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INTRO~UCCION. 

En la último década las ce Idos fo,tovo,ltc:i-cas se 

"no-n estucilad4'J e,xten_sivam:nte,debido Q 10 gran importancia 

,qu!3 Tepresenta el contor con unq fuente de en.erg.fa eféctr-j­

c.a- a partir de la radiaci6n solar" Oren,os celdas SOn disposi­

tivos (1 botse de sernic'onduetore$ que tienen lo propiedad de 

tron1f.ormar _la fadÍaci6n $olor directamente en' energfa elé~ 

tr;ca .. De los res-ultados reportodos por )as diferentes i-nves­

)lgQclones,se puede inferir que el ~étodc -de elaboroc;ión-­

'po,ro celdas solares-que promete producirlas en serie y a 

bOlO. 'costo·,sin gran, perdLda de eficienci<l¡co-nsiste en el de 

p_elicl1la (fe-]g,ada tanto po'1lcdsfalina c,omo amorfo .. Es. por -

lS,sto r J:1U'EI Qctvolmel1te -en e~ Ce-ntro d'é tn'vest1gQc'i6n de' Ma-

"ter-fafes de Jo -U,-.N .. A~M'rse I¡-eve a -cabo,un proyec,to, de -

inviasHgaciQn.spbre celdas solere's polieris-tolinas de ---- ... 

CuxS¡CdS en pelrcQIQ delgada. 

Poro'poder elohorqr celdos-sé.lores de bV-E:tlo -­

eficie-ncio es de gro., importont:le el estuil'io bá-sico de 10:$ 

propi~,d'od~$ y c~rQctert$fico$ de dicha_s~pelic-ula$.Esto es 

ce-n 1'0 finalidad de conocer lOS: foetor-es que han de con-­

tr-pla-rse en su fa bric-aci6n.las. celdos, ~olare,!¡ ,de' CuxS/~dS 

"tiE:.r.en -::.omo I.,!no 'de sus compon-entss 'o. la pé,lrcU'la semicon 
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cluetora de sulfuro de cohre.Al elaborarhu,én esfe, coso J)'0r 

eVQPo~-ac;ó,nl'interv-ienen varios -parámetros que-afectan a 

a'e:p6s.i:to,ei mQter,ia~. que :cot'utitu,ye el substrafo/la témper.:: 

~lHa del sub'stratofla pre_s,!ón -durante la :evaporación/efc-. 

En este ttáb.a¡o se h-ae.e el ,estudio sobre 'el e-f$,E 

to- q:UE! -~1 gr-cs-or,de let' pel.ícAJla de sulfur? de cobre tiene ... -

resp:-ectó -o .la ~orrj'ente '-g,enerado por ~.adjac i6n luminoso m~ 

nocroIDótical'mllóteníé_n_do's-e a los demós parámetros Qproxim2 

d:Oment4 constontes. T_o_mbién,en funcion d,e-I grueso se anali­

zan las -¿:-ar_aeter~stj-c-a5 etéctTi:CQs.(-crTstal~9rófjcas y las ptopie 
, -

r.o,die-o eh que permiten- so-ber la- variaci6n de algunas ?rop~ 

dodes'-.m¡crosc.6picos de~ motedall'tllles com-o;lo rnovi-lida-d y . . 
CQncent~Q'cjón de portqdores de corg-a lih~e-s/ei efecto de 

los fr'ont~ras d.e .grQno sobre la conductiv-idad .elé-ctrica y -

r~perévt-en directa_mente s-obre el r-endi-mien-t-o de los celdfJ$~ 

Se' elig"-i6 01 vidrio pyrex como subs:tratQ debido 

(t- que e,s un- materít;l:l qmorto,que no in-fluye sobre Iq pelic-v--

J~, depósito_do: en ~I, Yl'en 1?onsecuencio,s.e,pueden estu.diat 

-



pqdr"l inferi,r el volor adecu<ldo paro el gro,e.so de 1-0 peti-e,!: 

la, que intervendr6 como componente esencial en las celd-CIS: 

solores"Ade m6s l de este estudio se obtendrá uno visi,ón gen,! 

r'9J qe1 materiot y no sólo de oIgón tipo de propied(fd.Por-', 

otro lod,o't'ss-to dar-ó como resultado un método de trabajor­

que permit¡"ró corac'lerizar algón Qtro, material que se inVé! 

'tigu,e p,osteriorm'ente,asi c6mo,éónócer el uso más <ldecuado 

d:ei mismo pora'ajS_JJna apiiC;'ocilSn espécificá. 

id -



CAPITUlO I 

Car'acterrsHccu Estructurales y Eléctricas 

de Pencul". Delgodos de Sulfuro d. Cobre. 

&1" 1. -Fases 't e$~rt)ct-vrQs- crhtolográ'fi-c:as. 

las fases y estructuras cristalogr-áfieas que -

e~~t-équLornétrica CU2S ... CuS,hobfon sido poco estudiados. 

S:in ,embofgo,dehido a que e~$te compuesto inttHviene como-,' 

UXIQ componen.te muy imp,ortante en el pr(H~eSO de conve!'-:-

,::::i;entes investigaciones se han avocado o es-tuciiar su com 

COrtl'? resoLtado de estos ínvestigacio_I'Hu,se'" 

,e o' el ~ue coexis,ten a temperaroro oníbiente difere.nt-es f~ 

:ses qu,'e ¿{'fie-ren en composición este~uiométrica,.Su nom-
- - "" " 

,,)fo," CHAlCOCITA,Cu2S. 

bi'ente en la. e:slf_ucturc ortorrómbic<l ,y cambia ~ nex-og0f!."; 

.af 'Q- 103 e.E'n el in-te.rvalo -c(e temper'otura 152~T"43'5 C" 

se p,resentct, ,comO una solución s6tido complela con una -

tomposi.ci60 éstequi-ométrfcil entre CU'2S.y CUl .988 S .. A-
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temperatqr,?s mayores a 435 e se tr,a'nsfo.rma en la fase -

D-ig'e n ita e úb i"c a. 

b) Fa,. DJURLEITA: Cu 1 • 96 sJ2,4) 

Este compue'sto coexiste en forma estabte +. 

co'n '1a'Chalcocita y crislaJiza en la e-str,uctu~a ortorr6m 

b}Ccl,que c'ombia a tetragonal a 80"C. A mayor temperat~ 

ra('~-3C) coe'xis'te 'con la ,fase Cha'lcocitd' he~agonal ~uper­

enfriada una fase d~~nomina'da 1,IProto ... 'Ojurleito n C.ul,.96S 

tetr:og'o,nal.E-sta a su vez,.cambia su compos.¡ei6n est-equf::, 

.~"é,tt'ica al disminuir la temperatur.a o 7,? e ,dando Cu1.97S. 

e) Fa, .• .01 GEN fTA:Cu 1.8 S. 

En el j'nterv Q lo de t~mperatura O~T<60'C,-

~sfe com~ues~o cristaliza en lo "estru'cturá .cúbica.Entre-

76 Y 83 e s,e trans~orma a Dige.nito HT <-cJita temperatura} 

con estrlJ~-tura ps'eud'o-cúbi'ca y,composi,ci6n, estequiorné-

tr¡-ca CU1.7aS. 

d) Fa'. AN1LlTA:Cul.7SS (Cu21S12). 

Este: ¿ompüesto" pres~ntQ- una estructura or-­

torr6mh-i.c-o y .coe·~tsf'e en t-odas las f~,ses de,1 su Ifuro de -

¿o-br~ a te;mpe-rdfura :ambiente. Sus t,ransform,aclones de ,-

rose SO~ u,na inc-6g:nito r pero se sa-be que si se Q,piic~ uno 

d'if-erencio de pote,~cicl de 387 mV.J'se'~'esco-mpon-e como 
,-,9~ "~' 

.Cu21S12 + 387mV --+ 5Cu2S + 7CuS + 4CuP) 

- 2-
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e) fas. PSEUDO-HEXAGONAL:CuxS. 

p~ro se sabe.Gue existe con uno composición 9stequio-m!-

btente,-~6mo fa se- rerenido en 1-0 m'atriz de Cu 2 S y d~ -­

C uS ,(1, 3) 

f} Fa~. C OVElITA,C u S. 

Este compJ.lesto del sulfvro de cobre es et -

m'6$_est~~le. Su Í!struct-1J~a es hexagonal y $-6 descom~on_e 

a -,f-em-pEfN1hH-aS mayores de 5,07 C. 

En .los fIguras ( 1-1 Y 1-2) s.é muestran fos 

d¡'agromos de ~ose p,ora estos comp-uest-os y en Ja-'tohl~ ... 

l.:Q (su estructura crhtolrncr Y: pOl"ometros de rE!d~ 

las rriuastr~s de svrfu(o de' -cobre qoe se Q"n~ 

H:Utli el"1:~s,~e' t.fobaio se' hicieron de ¡-$l·mol'le-ra siguie.nte .. 

Se-_'Qbt:uvh;~on en pelTcula delgado al -evopo-rcr en' vaero 

cobre uHropuro ;{6NJ -y después azufre fen -proporción de' 

hira crmbi-ente.Lo'presfón dtH"_ontE: la evopor:aci6n de ,tos 

t3lérnentos fuI! de 2xl0-5 tOrro ,midi~ndo$-e co'n- un penn" 

lúg G.P~A.32Q-a.po:stedormante,PQr roed'jo de un t-fota­

m}e-nto:t~hmi_co~c 200 e en V'GerO (3-4xl0-5torr~)- duran: 

- 3 -
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te 8 hOl'<.'fs>,,'se provocoS 1,0 interdifusión {fe .cobre y azu"'­

,fre.la tem.peratufll se midió _con un termopar de C·hrom­

el-Aiumen p,revi'amente c",Eibrado',co-f\ uno in,c~rti'dumhr-e 

d-e±2.5C,el cual se puso en: contacto' hhmlco co-n'lo'-

svp.$rfi<::íe de' stJ1;:$trato.l~ f,v~nte de ,evaporación fué-

'un crhól á,é motibdeno 1'eetan9t.11Qr~ 

do --ta tempei'atura del' subsrrato{ 20C.) y la' pre-si6n con! 

t,ontes,'ÚbtBni€ndose 16 mvestras -{)iH ev-op-oraciót1.EI pa­

r6mehe q-ue se variótfJJé la -cantidad de m(utl (re cobre-

.y o'zufre "poro obtener pencu,las e·on gn.l>ElS-o-s -diferentes. 

~ar'a determinar el gr'osor de fos m-uestros,se pes6 el - -

'su:hstroto- ánfes y' después de fo evap_oraci6n y se midLe­

ron- los areas d;onde ,se depositó ef -compuest-o. Se con~ide 

r6'una densidad m,edia igu-<Jl o: 

~~=9"'!I~tf@$ '" .s:8(s!cm'i 1 4.6(s!~m3) "'. S.2(s!cm
3
),deh¡-

de:a que s~ dinc.onoeen las- -densidades de hu otras fas­

., es'/y se U$-Ó lo r'ela'ción m/A.t::!5CÁ.)cs~Asr se de,término­

'ron l_os: gruesos--< ~e cinco mvesfras-- de cado evopor~cj6fT­

. y se obtu"ie~on.,1os vatores prom~dio que se .encu'e'ntran. 

en 1Q 'óbla 1 -11. 

Poro pesar/se usó uno _bai~n%o Mettler H ·18 

- 4 -



rAaLA:r~:t ____ ,,0 

tOfll1"!JESrOl:¡ yltS'FRUCTURA'$ CRISTALOt7RAI'"lCASOEL SUL.fURO:DECOeRE, ' 

COMPUESTO ,ESTRUCTURA ~~r~TAtn:~~~E LA,R;~~, 

CHALCOCITA Cu~ S ORTOflROMBICA T<I03~C H .848 27.330 13.4,91, 

CU2 S HEXAGONAL T>152·C 3.961 6.722 , 

DJURLEITA CU,.SS .' , ORTORROMBICA 15.71 13.56 26.84 

CUlseS TETRAGONAL ;:>80'C 4.008 11.268 

PIlOTO-DJURl.EITA CU,.9?S TETRAGONAL T~75·C "'4.008 ... 11.268 

cUxS : 1.96 >x>1.8 ,PSEUDO HEXAGONAL 15.415 'IU5Ei 

CUI,$'S HEXAGONAL 11.35,5 1~.506, 

, I n.",~."",. ""," 1 1>11".1" JI. "1' ",,,''o,, " .. , .. 
DIGENI1A CULtSS PSEUDO CUBICA T>60'C 4'5.56 

ANlLI.T A CUL? S ORtOflROMBICA 7.89 7.84 11.01 

COVELITA éu S HEXA'GONAL 3.794 '16 .. 332 

". 
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co~ ccrpClcidad paro medir décimas de milig,romo/con una ín-

ce,pidumbre de±O.OSmS,.:,-que represento Un error en el gru-: 

;e'seO. de O.06%.PorQ medir el órea de tas mues'tras-(A~2.01c~ 

.S'l:!' usó un vernier m.orca Mal,aer con tino incertid:vmbre de --

:tO.05mm . .fq1Je tepres~t'ita un error de 1 .25%.AI considerar 

'10 densida,d COmO 5.2g/crrP. ISé introduce \Jn error máximo d13 

\ " 

'1 L54%~Por 1,0 anterio'r,se tiene un e~ror t~tat de oproximQ-

2 

;) 

TABlA 1 -11 

Gruesos P'romedio 

Gruuo(tf{m: ) 

O.15-!:O.02" 

0.23:!: 0.03 

0.47 ;!: 0.06 

0.70:!: 0.09 

1. SO ± 0.23 

- 5 -



Pll ro determinar que fases y E$,tructuras están -

p:ressn}es en los películas, éstos se analizaron en un micros'" 

~pJtoje ,ael$lhnodor efe 200Kv. A este vol-taje, la const~nte -

-de c.Gn1oro"del mi~.ro,sé:opjo es L'A= 20.24Amm .. Las películas, 

se d~~en de colocar en un portomuestras muy. pequelio (::n - -

forma de r-ejiHo, por, lo cual, se' neCE!siton despr,ender de! .. 

substrato, f'a,ra -ésto, se les hizo un ataque qvímico. la réoe 

ción del--o-tn'c!,.H:) es lo: siguie-nte: 

Las fotos á,e los patrones de difracción se - -

mu-estran en lo'S figu-ros (1 .. 3,4,5:,6,7). 

En bcue a la :forma de éstos, se .puede ~bservor 

q~e JO$ pelfculas son policristafinos.los patrones consist,en 

ds'~ni:no,'$, en -tos q'~e tos: TaeUos $OIJ c'arClcterTsticos. del es:;,G. 

paciam.iento ¡;fé familias tI,é pLenos re'flejonte.s • 

. sr se conoeen los p-orá~etros- .de fa red' y los -­

estructvrtu .que- pue'de adoptar el .m~teria! I se ?1J~de. 'defermL 

'ru:l"r(5)~ue fases se, :p~esenton (t] ~edir el dió m~tro diO tos ... -
, ' . . 

nniHos, el.evuit'os .. :!d 'Cukú:h'o'dc y ho"Ce-r la ra-zén ent'f'e les .. -

_c.u~d!,,(ldos de' les diámetros e~terior,e-s, 01 cuadrado del d+ó­

mefro d(fi' pdm,er . onillo.'Estas !ra,%ones deben s-er:,pro1'orclo-' 

- 6 ~ 



not~s a: un cisr'fo número ~ntero y si;! deben ,de cumplir algu­

no's .~e~IO"s .de Ja 'posible oUjieneia de refl""xtones 'en ei-ertas -

familias de ptands~ Ademós, pa~(t indicar fos patron~'S <te di ... 

Fra'cct6n-s'e de:be de cumplir al que los pro'bables fndjce-s de 

H 'P,e,,, c~b¡ca" 

i/d~k!=(h2""k2.j..12)/,,Z N/a 2; N~I " 20 .. ""epto 7 y 15, 
$ 1, ' r-o:Zo ri""i>,'o( N~-

2) T .. trago""f"s: 

2 2222222 
I/dhkl~(h +k )/0 +I/c; h+k ~1,2,f,5,8,9,1O,13,16,17,lil, 

,1 l ' rczon-és D<.2N .,' 

3:) Hexago'oohs: 

'2 " 2 2 2 2 '2 2 2 
1/.1 = (4/3)(h +hk+k l/a +1 le i h +hk+1 = 1,3,4;7,9,-

h,k,t . '_2,13,16,19;raz o né sd3N. 

4) Ort~rro"~btcas; 
'2'222.22 2 

l/d ~.h lo + k: /b + I le ; deben de cumplir coo las cOo-
h¡k¡f 

diei:ones de R. Heue 

2, 
lid 

h k I 
1, 2( 1: 

~n difroéci.ónes p.ermitidos:. 

Paro obtener ¡os rndice's de Mrf!er de 10$ fomi-

- 7 -
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H-as de plano-s ref!ejantes¡ se hizo un programo ,de c-omputa'-

d;ora 'po,r. medio .~el cual se obtienen los radios de los d,Heren 

tes ahnlo~', y p,or compar'ación con los radios del patró-n dé -

d'Ifrac'cion re-al, se- determrna que estructuras .Y fases apare~~( 

c:en' en las muestras. El programa consiste en usar la relación 

R,:dh,l'k.t=)..·~.r don-de.R es el ~adi-o d'e',ps anillos,..AL es la cO-n~ 

,fon't-e< -de cátn-CI-fa y,d
hkl 

esto dada p,or las exptesione~ que ap~ 

recen 'en (-1),(2),(3') y (4). Sust-ituyendo r como ün ejemplo -

en (4-), se, tiene: 

2 2 2 2 2 2" 
R;AVdh,k,t ).L(h /0 + k /b +1 le )", 1.1-1 

y se hace vori'or h,k,l)desd'e (0,0,1) h(u-ta (4,4,4). Esto seo: 

h,'iz:o- ,~-ar,o la,s fases y est-ro-e-tu-r<lS- q-oe aparecen en la, tablol-L 

L Se resu,-lfodos de- esta co,mporoci6n sé encuen--' o 

,tran e' n 10 ta,bt a ,1 ---111 • 

TAB1.A 1 - 111 

'Muestra '1 figuro 1-3 

;(0,3,1)-(2,4,2) D 
. 1,4 

(3,0,0)-(4,4,2) D . 
, 2,6 

cst-ruc,furo 
, '~~)(Ogonot 

Ortor.r6mbieo 

:F'ose: 

, Djurl"ita CUI .91 S 

AnHil<. Cu ' S 
1.75 

Muestra 2 Figura J -4 

Hexagonal Ojurleita Cu -S 
. 1.9.1 

Ortorr6mbico AÍlilita, Cu S 
1.75 

- 8-
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{l ,'4,Q).(1 ,4,4), 0. 5 
. ' ~, 

Ortorr6m-bico AilHit¡, Cu S 
1.75 

Muestra 3 Fi'gura, 1-5 

(3,O,Oh{3,0,1)-(3,{),2) O ' Orlorr6mbico 
. ' 1,2,3 

,(4,O,0l"(4,0,2H4,D,3) O Ortorr6mbieo 
. ' 4,5,6 

A nilita Cu S 

(4,4,O}~(4,4,2)-(4,4,3) D ' 
, , 7,,8,9 

(4,0,0);(4,0,2)'0 
1,3 

Muestra 4· 

'(0,1, lHO,2~2HI ,2,4) D 
2.1'5,,9 

(O,4,2}-(3,4,2)O 
4,6 

Muesfra 5 

(2,0,2Ho,4,2H4,4,2) D 
" . 1,4,6 

(0,l,4HO,2,4)D 
3,7 

1.7~ 

Ortorr6mbico . -ÁniJ ita. Cu S 
L75 

"F'i9tilo 1-6· 

<?J'torr6mbico -Cholcocito Cu S 
2 

Hexagonal CoveJita CuS 

Ortori6mbico Anj.] ita el> 's 
1.75 

Figu.r,a 1-7 

Ortorr6mbico AoiHta Cu S 
1.75 

, Hexagonal Covelita c.u'S 

Hexagonal Cove.l ita- e 1) s 

donde O se_ refiere a 1-os diámetros. de los anillos:, en- las fotO$ que pertenecen 
i,i,k 

a to misma fase y e~truc'tura:. 

Debid'o a que se ev-apor'6 el cob.re y el azufre -

en pr·oporci6n de d.os a u-no, era de esperarse en. forma muy . . . 

~feh-e,rol qúe el" compuesto resultante fuera 'Cu 5,0 Cú ,S 
. . 2 • 

- 9 -



:' 

e~n x~:2. Sin embargo, lá comp'osic'jón varia desde x:;;; 1 has­

to~ x= 2, 'presentó"do$,e en todos 1 as muestrns lQ fase con -: - -

Al evaporar el azufre, .éste ilega a un sJJ,bstrQto 

bN!!. Esto provoco que lo ptirdido -de Q%.-!Jfre por r.eev-apo,ració;-n 

desd,e la ~~up-erfie ie de co'bre, sea- comp-orativomente n'!~flot ... -

que 'o p_':rdta"o de áto'~os ie co'b-re por re-evaporcu::d6n r desde 

'lt:l" $uperf'~c ie de' ",idrio ~yre:~ cuon~o .é.st~ ~fL ~lep_Qs_ita por /ev~ 

pora¿J6n{,,;,,10) Por es,ta, ra"z'6n r (1--(tn- y 'Cuando el cobre y e-f -

o%ufre s.é hayon evapof'o,d'O en -proF0-r-e,lótl d'e dos (1 uno, en -,­

l'o:S'paIrc~{~-s se p-te's:e-n~an en -pfopo ... t;i~n di,ferente,:dando e.o-

mo re:-si.df'adó los demá~ compu,e-stos~ Ad'flL'm<lSr COrl'l_O- se mencio,-

1\6 -óriteriorm-ente I ·t~s·~miue.$tr<:u se horn-e<tfo-n a 200' e por 8 h~ 

ra,s! \.0 qu.e ,támb~'&n j,nfhJY. eA Ja fotmoci6h de 10$ d-i'feren:"-

't,es c:o'mpues-to-s Y'o lo '\tez, en <rue s. 'j:n~--relTuilnte e1 tamaño -

de, .grano. 

- 10 -



Figura 1-3. 

Figura 1.,.4. 

Patron .. s de ,difracc¡6n de películas de Cu"S ob­

te"ida", por ¡',"<lpor,acil$n. la figura 1-3 corresponde a la ---
, , , '. " " , ' 

mue.t. .. 1: yla Hgur!, 1 -4 ,para I¡;¡ mue,stra 2. 



Figura 1-5 . 

. Figura 1 -6 .. 

Potranes d~ difracción de p .. 1Tculas de Cu S ab-
. . x 

tén)d,ds por evaporaei6h. La fJ9-0r-a 1-5 eorre$p~nde 9 la -"';.. 

muestra 3 Y Ica figu·ra 1 -6 para ¡a muestra 4. 



Figur<:l 1 -7. 

Patrón de difracción de la pelteula de CuxS, -

co.t'r~$póodiente CI la muestra' 5. 



, ,{ 

&1.2.- Toma~o d. Grano. 

Cuando el tamafio de grono Q'umenta dehido el tro 

tam'lentos félr'mie-o$,f eJ áreo de lq frontera de grQ-no por unt-­

~(id' de voIum-en dhmin_uy-e y corresponcUentemente" dti(;téc~ 1'0: 

- e::ner:grQ in-ter.faeial- 'por- untdad de voít,lma,1\. Es'fo -é"s lo que 

S,i se conside,f-c que los 9r:a'r:o~ son esférico~ de -

. ,radio- RI la, Eineergia p~r unid.a~ ~e volvme-n en la, frontero de -

9f<l no es (11) 

1. 2-1 

'~,'Cnde o--es Jo --energT-a superficial de ta interface que s-.epora 

Paro estos .granos $.tsféricQs, Jo fron-tera de gr,Clnc 

?J:esen-ta u,'n rqdio de curvatura positivo por Uf): !cld~ Y negtlt!.,. 

_'YO' por' ~i otr-o~ 

Entonces la d-ifet'enéla de en7'fgra Jibre por uni-

d-ad;de volumen entre 'dos gronos vecrnos de radj.o R- y Res: 
1 :1 

Cu Ca 
"RL- 1'(::, ¡ l. 2-2 

:co,n e lHHl cdn$tante~ Si antes del horn-eodo 1'0'$ grono05 d-e una 

que! 
1.2-3 

- 11 -



es let :energ-To <qv'~ provoca' que e1 grano oumente de tomono. 

'lo manera ca,mo el grano crece COn respecto al ... 

tiempo' t,cua.odo se' porte de un ITquida,est6 d~da por let ¡--':'" 

• ' '. (14) 
ecuilc16n ~mp,rrlco : 

J)"'C ... -L(í2 1.2-4 

repré1s'eotóndo o el didme,tTo promedio de los granos de, uno 

fase ,~d.(l y dan~e el ,es ;un-o constante .. D~ 10 mj-sma mCH'telHl, 

'se ,htt de,term,Lnad,o que en s61idos lo ro;:z:6n -de cambio de ,O, -

con ~,'es:p~cto al ;tiemp<;",6S propo,rciono) o.la ~neJ:.'s'ra 'Cj'lJe p'r2 

voco,;.el :lüeci!'ilienrorPor 10 tanto! 

d.tljJt ~ C"l>.~" ' ; 
1 • 2-5 

donde e , ~s otro <:on,tante. Sustituyendo (1.2'03) .tI (1.2,"5) 
2 

-o b-ien 

1,.2,-7 

"eon C,3 una (:onsf4:nte y Do se refiere al di6metro 'Promedi~, 

de fot., gránc)'S de :u-na fose al tiEfmpo t=O-. Esta útHm'CI ·~cuo...;" 

¿í4n e'stabtece que el, cr~ctm-iento provocódo 'por AS cOn, 
. . . d 

n!$p~'cto-,ar titqnpo de hOTrH&a~O es de c.óracter porab6tico", 

Ahoro bie,n, el, c'recfm1ento de gro:,Oo <le un.a, f-~ 

s:-e dadC? n;o !'Jumeryt.a,indefioidQmente, debido Q lo pres.;enci'-a 

- t2 ~ 



d·e grooos p-ertenetjentes a otra fllsa o por precipitados' de -

impt.!re_zas. Entonces, si se tienEH1 Nb grom:n de otra fase () 

pr~cj,"pitodo~ de impure;!:,os de rodi:o promedio T por untdad -
p 

de' v,Qt.u'meo, que se oponen o 1.0 fU-E!rza ~ue prov~co el cree:!.. 

mi'eoto d,e 9r~n'01 de l,e fase s-n ,observac,i'lS'n, tQ dlferen-ci'a -en 

en,e:rgra libre por u-ntdad-de volumen, e"ntre el 1.0$, es! 

dóndé n es -el nGme1'o' de pa-rttc~1a$ de H',diQ r 
p 

d,e vol ~me.n de radio R. 

