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INTRODUCCION,

En la dltima décadn las celdas fotovoltaicas se
thaw sstudiodo 7e,xfensivam=en!-e,ciebid¢ a 1o gran importancla
‘v,qzzgs; sepresento el contor con vna fuente d!'.‘: energfa eldctri-
cea par?vir de la rodiazién selar. Dichas celdas son disposi-
ﬂvc\s a base de semitﬁoaduc?;}res que tienen ig propiedad de
'hc;ﬁsfcrmqr Yo radiocidn solar directamente &n energla elée
fyiéq;be.los resultados répmrfudosﬂpﬁr los difatentes Inves- R ' !
Hligaclones,se puede inferir que ¢l métode de elaborecidn--

o pora celdas solares~que promete producirlus en seriz y o -~

bajo 'c:roz.i'o-,sin Ig'-ran, pérdida de eficiencia,consiste en el de
pelicula delgada tanfo polictistalina cmm§ amerfa.BEs por -
as?e,que gcfualmen’re en el Ceniro de !nvesfigacuén de Ma-
"ferm{es de fg U . MN.A. M.,sﬁ lleveo o cabo un preyeci’o de -
imées*’gtwténlwéw celdas solares policristalings de ----=
Cuy8/Cds enﬁ pei%‘cg;g detgada.

Perc(pédw slaborgr celdas solares de byena -~
eficiencic as de gran importancia el estudio bésico de las
prdpiré,d'ﬁées o cg:rctc?e!‘i"si;;cas de diches pelieulas.Esto e
_co«n-!-c:s finglidad de cnnc;cer’?cs factores que han de s{s;v-“)
?rqriq‘r.sa en su fabricacién.las celdes solares de’ Cu,8/Cds

tiaren zomoe una de sus componentes a o pelfcula semicon




ductora de sulfurs de cobre Al elaborarlas,én este caso por
eyﬁpé-}'qciélﬁ,En?erw‘enen varics '@qr&me%r:‘:-s c;uearfecfan a -
sus pr&zp,ieh.dades,vraies céme;ia‘razén de evaporacidn.y da -
depésito, el material que “cons%i’fuye el substrato,la tempér_g
‘ i‘ﬁ-ra del sub;frafo,ia presibén durante la evaporacisn,efe.
En este frabaio se hnc:.e; e} g_smdio sobre el efeg
tao gue €l g-r-aps‘ml,d‘e la pelifcula de nﬂfur:a de cobre tiene =~
T o respecto ‘e fo :co-jrrf‘eme ‘gererada por radiacién tuminesa mo
7ﬁccxo;ﬁéﬁcﬁ,ma:‘;::e?‘%?_én,do‘sa u los demds pordmetros aproxime
dlc__\,;m_enm ggagf’cnées. También,en funcién dal grueso se anali-
i zan las sarae rarifsﬁcus; a!éc{';rix:us,cr?sfalhgféficizs y las propie
, o 18
du&:es‘_épﬁ'fisgs.l.u importancio de conocer estas caracterfsticas
m;Eicl:;a eih ::;ug permiten saber lg varfacifn di slgungs preopie
dé&esﬁxmi‘c&rosgﬁpiaas de! mufe)'ini,tsaﬁe‘s como;la movilidad y
: c:’srqcesln-ftvqfc';'éh de portadores de carga libres,el efecioc de -
Mas fronteras de ‘g%uazm sobre la cnﬂduativ'iﬁdaé eléctrica y -

el coeficiante de absorcidn Sptico.Ya que estos pardmetros
:%psréu?en directamente sobre 2! rendimiento de las celdas, -

 Se eligié al vidrio pyrex como subsirate debido

= gque es un materinl amorfo,que no influye sobre o pelicu~-

“lo depésitada en &l y,en ¢onsecuencio,se pueden estudior
“lus propledades =intrfnsecas™ del compuesio.

A ‘par'fir de 1os resultados obtenidee 82~ —




-,-pqéursé’ inferic ¢} valor adecvado para el groeso de la pelfzy
fo que inierv‘en&réhcama cemponente asénciai en las celdus
‘salaras;Ademds,dw este estudio s.e obtendrd ung visidn gene
"\.-‘-.;'fr det material y ne s&lo de Mg“é‘m tipe de propledad.Por-

7, otre lado,esto dard come resyligde un zzzémd-a de 1raboiq,~
4q;s€dpermifi‘r6 caracterizar digdn oi-;-oul material gue se inves
‘Ih'gu\e postariorments ;as! cémo,¢enocer ¢l uso més adecuade

Ll del mismo parg alguna aplicacibn espécifica.

N




CAPITULO |

Caracterfstices Estructurales y Eléciricas

de Pelfculas Delgadas de Sulfuro de Cobre.

&1.1.-Fases y eshructuras cr?sf‘ai‘ogrﬁﬂcz‘zs‘

" Las foses y“.es.frucww-s crismi\ogzé?icaa que -
presenta el sulfore de cobre en o regidn de composicibn -
e"s:mqumme’irfea Cuys - CuS,habTan sido poeo estudiadas.
S}Aniemburgo,éeiﬁ“do a que este compuesto ir;ﬁ*e»rviene como-:;
uno -cbmpone nie muy imgorltcnfe #n el pfecese de conver. -
,'.siiéin f&:favﬁ!tcicn ~ #n celdos solares de CdS / Cu,§ = i’E:!_
‘c-i;én!res investigaciones se han avocado o estudiar su com
fé:éf}amienfo, l "

Como resultado de estas investigaciones,se -
fhé"iée’ter‘miﬂ_qéo que &l sulfure de cobre es un compuesto ~
‘m;- el gque coexlsten o temperature ambients diferentes fo
‘;efsk que difieren en cc’mpa;ic‘ién estequiométrica. Su nom=-
bre ¥ éamposiciéﬁ‘svzm EQ&_S?Q.U?EB‘?%S{.!)

SR o)fase CHALC OCITACusS.

Este compuesto cristaliza o %émpamfuru om'~
ibi;én?e en fa estructure ortorrémbica y cc;ﬁbia a héx-agcr_\_*-:
V:r.ni‘ic: 103 C.En el intervals de temparatura }52??‘5435 c..,
se presenta :ae-;_'no‘ une solucién sélida compiaia cm\% una -

vomposicién estegquiométriza entre CuyS.y Cu 988 S. A~

-l -




tempera%uru-s moyore§ a 435 C se transforma er; la fase -
D|gem{‘c| cdbica.

b) Fase DJURLEITA: Cuy %s.(?r“)

Este compuesto coexiste en F;erc estoble =

con la Chalcocita y cristaliza en la estfructura ortorrém

bicd,que cambig a tefragonal @ 80 'C. A mayor temperatuy

rq(’?iSC) léroe)xis‘fe Vcor_a la-fase Chelcocite hexagonal super-
enfriada une fase dt-.:,‘namEna‘dq {’?ro?o—_D]‘urleim“ Cul 955

tetragenai.Esta a su vez,cambia sy composicién estequio

: ‘.fh“é\f‘ié"icu al disminuvir la temperature a 75 C ,dando Cu‘LWS.

¢} Fase ‘-i?IG‘ENITA:Cu1 8 s.

En éi intervglo ée‘!-?rrnperdwi'a 0L T<KE0C I,-
ésj‘e com?uesi{o cristaliza en'ic_ZEsf:rucfurd cGbica,Entre~-
’ 7;5 y-BS-C se z‘runsfioi'ma a Digenita HT {alta Témper‘afum)
con es’r‘ru.._c;'tura pseddb-cﬁb}‘ca y"composi_cién estequiomé -
trica Cu; _735. o, ’

d) Fase ANILITA:Cuy 755 {Cuyys 12)

Esi‘e compuesft presen}u una estructura or- =
torrémbica y ,F:OE’-xisf'e en todas las fases del sulfure de -
“¢obre q3tejm.pe'ra;‘uf6 ambiente. Sus t-fqnsfornqccfone% de -
fase son vnd incégnita, pero se sabe gue si se uphco u;m

drferencm de po{-encwi de 387 m’V.,se descompone ceme

CupSyp  387mYV —> 5CuS + 7CuS + 4ot

-2 -




e) Fase PSEUDO-HEXAGONAL:Co,S.

Esta cc;n,pms&?o fio s2 conoce con exsetifud,
pere se shbe_éué existe con una composicidn eswquio-mé<
trica en 2} En{fewa'}o de 1.96®x>1.8,0 temperatura am-
iai_er-;f’fé,-cém‘:; fase retenida en la mfez?a;a'z de CUES y de «-

cus il |

f) Fuse COVELITA:CuS.

Esi‘elcom&g;}esro del s;si?uro da cobre &5 el -
ﬁfﬁs,es%qble, Su ’asi'ruc‘i'*ur.% es hexagonal y se descompone -
wa’-‘f'ﬁﬂ;-gaé‘fﬁmrasnirnayore's de 507 .

En fos figuras (( 1-1 y 1-2 ) se g’nues?‘rarﬁ jfes‘
ci?ugr_amus ée fase pore estos ce}mp-uesf:os y @n ‘ic”‘!'::’:‘b"h:s‘ -
]:-"4,51; as?‘ru;:?«uria cristelina y par‘z’ématre-s de red,

Pa_*@?urcrcié:n de las muestraz.

E,azsg n;ikuses%rgs de sylfuro de cobre que s-ﬁ,dm_::
‘H'ze;a,n en:gsje. irabaje se%iﬁema de lo manera siguiente..
-Se.,';:;b#u;v:i'iegeﬂ e pellevle delgado al evaporer en vacie
::c;br';e zslérc[pumz(éN) y después azufre,en proporcisa de’
o dfo‘s. o uno, fobre un substrato de vidrio pyréx a ??"mf‘;ﬁeru‘-

-i'u'res‘ é‘mﬁieﬁ*}étfgd prasién durante la ev:ﬁgomciéh de tos
: eléme%m?as foé de 2x107% torr. ,midi&ndose con un ge)*m'w'
ing G,P‘;A.‘326'3.?os?erimman?e,p-or medio de un trata-

m:i’ernto;l'ﬁé:rm{co;ﬁ 200 € en vicio (3—4:'?{}"5?0”,; dwn—xz}_

. . : -3 -
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te B horus,se provocd le interdifusifn de cobre y azu~-

fre.la '?am.pe'rcfv?n 3¢ midid con Un termopar de Chrom-

el-Afumen previamente calibrodo,con une incertidumbre

det 2.5C,el cual se puso en contacto térmico con la =
supsrflefe det substrato.la fuente de evuporacitn fué~-
v erisel de molibdeno redtanguiar.

Se hicisron.cinco evoporogciones mantenien

do la temperature del substiatol 20C.) y la presién cons ’

&c“mm,ebtani:é'n&mﬁ 16 muestras por evoporasién.El po-
rﬁcr}eh';s que se v§rié,§gé ta cantidad de masu de cobre-
¥ a=zufre,§mm_ obtener pelfculas con grussos diferenves,
m ?ar‘u-derﬁrzminaz“ﬁ grosor de Jas muestros,se pesd el ~ -
: _'su;i?s;mtﬁ antes y despuds ;ie fa evaporaciba y se midig~

ron las dreas donde se deposité el compuesto. $e conside

" r&'una densided media igusl a: .
g@wf %3%-_@@ s .. 5.8(g/em®) 4 d.6lgfem) . 5.2g/end),debi -
o L5 = = = -3 o

do o que se descenocen oy densldede: de-los ofras fas-

ron los grueses de cinco myesiros de cade evaporaciéa -
y se obtuvieron.los valores promedio que $e encuentran
én o tebla 111,

Para pesar,se usé una balonze Mettler H138

. ’:esyy se usé lo relacisa mfﬁ.?r:?(,‘us.:%s? se determing~ .




| TABLA Tex

COSXPUESTOS Y. ESTHUCTB?‘Q#% CﬁiSTAL{)GﬁAWCAE’ DEL- SULFUF\‘O DE CQBRE

CONSTANTES DE LA ﬁ‘én

- COMPUESTO - s&*mumunn | o 8 O]
_' CHALGOUCITA cBéf:é Won*reaﬂwsucn T<I03C| 1.848 :2‘7.339'--' 13,497}
Cuz § |HEXAGONAL TSis2°C | 3.981 ;s':"-?ee
- 'a;s-i;m,ﬁm CuyasS - :cmoaﬂéﬁgzcg 1571 | 13.56 26.84
Citj S ‘ 1 rm‘ms;iﬁ'm T>80°C " | 4.008 11,268
| PROTO-DJURLEITA Cu,S?S TETRAGONAL T:75°C  |~4.008 ~l .268
CuyS:1.96>x>1.8 PSEUDO HEXAGQ!\EAL 15,475 13,3586
Cu, 5 | ﬁSXA{BQNs&L 11385 13,506,
DIGENITA. Gty S cusicA_T<e0% | 556
DIGENITA Cu,74S PSEUDO CUBICA T>60°C |#5.56
JANILITA Cuyre$ ORTORROMBICA 788 | 7.84 | (1.0
COVELITA Cu 8 HEXAGONAL. 3.794 16,332




c’ox; capacidad para mgxdir décimas de miligramo,eon una in-
cartidumbre de¥0.05my.,que representy uhn error ann el gru-
wse de 0,06%.Para medir el 4rea de las mues'tms{A‘x2.G‘icrz%
sé usd wn vernier moarco Mgouser con uong incertidumbre de -
+0.08mm. ,que r,elpresgsnm vn errar de 1.25% Al considergr

o ‘densidu;_d come 5.29 /cm3. ,s¢ introduce un error méxime de

o
£ty ) .
- 11,54%,Por lo enterior,se tiene un error total de aproxima-

daments 13% en la medida del grueso de las muestras.

TABLA T =11 -

. Gruesos Promedio

. Mua'si‘m, Gmeso{%.:ﬂ(m.}
EE ) 0.15%0.02
2 0.23+ 0.03
3 : 0.47 2 0,06
e : 6.70 * 0.09
5 , 1.80 £ 0.23 -
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Pora defermingr que fases y sstructuras eshdn -
presenfes en los pelfculas, €stas s¢ analizoron en un micross
copis zlectrdnico de transmisién Jeol 2008, 'Q?smdo a un -
voltaje acelerador de 200Ky . A este voltaje, lo constanfe -

de cdmare del microsteplo es LA = 20.24Amm. Las pelfeoias.

s# deben de calocar en un portamuesiras muy pequefio gn ~ ~ -

forma de rejtlia, por lo cusl, se necesiton desprender del ~
substrato .Para &sto, se les hizo un atague gifmice. La reac
cién del widque 25 ta sigulente:

3%. ’HNOE‘* ?5% HEO +_Cux§—v—*Cu(N€}3}2+ Hzol-‘-}' !-§25

Las fotos de los patrones de difraccién 56 = -
mugstran en las flgures (ll-3,i‘§,§,é,7):.

En base o lo 'forma de éstas, se pueda ébser‘%&r
tji}:e las p‘eifculus son pe!igc‘rismﬁnos.iﬂs putrenes consisten

‘de-gnilios, en dos gue los radios son cardcterfsticos del as=c

gaciarﬁéai‘d de ‘fdmrﬂiqs de planes reflejontss,.

ST se conocen los pardmetrps de fa fed vy los -~

estructures que puede adoptar el material, se puede determj
’sg}?‘.( )qug fuses se presenton ¢l medir el did metro de los -~

~anitlos, elevectos.al wuadrade y hever lo rozén entre los -
wusdrados de los digmetros exteriores, ol cuadrado del dig-

mefro d&1 primer oanflio. Estas‘razones deben ser proporeio-




nafes a un cierfc nlimerc entere y se¢ deben de cu'mpfér uiéu-
~nas regles de la posible ausencia de reflexiones en ciertas -
- familias de plancs. Ademds, pate Indicar ?6; poironss 4 di-
?ra‘c)ciﬁa—sg debs de cumplir el gque los probobles fndices de -
i’vi’i'iffer cumplan con o ‘rei’;és';iéﬁ:
A 1} Para cdbicosy
'?}’fdﬁ“:,‘(iiz* kg%lz)/azz N;’ag; N=1 g 20 excapto 7 y :E:S,‘.
A ' rezones N
2} Taeirqgum?es:

o ; :
1/d° = (h 2 k) /a4t o2, 02

k2= 1,2,4,5,8,9,10,12,16,17 18,

}:'szl razones A2N .
3) Hexagonales: .
1742 = (47300 2 hk 418y /2412762, w2 hk 4120 1,3,4,7,9,-
“hki : _ 12,13,16,1%; razonesd 3N .

‘ 4} Or?c;rm'}nb‘icas ;

.2 s, 2 02 2 2 02 4

de%ki&h Jo 4kl /b 1 Je; deben de cumplir con les conw
Laki -

gk;fﬁ';wslé& R. Hessi%; y H. L?tmgf-ﬁn(;é’ﬁ?'?}

a2 2 2 2 2
1747 B .
Chigkyly, T Tkt = (hg T e

. 2
. 2;{{ :zzéi RO he)/b?
' (t}"zfzf' 7

o 2 z 2 (2y,.2
1 - =02 o A
’ f%.zg%ag.ﬁg; RN TR 3356 v

gn difracciones permitidas.

Pare obtener fos Tndices de Miller de lag fomi-

-7 -




1:ia; de planos reflejantes, se hizo un programa .de computa’~

d;o-rg por medio del cual se obiienen los radioes t;Ie tos diferen
fé‘s.ah‘iilbg‘, y por comparacidn con los radios del patrén de =~
‘d"lifl;;llc‘ciéf"l' re.-a'!,_se determing que estruciuras y fases gparesir
c;eri en\lus muestras. El programa consiste en usar ia relacién

R hid_A L donde R es el radio de les anillos, AL es la cons

fuate de cémara y‘dhkl estd dada por las expresiones que apa .

r;eceﬁ an {1), (-2) (3 y (4). Susﬁtu-yendo, como un ejemplo -
(enn (4), se tiene:

.R—)\-Li/d‘ _}\ Lih 2 a4+ & 2 plp1? st i.1-1
y s; h‘uce‘.vqrrar hok,l,desde (0,0,1) haste (4,4,4). Esto se

" hizo pera las fases y estructuras que aparecen en la tablal-l.

Lo s resulfodos de esta comparacibn se encuen--

xi'ir:.;_r; en fa tabla.l -1t

TABLA 1 - 111

'Mu-es’rru 1 Figure 1 -3
' lndu:es de Mniier E Estructuro fF'c‘ue
‘(2 8,3)-[2 2 I)-—(? 4 2) D ~Hexagonaf  Djurleita Cu L}
| 1,35 . 1.91
. f-"(z,,_a,;z}'_(o,:4,z),~(4;4,»g)n . Ortorrémbico  Anilita Cu_ .S
c T 24,5 - 7 : 1.75
) Muestre 2 Figura 1 -4
0,3,1)-(2,4,2 D Hexagonal  DijurleitaCu S
s _ 1.9
{3,0,00-(4,4,2D . " Ortorrémbico  Anitita, Cu S
\ ' : 2,6 ' 1.75

-8 -




P ) 1.75
o Muestra 3 , Figura 1-5
{3,6,0)-(3,0,1)-(3,0,2) D_. Ortorrémbico  Chalcocifu Cu_S
ST 1,2,3 ‘ e ey
| {40,0044,0,2(4,0,3)D Ortomémbico  Anilita Cu S
A 456 - s
L 4,4,00-(4,2,94,4,3ID  Ortorrémbico © Anflila  Co S
R T 78,9 1.75
Muestrg 4 - - Figurg 1-6-
i (4.;0;,0):-;(&,.6,2}-;0 . Ortoirbmbico  Chalcocita Cu $
T s | 2
L ':-(;Q,]',]')-i_(o,z;ﬂ;-(l,-—-2,4)D !ffiexi:gonci‘ Covelita Cus
‘ : - o 2,5,9 o
" 0,4,2)43,4,2D ' Ortoriémbico  Anflita  Co S
AR 4,6 : S 1.75
‘ Mues¥ra 5 Fi‘gur:ct 1-7
2 12,0,2)40,4,2):(4,4,2) D Ortorrémbico  Anilita  Cu  §
ST e s
{0,1,240,2,9D ' - Hexagonal  Covelita  CuS
i - C '
0,1, 40,24 D .. Hexagonel Covelita Cu$
BRI 3,7 ’ ‘ . \
dorde D 5 se refiere o los didgmeiros de Jos anillog en las fotos que pertenecen -
. L. 1,1.,; ) - - . .

{1,4,00-(1,4,4), [),’3 5 Ortorrémbice  Anilita Cu 5

a fa mismo fose v estructura.
“Debido o que se evapord el cobre v el gzufre =
é¢n proporcién de dos a wno, era de esperarse en forma muy.

.geheral t.:{zie el compuesto resultante fuera Cu 5 o0 Cu .§  --
’ - ) ‘ 2 * :

-9 .




con x=2., Sin amberge, !¢ composicidn varfo desde x=1 hos=

. (?q'xr2, ig?és%ﬁ?éﬂdcsgen todas las muestras la fase coa — - =
L T sompesicisn Azl.75.
“ o Al evaporar el gzufre, éste Hegs o un substrato
‘"qa‘s%ia presents una superficie de cobre, con el cual reocdic
na g&pi&a;gmeaj%e- formdndose algdn com?ﬁes’mn d‘a‘i #;;.ihr.a de ::{g
bre. Esto proveca que lo pérdida de azufre por reg-vap;-a.racié'_n'
'id.aé‘sz:io ba ,gvupe:r%'ici?e de_co-hrar sea compotativamente maﬁa? -
éue la #_é’frd?cfﬁ c_!e 6§on'1c>-s de cobes por reevaporacifn, desde
iu super!’mre de vidrio pyrex cuaﬁde és?a s deposite ;wr -avag *
' (o

pargs’ién -10) Por esta raz&n, afin ¥y cuondo al f:ehre ¥ ei -

_&tﬂi’re se. haynn evcperuda en propomﬂﬁn de dos o ‘vno, en -

B

) §a$ pai:cehs se presenmn en pwparcaﬁn diferante dondo ae-
mo ragsifqdé los demss compaeﬂas. Ademés, ::omu.se mencio=
né cn?efsbrmen?e, Ess muestras se ism*rmarcm o 200 C por 8 hn
=s'us; §e gque %amé:én mfi»y# en o formucidh de fos diferen--

ff#s c:tars;wesf&s y o ta vexr, en que se ingremente ef tamafio - - h

ifﬁ _g"r-c ao.

- 10 -




. Figvrn'_'l -3,

Figera 1-4.
" Patrones de difraccidn de pelicuvlas de cu;su ob=
4 tenidas por evaporacidn. La figura 1-3 corresponde a la ~--
'r_ﬁuﬂgsha T yla fi--gsr;z 1 -4 para la muestra 2.




¥
1y
1
:
E

Figure -5,

Figura 1-6.

