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Introducción 

El [1'<'111''''1 i<llilr rll _\1r,,,i,y) '.~~ dr, ]r", nwjorcs r'll el jll;lU,1 'l dehido " IUl ¡¡11,0 

grado dI" r:vlial'Í(m ",::dar {\)ll Ulm rned::J e<:jllÍv:,lenk " ,'j,,) k\VL/m'. t:st.e puede 

¡m,:'<'Tltm ""1.,,-,,.; ';111)('Ti,m,:, fl le", ~.,) k\Vh,i",' n ']',I.,:n"il';ld;b "')fI'l~ V ri,,,,,' 1111 

IX¡¡,',Jl(·j."l (k gr'lltnwióll (" {L-¡rKU)(JO (, \vil,..' ¡:. A IX'of1l' rll'l ~fiUj fKH,('llChl ','.xhl ('lll<', 

en ",] jlaí" ,n'lll ¡W ha sirlo e-'-llJ,:;·¡,rnia b produ~dón ,te pn""ría d"elric,l f' gran ,.,e,1:, 
(>é-,(XI kWI" 

:\lé"dm CI1Ull.il con dncn r,'nlmlr,< J(-,I¡¡vnlliÜCfl' lX)llVrndonal,-,,; en OfK,w,<¡ón: 

1,!',.5 r¡enelWCf'll al stcwr pri\ii.do .Y de>:' ., [,¡ eFE .,. u r:m,n n(mwl'O d .. OI,"',S 

1.>:.:q\l'-"I'" ill;;h\l~óUlll:lS A till"k~ dd 'J014, \.fÓxico CUfI!,.j COl! tlll~ nlp~c;rJ"rJ ,'-'1,,1 

in'li¡].¡,rb dr f)i) lInv 
prillcil),jlmf'IlL .. ~n -'Jo 

\,f~'{i(,,-, (1;pen' <.jtle ~I 

<'fU Ilml gCllcwd{)lJ <k '.'llcl'gb clN'I,ri<'" de 

'f'<:lfJr"", de f'leclriIb,ción rlll'al e imJ.!flrhl 

:r,~,: 

Entre 

d ~ lt, 

2010 Y 2011. 

H G\Vh,/¡l, 

1 'Mi' el ~()~4 

d~ 

L 

proy<Y~lú~ de in,'c.¡sión cXI,mnjcrn rlinTli) eL Jr. i1ll11,~Lrh de h~ energh~ 

rell o ,-t'.l) I (1; ~ 

\1,:',xi"" Clleuw <eDil b Ln'" ,1" lUIll1lhlCmm ,le lW'''!1l1o" focovo!",i,,", lwb 

grilllde de ALl6riri) !..fll,ilj¡), ron IllU> rn¡:.,..:d(bd de prod,!c,eión ilLlwl ~lllxTior ,) 

1,'217_.:, \HV y lo~ p1'uyeetu, 10'11 '-''''flsr,rUf_"j{,,, ~fl t' ill¡Jtl~tl'it' "':lbr fu[üvollt\in< 

:Hcxic1lll1l eUWUl IllÚ" ,](- tiCKI \.J\V, lo nw1 !Hm: al ¡mí~ 11l1ly mrndivo ¡mm 

in\'(;r~ic-lihlil~, dCSilJ'[ol!adOlY';', ,Y m'-IllII[¡"'II.u'",ro~ u, h iliCl,l~lrb l'oloyo!Lr>ÍrJ "', 

Ect.f' dineru f'S una !uen dI' c:<pit:>.l ,>.1 H'Uf'l' que Img:c a IrmlclH\('iuw¡]f''' f'xt,raujf't':\s 

p :>1' 110 ce,mm ''1' \'kxico COH b ","c1101o)';Í>1 1'1ll 1 1',-,,,111<"i,- ",!,h-, ""!fln>, )' I"'lLd,:>< 

l'movoll,¡úy,o. ,\.lgIlIlOS de 10'< j'¡,rlnrr,o (lile lmn illlp Ib,do h~ r,ll(,r~Íi!s rr,llO',--¡lhk", 

ll'\l:l oido: d :'-":ml'f' -eellul':"f'j():\ la disnjnul:ióll de ()'ct,ü, f'U 1e-::r\IJk'gÍil, _E 

!-,H)lI'UC101l ,k 1<.1, l,!;ubic1TU, lW"~ el ,le""nollo "j>;!,cll!c,bk. (:1IT,re utru, f~,-,t,)n_" 

Ha,--!' lll{l~ dr :lO ¡'\LO'< o" jj¡) \,'('JlÍdo d"'<fJ.fl'oL'\Ldo la imll!~l.rh ,Il];¡r 

:owvolr:üc:< "uro uhjetiv,':, ffi :lyud:\I: al l11eciü :mlh:f'ue y frelVir d C:llllhiu 

elill ('T;icu_ 'Rn b ú-tilll~' d(nlJ" ,"o' ¡'~1l lugTCldu ~-P0"T., iltlj, .. ,,.q,ltc('" '_:11 el l-"{l('_',O 

I.t,clloló~icn (]ro h, <'f,k,ilS ;¡O!iUYS rlr ,[1<':0. Se I.Ít'lWll w,m \ifk" I.n~no!ógk¡b y 

~collómic:~', l~¡l' ser ~l seg-,mdu elplll!'Llu nu~" abulld:mlf ell el planeta, .bl 

(,Tccirllir:nw de h1 rJunbn<,Ik\ de e~cc elurl('nw h~ llcTéldu él un illCfClnc'nw en lü~ 

""01.0'< de Imx!llccióli, En h an,I,¡,Lda,-! rl '<ilido rrL'I¡,lir:.o I.Ít'lir' !ir Ll---¡~ --,!w 

':::'l.p:,,:idad de maullfal'l1ll'a p:\I::\ Jo.. prüdlll:l'i(m df' cddn,,' col:U'ffi, 
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L<h "n:<':UiClll()" oC w;·,liy.anm '.;lIi,md.) la ti'"lJ~,,"m.\lm dd "'l>'hm" .1" LiO 'l ;'le( ) 

e ell illWl'Yllluo de ",u e '-"011 dit"rentt" tl\lju" de He de .. IJ (,(1, ,~.1 \' 1.11.1 i"_"-'nl 

[(\'jKf'I.h-nnCellL Por oLro ];¡rln '" lUUllllvÍl'mll el K'<I,) r],> .\¡Y< jl¡U'¡)llWI,lW< 

<.".>TI;;T,,\1 le;;: el dir:lu,-("iltl1lu U\l1IU lJ''l'.ClJl'lior de "iliciu, con lJn thljo ele " ,) >;enl \111 

flujo d~ ar!,;óu de ':;0 fl'l'lll, mHl pr~"ir)n en j:1 c:"nHlr:J dmaule elITK:illli~mo d~ ,:;()) 
_LTorr. Ui,' )'~-JI,'nrb dl' nT (]c 10 \V y l.irmpo (]r, rrrdlllkn .. () r!c ;)() miJ111l.O.~, Se 

<k!<;nllill~,n-"l b, u\l'~n,o-i;;¡;in,-; ,:otnKt,unJ,:;;, ;;\1 cuTtl¡x'sir:iCm ,¡lJíltlicl<_ l',.oVi(,d~dl'" 

()pl,k,-,,, y j)lTJ[.,j""üdé"> dforic,l.s de ¡,-,,, pelícld",; de "ilirio pnlimor~o, l',u,-, jo 

'l:lI<,rim ":' lltij''''l'Oll ,lifc:n:ll'''' ,<'njnk' <1" ""l'iH't,<:ri,m";ólllllCdiam,,, h, t/,..,Ji,,,,, de 

FTTTL F-TtDA_ fltnntnL rv \'i~iblé'_ \'kwJel(\ d~ TlICH-'_ elipO<:lflletl'íll de lItllidw' " 

I,""elle) d~ ,~"mcIPd~rJ.Cj,'¡ll flb::Lrieo: 1ll",-lii<LlI,P ,los Jl'llll~h 

-
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Capítulo 1 

1.1 Silicio. 

F.l cilicio >;Ce ClIl'\lClItm r_'" ,,':mndu 11.':.\l1r l'OllK\ el ckl1lCflW l1I~í,' ~blJr".Iklnt'-' 

oohn la COIV,/'>l ¡,(L'",UC '1'1,,,-,,,1,, 'I(,);m",llIc l~)r el ()"i~('ll". ¡X),. )" tanto ,;xi'le 

una gr:\ll disIHmibilid:;d y ",1 (l:Fü df>j.>PLd,. NJ!{, dfl nivel de rmrpZ:l df'*:Jdo y fl! 

<.Ti"HI.lillilbu_ An,u~.lllll'ntc b t,(xnl\lu ~'í~ del ,ilieiu l»iT;(l ~.TIlph-, "_'111<': (kNl1Tull~(:~ y 

0'0 d ,kUH:llW Lá, ntiEmdo ¡mm la iu.:ln,<r,"¡'. ch:t,rúuinl CL aplinHeioIlC, ,1" 

dhp'::-citivus cellljl:()lllluc!,Orffi. 1:'0 F.rablf ¡,ffl1lil'E " l1le.::árlic:\uerne, 1";; LO róxi()) y 

~ .. jJuede J)"lrit'icl\1' U im»'Jrili.:.".,. :' n,]'Jntl"J ",'lIiendu tl1l btl"lI ,-,,-,,,trul de k-e 

'3<_, pr"_>.:k CHontmr en he n1l1Jmk'7C1 cr torT~. Je óxidos ,k ~ilici,-, :<tI 

"eulldllW d"nróuin) '" L'2)2,¡'\:b'3¡/, -:low!c eXi,¡r'll ·1 ,,- ,1" Y1l1,::ucin qnc ,",t"iu 

d6billllC'JlI." ligadc"" al nt'lrk(, } llll,ylcn inIH'rU"llla,j' con o W~ ;'li,jLO,<, Ademú, iK.' 

p'JC,k pl1siv~.r nl1l1JmllncnK b ~UIX-,'ilc';_' Cüll mé1t, __ )'i¡lk~ '-'Clll"C) el dióxid(\ de ~ilieiu 