1 .2-8 

Suponiendo que la energF'cf s-uperfi.c:iat e-n la' in­

':t.erfa~e que separo o un g1"ooo d-e 0rro e~ la misma para e'oda 

fo,~-e ,y ,adem6s r se d.esigna por X a la -fr<Hi'ci6n de. volumen -

u-!)ltatio, q1.i1': ocupen ras portrculqs de r-odio r I se ti_en,e que. 
p 

·'1-0 diferen-¡::rTo en é-rHeQlio libr-e -efectivo por unid"d de yolu:-

:m'ie ot<o- de gro'no es: 

4:JoL\~,,4~~~2Cv'(1!R - V,,) I 1 .2-9 

;cf~romenté~ -a"uo radie R;:;:;r Ix, l:.g,;:Ot por lo -que el 'grano 
" P 

dejo de crecer, obt-enie'ndose un tamo,ño ,¿-e, 'giane finito a -

, (14) 
-esa temperatura. 

',Para determinar e! .tam-oño.de gfQnÓ e-xpedmen-

h.dme~nte, S-'e observáron 10$ m,ue-stra$ por medio de un micros 

- 1,3, -



-co'p'io óptie9 Axiomaf- Zeis$': 1 que tiene una const-ante de am 

ie'tiv.ó que s:e' use. E,n este caso, se us6 un objetivó yon .... --

A¿=~O, c'on to que se (:rbfiene una ,ampnficacÍ4.n sobre el ne 

g~-.tr~Q 'd.e I-a pelTcu-Jo Fotográfica de 169. -las mu,stros pre-­

serff~~on'bl)eno'd$-finici6'n d~} tamañ04e -g¡ct'no, p_or 10 <¡1-:lft ... 

Se procedió 0. tomar fotograftos q loS diferentes 

muestras y posteriormente el negot-ivo se ,imprim!6 en papei 

60n otrq amplifie'ac!6n conocida.Pora mcedir, el tamaño de -

gro'no se usó ~n v:ernier -con una incertidumbre del O.OS.mm. f 

ción t,ohd .. los res1.Jltados obtenidos 501'1 los siguientes! 

* este d,~to 'se refiere 01 tamaño de fase ~ Véase tp: expllco­

e ¡'ú'ti EJ"n :el tlpxt'o,. 

- 1 <1 -



De 10$ patrones de difracción y las fotogroHCts 

6 , 7,7 1 ,8 / 9 Y 10· que se presentan, en los figuras (1, ... 8 / 9;10, 

tI} se p.u~d-e -deducir que lo muestra meÓs delgada, al·presi:!!? 

'tar anUles,hien definidos y s~n punfos, es 1et qve tiene el -' 

grano (TI(;$ nno. Enfonce$~ se innere que el votor -de 5 .39Am 

rnodrf!..ta mue'Stra do-s- - en orden 'creciente de grosor'" yo -

p'ttHeh-t-a <lnillos y -pe--queños puntos" indicando <:tlJe el grano 

'es- mQyor basta ¡-Jegar, el la mu~st.p -cinco, que pre-s-entQ ~::fl1i-

!tos de -puntos t~dic<1n'd.o que ei tamaño de grano- es c~mp.('H~ 

·ftv-o:mente el m~yor" Es decir, ~os resultados del tQmo~o ele 

-!"rones' de- difrocc16n. 

P¡jro apHc:or estos resuhodo-s e·n la fabricaci6·n 

de- celdas sor-ares de sulfüro de- c_admi()-sulf',Jr~ de cobre, hoy 

que con-si~e_n:~r que se 4-0 -determinado- que el compuesto -~-
- . , ' , 

CU2~ da las mefo~e:$ efi'cienci-tu <*"S%) y en '>! los p-roble-'" 
, (8) 

·m,as de deg-radoci6n S9n práctÍ(:a~ente nulos. Entonces,-

de 1"0-5 resultados antedofes. se ve que é-s n'eeesario hacerles 

0- Jos. muestraS uno post-e-voporoe~6n de cobre y un troto ---

_~¡'e-nto -t,'r·m'i-c-o, po·ye provocaY -q:ue lo composic i6n este-q'ufo­

'~éitr:it:o tiend~ hacia el Cu
2

S,. anlqu-ifO-ndo o: la vez o tos -­

Qtru$ fo's.es y -uniJormizondo (1 tos pelicu-fas. T-eSp~c;to oi toma 

- 15 -



( , 2)· 
ño de grano " 

EstQ se puede lograr al de,po-s-itar v.nc peiiculo -

de cobr. do.1 o·rd. n de 100 " 150 A de grue,o y de,pu~. c"le!C 

ter p,or 30"m:jn\Jt:o's a tina temperatura del orden de 1'40 e en -

,Cu
2

S .. CuO+ -Con t1sto-1' s-eg6'n reporTe.'s' en lo fit.e:raturo r se he 

. . . .., . \11 ~1·2.13) 
ev¡t.~do·la, d,egrodoc16n sh,:. pérdido de eficienci,C1~ 

- 16 -



Figura 1 -8. 

Fotollrafíá dela superficie de la pelTcula d~ 

e u' 'S, q.u.e. i'nd i-c'O e J fa ma ño' d-e fase len la 'm-uestra 1 • 
x 



fotograHa 7. 

Fot,ograffa 7'. 

Figura 1-9. - Fotografías 7 y7~ de'la suparfi,,';e 

d,e la peliéula deCuxS. Corresponden el la muestra 2 e in­

dicQ:nlo~ diferente" tamaños de grano. 

• 



I , 

t-< ~ 

'f'~, ;, ¡ 

F otografia e. 

F otografra 9. 

Figura 1-10.- Fotograft'a. S y'9 de la su,perficie 

,le laspelr9U'las de CuxS. ,Se Indi"an los tamaños de grano"' 

,para la,$, mué,tras 3 y". 



FotogroHa 10. 

FIgurtt 1 -1 i . - fótogrdHa de la superftcie de la 

>l'"Hc"la de e" S. Se indic-" el tam<li'ío de grano de la 'mues 
.x -

tr-a5.-



U-n eLec:tró'n fibre, en el vacfo I p-r-eseota un ~ 

c:o'mpot'tamiento que se descr'ibe por roed-jo de J-a -ecu-Q-eión de 

, < 
" S<:~r-oeding.er: 

1 .3-1 

d'o,!'Ide E es la' energra de,l electrón I m su masa, 11 la conston 

,té de PI dncÍ< dividida por 2rr y 1/'«)," luncH, d. onda> -

l,If(i7Fdy: es la pr'ob-abilidad de encontrar 01 electrón, en e--l 

~,d-emén'to ¿r. las so!i;'ciQnes de esta ecoaci'ón son: 

1 .3-2 

.dondE! ,k ~-s el vector de -onda y A es un factor 'de normaiízo--

ci6n. 

La .función de onda d,-ependiente de1 tiempo -eS! 

lij,- l_,li i_);;iw+:... ,,j(±K·r-w\:l 
T \'Y'i"t -- 1¡¿"~ ~ -/i.'<.::- , 

1 .3-3 

c:,on Ii') frec1J;enc,io 

Un electrón libre en movi:mient-o -se r-epresento 

.p-or mEidio de un paquete de ondas, const-ru,ido ti partir de ,-

la' vel"o'cidad de grup-O de ese paqvete es'la que ~~ a.soci~' a:i 

rr;<ov·imien-to de-l electrón; I.e: 

,,>~"""VdL ~ '7.;:,,('<) 1 .3-5 

- 17 -



De (1.3-2),{1,3-4) y (1.3-5), se obtlane que-

.el impetu del electrón es: 

y 'e-n~ éonsecl1encia~' 

-2, 
:L~ 
~:lm 

es lo .exp:,re-si6n par-a la energfo. del e.le-ctr6n 

1. 3-6 

1. 3-7 

COrtl.o no hay 

re.stricci6nes sobre 10 ve'locidod:'l' la ener-g-Ta der eJec}r6'n no 

Si.el elE!c,trón esto dentro de un sólido cris-lofj­

:po 'la si-tuaci6n ca-mbio cOm)::defa,mente, yo (fue ohofo €statá 

-sujefo a un campo de potenciol debido Q los núcl-eo!-,at6mi!"' 

c~s y o t;dos Los otro's f,de'cfrones pert--ene..:ientes al cristaL 

_EÚ:e potencial 'resulta ser peri6qtco con Ic,.mJsma peri-odJci-

d-od d"e,Jo red er~st(dinal y se poe~e "describir o~ especificar 

'vl1,--coniunfo de ve~tores);.; tajes que si Vü) es Ja e-ner'sia' 
. . I . 

>?,o:h.~:ncj,af gei electrón ein (.0 :po$lci~". r dentro del s6Hdo t :.:.. 

ent:one~s se Hene ,id mi~m~ poteh(:':jat si el pun'to de observo 

"cló'n '5'6' desplaz.a por R*, L.e. ,V!,ff"R h:::V(r). 
I ¡. 

d,enU.o de-vn sótido cdstof'ino considerando lO' ~imetrra 'd'e -

't.r~,$I.t,.eióni bejo la opr'oximaeió'n,d'e! 'e!eGtr6n--Hbre, se o-b-

ti~ne el, teore'mo dé Slo,eh. :CS'f'E1 

,¡~{.y+'Ri)=~Q.·"i)~"C'·) . 
~, ' ! 

- 18 -

( 15) 
s.e e'stob,lec:e e oro-o : 
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don'de, tas "funcio"l's de; onda !:fi:{f) ,del eiectr6n se eanJcteri­

zan por el vector de ohao 'k, que Q'parece comb vator pro,pio 

de ca-do.opEll'ac:ión de trastacjón~' Si se define 1-0 funci6n de 

o nd" 1jI.!'(r) ~<>mo: 

1.3-9 

por a' teor:emQ tle Bloc-h, ),t~("Y') 'no se ""rltera Qí ef-ectu_-Qf ,unQ 

f;asta-ci:6ri a través de ,un ve-ctor R¡, de,bido o: ~lJe ti-ene la .. -

mf'smo petio_dr-cid~-d del cristo), 

~5i, el movimiento de un eJectr:6o'sn'el s61i'do 

p-orti-r de. fl,lf)ciones de o.ttd-o dd tipo. anterior:', el cual' se ,co-

fQctedza :por la vél'oc-idod de grupo~=rl(J/d'K . ,tita e:s la ve,­

lóci(fad,que se le 050-1::11" -al mo.vimierito del ete-clr6rq. es de--

e ir: 

1f~=dVT!J1<~J,¡¡.'V.E(~) ! 

-donde E(kJ es IQ enerfjrO del electr-on·. 

S,¡ se aplico un campo'eléctrico lE: I el cQmbio --

en e.n~r~ra:: :por unIdad de tiempo que"1'!sufre -el electrón -es: 

y ",,,,,.dO (1.3-10) en (1.3-11) se .obtiene: 

d¡;:".t=-'l-~/"" • 

L 3-11 

1.3-12 

lu' ocelera-c-ión que adqohHe el elect6n es. 
I 

) 
1.3-13 
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1. 3-14 

(15) 
Reagrupando 1(1'$ compon.entes se tiene: 

a,;,L'; .. ".)(-'j.~) } 1 .3-15 

. eÓn. W~",:¡( t~) d'>EAk,,;,k. 

1.3-16 

'-es un tensor slmétricQ con ,respecto'o !a dio:~l'onct1 principal; 

i. e., i'rt'.;;.'¡¡c'fI\1¡} ya que d"E/lk'1;¡k.~ ,\,¡:Ali",W>v Si $O ~'c~ 

ge Uf¡ 'sis'temC! coorrlanodo od'ecu~do': e'ste ten-s'or se puede ... -

(liog,on'QlizQf I d<lnd,o~ 

(mt"i. , O ,0 \ 
! (e j Yrti'-, o I 1.3.17 

. "'\:-r,*- ~ 
. \; Yl,6 l 'In"; I J 

\0 ) o , l,/ 

co,mparando In e_t::;~aci~n (t".3-15-) cOn la de' un electrón lib.re 

,;.. 2-0 -



por (1.3·16). 

Cuando se r,esuelve la ecooción de 5-chroedin-ger 

para el etect'r60 den,tro ¿'el só'liclo, bQj'o lo aprox.rmac¡~6n del 

electr6n' "libr.e tl
, -se llega a qu-e ro e'nergia .. del electron es -

una fonci6n monovaluodo de l, fa, CUCl~ preteot<l bandas de """,I~ 

,energfQ permith:Üu sep-oradas por re9ío~es de energía -prohibi-
(1 ti) 

da'~' Lo m6xima b,~nda que Q cerQ grados Ka!v!n ,está t-otol-

'm_en-te ',Ieno, se denomina ,baO'da de valencia: y éstá separada 

,'pe'r u-no regi6n de en~rgras prohrbidas, de lél siguiente banda 

ha:nda de cO~du_c9i6n y lo energTa qve fas separo define el -

dnch-Q de' enet'gi;l_s p~ohibi.dos (Bond Gop-.)~ 

-Un s-eml-cónd<1cto-r, perfecto, q cero grado_~ K-ehdn 

ptés-anta vnQ bonda de, v-afencto II,e,n~ .. S~n embar.g·or '0: tem.p!"r 

: ", 

diuc1e 1'0 b~n.dQ' d.e valenc,io he,sta. lo bando d~'condoecióJ'l ... -

Los E!:s,h,dos' vacios que quédan -en, la 90nda de .., 

: vo ~e oc hl.,. pu ea t:! n e o n'tri ht.dr:- ti' Jo cond~c ti viciad' etéc triC(t ' ... -1 

,~o'm'porfá ndose co~o' p.artrciJJos de cargó positiva Uamada:s -

·'.lIh:uecos u • ,;, El J ctistQ r .c9nt~en.e ,i~·piJrEZQS: ocept'Qr"d'S; 14stcrs 

:-il')tródue,eo'n-ivele~ de ~lier9ra lo~cdrzados en la bonda de ,­

'~ne~gi~s p~ohibid(u por·.arriba de lo .bondq de vc:de~c.tCJt ros 
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,;. 
" 

cuales p\J:éd~n ser ocupud:Cs por electrones de vole'ncia dando 

como re¡H.dtoQo una moyor cantidad d-e huecos que de electr~ 

nés de (:ond.ucc-Í'ón. A esta close de semiconductoreS" s-e les ... 

deoomí)'ú:I üSemfc-onducto.res Tipo PII. 

Yo q1)~ lo variación de I~ e-ne:rgt'o- del eJectr6n 

respecto -Q k en torno el un j:HH,;to de -referencj(l k resulto ser 
o 

peqtteñQ/ se, pl-:'ede dt9sarrollar en serie ¿-e Tayior r de tal ma'"" 

ner-~ que 

E(~\= n".) + ~ ('%",\.0,,,-f<,j + ~ ~Rr;:'''')rJ¡:.- kJ(~,--¡<,)l 1.3-18 

donde n. rS,adquieren Jos valores XIV,Z¡re-specHvomente .. Si 

Ror ko se e"fisre el punto -extremo de energ-ia y se usa lo re­

'1.0 relod6n (1.3-!7) s. tiene 

1.3-19 

. qu-e al escoger un vahH cOosta-nte de ~(k) I se puede escribir 

:como 

(~~ - t"y+ (ki;¡:.1.1a+ Ck,- ¡¡e,)"_l 
~ii,-,.-., JJ - c12. , l 

,q_o.~de les semiejes a,b)' c son 

6.;'~ 2.íYl1 [E(ié)- K"-.)] J 
~~ 

b~= %'IYlj[E(\<):;:'f,i'-oll J 

c"",2.í'l1S[ECi:.1.;,.!':ill] 
De- la e~iJqc:~ón 

1.3-20 

1,3-2J 

:, !pérfÍcjes de iguo'1 ~nergia en el espacio k# para e'Qda vO"J~:or 

:-c'o,nstante de.e.ne:~g'rQ E(k) s~n e1ipsói~e~ de r-evo1o:ción ... Aho 
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'!'Q l:den, si lo simetrra d'61 cristal sem'konductor es ~al que -

10$ ~ies priru::.ip,ah:s <:t'e simetrfa érístolin,os son fis1.camente -

;eq,uiva-Ienters, tC:fS. re~pectiYQs comp'qtlentes de le mo.s-a' efectL 

v'a resvltan .ser ¡.suoles; es decir¡ mt=:.'ro\~~; '1 o.:::.b=>c 

por lo 'C'ucd (1 ~3 .... 19) s~ transformo: en 

ton :ser esffricQ$. Esto se UI./stro en 10- figura. {1-1:2). 

En e'sta:s!ltuac-íón el .cóleulo dela denslddd de .s 
(15) 

,'tacIos p-ara las banda-se'da conducc¡6"n y valencia,: resultan se-r 

IJc(¡¡;)~ 'rr.( '1.,;:;lf~ .( ¡; -Ee),l .. 

y 1.3-23 
" l~'- d.y! :>;mi'!'lz (r - E \ 'lo. 

,1'-.1'0 :;. ¡ - ""1-10/ \ k"q ¡ C'tr, ) 

d<?n(:l~ nn )111%) so,n: las mQs<ls efecttv-as -de fo--s huacos yelec-

!ro,ne's y'E , E sOn eJ máxhnó de e.nergTa 9'e la ba:nda d-e ya­
'Ve' 

lene'¡a: y _061 mínimo ~e energr-a de jo: bonda de -conducción n~:! 

pectivame nfe' ~ 

En un semic9-ndu'ctor Ttp-o f' homogért-e:o y ,no ~,f!J­

s.enerado se cumple que (EI¡.-~y)/K..T>i. I donde¡ É, es 10'­
f 

energrQ de Fermi,pOf lo q'ue los' portadores ,d'e ,ca'fga ~ositiv(¡: 

obedecen cl.proximodarp-ente lo f.unei6-n d,e -djstr'ibuei6n <fe ---

Maxwet1-Bort'zffion; en cOl'lsecuenciQ se tiene '.que'fa cone,en,'" 

tr~,ci6:n de ,huecos en eqvilib,rio en la' b,onda de vQlenei~ ~s.-

- 23 -



té d"da po, 

1. 3 -24 

que es eo-nsfante pare una temperatura dado. 

Sup6ngase que a un -sem.iconductor tipo P -ho'" 

mogén1!o se-le aplica un co;mpo, .. el-é¿h,j¿ol'. -Entonces, los: --

,POr írana·n energia y en promedi.o lQ p1-erden af slifrir colisio' 

nE!$' con la fEl'd cristaltn.a. Proceso en e! que los huecos s-on 

dispersados en direcio'nes 0.1 a1!~r. 

Por eso, fly'cJensi;:lod <le corriente J en un 5e.­
p 

mico nduc ter ti po P, está, dete'rmi nado por lo conc entro.c i6ft 

de hueco. (P), 10 magnitud d. 1."00'9" (~"+.) '1 lo vel"ci­

.dct.d p'romedio de -arrastre debido o un campo eléetrfe_o{tt). 
( 17) 

O sea, 

Est~ velo-cidad.qe crr,<atre se determina como -

e-l1~n~ra. Entonces-Ila probobii1dqd de qU,e colisionen P portL 

colas de 19uol energía E len ,el tiempo dÍ" seri.t igual a PdtAr .. 

- 24 '-
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. 

j' , ' 

Por lb·tanto,en er tiempo dt el número de porfodor.es que se 

mueven en ,o n <;1 direccf6n doda .. dhmi'nuye d-ebfdo Q lo <{.h-' 

p-,ers'ión en to contidad 

1.3-27 

donde ·p==.po cuando t:::O;D$ esta -e-ciJoción se de,duce ~ue 11;1 

c~otidod d-e huecos que se mueven en uno direcci"ón dado, .... 

n;em::-i-at !=,o,h -con,stont,e de tiempo ~(f;:). 

'Pora determinar a:-(~> se ~uede proceder' del mo-

d-o s-i-g-uienf·é:;SupÓ:ngose que- en eL instante . .t:::'O,to,dos 10$ 

huecos';<::c'.on eñergTa E h'on exp-erlment-ado ,(¡Igu,no cofni6n 

va pro·vQ:é,crdo por' el c.ampo,caQo p,ortadQf puepe fe-co~~rer -

en fa dire~c¡6n x fo: disfonc(a 4~jka,""') re-spectivamentel 

.. hos'fq ql)~ sl)fre~ una coli-s-i-6n. 'Es e·loro que IdS- colisiones-

s:e ILevor-6n ti .cabo o los.f-iem,p'o$ de re'corrido'libre;t.t;-!.-2.J..,r .... 

de tal manera que en el 'tiem,p-o ,T""'-t:,.t4'Í:2."r't"f',,··..-··IJo's' hlJe~o.s -

recorr,en' una distoncio foto', 'X",,"Xi.+x¡t,.+):.,3-t.. '~'I .En 'ésta. sltuo-

energT-o E es! 
T.3-2.S 

- 25 -



S,i todos l~s huecos presenton un tiempo medio 

de tec'orri4o 'libre < t > ,entonces 

1.3-29 

Si,n emb,Qr90,e,xi~-te cierTa pr,o-h-a-bHidad de que 

entre Jos ''Po huecos hayan a~gunos qu,e tena,an -igual ~iemp,o 

de rep9rfido- I tbre' ,t" Estos serán hu'ecos q'~e colisionen en el 

'in,-terval·o de tf~mpo co-mprendido e·otr-e t Y- ,t+_~t.D-e acuerdo 

o lo e-c:U'~ci6n (,~_._3-26) Su ~_úmero es'Pj-t¡h~) y,.en ~:rincíp.io", 

er) ~a,-~~ rnt'~rv_aló 'de tie'mpo ti ,p~'~de s:ucede,r lo miSmO,.poT 

to: qu'e T s~Já ¡'gua I a 

1.3-30 

Subsliluy~ndo los expresiones(1 .3-27.)y(l.3-29) 
. .. .• . (18) 

"'.0(1 ;:3-3.0) se obtiene 

. 1 .3-31 

-p,or <b"nsigviente,f'a magnitud <c:tCt') -es igo.al al tiemp-o m-e-­

,d1'o de r'e.corrido libre de 1-05 portad_ores d"e C(Hga. 

Ah'o-r-o bi-en,en el tiempo de recor'rido ,Iib-T'e 't -

un -hu-ec,9- Q,dq,ujer'e -una aceleraci6:n iguol a "-f{&/m; .Por 

esta razon,fa velóc'¡d-ad de -deriv-d que- adquieren en es-

1 .3 -3 2 

26 -

,,' J -



1.3-33 

Lo dÍ'st-oncT-o X .'1t1e recorren todos !e$ lnJeco$ en 

I~ <lir~eci:6n x sérá 

donde rori'áloecmente 0(1. 3-30Lsa hl:l consid'6;rado qu,~._ l-d 

pr~'bab~Udó_d'de sufrir una c-oJ;:s.jó~ un hueco <:uaÍ<¡uiera e.s 

jg-uaf para clJ<:dquie,f <ür-o def grupo de P _ huacoL 
-. o" 

Por h::¡ o,nledor,ia velocidad media ,de dertvQ --

1 .3-35 

vii1'.samente proporc,iDno'¡ <t lo m<lsQ efectivo de los;htJ~cos~ 

si cXr~!) es un pnróm.etTQ que depende d-e Lo --:-,-

~n-er9rQ-iSÚ valor .pr-omecHo se qaflne c6mo: 

l"'E"'t"!~(i~(~J¡:; .. 
rd(")~(,,,)J¡; 

1.:3 -36 

;Mótes.e. ~u~ en un semic.op'duttor tipo P se tien'$, u;no dhtd--

'b-uc-¡6'n: de hueco$- f':(E) .re$p~cto él la enérgro y no' únJc~'nH!I-!f 
. p .•. 

t,e v_n-grupo Pc.- eon I-a ehergro ,E. 

S-j el c(t~P(l:,~Jéctrtco aplicado es de -intersid~d-

- 27 ~ 
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,l'p$ huecos es, peq,(J(!:i'fa 'e'~mp(lr~da -con la ve.focidcrd térmica 

me~~.chEn ta:'¡ ecuo,fO' d!s't:rlbuci6n d(!: los: h,ti,a-cos respecto-a 

. ':'lo e~e'flJra,ho'e>s apret::i(Jhle:~ente diferente de 1(1 distdh-v-­

ci-6ri E!n .équ'llibdo y se prue:de obtener la v-elot::¡~Q,d de Qrf"Q.! 

'tre p;omedio pe'ra la di$t,ribv,~r6n t'Ota't-deJH)eCO~,a! pr.om-e-

,aiar,de acu,.or'do a (1.3-36),r" expresión (I.3-35J.Es decir 

=- 3&<~"",>_ 'lg: rE'¡;(i¡)~,,{f)'á{;.)J 1:.--J 
, 't\i -..,!, .ce> - ílItl-S:¡;~fiJ¡'.)'1;l")d¡; J) 1.3-37 

"-'p.IHo>,por-d-eI1nicfón,el térmi"o enTre paréntesis e~ 19o01 a 

1 .3-38 

10 densidad 'de CÓrrlénte ''Odqu1ei''e la forrpa 

T óD= '4~'P&~) 1'.3 -39 ~='}t u;<= -w¡;' ",(6 • 

Lo mugc.itud .dé 1.a. v,elo-cJdad,: prl.?mf#cHo de deri",: 

_,\la pot: un-id9d 4e t;a~po eté~tri-co o-plico~o se denomi'na .. -

, ",Mo.¡.f1idad" d.e los :'portad'Ore-s de c<trga y se expresa como 

D.!.= A.G } 
obie'n,d. (1.3;39.) 

- 28 -
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1 .3-43 

neo',p'or lo qiJE es mu-y importante -tom,orlo en cuerita poro -

. t~ déscrif)(~jó"~ oetoHada de la condu~tividq-d eJéct·dco. 

Por éUa raz6.n~.Q.'contímJ-Oción se,describen las 

carcteterTstic<:u eJéc,tri.cas qUf,:. pr~sen,tan L,_s muestras semi--

&1 .. 3-alCónduc1fvldad Eléetdc-ow 

Co'mo las pelrcuhu de sulfuro de -cobre estc5-n -

c<rnstituidos por dife-renfes foses y es~rt.H': turos crishaiinos y 

"ademós .$on policl'ist.o:ltnas,se'pved-el'l vIs~·a.lfzor como,un 

s'i$temo formt;too _por un <7:oojunto muy grande de p'Elgu-ei'íos -
. . 

"C_rlsf'oUhHJ'sef)(li'O¿OS por b,aueras 'i~t-~rcri$tQlinos" De ta:,! >oo. 

ma:fHHo que len .'Corilctetis.ticas .eT-éctricos que presenten -­

;macfPsc6picamente serán el resuhado de los pro:píed-~des ,-

'p.ro,~e!.Ho qe 10 gr.an cantidad de: cri~t(llitos,o:sr como,'<lei 

efecto ptomedio de fas harreros{1,91:foses y ,~_$tructt.lrQs cris' 

hll'o'gráfic'Os qve los con-stituy'en (ver fTgvra 1 -13). 

Para o,::tr1iz a r IQS peffevlos,s-upóngo!¡e que 

todos 10$ crl-stalitos SOn semico.~'ductoies tipo P y ~ve'est6n 

,en serie por'medio de tlnt:\ b~rrera inteTc.ristalino. 

- 29 -
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1 Jb 

l w 

1 1 -"l~ • 
" Jo 

j<' .! 
lo----' 1 

Y V 
l41 {. ) 

F~j!{a 1 REPRESENTACIONOE \)NA .. PEUCULA POLICRISTAlJfA. OONDE AcESEL 
.. . TAMAÑo Oe. GRANOPROMEl)IO Y A'b ES EL ANCI-lOPROMEOtOoe LA· 

.BÁRRalA .lNTERcRtSTALiNA. 

