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I.. Objetivos.

Ea ¢l Uepartamento de Fisicn del CINVESTAV se-realizan

sobre - el Crecimiento y. Caracterizacién de - Peliculas’ Sc-icunddédorﬁs Y s

'inyqsiignclnncs"

Ainlantes, y para poder llevar a cabo estas determinnciones™ se decidid
wontar un sistesa de Espectroscopia Fotoacistica y. con éste dct"erminn‘riul'

Espectro de Absorcidn de varias suestras.

Uno de lox - problesas que se originan al medir:la ul)l;nrciﬁn.lsp(icix por;

icn  Lradic

la

nnd  del  espectrofolometro es el - efecto -de  la

interferencia de laz de luz que atravieza 1n muestra.

Esta en la razon priocipal que origing ol desarvollo de esta técoica

snte la olabora
poder detersioae Bl Espectro de Abgorcisn
la Tégpicn Fotoneistien

en ¢! Departamcute y por consigu an de esta  tesis para

Peticulns Scmicoadugtoras por -

Los objetivoes especilicos que se pretendea alcanzar al desarrollar en

e Depirtumento esta Lesin gon los siguicnte

- Moptije de nn sistema experimental para la medicion del coeficicnte de

absovcion (a) dptico por In técnica de espectroscopia fotoacistica,

- Deterainacién  de (o) de peliculas semiconductoras por la  Lécnicn

fotoachstica.

Vibeacian  del  sistems  construide  por  comparacién  con  téeniens

conveneioanle

- Demorteneiao de las venstajas  de o ‘nics foluncistica parn medie

wnica de transeision éptica.



Generalidades. @ : -

a)’ Introdu

Existe ‘en Ha cien lal Fisien cuye désuerol o en) =iy

recicnte, 1930 cunndo s

desarrol lo

Sqln:'ﬁl:(iilxgur, i Pt . 3 g ]

‘Cut{ndu cstos ‘aulrldns' so

mpleidos? para

cléctricas. seipresen tan:inCinddid

.apavrece Cun_gran

éxpor - los

cristales que’ permiten cstudiar

termocléetricos . y  galvanumétricas o muchn Tl idad, Iu.:l'nnvclu

ello  una  gran  aplicacion ¢

la  comprension oy anibisis d

funcionnmiento de  Lodas  las” estracturas. de o dispositivos - gquesl

actualmente tienen importancia téenica y electromica,

Los cristnles de semiconductores presentun  gran  cantidad o de

irregularidades en su estenetura denominadas imporfecciones, alectando:

con cllo algunas propiedades como son resistencia y onductividad

eléctri e e sus

e que dependen prisordialgente de la vibracion Lér

tb o conldy cunt

electrones, siendo éste anismo mediante

principal med

s61ido pucde absorber ewcrgin (2). D¢ cata forma, lus propledades de la oo

mataria pueden sor estudiadias por Léend e

N

reflexcién dpticia, al existic procesos de exellacion elect

Uni  sueva  térnien  recientemente  desarrol L para estadine los

es fa | hamala

ivaes de i

ESPECTROSCOPIA FOTUACUSTICA, que consiste en un aétodo de interaccion

procesos de excitacidn ne destroe
de fotopnes con alla. Al Incidis encegin luminosi subre s muestra,

ésta se transforsa a sonido y o8 detectada por as microfono sessibl




Su principal ventaja s que permite obtener un espectro similar a los
obtenidos por la espectroscopia de absorcién éptica de cualquier tipo
de materiales solidos o semindlidos, ademis dnicamente la. luz que os

absorbida es vonvertida a sonidu por lo que po importa la cantidad de

luz que se disperss como cn ol

5

herramienta muy dtil, no solo para investigaciones y andlisis en

ha encontrado que 1o espectroscopia foloacdstica pucde ser una

Pisnici y Quimica, sino ¢n dreas de Biologia y Medicioa.



sun uu\a ¢

Tueraon quiene

’dxmdo mxménL

Bl “efeato: Ipta-Acinstico,

usado’ desde_entonces parn el

melcmln por Lloyd Krewzer 14 Kumm

gascosns y por Ml Robin y sus cnlnhu

cfectos cinéticos y Totoquimic

Eu la espectroscopia lotoachstica:de wélidon;:

on; Iu/.

gan mh.rumlu) y uu micrdfonoe sonsible

mono-cromiticn pulsante® (rhupt,n.du) a fv" pnu.mm

de absor-cion Gptica el fondo de’ I aLraves de

IUqu'

transiciones no radiativan; el culqirj' T Hu[l('l'flclc de

1a mucstra donde es calentado el ‘gas ‘He.micatea en In

Figuran |,
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’cyxpur_ m‘qu\llm‘ ‘renlizadas por - Alan

Después  de varias  pruchas

palimotive dé'la seha! fotoacistica

Rosencwaig (0) menciona qivle
surge del flujo de’ calor periddico del sdlide a las vecindades del
gus; debido a que el m"x’”dn,es Jciclicamente calentado por la absercion

de la luz chopeada.

Los procesos de cxciu\ci;')n no radiativa convierten parte de toda ba
luz absorbids a calor. El flujo periddico de este calor deatro del gas
de la celda produce fluctuaciones de presién dentro de ella originande
unn onda ecstacionaria scrora detectada por us micrdfono muy sensible.
La scial del micréfone es registrada como una funcién de la longitud
de ondn de la luz incidente dotada por un monocromador.

La amagnitud y fase de la sefial acistics obtenida dentro de la celda

fotoacistica, depende prisordialmente de cuntro factores.

1) De la intessidad de luz con que e iluminada in ouestra.
2) De las propicdades térmicas de la muwestra.
3) Del tipo y volimen del gas que sc eocueatra cncerrade es la celda,

4) De la frecuencin de interrupeion de la luz (chopeo).




c) Aspectos Tedricas:

Ve A:islxin!.us‘ ¥ Semiconductares.

rai poder Cannlizar las propicdades de up- silide y asi destinguir

“eotre’ unimetall conduictor, ‘un aislante y un semiconductor se hace
nccesario . mencionnr - que  las  funciounws  de onda  de  un electrén

(denominadas 5 Tunislones de filach) ticune sicmpre  propiedades

e fase:

«l

onadas  con Ia . periodicidad  reticular y que las  coergias

L

nicis paraitidas ocurren de bandas de estados permitidos que
entin neparadoa por regiones o bandas de encrgia prohibida. El hecho
de que sBi un cristal es un conductor o un aislador, depeadera de si
lon  catados clectroni

cos dentro de una banda o conjunte de bandas

permitidas estian tlenas por completo o parcialmente vacias,

Cunndo se aanliza el valor de £ (sn vector de onds) en Tuncidn de 1a

energin, s

ve que existe un valor ceal  pa

£ correspondicndo o
fuacivnes Je vadn fisicamente posibles. Puera de catos limites, k£ dobe
ser complejan o imaginaria diferente o 0. Estos valores de & nunca
pueden producir funciones de ondu con un significado fisico, los

rangos de ecacrgia correspondivote cvstin prohibides. De esta formn se

tienen regiones alternas de valor

¢s propivs permitidos y vegiones
prohibidas y ¢! agrupamiento de los valores de energian permitidas en
esths bandas  un 1o qgue determionn las  caracteristicas  del

comportapiento it los electrones cn redes periodicas.



donde se muesten el valor de k& (veetor de onda) en
wode las energins. Lin regioves sombreadas meiindun das
fa pro ida en donde el vilor de & e oun
Jas regiones oo sombrond: son las regiones
permi Lidis corvespondientes n valore Ten do k.

