporal. d• f'CE.t.:>. 1a cual. obt.enemos 

hac:i.•ndo uso de> J.a ec. VI. 2. !I: 

vx.a.e 

•oc~. vx. a. ca 

Para encont.rar J.a dependencia t.empor.tJ. de n •• r-u•1v. l.a ecuac:i.6n 

Y%. 2. g d• J.a •i.guJ.ent.• manera: 

nCt.:> 

t.•J tx~> • 
nCO:> 

vx. a.10 

donc:M> para cal.cul.ar Den~ .. nec .. ari.o conocer 1• den•J.dad de .. t.ados. 

CS.bemos hacer not.ar qu. •n •1 r .. ul.t.ado f'J.nal.. dado por 1.a ec.vx.2.10. 

no exi.•t.• dependenci.a en •1 coerJ.ci.ent.• de at.rapa.U.ent.o bn; ya que en 

l.a aproxi. .. cJ.ón segui.da para encont..rar 'CCE. t..:>. -a depi9ndenci.a •• 

cancel.a al. proponer 1a relacJ.On vr.a.!I Crec.,.rdes• que 

anCE>•Ncbne>ept-¡JCEc-E>l~. 

Para t.ener r••ul.t.ado. num6rJ.cos de n vs t. hay que proponer 
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rorlDa de J.a densi.dad de .. t.ados. En el. cap~t..ul.o ant..eri.or •e 

propu•i.eron dJ.Cerent..es termas para l.a• col.as· de l.a DCE. se eneont..r6 

que .. nec: .. ari.o consJ.derar .la cont.ri.buci.On de ioa enl.ac .. •ue1t..oe 

para e>epl..icar r .. ul.t..ados experJ.-nt..al. .. de rCT:>. ConsJ.dera-.ae l.a 

•J.guJ.•nt..• torma para l.a densi.dad de est..ados en J.a r9'i1J.6n Ero < E < E-e: 

VJ:.2.11 

donde t.omamos Ec=1. SeV. E .. =O. 025-V. gc-108 .. cm-3 ev-1 y l.os par.la.met..roa 

N
0

• E
0

1. y• son ajust..abl.es. Sust.it.ui..mc;)S vx.a.11 y ~-2.B en IV .... 10 

para conocer NCt.:>. sust.J.t..uJ.mos nueva.-nt.• V:I.2.11 •n V%.2.Q para 

c:onoc•r CC:n.>. Al. •Uat.i.t.~r IX.n:> en VY. 2. 10 podellllOS 'f"J.nal.-nt.• 

encont.rar a n como 'f"unc:i.ón del. t..i.empo. Cent.ro d• .. t.. cAl.c:ul.o t..odavi.a 

t..enemos un P.r•-t.ro que queda l.ibr•. est.e parA1n9t..ro _. •l. c:oeti.c:J.ent..e 

de rec:ombJ.naci.6n br. Por l.a manera como aparee• br en l.as •cuaci.on

Cv.r ee •. VI:. 2. Q:>. e•t.• para.-t.ro no .i.ntl.uy. en 1a ror..a que t..o- n cOMCi 

runci.ón del. t..i.empo. d• hecho. br queda colnlO un tac:t..or mul.t..i.pl.i.cat..i.·vc 

del. t..i.empo; ent..oc .. sol.o nos dar• l.a .. cala t..emporal.. 

En l.a CJ.gura vx.2.2 aparecen r .. ul.t..ados de cAlcul.oa nu,..ri.coa de n 

..,. t. para dJ.rerent. .. val.or .. de l.os par .... t.ros N0 • ED& y s. 

Para hacer un poco reterenci.a al. t..rat..amJ.ent.o dado •n l.a •ecc:i.6n 

ant.er i. or • supongamos que l. ocal. -nt..e el. deca.i. mi. en t.. o •• puede expr ••ar 

e.o.o n-t.-ª. ent.onc .. a•-dLnCnCt.:>:>/dLnCt..:>. Una grAti.c:a de -a r .. pect.o 

del. t..i.empo para dJ.f"erent.. .. t.e-.perat..uras aparece en 1a f"i.g:ura VX. 2. 3. 

