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INTROOUCCION 

En la actualidad uno de los problet1as ~· serios que afronta la 

hu•anidad v en caso particular, los habitantes de las grandes urbes, 

es el de la contllllinaci6n a•bittntal debido al escape de cases V 

substancias t6xicas de las crande• industrias v de los 11edios de 

transporte que funcionan a base de hidrocarburos. Lo anterior ha sido 

el catalizador para desarrollar Id• v -jor- sensores para detectar 

substancias t.6xicas (p,e. bi6Xido de carbono> V sub.tanelas explosivas 

C p.a. hidr6ceno >. E8t.09 .. nsore9 son i•port..nt.es en •uch09 procesos 

indut.rial- tal- ca.o la obt.enci6n de hidr6c-o y producto. 

qul•icos. ca.> 11etanol o la •ln~i• de casoUna. 

El objetivo de -t.e trabajo es la preparaci6D y caract.erinci6n de 

un sensor de hidl'6ceno. 

hidr6ceno. Aqul se trata 

Existen varias 

una estructura METAL/OXIDO/SEMICONDUCTOR 

CMOS>, la cual se puede analiur ca.o un DIODO tipo SCHO'ITltY Cque es 

una uni6n rectificadora de corriente el6ctrica, ro .... da por una uni6n 

11etal/-iconduct.or>. E8ta aproxt.aci6n es v4lida si el grosor de la 

pellcula de 6xido u.ado en la estructura es 11enor de 100 A. 

La estructura a analiur e•: 

SILICIO AMORFO BlDROGENADOCa-Si:R>/OXIDO DE SILICIOCSiOx>/ PALADIOCPd> 

Para la selecc.i6n de cada una de las capas se t.-. en cuenta lo 

•icuiente: 

-PALADIO. -El 11et.al de la uni6n debe de ser -ible al hidr6ceno Ci. e. 

el 11etal debe de pert.enecer al grupo de 1- 11et.ales de transici6n por 

tener una .. vor arinidad elect.r6nica con el hidr6ceno>. Oue disocie 

al hidr6ceno solec:ular en hidr6ceno at.611ico1 dicha acción cat.al(t.ica 
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es caract.erl•tica de lOll 11et.ale• de tran•ición C090 el paladio v el 

platino, ent.l'e otros. Que pert1it.a el t.ran•porte del hidrógeno at.óllico 

a t.rav69 de •l •iAO, va que por •u t.a•al'lo, el hidrógeno se difunde 

ripidament.e en la mMvoria de los metales. 

-OXIDO DE SlLlCIO.-Es necesario para prevenir la fol'tlación de 

•iliciuro de paladio, el cual inhibe la sensit.ividad del diodo 

a-Si:H.IPd al hidróceno. Su espe•or debe de aer -nor de 100 A para 

que se mMnt.enia el comport. .. ient.o de diodo SCHOTTKY. 

-SILICIO AKORFO HIDROGE!fADO.-Se seleccionó el silicio a110rfo 

hidroee11ado 90bre el ailicio amorfo, va que el ntmero de defect.oa en 

la brecha de enercia•, que - del 1Y.. hace a -t.e 6lt.illo •al.erial 

poco util para la inveat.icaci6n t.ecnol6gice o cient.ifice. El efecto 

del hidl'dceno e• J'educir el n61iero de derect.oa del 1 al 10- 5 Y., lo 

cual peNit.e el envenen-ient.o del .. t.erlal v por lo t.ant.o la 

fabricación de loa dispoaitivoe va conocidos. El costo del silicio 

amorro hidl'oeenado en c09P9raci6n con el silicio cri•t.alino. Y que la 

elaboraci6n de eat.a W•i9 roraa parte del provecto "Silicio Amorfo 

Hidrocenado" del lnat.it.ut.o de Invut.igacione• en Kat.eriales, por lo 

que •e tiene di11POnibilidad de dicho .. t.erial. 

La det.eccldn del hidr6ceno 9e cuant.if ica a t.ravllhi de las 

variaciones de laa curv .. CORRIENTE v• VOLTAJE. 

El trabajo e.ta e•t.ruct.urado como •ir;ue: 

En el capitulo I .e hace una de9C:ripción de las caract.eri•t.icas 

generales de -iconductores cri.t.alinos v amorfos, ademis de la 

.. t.adl•t.ica para conocer el n&lel'O de port.adore• de carca. con lo que 

.. tienen i.. ba•es para llecar a la ecuación de l'ect.if icaci6n que 

gobierna el COllDOrt.a.ient.o el4ct.rico de diodo Scbot.t.kv (capitulo II>, 

t.a•bi6n " -ira la dependencia de la corriente de .. t.lll'aci6n con la 
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t.etlpeHtur• bajo di•tint.a• condicionn. En el Qplt.ulo III n de.cribe 

l• pre~raci6n v QHCterizacidn de los •en.orH, Hl COllO el an,lisis 

v discusión de los datos obtenidos. Cerrando el trabajo con una 

conclusi6n general. 
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CAPITU..O 1 

RESUNEN.-En e•te capitulo •e hace una det1cripci6n en ba•e a 

U. t.eor1a de banda• de •e•iconductores cristalino• y a110rfos 

en 109 ca•os intrln11eeo• y extr1n11ecos, re•pectiv-.ent.e. 

Adet1A• llfl hace el de•arrollo e•t.adl•tico que permite conocer 

el n~ro de port.adore• de carga en cada ca•o, lo cual es la 

ba•e pare obtener la ecuaci6n de rectif icaci6n que se usa 

para el anAli•is de lo• dato• experimentales, 

1.1 SENICONDUCTORES 

Una propiedad iaport.ant.e de lo• .. teriale• e• •u conductividad 

el6ctrica. Alcun09 .. t.eriale. 11• .. d.o• tradicionalllflnte AlllLAll'IU, •on 

•UY pobre• conductore• de electricidad, v.g. DIAMANTE, CUARZO, y en 

general la .. yorla de 109 86lido• i6nicos y covalentes. Otros 

.aterlale• 11<>n excelente• CORDICTOIEI de la electricidad; en este 

crupo e•Un 109 met.ale• ca.o el COBRE y la PLATA. Una idea 

cuantitativa de la diferencia la da el cobre cuya conductividad 

el6ctrica a temperatura a•biente es 20 6rdenes de .. gnitud mayor que 

la del cuar•o. Entre eatos dos grupos extretl08 hay una tercera clase 

de .. t.eriale•, ua .. doa IEKICORDICTOllE8. En general, en el cero 

ab•oluto un •e.iconductor se convierte en un ai•lante. 

La• propiedade• el6ctricas caracterlsticas de los semiconductores 

eatAn det.er•inadoa por: la excitaci6n t.4r.ica de los portadores de 

carga, i•pureza•, defect.o• de la red etc. • Estos .. terialea t.ienen una 

l'e8istividad el6ctrica en el intervalo de lo-• a 10° C>-cm a 

l.e.peratura Mbiente, eat.ando eat.e raneo entre 109 conductores <10-• 
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0-ai). Ad8"'• la conduct.i vid ad 

eli6ctrica de 109 •-iconduct.ore11 depende fuert.et1ente de la 

t.ellperat.ura. A t.ellperat.ura ubient.e los · -iconductores son peores 

conductore• de la electricidad en co.paraci6n con los 111et.ales. Sin 

-barco. •u conductividad auMnt.a con la ~perat.ura. •ient.ras que la 

de los 11et.ale9 di .. inuve. 

Desde el punto de vt.t.a de la e•t.ruct.ura los se•iconduct.ores se 

clasifican en cri•t.alinoe v amorfos: 

SENICOllOUCTORES CRISTALINOS 

Este t.ipo de -iconduct.orea t.iene una e.t.ruct.ura a~ica 

tridimeR8ional con una periodicidad pertect.a Co cuasi-perfecta> de 

larco alcance. lo cual racilit.a el ..t.udio de las propiedad99 tl•icas 

de dichoai .. t.erial99. 

Se pueden distinguir dos tiP09 de ._iconduct.ores en base a su 

C09PQSici6n1 e• decir. de acuerdo a la cantidad de loe elet1entos que 

lo for .. n: a> en intrl1189Cos •i su• propiedades el"=t.ricas dependen 

dnica-nt.e de su propia 99truct.ura v b) extrlR8eeoe si - propiedades 

dependen de agent.991 o elet1ent.o. externos incorporados en el .. t.erial 

CENVENENANIENTO>. 

Para explicar el origen del ce>11port.aaient.o eli6ctrico de -t.ales, 

ai•lant.es, -iconduct.ore8 intrlnnc09 v ext.rlnsecos - usa el llllELO 

DE IAlllAS DE EllEltQIA, por lo que es conveniente hacer una pausa v dar 

una explicaci6n breve de dicho llOdelo. 

TEORIA DE BANDAS 



Nediant.e el ll90 de la llee4nica cuintica 9e ha detef'llinado que la 

enercla de 109 electrone• en los it.OllO• (y en cenera! de cualquier 

partlcula licada> e•ti cuanti&ada, ea decir hay nivele• di•cretoa de 

enercla; ad••· ha per•itido conocer la enercla que deben poseer lo• 

elect.rone11 de un ita.o cualquiera y el n(Jllero de electrones que debe 

ocupar cada nivel. Loa electrones •e di•tribuyen en los nivele• 

ocupando primero los de menor enercla. 

Para "6lidoa Cde átomos id6nticoa> •e tiene que •i hay N itoao•, 

dada la proximidad entre ellos, cada nivel de enercla oricinal se 

convierte en N niveles. Ya que tod09 los electrones que ocupan un 

cierto estado permitido en lo• iio.oa individualea, al interaccionar 

entre •l adquieren enercla• licera ... nte direrentea. Si la cantidad de 

it- •• .uy crande lot1 N nivel- que ae tonaan n pueden ver cOllO •i 

rueran una banda de enercl• permitida. De acuerdo con la aproxiMaci6n 

del elecb6n libre, en lo. "61ido• ae tiene que la anchura de las 

band .. permitidas a1111enta conforme la enercla •e incre11enta, •ientr•• 

que el ancho de la• band- prohibida• di•inuye. Se puede det110strar 

que el concepto de banda de enercla ea un re•ultado que .., obtiene de 

la periodicidad del potencial en el a6lido cristalino. Se totM un 

potencial dado por un serle de PGllOS de potencial id6ntic:os ordenados 

periodicamente. Se re•uelve la ecuaci6n de · Schl'Oedincer para dicho 

potencial con la ayuda del artiricio ideado por Kronic y Penney en 

1931, el cual conaU.t.e en mantener conatante el irea de la barrera de 

potencial. Obteni6ndose rtnalmente una ecuaci6n en ·t6r•inos de los 

par'9etll'09 del pozo y de la partlcula. Para mayor detalle del 

procedimiento y del aicniricado de cada uno de lo. termino• de la 

ecuaci6n, ae rerieff al lector al libro de Bube caer. 13 Cap, 7>. La 

ecuaci6n es: 
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l.l.l 

Graficando el l•do derecho de l• ecuaci6n 1.1.1 como runci6n de (Ja se 

obtiene l• Fic. t.t.t 

-· 
rt9. •· 1. 1 8on41 .. perMi.tLdu IAlloved• y 

prohUtldae ottte1\\d• coft l• •prot1i.WM&C\6n cl9 

ICroni. 9-ll•"ney aphcado a. le eerie peri6dlca de 

po•o• CUCldl'Cldo• de pot encl.o.L. 

donde la parot.e roeal de la cr-ific• c:omproendida ent.roe -1 y l da las 

bandas pe.,.itid••· •ient.r-•• que la parot.e t.acinaroia COl'l'e8PC>nde a las 

bandas pl'Ohibida•. Se obser-Ya que 108 puntos de t.r-ensici6n ent.roe las 

bandas pl'Ohibtd .. y pe ... lt.id ..... tienen cuando (ia nn. 108 cuales 

conesponden • co•<ka> • c-<(ia> lo cual Ulplica que k nn"'•· Poro 

ot.u parot.e, la lev de Reflexión de Br-acc en una dl9en•i6n -t.i dada 

poi' 

1.1.a 
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.. t.iene que 

2nrrA • 2a d.,.pejando k, k • nrr,.a 1.1.2 

por lo que loa punt.os de transici6n correspond~n a una rerlexi6n de 

Brasg. 

En C011paraci6n con la cr,rica E vs k para el electrón libre, la 

cual es cont.inua; se ob~rva que el erecto del potencial periódico es 

abrir brech .. de enerc1a en la cr,rica E vs k para los valores de k 

correspondientes •.una reflexión de Bragg. Se puede con•iderar que 

cada seglM!nt.o de e•t.a curva todavta •antiene un cOl9porta•iento tipo 

electrón libre, excepto en k • nrr,.a. Este tipo de repre•entación se 

conoce C090 Ell'l'ElfDJDA, va que se grafica E<k> para todos los valores 

de k. <Fic. 1.1.2 <a». Otro tipo de represent.aci6n conocida co•o 

IEDICIDA lle obtiene tra•ladando por •6ltiplos de 2n,.a los seg-.ntos 

individuale•, dentro de loa ll•i~ de k • ± rr,.a. coao - •uestra en 

la ftcura. <Fig 1.1.2 <b». Esto no afecta la solución de la ecuación 

l.1.1 va que C09Cka> no callbia. 

Se comiprueba <"c IC"lv"V Secc. 8. U, que .. 1 an,logo d" la secunda 

Lev d" Newton para el 11<>11entu• del cristal cd .. rinido por hk> •uestra 

un C011port.a•ient.o •i•il•r al del -ntu• del electrón libre en el 

vac1o, con la 6nica diferencia de que el factor de proporcionalidad 

entre la fuerza (producida por un caapo externo E actuando sobre un 

electrón; F • eE) v la aceleración, en el caso d,.l cristal, se conoce 

coao llAllA EFECTIVA <•ª), la c1.1al eat.a dada por 

la cual ea posit.iva para ,.lectrone• en el rondo d,. una banda v 

n .. cat.iva para electrones en la ci.. de la banda. Donde una aaaa 

necativa •.illplet1ent .. indica qQe la dil'eCCiÓD de la aceleración de lo• 

electl'One• ea opue•ta a la tuerza que la produc,., E,jetmplo de esto ea 
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la retlexión de Bracc. 
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l'l9'. t. 1. z e a> aepreeentoc i.6n ••l endLda. del 

erecto producido por un polencla.l per1.ddico eobr• 

un eleclrdn llbre. Se llene un rertexidn de •r1199 

pa.ra. IC = nn/o <o = ancho de un po•o + Lea di. e lancia. 

entre doa poaoe coneecutlvoe>. cbJ Pri."'9ro aono de 

•rlLLoui en lo repreeenla.cidn reducldo, 

En ceneral la relación entre E v k e• parab6lica o •UV cercana a 

.S.ta en el intervalo de enerc1a• acce•ible a lo• electrone• del 

cristal CRer. 1U. En la Pie. 1.1. 2 "" se ve que la curva E vs k 

sie91>re tiene una ro.- parab6Uca en los li•ites superior e inferior 

de las bandas de enerc1a per.it.ida•. por lo que la .asa efectiva e• 

ba.ica-nte una con•tante, del orden de la cantidad prOlledio de 

enerc1a cenada o cedida por un electrón en una disperción individual, 

•illilar a KT, confinando al electrón a un pequerlo nc-nto de la curva 

E V• k. la cual. ~ va se •ncionó, H puede aproxt.ar por una 

par,bola. Si la -- etectiva es una con•tante. entonce• el 

COllPOrta•iento din4ilico del electrón •er• icual al del electl'&I Ubre 

con ... a efectiva en ves de 8U .... Cravitacional. 