{b}REPleENTAC;ION 10E4ÜZAOA: 

th este mO.'mento es -pertine!"te me-ncioocr que -

e-Shuc,t:Ufa cri-s--!:ologfófjc-o- promédio y e~n IJ,na concenf-ro---

-clo~ P p~omedjoJ're'preSe-!1-toTiva-_de tQd(}$ las muestrO-S4Q-u:edo 

~~~~Io, Mtle:stro c'on-sH,t'v~do por M rengJo'hes ~e cdsiQHtos -

sep-qrod<:s 'pel" horreros intercdst-01inos de ancho lb; y f~T90 

L,.:e,;n 'par:ah;aJo en-fr'.e $r .. E~te. tipo de- bCl-rtero se eqmp'ort.o (r~-

, , ' , - .". 

ono,región semicoriclocto,ro tipo P'" de, m~nor co.nca·f1trodi6n 

'de"p-orfodores de: carga Jibre,s"como se indicó: en ,~ figuro 

(l-13b)S2o,21j' 
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En -esfa concep~.i6n, uno peirc:~fo: p'Ólicristo:lina 

ti;po P se v"rsu-olizQ comó constlturda p-or-Ias u'ni-ones p_pí_p 
. (22) 

ide-oUzadas , com.o se muestran 121\ 1-0 figura- (1-14)" Oon-

de con~ctarse en serie a través d._e, to barr'S~-o intererh,tali--

do e,omo- resuhado' (e), en donde yo' estón en serie 10,$ crlst! 

lit,os~ ,Sin emh<Hgo, eomo hay'mochos:, ~! res-uhodo final es 

'que ho):>ré -Dn g-Ton número de' elfos, eh serie a tnnrés de S1JS 

barreras PI.,. corno se Indic<:I en (d). 

Ahora bien, lo rési,stivldad total de une ba-r-rera 

en sed·e con- un cri-s-talito es.: 

9~g,,+S'c. 1 .3-44 

Aquf se uso- ,él subíndice ,(h) pO'fa barrero's yel 

{n) . 
y se sabe - , (j1Je '?b»9c 

9f'~t'l Cii=H,sf'itui-do p'or N cri-stolttos en serie a través de' 10 -, 
1 

baT~er~. s_e le Q'pltco una dUer-e,fleio de' potencial V exf-errH::t'"" 

me-nte/,,:en i(t~ harfe,ros l~ caído 'de po~e-nc-JQJ será mue'ho mo-

Cl,Joi, ló-región- de con-tqcto P,-P' va ,0. presentar un (;;ompor­

to:mte~~9 s¡mil-or' ~I de l1,na,re_si6J'l.de' c'o-n~a,~'to P· ... N(l~)" 
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a,c. 

tI) 

Ali 

B.e. 

p P' P 
N.F. . _~ .. L_ N.F • 

~~~---~--

B.V. 

to) 

{e} 

ac. 

(2) 

e.V: 

:~~ 
,~ Eo j f.::::r-;¡"'¡ ~----'-- á.e. 

1I.C· .. --,--~.f-": 'p. 
: . 

P' , 
~F. ~ j NF,-
~ __ .:.. ~ ___ ,1 ____ 4 ___ '_ - .. _ - - __ ~ 

: ' . BY . 
. av. 1/"', 

"'. 
4>. "'~-"', 

ac .. 
¡er-]; ¡\-UfU11 l'rr--n 

~p ,~ p' I "P- 1 p," ; . ' 
p • P' , p l, . ¡ 

! 1, I t 
1 J 1 1 --,,---'/ --~---7 

¡ ; ___ ~ ____ -1- ,N.F. 

'\ ¡r-' ----;e=.v.-

(d) 

,FlG,¡,.,p¡-S.ITUACION IDEALIZADA ANTES' y lJESPUES DEL. t.DNTACTO ENTRE 
. CRISTALlTOS p. ATI\AVES DE J.ABARREA INTERCRlSTALINA p' 
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térmjc.o" lo densidod de corriente debid,o a f(t genercu::1ót:\ -

t-&rmlea Q través de La ~u-ni6,n constituida p<H los portadores 

de c<:ír,g~ .pOS! tlv'a (PI i J 
;;¡p' 

es igual en magnitud pe'ro, de -

senH-do' ppuesto a 1·0' densl,dód de corriente d'ebida a la re--

¡ .3-45 

Gomo j es pro'p"'f'Cional 0',1,' lo concentración de huecos ge-
Spl ' 

ne-r~d.Q$-térmicamente: y pro~orciopal,_al campo e~éctrico 'Eo 

qt.l~~Jos Qtrae y que é-stó ub~ca-d.o en -la región,de- contcfC'to 
. , 

p .. pJ I (v~e.% figUfO 1-14b) la lexpres-i6n p'ara 
; 

:í~P'", -'tih d4'jJ!:I 

donde Eo~-J'l'/J!i , y 'f 
i 
i 

es el ip:ote nc ral 

J .. es gp 

1.3-46 

U_~t~,~ .. As-; mj'~mo, - J rp es pr~po-rcion'ol al :gradie,nt-e de la ... -

concentraci~n d-e {tuecos por lo cual, 

1.3-47 

donde DI' es t~ coru;t~,nte de difusi6n p<J:ra los hueco:s~ ',sJJS­

¡Huyendo (1.3-46) y (! .3-47) en (1.3-45) .e obtiene 

-/Up¡l:Dp (d~/J'" )~( d'fk'O Vi> 1 .3-41> 

Inte"gro-nde esta eCt.ldCióO, tomando en cuan,to -

t,le'ne que 

10' oi"P e <tq, 1 '" T , ' 1.3-49 



{ ,'o 

(20) 
de contQcto ~ ~ 

Esta ecuClC ¡'6n indica qu-e fa concanfr-aci6.n de hu! 

cos en el Jodo pt es igual (J ~a concentr(lci-6n de nu-ecos con -

contacto P r des.de el lado P. 

Cunodó se aplico Uno diferencJo de potenciat e x­

terno V J -en tJ~~ barrere;. ¡'nt-Efvcristctlino se nene uno diferen-­
, (22) 

" eio da pot-encic:d efectiyo da,do por 

Además; yo que lo d-ensidétd de .(:.()rriente Jgp:1 e~ 

-pr;oporc'¡-onolo La concénfrQ<;,tón-·'de húeeos en fQ ~egt4-n pt, -

1 .3-51 

- co'n e - una consto-nte q'ue de-pende d.el mate(¡cd sE!:m~cp,nduc­. L 

lO,r ,y' d:~ ,fa naturolaz<:L es-pec:ifica' de la harr:_er-a_~ PefÓ~ to ~-

dens,'jdcfd de corrle,'nfe J _ e-s a su véz p'r-opor.ci~na-J -o' 1'0 co;n-. .. . , rp 

ce'nf~ac-i6-n de nuec<>"s,en ~(j regi~n P con ene-'gfa slJflctente -

para; r'e,mo o:tor Jo 'bar'r~'r(l de 'pctenc j o,r efectivo I por ,lo: cuó t 

.:r ~c.1'<€'fV .... ,t¡ .. /ko-r· ~'.3-52 
, Tp Q., -' 

<.:00 '2 úno eoos't'ante. ,S'j el voltaie ¡Q'P.'Jic'odo es cefb, f,q ..... 
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corriente ,de (t<eom,binoeh$n es 19'ua1 a, la cO'rriente .de gene-

ra'cr~n, por 10 tont~ 

4".1" €'I4>/lc;r 1 .3-53 
• 

Finalmente" ló dl-ins"idad de córriente- cons.tHuj-

do: pcr 10$ hoe~os en presencia de uMl-diferencio de pote'n-­

-cial exte,~no V o trav<h de o,na barrer~ es 

-~Ye~u:/!~"T 
::íc·::Iy,-::S:S" .C:1,?'2: -:-C,l" 1 • 3-54 

y sustituyendo en (1 .3-54) el valor de'C¡P' , _ 

'd-ado pOt' fl.3-5,3) y EI,I votor' de V efectivo, se ohtiene 

:r<"C~t'e:H/I<r,T.( e""V"'k<,T_J.) 1.3-55 

}-aljrHls' en un re.ngJón, (ver figura 1 .. 13'PL la diferencia de -

;p'o-tefr~-iaJ ,en tI-n,o d'e élhu es pequeña comp,arada eon kT/q, 

1.3-56 

C,oruide,ra'ndo qoe n,ay N 1' erlstolitos en serie, .. 

-el voltaje Qptic~do e"~t-á,TI.:doe,,jonad~ con A\;b, p'o,r 

¡ .3-57 

dOl1de ·.0'1 "e~ e'l Tol-mero de cTisfalftos -p:or c-en,t'imetro ,de Ion'" 

git~l;l de la peHcual y Jt -es la lon:.gH'ud tCff,at-'-en la direc---

}:tán f)n~q'u'-e se -aplico el vohaje,. 

Usando I"s ecuaci"oe, (1.3-56) y (1.3-57) Y la" 
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dimensio-n-es del úrea transversal de un re,nglón; se obtiene 

la s¡l~uient-e expresi6n para. fa corriente a trovéis de 105" N 1 

cristclitos en ser'ie 

'P ~'t.,. ( "}\i~,,:L') 
Ic..=-3.".:.+úJ.""Cl.-1 e \ r.:i.J~T .1 .1.3-58 

con tll =J-é-~, siendo t e1 g~ueso de 

cho promedio de los crtst,cditos. 

Como hay M renglones 'y coda unO de e Ilos con!.· 

titui-do por.N 1 cristalHos en sede; separados p-or una bcirr~ 

ro de poten-ciol continua (ver,fígufQ 1 ... -13{b)}, entonces, l·a 

corriente. dehido o los M renglones es 

~n ,[ . .i .H 
_ ,~ _r"P - "i'1K..'T( <;f.-V J/.::--C I!lil 

Tct--M.:z:c - '--J.- e ni j kp í ) 
1 .3 -59 

Pero; la contrictJ.ci6n o 1-0 corriente to·red Il ha 

cu-a:tes-qlJie~-a-; es _ 

I_"T.,6 _Gb,VJ.t 
b.p- ""hp-: '4>1"- J , 

donde ~b -es el ~nc~o prQmedio de las harr:eras jntercrista-

lina-s y o:bp 'es -'la conductividad que presentan en promedio. 

glón'es del or·d--e'n de ~, se tiene que 

Ik.l:'" /..tI .. '" Il4v M&.t , -r '...; ) 
1. 3-61 

es la corriente 'debidá (l- las M barreras in,tercdstQlinas. 

f'or le Qnte-rior,lo c_orrienf~ total ~ tr'avés -de 

I Q mUJutra es 
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J .3-62 

J .3-63 

y 

Gb, ~ 'f Jlb,1" > J .3-M 

con)J*p la ",,:oviHdad de 1050 portadores an'-un reng16n y )Ibp 

la mo~fltd-o-d de '¡os ponadores en la ,b-arrera'., .. siendo..LI;»)}b". 

El<fo~to, exp(-q1>/kTl en lo <lxp, .. ¡ón n .. 3~63) es el que ~ 

.pf~por,:e>ion-l?_IQ: caree terfsHcQ e,s:encíal' de una borrefa- en se 

de. 
Yo que el ancho de un grano es rro..l::;ho mayor --­

q,u:s e:l gocho de una barrera, y la conduc'tívidod en los c:ris 

t<l~.rtos. es mucho mayor que 14 conductivida-d de las h<:l'rr.eras; 

l.'a' expresión (1 •. 3-62) se puede flproxiroof ,01 es't-abfeC8r qu:e 

M~dj,)~:f.-\l:-= w',:-oncho -de la mueS-'tro, y' u:.+D;?% cr I qu-e--

1 .3-65 

1 .3-66 

1.3-67 
y 

1 .3-68 
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Estos son los parómetros ma.cros,cópicos qoe~se -

miden,experimentalmente para caracterizor a l-as n1Oesfroli -

elec'tri(ramente. N6té$'.e que la ecuación (1.3-67) -osume.que 

el campo eJéctrh;;,o externo (V/A.), es u\lifor,me e'n toda ~Q -

mU,estra. -srn embargo, el campo ef'ctr'Jco aplicado o ,través 

de'vn_rengl6n cualquiera resulta ser m'oyor en los borrinas ... 

que, tS)'n ¡os'cristalito's~ Por este motivo, las conductivi'dades 

y campos eJéctricos locales que existe," a tr,avés de la m,ues 

tfo dehen de analizarse l recordando. que los re:ng(ones -eS}Ó'fl 

constittJj_d~s p'or N] criHaí'itos en 'serie a troveh de, la barre 

rqr los cuales. estén (l su vez en paraI'elo con las bQr_rer'as ... 

lntercris,tblin<:u contrnUqSr con respecto al volt9j'e aplic~d,o" 

Pa.ra un re-ngl6n -d-e cdstalitos l se ti'cne que: ,la 
q 

i densldad ,de ,corrienfe es fq misma poro ef cristolito -en sr, 

qiJJ;- pata' 1(1 borrera ... Además; 1.0 cardo- de potencial en la -

b~f;er~ es moc,ho "mayor que- en -el cr:tstqtHo (L1\jb/'>¿'V~~O )~ 
De,bLdo a ,tl.lsto·,f la c-~ndué:,HvidQd qu-~ presenta vn.a borre'ra -

e"n serie cO,n un cristcdítO I se puede definir us~ndo lo fú::'ua-

, don-

ElI. decir, d. (L3-5.6), (l.3-57) Y (1.3-67) $.e -



1. 3 -69 

y 

1.2.-70 

se~ie con un cr'i:sf-aHto Y. <íM es ló coh-cluctividad m.ocrosc,óp.!... 

C(t~ Si s-e-supone -que lb~JO ... 7c_m '_ 
" .. , y yaque el :tamai'lo de gro 

no promedio ~s del onhn de 3~Sl.{m., -ent~nces n.r~-2.85xl~i~' 
p-ol'· lo- qUE' 

1.3-71 

SO'O -va} oras r~~'irese--t;\fativos de t<lS tnu-estrQ$,. C:0mo $1:! puede­

ver, el -campo eléctrico!2 tr'ovés- de las barr9fcu e'S ,normal"!""!" 

co,n~uctivid<ld-- de-Jet' muestra .. 

,Para 19$ trhJólitc$ en $'e-r:.ie r la diferencia de _p~ 

ten'cicd s-e ho,considera,do'pr6cticameoté nu-to. Sin embo'rgo, 

Qunqve su vdlor "seCf pe~1JefíOr focalmente ,u,- fíen~ :;ue ~,;:":h:~t 

"don.d:e -por d~finjc16-~{24)~;::.fPJ-fc ,éon.JJe igoal a lo moví 

l-id-Q'9 'd_e los, hUE!eos en f-o:~ ,cdstaHtos.r que $-0 supone, igual 
. (15) 

Q lo. móviJidod en mó-no-e1"ishtles ~ ~ 

El campo -e'IJkt",ico en los cristales es 

1.3-72 
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que se obtiene al usar 10 expresión 1.3-5~) y (1.3-67), .y ... 

definIend'O'o Apt cOJ'nO 

1.3-73 

Por lo tonto 

1.3-74 

y 

1.3-75 

,Es de¿fr, lo condu.e.tivídad,ql"H" pre~entQ la-mus!. 

'trO' po.licrishdina ~ebrdo a la presencia, de las barHH<u, e,s 

,m,en(H_ ,que 1'0 co?doctiv-id(J~ que tendrrQ sí fuer(J mono.cris ... 

·(25) 
talino: • 

vido:d:elt~ctrie-a, s'e- hicieron medidas de resis-f¡vi~ad el'ctr!. 

C4 ~n ro obsc¡uridad (3 300 ,grado's Kej,vin .. Se siguió paró ih-

d:i·spo~ítiv.o -?omo ,el que se muestra en !o fLg,uro(l-15) .. 

S'El: proced"¡ó inic-iaJmente.o -ponerle c~'ntactó'S. 

(18) 
elé't:tdcos -~ tos muest.tQ5 11 P9ra é-sto~ se t,omo en cuen-ta 

qv:e! cosT tod'bs )~:s metales n9 bacén !Jn buen cont'o'cto bh'rii'¡-
. ' 

'¡o' so,b,re el sulfuro de cobt.e, en ta'oto q'ue el- oro, plato y. co 
, ""1", 

br~ si ,Jo ,ha-c'e:n. Por eso, hM contactos J y2 se hicieron p_'or-
-5. '.' 

eV;Jl_~o-ro-ci6,n de OH> Q iJoa presión de 2xl0 fOH' J y tos- cp!!. 
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. r, 

t;:()n pirl'turo oe'plata en pocos dTQ:$ se o)\idoo haciendo qoe -

's.e trarl.sformen en no-óhmicos (rectHicadores)~ Por lo t-an,to­

hay -"u'e tH:lCer los m-edí,dQs inmed¡ot·am.e-nt~ después de colo"'''' 

earlos~ 

trQ¿OS 

P~ra reoi'izaT- td-s medidas S'I! co'n\'~ctó ,(1 los elee 

y 2 una fuente de' vort-o-jé o.e. HewleH - 'Packard 

621,5A Y se' apUc9 UOQ diferencia de potenciol ~Ol -que 'se ... 

midi.6 por medio de un multim'l!tro dig.i.tal fluke 86'OOA I "e,O­

p.~raleto. Se rrddi6 la diferenc(Q de potencial V'm o través -

de- '¡os electro.dos,3 y 4'con otro mvltim-etro FI1Jke 8600A, y 

lo corrient-e que.'c',:¡rculoba o travé'S de la muestra 'Se mÍdi6'-' 

con ~n elé-ctr-omefro KeHley 61.6C. Lo-s medJ.dO$ :s-e hicieron 

en form.a ,plilsoda para evHef que lo muestra- se e,al-entar:a l -

io que ,po'dro aher'or tos,res'ultQdos~_ 

Haciendo uso de,{o relaci6·n 3'--=:Vw¡<Art:"I:rJ " se de-

'termin.aToo los va10tes de Jo conductividad; don·de ) es la -

distancia entre los eléct-rodqs a y 4:(xO.7cm.}, UY es el an 

,c,h'p d~ 14 mue'Sf'ru {:;;:::).25~m .. ) y t:es el gfU-eSO. los resulta­

dos ohte,niao!S .se prese:ntan en, lt:t tabla l-V 

Las. incertid'ú-mbres en los volares 'expe'd'menf'ales 

es--.tón -'6,n el inter'val~ de 3.S%- e 6%~ El ~rror te,6dc:o q.u.-e se 

Hen'e en 10$ medidas de conductividad eléctrica :se puede 

evaluar eorj"l~ S(,g.u~. En lq determinaci6n de1' srueso d~ ras ... 
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muestros se tiene un error de 13% como fu.~. mencÍonado en -

'1:0 sección Clnferior~ En ta medid<t del ancho se t.rsó el mismo 

verni-er, d(.lndo un. errOr de 0.4% y en la. medida de lo dis- ... 

ta.nclo entre electrodos se tlene el O~7% .. Además, lo ¡neer .... ! 

th:,fu'mbre que se tiene en 100s aporatos t repres.e.ntan un eN~f 

de 1% .pOfO Id cONienfe yO. T% para .el vofta,~. Esto do un' 

error·te.6dco- del orden de 15%, por lo cual las medidas: de 

f.o eondú'ctividod eléctrico son cohfio'bles. 

TAllLA ! - V 

Mu.e'Stra 9 ... .(-"-'''''') C;;:;;(.Jl'c-.r>' 

-1 
í (1.35±O.I)xl0 7.4:!:O.4 

2 (l. Q2±O. (5),,1 O 
-1 

9.8i:O.5 
-2 

3 (1.49± 0.05),,10' 67.2±2.5 
-:1 

4 (9.69i:O.6)xIO, 102.4;; 5, 8 
-3 

5 (3.58± O.lf,,1!) 279. 6:t 9.8 

LQS dat~s se graficaro.n por: el método de ~ini.m:os 

.cyádrádQ-s,' obtef1ten~os:é lo cu.t'va que. se presenta en la fig-u-

: ra {1~1'6L E'~;ta: c,urVQ no,s indica- u·o Go'mpórfomienfo 1i'~ea.1 -' 

. de ·fa -co'n(h,tctivi:d~d can Ed g.tUEiSO de hu mu-estrds .. 

. lhn:or:dondo ,el proces-Q' cde fabrle-Qc,ión:¡ 'se pilecde 

1"nf,erir que a~ (ncreme.nto.r la 'Cantidcid d'.f;! .mos,o de cobre" p:o"r 
ev,a;porar, :moxor "cantida,d .<le áto,nú:>s de e~te elament_o se .. -:­

pe:rd'eró'n po·r·reevapo·racfón·.io cup! fep~rClJte.' en la coñc'~'n' 
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'trac1¡5n -de portadores de carga .. Es decir¡ del -comportoll)ie-!!" 

to enc,o.ntradQ es de esperar que la cOf'l~entrac¡6n de poda-

d.ores de carga t;J¡b re ll (huecos:) varre d,c une form-a análoga. 

Una manera d-e verificar esta (neve,roe i6n, es' --, 

por medio del Efecto - H'lH. 
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&1.3".b) Efedo Hall. 

Del estudio de fa conductividad efácfrica se ,..-

puede', v~.r que la cof'tc-entra-ción de portadores de carga y. 'Su 

movilidtu:f nO puad,e'o obt~nerse individ-Q<.x!mente de ,las m~d!.. 

aa-s- re,oli%odQ-s, sino únicamente $U p.rodvcto (V(H ecuoci_6n 

1.3-67). Poro pod,u determin.ar fanto)lpt como 011, falta -

conocer cualquien:Lde e!los~ Por'a ésto, se hiz-o 'Uso del -~ 

efecto Hall que permite co~ocer la _cot1centnlció'n de porta-

'determinar el val,or de la mavUidad* 

Sup6n9~$e '(pj", se 'tiene- un se,mrconóuctor tipo P 

:ho,mogéne:o en l:as, condicJones qúe se ¡nd-icon en jo HgUfO ... 

(1-.-17) en ~J qiUe -cÍ'rculo u.na c,orrient'e e-jéctrica de de-nsi-­

jdadJ. 

El vep¡tor d~ intensidad de camp~ Édéctrico 

c_oincide 'én_~-senti4.o con el vecj'or de .dj3v'Sidad de cC?rri-~nte 

Jo E~ estas- cond,icione~1- ta superficie e!=luip-otencial que -

iP'Osa pbr 1 y 2 e'st<í-_ .situa'da perpendieol,orment--e a la dire,c-, . 

-<.:)60 der cCHnp,<> el.éctrico y por Jo tonto.( al vector J. ,-Es' .,:;.. 

',p,or estQ'-qIJ~ l~ difer:e-ncia de pote'ncior e.ntre tos'puntos 1 -

,~ 2 será nvhl .. 

'Si s-e -appca on c-am~o m<l-gnftico 'Bo. pe-rpend'1.e~ 

',ht,r a fa dir;ecci--6~ de La eordente"sobre una ,C-ár,~tQ et9ctd ... 
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ca {q} que sE! mueve a fa velocidad v,Qctuaró la fuerza de 

lari! n·tz 

1. 3 -76 

Lo dir~(:ción de ~u:ta ft.H!r~a depende del signo 

det-p-óttá''¿,O? de carg:o y -del producto v-e·-ctbriaI de- la velo­

cid-ad -e'on ,el e.ampo magnét-ic<L Si 1.0 ";:etoci:dadc es perpendi-

cFJlar al campo magnético,por acci6n de J.a~ fu~rz-o de loren 

,1'z se: desvia,rón los .p()rto.dore~ de: corg'9 en, -direc,c'ió-o perpe~ 

-di¡;:ular a y, y :B'I> .. 'D~b!do a est-o,se -origina lb separocián --

p'f'ac-eso l;:ontirú')a h-asto qu-e -el -campo eiéctr.tco tconsversa' .. 

,: ccu".gq) origine una fuerza que actúe .sob-re e~!os yequiUbre 

fa' ,fver'z'Q de :Lorel1t%yCuando s,e alcanza la 'C70nd.ici6n de --

men-o se le Homo j~ffe~to Hall'~, ya la dlferencLo dé pot-en-

e'101 se te -denomin-a'yohaie Hóll. 

EI'! las, condiciones estahlecidos;.Io exp-re.sión 

(1 ~3 .. 76) p.or·o lo fuerzo da lor:enf% qué siente Uf') hu~co es 

~ vnH V ,,<:¡.(g + ir X '1).) ) 1. E-77 
d,t 

:c,:,'yas ,co'r:rtponenftrs tienen lo. f(frma (ver figu-Tt:t 1,:",17) 

-dv;s. = ~fx.. _. lú'lt0~ 1 ~ 3-78 
d':t -wr;' -, 
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1 •. 3 -80 

Si se multiplico por el n6mero imaginor;",!)" 

(1.3-79) y'el resultado se ~uma a (1 .. 3-7S), can.ldnanda -

que V=vx-+lvy, y b",¡;·h~~ se obtiene 

~ -aUN "'t l.~l 

, ~'t 
'Multiplicando por~, .o ombos miembros: oe 13S-

/ 
1.3-82 

y, $JJponief1do qu-e al t1e'mp:o t=O se apUcan, 10$ campos! por, 

to que La vel:O'Ci-dad de arredre adq-u'trida es. V \t=Ol~O-.¡ El -' 

ii:t-t-~gra_ndo s.e' obtien-'e 

11: '}S (1-e'",ot\ 
v iWJYJt'- j. 

1.3-83 

Lo~s-hue(;..os cambian su velocidad al Qzor al su--

'frh'una cofh~ón r-egresondo en promedio -a la di-strib,uci6n -.' . ' . . . 

,de equffibrio. Si. tos com'po$ etéetrici,:i y ~1J9nét-ico-s's-on d.s 

¡ntenird~'~ p'equeñ'Q7 >~ntOJices' te veLocidad de' arros'tre pr~.;. 
medio qu1e ad:qvie,ren: será t{l'mbi~n pequeña, comp(l~ada con, 

1-0 velo,ctdad térmie:<.:t m:édJa., ,"de "tal manero qu"e.la' ~is.fribu­

é"ió'n de nuec-:os re:$p~cto ~ la" a-ner9.fa no es a'pr~(:da:ble'me ~t,e' 

difE!:I:e:'1te 4,e La distr.ihv·c i 60 en equil i-brio __ , Así,. pa~a d-éter:­

m-¡~-Ofr la,ej('pr~si6n 'd:e la ve'·locidüd de:'at.l"c,s-fre pro_medi-O- se 

p'r'o.c,e-.cÍ'edl co'mo sis,úe. P~!mero se e·v'Gluar.Q Jo. v~joc¡dQd -
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g1a E, Y p'ór Lo tanto, el misM.o tiemp'O medio entre e'aHslo" 

. nlH'Z{E} .. Y des.pué5 se ho:-'á al pro'~edio sobre toda 10 dh-­

trihucí'ón ,de floecos.' 