,:SiO,":1 ~- el 11irnun ,1" ,ilicio (SL~J, "m rlid(nl'Íw, Ópti1110' y hah,\jaIl ,:'mj~ ' 

b'w:ru,) dc djf¡l~ión, S.-:bCLloc ell [,¡ lilcc'úlllra qlw d silicio Ce Illl iK.'lllk",mÜlel,Or '.-.le 

C('-V i---ldir(~,'W_ oin Cflllnrg'ü ticlIc un C¡ljJ '.'CH'(HKl ~,I (JVtilrK) lmm ~,plic~óunc, el) 

",:I,);." ,,,,l--m,o, )", '1U" " pn,,:l,' llumipnbl' Cll !'omm c,-i~'!lli11!l, 'lIl~,,-f,, o 

policrisl,¡dilm, L~,il~ r¡ll"U"I,('ríe!.Íl'fk" luwcn d(,_ ~ilkk¡ el dt,nwnl(¡ m{¡s Itl:li¡¡,do en 

aplir",,"i<'JLc'< IOl<w(¡ll.¡!Í"'fk< 1 rrn''<Il'r,; ,-

1.2 Disposi(ivo~ FoloyoHaicos. 

Lulo' (,~Idu¡; :;olt\1''o1; ",_ll'l di"püoicivuo; d", l'ünY~r~ión diwctu d¡; lu hn mlt", el) 

"IH:r~h dr',crricK, Lfl n~li,,-,'i(u ""hu- iuci,leuw ,,,1m: b ,,:I,b ",1m pn~h",' 1Ul 

v(¡ll.njc (jll(' ~rnrril 111H ¡,¡(JI ('lldil dé,"1 r k¡, j)e (,,-,¡-r i(,nl,f' f-jr""-il) r Il¡:ndo '"-' r'om,'1 a 

~,l,m (,iri.'tliro eX-r;¡;Hl(): "" decir. tl'~,ll~f(jnn~ lu. r".)(,,,,,,,-'il' d¡;1 &11 ElI r'.)(,¡;lIl'i~, ~lb,-,t,.i'.'tL 

Eu !;" ,'dia, ",!an" '", "ti1:/;-\11 ,!iló-,:¡n" ,i, ,,,, ,1" 'Cmii'nIldui'rnn,,_ L .. (:xcir,,,ci(m 

I.ó'rmk¡, <ir Illl d('Cl.rÓli <ir b hiUH'b lit, \,¡,lt"lH'j¡-, " la hfl.:Hh ",-,millf'dón "r(:!. Illl j)fl.l' 

e.krn'm In}!;:)), S~ di,::e qllf' un m:Jl~l'ial es illl-Iíll'-f'('O oí se l-Íene que el nÚlllero de 

l,I,-, •. :'trollC~ '-''' he IJ~",d~e rle cOllducción (O; ill;\1,,1 ~el nílltlCl'O de hur_,-,)" en he k_T".l~ de 

',--,ü(,m':¡" L" 1 ('lll¡x,mll tm hM,' (1 1(' illtlilCllI.C h pmhilhilklad r'll fl'l(' Illl rlC<.~ .. rón ,"-':!1 

~xl'Íl,adu a h hanch de wnduccióll y en ,::un~e(,llflH'ia lil.llllf'llla la coneelll-ral'Í(m df' 

-
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'lh"orbe,r "010 nliJ.m10 hay¡) r"'I,Ulo'< <1(' r"lr,rgh permiLk1o" en ti brrdli1 prohihirL<, 

ddúlo ,) Íljjj}llrCZfJ.< r¡llílllkib o rk[r{H)~ fiSÍ<)lV" 

1.3.1 El Gap y la estructura cristalina del silicio. 

1.1 ,v l.ij ,N, El sHkin 10griJ.r~¡: pn.l'¡: 

crisl,rJÍllo, r Si 

Illl SdilÍfooll'.Ilr,lf)r ,'fU Illl 

Lif'nf' I,m ¡l.ndllJ df' [V\!lC]" d~ 1.12 f'V y ;,e llerf'foil,r>ll elllre ':;1111 .. leOJ 

'" 1M"" ~lh",,\Th:.'l 'JfI~, ;o;nm Vente ú:1 c,;p<.,,-,tru >;ol~, F.,te C:~l]J t,';:,w: ',"''' hHfI>;'ci(", 

iwlil""'l," '" ,¡",ir el U1ÚUU1., ,1" b l>ilU<,il lle ".,lldlLn:i(¡u uu milH'i,k wu el u1,i.,,,i_LU 

dr, l. lmlHb rk viueLrb en d ,',«,:u"ir) dr, 10'< mOlllulI,oS[ i, 

1.3,2 El Gap y ¡" "st,rllct.lll'a amorfa el"l silkio, 

El Si e" "11 f'N: ¡UllOrfll licU'.: HU ,I,,,,,mlcIl (O'<',rul1mL: lo nml iml,li"" "1m: 

r.'xi;,tú 111m lllC'llOr ll:.w:Lrj,¡d de r)()naflon" eL l'{)_lllJ¡ll'¡ldóll eüll d r-Si. por lo LúllLO 

t1'WS dM'onlerws e"lrucr.nmlM' in:l'lil':JL ql1f' lle, ",xH:; un Gap hif'll ¡]",linido, [,ot.f' 

,].:,,,onlc,, :Ll1'lin, ,lilá"lW:' loU~'iI,\H1,,, d" ""be",";: un li""" ordeIl ,1" 1;.¡1':<;o "k"""", 
"ílio'< dt, I~oonlilmcir.li inroLlplt'1.0'< .. díkru~lr" illj~I¡j()" di' r'llbrc'<, Al I,'n,'r 

,:iiIPl:'entM' lon:'óirndffi de erüaI'M' y urienw.cl(,nes, ül':hiüU:l ffil:vlus dedróllil:os 

j>: uuir.i,I", ,km,'o del (';"'1' L"'"UI,," ""b,:I"" lo, ,.J:/;-lelo' )' " '" ,,'"/. :';":¡'::l"<.!l 

1,¡uuhi(:11 ,,,t;~1,,,, el, ,'ol;.¡_ ,](, L"IlJ<b, 

Se IH!r,".r: dc<'Ír r¡lle ,1,) 1m,.. 1111 G¡)P rlir",'Io o índirt"'l.o en Illl m¡)I,'rbl 

'<'::l1or!i", es dp\'ir eX:s(.f' un Gap df m:n'ilid:vL el eu:11 es¡(\ li"mw.do IHIl' ",,,I:;u)o 

IUUll'/.Cldu, " ddi",it,~"]u pUl' los c"tn:''''~'' de l'luvilidlld y (:,; ctwlltit,,,ti"ell1lcnw 

,.i"d'I1' "lllm Im:clm pml1JJi,:la ,J¡. "h",)!'";ú,, (¡pli«" " C'LJ) úptie(', 

El (;i1('.' de mnvilirb(l11¡lr,' ~Ill' el Eg (r:! "Lkio 'UlOrlO ('~Ir dc~plfJY,afln 'llIlW 

~llergh lllayor de 1.7 ~V, 1'0_ 1,) lanLo f'l l'c""Ikif'll,f' df' absorción h rJLo y ¡l.bsürlk 

'n:' .. ,<'le ,,-')'. por cco b¡l.'t" ('un q:nr:l' rn p<,'tjlleilU r:SI'X'l'ür de ~iliá) ,llnudo rn 

1"11';1 "\h",,rI ~ :r b !'",Iüu:i")lj N)bL 

Lo'< "",mir'OlH1 WLon''< fUl:"Jrló~ I.Ít'lWll ddccLo~ dchirl,) fl b gm,n r¡ulLkh,'l rle 

elLlr:e" rolO" (¡ libre;, (j¡'<.llflinr, bond,,'!, Sf' imnldllrf' Udrógello pr<.m i>[1I11rM lo" 
,:hllgling lxmd" ~i de M'I,a Ill".llem Si' dis:rinurPl:j luo df'ff'\TOS ell el L);",PI:'i:>lI" , 

-
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𝐸𝑔 μe, d nap rlel lliillNiiJ! rn hldl(), 

eleetrólI ilué'<-'o y TI ,,11 '_".1iu pr,Y1Ho.,Ji,) delo" ml1l(),-"ri,wlt>;. s.. u1.>,*rv'_. en lt, r"beió" 

2. '1'-ll' 1" C1l'-T)(í" del Cnp <ÍlJcicu l;; i"'T'Nl1l' __ " te pn)l-")1"ó,-,",,1 ni c1J"d,."du del 
,'lbünr,¡,rn dr, 10' llil.llOCriS .. ¡ü',~~:I·'.I.:, 

El dW'lfJ de- mnl111ilJ.uic'llIfJ cll{¡n.ko para <:SIC LiIXl dr C,I,rllrLI:IiC< S(¡.Io iK.' 

,.pIP\'i:; {'IUllHlo la.~ dilllPllSiollffi de lo~ I:rist"re f'l1lbebillü, en la lll:H.riz "m lDf'l!Or~ 
~. 11.11111/'1_ L", ].díctl1", 1',T"l'll',.i~,,!ld~., (:11 '-'"w illn",t,i~N'i(", ;;('" i1lthJCr"-,','_d,,, pOl 

J¡S liln " de C'1l[,-¡rC'~ ,ilirio-lüdrógello y el COll cüJo ,k (;dacr" 

IXf'i-Plllef en la uwlriz y el! lE ~llped¡,:::1' dI' ],)S LElHiITictalffi. 