Un semiconductior es una substaneia cristalioa que tiene una estructura

de bandus de energia .on da que una bandn de astados electrénicon,

completamente, Henn o la temperatura cera se, sepiars de oten gque esti
totnluente vacis al cero abseluto por medio de wna region de energian

prohibidas, Fignea 309,



da Fermi.Oiesc Banda “casi vacia”
Bands “vacia™

Elugltzsnu térmicamenta Banda superior
eados e Banda parcaimente fiena PP

e vz
et DA MR
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roante liena) supespussta)

Pig. 3. Dingrams de las bandas de enevgin de un a) nisla-
dor, b) un semiconductor, ¢} un conductor wetilico
(bandn pareintmente lenn) 'y d) oo conductor meti-
tico (bandnn parcislmente superpuesta).

EBn ¢l cero alisoluto, ¢l semiconductor es un aislador perfecto ya que
no Li;!nu bandas parcialmeate llenas. Sin embargo a Lemperaturas sas
altas, algunos clectrones de la banda de valencia pueden adquirir la
suficiente energin térmica nleateria para excitarse a través de la

banda  probibidia con ) propésite de coovertirse

clectranes  de

conduceion o L banda de conducceion que bastia entonces estaba vacia.

Los  estados  vacion que gquedan en la banda inferior o de valescia

preden conteilinie tambidno o la conductividad comportiuvdouse como huecos
poni tivamente curgados. Sioaumenta ¢l ndmcero de electrones en ia banda

de canduecian, asmenta ¢l wimero do huecos on la bandis de valencia y

por lo tanto L conduetividad del mater

Eo un eristal uwsidimensions), algunas de las bandar permitidas estin

10



Vleoas,” otras: cowpletunon te “vicing 'y 'otras: 1lenns: oo on ‘pirtes; . (o

un coristal Ctridisensiona L7 a energing -bandan - se s pued

suporEpoier)s 8ic

aplicasun.

ques las

bandias vaciag no poedel

Stampoco Sunn -banda

completamente: | leonsy port T’ tanta;: Lividad  eléet

Slaw celoctrones 13l

quepresente’in eFistal Y debidy “des

“se

I movigigite do Tlos electra

crgin que -

Fate lad” Bandag e

Cestdn - solo parciaimente’ 11enas.” Eati. observacidn “constitiye 1n baae
para  dintinguit Tentreun S airlador, un conductor metilico y  los

semicunductores (Ver Figura.3).

Ya se menciond como existe uwnn trapsicién de electrones de in banda de
valencia a In bamia de conduceion, pero nbhara es necesario considerar
que estos electrones sce cosportan también con propicdades ondulatorins

para  oxplicar  este  comportam

nlo, Re me

fonn  unn deseripeion

matemitica oo rigurorn,

Al mencionar Brogli

s quu los  clectrones  teninn una  natu

leza

ondulatorin, EBrwin Schrdedinger en 1926 conside

rd que seria podible

representarlon matesdticament

por una ccuncion de onda apropiada (tal

y comu se representa una ondn de sonido o una-ondi luminosn).

E! punto de vista mis sencillo de la mecinica cudntica vespecto ooun

electrdn contenido cn un cristal, es

de nn solo electron que se

encuentra en un potencial porfectamente

que tiene la misoa

periodicidad gue L ved cristalio (7).

La solucion de Ia

cuncian de Sch

Gedinger para un solo electran

dentro de este potencinl en el eristal estd dada por:

fivp =y



donde ¢ es Ia cnergia del ‘eristal; ¢ es. la funcién de onda.propia del
operador I dependicnte de las ‘coordenadas de. todos 1os clectrones iy
nicleos atémicos. Si. el operador Uamiltoniane 'dcp;:ndc dat

1) La envrgia cinética de todos los cléctrones”

2) La cncrgia cinéticn de los niclcos

tn.)

3). Be la eacrgia potencial de iateraccion de electrones

v

4) De la cnergia de interaccidn de nicleos

Vo= (Ryy Rgyeweonee Ry)

5) De la cnergin poLencial de faternceion electrones con nicleos

U (ry rp e T Mgy My e 1)




El- nimero:de - variables:indep
total. de particulas delorde
divecta de In  ccuacidn c

aproximaciones sucesivas.” [’

a) Aproximacionces
b) Aproximacionas

c) Aproximacioncs

de esta forsa' la. ecuncidon anterior. puede representiarse como:

(3B =ev.

2
donde fi;= -:?—,,‘A.' +0rs) + U

clectrones se wieven independicatemente entre si en un cierte campo de

s deduciéndese de esta formn que los

potencinl nutocongruente, esto permite considerar los cloectrones  del

cristal como un sistemn de particulas po internctuantes.

El Hamiltoniano no contiene coergia de int

weeidn  de electrones
cntopces es necesario considerar la suma de lus coergias de los
electroges individeales como un produclo de todas las  funcioses de
onda, reduciepdo ¢l problema de muchas particelas a uno de an solo

electrdn.




De esti forsa

iy = Bvy,)

Consideraado ahora la energia potencial del eleetrdn cu el |:

la funcidn V(')=U(,)+ﬂ(',.

Ln ccuacién de Schréedinger se escribird cotonces “de :l‘n:':s{“g

forma:

a2 g
{-f58+V 0} W= Evy

8i se considera que el téraino V(') cu unn funeién de ondn para vea
red crintnlion tridimcnsional, entonces para una red uonidimensional,
su forsa cualitativa esta representoda en la Figura 1 cn donde con

linea punteada se muestra cl potencial de un dtomo aislado wvi(r).

Fig. 4. Representacién esguemitica
del potencinl periddico de
.una recd unidimensional,

v




Block dummhrn que para ul caso dv un poumchnl m-rhulurn ln. solm. an

de la Feuacidn de 5v|u-ncd|ngur Ln.ne \u forma:

donde

“Su dimeusién.. es _inversa o la longitud. Do . unn forma  coneretis de
periodicidad de Uy se pucden hacer importastes deducciones  sobre los

autados de los electrones del cristal (7).

