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l. Objetivos. 

1-:n td Ucpa.rt.amcnto de Fieicn. del CIMVESTAV se· rcnll7.a.n·:jn".'cstigncioncs-> 

sobre? el Crcc:i•icoto y Carnt:lc?rÍ'l .. acióo dt? · Pcliculaa· Se~i-co~d~~iorns y, 

A i ttlnnLeH, y para potl1?1· l lcv1u· a cabo nat.as dclcrmi nii.r:i~ñes · s_c ·~~Cid~ó 

montar un ait1tcmn. de Espcc:trnHCDl>Ín. PotoacÚHLicn 

¡.;RJJeclru cfo Abeorciún ele variaH •ucstrns. 

Uno 111! loH 1.ruhl1! .. "lH que se 01:igi11nn ni •cdir la abHorctón .ópt.icñ por_ 

In lt'!1•11i1·a t.1·adic:i11111LI dc:I eH1u:ctrufoLllmeLro el efcct.o de la. 

int1?rfnr1m1·ia de hu;,, cln lu?. que at.ravieza la muestra. 

t~Ht.n t!H In ru'l.i'in 11rinci¡ .. d cruc origine'. el dmuLrrnllo de esta t.éc11it:n. 

1:1 U1!JJ<Lr\.4ul1!11Lu y por c1111Higuic,nt.c la. 1~ln.INJ1'ac:ir'tn de cal.a. t.csiH paru. 

(Kldm· dctt!l'•imu· lil ~ du ~ tl!l ~ Sc•icondustoavr l?2I: 

~ ~ ftJt.011.c•t1Htjcn. 

(,os uhjct.ivuN l!Hlll!CÍ ficoH que Nt? 1ir1!L1rndco alcan:t.ar nl desarrollar en 

el Dcp.iu·t.nment.o cr.il..IL LcHiH ttnn lutt Higuicnt.cs: 

(n), 

lloot.ajc de un HÍHtuan. t~xpcri•cnt.nl para la •udiciún del coeficiente Je 

ahe111·.:iiln (a) ú¡it.it:o ¡mr In t.l~cnica de CR[lcctroacupín. fot.on.cúsLica. 

ll1?t.c1·minació~ J" (n) dt~ pel ículnH semiconductoras por In. t.écnic.n. 

fot.o.acút1t.ica.. 

Cal ilu·no•ii'rn d1•I HiNl,1•m" runNLruidu por 1·0111¡1arnr.U1n 

CUUYl'fll~ i una l rN. 

técniciu~ 



Gr.ncra.l idn.tloH. 

•;><fRtc-~n -'id-·neL1inifl-l:l.1I una rnnm:·cn la'l"f~icn. cuyo th•t1n.1-rollu·t~t1.muy 

r~cic~t.;,· -: Y~. -~'~.t'.. }~ _,,nl.i·~~;li:dt:~~- , ~e/. 1.~:m "cU1\m~O :-t1111·~u. ·.1~'--,:l"_i_Hi.t'.n - -'~t!I 
f.s~d? .-;_ s~:! ~-~u.o3.;~~: ;~!;_Í_~-~ -~;! _ ~- -~~~·~- · .'.~ri.a' .1·~~-l'UI l ~l~h_i~::·. ~?XJn11·.i n1~·t~· .. :n-l_t~_H:·:: y :· t11 
dCt11wrol lu·,· · ,1c·,- Ll!cn iCu.a·-:-··amtt;ñit"t..ici1-H . ·e·umc1- .:-1,-, ::,.... -Múi•1t.ñ:¡ 1~11· - u;;a',-~·Lii~i\',;--tl,, 

S~I. 1_·~~,-~1-¡ 11g·~!_ 1" -~~~º~ 11~-~~J~.i-~~·~ -{ '~~~·!--:-~-;~~;-~·¡ L~¡-;i~ -'~i\~'.·;.:1¡~·¡'1f :i I \~~~~,¡~:.·~ª~·~;;._ •:~ 1 :--;~!-· . 
1111~1.:~~ n-¡,~~i-() d.C f~Jnó.Dt!itt'iH' uí1)0·~--~t:11'1l·~·''~-',~·~'<i'(i.- · ,-.-. -·. ¡-;_,~: - ~_,º~~)·· ·_:·.~.--

C111111d~ CKLOH ali 1 idos sel~;· t!m¡i l ~~~d~:~:. ';N,;a '/~~~:11~1·,~,;-~:i~-· Y.-·l:,,~,;1 i íi't~:_:~:;:H..!ii·n~ i0

t!H 

e 1 éCt..r i CUH Hp (ll'C:Hcm t.nn _ I 11ÍÍ11 i chul _tj;~·: n¡~·-·· ~ 1:~~.f:~~·1l1.1:~!~~~--y _:~r:·~ ;~;_;;~¡:~1.!~i~~; ~:¡;~1!:1iiu_: 
.npilrccn uu grnn _ .i u ~créH- p_nr:._ ~ 1 oH '!'ll-1Lc1~ i 1Ll ~i!'-:· H!?ni_i.~~m~tfii,~ ~~~·~.:._~ • -: '•Íiui ;:.1t_111 

criHt.a.lce 11u1! pcrmit..,11 l!Hl.111linr· lnH -11r111:-1:Hu,:. ·._~!ltil~t1;t'1!1.ict;H,<"_'~1í1~t~~:1-1H 

t..crmncll!ct.ricus · y g1Ll vnuuwé:t..rit:uH 1~on mudm í1u:i l id11d 1 ln~r1uulo l'.un: 

el lo utll'LI ÍHÍH d1il 

ÍUl1cio11nmicnL11 ,J¡~ t..oJ1iH ln.H t!HLruc:t.111•1LH tln diS(HIHÍtÍVllH ljllC: 

act..unlmc11Lr. Lic11c11 import.n.nciu. t.écnii:n y clcct.1·úni1·n. 

Loa criat.n.lcs de scmic1111du1:t..orus prm1c11t.a11 gran c1u1tiJncl di? 

irrcgulnritl1LJ1!H en Hu ct1Lr11ct..urn JcnominndnH i-mpurí1H:ciu1u!H 1 aít1ct.antlu 

con ello nlgunnH prupirdndca como aon rc:HiHLcnciu y cn11cl111:tlvidacl 

cll~ctricn 1111c dt!¡1c11dcu 1n·imnnlialmc11Lc dc! In vihrncibu t.l!rmicn dt~ HUH 

clcctro111:H 1 1:1i1!11tl11 éNlc .,1 pri11ci1~1l 11u•ca11iHmo m1iclia11t.c ni c:unl, 1111 

sólido puede nht111rhcr ClHll'gÍIL (<i). De! 1:t1La. ro.-ui.;L, l1u1 1u-upirclad1~H de la 

mat.11ria 1mr•tl1•11 ,..;1~1· 1?sl.mli;ulai-1 (HU- l 1'•r11i1·;uo1 1•1111111111•s 1h• al1~111'1'. il111 y_

rcf lcxcilin óptica, ni r.xittl.ir 111·m·l·t10H d1? uxt~il.ai·ii'in 1!lc·rt.1·ú11i1:a. 

lhuL t.i·1·11icu. l't:cir11t.cm1:11t.ll 1h1HIL1'1'11l l;Ltln ¡i.;u·a l":il.111liiu· l11H 

(H"OCcHOH th~ cx1:it.acibn rm 1lci-1t.r·uct.ivati dn 111. mal.l!ria rH la l lm11a1l;1. 

1-:SPt-X!TllOSCIJl'IA 111JTOACUSTICA 1 t¡ut: c1111Hitit..1: c:n 1111 ml!Lud11 de: inl.c!raccit.11 

de foluuc~ cnn c:ll11. .. Al lnci1li1· cimwgía lumiunHn tmhr1~ una •u1~Hl.1·n, 

éat.a He Lrn11t1f11riaa '" Knllidu y t:H duL1:ct.;uln 11111· Ufl aic:1·1"1í111111 t11:11ttlhl1:. 



Su principal vcnt.n.jn t:s que permite obtener un 1..mpcctru similar n. loR 

11btcniJos fKJI" la espcctroRt:npin de absorción óptica de cua.lquiur tipu 

iln .i-1.tnrialcs HÚI idc1H u scmiHÓI idus, ndcm.i.s únicnmcnlc la luz que 

alumrhidn r.s c·uuvcrtida. n HOll idu IHJr lo que no itaport .. ,. la cantidad Je 

luz <1111: Ht! diH¡•nrsa cuao en otras técuii:a.s. 

Sc: lm cncuntt•iulu <!lit? In. cs1wr.trnHcu¡1ia. foloacÚHlica 11.ucde Her una 

hr.rra•i1•11Ut. •uy útil, nu Holu para invc:stiguc:ionmt y nná.l isiH 

flísica y Qui•ica, sino t.ambil?n un árcnH Je Uiulogia. y llcdicinn. 



h) Ant.ccmlclitcs. 

_, . ~ 

l.tL CHJ.U!C:t.l'llHCOllÍlL . í(1t.~mCÍ11ilit~lL · (J 1¡\'S.) Liti~·Ú~ H;iN n11t.t!l"t~c·j;··11Lt•Ñ: puf-. Í.;I ¡LiiU 

1880, l(u-nnJn ¡\ l cx1.:1uÍt!'~-> GriL·1~1~m '.·' U
0

t~ 11. 1· ,"Ju11I/ Ty~~ln.l t ·:,,~ . W i 1-,,~d m. tlii1it.~~i;1 --~~lit" 
fuc~nn 11uiCn~~- ·Í;~-i~~-¡:~,:·_ (a-/cN~u'j¡,~'¡.~;;;, ---fú: i'ÍiLÜÚ~;~~;;·, _."~~1-~·."·_~¡.;r~·t!~1i·::o1.it.-

~I~::~itli!~~~!~f,,~~k~i~i'.&l[~!g~&~f t:~2 
::moc ::"::·•::::~.:~·:~.'..,!:~~·.,: • tr:::~.:.:.ª"I :;:~.:::~i=~::.~2l'~t'.~fai~~~~'~.:~.~,-~'.. 
uando J_m•dc unt.unct!H _111u·a c:I i~u{~I !~it1·_!!!_:~:~~!:~,:~:~-~{':~;::.~:~~~~J:,\~~;'..~;t~1~~~\~~:~J!i}~. 
empleado por J,loyd K1·c11v.nr y Kumn.r .PaLCI' ·(4)'ah~"nNt.11dir,-{1:uut.nmi~m11Lt~H 

gnt:H .. 'OHUS y por M1~l llnhiu y 8US colfil;-,·Jrit~·l;1~cH'..~'t~J.!~{¡~~~;
cfcct.os cinúticoH y íot.0t1uímicna en gn.HCÑ~ ''~·°"-.·--:'.;::_~:.;:-~ 

gRY a.lccmulo) y 1111 mit·rúfn11u Hnnt1ihlu.·-l·!Í «·~~·ú:.,,,i?.-;~:/::r(¡;·~"f;¡~·~i·l;·¡:\:~·111_- ,·;1~ 
morm-cromAt. i en 11u 1 H1u1 t.r.• ( ch11pcad11J 1t í.ri.cu-.~·íi~~i1~/:j~L:·j~:~~:_.. :~~~·-.. c-i :: ¡u·occuo 

dt! alumr-dúu i'ipt.ica el íoncln do In m1111~~;;i_~'.~-~~i;/;·:_¡~'jl;·;;·G-ul;(;1~ ·Lmvl!H. 111! 

t.ransicinncR no rmlin.t.ivnH; ul c1d1Jr- l!K -\-ra~-~~r~~:¡;j~, ~~·-. h
0

t Hupr.rf icie 1lc 

la. muul'ILrn llnruli~ eH c1dm1Lado el gn.~ 11:~---i;:~:¡~~·Í~!;~:--.~-::;;~;·,~.;~<! ''~tU:Hl.ra cu la 

J?iguru. 1. 
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Vig. 1. Arrcglu cxpcri•cbt.al de Uh Sist.c.a du Dct.ccción 
Pot.our.úKt.ica. 



Oce¡rnéa de vn.rins r•rucbns , cxpl!r:im•:~t.alnH rr.nl i~utn.H por Alnn 

lloecru:wnig (a) mr.ucionn quu .. e( ~rinc,~1lal 111~•t.ivu de la twbn.I fot.oar.úat.it:n. 

surge del flujo de calor pcriódiéo del aól hlo n. l1~H vccindndcH dd 

gau¡ debido n que el sólido es .cicl icamtmte cn.lt!nt.ndo ¡mr In n.bt1orcifm 

Je In. luz d101mada.. 

J,os procesos de cxci t.aclón no rn1liat.ivn. con\' i 11rt.i111 ¡Mt.rt.1: dt! t.ndn In 

luz absorbida" t•nlur. El flujo periódico Je Clilt: cnlor dcnt.1·0 del gas 

do In. celda. 11roduco fluct.11n.ciorwH Je prcHiÓn dt!Ulru du td In. originn.ndn 

unn. ondn cstnciuun.ria. sunorn. dct.cctadn ¡mr uu 111i1·1·tifono muy sensible. 

La. señal del micrófono ce registra.Ju. como urin. funciiin de In longitud 

de nndn d1: la luz incid .. nt..c dotada 1t0r un monor.rumntlor. 

J.n magnitud y fnHu dr. In Ht~ñal nc•ÍHt.it:n nht.cnida dr.nt.ro du 111. ct:ldn 

fotunc1iut.icn., d11pm1dc prim11rdia.lmm1t.1: de cu11.t.ro facl.nrus. 

1) De 111. inttmHidad de luz con que cu i l11minad1t. In mu1:ut.ri1.. 

'2) De lna 1w0Jticdndct:; t.énicns de In PuteHt.rn.. 

3) Del tipo y volí1mcn del gnu que .1::1c cncu•mt.rn c11ccrradu cu la ccldn.. 

"1) De In frecuencia de intcrrupciún de In luz. (cho¡tco). 



llct.al!:rl Cond~u:t.ur1!H1 Aisla.uLutl y scmiconduct.orce. 

Parn. 1»1dcr i:uml i?..n.r la.!'4 11i-opicd•,dcH 1!1i un t1Úl ido y nHÍ JcHt.inguir 

cot.rc' _UfJ •Ct...~f· cor_Jd_ucLor, un n.isla.11t.1• y un acmicond11clor se hncr. 

ncccHario - •cncinnu.r quu la.H funcin111iH de tnula d1! un clcct.rón 

( ;l1•no-• i nada.Y 

r•IJ l1u:iC1nadaH 

íu11o:loncH Je Rlnch) t.icoc Hit!mprr. ¡iropicdn.Jca 

la ptirimliciJu.J n:t.it'.U 11,r y que: laH cncrgí1u1 

c:l1:ct.r·i'1nich.H 1»crmlt.iJa.1:1 tu:urrcu Je bandluJ de t!HL1t.1loH pcr111it.iJoa <¡ne 

cttt.IÍ.11 1'Cparndofl por rcgiooctt o bnndat1 Je cncrg¡n. proliil1idn.. El hecho 

1.fo qu1? t1i un crittLn.I CA uu cunduct.or o un niHlo.Jor, dup1mJcrá de Hi 

lott cttt.Adntt cl1:ct.runicoH Junt.ro Je UUIL bn.nda n conjunlo Je bandns 

JU?r•iLid.n.1:1 c:¡t.ÍLll llt!llh.K ¡H1r complet.o o lll\rcinlmcntc vnciaH. 