1.1 El dedu St"ebl"r \VruIlbki. 

~ili e i(¡-j¡i dró ,"; C' II o, 

Eow :nodifil:a l:J 

El e[r;::l'-;' Sl[,ebLre \-VJJlloki u:-n"is¡,e f'n IUl[< der;l'n"rlrJ.Ci,'¡n de lr~< pl'o¡:Jiedr<.d"" 

UI)(' . .-J'xtn)lIinl~ del él-Si:H dUl'IHltl' UlH< '-'Xp()~'l'ióll p''(llonS'élUéll1 111 h17_ f."tl' c;; tillO 

,1.-, 1<" pml:·k¡wc_ Ill¡:", iIllI"rhmc~ Cll b iIH1-.1eui» f"wvolr;-lÍn, '-J' ,,,l,h, ,")]¡·m", el 

rpjcllk\" ddgrnirh dI' "ilicio {IlUO,'[o debido r, (¡'.le oll~ projli",,·hdF. "Oll mel ae,1 "bl""" 

lo (jlW lirniq, b IO"~'it"Jd de dif'JoúJn y h< nw)vilidad de 101' IXj"hdul'et' de '_WSü_ 

pwv,~,mHlo 1Ul ,l<:",~-i"w dd lwll"Ü··\1 1') _ E.'v' d"{'!<l '", ve rdlcj>u1n <:11 llU 

dr,f'rúmicmo dr Ji¡ '-'OIlC.IWl.hk.iH"_ dr\<f! Ir"~ rk j\ r,,,po,ición f!rnjOjj~iHL-\ il be 1111, 

Ej dr,"lo SI¡,.,blt,!' \Vrnll"ki cnll~iol(' rn la clhwión r!c dd::dos :ndllridw< IX)!' 

k exp,-"iciCm p 'ulungwlt> ~< h< Iu~, debidu " que Ol'\l1Te un« efu~ión de hidr6ge1l(j 

'¡",cl,' 1" '"Hn-il ,k ,'Ii,'i" ¡'lltlmfn y ~T1H'nl-fldn ""w,rm d,' n'wl1Ihi"¡·l('i,·m de",,.,, '¡c:1 

C;ilj'J, Cilil.llf10 r,] il-Si:ll ("I.{, r"'j'Jllr"l.n il la riH-Uadón "ohr. la dCll~i(h(l (k ulh"(" 

(nb) SI' incremenw ill"'W 1,., ~ll[u"'Jeióll_ F-i're prc)cet<:, t't' l'en'l'"il,lle y tlll 

¡,nJ'"llic11tu d" nxo",idu " 1.>"j".'i tclllpcnl.qll·"~ e' "t 1·,~,;f(_T" ,k ilidl'C>~('TI{) 1Iw''-' '-IU" 

r,] lllillr,r>l rr'gn''I.'" "11 r"LMlo origin¡¡L En el illlo rle l'lTl1 SI,ach~u .... \Vl'on<J¡j· '1 

reIX)rl:mu ljue I'll l'ü!Hlicioclef de PXIX)~icj¡'llf''' rli' ¡:)f'fi,~l¡¡s ];\l:go~ '. la luz sO~:Jl'. lViy 

'J" dl<.T'-'"W_'l1tU e11 b -OT;OCUTlfJtlCci\'id~d \' u)lld\1divid~"J (:" Ul'CJH) dd ,,-Si R 

-;1,fLChlr,r ,1" \Vrrueki "Ilgkwn r¡ 11(' r,"I,C _,'ll<üluln &' dehe al Lwn'llll'nl o rr,,'-l'r~iblt, r,n 

k d~ll~idr<.d de eol,ado, acll.w.nlio enmo ceJll.n-" de reC'llllbiJl[<.c~'Jlj delllro liel f/<!) 

OP(,"-'O_ 

-
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a)                                                           b)                                                            c) 
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2.1.1 Pot,enda del plHslna 

Le 1,"U::wc;c iutlnv,' eu b ¡a,'" ,:1" ,lqú'itn debi,lo " 'In,' lLodifin1 1>1 mpid,,/ 

d~ dCSfwi:\('i,)n d~ h~ :'::~'f~. Cm d inerPlll~lll() d~ la pmencia la ¡,:h:; de dep'ICitu 

~:rnellT;"_ h~~q '-j'W I()~ gl1S(,,, 0'_' liM'cn Ul1 f~cwr limiT,¡l-1lT;('_ Dcbidu él Cj'.1(' ('1 g ~;; 

plU:llnm ,,os ,l:dm<"i1mlO, "b nulinllc~ lh,g'lIl f1 b ,nlx,di"i,' ,k cn,,;minJ!o y 

rc[wd(¡nún ron el hk.lrógC'llo rn lit ~Ilj.x."r[kk rura Oblf."clC'r rnlaec~ de lilX) ¡¡eL 

g ~H'-J"J que 1"" V~n y 1' .. Cjued(l,n cun enlt,l'es de Si Si Y Si R C\1~,ndu '* il1crernentl< 

t'_ di1u'i()lj ,1<: lJi,l¡-ó:-'Tno "xi,,,, 1lllf> m,'jo,- Ílü,'u""'ióu edu' <:l hidró~'{'¡;¡() m,'jmim y 

In, Cll];W('; Si-U y Si-C!, obl,,'nir,mlo Illm nB,vor drn~jrl.clrl rlr, r,'nlmo (Ir: nllclruióll 

" una mayor pxlr:\(:ci(u de lit, esl*,'ies durada" ce l:i~ l)f'lí('ul:~"" . 

2. 1."1 T'Hnperat,llra de snbstl'"to 

L" ¡,'N1 ,:1,' 'l"lx),ito !U) ""', ve af"'¡,,\(h IX)¡- la Ii::qx,mtnnl, infln,T "n 1>1 

',dcün,j(u ~/ d~url'Í(:,n dp los l:Jdic:>ks en la '1.lperficie. Siu embar!,;ü ~i se alllllem" 

k wrnlx;n1t1-'1'~,: ('- conT;Cllidu de hidl'ó,~'-"'O y el j'~cwr ':ST;r'\,d,-,l'~, diolnilltl}"-' ell 

mnoCCll'.'UClil ""', ol""',Iva llU gap óptico bajo~~I, L" t':lll\XT,'Ünm ,Id ,',ü:Nmto 

<")lll.wb l;¡~ x¡lr"'innC', <lllÜnif'fk< l'll la ~llr)(,rJ:rk y el cnn,rnido (Ic lii<'lnigenn, 

2.1.3 Diluei6n de hidrógeno 

C'-'I",de> Iit,y l'.lUb diltwiülIe;, d", I,idl'ógen() .. n hl- drn~n<: el rn~,T;"",'i(l,1 p"s<' l'_ 

H~' (:]'i~tnlillO ''u lll~';¡'- rI,' '-'\l11mf" ,khi,l() ,,,:, ("""'Sr' ,1" clcrln'»);"uO m/)llj,,) ''u "ubc,,' 

débil"" ",', E,H,r~" ¡'I1I d rlillle ionF. rlf' hidnigf'110 [" 11Hlf'lj rmH'(WU- ecLr.WI,Ill"Wf Ix)rn",,, 

y ~",f";ible:; l,1 l1g'J~. ~,.1~11'C..~ rj" que el liidr6gen() tiellue ~, l1W'-'~.r 1(, oU1);'\-,'lió .. d" 

nccin'i':nto ¡nl1n,-,nt~,'H.1() 1" {kl1:;id~d {k ddó:lu, q 

2.1.'1 Presión 

L:\ presión de :':lIS dNPl:llliu:l d (':¡¡Iliuo libr~ medi" de l:h ())!ieir}nes dp he 

'l'",-,k'cul", dc gBi, y C1l ecll'll'('cuel1ci" b~ re~,,{'i(ne~ ""-_' p1JC{kl1 Ikv~.r ~ ,:,lbü el1 I~ 

-
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λ μ

λ μ λ μ
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α2090, α2 y α3 α2090

α2

α3 

𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 𝒆𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂 (%) =
∫ ∝𝟐𝟎𝟗𝟎

∫ ∝𝟐𝟎𝟗𝟎 + ∫ ∝𝟐 + ∫ ∝𝟑

 

[𝑺𝒊 − 𝑯] =
𝟐. 𝟑𝟎𝟑

𝒅
𝑲[𝑺𝒊−𝑯] ∫ ∝ (𝝎)𝒅𝝎 
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α

α

2.3 AnaliKis de loneK de Re(roceflO (EROA) 

Ll\ I(~.,nil'¡l AnlÍli"ib <.Ce' Tune"! de T\cT;l'(\('{"!() ü ERTlA ('.'P.I~HT,ic Hccoil 

Dcnuinu Au;d)',i,,"':1 ¡Xnlln' mmli~fJ.l' b COIllj~"ici()lj ,1" 1lIlfJ. Ill1","tm. 

(.":'PCrifUll'."'lI'(." rllnnd,-, '" IWI.;) d,' dClil(."'lI,O' ligero" Lk ,,:'I,n forlila,. ~c podría d,yir 

que ERDA lunotit\1yc In tb.,nil'¡l l'unplunf.'ntnl'iC1 l\ HES ,:T\cT,rüdili¡XnicJll de 

R\lI.!",:rbnr" EH.;' k",üe;, '" d" i,n,n(" ¡m1';! la '-J,I<:<'(';(," d" hi,ld)g(:IlO ya <¡1\<O 

(,xbtrn jXX"fk" I ('(,llk,l'< ex j'J0rimr'llldjr,,< CfljMrh de lúüil-ilr 1!Jj illlilli,j-, f'llil.mil mi vn 

d~ ffile pjeuH'utu. 