Con la teorh de bandas se puede hacer notar la diferencia entre 

"ETALES, SEllIOONDUCTORES Y AISLAllTES, para lo cual prillero se definen 

los conceptos de BANDA DE OONDUCCION y BANDA DE VALENCIA. 

La óltilla banda c<>11pleta11ente llena a t.e•peratura cercana al cero 

absoluto, se conoce COllO IA1111A DE VALEllCIA. La banda inllf!diat.a 

superios- H denOllina IAllDA DE COllDICCIOll la cual puede e•t.ar vac[a o 

se11ivacla. Al aplicar un ca•po el6ctrico extes-no a est.as bandas, se 

tiene que los elect.s-ones en la banda seoiivac{a Cde conducci6n> pueden 

llOVeNe a los estados vaclos, obt.eni6ndOH una cors-iente net.a; no asl 

en la banda llena Cde valencia>, va que los electrones no tienen 

estados dl.sponibte. para poder 11<>ves-se dentro de est.a banda. Se t.ends-i 

una corriente el6ctrica cuando una banda est' • .. illena o •1ttiivacla. 

Para banda• t.otat.ente llenas o vacla• no se t.iene una cos-rient.e. Se 

define un llECO COllO la falta de un electr6n en la banda de valencia, 

de tal .. nera que la conductividad el6c:ts-ica en un banda ... 111ena se 

deba al llOViaiento del electr6n falt.ant.e o hueco. 2-ta "pas-t.icula" 

tiene carca v .. n efectiva -itivu, •ientras que 

falt.ant.e tiene cas-ca v ... a efect.iva necativas. No 

contundir un hueco <asociado con un estado electr6nico 

el electr6n 

se debe de 

vaclo en la 

banda de valencia> c:on una vacancia en la ests-uctus-a Cun estado i6nico 

o at.c'lllic:o>. 

En los 11etales los efectos el6c:t.ricos ocus-ren en una sola banda 

pas-cialaent.e llena de electrones Cbanda de conducci6n>, por lo que los 

electrones se COllPOrtan COllO e lect.rones libl'es v por lo tanto 

port.adoH• de carca. "1entra• que en los aislantes, se t.iene la óltilla 

capa t.ot.ahlent.e llena Cbanda de valencia> v la •icuient.e banda 

C011Ple.._nt.e vacla <banda de conduc:ci6">, con lu caract.erlst.ieut de 

que la <enercla de) .. paraci6n entre la banda llellll <valencia> v la 
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banda vec:h <conduccl6n> •• tan crande, que t.l.llicaMnt.e, no " &I09ible 

excitar elet.ron" t.aNic:a.nt.e d!Nde el 11•.t.te ftperlor de la banda de 

valencia al lt•lt·• interior' de la• banda• de conduccl6n. Finalmente, 

en 109 -iconductorea, la 6nica diterencia con 109 aialant.ee, es que 

la brecha de enercia prohibida ea pequef!a, de hl •anera que hav una 

buena pl'Obabilldad de excitar elec:tron.. de la banda de valencia a la 

de conducci6n. Por lo que •e dice que la dif'erencia ent.re 

-.!.conductor .. V at.lantH H U• de erado que de fol'9a. LA. Fic. 

l.1.3 •u..t.ra la diterencla entre •tale•, -iconduct.ore• v at.lant.ea 

de acuerdo a la t.eoria de banda•. Ot.r09 conceptos .t..port.ant.. en el 

.. t.udio de l .. propiedadea el"=tricH de loa -ic:onductorea baAdo en 

la t.eorla de band .. eon: 

_c ..... -.! -!- t .... lt' 

~ w .. ,_ • E•P"r .... .... 

• - - • f .. I - - ..... ...... ~illr$0f 111Mt.l0f 

wl IOI l<I 

rlg. t..&.• D\A9fCIMCl qu9 MUHlra \G di.ferenc\.A enlre 

"'9\•L••, e..,.looncluclore• y a\•lonl .. de oct.&erdo a. \o 

leorC o de '-•ndu. ,., •" u.n .. \ol hay uno banda 

parc\.a\Menle Llena; tb> •n un e9"'LcoM.iclor, la ~tlNl.11 

•• v•lenci.• ee\4 Lletw y L• H co~cL6n ve.el a.; Ce> lo 

-r•cha •• •n•rtC o en\ re \a. Nndu de conducc\.6n y 

v•l•nc\.a H ""• 9r~ en un ale\anle 4ue en un 

•••i.con•uo\or. 
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a> IA119A o llECllA IE EllEICIA PllOIIIIIA CEg>.- De acuerdo a lo 

dt.cut.ido 110bre el ori¡en de lu bandea, le breche prohibida ea t.al 

que nincón elect.r6n puede t.ener est.as energ1as. Ea le diferencia en 

enerc1a ent.re el •1nill0 de la banda de conducción CEc> v el ~xiao de 

la banda de valencia CEv), En simbolos Eg • Ec - Ev. 

b) IAllDA PEINITIDA.- Puede haber elect.rones con eat.as energías 

Una ves que se han present.ado los concept.os biaicos de la t.eoria de 

bandas, se ret.oaa la discusi6n. de los aeaiconduct.ores int.rlnsecos v 

ext.rtnsecos. 

En Wrainoe de la t.eorta de bandas,ae t.iene: 

S..iconduct.ores int.rlnsecoe. -Puros, si aus propiedades el.SCt.rica• 

dependen de los elect.rones t.eraica .. nt.e excit.ados de la banda de 

valencia a la de conducciéln. F.i <Nivel de Fel'9i .. define •ia 

adalant.a> se encuant.ra en el sedio de la brecha de enercla CFig. 

l.l.U. 

S..icoDduct.ores ext.rtnsecos.-Si sus propiedades el6ct.ricaa dependen de 

lOll elect.rones aportados a la banda de conducci6n o capt.urados de la 

banda de valencia por illPIU'esa•. El nivel de Ferai para un 

-iconduct.ol' ext.rtnseco Upo-a est.' en un nivel de enercla superior 

~rado con el nivel de Fel'9i de un seaiconduct.or int.rlnseco: 

•ient.l' .. que PAi'• UD -iconduct.or t.ipo-,, el nivel de Fel'9i est.4 en 

un nivel interiol' de enercl• c019Parado con el nivel de Fel'tli 

int.l'{ll80Co. CF.t.c. l.t.5) 

H .. t.a ·ahora se han COMiderado los posibl- ut.ados que pueden 8el' 

OCUPlldOll por UD elect.1'6n, -t.oac:e9 cabe precuntar ¿ cdlea est.ados 

..Un ocpadoe ? • 

C- el tondo de la banda de conducciASD y la ciM de la banda de 

valencia .. pueden aproxiaal' a una dependencia par,bolica de E con k, 

u 



el c:o11porteliient.o de hueC011 y elec::trontl9 en esa región .. 
HCencia1-ente el de una part!cula libre con masas efectivas 

apropiadas. Con lo que •• tiene que las densidades de estados son 

basicaHnte i .. del eletr6n libre, la cual se define COllO el ndltero de 

Ht.ados con energ!a comprendida entre E v E + dE. La densidad de 

estados para la banda de conducci6n .. 

e CE>dE • a -rrn c •• ,.,. ,ry-;;-r- dE 
e h• ft e 

CE > E> 
e 

1.1.5 

•ientra• que para la banda de valencia e• 

e CE>dE • a -rrn c •• , ...... rr-:-1! dE 
., h. , ., CE < E > ., 1.1.6 

c:oa •ª v •ª lu -• atec::tivu para elec:t.rones en la banda de ft , 

conducc16n v hu- en la banda de valencia. respec:t.iv-te. 

' \ 
r.l•l""\ 

1 \ 

'··º t ' 1 

<•> mi·•~ 

rt.s·•·•·•· ••-.•- -
.., .. ,.. l• loealL••a'on .. , 

nt.vel • r-L 111, pera un 
•••Loen4uolo• Lnlr( Meoo. 

ti 



(o)tlpc>n Ol rlpo-p 

•lg. &. &. !l. M\.vel de t'•r111ti. pora MMl~onduclo,...: 

•• 1 lpo-n v 1» Upo-p. 

El otro tect.or que interviene en la cuent.if icaci6n de l•• 
PObleciOIMNI de hueco. y electron .. ee la funci6n de diet.ribuci6n, que 

en ..... - - ·la de Fer11i•Dirac, cuvae ceracterlet.icas de 

illcrortant.es eon; la• part.lculae eon indi•tincuible• y cu•plen con el 

Principio da exclueidn de Pauli. El de•arrollo Mteidtico para Ueear 

a la funci6ft de dietribuci6n de FEllll-tIIAC ee puede ver en cualquier 

libro de r.t.ado S61ido, en particular en lle hlvev Secc. 5. 5. Dicha 

runci6n de dist.ribuci6ft 'pare elec:t.ronee eet.' dede por 

t<E> • ---....:1=---- 1.1.6 

•illftdo F.r el llYEL IE l'Ellll, el cual Ntpreeent.. la enercf.• • la cual 

la probabilidad de ocupaci6n de hueco. y elec:t.ronee ee de 1/2, 1 le 



Cout.ant.e de Bol"-nn v T la T...,.rat.va Ab9olut.a. 

Para un -lc:onduct.ol' lnt.11'1..- a t.allPeHt.ul'a T el ndllel'o de 

elect.l'One• PC>I' unidad· de voldllen en la INinda de conducc16n en 

equllibl'io w ... 1co Cnc1 v el nt.el'O de buac08 poi' unidad de vol"-9n en 

la INinda de valencia en equillbl'lo w ... tco (py) .. pueden det.el'tlinal' 

coeo runcldn de la 1.elipel'at.ul'a aplicando la e•t.adi•t.lca de Fe ... t-Dil'ac 

CEc. 1.1.7> a un conjunt.o •Pl'OPiado de nivel .. con un 80lo elect.1'6n; 

e• decil'; 

... 
naCT> • J dE rc<E> " < e< E - Er > " IC T + l > • 

Ea 

Ev 
py<T> • I dE rv<E> ( l - l " [ e< E - Er ) " IC T + l J >. 

_.., 

Ev . I dE rv<E> " ( e< Er - E ) " IC T + l >. 
_.., 

1.1.8 

donde rc,vCE> .. la deuidad de nt.ad08 de enercla en lu bandu de 

conduccidn v v.lencia dad.. poi' lu ecuacion.. 1.1.5 v 1.1.6 

N9PllCt.iv-t.e1 Ev • Bol'cle de la Banda de Valencia1 Ea • Fondo de la 

Blinda de ConduccidD. 

Cabe aclal'al' e111e el erecto ele lu •- .. lnt.roducil' nivele• 

adicionale• de enercia ent.N Ev V Ea. En ..t.e a..o, pal'a calculv 108 

valoff8 de 11c v py - t.... el etect.o ele 1.. .illpueMa a t.a-a"'9 del 

.. , ... ele F•Ni Er. ,_ det.eNinar 1r-·- .... con-11' ... 

COllC9Dt.1'9Ci- y tipo de ~. Sin ~ • puede obt.ellel' 

lS 



lnforucldli de 11t.Uldad • pial't.11' de un -'1191• eúipllfic:liclo de l•• 

.c11ac:l- t.t.8 lledunt.. l .. condlclon": 

Ec - Er » ltT 1 Er -Ev »U, 1.1.9 

Y M procede - •lcue: 

obt..nl6ndoee loe v•lol'ff de ne v Pv e info1'9Ntci6n de loe nivele• de 

•~ v cdc11l•ndo el v•lol' re•l del nivel de Fe ... i v COlaPl'Obar que 

..W .. el iDWl'Y•lo d..SO poi' l.t.9. Si •l Pl'OCHO ut..riol' ee v'1ido, 

.. t.1- un -iconduct.ol' •O-NCEIEaUO. Ec-Er · » U 19pllC9 que Er 

..._. • veriu unidad .. ltT -qo Plll'• l• t.etlpeHt.lll'a -.bient.e de 300 •K, 

ltT .. llJ Ct.lto> eV- le.jo9 del borde de l• bancl• de conducc16n. Y, Er-Ev 

» ltT úiplice que Er ..U. eleJ-do Val'U• uniduff ltT de le banda de 

v•lencie. 

Si por el COllt.l'al'io. 1• condicidn t.t.9 no u v'11da. el 

-iconduct.ol' .. lm:llEIAIO v le e.lllplificecidn ded• por l.l.9 no 

DUede .. I' epllceü • t.l.8; 

En •l - .-desenerno. 1.t.9 .lllplice que le fllnc16n de 

1'111111-llltAC .. puede t.l'•t.al' - une fllnci6n de llADELL-IOL'l'211A .. , 

queclendo l. t. 8 como •icue: 

na<T>-Wc<T>e-<Eo-Er>.IU, 

t.t.tO 

p,,('l') • Pv<T> e -<Er-Bv >.ID, 
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y 

• 
Na<T> • J di lc<E> ¡CE-Ea >~T , 

Ee 

Ev 
PvCT> • J di cv<E> e -Clv-E>-'D' • 

..... 

l. l.U 

El hecho de Que 1- J.nt.ervel- de lu illlt..cs'al.. n l. l. U. 

COlll>Nlldu 1- IMID"°9 !MM loe cual" l- azos-"419 de la eX1101HtDCial 

- hacen cel'O, illldlca cru. llcCT> y PvCT> varl.en Mlat.i•-t.e p0e0 -

T. en CQ11Peracldn con lu elQIOMKU.1" de l. l. to. Lu dllltcu 

cont.l'ibuci- apNClabl .. a 1 .. iDt..cs'al.. t. t. tl - obt.ienen .,.... 

valo .... de •nel'Cla -- cpae U1 para ..... N8IO •puede '--r la 

apl'Ox.illac:ldn Nl'a la ..... ldacl ele Nt.adOll ele -rcfa lc,v CcletinllM9 

ant.erlor11e11t.e> - •icue: 

t.1.1a 

coa T la t.etlllerat.lll'a all9olut.a, .t,..,, • el pl'Odtlc:t.o de io. valo .... 

Pt'illc:i.pelff del "- .. - erect.iYa .. la ...... .. ~Me 

<•al-la> -1.e., • de\e,.lMat..- , el _, • la .... Nl-.C:ldll a 

. w.. d .... 1- del -.C.0 .. - ehct.lYa "ª -1-c1o. 
lf 



Ea l. l.10 • t.iene que 109 tact.o ..... exPo11encial" 110n •nor .. de 

al - en un ol'den de MCDit.ud, v COllO 109 valoire9 t.lPiC09 de 11c/a v 

..,,,. - del ol'den de la unidad <Ret. ll>; lo que diC:e la ecuaci6n 

l.l.ll .. que el ll•it.e lliximo Cab9olut.o> de la concent.raci6n de 

DOl't.edo.... en un -iconduct.or no decenerado .. de 101
• 

PORT~m1• 

llulf.iplicando .. ba• ecuacionee de 1.1.10 ee elimina la dependencia 

de Er 

ncPv • NcPv e-<Ec-Ev>.IU • NcPv e '"lt/l:T. 1. l.1' 

La ecuacl6n l. l. U ee conoce c- LEY IE ACCIOll tE llASAS v lo que 

dice N que para una t.e.perat.ura dada, baet.a con c:onoc:er una de la• 

de-idaclMo de port.adol'N para conocer la ot.ra. 