Cu1,ndo ttc n111d i·.-.1, t:I vidur Jr. j; (un v1~i:t.or 1h: onda) t:n fuuci(m dt: la 

Chl!l'gÍ1t., HH V•' 1¡111: llXÍHl.t! 1111 vu.lur l'l?lLl ¡wu·a 1: t:IJITl~Rl'Olldicnflo 11. 

fuuciuncH tic u1111iL ÍÍHicnmcnl.1? 1>0HiblcH. Pucrn •lt• C'HLos limilcR, 1: tlubu 

ser 1·ei111plcja. o imi,gion.ria difcrcut.c u O. Bt1t.us WLlnrcH de j; llUllCI\. 

¡1111~tlcn ¡u-udur.ir foncionctt dc n11tl1L con un Hi~niíicndo fít1icn, loH 

r·angus du Cllt!l'¡.?;Íl\ corrcstmndit~ot.c cat.An prohihitlnu. lle CHl.a furlDlL NU 

t.icuen rngiollt"H a\ternnH du vnlort~S 1u·opiuH pt!rmi tidott y 1·cgio11ctJ 

pt·ohihidnH y ul agrupa.mir.nt.u JI': lot1 valores 11t1 energía pcrmit.itla.s en 

lo que Jct.crmiua. lnH carncl.t!rÍttLi1:nH del 

Ct11•J>1irt.n.micnt.n 1lt! lott t?lcct.ruucs cu redes ¡1criudicaH. 



l(•I 

Pig. ~. Urárit:a tlunJc~ Ht? nmt!lil.rn td vnlo1· dt! k (vcclul' tlt! uuda) t!ll 
fullt!iúu 111• lutt cllt!l'f!;ÍUH. l.uli rcgiu11u1i Hurul1rundnH Ht!iinluu laH 
lm11das iln 1•11t!rgla ¡wnhiliida tlll 1lu11tlt: el valu1· de: k t!H uu 1111· 

mero rmupl1·jo; lag rc!giunm·l 1111 Hnrulirmulas son laH rr.p;iolll!li 
1wr111i 1.i1l11H c111T1H1;111111Jitml.nli a vnlur·l!tt r't!l\lt:H ti!! l.:. 

Un scmiconducl.01· t!H unn HllhH1~\ncin. criHl.11lioa. c1uc t.i1•11c 111111 cst.ruc:t.ura 

de l1a11dnH d1? t!llrl'gía .t?li la 1¡ut! una l1;111Jn Je t!!ilnduR e)ccl.rr°JulcuH 1 

cu111¡1l1!Uuatml.c. l lt:un a In l.1!mpcrnl.111·n Ct!l'n HU, Ht:lllU"U 1f.i ut.ra q111: t!lil.Ít 

lnt.n.lmcnlc var.ín ni c1!ro nhHulut.n por medio ele uun. l't!gii'1n dt! c111!rgiaH 

¡wuhihidaK, Fi1;urn !l{l"l). 



Oinributl6n 
dlhrmi·OWIC 

l•l Aldador 1111 Semiconductor Id lht1I 

~t'!'1r.::,111. 
{di Mml 
l81nd1 
superputltl) 

PiK• a. lliup;ra•a d11 lu.H hand11.H dn c11t•1·,;í11. dt~ un n) u.isla
du1·1 IJ) un tH!mÍcnndur.t.01· 1 e) 1111 t·onduct.nr fllt!t.ñl ico 
(l.,unh, ¡wu·cinlm1•11t.t• l lt•1m} 'y ti) 1111 nmdu1·t.or lllt!l.A
lic:o (bandn.H ¡u,rcialmcnt.c rilllH!l"lllH!Ht.u). 

Efl t?I r.1~ro ali:~ulut.11, el Hr.111in1uduct.ur CH 1111 aiHladur 11crícct.o ya qui: 

no t.ienc hn.ndaH Jl•ll't~inl•cnt.c 1 lcnns. Sin c•l~lrgo a Lciapcrat.uras tnnH 

altas, alKunol't 1:l1?r.tront!H dt! la banda dt~ vnltmr.in pumlt!h adquirir la 

Nuficicnt.n c11t?1·gíu térmica alcnt.oria 1~u·a 1~xr.it.nrac n través de la 

btlnda probihicla 1:011 el lll'lllH.Uli Lo Jt1 rnnvcrt.irHr. 1111 cl1!c:Lrnnr.tt d1? 

n1111lut•t·lúu <'11 la lia111la 1t.~ c1111d11cciú11 c¡ur hnH1.a 1•11t.011(~CH t!lil.aha vacln. 

l.o:-; t:lit.nduH va1·inH t¡1H! qut!dan cu la haucla iuíc1·iu1· u tic vull!ll..Ciil 

1111mh~11 n111t1·il111ir t.nmhiirn a lu cond11ctivid;uJ cum¡111rt.ií.11dmw cnmu l111ecoH 

¡111Hit.ivnnll'llLP 1·n1·..:;ulnH. Si n11m1•nt."\. c•I 11úm1~ro de! til .. ct.runmt cu la h:unln 

dl! l'u111ha·1·it"111 ~ 1111m1•11t.a ul 11Í11•1!ru do h1wl·ori •~u In l1<uiJ1\ J,~ \la.lcucill )' 

poi· lu tnnto la 1·1111clurt.ivi1lnd dc!I material. 

10 



1 lmms, ~t.rnH, ~:11m¡Jlau.:m.1:mt.t: vnCH\B ~ .. º'·':'"ª-· l ~n~l~H ~t~l11 '1m ¡,,¡\rtm•'• (1•11 

1111 criMt.ul t.1·i~limr.11Nlo111Ll ;, lh. 1mur"gll\,H .. -,¡.,' ll\H -.lwrndnH .. Ye ¡mcd1! 

HUpnrp1111cr;). Si., 
0

trn · _a1il i en 11n:.l·n~1•~ <' t; 1 úctri t~~,·~··. ~?H>-uv i ~lun.t.11 1¡uu l<lH 

lmndaH vac ÍaH ·tao 11Íie1l¡?~;. ·1qmrU~r .. 'u~1~: ·~~urr i ¡ni LH; ·. 1·11mn -. t.;~m1'1~u:o Ulll\ - hiuuln 

cu11111lct.ru1mnt.e · 11cnn. ~ · ~or· _-·¡~~ _ ~~t1~·1 :-:~~m~Í~lu.iu·~·;··,·ti~11IU~:t,¡ vid1~J clúct.rir.n 

que prcH~Ú~ te - 1~-... -~'ri t;fuí --~l~,l~Í ~,.-~'.~¡ ··m~-~ i 111i en t.ii: tÚ~·.:_ Í~~H. ~·e 1 ncLrimcH 1 i bruH 

HC _!l~hc_ ~! ~uvi_rñ!_~i1tn ,_tlu li:_J~ · ":luctr~_11~uH_- 1lt~ lnH bnntlnH "'" 1mr.1·gín 1¡11u 

efit:Áñ H~ÍO ~~l-·CÚ~l111ct1lU l l;;nnA. F,;,.t_.¡, ulhiCrvnCii111 "cu11Ht.i t.u)it? In hnH1• 

pnrn diHt.ing11i1· c-mt.rc un niall\Jnr, 1111 cn111l111~t.nr m1lt.Ali.-o y luH 

t1emic.011Juct.urmi (V1!r Figura :1). 

Vn. HC mr.ncioni"t cumn cxiHtc 1111a LrnuHi1~it1n du 1!l1!1:t.1·011cH 1t1~ ll\ hunda 1l1i 

vnlcncin n In l¡¡u11ln 1lc conJucciúu, pt•ro ahora cH nccutmriu cnnHidcrur 

que cal.os 1llcr.t.ron1~s Hll eom11urtn11 t.amhién cun 111·upicd1ulcH ondulut.111·inH 

pn.ru cxpl ir.iu· 1•Ht1• l"ompur·l.ami1!nt.u 1 He mtmciunn. una d1~th~t·lp1:ii"111 

Clll'\.Lmn/Lt.ica no riKnruHn. 

Al aumcionar llrngl i1~ 111w luH 11lt!Cl.l'UllllH t.cuínu Ufll\ na.Luralm~a 

ondulnt.urin, Et·vin Schriit·di11p;cr en 1026 cunHitlc~rú 1¡1w sería ¡mHihlc 

rcprci:u.rnU"rloH maL1~111Aticn11w11t.u por unn ucuaciún 1.fo onJn u1u·o1,ind1\ ( t.nl 

y comu HC rr.prc!:-;1?111.a urm nnil1L 1lc HoniJo 11 11na•ondi1 luminoHn). 

El ¡1u11to de vist.a 111<Í.t1 Ht•nci 1 In de In ni1?cllnica r.u1int.i1:n n•s¡1rct.11 

clcct.rón cn11t1111itln c11 un criHLal, cH t!I Ju 1111 t>olo l!lt:ctrún 1¡uc tm 

c11cuc11t.1·a en un puL1?11cial p11rícet..amn11lt! (mriúdicn q111i Li1!11t? In mit1mn 

pcrimlic:idn1I 1p11~ la r1!1I n'iHt.al iua (7). 

1.a ttoluciún de: In lfouaciiiu du Schl'iicdingt!r 1~1ra un t>ulo ulcctn'111 

d1!1tl.r·u 1lt? ctfl.t? 1mt.u11r.inl 1?11 r.l rrit1t.al cKt./1 tlatln JH>r: 
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donde ' es In energ¡n. del crist.n.1 ¡ "1 es .la (unción ·de. und~.rpropin. del 

n¡1ern.dor fi dr.pcndicnt.c de lnt~ coordcnn.dn.H de Lodos los clcct.ronctt r¡ y 

núclcoH at.Ó•icoR. Si. el operador ()ami 1 Loniano ·Jc1>cn1lc de: 

1) La lmurgia cinéLicn d1i Lodos l"us ulcct.rnncs 

~) La energía. ci11ética de loff núcleos 

a) Uc In. encrg'n. poLtmcia.1 de interacciún de clcct.roncH 

'1) De la energía Je interacción de núcleos 

5) D1? ln mwrgíu, ¡mt.t.mcial de int.crn.cciún r.lcct.nmt~tt con núclcoa 

Teniendo t!U cuunt.a estas co•p<rncut.cs 1lc On.•i lt.1;n, tu. 1-~cunciún de 

Sd11·ümli ngm· t.u11n 1 n f ut'Slt. 
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El número llÚmtH'O 

dit·cct.n de In. nlguh1u1 

a) Ar1roximnciuncs 

h) 

e) A¡u·oximnciunt!H 

de cst.a. forma In. cc:unción anterior pur.Je rcprcstmt.nr1:1c como: 

donde fi¡= -*'A¡+O¡{r¡)+U¡{r¡) 1 dcJucié111lu1:1c de cal.a forma que loH 

clcct.roncs se munvcn indcpr.ndiunt.r.mcnt.c unt.rc sí tin un cir.rLu campo de 

fK>lcucial n11t.11cu11gr111!11Lc1, tlHlo ¡n!rmilt! n111Hi1h:r1u· loH t1lll1:t.1·0111~ti 1lnl 

cristal como un fliatcmn. de ¡mrt.iculn.H nu intcrnct.uantcs. 

Bl Un.mi ltoninnu nn contiene cuurgía. de inter;Lcci(m Je clcc:t.roncH 

entonces CH nt!CcHnrio cunsidcra.r la Humn d1: las cucrgÍnH de lnH 

electrones individuales co•u pruduct.u de tudas lati funcimmH dn 

n11da., rcd11ci1~111l11 t!I p1·ol1)t!1t1Ja. ele ni111:haH part.íc:ul1t.H lL 111111 de! 1111 solo 

chlct.rú11. 
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De r.at.a forma 

C!onHidcraado ahorn. la. energía. potencial del clcct.rúa cu el ci-i~ta.1.-P?r 

la fuacióa v(,.)=u,,.)+n,,.). 

l.n ecuación de Scbrücdinger ac cacril>irá eat.unces -Je -~a--0 slguicatc 

foraq,: 

Si He conHich~rn que el t.ér•ino Vl,.) l?H un11. funr.ión d•~ ondn. pn.ra una 

rt!d crit1Ut.I im, t.riJi•c:nHiona.l, entonces Jml'a una red un idimcnsional, 

t1u forma cual i t.n.t.lva esta rr.present.ada en la Figura '1 en donde 

1 inca punteada HC •ucHt.ra. el J>0t.cncial de un At.oao aislado " 11(r}. 

U(r) 

I 

' 

n\ n/ . 
1 

I 
I 

\ : 
i ! V 

Fig. 4. Reprc?Htrnt.ación esquemática 
del potuncin.l periódico de 
unn. red unidimensionn.1. 
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Dluck dcmnstró t¡ur. JWlrn. ol cn.t-\u lh? un pÓt.unch..t 1mrtlulico · 1u. solución 

de la- ~.cunciún ·Je Sch_1·íi~ding~r t.icoc la -ror~ 

donde 

: - _., --. ;.: ~- > ._ :-- ~- -
K ~e uP __ vcc~~r-dc-OmJñ.._dcl··r.·lcct.rt'u1·c11 ul crhÍt.al. 

811 dimcutlión CH _·inversa n la longi t.u1I. l>n 11111\ íarm1t. cuncrt!t.a dH 

perioJil:iJ1ul ele LJ(r) SC ¡1ut:JUU lmCUI' lm(>Ol'l.IUllCH 1lmlucciot1CH Hnlwn lott 

nst.adoe dc los clcct.rnn1!8 del cl'Í:4Lal (7). 