F.I expt'r'nw'lU) ~e rellli7ú miliz~",k, du, W",le1'(1(jurE~, T'elletn)lI :J\--TV ~)STlH 

2:i '.',,,, de Cnlff 5_5 l\·-!f.'V \1bin~J,-,,, '-'11 el Tmil,;11JI'J ,]e F'í;<ir~. de 1" U\-A\L E"I,~ 

I,Ó'jÜ~il "oll~i"c r'll > inddulciil <,Ir IUi hill. de iO!l(O' f,jwl'g{dco.~ "lhrr, la lllll'-,.,I,W_ 

En p'Te {'lhü ce -n.ilizaron paníl'uja." con Pl1~lyí:I de :3 MeV I'{,mu IU:J:/ecrik-, L,j 

¡.mxe;;u cOll,i"ll- ':n ,Tnlllc,n- 6.T,(l1'''-'~ ú:1 bl''''l'-' qJ.'" tCll g ~.lI ,-,nI' l'I~¡;~. ""_'"0T q\1e I~ 

,k~ pwyrnil, La t,jwr~b rlel ,)IOlli l rlisr)(,rq(r; rlrrJ0nrlr ,k~ Lipo lit, roli,!óll 

(nalurr;[PDI del iOll y ,il.'-illlO tipj bjr"neo: .1' de la jll'l¡ÜlllliiuK a qllP ""I,a ~e ha 

PH.~.lu,:idu. D\1r,,,,ll' el (s¡xTil1le'II,O, '"_' dioc)'ilfli1 ,'.1 h, Ml\l1I'~" 'nl: in(:idell ;;oIJn: el 

,kl.t'cl.l'ir ¡, Illi dt,!'I.O {lllg I~'-' ;,;ilirlo. Al rollrn-:r h ellugb rld {\If)mo rlbl'H'r~aflo, 011 

_11<:"'} jr~' jknii(LJ.s de ~n~rf!a en el llMI,f'fh.J., i'P jlllf'(lp dpl.emJIF<,r h proIllllditiati 

y hl l'{J"l'ertl'~óún l' It, qu~ oe en'\lentr~. le),'; (,tunHJ"' que oe C¡U;"l'~n e'iludit'" 

Tx_, (1;t" tU·-ltl~. lI qJi~-lIT,'-' el ""lo)' (k I~ C~l'gH (lI-j'"'-H> T;UT;"I elc- llHl(:>; 

iHe!,lro,\I,C') ." b ""-f!l'c,i,'m ,1" b ",,,,i'm cn"",. " pmh"hilirl",1 ,lro b rli'I Xni(')ll, Ir", 

e:,pHlw:, eXjkrin'tt'LI.,,<lh {nCm~ro d~ ~'fem'-'" jX'!' rallal dé' e,wrr,í,,) fe p.\edell 

T.n,,,,f'urmll,. e-'l pt'rfile¡; d~ COllCElIT;n,,-,ióll' E,te tllláli"i~ ~e re~.li7l1 rneditHlt~ U11 

N,frwill'" lbm",lo SIl\-l'\'DA '1''''' """,iu\e la, <:::qm",oLc' m\:l1ít,Í<:a, '1"" '-J",'ril x:u d 

prorr"", 

La &',Lil'f( E1UlA llrcO'<:."'lI,i1 la "C'm (ja rk (klC'Cl-ar \'rlrio~ dC'mc-lllo~ 

cinr.d:\neameme, :<lb sencibili(~:\(~ y buena l'F.o]u:ión en profllndidn,d (val'i:h 

·:l,::n:IHk' <OH H;m'm~Jm,,), E~ h;-\I- ,le I'fJ.dí{'1\l··\" >'<' ¡ÜIO indrE .. ""',)1'(' h "u¡x:rli,'ie ;.\ 

Illl ,i.llglljO tic 1;;° mn l'eAlx)<;lo ,) b ,Ilpcrfiek dr [,-¡ lllllCSlfa, LiI rm."oiÓll 11Iili".w.!it "ll 

~as ctÍrnarn .. ' inp de lO" Tc-rr_ Se ll,ilizó unl'{,limadol' rlP lo!) mlll y una ':)\lTÍ~nt~ de 

cm:;. de 16-20 nA, S" ,'nh'() \\I\ \Iyhll- (C::H)J .. ) ,:1.-, 12 micd)]lJ,h'h ,le '."lX'"O\' d 

',~Ilf(l fn."llil jo:, {¡IOlllO~ de 11(' disrJ0r;'¡llio, por la :'Ilprl'lkk rle h lilllC,lril :" ",'Jjo d('jil 

1)'"."a1 jo~ IÍ<UlllUo de ti, Se ('uludi un ¡[ptector d~ barrp:)¡ super:'il:inJ a IUl (mglllo dp 

,ji"]!,,,',;ión de ;j.()' l'cHl el cuu.1 se l'~gi~~l'ó 11' ellef·gíll. de h; ~t(mlü, de ili(:rógell(j_ 

-
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=  
𝑨𝟓𝟐𝟎+𝑨𝟓𝟎𝟎

𝑨𝟓𝟐𝟎+𝑨𝟓𝟎𝟎+𝒚𝑨𝟒𝟖𝟎

𝜹 = 𝟐𝝅 (
𝟐.𝟐𝟒

∆𝝎
)

𝟏
𝟐⁄
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λ ≈



𝜶 = 𝜷
(𝑬−𝑬𝒈

𝒐𝒑
)𝒏

𝑬

 𝐸𝑔
𝑜𝑝
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𝑨 =
𝟏𝟎𝟎−(𝑹+𝑻)

𝟏𝟎𝟎

α

𝑨 ∝  𝜶(𝒉𝒗)𝒅                

 

α

𝐸𝑔
𝑜𝑝

α

𝒚 = 𝒎𝒙 + 𝒃

𝑬𝒈 = −
𝒃

𝒎
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𝑰 =
𝑽

𝑹
=

𝑽

𝝆

𝑾𝒅

𝑳
                                    

ρ es la resistividad,

ρ también es de la forma: 

𝟏

𝝈𝟎
=  𝝆 =

𝑽

𝑰

𝑾𝒅

𝑳
                         

𝑹𝑻 =  
𝑽

𝑰
= 𝟐𝑹𝒄 + 𝟐𝑹𝒔𝒑 + 𝑹𝒔
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𝜎𝑖

𝜎𝑜

𝚫𝝈 =  𝝈𝒊 − 𝝈𝒐

𝐒 =
𝚫𝝈

𝝈𝒐
=  

𝝈𝒊−𝝈𝒐

𝝈𝒐
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𝝁𝝉

𝜏

∆𝝈

𝑮𝒒
= 𝝁𝝉                                               

  (𝜇𝜏

∆𝝈

𝝈𝟎
= 𝝁𝝉
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𝑳𝑫𝒊𝒇 = √𝑫𝝉                                    

𝜏

𝐷𝜏
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Gráfica 3.10.- Factor de estructura en función de la temperatura. 
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Gráfica  3.11.- Concentración de enlaces tipo Si-H en función de la temperatura para distintas 

diluciones de hidrogeno. 
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En h ~r{¡'[k¡l ;1.12 se lllIH"<1 !'fUl l()~ ('~IX,'Lrr,,' R"llUUl dr I,(){hk" ];¡~ [}(Ikllh,. 

En gecwr'll i'f> lj¡), d~llw,-¡md() {,I:.f> d f>'>[*<:Lro rl~ IU!ilMn de esl,Oo _L:Lerj,¡lei' rOLol,[, 

<.k tno; l'_\lltril.\\KiOll(:~ prilll,i1Wk, <.,orH_'''I-''_\lH.liclltlo; ~li Tt"-,du óptiw t-nITI;;Y(:lN1I 

(TO): IU pim 'UWlH' ,nll,r",lo Ul ·lMO tour' (h,., ilJ.uOl'L,:" (N, lllllliui ,1' Col.'" 

1ll(\"Lrr<con (l'-lt ¡'-';, ¡:x'J,ürirue:, dfl pico p.x ctk,jo de ¿~:(I CIlI-' , ee derir. emrf' 4S0)' 

,:-.t~) el"-- l'OlTc;;powk ~ d",::to" de IIl~ frUflt'_"',;; de .~mllo cm,re Ir.>~ """OlTi,bln y b 

_wcll':¡. 'Hllmh), mw pi"" luiLnH1" Ul ,-¡20 "uf ')"N' ni"Ul)jul), v Ul b H',~il"ll 

emr" ,J.()) ." !)19 rnr' , fl ph'J el" ,-,~ign" ,l. l,y, lllodo,~ de \iibr,-,rión ópl-ieoe r,f'nH'l.doo 

por l'untin~rlli~nw '.'\lá---ll.io.) el1 ntH'ülTi~q,lel' de dife)'~nt-eo hnl~.ilO~ r, 

F.11 b grátil'l1 ;:\. 2 oC plJ(~.:(' Ub,,_1Yil' '--1'_".' lus C'~r"xt,ru, R.~.11 ,n {]e b, 

jx:lículn, dq",it,¡l(h'i " 1 Ul ,"UljX:\'m-lU,¡\ ,1" ViO oC l'w,elll!\U llL pico UiCUO\' '1u,' 

k, dClll'i.S y Ilna dhLr:bllriéJlj ,)ndw ~ili Iln ~cnlro l:s¡x'eílko, ,lo (jl.l(.' indica (¡'.le 

~Xi~Tf> III pre&'llda de una filS!' 'Ilnülfa y lH\llOCrin,EI:na. Con ):.LE t~l1\I*m[1,ll'iI de 

2(~'i cc sr' ol"eIv" 1m l'W:> ;-md}() Cfk,i ''''ltmdo <:u ·HO cm-l wu 1lIl;l lig<:n1 

indirwriéJlj "n lit rc"ión dc b fiN.' n,)nr",ri,LalLH, Al i111111C'm'l! h l.un¡:X'WIIIW " 

2,J.() 'C ce sil':Uf> C,Lcé"n'lUdu l1layurit,ari:ullf>llt,.. l:J colll-l'ibuóún mly"rfE mwlJ[\ 

n:m,r;-llb "U ·lsn "m-l y 'j' ':lIlpIU;'1 ;,1 O¡''''."IV!H uu l'im <:u b n:gi(u ,1" b he"" 

ll'l.tlry,ri'I,:Jirm, Cil[K; n"alL,)r (¡Ile cn lúd:" 1:1', ",rk~ l;~I,i1 di,l,riblldón :ultlm l'" 

rnayur que _ES dern:b nmefuas fXI:ept.o f>n h ,...lif> dé"pü.,irada (:un un flujo df> Gil 

,.c('\u ,1" H,. lo qn,' ilUlic;, qm' b 1díCllla mur.icuc UlH umyor 1)]"''''''H'i;1 ,le hi'j' 

:ul}(')rfi\. ,)llJjr¡ll'.' 0<' pllrdr, ()b""n¡,r b j'JH\,,<."nc1i1 de h h'J' nfmol.'ri"LiJlilii1 "'"' __ ''1, /1. 

-Ula lernr*rEl1ll"" de JlXl "C "'" uhS<'¡va Iy<ca 1:1" cerief df>pü;;i-illla;; ():Jn flujus df> Gil 

r IIXI ;;:'<"111 \111 ¡'u,"I)H) '"-JY ;;i,"ibr en!n_' 4N) y .)20 '.'1'1- Ir.> r:\wl illrJi,-,~ \111" 

jm:""wcÍ" de b ... :' muod'a y wUHwri"mliwr,,'··' 

Se ob"r,r\'l1 ¡KU"il Irxh~ b, Llllr~I,IW< rn genrl"ill (¡Ilr la b", prr,".oliÜni1nl<' r" 

lE :illloxfl\ en :Ü!,;1UHh ca,,,)s f>ll j.Ml'tio::ull\l·f>" ,... rmede (,b"",l'vaJ un llOnJm:J en la 
rc ... ~iÓn c'ntre ",00 y .:,40 (''1'' ,_ h <'1.1111 indic¡l b pr(.'¡;'-'lIl'i~. de '.m~ f~l<:." l'1'ili!l,liH .. (.'11 

lÜn~llll¡l .-Ir- lils lllllr"l.fiJS ,,' oh",[\--" Illi pk" hit,n rklüúlo rlf' h b'J.' crbt.--,lin". 