Adn con .t.odo lo anterior no H PQeden determinar el Divel de Fermi 

<Er>hast.a DO conocer el valor de nc<T> v pvCT>, 109 cuale• se 

da\enliaan experi-Dt.al.ent.e. 

Depeadialldo de •i el -iconduc:t.or ee: a>lllftlllSECO o b)EX'ftllllECO, 

.. puede obt.aner intol'll8ci6n ace~ de Er haciendo le• euDOeicionee 

adecuad- Plll'a cade caeo. 

a>INftlNSEOO.-Aqut la purea del cri•t.al .. tal, que ee deeprecian la• 

cont.ribucione• pl'Oducidu por lae t.pur-•, por lo que t.en_. que el 

nélmlero de elect.ronee en la banda de conducci6n ee icual al n'-ero de 

hueco. en-la banda de valencia¡ 

ncCT> • pyCT> • ni<T>. 1.l.15 

T-..do ..t.e N911lt.ado en la Lev de Acci6n de "-n, • obtiene 

18 



l.l.16 

Slcuiendo con el pr-ocedimient.o pua -iconduc:t.ores MO-DEGEJ(EIAOOS 

•i. e. que .. eu90la l. l. O- , .. define Er• coeo el valor del nivel de 

Fert1i pera al - illt.rlnnc:o. Se lleca fillahlent.e a lu expresiones 

pe•e el nivel.de Fel'9i lnt.1'1....co •lculent.e.: 

Er • Er• • Ev + Cl"3>Et + lT lnCPvAlc>, l.l.17 

Et• • Ev + (l/3)E, + UV&>lT ln<•v/11e). l.l.18 

En ..i.. d09 6lt.1- expre9.lonH M tiene que pepa T •O: En esU 

loc:eHaedo a la •it.ad de la bl'eCbe de enercle. A~ - ln(mv/11c:) 

H un ndllel'O de orden l, Er• no .. aparte del cent.l'O de le brecha por 

... de l.'f. Pera Et» l.'f, En Ht.ed eleJedo de loe 11•.lt.H de le 

brec:he <Ec y Ev> en C011P9raci6n con ll' <Ftc. l. l. 6> • con lo que .. 

~len lu condicionH de lfO-DEOEJfERACIO" y le ec:uecicSll l.l.16 .. la 

Mnere vilide de obtener 109 valo.,.. <-nee> de ne y np. l..e 

condic.l6n de que Et » rr .. cu.ple en cui t.od09 109 -iconduct.ores a 

t.e.perat.ura ellbient.e. 

b>EXTRillSEOO.-carec:t.erl.t.lcu GeneralH: 

En Ht.e ce90 ne no nllCftlit.e .. r tcu•l a py, entonce. 

l.l.19 
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---------CJIEI 

rl9. t.t.e. an "" eet111i.contluctor 

f.ftt rC naeco con une& breeh• ele energ( a 

... cho MAyor ... KT, el rti.vel de 

rer•L í. nt rt naeco no •• •partea el.el 

cent ro 4• l • br.cha por -'• d• n. 

Por ot.I'• .,. ...... 1• ecue.cidn 1.1.1' .. ClltlPl• illdependient.e.ent.e de 

lu~,y~ 

1.1.20 

Collbinndo 1- •111> .... ionH 1.1.10 y 1.1.30 H pueden •xPi'-1' ne y 

Pv SNll'• el - ext.rlllMco en WN1n09 de 1111 v.lor int.l'l119eCO 111 y la 

de9vtaci6D del comport.Mient.o int.l'lneec:o An. COllO: 

1.1.21 

Lll cant.idad An/n ... dettne COllO la medid• de la i11POrt.ancia de la• 
' 

ao 



tmpv..- coeo una tuent.e de pol't..do ..... 

Ya que • ha hecho not.al' que •i la bl'9Cha de en91'cl• E, H 1111v 

CHncle COllPlll'H• con lT, ent.onc:e8 En debe .. t.18tacer la llllPG8ici6n 

1.1.1>-de l• no decenel'aci6n-. 

Se l'equieN que •i En .. enc:vent.ra aleJado de Ec o Ev en la e11eala 

de lT, ent.onces que Er t.allbUn lo ..W, • •noe que 6n "ª 1111cbos 

61'denee de 119Pit.lld .. VOi' que n .. <Ffc. t.l.6>. 

N6t.He que cuando 6n H •uv CNnde co11p9l'aclo con n1, 1. 1. at indica 

Cl1l9 la deuidad de •J.cun- de 1- PCll't.8do.... ee Pl',ct.i-nt.e fcu•l a 

An, 11ient.H• que el ot.l'O t.ipo d• PGl't.ado .... ee .._ pequeflo por un 

tact.ol' <nl<'An>1
• A..._ cuando 1- iAPllNM8 Pl"OPCll'Ci- la .. VOi' 

tuent.e de pol't..dol'ftl, uno de 1- da. t.illoll .. I', doll.l.aant.e. Un 

-iCMduc:t.ol' ellt.1'1- .. 11- u..-. o u,.., de acuel'do • •i loe 

pol't..dol'ee -VOl'it.aJoiClll M el_t._ O·-· 1'99P9Cf.iv-Le, 

Pan CC111Plet.uo la eepecitimc:Ulll de la ~idad de PCll't..dol'ff en un 

-iconduct.ol' ext.l'ID89CO, .. delle deLel'llinal' 6n o Q, Pal'a hKel' Ht.o 

6lt.t.o, • debe ex•inal' la nat.val- de 1C111 nivel.. elect.1'6n1coe 

i•t.l'Oducida. POI' lu .....,....._ y la ~lea e8t.ad!8t.ica de la 

ocupac.l.6n de dic:ho9 nivel .. en el equUilll'iO Wl'lliCO. 

Ftnai..nt.e .. pl'ee9nt.an de .. nen .._ bien cualit..t.l.va loe 

tendllenClll de conducc16n en -i009duct.ol:'H J.at..1'1- v ext.l'l-. 

Un -1conduct.ol' a una tAllPerat.ul'a de o•t .. un ai8lant.e, debido a 

que la banda de conduccl.6n ._... vade v .. puada POI' una brecha de 

-l'Cla E, de la banda de valnc.te. 

En 1C111 -iconduct.ol'e9 covalen\es la conducci6n se puede eXl)lical' 
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de la •icuient.e .. nera: 

Loa eleét.ronea de la banda de valencia ocupan enlaces covalent.ea. 

la. cuele• pueden aer roto• por la aciwc16n t.6r.ica de la red. 

que4ando con libertad para 111>verae por la red. <Fic. 1.1.7> 

El elec:t.r6n exci~do Wl'lli~nt.e deja t.rH de •l un def ect.o 

locali .. do o hueco, v debido a que 109 elect.ronea de lo• enlaces 

covalent.ea adyacent.ea pueden llOVer•e con baat.ant.e facilidad, uno de 

.. to. puede llOVeNe para oc:upar el hueco dejado POI' el .. 1ect.r6n 

excit.aclo Wr9ic-nte, dejando a au vea un hueco t.ra• de al, por lo 

que al 1'8P8t.irae e.te Pl'0Ce90. - puede vn COllO la •icraci6n del 

hvaco. e.-1endo; La corriente e1'c:t.rica puede deberae t.ant.o al 

•villient.o de loa elect.ron .. "libre•" en la banda de conducci6n COllO a 

la •icraci6D de electrones de valencia dentro v tuera de eat.adoa 

vacloe de la buda de valencia, que ae viauali .. COMO· la •icracidn de 

h•ecoe Coll carca poeit.iva. 

-·•coftll11Ctl6o" .. ,, 

rLg. 1.1.7. aGnduc&. conduccL6n y volenci.a. de un 

.. ,..LconducLor ca.> a.l. cero a.beo\uLo, ,,,, ca Lea 

l•Mpera.t.uro GMi.enle, MOeLra.ndo •\•et.ron•• Y hu.cae 

l•rMt.cCUMtnl• ••eltadoe. 

ªª 



Conductividad de los S..iconduct.oree Extrlneecos. 

C0110 va ee dijo, l .. caracterlet.icae el6ct.ricae de eet.e tipo de 

.. t.erialee depende de eu COllOO•ici6n. Ael, ee tiene que para 

-iconduct.or- binal'ioe, el tipo de -iconduct.or Cn, p o i) eeU 

det.e ... inado Por la l'elaci6n que hay ent.l'e la• cantidades de cada uno 

de l• el-ntoe. 

Eet.a deecripci6n ee ll•ita a ·loe piroceeoe preeent.ee en los 

... iconduct.ol'ft9 el ... ntalee C0110 eilicio o cermanio. 

La conductividad pera ..te tipo de ... iconduct.o...., depende de el 

tipo de cont.aminaci6n o iepu.._ acl'elada al cl'i9tal, aqul n pueden 

ident.iticarcar doe -: 

t > lllPUIEZAS l>OlfADOltAS. -En .. ta caieo lo C111e .. tiene ieon '"- de 

illPU ..... ni.t.U.uci_.l con 1111 electr6n de valencia a'8 que 108 ''-­

del cri•tal puro •al Cllle con.._ina- ; por lo que tod08 108 elect.l'Onn 

del 6t.o.> nb8tituci-al, except.o uno, ror..n enla~ covalentee y que 

el que no ro .... un enlace queda atado al 't.ollo de imPul't!A por medio 

de ru...... elec:t...Ut.icuo Ubll... Por lo que - puede ioniAr 

r'cil .. nt.e mediante acit.ac16n t.4rmica -a6n a f.etlPerat.ul'a ambient.e­

para obtener una conductividad elect.r6nica adicional. C080 va ee ha 

mencionado a eet.e t.ipo de ... iconduct.ol'ee - ln conoc:e co.o t.ipo-a. 

<Fic. 1.1.8> 

(() IllPUREZAS ACEPTORAS.-Aqut 108 'tollo• de impuresa tienen un 

elect.1'6n de valencia menoe que el 'tomo al que 8UNt.it.uven en el 

cl'iet.al puro, Poi' lo que al ror....- 108 enlacn covalent.es, se t.endr' 

que de loe enlace• orieinalee -ant.ee ele iDt.roducir la lmpuret1a- .. 

ror..l''n el •i-.o ndmero -n09 uno, quedando e.te 6lt.i8IO c08l0 un 
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enlace incc>11pleto, debido a la falta de un electr6n. COllO se sabe la 

falta de un electrón se puede ver ca.o si existiera un hueco. Adeds 

como los electrones de lo• enlace• vecinos pueden fflicrar racil11ente, 

uno de ellos puede ocupar el hueco de,jando tras de sl un nuevo hueco: 

v ca.o no se puede dist.incuir entre un hueco rorudo tel'llica111ente de 

uno "proporcionado" por i•purezas ACEPTOIA8, otro electr6n tender' a 

moverse v ocupar el hueco producido por el electr6n que viaj6 hacia el 

estado de i•puresa, v asl sucesivamente. Esto se puede ver coMO si el 

hueco estuviera •icrando v los 'tOllOs que fol'ltan la red -excepto las 

i•pureza• que quedan careadas necativamente- quedarjn con una carca 

positiva si •!cuno de sus electrones •icr• hacia un hueco vecino. Este 

tipo de semiconductores se conocen ca.o itpo-p. <Fic. 1.1.8> 

11 11 11 " 11 11 11 11 

=••6n =€ila.@ =@ ·@J • 
11 .... 11 11 

'=®=@"i@=@J= 
11 11 'i. 11 

=@=@=~·=@= 
11 n 11 u 

-ío:I·@·@·@· 
Hueco~. 1 11 11 
=@~=@=@= 

11 1l 11 11 

=®=@ ... <Er=@= 
11 11 "111¡¡ 11 

=@=@=@=@>= =@=@=®=®= 
• 1 11 u 11 11 11 11 

(ol (tipo.,,) lb) (t;po-p) 

.. ,,, 1. l.•· cea> Kleclrdn Llbre or1.9i.na.do por lo 

i.oni.soci.6n de un dloMO de i.mpurezci de ore4ni.co de 

eubellluci..dn, cb> huec:o llbre por LCl i.on1.zacL6n de un 

&lolfto d• t.r'ldlo de i.'"pureao •ubaHluc\.onol. 

1.2 SEftlCONDUCTORES AftORFOS 

Una caracterlstica bjsica de los seaiconductores a11tOrtos es que no 

tienen una estructura peri6dica tridi11ensional de larco alcance como 

la que tienen los •-!conductores cristalinos, aunque •1 se tienen 



.. tructur•• par16d1c•• de corto •l~nce. 

Se pre•ent• un• de9Crlpc16n de un ... 1conductor ••orro en t6rMino• 

de 1• e•t.ruct.ur• elect.r6n1ca v de l•• b•nd .. de enercla v •ovilidad. 

SuP6nr• .. un ... 1conductor cri•t•llno. Si •• c011ien1a • introducir 

detect.09 en l• eetructura q11e prod11-n enlacH lncoiapletoa, de t.el 

.. ner• Que .... nt•nc• un pred011inlo de l• ••tructura cri•t•lina; 

••toe detec::t.oa lnt.roducir•n ••t.•doe en 1• ~nd• prohibida. Laa 

•n•rci•• d• tal•• .. t.ados depander•n d• loa detalle• de la e•t.ructura 

v llOr lo e..nto .. dletributr•n a t.rav .. de la brecha, loa eatadoa que 

.. encuentran cerca del .centro de ·la breche, •on locali111adoa, •ient.ra• 

qua loa que ••Un cerca de los borde• de banda eon ext.endidoa <o 

tallbi•n no locall•adoe) .A medida que lo• detecto• •1111entan •• obt.iene 

un •i•tA!ltl C0110 el de l• ttrur•. cr1,. l.a.t>. "'ª preci•• .. nte, loa 

"t.adoe EX'll:ltl ... - •quello• para loe cu.l.. l• probabil.l.dad de 

enoont.rar una P•rticul• en cu•lquier parte de un •i•i.... deeordenado 

" l• •i-. Un eet•do LOCALIZAN H aquel ~r• el cual 1• 

probabllld•d de encontr•r una partf cula en una rest6n rtntta e• .. ver 

que •l reeto del •l•t..... Dichos ••t•do• Ht.•n •11e>eiados a de•6rdenea 

•n l• eetruct.ura. lA r1,. l.a.a .u .. tra el llOdelo .,. •i•ple para la 

deneidad de eetados de una banda de enercla en un t11at.erial desordenado 

<•aorro>. Hav una b•nda de eat•do• ext.endidoe dentro de la• enercla• 

Ec: y Ec', con cola• de utados localizado• ruera de estas <.Sreas 

e011bre•daa). Eet.•doa localizadoe v ext.endidoe no pueden pertenecer a 

una •iaMa enercla, por lo que debe de haber dos energlas 

c•racterl•t.ica• <Ec y Ec· en la Fic. l.2.2> que aepar-an loa est.ados 

loc.li .. doa de loe extendido•. Dicha• enercla• •e conocen coMo LilllTEI 

DE llDVILllAD. La reci6n c:o11prendid• ent.re e•to• l{Mit.e• se conoce cOllO 

llECIA DE llDVILJDAD, la cual, unic•11ent.e cont.iene est.ados localizados, 

as 



en donde la llOVilidad electr6nica e• nula. CRer. 16> 

- - -- - -- -: ···-··::··-..:...-==----:: ....... -:. .. ~=------ Mubdi1y tal' 
- - -I 

- - ----- -- ---

f'Lg. 1.1. 1. DlagrCMM. de lo• nivel•• d• 

ener9C • pcara un eemi.oonduoLor ••orfo. Lo 

brecho ""de ener9C• del ••11ti.eoncluclo• 

crletali.no eil re•Mpl•••4• por un 'ª"9º 4• 

ener9Co en el cual loe nlvel•• tienen 

deneldad•• boja• y eon loccal i. •adoe, lea 

loca.\ i.•aci.6n •• reprewenl• por U ne•• corL••· 

A •u1J•• leMperaturaa, loa eatUoa aboJo del 

ni.vel 4• rer111l aat&n ooupadoa, Mlentru 'IU• 

loa que aat4n arriba del nt.val d• "ª'"'" no lo 

ea hin. La conduocldn .. lo •• poai.ttle parca 

elact ron•• o huecoa 'IU• aon t4rMlc ... nte 

••citado• hcacua loa nlval•• d• propa9ocl&n; 

\. •·, Loa •Hvelea qua •• encuanl ran o ruara de 

lca bcaftdca d• -vlUdcad. 