Mcdiaut.u cunHiclurn.cionus s11liHc~cuentc?~, 1m l l1~gn. l\HÍ n cunaido1·nr t¡ua 

la c.rnurgín. de un clcct.rún 1.m el t:rit1t.u.l su compuric de tiU cnc1·gln en ul 

curreapondic11t.c nivel de un lÍ.to111u 1t.islado y de 1111 t.érmino t1uplcmcnt.iu·io, 

qun ce unn. función 1u.wiódicn. del Yt:ctor de ouiln. K. A11i 

Ahora., en lugnr de un nivel n.tó•ico t:n el criHU\1, t.oocmos unn. banda 

de t~mwgin cuyos vnlon:::I He 1lt?Lc?l'mintt.n ¡u1r lul"l valu1•11H u:i,¡Í.ximnH y miui11111N 

del scguodu términu de ln. ccuactón aotm·iur. Y si poat.t~riormcnt.e 11c 

cooHidurn.11 ln.a int.l~racciunciH dt? t~lcct.ronca un i1.t.11110H Yt:ci11ut1, nn I"" l.l'r.l"l 

di•cnsiunca, podt:moH nhl.cnt!I' l11H vnlorcH mi~xi.oa y mí11i•11H, 

,.;MIN::: ,.;• + C-6A 
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Emax 

Emin 

l•'ig. fi. l>iagramn. que r1i11rcscnta lu. anchura du ha.nda du 

m1r.rgia para unn. red cúbica simple. 

l'nr el In cu u11a rr.d cúbicn Himple la anr.hut·n. dr. l1L ha.oda es de 

S1•$Úll td ¡u-inripio del cxclmtión de Pa.ul i 1 en cn.diL nivel Je energía, no 

1m1•1l11n cn1:u11trn.rK11 duH clr.ctruncH cun el •iH1110 t?liJ1Ín; IKJr ello, en cada 

c~t.udu q111: Hu tl1~L111·•ina IKJI' til valor d11l vc.1c:Lnr K 1 HH diHJK111un 2 

elm~t.runtlH. l'or 1:u11Higuit!11L1! 1m uua hnuda de 1111urgÍ1L Hi•plt! cKÍHLcn N 

CHLluln:1 cui'u1Li1·nH y •~11 ul ln. ¡mmh! hn.luw 'lN clm~t.ro11C!H. Si la hunda (si} CHtÁ 
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cx11ruuadn de n1ancru. mí1ILi1J.lu 1 tm el In. p1wdt? lm.lmr 1.
11

N 1?l1H~l.1·u11t!H. 

Al i11t.rud11cir l;.\. mu'guit.tid .'h~ momr.11tu o ':aHi im¡mlHo r1=l1I.: ··parn 1111 

t!lt!t:trón. ~ ihru: <111r:~---~11 ~l!CV~~·_mt td cnm1111 ¡mrit"1dicu - dnl . t~rit-1t.nl, HU. t.il!lm 

;:::::~:;~ il~•~)l n1 ~;~;:;"\~~~ .. ;~~'.;: L~::do du 

, f'or:_~ cJ;¡~·:Í~1~i;~0~~~~:· J~;·t::g·i· ii~c i ~'1n 
el t!~ _,:;.~~-j~·: ""~:-~~!,~ ~'rí~,~-~~'i- · 
nlt.us;· ____ ,:- --~,-. -- . . ___ _ 

Ln cm•0rúZ ·. ~ .. ¡ ;'1E;LK. i 

Un id_i hilHIÑi_unÜI.' ;.J~~1L'·~:;,;i-~1;1~'~8 ~ .¿ 

Con cetu se rcprnHcnt.a In d1!p1mduncla dn laH 1':(K) (J.!\l'H. loH val111•1•H 

uhtcnidoH 1m la prim1:ra y,onn ill! llrilloui11 t.a11Ln 11ara In lmmla 1h· 

clcctroncs, a, p y d (l"igura ti). 

Cun.ndo loe 1!l1!cLrunus t¡uc HU cnc111!11Lrun co el Lecho de In handn de 

cocrgín. videncia, He: uxi Lau n.beorhitrndu tmcrgín, logrn.o ¡m.tmr ni fondu de 

In haodn. dt! cunduct:iúu, logrando con ul lu muJi ficar KU m1crgía cim",t.ica. 

1.sa. 1!11t•1·p;ín tpH~ t~ 1 -1! l 1!1: L1·l111 rr•11u i 1!t'1! 11ara u l 1·a11:t.a1· t~H t.n l.l'UllK i 1• i 1'iu 

cmiucc trn lnt1 scmin1111h1cL11r<'H 1·01110 1':
11 

u hicrn E11ur,;i1i 1lcl GAi' o u111~rp;Ín d1~ 

llarula l'n1hiliida, 
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.... 
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1 

/ \\. I 
I 

/ ',, Kx 

"" , 

,,/ 
/ 

-· Kr 

Kff 

-,,\'., . ,, Kr 

- tji. - ..¡.. o .:¡¡:. tji. 

l"iK• U. llt!tu'ndcncin. UHtlUl-t.ic11. f;(K) pn.1·u. una. rml 
Ullitli•t!llHiunnl tlh l;,\. lJl"OKÍlllÍtfiul tlt! l~lcc-

1.l"llhllH fucrt.c•11ntc '~" la:r.adoK. 

IM 

K 



d) AhHorcii'm~ 

Cunndo; un lin"'- de! rndiacifJn mc111ucrm1ui.t.icn. u ··h11n111p;ún1m. trn.RfwlHn 

auat.n.ncin 1 d1:hidu u Hu 1·1:fl1?xiú11 u alnmrciún HU i11Lc11t1iclalJ di1n1inuY"· 

-di =ni dx 

l.a <'lLU-t.ichul d;, r.nt~rgin 11.b

tttirh i 1ln _ d / : UH fll"Oporc: j olm 1 Ú. 

In.· r.nnt"idad clu cncrgiit iu~ 

In capn. y al 

CHpCHur Je 1 a capa n.hHnr

bcn Lc. 

El cor.fici•:ut.~ de propurc:iunnlidad o, que t!X¡1reoa la cant.idad de 

energía nbeorbida. dul hn.z de luz I f>OI' In. cn.pn. dc l?SfU!tWr dx He l lnma 

cocficicnt.c de n.hHc1rcib11. 

I J 

j 4/-= - j ad: 

'· u 

obtenemos 

In dcpendm1cin. del cm!fi1:i1i111.t! de ahHorciún rcapcclo a la frccucuc:ia ·-(1.i) u 

bien de 11L longl t.ud Je: ondn. o(,\) ec l lamn m~11r.cLro de n.haorcic"m cfo In 

Hust.ancin.. Si se HUJ11111r. c1u1! cxiet.cn N ccnt.rus de nhHurciún. UcttlgnamnH fH1r 

a In. 11rulmhi 1 iclacl d1· alit1urci(111 dt' 1111 lmx 111111111fot.ú11 1•11r 1111 1'.l!fll.n1 tl1• 

abt:1orción, es decir 1:,.; la Hecciún t~fica.z de nl11wn:iúo du 1111 fot.óu cm In 

unidad de t.icmpu. l.a Hc!ccic0

J11 r.fi1:a:.: de1n!nd1! clt! In 1:11tWKÍn dtil fnt.(111 y de~ 

In unturalcw.n dt! loH ccut.rcu.; ahHnd11?11LcH. 

Si HUJlOllCmt>H 1111n 1:11 un Hcmic:uuduct.or, t!XiNLt:U Cf!Ul.rtut: de aluuirciún dn 

di fercnt.t~ un.turn.11 .. / .. n; cut.oncea N,¡ c1!11t.ruH de ah~mrcii111 Hu carnctc:rizuu por· 

la Hccciúu eficaz 11¡ cnt.onccH 

19 



JU coeficiente de nlumrción Lot.a.l de In Ruetancia. ,n ce _la suma de los 

cocf'icicnLcH de alnmrción parciales 

o(w)= L";(w)= L"';(w)N; 
; . 

Por lu t.a.nto, el cRpcctru de absorciún Lut.al Ht? compone de los 

t!Hlmct.roH rlt: absorción de loe dietintoe centros de u.ht1urción. 

Al int.urnctun.1· loH r.lt1r.Lronca dr.l Hr.miconduc:tor la radiación 

1!lt:ctruaap;11i•Lica 1 d1•lwn cu•pl irttt~ doy lcyct1: In. ley Je lu CUDHcrvn.ción de 

la cncr,;ía y la ley du conHcrva.ción del cn.Ri impuleo. Si el electrón al 

int.c~r-i1.c:tuH.r con un c:uant..o de luz (fotóo), de r.ncrgín. flw e i•puleo h11, teo'a. 

ti. energía. f: y el <"AHÍ i•pultw p, y dcspuéH de inLcructua.r tiene E' y p1 

llSl.a.H lr.)'Cd HC l!t1rril1tlh l!D lu. Íorma. 

p'=p+h11 

l .. "" nhrwrción en ln:1 ecmiconductorcs pucdr. r.stnr vinculada con 12'

vn.ria.ci(m del ct1t.Ado energético de los clcct.rones l ibrcs o enlazadas con 

luM ;l.t.omnt1 1 así eomo In vnriaciún de In uncrgin vihrn.Lnria (oecilantc) de 

los it.tomnri tic la 1·1!d. 

1--:XiHLcn ¡mr lo l.R.nt.o vnrinH t.iJmH tlH nhtmrc:j{,n Ó¡1L1cn. pcru~ parn lott 

rincs qui: pt.:rt>ig1u• u111:MLr·n té:cnicn. Helio mc11cionnrc11oe loe 11uc 

i 11 t.cr1:~a11 cpu• s1111: 

a) Ahsurriún iut.rin:-;ccn. 1h! In luz en t.rolnHicioncH dir1~cl.aH y 



Ahsorción lntr(nsccn. flr. ln l.u:r. en Trl\11AicionuN' Di1·t~1~t.n.H.· 

Si u11 acmico11Ji1ct.ur ahH-01-·hc Un cua.nt.o dti- cuorgln ( rot.ó11) lnH 

clcct.roncs de lu. ha11d1~ ·~u ·vnltin_cia, 'aih1uirlt?11do unn •lllt!rgin. th?t.t?ralnndn., 

.que· eupern o ni mm1nt'I mi igun.1 u. In a11c:hu1·u. dn lu. 1,a11du. 11r1•hihid1\ (UAI') 

netos pueden t.ra.usit..nr a In lurntla de c:unduct~ión. 

Exist•m ecmiconduct.urce que t.ic1mn la cu1?rgia minian dt: la li.ouuh' dr 

conducción l:,niri y la. emergía má.xi111t1. 1lu ti, ba1uh, dt? vnluncin k,,.,.. 
mismo punto de la ZUlllL tic Drillouin (gcmcru.hu~nt.u un 1•l ¡mnl.u l:=U) 

l.n.Y lrnneicioumf de loR clcr.t.r·oncH en uHt.OH mut.urinl1:H a ll\ hnndn 

prohibidn, ocurrlrAn cnt.rc cHt.ndus crmrgét.ic:oH curl't?Hpu111liunLutt ni mñ.ximo 

do la bn.uda. de v~Lleuc:in y 11.I mínimo de la lmud;, de 1:011d11c1..:iú11; t?H decir 

para va.lores Je los rn.Ai impulsoH (p=hl:) o dt~I vccto1· di: uncia. ¡1rúxi111uH n 

CCl'll ( fo!l innmonto du 1111 Ínl.Ón UH t..an pm¡Ul!ño c¡Ut! HU (IUr.dt! 1lnR¡,1·c~1:inr). 

o 

K'=K 
~K = K'-K=ll 

K' 

____ 
1 

________ Ec 

---- --E~-----· Ey 

K 

l~ig. 7. AhHnrciún lnt.r·í11Hr.ca 11.1,rn 
lrl\l1H i e i uru~H t!ll Ll't! ll.:uula.H el i r1:c
l.nH. 



En mitc? t.ipu d1! trnnHicionce el vector ~e· nr~d~ dc
0

l ,t?l_cctrón He? 

cnntH?rvun, CH decir HUH verticales o tlirectna· ya '.1111c el íotón HÓlu 

HUminiHtrn Ja. energfa nccc1>nria. para que: el electrón sú~n p.:u~c =1lc la banda 

du vnltinc:in. n. la h.arula dt! c:onduccií1n 1 pero el fut.ón como cnrmic de momr.nto 

le HU•inirit.ra 11inp;unn c:nm·gía. extra ( mu1111mt.o 1 incal) al electrón. 

Examinando Ju. nb1:1urción i11t.rinHeca. purn tra11Hicioncs directas entre 

hmuJntt (bandn-ba.nd") de un Hc•icuuduct.or cuya b.auda 1lc coñdu.c~ción "y· .1!~ 

l..:.rula de vnl1mcin l"ittu1?n Hi111c•t.ria csíé-ric<l. Su¡mngnm~~M que ~~~-. p~~duc~;I 
Lrl\tu-1icinn1!H de cl1ictro11c1:1 dr.sdu 1111 celado de bnndu. de valencia 'cu11 "'.~C!-O_r_·. 

1fo otuln· currmlpunilh:nt.c al iut.crvnlu desde 1: lmHLn. l:+dl:, Piguru ·º" 

t-:11 t:Htu et.Hu la cuurgia dol fut.úu 1iht1orhido hv 11umh? t1cr dCt"cr..;i·Da.dn.-.á 

lr.1u1r. de! lu luy du c:u11Hurvación _do la Clll'rg(n de In. cnrrclncic'•n. 

dnnd1• f.'g::: f.'r(O) - e11(D) rM la n11dull°•l dH la lm111ln p1·uhil1icfn y 

In ••um. r1?d11cidn. dHI c!)cct.rc'111 y cfol huccO. 

t-~I <"mifirit•nt.1• ih! n.h:-mrcil111 cH invcrH1une11tc 11roporciunnl n. In. longitud 

1h•I rccm·1·ido lihru 11 cuya ma.gnit.uJ a r1u vm~ HC clct.crmiun por In. velocidad 

de •oviaiicutu v1 y t!I Lit!m¡m dt' n!cnrrido 1 ihrc del fot.bn TI• cu decir 
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dnudc: 51(&1) = J¡ 

l.n 111·oh1Lhilitlu.d dn nhtmr,:iún del cunnt.o do lnv. ·cun In. c11ci1·,;í11. 

cnmprc1u)i,ln cu el int.t:rvnln Ju, hnHl.11. l1(v+dv} 11iguru 7, t:H 11rur111rr.i111u1.l 11. 111. 

prolmhi 1 it!Rtl tlt: Lrn1u~iciím dnl 1~lt!Ct.n'm /'(v) y 1d mimnru th~ l?JiLluluH 

cuíu1LicoH nu In lm11d11. dn w1.lc11t:i11. N(f.'') en ul i11Lurv1du tlu mrnrgiu dtuuh! 

-Eg-E' lmHLn -1-:g-J-~'l-df)' CH 1lccir 

K + dK 

- Eg 

- Eg - E 1 
- dE 



g(v) dv,,;, 2/'(v) N(E') ;w 

At¡uí el cocficicntu ~ t.if!~c. en -cucut.a. ~fort dircccionca posihlcH Je 

fmluri7 . .acicín du In 'lu~ 

Cu;.u .HI! ol1Hc1·vi1. t:U la 11igura U, u~ dc1u!ndt~ 1 irrni1.lm~ri'-'.-:. ch! /u~ en -".'º 
clc•r•W lnt1:1-vulú. l.a 11rolongnción de cat.n. rt!ct.n hn.s(.;, cort.nr cOh el eje de 

- -- ' .-
lnH u.lmiHnrt pur•i Le: d1?tun11inn.r la. nnchurn Je In buudn J•rohihida Bg para 

t.1·nnHiClunt!H 1Jir·ccULH prohihidaH. 