EeIO;, \"c:'llljxltl,[unienv:,., d~lllueslnUl '1llé" lao ,"oLrllel U""o inl-f>llf>l'Wlo f>;,I(m en ümc:,'Jll 

d~ la ¡,,..rnj.,,,nlrllr:\ del suldn.t,() y 1:1 dilucióll eL llidl(iI,·er}(). 
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Gráfica  3.15. Tamaños de los nanocristales, DR, como función de temperatura T. Para diferentes 

flujos de hidrógeno. Cada perfil muestra su barra de error. 

 



 

  
43 

 

 

 



 

  
44 

 

 

 



 

  
45 

 

 

 



 

  
46 

3.7  
 

α ν ν

𝐸𝑔
𝑜𝑝

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

0

50

100

150

200

250

300

 

 

 

h (eV)


h

)1

/2
(e

V
 c

m
-1
)

E
g
=1.80 eV

 

α ν ν

 

104 cm-1) 
α ν ν



 

  
47 

𝐸𝑔
𝑜𝑝

150 200 250 300

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

 

 

 T(°C)

E
g
 (

e
V

)

 40 sccm

 60 sccm

 80 sccm

 100 sccm

𝑬𝒈
𝒐𝒑



 

  
48 

En ti ::;nÜk¡1 ;1.1710 priJu::ro <lllr' ¡¡",¡J¡l C'< lillr, el fllllllrlllO l'n b llillldón de 

_liJrógeno LieLe 1111 derJ(¡ nH<,Y0r f'n el G"p Ópl.kO li'Je d inrremtnVl ~jj h. 

t<.:lIl1-"-'"lll1Jn< (le 1 ,JI) ~ ;:\IJI) "'C P~lnl 1", lIllW~T,r", uCV'J,i""u", <,",)TI uiluciuflco , l' tíl) v 

H~'i d" "'TIU ,1" IL",c IlIlU!c "¡'''~'V'L' llUiI 1 "'Hlc:1W:" ",,,i ""u,laul,," \"OH el illlU1U1UJ 

de h l~ml.,.,n!llll"', E'll h +rif' delxvilr<dr< ':"n 40 de :'<','m dI" 11, '" OJ'>erv" ',¡¡W. 

t,ClIUC1ICi~ <'H'('l(:'Il-<: e , "-"'l' llepu,ikuec COll ~I) ;;O:lIl dc H 110 ¡iH.1'<.'" b UlIl< 

1,"'Hlc:H"'" ,I"¡iui,b. L,,, ,Ii[',~ull,,. v,d"m' ,Id ~,'p (¡pi,,,, ",,:ibu CLip' 1,.l,-;'y ~.2,~ 

r,V, 

PaJe"l h~ ~e-ric~ de 40. (if) ." 1;0 ~CClll rk 110 :,<,' obw\'Ícwn valorc:, dd Gap 

OPl,]C() Cll~r(' I.NJ y J.1;; eV. T,<~, n:';'Jlt~d()" de R¡mlk'" rnUei'tmll ll'JC e1l h'i 

¡ >: :~kll~'" de "jlki<, ¡H)lil1l,)rf,) ¡,'r"']'>:1ü,m la b,., ¡lIlH)Dl, ¡x )r 1" t,mw ¡'e "'l"-T" n""" 

valore_ dd giljl ópliro "nlre 1.7..- 1.G eV, Sin embarr~o, no ,kllljlf(; ~r oblkne ",Ii' 

,::ulll¡x:n:mlif'utu, se P',IKlf' I'{,n"iil",-:\r Val' os ef'K:t,o, par'" ju~lif'il:al' ffir')S valore;: f'l 
''¡-'''W {](- (,()llfiu;-lluinJ!o CmlIlr1{'(" ~' (;uumi,,, de lOe IlfuH:.cri,wl,,., El (,()llfiIlfUui"IJ(o 

',~II{u¡,jen iVIlllUllc d gilj) ()¡:Hko J" lo~ nucl,('ri¡J"" ¡:x.'rn ~i S(' ob""h'a la [rilrriéJlj 

crisralilla eXlSl-f una baj:\ den~<dad de k,~ :!'>l¡¡F:rist:Ues, Pe,r mm ¡:nn.,.., no 1my llna 

n:b"i"'Il ,.1>11';'- ('ut,n: h, ~ridi':"b :1,16 y ;1,17, SI 'H,llVle;l iIli1"",wi;H]O 

llwyoriwrÍúlm.'lJI.c IXJr d I <lLUÚ() dr los llilll()(;rhlillc, "'-,:;lúl'Ía la _lÚSlnl I,cndcne Íil, 

Sin elllh:;rgo, loc I'Spf'ctw~ de Yfln lllUF.rl:m una prF.ellcia ():mcideraLle del 

OXí:';l::lO lo "n,,\1 >'<: pieu'.;,\ qlle d fmme u,o del ~';'.1' ,"1lrim ,'>' ,kbido ;'\ la 1)],(,"<:'1<'i;1 de 

Pal'" Ifb lllllc",lms r[('cirh~ rOL Illl nl\i() dr HXI ,,<,cm li,' jL rl "¡dor riel g"j'J 

,')pt,iw es lllf'UOI al F.I>f'l'adu del ~ilido allH,rfo, los vdxeI' dI' la d",:xu\'ollld(,u dI' 

lu, c'po.::n,n.>, R,'.n~,n (:m':,,{) <j.L g,-!ificBi, \T1I. \Tn. \--Tl::\ y \'114) lrlllC,T,nm. he 
j)[(\','nrb dr, lo,~ pk()e mrX~I~lJl(¡knl r,,, il la l'fk"e mLlrwl'Í~I,fdirl;l .Y ,~rhl¡)lill¡). L '<1 (') sr' 

'~'ül'i'" a 1:1 1'1'O~j,:'m !';f'Uf'lNl:i ¡x:,,, hidr¡"i',H:O at/ulÍco f'n enlal'f''' dfbil,..s genernlllü 

'Jn~ rn~r(jr hl".:' ('rio'l1linn~"1 A-Jr"-1UC el' p-:Xj\1f:nCl ln pn'o>::nCHl de b hlH.' 

ll'lnr"'ri'<l,flliJm v eri"u,UL: se plluk Icner Illl ¡XOllll'f!iO ,'n d g"p {¡pUco It,nir'llr!o 

,::oomn r~;'lllladü \-alc,r"" elllrf' 1.,;,j .Y 1.,j{i eVo ,bn f'l di""iiü de cf'l(ias ,olr>le, "'" 

pllr,k'l miliJ.'ll: rumo mill,t'l'h~ vellUllU (emisor r,n la rdrh ",-,la.r) y b, Ix Ii<- II'< ron 

gr<p llitliC-ref f'f lFltden IlliliDu como llHl-lP1'irJ~s "b,orbenl-f';' ba . .", d-:llldf' ()(','Jfl'f' 

pr:i.cricmr}f'me t,oda la ab,,:>rci(,u ce lE r: .. bH:i(,u ,,:>lal ""~. 

Cun el pr()rxír;it~) de U{;No'l'\'tl1 lJn C(jlnpUl'tll,mi~n(() del G~p óptieu ,-,un luo 

¡J'll';iIl~'tm,' nt,l'llcllU'ak,. N' :.;mficú el C;'l]' úl,!icn C"Il~' tnu-i")1] <](- ];, ti ",,11)1] 

(,ri~l,illiw¡ y d l'lllmlio jx(ulCJir¡ de 10" n<lL(;{~'hLiu.e". {Gr(Ükil~ ~ 16 ,1' ~.El, 

r f'''1\1'(:1 iv amf' u t e '1 

-
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L: [r)l,o"'ll,ilividw'l dr¡,c'mÍlw d l.it,mpo de movmdul de lo~ pnrld,'lon" y 

C\Jll ti \x",Iidf'nlf' rlf' di[l,lSióll 'f' jlllHlf rehdollU' ron _'e ]Oll[',ÍlI.Hi de di[ll.,ióll (¡11f' F. 

din"ct~.n·E1IT;" p)'opor,-,ic\1l~.1 " lt, tÓt')'-'oni","~ .. d~1 rn~.H,,·i~.I~~ 

T,,~, Y~I.l,-,w>; (1)T,('11i<.100 <.1" ,_ tut'-'''.:lI;;itivid"d ",-,11 1)~ljo¡; I),n'" el oiliciu 

1~,liUlm¡¡), qll" oC "W:ll"1I1n1l1 "U d iul"I'v¡J" lle Hf il 111':"\ Se I'n",uuuu¡ IWllO 

mllful.rr~" mll re~¡:JI'-""l.r, ,: Ir, f.v:il"dón ';j)li,',-, (¡Ile eOlllribllye f' h ,xJlld.!l'I,ivi<Lvl ,\' 

oid(' 11 uc,trl<' co" 1)"" l1I~'yur <.:o'".llKt,ivid"d '-''' ,-,b,,-,uro (j1.1l' bll}-' i'\lltlillCC('i(", 

C"lx ,-,,,,llhu' qu" b ""rÍ<' ·:l"1>:>,'il,a·:la mIl llll !luj() SO ":CUl ,1" H, 1'1'''''''1It>, mm 

I,r-ndr-nrh rrcdr-lll." r-n la IovN'·nsÍlivid",1 ron el ill~r(,lüc-llIo d,' la If.'llijWl'iluril'y ('11 

k rn-Jc:;hH dCJXl.,it~,.1~ ~ ::lOO '''e ,;(- OboCfYI1 hll1lklyor ti-,tooCll:;it,'yid,,,J '_j'W ")lJ¡",, ]¡"" 

·:l",wh L'b ullle,h,,, ,lqx"ih"l'k' cou flnjo" '-J' ,10 y 110 ,,,"cm ·:1" H-j , ("On mm 