Mediante coansideraciones suhsccuenten, we Jlogan asi a considerar que
1a cnergia de un electrdn oo ¢l cristal se compune de su cnergia en ol
correspondiente nivel de un dtomo aislado y de un Lérmino suplementario,

que es una funcidn periddien del vector de onda K. Asi

oAl
Bt S S

Ahora, en lugar dec un nivel atémico ¢n el cristal, toncmos unn banda
:Ic.nnm‘giu cuyas’ valores se determioan por los valores wixismon y minimos
del segundo términn de la ccuacién asterior. Y si posteriormente wse
consideran las interacciones de clectrones en atomos vecinos, on fas e

dimensiones, podemos oblener los valores mixisos y minisos.
Epax=E,+C+84
Epin = E,+G—-6A

15



Fig. 5. Disgrama que representa lu unchura de banda de

‘energia para una red ctbica simple,

Por. ello en uus red cibica simple la anchura de la handa es de

Epax—~Epyin =124

Segin ¢l principio de exclusién de Pauli, en conda nivel de encrgia, no

pueden  cncontrarse dos electrones con cl mismo oaping por cllo, cn cada

extudo  gque de doete

ua por el valor del  wve K, =&e disponen 2

electrones. Por cossigeicnte on uni banda de cuergia sisple existen N
estndos cudnticos y en olla puede hnber 28 clecteones. Si la banda () estd

16



exp

i demanera miltiple, eniella prede haber 3,0 cloctranes.

AL ihtraducine’ 1

magai tud de momento » o cnsiC impi bso p s Ak paeci s un

S mieve

ampo. periadico” del cristal,

dea deClos Lrones
3T donde K oew Ln:

Con . esto  se representa la  deg

ndenc

a de las Ky, parn los valores
obtenidos en la primern  zonn  de

G).

Beillouin  tanto  para In banda e
clectrones, s, p y d (Figurs

Cuando los

slectrones gque se encnentran en ¢l techo de la bandas de
epergia valencia, se cxitan absorbiendo cnergia, logran pasar al foudo de
la banda de condu

on, logrando con ello aodificar su e

Lica.

ergia ¢i

la enc

gin que el eleat

nrequi ra ale

e
ores como £ o bieo &

fzar esta Lenosieion se
conuce on los semiconda

regin del GAP o cocegian doe

Banda Probibida,



Kp

N

Kr

Kn

Kz

‘I

N

N

= S
e R
, \
Y

'/

Z o e

i -4 2f

Pig. G. Dependencin esquemi
unidimensional en
L

e By pora uni rod
a  proximidad de elec-
nes fucrtemente enlazados,




d) Absorcidn: B : BT

CtraspaN Cunn

Cuanda . un : haz:de. radincién - eonocromitica ©ul homogéne

fle

hido & su ¢

sustancia, do

ion o absoreidn su fntensidiad disminuye.

E g La anntidnd’ do energin abs
it O o - )
rorhidn di “es proporcional a

I 41 “-1n” cantidad v cncrgia in-
cidente” e la eapa 'y Cal
espenor - de la capa . absor-

beote.

~dl =l dz

El coeficiente de proporciosalidad o, que expresa la cantidad de
energin absorbida del haz de luz [ por la capa de cspesor dz se llama

coeficiunte de absorcidn.

abtcencwos

de absor a(w) o

la dependencia del coefici n respeclo o la Trecucic

an de In

bicn de Ia longitud de onda af{d) se llama espoctro de absor
sustancia. $i se supone que existen N centros de absorcion., Designamos por

Lo de

o la probabilidiad de absorceion de un hav monofoton por un o

absorcion, es decir es la seccion eficaz de absorcion de un fotdén en la

ion eficaz depende de la encrgin del fotdn y de

unidad de tiempo. La se

In naturalezan de los centros abrocbente

Si suponemos que cn oup semiconductor, existen centros de absorcios de

diferente paturalesy; entonces N, centros de absorciaon se caraclerizan por

entonces

la scccidn eficaz o
afw)=oN;




Bl coeficiente de absorcién total dec -la sustiicia o o8 la suma de los

coeficientes de absorcién parcinles . | Ll b

afw)= D oay(w)= D> aywN;

Por- lo tanto, el capuctro de absorcién total se compone- de los

enpectros de absorci

6n de los distintos centros de abyorcién. -
Al interactuar los electrones del semiconductor con  la  radiacién
le

Is encrgia y Ia lcy de conservacién del cnasi impulso. Si el clectrdn al

tromagnitica, deben cusplirse dos leyes: la ley de la cunservacido de

interactenr con up cuanlo de luz (fotés), de ecnergia Aw e impulac Av, tenia
In energia E y ¢l cani impulso p, y deapués de interactuar ticne E''y 'p!

etas leyes we encriben en la (orma

pP=pthv

La absorcién en las semiconductores puede estar vinculada con ia

variacion del estado cunergético de los cleclrones libres o enlazadas con

los dtomos, asi como la variacion de la coergia vibratoria (oscilante) de

los dtomos de la red.

Existen por lo tanto varios tipos de absercion optica pero, parn lon
fines que persigue auestra  técnica - solo  mencionaremos  los  que  nos

intoraesan que son:

a) Absorcidon intrisscea de la luz en trandiciones directas y

bH) Absorcidn . intrinse

o Lranniciones indirectan,




Absorcién Intrinseca de la Luz en. Transiciones’ Dirvictas:

-85 un” “seaiconductor] absorbe Chn c;mntq de.  enorgia . (Cotén) . los

electrones ‘de ‘la bandn de valencin, Jadquiriendo van cnergin detersinnda,

.que supera o al menos. ascigual s la anchura do la bands probibida (GAV)

estos pueden transitar a Ia bunda de conduceidu.

Existen scmiconductores guc

en 1a encrgia minima de la basda de

conduccidn. k' vy la cencrgin mixima de 1o bandi de valencin ko oenoun

misgo punto de la zoun de Brillovin (generalmente co ol punto k=10)

Las  trapsiciones de los celectrones eo estos oateriales a la banda
prohibida, occurririn catre estados energéticos correspomlivales sl miximo
de la” banda de wvileacin 'y al miniwo de la bandis de conduceidn; es decir

para valores de los casi impulsos (p=hk) o del vector de onda proximos o

cero (Bl momonto de un fotdn os Ltan pequefio que se puede despreciar),
Kt
e g e —me Ep
Fg
et e, Ey
K
o
K'=K 1*ig. 7. Absorcion intriosecn para
AK =K' -K =0 trangiciones cotee  bandas direc-

L.



En este’. tipu de  transiciones ~el: vectar de: nn‘d‘n {del ollc'c'.r('m 8o

conservan, es decir son’ verticales o directas yalque el Sfotdn - 'sélo
suministra la energia nccesnria para que el clectron solo jmm:'dc la ‘banda
de valencia o la banda de conduccitn, pero el fotén como carece;de women to

no le nuministra ninguoa «

rgia extra ( momento lnnunl) nl electron,

Examinando la absorcién iuntrinseca para teansiciones dlr:.cuxs cnhrn

bandan (bandn-banda) de un sewmiconductor cuyn bundn (lc cnnduccxnn y

basda ‘de’ valencia poseen simeteia esfér

trnnsiciones de’electrones desde uu estado de banda drc#vulcm:u\ g

de otida" correspondicate al intervalo desde k hasta k+dk, Figura 6.