Patrones de difraccidn de peliculas de Cu;S oh=

" tenidaes por esmpemciéh. Lo figura 1-5 corresponde g la ~s>

muestra 3 y fa figura 1-6 para lg muestra 4. :

o e e




| ‘ Figura 1-7. ‘

g : Pafrén de difraccidn de la peifcula de CBXS’,

" eorrespondiente o la muestra 5.

. - .




&1.2.- Tamafie de Grano.

Caénéa ol tamofio de grone gumenta debido o tre
?as_s{?en%--:;s_?&r'fﬂ%tnﬂ-é_i érew de i frontero de gw;n-o por gni«w
‘gé'__-qé' de volumen d?sm?wz&__@‘y‘é y -Qwréxgon&ieme#e ate ducrece la
.,‘s‘.f,i'er.’gi’ﬁ‘En,?érfsgi&%";:ﬁ.?_s.:n%dad de voiumen. Esto €s lo que ==
é%ﬂ;{rerfc 1a fuerza necesgfia para p"mvo:e"ar el g‘:recimieﬂ«ra de -
grano..

S7 se considera que los granes son esféricos de -

‘Ir*g:,d_?o' R, la enérgfa por unidad de velumen en lo frontery de =

{14y

| grano es :

g e RE/ 4 K= BO/R ‘ 1,21
’%:bndes- ¢ es tn wnergia superficial de o Interface que separg

un grane de piro.
| . . Parc estos granos esféricos, lo frontera de grp—-no
¢f;:;:5£ﬁﬁ;‘§ i}::g\;(qdfﬁ de curvatury positive por un tqde. ¥ nﬁéﬂ?i
.?:o'{)_m:gi qi-}-c, | .

- Entonces lo diferencie de an;’:&*g?&i Hbre por uni- ~ ~

dud de volumen entre dos gronos ves:fﬁs:»_s de rodie Ri y R es:
. : . L o .

A= &85 Lo . -

L Ra Ra, | . ’3.‘2 2
con £ ung ednstante. 5§ antes del horneade los granos de uvna
- fase @ suponen del misme famaBe, entondas 3‘1‘@*&;?);391’ lo -
Gue:

4G =BCT R 1.2-3

=11 -



¢s la gnergfa ‘:q.u"ﬁ proveoeca que el grano sumente de Ffamafio.
"l.q' manerg f‘:oizzéa el grano crecer con- respectie gqi -
tigmpo T,Cuyﬁ.ﬂéﬂ se parte &e un ITquido,estd dada por !a‘gmm\r
nc‘umzfz‘is‘ﬁﬂ ?mg?rix:i:{}' é
Pac, 4t ', : ‘ 1,24
rapré's:_"e}ftenéo =.E_ el é:l?ém&;%’ro promedio de los granoes de una
qug ;&n&a ¥ daﬁﬁe, ka L85 Una cat‘ts}anha,ﬁié tg misma manera,
se >h¢£jfie.é‘§svrn},inaii.o que en sﬁli{des.éa razén de cambio de D -
cen ;‘esfp;ezc?a ai';%iempo;e.‘s proporcionafi o la energfo gue ‘pfrg

) vocn'é;;ie!jc*re;cimiﬁﬁ%o,pur fo tanto: _ »
D =CaAda S e
'doqde\cé es ofra constante. Sustituyendo (1.2%3) en(}, 2-5)

-se ttene
ADA = C56 7D 1,246
© bien ) | | |
pREs alert , o ; 1.2-7

eon C3 u'na constante y D se refiere al didmetro V.promediqx
_.::.I:e_ib‘s, granos de ‘ung Fase ai. fiejmgm +t=0. Esta sf;f!"imj;: ecua~
c i6n ?sf&;biecet que el cr_eci;:’n';e nto pra;oaado por A s, con.

?asﬁ_ﬁ’b‘i'o al tiempo de horneade es de c;ﬁrqatef parabstico.
Ahors bien, ei‘mc'rec?m‘iento de §rq,na de una fo

s¢ dadg no gumer’mimf&f%aidom%a?&, debido o la presencia

" 12 -
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i
'

i

de Qrm?os perfenﬁﬁiemes g atro fuse o por prEtipimdes'de -
zmpurezas. Eﬁmnces, s se tisnen Nb gronos de otre foge o I
prgcipzfadm de fmp%srezos de rodio ?famedm ?P por wnidad

ég' v_qf-umefz, gue se oponen.a lo fuerza gque provoca =! cz;'eci_

m?ente de grnnw de ta Fase en ﬁbsarvacnﬁn, ia daferem::a en

enafrg?n !zi:ma por unidad- de volumen ahh’e elias es:

Yo A - y ) ' -
el (BTN R

déhdé‘i’i es el rfﬁmero de partfeulas de radio r en lg unidad,
: P
ée vo{umen de :udm R.
Supomsnda gse la energle superf:cin% en 14 in-

éari’m‘.e que sep:zra s un grano de otro es o m;smc para coda

Fase y ademds, se designa por X a ic frcu.ﬁcién de velumen ~

unitario que ocupen las par%%ﬁ:u}qs de radio r , se tiens gue
N ‘ =2 ' -

dg diferentia en énergia libre efectiva por unidod de volu-

men que cporte lafuerzo necesarig para provecar el creci~--

. mianto de grano es:

Agzaﬁwéﬁhﬂc@’(%ﬁw%}; o ' P.2-9

;zi)é'?emer%fé‘, a.un radio Rﬁrp;’x,. gm0, por to que &l granc

‘dejo de drecer, nhtenigndese un tomohio de grane finfte o -

>

{i4)

#s5a jemperaltura.
. Parg determinar e! famado de grano experimen-

telmente, se obsarvaron las muesiras por medio de un micros

218 -



‘coplo Gptice Axiomaf~ Zeiss:, q;.;a fiene una cans}aniﬂs de am
)giifiéudc,i&n de 3.2XAo, donde Ao es le amplificacibn del ob
‘ie:i‘.ivo que e vsa. En este caso, 58 ush un objetive con »--
A;iﬁ:;ﬁﬁ, con lo qisa‘se ohtiene una ,ampi?i‘icecﬁié} sobre el ne
g;cs*!'ixij@ Ad.}'e_!-e pelTovla fotrogréfice de T40.:Las mpestras pre--
:zg{r-t'c;ilﬁd’ buena definicisn del tamofio de graﬁa y por o que -
o, hp}:;-é, r;acesidtxd ds atocariesquimicamente.
Se procedié o tomar fotografias o las diferentes
7m9§sf.ras y postericrmante ¢l negativoe se.imprimis en papel
éOi;l otrg qmp'iifia’vnc;é‘én censcida.Parg medir el fomafico de ~
gromne se ;:slsé un vﬁrni-ﬁr cen ona incerfidumbre ée_f‘ 0. 08mm.,

; ~que represento un error en g medida dex 0.{}$mm/qmpi?ﬁclﬁ )

, eilfén tofal, Los resultados obtenides son los siguientes:
;  TABLA 1 -1V
o Myestra S Amplificacién total Tamafo de grano
' o oy,
,, . L . 1160 ) 5.39%1.69
H 1137 1.47%0.41
- 111e,4 2.54%0.51
a 1185.6 3.2120.42
4 1224 3.29%0.56
5 ﬁ 1177.6 | 4,3951.14

¥ este difo se refiere ol tomefio de fase. Véoase la explica-~
e i eirx el texto ) -

- 14 -




De los patrones de difroceidn y los fotbgroflas

6,7,7',8,%9 y 10. que se preseaten en las figuros (18,910,

11} se puede deducir gque lg muestre mds delgeda, al presen

‘tar gnillos . bien definidos y sin puntos, es la que tiene el -
grano més Fino, Enfonces, se infiers que el valor deﬁ.ﬁ?gﬂm

se refiere ol tamoheo de fose que ceosxiste junte con la fase

modre,lo muestrg dos -~ en orden creciente da groser - yo -

presenfa anfllos y pequefics puntfos, indicando gue el grano

‘es mayor husta Hegar o 1a muegstro cinco, que presentg ani~

-

Hes de puntes indicando qué ef tomoafio de grano es compery

“Hivamente el mi:yor, Es decir, los resuitades del tamefio de

gfano concuerdan boastante bien con lo que indicen los pa--

T trones de difraceidn.

Parg oplicer estos resultades en le fabriscceidn

" de geldas soteres de sulforo de cadmio-sulfuro de cobre, hay

que coasiderar que 2 ha dererminade @yé al compueste -
Cugs da los rx_we%o_r'es eficiangios (% 8%) y en £1 _ics proble =~
' {8):

mas de degredecidn son précﬂca;&;eafu nules.  Entonces, -

de los resultados anteriores se ve que ef necesario hocerlas

" @ las muestros una post-eveporacién de cobre y un fratg ---

miento térmico, para provoecar que lo composicidn estequlio-

‘métrica tenda hocia el ngs,, cn?quif;ndo g lo vez g las =

otras feses y uniformizendo o las pelfeulas respecto al tama

-15 =
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. Ao de grano

Esto se puede lograr al depositar ync peifcule -
&Ie ma.i:'m del o.'rd.en de 100 o 150 A de gruese y después calen
bar p“dr 3kﬁ‘lm:‘m‘e”l;cf'5 o uno temperafurg d:ei orden de 140 C en -

aire; para.chtener una solucién sélido complejo del tipo ~==-

Ly ;5w§CufZ>-,u LCon ésto, segin ;*:&peri@%sf en fo literatura, se ha

2 - ’
S L S {11,12,13)
evitedo }a degradocién sin pérdide de eficiencia. ' _
-
{ N
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Figura 1-8.

Forografia de.la swperficie de la pelicula de _

’ Cu)‘(’s, que indica e! tamafio de fase, en la muestra 1.




7 894,
Fotograffa 7. T
‘ 1 " 8% M.

Fotograffa 7'. * o

Figura 1--9. - Fotografias 7 y7* de ' ia supérfig‘ie i

‘de la pell'c“uiafdé.-tuxs. Corresponden a la muestra 2 e in-
‘,dw‘ic-afn los diferentes tamafios de grano, ’ K
s i i |




B s

899 Ko,
A
;
|

Fotografle ¥.

. Figura 1-1G.=- Fotograffas 8 y 9 de lg superficie
de las pelfcvlas de Cuxs. Se Tndicaé fos toamafios a‘e"giraﬁc’“’

para las muestras 3 y 4,




3

f'"oioéraﬂ'u 10.

?igu;c i-11.- Fotograffa de la xugiai’ficie‘ de la

:w;‘mi.%‘;::giau de'Cs'x§. $e indica el tamafio de grano de |

e §.




& 1.3.~ quﬁc;erfs?ices' Eléctricas.
U-n' electrén libre, en el vgefo, presents un -
co'm;',orfumigmo que se describe por medio de la ecvacibn de
Sc }J'rc(e‘ cﬁnéé‘r.:
| T 2o 2l E Y, - v C1.3a
ﬁgg}ée‘é es lg snergla daf electrén, m su masa, % la constan
~te de Planck dividida por 2r y W(F) sy funcién de onda. -
'}%V("?’i‘f’é'? gs lo pr‘obc%iii‘dud de uﬂmzo%?mf al elec;ré‘y en el
‘ eieméz‘ﬁaudﬁ\ Las so!b-cianes de ®sia ecugcidn son:
Yo te)=A ST ; 'Em?;-g , P.3-2
.donde k es el vector de ondn y A 25 un focior de normaiize~
cien. |
La funcién de ondg dependiente del #empn es:

I Ay el ; | '.8-3
'jf;cien nf‘a ‘?{e{.‘,u;enc:ia '

Wi =aTR=E&% ‘ - 1.3-4
gﬁnl'estg_ :acuacigén ‘i?{’if“;i) répresente vno onde viajerd.

. Un s'iec::?rérs libre en zz‘zovif'nienf;o s8 representy

1;;‘01' m'ﬁ:,’;ic_,d.e un paquete de ondas, constroido o partir de ~
__ffﬁngibnég’ de onda de! +':ipNo dado por ta e'cuc;g:ifﬁn {1 .'3;-3} y -
R vef(ﬁ‘&-iéqd de grupe de ese paquete es'la‘que £ gs.@cig- ol

movimiento del eieatrdn; i,e:

< AU = LHE ) R O
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x

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

" el Tmpety del slectrbn es:

Eﬁm?ﬁﬁm@?? s ’ ~ . 1,3-3
y en consecudnciar
- “””%; * ‘
Ezgﬁms%ma% 5 1.3-7

es la expresibn pera la energfa del electrén . Como no hay

restriccidnes sobre. I velocidad, la ea_ér-g?‘e dei éle.rc:?r{s'n no
estd aﬁ;:ﬂt?:zz;és;;
$t. el electrén estd dentro de un sélide eristati-
ifH;i':E-& _.sE-.i‘u-msi61;"{:a-mbia-vcamplefa:m-enfe, ya qtue chora estatd
-Si-ii-e!'c g un campo de potencial debido o los nbcleo: atémis
cas y a fédns_ Los otros glectrones pertenecientes ol cristel.
-‘, '_'E._"séhe piaj_wnc?af rasulta ser par%ﬁd?ﬁo con le misma pers‘:scf'é"ef!
- ;,_: dad d.:_e,-:ilﬁ red ;’:??S%ﬂi‘;r‘;t}; y se poede describir ol éspeti?icﬁ-r
r:;ri-.’;_fceﬁ;ungn de \Qeg?a-fa-s":"i"%;"---@e:fé--s que si V(i) es la energle
->“.’f3-é:_ﬁ'eﬂc§\q§ dei e§BAc¢r§ﬂ en lg poséﬁi»{m\”f dentro del ' sélido; -

* entonces se tiens 2! mismo potencial si el punte de ahsetva
' . reifinde desploza por ‘ﬁi, E*a:,\ii?fﬁ,)z’mﬂ Vi),
. E . T

e Al estudiar el comportamiento de un elecirdn

Sl ﬂ.anfﬁq de un sélido cristalimo considétando lo simetria de ~

- ]t‘z‘éﬁ?c&;iéni ‘bajo S aproximpcié‘n;dﬁ? electrérm libre, se ob-

: . . : i ; 15}
) tiene el Yeoremg de Bloch. Este se establace cemrog t
) \Fﬁ{;*ﬁ;}:ékk‘?{i i%"i{ﬁ’};' - : L1.3-8

’f :V. ;"‘fﬁ‘t




donde fos funciones de onde @ﬁ("{') del efectrsn s;a e:a,mcfs;‘i-r
zan por. &l vsstor d;a onde k, que aparece como valer prople
de cada operacibn de trastacidn. 51 se define lug Funcién de
onda k?g{?) comos V
CRSTI LS | 1.3-9
: pov el f'eor‘ema de Bioch, Mzl#) no se &Iter’a al efectuar une
’ %Eﬁ;iﬂc{éd a trovés :;ie'_fun vector ﬁ%’ debido a que tiene lo -
misme periodicided dﬁ?f\ ;c.:és%'c.s!.
Asi, el movimiento de un eiee?r:ﬁf‘yeﬁ’&i s&lido
‘crismlina 5% descrzbe por un puqua?§ de nndqs cons?rmén q
parhr cie wnmonm de ondo de{ tipe aa?errm, el caui e cg-
rq&fer;zn por lg velocidad de grupe Ty= Awfmk . >Es ta &5 b ve -
iﬁmdadvque se le gsocin gihmawmmﬁfo del e?g‘*c(}rén;aas dew~m=
V_ﬁegéwféiim-fﬁf%,g{@ ; \ ©1.3-18
donde E{?(}'HES lo energla ds; eigc?r—ﬁn'.
3 . 5ise apiice un am'.n.po‘eiéc:’rr-ico &, el cambio -~
en gnaxé?uk'por unidad di—: tiempo guersufre ol efac?fgérn es:
gtfﬁt,_ g B0 A = - 2T E _ 1.3en
¥ '115\{2"?15'\'.3 {1 .3-103 en (1.8-11) se ,dbﬁene.: N
d’;;,;i»};mw‘%é/»ﬁ . 1.3-12
‘ sz‘ aca!ema--?én que adgujere a2l electdn es:

Q‘F.—G’i}’e _% Ef‘“;é_‘{i{%\'z} 2 . ' : 1. 3 -13
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\q‘uﬁ &n eom‘p'onani‘ss y vsonde la ekpresidn (1.3-12} da:

L SEN EE .
=g %25 %;az 52*“ ¥ akﬁsﬁ‘%‘ﬁrk &1

i&(%’«s}*”{;:fékggﬁ“ *7%5%* T fz} C1,3-14

EE
eiaﬁ +& J%’é‘a}"”&i’@”";;\:xgkg ‘i‘w-g-%&“ -+ %5&3

sen esi’ﬁ ceso, ol vactor de la acelaracidn no come;&s con la

d‘;rsamén del vector de ﬂmr*m.

(15}
Raugrupando {as ccmponer&tes se tlsne:
2 (A NgEY | -
a—“m,%.s}{uiéj} 1.3-15
’ con Y= {ﬁz,_, FESky iy , dende Ny & adguieren

Cbes ovalores X,Y,Z respecﬂ_vamﬂnfs. €5 decirs

v.\:&mi - - '
fgm“ ) @?i s ’m’gcz:L \
H

. T - *i
. *“%'t;‘"%: R AT RETE Ll 17
ns

1.3-14
. - " *"5
S m';‘sé i e
L es un tamssr siméirico con fespecto o la diagoenal principal;
o - 2 2T Ay . s
CLd.e.y mnsw"ﬁﬁ-yi‘" ya que S EOkSK= 0" EAYI, . ST se eseo
ge i;a'"sis’femu coordenado adecuade, este ten:s’or se puede w~

dTaganzgl izar, da ndm

/’m**“ c , 0
] { }{y{}‘ﬂ.

oemmEEy e e, 0
o ‘i’ﬂ*\rzs' i

\
|
\C?:}O E—:}};

ct:i:mp.&u%mnéo.lu e.f.:'uqcfzézs {1.3-15) con la de un elecirén lihre

1.3.17

R

Km%é}f’ma , 5@ observa gle vn électrén dentro de un crig*

tel se comporta como si fuviera una mase Ve}’eéﬁv‘a ik dode




por (1 .3~-16}.

i;luundo se resuelve la ecvacién de Schrosdinger
pm‘t{.ei atsctrdn zfs)}}_tro del sé‘lid;&,r beje 1o éproxi‘masi’ér; del
alectrdn- "libre®, se llego a que o energla del =el#c’rr6ﬁ es -
uona funcidn moneveluade &js %, Yo cual presenta bondas de <=«
gén.&zfg}"g permitidas se'_paraadus. por regionss de energia préhibi-
do’ he-ﬁ mdximo bondo que o vero grados Kelvin estd totol-
mente Heno, se -d65¢mina bande de valencia y esté sxapsxsjﬁdg
;gjo-r ung regién de. energfas pr:{%?'&?dgs, da ig siguiente bondo

id‘e'j gnargfos permitidas. Esta es la que e%a_c:?hie ei’ t_:f_om&re sie-
j’-bf}-ht?ﬁ._dﬂ corgdugpf'ién;‘r lo energla que lus separa de.ﬁ-r;ie:aﬁ_ -
' {;‘nai:wg de energ Tas pf_‘ph?bidus (‘.ﬁund uGu%ﬁ,)_'
| - -Urg‘s-ami-:6nd1qcm=r"parfeafm> u cero grados Kelvin

 presehta una bonda dei‘ volencia S'Ea-nt;, Sin embargo, a temperc

-}*&fdf“as_f?n’i?gs algunes eiagh’éiﬁes son e,x&f&d-os fér_rm'a‘:::,q,m:ﬂnte
. desda §;§ Bdrz:&az d.;z valenciao hs;:;?a;' la banda ﬂ_ﬁ_’c.ﬁ;!dﬁt:-?:i-ﬁn -
&f.«née ecupan u&sfﬁié‘ﬁﬁe de m?ﬁi_mg g&ﬁﬁ?‘gs‘a.‘

Los estedes vac ’fé_s 'quge guedan en §m_§:§mé-u daaf -
_?-?aFen_c';n,, pueden contribule o fa condpctividad sléctrica ==
;po?m~p‘<$r16n_d§se ec:;_':m‘ pqs‘i‘;{cbias de ée‘rgé pesifive Eiiﬁi'r;g;&us ‘.«

. fiﬁ'hﬁ:uec cs?, &Y .:al m‘?s?gi’cpn?ﬁna n-ig;-p'ure-.zﬁs scep;q;"&s; sstas
{%ﬁméucén‘n?wé!ég de’ energia [o#d”zm}os er la benda §é -

energias prohibidas por arriba de lg bendg de valencia, fos
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cuales pueden ser ocup%d%s por electrones do valencia dando
cc;lmo resuitade una mayor cantidad de huecos que de electro

- nes de conduccifn, A esta close de semiconductores se les -
denomina *Semiconducteres Tipo P,

f Yutquﬁy fo variacidn de la energfa del slectrdn
respecto o % en torno a un punto ds referencic «éo results se;.?
-;;eigqeﬁa., se puede desarroliar en serie de Tayler, de tal ma-
nerg gue “

O ED- *swawzréya&imaﬂé'“iiiix&,a FACE S t. 318 7 o
‘éﬁnda n 5 adgquieren !os valores X Y,Zazespeﬁrivameme. st

" por ko s& e!:ga el punto sxtremo de gnergia y s sso lg re-

ta 'r»eiae::sc‘m (1.3*3?} sg tiene

_¥ E )= Ei%s \##{gx &m,) %ﬁ?ﬁ”{(‘kﬁ ) ""Qm;ﬁ(k‘s*?@@?‘} » . },‘ 3-—??»

‘que ol escoger vun valor vonstante de E(k), se puede essribir

Cﬂ,f‘ﬂa
{ﬁ,ﬁ. kog._; +{%¢2*‘E¢eﬂq LS i (“-3 k‘}ﬁb i
e &

‘d.c,pderlos semiejes a,by ¢ son

oRe AMLEELERSL

g‘ am%?-{}; \‘;W“'Urmvl . 1.3-21

== zmgzw_gi@]

De le ecx}acién {1.3-20}) se deduce gus f::;s PITIE

1.3-20

. iperficies de iguol energfa en el espacio k, para cada valor

:c'bns?nni'e de wnergfa E{R) son elipsoides de revoloaibn. Aho

- 937 .




“ra bign, st la simetria del cristal semiconductor é; tal que -
jJr:;s ejes principales de simetrfa cristalinos son flsicamente =
:esg.uivaiente's, tas re;pecfivcs componentes de lo masa efect]
va resultan ser iguales; es decir, Mmi- My oy P P P
por lo cual (f,3--19} se transferma en
CEm=ERY+ izﬁ’z’ : : 1.3-22
v las supari’imes cie er;ergw consfante en - equcao k resul~
mn ser esféricas. Esto se ilusira en ia figura (!—E?}.
‘ E;; esta shtuacisdn el céleule d"a%a demndaé de €5

{15) .