S. v. que exi.st..e una t.ransi.c.i.ón suave de a. d--d• val.ar• pequeftoa para 

t..i.empos cort..os. hast..a val.ores 11\fl.s grand.s para t..J.•~ l.argoa. La 

t.ra.ns.i.c.i.ón del. dec:aim.i.ent.o l.ent..o a.l. r6p.i.do se hace ~s abrupt.o. ent..re 

m.ft.s baja sea. l.a t..emperat.ura. y •• not.a qu• a•O cuando T•O• t.al. comio l.o 

predi.e• •1 r-ul.t..ado encont..ra.do en l.a. secc:i.ón pr•cedent..e Cca•kT/E1 :>. 
Conf"orme se baja l.a t.emp9rat.ura.. 1a regi.On de t.ran•.i.c.16n •• recorr• 

ha.c.i.a. ~J.empos más grandes y el val.or del exponent.e a s• recorre hac~a 

-1. A t..empera.t.uras cerca.nas la. a11\bi.ent..e que exi.st..e la 

t.endenci.a. de que t..ome va.l.or c•rca.no -o. e. t..al. tu• 

encont..rado experim•nt..a.l.Ql9nt.e por Shi.makawa. y Yano C1QQ4':> para el. 

a-Si.; H •>eperi.m9nt.os de · Cot.oeonduct...i.vi.da.d t.ransJ.t.or.i.a. d .. de el. 

est..ado est.ac.i.ona.r.i.o. para ~J.empos mayores que un segundo. 
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De .l.os resu1t..ados e:xpuest..o~ que. 

ef"ect.i.vament.e. l.& rorma del. decai.nüent..o d•pénde de .109 val.or .. que 

t..omen l.os par•met.ros que ca.ract..eri.zan a 

i.dea es ahora. ver qu• pa.r6.met.ros hacen 

l.a den•J.dad de -t..adoa. 

resu.lt.a.dos •XP19ri.ment.a.les y l.os c•l.cu.los num6rJ.cos. 

ajU9t..• ent.r• .l.os 

CclDC> l.a ca.nt.J.dad 

que se puede •xt.ra•r del. •>eperi.ment.o es oCt.:> • •nt..onc_. para co91P&rar 

con .los cA.l.cul.os es nec:•sari.o i.nt..roduci.r .l.a rnc>vi.1.1.dad µ. Por un .l.ado 

Cver l.a i.nt.roducci.ón d• est..e t.rabajo:> sabemos qu•• de di.ter•nt. .. 

r•sult.a.dos experi.ment.a.l.es. el. va.l.or de µ l.oca.l.i.za mAa 

Asi. qu• el. val.ar de Crecuent.ement.e dent.ro del. i.nt.erva.lo C10-20:>cm2 /Vs-

µ .l.o consideramos d•nt.ro de ese i.nt.erval.o. Como aCt.:>ceµnCt.:>. ent..onces 

di.Cerent.es va.1ores de µ ~ól.o ha.ra.n que se recorran l.os val.ore• d• 

nCt.:>. Es deci.r. l.a eseal.a. correct.a •n •l. eje vert.J.cal. C•je de l.as n:> 
nos l.o proporci.ona.rA un val.or adecua.do de µ y. por et.ro l.ado. l.a. 

escal.a correct.a. en e.l •j• hori.zont.a..l. Ceje de .los t.J.empos:> nos 1o 

proporcionar• un val.or adecuado de br. L.-& torma. correct.a de l.& curva. 

como ya se coment..ó a.nt.eri.orment..e. nos l.a. dara l.a el.eeci.6n adecuada de 

N 0 • EDs y s. 
Resul.t.a. que un va.l.or adecua.do para 1a. movJ..l.i.dad es µ=15crn2 /Vs. y 

est.e val.or si.rve para cual.quier curva que se d_. .. ajust.ar. Por et.ro 

1ado. •l. va.lor de br •e t..J.•n• que ajust.ar para cada va1or inicial. de 

nCt.~. 0-Spu•s de varias pruebas. los va.lores de NPO E~~ y s que mejor 

reproducen resu1t.ados experiment.ales son N 0 -10 cm • E
0
.-1.2ev y 

•-O. 1•V Cv.6as• .l.a ti gura vi:. 2. 4:>. Es necesa.ri.o ac.larar que e1 JD6t.odo 

de aju:st.e •mpl.eado Cue el. do prueba y error. S.. hi.eieron una gran 

combJ.na.ci6n de l.os par&met..ros N
0

,. 

curvas Mejor se aproximaban a l.as 

1og-l.og t"ueron l.os qu• se el.1.g1.•ron. 