QfT(uhe V;y si se .ti'enen Po h-ue-cos con 10 mis~o e:nE¡rgja E., 

la .v.éloC'id~,d que en c.o'n!unrp adquieren -es 

, 1.3-84 

S1'~ emb-o'rgp., exist~e cie¡:;'f(. p-rob'obrlida.d de q~e entre los P 

" 
-'hu~co$ ho:Y.o algunos qu-e- od-quiercn to: mrsmot vei:ocid'ad, Vi -

. ,. 
01 tiempo ti. Estos- será.,n huecos qoe' eOIis,fon<1f1' y cambian 

'su :veJoc,idctd al QZ<H en, el i'ntervalo de tiempo comprendido 

e'ntre *-i ,yt~---+dJ: .. De tI,c'uerd,o o-la ecuación (l.3 ... 26} $U-' 

oú'mero é'S ?-át/&(;) y en p:rioc-ip:-io; 'puede ;sué-e-der :10 mis"" 

mo en c~da.Yi¡llocidadr 1'.-or- lo cu'al 

=j:'fv z.';, . . , 
Suslltuyend".n (1.3-11S) 

paro v f $& obti-e ne 

! J~ ,-~),Jí. ) ,., :ro ve. r;;(e} 
~o o . . 

- 4B. -

1. 3 -.86 

la expr';.j~n (L3-86} 

1.3-87 



pe-ro,V es·té dada por {1.3-83)IPor lo cual 

11> ¿ (~ i-f (1- e""':}H = íE-:-¡;Wvnr 
<- ~ ) iu1\'l1{né) oLH!D, b(E) 

• 
1 .3-88 

Para d-istinguir entre los tiempos de colisi6n ... 

,para h.u-ecos y -electr:Ones se acosfumbra escribir o """&(i::) como 

La parte real, ,e imag-inaria de esta ve,focid'od -

escri'bie_ndolas C'?mo ,7..rlE) y. 1Jár) s-o n 

«1 ... r;;"M j . "x. . ~. Woc.")6'. l 
Di< ;::; - 'Y0.t ti + ~l' -Z:Cc) , ·í +\:)j~ t::;(€.~ S 

~ 

. . ,,¡; (El ¡ -lllol:rLé) Ex + ¿-, ( 
Ug')·~ ,,.!+ ' í-t.1J)/f Z"(~) AtW5 'Z"lCF) 5 "Ir "- - l' , . 

1 .3-89 

1.3-90 

Supon~en'do,. q-ue el campo magnético aplicado, 

Jo.s ecuac'ion,es_ cnt,e'ri-ores se reducen el 

. V~')= ~;[~f(.)Ex+wo:c:;(.)é\ J , 1.3i-91 

;\ 
1.)5;')= ~r\::&'lo(;;(ElEx + &r(·)é~J 

1.3-92 

'P'-r-o'm-edi_ondo estos expresio-nes so~re la distri--

1 .3-93 
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1.3-95 

" . V;?~t:-w. 7:.,"<') f",+ ~(.)'~] . 
r· , ' 

1.3.-96 

Si el campo magnA!itico es c-eró,es deeirw..= O) 

sucede <p,H.! 

1.3.-97 , 
y D;,R'O-rque ej. compo eléctricQ aplicado sólctmenfe He­

ne 10 ;CQmpone"nte !'X .Comp~rando eón la- eCI)0(;16-n(1.3-38) 

p'on~e o lo veJec',dad d,€! U.ff,o'st.e prome<.lio. Si. Wo es d-tfer,e~ 

~e &e,:c-eTo,Ias'comj'?cnentes d's fa d-en'~¡da-d de cor-dent'e SOn 

1 .3 -9 S 

1.3-99 

1 ~3-99-
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1.3-100 , 
con J .3-101 

A 1Z\\ se le conoce_como lo con'Stante HaU,y-­

(1 partir de ~Ua $e cálculo la 'Concentr<1cl6n de porfadc,tes-

'd:e co-r'go.',-de la muestta.Esto corista~fe- dep~-nd~ del me-<:,o,ni! 

mo de disper,sión de -los huecos- o"través :d.el t~_rmino(~l::rt¡;J)~~ 

S~ sabe(1.5j ,q-U~ p-ára di-spersr'6n por 'fonones acústicos,ésto 

~xpres~6~ ,ddquiere el v.o'lo1- de 3T./8 • . Yo Cp.l6 el semicon--

~uc:tó:r se sU.pone a- te-mperotu-ra ambrenté-,Io dhp-erstón'de -

'0:$ hilet-o-s .ser.(Í debido o fonoos5- oe-ústicos pcú' 10 que 

1.3-102 

multipllc" l<.~ por 'cr se obt.iene 

~ . 3" il X~ (j7 ~,"lf P,e 1.3-103 

tiene que 

1.3-104 

Úoct6n de :p-o-r-ta¿o,res de <:.:á1"'go y tQS ~ov¡Hda-_desltonto de 

Hal-l' e-omo' de _~rTqstre ,por medio «e la ex-presi6n ilnterio;. 
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~rilbafgOtsigulendt) los p~sos' de hu se,c<.:iones anterior.es sé 

-debe de <;Iet,erminar c6mQ se' ,modific,an estos r~s'1..dt:ados, ot 0 

se:,r lq$' rol.n.astros i"h,?,mog~neos. 

Paro: e,s,to,se extrae un renglón de' la repres-an-­

ta-ct6n:-¡'deaJiZe;u.l'O qúe., se tiene de un s-.e'mh;'onductor -ínnomó 

-gé.ne~ e'n' fa fi,guroP .. l'S)'. En esto sltu'aciÓnl1.'.d ca,mpo ElL~.e'" 

tdeo Ha.ll qU-é 'Se g~nera sobre los Nl cdst~:d:if,os es,tá ~n I~ 

:mism-9-direc.c16n,qtJ~, el campo ~!~ctdco Hail,qoe se gefler~ 

en l.a barrera.'ts decir,el voltaje Jiqll e.stó -en serie~ 

~n c:'Ondicion.es d~ esta-do -es-tocionarío,Ja ft;er'-

1.3-105 

~.3-106 

,po;o la h~ner{l. f':e;ro;r,1.:kC""-:S)',VI}'P y U~~:S):~/,+1", ,po-r lo q,ue-­

.ústltuyend".,;{1.3-58) y (1.3-60) en (L3-10S) y 0.3-106) 

~~C-~ ~_:\r.:r':~()/'4?1",-t= 1\\-;~']9:rC!t. ') 1,3-107 

poro- To-s~ ~'i c:ristali-tos e-'!1' serie, y 

::'Ju,.. ~!> Id':',), 1\ 1) I 1", , J,!>' :::..L-F o +1 etc 4+1> t> p-¡ """ ) 
1.~-l08 

'para lQ íi-<'l'f'r'éra. 

Yo,qv'e el vol~oie_Holt en los -ctisto11~~()~ y en 
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· . FjM-1S-M9QELO 1D;Il.I.IZAI)Q ti UN SEMICONDUCTOR lNHOMOGENEO PARA EL 

,Il.NIl.LJ$l$ DEL EFECIQ HALL. 



la barrera estón en serie(quiere decir que ei vohofe Hail--, 

que se detecja en 10$ cO$jtactos 1 y 2 es 

1.3-109 

la mues'f'ro como ya se indrc6,.iHtá constituida -

,cópico es 

V"M,';'M(V;áV,.)~ ~{~J'>tId 'R.hIU,] ; 
• -(2') 

Y 'cómo .::rM:;;;~u,»"(rb,,.,se ttene que 

V~~'" 1\ ""I.-dlo/t 

1.3-110 

1.3-111 

o e est-p se concluye qu~ el vohaje Hall maero.! 

e<óplco, es urJa medido,-da la concentración de portodo'fes ,de 

'carS!l 'mayor'itsri'os en los crlstalit'os(gronos). S-i .se co'ns'rde­

f.o qve" fo:s pr~ce'S,os de dtspersi6n de hu.ecos son detyI:dos d, -

:fo-~o~e's a-cústi~o;s_,de manero símHo-r q 00' monocdst.al~el -­

- -ef<ectp: de·dhpefs,i~·n p:or barreros a temperatura" a.mbiente -

se, s-tJ.p?ne de~pre:ci~b1e),entonce:s lo: cons'tanJe' de HoU _:.: ... -

,.'1{'~c J 'satQ i'9'~at'a 

""R,¡<='R~",= liH--' ~p 1.3-112 

1.3-113 

_directg ,de 1a. movfl1d_od efectiva a-e fos nuecos a tro-v.h d;e 
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,ta p:e,licvtQ semlconductofo que fnclu,ye el efecto de las -­

borr-ar;Qs.Adem-ás,l'os pard'met-ro$ macroscópicos son m,uy irn- ... 

PQrt'od\tes d:ebido. 9: 'qu.e pue~.en me·di'rs-e directam'ente ,C-OTac'" 

ttlidz:aJ'l 'es la muestra e ¡n-e,luyen fos propiedades y tormo e-s­

,trúc.tural <le' fo misma. 

El,proceso experimenlal para obtener la constan 

t:e Hall se expH~"a a COntlnuaci6n: 

Pdmer~ se opHcaron electrodos a las mues-tro:s' 

- :,01 é'vap'oror oro a una presión de 2x'lO-5t:orr4;de$pu~s con '­

'p'it1:tura de ·pl:a:hl ~e col'oe'Qron los aJc.rnbres paro conecc16n 

5:::o,mO- se indica en lo figura (l-T9), 

El c,ampo magnético aplicado fué gene'rodo por 

medio de un electroimón e .E.N.C .0.79637-77 y'" magnl-

tvd -se m'idi6 -con un gOlJssmetro"marca -Sefl '240 que tieni? --' 

uno 'rnce'rtiqumbre de 1% a El'scaia -completo y una ¡dncerH-.­

dumb-:re"en la 1e,~ttJr.a de 3/4% ~,EI odmpo ma-gn.Hieb Qplic~ 

-do fué de .4 y 6 Ki togauss. Se cambiO, de,4 a -6 Ki ¡pgcun -

por.a~poder I,eer el voltaje Hó11 en el vo1Hmetro ~tlliza-do~ 

Co.n.una foente tJe' vol,taje H~P~6215-A.fse o-pli-c6 una <fife:­

J'el)c'Ja de, potencial ci lo muestra en cb!i~rvoci.óo-ft~nrénd-O~e 

corrrentes -de: control de 0 .. '5 a 5mA. ,que se mid¡~ron 'con -

t.U,}' e'l;e<:: tr6metro Ka it 1 ay 61.0C "-

P.ora contrarrestar -el ehc,to de que 'los elecho-
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d.os no estaban perFectame,nte alineados al medir el voltaje 

Hall,se oltern6 el sen-tido ds la corrient~ y ~se vs6 10 rejo­

. ci6n(17) 

V· 'r ,,(~+.~ 1 V(1!+ ~ ,: Ii::=?:'l v ,v<,}---,-+ - ~:)....~'--.:.) 1.3-114 

p~ara obtener 1Jt1 volor más exocto del '/oItoie. 

'Haciendo !.ISO de fa expres¡'6n (1.3-111) como, 

1.3-115 

se d-eterm'in.ó 10 éonce_ntraci6n de port?,dores y d.e la relo"!' ... 

U¿ad Hall y 10 mbyili~od efectivo de arrastre ~,.Ljrt ~{,~s re_,.. 

suftooos obtenidos 'es'tón in,dicodos 'en io tabla l-Vt. 

. T AllLA 1 - VI 

~( cm/coulomb) 

.O •. 17!·lUlO6 4.33:': 0.15 1.3:0.1 l~l :fO.,T 

.b.23 " 0.010 3.14.:: 0.14 2.3 :J:O.2 1,91:0.2 

0,08 :!·O.tíHJ ?;68:: 1.20 5.4! 0.'1 4.<I:!:O.8 

0.05tO.003 14.69 jO.9O 5.1± 0,6 4.4 iO.5 

O,O! l.:t 0.001. ó6;9J± 6.00 3.1::0.4 2.6:': 0.3 
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FIG.H1-0Isposrnvo EXPERIMENT4L PAR.A 
EFECTO HALL. 



Las incertidumbres en esJos ,voJonh expedmen-

có,:que se tiene en estos -n:tedldas s,e puede' eV<lIU:,ar conside­

r-d.ryd~ q·ue en ~o deterri'dnaci6n de" grues-o- <fe I,as mue'slras -

s~"':,tt-e,ne un err,O'f de 1:3% 'yen lo' medido del ca'mpo mu,gné­

tk'o -,se tiene un err()f g'lohof del orden de 2%-.' Ad,emós-lhlS 

d~ :1% P-OTQ ia corriente '!f 3% par-a el voitoie HalLE-sto re-

pre,senfo un error teóricO' d'el 'orden de' 19%,por 10 cIJol 

tas 'medJdo's ex-pe.rimerrtale-s son, confiables. 

En e'sfe expedmeoto se eompr<Yb6 que 10'5 m-ves-

'la polodeh;n!. de h'l dif-erencja de potencial "h,asi tú indic,ó. 

Se grafiea,ron lós dotos 'obterdendose la curvo .... 

V(H,qu'e la, c,oocenfr-a,ción de po,rtodore-'5 de carg!J Bbres:· vo­

rrn própor<::ionQtmente ,con ,el grueso de los muestres. Esto se 

pue-de expI-i,~or e,o base o! p-roceso de "td-oboraci60. 

5re s,a_be' -que, el ccm-pI.HHto CU2-S ,puede desyiorsG 

d.,Lla comp<,:src-i6n est,eq'uiométrica si en :su s~.tH~rfici.'e hoy -

de,p'ositado un -e~u:;:e$O de Q~ufre(27) 

En 'la ~IQborQ,ción <fe los mvest~as,eJ azU'fr.e s,e 
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ta t-a.temperatura del siJbs'trato hasta 200C p'o.r un tiempo,.cle 

:puesto del Sldfuro de cob'ú,~Es de'cir"una parte del,azufre -

OC{ pasado éf o-cupar lugares de ¡(l, red de dichO compuesto y 

lo demas se- mantiene en lo superficie. Sin enibargC>tel e'x~e­

so' de ozufre en 'a superHci'e junto c,en lo tem~eiattJ(a J:tel­

~ubstra-to producen un,o activaci6n ~-n ia'dHl:Isi.6n de iones'" 

de cobre{C~) jo,q~e provoca tú' formaci6n: de vo~al1cjos y­

ele ion~H, C~+ ,que $e fQrm~n para' pr,es-Ervar tQ (teuhal'i-dad ,­

'elfet·(;j,c.o d'e IGt'muestra'.Este me:cantsmo crea un exceso'de -

.hv~bQ,s ,en ,fo banda de valen-cio..-A¿Ú.'.Im_ó,s,é-l exce-SQ de azufr; 

;coopero con enlac_es C;:,ovaLentes incomplet-os-,por 10 que se -

fiene fi.rtro exceso qe huecos ~n (a bonda de vol'éncio .. Son -,. 

'eStos 'e,xce'sós los que Je dan 01 CUxS 'el carácter de semh:on 

.ductor tipo P- ~ 

"Cuando se, incrementa el grueso de las mtles-tr'asi 

"en la su,perfic;j,~ habr9,c.o.mparotiv-ame'nte,mayor con.tidod de­

-a-Z1.!f"re ini~ iat ,()cdsi:o~,ando, que la <:~wcenrr-aot6n de - vQ(::on ... · 

elos.y ·de &Ij"j'Jces in-c~,mpfetos"se incrementen y en 'cOO$e-­

cue'ncic',la .c'ofl-eent'foci6n dé hu~<:os en ra bond,o d.e 'v<lle-n":"-: 

Po-sterio-r-mente ,se,grafiC:<1'ron 10$ datos de mQ,vl, 

H:dod ,Art c~nt_ra e" g.T,uE7s0 >;- s,e 0-,bt'uv6 la curva que-:_se in-
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di'ca en la figvra(l -21).fs:la curva nOS indica tin máximo en 

'_il-. O1c:>vHidad de los pori'·adores a un gros'or apl'o:xiinado de -

O".5)l'W(~ Sin embargo,-cornparando los v'Qlores obteoidos: con '-

:fó,,s reporta-do,s e,Á la,fiterQt-t)~a (O~5 o 13·.cm2/volts",s,eg) pó'­

demos de,cir'que~ -en -mo'gf\it1Jd(fa 'moviJid'a-d de lo's portadores 

e s pr,ác t1 c.ume n te .c onsto ~te J 3; 4 ( ~ ',1 1 : 1 2 ( 1 3.f 20) 
,,' " ~ 

Et ,que haya u:n máximo pue-de deb-,ers-e o que el 

facto, Exp( -<1+/K.1:) en las muestras de S,,,.,o O. 4'¡JI"" , • eo 

mini·mo.Es de.ci.r;rl.a altura d~ la barrera de po-tenciafen la 
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DISCUSION. 

Los f'es.uftodos obtenidos 9ft es-te coprtulQ nos pe!,: 

CU;xS/Cd5.fabricodas en los fgboroforios ~el C.1:M",en Io-s'" 

pasados o-ños (de 1974 {} fa fech'O Lsuft'(9n degTodo-ción eo·-

sus coro'cteristícas fotovolt'aieos" 

Como pue-de verse en los rlia-gron1os de fase e ve-í 

( T lOOC )~Enton<:esl"cuando una celd-o fotovoÍtüico da -E":sta 

.. , 
tr6'-n..;hue-c-o/~ porros la ubsor-be 1(11 red ~r¡sfa!j'na.,Es-to úiftmo-

qu~ u tu vez provo;(;:o ~ambios de fose ~Ai. efectuors,c ·estos 

ccrmb-io~ de fa~e olguhos co-mp_ue~tQs s'e t.ro'n'Sform~n de o·coe!. 

,do; ato prestlnto-do en la sección-l.1¡:¿ejondo eomo:residuo 

I~$ á:~omo$ de cadmio oca'sionando fin~Jmehte fo que se co-n,2 

'(;.4'.1 cO~b, -tra-yectorias de corto-circuHo u 'o bien ufilamen­
(1,3,12) 

fos--de ~obre" • ' 
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los~ 'fiLQm.entos de cob-re s~e vcn formü.ndo paolaH-

nómente'-.o medidq: qu-e; t'fan,scurre ,el ti~mfJo,(n-a$ta lfegar a -­

,fo_r:_m:(H_un't;:_on9Iomer~dQ -d-e. tru)'actorias'd-e :baja resistividod­

':o través; dé fa neferounió-n P-N¡que aXlsta en la.r~:9T60 de'­

conttttto entre ~as peÍTcufas semlconductoros.Esto O'casi.on,,­

:ql1e" se incremente eon:riderabtemente_ -Jo que se conoce como 
{l2) 

ncorri~n_te de fug<;,u, que va en sentido o p-U ,e s to- o,la foto 

m.entalmente <:omo vno disminución en la fOfocorriEH)-te -a ---

corto-circuito de la c'sIda.En c'Oo,secueneio,ctrmo transc~rre 

crementotjdo y pu:edel'sn ciertos cososJ'llegar a degrador a la 

ce1dQ complet-amente .. 

T.o'do lo ante-dor sucede de-b.do a que la peIic~u)Q 

por 1,0 'c:uat.,es rie~c~$ari_o d,eterminOf a,lg-ún proceso de elabo­

rcic-i6n que cumpla COn este- re-quisitó, y qu_e a la ve,z,vnifo.r­

mise a Jos pelfc4das respecto al tamQTí"o de grQnp,'Conduc'~¡v.!. 

"dad e1éctrica '1- concentrac,<5n de portador,es- de ccr'~a m~-yo!..i' 

h-dli reporto do- melores .eHciencias y 'resultados scn¡J .J,.Ló--
'(16) (31) 

ferski et~:ol~ y f~P-ftster;e-t-et.~ aL Estos cons'i.sten' en 10 
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sil:';p.ijent~:En eJ ·primero,fse evapC?rG cobre ultra.puro (óN) $0-

br.e un s'Ub$trat-o d.e vidri-o pyrex,a una presión dt1:l1 orden de 

¿riC9 err'do.si's: conoeidas·~AI hacer esto,se ine.r:ementa 10 t,e·~ 

p-erc,tun:;:¡ d'el u,.bst'ra,to (1 'sooe y se va detectando' el cambio-

de tr.ans,mi,taneia o trav~s de lo muestrO'l',hasta Jogf-ar -obtener 

.io: transmitQncia ¿'orresp,on,hen-t-e,a la fa,se Chafcocita(Cv2S.). .... 

Oeterrn-inqdo el proceso ~nteri'or;et substrato de 

_ vtdr~Q se cambib ',por otro qve -contiene a: la peUcula de- Cd S 

de 'C~2S/CdS .. Segun lo ,re-PO'ft-'t(d:~,"'e$to$ ceJoas y:o no presen­

tan dégr(tdaci-6n~L~s inconvenientes de- este mét-ei:.~o SOn lo's -

s'¡g~ie'ntes,:~rf f'¡em-p:o d-e-elabora-c,ión resúlt<l ser d~l orden d·e 

lZ'hóras y Ja eficiencia es pequeñ-a (de 0 .. 1 a 1%)' .. 

El segundo méfodo,c'onsiste en hacer las celdas 

, por, e r m~ t,od~ tradic; tono! y , p~sterr orms nte ,evqporar una -

p-errcúla de ~obre de', orden d,e 'lOO a 150 A.F¡-nolmente,-s~ -

, n,or:ne'Q 'O, u'na tempe-.rat'-ura de 140C en aire- p-o,r 30· mirruto's,.-. 

,Con' e~to' se na lo~'hldo ,o-ht-ener ~a pelTcula semic'OndtJctor,a -

tJp-o ,P: C9',n uno' qom~os'-¡c{6n--de- CoO-Cu~S',qu-e, nO p'r-e$-e~'to 7~ 

'_,degr'~dQci~~ y Ics,t?eJdQ.:$:trene-n buen,~., efi:cie·nc1ó ( ........ 7.%).-­

. Este ',-e-'S.,~I"mét.od() q .. ¡e de-sde mi p-unto de- vista debe -d.1!! obor­

,ch:trse ¡ya ,que t'lO es t:on ,-compJJcad,o como el otro y la$: c',leas 
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CAPITULO 2. 

INTRODucel ON. 

Debido o Jas aptleae'ion,~s que'sE pr-op.,Qn-en 'CIar 

~ Lo'$ r-aSld'tado-s que ,se ó:b'tengon en ,est~ i-n'Vestigo-c}6''ijI ,se -

¡;u-ede c,o,ns1d~_r.Qr",Q este cQ'prh,do (;-01'110 la --p~nte m,e-duJor~ Ya 

'qu~ffa eficienciQ de los ceJ¿cu -fotovoftaicas está int-im-a-'" 

menté í'eiqc ¡enoJa e-OM las ¡:noplea-ódes 6pricos' de la p,tdre~ 

~q sem}cond'uc1'orQ s<lbre le¡ euaJ incide la rodiución $o.1ar. 

As r c6mo ,-eon 'el gfoesó de la lTI,ismo '1 con f~ ~ongHÍJd 4e -­
di'fA.J5i6n de porfador_es de coq:;o, mjnorttar~O"s~2,SI'29 ,31(37) 

E;st-e úhim~ .parámetro es muy importante, en dichos pelJ'cv-­

ias,d-e:bj-do- 'O que nO$ iruHca la"disto-n:c-ia 6ptimo en Jo cU'o} 

• ,pr-oceso de c.pnver,si6n de energía 501-O_r Q energTa e~éctrico~ 

,En lo primera porte"sé: o,oedi":>ltán los propied(¡ ... 

,des 6pticas ~e Jt:a IJ'lUEU:tr1J.S de sulfuró d.e =cob-re -qu"e ~Gn re::: 

~devqnt.es pa'ta su ap,liccl!:ión (l. c-ef<i_os S'olo,fes",Esto ~HIJOS -

c::6efi,cien-tE1s' de absorción' luminosa y los p-roeesos de obso:,­

'c:i6n:T~Qnto d.¡re~to como indirecto\8.)Posteriormente,en In .. 

'_~se_gu"?a, ,pa:rte se' trot~tá el. prob.lemo de lo de~er!'\1jnaei6'n -

"d-s ia 1ongIfu,d de dif1Jsí6n de ele:c-tronEls,tanfo, te,6dco co-' 
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nido$ se inre~irón condlc';·ones de optimizacÍón de esta pe-

·s:uffuro de cobre - suJfuro de cQd.m¡o~ 
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" &2.1 ~ - Pro,pied-ades OpticQs" 

Absorción y Tran$mi-sión~ 

formoc i6n s'Obre el' 'ancho 'de Ja banda' de energfQ pf"ohibid'O '-

'f S'~i:tre er Upo de transiciones qye prese-nfa:. di;e~tos o i-ndj­

t-e-e"tas y afgu,na's, veces, che amhef's. 

Cuando Qn haz de rotHacHSo luminosa mot'locromd 

rica inci,l'e sobre un moterial se-mico;o!h.lct9f# so i.nlensidad -

djsm'ln-uye rl-e'hido a la reft-exÚS-n y'obSOr,é1?nv 

lo froc-ei6n d.<a luz r',efteiada en fo. sU,pilufic re da 
(29) 

la -t"fl:fbectarH:ia R como, 

2. 1 -1 

dond',e 10 'e Ir son. la). intensid.a'des de ]0 Iv:!. incidente ,Y r::e­

H-ejado, r'espectiyqmente~ -A la v-ariQci,ónAe R con to fre-':·--

.-,~uenci<J o .. con, 1'0 topgit-ud de onda de la ihten_sidad inciden.­

te ~e, 1~, deno-mino eSp-éctro de reflextón. 

P,aro .anoJrzor el ~'Spe5tr() -de ab"5orei6n y tr-()n,sm~ 

,$i6n de u~ nlQ'teda! semi<::onductol" se c'Of)side'forá ef ~ffdeio 

Conro $6, sabe lo ,cantjdad d,s en:er:gi'a tíb.sor?id-a 

dI en U'I1-<;= C,?P a: de g-r!Jeso dx del móls,c.ial, es pro-porci,ono'l a 
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la réflexion se ti_ene 

l. I.R 

.1 
dx 
T 

-_ .... __ .-:._-

I.{f.-RlTR 

F!G~ MOIlEI.P PAR,. E~ ..... LlSlS DE LA 

1'J'!}\H.s- YREFLEX'ON DE cA UJZ EN 

UNA ."El'Jcut:" ~A. 

2. ,1 -2 

donde 1 a constante de propo!.,. 