E9 de e.perar•e que el nélllero de electrone• •ea tal, que •e llenen 

lo. e•tado. h••t• una enercla cerca del centro de lo que era la brecha 

prohibida. A esa enercl• la den•idad de. e•t.ados <todo. 

puede ser •uv baja, pero diferente de .cero. 

localizado•> 

l>e9de el punto de vi.ta d.e la teorle de band... debido a que en 

e•t.e tipo de •e.iconductore• la estructura de bandas de enercla 

depende b'•ica11ente de lo• arreclOll de lo• 'tOllOs vecinos •'• 
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cercenOll, el l'CMIP1•1ent.o de le periodicidad de !arco alcance introduce 

borde• de hende •ueYe• obteniendo una t.ran•ici6n ¡radual de los 

eat.ad011 ext.endidoe (donde los p0rt.edores llOn Ubres de moverse>, a 

est.edOll localiAdOll (ni.Ye lea de t.ra•pa>, en lo• cuales los p0rt.adore• 

eaUn loc:aU11ados, El credo de loc:aliAci6n depende del l.ip0 V erado 

de detect.o Cd-l'den> en el .. t.erial, . v lu cola• de la• benda• 

a~iadu pueden .. r ancha• o ancost.eé. Cuando la• cola• son anchas, 

Er e•U p0r lo pneral loceUAda en un cuHi-c:ont.inuo de eat.edos 

localiAdOll, ld8 que en una benda prohibid• vacia de nt.edOll. En la 

au .. ncia de Ulpu ...... , Er .. t.ar' apl'011imeda•nt.e a la •it.ad de la 

bl'9Cha de llOYilidad <la breche entre loe dOll li•it.ea de llOYilidad>. 

<rte. t. a. o 

ozm 

rt9. a.a.a Modelo •'"''LLlt.c•do de lo d•n•Ldcad. d• 

••L•do• de uno baftcla de ener9C • •n un R1Gleru1l 

deeorclenoclo comorlo>. Loe eeladoe ••l•ndlclo• 

tSXTSNND1 •• encuer.lrcan clenLro de lo boncla. d• 

energ<• coRlprendlda entre ac y te•, con ••Lado• 

\ocollaadoe lLOCALISSD> en la• cola.e de lo• bandu 

''••a eoMbreada>. 

En presencia de un t.ip0 de impul'8A, · Er estar' Ni• cerca de uno d.,. 

lo• bordea de llOYilided. Sin -barco lu impu......a• d.,.b<!'n de c:ompet.ir 

con loa eat.adOll int.rinaeco. locaUsadOll, va que .,.nt.re ds ancha• sean 



lu cola•, •n- efectiva• ISOn lu i•puresa•. 

La conducci6n puede ocurrir élnica11ent.e por lo• electrones en loa 

Ht.ad- de proSNC•ci6n que e•t.jn ba•tant.e arriba del nivel de Fel'lli o 

POr 1- hueco• que Ht'n baatant.e aba.jo del nivel de FeN1i. lA 

ocupec.l6n de Ht.o• nivelH "'-' determinada por la funci6n de rerai 

como •i no hubiera un eran n(illero de tr..,,.• localizada• v la 

conduc:t.ividad e• adem&. •uv perecida a la de un •eaiconductor 

cri•t.alino int.rl119eco con una brecha de enercla dada por la brecha de 

llOVilidlld en la rte. 1.3.1. A t.etlperaturaa ambiente .. t.a conductividad 

.. -y baJa. 

Adh cuenclo - ha vt.t.o que no " auy ficil incrementar la 

conduc:t.iv idad . por medio de itlpu..-.. H PQ9ible increm&nt.ar la 

conductividad •i .. inyecta un eran n&lero de elec:t.l'Olle• <o huecos>, 

1.e., aplicando ·un volt.a.je alto a un contacto •t,lico •obre el 

-iconduct.or. 

Es cierto que exi8t.en not..ble• diferencia• en alcun09 pariaetro• 

«111e piernan el c:cmport.a.ient.o electr6nico de -iconduct.ore• 

crt.t.aua- y a110rfos. En el pr-nt.e t.raba,jo, .. suficiente Hber que 

laa eapr .. ton .. que .. ut.iU .. n para la conductividad en el ca•o del 

•ilicio a110rfo •on •i•ila .... a la del •ilicio cri•t.alino, va que la 

-vilidad ... nula dentro de la brecha,_por lo que •e puede t.ollar una 

90Vilidad p~io arriba de la banda de conduccl6n, quedando la 

conduct.ividad dada por el producto de la carca, la 90Vilidad ant.e9 

mencionada, la den•idad de e9tad09 correspondiente v la funci6n de 

dist.ribuci6n de rermi-Dirac, la cual " •uv parecida a la expresi6n 

pera la conduct.ividad cri•talina CTauc Secc. 5.3). Todo lo anterior 

Ju•tifica el uso de la Ecuaci6n de Rectif icaci6n de Diodo Schot.tkv. 

Otra de la• npo•icionu que se hacen, e• que el an'1t.i• de la 

:a 



Ht.ruct.uu que •11111 8e 99t.11dia, .. hace en baae • l• t.eorl• de IAUEIA 

ICIOTntt, CAie llEAL, por lo que but.a con eaber que la al'inided 

elect.1'6nlca del "a-Si;R" " -rprenden~nt.e cercano al valor del 

eilicio Cl'let.elino. 
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CAPITU..O U 

RESUllEJl.-Se hace una det1eripci6n del Efecto SchotikY y de la 

un16n .. t.al/•etaiconduct.or o Barrera Schottkv. Con base en la 

t.eorla de bandas, •e analiza el COllport..•iento de lo• 

-iconduct.orea p, n, • i, al POnerse en contacto con un 

•t..l. Por 4ltillo, " obt.iene la ecuaci6n de rectiricacidn 

•diant.e 1- concep~ revt.ad1>11 an el prt..r capitulo. 

a.1 UlllOll RETAL SElllOONDUCTOR O BARllEIA SCHO'l'Ta:Y <CASO IDEAL> 

Cuando un Mt.al - pone an contacto con un -iconduct.or. si se 

ro .... llaa bal'rera de pot.encial •n la interrase metal/-iconductor, la 

altura de la barrera de la uaidn e•tar• det.ereinada POr lo ceneral en 

runci&l de: U la atinidad electl'dnica del -iconductor v la runci6n 

da trabajo del •tal, v ii> p0r la densidad de estado• •uperrtciales 

en el -•conductor. laa aaióa coa aaa HPrera da pot.eacial ee aoaoce 

a... JteCt.ific .. ora. 

Para el caso ideal, el anfli•t. .e restrincir' al pri•r punto, 

l.•· , llOl-nt.e .. t.ollar' en consideracidn la diferencia entre la 

runcidn da t.rabaJo del -tal <•,,,> v la af'inidad electr6nica del 

-ic:onduc:t.or <x"">. 

Es conveniente aclarar que en este tipo de. unión se pueden ror•ar 

aoat.eat.oe HOt.ificaclo.... y óllalaos. Las c:aracter!st.icas que deben 

cumplir • .. y ~.e para los contactos 6t..icoa son: 

SEllIOONDUCTOR n ",. < ;t
00 

SEllIOONDUCTOR p ""' > :t.., 
CFic. 2.1. l) 

30 



•ientr .. que para loe rect.1r1~oret1 es: 

SEllJOONDUCTOR li 
- .. ) :t .. 

SEllICONDUCTOR p ;"' < :t".., 
<Fic. 3.1. 2> 

Lee ficuree 3.t.t v 3.t.3 •ueetran le• c:al'acterfeticu de ••te t.ipo 

de contact.oe, en tuncidn de '"' y :t..,· 

.. 
r19. 1.t. t. COnlaclo -l•l--1.......,otor 

p&rca: cal Hfft•coft-lor Upo-n ;,.·e :t'11e y 111 

•••LaoNlucto• ti.po-p tft.,.> ~.e· 

_l_ 
' :r,, 

l6 

'· 
...._"'l--+-..1.-E~ 

.._ ...... +,-~-+-....... ~~-r, 
,_ 
E, ------E, 

bl 

Fi.9. 1:.1.2. Cofttaot.o Met.caL-eewtlcorwklctor 

fNIPCl! cu ••"'1.eonductor U.po-n t/>m > :t'•e y b> 

••111i.conduct.or l\.po-p ~,,. < :tecº 

"' 

Para ee11iconductoree. illtrin11eeos ee tiene t.allb1'n una curvatura de 

lu banda• ac1111palleda por el a1111ent.o de la conducción en la capa del 



-1conduc:t.or cont.lcuo a la int.erra-. <Fíe. 2.1. 3> 

~ 
l• 

" ~ [. r 

• "' ,. r, 

t, ., 
rtt. a.&.•· conlcaclo 

L "\r( nHco cue1ndo: o, 

~ 

" 

b) 

111elo\.-••"'i.conduc\or 

•,. > :tac Y lu 

t, 

~ 

E, 

El - de int.a..._ - el de la un16n rect.iticadora, por lo que a 

cont.inuecldD • dan con111deracionu ..S• det.alladas del runci01M•ient.o 

de la unt6a, IMN el - part.icular de un -iconduct.or t.ipo n. 

La rtcura <Ftc. 3.1.U, •uHt.ra la relaci6n que exiat.e ent.re las 

ener1l- de ua -t.al y un -iconduct.or t.ipo n ant.ee de Ht.ablecer el 

c:ont.ect.o -a>- , .,...ndo por una -rie de proce90• -b>. Y e>- haet.a que 

• eet.abl- el c:ont.act.o lnt.illo -d>- Ci.e. la .. paraci6n ent.re el 

Mt.al y el -iconduct.or debe de •er del orden de un09 cuant.os 

116lt.ipl- de la dt.t.aacia int.er-,.._ica>. 

TOMndo al •t.al y al -iconduct.or como una eola e•t.ruct.ura adn ant.es 

En a> el Mt.al y el sHiconduct.or no esUn en equilibrio 

t.el'llOdtn•tco, debido a que la dist.ancia de •eparaci6n 6 e• aucho 

-yor que ·la dist.ancia de separaci6n int.er-,t.oaica y por lo t.ant.o no 

puede haber un tluJo d& elect.rone• del •et1iconduct.or hacia el -t.al. 



•• '" e> •• 
f'•t· a. t.•· .. l•i.'" • lae 114,..1. • -•9' • • 

"" •\al y uft •••Lc..-.ctor •l• M heeer 

COft\&cto •>, hemta ..,. • pro~• e\ cont-.cto 

'""-··· 
En b> v e> .. ob9el'va que 911Pi- a dminuil' 6 de t.al .. nal'a 1111• hay 

un tluJo de alect.l'OMll del -iconduct.ol' hacia al •t.al. 

En d> 11111a v .... t.ablacido al c:ant.act.o daba de habal' un 11610 nivel de 

Fart1i llU'a al •t.t.e.. Caquilibl'lo t.el'tlod .... im>. e.to .. loera debido 

al tluJo de alect.l'OMll del .. t.el'ial coa nivel de Fart1i o atinidad 

elect.r.Snica .. YOI' al otro Mt.el'ial. E9t.o9 elect.l'onH .. dit.l'ibuyen 

90bn la -pel'tici• da c:ant.act.o ent.l'a 1a9 ._ 111.1..w ... 
El balance de c:arc.. .. Ht.iand• •Jol' an Wrt11- 'de la 

dt.t.l'ibucl&I da ••l'Sl .. de 109 alect.l'ORH libl'H .. al •t.111 y en el 

-ic:anduct.ol'. Allt.a. del coat.act.o 109 alac:t.rona. del -ic:anduct.ol' 

.. un a nivel.. -'9 alt.oe de -l'cla qua l• del •t.al -lo cual " 

tkll de explica!'. va que la atlnidad elect.l'dDica del -iconduct.ol' .e 

encuent.H en un nivel de enncla .. YOI' que el nivel de Fert1i del 

.. t.a1-. 

Cuando .. haca cont.act.o. 109 elect.l'Onff del -iconduct.ol' 

dminuyen n enel'cla Potencial paAndo al •t.al. E9t.o .e debe a que 

- t.endl'' un ndllel'O -'9 Cl'eade de nivel .. donadol'n ionisad• no 

C0911911911d09 del -iconduct.ol' en COllPU'aci6n con el n611el'O de 



elect.rone• libre• que •e quedan en el -iconductor, Poi' lo que •e 

t.endr' una carca elect.roet.,t.ica posit.iva net.a en el •e.iconduct.or. Se 

t.iene que una carca p09it.iva net.a t.iende a •ubir la. bordes de las 

btlnda• de enercla. 

Por ot.l'O lado se t.iene que lo• electrone• que han pa•ado del 

-iconduc:t.or al MI.al, provocan una carca elect.rost..St.ica necat.iva 

net.a v loe nivele• de enercla del 11etal •uben •. L09 elect.rone• que •e 

han ido hacia el MI.al, pel'tlanecerjn en la •uperf'icie de contacto, 

•ielldo at.raS.SO. hacia la carca positiva del -iconduct.or. La 

p ..... ncia de 891.a carca euperf'iciel v la presencia de la carca 

no--neutraU .. da· de loe nivele• dOftadol'e• ioniudo. del -iconduct.or 

en la l'eCidft de la krNra. crean la capa dipolar que f'or.a la 

INirJNtra. La altura de la barrera e•t' det.el'llinada por la runcl.6n de 

trakJo del •tal v la aJ'inidad elect.1'6nica del -iconduct.or. Lo• 

el..:t.ron .. cont.inuarjn tluvendo •obre la et.a de la barrera ha•t.a que 

no ee .. t.ablnca el equilibrio t.el'MOdinbico. ~t.o •uceded hHt.a que 

el ca11bio en l .. banda• de enercla .. a t.al, que el nivel de Fel'9i del 

... iconduct.or eet.6 en el •t..G nivel de enercla que el valor de Fermi 

del MI.al. Bajo .. t.a• condicione• lae corriente. elilct.rica• •obre la 

barrera 90n la• mt..a. en ••bes direcciones. 