ED• y s y 1os parA.met.ros cuyas 

cur'V'as e~ri.ment:.a1•s en ••cal.a 

Los val.or•s del. coef'i.ci.ent..e de 

r•eomb1.naci6n Cl.os que nos proporcionan .la esc:a.l.a correct.a en e1 eJe 

de .los t..i.empos:> a.parecen .la t"igura. VI. 2. !!l. En est.e punt.c 

necesario un cornent.a.rio. Con los va.lores de br pr•sent..a.dos •n ..l.a 

1'"'i.gu:ra VI. 2. '5 y usando l.a. expresión .IV. 1. 2 6 l.a XV. 1. 3 para ca.lcul.ar 

el. radi.o e'f"ect.ivo de recombi,nación. result..a. que del. orden de 

milésimas de A; va1or que a pri.mera vi.st..a. es inesperado. De hecho. a.ón 

l.os va.lores de.1 coe'f"i.cient.e de recombi.naci.6n est..imados en e1 

capi.t..ul.o V,. .los va.lores del. radi.o de recombinación resu1t..ant:... son 
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,...nores que una d6cJ.-. d• A. Una posi.bl.• •>epl.icac:J.6n •• que 1a. 

nat.ural.eza de l.o• cent.ros de reco~i.nación sea c:olftp.l•t.a.,..nt.• di.t•rent.e 

l.a de l.os cent.r09 de at.rapalfti.•nt.o y que l.a. apl.i.c:ac:J.6n de l.as 

•xpr.,.J.ones XV. 1.. 2 y J:V. 1. 3 no sea la adecua.da; po9'ro .. necesari.o 

real.J.zar un est.udio m&a c:uJ.dadoso acerca d• --t.• punt.o. 

Por Ol.t.J.mo es nec-.sario conocer l.a regi.ón en •n•rgi.a dent.ro de la 

br-=:ha donde est.6 11.evando cabo el. proc:•so que .. t.a111Cs 

descrJ.bi.•ndo. Est.o l.o podemos hacer con •l. uso de1 cuaa.1 nJ.""91. de 

Ferrni. colbl:> ese.al.a de energJ.a. t.al. como .lo hi.c:i.mos en el. caso d• l.a 

tot.oc:onduet.ivJ.dad ••t.ac:i.onaria t.rat.ado en el. c:api.t.ul.o ant.erior. En l.a 

CJ.gur-a Vl:. 2. e aparece una gr•rJ.c:a del. cuasi nJ.veJ. de Ferftli lf/iC.t.:> co.a 

runc:J.6n del. t.i.•"'IX>· Nót.es• que en l.a esc:al.a d• t.J.•a.po t.raba.Jada. -=t.:> 
b.arr• una r.-g¡J.6n de energt.a muy r .. t..ri.ngJ.da dent..ro de 1a brecha 

Cr.c:u•rd .. • que E .. 
0

-1eV y Ee1. e..v;,. Por c.omparacJ.on. en 1a Mi.Sta& 

ti.gura present..amos l.a vari:a.eJ.6n el t..i.•Mpct de 1a energl.a de 

dema.rcac.i6n EdC~~- Not..emos que en l.a r99J.6n et. t..J.empo e1-.gJ.da para 1• 



ti.Gura V%.2.e C~>~1 ~. r_.ul.t..a que .-Ct..~>EdCt..~ l.o que de acuerdo con 1a 

re1aci.6ft VI" .. S. .. Q •i.gn.t.tJ.ca que el. cOMpert..allLit.nt..o d• l.• ~t..ra cae 

dent..ro de1 r..._i.men de reco~i.naci.ón d6bJ.1 Cv6a•e que •>CL•t..• 

con•i.st..encJ.a con 1os reaul.t..ad09 pr .. ent..ados en 1a ti.gura VX.S...3,. 