-:mdﬁs para las bandas “da cx}nduccnén y valencino, resulfan ser
géc(a}:am;\%i%/z, g~

y ) ' . 1.3-23
¢ éfz

Moy 40 (B g
donde M} )me} son las mesas efectivas de Tos huecos v elec-
trones ;!"E\;, Ec‘son el méximo de energia '!;{'E fo benda de va-
o Eer.nc’Ec: ¥ _ef mfnimo de e-'nar'gﬁz de ig banda de conciisccfé?t rei
pechvame nte, ' ‘

En un aemlcﬁndeci‘cf Tipe P hamogeswo ¥ no de*
7gsﬁ‘nera&;¢ se cumple que (E';—ms)/k"{“}“'ﬁm . donde, E L lg -
energfo de Féx;mij por To que Eas} portadores de carga peositiva
ohedecsnvgs‘pr'ox%mc‘dqma;ﬁe la funcién de distribucién de -—-

Maxwell-Boltzman; en consecvencia se tiane gue o concen~

f=t§¢?6n da hueces en eguilibrio en la banda de valencig es-
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t§ dada por

?B P L ARO[ )7“ <o) ‘
?xgi,‘?g}fgﬁ&vmtgif 1B AE=Rnm S

2o ‘ AT . 1.3-24
que &5 constonie parg une tempergtura dada.

Supﬁngu&g que o un semiconducter tipo P ho-
mogéneo se-le aplicu Qrz compo.elde¥ricod . Entonces, log --
gw?faém*m de cargo !%B;fe {huec#s) son ;icfs{‘erudes por. sl cam
o pes gsnan energm y en promedm g plerden of st;fr;r colisio
tw& con 1;3 red eristaling, Proc@so en el que iQs huaacs wsv
dispermdc}& en direciones al azur.

\ Por eso, ladensidad de corriente J @n un so~
mﬁ:ronduwcfrof tipo P, ‘esf&,)defe'rmimxdq por la sgaéﬁni‘;cﬁén
de huecos (P), la magaitud de lg targo {qméﬁ}% ig velogi~
dad p‘r‘omedio n;ie :m*sastré debido o un :c-fampo &ié-nfﬁa.oﬁm}g‘}.
. any
0 sea. & h

’ \“T@:%’Pﬁ . ) ) o N 1.3:25
- Es?q velocidad de cgurnm?m se determing come -

sfanéx‘pﬁ'c"u a tontinvacidn

" Supéngase que élgf%”;avs ta orohabilidad d2 que -~
_un huecosexperimente una calisién con la fé.-é nr?sial'ivrm(eq
el fiempo 'di',dm'-née? es un pfer&méfr;:: gue depende de lg -~
‘:en‘e"rgra.fnfonces,lu probobiiided de gue co-EHioﬁnen P oparsl
“wulos 'de' jgual znergfa E,en jef iﬂemgé 4t serd igual o P&i—fé:u

.24 -
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~se llevardn a cobo ¢ los Fiempos de recorrido tibreji iyt

Por lb'fan?a,en el tiempo dt sl niémero de porfodores gue se
mue\}ép en une direceisdn dodo,dfsminuye debido o lo dis~

persidn en to cantidad

H

~dP=P smmy 1.3-26
Integrando este ecuncibn,se tiane gue M

ot . ‘
PP B 1.3-27

¥

donde P=P, cuvande =0 De asta ecuacién sé deduce que li

cantidad de hvecos gyue se mveven en ung direccidn dada, »n

disminuye debido a colisiones con la red por una ley expo~

nencial toh constante de tiempe FH(E).

‘Para detarminar Z() se puede proceder del mo-

do siguiente:Supéngase que en el instonte 1=0,todos los ==
huecos;con energlfa E hur experimentado alguna coliiidn ~~

que varfa ol azar sus valecidades y que fambién se estable-

© -8 yn campo eldctrico an lo direccidn x.Debido o la deri-
“va prevecada por el campe,cada portador puede recorrer -
en la diredeidn x la distancio XoXeXe, - respectivamente,

“haste gue sufren vne colisién.Es claro que lds colisiones~

1 ":!1;'--:

de tal manera que en el tiempo Tekeelyatyr-, los hvecos -
recorren una distancia fota] X=Zushadys -, . En ésta sitva- -

cidn,la 've‘!ociég'd de deriva media de los porfpdores con - -

B

snergfa Eoesr £ . 1.3-28




- Si todos los hyecos presentan un tfiempo medio
de reglbrrido Tibre <t » ,entonces
< Tehaabat,e o, SRk 1.3-29
Sin émbqrgo exi"s-i:e cierfa pré-ba'bﬂidad de gue
_enfre ]os P }wecos huyan qigunos que fengun fgual ‘hempo
‘-de recorrldo libre $.Estos serdn huecos que colisionen en el
;mterva!o de trempo comprendide entre t y t+dt.De ucuerdol
‘ ‘a la ecuacuSn (1 3-26) su nimero es‘?cljc/zfs) yeen principioy,
en cn—r;u iini--'ewoio de tiempo '!ﬂi .pp'e_de sfuceder le mizsx_'ru:},p.n}r=

‘to que T s\%:,ru‘ igual o

wemefha, e

) ZE
S'ubs-?ii'uye ndo las ex‘p‘resione—s(l L3273y (1. 3-29).

PE 3- -30) se . obtjend 8

&}FHS? Fo maa 2)) %—t“"”z‘ﬁéltzcsa 1,331

' por c,yo“n.stgmenfe,l'u mngnifud 'Z(E) es igu_a! al Hém-po me =~
© . die dg fecorrid;a Iibrg de los pormﬂm;f:.-s de carga.
Ah'em)bi-en,en el Hyer;\po ée‘récb(‘rido-!ib‘r‘e t -
un hhéci‘a 'udqn?er‘ev -l;na aceleracién igual u}f 'gg/ﬂf . .Por
' é"s%a _ruz%én,fu ‘véio’cid-ua-de derivd que adéu‘ieren en  es -
“%gs.jm.j c#i
( 1.‘3—32

£l
H
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..y recortre ung disrancla

L o 1.3-33

-

4R

X3

e
o

La distancia X que recorren todos los huecos en
la direccidn x serd :

X= é.{ ?GE) :Z.la Miof‘??‘x pt Zz@&j(& %%Tgﬂ%@jl.3"3€

A‘;r

dca&&,anaiuga-menfe alt. 3 30,52 ha considerade Gue, b (-
mbabzixdad de sofrir uoa cﬂ“ssén un i-weco cualquiera es
jguel pora f:{f{:fqmer ofro def grupo de P, hueces,

" Por ta cn?emor la v&]oc:dﬁd medm de derwa -
par&; un,gru-p@ ée %-hueet&s'c%n energte E,es

e

=X 45555 . o \ }.3-35

o5 decar ia veibcldad afﬁ deriva es;}roperc:omﬂci cumpo -

eiéchma gplicado ;al %3empo me:c%m de recorrido libre.e in
vérsumente propoercimel « la masa efectiva de los huecos.
5t ) es un perdmetro que depende de lg ---

enargio;st voler gromedio s¢ define c6mo:

. e
_ g,qu;,{ VS _SD Ecl=y g@g@ Ak h

Notese que en un semiconductor tips P se tiene una distri-

PN .o 1.3-34
‘bucisn de huecos !":(E) éespécf*o a la energla y no 632%{&&9:
te 'urn-gwpm B con ln ene?g;q E

S el campa ﬁ{éci‘n(’.o oplicado e de- Tn?ens:daci

- 27 -




pesc;ggé:c,ﬁ,ntomes 1o velocidad de c:lrrﬁsjra gque adquieren -
: i{&é ﬁué(‘cosfesw éeq.oa?fa ‘c‘zgmpargda con la velocidad t8rmica

ms_éi_jiin,in tal caso,la d?s-‘fri'buei&m de los huscos respecto o
“tha enéﬁ‘gi‘a,h«o»es uprac‘iab!am'enfe d%fe«raﬁf; de la distribu--
| ciBn en equilibrio y se pueds obtener fo’ vaismsﬁad de orros

“tre _promedwf para o das?rsimc:xéﬁ tofal de itugcos g;i prome -

) d!ﬁ't‘,dﬁ _cxcu;ﬁ_.r‘&m a (1.3-38),1a éx;)rasaéa {1.3 -'-35;;}_.55 decir

7 {eaefmiede 7
(Pt oseds. |

“pero,por definicisn, el términp enfre paréntesic s jgval o

= “‘i‘ige;&aeeab» 35 1.3-37

_m;v TEES 1@1‘*;

L

. T = s por o gue
__ . —z:%%—g@ . 1.3-38

" De. gaaerée- a ésto,fa &X.?rtufs"iéﬂ {1.3-25) pare
{u ﬁensi&nd ée cérriente wdguiere la forma
T-9F %_?,,% =D . | . 1.3-39
i.a mcgmtad de la velocided! promedic de daori-

. < : i

iva por umdad ée campc eléctrice apimﬂdb se dﬁnommu -

s“Msv;iﬁéad* de fos® paf?a&m‘es de carga- y se expresa como : S

TethE , | | S DF

:- ) hxaﬁ de {i 3-39)

, y“,xii = jg‘z’i&; = 1.3-41
Q.p«i‘){vi;’:& queus}

NS4 ) 55 - ’ | 1,342
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P

de donde,la condyetividad eléctrice del] materigl semicon-
diyctor tipo F se define como
1Bl e, o EF o3 1,343
g“’;!g = ¥ WE : . 2
En muesiro caso,el semiconductor no os homogé

nea,por lo que &s muy importanfe tomariec en cuentag pars -

1o descripeisn detallada de la conductividad elcirica.

Por ésta rﬁzén;nx’aa{ﬂiwuqﬁéﬁ se describen las
;g:ﬁ,é{rerfsﬁcas elé.c‘fl-fi'cds qufs’pr;san,mﬂ ’Ectrs muesﬂl‘as semi~
conductoras inhomogéneas tipo P de sulfuro de cobre,

&i.E—u)Génd;ﬁeﬁviéué Eléctrica.

C§'mo lus pelleulas ée:suiFura de cobre estdn -

constituidas por diferentes foses y estructuras cristalings y

;qd-am&-s son gsoi?cr.iswﬁiam,se~pueden visvalizar ceme un -

seséema Fformedo por un gconjuntso muy gms}éa de peguefios =

cnsmhtsos,sepamdos por ‘barreras m?erarasmhmqs. De gl -

_ma:nam gue fax ﬂarhcfer;'s‘ﬁcas _eT'éc%r’ie;as gque presenten -
 macroscédpicamente serdn el resulitodo de los propiedades -
“ promedio de la gren cantided de cristalitos,us? como,del

.efects promedio de las i}a:‘rerasu??{?csea y esfructuras crig

.

tologedficas que las constituyen {ver figure 1-13}.
. Pare analizar lgs p&i?ﬁ:uf&s,sﬁpéngas& que =

todos los arfstalitos son semiconductores tipo P vy que estdn

en serie por medio de uno barrera Tnfercristalina.

..?9.‘-
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F?Gm%nl Rgpmm DE UNA.PELICULA mi.mma DONDE xc ES &L
‘rmm 9&: GRANO Pamgm Y Ao :-':a EL aﬁciﬂo Ms:@ DE LA
gﬁmg mgacam

| i;;; &mxrm aasmm

]

En es!‘e_ momenio &5 ;perﬂﬁepfe mencicz:;ar que -

o : ‘ﬂ; i:f#-é?r que fos cristalifos son "seamis:é»ndvcm?e.s fipe F,one
\sié rﬁfllﬂfm:}‘)- que s& supo_r:_éw_ todos de una fose p=¥c'm:e<§'39,;---:’
i, estructura c:is-i:ﬁ%egré%’ics gtomgfégo ¥ %95 u.ra gcm:::‘e atrg=---
. ' ci&n B ﬁ:ame-éTa;s‘s"pres,a'afa;?‘.iv::g&e todos lat muestros. Queda |
" ﬁ;g'iéa muestre ¥:,€.‘rﬁ'$f‘§?‘£3§€ic gbr M renglohes de crisi"\a?ﬁos - .

: se;}améﬁss por bm‘rer;s interccistalings da ancho }b y Fargo :

) i en ;:mrc*ﬁE# sntra sT. Este tipo de barrere se comparta co-

e, ﬁ!‘!\é ?ﬁgaéﬁ de meyor res:shvldud y en pmmgdm come -

im;: mgsén semiconductora f:po P da menor concm@i’ramﬁa

‘de ‘porfadores de carga libhres,como se indica en 2q %‘xgmu
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En esta concepeidn, unu peifevla policristaling
tipe P se “yisugliza como constituida por las wniones P-P(-P
, {22)
'?deaiizmdczs ; COmMO s@ muestran en lo Figura {1~-14}, l}an*
de en (a} Te prexen?‘c 1:: situacidn e‘e teos crwi*a!*;*as ontes =
’ &e'eonactqrsa en serie o trovés de la barrero intereristali-=
na Pty En {b}, se ve tc_sffz:tmcfén cuando ¢n crigh;lii'n ﬁp& :
P entra en gontacts con ta barrera, por un lada y ofro, éag"
do c,omg} res:ﬁhtcdo-' (¢], en donde ya ééiﬂén ##‘serié les eriste
Fitosi Sin embargo, coms hay muchos, \5.%2 resuitado final es
Aqué HaZE{ré ©n gran mﬁmer§ de eiles, &%% serie a través de sus
E #a%rerq; Pi, :cemc, 'se indice en (d}.
Ahora bien, 1o resistividad total de una barrere.
en 5&3‘1?& con un cristalive es:
9,&%“%, : : | 1.3-44
o o . Aqul se usa el subfrdice {5} para Emrrerrus y el

. {23)

"{5:} pare cristalitos, y se sabs que ?1,::}-?5 . Si e un ren-
giéa c%;’aﬁ-s_fih}ido por Ni cristolifos en serie & través de !a -
) rbc‘r?arg’lﬁs,e Te aplica und diferencia de potancicl V exrerna- .
o ‘ -men!é,:?:i%n las ha?rke.nuslici‘{ cafde de po-{'énaiv:ﬁ‘serﬁ mycho m;a*
c yor que:,vr_a través de E;“::}s c;i;isic!itvg{&‘:'b}}‘é“?;i‘co‘?) . Por g -~
| cuab lq regide &e eon%qci‘o F-F" vo @ pr(&seniag un e:}éw;sor*

0 5)

POV é‘umrenfo semriﬂr ai de una . regidén: 53 cantué?o PN

. o . En ynu tmién P P= en condzcmnes ci& ecgu:]%iwm

-3 -
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- Hérmico, la denzidad de corriente deblida o l¢ generacién -
térmica a través de Ja uniéo constituida por los porfaderes

de carga positiva (P}, 1 . 6% igual en magnitud pero de -
. gt .
- sentide opeesto o la densided de corriente debida a o re—-

© ' combingcién de huecos moyoritarios (P}, Es decir

J‘g-?3='“:§m~ré' . o 1.3-45
i

T Gomo 4 , &% proporcional o fa concentracidn de hvecos ge-
. gp . !

§ : -
nerodos térmicamente y proporcional gt campo eléctrico 50

que_?.ljios aitge y que #3t4 ub%c@e‘io en 1o réegién de contacto

P-Fr, {ver figura 1-14b} 3q%expr€$i«ﬁn parg jgpﬁs

Tape= e My | ‘ 1.3-46
“ |

- donde Eegm‘iqlféii ¥ Y eo ef potencie] de contecto en la =--
unsﬁn, ;%s-}' mismo, " Jp, es prjc?or{;i()nni‘ui:grq;:iie‘nte éje lg w-
) ~co&¢;n?¥gci§n de iwec‘cr: por to gual, ‘
| Trper$0p 04y, 1.8-47
donde ﬁp es ié constgnie de affuﬂé;para los huscos. Bus-
. f;gi‘ruymqu {1.3-48) v {1;3-4»7'} gn {1.3-45) se .bbﬁena
NN N TNV S : b.3-48
Integrands e%fu ecuacibn, tomando sn cuenta -
i?osj"iyi'mi?&s determinados por Fa unién {f?guruﬂr}‘éb},, $& «m
Plene que .
. ?’ﬁ’?é%rm . 1.3-49

donde =%, , es la diferencia de potencial en la regién

,l‘)'; X ) - 3‘_}2 -

g m gy




i (20)
de contacts | |

Esto ecvacién jadice que la concentracibn de hue

v

‘cos en el lado Pt es igual ¢ 1o concentracidn d¢ huecos con -

¢nergla suficiente para remonter fa barrere de potencicl de -

k4

contacte &, desde el lade P.
Cyuande se aplico una diferencic de potencial & x«

“terdo YV, en una barrera dntercristeling se tiene une difeten—-
: o 2) : .
‘gia d2 potencial efective dodo per

u.‘\“;ww)%,gpa = d_)"- A\f‘}: j) ) . i . 3"5&

donde AV es/l'icxl cafdo de petencial gn lo barrera intererista~

“iina. \
Ademds, ya que §a> densidad de corrfents Jgp', es

proporcional a lo concentrgcidn de huscos en fa regifn Pv, ~

"
S §

sa tiens que 4
Jgp=C®. , 1,8-57
con f‘..guu.ﬁ'a‘com?_g-nte q‘ue__d@penda del material semiconduc~

Ctor y dé i}a ncﬂuf;i&za e.«;pe}:ﬂic& de la barreras. Pzrg; fd e

S dem;dad ée corrieﬁre 1. fp £s o sU vez prtp«orcscnd a fa can- -

-;_-cenf?qc:ﬁn de huacos en fa regién P eon energi’m suf‘mﬁeni’e -
g para remon?’ar fa barreru de ;w%em:aﬂ efec%‘i‘va, por {o cuai
3-' Cg‘:’p Qﬁ?“x"&&‘w){mﬁ" R " ) ‘],3--52

con CE Gna consfante, 51 el veltaije @phcado es cere, la ~.

-3;3; - .




coriiente de rgeam&inaciién es igual a la co.irr?en‘!'e de gene-
: mc&n; par lo tanto
CP=Pe sk 1.3-53
Finaimente, ia da'ns'id‘ud de ‘ﬁ-ér!ienta constitul -
o Sﬂ{: p-br tos huegos‘én presencia de una diferencia de poten—-
“elal exfai-'ne- V o través de uns borrerg es
:5 Sw “E«?sﬂii‘;z;‘?%%h&“ﬂ” x| . 1.3-54
Y sushiuyande en {! 3-54) el valor de TP, -
7 ‘-dndv pm’ {3 3 -53} y el valor de ¥ efgs;@ws, se obfmﬁe
eGP %éf&@:{ &E%WK‘”?%:) . ' 1.3-55
‘Pebido o la graﬁ:cﬁﬂﬁdaé de barreros intercris-
V'f'a?}n#s:: a‘uh em rénglén {ver Ffilgure 1-13b}, i}x nﬁ-i?srenc?a da -
- ;pd?eagz;_i-éi en u;'se; de &lles e¢ pequefin aamp;ﬂ‘a‘éa con kT/q,
‘E-r;:_i“om-c.'s-‘s. " | ) ’_ .
- EME “w‘g{ S C 1,356
' Cens’id.efr:x{ﬁ-do}gse i'sgy i"aig" cri@i‘s}iims en sarie, -

g-i:'vsifgf'e: apf?cg&é qﬁséé;siac-fena&x} con A\éfi, por
Ap=N= A i - 1.3-57 .

dbiz;de_fh} “es el pimero de cristalitos por centimetro de lon-
g%%‘i}d 68 la pei'{cuui*y ,9 as la longitod tofal en o direc-w-=
;:L:an e{x qwe 52 {:pisca el vcimgﬁ,

Uscmde las ECU{!CEOTEE‘;S {v. 3*-56} y {1.3-57} y las.
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dimensiones del dren transversal de un ranglén, se obhtiene
le siguiente axpresidn pora o corriente o ¥ravés de losx M,

.eristalites en serie

——

VT

con aj «.:)‘ic-i; siendo t el gruesc de la pelfoula ¥ ,*gs; el “'?-..e

iy £ YAt
I;r“‘&»,'&ﬁf&?é%'% { i }.;‘

.1,3-58
che promedio de los vristalites.

Como hay M renglones 'y cado uno de alies {:ongi
tituldo par:-N,i cristalitos en sarie, separados por ung bgrre
ra de potencial centinua-{ver-figure 1 ~13{b}), entonces, lo

corriente debida o loz M renglones e
~$hiery qv det M 3 B.59
Ta=NIe=ClPE€ (gt . |
Pero, la contribucifn o la corriente total o tre.
v:és\ de la m_ueﬁ:ru, debids a una barrera entre dos ::enélan-a-s
G$Qfesqu§g:§5 es
- _ oy VJL‘E : “
RN s o teane0
donde Jb es el ancho promedic de los barrerus intercriste-
linas y ¥hp es la conductivided que présenton en promedic.
Suponlendo que el némero de barrerus en m.&“vu
_glén es del orden de M, se tiene gue
ces fa corriente debida o las M barrercs intercristalings.

Por 1&712?}1'8[%(}1’,23 corriemie total o ¥ravés de

" bla muesira es
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Ift( .mg,?i"-":_}’ VoM icn"i"::; M\jbbs 1.3-62

dende & y (;‘}g? se dﬁ?rnen como

- -24ieaT )
gw,f«w)ﬁ? ST_qusps 1.3-63

o=t V ' 1.3-64
canﬁ*p la movilidad de {os portsdore;-s en.un renglén y Abyp
. fa movii:éad de fos pméadrsres en la barrera, siendol >§>,-J5, .
El- fagtor exp{-q C}/kf) en o expresidn {1,3-63) &5 ol que ;-‘
_proporciona la carac-?,eri"sii-cu esencigl de oo bur’re«rcien 52
rhie.