2.2 EFECTO SCllOfta:Y 

En est.e etect.o - observa una di•inuci6n en la altura de la 

barrera de potencial independientemente de la polaridad. que se to .... 

en la int.ertase de la uni6n 11et.al/-iconduct.or. producida por la 

U-da nEIZA lllMIEIC al .. r aplicado un QllpO eUc:trico ext.erno. 

<Ftcs. 2.2.1 V 2.2.2> 



Se calcula pri11ero la enerrta potencial debida a la fuerza iaacen 

para un eia~ libre de i•purezae v en el vac{o: 

Si M colee. un electrón a una diat.ancia x de la Ri>erficie de un 

MI.al, una carca positiva eer' inducida a la euperficie del 11et.al. La 

fuars. de atracción entre el electrón v la carra inducida - puede 

calcular por el IEl'ON IE lllAIEllES v .. puede d-trar que la fuera 

ut.arior .. equivalent.a a la tue.- que exi8tirta entre el electrón v 

una caree PQ9it.iva de tcual MCDitud localhlada a una diet.ancia •x 

<con respecto a la -.iertici• del -t.al>. <Ftc. 2.1.S>. Por lo que .. 

tiene que la fuerea .t...ren .. , 

F • -f/,1 t n < 2 X >1
&

0
• -q1

-' 16 n &
0 

x', 

con &
0 

• pereit.ividad del vacio. 

o 

Pi9. a.a. 1. Dl•9re,.. ••ben ... de .,..r9to para un 

-1•1 y el .,..,(o. l.• fuMl4n 4e lr-Jo 4•1 -1•1 

•• ... ~. L• funcldn 4• trob•Jo erectlva eulre .un 

decr•••nto cuaft•o •• apl\c• uft c--.o el4ctrlco en 

l• •uperfi.cle. D\cho Mcre .. nto •• debe a ·loe 

efecloe co•binodoe del COWIPO V lo h•••• i-.,en. 

2.2.1 



Por ot.ra part.e el t.rabaJo realizado para desplazar el elect.r6n 

desde el intinit.o hast.a un punt.o x es: 

E<X>•JNFdX • JN-qª / 16 n c
0 

xª • C q2 
/ 16 n c

0 
> C - 1 /X >I: 

m CD 

• q1 
-' 16 n c

0 
X • ECX>. 

llETAL 

rl9. a. a. a. Dl_, ... _ .t. bClndu de ener9< ca pcarca un 

,..tol y un •••\conductor hpo-n# tOMando en cuenta 

el efecto Schott.ky. Loa (Nli.cH •on: o paro la. 

lliarrero tnt rt naeca; n para lea bo.rrera. en 

••utlUtrlo t4rmi.co; r para polari.•aci.4n tHrecto; y 

a ..... polari.•acl6n tnver••· 

2.2.2 

La ant.erior .. la enercl• pol.encial de un elect.1'611 locali&ado a una 

di.t.aacia • de i. ..,.rl'icie del Mt.al. El •fcuient.e pa.o es 

det.eNinal' c&lo varl• ..ta enercla cuando .. aplica un campo eWct.l'ico 

•xterno E. La _..,la p0t.encial t.ot.al <PE> ..U d.ada por la ._: 



PE<X> • E<X> + q e X • < q1 / 16 n c
0 

X > + < q E X > 

Fl f. l. l.•· •lee\''" 9" •l 

v•ct o CIO" ""• C•••• \•&pft •" 

el -l•l. 

2.2.3 

PaH enc:ont.rar cual - el ~llt.o de l• berrera de pot.encial 

debido a la fual'A taac•n -tAllbUn conocida - dt.i11uci6n de 

berrera Schot.t.lly <6'>- y la localisaci45e de dicho d~t.o de 

Pot.encial al •r' aplicado 1111 campo e1'c:t.rico ext.emo <e> ... pide que 

.. At.i•fac• la condici6n •i1uie11t.e: 

.,. 
x .. • < ca " 16 n c0 e > 

6' • < CI E: " ' n 'o >"ª • 2 E: 1,. 

2.2., 

2.2.s 

2.2.6 

i- renlt.edoe ant.eriol'ftl pqedetl .. r aplicad- a un •iet.­
-t.el-iconduct.or con - pequelu llOCllticaci-: el CMPO ext.erno 

debe •r N11Pl-4o por el callPO Ullmo de la .t.at.err-. 'o debe eer 

NllPluedo por UM1 perwit.ivilled 9Pl'OPieda '•, carect.erl•t.ice del 

-icoaduct.or, por lo que queda 

2.2.'1 



2.3 ECUACION DE RECl'IFICACION 

<:o.o ya .. ha 11encionado, en equilibrio t.el'llOdinj•ico los rluJos de 

electrones en este tipo de intertase son icuales en •cnitud, aunque 

detlde lueco en sentido contrario 1 y lo •i8llO se cumple para huecos. En 

•lllbolos: 

.Jft•·J~ V Jp • - Jp. 2.3.l 

donde J" v J~ son loe tlujos de electrones del -iconduct.or hacia el 

-tal v del •IAl hacia el -iconduct.or. respectiva11ente y Jp y Jp 

-n la. tlu,to. de hueco. del -iconduct.or hacia el metal v del ... tal 

hacia el -icoaduct.or. respect.iv-nt.e. 

CVando se aplica un voltAJe ext.amo Yo Cpositivo.-cuando •e conecta 

un s-iconduct.or tipo n <tipo p) con el necativo C-itivo> de la 

ruent.e y el metal a la otra t.enainal, necativo. -cuando se conecta un 

... iconduct.or tipo n <tipo p> con el positivo <necativo> de la ruente> 

.. obtiene la •it.uacJ.dn que - Uuatra en la ricura CFic. 2. 3. U. 

donde 109 tlu.jo9 de J" y Jp dependen de la nueva altura de la barrera: 

e<~-Vo>, 2.3.2 

v del nillero de port.adores -voritari09 pr-ntes en 109 .. terial-. 

J" V J; - proporcional- a 

e·<lo-vo>"n 2.3.3 
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l•I Equilibrio ..::.:t:__ , lbl Pollril1ei6n 1 ....... 1v0c'o1 
1 •• 