1'(.'lllIX'WlIIl'a de- 250 ve jlX;¡(.'lll,fU _¡) llwyor IOIOildlsiLiddad. La ~r-riC' dC'jx);'hafla 

,:X)Jl 1.ln 111.ljIJ de HXI ~ITrn de H" pr~ma \':¡]c,re, llf,t':¡lin)o, esh S!'rie en p:ctil'nlar 

n,,, l,,-e,,:lJI." U!ley LmeIHk-'; pmpi"lfHb, ,1" ~')T,o,cL,ití\'i,h"l. Pm¡~ )ljr:l1lo" 'Iue '" '-J:I:;, 

" r¡ IC' c"-,, j)Xlilc_orc.,; (¡Ile "'.' '-"'l{'!l nx-,(¡mbÜWlldo l~I,{¡ll i\<,¡",uIIl!io OIms rkk"l.o, 

<¡np lt:lI'e qllf el lllareli:d epa lllije reshti-,.,) u ffirán aiM:I:md':J en la nwvilid:vL LO 

¡'~-r 1.1"11 c"ph-<lci(m ddi1 icin' ]mm ,-"t~: l'Olt1]x ),-¡.,utlicliT,o_ 

Lo, v,dou" h;ljO,-'; dc la fOW,-;CIl,;irivi,la,1 '", pu,-,l,-n ,',-_,Llinll' d,- la siil;lli<:IJ(' 

lllfU1Cl'¡r. CllfUHio h pdíCltl;¡ dd~iHi;¡ d(' ,ilid" polimorfo r,< illllllÍ¡wd,: c.xblr IUI,: 

rM'¡.n:_esl" a la inYK:eióu de r;.::-rrad,)l'M' lllKii:m:e eXI'it,[l{'ic)n c)pt.ica, ]" {'OlHilm'ic)n de 

k jJdínllll IJlI>-Si:H dq-'c'''.k del tknm,fiu de lu, TI~UI':JC'-i~~llkt'_ I~ h·"c..,ióll cri,w.lill~ 

,1' la ("il.lJI.idild dr dd::d.n' en lit ro:] ,)morra (¡Ilr, illllllyr!l ell la ,YJljdlll~..ividf,,·L Ji·s 

dp\:il'. {'lH\lHlo el l1l:v,erhJ. -ielle 1.ln eXI'e,,) de p()l'I:"lorf~ y !>:ener:m parPf f]ec¡,¡ún 

-'l-JCn~" 0.:' '(x.:()fllbin,m wn ,_'"bú'o Cb.:t,fÚnil''-'~ ¡, b miT,¡"J del g ~-p ópli('(l, Cot,o ;;,,:

rt,bdoll;: cnn rk"-JHlr'll ". drl'r,'"I"''' de h re,'l i'!llloda, Por lo I fUlI.O, h, jxm.ürloJ'(':' r'll 

e-'-Cf'ilO '.~re[l.('lo" ¡-,""r exdl,aciéu ó¡:Jl.im ¡-,",>o) (~:;,mril:Jl.lyf'll [; la l~lJllllucdóll (le la,' 

:u:_es¡¡ a~. 

A luntinUllciÓ-'l c;¡:- rnUC'it-nl1l en -(._ t,¡ób '( tcKI(\o lo,'; rc~ult,~,.1()r; (\bwniuo, de 

L, pmpil,hd,-" npJ)(:k'-~I.j'{;!lil~ilS ,-)ro be _llllC'<I,rflS {kpOeilfU'h<, ",' pI'C"",'llli'! );¡ 

C\,Jl{Ü¡cl-Íyjd,l.d Ob""'lll':l., eO!l(ü¡r,lj"id,-,¡1 h~i() illlLliJH,,~jÓll, ÚllfXX,ll(ÜlCl,jyj,bd " 

futü,*,lbirividad. 

-
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Flujo de H2 
Temperatura 

 (°C) 

σo 

(Ω-1cm-1) 

σi 

(Ω-1cm-1) 

Δσ 

(Ω-1cm-1) 
Fotosensitividad 

40 sccm 

150 - - - - 

200 8.55x10-8 6.65x10-8 1.90 x10-8 0.29 

250 1.19x10-7 1.85 x10-7 -6.58 x10-8 -0.36 

300 1.33x10-7 1.34 x10-7 -9.40 x10-10 -0.01 

60 sccm 

150 5.66x10-7 5.61 x10-7 4.49 x10-9 0.01 

200 4.98x10-7 5.16 x10-7 -1.82 x10-8 -0.03 

250 5.12x10-7 7.79 x10-7 -2.67 x10-7 -0.34 

300 8.24x10-7 3.82 x10-7 4.42 x10-7 1.16 

80 sccm 

150 1.62x10-7 1.27 x10-7 -3.48 x10-8 -0.21 

200 2.27x10-7 2.38 x10-7 1.07 x10-8 0.05 

250 6.46x10-7 7.80 x10-7 1.34 x10-7 0.21 

300 9.54x10-8 1.90 x10-7 9.50 x10-8 1 

100 sccm 

150 1.53x10-7 1.45 x10-7 7.609 x10-9 0.05 

200 8.34x10-7 1.80x10-7 6.5386 x10-7 3.63 

250 1.81x10-7 1.88x10-7 -6.795 x10-9 -0.04 

300 1.77x10-7 1.46x10-7 3.0924 x10-8 0.21 
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Gráfica 3.27.- Factor estructura para las series depositadas con 60 y 30 minutos con una potencia de 10 

W.  
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Presión = 500 mTorr, Potencia = 10 W, Tiempo = 60 min. 

Flujos, SiH2Cl2 = 7.5 sccm, Ar = 50 sccm y H2 = 80 sccm. 

Temperatura 
(°C) 

Fracción 
Cristalina 

Xc 

Tamaño de 
los 

nanocristales 
(nm) 

Gap óptico 
(eV) 

σo 

(Ω-1cm-1) 
σi 

(Ω-1cm-1) 
Δσ 

(Ω-1cm-1) Fotosensitividad 

150 4.8 ± 0.2 - 2.12 ± 0.05 5.2 x 10-7 5 x 10-7 -1.9 x 10-8 -0.04 

200 9.8 ± 0.5 2.1 ± 0.1 1.92 ± 0.05 1 x 10-6 1.4 x 10-6 3.1 x 10-7 0.29 

250 9.5 ± 0.5 2.5 ± 0.1 2.03 ± 0.05 1.4 x 10-6 1.9 x 10-6 4.9 x 10-7 0.35 

300 9 ± 0.5 2.3 ± 0.1 1.97 ± 0.05 3.8 x 10-6 9.5 x 10-6 5.7 x10-6 1.50 
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Conclusiones 

!'k "b¡,llVi,,:mIl jxJú:lll", d,' ,iEc:io jXllimorlú iulri""",,, eOIl (lifen:m,,, 

MTl'U,::tlUa~ int.f'lllES a ¡m,,&; de la r{;::ui{'a de l't:C!VD "ariaudo la telllIJer:v,lml del 

;;u;;tTw'J y In dihKiólI dc hi.]nJg(""-, (CU1l el ¡Jru¡x\,i"j de l~qldi"r Ir_" (:~",-.)iu>; ni I~ 

C;;T;nwnn-" y I~ intlUCll{,i" del hid,-6:.';l'llu\ 

El ;lll;íli,i" ,_e ERDA o' FTIR UJ\"O',n11lIl alto eou,,,nido ,le jJi,h/)g':::l':> eu las 

I,c.'jel¡]¡J" Puu b lllil,vor j)ilr r del ¡L ''''.á l()rJjli)ll,io (,llbres Si"-ll,, 

que pl1oin'-'l In liuJxrlieie de lo, nml(K,,'ot,~.lc~ y n(l c(1)T,l'ib-J}T b h, dc~,.~d~'.,'Ór del 
lWlt,,·C J, A,l<:mci, 0<' oh",:]y;, 'In" 0<, iu(O()r¡~)m d ()xígeIlo eu l"" ¡x:li(:nh-, ¡X)l' 

[(·,n.ccionr" dr, hirlrólii,l~ ;ll r'Xr~'JLU ];¡s nlllr,iA.nk< 'll ;unhir,lilf', lo ¡¡llr ~'nl'ril dir,xido~ 

de ~ilic}(). bta ,)xid:ICión del',md:\ 1:1 pf'lknla, 

F.I ~.lláli~i~ de H~nl~.n r.'Olnpl'(llKi b exil'ten(,il' de It, f~fE l'l'i'it~.lill~ .. ¿nllorft, y 

:m:h_'n",,,Jiu;{ eu ¡"h, la, Ulu,<¡,r;--_,_ Cou,,~ aniili,is dcc,:mvolmi\'o .;r' ()h¡,nvicl'Ou 

',,;d(;n~~ j'Y'I'1Ciin, de la [wcclón Cri"l.i\UL: r,lil,f(' L' ... 21.') ':K ". Illlilllli\ynr lm-,,;cndil 

de lt< h,,,,, lml(\l'b y nd(lre, ellT;re ~ " :¡ -m, pt,1'~ lels h\l l~::l()o p1'(\nledi(\ de l(lo 

'1 ~.'lonisT;¡,lc"_ 

Se ,'JIJc1_W'CTf.\11 ""Iureo CTltn: (1_;3" 2_1) '_'TI d ílldic:c Jc refr~n:iÓll '-t'~u >;(, 

fk,<wió fl la P1F'('lH'j¡¡ .-1(, rlióxi.-1o" r1<' "ilido fl'lt' inllll'yr,n en h~ propicrbrlc, r.pl,kil~ 

dC' h jX'lkllh. 

s.. ohl,I!>'''' 1"1 Gap ópliü) COll ""pf'\~I,IT¡oeopÍ<l d~ l:V \ihiblf'.I' ~f' d~lllOnró ljl\e 

(:1 C"p Ó¡JT;Í<;U v"ri" (:llH(, 1.4,) y 2.2~ cV ,,1 c,,-,,,bi,,,. In~ di;;T,illt~" cundiciunl'; ,-le 
nu'i.Li'''ll'' ',l! el .i,lr:uw PEGVD. SI: n:);,,'ilJu(¡ d ""l!I~lnilJ.uir:lJI.o ,Id gap (¡l'lim 