Yo que €1 gnche de un grane 25 mucho mayor -
gue a}}l ancho de urz‘a barrera, y la condustivided en los aris
4?::?1%'15& es mucho mayor que lo conductividad de les barreras

fs’c‘exp;es'gén {1.3-62) se paéde aproximar al e;s'i"cbhcer Aqu;&n
: MQ&}Q{-@QE&; w(-—,—:ﬂnﬁﬁ& de la moestra, ¥ ﬁ{;‘;?@ g’ gues

“.dando lu corriente macroscépica, como

e Lt e B R R . 1.3-85
. ‘ Tu® 1

En aé{zsecuﬂnc?a, ig corriente, lo conductividad

-y la resistencia macroscdpica de o muesfra s0n;
w%@m‘{ vm%:\ ’

: T Y ke ($h5097 8 W 1.3-86
T = %S g
‘ L Cn={fEn §YET T = MR , 1.3-67
¥ ;
DR e J’{\\ _"”W-'Iwug, ﬁiﬁ\;i: i&,} :E_ ’, 1.3-48




Estos son los pardmetros macrosgcépicos que.se ~
mi"geag-xf}@s’imeﬁ?cixl&n?e ‘gx‘qrc: caracterizar a i;zs muestros -
aiéa'frigxzmen%e. Nétese que o ecuacién (1.3-67) osome gue
*?l;raé:m;w eldctrice e:ﬁemo {V‘fﬁ}, es vniforme en h;&n Eq -
muestra. Sin embargo, el campo eiéheh'f,ico aplicade o fravés
de)vn,renglfﬁﬁ cualquierg resulta ser mayer en lgs barrergs -
doe en fos crisfalitos. Por este motivo, las cnna‘us;fivi’gic;zies"
¥ tum";}&s eléciricos locgles que exisfén a trovés de lo "zzz:ueg_
tia deben de analizarse, vecordande que los renglohes estan
c:‘onsté‘iui_da‘-s por Ny cristalitos en serie o fravés de le barrg"
z:e;, bos cuales estdin o su vez en paralelo con las barreras -
?ni‘-eraris‘?"uﬁm’as contfnugs, con respecto al vqii?i-a apﬁichd-’o?,

FPara un renglén de cristalitos, se fiens que lo

< densidad de corrfesfe es To misma para of cristalito en si,

gqye pare la barrera. Ademds, la tafde de potencial en la -

: h_é;rrém es mycho moyor que en 8] oristelite { AWy 2pAvVe= Oy,

" Debido a ,ési‘o‘,Vigscqndm‘:—'tiv?c{@d que presante ung barfera -

‘en-serie com un cfistalito, se puede definir usando la ecua-

?‘ciléar {1.3~56] como ;Jz:tibé:G’bsgﬁé,ﬂfm@y’ﬁfﬁh) : R dOi-}m

‘de ¥Bs ey lo conductividad promedio de [as barferas en se-

f;e‘, ‘

‘Es decir, de {1.3-56%, {1.3=57} y {1.3-67) e -

" tiene gue
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S Pe™ 0 s
{ Kg:f“ ) _,§§. L}b " 1. 3,69

5& 'g—j g C » 1.3=70

dande P - ’ .
Gnd Ebs es el campe eléctrico g trovds de ona harrera en -
serie con Tetnll : L : 7
on‘ un g:rrsfc:h?a ¥ G es 1a copductiividad macroscépi
ca. St ze sthone -7 ) : -
] ‘ Pon q‘;’% /{}5%30 C._ZZ‘(," ¥ yague et tomaiie de gra

" po promed) . ’ .3

pri medio as del orden de 3.5.0m. . entonces Tl;x?,ssx}cg,,;{,

. por lo gue

= “—V%&ng?g‘ O = 4, 1.3-71
b5 \ 3 Gis= 2851 0y , -a=7

son vl ores rhep'ressv{wn‘??wes de luas mor&sfqu; Cpm;;_ se puede T
“ver, el campo eldctrice a través de las barreras es normale-
. mants mayor que e! compo eléctrico externo, mientras qus -
Ya conductividad de las barreras , es muche menor gus lo -

“ conductividad de-lo muestre.

Para los cristalites en serie, la diferencia de po
tencial ss i’m/mon'zifiera»de‘pr&c.ﬁcamen?é nula. Sin embargs,-
uunqga su vdier sen pegﬂeﬁo, ioccs}menm g fiene u,aze 3,;4"&1'

4

‘d\ende por d&hmcaéﬁ{ =} =§Pd, , son At iguel ° fa mowi_

iadqé de ins huecas on-los oristalitos, que 3o sspﬁna lgueal
. . {15}
g lamdévilidad en mcr'nonf"zstaies .

El campo eléctrico en ios cristaies es
A D) M - ( .
GorfeRes Mg | 1.3-72
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que se obtierne gl user lo expreasién 1:3-56\} v (1.3-67), vy -

definiendo o Mpt como

) j by~ : o A
/Q&_JL{;‘@ ¥ X 1.3-73
Por lo tunta V
r‘;’;mg?;jm . 1.3-74
Y _
- =3P, o 1.3-75

_Es decir, lo conductividod que presenta lu mueg
Ctrg polieristaling debido a la presencia de las barreras, es
me ot gue ta conductivided gue tendrie si fuerg wonporise

(25}

taling .

Para éerg.r&ai‘naz expéri‘men?aizz;en?e fe conducti-
vi-tigd,:e%écifr‘ic-q,:s’e iﬁ‘icie'reyn medides de resistivided eiésh-_;:
oo !je‘n"i'a o;i::-s{wr'iéad o 300 :gradas Keivin. Se :aiga.ﬁé pora &s-
ré;;'ié% -'gzz‘étfédc} ’t‘-mdic?"ohnai ﬁfﬁ’! cugtro elec%rc}dns,uw n:ia un
d.:fs‘gm‘s_;i?i;p como el ciua se muesira en la fzuuru{7 -15}.

Se prmsed inicialmente a-;zamerle contagtes —n
, (18)
el&etricas 4: ias muesf‘i’as, Parq &sto, se: ’%omo an eue"nh's -
que cg;if Mdos Eos mefaies no hacén un buen monwci‘c maw

7::9 sobre e} su Fum da cobrve, en i-anw que el oro, plate ¥ ce;-.‘
: kbrg 53 1o ,h-qcen, 901- ¢s0, los contactos 1 y2 se hicleran por

‘efziulgio-r‘q«tié‘ln de orn g une pr‘@siﬁ;x :ie:2x30u5 Yorr,, y las Okﬁﬁ"’
ia‘i:_iiols-}fi y 4 se ?&iaie;:ﬁn cdi:'a_ pinture de ?lu%q.iés contactos |
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Con pinturg dia‘p#ufa en pocos dias se oxidan haciendo que -

‘se transformen én no-Shmicos {rectificaderes}. Por lo tante -

hay que hecer fos medidas inmediatamente despuéds de colo~~

':a‘r?o.s,

?grq reatlzar tos medidas se comects a Jos etec
rrodos. 1 ¥y 2 una fuente de v:;%_f%{:je' QC Hewie 1 = "§’~ack,grcf
) ,éf!,&‘A y s& aplicd une diferencia de potencial Ya, que se m:
midi§ por medio de un multTmetro digiral Fluke 86’05?& Ry
pqr‘q!aie. Se midid ly diferencia de potencial Vin a través =

de los electrodos 3 y 4 con ofro multimatre Fluke B&OOA, vy

la ¢orrienfe que 'dirculobo o fraveés de la muestra sé midid - .

ceon un sldctrametro Keitley 6180, Lus medidu's s¢ hicieron
en forme pulsoda ;mm evitar gue lg muestro se é-ai-enmrg, -
io que podia a’fi*-erur los resultados.

Heciendo use d&.;‘!ﬁrl"E;ﬂC?(ﬁﬁ Y=Vt ) o, se dev—w
“terminaron éas vaio'rés de o con&ucﬂ‘v?dad; donde ,? %s i =
di?%éna%a entre los eféa}rod{a}s 3y Af{xo.?cm.), Uy es eji an
‘ cho de lo muesira {z}.éEcm._} y i as el g'r‘a;z{ﬂ.so. Los resulta~
dos obrenidos se ;:mse:ﬁ%qrs en g ﬂsbi;: 1y

.Las Encerﬁld-smb‘rsﬁ-ﬁ en los vclorss-axpe%?menfaiesI
" estdn en el §n;er’vaig de 3.5% g é%{‘ El error tefrice que se

‘tiere en les medidas de conductivided elbctrice se puede ..»..
evolvar cmhc; sigug. En ig determinacién del grueso de fas -

- A0 -




o t ‘ra {1+¥6). Estg curva nos indica un compdrtamiento lineal «-

muestras se iene un 2rror de 13% como fuf menciongdo en -

1o s2ccién anterior. En lg medida del unche se vséd =i mismo
vernier, dando vn error de 0.4% v en ln n:aeéidu de la c’:‘islww
tancia enire electrados se tiene o] 0.7%. Ademds, la incers
?'idu'i'nvbr% 4que ¢ tiene #n los aparotos, representun un srror
de 1% pora lu corrienfe v 0. 1% -;a’;am el voitaje. Esto do un
error tedrico del roraeﬂ de 15%, por lo cugl loy medidas de

la conduetividad eléctrics son confiakles.

TABLA 1 - ¥

Muestra NG , et
Ea (‘2.35‘3&3)1!5; ?.4%9.4
2. C f1.02%0,08)x10 9.820.5
-3' - ‘ (-‘3.49i0‘,ﬁ$}x152 ) 67.2%2.5
s {94-953.&),@073 102.4%5:8
5 . (3.58% 0.1"}x35?»_ 279.4%9.8

“Los datos se graficaron por el métedo de minimos
wuadrados, ohteniendose la curve gue 56 presenta en la figu-

de 'f;;:‘»caid"x{tcﬂv‘i’;_z;fegd tf;m; e gru&so““&‘a f;vzs\ muestras,

.iitzn;.c‘r;é’u'mfa el procesc.de fahriﬁuc.ié#;, se piede
B 'i"n‘fge-'ri.r que of incrementar la c-anti&é& ei“e mosn de cobre _p;o'i*
evw-%i;‘méiar, jrﬁa:yér Cantidaed ;zi.e»é'r’o.mfzss de _esfe‘—e'lﬂmanvto se -
parderdn po=r'reé?apo=fﬁc§m5n'.;§:9 cun! re‘pér-.cu?'a:a:n la concen

i
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"tracién de porradores de carge. Es declr, del comporiamisn

s #ncontrade es de esperar que fo concentrocidn de porta-

deres de carga *libre™ {huecos) varfe de wne forma qmﬁoga.
Uno manera de verificar estg nsevemc;én, eF ==

s por meﬁm del ’i:'fe:.:?o - Hgli,
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&1 .3~b) Efects Hall,

Del.estudio de la conductividad eléctricy .;a e
puede ver que la concentracidn de portodores de cargae y sy
mqviﬂdmd n:‘),pue&e'n obtensrse individualmente de Jas madi
dos recEExAﬁéus, sino Snicomente sv producto {ver scuacifbn
1.3-67). Para fmd"é:r determinar f&i’%?‘ﬁﬂp'i‘ como a F, falta -
cbnacsrrcuulquierﬁ_de atios. Por‘e ésto, se hizo uso del -~

efecte Hall que pés’m‘ife conccer fe concentracién de porta-
,’éor)ﬂs y su signe.de carga. A partir de este dato se ?ued-w;‘: -
h - determinar el valor de fa movilidad, - | |

'Supﬁngqsé ‘que se¢ fiene un st&.kmicclxrzduefarr tipo P
;hi;\ugcgéngo en _i:as‘ condiciones que se _?ud"?;:em sa)n ic;- figura =
{,i,.—l?);‘ezl—z ie,!,qmejcifcuict yna corriente eléctrizco de densi--
dadl.

o El vector de ?n%ensidad de campo e’iéc?ri;eé’w -
9.o§n¢?de)én,jsan¥§c£o c&n gl vector de densidad de cqrriénie
}g En estas 'aané;ic%ones, tea superficie squipotencial que ~

3‘p}cm per ¥y 2 wstd sTivoda perpendiculormente a o direc-

.:c-ITGn del campo eldctrico y por o tanto, al yvector J, Es - ‘

spor 8sto qu.\: lo diferencio de potencial entre los punigs 1 -

¥ 2 serd nula.

$1 se aplica un campo magnétice B. perpendicy

“lar o la éifﬁc\;?én de la corriente,sobhre ung carga eifciri-

b
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ca {g) que 3¢ mueve g Jo velecided v,actuard lat fuerza de
Lofan#x . | 7
g {E4TXBY | 1.3-75
Lo direccibn de este fuerzo dép'ehde def signe
dﬁe‘i-poﬂa‘t{.a? de carga y del preducto vectorial de la velo-
cidad con el campe mtzgﬁéﬁc@.ST' ta velocidad es perpendi-
‘Cuiar :Iz! campo magnétice,por accidn de 1o ,f'u‘fsrza de Loren
tz 5o desv:az’qn fos por?aémes de carga en direceién gerpen
digular o Yy Bf}.{)si}zdn w esto,se origing 3';{:: sepamcu&a -
:espamai de fcs cargas originando un campo eiéc?uca Eshzu
‘pﬁaceso conhmm hasta qae el vampo eiéc%rs‘co i'mnsverm? -
‘:Vh,que se. arigmzs por lg separacién de las%pmtéu-dofss de -
1j¢¢;f8¢') origine und fuerzo que actie seb‘réﬁ‘ilﬁd-s ¥ sqa!}ihre'
la :fluer:,z-a de Lorentz . Coando se wvicanze la .qiiarz%ﬁciéia; de ~-
' estado .es?scio-nmio{eﬂns Fﬁarzus‘smn fguel es LA este fé:zm;
téiarm se le i_%ama. “Efecto Hall¥ y g P éifere}n‘c?& de poten~
cial se 18 denoming voltaie Hall,
Eri fas condiciones establecidas,la expresidn
ii 3 76) para lo fuerzo de Lorentz que siente un hueao es
yﬁwév (g,y;;« XE@ -1, 3«»??

- ltyyas componenies %1enen Ic: for mo (vez‘ f:gure: ’I =173}

%%x%-ywbvgg ' o 1‘3»}:’8
Y %% ‘:L{? T : 2.3-?9‘
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eon:

= 38 v By ' -
We=HE 4 Banbz 1.3-80

5i se mulriplice por el némero Imqg‘inmfo {ilg -~
- {1, 3««??} y 8l ?%Kﬂg‘!‘ﬂd-ﬁ s¢ suma a {} 3-78), considerandoe —

Gque ?‘v%%iyy, yg Fxtify s ob?:ane

sé?" ﬁg—‘awf } 138

‘Multiplicando per &% 5 ambos miembros de es-

fo.ecugcidn se Henwm
d{\éw"“? @g zmﬁ:

Rkl A . 1.3-82

y suponiendo que al figmpo t=0 se aplicon los campes, por

to que la velocidad de arrastre adquirida es V{r=0y=0, ¢ --.

i;?-.?hgru.ﬂdn se ohtiens

. ‘:}E Fio_ Z.Léa‘t\
\vf wm*‘\i e i j,.

Leos hoecos gcambign so veleeided al ozar al su=-

i, 3{83

- Friv'ung colisidn regresando en promedio a la distribucién -
de equilibrio. Si los compos eléctricos y magnéticos son de
intensidad pequefia, enfonces lo velocidad de arrastre pro~

medio que adquieren serd también peguena, comparadn con,

e velocidad ?éi‘miq’ﬁ media, eiaa ‘tal manera que ia disfribu~

- ¢i&n de huecos respécio ¢ la energfa no es apreciablements

~diferente de la distribucibn en '&qxﬁi?ﬁr%’b.,&si’, pa;# dater=~
minor la expresién dé la velocidad de arrosfre promedio se

procederd - como sigue. Primero se evalvard Ta velocidad -

- A5 -




R

que adquisre un grope de huecos gue tiensn lo mismo ener~

gfa E, y por lo tanto, el mismo tiempo mwedio entre calisio-

~.ones Z{E}. ¥ después se hard al promedic sobre todg la dis-~

TN )3", sé téndria que‘

"‘pore v, se cbtiene

" tribucidn de huecos.

Siial tiempo ¥=0 4o t&.gi?::ce.ngios s:xa;rsp;t}s £y %’Q,

en un tiempo f un hueco pueds ddquirir uha velocTded de == -

arrastre ¥V .y s se tienen P hovecos con 1o misma energio E,
fod velovidad que en conjuntn adquisren es

V;\f:&’-i-gz%*s‘r“-‘“ 3 - ) ’ 1,.3~84°

pere, si todos los huecos tuvieran una velocidad media ---

. _
o 'ﬂ{’\ ‘% ; ’ 1.3-85

. xin amhurgo, existe cierta probnh!hdud du gue antre los ? .
"‘i’na&ﬁos hqu algunes que adqmerua fo misme vaiéasﬁgd Vi -
:ai ha-mp'g ti . Estos sarén huecas-qve abﬁssm‘ﬁaﬁﬁ- y vambian
'A‘{:su velac:;ci:;d al azar en e? ;mervqio de ?;ampa sdomprendide’
"ﬁn?res ‘l‘,z Y titat; De n:uerdc a- En ecutzczéﬁ {3 3= 26} fu -

admero es Pt/ Z(E) y en prsacs;}:;o, puede sucader ‘o mis=

my en eg&agvgiaciﬁaé, ;’sor o cugl

Ve {?éj;%f i g’*?qi‘c R j?vz@ i _ _%;3-_3&
Sostituyendo en {1.3-85) la expresién (1.3-86)

‘ﬂf‘@?f; jﬁ\éﬁ : %éié{ ’ 1.3-87

- A&~




pe'r-"‘oVV estd dada por {1.3-83),por lo cual

: = ag _'i"-’“’? ' FETE/ i V
<V SEU}J}?{,‘Z(&){L . )A]t A+ i) - 1.3-88

£l

Para distinguir entre los tiempos de colisién -

;pata huecos y elecirones se acosfumbra escribir a & como’

z@}é.gé(;jcqando se trata de huecos.

Le parte real e imaginaria de esta velocidad -

escrublendﬁias como 'UO ¥ ‘U‘:éEJ son

of L,"_’t.ﬁ_}{

;MELE .
7

W +ub z:w T L 2R 1.3-89
' 05 | ;;” 1.3-90
i 3 ] "U)el E}E ,__f(__~— PR T
v gﬁq;« L_J; WE THeE) -+ 4+w§ ’CE)% .

Su_f\:omlen_do‘_que el c‘ampo magnético uplit_:cdo‘
es de Péciéfe.,ﬁc .Vinfens‘idud',entoncles WEZREKKA, por lo que --
:!u‘s ec.lucc'izon:-es anferi‘o-res se reducen a )
’Ué&)_ zfcf)E +wbz’*(£)€%:[ : 1.3791

4

: 1.3-92
U(‘ﬂ g E 00 2. (E)E +Z?[E}Egj

Promedmndo esios expreslones sobre la distri--

buclén de huecos fofctf tomdndo en cuen‘}a la expresidn ~--

(jl .3-—36) Se obtiene finaimente

& s, g_,@;}{gfaf@g@};@gmwg 55; ,,Lf)g?{%@ =
o | B’E%mfscr) de

1.3-93

v
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L, 1.3-94

ey ) b ongiotetols + £ [reetagon]
Tl Fesmiods

<EZ

pam,pa_r"'definicii‘iga fos t8rminos enire paréntesis sen fguo-

tes .o
T=D GRGA0TOE | ' 1.2-95

, T 1.3.98
‘ Uﬁs’"“&%& wu.,@"(z} é‘x+ FA 53 i :

St a! campo magnétice es cero,as degir W= O 5

. sucede gue

*%3;;«?§ﬁ$?‘§z=vﬁ?§x , S hsew?

Ly fﬁ“ﬁrg};ggﬂrque el campo eléctrico aplicnde sdiamente er»

ne {ﬁ=-£c§mp'9ﬂénfe £, Comparaﬁde con fa ecuec%érx{l .3-38}
se- ve qwa son 49uules;§mr to gue efectiivemente Ty §9rr£s~ '
. ponde_af: iq va;oc':dzzd de arrasive promédia.SF ROMLE -sci"%i’s:r‘e_gl
. te (ie'(cero’ foé'cbm;;alrwnfes de la d'er?'?i'dm‘i de zerrfente son
“@??_Yx-m-r?[%’;&zéaams fﬁsl © 1.3-98

£}
-

1,3-9%2
- 3‘ ‘%ﬁ’&f ‘—?_z___ L o K?.a‘) fx-i" 5«(5) Cf,a

pero la cpmponﬁ&%& y de la ::‘on'fsnm es, ceregpor Jo cual

-t @(E‘mtﬁ;&(&J L e

T EolE) ] (T@"

: ¥ recerdande gue ﬁmﬁxng:‘%@ﬁ%&ﬁ 2 Y cif; la geometria de o -

Y




j;{;x;,,asri‘rq f.éﬁi@;fag‘j por lo gua
ngﬁﬁg‘ﬁg“? . ] ‘ 1.3-100

- ERS | 1.3-101
ol ¥
. , Hy= ﬁ? ( ggf:&}? g

A 'g\;‘ se le consce.come lo constunte Hall,y--
o ;}ar?ar do &lla se c&isvia fu ssncanfr{scién de §esr3*mim’es-
'ée s:m“gq ‘ds la muestra.Bsta censtanfe’ depf:n&s& del mecanis '.
EA me de dsspe;’s;én da “§cs huesss a travds dgei ?érmsﬁag%ﬁg‘r{e}}%

- $e saha{‘w} q;m pom d:spers;én ;;mr fonones-gcdsticos, fsta

'&xpresséﬁ ddquiere el valor de 3T/8. Ya ‘-?3’3 eé wm;"‘”’““

; dur.:i"m“ $& supons o temperatura ﬁm&reﬁfe la zi;s;:efssén de -

’iog huetos serd debido o fonones acdsticos pof 1o que

,,R 313 é"i?w o _}d’ﬁwiﬁ?:

-

_f:_:{%ﬂ:’i,d lo conductividad eléciricq es igual a qP}{ﬂ 51 58 —=

: &?&.iy{?{pé?ﬂa Rg ‘ porA'c“ Y-S oE%_iens

’?\’ﬂfé‘“’* e T, 1.3-103 o
y ya'que la mov;isdcé Hall se def;na como My=Kul 4 e ’ “
g?:em& qzm u
M= e . ” 1.3-104
: _E;{Mﬁcés;dete}mi‘na&a g’ se ;:»eadan hacer medidas de.vol
h:i;e Hnﬁ pnra obtener ?ﬁ iy en qﬁﬁsaeaeﬁcm,?s concen~ )
‘tfj 0 '.-‘tmci.énld;e por;tudo‘res de carge y las mcvt§3daées,?umo c?e
v . | f"ld?'lkcqmof““#e :'&rrqs?ra,;(:or ‘medio de la expresidn anterior. ‘4

Todo gsto se cumple en un semiconductor homogéneo,sin =

- L




‘misma-direcsifn gque el campo aléctrize Hull gue se genery

en lg barrera,Es t_i@é:iir,ai voltaje Hall estd en serie.