Cucficicntc de nhHor

df111 -~~-

/u.1 (lo1191'iud de oudd) 



. , 

;· ,' . 
Cunt;;I¡~ 1i~-,I, ¿'..¡LllH¡=~i-Ím -\¡¡?-. 11!1'_ t!f~~t.1·;·;·ñ 1-c~-: iu;¡;~ 1m Ílll"..;;.,- huli1·c?d.n. 

l.11 u-ul!rg¡a <lua" · H;Í~-·re~11.iti'rU' _.-uUa;¡ n itit.r8.~· ··:·l~u·a: --~1uc? - 1-IHt.t? 11111mm1 t.u vnl'lc1 mc 

t111ali ni Ht.r:l;cln. .: Í;ur--"1i.11 'f oi~¿¡, .·- ·,;;;,? <-~-H- ·u; c~íil1~ t.n- '--d., .Y i hr·¡~c-1 í111 ¡1-c1;fm:Uuat•11 t 1• 

cuanti7.utl;1·~ · ~~n_-~1-1'1_0. -,J-~-_-l:~t.~1~ '.: fo~1i111ut{_-_cLit1~ít~: 1111ÍL ·~1!11:rv;in· c:nrac-t.11ri HLit'I\ f:,.. 
At1L que ¡i.nrtL __ c¡uc He_ rcn.l ié~_-)n.' t.1~ni1HJ~1'~n .. d11 .. B~ _a ,t·:1 _ 1:.H. J,1111lHp1~11Hnhli: 111w_ 

un fonótl acn. -':~¡ _L!_d,1 __ u:_1_\l~1m_1'.~lilc~-·-~ ~~-t.-~iH·_-,l_ú~ _ 111't!c~1H11i:- }'rtl{u1 d1~~¡¡,~ puf 

E 

Ec =O 

- F.g 

K 

K1 =O 

J.'ig. JO. Tnu1siciu11uH úpt.i1·a:-1 ir11li1•t!1!l.01.H 1hl 1111 llltH:t.r·ún 
dt~ la ha111l11. 1lc val1rn1:in u In l1n111la 1ln 
1'.11u1lucci1'rn. 

2.5 



A di fcrcncin tlC las t.raosi~ionr.Y cJirect..,.st. ést.ns 

contU!rYncilu1 dul .(:tt.Hi im¡iulHu <lci elcct.rón. 1 .• 11.· "fuy llu cnnHcrvacilc'm del 

impu lt10 · tu¡u.i · H~ -~\Rt!~urn. -.ñ1!diantr. . i~ _ in~~~n~~¡c',"u:··~J~l e
0

lcct.r~m · Cn.:·'ul: 11rocri~o 
de t.r~1.11Hicic'1R···n·u· t1Ülo C1Lml)O di;! r1ídiaciún, -tdnO :·~l.~~i.i"én .'CD~: llui: 

ut1ci ln.ci1111mt de I~\ :r,;J. 

En:·oLrnff l-:"l11.~1~·1~H~ _las '_f.ra~~~ci~~cH ii:t.~i_rc~t.aa· o _no Vcrt.icnlcR sr. 

proJur.cn cuu la·· maiHiím u _·la_ ~baor~-ión-·Jc 11~~ fo~Ú~~ ¡t<U'I\ -~l lo f:lou posibl~a 
dos c.nm i DUH. 

t:I 1tlt!,:Lróo 11ut• Hu cncuent.ra cerca. del cxt.rcmo Hupt~rior· (t.echo) de la 

l11u11ln de v0tl1!nr.in ,·un 1: 1 =O, si<~r1Jn l?XÍL•ulo pnr la luz pnen a la lt<tnd1t Je 

1:u111l11c1·iú11 m:up.1uuJu al l i un t!st.adn cun ir;unl vci:Lor de onda (tra11Hicic'i11 1 

1m la. Fi~111·a 10). A t'aUl·l<L Ju L.i.i.I trnnHicióo en In l,,;rnda dt: vnlc111:in 111u•tla 

uu hu1?cu rou l 1 =U. Sin 1•11l,,;l1'gu 1 1?1 clcct.rún de c1111clucción con k¡=U t.iunc: 

uim r.ncq~ín mayur 11111! In t!IH'1·gín corrcspnn.Jient.t! al cxt.rcmu inferior 

(furHlu) d1: In banda dt: comlm·ciún, l'"r c:ttu, ú:-it.u en un int.crvnln du Li1•m¡k1 

•uy ¡wquciiu cum11l1• In Lnuit1it:iún ni cHLn.du prúximu, ni mínimo dt• 1~111•rgin 

k1 = !min nl1surbi1!11du u t!mi t.ic11du cu t~t1Lc cnHn uu fonún con Y•~ct.ur tl1i 0111lat1 

I:,"'" (t.rn11siriú11 :.:!). Ailcrn¡Í.tt, Lamhii:11 es ¡t0~dldc ntrn trnnHiciún. Almrhicndo 

un cuanto tlt: lu:t. 1~1 ul1i1:Lrún Lrnnttit.a vcrt.icalmcot.u de un CYLndo 11uc Yt: 

cn1·11c11t.ra t!ll lo 1wufurulo cl11 In haiula d11 vnlcnr.ia a 1111 t:Ht .. ailo Ju In ha111ln 

de conducciéin cnu k'l=l;min (trnnsit:iém 3). ~:11 cont111c11cncia, en la. hnnda. de 

vnlcucia 11ue1la 1111 h111:cu tlll la 111·ufu11Jidnd 1 que trnu»it.a al 1:st.a.do 1: 1 =O 

cerca del cxtrrnao uu¡mrior ( t.r.c:hu) <lt: la. hauda de valencin, nhsnr·hi«mdo o 

f!mitit!Uclo <?h t!Ht.n cuso un fontm (trnntticiún 4). Si In c111:1·gia del fuuóu la 

c·1111Ki1lc·n~m11s F:
1
,, la 1•111•rgia 1ní11iwl ch•I t:uaut.o di' lu'l., nc¡:c•sarin al 

tdccLr1·111 l)o-'\l'a cumplir la trn11Hicií111 indirc~ct..lt (t.ransir.iém 2') en el en.so de 

nhttnrci1°rn clc?I fonún Ht! tlt!l.t?rminar..í. llUI' igu;d 

lw = f.'g - 1'111 
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t:i · 

El 

1lc UD 

cun.lcn t1c cum(llCn ·11u1 

n. l~1.j11. tt~m1mrn.t.11t•n liL dcuHhlnd Jt~ íunmu:H m-1 ouiy 1u.a11mii11. (dcuominmlor muy. 

gr1u11l'1 t!ll 11'. g,~.). 

Ln. rc11r<!H1!11t.aciú11 .,;riLíicn 1h! 0 1/-i 1111 fuut:ii'1n 1h! /1v t.i1!1111 1loH 1mrcimiut1 

rccli líncnt1 1 la. rucl.11. 1 co1·r11t11111111lc n la du1111111hmcin. d1i 0 0
1/'l l. Hu cnrt.n cu 

el ujc J•l lnH nhHiHnli t!ll 1•1 punto lw~ 10:9-l•.'I'. 
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1.a lon,;iLud dr.I Kng111c11to cntr~ los punt.os de i11Lr.rt1uccilin dn liLH 

r1?i:t.nt1 n,.1/'l y 11._.1/'l, c11rruripondicnt.cs 'a una mit11Dil t.c111Ju?rnt,11ra., con ol t:jc lw 

t:s i,i;md n. ·.u:,, cm ul cculro d1! eHl.c puut.o su r.111:111!11t.ra 1111::: l!J..~~~g 

G1·Aíit:n 1\uu rcprmtc11tn. ln. iut.11r:u?ccitm 11t: la~ 
rc1:l.Ju.¡ con <!l 'cj11 dC las nbaiHhH cu u111" lr1\n
t1'i1·.h"111 i1111i1·m:tn, 



l l I 1msAIUUll.l.ll •~Xl'l~lllMl~NTAI •• 

·: ' .,;.· ·'·.-.: ·_. - -

""" i ~:¿~~z·"~Í,i W'i.,,,f ib;~,¡;;,'.;;,,\íi~~!;, 1 ,"';'L";:.~.~L;·;: lnluw;it.uf·iu phrn. 11'" 

1,1'11·11it·.:'" -ful1.:_u!Í1H1, it•n, 

b) Mc~-n~croauuh-,r -i:_nn m~~lnl' tlr. lmrrlJn 1'"ul11nu0'"t.ic:11 1 1NSTllllM1':N1'8, S.A., 

lnc: Mml11lo 1-mmo11. 
r.) Un1~ ccl1l1~ fot.11nci1HLir.n íahricn.tln t!f1 loH t.al ltw1•H thd llt!(1a1·t.nm1•11t.u. 

J) t.nck-in Am1,tiric:ndor 1-!llkG l'AUJ( MoJt•lo 1'.l'1-A, cuu l'IUl!(ll ilc fn·1~1w11-

cin. '.l llz-210 Kll:t., 

e) Prcnm11lifir.iulnr 1lifurnncin.l PlllNCl~N'l'llN Al'l'l.IEIJ llK~l·:AllCll Mml. JIU. 

f) Grn.flcndc1r r-y Kll'l' k 1.0NEN mndtiln UUUO. 

g) Si a. tcmn Je en 1 i n1ai: i ón pnra a u A 1 í H i H 1lc rmrn l 1.iulnt4. 

h) Chn¡1¡11!1' Lr1d1nja111ln a f1'1!1:1wucia d11 '211 11:.i:. 

l.ii fuc11l.u 1h! 111:.t. pm-a:c: nua IA111p1u·a c:on fi lnuwnl.o ele Luur;Hl•:nu 1¡1m 

emite lu:.-: hlnncn 1qw11:ic:imailamm1lt? igual a In rndiaciún lumíuu:-cn c111ILidn por 

un cucrr•o 111•gro l\ In mi.-.mn. l.1!111111~1·a.Lnrn. ll11 lui:t. col imad1J 1lr? m;t.n luz se 

b1u!c p:u;inr ¡iur el uiu1101:1·am;\dnr; t•Ht.l' luL·t., ni incidir en In. l'l:ji l ln de 

tli frncc ié111 1lcl mu1111cr1111ULtlur, 1:t-1 d1~:-1cum111111Hl.u l!ll HUH 11 i fcr1:11l.ct1 l1~11gi t.111hiH 

1lc tmdn catln nna cnu di f1!1·cnt.e~H iut.1!11:-ciJnJr.H l111ni11m·m.H. Una CKLrcchn 

frnn.ia clii 1::-11.t! 1·:-1111:1·t.1·11 1!1• 1·1uli;u:il111 Ht' hn1·1• pa1-m1· ¡111r l<L 1·1·11•li j;1 •11' 

•mi Ida c.lc:l m11111u:r11matlur. l-:ttt.a fra11j1L, npr11xim;L1lat11c11t.u muncn:r·umát.ica, ILI ÍI' 

girnruln dn 1111uw1·n aulu111ci"Ll.i1:a la t't!ji 1 la,vn han·i1.•111lu lnH 1li furnut.t!H 

lougiLu<lnu 1h1 11mla •lt•I l'Hpt11:L1·11, y 1•uy11H VILllll'l!H p111!cll!11 tH!I' l1:Ídnt.J (~fj l!I 

r:111ulr·a11 t.c 1111 I mu1111cr11m;ulu1·. 

l·:mpl1:a11d11 un Hittl.1•m:i 1lc l1!Ul.1iH d11 c111Lr:t.11 y r·r.111lijaH, c:I hhY. 

m1111111:1·om:~Li1:u t?H 1:11í111:n1lu lliil'h 1¡111? i111:i1ln 1111 la m1111HLni 1:ul111:1ul;i 1m 1il 



i11tcrior cic la. ccltfa fotoa.é~HLica, po~ri~ .. ·to Cual ntravic!en. la ventana cl1! 

vidrio du ésta.: AHi, . la mu~ntrn: responderá de 1Í.c11crdo- n sua pro1iicd;~dct1 
- ... ' - :. . : .--'. : 

ííttiC-. .a~ i 11t.ri ll
0

Rnr.l\H,.-IJc: auu1~-ra--~i fc;cnt~~:scg1ín Kcu ~:1a. IOngi t.nd de onda que 

t~HLIÍ. i11Clii-~h~J~·-.¡··Hnlw~·,.t~t'la.·:",~!Kt.3-<rcHP~cNtn.' Me ra.nnifiuat.nr1í. cu 

'vu~;i,~~¡-,¡-~ ·de ·:·;;~~;~¡{111 .·~n· _•!l '·~irn ,i~·-, ... ¡~·~criu~, du -In r.cJda, n HCA en 

_ 1lruf1(.Ho_n~."rn;\i~c'.:_~;u·{,.\hP;i~.~1~1~dn./pc'J!:<:~Ú·- ~Ícró·Í~no 'cúlm:1ufo un su interior. 

Lu-.. Hc!ñal ·::=~·1~·:~-tri'(~~~ -~~~n·/.q11C°·'n -.~~·::vu~ ::~;cHpc:i11d~~á. ·_ ~I :.m·i ;:,:c"ifonn, scrñ cnv i;ufa 

'" ~~~~:~.~~:;:~j,! -:~Ú-ll, . ~J ~tc:aa.:-·.·lln- Jll't!lUapJi fi ca.C Úu1 ,· a 1 · n•¡il i ( i rindor 1 ock- in. Ett te 

IUlp 1.i f i i:¡i~J,;,.:~fr.-(!i-li.::-u-11i"i--Kcñ-l\F •I~~ '-~.m~ft.'- -f1i~:c:i tin _--d~ i;;~ p~nJJ i ml11J11a ó1•ti c."\.H y 

tf.ra}~:oiri; 1~.1~i-,.~~lt;.1:i~d,·-·r.11trc:· laa cuaJt:tl c:.tiLIÍ. el t:ncficicmlc ch: n.hnur.:ic"111 

61,Lica. l.n Ha.1 irla ·armlógicn del lock:..in tic conccl.n n 
.·_ ;. -· -. ' . 

~1hLCQur .-.. H i •11 I t.ñ111~a1111•.11 ti~ l n grAf 1 c:n de: In 1·1mrJUt!Ht.n. 

un gru.ficndnr rmra 

íunción de In 

longitud ·1lu -ui1~la il1• la ltr.'., uht1:11i(m1lmw dn 1u1ui ni c1wíiciu11t.r. di! 

ntnm1·ción fi1•Lica dt! ·1a •111:Hl.ra. 

J~I AÍHtcca.-.. ¡iult0iul11r 1ln luz (chopcr: Pult:iador de hnz de luz 

monucrom.-í.tict,), tW i11t.m·rmnc nntrc el ba-... dr. luz monocrolllÁLica ji."Lrn IA 

1:xcitnci1í11 tic la muc•Hl,rn, de tal 1a1u1crn. 1JU1~ In H•'iinl cl1:Lccl.;uln. por el 

lock-in (diHpn1:1i t.ivo dn dctccciún dr In !ir.l1al Ht!n:-1ihl1~ n la ÍUHc del 

p11lt·uultJr el iminnnclu 111.rn.H t1c1ñnlut0 uj1innH) f?H ¡111lttnda c:on In frc:c:ucncin. dul 

ch11¡1cr. f-!I luck-in 1111:clirñ Hl!iialcH 1¡uc ntrtún 1•11 Hinc1·uuia cnn c1:1La 

1111l1·mcit"111, C!H 1h~cil' 1!fl "fnH11", lo 1111t• th•ja "íu1•rii" la inílucricin de Ju:.-. 