'cio-l"lcdid-nd d.. expreso fa can 

tidad oe energía del haz .ob-

sor-bida por la capa del mat-e-

I ntegrand<l (2. 1-2) se '-

obtiene 

'2. !-$ 

con d, el'grueso ,de.to p:elié!: 

la. A ta vatí<lci~n de rA- con 

la frecuenciQ o. con lo tcOogi-

espectro de ohsorci6~~ 

S,; ',sE! supone 'q,tJe" en e~ ~ote:d:at- hay N' ,centr:{)"S< d;e', 

a:b-so_rció~ p-or' ~ni:d~d de y{Jl~men r se d:~~jgnQ portra la s,ec:­

c'i6n e.ftcai 'd_e; '(Jlaorci~n d-~ un fotón por- un'¡,d.ad de tiempo -" 

-p-or centro, en'tooees la longitud- med,ia de 'recórrido libre d~-
, " (28} 

ún f-otón en e.ste- medio abso.rbente.. 'e;-s 

;1. 1 -4 , 
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mientras qve el factor de absorci6n ~ es ~guoi a la prob-a-

bilidad de obsorctón par unid_od de lonQ:itud., por lo que 

d.~ J. ·~uN 2. J-5 

En' el semicondoe,tor pueden existir centros de -

obs~n:-ión de difer,ente natu'ro-le:La, por e~em-pfo Ni cenfrcis -

d,e c'o,da tipo eon secc,i6n efttQx v¡ .f -entonces se tendr6 --

, 2.1 "6 

y' por Jo tantpl el eOéfi~ienfe de absorcí6n totol d,e la mues 

tr-a seró 

2.1-7 

Es decir , el espe'Ctro, toto:' de absorción será la 

sumo de.-i~s di,stinfos espectros de absorcIón ccrrespo-ndien'":<­

le's 'o, los ,cenhosd'e difer-ente- notu-ra'lezQ. E-ste resúitQdo -es -

m,uy i:'flp:~rtahte y.:o que I como se veró d"espués {-esp-:ect-ros d'e: -

tr~(,smist?n exp-erTmenfol)l las ,'flHJ e's,rro; s de suHu,ro de cobre,," 

t:t-I es'ta~ co-n~'tituidas por foses. de composición est~q:ui_ométri-' 

.c~,'iifeiJ'e,~te, pre,~e.ntar:-,es.pec.tt-o'$ de obsor-ci6n y fr9nsmisió'n ¡ 

'",q,6e-,cvrnp,hen-c __ on esto_ t"e:gla .• 

Ahora ,b'je,n" ,si lo ¡nt~ns:id.od 'de lo- re-d'laci6," in­

.cide,nte 'es ~o-, la inten,s--ldad que se:;e:flefo en lo st)¡:Hil,rHc¡'~ 

és 'JoR y, -000 frac·(:'i6-n ~-o{l-R) )l--enetro,:aJ mo't.er,i~1 'é'n d'-Ondé,­

d~s,pués 'd,ÍIY atroves~i" la pelrcvla $e v's reducida -o urrg; fr.ae-
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ció." (1.«lT. 

i:n:cide'rda, es dia~ir T~:r,./:rp .. Pero., .01 J~'e90,r Q Ja superfi-­

c:1~ ¡-n"ferior 'd~ ta .pelrcuJ,ó." 'la inten-s'idQo {l-R)T es o" $U ... -. ,'. 

Ve% paTcla:im-e·ot"" reflelad<l ~(>n 'ona i-ntensidad (l ... R}lR q~e-

lleg:c; Jl la' superfi-eie siJpe"rio-r d-isminu.ida pOTo un factor 

Z 
(l:-R)RT ,de -lo:' intensidad original 101' la cual sufre otra --

Te'flex,j6n -aumentando 10 reflexi6n pr-imuria:en tu cantidad, -

1o{1-'RrRT 2
;o ltepit-iéndose est--e ce·ieJo un númerO infinito de -

v'ifces, .se obtien-e .'que 40 con;trib.ución de t'O,d<lS estas refJe"'" 

,dO o ns s ,.sef'{i 

~:r.~+:f :ro;¡-Ri"- (.¡z<,')" 
.,,< 

. do,rtde'R* e~ 1-0 "reflect:anc'ja aparente. 

2.1·8 

Po~o- mate.ricies lemitran-s'porente.(eomo es mo-es-

tra c,o;<!{Ot R y T re.sp-ttan. se-r menore~ "q.ue la onida.d, por to -
(29) 

': ql,le ,e1, '10 lar dé la svmo: se redu<:e G 

-,éDL ~ -TI ~ é4,{3..-Rf 1<T'" 
~f\ _....i..c.~-\ J-.-'R~T~ ,. 2. 1 .~ 

Entonces .. la reflect'OflJ::i-o aparente (R*) d'e 10 -

Mue:stro es 

(1 '-~)lo',_Y fa que eTT)erge por la 'Superficie inferior es 
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2: 
lo'(1 ... R} r~ Repiti.endo el ciclo un número 'infinito,de veces 

y, tomao:do h:n mis-mos considerac iones. que onted-ormente I se 

t-i e,ns, qiJe 

::r;;I-t.:r 0(1. -1<)' T i..(R2 T 2
)" 

. . n. 
y reduc·iend.c ei vator- d:e la S;uma l 

1'-,* ..:z;,(.t-R)".lT 
--"-C< ' ,=: i. -:"R~ 'T z. 

2.1-11 

2.1-12 

Se Hen-e q1J~ jo transmftonclo op'Ore'nte (T*) EIs. -

jgu-ara 

}·_R)2 
.:i.-~T1., 

tJi! es'to.. expresión 'Se ded-uce 'que €1ft -un ~xperJ--

m-e-nfo en e"j que se mid:e realmente t* I co'.tnO es :u~l.I-Qr en tos 

ta l'l'an,unHGnc:i0, se d_efine cómo 

. .. ._"',¡, 
T '" :rTj:Io ~:€. • 

,quJ,ere la fo.r'ma 
, '~ cl;cl 

T " (.1.-1'.) e -
. : ~ .i.~1"i"e""'· 

) 
2:. 1 -14 

2.1-15 

'Si se "~ori:oc-e e'l VQ lar de R" y se ~ustr-fuye en '--
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mecH.d(f$ experimentales T* como T. 

A' <:o~tinuac¡6n se expo,ndrón ~reYem:enté {os.pr.e 

<es,os: a.e abs-orct6n intrTllS-eea 'de la r{Jd'¡(l~j6n luminosa en -. 

m'u,~strO:s semiconductoras. Primer,Q'mente $.:6- d-escrrbiTCS la ab-

En .el' p;(Qceso .de Gbs.orc,tQf\ intrínseco" se considera, qve vo 

electrón de vcle--ncio Qbsorhe: j'a'.energfa .. h }{ de un 'fot6n 

(co~n 6-i ro frect .. rl3n.ci.a,y con ·,h' lo COn$hln~e de -Ptanck), 

Lg·volo mayor que el ,anch'-o de La banda. pe eneq;;i'Os prohi-

bido's, -por lo 'c,ual tran,sita, hacia,!-a: bt,'lhdo, de eon'ducción .. 

p'or-O af!a~ izar e5-te -proceso S6 debe COf?~¡'d'-er.ef la e$tr~-e-tura 

s-imerrro. esfádco; 1.e. ,- las mlase's de. huecos y ele.ct-r-ol1e-s -
, ,- '. '. ' , 

l. están dis-pu-est~s en 

,,1 mismo l'u,nio, por" seperedos por el oncho d. lo bondo d. 
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duetores se les ,d-énQmina de, M"ban(fa dir,ecfa"" ,El sErgu-ndo -

tipo e~ cu-ando el mTn'imo de eoorgf:o .e~ ~a handa 'i:ie co-nuuc­

c:h!Sn, e':o.rach"!~i%ado peor ,t:mi.'\'\ ... "no -co'incide con el mtlximo 

en; 'lo hanoa de vaJencla, s'ino que e,st6 'HH::onido en lo"con-

le,s trtfnsíciones de fos electrones o tr~vés de 10: 

ba'ndo p"'ohJbid-a., por C0t'1,sid'er<lci6o de Ja'ener9ra~ OC-lJrri"'-

'r6'I1: -primero entr'e, l?$ exfr'enro,.$ ,de fa~ p.andas de v-afe,ncia y 

-cond'ücctó!1; ~s_;de<:l-rr ,'p~ra Vdlor~s. de'k pr?ximo:s d"c-e.ro~ 

Como.-el ve'ctor ~fe ,onda 1.le un t-Q 

K j(;+dK 
té,n_ es peq'l.!eño r-éspe,cto al de I "" 

e1ecHon¡ ce,nto:nees se 'P-lJ;ed'e'dsS"" 

p.rs-c;i-ar, y p-or el prlnci:pio de ':0;:: 

s_er'vac'¡6n ~del mOl1lénto, se tiene 

) 
2.1-16 

donde ¡, es el.vector de onda ¡ni 

cíoL A este tipo -de trQn'sic,_lones 

Í'lG~l':"OOELQ PARA E~ ANAUS/S DE 
_~~ON. n~TRINSECÁ.POR TRAkSt- . -se 1es denomine ·!trdn~ic¡o(¡es di 

·doNEiolRECtAs tN \.II<~oR 
'A:'II-SANPA D1RE-CTA'" rectasi'. 
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Zar ras tnpuic.iones interbo"ndas direcres. Para esto, SUpÓrl''''" 

gose que l¡:ls f-ranskiones 'se Ilevon o cabo p-r.rn::l electronilJ$ 

en la b~nda de volenciQ -cuyo vector de -endo ,está ent:e k y 

1C+:ik (ver fi~U'fa 2-2)~ En esto"situación, por el principio 

de .c·on's·erv.a:ció'n de fo ener,gio t $e tte'ne ,que ~Q -energ'Ta del -

f'otón abso~b{do ft~ s#: -­

F16:3-:3' ""DEL<> _ a__ DE 

.~,'lIm!IíoSEc~ I'llft' T~ .,. 
'ClPNES ~TASÉN.,,"~· 
_DE~~' 

p~ed:e expres-ar como 
(TS) 

2.1 -17 

o bíe 11 

hY=t~+!{k": • ' 2.1-18 \) ~m>\ J 
, l' 

dond~ , E~ = 1:e(~)-Eu(")' es 

el anche! d. lo bonda d.-' 

1_ es' la -

maSa efectiva r-edu.cidd 

del eleclrón'y d~! hu.'"". 

El. factor de "bsorelón t:i. ,d~ acuerdo Q .(2.1~5} 

e,s iW'ler,sa-m-e~tEl propore'jo.nal, a la long'attd d~ re;corri-di? H-

9r'e: J~ , ~u-Y? ~l'H,g:ni.tud' Q S'l) v~z se'del"erm.ina' por la \,elo-' 

cidqd de m~vimi,en:to vf á'el fotón' en ,el ¡;nateri:c¡j 't el He-m­

p'o -de rec-Orrido l'i~r.e medro de ~$te, -Z-y : es de-cli,' 
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2.1-19 

I es lo pro,bobiUdad de absorei6n del -

- fot6i't p~?r lJnidad~ (f~ tiempo y, ur.'::.cjYi t eOn e la velocidad -­

'.d-e la 1\.'1% y ñ e; índice' de refracción del matedal,. 

gr. en el intervol. de h'ri a \-¿l'thJ.\\ e. pr"porclooal ? lo -­

pr.:.¡,,,bil1dad de tr"n~iei6n 1'(1\ 1 y 01 "vmero <le est"do. d. _. 

"ensl'giá en. ta btliTC!::a- ¡fe->val~fn,citt -N(E:) cen el inte-rvg1o de - .. 

~t,9-E ha.ta -Eg.-E-dE, por lo cual, 

,(>I)d,,~?"'P(>I)N(¡;)JE • 2.1-20 

Aqor el -<:oefic:ie-nte 2 tiene en cuan-to 10.$ .dos p~­

'stbies dír1eccjó-nes de poioriz.acJÓn de la fuz. O-e acuerd.{> t.l 

cto, (2.1-20). adquiere lo fo·rmo 

~(l!)= ~1'é>l)'l1! ('-':~t ?/"(E~- E(~)'1"¿i~" ~ 2.1·21 

2.1-22 

ci;, con le: energía es de te forma 
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2.1-23 

donde Á é,-s .vnQ c'orl"stante .. , De aquí -se d'i3duee q·ue c{':J. n,a de 

-prese otar e xp-eri meo,t'a t me I'l,-;a lHl:'O:' áepend~',t:lc io ti ne_al raspe; 

to 'o lo. -e"hereij(t' de lo:s fotones i-.neideri't1:s- .. Sin embor-go 1 , és­

tC1',·'so$-r6,ce'n un cierto, ¡nt~ivQlo -d-'e ene:-t;gios ,l'iet.f?t6n ya qt'H.! 

esf-e mode'lo 'es vótid-O- 56fo cuana-o sl vec'tor de onda k deJ -

e;Jectr6n no d-ifLere muchó de k r "'1 de la band<l de c"Ond_uc'" 
m n 

intr-tSE!CC U! presenta pero -de tdf manera que ocurre sin la -

.co,n-se·r\la~lóf\ d-e! m-omento deJ, ele-cfrórr en -ei sentido i!t'! ,'-c¡'ue 

se' ...,fó .an~t1$tiorme'nte. A este tí~o de absorci6n lntr1nse-co se 

j-f1,-te:occion-Q', n-o SÓío. con el fotón¡ sr no tamoién con las 

oscilocibnes de, 1a r~d.Es decir.1 en estas tr.a.nsicionE:s .se -
( 1 B) 

He.ne la e,;mhi6n o \Q ob·sorci6n d~ lJ.n fotón 

Para (H'H'l:lizor este tipo de transiciones se consi ... 

po de eStad.fa muy pequef1o. la copssrvacíqn d~ la ene-r·gia 

"se cU!f1pje~p(lr(] la tr.ansici6n-e.r~ c0111uoto y 1~ conserva'cfó,n 

d~l ~'Om_en-h) poro -Cada t-r(n.lS:ici~o e:ntr-e estil'd_os jnterm-ed¡O$~ 
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',' . 

(ver f-igura 2"':'3)~ ,Consideran,do que In trQnsici:6'n indJrecta 

se lleva- a ,cabo desde K' ::: 'O hasta e'! estado con k
2
= k . ¡;', 

. I m~ 

se tienen ent~n~e:s dos posibt-es t-TayectodQS: 

1) Cuand.o eJ :electr6n es"tá en el (f~tremo s-uperi-or 

de: T~ banda ,de vale_néia Con k.:;:: 0.., 01 ser excitado por to ~­

'iu%1' 'paso a :1Jrt esttid-o d'e ig,u-aJ vector de onda en [-a b<:lndQ -

,d~ c,~l1dt1;c:c¡~n (t>oso l} ... Pen;l: por ser e$fe E1stQtto mós ~nergé­

nc~ que el.,e$t~do coI1 k 2::: 1: _ . J el :e lectr6'n des-pué5- d-e v-o 
. m'jO 

ci~rtQ ti,em'po- de,e,stodro l HansihJ (1' este e-~tQd'6 (pes-o ,2},_.--

emiH'encf_o .en el prq-ceso U-n fanó-o. 

1) CLTond'o ~J Qbso'rber un foton, un elech'6n, -que-­

é~tá en un estado de m,enor .ene:rgia que Ed esto'do)( :. 0:, trono: 
. 1 ~ 

',no chre'Cta'mente al est.í.!do e'n eondvc:c'¡'6n 'peTó ccm ~:2s-='¡;1k~;': 

(~(a'() 3')" el- hueco crearlo en 'le banda de vaLencia $_e en,c:u-e!!. 

estado cOn k :::; O -­
.. I . 

el hueco tra,nsrt.a C;f 

~uf~ éstaclo pero emitiendo en e-I 'proceso vn foo6n (paso ~t. 

'D_e~l9nan9-0 por Ep lo 8)'.er¿ra de') ,fe.n
e6n" 1.-0. e'~-e',r--" 

~io- del 1;0 t'6 n nee,es~ri(l: 'p:~'rQ uno tto nsi"C:.t6n ,'i Mliree ta .serd' 

¡.,y~\;:~~¡:;l' ; co" "b.o,,,i4,, de r""ón, 2."1-24 

h"=¡:;~-t¡;1' r con .. misi¡$n d. fonón 2.1-25 

Por ds.tol' el co-enc:iente de (1,bsorc-ión p-oro- tren-' 
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i 
I 

<:'01\ 1" <lb'.<>rei6n (",,,,) y la emisi6n (o(,,) de un fonon t.e, 

2.1-26 

C"ndderondó Q (2.1-24) Y {'2.1-25) s. ti,.n. 

qu,e; 

O It\'.( ~-t;f 2. ¡ -21 

'; 2.1-211 
~eo::t:O .. 1. It~( B)I+bp 

(fHe -ccao,se vo a supon-ar que la tfon-s{cÍ'!?n se efe_ctua de --

del e!14<?tr6.n ~e votenchl E$ -'Eg-E'".Y E 10 ene-rgto -cle'l e,l~c­

'tr.ó'n en :e~ estod'o d'~ la, honda de C_-O-(u;J~cció.n,._ entQ'n-ces p~){' 

,C~-hse:f":,oción de J.a energiQ y ,eoI'stde"rq:ndo q_ue'puech¡¡ h.aber 

nbs~{ci on' 6 einJsH),~ de JJ" fO,n.on se ti.ene'-: qoe 

2 .• 1 -28 

dorid-e t"~ e's lo _el"ler.g~a ,que adq-1.I1ere el et-ect.rón en lo ban:da 

.-'de_ p:ond.u-cc-i6n arriba -de c-ero. E' mc(i-xim:o de ene-rgTa qu:e -­

p'u~de 'adquirir e~te éf<7'C!HSfI en e'sta trorlsición es 

2.1 -29 

-;4.'quf el s~gno positivo ~~ r,efi'éte a ha- absord611 
.' , 

'y el nBga:t1vo' a Ía emis:ió-n del {OTlÓr;. 

Ei núm • .ro de estados eh fa honda de vale.ncia,. 

.qt,le se. tienen ent.te ;"E.g-f r y _'Eg_~'_dEl es iso:~[ o 

'.~"·,,,1_ "."f.¿"",~W"'/r. ~_~r,.)"I. I~,_ ~.h~I';, 2.1-30 1'J'."')~---¡~\ lf j _\.t:o~.", \<1 d-c ~~u. t: 01:' 

- 74-



don'de o' ~$ uno constante~ Sustituyendo en esto expresión -,' 

-el valor de El qUE!: .flene en (2.1-28) se o.bt"iene 

2. 1-31 

y 

2. 1 -32 

El número d'e pares de e$~<ldos N(gA)dl\ ~ ent'l'e -, 

105 ,ct)!::d'e's se pueá~n prodlJcir tr!l1'lshdones indire·cto:s con !Q 

~bso,r(}¡:!Sl'I 6 emTsi6n de fonone·s <con fa ftecuene·íd e.n el Í:.n--

es--t-a-d:O$ en lo ban,.do- de v-ai~ncía N(El)dE' I c~_moO d~l n,(Ím-e-ro' 

de ~_sfa-d'ós ~n 1'0- banoa-de <:0n.&u<:<::1"60 N(E)dE, es d-ecir 

2.1-33 

- d.onde a e1 una' constont~ . 

El número lot"al d. par .. de estlla"s N(l'I)d~" se 

puede_, obtefliflf 0\ in.t-egrar la e~:presi6n or:ttedoT sfrgún la -

~ner9-rQ E di! fa 'b'o-nda de ~ondu(:-eión# en lo: .cucd un elec---­

hó-n: en e ,'1 ~-omenfo_ de 'ta transición puede_ ocupar 1)'0 es.todo. 

de ener~ra en la' ba:nd'o d,e- conducción de O ~_·em. Como're-­

$uh,odo ·:Se tisl1:e &...t' 

, . N(>l<t"=",,,'ftdll t ·(h~,~F%-E3Ffl'/2.¡::VZdE 

::d«'\¡~ \11"&" "¡j~'E~.,t"," "~hd ... lI;! "At,;; djl) 2.1-34 

siend-o. A un'o' CQrtstf2nte. 

Ento'n.ce,s, el.c·oefic lente de absor-cf6n poro este 
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tipo' de Tl"at'lsicióoe,$ c~n obsQrci6n de 1)0 .fotlÓn -es prop-or'Cló-

n-aJ <l l!l 'densl,d'ad de: aquetJos '--tHlodos t en 10$ cuates $$ cvm-. 

: plan lo's t,ran-t¡iciof\.és; i .. e., 01 número'de .pares de esf;odos -­

: N(1'}d.M, y'" 1" probabilid"d •• I",tiv" d""bsorción de! f"n6~' 

o'-se'os Ó f'(J c-olÚido9 di! rÓt}on'~s Np e.on ;e'nergTa Ep. -De Q'cue.t 

• (15? 
do o Ja feorra d-e: f<:!:$ vihrQ-clon.es de la red, su nt,Hn,sro tn 

y 

, , ,2.1-35 

2.1-36 

l.1-37 

s u~o fvnclón que depende :debilment-e de hl rrecuenci-a-. 

fo'n6n de energía Ep~ el ('dJmero (te f-onones se incrementa en 

1)110, ,por lo qlJe o~'OrCí se tien~ 

d,..~ i.l(>l)'\'{ll)(!J?~!) ~ J)(hr-r,,~2 . (hl1 71¡¡+0:.) , 
'- . .1.'- ctf'!~T J 

y 

~e." O; (1<\1.< ¡;~.;:tp) 2.1-3'9 

Por- cOñ$i-guie()t~; -el (dctor ,de absorción para -
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-, 
'";ok "",<¡¡í (\,"-~'''r)' ~{h~-~:§t I·(¡'\llr_-~) 2.1-40 

0..- -t ~ l €.trf'k-r--l .-L _ ét;t¡~TJ' ¿ ~+ r " 

lO,representación gr6-fic<l de esta e<:uación en .. 

fU'Il,c:-ió'O de h.\'\ Hene oos porciones rectilfne<:ts,. como s,e i,!l 
, 

¿rca en,Jo HgUfQ (2-4}. Lo recta T corre'sponde Q la de'pen-

o \1'1> • 
de'n'c-i<f etc J qlJ~ $6 corto con El-l eje de Jos ahschasen el --

. . ~ 

pun-tO'-,h:rl~t:8:+Ep.. Lo 'recto 2 coro,eterizo la dependencicD{c., 

,Y se-,co-rta con et eje d~'(d;sei$os en el punto h~;~~~t? La --

.Io-n!iitvd ,del SE!9':rn-ento e'nt're 1<1$ dos puntos de ínterseccJ6n 

d.e i~-s:~e-e;-t'Os .con ~I eLe ht-r es igua) Q 2Ep_. En ~,J c-é-nt~ó de ,"!'s 

es·tE!: sEi'gmento s.e, I;tncuentr-a el 'pun-t-o e-n 'el cual- bY""~~L~ Por 

e-s ° ";' ~r det;¡rrmh'for exp·erim-en-fcdmente et co-efrcie.n-te 'de ah-, 

'S,orción, se fHJ13:.de d,jiterminar el ancho de ha,nda de ener:gia 
. '. (13) 
",o¡'lbldo '. 

$;e·h-a:·n Ctí1alizadQ' los tipos d..e:obsorc16n óptica -

.ntrTseca PQr med,io de trdnsi,cicnes directos e indire,ctas d,e":' 

bidd o que $-00.' ~OS' tipos d,e abso,r,ci6-n qQ-e se es-hJdian "exp-eri­

me:,nf~~me-ntE' en 'los muestrO.s 'd.s 's~J'fi.H"O d-e'co-bre" 

A cQnt'laitacián se de·sctib~e el"pro-cf3:so que ser si-

:g!Jr6, J)~ra défe-rminctr. e~ c',OeJicien.ie de 'absórci6:n d,e Jos -",,\,-, 

~~e~~ros semicondu-ctcras ,de C,uxS, as,r- cO,mq deJ a,nc.h'ó- d'e' -

banda de e"~fgra prohJbld~ ,qu~ ~r~$~~!OQ_ 

L,as medidas de ahsorción 'y tru~5mis-j'bn. se obtu-, . 
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vieron por m,Eidio de {In espectro'fot6metr.a Co¡e:man EPS-.3T _ 

'H1.t.a~~d., <tue registra Ja inf-ormoci6n de un, doble voz de luz! 

uno,co.qespond-e al que proviene d'e lo nlt,Jes--trQ por analizar 

y et ot~o PPS(I a: trové's de un ,material de, referencia, 

lnJ':Tafmente se pro'¿'~~'i6 'o: c'aHbror e# ap<trato.-' 

,Para esto,; 'se c;;docó Un vi-ddo <::órn-ing 'de Jos utH.i.zodos -co"'\' 

mo sustrato-s en (o tra'yectoda de ca'da ha-z y se- cdtibró $'1 _ 

c'ero ,y 10' le-ch~'rQ de escalo co-mpleh2. DesPu~$' s~ -sustA'tuy6 

v.no, de los vidrios por 'otro que contenla a i« muestra '1 el :.. 

o·1"ro '5'13 dej6 p-ara .eliminar 'el' efecto .d~t s'ustrqt'Q. 

Este es,p_ectrofo,tóme.tro tisn~ la cop,Qci-dód de trO" 

h:aiarc en el lrrtervo:l0 ~e 1700 hasr<l 260_00 A ~,Sin embórgo, 

,"C,ofi'S-i"tier-ondo que la O'pJlcaci-ón inme:d,!Gto' de lo:s r:estiltad_os 

ife, es,t-Ét"estudio. serQ ,e'n -celao~ .sQlare, de 'Cd-Cux'S" s6Iam~n-
. .' . 

. te se utilizó ,en ei intervalo de,'3400 o 15-000 A: que,coiri~~-

d-e ~n s,u mayor 'parte C'On el int·ervoL¿ en' ef cual -el espectro , . , 

u'oo' hSmpai'ó de tungsteno y -pas6 por un monyC1"OIIHldox qué -

p~opor<:'lonG un haz m'onoerom6-Hco con una lt'l'cerHdumbre de 

:tlSÁ4 la ví:friación d:e la JongHud de o;'do de esto'luz: se -

rynrdio de un tuho fot'omultipHead,or en 1-0 re-gi'6n d~J espectro 

'd. 3400 a 7000 A y por med¡:", d" u~o fotoceldo d. PbS en', 

,:-, 
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la r'egión de- 7000 O' lS'OQ'O Á.Por ésta raz6n,fué necés,ario 

co}-ibr-or Q'-tra vez ol~ c<lmbi<lf' el detector o PbS'y entonces 

c-o.r-re-r el espe<::tro dé 7000 a 15000 Á~Un e¡-empl-o de l-o's cur 

'vas obtenidos se moestro en lo ftgur-a (2-5)~ 

Poro- cofcola-r el coencienfe de absor,<::r6-n en 

,f~n¡;:J6~ -d:e~ ~~ ene!,sia del fO'tón incidente,se hizO' usO' de- 1-0 

e~presj6n 

2, 1 -4 J 

eo,o del' ,grúeso de las' muestr(ls.Pora esto se fO'marón vo_-Io-,.., 

res de T a', diferente,s var?res d,é' ton,gitucl de ond_Q A. , (;'a--tT' 

lo q-ve ,se p.u-ede. colcul,CH el ~o.eHc'jente d's obsorc"ión,el" 

2. ¡ -42 

impl.~co que le !,'e-ftexi-6n e-s un 25% de fa rnte1'lsíd<td íncide.:.!1_ 

ter~'-sto:H;.p'e~cufe e~ el v,-Q~of del ce'eficiente de abs-orcí6n'. 

'11 
,Sin e,",!borg'C?,.lo fo:-rm.o- general de ta curva ci.~ o clJ'¿ 1 CO~ 

',tn;1 J.,' 'oc $:e '-u"ter:o y talllp0c-ó afecta'o f,o.s med¡~o.s -de- lo,,' 

'len'9,jt.od,4e- ol'ld;a,lo epJ-e':'indi-e-a qUE! el'v-a,for de- E9'.$e-ra'E'~­

lI1i'l!'o,qu,; ,!.eutU¡,z" ¡" ee""ci6t> f2,.I-l3'1!41 Li" me.dlc!os: 

-de tr'onl!.mH-anc10 $:E l?fectu-ofon pcr~ IJná M,.uestra de eadq ... 