.embargs,siguiendo los pusos de los sexciones anteriores sé
-S_éim de determinagr céme se medifican estes resuitados, ol

ser 15 muesiras inhomogéneuns,

Para esto,se extrae un renglén de lo represen~-
?cmtrl%a ;éeui:zada qua se tiene de un sﬁmmonductor :nhoma
génma en ta f:gm‘s{'ﬁ 18) En esta sz?uamén,ei f::c:mpo eiéc~

trice Ha” que se genera sobre los My cristelitos esté so lo

En cvn&icion.&s de estado estacionario,lo fuer'-

za efédsricn debi‘&ﬁ a IOS cumpos eléztricos Hall bq‘icmcea

Cala 'fuserzu dﬁ Lcrentz por e gue ‘B - Kw O ses decir’

v

%mﬁwﬁ 5 \ , 1.3-105
."g}urm iers ﬁ; chistalitos en S&ffq, ¥ o - .
ql'.z-?)‘-bwa" ““gi}’b » 7 1.3-10%

‘pam 3;: barrera. Pere, Lgc.‘n&*‘ %’%3 ¥ ?}xwtgﬁyg?’ por lo que:-“*

sus%ztuyeﬂdo @ {"1 3-58} 4 {1.3-80% en {I B-105) ¥ (3 .3-108) -

se chhene

é:i'(-: %3—:” J%?@gf?%?ia{ﬂ/gﬁf(gégﬂfj& oy o 1 33 ‘ﬂi 07
}JOICI- fos N§ cristalitos an serie, y _ .
,é%ibﬁ %éﬁ@a]’%?‘}j}b‘% = Ry Be Lok 4 b3 98

ﬁ},,' s m

. para la E'wrmrc:.

‘ft:s qus ai volfu;e Hall en los cnsfu%i}os ¥y BN

Ve 85 -
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la borrera estdn en seri¢ , quiere decir que el volitaje Hallw-

" que se detecfa en los coptactos 1 \_y 2 es
pw¥§ﬁ%vabw§£*“?&j¢*&ﬁﬂ . 1.3-109

La muesfra como yo¢ se me?'éé,és%d constituida -
por M renglones y cada renglén estd en serie con’ su barrera
'r'{‘espes:re sl voltaje H'u]?,pca: fo cual &l valtaje H"C‘LH%W macros

cubpico es

- C 3 - - :
L Vi Vs Vig) = %’[&4 5&15--1*?\%?\15_; 5 : 1.3-110
Ty Témo ,."IMme‘.,M}}M“f; »5€ Fi ene qu e;{?‘é’}
hm—?hﬂﬂﬂﬂtga/{é - . ) ‘ 1,.3~%111

De esto s¢ concluye que isf voltaje Hall moerog
s»ﬁp‘?ca» es vna medida de l¢ concentracién de pertadores da
::ﬁzrgc; mqymamrws en lcs cr;smii?ns(granns} 31 se CQnSidE“
=‘m q'ue-fcss procesos de daspersxén de huecos son deb%doa 0 -
.‘:gfo-hcsées.#t:us??cois,,de manara similar g on mon-ocrzstq%{ei -
""eieee'mi de-&%sper;;%&“n por barrems a temperainrg’ ambienm -
)se supone despremc:b1se},anfcncas iQ constonte de Holl —weo

fg}{a s+ serd r-gmﬂ a

?;}C""(KHAW é?;r . ‘ t.3-112 .
Anuiagam&n?e a {1.3-103} se tiene que '
/&'r#ﬁgmﬁﬁﬁ Tl . I-a-113,

‘Por lo tonto,fa movilidod Hall es-unz medida~.

: ._.dime;iét de s movilidad afectiva de los &ug"as$ s través de

- 51 -




Aa pelicula semicondvctora que incluye el &fectc; de lay -~
bsrr_ag.:xs.Ademés},fgs pardmetros macroscépicos son muy im--
'ptzsffa-ﬁwtes dabido ¢ gue paééfen medirse directamante ,carac~ "
terizan ' lo muestra e Enc-iu'yrez: las propledades y forma tgﬁ-
troctural de lg misme. ‘

El proceso experimental )p‘::ra obtener lg censtan
te Hall se ,expéf;;_a a coentinuacidn:

Primero se aplicaron electrodos ¢ las \mues:%ms;'
- -al e;’va:p-orar oro a dno presién ds 2x1 ﬁ“sﬁﬁrrn';dfx‘spués zon ‘*f
‘pintura de plats se colocaron o5 alombres para coneceibn
come se indica en le figura {1-1%},

| El campo mag;-g-ética apiicade §uék§ene"rnde=pq‘f
medio de un efecﬂo%mén E.EMN.C.O.79687-77 y su magni-
tyd se -m"fdirs zon un goussmeiro marcg Bell 240 gue tieme ~~
unéii‘mce"rfié-gmbr@ de 1% « escala complefe y unag Incertie-~
&Gm.i;;ree.gtzz la legtura de 3/4% . El campo magnético apiice
do fué de # y & Kii@gauss. Se cambis de. 4 a & Kilogauss ~
ﬁavc;padze.r leer el voltaje Hall en 2! voltimetre pitlizado,
é&fi‘ync fuente de voltaje H.P.6215-A 52 aplicé una d?i‘{_—
4!’“8{‘_\(:?5-(} de potencial d lo muestra en cgsﬁrvaci.én,%énfénd@;e

. corrfentes de control de 0.5 o SmA. ,que se m?&ifsr;a'can -
i}n’al‘l‘;ectrémﬁ’?‘ro Kei%iay 810C.
| ' Parc contrarrestar el efecte de que Tos elactrp

-5 -




dos ne estubon perfectagmente olineodos gl medir e} valtaje

Hall ;se alterné el sentido ds 1o corrienfe y se usé la rela-
cisa1?)
\I‘H:—“:‘ﬁ:i\{{‘ﬁj};l’{)“\f{'% ;};}__! 3 1.3-1314

pars oblener ve valor més exgcto del voligie.

Haciendo uso de 1o expresitn {1.3-111) como

DB = Vambt L TW 4 . 1.3-113

ﬁﬂﬁ—mﬁ.§<; T _
se déferkm“:’mf()fc conceniracidn de portadores y de lo rela~~
vc‘;;’.ﬁn"{i.&—l_is\? junto'con.los valores de la cond’s&?ividuﬁ -
«ai,écfrica,ahmnfc{és en lo qu‘-!'e"gni&*?fbi:,se céhl-cixi_éh:ln‘,moyj
li.:é"ud Huii y la m‘nﬁlj-icliqd afectiva d; nsrrastre _.4’4% ,,Lc;s e~

sui‘?adas obtenidos estdn indicados en la table T-¥i,
 TABLA 1- V)
+ Ricmfcoulomb) ; ?{:iﬁlgihfcms) ] é’f;@ {cmzfvo&s,s&g.? }4&:(8/3’![}}(‘}%

L0070.006 - 4331005 1azead RELA

- f&‘?;ii’ﬂvﬂm 343014 2.3480.2 1.920,7.
©0,08:0.010  $.821.20 5,430, 4.2%0.8
0.0550.003  © 14.8920.90 51206 44205

‘00120001 . 86.91%6.00 3.1+0.4 2.6%6.3
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i.aa incertidumbres en estos volorés exper'}mean
tales estdn en el intervalo de 3,5% a 13% . EI errer tebei~
co que s¢ tiene en estos medidas se pueds evaluor cunsz’&gf
rcia';ti'q“ ;;;ue ég: la determinacida del grueAs—o &e las myestras — -
s,é;‘“;?i*‘ene un ernor de 13% vy en #q--meéi‘&a dei.;;:‘mpso m§,gaé-
?i;c*o ,sa. tiene gn error globatl del md;m de 2%, Ad.er;':és,i'c%
- Sﬁ:é:er:iééamétﬁ,ﬁ que se tienan en fos aparatos,dan un error-
de 1% para la corriente ?; 3% para 21 voltaje Hall Esto re~
pré.senéa un-error f&;srica de! orden de 19% ,p0r lo cugl =—-
i:;s medidus experimentales son confiables.

ﬁ En ﬁ‘s%% experimento se co;nprd"bé guo las muésn
’{;_r—a-s‘soag?e‘cﬂu‘;ame,am. semiconductdres tipo P,debido o que
‘Ee; ;ao]ur;&;:# d’e;,!’a diferencic de potencial W, asi iv indicés.

: 'Se‘gmﬁcaron {os ciyct?e-s obtenfendose la cutva =
,qp‘a‘ se j;;1?:—;5-@:M‘:_t:i en la §2gdrro {1-20}.En és?a,;se puede a'bseff
var)qa'e‘- la czamy:en!'natcién de pag?gdnria—s de ¢arga lTibres ve:--
r o pmpéréﬁ:iéna’i'meai“e eon el Qmeso de las mues?s;a;a.ﬁ.;,fe 56
( - puede explicar en base ol proceso de slaboracisn.

' Se sabe que. el co‘mps-asfo Cup$ puede de;}x‘io:‘*ée
de . la composicidn es_mai‘aioméirica si 2n su sqperfjﬁ:i?‘ hay -
depositado un exceso de szufral??)

En la elaboracién de fas muestras,el azwfre se

eviapora sobre la superficie del cobre y después se incremen

- . [

-~ 54 -



ta {-‘m,iempsrcfum de! substrato hasta 200C por ua tiempo de
8 horas,provocando que Ené@inimenfe se forme algdn z:;am_»%&
puesto del sul“furﬁl&a cobre .Es decir,unag parte del azufre =
ha pasade o odvpar lugares de lo red de dicho camps(as%m ¥
' lo demés se mantiene en fa s;.;;:erfi*::ie.ssm em’ba;’go,ai éxge‘-
‘s0-de bzufre an la superficie funto con la fem;}eéuf:.;ra del~
substroto p&“oducewU\aQ oetivacidn ¢n fa’difusién de fones -
de c§bre{¢§} ?oﬂ'C‘;;‘ze provoca g formacién de vocancias y
"a,é, i;s-ises Q?ﬁ%,que 58 f;arim&n puty presarvar lg a#utm!?ziad -
;:e.'Eéct-i‘5>c2§ de lg muestra.Este mecanismo crec un excess de -

‘huetos en fo banda de valencia Ademds, el exceso de ozufre

woepera con enlaces covalenfes Tncompletos,per 1o que se -
fiene otro excesc de huecos en Tg bandg de valencin.Sen -
eiios axcesds los goe le dan al Cu, 5 el cordeter de semicon

. ductor tipe P,

"Cuando se incrementa ¢f gruese de las maesiras,
“en Yo superficie hobrd,comparativamente,mayor cantided de
., azuyfre inicial,ocdsionande que la concentracién de vacan~

clas y de enluces . incompletos-se Ingrementen y on conse~~

SRR ceencia, la concentracién de huecos en luo bonda de valen=—~ .

. ETa sen mayor.
Posteriormente,se graficoron fos datfos de movi

Coo o lidad 42{?% contra eb gruésa y se qb%‘uyé le curva que:se in=

¢

T




3

“dics en fa figura{l1~21).Est0e curve nos indice vn méximo an

2= mpv?'jiéad de los porvadores o sve grosor aproximade de -

' OB M Sin embarge ,comparando los valores obtegidos con =
";E:ois reportados @ la.diteratura {8.5 o 183em?/volts.seg) po-
- demos de-cir‘queﬁ ea magnitud, fo movilidad de los portadores

:' es ppéc’:jic,ameni’é censtante ??54'3,3*3 1:12,13,20)

E! gue haya un méximo pusde deberse a que el

' Factor Ex;ﬁ{—g@/ﬁ?? en los muestras de groese o8N, ‘sed

"minime.Bs decir,la elture de la borrera de potencial en lg

E’ragi&n de confotta PP "-P (yer figurg 1-13b) es ia menmor -

v

., .en-computacifn con lus otfras.muestras,

H
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Los resultados obraaidos en este capfiuie nos per

B

miten gtlarar va poco sobre por gqué leos celdes solores de ~-

Co, 5/CdS.fabricadas en los Toborarorios del C.1. M. ,en los +

) _pqs&de-s efios (de 1974 o fa fecha Y,sufren degradecidn en~

sus cotacteristicas fofoveltaicas,

Como puede verse en los disgromas de fase { wer

Figuras 1-1 y 1-2'),cosi todos los compuestos de sulfuro de-

cobr,eufienen:tmrzz?mmuqi‘bnes de fose a Buimiemparuiurh,“—
(-T L 100C } iEntonces,cuando una celda fé}?ovc;i?c;ia:--a de :er%_ta
!“;]JQ' se cologa ba}p {o radiacién selot,parte de és?;c% se ab:,srci_
b§ eﬂ‘iigApeir‘cuiu de sulfuro de cob‘:&#}eng&ande pua(r-es-elalz:'m

. . - i ‘ : . :
%réin-jhum:‘n,;{ porte la abserbe o red crisfalina.Esto difimo~

‘ccasiopa que s2 incremente lo temperature de la celda,lo -

"que o su vez provoca cambios de fase Al efsctucrse estos --

cambios de fuse alguhes compuestos se transformen de acoer

:dq'a lo presdantado en la seecibn 1.1 defunde come residue

jones de cobre libres que se difunden o través del material,

:

“Algunos de &stos tlegurdn o 1o pelfcula de sulfuro'de cod-~ |
mic;en donde,por la energfa que odgvirieren,desplazardn o
los dtomos de caodmio ocasionando finalmente fo que se cond

‘ . : : - * * )
‘tg como *iravecierias de corto-circulto ™ o bien “filamen=~

1,3,12)

f;ca-ﬂg 4;:‘obre »,




Los filomentfos de cobre 3¢ van formando povlati~-
némente' s medidy gue franscurre el flempo hasty Hlegar ¢ -~

formar. un congiomerado de truyectorios de buju resistividod=

o través de {'ﬁ hatercunién P~N,que axiste en lo.reglén de -

contacte entre las pelfculas semiconductores.Esto ocasiong ~

‘que se incrementie considerablemente fo que se conoce comeo

. , {12} .
"carriénte de fuge®, = gque va en sentido opvesio a fa fofo

corriente de la celda.Dicha corriénte se manifiesta expari~-
mentalmente como una disminucidn en o fotecorriente o ===
cartowgireuite da lo celdo.En consecusncio,coms transcurre

gl tiempo lg concentracifn de filamentos de cobre se va In~

srementando y puede ,en ciertos casos,llegar a degrodar a la

celde completomente,
Tado 1o anterior sucede debido a que 1a pelicula

de suifure de :cob-rts no estd coastituida por una sola fase;~-

por lo cunl,es necesorio determinar algdn proceso de elabo-
 racién que cumpla cen este requisito y que o lo vez,unifor~
"mise o las pelfeelas respecio ol tamafio de grano,conductivi

‘dad eléctrica y cencentracidn de portadores de carga mgyori

tQFIOS,
Existen diferentes métodos parc lggrorio.blos gue
huan reportade mejores sficiencias y resulitades. sonpd . dle-~

63 shy

Ferski a¥/al, ¥ F . Piisterer-at. aol. Estos censisten en is
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sigufente:Ean ef primero,s2 evapora gabré vltrapuro {6M} so~
br_.e‘u_n slubsfraf«o&de vidrio pyrex,a une presidn del c‘rde;; de
1078 tort, ,y,posteriormente  se va Enfroducviﬁﬂdo dcido 591??’—?
< :,dr:Icp enx dosts conoeidas. Al hacer esfo,s8 incrementa lo tem
. “peratura del sgbstrato a 300C v se va detectondo el cambio-
de transmitancio a fruvés de ia muestw,hcsfs:; Jograr obtener
1a transmitancio c"mrespoﬁégiewfe,é: fa fase Chalcocita(Cuplh

Determinado el procesc anterior el subsirato de

vidrio se cambi por ofre gue conliens o lo peifcula de CdS

'y se procede de fa misma formo, hostd obtener celdos solaras

de € us5/CdS. Segdn lo reportudo, estus celdas ya no presen-

tan éégmduai&rn,ivqs Taconvanientas scie este métedo son los -
7 sii‘gt}fe(rz?eszg'l‘ ;iem;@ de-eluboracién resilta ser ueie-i orden de
‘ th&xj% ¥ la efic'ie..ncia és pequedg {de 0.1 g 1%}7.‘,

A - \EI) segundo méfodo , consiste en hacer lus celdas
'pm‘e'l: método fréééciona; ¥ ,pQ;?eriofmente,evqp;mr una —

. =pe3'§’zéiﬁ de cobre de! ordan de 100 o 150 s&.f‘i‘h&%mante,sg -

" hornea u, una temperatura de 140C en aire por 30 minutos. - -

Llon esto se ha logrado obtener la pelfcula sem‘?cpnd--acfead -

-

"i}pp.,?- con vna cam}ms‘;cf‘én"da Cu@—Cutﬁs‘,qve\ no‘pm‘seﬁ:?a' --

dﬁg"r@da_ﬁiﬁﬁ '}_, las. c;gida;s_‘ tienen bueng eficisncic {~7%),~~
"Este esiel.-método que desde ml punto de vista debe de abor-

‘Qurﬁe,ya,qae no es toan complicade como sl otro y lus enldus

: . S B -
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CAP!TL}LO 2.
i‘ropwdades Op?!cus y Longitud de Difusida de E?ec{-mnes,
FNTR OD‘UCCI ON,
ﬁ)eiﬁﬂo a las apiiéc&c?on&?s" que se proponen dar

. io\g fés-fu§:?'&¥3a'§ Jue se 63%;‘%#:}5;2:-11 an 1es"t‘u i:-ﬁves-ﬁgncié'»'n sg -
@ﬁéd& &ons&éerar o Sste capfiuio como la parte medélar, Ya
_’qaz;e Ta ef:cseﬁcac de lags veidas fotovoltalcas es?e infimgm= |
gés-&nfjé_;'r'aiq;c f?:andq con las prﬁ?;ﬁ&'édﬁs dpticas de la pe’i;"s{g
‘iq.sé‘rﬁ?cqndqé%em s#h;‘&'_=fq cool incide la radiucién solar.
Ast ctﬁ.m& reon el gruesé de la misma y con la \Eeng%ﬁaé de =~
d{hﬁ;én de porfudorea de carga !‘ﬂi?‘r&!‘ifﬂi‘t&s{z 3 29,31,37)
Este }.r_\'?-i"tm‘p _psmm.ei"ro es muy Importante en dichas pelfecu-- -
' ikcss_,dg-bi‘do;ﬁtg_ue nes l‘l},ﬁ*f&.;} Ta;'distc;-n‘c?—i.ﬂ.ép?im& en la cwal

.32;3 paé'fcdgre_‘s de aa;g.axﬁmmfrf-‘%Qy-Eﬁ ef‘iis%_e‘niementa en -ﬂf . T
_proceso devcés’w&tsién de eﬁ#rgi’& solar & gnergla Eiéc%ﬁcqi
. | En la primara par%g se aﬂnilzgr&ﬁ las pr{:gsmda*
) _;:-&es 6pi‘;css:s de los muesiras de suEﬂ;re de ‘cobre gw& s{m res

i _{_afie'vr.q‘_ntgs pata su aplicacién a ceid_gs s'e_%es:res‘%s’?sa as los -

"i:-igef'iicien.fgq de ;b;éréién‘-iumisss-s y los proceses de #%5%3;
.-;:ié-ﬂ,:qn?d ti_ire;::,m como iin&treaéo{-sj}?ns%er?brﬁ'gﬁ-&ni‘e;&a faﬁ . ._ -‘, i
'7£.seig;.mti§<z parte se tratard e!, problema de la determinacién -
::Ie 7%04 41§}r§§f?‘i}f3 de c?i?és’iéira de eléc-rrches,fnnm,f‘e‘ér“icé co- ‘ o

4;;2;0éx?eri;&aa%i%&emta,‘f por Oitimo,de fos resultados obte~ el E

- &1 -




ajdos se inferirdn sondiciones de optimizecién de esta pe-
tiovia,enfocadas hacia sv aplicacién en celdas sofares de ~

sulfurc de cobre - sulfure de cadmio,

b
. *Referencias (39,40,41,42, 43, 44,45 46), ‘
‘ - 82 - o ' -




&%Z.1.« Propiedades Opticgs.
Absorcidn ¥ Tmnsmisiéa.
El- anéiisxs de los espem‘ros de abzdreién v frr:ms
" migién de enc muestra. semrcorwduciv!&; permiteé obtener fn~-
fé:f;‘mcién s@bre e} ancho de la banda de engrgfa -prc%-ibfﬂx: -
y sobre el tipo de tr&nsicibnés gue presenta: directas o jndj~
réc‘ias y‘ algunas veces, de ambas. .

Coando ua haz de radiacién fuminosa monoc-romé
tica ‘incfd'e sobr.e un moferial se)mi'ci:},ndxzct;or, sy En!easiddé -
dfsmmﬂye %&ebldo a la reflexién ¥ ebsrw,mén. :

- La fraccidn da 10: reﬁ&gmia en fa superficie do
o o {29) :
la ‘N»rg?i’ectgncic R como \

’Rwﬁfw—/jjo , o V 2.1-1

donde 1o ‘¢ Ir son las intensidades de A!a\is;;z incldante ¥ re-
.?.%'é{u‘dq, :ﬁ;sp:eﬁﬁgqme;ﬂ:ﬁ. A ta varférz?«én:t{e R con la fres-=-
.euvencia o con la longired de oatir; de lo é‘ni{e‘asidtzé inciden-
'f@: ‘se. fe ﬁem;;,m?na é'sp»&s:i'ro de sraflexisn.

Paro anglfzar el éspé_cfro de wbsorcién y transmi
';ﬁiﬁaﬂt de/ o maoterial sgmiccnésciof 8 c‘orar.si;ié:fqyé el i:nqderic,
..esqéamaﬁ'z:qdc;“gen fa figura {2-1}. B

Como se. s&%e lrzz\,c'arﬂjd{;é de eniar_gi"a absqrbidc -

dl e ung capa de grusse dx de! material, es proporcisnal o .

H
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la intensidod incidente | y adx, por lo que, sin considerar

fe reflexi8n se tiene

w] e

: A_‘lﬁ_.-—_-"""""—'_’_ P

' ProriTr )
'lzﬂﬁmﬂ'}?%

: mﬁg udsss;s PARA EL ANALISIS DE LA

mﬁgmm Y REFLEXION OE LA {JI EN
. w 9&&3&; m&

~

5i se sup:ma ;}m &n el me?ermt huy N ccﬁrras sﬁwj_"
‘ ubsorc:én por umdsé tiﬂs vﬁivmeﬁ 7 s &esagn{: porv a f:: 5&%’;* o

. r.'tén e-ffe.qz ‘dei ﬁhs..urmdwd-ﬁ =u;'e fbté-n por um\dﬁ;ﬁd de hemgq -

AT oL AX 2.2

donde lo consfante de propor

cionalidad A exprese la caé

t’iﬁq&d& ﬁﬁi’%{‘ﬁi‘#fﬁ del haoz ab-

$§3t’§3¥<§€3ﬁ§3£}”§‘ fog capa del mate~

rial, por lo cual se le {loma

coeficients do absorcidn.