1111•~ no provenga d1!I n11111ncromador. l·:Ht.o nos p1~1·mitc t"t!a) iz.ar el r.xpcrinicuto 

<!U el lul11H"ntoriu i luminndo. l.n Jis(maición del ~iiHt•~ma cu eHt•"l forma, CH 

un siatcmn de cl1!t1!1:1:iú11 He11:-1ihlc• a fns1~ (la Jcl pul1:1aclor), por lo <1uc 

tH•iial1•~ aj1•11al'f u 1p1t• 110 p0Hu1ui l!Hta fnHt!, mrn rl imlnnclaH por r.1 lock- in, 

n•JJI i f i 1::u11l11 1111i1·arnP111.c• In i-w.-1al cl1! i u 1.url~N. 

l.1' 1·1•ltla Íol11owluiti1·a 1•:-1 1111 iJis¡nmit.ivn mH1Hi!Jl1~ U vihrni:iouc:H 

1•xt t!l'llal'! 1111 dc•s1•"1f;L1"1 ( 1·11 icluN, p;u l 1ws, vo1:1•s, l'L1:.), )101· 1 o 1¡111~ e 1 mout.aj1~ 

unn 1n1!tU\ ú¡11.i1·;¡ clut.;uln ele! HiHtc~hlll 111• am11rtig1111111i1•11lrt para lau 

vihracinrws 1¡111· p1u-il.u1 transm111it.ir1:1c n lrnv(H.¡ 1hd ¡1isn del lalmrl\torio. 1-~I 

1Lm111·tiJ;11nmiimt.n 1l1·I 1·1li1ln HC 11mjura HÍ st~ 111,i 1 i.-.a un Histcm.a cstnLLi ficncln 

1lc pl11.1°ali ru"t.ií.li1::u~ y l111lu 1•s¡111111i1. 11 11nillm1 il1• 1111!1• (n-ri11g1:1). 

:IU 



l.) l.A C:El.llA POTOAt!US1' l CA. 

J .. a. ,:el1h .. Je dctccciúu 1¡uc He ut.i 1 izó cu nuestros cx¡mrimcntoS fué 

diHciia.da y .cunHt.rui,Ja. r.n el Dcpart.a•cntu de Pít1icu.. 1-!t· dis¡>ositivu 

cHc:1mr:ial cu la celda lo curuttit.uyc t~I •Ícrúfonu, qur. en nuuHtro CASO fué 

de alta t1cnt1ibilidu.d IV/l'a !.!O Uz a 20 llllz. Ya 11uc la tu~ii:d eléctrica de 

rc:HflUCHLa lii~o neccHa.riu u.cuplar circuito 

nm11l i íicuilor un td int.urinr de lu. fotocclda, pnrn auamnt.nr la señal di! 

-,-mi idn y dh1•i11uit· nHÍ la influencia dt• lnH 1·uicluH cdéct.ricoH que 

1·1•r11r.•·11 t•n el t:aeiuo tlt• In. twñn.I, dc:-ule la ct•ldn al luck-in (llcf.). En la. 

t-'i,;urh 12 HI! •Ut:HL1·a 1111 diagriun.n cHquc•llf.icu Ju In fnt.nccldn.. 

CELDA FOTOACUSTICA 

VENTANA DE PISTON PORTA-MUESTRA 
VIDRIO DESMONTABLE 

CAMARA DE AIRE BLINDAJE METALICO 

M1cnor·0No 

CONECTORF.S BNC PARA 
CAOU: COAXIAL 

-EN'fRADA DE VOLTAJE 
POLARIZACION ( +) 

--SALIDA AL LOCK-IN 
-._ENTRADA DE VOLTAJE 

~~¡im~ POLARIZACION (-) 

PREANPLIFJCAOOR 
OPERACIONAL 

l·"ig, I~. 1-:I Id i111ln.j1• ll1t!l.{1.I icn y luH c:ahlcK conxialt!H ¡irot.c
~l!U rt1111.1·a ttciinlt!:I y ruiduH tilút:l.ril:UH tiict.tlt'UUH, 

JI 



e) m:'l'Al,l,g Ul':I, SISTl-:MA l'lll-~AMPl.ll"ICAlllllt In~ l,A (!t-:1,IJA, (1lnf. U) 

'V out 

l'ig. Ja. Uingrnm11. cHctUt?auÍ.t.icu dnl mlcrt'1í1111t1 y 1'.n.1·gn 
del Jll"m1.m¡il i ficmlur. 

d) LA NllllMAl.17.ACIUN 111~ f,A llESPUfSTA IJI~ l.A mi.DA. 

A unn dl!tr.rmin1ula ¡111lt•11cin. nr1licud11. (volt.n.i1~ )' Ct11·1·it:ult! t:OllHLnulu), 

el fi lam1mt.o tlti l1111~lil.t•110 th! In. llLmpan1. :-.ti 111;u1t.it•111: .:1. una t.1•mp1•ra1.u1·a 

cnnst.nntc, 11or In q111i cmit.1~ uu t!lifJCCt1·u 1h: 1·adin•·iú11 t~l1!CL1•om;iv;11i.•\.i1·11. 1¡111: 

CH H1imcjn11t.t? al d1~ •:miniúu Ju 1111 1·1u:q1u llt'!!;l'u h uua t.1:m¡u•1·at.111·a íijn. t-:u 

ln l•'igura 1'1 Hr m111·Ht.rn 1111 Ps111.•1·t1·11 11" m1.1iHiÚ11 1h.• 1111 1•111.-1·¡111 111~gro 1111.ra cluH 

di f1~1·1rnlcH Lt?mfH'l'a1.lll"aH. 



t<'ig. 1'1 •. llu¡u·nHunt.n.ciiin clcl t1H¡m1:Lru clu cmiHiiin ele uu 
cut-:r¡m negro 1~1rn duH di fcrcutcH Lr.mpura.Lurn.H, 

fü1 nuuttLr·n mq11!1·imc11tu In rmtcucin n¡,l ichdn. n. llL lií.1apa.rn filé de 500 

wnt.t.H, Mur.ha dt! t•ttl.H. putc:ncin. tUl pie!rdu por cnlc11t.nmic11tu en la.e 

cu1wxioncH 1lc lu l;'impou·a y de cll."1 mh1mn., pero n1í11 tu-IÍ el íi lnm1·1it.o p1wdr. 

nlcnn7.nr hu.Htn. lm1 :tOOO"C ¡KJr lo qul1 '-?! uuixiwn 1h1 ln 1:urva uH¡u:r.lra.l He 

HitJan ccr'-~L dt? In r11p;i1'in 1fol viHihlc. 

1111 1u·urnl11 n la x;1·Afi1·a ele la fi~u1·11 1:1 In. inlt•nHid:ul cltd lm-,, l111ni110Ho 

vnrin «nn la. f1·1•t•111•11rin (11 lo11p;i1.11d dt! u11cl1\). Pnrn cunut'.t!I" 1:l m1pc1ct.ru ilc 

1~miHic'111 1h•I fil11m1•11t11, a111·oxim:'1111l11lo ni 1h1 1111 t·11cr1111 11rJ!;rn, 1•nr la 

111i1 i~;u·i1°111 111? \111'1 •·1·11;u·in11t~s l.rl1ri<"iu1 un 11t?t't1Hariu t~l cu11ocimi1•nlo cxa1~ln 

tic la pot.c~ru~ia 1•mit.i1la 1•11 c11H1·~la luminmm )' la lunv;it.ml y dii'unl'l.ro Jcl 

íi lnmcmt.u. C1u·1•1·i1•111ln d1! t•Hl.uH 11;,t.o:i, In mt!jo1· 1111uwra clt~ uht.1~n1~r1n 

:13 



n11!ilirl11 111,i 1 iv.a111l11 \¡~:rl!"'JllH!Hl~L.lh~. 1111 t:t11H·p1,·q111• N1'il 1111_ alir.111·lm1l111· itl .. al 

ele riul itH: i c'111, '• · i-wa 111¡· 1'1u~1·11u:~ -J11!i~1·1.1 -:. i d;-;·a 1 •. -~ 1::1'11·,~·::_".'~·:11"1'.;111 ;;¡;~;11·111• _ t mio~: 1 n. 

1·a1I b~~: i úl1 1i11:1 i u·.~ f¡J/. ~~~h1;~; :~u ''~l;lu1i·.f fo i ~.·~.;, ~ i h :.:i 111¡;;,;~~ .. ·~r.'.:·l:L · 1·;11·1~ i -.- 11~·1 ,·1;._. ~~,·;¡la 
i 111: j clr.11 l.1~. 81~. 11 i Ctl: ;ul i"'',111 .. ~'·. · 1;¡ ,·;11~? ~ll;Í~.~ l'l·;~·i¡·~~~-.../ ."J•·l~~·l;a ",'/i l

0

l11 11l~~·f.1;l:¡';;I _ -~i~w·-' ~;~ 
a11r~1_x i HUL l1;Ú4°l.!LÜ t.p· ;, '11 i ,;,; ::' ¡~ ~ 11!1 ... ~;.1·í.;1:,,~ .. ·~··¡~~·Í{;:-,'~,_;: .• :~ :~ ¡,·;,ª:;~·~1.·, 11.-;:'¡: ¡-;t ~··;~:. -" •. ~:·,;·¡ .~,:i}L ~ .. ,·,:, :-;; 

:::.,::::~d::.::~:~:~:l~~~~,.f~::i:;!1~y·~~·;r.~j\"t;:¡~:!~!~~i.{~1l·/·~~{;\~f;:·~'.f;J~fh,:;~\L 
11111·01 ~·~t.c· ,~1'.~~.-;.,,;;,,~,¡.: ~~,; 1 .·~,;~; .. :: ;.i;~·:-';;,u;;·~é ... , :·~~:;¡ :· 01 i/:·,:;¡·~~¡/¡~ i;:-,·y):' 2:;-. ~jr~ '·.-;:;~:t .. 

11 .... v"" ''"'"'.;"!"'" .. J.:,, .. ;;"'.,;¡:.:. :;f ' "" ,;;r.: ...... 

\!·;·1~~.~ 1 !L:,;;~·u;,,:~:·t.~;::i,; ;::~;;-; -.1·~i~'¡~,,;·~~t::.~··· 1i_,_;,~;1,~:':·,,.~_1 
ruicln- tWll míliimo;~ :··;-"~· .~k~-. \·;>~:.~ :~:~-:;: '~}':.:-: ,. · , . , ·. -.- ;: 

:::.i]j.:2~~~M~~:l~;f ~.¡~;::-:~~.u~·xi:ii;:~ · 
.Íu~i,·nnt.11mi'Ll.il;t~;h1m'l:1i~~¡~· 1;1Ú:1h' ir'. t.rnnnudu.H.l 1~111~i1!11l.1! 1ln l¡L·H11l1¡d 1h! l;1 

l!Cldn ÍOt.1mi:Úst.i~·.11 Cl)ll 



Dbwi'EILMINAGION Dl-;1, C:OlWJCJto;NTE DE ADSllllCION llPTICA t•llR. UNA Tl'A!NlCA 

l"ll1'UAC:UASTI CA. 

s,~ 1:u11riiJ1:1·a. un c1il1h1 1:i 1 i111h·i<:U. C:lllllU Kc: lllUl?Nl.r¡L 1:11 I¡\ 1:ig.- 15. l.n 

c1ddn. t.ic111~ un di/1awt.ru /)y una lougit.1111 /,, :-te 1~1111Kith·rn. tpll? 1:1 longit.ud I~ 

CK ¡1r.1¡ucii;1. co•1mr:ul:1 cun 111. longi t.u~ d1~ nnda. de llL Neñ;d u..r.ÚNt.ica. (llcí. 

10) y c¡u1: e 1 •icwúí111111 dct.1:ct.nr1\ la.K 11rcnionct1 1iromr.JioH producidas en la. 

t:1:ld1,, Su r.onHidcra In. •u•:et.ra en fo1'IDI\ de Jisco de Jj¡\mct.ro D y cspcNur l. 

S1: c:olot:a In •llnHLriL 1lu 1U\ll1?rn que MU pa.rt.1: front.nl caté cxpucSt..n. nl gnH 

1l1•11t.1·0 1h: la. 1:1:l1la., y HU t~ara. ant.criu1· 1:Ht..-Í. t?U cnnt.act.n con el mal.erial de 

fundo ele• c'Klm~nr '• dt: ha.ji\ c01uh11:t.ividnd L(ff•icn.. l.n. luugi t.ud de In. 

t:nlu•nh. 1lc ~a.H t!H 1•111u11ct~H clluln ¡xn· 1
1
:/,-1,_-I. 81: 1:ut1Hid1~1·u. t.nmhiirn 1¡uc 

Uu1t.u el ~ª'"' como t•I ..-,t.1•1·inl ch• íondo nu nhHol'lmn lu:r... 

o l 
(-hlgl 

8 < rl\P" FRONTERA ~ "' 
"' 

... 
" "' ! "' "' i :> 1 

1 

• l 
;¡¡ 1 

1 '-1 '¡¡ 1
2ir •1g 
ng 

l"iv.. lft. Vit1t...i' tlt~ la sc,1•11111 t.rn11HV'1l'Ha.l 1h~ una. l~1:lth1 
í11lmu:1'1~t.i en. ci 1i1u.lri,._n Ki mplc 1 111o:it.1·anclu 
l11:i 111•Hit~iunc?t1 de la. m11ct1t.rn. t1óliJa 1 ma.t.criiLl 
1!1! í1u1do y culumnn de ~ntt. 

:m 

LUZ 



. - ... . . 
"i= la. ~:01uhu:ti.Vi~·l.~1_l·:~·l.'.~~:m¡·~¡\ 1l·~:1·: m.i~'tr.r~n.l_ ._i (~~!J~m_ 1w.11"~:~-

~ . .:;: ' - _·_,- - - . . . e - ; 

1•.-=Ji= l~~gii.1-~1'1_-111!0 :frrlí~ÚH1 .~l;r~ic1~-dcl m1Li11rinl i (cm) 

Donde ln11 auhÍudir.ctt i pueden Her • (st.t idu), g (~<LH) l1 b (uu\t.11dnl du. 

fundo). As11mim11lo uun. fum1t.u dn 111:1: 111ouur.rnm;',t.i1:a iuud11l1uhL Hu11oi1ll\I cu11 

longitud de ondn. Á !11cidiunJo en el sólido cun i11Lr.11Hidl\ll 

1)ll.ra 

lu = flujo tlu 111~ n111111wrnmAt.icn l~) 

In ltllll~Ht.l'lL (na- 1) ¡..-u·a. In lon~it.1111 

du ond1L .\, 

l.1L dc11t1idnd 1l1i lllLl11r pnulu.:idu t!n cU1Ll1111i1:r ¡11111iu e 1l1!hi1li1 n In 111'/. 