9r~e$¿'.A$f por ~lemptol,en las nglJrQ~ (2-~)y-{2 .. 7) ~e p-fese~ 

ta ~l' cQmp'ort'Qmiel)to del co'eHc,ien~e p'e ,(!,.bsot'(:¡~1i contra lo,: 
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I 

longit\Jd de O'nda porQ dos muestras. ~e 10$ curvas s.e ¡:H~..ede 

observar que' se presentan tat)t-o las trQfUiciones director 

(A<O.'t)f",) como ¡as indirectos ('>-->OlfJ1...,) • Además, lo, 

de"las distintas terses de solfvro de: -cobre que ~$t6n pre,s-én.-tés 

. en fa mvestriJ. Estf>' coin~i<re' con ros NHo1tado$ de la-s s:~e,d~ 

nes. <ihterior-~s. POfa long itvd-es d~ o-nda ltf~"no,res o O~7 ~m. ~ 

se el~vQ al c'IJc-dra-d-o el valO'r de <:Á y se g-rafic-ó contra l(¡l -

e,:tergio de los fotones.. Et resuttadq de -ésto se presenfo- ,en,-

de fas secei'ones rec-t.as de las curYaS h'asta ,e I ~ie de, l~$, ab­

~iso-s., pe~mUe d~-ter-m¡na-r e t, valor' de E9> PO,l"d frQnSfc,ÍQ!"l,es' ~-' 

dJree tos,. ya ",ctue ~n. ese p,o nfO' cJ!'zO -y pora J:{IJ e éSTo stJcedd,"; 

se 'de':be de c-ump.-Hr qu~ n1",,_~ de ac'uertto eon jo expr~$!ón',~-­

(2.1-23)'. A~i; lo pr-O'longoei6n de !os,leee,iones r:ectcu d,é _o.. 

Jd-S d-He-renfes ·-curvas di-6 los 't-ELS1J'ltado-$ de ~(l. t!l!:>l~ 2-'L 

Tabla" - r: , 

Grueso, fAm.} , 0'.15, 0'.23,0' • .47,0.7, l.8 

(ev) 1,61, ),7,1.63, T.74, 1.8 

• 8Q -
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de la b-erndp dé erllHgT<:n pro,hibidtu.es de E.g¡,.=' 1 ,,7 eV,teni:: 

fn:dQse ¿na dispersión -dle1 orden de 6%~-ConsJdeTando la in"'-

ce-T.tidumh.re, q.u$·SE t-iene en las longjt;odc:f'S de ondQ)"d-J medi! 

,\,,. {t50Á),J" incertldumbre qtie da .'1 aparato (:t 15A) y .'1 
er-~ó.-t,'~-u-e 'se He'n-s en et'g:rues_o qe lá'S- pel1cut.a-$, (t3%L.-s-e -

,'p,u.ede -'(tbse'rvar qué el v1lt:or d~ E'gD e"s,t6 -bJen détermlnadQ.:" 

El valor de E'9l' reportad", ~n 1" li'.ra'V'" e'sd,e I,SeV\2)En 

Poro Vail:H"'-eS de -A m-cryor'es -:Q {). ... 7~m,~e ,obfuvo 

tQ:,f~.r% cuadr-od{l de.o( y-se gr-áficé 'G'Ontro 1o,enefgfa de ... 

,lo's fotone's i,ncjdente~~f1.r~stilto:do' d~ ésto)"se,JHe.s-enta en -

.10' fi'gÜf'P '-{2"''9J~f'''(.'I'fQ 'hacer t,o ;P,To~on9'.ac-i6'O (11 -:~¡e-_ -de las 

. a~sc,fsqs/ se siS!ui6 el e,rifedo u_s-odo ~-n' 10- 'Hte'-!',ato-re:.'.Es--te 

con~íste ~n. pro,lo~,g.'Qr la. c~rva noci'a -el eié -d~- f.fU. a'h$cÍstl$ 
, ' 

e'n 1.<?$ 'regiAnes en .q-u~ éQ,tph;d fa cu,i'{á:'rur-GI.tQbteni~-rú#ose.-

J!=I_cl!-cd -se-deb,e .0'\0- contribución de tas diferenf,es foses, -

resp-~~t-o a':sus coe:Jh:,'1e-nt~s. -de dbsot'7¡6n-{30'Y~~-s resultado-$: 

o.btenidos est'án e~ Id tabta- 2-lI. 
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TABlA 2-11 

Val,ores Experiment1l tes ,de Eg:s: y El', 

Muestra Eg:t(eV) El' (eV) 

1 1 • lO O. J46 

2 1. J 8 0.148 

,~ 1 • i :2 0.124 

4 1.11 0.102 

5 1.00 0.080 

,El vaJor ¡:noome;fJio ,que s,e,~btien« p'~rQ e_~ <tn-e'ho 

d" ,1" ban:o" de .. ~.rgras!,rohibidas ",s de E9:t= I.J .V. ,Ie-" , . -

':nf'n~o~e ,u-n'o v~-~iti-e¡6n ó'e, 1'.~ ';,'%,.:Ei v.,alor pr:o-medío,' p(na -

~Q energTa de tos.-fonont;l:s qo~ i.ntervi'E.l11en' en r~s t'r:Qnsl'cio-­

,'1'):8$ ,,.resuh6 $llr-~-e -'Ep=O,¡12:tO .. -().2 e\t ... 

la ¡~ee1'H-Q;u-mbfe te~i'i_c.G, es i~u-o\ <J la de tren"''­

's-tcfOnJ!,l'$ di-recto!f~E'l v.<,dor de E91>' iefl'orto.d-o,'en 1(l,'liter~'f,,:,-­

:rQ(,~l)J'es ~-e 1.2 eV IY (fom'parot'rdo co-" '~i v<:flor obte·nido¡Se--
: " , ,- • " - y , 

: pu.tJ~ 'de(:l~ qOé io diférencio ~utá cl·-en-tro á.el error-expe.r:'f~·-'. . ' -, . ',' - , 

- me'ntat .AaT mfsm"~",,e h~ r'epoi"t'a-dJ,2) ~,!-te fo~ "fo,n,ó'ruil "S'OI1" oe-u:-S" 

Heos s.tn ~$pec'iHe171" si' ~ó:ng-itvdr~'Q~~U-' ti tro-n:svel'~0;1E4 y su -

,,,n_rgTa _'st6 en elinterváJo da &.14' 00,07 .V. Se puad • 

. cónclu.n,.por lo :f:<?i,rito'/que'.'lós,fon:one.$ qu-e- ¡nt'ervie~nen l!',n-' los 

" ~TQnsi-~"iól1é~ son ,i:u::;d~t,iétls'iya que t'Os' ya:lor.e,-s o'~tenido$ po'ro -



E.n g-en.-eral,el coe/icie,'nte de absorci6n en tran­

s'icio,n-e-s indIrectas es'det orden d'e 1,02 á 103 .c·m- 1,.srn embo.! 

go e,n nu-es~r~ caso :porHc-ul.oT,é,ste r-e-sult'Ó ser ·sor.prendente-

me"nte 9'rQnd,I?(103 o T-oSc.m-.1} paro' dtchos,tr-o..ns.iciones {ver .... 

,n.gu·r_~s 2':"6 y 2,-7) .. Esto se c're'e que es d'ebidQ 'o ~o gran ,de~ 

~Jda:d de 'e:st-1J~OS de 'energ'io en la ,banda de valencia del -­

c ómp-u-e Sto: semico-n.ductor\J3) 

Por otro lcido,.en lo literatura 'se ha establ~cido 

(tu,e"e'1 semjcondu'ctor '6,-PtÍmo - pará celdas $·olares ,- qu-e oco 
" ,-

pie e·1 espectro- d~ r-adiaci,6n solar.-'Con. e-l ancho de ba,nda -­

?rohibj~-9,.EgTes ¡;¡quél que_ Hene un valor d~ E_-9 'de "1.6 aV, 

y qtJ~' p'r:es.-e-~ta un coefici'enfe', de ah,sGrci6n- 6pti.co d~j or,den 

de 105 ~·l06c m-l. 

Comparondo e.stos ~atore's -c'on 10-$ que p'res',entan 

en promédio las niuestr't:JS - en .transicione's d,irecta's ,.;. se pu,! 

de conc1,-uir que e1 sulfuro de' cobre ,es un bu.en candidato a 

e1egir C:'pmo compo.n,ente es:enci-al eJ); ce Idos so~ar-es .del ,tipo 
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&2.2-l ong !tod de Oifuil6n de Portadore, 

de C~rga Mincritario'S en Peliculos 

Semic:ondVOToras tipo P de CUx;S .. 

~uando una celda solo' d. Co,¿¡/CdS se lIu.mlno 

·con radi"ocíón s--O~o:r,$-obri;! lo pelt'cúla de. sulfuro. de cobre t -

E'rr(tn parte se absorbe generClndo pares ele.ctr6n-hueco~ Esto 

,ge~rQ:cí4,n provo~o un incremento' de vélrio:s,-órden:es de mo[ 

ni't~,d e,tl lo conce-ntroc,i6n de, port~dpre$ m¡no,rifarió'S~que s-~e 

~Hvnd.n 1,0(:"10 lo h-eterolJ;ni6:n P -N que exfste en- te regi6n 

de e-en-tocto I!'fntre las' pel'rttt'lQ$ sem,i;condu'<:t-ora-s ... l-o ffoccf-tSn' 

de ~o'rtadores' minor:itorlo$ ,fotogener.Qd-OsJClue llega a pas-ar 

dce hl ~eJ{culo,de_ sulFuro de ceb.-re o: lo 'de sulfu-fo de c,o.dmio 

sJ6n de en:erg.To $olar Q e·nergiCl eldctric-c -en lCH cetdas fo.t6 

,vohoié:os. 

en una CeltTd :60 q'ue 19' petrciJ:lo de s:td'furo de .~ 

mtfy .gruesot,oqtHHlos p,o-rt~4-0re$ que se,an generados.,' 

cerca,,'[de la supe,dicje se pE¡'tde'rQ~'- p-or 1',ec-ombinaci6n -supe-r-­

. Uehd t 6,por r'eeomhiñaei6n,vo'um:,~tricQlsi l~'dhtanciQ' cp,~e' 

trenen que-- re'Correr' ,hasta lq: ~e·terounl6n eS'mayor que lo --' 

o'ht<JflC tO que pVé~_-en -recorrer en su. tiempo- de vida medio. '--
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Si' l~ peL{e~lo es muy delgl1da,'éntonces Q-étU'CITá como-un fn 

t-ro y lil r'a(Ha-ci'~rn s,o'lar sera tratrsmitld~ e..n' su mayor parta. 

En ambos ca,so,s exf.femCls,lo e,fi-cienela de coo--,­

ve.r~i~n* q~,~ tienen estos,celdo$ $'ér}~ trH!'I)O-Í" o la qu~ t-e~d,rT-_ 

,0," -si e:'[ ~ruesó f-ue,:Ci del o(¿ie:n de ,lo .!o~ijtt,u~ de' di'fu'S,i6n*):: 

_ra;r~ 'tute "grosor: ó'ptlmQ ca~-Q PQt'taoor de e(rrga'min~rHari'-o 

'O' ~let>ermjnar lo' rrr~,gnittf~ ~e la 'longitud d'e difusi6n de los 

"p-O'r.ta:d.oTéS 'fot'oseneiad'.o's e,n pe+i'e:u,l~$ delgQ:d(1$ de'S:.fJ~f:u:ro -
, " . . . . 

ae:' c:o-b're Y'Ide manet6 a'proxlmado",su g.rú-e'$,o_ ~pttm~.P()st.e!\"'-, 
, - ,- " 

. . 
d*r'm'ente ,-si- f,esvi todo o'b;te n.'ido se a,pl ¡CDfQ en- lo e la'hoTo--

'ef6n :de cetdas 's-o-f;~re,s 'p-rofoti~po- 'de s-vlf~-~-o de ,(;~"bre ~ s,u'U:u ." ' ,: -
,ro', de. ,cadndp;eol'l l.o -cut:d "-S~.,pu,t"en-de Qbten,er'ut'lQ huella, -­

',ef'lc(eo~'iQ de, c:onversión f-oto-yoftoka .. 

; ~ *lu e:tiCi~n:;lci de b~VeT~i6!1 fótovol-tojca' se d_~fine como~ II ::;: Iy;,c Voc/"Pt." 
do'nde,'f\. e:s la: ,efiJ:::1e:neia'/f\,F # .es eLfactor: de- ,curva ,lse es tés fotocorri arite a ...:.'-- ' 

'. :e:orfó""'Cit:cOtto,;Voc ~ -el ~oHaf.e -cf:cJrcuito:-CtbifMfo y Pi es Jo"pote-fKZlo ltX;idente .. 

"""'La hmgitu-d de difus-i6n de pol"fqdores minoritarios se deJfne .cOfnO!fÓ dismncio­
que un portador de (:orga puede rée~er'Qnres de' reecmbiharse. 
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&2. 2o-E-c:lJoci'ón de C-ontin .... ddad. 

Teo·rio. 

es.tó en ~.~.vHib'rÍo térm¡co y a 300 g(adp.s ·KeJvlrt r se prese,!'! 

f.r:l.' J(;I sr~Hteroej6n de pores. ~lectr6n-h'Uecó d-ebi-<fo a los vi--' 

h·r,a·ctones.de I'Q red. To~b.fé'O exis·te el proceso ióverso de -
(32) 

·re.·comh-¡>flClci6n • En ~s.t<:ts co~d¡cloJ)es~ lo gener.o<>i6i't té!' 

'~rca Jg~) es propon.:i'"onol· 01 M1-ma!o:de p.or·tod'Qres' de ca.rg\'.f 

H'~,re$ "",;,,_.,por' unid-?d d~ y,01~.men- y liempo - qiJe s:e .-g,ani?r«n -

. p~r ~ompÍ'm,ten·tQ de ,fo$.~irH~ce5 éovoJentes d(1· tos a*omos :.._. 

éonstHuyentés dél ctidal.' A su vez, la. rozón de re-co:mb.¡:-"'r, 

tto:Ción-'{Tor es proporcionc:d e lo -concentráei6n d:e hq.ecos- 'y 

~h~<:tf;o-ne$' ltb-res./ es· dec ir' 

2.2-1 , 
dC)n~e '10 Y,' flb ton f~s cp:n(;(!'otiuc,i,one.s de electrones y'hue ... 

?,~,¡ -en 'aquil1brio fth'm7~o·~'(upeeHvQ.m-en:te, y .j--\'-es i'Q ~ons-; 

ta~nt.e de pr-op-ors i o no I i dad ,de not')'l j-nad o il'có·e He f~ ~te de .re ~-: 

:(:om~ina~i.6n~,.· Éf1 ~(údíi1;Hio t'rmic?, 1<:. 9fi!ntHQ'ci6n (g .. }.- .. 
o 

de:.be se:, i-gual·o hl .. r.~cgmbrn:(Hd6n (ro).' 

Si sE ho<:e ·ii'tc·Jdir ra~¡ac i6n Il.!m·~n9:s(t st;)·bre .~~ ~ 

. ~e-mi~O'nduct~r ~ -fdf q~e' provoqu.~ póres-' ét'éctT-6n'~h1Jeco de:bl 

d;~' Q J~. o.ns·orcrón:de f()ton'~$¡- 'Iá generQci611 fotal seró. la ':"': 
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q'Uq,J:11 'flejn.po t!::O se quita la rad¡aci6~ luminosQ, la eón 

c:EI'fltrQci6ó ;de" p.ort.adores tentJe'r-d (1 di~minui.r debido (1 la ,.. 

recombioa,ei~6'n. E'o este cQso/,el deerectmienf-o en el nirme-, 

ro o:-e:, port-oClo_re~ libres se cE?termiÁa por :'<r dife-:rencl~ que 

:b;aY'((Ii""tr'e'la raz6-n 'd.e re-éombinac·i6n. '{r} y la raz6n de g-e"'­

ñ;er,QcióÍ\ t'rmJ~a {g'oL, ésto es 

~( -(~<)~,-'I,~, 2.2-2 

, dO.tH:l~ '1).1' son las eon 

'-quitar ra- rodidci6n .. En conseclJ-e-ncic¡ 

':'(~IT'~ ¡\(l(l'-\1,J'o] • 

come? n='n,,+All ':! 1'01', + .. b'j> 

En ~;;d Cl:lS,O de- g:~o'~1'0:ci6n i-.Jm~o(nj:,a por un h~,z -

de 'p'e:queñ-a inten$idad, -se cumple qúe ¿1Y{-:::bP<<-i14-t:'fc), antón 

""', (2.2~4) "dqviere Jo. f,,<.me 

fAMI\ f , 

-\ clt /r"'" '" ,n ... '!"'!'" n , 2.2-5 

de don4~ 

2.2-6 

Hac;e'ndo 1,lljO de -to not'aei6n -má,s conocida, en 

,d-ondese define (l, :i/,f\(n,>"fr~) como'ei tiempo de vJ,do me- . 
. (la) 

d,jo.-'de 10.$ por,ta,dore's- en. dese,qv¡fibrio- #' 1a ecuoció:n --

.. " .. ", 



(2.2-6) se .xl'r~,a como 

Al'! '" Aí1b:oc) e:V¡¡;-~ 
C{Wf describe el 'comp,drtamíento de 1<1 oonéenfroci6n de :~o!. 

tod'oras de cat:gc en de-sequilibri? despJ,)~s .de tnterruM'pi,r la 

exJ'facJ-6n externa .. 
, , 

En-generol, 1'0 con'c,E:'ntfaci6-n de huecos: y etec-

trones en equiLibrio térmico cambiará de1:ddo 'O te aptiea-,,: 

ehS-n de -d_s'entes externOS qué- provoquen pr'9"ce.s(ls de 'gener!!. 

cié-o" reeo41'tb-i1loctón, difus-i6tl y 'deriva .. A confinu-airi6n se 
. (17) . 

d~sc:rib~nl<' b,rev-ement.e estos pfOC-e-SOS 

e) .'P~r proceso!, ~é 9.eneroción -se .entiend--e- (l. to­

t;:ha 10$ me~tn);hm:O-$ medfante-}os' ~Io!ttl$s--tos ele~J·rO-rie.$-qoe 

impure:i:o', .son tra-n.sferfdos a ta 'hondo' de conducción~ L~s - _ 

_ a9,entes 'externo-s _que' pf-oYOCan éHO pueden s~ú:- radio:ci6n .... 

tri~os, e-t~ .• 

e'otra e$,to'$ óge:ntes nos inter'e$-o e'sf>e:'C.tot~ente', 

,'o rao¡:oc'i6n ilJ,m;nosQ-~ Si $8 desi-ena por g, Q la Ta~6n de: 

9,e:-ner~ci6n de ,p-ore$,electr6h-hu~u:o que p't"'ovoca:e: n el se-' 

mi-eo_ndu,-c'tor'y' se-, e nfo'C CJ nu~s:trc atenci6n en un- etemen:to -

- as _. 



, . , 

eJ~(itron-es y huecos que ser~n gene-rad9-s ,en: un inte:rvtJlo de 

U1U,lpO dt if'$~r¿¡ 

2.2-8 

"~)Por proce"$-o.s de r'ecombinocJ6n 'se Ell1tiende o 

, todos ~qtn!!'IJos m'ec~1'-nhmos qV,:e, difsM,inu:yen to:-c~ncentroc'-6n. 

dce hu~c<>.$~y 'ele,ctrones.Es-tos pueden s~r debIdo o r-ecom.bi-­

m:ie:;6n i'nt'iH~Qnth::lS{i_'il:hrnsecQ),Q "on c<>ntQcto ~l~ctr'ico -que' 

" , 
,ré, a CIYUSa, d'e ta,reo'o-m-b.1o-oc;L6n y¡eh ~n tie111P-O dr,el decre-

2.2-9 

,c)Difvs'ión y dedv{í~ Si p-Qr ml:l~¡o a,e I)'n agente 

extet-no se lncre~e~t'9 en ,a1eurlQ_ (~g¡:'ón -de,l se-micQnductor '­

la ~oncentrQ~¡ón de h~ecos y é,ll$ctron,&s,-éstos tenderón o .. 

di-f.U:fldirs-e y moverse hacia regiones d.e -menor co~centroc¡ón. 

5.J no,-h,Q-y cam'?os externos aplicQd-O.s,únicame-nt~ se Ittv'Or6, 

de -d,if-usi6n habrá- deriva. 
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Sea, Jnx(-x/t) el nt1mero de elecfrcines que pa-s-an 

'(:1 tr<;lvés .del elemento de oree dydz- p-or unidad de tiempo en 

lo- direcei·6n x,"entorÚ:es en un tiemp'O dt p'o$on J~/_)(/-t) 

electrones eh x' y' J {x+dXl't)dyd~dt en x +(h:. POf lo qu'e r 
nx 

10 yari<ici6n eh et numero de 'electrones en el efem-e:nto de-

volu-men·(dxdy,dI.' a cousa df:'!-Io d'iferencla de esto:s fluj;os ,­

en l.a dirección x t.\'er figuro 2---1'0) e,s iso(l-'t a: 

2.2-10 

'tes J _y J'. Ento~cesl-Io vodctciort rotal ~Jl"ef. número' _'o 
"ny nz . 

de 'electroneS' dentr~ de' e,l~me,rit'c? 11e- votl1-mei eon~<h'Jer(fi¡'ol . 