Eu%c\kgrﬁnéé {2.¢% -2}-59 -

‘obtiens -

T B Wfi 2.1-3

con d, e‘%‘gruaso _Icie'_%a ;}:;Hé':a

fla. A la s‘vfiqcign de A con )
la ‘i?re::.tfssnciq ¢ con ig I';on-gi-; '
tud ‘de ondo se le denoming ~ ‘

gspecire de ghsercidn.

'pcr ceniro, en?oncas lo Imngii‘ad media de recorride libre §&¥

{28y

in fotén en este meéto‘absarbﬂnfq es

- I i
htowi™

2.1-4

- b4 -




) 'j,&]t;ﬁcumpiarzcon este mgfa. .

mientras que el fu‘cfﬁr de absercidn o4 es igual a la proba-
bilidad c!e absoreidn par yoidad de longitud, per lo gus
c;aw-n};wc"’ﬁ ) : : 2.1-5
Eo el semicondoctor pueden sxistir canires de -
(ebsbr‘ciéa de diferente nata'r&lsza, por ejemplo NI centrgs -
de cada fipo con seccibn effcoz 0f , enlonces se tendrd -
.que |
Ghi = Ot , 2.1-6

v por lo tanip, el coeficionts de wbsorcién iqtui de 1o 'mués_

tra Sem‘i
Di ﬁ@iz 20?; . 2.1-7
-Es d(‘if:ir, el egpectra io%u! de absoreidn serd o

. suma de-fos distintos especiros de ﬁi}gorciér}‘cer'respon-diejﬂ;w
éﬁ-a‘&lc_:. :Ies centros de diferente n_ﬁx}uru:?ex&. Este resultado es -

_ m-'rf;y ivmp:t‘.srm‘nfe ya q'ue, como se vgrvﬁ du,esgués fes;mr;ijs:ex dy -
?s“‘:;t‘ﬁ'sm%-is?én éxper?mer&fq%}, las muestras de sulfu,ro‘ de cobre,~
al ets'i-a;f ca—a’is‘?‘“'viéss por §asas:da cémpasi;Tén e;?gq:u;’pméwfﬁ;‘:
‘c& d%:f‘ezée%-fe; pte&e“n?ﬁn,éxpec.ﬂ*ds de absorcibn y trgﬁsmgs’iéﬂ‘n- !

A%mrn bien, si o mi‘&m;dnd de la radmcsﬁn fan-
 cidente s te, la-intensidad que s:e;mﬁsein en lo superficte
 #&s ToR }{unq fraoce i8n ire{’i-is‘.}ﬁgsnetra-n_l ma‘}z;iﬁ! ¢n d‘wn&é,

- después de stravesar la pelfcula se ve reducida a una frac~ -

-6 - - T

2

¢ e

—



cign (1-R)T.

i}nmde T es Ea‘?.ransmiliqnc‘ia y se define como el
C'Q€§£ﬁ§ﬁ enfre Ja intensidad del haz transmitido y ¢} haz -
- ;i-ﬁciéa’;;.?a', es decir T=Iv/T.. Paro, al Heega-r a la superfi--
cza sfifﬁﬁ&)i’ de ia. ;sai?’t;:ia, o mfenmdq& {i«g}}' s @ su --
e pmctaimen?t raflejada con ‘ona mfens;dad {Eni’{j}'fﬁ que -
Hegu g tu superficie ﬁ:pe‘ricar disminuida por_eua factor - ~ =
U:mﬁ:}RTQ de 1g intensidad original io, le s:‘gs':xi sefre ofrg -~
Vra;f"l:t'ax:.ét‘in &uman?dn&a te reflexisn primoricen lo ca;}%iéad’ -
1‘0{1;433?3?.2: R'ep?iliéﬁdcse este ciclo %:fti=i'§_{-§fn$§'€3 infinite de -
vgnaa, 5@ oiﬂ_?ewe _"que Ta canfribuéif;n de todas estas refle~
‘x’i‘c&nés serd | -

TR = fm‘ré ESiCwsaf oM S

= 2.1-8

3

‘étsnde R* es la 's'ef_iecmnc‘irs apatente, ,

Parg materiales semihampmeni‘-e-é como @5 mues-

]

- ¥rp agse, Ry T res&ifcm ser menores que lg enidad, pnr lo -

(29}
Ty &3 valer de En syma se reduce @
- . % .
mfgi:ﬁg_y %%T . ' Z2.1-%

Entonces, la reflectancia gporente {R*) de.fa - -

‘muestro es

. .._‘E‘C%z Z )
:h.’%? 4 — .,..a_mfmm , il
’E{ i + IRﬁTﬁ} . g»? EQ 4 ’
’ Per ctro lado, lo mfens:éa&' que per}e?ré ag ==-m

. (l‘wR)lo‘;.y ta que emerge por la superficie inferior es =--="
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2
to{1=R} T. Repitiendo el cicle un nimere infinito de veces

y tomeado lgs mismas consideraciones que anterforments, se

h e ne que

TTET.0- ’%ZE*Ti{R"”’""””?‘ , , S 2.1
Ty redizc:ienéc el volor de lo suma,
X ..t.m(&" \}ﬁm‘r "
TR R e sl
T TR TA . : 2 12
58 tiene que lg fronsmitancio operente {T*) as -
igual a
) \ .{*.‘?ﬁ.’k ) .
4*". [ T
T*="T R . I S

Q‘ﬂe ‘esta, expreseéﬂ kL d@&vce q&m en un sxgﬁi‘s*—
-menM en ei que ss ms&e reqlmenfe T*, come es usuei en Tus
me‘drdds del espe:?rp de transmisiéna, los r:esiaiiados serfan «
’,\",er-rén-aos s; e interprefan si?r:p'lﬂlm& ri?e"comc:;? . 3in ﬁmf}urgq; .
| euvander Eﬁ. f;a.ﬂ--ex'%ﬁﬁrdefur;«& subs%&naia transificida a%lp-aqvélu
;;za} el erfer gue se‘ mfrmﬂncs serd despreciaﬁﬁ

Lq hansmimacm & dei’:m como

T ’/Io-—*iwo{% N : : Co2.1-14
2 . . .
de acuerdo z'c:(;r; ta expms%dn {2 1 ~3). Por gsto (2 1-13) ad-
quwmz hx Fofmr:r
. 5 el : :
T {‘*‘ ,_3_&,_; : - 2.1-15

Sz se cnnoce €l valor de R y te sush#u}fg en --

{2 1~ ?5} ¥ ai rﬁsu}?q«ds 3¢ compara con (2. T 14} 3e puede -

- &7 - S cL .




determinar el error que se Introduce si 5@ adasiéam t;n las
m«e&ié;}l:s expzrimen?afe'sr['* come T.

A coa?muacrén s8 sxpondrdn brevemen?e ios pig
’Avcz!swm {:iﬁ gbsorciga intrfnseca de lo fadiacidn lummom en -
més,,%s?_n.ds semiconductoras, Primertaments ‘5..‘5} describird fa labu’
_ ﬁw__;’%’-éﬁ ?a?r?fzseca a *bande dirscta®’y despuds, 58 descnb;-
v v‘m ahsz}{mén intrinseca o “"banda sﬁdtfﬁe:%a“
. Eﬁ'-hei‘_ggc:;.ceso'.éa &i}safci‘é‘n §vsér&'nm<:a, s; considera que un - I
‘ a!e;c:%rés:; éé_vs-iancia absorks 'f'a‘eﬂmg?a«'}ii% de vn fotén la
(cnn gt In‘ F;e;:u~én_qi.;'y cqn}f o c?ﬁsf.ﬂ-ﬁ& de é"?aé':ck}, o
i,gu:;q% o mnyor: que el ancho de 1a handa &&Aeﬂe;g?ﬁs proi'si- “
,=%idruis, por !o-‘c.ucxi ?runnsita.haciqfia banda de condyccién,
u“u?am cmai:zas esta proceso se debe cnnsideruf e estructura
d«e Ban&as de.gnergin. Los. sﬂmrcﬁﬁduc%nfﬁs Gue._ cumpien ctcn
{t. 3 223, cvycs bandes de vszieﬁcm ¥ aaﬂducmén poseen -
s'}_rs-eeu?r;'a esférica; J.e. . las mﬁ&ggs qﬁé-.ﬁgxé.ce-s y e!évc!'_ﬂarge-s.; -
T -sm‘*v_\ésﬂs?--qﬁ?e%, s& c‘iﬂ;%i‘ic{m en dos .*)‘.afpss.-si |

£l primer fipe s cwando jig-u{'i;b}:g -1}, es declr, el
p:{.;"g:}o é:i;e mimima_energia en ‘E'{;:I}‘.ﬁfiﬁdf} ;ie conduccidn, corres
2 'po nde al pu nto p:;rgs'!ei cval Buarl v al .mé:é%mn en la banda
‘ic?e:i v;::i,e'nc ia, c*umc?érizyqdo por Fmde = . e5tdp d%sguas%gs en
:a\;émés’m punte, pero separados por é,i ancho ée»icz bandg de

enfegg\a“gs p’zqhii%i&as {ver figura 2-2). A este ¥ipo de semiceon

Y-




-éséio-i'eﬁ 56 les denomina de *hondas d?r'ec’}a“wfl segundo -

hpo L3 caando gl mTrimo de energfa en la bonda- de condnc~

,cmsa, cgracierazudc por };mw . 0o coincide con el ;:aémmo

erg la banda de valencia, sino que ssté ’!eﬁar—rqdo en la can-

tidod E{?ﬂl} respeete ol méximo en ta bén._ﬁm de valencia. A

aste fipo de semigonductorss se g denomine de *banda in=

Cdirecta® {ver figura 2-3}.

Las trénsiciones de fo: electirones o fravés de le

banda prohibida, sor consideracifn de la ensrgla, ccorris--

‘rén primero entre Jos extremos de las bandas de valencio y ] .

‘gonducciény s adecir, pure valores de k préximos g cero.

AK%dKJ

) hy%hdfy g

FISZOMODELG PARA EL ANALISIS DE
L ABSORCION INTRWISECA, POR' TRANSI -

- mem DIRECTAS EN LN SEMCONDUCTOR

AYBANDA DIRECTA"

ff_omé_ifi vector de onda de vn ?ﬁ:ﬁ’

“tén es g-eq"z.geﬁe' téspecto al del «

eiecirén, antonces e pue{i’e ET S

preciar y pcﬁr el pr;nc:pw de con
s,ea“'-v‘c:c’iéz; del mbmeam, se tiehe
que

Beomo § W=k , 21416

P

donde k ws el vector de onda inj
cial. A este tipe de transiciuones
“se les denoming “rransiciones di

rectasto.

Se smpezard por anali-

S g0 -

H
i

e




zar fas %mrzsfcficnax interbandos directaos. vParu esto, supdn-
gase gue las trénsiciones se Ilevan o cobo pora ei‘ecwonég
e;’tgia §.‘>.§§¥1;£a de valencia cuyo vector de onda estd antt_*é I y“
Ck+dk (ver figura 2-2}, En esta situmcidn, apes* Ei principio
de jc’an‘g&rv-&s%é_"n delg ’e'r‘;engfc, s tiene que le energfe del -

fotén chsorbide kY se -~

donde | £ = E)-E 8. e,

L enarglas pfrohff:--‘;dqs y
.»=:$m$3wwmmamma§ *

" ABSORDION. IRTRINSECA POR' TRARS - . ‘mﬁi‘,x% Cy ey Eu -
COMES TNDIRECTAS | EN UN SEMICONDUS S I
TOR ni*ms m" ' mase &?eﬁ?w‘a redsc;da

det alactrén'y dei hueco. -

'E] factor de absorcién o , de acuerdo a (2.1-5)
" es ;i1n-ver;@méﬁfe. prﬁ-pére’?&nqi;q" ta i&ﬁg’??ﬁé de 'i:ea%crr"ré%g i1-
bre Jo cuya ﬁaﬁn?fu&a su vez se determing por la valo-’
V.cfdeg“d de mqvimile‘nth vi del foidn *"i“ #] z;m!rer{x;i ¥ eir t?aéf—

“ po de recbr;-j‘d‘o Tibre medio de éste, Fp 1 es &e*.f:"zr{
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. ?Wée expresar como =$}
SRAC S o iitr "
“aﬁa& %%i%’%@%
o bien .
sty %ﬁ ; ‘2.1-18

el ‘m:':chd’ de la baﬁ.&g de-’

i




G,Q,,%g? dp-f00RE _ 2.1-19
donds gf;ﬁ}-m Yf*ggm' , €5 la probgbilidad de absorei®n del -
rénﬁﬁﬁ-ppr unidad de fiempo y Uinom , con ¢ ia velocidod -
de la lyz ¥ & o] Tndice de refraccién dei material,
Lo ,pr'oéabiiidaé de absorcién del fotén c.cmv enete’
gla en el intervale de bt o hytkdl es propo?cimanl a la .
gsrébubi_i?d;ad de ?fqn‘as‘;ki'cﬂéa f(i'{(jl ¥ al admero de esf;e&m de -
. '»en-ergi'u' an fa bﬁ-x&a &é”»amieihgic;"N(E}‘en el ?nfé—rvqf@ de wm
wing hesft} wEg Ev«-dE, por lo cual, '" \ :
?m‘{&% APON(EYEE ‘ ‘ 2,1-20
Aguf ei&:qef?c‘ien%e 2 tiend en coenta las dos ps !
(a?i;fes d?fﬁcc?oﬁeé de polarizacién de ta luz, De :a‘cu'erﬁx} a \
(1 3- 23} ;mrq la densided de as‘tag'iOS en la ngjéia de valen-
.mn, {2& ~20} ndqviem ta forma € ) _
zg{ mm*bcmu("i%@/’"‘*’a ppf 452 . 20t
y imcrgndo uso de las expresiones {2.1~18} ¥ E&‘E)‘{“@“%&E%"?g
cse ;sbﬁene ‘ : A
o S PRI
‘P—ar& §u‘s‘fkruh‘s';|<:ion.e:s- directas, se’tiens .qi'uei lo
;Sr.eb‘cbfii&ad de transicién P{d} s pr&qﬁ(cﬁmién’fs"c-ar‘zsitun-‘.
te. Pcr a5, j;«::- dependencia del %G.éﬂc}eritéi de qﬁ&bfﬁéﬁ:ﬂ‘.

o con la energia es de lo forma
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&ww;@@(w% *‘*é{%y Fg‘;f’*‘ ; 2.1-23

¥

'»:iuﬁéde A es yng constante. De agul se deduce que o* ho de

préseni‘&? expenmanfq!meme vog éepeﬂéemcm {ineal respec
Ctoa la aherg:a de los fo?ones s«fmﬂienh&s. Sin em&urgo, d5—

7 ‘*q*;g\-ré‘s&n an cjerto mr?riﬂmis d-‘g eaaﬁgi’a$ ;ieii?fén ya qxw
: esf; modeto ws vélido sdlo cuendo el vector é'g onde k del -
q'lec%r(e':n- no &’?fime :’nuﬁhc—% do E(m?’n" de 43‘»:; han;iq de condyc -
cidn,
ﬁin cigrtos 2as0s, ;‘amo &l nvesire, iﬂnc&saf\iiéé -

?ntr{éecq se presenta. pero de tal manera que ocurre sin la -
‘_Gﬁrﬂ'&e:!‘vf‘-uéiéﬁ del momento del electsde en el sentido en que Y
se vib ,;m;m;‘iar:méniég A este tipo da Gf‘?ﬁ%}fcfﬁ-;ﬁ}aérfﬂsﬁﬂd se
f%e“‘,i!am;zj"-fr_ﬁmi:c’?ones indivectas?. S - B

&E;.‘}:;S "clansisharz en procesos &n gue un electrén ~ -

: i-h-ﬁﬁ:qezcioaa‘, o) %65'9 con 2l f{ﬂ&n(, sf ne ?amtﬁién cen Jas -

' cvsmla::cbnes de !f.’: regd, Es éecu, en estas transiciones se = Coe

' {18} . |

tiene fa emisibn o lo absorcién de un fotén ' .
Pure enclizar este tipe de transicionss se consiv

dt'ar;cls- q;’\;ei en el procese de tronsicién, el eIAec’triéva pc‘!isa por o

. lx;m'a',se'r?'é de estados Eﬁ;erme&hz en {os que tiens urn tleme
po de estadia _muy'p&que%’io. La conservacidn de la energla
T se cu_m‘p;i.ei pora o fransicidn'en cenjunte v h:l c(&ﬂserv-aicjié.n
del mcm.%m*s para a:::&fd.a ,fféz'as‘;fc.i‘én entre estados intermedios.

¢ ?’2 -




A{ver figura 2-3}. Considerando que la transicién indirecta

se lleve a cabo desde K = O hasta el astado con ks & . oy ©
. ) 1 27 Tmitn
se tienen entonces dos posibles trgyectorios:

1} f:utsﬁ"c el electidn estd en el sxtrems superior

da 3:: %aa&a &ﬁ vaieama con k,= 0, ol ser excitado por tg == -

1
iiuz,ﬁ ;)m:p u un esm&o de igual vector éaa endo en bo bandg «
"..\;d& uorzdvﬂméﬁ {poze ?} Pero pot ser este estado maz energd-
_‘Hf'f::-e;' qw& 61;33?12{30 con §2z§mjﬂ., el 'eim:%s‘é&"ﬁ *.’f"&&epﬁés de un
_:c:ret‘fm t:empe de. esiﬁd’ia; imnst?a o mste sséné@ {pnsﬁs 2},

ﬁmi"teen:io.”.en el prqceso un {'*'an&m

“2) Cunndo of absorber un foi*'én,‘ un slectrén qa&_

’ ‘estd ep un estado de menor enargla que «f esi‘alﬂo_“izmg': o, ?3‘&3’:

‘si"?xz i*f"frewfa.men%e el estyde en conduccTédn pero con Eﬁ:kw;;,i

{pesﬁ 3%, ei hueco cseﬁﬁa en ic bexncle:; de vu!enclq se encuen

,iw ' v sstado de Tﬁﬁ}fﬁf amrg’é’a que el es?ﬂda con TE'_%:;’{T —

peor fé qaa, &es§ues de un tierto ham;w, el hueco h-cnssia @
tgsi‘-e gstnéa pefsa am;}-:end@ en &l proceso un fo_n.iﬁr-: {paso 4‘-}.,

gio dei fatﬁﬂ nsessqr;g ;:us%“e ;u'm ’?g‘em?ﬁ?&?‘; indurex:éc sera
hY ’&5‘-1’.—5? ; con abs:aw_n‘&n de ?o;xé:; s 2,1=24
lﬂ\?; Eﬁ-’EEP fcon em?%?iﬁn de 'E'Pﬁéﬂ( . 2.1-2%

Por 8sto, el coeficiente de absorcién pare tran~

siciones indiredtas oy consta de dos tfrminos felacionados »

e

Besignando por Ep o 3?&&*;&;&::&6'3 'f-es.&iﬁn, Lq a’ééz_»ﬁ’




son by absorcidn ;&d} v la emisién { ) de un fonén bog,
Ay=datde | ' 2.1-2¢6
Censtrﬁerunda a (2 - 24} y {2 ¥-2§} se Figne «=
. qu#v : .
elaro ‘e;zf h%{(s_gi-i;? , 2 1-27.
::iﬁwo ¢ e ?ﬁ%; 2.1-20

Fara soleular el casﬁc;en?e ée abse}rcién,pﬁm

aste caso,3e ve o sﬁpaﬁsgr gue la rmnssc:én 58 e?ec?ua de == .

-qvan-e’r&e%s. o lo consideracitn (2. _5;;.;@-9;‘1:&-;;&9 que la &ﬁergm

. del e%ac?rém de wiaamu 3 mngEf y E la En&rglﬂ del eiec-—
_’h‘éﬂ en ei $§f€£{§$ de la bandg de c_,e:n.duccmfn,,. entonces por

.cnmewm:?én de Io energio ¥ -.cax;-sil;i-e-ruhdo‘ q,‘ue-- pusde haober
' Bbsﬁfciﬂﬂ 6 smlsién de wn Fenén 58 tiend. que

; ?ﬂi—’*{;{p} En{%)+€p¢§¢(o}+$ &‘uu'-‘} N:*’,‘.E? %»&*ﬁé—?*’ Ep } Z. ? mé%’ ‘

donde Tf es la energwx que adquww el »eie::fsén gn la baﬁ'écs

T e ccndscmén urrii‘m ‘de cero, El méxims de energ;a que --

puede 'udquir?r é§'}a' 'éh?c??ﬁa en @"s_i;a tradeicifnes

As.;‘ﬂ? el wgao g;}sifsv{; se ;’%?s&fe ala obsm‘ceéﬁ
<y ﬁ-f ;'ssgsfws & ia emégréﬁ del fondn, -
- 1 namere de estados en fo bﬂndavﬁﬁ vx':."iencia,
gue se fienen entre -Eg-E¢ y 459~§*~c§§‘ e iguff.;i d

e o L 1,4 ‘
R L e N R B




donde 4’ g5 una sonstente, Sustituyendo en estu expresién -
el valor de Ef que riene en {2.7-28) se obtiene

mﬁ*}gzhm(n‘e %—t e f‘-ME’ s - 2,131

2= bdW v 2,1-32

El nGmerp de pares de esméas N{N)dA |, entre -

"los .cunles se pueden producir trassiciones indirectas con lo

absorcign 6 emisidn de fonenes ¢on fa frecuencio en el ;.}‘,‘m._
tervale ﬁ‘e's;ﬁag has‘*a 7?"54&.5,3 .depende tanto del f{;}mera de
es*m-éps en la bonde ds valenciao M{ELIHEY, cqrr;s:r del nﬁm;a;rre*
de é&frxé‘és en E-g‘ banda de condupselsdn N{EYJE, es decir

N H = N BEeE = o B iededs 2.1-33
"donde o €3 uvno constante.

El ndmere I;o?:_qi de pares de estados N{RYd 3 s;é
puede o&%%g%r al integrar ‘fn expresién ;mia:?or segin la -
géaeirg(fct E de ta ‘%ﬁqndq de gnnduc';ién, en la 'cu:.:F un elecmw-
frén en e} mome nto, de fa transicién puede. e upar un estado

de enﬁrg;a en }o banda de conducmér} de 0 ¢ Em. Como re—-—-

e saimdc e *}mne

i.i{ﬁ&iimaa"hgﬁig éha’wEg—E““ o) e
: %
NI Yo Pebgeachan i gE2A0, 9.1-34
‘siendo A uma constante. .