¡,IJsurhidn un ese punt.u un t!I slit idu m1 diula. 1111r 

:m 



dnrnlc, z t.cuna va.lor1~H nt!gn.tivuH )"ll. que Ja auu!Htrn s1: 11xt,itmdt1 ele :=O u 

z= -1 r.un l;L luz quo inc!i1lc uu r=O •. Ln t.c11111crn.t.11ru..Jc la mut:Htra. p111!1l1m 

tmr 11ht.t~11iJas ele ln. KÍg11funLu 1:c11uch'in Je Jií.uHit'rn l.úrwic.a. 

...:.;::·;·~>:;·.:·· ... -., ::· .-· 
Nol1::;,;;~1 .iu~:au,1mtt.r1~ tlH. rolucn.dn mil.re z= -1 Y. z_.=0 y ·que: la. luz.·.qnc 

lnci1lt1 I ~H··.~tcl1~·utl,¡_ ni, al11"11rlu:rla In mucHtra • 
. - .:·' ·.·_· . -

l-!n:~~:¿~·\,r1~~.a111im1t.o ttc co1u1ichw11. 1¡1w n:: 1 lo cual ct1 .rnzmu~hl~ (mrn In. 

~ny_uria dt~· lutt Hi'1l i1l1tli n t.1•m¡u?rat.u1·a :unhi1111lu. l'ara c~l mn.t.crinl de foudu Y 

e I. g1LK 1 u.H ne une i 11111?N t-1011 tl;uJ:u1 1111r: 

para. -(1-h)S•S -1 (2) 

1~n.ra. o :5 z :5 lg (3) 

:17 



l,a par~~· l't!n.l ~h! In. ;.1ml11t:it'i11 i:u~)il•~.!:"- ·.p_('."1t) ·ch; laH nnt.1•du1·1•K 

ccuacioucH, 1~~ .la. .. -HolÚc.i1'111 -i.1,~ i'rat.1irliH fílii1•0_-y· 1·1·11-1•1it11~ul.:1,.-· la l.1!m¡m1•at.111o¡i,. 

rclat.ivn·t!h ln-c1!l1la a-l.11m1•m·at.111·n amhi1;ul1,· 1;umu f11111·i1'1~1 ~1( fn pltHit'.i~111 y 

el t.icmpu, At-d td 1;n.mpo du t.11u1pur~i,.t.ul·~, ~!ttl./i,. clii,.~lu_ p;-,-¡. 

dnmlc 

l·~n mil.u punto :iu lm1:1: rmt:;u;- ~júu l~~-H ·,ilimtÚitt!u1ÍÍiH tli: In c:uldn Ht! lmu 

cu11Hld1,rndu, lu lm.Ht.n.111..1~ ¡im¡U~?-iinH-._ -en~~;_ ¡mr~-¡ .jg~;nr11,.r flujm-1 dn calor 

co lut.I vmi en ul g:u.a 1111 lnH cn11°1I i c.i 1;_111;H_ d1-1~\!Ht.tL_t!~ _ t!~-~~-··; i ~1_111~1'._i !l(IU~, 

1,1\H CU11iJi1:ÍUllll:i fl'nlltl!f'1L llllH tlnlu:- HJLtÍHÍILCr.r .P (z,l) Cllll JiLH Hi~llÍl!lll.t!H 

1:cu11,.ciuncH d1i c:nutiuuitlait y íl11jc1: 

-óu (O, t) = ., (O, t), 

•• ( -1, t) = ó,( -1, t), 

:IK 



1l1111d1! "• g y 6 se l't!ÍÍonm 1'1!"4l•~ct.iv<1.mr.11Lc_,:a hL_ 111m~Lra ~úl id~L, ul gaH y lLI 

m;¡.L1wi1Ll 111• íondo. 

(~) 

l:ui 

lt:•1mruturnr1 pcriúdie'.1Lt1 •1111 In _f1~n~\.r.r1L 1GUC!t1\.r•L Ji;ILN (:r:=O) y r:r¡-::::.(l+j)a¡ con 

'*i = (w/'1.n¡)'I''. l.,;L Hulm~it'm -ux¡1l lci ~ para O t:tH.i'" t11 .. 1h" ¡1or: 

0 
__ .J!.!.,,__ {lr - l)lb • l)ozp(•,I) -(r + l)(b- 1 )<'rl'( - • ,1) + 2(b- ,.¡ .. ,,,¡ -111)) (fi) • 
- 'l.K .(f'"' - a·~.11) \ lsr + l )(l.t I· 1)r:r:p(u 11) - (!I - 1 )lb - l )1:r11( - r:r ,t) 

tlnmh!: 

(1-j) i!.. 



F.1 1n•1)ctu{O dt~ diíia~il111 y~~rit'ul~,~~···(U'Oth1c1• una v:1ri;1,.iún 11•wiluli1·u. tl1~ In. 

1.t~UllH!l"n.t.urn .. 11n ·e~~. g;ut, · CH\.IÍ. CH 1!11.dn; por llL 1:.11mp1m1•11l. .. a1·múui1-.u. d1• ln. 

'1.wfl1u (~0.1 cm a. w/'1.w = lllO 11:) 

y 1u111mit• cumo lllllL bu1?11h n111·11xim;1ciú11 qtu• t!Hl.a 1·n1111 1!11 ~aH t'ti 1'.l\IJ.1t:t. d1! 

rctt¡mntl<~r túrmic11nurnt.c a la t.i:m¡u:n1t.ura 111H"ii'1di1:n 1~11 ih ,.;u¡11~rfi1:i1~ 1k 111 

m11cttt.ra. llchidu 1d cal1!11l.hmie11t.11 pcriúJi1:0 d1~ la t:a¡m í1·out.m·a, l'Sl.1' cnp.:1 

de giu1 Ht: r.x¡1a1ult: y 1:011t.1·a1i .¡11:1•i111li1••1m1mt.1:, ;u·t.uandu t'oU10 1111 pii-<t.i'111 

n.cínit.icu sohn: el r1•stu de.: In c11l1111m•t. 1h? f;•i.:;, ~¡ St~ co11si1lt!1·a 11111~ ol l'l'Sl.o 

tltd v;aH t·1•s¡111111lr adiah1'tt il'llllll'fll.P ;i l;i at"1·h'u1 114•1 ¡1it.l.l111, "11!11111·,.~; la 

prthiÍ ún n1:1íz-1t. i c,1 1i11 la 1·1• ltl;1 d~~lt i .!u 1d d1·H¡da;l'.l\Ul i 1•11 l.11 ilr •~H t.1• ~ª"' ¡1 in Lt'>11 

t?H d1~rivaila tic! la luy tlt• lnH l!;aHc:-> ;uliah¡Lt.i1·11s (l'\'1 = (.'h:). 

A1111t¡Ut: llL t~1'1'l't!sit'111 0:11m11l1:l,a 11¡u-.L la Hl'fial fo\.1m.•·Íltt\.j,·¡L 1•s c·ompl i1.,1.1la 

y luul\.a t•i1•rt.11 1•11111.0 cliíi1:il de int.1·r111·rt.ar, r-m 111wclt• 11hl.c111·1· i11í111·1111wiú11 

impo1·taul1~ t!X1L1t1i11a111lt1 un !'º"º 111:-1 1:.:1.nHI'> 1•s111~cial1•:-.. 

l~HlctH 1:asos 1'111•1'1111 ;1K1·1111¡ul11s tlt~ ¡11:111:r·1lu lL la 1111;u·iliad 1'1¡1l.it:o1., 

"' 



dut.1:rmi11:ulo por la 1·1~lnción dt? In. longi t..1111 de nbtwrci1l11 Ó(1tica h n ·la. 

lnnr;:i t.ud I d1: In mttf!HLrl\ t-11'11 ida, donde /I CH el cucficient.e de n.btrnrciiJn 

i°J11t.ir.a del Httl idu 1~H ú¡1t.ir.nrnr.nt.1: -t.ranHptlrt~u.t.c:; )' c!lm.nclo 1 <.~ _el sól idu 

ÚJ1Lir.at1111:11L1: t.rnllHIJ<U'1!nt.1!¡ y -cunndu 1>1//1' ca upa.en. A:ti mismo, s1i 

ruuwi1foru la r·nlaciéw c:ot.1·n ln-·lougil.;111 o1.h: diíu:-1ii'in t.i'.:rmiCa. ''•y la. 

longi t.ud I dt! In IZIUl!HLrn. A 1:unt.in11n.c!ún ~o J•~·cirnnt..a. la. 1'AHl.A 1 donde HC dn 

la. d.:p1mdt!llCia tl1: In hmpfi ~ud o_ ·_1ln_~:.'~a. ~·H_!iinl _ íut.oa<:Úr1Lir.a Hobr1: lu.s 

p1·0¡1icd1ul1!H Ópt.íraw _ )' t.1\1:11iic1~w~ 111~ ac:ul!rdu cl modelo lt.G. 

1•11 nl~unus c:nNnH. 1 imi_t.c(lll} .• 

Duru~mtimr.ia_·:i:tu _la_; tiuññ.I f;~i.o¡~~úH.t.ic'•ii. ~¡,:hl--t~ :J!i.~ ~_-,,·t·n¡)_il:_dndmi-~ é>¡>ticñs. y_ 

t.í:1·~ i 1mK ~ cu~:,o_._¡_,!\,¡.,!~I i ~::e! ·-~·~( _;-,~~·~; f;,~ fl.f:·. ~ ~-' ~-· ---,- --:- -

·ti 



donde 

7=cl riuliu duJ-c.;")u1• t~H1mcíficu·clt~I p;aH 

' -- -- - . - ,---,--, ~-;- --~- . ; ---~ . - ~ - - - -

solo los rwwAmntr·uH ·;,11t.ic11H d¡!· In.' m111:Ht.r.f,·- 11i11u··tanil1it'1i1_ l11H -¡m1•iliiwt,1·11H 

t.érmi cm; y gcum.í:t.1; i cuH ~J;, la-_ mu~~~;:a-; ~;l~-?=I , ~ ~1nt:~;-;.-i ,~-,_.~-:-; ':~1-~/¡'--~ ~-i1i.;1~~-,l~-:I- . _- ,i;;= 
fundo. 

1:!11 <11 Ucp.:irt.111111:11t.o du l•'íHi,·a HU t1Mt.11tli1u1 di (1!t'tlt1t.cH · t.i1111H: -e),, 
maLcria.luH como ¡mr ujcmplo t!l U1lS Ju la fnmilia 11-VI. l.nH 111dím1lnH 

dcd gadaH 11 t. i 1 bmdaH cHL11H cxpuri1111:11tuH 1 íuc:l'Oll dul 111nt.11rinl 

Hl!lllÍCOUdUct.111• (:¡J,"J'. l•:J iut.C!l'ÚS 1!11 l!( llt!(IUl'l.amrn1l.11 por• Wil.H mal.c!l'ÍnJ 1·;ufj1·n 

que ¡mrnl1• UH:ulu v1~11t.ami ÚJil.ic:a. parn tliHpuHi t.iv11H 

fnLuvolt.i"1icoH. J'clíc:ulnH ele l.'rtH cli111ml11 t.ipu u 1·1·m:i1laH 1-mlll't! JU!lí1:ulnH 1111 

C1l'J'r. o Cd1_.zu.T1: clop;ufa.H t.ipo p, forma una hcit.cr·ouuiltn In cunl t!Hl.lL 

Hit:t11lu n111·ovcc:h;ula tm la fnbri1•aci1°u1 111: <'.t:ltlaH t-i11la.1·11H. El C.'dS ndt•rnÚH 1lc 

1•n11t.rih11ir n for·nmr In harr1•r·;, 1!.~ ¡111l.1·r11:ial, l.i1•111· J¡, Jll'11¡ii1·dad .!1: s1:r

h11t1l.aul.c t.ra11H¡uu·1•11l.1! lL la luz visihlr, pu1• In 1¡11t! m; ut.i 1 Í:tJufu 

vcut.nnn. 11arn t!I f .. LHU 1l1! la lu~ i;olar 1:11 did1aH 1·1~l1las fol.ovnl t.;°ii1·;u.¡. 

A1:t.ualnw11!.1: Nt! 1w1~p;u·;u1 t:n 1•1 IJ1·¡11u·1.an11•11l11 pc•I ícul:1i-> 1f1: {,',/.') p111· 

t.l~1:11ica ol1: 1l1·pi'1si l.11 p111· haiin q11ímic11. 1-:1 1:s¡11•s11r 1h: 1·:-.t.as mu1•:iil.n1:-> 11sc:i la 

nln:dcdur 1lc: lns :.!!iOUA. l.a im11111·1.a111:ia i11m1!dia1JL •1111• lm arlc¡uiri•ln rH1.n 

ta.'t.l.tn•inl 1•.11 l;u.; i11vc•st.i~aciu11cH r1~al i·/.iulnH 1~11 1:1 U1:¡~Lrl~11111:11l.11, l.i1:111:11 1¡111: 

v1~1· con 1¡1u: 1101·mal1uPnl.11 ul VJS 1·r1:1:1• 1·1111 unn 1•sl.1·111:l.11ra l11:xa1~011al 1:11m11 

ÍHtH~ t!S t.ul1 I t! y 1•11 i llVt'S l. i 1-~a1: i 11111~,... ha l~llt'llll t.1·111111 1 n Ín:;1• nu~l.HOH (Jd1 l i: 



. . 
c~1íhi~•1., ·1:011· In cua.l-1.inmliiu.~.1 '!1'~diat1.-_dc !~s; pru1,i1~rl1ult~s fÍHicna del CdS. l.11 

hÍltcrilir r!'11rctu:ilt:a11 __ .1111· .. ,l1t:d_1~I i nuMi t.adci dmit.ru del lu·'cn 1ic cicilcin. de 

aiLt.or i-u.l.t:K(l:t)~; 

""" .i;, ta/ p1·u1•icJ>uÍc• ,;;•p.;,.~'.;;¿1 ;:; mcJir "" el cucfic\c~tc ,fo 
1!-llt111rcÚbn· _ {~j~t-ici~·-~·(u) > t: l /~;~1~f-'.'.·~~,~~€ ~J~mi 1:c_.··_cll~:t.cr~i ;ULT' .··~! 1, -l~Í1l:ho 1lc ··fá: h~;uln. 
11r:c~li il-;_~:~1~ -~-,~~j·' -~~;¡.¡-~~¡-;tj·i~-~t.~:,:~~:·:--y: .·-J~-~ ~-~-Ln. ·:·-Í1~~.~-~ __ ln.·.:~-cant._i_diul, '.1lc _-;~~~~:·:que 
llt;~nr1i.·· __ u -~la i~1t.'1f~r;ic1:: (h,·· lnH dott ·.ñnt.1:ri1Í.h:K-•1111•·_u.4 1d· o)cmci'it.o·-·.·m"g 

i 111110;·~111 Lt! - de 1 _--~ i ~,~;~ i t.¡~.~: ;~~-¡; ,-=-~~~ ¿¡:~.: ¡ ú~ mlt.ii~IUN -dt? tlt? Í1:l!lUH
0 ~~ll~l;~~;~.~--' 

l'.iwa. 1fot.1?rmi1uu· ul cm~fit~icntc dt: ab:iu1·ciirn ó1•t.icn. llH OeC:~tlli~·it~
nH~orthu· 11111: cua111lo 111111. m1wttt.ra Ct1 i\11mi11n.d11. c•111 lu~ mo-ño~roiiutLi~, _.éatn.'

nbaorlm. cncr~i11. tiiti;uimu1o 111. difltrihuc-iún que se 11111Cat.r11.· uu 11~--¡ln.g~~·-13:·_,_ 

'· T 

lu !¡ 

i /JO dnnd~ 111. IN'l'ENSll>M> 1-'A,,... u 

1·dundn ln Ur11~i1liul ll1•l.i 1·n. (/J.O.) ;;: ln!r y z: td t'HJH?tinr d1: la ¡mi i1:u In.. 

t·:n In. mu1~Ht.1·n t.1·a11Hp.1u·1:nlt! 111. íluct.111H:ií111 1lt: In. 111·1~tiit'111 •~R Hicmprc 

¡1ru¡M1reiunn.l al nu:íi1·it•11lt! th~ nhN111·cil1u Í1¡1t.ica. l'arn. nh111ull1.I" en lnK 

cu11Jicio111:~ a11t.1~1"iu1·p.;. cu11Ht1 I t.1.~ In. llt!Ít:rc11r.i1L ( IH) · 



l.a m111:wt.ra lºri ú11ti1:aml1llL1! 