~ • ¡' .. •• 

===..,...¡' ., ..... 1 

~~~J~-------· 
I:•. .. 

.1.·~·\.· .... -+-·· ,....,.._ 
tcl Polorir1ei6n dittcta llb>Ol 

rt9· •.•. '· •L .. ••- •• -·•'. .... u.. UftL6ft 

"'9la\-ee•lcon6'c\or: •) •" ""..&o ele ..,l U.br\o; b> con 

po\erl•aol4n lnvere• y e• con polarlsac\6ft d\recl•. 

V 

.. 

.. 

2.3., 

dODcle Jn
0 

\1 Jp
0 

- l.. --.U.t.es Cl\l4t HPl'eNll 109 tlujos de 

elect...-ÍO v 11- de cualquier -l'Cl• 90bre l• barrer• en 

equilil>rio. 

J~ \1 J; .. obt.l- de 2.3.l y de 2.3., - Yo• O, ya que dic:taa. 

COl'l'i .. t.ee ao c:Mbi .. CQan4o .. ulic:a ua wlJa exi.el'DD <FJc. z. 3. l> 



V 2.3.5 

Jj. - JpoCe-<<i>o ..-U> J 

Como los tlu.joa t.ot.ale• de electrone• v hueco• deben de •er icuales 

• 
Jn • J~ + Jñ V Jp = Jp + Jp 2.3.6 

v 1• den•id8d de corriente el.6ctric• J e.tj d•da por 

J • e(Jp-Jn> 2.3.7 

2.3.8 

clollde Jo d8peade del PltOCaO IE 'l'IAlllPOl'ft: tE LA COIUEl'l"E. 

2. S. l PllOCE90S DE TIAllSPORTE DE LA CORRIElft'E 

Ext.t.en e11•tro PG8ibl .. proce808 de tran•porte de la corrient.e en 

pol ... t.aci6n d~ <Ptc. 2.9.t,t>. Ocurr.iendo· un Proc:e•o •i•Uar 

para polarid8d inYeN8: 

l.-TrUISPOJ't.e de elec:t.ro- del -iconduct.or h•cia el -t.al .abre la 

be•rer• de pot.enci•l. E8t.e .. el proce- d-in.nt.e en un di6do 

Sc:liottkv, con el -icond11Ct.ol' llOdeNHl-nte •nvenenedo. 

2. -Tunel•Je c.aAntico de elec:tron .. a t••YÑ de l• berrera. Pl'OCHO 

dOlltn .. t.e en loe cont.act.oe 6bllicoe. 



--..,..-:=---ce -----1:, 

rL9. l. l. 1. 1. &.oe cuoiro - W.••- de 

LrCU1eport.e ti• corr\ent.e •" po~v\HC\lft 41.reet.ca. 

3. -e.co.blnac:l6D en la recldn de c:arca npac:lal. P,..- ldlnt.lco al 

de NCOmblnecldD - la unl4a P-11· 

&. -Iayeccldn de h- del -t.al al -lcondllCt.ol'. EQulvalent.e a la 

NC011billac:lc111 ft la NSi&l MUt.ra. 

Dellde luep, el p- de 1168 lnt.e""' al p ....... t.e - H el 

Pl'iMl'O, POI' lo que - PN•Ht.a ... at.anclc111 a lOll det.allH de dicho 

p-. 
11 &.rallllpol't.a de elect.- eobN la buNl'a de POl.ellc:ial • puede 

deec:l'lbil' en w ... 1.noe de dOll e..o .. iu: 

A. -llllUOI 'l'lllllllOllCA 

b.-IIFIUOI 

y ~ POI' uaa pnel'aUsac:ldn de lu dOll t.eol'lu ant.el'iol'H1 la 

'lllllIA IE IInlIOI 'l'llllllIOllCA, la cual • puede vel' - una •f.nt.Hl.9 

de lu dOll ant.el'i-. 

3. S. l. l BlllSIOI tllllOIOIUCA 



•> La altura de la barrera q;• •• •ucho ~· grande que KT 

b) El equilibrio t4rmico ae ••tablee• en el plano que deter•ina la 

e•i•i6n 

c> La ext.t.encia de un fluJo de corrient.e neta no afecta el equilibrio 

t41'11ico, de tal .. nera que ae pUeden 80brep0ner dos fluJo• -uno del 

•tal hacia el -iconductor, el otro del -iconductor al •t.al-. 

la den•idad de corriente del aet1iconductor hacia el •tal J e•t' 
... m 

dada por la concentraci6n de electrone• con energf a •uficiente para 

.,..... la barrera de potencial; v " calcula con: 

2. 3. t. t. 3 

donde V• .. l• velocidad de portadora• en la direcci6n del tran•port.e 

de la corriente y dn H la den•idad de electrone• en un int.ervalo de 

enercla. 

0..puls de calcular la int.egral 2.3.t.t.3 d' CRef. 17>: 

con Aª = conatant.e de llCHARDSON. CRef. 17) 

Aª • '"q•elª-'h1 

2.3.t.t.2 

Ya que la altura de l• barrera para los electrone• que ae •ueven 

del -tal hacia el -!conductor no .. alt.era por la aplicaci6n de 

voltaje, el tluJo de c:orrient.e hacia el -iconductor no H afectado 

por el voltaje aplicado. Ad...S• debe -r igual al fluJo de corriente 

del -!conductor hacia el •tal cuando prevalece el equilibrio Ci.e. 

cuando V • O>. La corre•pondiente den•idad de corriente •• obtiene 



haciendo v • o en ca.3,1.1.a> 

2.3.1.l.3 

La den•idad de corriente t.ot.al .. ~dada por la ..... de <2.3.1.1.2> 

v ca.3.1.1.:n 

2.3.1.l,, 

donde 

2.3.t.t.5 

.. la corriente de At.uraci6n t.e...,idnica, 

a.3.t.a DIFUSIOfl 

Se deriva da 1- •tcutent.e. nposicionff: 

a> La altura de la barNra ..... .. 1111cho U. crande que a 
b> La concent.raci6n de port.adore• en la NCi6n de deplesi6n no H 

atect.ada POI' el tluJo de corriente 

e> La concent.raci6n de ÚlpUHA• en el -ic:onduct.or .. flO DEGENERADA 

va que la corriente en la NCi6n de deple.'611 depende del campo 

eUc:t.rico local v del cradient.e de concent.racionff. Aqul M debe de 

11881' la ecuaci6n de 4-idad de corriente: 

a.3.1.a.1 



• qD CCqnCx>""1'>aVCxl/4'x + ln/4'xl 
" 

donde ¡J .. la llOViUdad de los port.adores de carca. 1 es el campo 

e1'ct.rico local v D,. la concentraci6n de iepures.e del •eeiconductor. 

En el nt..do e.t.acionario la den•idad e• independiente de x, por lo 

que ca.a.t.3.1> .. puede intecrar. ua.ndo a expC-qVCx)/lTJ coeo factor 

.de .lnt.ecraci611. Deepnciando el efecto de la tuerza tucen, se tiene 

finalMnt.e (para e 1 detalle -te.itico ver Sze Ref. 17, Secc. 5. & • 2>: 

3.3.1.2.2 

corriente de N'-'arac16n de ditu16n. 

""'- QlM lu exp .... iones P81'a la den•idad de col'l'iente para 

ElllSION TElllOICHIICA y DIFUSIO!C •on •uv •iailare•. Sin eebarco la 

c:orrlent.e ele Nturaci611 para ditui6n callbla r4pid-nt.e con el 

volt.eJe, allDQIHI " MD08 "n•lble a la t.ellperatura COlll>&rada con la 

c:orrient.e de Mt.vacldn en la t.eorla ter110icSnica. 

Eet.a aproxiaac:icSn .. deriva de lu condicione• de frontera de la 

velocidad de rec:ollbinacl6n t.er110icSnica "• cerca de la int.erta•e 11et.al 

-lCOllduc:t.or. CollO la conttcuracicSn. del potencial atect.a la dituei6n. 

.. debe 419 i-r en cuenta a la di-inucicSn debida al erecto Schottkv 

al patlcar la enercla potencial del elect.1'6n contra la di•tancia 

CFlc. 3.8.t.8.t>. Si la altura de la barrera e• lo wficient-nt.e 

" 



cr•nde, entonce• l• denaid•d de c•rc• en l• 110n• de dePle9i6n se debe 

• la. port..do.... iorat...da.. a.. curY•tur• de de l• bend• de conduccidn 

<d> cera• de l• int.err- .. debe •1 erecto Schottkv v •1 c•llPO 

eWc:trico de 109 donadoHS ioni .. da., l• denaid•d de corrient.e entre 

X. v V <Fic·· a.s.1.s.u .. cdcul• con: 

-o11-.... ¡-

Fi9. a.1.1.1,1 Dl.,r.,_ de ......... de ICMrtlo 

incluyontlo ., erecto •ahottky. 

J • -qµn<d"n "dX> a.s.1.a.1 

con µ • llOYilid•d electrdnia.. Si 1• reci6n entre l• interr- v X• 

•ctdll COllO un -idero de elect.ronH. el tluJo de corriente se 

de8Cl'ibe en Wl'llin• d• l• Yelocided de reco9bineci6n etect.iv• "• en 

el llb.U.O de l• enercl• potenci•l: 

a.a.1.a.a 

donde: 



n
0 

• den•ided de elect.rone• en X• en el cua•i-equilibrio de enercl• 

potencial 

n., • N.exp<•(q~Xa>•q-9 JAT> den•idad de electro11ee en X• cuando hav 

un tluJo de corriente 

n • N e·<q~~~T> 
., e 

4i• • altura 4• le barrera 

N = densidad de e•tadoe en 1• band• de conducci6n • • 
La e1111re•idn para l• 4ene1ded de corriente en Ht.e ceso ee: 

2.3.1.3.3 

con "o • v.locided de ditu.idn de los elect.rone• desde V haci• el 

•b.t.o de potenciel. Esta ecuaci6n •int.et.iA lu t.eorla• de ditu•i6n v 

de -iei6n t.el'9Cli6ftice: 

SI "n » "• • d-inio de la Hi•i6n t.eH10i6nice 

SI "n « "• • d-lnio de la dituei6n 

le expreeidn COllPlet.a que relaciona las caracterleticas J y V ••: 

corriente de .. iurecidn de ditu•i6n t.el'9016nica, donde 

444 
• conat.ante efectiva de RICH4RDSON. <Ret. 17> 

2.s.1.s.• 



CAPITI.l..0 111 

llESUflEfC, -s. p..-nt.a l• -n•r-• en l• caue M 1>1'8i>el'•r-on lo• 

_llO,..., u( - 1•' .. n•I'• de c•r•ct.er-isar-109. S• hace un• 

dl.•c:wri6n en baM • l• .lntol'llllci6n obt..nida. 

9. l PIEPARACION DEL SENSOR 

P•r-• poder c::ar-•c:t.ft-1.Ar- l• fft.r-uctur-• - nec:e•tta ecr-ec•r-1• un 

cont.ac:to dhllico l>OI' el l•do del -1.conduct.ol': l>OI' lo que 1• 

.. tr-uct.ur-• COlll>l•t.e • 1>Hparel' en el ol'den en cau• - Y•n ecrec•ndo l•• 

cepu •1 eubeet.r•t.o .. : 

Cr ,1 a-Si:ICn> ,1 e-Si:HU> ,1 Sl.Ox ~ 

dond1t 1.. dot1 1>ri-ru tol'IMn el cont.ect.o 6hltico Mncion•do. 

CFfc. S. t. l.> 

OXIDO DE SILICIO 

SILICIO AllOllFO HIDIOGENADO TIPO .l 

SILICIO AllOllFO IIDIOGENADO TIPO n 

•lf·•··· •. 
ooMpl- •l -· 

CIOllO 

_,.. • -.. .... ··" ... - • -- ,, •l 
eUlclo --'• u,. " 'º- •\ -- •holico. 



El . ero.o v el paladio •e depo•itan por evaporación •ientra• que 

a-Si:H<n> v a-Si:R<D por medio de dep6sit.o qulaico &n r .. e de vapor 

a•i•t.ido por pla... <PECO>; v por 6ltimo el SiOx se deja crecer a 

t.e.peratura aabiente v presión at.mo•rlrica. 

Vi•ndo eet.o con 9'• detalle 

Como aube•trato •e utilizan vidrios COltllllG 70119 con una •uperricie 

de l pulsada X l pulcada, los cualea se li•pian mediante un procHo 

quf•ico. 

El croeo se deposita por evaporación al vacfo a una pre•ión 

aproxillada de 10-11 t.orr. El cro•or de la peUcula e• aproxi•adaaent.e 

de l ,000 1, hacifndose eat.a medicidn con un llElllOR IE E8PE80U8 DE 

PELICILA8, lnricon aodelo XTC tn •ttu. 

Para el dep69it.o de 1aa pellcula• de •ilicio amorro por PECVD, .. 

t.iene una Mrie de par-'-tro• que aon caract.ert•t.ico• de cada tipo de 

pelfcula <n,p o U, l .. cuale• •on; 

P. • preai6n previa que - eat.ablece en la d-ra de reacción <o • 
depdsit.o> antes de co.en .. r el proceso de dep6aito en •l 

S • diat.ancia ent.re los electrodos 
p 

Pt • PN•idn durante •l depdsit.o 

T • • t.e.peratura del aubeat.rat.o durante toda la corrida 

F • rluJo de ca- react.ant.ea 

t. • t.i99PO de dep69it.o 

V • potencia 

La TABLA 3.l,l d-' los caract.erf•ticaa de dep6sit.o de las pellcul .. 

a-Si:H<n> Y a-Si:R<i>, la• cual•• va han '•ido comprobadas como loa 

par"-tros adecuados para obtener el tipo de peUcula• requerida•, por 

paraonal del 1111. 

&8 



TABLA 3.t.l 

PARAllETIO a-Si:H<ll> a•Si:H<i> UNIDADES 

P, a X 10"7 a X 10"7 •BAR 

s l., t.!S -p 

P, !SOO 500 •Torr 

T • :130 aao •e 
F• 
' 

7',66 o •e-
F• '° 'º •ce• • 
t. 2 'º ., .. 
V 'º 'º VATT 

El croeol' . cle iu Dellculu 11e •id• poi' el 9't.odo de 

llmFIWlllA, •lendo el Cl'090r de a•Sí:ICn> • 300 Á, y el de 

a•Si:l<i> de 6,000 1. 
S. deJ6 CNCer la pelicula de 6xido de eilicio <SiOx> por un -· 

La nt.U..ci61a del ,.._ .. del 6xido - obt.i- de dat.oe ya reportada.. 

Clet. U 

• GROSOR DE LA PELICULA DE OXIDO DE SILICIO "' ao A 

Para el clepMU.o ele l• pellcula de Pd N cul>Nn lu ..t.ruc:t.&11' .. con 

una IM9Clll'ille, la cual pe ... it.e de1109it.al' pec¡qell- d1- de Pd con un 

'Ha de 6 -•. Lu cal'act.edst.icas de 4ep69it.o _, Pl'ffli6n de 

pre-evaporacl6n "' 10"9 t.orl', ,,.0.C,r de la pelf.cula C.edida de -era 

•U!Uar al ele la 119Ucula de Cl'Cl90) "' 85 l. 



3. 2 CAIACll!llZACIOll 

a.a. ..cticio11 .... .-.aliun en una d .. ra ob9cura, la cual .. diae116 

con la tinalidad de poder callbiar rapida.ente la at...s.rera en la cual 

ffUn 1-..- lOll MMOretl, detlda una. a....,.tera libre de hidr6¡eno, 

beata una at.1169fera con una concentracidft de hidr6ceno diferente de 

cero, v vicevea.a. <Pie. 3. 2.1. >. Ad9"'•. en la ·ciNra ae cuenta con un 

diapoaitivo que pel'llit.e hacer lledicio~• ellctricaa con relativa 

tacilidad, ya que lOll contacto. fOl'llaft parte de dicho diapoaitivo, V 

'9t.Oll ae a,iUtan con tornillo.; t.aal>Un ae tiene un di•P011it.ivo para 

calentar lu ntructura• v un t.e._par para _ .. r la• variaciones de 

t.atlperat..ura. En alcuna• medicionH es nece .. rio hacer vaclo en la 

c:iMra, ...._ n del orden de ~10-• t.orr. 

2 

5 

3 

1 TANQlE DE HIOROGEHO 

2 TANCU: DE NITROGENO 

3 TANQlE DE MEZCLEO 

4 tEDIDOR DE PRESIOtES 

MlR-511 

!5 CAMARA DE CARACTERIZA­

CJOH 

6 SONIA DE YACIO 

Fl9. •. l. l. a........ ele\ tlt•poei.llVO ewperltMnto\ U8Clllo pClrO \ct 

oarao\er\aui.•n 411• l• .,.... •. ••-'•, •• pr•••nt.ca el el•l•MG ele 

u ..... •• pu• p•r• controlar •l r luJo •• \oe t•••· 

!IO 



l.u mdldu Que ..... eliAa -: 

•> I w V et1 le oNl:urided y eo el vec:lo <~10-• t.orr>. • t.e.peratura 

Mbient.e. 

1:9t.e Mdicldn Detwite cooocer 109 llU' ... tl'Oe del diodo rectifi.:.dor 

n <-tect.or de c:.Udacl> y J
0 

<-rri .. t.e de .. t.urecidn>. 

b> I v• V - tuacldn del• t..llperatura. 

Aqul .. 'detel'lliali l• t..llperatur• • l• c:uel .., h•rin l•• llediciones 

ll09teriore9 que ul lo NQUiera111. 

e> C:O.riet1t.e de S.t.Nc:U. <la> w V - tuncldn de 1• concent.racidn 

del hi~ (IC ll • uu ..._.ret.uN -.t.ant.e. 

Se ..t.udie el 0011POrt.Mi .. t.o del diodo •n tunci6n de la 

-t.recide ... i.t.ive de h~ cundo • _,.t.ie• cout.ant.e la 

t...per•t.u.... 

d) L - t. (t.iellllO de ............. , - fuci&l de le c:oncent.recidn dal 

hidÑpDO <te 11> • - t.-..rat.uN _..... .... 

Se -u ... c:6lo iatluye i. -trec:Mn del hidft!ceoo en •l t.i9llOO 

de ..........,. clMlldo i. t.-perat.ure • -t.iene cout.ut.e. Est.e 

u611818 de - ele 1- c:uw:terl8t.i- • illport.ute9 •«:er.:. de 1• 

caUded del diodo - .._,.. Olla lo. det.o. obtAnicto. • -u.. el 

el'ec\o de la CIOllCftt.rec:'4a Nl•t.i•• de h~o ltllbre i. corriente 

Nl•t.iva. 

e) t. (t.'-«> de ........... ) - hBc:Me ele le .....,.ret.111'• • UMI 

-t.reca.t. del h~ <te 1
1
> _.... .... 

Se ..t.udie el OllllllOl' .... iftt.o del diodo - tuac:i6n ele l• 

t..llper•t.111'• • - -t.Nca.'.. hi....,.._ -"e111t.e. y Con ._ 