Entonces, el cosficiente de absorcién poara sstfe

; ‘ _7$_, -




tipo de fransicliones con ahsoreién de un fondn as proporeio-

nel o lo 'demf‘dad de aquetios estados, en ‘los zumles g8 cum=
cplen Ea‘s,?.mnsicgonés; i.e., al ndmero de pates de esfodos -~

-.'N(EJ\)&&{ -y ale praé&abifidud relativa de absorcibn del fonén
o' sta, o lu cantided de %5@0&'%5 Np con p-n;efgi'u Ep. De acuer
‘ 153

4o o lo taorie de las vibraciones de o red, svu némere o3

T S . ‘ -
Mp= Ty 7y L 2,135

-

éanéa Ko es la conttante de’ S:)Efzmcmn, Ep la energia de los
. fonones y T la temperatura. Por le cuel, el cosficieste de .

ai}sm‘méﬁ &g

O K0P Ip = W (W>B-B),  2.1-36

_55@'30"; (ke < 5g-5p) > ' o 2.1-37
S-cfh:ia F{H} 'és-!n‘prohabiéidad ée i'r'ansimiéq del electrén y -
B ééa funcién qﬁ.feﬂ -é'epeln-ée débilmente de la frecuencio. |

.31 la transicibo %é;éfact;ﬁm con lo emisién d2 un
' fonsn de és}}erg?a §§; e] rzx‘xn;aéra de Fonones se Zac‘::rem&n‘?ci en

um:, por leo que ahory st tiene

A g ORI g = Z@? f;i ;ﬁ’i 5{ ‘,wgﬁ;}, 2.1-38

om0 (< EEE) 2.1-39

Por comrgumme, el h:ci'or de ubw eibn para -

Ea‘s“hens‘?tziﬂnes m_é;racéus pnire bandas tzen'e fa Forma

i

R




oi= slotils %W {%?::: :,gﬁw;tgi%?%%g?} 2.1-40
iﬁ:!&p%‘”es%niﬁﬁién gréfico de esta ecugcidn &y -
Funcién de sbf*"i i’i&’,ﬁ:& dos porciones rectilitness, ﬁa:ms se in
di‘cﬂ:-eg.,i;s fi-.gm‘\&.- {(2-4}, Lo recia 1 narr#ssg:m-g&ar a la depen-
de‘ﬁ-cfic' 6&‘5’ - qsﬂé se cérta con el eje de éas ::hségﬁs-;séa el -~
punte: ki‘i K%*i'_p“ Lo recta 2 corocteriza la ‘égpendencéa Sffg‘

¥y se corta con el efe de abscisasen el pasﬁfu e % g::"? §.a -

jnng:?uﬂ dai segmeﬂm entre fos dos puntos da ;ﬁ}'é(se;‘:cfén

" de ?os;ajea-ms‘uon el eje ki es igual o Z"Ep.‘ En e-§ centro de =

e3te imgmento se encventra &) punto én el cval n¥= E—'g . Per

210, al determinar experimentaimonte el coeficiente de ‘ab e

_sﬁz.ﬂ:%ép; s# puede determinar el ancho de banda de energla
e, % '

coprohibide - L -

Se han enaifzado los tipes de’absorcién Sptica -

fnirfseca por medio de irdnsicicnes directas ¢ indirectds de-

-fb?éaf o que se:z‘ tos ‘t‘i’pos de wbsorcién gue se estudian experi -

m&a§v§m¢n?e en igss mﬁes?‘ms de ssﬂfvm de ¢ohre.

Zguté pn«i‘at é#%ai’miﬁqr el c%a?sc%sn}s de gbsércién da g ===

-

mveﬁs‘}mﬁ semiconductoras *de Cy . 5, asf coma d}&; am‘%a da -

banda de epergle prohibida gue presentan.

Las medidas de ghsorcién y frohsmisibn se chtu= |

-77 ~

A qs:&fmﬁaméﬁ se describe el procesa que s sw"
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vieron por medic de un espectrofotémetro Coleman EPS-3T -

"‘Hf,tm':hj, que registra le informocién de un doble Koz de luz:

sne corrzsponde ol que proviene de Ta muestre por anelizar

y ef o¥ro pnsua través de un .material de re?e{em:m

imcmimenw se pracadsé a mxiibrm‘ ei sparato. -

?aw éstc, 3 caiccé un vidrio cermng de los ui;!'nzudos com

ma'sﬁﬁ}rqi‘as en la trayectoria de cada haz y se calibré ol -

cero .y la lectura de escalo completa. Despyuds, sé sustituyd

uné de los vidrios por otre que contenTa & la muestre y of

otre se dejd para eliminar el efecto det sustrabe.

Este espectrofotBmetro tiene la capacidad de iﬁrg:

" bular en el intervaio de 1700 hasta 26000 A . Sin ambargo,

'{@lons%éércnda qi_-e la zrp%lcm:"ri nmed;am de los résuitados

de esm éeashsém serd . &n celdas sslares é& C&-Cau ‘5, s&ieme;w

te se ;zfz];zé en st mfervq?@ de’ 34%35} a 159{33 A que cmm::w

T de en_ s mayor ;,mfte con el intervalo en el cual el espectro -
© soler riene aﬁ-fza“mmyo;r emisida de energfa, Lu luz previno de -
‘,_u'rno: ldmpara de tungitenc Y pasé por un mGnBCs'omc;&ar que -

- p-ro;aowmmz un haz moneammuhcg coR una mcerhdambm de

‘ é:!5i, Lo varigsidn de la fngﬂs.uf de on:ig; :ﬁe esta’ imz se -
ggefg.ﬁtéa=v£§é ma nera ﬁ_pf@mé!icq, La respuesie .SE c‘mpii’?icn por |
medio de on tube foi"e:m’aufiﬂgiiéqdcr an lg regidn del sspectro )

‘'de 3400 a 7000 A y por medio de una fotocelda da Pb3 en.
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la regién de 7000 a 15000 A, Por esta razén,Fué nocesario
c:éli'?:}‘r—'ar otre vex al combiar el detector a PbS ¥ eni‘e’m;e\s
e:i:n*rer el espectro de 7000 a ifif}ﬁ{} A.Un ejemple de fczs cur |
vas oh?emdss 3¢ muestrg ¢n g ?;g;sﬂs {2-3}. '

Paroc ea_?ag’igr ¢l ceaficiente de agbsorcifn an «-
f“ﬁgiéﬂ %fa. la energle del fotén incidente,se hizo uso de la
=$§9Eﬂs.3é€'ﬁ= | ] |
| T B s | . 2.1-41

c@n d el grueso de las muestma Fara esfo se tomarén va%e-w

C resde' ¥ 4 &lf&ygﬁ_?é_s valores de loagitud de onda 2 ,’CU‘!‘%’-

16 que se ;'mede Cufﬁtﬁiﬁ? el coeficlente de si}sorc?én,e!“ o

: zcu&d?gﬁio y ralz cua&radcﬁ 'Zfef mismo,de Yo relacifn

{}’}*—»—’jmﬁf—}’& T 2.1- 4?

o+ La-reflectancia 'ﬁ:esf]ésef a;{iié;'.f.n?-de g.25,10 que .
fmpllce que ,'E'-_& Arée!?_fe-xiéa a8 04 2_3% de Ig intensided inei-der_n‘u
. ?‘-e :é;wi\fepa!:éute sn el vdhl)f del c:t;-&ficianm de ahsorc ién
.. 5fm a,mburgs iu *Formg genera] de ta svrva” a{ & -6{5[2‘ con
:' j,'f#g, ;{ na &e uh‘era Y hxmpocc cs?eu:%u o ?czs m&dséa& ds is
!nng:fu& de ondzx o que mdrca gue el amfsrw cia ig serd el-

musma qma sT s uiif:za 3{: en;ﬁacséw f2.1= ¥§§"§ {4} Ligs ms&mﬁas

B de ?mmmﬁaneia se gfectuaron pam ung muestra de zzm‘ic e

gwesz} Ast per ejemplo,en Eas f:gm*as {2*{3}§:{2~?} se présen’

" otg el gam;z»mmm;enw del coeficiente de cbmm:ﬁn contra ia

-79 - -
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tongitud de onda parg dos muestras. De los curvas se gi.;gde

observc{r é;e‘se presentan tanfe las transiciones directas w-
{l{éﬁ’%ﬂw) coms las Tadirectas {':}\}Cﬁﬁﬁ,{,{“} . Adamés, lus
cyurves no- presantan un comportuamiento uniforme; f.e4, el ~

coeficiente de obsorcién no es debide o ung séla fase,sTho -

que,es te suma de los diferentes coeficientes de absoreibn =
P de las distintfos fuses de sulfure de zobre éae estén presente

cen o myuestra. Este nwoincide con los resuliados de las sectio

77 0| nes dnteriores. Para longitudes de onda menores a 0.7 Mm ,

se elevd ol cusdrade ef valor de G y se graficsd contra fa -
energfo de los fotones. El resultado de ésto se T.Sfie's&n:f@ ,e_;n,'*k'

la“figura {2-8) de dande se puede ver gue g prolongancidn -

de fos s»ez’::ci"t;hgs %ec-,t'as de las curvas haste %ei eje de los abs
cisas, gé%mt‘l{é.de{ermhwr el v(ﬂ.nr' de Eg pard frbns?c}s}g_neé. .;,,-
d,irecfﬁs,_}ra;{que“;‘n ese punfo dﬁé_ytpﬂm que €sto “’“d‘?,‘.““
se ‘;i;a‘ti'w de cumplir que ‘({V:E%y de acuerdo :::cn'm expresidn r-
’”{2._1 %23_}‘. .fﬁ;s?; Egr prolengucidn de !-as;mtzz:}énes r'efzias dea ==
.; las J;¥eren?¥as‘;:urvns dis los Vr‘e-w’!;z:des de ta tgbigﬁ?r-f« S
| ] Tobla 2 -~ 1.,
Volores é-xpé'rimén?a!ea de Eg;;
_ _ Grueso. w7 ’D.'!Sk, .23, o.47, é,?;ﬁ}.a
T Eep fev) 1.6, 1.7, 1,63, 1,74, 1.8

H

Et valor promedio. que se obtiene para ¢l anche

{

i‘-- 8ﬂ _
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de la bandg de energlys prohibidas es de Egpw=- 1.7 eV, teniz
“éndose énu d?-s'pea"shﬁn det orden de 6% .Considergndo la jn=~
ce;f;éumbre que se tiene &n ?qs Eongafud&s de onda,d] medir
) -fé:s {*’504&) 3:: mcerhdgmbrs que da el nwzram (+ 15A) ¥ esE
error que s 'han-e en el gruess de las pelfoulos {%-3%'},&0 -
.a_.pna-ede ﬁbsi;i:rvui‘.ﬁgyé el ;.f«uiset' ﬁ-%: Egn g.“?.‘fl’é bien -ﬁé?erm?ncéo."‘“
Et w!or de Egﬁ mporiuda en fa literatura es da 1. BQV{Q}En
ffonces,i@ diferencia en valores estd éenfr«o del error expe-
rtmsn!‘lcf
?ara valores de - } mayesms a 8. ?,tf{m se ;::b?uva ‘
ta me izuadrada de.ol v 32 gmf:cé contra la ene;g%’a de -
© o les fmfﬁm&s ;nc;denmsdfi resulm&a de &sto,se presﬂnia an —
).‘,ia Fzgum {29}, ?nm haver §u pro@ongaméﬁ at eje de §-css e
: qutsqs se siguiéd el criterio usatfe en ta fln‘e:zﬂurafisfe -
’ cvmisfé an prc%nngmr la c&rveg hgcin ai eje dg i.;;sv_ abscisas
ers !qs ‘reglsznes en qua camb¥§ ’m cv:v&wm,cbtenienéose -
fxos puntos h¥=fg +Ep y B o= Es*ﬂ%p{? 301‘3“\
7' {:amv puads verse, Jas curvas no 30K zios rec%as
io czwi se debe a-la’ ceﬁ%nbucamn de ias ézierenfes fases, = i ‘
respect{s @ sus ceﬁf’m&enies de ﬁhsetciéﬂézsojl.os resuitados

b-bgéﬁidps estdn en Eﬁ'icb‘!u 2+1t.

.
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TABLA 2~

Yalores Experimentales de Egry Ep.

Mubstra ;E'gx(a’\{} Ep leV}
1 1.30 0.144
2 1.18 0.148
3 1.12 0.124
4 1.31 _, 0.102
5 . 100 0.080

, JE va!or promesi;c qi;a 5@, aishena purn eiksmho
da Ia baadf: de epergl‘qs ;:ro?nbldas es de’ Egl.,t I a‘é‘ ,fe-—-—
\ "n?&ndosa unq vnrf:;e:i&n éq 1a ? %, £ vuloa: pmmedm para - :
fez energm d& {@s,— fsnm—ms egé.us mfe-miehan &n §.t:s f'rj_qnsi-c.ic*v .
: ;f;es ,reﬁa}t& seyp de Ep 0.1220,02 eV., 4

La incefh&umbre &eﬁrffm es :gual o ta zie trnn--
?s'ic-‘ée:v?{gs d’rrecras‘- fi‘i v;aicr de Egr reper'wdav en Zo‘irwmfu-~ ‘
}-rag&i}es de 1 2 e?,y c:ampargﬁde con el valer ab?emdn,sa*u -
puﬁde decﬁr ga;e fcg diferencia M?n &antm del errer Experww |
: :maniai As%’ m;smo,\w §w repct%adc; }qw@ fos fonaa‘m son acés-jv,
fhces sin espec :fmm‘ ef i»:anglmqui&s @ franswersa’%ﬁs y su 7'
ieaerg{a st e si ;sntarvuia de 8.14 a .07 eV.Se puagle -
V"(:z:‘m;iuii:'i',ﬁt;z‘ lo ‘E:?,ﬁirc',q&ue"“ids ‘ifean,anels ‘Eqﬁs ?hr‘&rvie;:;en en los

“transicionés soh aefisticos;ya que los valores obtenides pure

.82 -




su energlo ;ast&n en ese intervalo.

E‘n gen_;;;rai,el coaficiente -g:ie absorci®n en tran~-
"s'icio,ne-s'im‘direci'as ‘es‘de_f prden de 1,02 a lﬂs(c-m"},S:’n embar
‘ go.z\a\s.n “ﬁu-esf-ro lcasolparl'rculur é-sh:z fesuiiié serv‘sor.prendenfeu
me rﬂe grande(lD?‘ a ?Oscm"l) pare dlchus fransiciones {vér— .
?lgurqs 2 “b y 2 ~7).Lsto se cree gque es debldo adia gran den
sidad cfe esh::dos de energfa en la bqndu de valencm del -
cbmpﬁu'eisfo: semiconductori!3) |

' Por oiro‘lddo,t.en ta literaturae se ha establecido
que"‘e‘i s;é'm‘Icondu'lctor Gptimo -/‘_pd.ria ce|d\c|s r;-c_:hrés - q-;.;,:e m._:l_g
pliu ed espéc-fro’- de radiacién solar con el ancho de bdnaa -
,lprohibado Eg,es uquél que tiene un va]or de Eg de B! .6 eV,
¥ que preseni‘o un coef:cnezﬂ'e -de qbs@rmﬁn 6phco del orden
de 1705 a 'i‘Décm" ‘

c ompérdnd.o estos valores con 165 gue presienfcxr; .
En prorr;e:dio las muestras - e _’fru'nsi::':one‘s directaos = se pug'
de conplyir que el sulfuro de cobre .e'js uni buen c-gndidni-q a-
gie'gir coemo componente esencial en teldas solares de!j/ﬁpo )

CdS/Cu,s.

- 8% -




82.2-Longitud de Difusi8e de Portadores
de Cérgu Minoritarios en Pellfeulas

Semiconductoras tipo P de C”xs* ‘

Cuande vna celda solor de Cu,5/CdS se ftumina
con radiaeidn solar,sebre lo pelicula de sulfure de c;}bre‘;
g‘ra,n: parte se absorbe generando pares slecirdn~hueco.Esra
-gew&jrraicié,n proveca un iﬁm’_e'm&nfa de vfxﬁb:s.-ér'&e;;és da mag
nitud en ta concentracién de par}t;&fme-s ‘minoritarios,que se
C}fft;;?&fﬁ haclo ta hie*ert;g{niiin.PwN gue @xi's;}e en lg re#i-ﬁﬁ
S,e z:oni‘;zc%c; entre las pu|'ft: wias s-em-iﬁ;c:cndu‘cfbrrss-,h-e frace¥8n
de gc‘r;mﬁcreé minoritarios fofqgener-ados«,_;gué iiega o pasaf
de ffa‘géefi’{:y'io’dasuifvuro de cobre g lu de sulfuro de- c,u’dmiz;‘A
y viceversa,son los que ‘E‘"fh”}éw‘i’a--néﬁ. en ;él proceso de";o;wef
gién de snergly solar & é»nerg%"u é!_éc?rh:q en las c:"eidqs fore
voltgidos, ’

En vng celdo ¢n que lg pelfcula de s{l!"fi;rp de =
cobre &3 mﬂ‘ygfuesa,.aqvé“os i:g.rt-a;d;o;es ﬁue se:m.q generodes’
cerca de §ays'upe'r:‘yff‘cia 38 pe‘rde‘r&r.:i- por- recombinacidn super-
“fielal,8,.por r’egém%?ngciﬁnMc?umjﬁ,ﬁfcu,ﬁ la-distoncia ‘q,u‘e&

tienen que recorrer hosta lg heterounidn es mayor que la -—

distancic que pusden recorrer en su tiempoe. de vida medies~

- 84 - .




5 3393!}{?&:9!& es muy delgado,entonces oefonrd comolﬁn ?il
tro yiiﬂ;“md’iaciéh solar serd tran';mffiidﬁ -ea‘n: su mayor parte.
‘ En ambos ::u_.%os _axfremocs,]d eficiencia de con=--
V.s_rQ_i'ﬁx‘;* ﬁ;;:g tiensn es%a;neidas serd me-r;n? 44: th que 'te;nd-rT;u
_a\r% si é-l:érbés‘ﬁ‘?u"é;a del pzjﬁ'e;g xié»ia }o»}zgi}éugﬂ de difusjénﬂ.i
,?a"re‘; '@sf% grosor é%%im:} cade pots“%n&c:“_d’e ca-:g%’#%ééﬁi‘a-f?c
fvvgeéeﬁ??;?aﬁa,can%ri%asyua;;ﬂi‘.aziﬂe-a?e ;z-; e'E prbceso de con-
wwersién de-energlu. ) " ‘

Por 1o tqn}o,{a presente inv—e,,siv'igacééfs:se_ gyocd

)§<= ;5’3G!Eefm?naf l:ai m%agn?w}#:ci‘e la "ic'nﬁgiwd .é's é--i?@:siﬁp de los
’,,pc;;rwf;fivcicms?ofogéaﬁ,r‘adbé e-in pei'&?;‘cu-!ds de%g&:ﬁqs de-suifuro -
dﬁ cahm y,dﬁ maner{: aproxdmuda,su gruesc ﬁp!smv ?i&sté’r*
)ilzﬁrrﬁﬁﬁ‘?@ ,8—5 re&uitado cibwmcfo 58 ap!rcauru an !o elchma*“
4"@;?3;% é& cagéas saiares prstohpc de suifuro de cmbrs - wl?@

Tro. de cudm’ig;can 1o cusl -s;«e‘ pretende obrenar’una bug nag =

g eFmZenc:g de co!wersrén Fﬂmvohqma.

e *L{: aﬁ;cwmm de cefzwersxéra ?oimrc]m:ca e dsf:m el ’ﬂ“ ng I%-cv‘:s:;/'&
) donéa?\.a; fa efciencia,F.F. s el factor de curva Jee es la forocorriedte o =w--
~ epitocircuito, \r’cc: es el voihsfe u'mrcui%o-ahterm y Pi es 1o po&&miu lmudenw.

**Lu longri'ud de diFus:én de poripdores m:mim:m 5@ &a*me cmm?a distancio-
g que un pmi-ador da cargq poede res;:rrzr “antes de recombinarse.
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&2.20-Evoucidn de Continuidad,
Teorfa.

Dantro de cuu}‘quier cr!si_;m! s\e‘msitc}a‘doci‘w ‘que -
esté en equilibrio térmico y @ 300 gradoes Kelvin, se “preseg
ta la g‘én‘erb;ién de pares electrén-huece dabide a !e?s;yvi**:
-S‘r‘;:rc’:iouaé d& lo red, Tombidn existe .ei proveso inverso de =

{32} . I

' Aretomhmac ién - En mstqs csnd?c%oaes; i'cs. gs:&erﬁc::?é.ﬁ fér‘i
:mwa (90} ﬁtséragvr:mnai al némere de ps:r?a&ares dg z&rga(»'
hb?es gm’ amdcfi de v-ﬂsarmsn y ‘hempo - qtae ﬁe\ga{wuxn -
~por rempzmi&nw de ics esi’aces covalentes de ics ufem‘as e
:7,'?9‘25“?*33’*3‘”@5 é&E cristal. A su vez, §a rgzén de retcm&r«w
fxqcieﬁ{;’{rﬁ}' 8% pmpéz}ci#ggi a i'n cﬂnceﬁirﬁéién. de hu.e::os»ky ‘h -
'gffﬁéthaﬁes?ibws{ es,d@c%r‘ ’
‘;g;:_‘,}f}”{&,’a‘ N o ‘ _ f 2_.2'»22
don'de Y. y;Pé s'cm fas co'wni:en'rmci;one_s de electrones y‘hﬁe-;‘(ﬂ
cos en aqu;hbno férmmo respectwamerﬁe, y #es Ta cons-
c tq«nf.e de propqwzﬂcnalfdadVdenomrnada coef:c;gn}'ﬁ de ,re:m-—;
‘b&nﬁB]‘nébTﬂn",-:fEn vec‘q‘uii%brip térmico, i:’; (gea'efc-r;i‘éﬁ {gs}",-‘*—*
deBe ser :guul ‘o ta mc:amb?mci&vn {r I. : ‘
7 S? ‘s hate m&?&ir ra&mc:ﬁn !ummmc sobre ai -

S ;s‘e:micn-ﬁ&uciér, tal que provoque pares Mécnﬁn'-—hyéco de:_bL

’ éq o f:g:- a.hs‘ogcfég;dg: fotones, l& generacibn total serd la =

.A""' 86%*"" : ) : i_‘._
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s

suma de la generacién térmice v luminosa. Suponiendo m

. que :z)z)i ~§¥&?€po t=0 se quita la radiacisn fuminosa, la con

céntracién de ;S:xa-ﬁ-edés‘és téndord o disminuir debideo a la ~.