Lra11H¡11u•t:n1.u cn•uuln: 

l.<L bllll'~ l,f'U l"H Ít¡1t. i t "iUlll!ll l.t~ 

11¡1a1'il 1•11a1ul11: 

.·-. ,·•,_.,_ 

';: l,.::11 :~:~:ji~:~ ;I :::~.~::ti·::,~·:~ 1 !·:::."~·:.~:2¡L ~ ;11:: :'. ,1J:~:',';:-: J!' !.1:~: :'~: ·: :¡!¡i~~;~~:~~';:::;'. ,'.~~:~Í;• ~ !~: :~ :·::~:: :: ~~:: 
el Cct.romng11Ót. i ~~:. · ;,,;,·=:~·;, 1 m-;111Í:u :. ·~i;1 1 .-<- 1'1!f,Í~11i ·-d~~·~T-~1.~)'-~~~-~~~·-. t;f;~;,:~~~~~··~·· _;: 

EH lo- 1ie --11nn.:'i:1d i h·riu:H'm-- del "ist.1·1111"~ fuLum:ÚrH;icu.:-. lJnÍL-·,vcz. d1:L1:rmi nnJo 

el factor de mÍcalii., yn no r.H nr.cc1ou·io um¡1lé?nr l~L · t.1·nruoaiHión Ílpt.ic:a· 

Hi1!m11rc 1111r. Htt t.rnl.1! dt!I mit'lmo 1n.iLt.1•ri1LI. lh~ 1u:11cr1lo 1:úu 1!l w111l1!lo t,m'u·icu 1 

In. téc:i1 icn fotunc:tÍHt,ic~n út.11 p1u·a ni 1~t-11n!1:t.1·u clul 1:nm¡111 

clcctromnguét.icu nhajo clcl l1or1l1~ du llliH111•1•ib11 )' l1nHllt In 111'-rt.1: i11it:i1LI 1f1! 

eatu; l'tl·l?HLn rnnn;o la t.l?1:11it'.lL 111• l.1·11111'l1ai:-1it'i11 m:ult.a mucha i111"twma1·i1'111. 

l'arn. rcgiont:H 111! 111aynr c:111!rp; í a c¡1w 1: I ho1•1h: du alm111•1• i 1"111 s1: 1·1~1111 iu1·1: 

cmplcmr In técnic1L dn t.rnnHmiHión t'111tirn. l·:n t:Ht.I! Ht?11t.i1lo l;s.N tlott t.l~cnir.11tt 

su puc1l<m cnnsi.dcrar t:umpl1im1?nt.ariaH, 

l'nrlL In m1\y11ria c!H laH ¡11"11piPda1h:H i'1¡it.i1:aH, d1? 11¡11 ii-;tcic"111 

dis¡H>Bit.ivou en tic111i1•11111luc:t.nrr.H, In n:v;ic"111 dn int.1:1·Úii Ht" 1:nc111ml.ra cu ni 

rnngo de cucrgÍnH c1:rnumtt al ho1·dc Je ah:>o1·1.i1'111 y liaci;. m1?nu1·rH crtc?q~ÍaH. 

l.o n11t.1n•i11r l!X(JI i1:n In i1n1111rt.a11ci;1 1hi la tú1:11it:a fut.11ac:Í1Ht.ica para t!I 



nllr1urcié111 t'Jpti en. cn_racicr~st.i_ca. __ .de lus d.i,fcrr.nt.cH ma.tcrial-t~K, 

c:11n11Lit..aLivam1:nt.1~ coi1 J,-¡t_~,N'.-"c'X-pcr.iiacn-Lalcs; ·.ulmhién''11111~d~ scr .. nplicnd:1 ¡\.l 

n~td i~.a.r 't:HLmliC>H "1ll! ~~1.J1:r_(fé!i1!_-.:~Ñ,L~lli_,,s 
•~xc:i t.aciltl1: 

. - -· -' . - . ~ - - ·_ 
Cua.ndu · 1a -~up1:~:iic:i;;:·~Jc. -11·11 amt.cria.1 

. . . 
1ÍÚ. Yu·I u~cn_·.- u·'<1i¡ r.11·. ·:l;st;udim>- .. ~1lc 

l•t. cH(>m;!,rcnico·~-¡,., __ :r~;Lu1_t.c~t1~i1:lL. 11i·~vccr·l"~ 1!~~Lu_,. _úpt.Í.~;·~~ --f.1~_!~-~--~~,~~':-~;~;,vol-1~1_._,m~o 
llr.l mat.cr·ial. La t.l1c:nicu. futmLcústicn puml1? Her ··cm11lc:adb. -·¡)o"Í.ru.·-,-:'n'st.udiur· · . . ... -_ . 
nittlad111·1:tt 1 Hc•iruud1Jc:l.on:t1 y taabii'm Hi.wt.cnuu-1 111l;wü iÍ;m1-_·1Júd·'-.n-~~---,IUcden·:·N,,_!r -

1·Ht111li;ulnH por t.ú1:11i1:•\ti 1h? absurciún (1¡•t.it:a cu11v1i11c
0

il1~H¡l-.'.·,~fo;~t.~-.:_~·¡11tii:uy1:/_· · 

HIUilUnt:ÍUH •lllt! r.:H.1Í.11 l!U forma de polvos, HOll fLllHH"ÍU~,.l~ h1!~11_ '~1•~-~ í~{~,)~'ü~~í,~j~ -
rn:r.ú11 Hor1 tli íi í ci 1 th! 111·ur.:,rnr ¡Nu'h t!Ht.uJ iuti _tic" rur,1}~.!rJ~:~~~:-~--. '~;;y:;_ -,--. -

,,,,:,. 
s-· \-:, ,;-<". 

t-:n ul t'aHu 1l1! nitdador1·r1, el m-1pcct.ru fot.unCluit:ic:_O Ji~~ ·i~-fÓÍ-11uÍéicín 

r ~ ·.-,- -':~>- ;_:;.;:, -,' ,·-

fo~n c:u11p11cHt11... d1' t:uunli wu:iúu, CH 111n1i bl t! . ia'cdi~,-;;'t.u" __ cHt..L ··LÍ!c:n iclL 

1lil'fl.i11gui1• 1•1 t.i1m .¡,, 1·mn-dinat:iúu que Re 111·1•Hm1t.a u1;~-J~~R-:;ti·f:~~r.n°~:is _[,'...ye~. 
(al fa o liut.a) tic •!Ht.uH co111¡111cHt.0HlM). 

fo:u 1?1 rm"n Ju •wmicunducl.urmt 1 He 1•umlc11 l luvnr a en.hu ÓHtudioa 11arn ,' 

UbKtH•VIU' Ju¡.¡ \.riLIJHit:iUfll'"' liirt?l'.1.1\Y U intlil't•CtJU .. lll~lll"l'Íl)nH por ÍUUUUCH, ·yn. 

11uc pumlti HCI' t~m¡d1•ndu en t!l t•nngu dcd 11.V u dul viHihlc y con ul lo 

ol1t.nn1!r i11f111·nmci1·111 lH'.1:1·ciL de? sutt cHt.rucl.111·1u• 111! INL11dn cl1:ct.rú11ica .• 

Ln mc1lic•itín f111.1uu:l1Ht.icn r.n crittt.n.l•:R 1 íc1ui1luR pur.d1? Hl?r' C!mJJlciuln. 11ara 

nl1l1?11er i11fo1·mat•ií1u lLC:r.r-cn de ln. int.crnr.ciúu molecular Y irntar de 

cnt.l!nder lnt1 ¡1r11¡1icthull!H no uHunlcB de cttto~ compucNt.UH • 

..\pi j,·¡u•im11•H .-11 lli11lur;ía y Mt•11icim\. 

l.a tl·1~oit·n fot.11nr.ít1-1ti1•n ha Hidu c·m¡il1•;ula ¡uu·1L cHt.udiu.r nlg111m.t1 

11rnt.t?Í11nt1 u hin11 r1iH1.t'm.t'tt hinli'1,.;icut1 •·111apl1:jnt-1 l'lt ma1.1~1·in 1h! pl1111UL1-1 y 

auimaluN u 11lgi'111 t.i1111 11t~ 1ui1·ruuq~aui~m11. 



. . . 
Se cmplua cat.n. 1.úcnic.:1L- jl:U'IL ri!a.1 i7.nr mnni t'.ort!UH · m1 tl.1 <~rm·imitmtc)· tl1! 

h.:u~t.ct•inH uu col11ni1-¡H u su¡u?'1·íii:ius ·o hiun -pnl·~L--i1l1;11°1.iÍil:·lLl"·l-L)~{1ñ;:~~.i¡1t1 111•. 

h.1.Lct.urinli l:l1 n.lg111101i ~'at:ut ¡¡.¡"' -.clú .- 1li rm~nul.t!H , Lt,,i i~loH·"1l_l;; -~¡;-~1~.11·¡~~~ - _t:nn.l.11 :· 

1uii1na.lus limnanúH ¡uulríu.' m1 u1i ~l1m~;;1t.i;·. ·11;~1111 <-,~~;l1t.ri~,~-~1·:·: IL, · 
111·c11m1·c i uunr _ I!~ ·. 1l ¡;,~11Í1Ht. i cci __ ¡;u ,~ l' --~;ª~;, ~lt:. t.~;_·¡ i ,¡,;~- -•~aú~~~¡:,~;)~-1·,~:~~:- -··:< . .,_ ;__. 

~---~·-.> ·._:;,__:_,_,~:, 

-~~- .. , ~_--jf.·~--

St? cm¡1I cn __ t.aml', i .éu :~u-~--- l uH_ 1:11~~cl f~;~: _Jci-:\.:x,:·i I~-~~.'¡ úu; I·~! ;!}ii:1i:~~~'i1i';¡·; i1·~·'.-~h-!i>Ú-ll1'' ;·L!-:--·

ln n l La' SCtlN i l~i 1 i dh-.tl -u . c.Úi C~t.ml i 1lH ~;_,lt~ - ll;~~t~t!;..~;~:::. r~'iifi1JU ¡~{f~fr;tj:~11:~~;¡¡)f fiú~~ :-y;f-C 
ulit1~rv;L1:· .. ª~~ Í l? Í --111·~_-u:~!HI•-_ .'-1~; 1ú~t:i ~--11: i {,¡,-· Y N1';K.· -~-~ 1 u;~~,i ~·¡¡~;1~·!:~·~<1.~-;~-;·~:.~:;~L¡i;'.~i {;,¡ . .. ~·h~t'.u 
pcrm ¡' t.n tli ~t-~i ngu f,:. ~!tl ,,,.,~ .. l!Vt?U l,oH -:: r;;_t..-111·11· l m¡ -~:,··~/: Vt!l'IÍi~d~1;:~iH Y. ' l"l_V~~ll~-tl~. 
t.r.rmcu¡uimlc:m; -fnt.ni111lucidu~. ~;-.c.", -'-,. ,.:··' 

D1! 1.nl marit!rn 1¡11t! 11L t.{~1:11 i '~ª 

laH 1·11Himu-1 

futorcHiNl.tiuLl!H 1m1¡1lc1ulaH ·Jmrn la 11lnl101·iu:iím ,¡,, 1·.irt:ui 1-t•H i11t,1iv;.1·:ulc111 o 

hie11 estudiar 1•nml1iuH fiHit~OH y qnírui,·oH 1¡11<! t11·u1·r,•u l!ll ¡1111 ÍmcruH, 

pli'Lsticut1 1 pigmm1t.11H, ut.c. 

'11i 



1 V. Di tlCUK i óu de Rt!t1u l t...l\dua. 

l11 .. 1·a CIDJH!'.l'.a.r a Jiacut.ir lot1 rcrrnlt.a.dut1 ul.it.cuidow por-r.st.n.-- técnicn se 

bnru ncct!Hn.rio •11:11cio11u.r ul · ícnt";mcoo de int.crfcrr.ocia. que HC prcaunta ni 

t.rn.t.J\I' dn 1lttt.t:r•i11ar t~l cot~ficicnt.c de ahdorci1'm por t.úcnica.s tradicio

nn.l1:t1 del CHIJCctrufot.ónaet.ro ya que 11"8 películas de mat.1~rialcs ecmicon

Juct.orcH 1lc int.crl:H, 1u: uht.i1mr.n a11idin.nt.1t crm:imicnt.os r.n pl1 .. cn.ti dr. vidrio 

y til grut;t1r 11.: cHt.su1 pclículn.a varia d1?Hd1? 11uutt lOOOu A y '1000u A (vnlorctt 

Ki1:1111r1i •r.uur1it1 n unn. •ir.ra). 

CuanJu 1:1 Crilll!Hot· de ln. pel h:ula cK unn. fracción Jc la longituol de 

omh .. dt: la lu:r. 1¡111! i1u:idu tU.? ¡n•ctwnt.a un pt\Ll'lin de tnt.crícrcncin. con 

m.1;:1ti.UH y •Íni110t1 y •11rn ocncion¡" un ucult.lumicnt.o de la señal obtenida. por 

r.l al•l111lu <lt! t.rnnHmiHi•'m úpt.ica. 