-c V;:r" ~~deJt . 
De -es-ta forma f 10 vodac i6n tot-o·1 en el núm-el'o· -

'de electrones. en' -el elemento de volumen dxdydz, en ef ---

fiemp_o dtroJJondo, se. )levan a e'ob.o JO's ?ro~es-_o-s enunciocfos -

o rlfe-r i or,mente I e s 

2.'2-12 

2.2-13 

paTa; los hUErcOS' -e'$ 

2.2-13" ' 
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.. Jny 

Jn(z+dz) 
Jnll 

{X. y,z+dzl / 
~~~--~--~~ 

.f 
I 
I 
I 
I 
I . 

,t 

¡ ~..,...'+-"" .. Jn{y-tdy} 
( .. x.v.· .. ií ........ -... '-~---~ . (' ··+'d ')' .~ ")' . x.yy.z 
./ 

11 
I 
t 
I 

Jnz 
,< ~ -,-

.. Flt. (1d·o) [)ESCRlPCIONDE LOS COMPONENTES, DEL' FLUJODEELEC~ 
,. tRON~SEN EL ELEMtNTO Oi;:VÓLUMEN (dx.dy,dz¡J . 

bENTi'lO DE:LSEMICÓNDUCTOR. . ' . . 



nuTdod pero elect'fones y hoecos,r,espect¡v-ómente:~ 

.c$'J;;rr-ociones de huecos y elecfronEÍs no se otteJ'on con el _ .. 

-ti.em,po·j.e., ~:;:~t~V rpor lo que 
d:'" (j 

2.2-140 

y 

2.2-14b 
-.::: l> 'P 

Y';'f ,,;¡- "f 
E-s'r(J$' i!'cuac'i-ones describen ,que el fl,uip ,~e p-or,-

'tad,o,rtu' d~ c-org:a. en estado, astocf.o-not:io,que sa'~ 'de "l.tn e'le-

, - hi-f'Ul<fos ,e n ese vof~men. 

lo so¡~ción d. oslos -cuco iones se ¡".od. o1,to-

!'le!' cles,poyés ,de -cnolizo:r hlS cO,ndic'jQ!1.es a la ft:on!e'(Q,la ,!o!. 

'mo':expl~,c,'ittt de": tármiúp de<gen'~r'Q,c'"i6'n extermi y los COfac 

. . . 
'-tel',rsti~(U, p<:r-ficulares de j~.s- ~istem'Ós f.1si-cos balo estud-io-...· 

En ,nuestro,' ca.so.l'.e,4- sis.~emo físico éon~ht,e de u,~-a pelrd:~l:a'-­

unn¡~O-ndú.c~c-r'a t;,po P- de Hnfuro de 'co~re,cuyas dimen5.Ío'-­

n~~' en' I~'~ 4~re'cc¡'o~t!s x"y 'se, c~!'Is'llerar'6n de e:xtii!nsio~ l!:: 

finHo,debid'o a que son.' vadc,-s 6rderfEu -de mo'gnitu·d moyo.r ,.­

que el gyueso (ver-f'jg'uro 2:11).t~ fadi<n:ió~ I'o-~l'nosa (:.,On-' 

intel'lsid.a.cl' <;:on$t·ont,e y"m'on~cr~mtH;,ic'a',~erá e', ,Gni~,o, age-nt~ 
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\.:.,..l : ,v: ,---

fAD!ACI~N~ 

l,.UM!NO'$A ,...r\J4 
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FJG:2-H: MQQÉLo ·IPEA,LIZIIPO DE LA PELlCULA DEt:;u,S LI',\ VELOCIDAD 
DE RECOMBJNACION SUPERf'IClAL FRONTAL '( POSTERIOR SON 
SI Y 52 RESPECTIVAMENTE. 



~xte.rno _e incidir-á ,noT'mo'j a la sup,'erficie x,-y.Debido a lo -

_cua.i TIa, N:lZÓ-n de g'ene~ac,t~n, d,e pares va 'ti. depender (ínico--' 

'·m.e nte' de ta iopg Úu,d, '4e, on"d:a-, ~e t<:l rad ioc.,i óo 'y' 1-0 coofdl;1n~ 

da :~~ S,up6.n90$'~/Por e~¡.e;mp'io,qo-e "se 'irr:a.qfo_co,n l'uz e'uyo -

lor-v~i,tud de o~dQ'es tal ~O~ !~ 'raz6-n Qe:9~n~r'Qci6.n'd,e pa-­

'r~s es igti~1 o lo roz-ón en la (}I,03' los fotOt\~H ~on absorbidos;, 

~n .ste caso'Tla r:,ozon,;de ,gener,c-ci6n va o ~er J3rop-Orcionar -, 

,al :d,e'cremenf-o en 1a in~e-n-sidod ium"Lnosa con respecto 01 gr~ 

eso.. 'S-o f.orm~ ,e,x'Jfirc·ita :Se óbHet'le '01 con'side'rar que I~ In--

, - cl(}.')Z§ 
:T{"') <ro e. > 2.2-15 

de,p-~ue-!do o '(2~ 1-3) con 0\0.) -el co~ficienfe de absorci6n 

<de- Te tni1€~~tro~C~,osi,de'I"Qflda la froc"Cl,on refle'¡q:da en la ~u--

pet.fj,cJ~ {~";:'O'}-;:s-e "ti,e,'ne q'l;f~ 

, -0«'1''' 
Y(,,)=Z(,,-~)i2, 

. .' 
donde Res 'lo',r-efte.cton-cia as la peJfclJla.Por 

W1 ,,)=_ dx ",dJj,)I. 8_1',)20«(»", 
<;:,)'''''.). de:. ~ 

2.2-16 

Ío tonto: 

2.2-17 

es, la expr~si6n par'o la Q,"",sroci-6n:de pareeS e-1e-etr6n .. huec,Q 

debr.do (: Ja rO,diacI6n monocrom'ática de lntensidad lo~30,.33) 

Si -el co-eficien'te de ,ctbs,or-ci,on ~''R'Uca del mate,:'" 

portadores s-e pt-oouc,e pr-inc jp-alrnent~ en una capa delg,ada -

svp,érficfat y,ya que ,en i':a,'-'pr-ofQn,4id'ad d:e l~ :M¡Jestra se tie-
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na la,conGentracjón en equilib'ric, dicho,e'xceso de pOf.ta-

dores,se de$ploz'-ar~ J:tat;i:-a eSa zt>n.a por difvsi-6n. Debido a 

'fa geometrra d.(!:'lo mlJsstr-a, e$:t.e 'proce'Sc 'se Hava ;Cf cano -. 

,en la ',,'dlr-ec-c'i6n ~Z'. Esto es; en,un 'proce~ó n-etam:enfe dHiJ's.!... 

v-O~, .eJ Huj~' de ,electrones es pl':ópor;ci-?na1 01 gr-adl'Efnte de 

ta c~n.cenlración, e$ d"ecir 

2.2-18 

dO\(1'd's Dn es la constante de propo-:rcionoficlod IJom'ado cO'e­

'.nci,en-t~ de· d'Hvsí6n para etectr6nes.Stmilt:.lrm-enfe,: lo'e::<-­

¡:p;-~sh$,n p<lr,g el ffv-j'o,de huecos es 

_ :c. J "'-") 
"r-Wp ~ , 

-cort" D'P -e'1 coet-16i~nte 'de difusión ''})<tra huecos~ 

2.2-19 

En un urolconducto< f.ipo.P el fneremento d,,' 

po-rta:,d~r-es mt-norital'Ío5 (eh~'troru:~$l"e,s V'orio~ ór-d-e'fÍe'S cl-e 

mo:g.l'li}ua lTtoyor que el rncr~met"to"e'n ?~HtQd\'>fes fl'!Qyotita­

''fÍos. fh~;eco'S), wnto.nces .el' proceso d¡fv,~ivo será práct-ica- -

coneen,tracfón AY~) fotogenerada (}n,la. pe1rc''Jla,Q' una dis-

todo' esfacionario,sE! determina al re:sotvef' la ecua:clón de -

cOl1tLnuid-ad para port-odores mino-rftarios";j.e<, 

" i\Vt;z;'. 

=~"":'-O=~- ""~"" - \J 
~'" > 2..2-,20 

COn 9 y Jn d~cl~, po, IdS e,xpr""i",nes (2.2-17) y (2,2-18) 
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respecHvamente.AI suhstitufr estes expres-ion€'\s SE! obH,enEt 

2.2-21 

q'ue es lo forma ~xpiTcHo de lo eeoQción de contjnuidad pa­

ra 'riVf;'srro sistema' fr~i-cor40) 

la solu-ct6n de esta ecuaci6n nos dará '-o rnfor-

1JHl~i61l OC_El'reo del comportomie'nto que tiene 11}7.{z-) C1 partir 

de l~-:cucd s-e,-determina, 1-0 ex_presión' paro la fot'OC-QT,ri-ente -

,o' -co,rt_o-circv.Ho -que es 1,0 que experimenta.lrriente l11edimo's;-

A 'par~j( de- -és-to/podemos obtener -el' vo'Jet de la ton'1;;H~d d~ 

.,di~us,¡:6?(tn) d~ los portodores m-inodtQrios en ~"ux~' 

A:horQ'b-'ien,ho,sta-ei mo'mento 0'0 ~e ha- <Hcho' 

no-a.o ttc:erca de fas con-d'jejones a Jo frontera que de-be dJ3:.:--

HZ$~ún d te has co-ndic 'iones. 

S-e puede obse:rvar que al i-ncidrr fQ radh:fcIó'i; -

t',!,n"fa su_perflche de fa mues·tra'ubh:::od1::i en z=O{ver figurc'_,­

'~2;;"1[l}!~~m_preza realm'ekte- ro ge:ne'tóei~dn d-e pares. Si 1$1 e1ec--

/tp- de- 1.0'$ sl,l,perlicies -fo:CCflizado-s- en z~o y Z wJcQf'lsJSH~'T-O 

~nlc'amente "'en '~onf¡n:tlr en el j,nt.e-rior del' S-émiconductoT' Q ,-

lOS p~¡',tQdo~es de ca-r.~Q.,los cO'fl-dieiones a la fr~nt.era í:p:l:Er,td 

;exc'-eso- en ta concentraci6n deb.sr-fo satisfac'er s.erTo sfmpTe-. 
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se _hicferón cero en fas su-perficies;ya que n.o posorron los- -. . . 

port-Jldores.Q truv~$ de- élla-'s",Sin embargo/Jo: s-ituo<ii6" no es 

'fan 'sim,pl$/debi-á~ á que los- portadore,s pued~rÍ' recombinorse 

"'en e~toQdos de sop_er,ficieJdefecto-s '1 drs~oc.acjo'n-es.~E$ de,c;rc¡ 

"las 5I.ip-erfi~les:<tctúQn, realmente c~mo';Qh'sQrbedores parei,a-

, 
'las cOQ.e,e,n-tra~tone$ qve se refleia como un fI!Jjo -difvsivo de 

.p;:otf.odores ha'ci-<l e,t.os.Esto se y;so<2liiu de f.o, lj1aoera sj~'"!'l"'­

': ,g:\tj~Tl't~.S,up-6~9,á$-e_'q.ue- en?1 volu'm-en del ·se,mj:condu-c-f'or,---.--
, \ . 

me'df,(Ht;te_rQ¿iCl~i6h lúrrdlloso que ~,-e- c:b$orbe' déb,qmente,',S,B_ 

~t'eO.l;na c9rice:ntrac(~n ,en exces?- de- bY!.. electrones y,h+' -

h{.t~Cb's.AI :exis:t;; cer:tros: de r~co-mhi:nact,óll $o.perfic~,aJ11-(ls­

'c:orté'~ni',rQ:cio-ne,s en -ex~eso eA I~ sop'erfic:te s'étón ~e:no:es en 

'comp'~r:'oti6~'con h. -conc.en~ráción·en. exceso en el volvm,en­

d,,-e I -s,~mtcond'uctor. ES\-$ tÚ un'- gl'od.le'n!$ del a:x-ces'o de Id, "'i--

,:coneenfr-<1,ci6':n :qu'e as-eg.-uro el nioyi_mtenfo de dHvsió,n de ,fas: 

<p-,o,!' t--ad O 1.: e s.' h-o-c ,[<1 1 () s u p,e--r Ti e te • 'A 'C-?'" ti ry:-u,ctC 1: ó,n _ I,J n- c'e ntr.~ , s u -

p~rf.rcioJ Pt?e:de. cop-t'uror- un -e-t-ecir..6ó y~en ~t acto d-e r-ee--om"'-' 

,;_bI~ct°~-j-Qnlé.$te tran~'aQ: de 1.0 bonda de eo~duccron al n:'i'v~l' '.:., 

de e;n-e-rgro del centro y,'-de¡poés -die -'iJn cterto, HeJ'nR'o{ti~~?O--. 

'~~ dtrctpe)#de -éste t:t lo bQn-d~ de vQrenci~.Como l,Q.s $up~.rfi .. ·,' 

,_clEt~'~por' Ed ,mom-~rr'to están 0"1 V,Qcro:sign,¡·fica.<:J!.te. -tOS f,J,u'¡os';-' 
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·'de·~huecos y efeetrones -en -exce'so hacia élta'S son ,iguales al 

~(i:~e;ri() d-e 'porhl~ores- {lv,e, se re.comblno'n .por unidad de área 

y,de t'ienlpo en las supetfi'c iésP 8) 

Como las cQó:ce:ntr'-b:cj,one-s de huecos ye-lectro-

":n'es. en tos pt'?pios s-u'p¡,a-rftci~:s: so:n dif.ere.n.tes de liJJS va10res 

'e.,ft' Ef<.piiUbrio t~rffijeo/el procé~o; dé geo:er~c'i~n f,érmiea no 

. equHi,bt,a el ,p~o,'ceso de r:ec-om-hin __ aci6n s''-''i;erft'~io,LPot· lo -

,cuaJ,el nGmer:o de p~;tadores que, se repom-bi-oan, por -uni-d~d 

'2.2-22 

do.nd'e ~!~ 'es' to con-stant-e de p-ropor,ctona1id_od' den'offitnodo -

, , C1:?,~',fTc:'i e: n t.e dé t,ec o'mb'¡ ~o,c i6 n' -superftc ¡:ai ~ Ya <que _ n;&Y~oTÁy?'., 

'.y !:-'n.= f;,.p ~ o le:m p,er'a tUl el 'a mb le n,t El '1 e n:t:o 1) ce oS 

2.2c23 

Por .otro 1.odo,,;._(d'A)J/J-t1 es'el decremento en el-, . '4:,s 
'n(im-ero cte. por,tqdol".es' en exceso que 1'Iega,fl p<:r difus'i-6n a la 

--"T\ ':!:,A\7l, __ /-da t1\ 
,-V"l ~ .;-,;.- \. dt f-r,'S 

2.2-24 . 

Por to t-anto 

'. 1 . t 
. -¡-, .. 4.Mlp "llYl' 

, -i.?V[ ,d:~ '.s. - ,_ ¡$o 
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·superficies 'd~1 .semic-ondvctor¡poro e1 exce~o en la c;'onceo:--

trocí611 9€ et~ctron~s .. 

'suffuro de cobre',o ..sfla distancio z de lo superficie, ifu,miuo-

d,J1-se obtiene al resolver 10 ,ecl,locí'ón: de cor(tinvidcd bolo,-

la$:coQd·i<:if?:nes o lO front~;a a,decuodas -01 sfstema fjsrc'o -e,l'%' 

,ed~d¡o"~crrs:rd-erarido que fos ,resultados eX:p'e-rTmentales"sti!.~, 

obTienetl· cu'c'wd-o, er sistemQ esto en eondiciones de' )',iit(J~O'-
e's-fociOhOrlO',lo ':ec,,~oci6n (1 rilsolver es, 

~lJ .d~~'l1E;i -
~~ 'J,Z-t· 

Esto eS IJt'lCJ ec~uo<:;.ión in~omcí,g_-él1eo de ,s-eg'tlf)do -

9_r'o:do-'9LJ'ya soluei6n géneral se obt'I~ne ol' analizar pririHn'o 

l~ ;acuo:oi6n-.,como H fuera h_:omog~neo y b05con~o, d'e,sp'u~s --

. . • (3S)' 
.~~Q: soh.l:cipn pcrtt<;:ldo.f al termj(l<:> InnQ-fflog.eneo ~ Esto es: 

_J2EPJ~ __ _ ,,.ti't1(~);::: 0, 
, cr2-,~'" :o?'~ r' ." 2 2-27 

_cu)I-O sÓ¡t,u<:;L6,n': ei3,4,3-6) 

.1y/¡z) oc A é/.)J>,.y;,.I4" 'lD 2.2-28 

éon A y B coons-tantes por determi~,Qr. Yo que lo longit~,d"de 

,dihaíó-n',s-e '¿J,efine como L-n;::\.ñ~(;'-;;rse tiene ~'ue-

lé}r¡~'é.;) -= A ~!k" + 1) <2: 2 /1."" 2' 2-29 

;La s-cluci6n po,f·ticu'io'r paro ef,t~rmillo inho~?-g! 
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! 

-,neo es del-~ipo~€rX~Para sati~f(lc:~r a fa :ecua-ci6n (2.2-2'6). 

la, constante e debe, ser· ¡,gua I a : 

tOh'~$fó'l'-;~ ~olucj~" a¿9v¡er~ 1-0 fOf'm-a 

- :: -, ~' ~¡"'A, 1;;1. - :e1J.>~ -'~ t:L{ A.. -'I<':l. -c:.e 
¡<,nifi'-A€:+v<2. -L n " ,,\e 2.2-31 

, .-~_' , l ~\.1l.--D"./ ._ 

'\Pa~-ci"de-te'tm!nar f;-Qt~!me-nte ~$ta ,~xpre'si6nLtoda'vro faha 01>-

tef1,er'la-.form:Q expl'rcHo d'e las c~n$ta-ntes 'A "y' B.Es.f_os se -0.'0-

He,neo 01 considerar ,las c9ndi-cion:es a la frontera d--el' siste-

ma .Corno en ;z ""O'y z.=w están ubicaqa-s las ~-liperf.i(;j-e'$' oeI -
" " " 

dTs.nHfl:1Jr,e d:ebido a la rec:ombin:a~,¡6n 'superfic-lal-T~o~ uno ... 

raz:~~' ~ y ,'S;2 ,respect,ivame'n-t-e:",-entonc,e-s <le octJe:,r'do' a le: '­

~.pi .. ¡Pn (2 2-25) se "tie"equ",{,35,36) 

y 

2 .2-32 

2.2-33. 

2.2-34 

Si se de~.irn;;ñ a Q,K'~l r ~ c6mQ Q,"'~'if; iz~tX0Y; 

y ~"::-~t:;lDn~en~,:once's s~ .c-úe'nto ,con on- co-rdun-to 

'*' "Hi 

/j 

.... .., 



de pQráme'tro¡¡ :adÍ'mensional.es que focll ito~ el' álgebra i-o--, 

Sustituyendo estas: expresione,s en (2~2-35) se-

2 2-36 

Si ahora se aplico- la .condición (2.2-3'3) se 

2.2-37 

y svb5~itu,yeA,d~ lo. expreSi9ti poca el m..ie,mbx,o jz~:p)!e:rdo.;., 

¡"" . • "''loOr''') 1.1'- \ I ,;. \-;;"\ l . 5l. .. 
A~LY;¡'t!f-P.)+ . "::J>~(01<")\\<.·"'·ft'-.J1(Q-t~2)e .·2. 2-3a 

.. .. Al ¡l!uo)~r los .xl"r ... s¡~~.s (2.2··36) y (2.2~3g) 

2.2.-:l9 

2; 2-40 

Por lo: tonfo,lo sxp-r~$í6,n p,oro Ame) ~s 

.. 8flJ¿}c. "''li?\,H<)(~k~)5r 1:<::;3"X". tf.~)'¡;f· (" .. -.s,)t~~e;>1e-v4 
J).,., .l t (~i.J~,i)Q~ -@-:t.l(,,-h)e~ . 

·2;2-41 
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quier profu-ndidad z á,e, lo muestra. 

La fotoc:orríente <::1 corto-circuito' se puede me--

dh 'al' cotoca:1' en Z~ W UIl cont!'fcto' de -.pr.~ebg o:pr~-P¡Cldo~3Z,1 

~-u: tli'xpt'estó fl ~$ 

Tsc"-i"L1>"" dAlJ.\.?-)\ J 
c- L ¿.>« ;se;", ~ 

q~nl:le (-'1) 'El:s '1.0 oC or:gó'd-e 'u'n el.ec,tró-n y (.a) e;s.el are,a del -

- ,_-co:rit:Cf(;'~Ó de p'ruebo.Suostituyend'o en e,sta-~cuoci6-n ~a e-x-pr.! 

si6-n pp-ta an1J=) se t,fene qu~ 

, " , "< (.EL~m"-tS("t;$.)~"-é-{"''¡'X9-;;íz) j 
-:-~,,",,'l«To' -l?) ':"-k"} llli~k!(~'~ft"-(¡¡;"$;X9-f",)e"J 

" ;-~,u,,-$,.)~€'-{"~Xq,$'.)_l_1s;-k} 1 (1ii~;¡.~'ti;","_ (4'-;5.j{,,~)e9 J o/ e 
, :" 

2.2-43 

Mosf<t el mo.me-n'tolse 'ha con-td:d-!¡lrodo ql1e' fo pe,!..! 

_c!4IQ 'd:e,.suUtir,o de cobre es homogénea Sin emhargo/de los -

<Te,~u:H.adQs -d~t cop.ttuio ll:;se Fhied-e v~r que en n~a:l'idad es un 

mclterJa r hi-homo-gé n~-o, Eh este c',aso, 1<;( sHuoc ión por ~noU-'zor-

s,e ilu'Sfru '-e n- la figuro {2-12)f-eo ¿'ah,de s-e hoce uso de "lo ---

'. . 
de-e1'T,fla' pe rrcu,lo s'e v'jsu.alizor6 como M ren'glones ~,9o.sHtuj-

. . . 
',dQ":s,.c\,ldo uho de .§Uos,-por NI cl'Íst-ali:tcs en sed.e a trové s de 

'. , 

En es'ha: condlciones,.!o ec_uoció'n de,·contl"nuidod 

---------, . .....-,"" ...... -'----



~~~_':---Z.f; 
"'L-N....:.:!'<.-l'l-.... H..,.....M..w'L...J-" __ Z:' ID 

. . - ..' ~ 

FIG. ~j~MoBEI..O IDEAUZAOO 1)E \(;¡NA F'EI..ICl.lLA 
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2.2-44 

so.n' raspee HV(I';' 

m-ent-e:el coeficiente de ubsorci:ón,e'¡ de difusión de -eie-ctr2 

ne~_l'd-e _r~ftexi6_f'I y el tiempo de vid'a medio p~Hí'l ele-.ctrones· 

paro ~na 'ge r-re r'o. • 

ro fób'H:-ot~iente ~ -eo'rto-cÜeulto ,<pie- se -d-~e-é­

hHÓ' en z:::.w'-deh,ido a un cristaÍito,<le ceu,ardo 0-(2.2-43-)---

: s-e r_-~ 

~; ~Jz ~(± -t<¿){ J!a-.\írl(~~X'N;l'¡i3"e~-('tJl.i)CliI-ff.z)l, 
,..' ",~-V! I L (Q+;S;:)((>t,s.,)e')-(,,·~.i)(Q-;':;.Jeip .1 

, 
,con' K~c(c,lO/",=';'h';.).5'.i~¡;::w/l).< '1 :02~zt.,)D.<. 

Su~-6-niendo.- que los- -condiciones. Q l'O r:~qnt'Ee;cil'(d,' 
, , 

'coeflé:i-ente de abs:orcj:5,n y el 'exc'eso de ele<?f.iohes, 5Cn,"9:,n-" 

- pr<>n, e,9 1-0- , (o,s n) i s m,os er)' e o d a e r is tal ita rl;O Jo to_cp-r: rol-e nt e ita: ... 
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2.2-47 

f;;r eS fa se1-'á : 

:L.¡'~"'1-j~.:t,'L-l?)(· "!:' .• \íR~."~)({N!i)~e"'-(Ú$;)("'":t'rJ' 
<p ;;; -IL}[(<t .. ':l;)(&,¡.:;)it"_(~;J~~Jev'· 

2.2-48 

.. ~, O" K.·.:::,N..,~ f· Qt :;:: .... !1.\,; • • ""='2b .... /D_. Y S, .ah .. ,~ y' r: h " ~ ~ "1" -, -~ o.. ", 2" ~'1v.>. como ay 
, -,' 

'Qr::r-~-?<-.i,m:adc:n-ente el mismo ndmer-O.de bQT~er-qs' que d.e"-cr-Ísfo" 

tit'O~-~lq fot¡;rcorrienta totat deb-itda ,o. fos barreros será 

2.2-49 

t>t?t lo ~.uol ,la fotocoriienfe mac;osc'6pieo,oe,ta= 

f¡:;xd? 'en i,t:::.w., será iguaj u .10 SUr.10 de'los fot~cordent __ ~'$ de'b:i 

:2.2-51} 

c;entrac Ión de portadores 'd~ cargo tnayorJtcUi-os' en los ¿ristu 

litos~es,mu_eho mayor que La c-oncal'Htáción en tus bQrr-ehJ$~-' 

-E:sto e$,P).>.:-~l.Además.rSfl sabe que' IQ rcdiació." ineide'nte ge-' 

r¡en~ ~-Qras-~lectr6n~'l-fu~co,¡ncr-emen'tando'~1 núm,-ero ~e'pod,!! 

dó,t'.,es, de '¿d,rga ll'lih"-esl!.S~p,6n,je,ndo~JJn increrne.nto, del ~rde.n' 

,del. t.tno:por"-ci,~nlo de 1d c'Qn-ceritraci6'~ 'd.:e' por-t,Q:d,ores moyo-
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rita-ri6s·(P~iO:iI{~hk .. ¿.l~,Pf:JLMqhJ<biMt~ ),$e tiefle qve ei in<:remen-

. .i' 
to de por-t(ldores minc"r,it<l.rios es del orden'de 10 etectronei-

. . a 
pó'r c,entfmetro cGbico,pQra un: crisfalrto y :d-e1. édden de 10 

; .en IÚlCl ban'era ._E~to-s rncrement(H~so-ri ,"<:Irfós ?rdenes d'e maS--

. . . 
nit-ud may<or qu-a Ia concentrQción ñeirmCli en ~N~ui1¡l;>fio(-.... 10-

-electrorie-s/cnf).E'I'! estas condic;iones,ta, c.orytribt.lci6n ~ la ... 

fotocori'iente m_(lcr'Q$c,~picQ deb'ioo o. los b:arrerQs"será va --'-o 
tio! óf'de!1es ,de magnitud menor qUJe Jq c,ontrlbuc56-n ct In- fe,-' 

. . 
tO'C;-(Hdente macroscó,pic'~ deb:iua o· fo's c:rislo'litó's.'P,e--C' es'ta ,....-

foz6fl,f-ó fotocbrdente ,macro$~6pic-Q _sé 'pueJie- c-On$ide:.r--g! <;0-

2.2 -5J 

rlic-~(<V_18..l€."é:"'(J<.+¡l;)(i'+fu) ... :"'l_. ~ -.. " 1 2.2 -52 
-l.S'+"4(jj.$0~c (/;'-,,-,*;::;;g;;)é<> :J. '" '" J 

A ~'N~,~r 6r,.e~ tot,al (fe' la m~esfiaJ'a'-p-r'~x(mad~mef!teT-
~~'~igliql <d ,6r.e~ d~l c'on't-ocfO de'prue}l.a~Y R el co:efieJ:érite -' 

t!e- .1',$f,lexión -poro la~ muest(o:'P,or' fo, tGnto1'1-o f~f,ocorri~r~~e 

m-q ~ ro'~c 6,,? 1 e (2, 'd.e te e tao'Q &)(pe.t."¡ me-nta 1 m-e n te.,-e s a p-rox j ir!'ada 

,~.,e'tI¡~e iSi:l0f ~ la fofoc--orríe-nte dehi,d,o __ ai' 9,~-(ln -".-O,mero d'e ,""~",,: 

'eris'ta'~1 ito-s,~ 
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-te, p.:foducido por 10;$' porladores rnln'orit_ar~OStes necesario. -­

'IjSQ~ :ccfmo (ontO:Cf-o'de prueho a u-~ mat~riQl tal qua teng.o -

lo pt:-op,iedqd ~e d-e.~~ct<%. Q, 'estos y -CI la vez lm-eedir.-el p.asó 

-d . .e: fp ~o·~¡:;éntt:a<;i9Jl·.\de P'O.~~a(lt)ie$ ~oy-brit-o~¡os~PlJrQ impe-­

di. ~!1'eo~-?e-r{j"ci6fl :(1"Jo foto-eorri·e·nte. Sé s.abe que cUbJq,u.j.e-r 

~Qtér1·Q.1 seJnic.ondt.rctor tip~ N ti-en-e'precisom.énte ésto pro .. 

">P'Í_E!~'Qdrd$b¡do a 1t¡:b,<Trrera de p-otencia1 que ,prese'nta 'O 10:5 

·" .. po,:r.f·od;crrilú. -mayoritarios al e nfr<% r' en conto'ct.o con: .181 serni--

__ r'6;~uJt~dOS que se obtenQon,s-e e~cpgi6 eom-o -conta'Cto de ; ..... -

:p~.;'He-h'-<j,aJ f;~t-furo ~,e 'Cadmro e:n pe,lTcula detgadol~ue es un 

~tl:~'~c-o-Q,d\1cto~ tipo. N.lo p'eficula q'e CpS 01 ~oioy:orse e~ 

:Z,~ w1 .a.c-fvar-6>eo.mo .Jn sumh:ter.o p-a,ra et'ectt:'ones .. E$', decir ,el 

'p:a!6me.tr~ o~i-me nsi.on9'f 52. qdql,1 ¡-ere un vot-Of' m·u-y :gronde 1'" 

,'j", -<t,U,€l",paxo fl¡"-e,s prtlc:;ticos s~ pue'de con-side,r<H que_ Ji-entre o' 

·,ji.finit:ó. En conse.-e'I.l-én:cio,to expr'_esi6-1;l (2.2-:52~· se re-duqe -a' 

2.2-53 

¿-6nde ·i=~~~~~)@A-CQ~~.¡)~ ~Ú una 'ft)nción' p<ll'6m..~'trioo 
, 1;C~-:Sd -(\4:f(¡}) \!..(<4i+S-*v Q-k t. y: ~(~,¡;,,9)'z +- . '" -t"- e - .. él .:¡;T "-

consto-n-' 

rO,dJocl:$O incidente. 
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Si s-e -hocén medidas de lo fotocorriente o c-orto 

con rongitud-es de o_oda 4i y ).j. ,y s-e h-oce la raz6n \'tnt;re 

2.2-54 

'. conc~,'ntró<l¡:oners de portodore,s ,miryorrtdfios en e xéeso, .. ?e,_te!:._, 

todo-s' en c-!j)nqic!Qn,es expe-,riry;e'ntales tdánt'ic-C1$len e~ t:on-to=.' 

ro '.de. 'pruebo :'paro d.cls pr'ofondida-des de pen~tn,"Jci6n' de ,1-0 -

,'ro_~tdci6n: !om'inO's-o,de:pende vn-Icome,nt-e- de Jos v-ol'ores de -

Ya q-ue 'el grueso de los roues,tros (w.;:::.t) y su ---: 

: se ndñ d-etérminado- de ('-nte~ano por otr9s medios,.ent:o_ne,e$ -

-,Q-y' ,poro-lo ta:nto Ln se pued'en obtener Qt prbpóner v'a!ores ..: 
(41 ) 

e.xtrerrios-'e- inJérm-edios p-~ra .. e-l par6-m e tro Ódrme.fi'Sionol $1-" 

f\UCI-ctón- s'e _in_dicen 

Las m1Jestras se j,lti-mfnctron- ,(ver- f'igurcf" 2--13)por 

- ¡05 -



':ina de l,,-as su;per.ficies con il.!-z mo-nocromát-ica proveniente -

;de un láser qu~ -tiene la <:ap·acidad de emitir a diferente$ -

>I,o,ns'ihJ,des de onda (Argon .10.0 lase-r,"Spee:trp P~Y'sic$ lÓ?) .. -

'.t(J.~"'oneent~aclól'1 'de portadores m¡nor-i'tari~s fotogenera-dos , 

éstó e5,10 fotqc'orrie-nte ,o ctJtto-circulto,s-e- mfdi6 sob-r-e Jo. 

$upe'r:ficie-.,op,uest~ c~o'n uo_ el-ecfr6roetr~ dighaf KeHhl-ey 6-16Ct 

,en. fun.c.¡6n' ~-e le_ ~Tofundid-Qd d1;; penetración ~e la I.oZ .. P-af-a. 