Se COl'lc1uye •nt..onces que. para e1 a-Si.: H .. t..udJ.ado en el. pr .. ent..e 

t..raba.Jo. e1 c:09pert.&mJ.et'lt.o d•1 mat..erJ.a1 ca• de>nt..ro d•1 r~i...,.. di• 

rec~i.nacJ.ón d•b:l.l. ¡, es dec.S.r. •l. proceso de at..rapaai.•nt..o .. _.. 

r•pi.do que e1 proc .. o.d• rec:o8'bJ.naci.6n. Eat..o quJ.•r• deci.r que durant..• 

•1 proceso descrJ.t..o •n •1 prewent..e capi.t..ul.o. se Man~endr• un .. t..ado d• 

cua•i. <9quJ.1J.brJ.o t..erMC:tdJ.n&..U.co .nt..r• l.oa est..adoa dent.ro de l.a br~ha y 

l.a banda ~ conducc:J.ón. pu.. exist..J.ra un i.nt.•rca!llbi.o cont..J.nuo de 

el.ect..rones .-nt..re ambas r-...~on.s de •nergi.a. Lo ant.erJ.or .. consJ.st..ent..• 

con suponer que J.a runcJ.ón de dJ.st..rJ.bucJ.6n .. del.. t..i.po Ferai.-Di.rac. 

acn Cuera de equJ.l..t.br..t.o. 

g7 

---



CONCLUSIONES 

En primer .l.ugar d•beftllOS remarcar. t..al. como lo h.lc:i.J90S en 1a 

i.nt.roduec:.16n d• est..• t..rabaJo. que debi.do tundamen~ai.-n~• a J.a 
i.rreproduci.bi.l.i.dad de l.as propJ.edad- y de l.a i.n•st..abi.l.;Ldad de1 a-Si.: H 

•>d.st..e has t.. a f"echa discusi.ón algunas sus 

carac:t..eri.st..i.cas propi.edades mi.crosc6pi.cas. En al.g:unos casos 

debemos •SF14'rar t..ener val.ores pertect..ament.• d•f"J.ni.dos para al.gunas 

c:a.nt.i.dades qu• caract.eri.c9tn al. a-Si.: H. pues ••t.os val.ores d•pender•n 

d•l. m6t.odo d• tabricaci.6n. de J.as c:ond.icJ.on- de rormac:J.ón y en 

general de l.a hi.st..ori.a opt.o-t..•rnUc:a que haya sutri.do el. mat.eri.al.. 

Bajo ••t..a r-erva. •n segui.da enulfter&lllllOa algunas c:onc.lusi.on

•urgi.das al est..udi.ar al.gunas propi.edadea de t.ranaport..e y et. 

rel.ación con l.a densidad de est..ados CDOE:> el s.il.i.ci.o amor.to 

hJ.. drogenado i. nt..r J. nsec:o. 

1. - Al. real.J.zar c•.lcu.los sobre •.l corri.m.J.•nt.o t.•rm.i.c::o de.1 ni.v..l de 

Ferm.1 en oscurJ.dad Ca..lgunos aut.ores 1• .l1aft\an corri.mi•nt.o est.ad1.st.i.co:> 

se encuent..ra que. cua1qui.era qu• s•a. .la posi.c.10n ori.g.1na1 de di.cho 

ni.v..l. •st.• t.end•r• a moverse haci.a. 

t.empera.t..ura. 

m1.ni.mo en .la D0E a.l aument..ar l.& 

2.- H.ici.mos una exposic::i.On de .la t.eor~a de.l at.rapamJ.ent.o mól.t.J.pl.e y 

experi.ID9nt.ales d• C'ot.oconduct.i.vi.dad est.acionari.a y t.ran•i.t..oria desde 

e.l est.ado est.aci.onari.o. 

a.- Para expl.i.car resu.1t.ados •>eperi.ment.al. .. de 7CT:>. repart.ados en 

el. present..• t..rabajo y por et.ros aut.or•s. es nec:•sari.o proponer l.a 

e>d.st.encJ.a. d• un pico en l.a. DDE arri.ba de Er
0

; .la so.la •xi.st.encia de 

una región decrec::i.ent.e •n l.a. DOE a.rri.ba d• Ero no •• suticient.e. Est..e 

pJ.co .10 re.lacJ.onamos .los est.ados d• en.lace suel.t.o dobl.•-nt..e 

ocupados CD-:>. 

4. - Obt..uvi.mos una re.laci.ón exp.11.ci.t.a para l.a D0E en t.•rrni.nos de 

cant.idad.s que s• pueden rned1r o est..imar de resu.lt..ados exper1ment..al. ... 

Al. usar di.cha r•l.•ci.ón y nuest.ros resul.t.ados e>eperi.mient.a.l•• hace-=»a 



_.t..i.maci.on- de .la DDE dent..ro de .la brecha. Aunque •1 va1or abmol.ut..o 

ele l.a OOE •• aproximado Cpuest..o que t.om&IDOSI val.or.. de al.gunoa 

par6,..t..ros que no obt..eneMCs en el. pr-ent..e t..rabaJo:> 1a ror-. obt..eni.da. 