Fu edte caso Jo coergin del Totdén. absorbide hepuede ser de’t‘qrnilﬁ\da‘.

buse de” la loy de convervacién de la energia de la corcelac

ho = nc(kj —Ey(k)

b= r:c(u)+2"& B (0)+

AT

he = bg+2m:

o . mn’mp'
(0) ex i anchara de o banda prokibidn y m] =o——5 e
! Ty,

) ~

1a masa reducida del eleetrin y del hueco.

donde Eg

El cocliciente de absorcion es inversamente proporcivnal a Ia longitud
del recorvido libre I cuya magnitud a su vez se determinn por la velocidad
de moviaicnto vy y ¢l ticeopo de recorrido libre del fotén 7y, cs decir

1 1 T
v = g w = gV}
=1y =y = o0

2



donde: glw) = st b probabi | ilad e abworeian del -Totan e ta unidid

“da L

La probabilidad “de absorcion del Ccunnto  de luz con--la energin
comprendida en el intervalo he hasta b(v 4dv) Figura 7, es proporcional -a 1w
probabilidad - de . Lransiciéon  del  electedos P) 'y el ninoro de  éstados
cuanticos an s bandn de valencin N(E) en ol intervalo do energin desde

—~Bg—E' Wutn — Eg—E' —df’ ¢s decir

‘ K + dK

h{d+ dd)

- Eg - E' ~ dE

Fig. 8. Transiciones diventas,



o) o = 2000) N(E)

Aqui

el cpcficicnﬁ ‘en -curcnpni posibles de

polarizae

41'( m ):'/2
/v(r')r ok

nlmu-tc de’ he en” un

e observi an la Figura .8, o} dep

clerto intervale.  La proloagncién de enta rects bt Lurl.ln' rnn cl c_jt. d",

las ulmmua peraite. deterninar la anchura de la - banda mnhlludxx bg para

transiciones divectas prohibidas,

Cocficiente de-abior-

f
/Ep »

hy (longitud de onda)

Fig. 9. Dependencia de o} respecto de hv.
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Abrorcion: fntrinseen de’la Ty puen transicion

Lain,

U_monanto.

Lo~ auergin’ Jmomento | varie Tos

sumininty

Cihrieion . por feetiment o

wan Lizadu s CadnZino intenrnctoristion: &

CAsi_que parn; que’se

id i sponaahlc 1’|uv” -

log - proceros estan didos por

un - fandn m:rur'i:}nily.l,d‘g:; o a,«l’x‘surl’giih)’.

K2 = KMIN

Ky =0

ansicionen opLivas fndire
e la  bamda
canduccion.

s deown ol a0
aa la basda de

valene
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A s diferencia ©de las i trapsiciones - directas, ésuui ocurren sin

conservacidn dul i im,.ulsu del' oy ‘.1._-

conye;

-u:inn del

: procé:ﬂn

Ll nx pnl nhrnu

dos caminon; -

El clectrén que se encucatra .cerca del extremo superior (techo) de da

hamda de valencia con £ =0, sicndo exitado por la luz pasa a la bamdn de

sreamsduece

on ocupaodn alli un estado con igusl vector de onda (transicién 1

en 1a Fige

10). A causa de tal trannicion en fa banda de valencia que

um hueco cou b =0. Sio eabargo, ol clectron de conduccion con by =0 ticne

il extremo inferior

un energin mayor que  la encrgin corvespondiente
(fondo) de la bandis de conduccidon, por edo, ¢éste eb un intervalo de tieapo
wuy pequeno cumple la transicion al ecatado proximo, al ainimo de energia
b=k, absorbicede o emitiendo on este case un fouén con vector du omlas
E,

(transicién 2). Ademis, también es posible otra teansicién. Aborbicnde
un cuanto de luz el electrdn transita verticalmeonte de un estado que se
encuentra en o profundo de la banda de valencin o un estado de la banda

de

seduceion con ky=k ;. (transicion 3). En consecuencia, en la banda de
£ min )

valencin queda un hue

o en la profuadidad, que transita axl estado & =0

cerca del extremo superior (techo) de la baadae de valencia, absorbiendo o

emitiendo en este enso un fondn (Leansicion 4). 8i lu eonvrgia del fouda la

cannideramos £ la encegia minima del coauto de tuz, n arin al

m

clectran para cumplir la transic

n indirectn (transicién 2') en el caso de

abgorcidn del fondn se determinari

por igual

y vn el ciso de’ om



fondn es

IIL up

1a cantidad de fonones Np con

Lo ahsorcidn y. o fonones:

cocficicnte de nhmu

L a(he) = afhe ae(l;u)

a bajn i:‘zmlxlxv-xitl||'ls' 1a densidad de fonones es muy pequeiin - {denominador miy,
gramla en la Bel)o

La reprosentacidon grafica de a'? oo funcién de he tieno dos porciones

rectilineas, la recta 1 corn le n 1n deg ! i de un'r‘ L se corta on

el uje de las absirns en el punto he = Ey—Ip.
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ta longitud del - seogmento entre. los - puntos de  intersccciton de las

rectas ua‘r‘ y u‘z'/‘, correspondientes n unu misma tum|:t!r.:;l.|]l~n. con’ el ‘¢ie by

es igual o 2Ep ean’

1 céntro-d

chte punto Re cncuctitira b= OFg

i

o'l em

ok = hwfen)

no que representa la interscceidon de las

Fig. 1.2 Grali 1
o de lag absisns en uoa Lran-

CJroclan con. el e
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. El i ugrumf :

suEsteo L laboritorio paea’ L
medicion ;

“hE Ldenicas sfo teditint i on,

se BUORLEL e -

LiEPzndo  Tad  dbibigiientin . o0

2 Manoeromidor e molor de bareide nutemitice, INSTIRUMENTS, S1A.,
tac. Modelo™1-980011.

6) S5 Uni celds fotncisticn fubricada en los talTores del Depictamen to.

d}) . Lock-in Amplificador BGG PARK Modelo 124-A, con rango de frecuen-
cin 2 B2-210 Kz,

) Preamplificador difercacinl PRINCENTON APIFLIED RESEARCIH Mod, 116,

n Graficador z-y KIPP & ZONEN modelo BB9O.