,XJll 1"1 df'NHdeli e" J'l.ltlllr"l dI" Ir> L,se r<lllr¡d, ,v Ir< jlrt"e,F~:'l cel (¡xír--;eno en h~ 

pelínll"o_ 

L¡, Ulll,-hKti"ilkd 11ll<]i(]" en oI.H'tn-" l.j'Jl'"U ('ll cl m".~o ('lltH' Ilt' ~ ll'" íl

'''Uf Lo nlill ,,'.- Uli\~:or ¡\l n:¡x'lTwlo n\ ~ili,'io :lIUO'-!'O, lo eH,,1 '1-.uu,' ,l",ir qne ¡J 

'·'[('f1f.lr" ml.nrwrl'l,flll'e ,'n b nUlI,r;" Lll'jnriJ.lllo,],1' prnjlir'''.ilrJ'-';, 

Al illllllinilr 1[¡~ lllllc"l.m.~ un jl,Ulf.' illlj)xl i,lil'(.' de l,-¡~ r,);¡o~ Ir. (;(:'liCl.lr I.i vidr,,-I 

~:Jrne"h Ii) clJ~1 e; lo e"1*'w.1o_ F:l tllllnent(l ue lu. 1'0rdul'li\'ic.1w' 11() fu,:, tll-ll t'.lt-ü 

·:'()lLO ". "e¡x:mlm ,l"hirlo 11 h, ,n1l1"", ,k n:<'o"üliUiH,i(lIl (.'u b h", 1llumb. Siu 

C'lLhU"!;o, ::1,o;.U1'''< lü'.¡C"lril~ rlbmLlI.lv'.,n ~'.¡ conrll.wl.id.-hd:11:'0r lllllnimu-j¡,,< lo rl:_:ll 

""1 oí. en pl''''~''''() dI" ""Imlj,-:, 

-
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La m(',inr r'omllwl,j,'irbrl ',mjo illlllúwrhill .... la lüCjOl' ji'l.o""jj~ilivirlarl 

"bl,f'nk]{. fiJe rMU< _'e serie depooü,l.rLJ, con I,m illljo rlf' SO seUil df' lb l'or lo q'J~ "'" 

upt,,j pUl ,kpu>;'bl l -,,-,linllll~ <.k ~ilici{\ intriTl"_TU eun Iu, l1Ii~l"U, lXll-rll1l'-'T;'-{\~ 

"-,UllCli!"\lldo c:~ t:"1l11~' d" ::¡O !\ 60 uámlr<"_ 

COll lau "/,10 variar IlU l';l_JlUWU' " l'(JLliuWlL lo, Guuilio" 'IICe ,,,,i"eu 

I,,-,nlo f'jj b tcl,rllrLl,m< :nl.eLP, delm'l.lerhl tomo f'jj "1..13 propi,",-LJ.dh Ó¡:JLird y de 

','owhn"iólL Al "Ultlcnt~,,. el tintlpu de dq,i,-;iw de ;)1) l< tíO TllirIlJt'):' >;(: ubnwic1'()lI 

'C<lxw,r cm.r" 2GG y :\,(j 11111 llmdlO ll¡¡¡)-''''-C' '1U" ),)" oiltc:uido, ¡j JO llállUto" (1" " 
1;¡() jjm). 

Ll 'l.llÍlli~:, de- FTlH dCllVJ:' ró (jl'.c- h, ¡:.""lkl.¡]f,' rle-p",il,¡rl;,¡, ton Illl l,iC'Ill¡:)c) 

de GO nlinltU'i y \'11 ¡hlju de WI ,,-,en de H, pre,cnw.rOTl b prc;;cnci,-_ de enl~ú'i; Si-O 

y- Si-H, El fHnor de lNrlldllw" b w11("llInu:ióll d,' hi,lrógnlO fm:wu umyonti '1"(' 

L ",',¡-ir dcpcdl.fUh rrm JO milllll,'h 

El 'ln5.lisb rl" Ram¡)ll rnmprobó h 0cd,l.C'lleh d" h [;,~C an-.-,rü, 

ll",n:;.::ricl,alina y (Tistn.lilH\. a eX('I>j)('i':Jn llf' la :rme-ln, rll>l~l"i-arla !\:oll l,~O e y IUl 

I,il:ui]x) <ll' iill 'llirmli»' '1"" 11<" pn"''''Ü''l mm te", ll'-lllOlTi"t;.¡liWL Cm d 'J.wiJi"i" 

,jr."'X!llv()lllli,'o~." ob I¡W, el 1,'lLDÚ,' prnmlYlio de In, m¡jlOcri~l;,¡k" y 'l., obl,l'w! IUl;) 

!l',j:; fnll'l'i,:ú (Ti~t:llin:l ,::X,<Hf7,L ])e maUff:J cinJilar qllf' lo~ n:lwwrht:;lh lle, 

oUj)CTo'-' 10'::\ TlTIL 

'le "L'(1"''' l:~ UÜ'L!() (';'.'_1' ('plico " ,.¡ Illi~Ill() íIldk" ,l" wn:,.'_ccióu 1",.I:'J. l;." 

"c!'ir" rJTK,sil.iH1i!s con Illl lÍ<.'mj'!"-' dr, (~) y :~) lllilllll,O.~, Al ilIllllenl.u r,1 1,:CLlj')C) dt, 

dC'pócilf! no LO' IUl ~,llllbio cn [,-¡, propilY-bd0.' ójllim.<_ 

L:\ (:i>IllIUl:lividad llledid;, f'n C,Lc{,lU'ÍClIC e-tu'!o !'L el l'l\llgo !'nlre 10' ',' 10 

(l l('1n 1 lo l'\wl e" rn,,)-'or I-'l1r~ b ;;":'ril' '-:qx)'iiw,-:~ ~ ::\(1 TirllJt{l,';, esr,o eI'JicT(' decil 

qUl' mm 1'1'''''''11(,1>J. lWl"'''- <le la u1;1I1-;", !m1mh wllhilmv(: '.:U b collducti,-i,h"l. 

'le r'lwonl-c~i ~Ill' l'l illcrrlllr,nli) r,n b "')jH111<'l.ivirhrl Lmio ]Illllirjildóll r" 

_Llyor eel la~ lllllf"',ra.~ de¡xdl"-,d,,,,, a ti() LÚ111l().~. Debirlo [, (¡Ilf' h n'<:1 ,,,-unrr,, Lif'llf' 

-Ul', mayor prf'ff'llI'i', I>L d uatelial y ('oLlrJJ\lye ('üula ('{llllllll'livid:"l. 

Se Ubl,UY() -t'_ lntlyor futUselll'itividtld p~n. Itl,'; lwlíe1Jltb de oili,:i() l1ll,rí l0e(.'() 

<l"l ~ ",il,'uh, ,'OH no lUH11Ll<",; '1Il "'ll¡'a.r~u, ,.;'u ,',llun" liil,~" ,kili,-_o 11 b L)¡lj'l 

[racción rrin,l.U¡j;) Pl-"selllf f'n h~ j.wlíet,¡jr~" a tOlllp[IL·,l.dóll (;(;-n lo:, reghl.mdo" ell 

t.l:;bajos "nt.eriore-, 

'Twl()'i lo~ l't'liult~,.1u~ obtenido!' ,'.'()'.-lfinn~n qri" lt. 1 l~jc,r pelÍl'\1I~ obt~nid~, ~n 

(:;;1;(' t,nlb"ju fu<: b qUl' ,,-, d'-1-,,):'it_:i l',)l) tnl thju rJ '-' 80 >;n_"1L de H,_ " tlWl 

1,r-lllrH,n~, IU'C de :;00 ce :,' Iln I i"llljYl rk GO nLLlII.c-~, 

-
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r,,,lnWI,II[¡L l~nnlcnkln rlr, I1, rldülr",. ,"risl"dinirbrl, pn,~l,illmL nxirLwi<Íll, n.r. lit'lWll 

lll¡m¡wl Ílll[!Ofl.rU1Il' r,nliJ, pmpir<in.dr,,, óplicrk~ ,1" r],> .. '<mdllcd,"ll rn b, j'"-,Uf'llb,, 

-
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_1" 1:"",""'" l' ,J,J." ,\ ~·II,,,·.,'''' '1 "'.'" 'I",·.·"r ",,,,,,·,1,,,,,,.,·,,1 """·""·,~."I ",,,,,11,,,,, ,,,1,1'11,,,, 

I""P,,,·..-I ,,' ,." "'''' W~ j"',,"~' "e, ,,,d ¡P 1"'.' ,',>,.'" ¡" 1,,·I_wl,. "e", , ., 1 ","1 '" del,,~11 ,",. n,l" 
:id ,1 1'-1 1" ~ j,:>:L,',f) 1 : I_j', 1,::,j_I' :. ',_ 

.1" \\'"rn .. "" l'S. ¡;'llll:,¡'" ~l!.l, :"r=",:! ~lR, 'c. ,1. ¡L1l1u,,~"c' (,/ \~,: -:l':I'Ati0~ ·",r,",':"'" "" t~, 
llL;-:r'-',lru,-:I,u") a_d '-'plv c-h:ILh,¡ I'f'-"c'_li<.' v: h;-'hl,,"-'u,ü'xl U""" Tdlallim ,U¡'",n 111."" ¡'l' ¡¡W 

CVI,' J '1vn Cf",1 &,1:<.1--, ".'11 :',~, ",.11 .lUl':, M,n, 

;:~ S",,,I<, , ' ,l. I._.,',,',~. 1,,,,,,d.",,I, .-\ 'l' 1.""""",,1" I:,'~'" 1 (."1,,,·,,·,.''" Il 'NI,,,, .• ,,,,J "pl.I'.,J, ""d 

"I·",",ml.: p",)',"II" ,-" ,'~.-,l""i,m'''.,,·1 r·-~:im'"r,'·-·''' ,1111,.,." ~Im' rl·T.c"I,,<j f¡·-·m ;1 ~ ',,,:_hyd,'-'¡;·'·" ,,,,d 

,; I",,~hd'llm mlx1.l'1·-" _ J ,\ppl 1 'h," ~: " ':<.":1: 1 1)' ,':171_!) 'e!) 