•ugi.•re 1a e>d.st.enci.a de un MA.xi.mo. 1o cual. est..6. d• acuerdo con l.o 

expuest.o en 1 a concl. usi. 6n C 3:11. 

e. - En ba•• l.a e>epr-i.ón que r•l.aci.ona a 1• DOE y a ,..CT:> 
e>epl.i.camos l.a regl.a emp.1rJ.c:a d• que •nt..re m6.• cercano a 1a unJ.dad -t.• 
el. val.or d• r de mej~r ca1i.dad opt.o--1ec:t.róni.ca •erA el. ·a-Sl:H. Co..:> 

J.a DOE·va como Cr-1 -1:> ent..onces ent..r• _..cercano a J.a uni.dad est.• el. 

va1or de Y• _... pequePlo ••r• el. val.or de l.a CDE dent.ro de l.a brecha. y 

est.o Ol.t..i.nao .. c:aract.•r.1st..i.co el• un mat..eri.al. de buena cal.i.dad. 

e. - Con r .. uJ.t.ados de_ l.a rot.oc::onduct.i.vi.dad -t..aci.onarJ.• hace.os 

.. t.i.lft&CJ.on- para el. c09f'i.c:J.ent.e de rec~i.nacJ.ón y 1& secc.16n 

t.ransversa.l ópt.J.ca. resul.t.ando -c10-10-10-8 :>cm3 /s· y -c10-1 e-10-19:>cm2 

r-~t..1va .. nt.e. 

7. - Respect.o a l. os exper .1. ment..os d•l. dec.ai. nU. ent.o de 1 a t"ot.o

conduct..1. vJ.. dad desde e.l est.ado est..aci.onari.o. enc:ont.raMOS que al. hacer 

uso de 1• noc:i.6n .1.nt..ui.t..i.va de .la energ.1.a d• demarcaci.ón CEdCt..:>l exi.st..e 

una rel.acJ.ón senci..l.la ent.re cant..i.dades que •e pueden est..i.mar del 

e>eper.1,..nt..o y •l. c09r.1.c:.1.ent..e de at..rapami.ent..o Cb ::>. El. val.or prolftled.1.o 

de b resu.lt..a aer -10-7 cm3 /• y con est.e va.l~r se _.t..i.-. que .la 

rrec:u':.ncJ.a de .int..ent.o d• escape •S del orden d• 1012.-1 • si.ende el. 

val.or de.l O.lt..i.mo par6met..ro de.l mi•rno orden de 11\&Qnit.ud que •1 

encont.rado por ot..ros aut..or ... 

e. - Al. reso.lver C'orma.lment..e la ecuacJ.ón que proporc:i.ona a .la 

Cunc:J.6n d• dJ..st..rJ..buci6n Cf':> y sust.J..t.uJ.r resu.lt..adoa experi.-nt..a1e• de 

.la c:onduct..i.vidad •n Cunci.On del. t.J..erapo. result.a que t se comport..a como 

una Cunc:J.6n de.l t..J..po F•rm.1-Di.rac: .la cua.l se mu•ve r.lg:ida,..nt..e Csi.n 

clef'or--.rse> dent..ro de l.a brecha. d-d• su powi.c:i.ón el -t..ado 

••t.ac:i.onarJ..o. hast.a su .. t..ado Ci.na.l Cest..ado en oecuri.dad:> conf'or

•vo.luc:J..ona el. t..J.•mpo. Aunque •n -t..e caso s• est..6 descrJ..bi.endo una 

s:it.uacJ..6n t"uera del equJ..l.J..bri.o. •l. proc. .. o se puede t.ra~ar en ~•rmS.no• 

de un c:uasi.-ni.vel. de Ferm:i que depende del. t.i.•"'PO C4'i('.t..:>l. 

tiiit. - O.nt.ro de l.os concept..os de EdCt.:> y fl#JtC.t..> r-u.l.t..a que dJ.chos 

ni.vel.•s d• energ.la se mueven d-de energ.1.as cercanas a Ec: hac.i.a el 

i.nt.erior de 1.a. bree.ha. ChacJ..a Er
0

:>. O.Spu.-S de que Ed cruza •1 va.lor 

--·--·-·-···-·-----·--------.-·------·--------·---·-- ...... ...__....,,. 