%) Sistemn de colimacidn para anilisis de resultados,

h) Chopper teabajando o frecoencia de 20 iz,

la FTuente de luz posce uwoa Bimpara con Cilamento de Lungute

o he

emite Tuz blanca aproximudamente igunl i la radia luminosa ceitida par

ub cuerpo negro a la misma tempeeatura. Un iz colimado  de i luz se

lace pasar por <l wmonocro

ador; este haz, al iocidie en la rejilla de

difraceidn del monocromdor, cs descommosto co sus dife

ntes longi tudes
de onda  cada wna con diferentes  intensidades  luminosas. Una estrecha
franjn do wste espertro de rudineion se hace pasar por L rendd ja de

salida del monocromador. Estn fean jun, aproximadasente monocromiticn, al ie

givando  de mmera antomitics In rvejitia,va bar oo fan di ferentes

longitudes de ondi del espectro, y cuyos valopes pueden xoer leidos en ol

omalor .

cundrante det mone

Bopleande  un sistesa de festes  de cunrzo  y  rendijas, el haw

munocromiatice o s 1 msestea colocada en ol

Fosade para que ine
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i aplica;

interior. de la’celdn ‘Totoacistica,” para:‘lo cual atravican la ventana de
‘vidrio’ de- ésta. “lu imucstra’ responderd de. acierdo: a sis propicdades

Tinican
respucsta UHe  manifiestard cen  una

Iiinterior:de “fn celda, o sen en van

al noplificador lock-in. Enste

darzleerit unnnefinl® que mera fineion de las propiedades dpticas y

alyientre las cundes esti el coeficiente de absovcion

Lo salida unalégicn del: lock-in -se-conecta. a un graficador paris

Yoblener s dimut tAneamente Ia gralicn ‘de In vespuesta on funcion de da

ente  de

longitid “de ondnde” 1o’ s, obteniéndose de aqui el coefli

absorcién optica de la mnesatra.

El  sistema. pulssdor de  luz (choper: Pulsador de haz de  Juz

monocromiticn), se. isterpone ontre el baw de luz nonocromatica para 1id
excitacion de 1a muestra, de tal masera que la sefal detectada por cl

tack-in (dispasitive de deteccidn de 1a seinl seoxible a la fase del

pulsador eliminando oleas seiales ajenas) en pulsada con la frecuencia del

choper. Bl lock-in medird  seinles  que onlén en sincrosia con  esta

pu b

on, s decir en “Fase”, lo gque deja “fucera” ta influcocia de Tuz
que no provesga dol monocromador. Bsto nos permite realizar el experimento
en el laboratorio iluminade. La disposicion del sistema cn esta forma, es

un sistema de deteccion sensible a fase (la del! pulsador), pure lo que

les ajenas o que no posean esta fase, son climinadas por el lock-in,

amplificando dnicimente la xeanl de int

£N

s celdn fotoacistica  es  un dispusitivo sensible o vibraciowes

extoernas no dese

dis (rnidos, golpes, voces, clel), por 1o que el montaje

enouni mesa apt

4 dotadn de sistemn  de amortigeamiento  para las

vibraciones que pusdan transmmitirse a través del piso del laboratorio. Kl

amortigonmionto del ruido se mejora 8i se ntiliza un sistema estratificado

de plac ® y hule o

i o anillos de hule (a-rings).
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1) LA CELDA FOTOACUSTICA.

La - celdal des deteccion. que se - utilizd  en nuestras. experimentos | fué:
disciadi. y. construida _en el . Departamento de . Fisien, | Bl dispositive
[ esee

cin] ~en’ la celda lo constituye el micréfonu, que cn nuostro case fué
‘de alta seasibilidad IV/Pa 20 Uz a 20 Mz, Ya que la seial eléctrica de
v

spucsta - os muy  pequeiis, se  hize necesario. acoplar un-ccircuito

amplificsdor en ol interior de la fotecelda, para awaentar la. sciial  de

Balidic y  disminnir asi la influencia de los rvuidus eléetricos que sc
recngen e ¢l casive de la sefinl, desde In celda al lock-in (Ref.). En la

Figura 12 ne sueslra un diagrama esquemitico de in folocelda.

CELDA FOTOACUSTICA

VENTANA DE N S PISTON PORTA-MUESTRA
VIDRIO ; DESMONTABLE
CAMARA DE AIRE \ RS BLINDAJE METALICO

CONECTORES BNC PARA
CABLE COAXTAL
~—ENTRADA DE VOLTAJE
POLARIZACION (+)
““~SALIDA AL LOCK-IN

T-ENTRADA_DE_VOLTAJE
POLARIZACION ()

MICROFONC

PREANPLIFTCADOR
OPERACIONAL

Fig, (2. £ hliadaje ned Jos cables coaxiales prote-
peo contea seiinles y reidos elé un exlucnos,

3



€) " DETALLE BEL STSTEMA PREAMPLIFICABOR -DE LA GELDA. (Ref. 9)

Fig. 13. Dingramn esquemitico del micrdéfonn y enrga
del amp ! i Ficador,

d) LA NRMALIZACIUN DE LA RESPUESTA DE LA CELDA.

A una determinnda potencin aplicada (voltajie y corviente conatante),

el filamento de Lungstenn de la Blepara se o mantiene & unn tempesituara
constante, por lo gue emite un espectro de eadincion electromynétion que

e semejante abl de emision de wn cuerpo negro aoana Lemspesatora £ je. En

Ia Figura 14 se muestea un espectieo de emisgion de un cncrps negeo pars dos

dife

0 Les Lemperatoris .
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DENSIDAD DE ENERGIA

FRECUENCIA (1/8)

)
»

& 1., Reprosentacian del espectro de emision de un
cuerpo negro para dos diferentes temperaturas,

|;

watts, Mucha de osta potencia se  pierde por calentamicnte en  las

v nuesitro experimento la potencia aplicada a fa lampara fué de 500

conexjones de la limpara y de clla mismn, pero ain asi el Filanento puede

aleanzar hasta lon 3000°C por lo que «l mixime de la curva espeetral se

sitia ceren de ln region del visible.

De neverdo o b gedficn de Tn Cigurn 13 ta istensidad del haz lominose

4 de andn). Parn conocer el eapectro de

varia con s frecuencia (o Toogit,

emixidon  del  filamento, aproximindelo ol de un cuerpo  segro, por  la

utilizaci de lax cenaciones tedrican on secesario el conocimiento exacto

de fa potencia emitida cn cnergin lusinosa y la lopgitud y didmetro del

or manera de obtenerlo es

filamento. Caveciemlo de estos datos, Ia me

a3



medirlo utilizindo

Al Tt

de’ radiieion, o5

F b Ly

radiacion quesine i dy

AU A0 i
ineidente i i

aproxim
hollial B

HO

rospsesta
de’ omla.
congtante

Pay

dennidad GpLiay

for ditos -da

i ali s L

L muesit,

Cluminoso antes T g e

y i otea

Lubiv, tijrmpitay

b e

ceddn ToLie or,

saliendo aist b seiinl de

s mediciopes, se atili

kil



DETERMINACION  DEL,  COEFICIENTE DE = ABSURCION UPTICA . PAR-UNA : TECNICA
FOTOACUASTICA,

Se considera un ¢

I cilindricon como se muestea en Cla Fig.e 150 La
celda tiene un didectro 0y una longitud L, sc considern gue " la longitud L
e pequeiin comparadia con bl longi tud de onda de

10) ¥ que ¢l o

la seiial acdstica (Ref.

fone detectard las presiones prowedios producidas eo la

celds, Se considern la mocstra en forma de disco de didmetro D y esposor-{,

Se colocs - la muestra de saners que su parte frontal esté expuestn al gas
dentre de laocelda, y su cara anterior esti en contacto con el material de
fondo de  esperor Iy de baju conductividad térmica. Lo longitud de la
columna de gan en entonees didi por l,—.-l.-—lb—-l. Se considers también que

tante el garn coss ¢l material de fonde no abrorben luz.