det.c. obt.e111idoe .....,W. • -1'- el ehct.o de l• t..llperet.ur• en le 

COl'l'a.t.a Nlet.ive. 

Ea 108 1Ac:1- e:>, d> y •> 1M _.~ .. reeliun n pobridad 

Sl 



inversa. 

a> I v• V en la obacuridad v en el vacto c~10-• t.orr>, a t.e.perat.ur. 

atlbient.e. 

El circuit.o ideal ut.ili11ado para conocer lo• par,Met.ros del diodo 

.. el que ae •ueet.ra en la ticura.CFic.3.2.2.> 

r1,. •·a. a. 
••ple•clO 

Me•hcLon•• 

,.,. reol i.aar la• 

ve v. KL •hodo o 

••tructura febrLc•do •• colocca en 

la c•••r• d• -4i.ci.onea, lo cual no 

•• -.eatro ••phci.t.,,.nte en Lo 

f i 9u••· RL reeiatancia vorlcabla. •L 

t•narodlor ele lunclonaa ut lllaa.do 

fue un VAVST&C t•IA. 

Se conect.an en •rie la re•iat.encia variable v el diodo. Lo• 

valol'ell obt.enidoa para el voli..Je en el diodo v en la l'ellist.encia se 

•ndan a la ·craticadora t.ipo X-Y Cffewlet.t.-Packard modelo Hp 7°'6A>, 

conec:Undoae a l•• t.arminale• X e Y reepect.iva11ent.e, En la cr,tica 

V Y va V• que .. obt.iene .. calcula l• corrient.e en la resiat.ancia 

Creaiat.encla variable J. J. Llovd J70>, y debido a que la resist.encia 

52 



v el diodo HUn en .. l'ie, la COl'l'iente H l• •1-a • lo l•l'co del 

cill'CUito. El cenel'adol' de tuncione• que .. u .. " un IAYE'l'EC 182A. 

Collo el c011pol't.a•iento del diodo e•U cobel'nado poi' la ecu•ci6n 

2.3.8 

J • Jo ce•" "'n'"-u. 

•i eV > 3tT <con lo cual •e t.iene un el'l'OI' •nol' • 5l0, implica que 

e•""'ntct » 1, poi' lo que le ecuaci6n 2.3.8 .. puede epl'Oxim•I' PGI' 

J • Jo e•" /na 

de e.t.a dlt.t.a ecuaci6n M ·pueden conoc:el' loa pal'._t.l'08 del diodo n v 

J
0 

Mdiante una cr•ttca LnCJ> v• V, donde el ext.Hpoler l• l'ect.a CpaH 

velo .... de V ~ •V> .. obt.iene J
0 

Cla ordenada •l orlcen en l• Cl',tica> 

v de la pendiente de dic:h• rec:t.a .. t.iene 

• • e"'nltT • n •e/~ 

En lU ticUl'U 3. 2, 3 V 3. 2. & M pl'Hent.an lu Cl'Uica• obtenidu 

para l• est.ruct.na de donde • obt.i-n lClll •tcuient.e. valol'e8: 

J
0 

• 2.51 x 10 .. A9P v n • 2.0D 

b> 1 Y8 V como tunci6n de l• t.ellpeHt.ura 

S. UA el •1- cil'CUit.o que para la 8edici6n anterior, con l• 

dil'el'ellci• de que el diodo .. caUent.a, •iendo l• pot.enci• 

Pl'OPOl'Cionada poi' un VARIAC STAOO EllERGY PIODUCTS OO. llodelo 2PF1010. 

A81 C090 en a>. .. obt.ienen l•• cr•ttcaa de 1 Y• Y NH diterent.e. 

t.e9peHt.UH8 CFtca. 3.2.5. ). El COllPOl't.a8ient.o de lu Cl'Uicaa 

concuerd• con la ecuaci6n del diodo, en el -t.ido de que P81'• 

pequellu vniacione• del volt.aje, en polal'Ucion direct.a M t.iene una 

vari•ci6n .. vor de l• COl'l'iente COlllMll'ado con el ca.o en que • t.iene 

una polal'iAci6n invel'88 • E8t.a pnt.e del eXPeri.ent.o pel'llit.e ad ..... 

.. leccional' la t.etiperat.ur• • la cual .. l'HliAl'h la8 medicionN en 

lu que • requiere t.eael' • la .....,.rat.ur• - una cout.ante -lnc1-

5S 



J(xlo"6 Amp) 

10.00 

6.67 

3.33 

.1 
V(V) 

f'i.9. a. l. l. ardhca. J V• V en otl•curi.clod y en 

vect o poro la. eetruCturo. 

e> v d>-. Se -lecciona la t.-perat.ura de 70'C t.otaando en 

couiderac16n el hecho de que • t.eaperat.ura• baJa• Cdel orden de l• 

t.e•perat.ura allbient.e> 109 cambios en la corrient.e para volt.ajes con 

polaridad inverA no • diet.incuen lo •uficieni-nt.e en la• escalatÍI 

en 1- que .. N•liaaron la• ..cticione•; •ient.ra• que para 

t.e.perat.ur- al"- CMYOl'tl9 de 70'C> ...,1esa a crecer rapida-nt.e para 

piquen.. variaciones del volt.aje; por lo que si en lu •diciones con 

una concent.raci6n de hidl'dceno dtrerent.e de cero se ob•rva un ca•bio, 

i.t.e debe ser a110Ciado COll el hidr6ceno en la at.lldstera y no con 

callbio• en la t.e.perat.ura. 

5& 



LQll .. tr .. Clllllll!I " HUWI 

··-------------------~ 

·11 

. 
! ·ll 
• ¡ .• , 

1-n 
1 : ... 
1 

• 

L.'+------..... -----.------.--1 .1. 
1&1 .. 111 

1Pi9, •• •. •• ª'''tea LNI > V• V ,.,.. la 

••lruclur•, • te,.._r..,urca.-L•~•· 

e:> I ..,. V ca.> runc:16n de 1• concent.r•c:idn del hid~eno (:( H
1
> • un. 

t.et1Per•t.ur• con•t.•nte, 

Con el •i- d18PQll1Uvo del incl8o ut.erior en polui .. c:i6n 

lnve .... , .,.... u... t.eei>er•t.ur• d~a - verla l• C011cent.r•ci6n del 

hldl'dceno dHde vec:fo Cpresidn ~10-• t.orr> h..t.a un• Pl'98i6n cercan• • 

la •tAo•r.rlc:a <d•do que - •dllit.e una ..acl• de Na + 11
1 

c:on una 

c:Ollc:ent.r•c:16n de hidl'dceno del 5le), P•ra obtener l•• c:onc:ent.r•ciontt• · 

requerid .. 11e ut.iUu un tanque de -1-. donde • adllit.e hidJ'6ceno 

v d'"'1)11'8 nit.l'dceno. a.. .. nera de h•cer i .. tiesclaa .. la •icuient.e: 
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3.33 

.1 
V(Vl 

rig. •·a. a. cu ar4ti.cca 1 v• v poro T zcs•c . 

• 1 
V(V) 

rt.g. •·a. s. b> ardflco 1 va v _. y· • •oºc. 
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16.67 

o .05 
V(Vl 

rlf. a. a. a. el or41\c9 1 ve V ,..... T = n•c. 

1(1I0-6Amp) 

53.33 

25.00 

16.67 

.05 
Vtvl 

rlf. •·a.•·• ar41lea 1 ve v para T • 70•c. 

!17' 



25.00 

16.67 

8.33 

o.o o 

16.67 

B.33 

0.00 

.05 
V(V) 

.05 
VIV) 

1"19· 1. a.•· h ar4r1co 1 va v ,.... T • too•c. 



S. •dmit,. hidr6c•.llo •1 tanque de .. acleo.el cual t.ien11t conect.edo un 

IEtllOI IE PlalOllEI CIUIAftOI _, modelo 191-D> CFtc. S.2.1.>. 

T-.ndo une e8Cela de O • 1,000 •t.ol'l', •• tiene, POI' e,jetq>lo, P•I'• la 

pl'e•i6n pal'Ciel d11t O. Uc de hidrdcello, que ei 1,000 •t.orr H el 100le • 

entonce• el o. Uc " l llt.orr, este " el lltlllel'O de •torr que debe 

MdiNe en el llDR-58 cuando ae t.iene dlli~nte el hid1'4ceno. Una vea 

que ae he ....._blecido dicha pl'eai6n .. ciel'ra l• Yllv.ala del hld1'4ceno 

V ae abre la del nU.J'6ceno, .. penite la entl'eda ·de ..... en el t.anque 

de -éleo hut.a que" l" una preai6n de S.,000 •t.ol'I' eo el Mdidol'. 

La c...peratul'• que .. .,.. fue de 10•c. Se prepna la -1• de o. uc 
de hld1'4ceno v mediante el •~ de ll•v .. que cont.rolu loe rlu,jos, 

• .-1t.e la -la con el htd1'4ceno a la c:Mara de c:a.ractel'iaaci6n, a 

la CtMl 110 " le -" bOllbeando. Se Hpel'a ~l'Ollt.ad-t.e 1"3 •tnut.o 

para que ae estabilicen l.. condiclonN en la ~ra v .. obtiene la 

pg.tca l va Y. Se bac» v•clo· en la c:Mara ant.ea ele la eipient.e 

Mdicidll. r.t.e pl'OC9dillieot.o ae repita pare -trKlo- .de O.!Uc, 

111, a.,llC, '" y en vaclo. IAe crUtcu olltealdas f'\leroft i.. eiplent.e. 

<Ptce. S.2.6. >: 
d) le - t. ct.leapo de .....-.ta> - l'\lllci45a ele la -t.racldn del 

hldJ'dceno <IC Ha> a llfta te.pel'atul'a conetanta. 

S. dertae ftlllN IE aunaTA - aQ\lel que le t,_., •1 diodo en 

al- la •le.ad del ~t.o total de la COl'l'iente· eWc:t.l'ica al 

•-t.al' la concent.l'aci6ft de bidJoélceDo. c1er. to> 
El cil'CUlt.o UAdo ae ....._re en la Fic. 9.2.1 .. De 8lCUel'<lo a fft.a 

,,,._., V" .. la calda de volt.Je debido a la wvüc:.lilll en la 

COl'l'leata producida PGI' i. ..-ta del bidl'4pao aW.ico en la 

... .._,_ N-'810., ya ... - ae e11PUCU'.I ... ede1allta- en 

PN8ftoCia de. uM at.llMl'ere COll biclr.5pDo, el diodo eutre una 

59 



., 
lly4 

1(11IÓ6Amp) 

66.67· 

50.00 

33.33 

16.67 

3y4 2 1 

F\.9. a.z.o.a> Or4rlco. 1 va V ·co ... runci.dn • \a 

concenlraci.6n de\ hi.drd9eno o l•MJ:!•ralura corwtant.e. 

La• curva• llenen tu •Lgutenl•• concenlrciclonH: 1 -

o.•, a - ••, • - a. n, y ' - ""· 

di-inuci6n en la alt.ura de la barrera de pot.encial, por lo que se 

t.l- un -vor n&lero da portadoree. COllO . l.,. el-nt.o. del ciircuit.o 

eWct.rico ..U. en .. rie, la · corrient.e •lfcti-lca e• la •i- a lo 

larca de t.odo el circuito, por lo que l!aet.a con conocer el valor de la 

.... t.t.encia variable RL. y la calda de pot.encial V Y en '8t.a, para 

conocer el valor de la corriente. lA craticadora - pone en la 

llOdaUdad BASE DE TIEKPO, · 10 cual Pttl'llit.e cuant.iticar el t.i .. Po 

e11Pleado en la variacidn de la corrlent.e una ves que .. ha ca•biado la 

concentracidn del llidl'6ceno y el t.ie.po en el cual ee cü la variación. 

C.be aclarar que la preei6n ell la d .. ra de mediciones al -nt.o de 

adllit.lr el cu .. ..t.abiUsa en 'l •cundo. aproxlmad-nt.e. Al tcual 

que en c> .. · "- la t.ellperatura de 10•c. Une YH Halisada la 

lledici6n .. h- vac1o en la ca.ara y N prepara la -la de 



.IV(V) 

Flf. 1. 1. •· '" ar4Hc:• V8 V CotRO runc\dn de la 

co"oenl reci.6n del h\4lr69eno • l .... rolura. conet ante . 

.._ curva• tleMn Lee •'-9"L•nle• COftCefttraci.on-: A 

VGCLO topr0Mh'Ml4la111ent• del orden ele •U.ea a la lfteno• 

tre1 torr. ,, • - o.•. ~e - b. 

f''-9· a. a.7. circuito el4ctri.oo con 

el cual •• obtuvleron l• 

-lclonee 1 ve 1, La r ..... 1. de 

poder fu• .. - DC •• esooa. 
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hid1'é5ceno-nit1'é5ceno deseada, Se cierra 1a v4lvula que conecta la 

dHra con la bollba y 119 ad•i" la 1MSCla a la d•ara. Si•ultaneamente 

11e comien .. a toear la cr4fica VY v• t de donde •e obtendr4n lo• datos 

para obuner la• cr4ficu I v• t <Fic•· 3. 2. 8. >. El procedi•iento •e 

repi" para la• diterenu• concentracione•. De la• -diciones 

an"riorea ae obtienen las cr4ric.. "COUIEKn: IELATIYA va 

CO•CEl'l'IACIOK IE HDIOGEWO" CFig. 3. 2. O.> y 'TIEll'O IE lESPIEftA va 

COKCEllftACIOK IE llllOOEWO" CFic. 3. 2.10. > para una te•perat.ura 

con•t.an". 

25.00 

16.67 

8.33 

o.ooL...,...1-...1-..l--'--'--'--'-~0--"--'-o 50 100 150 2 ºt(seQ) 

ri.9. 1. a.•· cu ar4f\.cG 1 ve l pca•a. una l•"'P•r~t.urca T = 
70 •e! v una concen\roct6n parcial de hi..clr6geno del. ""· 
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I(al(j'1Amp) 
so.oo 

41.67 

33.31 

25.00 

16.67 

8.33 

o.o o L-1-J...-J....i-~::Z:LI::I:iw::J:..J.. 
o 50 100 ISO 200 2SO 300 350 

· t(se11) 

t'l 9. a. :a. e. b1 or4Hcc> 1 ve 1 pvc> une> 1 .. .,•r.01urG T : 

1o•c. y "'"º COt\C:•nt.roel&n parclal de hLdr&geno •L 
:a.a•. 

l<KKf~p) 

16.67 

8.33 

300 
t(se9) 

Fl 9. 1. a.•· e> ar&n.co 1 v. t poro una t•.,,p•ro.luro T = 
7o•c. v uftO concenlrae\6ft poÍrcical 4e Mdr<I,_ del ••· 



I(xl0-
7

Ampl~ 24.96 

16.64 

8.32 

. o.oo ' ' 1 1 1 .. 1 

O 50 100 150 ,200· 250 300 350l(SIQ) 

r\9. a. a.e. 4h ar4rLca. 1 v• l pal"O uno le.,..ralura. T = 
7o'C. y una concentrocl6n porcLaL ele hl.drdgeno del 

o .••. 

-7~ 1(110 Amp) .. . 

8.33 -

~---~-
~00 1 

o 50 100 150 200 250 300 

•\9. •·a. e.•> Gr4Hco 1 ve t. para una '•MperGt.u_ro T = 
?o•c. y .. ,.. coftClenlracl.6" pGrcL•l • hLdr6t•"" .i.l a._,,., 

l(SeQ) 



8.33 -

I(111<f
7
Amp) k 

------­~00"--'-~..L.-,_1,~..L.---'~ ......... ~'---'-~-----'---"~ ...... -
o 50 100 150 200 250 

t (seg) 

rL9. 1. 1. •· 11 ar4floca 1 ve 1 parca "nea Le-ca1 .. rca T = 
7o•c. 11 """ concenLr41C\6n parcLcal • hLdr6pnc •L 
o.o .... 

"'''-------------------, , ___ "'º 

3 
1 ! ' i 
¡ 
• V 

• : • 
i 1 ' 

• 1 ' i 
1. 1.1. -··•-111 

rL9. •·•·P. ar4flca corrL-L• MLalLvca ve concenLrcacL6n 

de •1A1r69eno, •-Lft.C,(1111 con La Lnfor-L6n • Lu 

9r4flccae •· •· •· 



"-·-· .. ~ .... _ 
' A -1111 Clllt.a 111 CI 

u. 

' "· . • !'-·· 
i 1 ' ' 
f,,, 
i 
1 ' 

1 ··· • .., 
-···•-111 

r19. 1. a. 10. ar"loa Tl•'"po • ••,U..La v• 
COftClenlracl•n • ··1••,....., ooneLNldca "°" la 

Lftfor-l•n •• lM , .. uc ... 1. a. 1. 

e> I ,,. t - twic:Jda ele i. t.eliPel'at.ura • una conceftt.l'aci6n del 

bidl'dpao CIC H_> COMt.ant.e. 

La -"ª en · Q1llt • llaama 1u Melicione• - bj•icaMDt.e la •1-

cle8c:rU.a en d>, con la dit'e1'9ncia de que .. -nt.iene la concent.l'aci6n 

ele bidl'dpfto y lo ·que - Y81'[a " la t.e.J>el'at.ul'a. Se ·t.oun mediciones 

pal'a la -t. ... ci6n ... uc, pal'a ta. t.ellpel'at.ul' .. ; ss•c. 1o•c y tK•c. 

<Pip. 3. 2. U.>. De 1 .. medici- ant.el'iOl'ell .. obt.iene la• , .. ,r1c .. 

"CHUlll!I llELATIYA - 'l"mEIATllA" <Pie. s. 2.12. > y '"l'IEM'O DE 

mtWWWt.l ,,. Tll9'EIA'l'IRA" <Ftc. s. :a. ts. > .,.... una concent.l'aci6n de 



........... ,~ ... ~ 
o.oo.._ ....... _ _.__...__._, _':-......... ~::::::::::::::::::::::;:::;::::::::_ 

. o 50 100 150 200 250 

r19. a. a. H.•> ar6flH 1 ve 1 ...,. .,,,. e.._lracl6n 

pvcl•l de hl*69eno del t• l' .,,,. te.,.r..Wr• T • w•c. 

I(110-7Amp) 

83.33 

75.00 

66.67 

58.33 

50.00 

41.67 

33.33 

25.00 

16.67 

8.33 

O.OOL-1--L-L-"'-L-L_..__._..._.'-.&._.._,.,_ 
· o 50 100 150 zoo· 2so 300 

l(MQ) 

ri.9. a. a. 11. ,., ar4flco 1 v• t .... ",. corteeftlrooi.6ft 

pvclal de hl*'t•no de\ •• l' .,_ l..,.N&ur• T • N°c. · 

,., 

35~(HQ) 



<mlKI mAllN •• fDllllllM 
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111 
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¡. • • 

W\9. 8. a. 1a. Or•f \ca Corr\eftte 8e\at\va Y• TeWlpera.ti.irca, 

con•lruC tia con L • ""ror-.c\d" • Le 1r•fLco a. z. •·e> y 

1• ,..&lle•• •·a. u. 

9. 9 DISCUSION 

A&a cuendo i .. propi..._ de i .. e•t.ruct.v .. ROS con. paladio pare 

•llNI' bidnSce•o llul •ido ..t.udi~ por ú• de un• 4'c:ada. no es •ino 

he.t.a techee recient.e. en que • b• podido concluir eobre el proc:e11<> 

por el que dic:lla8 981.ruc:t.uru tienen tal cualidad. lloy en di• .. .abe 