J.nJ.cial. de $ Cfl!Ct.-O~l puede sueeder que EdCt., se mueva siempre det..r•s 

de .,C.t., Cr6g:i ... n de recombinac:iOn Cuert.e~ que · EdCt.., al.canee 

in..-dJ.at.a,..nt..e a 4JCt.."';) y •• mueva siempre adel.ant..e de .. t..e Cr6g:1 ... n d• 

recombinac.iOn d6bil.~ .. A part.ir de re•ul.t.ados experiment.al. .. nosot..roa 

•ncont.ramos que nu-t.ras mu .. t.. ras caen d•nt.ro del r~imen d• 

recomb1nac16n d6b1l.; .. decir. el. proceso de at.rapamient.o es mA• 

r•pJ.do que el. proc:.-o ~- recomb.inaciOn Cbr<bn"';) .. 

10 .. - Para reproducJ.r adecuada.-nt..e r-ul.t..ado• experiment..al.es del. 

dec::aJ.mJ.ent.o desde el. est..ado est.ac:ionar.io. •s nec .. ario que al. real.izar 

c:A.l.eul.os num6ricos se .int..roduzea l.a •xist..enc.ia de un pico en l.a DOE 

arriba de Ero" Para que l.a concordancia ent..re result.ados 

exper1ment.al.es y cal.eul.ados sea adecuada. t.•n•mos que a•urnir un val.or 

en l.a. mcovil.J.dad el.ect.r6nJ.c:~ d9 -1ecm2 .,...,Ys .. 

11 .. - Al. t..om.ar •n c:.onjunt.o l.os r-ul.t.ados d• 'Cot.oconduct..ividad 

.. t.acionaria y t..ranait..oria t.enemos que d•be exiat..ir un pico en l.a DCE 

arrJ.ba de Ero• per~ con l.os r_.ul.t.ados 

mucho acerca d• l.a rorma de t..al. pico. 

present.ados no pod.•moa decir 

pues dicha rorma Cy t.amafto:> 

depender• del. proceso d• f"ormac:i.On del. mat.erial... 1-o mA.s que podemos 

dec:J.r .. que el. ~xirnc:> del. pico se l. ocal.iza -o. e.V por debajo de Ec 

para el. a-Si:H con energ.1a de a.ct.ivaciOn de -o.a.V;. dicho va.l.or c:aa 

d•nt.ro del. Grupo B. d• •n~re l.os dos gruP09 en que se ha clasit.icado 

l.a pos.iciOn del. .. t.ado D- Cver 1a int.roduccJ.On de ast.e t.rabajo:>. 

FJ.nal.ment.• coment.aremos •obre un experJ.ment.o qu• ser1a int.•rasant.e 

real.izar. 

H•mos eoncl.u.ido que •xJ.•t.• un pico en l.a DOE arriba de Ero y h•mos 

sugerJ.do qu• dicho pico correspond• est.ados de enl.ace suel.t.o 

dobl.•ment.e ocupados Cest.ados o-:>;. pero hemos d•most.rado _.t.o 

Ol.t.J.mo.. Qt..11• sean ••t.ados D- l.o qu• -t.altle>S vi•ndo arriba d• Ero no 

puede denaost.rars• con el. t.ipo d• e~r.1ment.os report..ados •1 

pres•nt.e t.rabajo. 

Ahora suger.imos un• variant..• del. exper.1.mient.o de Cot.oconduct.J.vi..dad 

est.a.cionarJ.a. qu• pensamos puede aport.ar c.i.•rt.o ent.•ndim.ient.o acerca 

del. probl.ema coment.a.do ant.eriorment.•. En l.os est..ados o- •xist.en dos 

elect.ron•s •n •l. mismo orbit..a.1. ca.da el.ect.rón t.iene su ••p1n en 

direccJ.ón opuest..a al. ot..ro. Si ahora a.pl.J.c:.amos un campo magn•t...ico CH:> 

:1.00 



unS.~or .. y suti.ci.ent. ... nt.• i.nt...nso sobre el. .. t..erS.al.. ent..onc .. .uchoe 
-t..adae D- pilsar6n a ser .. t..ad09 Dº puest..o qU. e1 c.-..pc::t H t..rat..arA ele 

al.S.near a 109 .. pi.ne. y por •l. pri.nc:i.pS.o de '9>DC:l.U8S.On --t..• t..i.po de~ 

sS.t.uacS.ón .. -..y poco probabl.e que •xl•t..a. y un •J.ect..r6n en •l. .. \.acto 
D- \.endrA. q1.11e ser l.i.beorado. AaS. que l.a r_p..,...t..a rot..c:ac:onduc\.i.va cleJ. 

a-Si-:H con y •i.n c.-.po debe ••r di.terent..e. La i.dea - ent..onc .. 