] < I
APA FRONTERA :
§ « /c .
-
0 g @ T Wz
—é (2]
La) 2
B =
= I
(1e1g) jay L g

Fig. 1H. Vista de la scecion teansversal de wnn celda
Fotoneis cilindrien simple, wmostenade
las posiciones de 1a muestea s6lida, material
de Toado y columnn de gas,

#

a5



w= frocuencia de aodulncion (7% /scy)
Donde los wubindices i pucden ser s (s8G1ido), g (gas) 6. b (material do.

fonda). Asumiendo win fuesnte: de. luz monvcramitica wmodulundin senoidal con

longitud de onda A incidiendo en el adlido con intensidad

maticn (-2

W) =4 1,00 +cox wt) I, = flujo de lug oone
fi] = coclicionte  de nbsoreion dpticn
para - .
ta muentra (em ') puea In longitud
de onda A,
ta densidad de calor producido en cunlguicr punto g debido a b oz
absorbidn en esc punta en el s50lide o8 dudia por

380, mp () (1 +cox o)
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dmnh, F1 l.(nn.l. vnlurvs n(-gnt.lvun ¥ qm. Ja mlu'ﬂl‘.rn se --xl,mndo de =0 a

= —l con’ la luz qun dide en. ET=0."La Lc.m]u.rnuu'u dc' ta nmvs(.ra. puwlx-n

Her uhi.uuldus de laisigy

sute ceuncion de, difusion: Lo

L menten e colocada entre z=

-y z;=0 yoques 1a;
atel uvmln'.'nlv‘:nimul‘hurlu In mtestra. N ,’ :

Fivlamiento se considera que n=1 lo cunl cs razemble ‘para ln

‘nulylll'ln o ’I:m whlidos a teaperatura asbioate. Para el materinl ‘de fouda y

son dadis s ‘ ~

Ll,gnn lnu Beucion

o
3—5‘=:.13 v piava -l <Eg -1 (2
1z
& _ yd¢
T para <<y {3)

Kxg



1a p(u'l.“ veat

sl sotueion PR

ccuacivnen,

Srelativazen’ fandelds Tiite i on

el tiempo. Asi el ¢

wmpo” de

donde

2n aste punto sa - baeo notar o daeeldi e
congidorado, lo : bastante p flujos do calor
jollv) )

coletivos en ¢l gas on las conilic

Las condiciones . Froptern que. debe” siatislfaeer $:(z,8) con las siguientes

cennciones de continnidad y Thejos

0 =y 0, T
¢y (=1 D=¢,(-1 1)

19, (0, )iy,

Ky 08, (0, /iy

Kddy (~1 iy = K08, (U, /iy,

an



cal gas.y al
materinl "de ke

donde 0, en el
estacionirio deFatoe ubm‘xrhlydn

temperaturns’ per m-ham e

a; = {w/2n; )'I‘. v solusian x-xpliclm parn ¢ cati dada pors

_ B, (r =1+ Vezpla 0) = (r 4 Vb = Deep( =0} + 206 = rhezp( ~ ) o - )
2K (¥ - o) (gt )b+ Dezplo, B} -y = G- Nerp( -0 l)

domde:

o Ky
- ll' N
K, u,
YRS,

r= (1-J) z,.-:,

A



Odien debn

gty

Lempstn birn ) on Swrmdnicn de i

Ecuacion a4 ot 0= 0,4 j0,.

variae

Cmfp, (2 0 e a wf 2w =400 1)

y asumir como una buenh aproxisacion que esta eapn de gas en ocapaz de

redponder térmicamente a ln Lemperatura poriddi

a el osuperficie de ba

muestra. Debido n) calentamicnto peridadico de Va capin froptera, osta capa

de gas sc expande y  conlrs

jodichmunte, actuanda  como  un pistou

achstico soby 1 oresto de fa colomna de gas. 81 se conside

Gue gl resto

del pgas

Yar

presion acistica en la colda debido al desplazamionte de oste g pinkin

ponde  adiabaticamente o T accion del piston,  eotone

on derive

I de la ley de los g

s adiabitivos (PVY = Cle).

Ausque ln expresion completa paca 1o schiad fotoscosti

s camplieada
y hasta cicrto punto dificil de inteepretar, se puede obtener informieion

faportante examinamda nn poce los casos especiales.

Batas  casos  (ueron  agrupades  de acserdo o da apacidad  aptica,

At



determinado por 1o relacién de la Jongitad “de abmsorcion dptica 7 ala
tongitud { ‘de ia wucales ‘sGlida, -donde’ [l ox el cncfu:lcnhc de abrorcion
Gptica del salido es upl.uuunr'nl.n- ermpurruu“ y (u.mdn I<B (331 zmlldu 8

OpLicamente  Lransparente; -y cunndu l>l/,ﬂ es " opaco. Asi - mismo, | s¢

considers  la relacion u:uo‘ In" lnnglel s dil’-m'u'xn me: n,oyl la

longitud  de In ouestsa,: A -unl,lnum‘lun sa'y -nl.'L lu 'lMll.A I donde se da

ﬂLlun.  nobre  Jas
] »modclu .G,

1 dupumh.m.ln de

adinbati

rempotide

wdiente dolticapo




donde

y=e) radiovdel canlors aape

Lo’ expresion final” puri

solo los  pardmetros “Opticos de
térmicos y geomGtricos del fa suestea, dél . m

fondn. , N

inn i ferentos Ll poss T

inicn  sa osta
materiales como pur ojemplo CdS de da’ Familin TL=VE Lan™ peliculas

s eston  experincntos, fucron | del  saterial

En <] bepartamento  do

delgadas  utilizadas

inl alicn

e el Departamento por oste mte

semiconductor Cd! int

en que puede ser usiado como ventana GpLica o oparn - disposiLivos
folovol tiicon. Peliculan de (4SS dopado Lipo n ceccidis sobee pelicelas de
Cdle o Cd|_ ZnT

wdin en Ja fabi

e dopadas Lipo p, forma uni heterounion la cunl  estd

L 5 e

cacion de celdas solar

siendo aprovec

de potencial, Lieac i propiedad de ser

contribuiv a formar In barrer

waparente o b lus visible, per o que os utilizade® como

bastante

la luz sol en dichan veldas FolovolLiican,

ventana para el paso d,

Actualment, aran on ol Beprrtasento pelicalias de (S por un

espesor de estay miesteas osci b

ito por badie quimice. B

nica de dep

ddodor de los 25004, La impor

i iomediata que e adquiride esto

e ques

ndaw en ol Dopartamento, bic

en bas investigaciones reali

netarn hoxagons!  cono

cul unn o8

slwente ol CdS er

can que nor

fase estuabie y en fovestigaciones se o encontrado 1 fase metaestable



m’nhicn, “eron: rnpu-dxuhw flsu'ns dul cds. l,u

du llLl'lClll de

Wlen s qu

nentinon Tdi Al

[ h.mdu pral il

I'urn. de.

ersinar’ el cauliciente de ‘absorcion optica

recordar gque cunmlo uns muestra es lluunmdn cun Auz -onucronnhca, batn
absorbe. energia signiendo la dnn.rlbucmn que 8¢ muestri en 1 :

e L :
ai =
e a =1 no " donde -l INVENSIDAD FA ~ o

siendo L Deasidad Uptica (D.0) =lu%9 y = ul espesor de la pelicala.