1.'1'.':" 1 ,..,,"~' '""'''' " '" '", .. 1",. .• ", ... 1 : •. ,h·"",,1' ." " ,,1"-·,,'_ 

" "',, 
-1'-', Hoo" ¡ <: "hrr,:,~.· r. ~kL",¡ _ll'. L,J,ib s, roi,~"n' y, 'rll""" ",:·j\\di,:,~ el m~c"""UliIl,c' ,U>)C~ 

p,,,I>:h ,~j ¡d yn:.ocVhou, ,ili, ,-,~ Üib 1Il"" 1,,,, ~,,~" ,"'~, ,""otNoi, j,,,,,:,,,' r',,", .-1,'".,.; (h,,(, 

.2, :"¡"UfJ,' LlM, S>J.!I:,,~\ C~, LI,-,,,,,-," A, '" ,.1 l'h..",-,luuc'"'''':cü0-. ,-,1 A, C~rv·.''-u Silll"u h' •• ,('r''',I~H 

1'"" I",H.I '" ~I ,,,,, ~ 1 1 , , 11 1 "r; ","'1' "r ",""1' ,,;;,. '''y'' "" ",,1;, 1"," 1 ~;, ,,~,,; ~~""I"'",,,I 

"'W,,(,,"':;::'' '·') 'N''.'l 

" 

f.·"m:,." D, '1';\1 R 1 h(,jp., '.f '';tr''''-¡.l'1,J inl"·11",·,1.;--'r 11-"Jr1 ti", H,:m, n '1>:,·.t11'1n ,-,1 Oljj(,jph(,'F 

,;Ih,n' Y"'.~ R,' R. 1 "o. ,Ji,>:,-'; ,-"" 

'( ',H.,I ,1", ,",,1 '." "1_"'·" ," ",,,,,,,,,. """'.' 1" "" ".,~."".,,, ,',01 ~ 11·,,,,, 
'\1'1""11,"0. ""<:-1 "'):~-"·1",\ __ 1','-;:;_ 

ü ¡¡i'_hl(f ll. W,~V L-l', Lo-."'- L 'Th(· ,-'u':' l'UI,<Ml !<\ill"U '1.<:~l!lUn :U ill;-:r<.<:n·,I"llin,' ,iÜI'-'U', ,,','lE 
",,':C-,,,.''-'' ,"'i, W:';)\"~';¡ 

v: U.mpl·<)11 1 H, 1 '"''.:,,, 1 ' ~·1 "1 ,le ,,,","·.t, ·-1 lril'¡C"j)"U ,f" ,.-.,·1 ""'11-'0 e·n t.,,, (',lO p,.,,,,.,,, Ibm,," 

'1>:<:1", ,,1 (,:,~t, lli',lO ""mix .. ,l-111l't.e.,,' Y·ld Sht', C,,,mnn, 1 '''"''" '( 11I)_7J'L7 f 1 

~~, \\" .... ,,'. :,L, 'hIK' J W("k, '.U-'v:~·,lj,u '1",,, ill Ailll'fphl,U' So-:·"''''-nduI:l'-'f'' r:,y,' R,"· D, 

1"7~:.lf");3144 Ji·)!' 

f') I.i",n .) .-IS 'Upt.lm¡"",-,"n ,h) ¡"'¡¡'-" ,., '~",i,'J;, ,~, Zn() ,1c:0-.1.'~ ()n .-\ 1 ' '''',lh,m, 1 :"i(, 1 '1,.,.,lf,¡'-" 

"lh',"·;lli<'--· P'~" '" A,li,.'- ' :""" ce."". 1'(;(,' 'o'" ,,,,, e,' (h ,·',I:n' 

:'< ,\",-"", ,\ U \,01.1".,,,;., "'.111,1 .. \ I':~ '.1 ,""'111, '.1""1,,, 1. f"""",,d,' ~·1 '~:""',Id_"'~ "" .. 1 

\1 " ,,,, "".lIH 1;'-,1 .. " """,,11, .. " .. ,r 1.ln, ,,,1,,",1,, 'b.,I,." ;-"'¡'" "r ~,I," '" l, ""1"", ,,; 1-<1-1" 

,\ 1,. ,"." (' T",I.-< ,l. 1),,,,,,,, . ..-1-,,, T,I " .. 1" ,¡" ,,,,, I''''I''''-¡',,¡,, ".1".' .... ".,-,:."'''''' ,. d. 1" " '."I','"."h,k,,, 
,-1-.' V"--'I-.uh, ,,'."¡~"'.¡''' ',") ,U' ';'-' Vvliumlv' ': uil'o"i,hd h,jl~l<Il A_L~:'UI,,,,,, ,¡.., .\kLil", ~n3, 

-
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ii, Shir,,; H, It" 1, Jl,;,'h y, 'H".:,¡±< ino:!llC":! ~nl,,-,I>:on in t", n,,.,,:_:r:,ü,,lli,,, ,ih((,~ ~:m ~l(,.,~h 'r,:,m 

('h ¡',rj~,'¡",I""'¡0ü"" ",' r! ~,b;ill' "'uh,u,',,,,l ",~"",j<,,\l '·"r.>.'r "k'pAlh,u' J :\-,'1) Cr·,,1 ';.,U,," .".Ii;"" 

:·1lI:11'"11~ 

,"<; ~I,;,,,, 1. (:;" ,111 X;;"'· ,I(!. \\'", I..'J (:,,"~ ,1 'J"" (. '1. ,·"_h",,,,,,,,.,,,,· (I~::"''--') '-''''''''1, "r 
".,,,,.,,,,)·~.,,II,,,, "11",,, I",,~ ,"'''I'-'~~j 1: .. ' pi,,,,,,,, ~""""·,,...-I ,·1"",,,·.,1 ".""" 01'1,,,,11; "r,,,,,, S;( Ijill'; 

~''',,<: W: , .. : ... " , .,,,,., ,·I""·,,·I,,·~.,,." ,,' ,'p'" ~",'I "'i. '-'II'!:J."'{¡-::,l'!'!I."'!'¡(·, 

,¡; I)"dl ,,; ~ H,; ""Idl ~.\ ,",'h '" . 11 ,1,\ .\ n', H I~, 11"".""." RII 'I"rr".,.~ ,,1 ,ni""", ,,,,'1 ", .• ,",,1 

~:,dr"i")~ '-',<K','ulr~~ j<,u "U ".UA'uvl~ ,i]j'.,u ':n·,k\lll,,~j<,u " Thiu S<&J Fij¡"" ~:U';';"l"(E :,;\3;1" 

'3".j, 

Tl.i'.ill:m ;"- ('·""b.,1 Y.] \\'-o;'¡, U '. ;J. 'C'h I:"inoti",n d r,'-:l¡.-.g<,n.nmi",·,t,··1 ,ili'-. .-m (1 11) '1111:., ,,' 1 

v,( S:.i 1 ~',ln-',I ,', V'H'1'Um. s,,,r,,,,,,. ¡-;i .. ". -nV,:~:J:f"I]':;':J 

SI'; '" ,111 I ;"". ~ 11, K; '" y ,1 .. .- 1. '~,"",,' ,,,,,1.,,,,,1 .",,1 ('1'" ,,1 l'·"",,, ,.", ,,1' '" ·SII 11';" l·' "" ~ 

1"'e]""'",1 b," 1',,,,,,,, l,:" ".,""",1 1:1,,,,,,.:·,, 1 " .. ~x" 1"'1"'''' ' ''' r .. ,I"';'l''''';' V.".", s,.; l',,,·,, ,,'- '-"'Xi:'; ¡r:" 
,\ 11 :%j·n-; 

¡',l, %i¡-o.L!l, ,',,1,'; C, S"ku",,, Y, M',ri',-" Y 'Gfwl~ liu)l,,,-,, ,,! u:"""C::dlolliu(" ,m'''lll jM~ SilL' 'l e:' 

pb"" ('ub",,,:.,l cLmli':oI '·".r.'-" d':~x."i,~lj", J ¡;"u Cj"'-'~ 'lv/i.j, :,(0:<: ';00( 2ÚU31 13), 

',(J 1,unm S;Jl.' ,1, (},,,., ... H; m;,J" 1, ... ;J. '1 ,'.<1. ,!,p."itVn .-,1 m' ".-,-,.,,,I.; lli1W 6; lilm_ fu'·m SiHl"L 

llü"i" hi,:c . .-]"-,,-'it,, mi.-.'"'.''''''' pl'.'l"'·, ,ú111·.~: 1"< ~i thin_~ 1m "",h,. ,'''Il''. '"'·1 ':~,"n ~·ht.-. ~-·I I..'dl, 

JlIll:'."j (::', "~·1· ';ilJ 

1,1 111,,11 r.:,,, S (',',."[," 1 Y ,1 W"' .• , 1 _1 .... ,J. 'Ch , ,,, "" 11',0 ·.,r h,\'d, f""·, . .,.",;",,,·.,1 ~ 11""" ;T11 " ,,,,'1,,,,,,,,'. 

\-"". ",1 T",,,,,,·:d ,\ \""." '" ", ""1,,,·,,,,. TII '" '¡l, -",,:'!C<,:.j ';", "" 

(,2, Li SE, Wu n-t Li \\" Lk,,, ¡;n h,~~ YI> 'InH,\ip'ion ,:,fth,' !nk¡"'·\ru .... "tu¡': '.~,l cp\i'ol ¡:-rC]>:<\',~, 

,,1 hYcU''''-",,»to:d ",: nmr,h"u, ,ilk",~ ~:"" pr':¡:>(\I"':! ~'-ith ]:<U" ,ih", , Phil:~ ~l,~ N.I';'C-:W,;';'''' 
,,,'¡S', 

,,', 1';~i¡J,\:· j(:, :ü"i~,j)' Ch-:~,o:t,:riwt0;l ,,,1 Ph,",,, r:'V~it, J "",,,,¡p]-.,,,U, Si: H _';'¡~ j U"" : l· ¡: 

."",0¡p~,,,,, ,i!>)Jll '.~d ""hr ""U' hr"-~"":' J Apl,1 ph,.." 0\ll'l'l, U",; ¡":_ :,;j';<1 jo)) 

".. I.h""dh",· l' Ih) S. li,"''',,,, ,,\1, 'n.e(r~·.< ,,1 "''''''~ I",d,"'",,·, "';ll, ~I,". "'.1,,, ,1"",,,,,,,, "",1 
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