.. t..Udi.ar ia "ot..ac~uc:t..i.vi.dad .,.. el. a-Si.:H en pr .. enci:• d9 e~ 

-gn6t..i.co. 
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APENDICE B 

lQ ! CONTROL DEL Kl~4 COH íRIGC 
•~H~~ DE EHTR~D~ 

ze • PENDIENTE NEGATIVA DE ~A s 
EHAL POP. HE01Raoos CRHALES 
CLC:RR 709 3e .... 

se 
6e 
7 .. 
&8 
soe 

01" s<2 .. 2ee> 
CRAPH 
DISP •voLTAIJE AIPLJCAoo•• 
IN?UT >: 
OlSP •TE"PERRT~RA• 
lt"PUT T 
OISP •HtVEL.. CE VOLTAJE" 
IHPUT ve 
DISP "NIVEL DE TRJGGER c1• 
iH?UT n• 
DIS~ •TJEftPO CRHAL t• 
INPUT TI• 
01$~ •TtE"PO CANAL 2• 
INPUT T2.S • 
Tl#VAL<TlS) • T2•VAL<TZ•> 
SCALE -14 .. -4 .. -6.S .. -1.5 
><AXIS -6.S,J 
VA.<1$ -14 .. t 
RE"OTE :"89 
OUTPUT 789 
OUTPUT 789 
OUTPUT 7891 
OUTPUT 7119 
OUTPUT ?e9 
OUTPUT 789 
OUTPUT 789 
OUTPUT 789 
DUTPUT 7e9 
OUTPUT 789 
OUTPUT 789 
BEEP 

> •c2>e• 
J •Fa,,Re:ic .. 
J•sa,,•a.T2•a.•x• 
J •Na,, ieex• 
J""T23,,••"•1.•x• 
> .. c1x• 
¡•Fe .. 1te><• 
J •st1t,, ""l.T1••·~ • 
, •Na,, &aax• 
J •wa,, -1E-sx• 
1•T23,,•1."•a.•x• 

OUTPUT 789 1•Ht9X• 
OUTPUT 709 ;•ff33X• 
OUTPUT 7e9 1•H21><• J•e 
OUTPUT 78, J ''Hl6X .. 
1•1•1 
lF 1>98 THEH 4811 
EHTElt 789 J AS 
V•VAL<A•CS'3> 
S-..1 .. J>•l&Tl 
S<2 .. I >•'I 

l•e 
110 
128 
130 
14 .. 
1!5e 
168 
178 
1ae 
198 
;a¡,9 
21e 
22e 
239 
248 
2se 
268 
279 
288 
29e 3•• 3&8 
3~8 
330 
349 
3!58 
308 
378 
3&e 
399 
48e 
4&e 
42e 
430 
44e 
4!59 
468 PLOT LOG(lSTl> .. LOG<V> a "OVE e.e 
478 GOTO 398 
488 OUTPUT 789 ,•c2x• 
4~8 OUTPUT 799 J""H19X• • OUTPUT 

7.9 J .. H33X• 
5QQ OUTPUT 799 J•H21x• • K-98 
518 OUTPUT 799 J•Ht6XM 
s2e k•1C.•1 
539 IF k>l96 THEH 59e 
548 ENTER 709 ; B• 
~se Vl-UAL(B•CS>> 
568 S(1,,k>-<K-9S)ST2 • S<2,,K)-V& 
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!5Qe 
ssoe 
6ee 
61e 
62e 
638 
640 
6!50 
668 
678 
680 
6S>e 
70>0 
71e 
72e 

73e 
749 
7!5e 

76e 
770 ....... .,.,. .. 