Bo b wuostes

mparente 1o fluctuncion de da presion es sicmpre

roporcionnl  al  coelic

e sle de absoreién Oplica. Para shondar en las

condiciones aoterivres consulte ta Ref

sreacia (16).
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Lia mpestea os optic aman ta

misn L Lit mutsten es opt

Leanspar enando:; o cuand

Lo eonversionid

con  datos winndos . por. transmi s

clectromaguético,  normeimente o

ERTTBreidn 7 da ] v s teni™ To Lbacint i co?

Ento ¢a " nuna Un ;;\’n.zri(h:‘!.m i nado

o emplenr o transmislén dpticw

el factor ‘de osc

In, . ya. . uo fes necesar
mpre que-se ‘Lrate del mismo material. De acoerdo con el modelo Leded
4

electromagnético abajo del borde de absorcion y hastn ta parte inie

si N

b del

1a . téenicn . fotoncintis . atil  para el Jumpo

al e

miecion.

nica de Lransnision ovil i mucha inl

este; en-este rango b Lo

gia que ol borde do absoreion se requicrs

Para regiones d

r mayor

técnicnn

cemplear ta técnicn de Lransmisidén Optica. Bn este s

se pueden considerar complencntarias,

ion  a

Parn  In mayorin  de lan prepiedades  oplicas, de  aplici

N oNe encucntra oen

dispositivas cn semiconductores, 1a region de intere

rango doe energias cercanas al borde de absorcion y hac

[X¢

mepnres cnergiag.,

chsticn purn

rica  Toto

i d

‘lor oxplicn da fmpoetao

Lo anu

M.

estudio de las propiedades oplivis de sewi conduetonr

sLi

ian Potou

Aplicaciones que se han encontrado  por esta T

ilformacion aececn de b

tre de absorcian fotoacistico provee

M :



abrorcion upt.l en ‘materiales,

cuanti uannmrnLl- cin, d-n.mx cxpvr ncnmh_s.

R Lu’mh‘ién‘ puede serzaplicada-nl

renlizar - estudi uu de”

exuitacia :

Cunado 1a’ supn un- pateriilsdlido

a espectroncopia cfotuncistica. |ui‘uvuuri’; dutin OpLic

del mater

1.7 La tocnica futnncuuhcn pnmlv'sur"cnipluadh para-lastudiar
wikladores, sem

mductores y también s Qs Lomkm L-lll

extmfindos por

de “absorcién  aptica convi u‘i(uml

razhn. gon Jifij

Eo el cano Jde aisladores, el espectro fanu.uN!.

dirceta acerea de la banda de absorciéo upLIlAl ulul 3 l.('l inl.

B

inaeidn, os . posible

compuentos  de cool
distinguiv ¢l Lipo de coordinacion que se presents

(wlfa o buta) de estos nunpuunum(”). RO

Eu el cuno de semiconductores, se puasden . ]levar s caboéstudios para

obscrvar Jas transiciones di

ctas v indireetan oduricidas per fopones, ya-

que puede ser empleando en el pange del V.o del visible 'y con ello

obtener informacion ace

ci de sus csbructuens de banda, electronien.

La medicion fotoncdstica en cristales liquides puede ner coplendn pard

abtener  jnfor

cion aceren de la  interacei molcecular y  Lratar de

entender Jas propicdades no usunles de estos compucstos.

Aplicaciones en Binlogin y Medicioa,
Lav e fotanchsticn ha  sido  capleada parn estudiaer alguoas
proteions o bion sintemas biologicos complejos en materin e plantas y

animales o algin Lipo de microoegnsmo.
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irenibos integrados o

fotoresistentes cupleidas para  la elaboracion de

hien estudiar - cambios fini

Sy CguinicosT que urren en . polimeros,

plisticon, pigmentas, ale
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1V. Discusidn de Resultados,

Mfara capezar i discutir los resultados obtesidos ' por-esta técnica se
bace necesario mencionar sl fendmeno de-interferencin que se prescnta al

tratar’ dedete

inar; ¢t coeficiente de absorcion por técnicas tradicio- -
nalen del espectrofotémetro ya que las peliculas de materiales @ scmicon-
ductoren de iaterés, se obticaen acdiante crecimientos en placas de vidrio
y el grusor de entas; peliculas varia desde unos 1000° A y 4000° A*(valores

pre menores aouna micra).

Cosndo 1 -espenor. de 1a pelicula es una fraccidén de la longitud de
ondn de Ia ez que incide se presesta un . patedn de foterferencia cen

miximon y minimon y que ocacions un ocultami

to de la seiial obtenida por
el aftodo de Lrsnsmision opti

Eaplcando In técenien (otoacintica, se climina cste problema ya que®
aqui no nos isportn cusnta luz se transmite o bies emite, sino dnicamente *
In luz que Je llega o la muestra que provoca los decaimientos no

radiativos que originan que el espectro de absorcion pueda ser:

n) de  Wansicion directa, cuando la cocrgia que absorbe el somi-

conductor (fatén) pasan d

tamente de ln banda de valencia a ia

banda de conduccion en ¢l mismoe punta de 1a zona de Beitllovia,

b) de traosi

m indirecta cuando el fotdn po pucede proveer un cambio
en ¢l momento del electeon y por cllo la encrgin que se requiere
es susinistrads por uwy fondém que viene s ser un cuanto de

vibracion perfectamente cuantizndo.

ta PFigurn 16 uos muestra el espectro de absorcién  Optica de uoa

pelicula delgadn  de CGIS medida mediasbe Waossision Gpt

en  un

eapectrofotimetro PERKIN-ELMER A 9. En osti misma geifica se presesta el

A7
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. 16. Grafica que muestra la equivalencia entre la densidad

optica obtenida por la técnica de transmisién éptica y la
intensidad de la.- sefial fotoacistica. Esta equivalencia
permite calibrar la escala de la respuesta fotoaciistica,



ccnlcn. ru'.oacuerca

vn,u-cl,ru de nln.urt:luu uyl.lcu du'. ! mn-u!n mcd aul.c ln A

cm

Con

neTobtuv

welro

Densidad_optica
Jauctor de 22x10- Sem

Coeficiende do. abrore

o de o grafien  moestra In escalan on unidades

El  eje. jzqui
arhitrarias obtenidas por Ia Léceiea fotoacistica,

De csta masera se pucde observar como coincidea por las das téenicas

el borde de absorcién alrededor de un valor de energia de 2.4 eV que es el

que reporta ia literatura para extas policulas.

téenici de Lransmision Gptica xin cabargo s detecta para bajus

Por Ia
interpretadas  como

den

pequeitas ondulaciones gue  p

cnergias
cias y que per la téenica lotowciistica se doetectan unas sciale

interler
que extin variando alrededor de un valor medio pero que de ningana manera

representan alguuis abroreion neta a esos valores de erergia (se considecans

variaciones por raidos mccanicos),

claramente en la Figera 17 co donde se representa eo

Exto s¢ ve mas

Lis weial abtenida por la 4 apLica y

e de transmisgd

farms comparativi

48



Intensidad FA (u. a.)
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Grafica que sefiala en forma evidente los efectos de
interferencia que se presentan por la técnica de
transmision optica y la eliminacion de los mismos
empleando la técnica fotoacistica.