':~sfo,-rué nsce5oti9 ev,?poTor -oro s-o-bre un lado de lo muestro 

._p"aro formar un p'~'qtJ-eño contacto eléetdco 6hmico,mientros 

<¡-u,e -p,oT . .ei o~r;;o·tado." usó'un contacTO de' prueba O] presión 

, . 

ta_~ IJ.Itr-ap--uro (6N)' sobr~ t'ó,mino d~ zinc.'a ZOOC,y a unQ'llf~ 

'sr6n. d'~ 3'xl O~-5 torr. Ent'ó_nces/_~ I Qrreg~o '.exp-e;im.ent-aJ cOl'isis-

. (38) 
-tió e~, s)m-\.d<l.T uno cerda so{ar de ClJxS/~"dS ,10 cu<d nos 

permHi6" QnaJizor,~p~c~steriorme nte y, por 5i;lporado¡o los rolles 

. tr\:is ,tanto ai-~mic·ro-sc9pio '6ptí-c9 y el.eetrónh::o,c'omo pod-er _. 

realiz.ár las medida's de tr(lns.m-it<HlcJa,cond'u-etividad y afee-. 

. toHall. 

ta pr-of-und,ida-d de penetración de la luz se ,va--

d6 al, Huminar con la$ sigui-entes longHudes ,de onoo:"4-880 r 

~_,4970'-,?O,20 y 5150 A. La i~ten-sid"_o,d lumi~o$o inc.idente y re­

-f4ej a d,o'en,lf;l interf(l<;e subs,t-ro:to-slJl.roro -efe ~obr-e,se mi-cU6 

'c,-on u~_-o fotoced-do de si'li<1io de resp~uest¿¡ espectfi::IÍ conocidq 

- 106 -

, i 
• ! 



q--v:e se muesha en_-'o figuro (2 ... 13) se _obtie.n.en: I,es v'olores ,­

d~ la fotocoirient-e <1 corto"'circuito p-or'Q clHer'entés hiten---­

$oíearles de iluminación y' ioogitvd-es de'o-nda.Esto 513 htzo --

p:O'fO :cad~ IJ ha de - I as muestras' de e u S ~ 
x 

,8--:-:--.:.--,. ',,:,; .• '", -----~-----r 

I VlDRIO,PYREX , 
2 PEllCULAOé> eux s (PI 
'jIPEl.I~I.}l.:ÁOEC~S,,(7]l '. 
4, l.AMINA DE ZINC ' 
, CONTACiOELECTRICOlsnl 
.!I CONTACTOEU:CTRt<;O,(¡I,¡o :A41 
,7 AIoIPERIMETRO'·' ' 

F{gut d 2,..l~:0 ispos7;Jv? E xper iml'ant~ I~ '" 
las fot9c'orrlen-t.er- s'e mtd:en en A. 

" ." . . 
De la roz.6 n -~nt~e "as fot,oe'or'rien.té's ./ por' me:--

- ,d:¡o d~ ~a ·ecuoc ión--{2, .. 2-S-4) s'e:,plJ'ede comp-vtar _~I vato-r' de 

. .,' ' .:' " (42;42;44,45) 
r~ lon::sH<~'d de <Hfo·si6,n .de,~J,e,_c<t-r()-nes . .-' -_ 



cil¡l~o'te$ de, ab_sordón p~r-a Jos ,di.re:rentes l-oogitud,es de, onda, 

que :$~, ~e;ta""fnJna,n: de 10$ datos:' e'xj)eriro;-ent-ol(¡l-S: de la secc'(ón, 

~2.-_,' I"lo~s gros-orií3$ de las: mu'((sfra~,Y propoi1te'r'I-do vo!onu --

"e'~t-r:~~Q~ e i ,nt~:T mttd Los. :p'-attf e}"pri,t'.éime,tf'o o~i me ns i on~l· 1 . -
, .. .' . . '. .. . -'1; . , 
,L,9S, '\I-~I"OIl'es propuestos fueron::'s'xlO ,qv~ 'e;s 'prácricQ:m,e-nte -

'~' ~. , '~ 
-C~Hq-'Jpn.';-otof j'nferme-dr--o'~,e 2·0, y lO q_lr'e es: $ufietentem,eo-

t~ s.ú(f~d;~ .. ?:o~ Cotnp"<lr(t~.j6·n entre 'íos v-Ol'onS$ ;:le 1(1 r (;1 2.91'1 , --
, , 

"-ex'p-el'ime',n'tQl y IQ.eo,'mpot~d~ts-e ebhJvi:er9n los d~t?s de la 

'labla' 2-'. 
lo$- ré-s,ult)ldos indican que lbs vó.Jares: promedio 

'dé ln,en'lo,s C1"1sfoUtos s_on práctícamenteJ:o,d~pen~.Ien}es. de'­

-'~os. v:~tores ,suPtle$t,Q~¡' -pora ,SI" El error dé c~mpu't~ tué de -

t Oi<Q~!)4~',q--ue ei el 1.6% i,i'e'errorrre.s-pij:l-ctd: a~ vator 'p,rome­

,dio:: d,~ ~"~r\ (O.,G63)(wj ,repre,$entot-iv-Q ,poro }odt[~ 'til'$" mves;tra.s'.---
,c, " ' 

, ~ 

~, . 
:corr1~~t.:ies e lnfen$'idode's Ju'mhiOS,Q'$ es dét 'orden de 20%.--

'cóh$ip~rond-,'O 'lo: in'ce~tid\J'mbr,e t'e6rico que se' ti.en~ en ha -,' 
, " ' _." '. ',- ' , 

jJu~~J.d~.s-:lel ,gr-ll;eS1.l {13%)4en -los coeficientes de obs,;:rrci6n-

-(.-....-tJ~%)ie,h--·fas es.caJ(l·$ P-<frO '10 _m'edicto de.c,,,orrient~ (P o 1%)-, 

'y dé lntensidaqes Jum:inosas (5 (1 20%) ,se pve~e obse~vár -­

Q'ge €sf-ó l'e,pres'~n'ta un err,or de,1 orden '~e 4~%~por lo, ~uo'l. i 

las medidas de la rQ.:z6n de f'as. f'oto{;;:~fd~n,t~s·-.e 1~;en$ida,de-s 

- 1 {lS -
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I 
"," "-""".' ,--

, 

';'.,,"~~:<,:,,';~,,' __ , .,.",_t, 

1.OflJGrr.wo 0(:: DfFUSION ' 
'1 ", 

,.:t.é¡F¡ .. " .' ,VEhOCIDAO:De; ~E~Ót,lBIN,t0\ONSíJPER"(CIIlLiCOI'!SfA.N1E . 
, l·'F¡. S ~ IO"~ . S "0' . "I"H ..... : .',"." .' 
"1., ,,'''' " '.1=., ,.,"1,' "":', , \;. ": ' , 

EXP. , Ln ' (;1\, ~L~ " ij,,!IJ./IHO"2j tw.lnl!.ntl ',' ,Cl).Ub¡¡(103~.r I 

0,991 4.45 6.65 6.855.98'1);399 125 
, '., 't ' ," ' 0:99' 4,20 5:,SO 6,6,0, 5;53 0.15_0,02 0,369 120 

0.989 4: r6 5.566.3,6 5.36 " 0.351 113 

, " '5 "" '1: '" ',' A '¡09. ,0.976 ""5,, 6.256. o, 6.08 \.1.265 
: O. 930 .t~3 5.535.83 . 5.;43 0.2~;t.0.Q3 0.236 A(AJ 

, oo' " " ." • 

O.s~ O '4.81 5.515;81,' 5:38: '. 0.2344880 

0;·9 l'O6,04· ·6.27 :6.39' '6.24 Q. I 33' ~910 
0.761 5.91 6.1 I 6.20 6.07 0.4i.:l:.o.06 0.129 5020 
0:702 5.76 5.93. '6.9I,S.SO, ' ," , O: 1 2 El. • 5150 

0.860 6.82 6.91 7.06 6.95 0:099 t"o, lit Compoto 

0.643 6.5S 6J596.166.M' 0.7'0$.0.09 0.096 :tO.OOI#m 
1 .,.... •... • ' . 

0.945 6.31 6.39 6,43, ; .. 6.3$,0.091; 

0.681, ,.1!ii)7 8.018.00 8.0/, 0.045 
0.25,9 7A5 1A$ 7,48 7.47'. UW.:!::0.23 0.042 
0.153 7.25 7:26 7.27 . 7.26 0.040 

, 

.. 



El int,ervolo de vadaci6n de Jq magnitud de Ln 

r~:port~.do, ~n 1(1 tH:eratvra- es de 0.005 a 1 .. 7)/-ut,eoo tncer-­

'tid~nnbr:'es a,s~cja-d-a's en s:u determinaciÓn de 20 a 210%. 'Pa-

. t-ra:eió'n,~e VO(;031C1C$ de co'br.e .. por IQ qu,e' sugieren qu:e el -

sv'lfl$ro ,qe cobre en"SU$ muestras pressntQ una esh1.tqtli"o'm'trf<!.. 

, (34,38,4'1,42) 
'v-ari~bJe".. ' . 

fn nues.fro ca~.otln'vorra de 9.'054 (; 9.080):/.-w(·, 

perrO' .J as, di f.e,f e 11 te,s.:, m u.eH ra,s' •. Esfog, v.o. 1 ore s ,C o'n e!) e rda!') -bo S fx1'rr 
" " ' ' ',' "(34) " 

te 1;1,," COA tos ,"",.orlodos·RO' B.J.Molder, (0,07 Q,O.oa;j) 
.' ,,(41) , (42) ",,1 ' 

S.Yu Povelets eLol. (0,025)/..) y J.J.Oak"" '(O.09/4",l,-

,sJ- se tO,ffiO en c,¡;¡ulsid-eró¿i6n el e-rro1' r'eport,od-o p.~r éllos#~r-, 

P;"}fI}1Hi:i p'nra ee,ldos ,si'tnl.da'das y- ;-0$ ·dos ifl-Hmo's,p'aro_ cefdo~ 
.' " ' '" 

f-éoI,~,L.cons¡det;,on~o' los r'eslJl'todós:: del capítulo '1 podemo:s'­

,:T~'feri,rJ.d~-- ~-c''lJe-rd:~:¡a 1,0 esttpl)lado,e,n to ,ltt~ratu.f'Qfqu~'l<l -

',v:o:d,a.~.16(l 'p'fo-b,o'blemente S'E! d-e-bp u ro es1'eq-.ui-orriétrrc, de- _los 

Ril-icp;las: y-'en, cQ~$e~u,eneío d lQs,:~:dHerenhh fQs-es q~e p,r:-e--­

':i$'e~~t'~'f'lt,Y ~o ,al ,~'f~~to d~-'Jas hctrre,r~~. ,Ad-émás,-ei 't~~ciño':d'e 
~'gi"~:a:nd':piomed¡o pó'ro J~d¿s ,las mu~Hr<li, es de'l orden"de "3.5,,~ ... 

':qt,J-e. ~,s aproximo:dQmente 56 ~~ces"lo iOf1gÚu'd' ,de, dHusf6'n''"-,-
, " "" 

'pr'p'm'fidio',oe- do'~&els,e ~S?ef:a',q,¡¡e hu fr-ottteras ,i:h!!"_9'[Of'lO- --'--~: 

:,;0 i~~z~,n u __ n~ :¡ nfl ue nc la ,re Iq'_tivam~ ~t~ péqlJe~~ s~bre l~: d,h'7'~ 
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p~q:iófl en tos ,va1ores,de Ln,,~ed'idos eXiP,edment-<J",lme .. nte~ 

Dé. ~sfQ"puede conchdrs,e que el c,('rmpodamien­

'fer general-qe. l.a,:peltcul!J de -CQxS".ftfsp-ec'to'o ln:tdepé-óde 

" ti i,r'ec.tam'é'nte 'd'~ 'la estructura cf'T-stalogró'ftcQ V fos-e,s que 

-~~es-ent.e!ya ,.que ,en p,r1'~-.C-iPio,~a '~:~~centr-ació-n de vacQnciCl~' 
';'d~: cc'br,e' no aS la mís:m.a" por ',ejemplo}'en CU,2S qU,e en Cl;-J1.,,8S~ 

,5.e,g-rof¡c-ei'r.on 10:5 forcco-rrhentes contra lnft, q, 

rn-fery~Jdo-d Lumincs'O cOnstante y 10'ngi-tud d~ 'onda constonté, 

qbte'ni,é'it-dQse leas _curvca de fa ',figuro: ,'(2-,,1'4). 'l~s- cuatrO' cur­

vos' c,cl('res;ponden <l los diferenTes lo-ngitu-des de ónd~"m-enci~ 

- '~(r~(1-.l. a~f'edort1'le-nte y muestran el e}ec-tP de olJlTJentar ei ":'_, 

(39) 
g-ro,eso d~ f~s,,,pe-lrc~fl'ls,.' 

" 

ton; 'f'('~'n~,?l:l:r,-en~e que -b i;::ucd::;¡uier longitu,d 3j~'~,ndu de los 

J.I_t:iJi~z-c:d('íl$ 'pf~$ent-Q (1:pfQxirnoaomente lo ,mlimo fotocórrie,rtte .. 

M¡~,ntras que"si es'~vy' gruesa ,'" comparada 'con lo -los p-o·r­

tad:c;ir.;S g~n~:fa'dos cetc~' de' 10 superfici~ Uu,minad~ se piéll-":, 

:,d-~n'::_p:or 'r':e:?ombil'\ac'i~n';:p'or' !o, q~e d'ecJ;'e~e b~-U5-C(Unente lo 

fO:tóéorri-~nte~ 1?e las d:i.,f~~ent~s> curvasJse',;obs-erva q-tre la -'­

mÓxiry,a f9tocordentltl por unidud de inte.nstd,{d luminoso está" 
. ',' :::' , : ' ' -

(:;a~r,~,dm(j~h;;me,"t:e ;en 'ln!t'-::::'o.11,que implico un grueso óptjm:~ 
. , ' , : ' 

<:'de ,D .. :~)!~, p.~rQ leq' pe·lrc-í.d~. 'Dicho '\Í~~oj'_e's m~'yor qUE' e~ --
. . . (39) . 

,feRodo'"" por R.J.Mjrtton ¡O.ti!)/..,,).Sln 
i i, 
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C10 se debe C!: que Myfton traba¡6_ en celdos d~ CdS-CuxS", ... :..-, , 
\ ~'-" 

excluye el 9rue~o 'de la heterounión eft "':',-
\, 
'-\ sÍls c6lculos.,que- es. del orden de O.5IU'iO:'"~ 

Como puede verse en ta figuro 2--14¡-10 mlS'xima-

fot-Ocorderite se presen-ta en io pelrcvla cuyo -s'roso: est-ó re-n 

el int~r-vá.lo de 10~~t~ fL5 L....,. Por lo tan-to"p<;HO qve'tos -

,celdas_ sciJore,-!! d,e C~)iICdS sean rn-ás efioientes. hay -que to--:-

',!llar ~dl cuenta el resultado de ésto u.ic(;ió-n para ,$--1) fahrica­

(>i6~~.;-E~"decjr"procurQr q-ue el grv-eso de',ia p,etrcola de $~l~ 

furo"de coÍ?re, no _sea mayor Q_ diez ve-ces Di menOr (f oc-ho y 

,medl~ vec~s,la tongHud de difusión; Ya que ,5'¡ 0-0 se' cU!!, 

I,as c,eidas será menor l 
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DISCUSION. 

"El SUlfUf,() de ,:Cobre ~a dlild<l :h'ósta 1<1 fecha íos -

me"jóres tElsiJltados c-omo- -co-m'pon~:~te; e~eh9la1 e'ri f(ls celdas-

. (1 1 ) 
$~láres qtV3 tlé'nen'como -base -01 ,5ulfuro,d~ cadmio. -Esto-

. . 
t-o como'~'.tNl iH~miconductor a banda; d1re--cto rpaTO energTo:s d~ 

f~-ro'n mayores a 1.7 ~V i-Y como un sem1conduef-or' a b'a-nda .... ' 

¡_nd~l'ecta,?ara energfos -d,e fofón menores ti 1 ~7 ~V ICOn 01'1 -

un roe-lor <lprove~homienfo :.;1: e 1 es,pectto de ro:dJaci6n sol-ar YI 

en ¿ovo$ec:;:~-enc¡-a~lo_~ celdas fotov-o-it~:dc_<ls 1311 películas de-J ... -

el·,~lf~'cod. eobr.;tolescomo,S¡/CdS, Ge¡CdS, lnP!CdS ,-

e ¡·c· ,$.... (13,40,42,45) 
u _ '(l :,,~.tc. _ 

Por otro !Qd.'Oren bcue <l iQS va,lores de 10 l-o.flgi­

t~d de: (Hfusi6p de' etectfones se' obtuv~ el gr'u,eso qpt'im-o de 

la p,etieo.L1 de su-!furo de e<>bre,para ~lJ optic~ci6n ert·jp 

elab:Oroe'.i6n de ceÍda~ so'l-o'res~Si Qd'Elmó$ $8 t.omo en'c-ón,sid!" 

ro-cJ6'n:' :1005 ,resuit,<ú.10S :obteni¿o$ en el cQpirvl_o 1,ss pu-ede -

in',t~gr-or-íJn métod:? -d~ f-abrlc.aci6n de celd<l,$ c'on"mejores, -­

cQr'ccterTstica's -c¡u~- ¡'Os obt-el1ida-s hQ,~ia ahorb: en- el e .LM~ 
.' - " -
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Por lo t-antQ,es; recomendable 9bord<If et método 

.. ¡;fe F .Pfist'~rer e.L al ~(ver discusi6n .en el caprtvlo 1 ),pOI'O -

fiel ti.po CuQ:-CfJ2S!CdS¡sie.mpre que ef espeso;: de ¡o peli.cu'­

,la s:emicondu.c'to~a de CuO-Cu2S se (¡pegue a la condh::'i6n --;.­

·óptima: 10ln~,·t·~ 8 .. 5ln~ Da esta formo,es: de esperQ( que '-
, . 
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CONClUSIONES. 

, . " -

'f;ai,...el~c,ttil?o y 6p.,f'camente ct, tJ,i; semicotJdu~-tor -en jHtlrcula' 

''¡''''llada. 

E,'n 1(1 prilMHo PQr-fet,se"at1~1i~ó 1.0 retacionad-O 

''<;9" ,las." eSf,rúchrr-Os cristoiogr-ófic<ls 't Fa_ses~Se_ obser:vó q'U~ -

'to-dó.$ 10s muastt'-cis SQn pol¡fósic-os;con -un tomqño de grano 

. . 

~~" -~r6~_H~~ménté c~ns~-a"fe.o pa.rtir -de un e i-e'rto Brosbr. Es -
, -' '.' -

de es-te ,com-

pt,ces)';;) no_ Se CC'nóee c~n éxactHod', D:eb,idó 'CI ~sf'O, los l?fo?i-~ 

q,a·d:es dpti-cQS y. a'jé'/; htcQ~ ~e' los di f'erente's c'ompo n-e ntés --
'. '. . 

¿~1 5i~fe.tñ.(i,C1J ... S nO s,e h,óf.\ _e-t;;t~-b'I€c:ido C6~ fa 'micsma pre-

'~isió_n ,que J~s ,propíeda.d-es :d.e 1 o. s- c.-o"mpu~sfo~ semicondvc-to-

.,de lio-:;-~tc ,P<.rr ot(~ lado,reobe ac,larQ,r' que.cuando se 

C011Y~~H-Un 'Jos result-edO!l obte,n-idps e6n los re:porta.<lOS en la -

·'1,ite'¡,:o:f~ra se hace desde u·n pu.·nto def vista .-cU1Jli1:ntivo,debi­

.dp á que se desconQce la composici6n real: de, las mue·stras. 

,La conduetivi<.lad eiéé;frica mo'sfr-é un com.porta-
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:qu-e lo eonductividod eléctrico: sig'ue el comporfamiento de -

J-a~ ~once.ntr~-c-ión de:-impurezas aceptaras '{en este caso,vaco!!, 

eras de eobre).fsto eS,osf,debido d que hl- ma:gnltud de- fa ~;? 

-iI:Hrlad ,de l'os huecos es 'próctiC('Jmenfe c'ons.to-rd-e,mientro$ -­

qp-e -la conce:nf:rcrc1ón eh -huec-os varia lTne"olmentt?:,.porc 10$ -

's.r-as.ores -anáJiz1l'dos. 

En fq se,gufuJ:O parte' se o:'1'olj-'zQroo lo.s corvas de­

t.nrnsmjtanc¡(l,.oh:tefl:.ié~~,os~ un vedor po:~o' e! 1,'.U\ch~,: de- e,ner.gta 

pfchi'bido d'e T .. 7 Y ,. r aV ,.POto tr-{~-:ict-ones directas el -indi-

" \ -,' '- -
'dé Eg. co_n e:-t g-r()sor de las mUErs,tras.Esto ero de esperarsie ~e:-

,bJ"do 4' (toe '-eI_-ctnCho de e"riergr:a_$ J>,n:¡)hlbidas de,p,énde un"icc\ne_n 

te de~l tipo-"de -ót:<>mos y de 10$ e.nl-act?-s interaf6mico-s,que cons 

fjfuyé'rí ~J s'6I1d()~A iet vez $e ob:s.ervQ qU,e el e-:Oefiei'ent,e de-- '" 

.Q~~'ort:i_6n ,6.ptic'o -rés~t~ó ~e-r sO'rpren~ent"e:rr.u~nte·grande- (~~3 a 

" lcf em-l)e~ tronslci-ones j·n'dire';;tos. Esto se ¿re que ~s ,~eb'i.do -

a 'io gran dens'ídod de eSh:l,'doS'_ d'e- ener.g¡':a-e'n:'!a banda de vO'_':':' 

• . .. (13) 
le-n,c: la de I setrne-on-d.-o,c't-or., 

De. ~stú-di'05 i"epprtados en la literotur:,(C,S~ _e;ncu-$:2,,'" 

fora que el $-e-~i~on_duct-ot "o'pt.i'mo: p-ara ce'das -scd~r-e-s,,-es ~q.ve,f 

que pi'esenfa.el méJor Qc~.plaIpt.ento entre 'el ttneho ,-de e~e'~g.rá· 
:~~"' -

prohib}dá. Eg y ~1.~~:S __ fH~etn)--a~-~~HH'Qct6n solor ep 'ln tferr.a,(e-$~ 

óecir,s-emlc'Qnd,t.fctor-es co-'n Eg ¡gua:l o 1 .. '6 ,'eV) _y q,u'e -ode"mps, ... : 
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:', 

:'1 

,;' 

. _~ 6 146) 
t-en:g<in un .co.eficiente _d~ absor-c--ión dél orden -de 10" Q 10 cM: 

<;C? __ ~J)'_~·r~rf.~o <:on,105 r~$:utt-a-_dos ohten';do-s en lo s:ección 2.1 I 

"""' ,·s:e 've ;q~e ~.ffi:::.l .-7 éV -en t.ransiciones 'dIrectas y .que el 'coefi 

ciein,fe d~-qDso;rc16nl<íú._" e,'., tr'on:si-c-io-nces it'ld'il'ectQS,~5 dei :..-

'. oOrden -d~1 6pHfiio.Esfa e-s Una de'las rozones por lo <:-u01 e'l -

st(l,f'HO- d~_ cobre es u,o cO,ndid-ato l1ide,<:d'" par~ ser una de las 

comp-onénhn eh los ceidas- sO-fares;en partfcv1.ar, en los de -

-C:dS .• S:!n.e:mb-a.r-.gQ_lde_lo~ f'E!,_su]tod-os- obt~njdos- se observa q1J~ 

,1ó-'fci:l~Q de eshq.ui(i~íHH:río en.el sulfuro de e'obre presenta':' 

frr·.ob '1 e ill\l''S, üd i e i nn a I-(LS ~-, 

d-e difus,t6n de, etect:rone~,.-'obtellién<IQsa' un varor'promedio de 
. - .. - " '- . , 

:~~,()163;¡«I<,q~e 'co!lcue'tdu h.(l$?an't~ bh'ín'con los repo1"t-adós-_ en, 
. . ',' •. (34,41,42)· .. 

l<i lUerotuf'o. - E'o fun-ei6n de é,sto,,-se -obtuvo Uf! --

grueso; 6t?Hrno ~e'i órde:n, d$ -9.-6)/4'<" 

Este tr,Qbalo ~e efe,cfo-6 con le flnaHdad de -op-'ti. 

,sol.o-re'S 4e sulfuro de .cQ·dri1io, - $.utflJro de cób re,que pr-ese,!! 

te~ .una 'búer;.-a e-fh.::ieneia de 'cnnv.ers:.ión f()t~v.oltGiéo ~~ 8%>.­

l'QS propiedades, óptimo,s -de 10 pedículo de',su'!.tt;... 

r,o, de e,c,bre que se requieren po.ra obtener dicha -eficiencia 

.•• (11 ,12,13,14,40,42,43,44,46) 
so/'}: las S!g:Qlentes: __ . 

, . 

Una sola fase y -:-ie gfo.n tamai'io o'e grano,c-on-L.·: 
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_. 
'duc}iv-idad eléc:t~ic,Q en el intlj!'rv_olo d-e 50-a 100 (.Jl,<?A,.u )-,-

"c'óefi~iente- de -absorción 6'pti:co .le] orde'-n de l,05 !l H)óCMX~, 

l1n -gros;<f,'6.ptimo en bose' al valor de la Lfm:gltud de diflJsió-~­

de _.elecfro~e-.s r v,na con~~~tn:rc:¡ón_ ,d-e huéeos .á-el ord~n de _,-

1 ~l >' hf' 3 
"" om ' 

,De lcY,'ontedor '1 d'$ ,lo-s f,es-uftados ,.obt-enidos po-

ro '-el tamaño de gr:an-o,:Cónductividad, e l-éctric.á,coeficjente-, ' 

de::!as '?:E:lrc_ujQ~ d-~ :s:vHu r:o, d-El cobr'e,,,,está,n en el inte'rval-o -

de.)OLn~- t f.. S:5tn.Stil embaf-gO-r~O se o:·btuvi,erón peH'c~ 

fa:s" de: l,J·,no. soÍa ,foS~iPOl 10 eVdt',e$ .neces_Clrio deter'mina-r --­

_a:-Jg;on_-p-r-oces~ d-e'~dabonl~j6n que c<Jmp!o ,étJn ~5fe Teq\JhHo 

,sfo,'ofec,tt:ú a los dé-más. 

Extst·~'n dtfe~r-sntes m-étódo~ p(rr'a~ rogtarl.o.t~s 'G.lIe 

bQ~ri- repe~rtaG'h~ meioore,s eficJ-e-n-eias y reslI'1tocos; SOfJ;J.J .Lo-"" 

. {l6) , (311 
f~~-r$kf eLat. y"- F.Pf'ísterer st.al. . 

De éHo.$,:(vf::r ,disctJsiÓ'n' 'én e1 c:a}>ltulo~ 1 y !f) -

"'--eJ 'mé-todo de' F.Pírsterer es eí c¡ue desde fui. p.rnto de v;ista -
, I ' , 

"-qeb--e d-á,dhord.arse.tya' q\.re no es 'ton complIcado eó,m-o e,l'ofr'o. 

"'y' ras celd;ds,·son más eficiente,s~ 
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posible opJic:Oción de les res-ultodos¡'no s610 CI -c--eida,s sola-­

- r~s-,slno también (l »t,fOS tip-os, d-j;1 dispesitivos eie:c-.tr,6idcos,;_ 

tales c~mo,detect'<l-res d-EI radioe ión,marcaposos, transistores 

de éfecto d",-_c~me()_(f.E~T.),-term6met~o$_ de e--5~ado ;ólido¡ 

~te~tera. 
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