PLOT LOG<S<l,,K>>,,L0~<6<2.K>) e MOVIE e,,e 
GOTO s1e 
Dl~P •aui•r• •uardar da~as• 
INF"UT s• 
i~os•-·s· THEN 63• 
DlSP •No•br• d•l arch1vo• 
INPUT DS• CREATE 0•,,16 
ASSICiiH• l TO D• 
FOR J•t TO 196 
PRlt•T• l J S~l,,J>,,~'2"'J' tflEXT J 
ASSlGHe l TO :a 
PRJHT •Archivo••Jo• 
PRIHT •Ntv•l vo11a~•-·jve 
~~INT ""Hiv•l d• tr1•••r-·ivA L<"•> 
PRIHT "'Ti••~o c.an•l •1•·1 ;T¡ 
PRl~T •Ti••~o can•l •2•~JT~ 
:~IHT •R•tardo •n C•1-•,, 898 

PRIHT •T••~•ratura C•nt•~~T 
PRIHT •volt•.J• .... l•c:•do-•;x 
GRRf'H 11 COPV 
'STOF' 



APEN~CE C 
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S?a T<6)•324 • ~<6>•9•eeeaae•eee 
sae T<7~·3t2 • N<7>•7&3eaeeeeaea 
S9• T<&>•3&3 • H<B>•69See•eeaeee 
sea T<9>•296 • N<9>•6t3ea•eeaeee 
~1e i~I0)•27e • H<1•~·s•e•••••e• 
62• ~~ll>•2S4 • N~t1>•363ea~eeee 
639 T<t2>•246 • N<l2>•3lóeeee~ee ee 
64e ~~t3>•236 • H~l3>·~64aeeeeee 
sse T<t4>•226 ~ H~l4>•21e~a0~ea~ ee 
660 ~~1~>=211 ~ Htl5)•145eee00ee 

678 t Subrutin• ~•r• d1t•r•nt•• 
'••~•ra,ur•• 688 FOR J~l TO 15 

698 T•T,J) 
7aa B•T/12eee 
7tú e1-.eeeeeee1 
729 H1•1.E21 e H2•1.EJ7 
738 El•.82~ • E2•1.B & E3•t.l 
748 E4•.e6 • EB•l 9 82a&1/1ee0 7SB K•e ~ 0<0>•-1 
769 E<&>•H<J) a Tl•B 
770 t 5• varia n<,> ~•ra ca&cv

l•r la d•r1vada 
780 FOR "-~9•H<J)/l8e TO teeo0e~ 

aeea STEP -<N<J>~tee> 
79~ K-K•l 
880 i Rutina de int••racaon ~708 

-1090) 
e1~ ss-0 • S6•e 
820 FOR 1•1 TO 28 
B3e X1•CE2-E9>•Z~l)/2+tEa+Ee~/2 
848 ~2•CE~-E2>•Z<J)/2+~E2+E8>/2 
ese Hl•Ht•EXP((Xl-E2)/El> 
8~0 H2•H2SEXP<-<~<X1-E3>/E4>~~>> 
878 Al•B•Bt&Hl&EMP<<Xl-EZ>/B~ ese GtDH1•H2 
age Fl=Gl•Bt•H/(Bl&H+Al> 
9ea F~-~l*Al/(Bl&H•Rt>-2 
91& H3•HlSEXP<<X2-E2~/EI) 
928 H4•H2SEXP<-C<<X2-E3)/E4>-2>> 
938 A2•8&81SHl&EXP<<X2-E2>/B~ 
94& C2•H3+H4 '5• ~3•GZ••t&M/(.lSN•ft2> 
960 F4•G2SA~/(81&H+R2>-2 
978 FS•CFl+F3>SU<l) 
988 F6•(F2+F4>•U(l) 
99a SS•S5+FS 
1•ee S6•S6+F~ 
tete HEXT l 
1e2e R5=SS•<E2-E0>S.5 
le3e R6•S6•<E2-E8>•.S 
Je~a ! C•lcula •l v•lor d• la d• 

r1vada <O> 
1850 D=-CB2SH&R5/(l•Bt&R6>i 



,.,. 
1.879 
1.9S9 

1•~· 11.,. 

111• 
112• 
1139 
11•• 
11sa 
1 llllilill 
117• 
11•• 
11~• 
12•• 
121• 
122• 
1238 
1248 
12$81 
126• 
1278 
12111• 
1298 
1311ii8 
1318 
132.• 

t Hl •• el v•lor d•l ••~o
nente del tie_,.o •n 

eecai•i•nto 
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