ESTA' TESIS No pEgE
D L4 BiBLIOTECK

“la - técnicaifotoachsticn para uns “muestra de Silicio-Bidrugenado-Amorfo
‘S Ka el

primeronso s xe ve que por transmision Splica existe una
oncilucidon estré’ valores miximos y minimos que pucden provocar confusidn
al detecrminar cunl s ‘el valor real de este hovde de absorcidng ya que en

valores @ cercasos. al * 1.8 eV puede pessarse que os otra oscilacién de

intérferencian, Cuando esto ne compara con 1a scinl obtenida por la técnica

fotoucist 'scrohm:rvu que el material cempieza a absarber hasta valores
de-enorgia de 1.8 ¢V y que para mayores encegias el material ya no
prusentn aioguna’ alsurcion representativa; en esta grifica por consi-
gﬁitelntn: se sefinla o lorea oxperisental fa gran ventajs que Licne esta

técnicn  fotoacistica  sobie  las L

can tradicionales, cuando  sec

ciracterizan peliculas muy delgadas. Ba esta griafics la sciial obtenida por

transminidn dprien yn un se graficn como couficicnte de absorcion ya que -
como e menciond anleriormente Ia seindl  fotoacdstica medida cn unidades

arbitravias es cquivalente al coeficiente de absorcién

FAz=a=} DO. Ver pag. 32

Otrn de Ins vestnjas que . reports csta técnica c¢s la detleccion de
jmporezas adicionndas on peliculas scmiconductoras; wna de las que se
trabajo fud el ZuS: con impurezas. de Mn, introducidas cono dopante dentro
del cristal de ZnS.

nistica detecta resol-

En la Figura 18 se obscrva que la técnica [atos
viendo con muchn claridad antes del bosde de absorcion sna pequeiin banda

que corresponde al Mu, que empicza cn valores de ea gin cercanos o 3.2 oV

sefinlando la presovcin del Mn y posteriormente al sumentar low valores de

cuergia yn aparecen sefinles que corvesponde a trausiciones del GAP (banda

prohibida), esto ecurre hosta valoves de 3.4 eV, La banda correspondicnte

al Mn puede permitie el nivel de cncrgin donde se ubican las iepurezas

A9
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Fig. 18. Gréfica que indica como la técnica fotoacGstica es capaz
de resolver la presencia de impurezas en el ZnS:Mn a
diferencia de. la técnica de transmision éptica.



(Cunndo“1i detsrni oncion isa roi

Jtranseision apticn ‘el ocul tada- por -

i

del- xl})p.im ta,

on do- interf

én, “éptica k

nformacidn

criens de eapectroscopin
: una sobre ba otea,

Fig. 19, Comparacion de las dos 1
ques seiinlan ba ventaja d

Fn  la  caracterizaciéon  de peliculas  scmiconductoras es  de  aucha

importancia, identificar ‘el
von ello aumentas L conductividad del material o canb
cutas jmpurezas o Jopnotes,

tipo de impurezas que dopan Ja muecstra y que

n sus propiclades

Gpticas segla sea requerida la cantidad de
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Y. Cooclusiones.:

Be 1os Cresul Gidos 'gh. trabajo. se pucdes ablen tax ‘niguientes

couclusion

cans Lruyn'-

1.- hmplcnndu m:xl.c inle ifieil neceso iu- ulm v nmLH J ul«ln

cuﬁ::rnipnléé de llltu i e | 40'000 000 00
6003) .. Pste dmpnull.ivn u« 'Iu

planteado,

Faci 1 roproduc

2.- S¢  midi

00 aRp

diferentes T rangos - dal uup- Lo »U

gemiconductoras. Evtas medicl an

En especial se tabajo  coi (:dS, Ly me diciones

permiticron determinae el ancho del 2.1, 1.8

y 3.6 oV respectivancnte.

Eapleando la  téen

de transmision dpLica se lograron calibrar los

eapectros obtenidos por la técnica fotoncisticn en la parte dal borde

de absorcidén  corvespoudiente a  altas  cacrgias, a traves de  la

coincidencin de las curvas espectrales en Jos mteriales estudindos.

La ventajn mas motable de osta técnien fotoncistica demostrada en

nuestro trabajo experimental, (o ta de climinne los ofectos nocivos
de interferencia originados por el poco  espesor de las pelicalas,

permiticndo entoncen ta observieion de estadon o deflectos denteo del

ancho de banda proahibida, qoe se saniTiestan cone bandas de abroreidn
que  dan  isformmeidn  valiose sobee lad propiatules apticas  y e
atel material,

transporte de carga eldete




Como_jior. ojemplo” el “cano  del

impureza (Mu)}, como wan. banda “aba,

‘apl i’ct;r.vn todn la

ami de ‘materiales silidos ales cerdmicos,

ete. qise no. puedeo ver.




Recomenduciones, y Prop

me jovar eati

Heducinaw:

u wtilizando wna
lﬁﬁm}rn JdeCmayor lintensidud,’ por clolque se s racomiondn coplenr umi
lampara ‘de” Xendn de 1000 v, ya que’ la'que e capled “fué de Tongsteno

s un rango de emisidon mas

amplio en lu regidn del dofrarrojo. Todo ello. llevi implicito una

I hav buminoeso, para

optimizacidn del sistemy dplico da aolima

aral mid

Voo inbenwidad de La b

aprove

al

¢} Hacer las modilicaciones coavenicntes para emplear esta téceoi

realizar mediciones en otros rangos de temperatura, por ejemplo desde

t.

la - temperatura del Nitrdgeno ligquido, hasta la temperatura ambic

voLipn de gas que no

Una de estas modificacines seria ol emplea de o

fe n la temperatura del Nitedgeno liquido, comu cs el cado del

cte.

s puedn emplene para medir

d) Redisciiar la ¢ para que esbic Léenic

el borde de absurcion, pe solo de materiales salidos, winu que podeia

aplicarse en liquidos o gases que sean de interds en otens

Ciencia: Quimicn, Medicina, Biologia, cte.
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