coa toda MCUl'idad que el -'- que de8cl'ille correc:i-nt.e nt.a 

propiedad <lef. e y 9> ... el modelo que ..tablece la fol'9aeidn de una 



• 

• ·-··11-b • 

r49. •· 8, n. ar4Ue. Tle- ... 8•pv•ela va 

T ... ...,lv••• oonelruC• oon le i.nlo.....,t•" • le 

1r•u- •·•·•·ª' v lu ,,,,.., •••.•. u. 

ca1111 dipolv en la int.err- PcVSiOx <Rer.t, s, '· y 5>. lo cual cU 

- ....ult.ado una dU.inuc:ida en la altura de la barrera, 

obt.eni"-doee una vviac:idn en 1- c:urvu I .,. V. A t.rav.. de dic:h09 

callbi- de corriente iDvel'A N ~ - det.ec:t.a la pH.enc:ia del 

bidl'dpfto. 

Oaa de 1- c:vac:t.el'l.t.ic:a. que ... Jarluy6 en la -lec:c:idn del 

paladio - •tal cat.aU .. dor .. la pan •lubilided del biclrC!pno en 

"9t.e <Lewt., tH'l'>. Ea el c:uo de la est.Nct.ura llOS Cl\l9 • anal11111, lo 



que sucede es que el hidrlSceno 110lecular al entrar en cont.act.o con el 

Pd <el cual .. ·Abe que es . un cat.aliudor en loe Pr- de 

hidrocenaci6n -Rer. 7-> - dieocia en hidr15ceno at.dllico, el cual ee 

adeorbido en la eupert'icie del Mtel; dnpule, eetoe at.611os ee 

dtr1111den a t.irav'8 de. la pellcula de Mt.al v eon abeorbidoe por la 

int.erra- NETAL/OXIDO. F:.tot1 'to.os ee polariaan v por lo tanto 110n 

lot1 reeponNble• de la t'ol'lNlci6n de la capa dipolal'. la cual produce 

un cnbio en la runci6n de trabajo del paladio, lo que illplica una 

variaci6n en la altura dtt la barrera de potencial en la ntructura. 

El reeult.ado net.o .. una d1-inuci6n en la altura de la barrera, 

resultando un diepo11U.ivo a-Si:H..-SiOxl'Pd c:uyae caract.eri•t.icas I ve V 

.. alt.eran en p..-ncia de una at.a68f'era que contiene hidrógeno. en 

COllP8raci6n a aquella. que ee obeervan cuando la concent.l'aci6n de 

hldrdcttno .. nula en la at.e611f'el'•. 

Se pueden PNPel'ar -D801'H IOS para hidr6ceno, con el eepeeor del 

6xido desde delcado « 100 .b. haet.a crueeo 0100 A> . Pna una 

nt.ruct.ura con un Cr090r menor de 100 A, el C09port .. iento ellct.rico 

.... , dado por la •1- ecuación que para un diodo Schottkv <Rer. 7>. 

De lot1 l'Hult.ada. que ee · obtienen de la cal'act.ertsacidn de la 

nt.ruct.ura, .. pude decir; 

i> De lu Cal'act.el'f.t.icae Jo v n del diodo - tiene lo eicuiente: 

-La Ht.ruct.ul'a tiene un ce11porta•ient.o no-ideal Cee tiene un 

COllPOl't.a.ient.o ideal pal'a n • 1> de barz-era Schot.tkv, va que el 

ract.or de calidad n es ~vor que :3 <Ret'. 10>. E8t.a desviación del 

cOllpol't.a.ient.o no-ideal no .. puede explicar 6nic8Mnte por la. 

Pl'OC:H09 de ·fllliei6n Tel'90i6nlca o de Dif'uei6n, lo ~· probable es 

que se delNt .-octal' a centl'otl de recclllbinaci6n y ceneracidn en la 
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capa a-1.t.:H <Ret. a>. 

U> O.nt.l'O de loe .lnkrvalo• en que •e hacen lH Mdiciones, se 

dHprende lo •icu.lent.e: 

-o. .la9 1r•t.tee• t va V - runc.l6n de la t.eltperatura en vaclo 

c .. 10-• t.orr), CFil•· 3, 2. 3. >, ff obHrva un incr-nto en la 

corr.lenie ellc:t.r.lca de h .. t.a 2 6rdenea de .. cnitud cuando se 

varia la t.e.peHt.ura deed• 26'C h .. t.a too•c. Este incr ... nt.o se 

deN a la cener•cl6n de per- el•ct.r6n-huec:o •n el set1iconductor 

v a la di .. lnuci6n de la alt.ura de la barrera d•l diodo Schot.tky 

a lled.lda que l• IAtlperat.ura au .. nta. 

-De lea cr•tlee• t v• V e- runci6n de la concentraci6n de 

h.ldJ'6ceno a t.e.perat.ura conllt.anie. CFt,a. 3. 2. 6. >. Se observa un 

.ln-t.o de la c:orrient.e elkt.riee de but.a un orden de 

... ni~ud cuando .. cembia la at.116stera <v por lo tanto, la 

OOllC.ntracJ.6n de b.t.dJ'6ceno> de.de una •ituaci6n libre de 

hidJ'6ceno, h ..... una con una concent.raci6n parcial de hidr6ceno 

del SIC. Ya - -cion6 que el etec:to de 109 •to.o• de hidr6ceno 

en la int.ert- PcVSiOx - el de di-inuir la altura de la 

berrera1 por lo que ff tiene que al a-ntar la pre•i6n parcial 

del bidr6ceno, el nmero de 110llculu ·de bidr6ceno que incide 

-bre la aupel'ticie de paladio .. ri uyol', con lo que tubi'n 

crecer• el nclllero de it.olloli de bidJ'6ceno que se ditunden a trav'8 

del paladio hut.e la int..rt- Pd/SiOx. v 'por lo tanto, a .. vor 

concentracidn de hidr6ceno ... tendr' una .. vor diaainuci6n en la 

alt.ura de la berrera de pot.encial de t.oda la e•t.ructura. Por lo 

t.anto, el in-nto de la corriente eUc:trice se debe a la 

to..act6n de la capa dipolar .. ncionada anterior.ente. A .. vor 

cant.idad de hidrdceno, el .. uor .. llÚ conduct.ivo. A6n para la 
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11e11Cla con menor cantidad de hidr6ceno H obHrv• que la• 

estructura• rabricedas 1111estran sensitividad apreciable al 

hidr6ceno. No sol-nte •e tiene una ••vor corriente para •avor 

cantidad de hidr6geno, taabi6n se tiene que la corriente relati\'a 

tot.al au11enta hasta en un orden de •acnitud. 

-De la• cr~ricas I vs t cOllO runci6n de la concentración de 

hidr6geno a t-peratura conetante. CFigs. 3. 2. 9. >. Se observan 

variaciones hasta de un orden de aacnitud en la corriente 

el6ctrica v en la corriente relativa, cuando •e auaenta la 

concentración de hidr6ceno desde 0% hasta 2. 5"; aientras que •e 

obHrva una di-inuci6n de un orden de -cnit.ud en el ti-po de 

respuesta, bajo lae •i-• condiciones. Esto se explica. 

couiderando que a .. vor pre.i6n parcial de hidr6geno el n<-ero 

de aollcula• por unidad de ti- que incide .obre la euperricie 

de paladio ee -vor1 .. tiene una -vor rapidea de reepuesta a 

Mdida que • •u-ni.a la concentración del hidr6geno. Asl. se 

tiene que para dos concentraciones direrentes, el tieapo que les 

tolla en alcansar sus respectivos valores del incre..nt.o total de 

la corriente, ser~ aenor para la concentración •avor. El 

coaport.aaiento uint.ótico de la curva ''Ti-po de respuesta vs 

concent.racidn de hidr6ceno" CFic. 3.2.10.) -donde la 

concentración parcial de hidr6ceno ee varió desde O.l" hasta 2.5" 

v la t.eaperat.ura - f'i,jó en 70'C-, se puede explicar badndose en 

el modo de transporte de hidrógeno a trav6s del paladio hacia la 

int.err- Pd.-SiOx por; 
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donde c, .. el coeflcient.e de abeorc:i6n de la reacci6n del 

hidl'(ICeno 111>lecular en la •uperficie del paladio hacia la 

int.erfaff Pd~iOx, en donde ya lleca en for.a atóllica. Y, d, es 

el coeficient.e de de.orci6n del hidr6ceno at.&tico provenienLe de 

la lnLerfaH Pd-'SiOx hacia la 911perficie del Pd, en donde se 

for.an ot.re ve• hidrdcano 111>lecular. c, y d, e•L'n relacionados 

por:<Ref. 5) 

con P la presida parcial del hidrcSceno en Lorr, y con el valor 

f.4H5rico de lt de m t.orr. Lo ciue ee obt.iene de lu d09 6lt.illas 

expreelon... .. que, para presiones peciuellu el flujo de 

hid1'dc9no <111>lec:ular o at.4aico> hacia la int.erfaee, - .. vor que 

el flujo hacia la .uperticie, pero a ...Sida que la pr-i6n 

parcial de hidr6ceno a-nLa 109 tlu,jo9 hacia la int.erfase v 

hacia la 911perticie - t.al" ciue el hidr6ceno aLCSllic:o en la 

int.erfaee - casi una coneLanLe; v COllO la rapides de reepueeLa 

depende del ndllero de 't.otll>e de hidr6ceno se t.endr' el 

C011POrt...ienLo .. inL6t.ico en la cr,fica. <Fig. 3.2.10> 

-TietlPO de re9P1199La como funci6n de la t.e.perat.ura con la 

concent.racidn de hidr6ceno cout.ant.e. <Ftc. s. 2.13. >. Al caabiar 

la .t.etlperaLura de 55°C a 8'°C se ob9erva que el LietlPO de 



1't19)111Hta dU.inuye, aunque no de une .. nen t.an notable, 

comperendo con le• llCtdicionu ent.erioru. En lo concerniente • l• 

corriente e1'c:trice, cuando .. untiene fi,je le concentración del 

hidJ:'6ceno, .. ob9erve un incremento de ú• de un orden de 

-cnitud cuando •-nt• l• t.etlpereture, COllO v• - -ncion6. 

Dicho C011pOrte•iento ta•bi6n .. ob9erv• en le corriente relativa. 

-CO.parendo l•• curve• "Corriente Relativa v• Tftperatura" CFic. 

3. :&. t:i. > y ''Corriente Relat.iva w Concent.reci6n de Hidrógeno" 

CFic. 3. :&. 9. >, R aprecie un ca•bio •'• dr,stico de la corriente 

relativa en la pri-re; v e•to .. puede explicar de la •iguient.e 

Le conduct.ivid•d a del •et1iconduct.or e•t.' dada por: 

a = a
0

expC.6E/KT> • neµ 

con n el ndllero de portado.,.., e cerc• el6ct.ronica v µ la 

-viUcled. De· 1- ~ 6U.i-. •iftbl'09 de la doble icualdad me 

t.iene la dependencia de le conduct.ivided del •-iconductor COllO 

función de Ta la cual R puede explicar por le dependencia de n 

con T o de la dependencia de µ con T. Con l•• ·llCtdicion" que .. 

reeli9eron no hay .. nera de ver en cual de los dos par,eet.ros e• 

ú• not.eble la dependencia de T. ~nicki CRer. 10>, propone que 

en el r•nco en que - reeli .. ron lu medicione• CT < 373•K>. l• 

dependencia en la t.e.peret.ura . .. debe de amociar al n<-ero de 

portadol'e9 en la pellcule de a-Si:H. i.e., a la ceneraci61i de 

pal'ff de port.edore• elect.r6n-hueco • -dida que la t.emperat.ura 

eueenta. El erect.o de la t.etlperet.ure sobre la difu.i6n ·-el cual 

.. ob9erva .a t.rav'9 de µ-, .. poco· apreciable en el rengo de 

t.ellperet.uru en que - realisel'On lu medicionu. Se eencione la 

influencia de la t.e.perat.ure en la conduct.ivid•d a -en· el 



-iconduc:t.oir- -'• que en la deuidad de corriente J -en el 

d104So- <dada por la ecuaclda 3.3.8>, ya que .. ha report.ado un 

cuibio en la conduct.ividad a de h..t.a t..... 6rdenH de .. cnit.ud 

para un callbio de "-Perat.ura •Ulilar al 119ado en el pre•ent.e 

t.rabaJo, i.e., dll9de una .... perat.ura ubient.e ba.t.a too•c. <Ret. 

U> 



COHCLUSION 

Se han obt.enido Mft80re• de hidrógeno del ~ipo: 

a-Si H / SiOx / Pd 

t011ando en cuenta la Pl'OPiedad del paladio de dec<>11poner el hidrógeno 

molecular en hidrógeno atómico, el cual una vez disociado se difunde a 

la interf'aae Pd/SiOx, f'oraando•e una capa dipolar. Esta capa produce 

una di .. inución en la altura de la barrera del diodo. Por otra parte, 

el hecho de que la afinidad electrónica del •ilicio a110rf'o hidrogenado 

9ea •uv cercana a la del •ilicio cri•talino y que la pelicula de· óxido 

de •ilicio - -nor de 100 A, •l•Plifica el anUisia, ya que dicha 

e9tl'uctura se puede tratar C090 un diodo Schottky. 

Se ha reportado que -D90~ fabricado. con •ilicio cri•talino 

pueden detectar desde concentracione• con. ·o. 5 PP9 de hidrógeno en aire 

<•t.ilal' a la concentración natural del hidl'ógeno en ei aire>. Dentro 

del int.ervelo en que .- biciel'Oh lu medicionu, el -nsol' que -

obtuvo no tiene tal .. n•ibilidad, pel'O aón a•i, - podria utilizar de 

-nera prictica. Por e,¡e.plo, la cantidad •inm de hidl'ógeno que se 

nec:e.it.a en el aire para que .,, pl'odusca una· explosión a 600•C, es 

l/:ZO del pol'Cent.a,je d11 oxiceno contenido en el aire, i.e., une presión 

pal'Cial de hidl'ógeno 11n el aire -yor d11 l"· Para t.e91>&raturas ... nores 

la concentración de hidl'ógeno tiene que ser aayor, en ca•o contrario, 

.,, di .. inuye la po•ibilidad de una explosión a unic:a11ente una 

cOllbu•ti6n lenta del hid1'6geno. Por lo cual, a te.peratura• cercanas 

•l llllbienh. dada la concentración de hidrógeno •ini- utililizada en 
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..te trabeJo c ... O.!S">, HllllOl'H •i•il•re• al aqv.f. reportado serian 

aplicabln eo11 •xit.o en •it.uaciones realee de trabaJo. 

En i .... truct.ura• que ... anali .. ron " ob9erva una variación .. vor 

de la corriente, .. 1 - una di-iaución del tiespo "de rHPUHta a 

.. dida que aumenta la concentración parcial de h141'6seno. El erecto de 

la t.e.pel'atura en ·lo. .. MM>re• .. puede explical' por la Cl'eación de 

paree de portadora• electrón-hueco en la pelicule •e•iconductora 

a-Si:H. 

Cuando ee couidera que una de l•• aplicacionH de este tipo de 

.. uor ea la induetria, uno de loe ob.jettv~ ea el de optimiar eet.ae 

.. truct.ur .. para •int.i .. r el ri911Co al trabajar con hidróeeno. COl90 

lu carac:tel'i9t.1ca• ·de diodo v la propiedad de det.ec:t.ar hidroceno 

.. un inter-relacionadu, aicun- de lo. puat.09 que . deben considerarse 

para el .. Jor•ient.o de. la eei.ructura -n: 

ret.aNSen la 

._radaci611 del diodo. Callo una· futura inv .. tJ.cación, se podria 

ualiMr el erec:t.o pl'Oducido por la variación del Cl'Ol90r de la 

pelicula de paladio. TrabeJo9 •illila"9 .. Pocirian llevar. a- cabo para 

i.. pelicul.. de eUicto .arto hidirocen.do v de óxido de •ilicio 

<-nt.eniendo. el croeol' ele e9t.e .. nor de 100 A>. 

-la que ee hevea opti•iaado 109 tact.o"9 aatel'io.,.., cabl'.f.a trabajar 

en la dependencia de la deLecci6n del hidl'óeeno (poi' <1tl diodo> con la 

t.emperatul'a, Plll'• conocer la tempel'atura ll6s idónea para el 

f'uncionuiento del seft90r. 

-Y finalMnt'i!t, la aplicaci611 de esta estructura C090 "nsor de otros 

e-. tal .. como la a.>nia o el ~cldo sulfhldrico, de lo· cual v• hay 

NPGl't.H COD result.ad09 PNlÚlina..... Cl!et. 1 V 9) 
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