“recombinocifin, En este’caso, el decrecimianto en el nime-. .

ro*iﬁf‘é portadores libres se determing ;{.m-r ia :E%fe‘refsc'i.é que

hﬂ}i’ Qntfe ic: razén da recombinocién {;‘} y la rszfm é;e g ~-
asraﬁién ?érmmq {g ¥, dsto es )

'fﬂ} g}’% . i

- ﬁ; {éﬁj ""3"%9 Y 2.2-2
538?& gé r w‘?’;‘&ﬁ‘ Y Y= PNP. aezw:ie TE;? son las cop

seatraaiway&s en éssegﬁ;hbraa gque hgsy en 8] momento-de «-

='-=§>mfa$ fa'rqéiamﬁnﬁ En Cﬁﬁ!'et:lfﬂﬂ(:!ﬁ}

m‘; ;«mw\a&j n ) . 2.2-3

 comg hxhwém 5 P=Ps+£P , entonces

 W{%gx)rgy‘{%gfw@n%ﬂa?}; - . 22

En el coso ds ;§;‘ﬂ=§r‘ucién luminosa por un ig; -
de pequefia %ﬁ%&;’sﬁ;ﬁ%éé, se cumple q-g‘s ﬁﬁﬁiﬁ{%{,{%ﬂ%}, enton

cps {Q-, 2-4f gdquiere fq forma

(388 ~ntnaen, " 2.2
de donde ‘ - )
AR = oML G L 2.2-6

-

Hac;evﬁdo uso de lg nofacidn més wonocida, en

donde se define u. @-wfa%s}%évﬁ como ‘el fwmpoz de vz&a me-

&?c{:ée los goy?micm's en deseguilibrio ., ¢ 66995563 -

(v'_ng?-




{2.2-86) se euxprésa como

=

que describe el nump,uri‘umia&?ﬁ de lg vencenfracidn de por

- taderes de cargo en éésaqu‘i@ihri? despuds de interrumpir lo

exftacisn externa.

En-generul, la concentracibn de hovecos y elec-

trones e equilibric térmico cambiard debide a la aplica-~~

citn de afg;en?ss extefnos qz}e-prﬂvaquen procesos de g@zmrﬂ .

-mén, reco«nbanamén, dxi’usaén y deriva, A ccn{'muac:&a §€ .

' . . {(rz)
d;esc.:r?b‘&‘é“ ig_rkevem&nia estas PYOCE30s

r:‘:} Por -praceém: de¢ gennvrocidn se sntiende a fow
dos Jos meconlsrios mediante Jos cuales los electrones que

se encyeniron gn la benda de valensio, e ¢n tos niveles de

impurezu, son transferidos u fa bondo de conduccién. Los -

agentes externos que provecan &sto pueden ser: radiacibn -

{fuminosa, rayos X, porticuios de olta gﬁézrg&:f’c'cxmpas wléc

“tricos, elc, .,

Ea?re estos agen?as nos interesa espacm!meme
fo radideidn i&mmosu* 55 se éssigno per g, o !a razén de
gtneramﬁfx de pares, aiectrén iweu: que proveca en el se-

- N

mzcondncmr y se enfeca nuea?ra atencisn en un aEﬂmenie -

. de yvolumen dade v;gz:&'r: {dxdydz}, en#qnees lo contidad de -~

~ B8



glectrones ?'huecos que serdn generadps en un Iatervele de
P tiempo df,serd

-

Gdxdadadt | 2.2-8

%}Per procasos de rewam’b?naaféﬁ ‘39 enfiende a

\‘wsieg aqyeiias mecqmsmcs que é‘%smmuyen la’ m}nceni‘rac:én‘

- de i*sif@{:as ¥ eienircnes Egfos gued&g sar :iei:;dn a recomb;--

. i';éd%--é-n Er;f‘fr%;aa&qs(_{%{frfﬂsﬁaaé,,a o c@nfas}f{s }e%éci‘ricc que’
Cgerie dome ﬁumide;@,é atveles de a?‘r{sp;% por ?m{wrezns e'tc;
De. acﬂereis:s a fm ﬁananréﬁ {2,2- 5} el nEmere &&‘

e%ectwmas y huecos en el mismo ﬁ]aasgsiamcs da’ veivsae;: ?a;éa -

=s_m o couse de la. renombmﬁmi&n y,eh un hemps dr, el dec’a'e-

?mfes&?o en ei nimere de &iﬁc?ranas ser& 1gua1 G

_‘{ 2, ,I wixd ﬁéaa.%: ﬂdzdg&%éiﬁ ‘ 2.2-9 |

’g"ﬁw

c}D;?z;ssﬁﬁ y &arz%ﬂ; 51 por madio de un qgeni'e e

_eaxberno se i_ggremeg}ﬁ,,ﬁa alguna :‘gg'-s-ﬁ'ﬁ del semiconductor = ‘

la concentracién de huecos y electrones,éstos tendetdn a -

difundirse y moverse hacia regiones d2 menor concentrocidn

.S} no hay campos externos aplicados,fnicamente se [Hgvard

. a ‘cubol-el prm';\e,s@: de dE?v-&iéﬁ;mMmr'sﬁ gue _5{:3055 ﬁay,#&{sgﬁa
de difusién habré deriva. |

- Para. niuésl"ro ca'sc; el tnics ugent&éx%ern@ de in
n%eres )e; E;}t{éé}ucién iumiﬁ@sg;pbl‘ fo cuﬂ!,ﬂni'cnmemj?e ﬁg‘h!‘ﬁ;

difusibn de portadores.

- BY -




R

Sea,-Jﬁx('x,%} el nomero de electrones que posan

B

. m trovés del eléemento de drea dydz por wnidad de tlampe en

lg direcoldn x,entorces en un tiempo dt pasan jnx{x,'t)

electrones en x‘y'jﬁx{xiwcix;?)dyézdt en x+dx.Por Io gue, .

" 1o variacidn en el ndmerc de electronss en el elemento de -~

volumen {dxdydz] a cavso de ia diferencia de estos flujos ™~
en la direc‘éiéﬁ x fver Pigurg 2-10} es iguq‘:i a:

T Odisdade - T XM s — %%iéxégé%&% . 2.2-10

?érminos similares aparecen pare lus componen-,

tes Jny Y an .‘Eﬂ(fm}.czes,iu varfaefén fotel en el admero -
de electrones dentro del elements de volumen c:ons-:?deiftrd'cz; .

debido a io difusién en el intervale de Fiempo dt;es

_— Inm;géz&t o 2.2-11

De es%a é’orms,!a vanexmén total en @l numare -

“deé e!&crroaes en e! e!emeni‘o de voiumae drdydz en el --~-
. ?fem‘%p..c d,cudando éa {fevan ¢ ¢abe los pregesos sounciados =

R anf&normeﬁfe @s

gﬁmmagmwi z!zlamw«i% ~UdebdedEdt s 2 9l12

o blean, )
Mg ' ' 2.2-13
3 i AR ' ,

Andlogamente,sse puad‘t deduciv que la expresibn

" paraitas huecos es:

%‘"%”“”‘“v SPo. o \ 2,2»-13;,:
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Jnlz+dz)
' ' Jnx
(x,yoz#dzd | -~/

i

Codnymememe L] e Gy pdy)
| oy Ay dy )

N

| (x+dx, y,z)';_ A

Jn(x+dX3

: (ﬁ'io} DESCR?!PC{ON E)E LOS COMPONENTES DEL FLU-J{} ﬁE E{.EC- e
TR‘ONES EN.EL ELEMENTG DE - VOLUMEN (dx dy, dz l
DENTRO DEL SEMiCONDUCTOR




Las ecusciones {7.2~13) se denominon ecunciones de conti-~
nuiddd pora electrones v %wécos,r_especﬁ«mmenfe;

En 'cc;r;dicicmaes de estado mm-c?o\ﬁqrio;.?qs cor=
,,cenr;s?wc(iones de ?%a;eccs ¥y eiecf;;enés no: se alteran z:\oln el ~-

.ftempa s.e., ym%%m por lo que

Vé_i“x%_ %%, - 2.2+14¢
* . .

B - 2.2-14b
Vedp= -& . o
Esms ecoacianes dascriban quve ¢l Huiﬁgée por-
:_tudmes de carga en estado. ashcwncuo,que sq!e éé zm ela-
‘mime nte d2 volumen,es ig—ual 4 lo contidad de pcrfc&arﬁs geng
;‘{uii«§§-.?ar !-c:- e';&;_gs i"%m:jé-n'ex?érnu,}ménos fos ys;vrmdores recom=
’({hi—qa-djos ;sn ese y?fum”&n.‘ |
La solocisn de j;ias’ms-'e_c-vg:c fenes se puede 'o’é:ha— ‘
ner después de ;:{aa}izqr 105,_::@9;&3&'30:;1;25_'{: te f;érr?wq,'!u ;':fa_{
‘ma '{explii-c"?h‘: del térmioo de;,gen*grgc;iﬁn sxterna y las g-:ax;cf

f

‘--ter»i’stiﬁmx-x patticvlares de ids' sisi’ém‘és f‘?‘sic os bajo ﬁfa%u-n‘-io}-

En’ AREstro coso, &‘% sast&mc fisice cans‘lsl‘ﬁ da uﬁn peff@u!u -
"“wn:ucaaducforg; ’hgm P de sulfum ée cabre sCuyas d[mens;;w*
nes en las ésr&z:miones X=Y 58 at)ns*igie;ar‘éa de e;xfensiéz}:?&
';ffnaifc,;da'i&idb a que son varios Srdenes :'da ma.’gnii'ﬁ;’i R'slaymﬂ' -
que el g_s'ueso) (Vv"éz'ﬁf‘ig'um 2%«11}.{; radiacién 16::}:"%{&55 con -

intensidad ¢onitente y monccremética,seré ul ﬁnip:.o: agente

-.2% -
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externc e incidird normal & lo superficle x-y.Pebido a o -

‘cvai fa razén de gene:ucwn de pares va a depeader Gnica-~

'immzf*& de hz iongnfud de. onda de ta racimmﬁn y 31: caordi&;‘w

L dg ; Supéagam,por e;emp!e,qu& sa.s ;rmdm con fuz cuys - ‘

o Iungafud r}a omiq es tal qoe la razén de. generacién de pa--

T res ssg igu{a-i» a !:; Tezdn en lu gue los forones son absorbidos.

gn este -caso,la razdn de generacién va o ser propercicnnl -

al decremento en la intensidad tuminosa con respacto ol gru
© #so, Su forma explfcite se obfiene ol considerar gue la in--

tensidad fuminese o ;:udiéua“’:’a*rl profnn&j&mﬁ de la muestra es

o | 3
:‘:—f,j) 1; » 2.2-15

‘de s@aerdc o (2 3*33 con G{(}f‘ {:wa-f’ic?en?-ue de oh&crcisn,
;'\Zde o mmésém.(ﬁoassderunda 10 fracczan reflejada en la su--

perficie {x, =0}, 5e --fwfna t;"a-lf )
e R : ‘ '

Tle)= {‘iw?«\’@« o , L " 2.2-18

: c"fof:f-&é R es "Tq‘;r-ﬁfim?uﬂc?a de la ;:e.!%nula.?or fo tanto:

proste LA =2
*

GinE)=- cl»iwamz@ R 2,217

(es ta expfessén para la gensraciénide gmms sieﬁ.uéa mhuecw
) 7(:{91;:;4:{0 o fa rodiacibn mcnocremﬁhcu de rn%enszdﬁé 10{33 33
‘ S1 el r.:o-e.iac;enfs de obsorci®n 8ptica del mare~
r?ci) 2t grande ¢ 1o ¥qngisfud de onda -'inc\i::d«éma,we? exces0 gife'
pon’raét}res se producse priﬂc-iﬁoime’m‘g en iukm; capeo é&}'g-ﬁd(‘g_ -
;up.erfic?qt ?,}m que en §'a‘~"§:f'é§un;iid’{;<,i de la ‘.m(ues?m"se tiew

w 82



ne ic.concenfracién en equilibrio, dicho excess de porta~

-doresse desplazard hecia eso zong por difusién, Debido ¢
ta geometrfa de lo mussira, ests proceso se lleve o cabe -
en la'direccién.Z. Esto es; en un processd netamente difusi -

vo, ¢} flujo de eletfrones es propurcional ol gradidnte de

»

la condeniracién, es decir

. '} ) .
5D A2 22418

.

;do;n'd-e- Dn es la constanté de proporcionalided ilowade coe~
" ficiente de difysién pare eiecfrbne&.Si.mﬂqrmenfe,: fo ex -~

presidn para el flyjo de huecos es

= Dpdi® o C2,2-19

con Dp el coefi¢isnte de difusién para huecos.

- £ u&usgmiboﬁd‘uciof tipy A?'éi increments de -
;porwxdé;&s mi'noéifu;%os {ﬁiez_:'f‘rqn&a‘;?‘s(}‘:as_ s.fjcrio:s_ Srdenes de =~
m&:g.#,ﬁiifuﬁ mayer que el ?ncwmé;jﬂ‘o,é‘n portadores ﬁgi;ynridfa-
Hs)s‘.._ {"'%1:11:&::05}, #ntonces ei'proge‘m dfhﬁ,éi‘{a serd précﬁcaw -
me nte ;i‘e@bido a fos pertadores miaoritgries.Por lo c_u_ct'i‘,li:: -
.‘co;ﬁé{sﬁfmqfé% AV %ﬁ?@gmnerada i:n"Erq’peh'{.:-uic,a’)una dis~
,}imr}fc:ia z de,'}a supé’rf%a?@ Si‘u-minegi;z“'}} en comd,itz'?s::r;fes de es-
M'::ib’ eséuci&a-ario,m daeterming ;-;l resolver la ecua:'céén de =
cmlqﬁx,r;uidad gvr}a porfadores minmx’ta%i»&s;i.‘eq;,

D e B -V Ty | 2.2-20
s con gy Jn dgé:;s por las expresiones (2.2-17} y [2.2-18} -

- 93 -
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respectivamente, Al substitulr estes expresiones se obtiene

— SEanE AL '
i

Aﬂﬁ‘ T T e ETT

2.2—2‘-1’
gue es lo forma gxp??‘ai%a de la ecuacién de ccnfiﬂﬁldqd pc:-

ra-vvestre swtema Ffssccgﬂl}

La solucisn de esta ecgncié# nos dard te infor-
mucién ;;c,e'r_cq dél comportemiento que ﬁenqﬁf"{{?} é pa?ﬁ?.“
de J,c:fcami ve determina la expresién paro lo foracorriente -
‘\q»;gqrm;mcimu‘ifo que es Lo que expé;nfmentq,?rzéezzt‘e'me:dimo‘s.:-
A pmur de &sta,podemos obiener &l vator de 153 it;ﬁ‘gi'iv;ﬂ“&ee

) ﬁ;z‘umén({r&} de jos ;:ormrioms minorftarios en Cuy 5.
| - Ahom“b’%en,ha;m'a! momenfo‘n;a se hu .ﬁfn‘:i’w;‘ i
neda :u:::jemu de tas condiciones a la frontera que debe de. -
Qump!k }Q sd.lu_cié.?’rg %Y;(%},parq gue cIesc?riiba ade;a&&arﬁ&n»
ye %I:,’cfémgﬁrwmienf'o gue gres_e_iﬂa &) e;x;;:esc d;a g!e;f:’ofw}as-@
; ,?9%§:_gén'bzr§§:;§§ &n l‘c pé!i’cu!u.?e; é-sq,n cgr;ﬁn-uacié,n se ':;;m-z:_
'i?z{;;&h_d?c;}rﬁs cahn&i‘c"wne;s.
’Sa-puzd& observar éue al incidir ig !’Qfﬁ-ﬂcf‘&ﬁ' -

- en iu saperifmm de Jo muestra ubicads en z= vaer %’-:gura o

":2 IT) ampi&ze reuimeni‘é Ia geheracx&n de paresﬁﬁs al e’{ec":

!‘b da h:s m;‘serf:cnes jocalizadas en 2=0 y zmw,can&isfm—rc
ﬁnzacmente en ccmhnar en el interjor del mmtcsnduc?or &~
ios garmdcres de x:m-g:g,las ccmémmnes alg ?rsn’éera quc ﬁ§

exceso en Eq concen?ramﬁn deise:’i‘c su?:sfncer serfe srmpie~

T . - 94 -



L

‘mente que las corrientes de difusién de huecos y eiecirones.

sa hicieran cero en fas superficies;yoe que no pasarfan los -
: . o ¥ . ,

portadores .a frawﬁs de &ligs.Sin embargo,lo situocidn no es
%zzn snmgi& debr&»:: 4 gue los per?udm’e,s pueden recombinarse

“gn gstados’ da svgesf;m&,dﬁsfecfos y ﬁiis?ocan;a;’ws Es decir,

,(3&# superfictes actfion realmedte cgﬁmo-ab-sbzbedores purcia-

les de porfodores de cargo,ocasionands un dasbafance en ~—

'Ias, tonseptraclonss que se reﬂeia camo un fh;}o &i?nsiﬁo de -

p@rfcdores hucxg ﬁi’?u&.ﬁs!‘(} se v;saaimn de §a maners 51**“'-“
gumMg.Sspéngase que en gl voiumen del sem:cond&:ie;, -
meéiﬁrm‘e rthacséﬁ i{smfnosa que 58 ci:sm'be éé%s?msn?e 58

G%’éq wna concea%mcwn ezn excesa da & electrones y AT -

ia{s%-i::‘c‘s.ﬁE :exis}%r'cepfrcs‘ de 'ngﬂmb ingeidn superfic{ai;iﬁos

. fGGnkéﬂﬁﬂ:‘l‘fQCiOnﬂ,s en 'e'x_cesa B0 la superficie serdn me,’ﬁa?es en.

compﬂrabLén con §§ Cpnceni‘{as::én 2n exceso 6n el vaggmeﬁ -

éﬁl semfc:tmdur:for Esre es un grudien?e del gxceso de Es:

" .contentracién ‘qu“e asggura ef moyfi_m?ﬁnm de di’?vs?ﬁgx de ios

,;p'armd@re s hacia Ja superficie A continuacidn um centro su= 7

«

par}‘mnu? ;:uede aupivrar un e!ecl«rﬁﬁ y,an el gcto de recom~"

binum§a,ési~e Traaszi‘a de ls banda de t:onducc?érs i mve}

de energlq del carﬂro y,d@s;:més és an c?en‘c &*Mmpo(hempey

cEa dirupe},de ésh‘: .3 Ic éamfez ci:e va%enc;a Como las m}:'grfi-i‘

m?g;};}@% #} momento estén al v‘aci‘c,zigﬂil’icavque- tas Flujos,

~ ¥5




“de’ huecos y electrones en excase hacia &lias son iguales al
5t . . '
"%‘éﬁjﬂéé}ﬁa da portadores que se¢ recombinan por unidad de Grea

{18}

oy de f;empo en las supar?mues
ACo‘mo tas a:qﬂt:éné‘rﬁf:%ﬁnes de huecos vy electro~
" nes en lus prg:;éz’?as superficies son dii’,ere-n_‘tes de sus valores
ew ﬁa‘rgziiﬁkirié ?érmiee,ei pr_ocg;o"dé §;n£r§c='i§g é-.é‘r'm‘%a no
Ceguifibeo el proceso de r;s-a"cmfﬁn;acién s-é:per'?--:’\-f:izsiix?cw.3?': -
CL;U}, el némero de gﬁf?a&brEs qv-e: SE' recomblnan por unidod
de ‘dren y e:;e ifempo B0 Bag sw;erf;;‘.;e 59?!3 igual o -
(.awj (é”} = ¥ SOPNRY 2.7-22
It:évr‘ede %"z-‘ o5 la constuni\a de p-rgpor.c?ond!id.a-d"ciﬁﬁor;x?aaaé -
mc@ffm&n%e de recombmamén superFacmi Yq quﬂ me*gy“
:m%«#‘}.?ﬁ” ¥ 5&’3 E;D,u femperai‘ura amblema entomxes ‘
;M{é;f’} ﬂ'ég{yzﬂ%?wéx LA = ;A\ri .o, 2- 23
dende 5» se define ccmo Ju velocidud de r‘e::gx.mbin‘m:fén ---
Supi’irférrui. . [

! Pcr a%‘re lads, --(‘i'&’f}“)w es' el dectemento en el -
Anﬁmam da pcr?a&@res en EXCRIC que Hegcm pm’ difusaén a iu
‘ Asuparfncz:a en donde se estin rez:ombmundo s d&mr que

MR BEREYE
:‘VP'o‘r le m’nm _ M ‘
%dﬂk@f* S, x - 2.2425

"es la condigidén a 1::: frontera que se debe de cumpflp en los

Towpg =




—Saz‘gxa;"i:ic'ies"dei seémiconductor para al excesc en fa consens
ﬁ'écién de plectranss. :

&2.2~ h}Sﬂluc;on de le Ecuasién de Can!mufﬁiad

Lo caneen?ramén &e portadorés mineritarios fo-
J:}gensmdm, A“s é&*ﬂeﬁ yha yei;cma semtcﬁnévaiom tipo: P de
-s-‘uii;ura:a‘é c;s-bm +o una distoncia z de lo supgrfﬁsie, ﬂs«m'f'hﬁ; )
d;: 58 gjiﬁfersq al resolver o scvacién de continuided bajo -
'E;.c:..s Ecdg;&%z:?n&;ws a'fe frontere adecuodas ol _s§_s¥er£afi‘s?c§ e

_..exi‘%é}éy'C,b?;_*f%%i\éfﬁ-;é&a gue Jos resulicdos experimentales se -

" obilenen cvando el sisteama estd en condiciopes de estado - .

o e's‘%ncie'ﬁu;?t{' la eeuncidn o resolver as

YOS wvﬁﬂ .
%_w&inﬁ {:.i Ry & N 2.2-26
WM .

‘Esta ues‘z una ecuacién inhomogé nea de segunde -
gf’c:do,c;uya solucidn generél s chtlene al ugéiiiar p;-'_Erg:s‘e_rb
S e ﬁcua;ciéni.cama §] fuera %x)mag‘ééea y buscando después -~
o L {353 =~
-Ur-u:[ seiuc:éﬂ pczrhcséar al ?ﬁrmﬁaa snbamegeﬁac i Esto e3¢

- L gﬂzgofa: gﬁf’ii@ﬁ

“Tzr T Dade” . 2 2-27
s:;;ya sé’&uciém 63{34 3’6} ’ '

3

‘con Ay B :ons?azﬂ‘es por deferminar.Ya que In tongitud de

. g}’g{z”; AL 2.2-28

. d;?usaéﬁ se éeF Bpe como ba= ﬁ“f:)_%m,se tiene que
P L - A = A ‘efz{&'xs 4B @Eﬂam oz 2-29
S o 1g scluciédn partTeuior pumvei“%érmim ?néaﬁé'gg‘ -

LT T : AN




“neo es del #ipo &% Para satisfacer a lo ecuaaién (2.2-26)

ia soﬁstun:am C debe ser igual a T
- HTul A~ ' ‘ : .
e ST s 2.2-30
: < "Eﬁmf Vg — % ‘ ' ) '
'Con asto, ‘i:: selecidn adqwere ta formeo
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