Eaplr.ando In t.écnicn. íot.u• .. cút1Lir.u., ac 1:1 iminn mit.l! problc111a ya. •1uc

aqui no 11ot1 ira¡tetrt.n. c1mnu .. luz Ht: t.ranmoit.1! u hit!ll r.mitc, Hino íinicamcutc • 

ll\ luz •tUt? lt: l lt!ga a la aiut!Ht.ru. t¡uc ,n·ovuca. loK decaimientos 

l'hdiat.ivoH que urigiuu.n 1¡uc •?l t!Hjlt?ct.ro Je alniorr.iún puedu. ser: 

n.) de L1'<Lllt1i1:iú11 dil'ct:t.a, cuando l.; .. t!ucrgin t¡Ut? abt1orh1! el acmi

cond11ct.11r ( fc1t.ún) ttm.;au 1li1·1~ct.nmt:11t.1· dt~ 11 .. lllu11hL dt: VlLlt:ncii .. n. la 

bn.nJa de cn111l11cciú11 t!U 1:l mh1mo punlu tlr. la ~01m de Dril louin, 

b) Je t.rnnaicit'm indirt..:ct.u euando el íut.t'>n uu 1nwdc proveer 1111 crn.bio 

•~n c!I m11m1~nt.o 1lr.l t?l1:ct.rún y por •~l lo la 1:1uffgÍn qur. He rcquicr«~ 

es su•i11it1Lradn 1><>r uu fonún que vieuc a Her un cuanto de 

vibr1u:iú11 pm·fcct.aun:nt.c 1:11ant.i7.udo, 

t.a Figuro. lli 111u1 mu1:st.r;L 1:1 cspcct.ru de ah:mrciún úpt.ici\ de 1rna 

¡ml ícuh.. 1h:l~iuln 1lt• C1IS m1:1litla 1a1:1lih11L1! t.n,11H1nit1it'i11 ÍlpLÍc1' en 

et1pcct.1·uf11t.1'1mt:t.1·u l 1EIU\IN-1-:Un•:lt ). U. fü1 1•sLu. mit11ua ~ri'~fic¡ .. l"IC lll'•!HcuL:\ el 
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Fig. 16. Gráfica que muestra la equivalencia entre la densidad 
óptica obtenida por la técnica de transmisión óptica y la 
intensidad de la señal fotoacústica. Esta equivalencia 
permite calibrar la escala de la respuesta fotoacústica. 



mlJlnclro d;: :Lluwrci~u-- Ópl~~,----~c-~1?_riD"~oa~o- mediaulc _l~;'.téchi_~ rOtoac~ística 
con ·Ja ccld11 <lmmrr-u'~:ln1fn .-~·n_·· ~j ~u;i,~rt..Uculu~-,-~~ ,-~~c1~I~ _-v~~¡';ticn-1 .cu r.l ej;! 

,fer1:cfm de .Jn. _fi~un~·-.·"_j~~:~~!~ ~=?r. <0uuficicnt1• ~j~_ 1~hs'1~rCii~n ·éi,-J-ii~ñ medido en 

cm--
1

• •. ;:.:·· ·'..:' -;-,~·',?; :,'·< 

Cun ."::'." modo}~ ~.<;t~b~ir~~;"¡~Jai~~~;~i,,~> ln~<,,1;'""" de a grafi cndos 
olitu-vi1?ror:i .. -diViclft?ndo ·1u,dc~,~idad_"Ópli<m drulicada por el _1:S1Jcctrufotó-

11ml.ru 1m,frc-;-"~"j~ ;,:;i¡~~~.!·;,'._;_;_d_~~ 111: __ ,,{? J i ~-u-1li~'0<l~e::_-Ci:r ~1f;r~X-i~uulam1:11 te dr. 2200º A. 

A~í 

El cju h:11uirn·ilo dH In gr·,¡Í.ficu. llllWHLr.u. la c:Hcaln C?ll unidndr:a 

nrl1itrn1·inH uhlm1i1lmi 1ac•r In Lúcnicn fc1LuncÚHLicu.. 

De cKl.a maucrn Ht: puede ub:·mrvar· crnnu cuiucidcu JUJr l:u-1 1Jmi L~c:uir.aH 

el bordr. dr. nh:·mrcii'in a.I r(:dcdur d1: un valor de~ eocrgín 1Jr. 2.4 cV •1uc es cJ 

•1111! rcpnrln In Ji Lc1·a.Lura. parn CNLas poi Ít:ulnR. 

l'ur IJl l.t:c·11i1•a 111· l.1·:01s111iMiúri 1J11Li1:a :-iiu c111f•11rKU s1• 1f1?l.1:r.l.11 Ji<LrlL l1n,ias 

i u t.nr11n!L11dnR 

i11Ltwf1wuuciaH y 1¡ut! pur la Lí11:uica fuf.u;u~Úr-;t.ir.a. se dt!Lcclau unas twñalcs 

1¡111• 1•HLiln vari1u11f11 ni 1·cdt:dor 1fc un vnlur int~d lo 1>cru quu ele 11 i ng11nn 111a1wra 

n•¡lf't•Nc'ULan ;,lg1111a alu-1u1·ciún 11ut.a a CHOH val111·ct-1 1f1! crnnrgia {t-11~ c1rnHid1wn11 

var·incion•1H JMJr 1·uiJ11H •c1:ánicuH). 

l•:i-.;tu se: VI\ 111n:-1 rlnr·iu111"11L1• 1?11 la l•'i~urn 17 c!U 1lo1ulc He f'l!J11•c:se11~, cw 

forma 1·u111¡1a1'aliva la Hciial uhl.1:11idn pu1· lh 1.í•c:11iru d1~ t.1·n11>-11niHit111 bplicn y 
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Fig. 17. Gráfica que señala en forma evidente los efectos de 
inteñerencia .que se presentan por la técnica de 
transmisión óptica y la eliminación de los mismos 
empleando la técnica fotoacústica. 
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du Si 1 icio-Hi1lrugc1m.1lo-Amorfo 

aSi:/I, "!n ~J .. ·¡n~imm· t:n.tJo Nl! ve que ¡>ar l.rnnsmiaiún ÓpLica. t.:xist.r. una 

ntu:i ht.ci-ún cot.r~ ·~n.l~rcs m<í.ximos y minimoH que ¡mctlcu ¡1rc1vocar confusión 

a.J. 1l1:Lcr•ituu· cun..I 1:¡.¡ HI valor r1m.I de cH\.t? 11111·111~ 1!1~ ;dHu•r1:it111; ya. que en 

v~doÍ-ctl cc1·cnnuR al l .R cV ¡iut:d1: ¡mru~arHc 1¡uc t?H nt.ra nMci la.ción de 

inL1:rfcrcncin .• Cunndu m:1Lu tW com¡mra. con In. acñnl obt.cnidlL por In técnica 

folnacú1:1Lictt. se olnu:rva qut: 1~l 111nt.crinl cm¡iiczu. a ahsorlJt:r lm.sWt. va.lores 

de cmnrgin. 1lu l .8 1:V y 111w 1•ara 11n.yn1·ct1 1~n1!1·gín.H el mat.crinl yn. 110 

pr1uir.ot.n. ninttuna nl1H11rcil1n 1·up1·ceent.u.t.ivn¡ c:n 1:Nt..,, v;rít.fica. ¡1or consi

gui1!11l1: tU~ ru-iilt.ln •~u íot·aut. t•Xpt:t•imt:ul.ul la ~1·¡u1 vcnl¡t.jn t\Ul: t.i1mc 1:$\.n. 

t.;~t:niea. folon.cúttt.ic:a Holn·t: lnH técuic~nH l.rndi1:ion1t.lr.R, c•tuu1do 

1:u1·act.cri:t.an ¡.el inilaM muy dc:lgaJ1u4. t-:n 1:ML:t. Kt'¡Ífh:n. la tn:iinl uht.cnidn. 1»or 

t.rnnH•it1ión 1Ípt.i1~a ya uu 1:m g1·lLfica 1•nmo CUl,íit:icut.u du nb1:1orción yn que 

t:o•n t4t~ •n:nt:ionú a11Lt!ri11r•cnt.o la aciin.l fnt.wu·Út1l.i1:1t. mmlid:L en unidndr.a 

arhit.rnrinH t:H. 1:1111iv1Llt~11t.u 1Ll co1~ficicnt.c do nbaorcicín 

l"A=••=i IJO. Vet pag. 31! 

Ot.rn. 1lc ln.1:1 v1..mt.n.J;LH 11uc 1·cport.u. cst.n. t.écnicn. ca In. dct.ccciiui dr. 

impurr.:t.aH 1LdiciunadnH en pcl ículn.H scmir:uuduct.oriLtli nnn de lns que HC 

t.raha.jú fuó el 7.uS: t:uu im¡mru:.r.1u' Ju Mn, i11t1·0Juciclaa como dopant.o dcnt.ro 

Jc1 critH.al Jr. ?.n.'t'. 

En In Figura 18 Ht: ohHcrvn que In. t.l•c11icn. f11t.uaci'1st.icn clet.cctn. rcHol

vicnJo con muclm 1:lari1hul ant.cH del bn1·dc de ah~orciúu unn 11c1¡11ciin l:m.ndn 

11uc curl'cH¡~ndc ni Afu, c¡uc cmpic:r,11 cu va.101·1!~ dt! c.mu1·gí11 t!crcnnoM '' a.2 .:V 

tmii1Lla11Jn ln. prm:1t1t1t'.ia dl!I Mu y put1t.criurmcnt.e 111 num1i11W1r 1011 vn.ln1•ct0 1lc 

t!llcrgín. yn. npn1·cn•n Ht•iialctt q11c cor1•t!Npu111h~ a t.1·nntticin11cti th~l OAP (b<1ndn 

¡11·uhihitla), "ttlu ut:111•rt1 hnttla Y1Ll11r1~H 1h• !\.'1 11V. I,¡, hau1\;1 t'o1·1·1!Hl'ºutli1•11L<• 

nl Afu ¡11u-1l.• p1?1·11iit.i1· t•l nivt•l 1lr <~111·r~ia 1lomt.~ tO! uhirari lnH im1u1rt~'"·ªH 
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Fig. 18. Gráfica que indica como la técnica fotoacústica es capaz 
de resolver la presencia de impurezas en el ZnS:Mn a 
diferencia de. la técnica de transmisión óptica. · 



.t.rnruimh,itju c"11jt.l<:ii
1 

.1a·:·~d¡·~·~·Í: J~r:,.,f·~ 
c:(uct.nH cfr. 

1"it!;. l!J. Cum11arac~ic"111 111• la~ 1los l.Í•1•11i1•as 1!1~ t"H(U'c·trc1tH·o¡iin 
c111c~ :rniinlan In Ytmt.ajn. d1! una :mhr., In nt.ra. 

F.u In cnr1u:t.1~ri'l.acic"1n de ¡u:I icu In.e Hcllli cu11duclur;u:1 CH Je mucl1a 

im¡mrtnncin. idcnt.i ficnr el tipo ele impurezas t¡uc dopan Jn 1aucstra y que 

n111 ul lo aum1•11t.a11 la rmuluctividnd <lcl matcr-ia.I u camhiau l::IUti propic1l1ulc8 

c°J¡1LicnH St!p;Ún Ht~ll. rm¡uc!ricln In r.antidnd du CHta.H im¡>Ul"C7.nY o dn¡mut.cs, 

50 



V. Cont:lusioucs .. 

lle loH rt?ault.1ul~1t1 tfn' riHLtl t.rahajo tiu- 1mcdm1 uht.1uat1r las Higuic•nLtiH 

cu1u:l11Hiu1111,li; 

t.- •:mplcnnda a1-tcr~:~·~~lc~:,,.;t.ln -:,'Í1~l:·¡ 1 -~c~~iHo Hn cunHLr11yt; 11111L v1li:H1\.t.i J _~,~ul-;I~, 
1''.A. '~c1u1ur~ .~:. Jl~-~:~;·.y::-¡~~j~~-~·liH te~ ·(n(i-~:-~~X i 1_111~thuau1i t.u < ,, $_. 1_011 .• o~0.-0~):_ y. ,•lu 
al tn. Htiusi b __ i 1 i dR_!l--y .- ~-:-o~ íi_1-,¡_,·1~ l _i ci~\~1 __ ) .. ~--i-tin~l~1 cn111,L~ ,d_11 , 1·_1_1m_1!1_~1.i,.'.?~~:~111;~_~"_l1li~~ 
cum1?rr.inlca- - de - -ILI Li1 _-:-~,~Htci ( ~- __ '-.,: .. $ -- •10 1 ~00··,0oo.OO, l•:G, :k,_: t: . PA.lt(~·: y,;,¡;,·I 
6003). J·dft;c·diHpnHILl~1~ ~_H .. clci .f/,Cil l'lllU"tuluc~~iún_ tJ,~ 1:1~111•;:;1,~· ·¡,{_.:~Íi~::;Íu 

11lnntc1ulo. ~-·-~~~:~·~-~~:>.~~·:~ ·.··;~;~ -~·. 
2.- Se micliuron <!Hf11mt.ruH d1: ··ahHor:c_ic'111 rli;~~;~\.~~~·~-· ~~ff!;~;~f;'~~:i,;-~~~;\:~~L 

di fcrc11f.C8 rn11gnH ifcd tl~1:f?l!t.;.~-; ·il:t,_' -UIÍl;l"gÍIL tijj·~·,¡,-~~~~-J r;~·iiJÍ~~~·''tl·::1ga-1Íl~~-,. 
BC•i cmul11c 1.ornH, J•:H l..iLH- m1:d i c:l uncH e¡,¡ in: i ~I i cwú1i c.u·;,,-'::'~'~1;~\':V1~-f¿¡·:~~J·?'l~t'~·1111r· 
tndoa cu la 1 i t.cml.urtL e 1 en l.( ri ~:a, 1iur u~~~~~~ .. -~.ii~;~d·,\,~~-~ ~ ,~,¡I;_;,.\;:,~,-~·;·!!:~,,; j (:nH~ 

::·~:<:" ·>':< ·,:·- ,- ,',~·, .· .... .-<·-: ·-, . 
F.n cspcclnl tU! t1·ulmjl> c:uu UdS, 11-Si://. ·.Y '7.11S:Mu. ·.-l•!H,LnH •'mliciontll'I 

pcrrai t.it:rnn dtll.rn·111i unr 1?1 n11dm dt!. h:uuln.-<:1i m.t.111'1· 
0

mat.<11~i1Llt?H: 2.'1, 1 .H 

y :J.G uV rr.Hpncl.ivnmll11t.c. 

a.- J~m11l.carulo In t.ú1:11ira tic Ll'lLllHIQÍHió11 ó11t.ic:!' HC logr·nrnn cnl lhrar luH 

ce(mctr·os obtcuicluH pur In t.l:cuica fot.OlLCÍ1tJtl•·u mi In ¡uu·t.u tlc!I hor·dc 

de nhHorcic°111 corrt?HJHllJ11i1mlt! u. ni t.ns cmc1·r;lnH, a t.1·nv1:H 1lc In 

r.oiuciclm1cin de l;u¡ curv<LN mijl1!ct.rulm:1 cu luH buLtcri•Llca llttluclind,1H. 

'1.- l.n vcut.ajn maN nut.ahlc ele! t!HLn. t.1°:c11icn futwu:1íHt.icn clc:muHt.rada 

nuc1:1t.ro trnhuju •:x11cri m1:nl.al, íuc°: lu tic t?I i111i rmr loH 1:Í1!ct.11H noc i voH 

de inturfcrr.ucin uriginailuH por ni pucu t!HJmHur· flfi liLH pclí,:ulnH, 

pcrrai t.i .:nclu 11111.nru:mi In ohi-wt'VUl' i 1'111 1h! l!Hl.1ul11H n 1J1~ Íccl.11:-1 111:11 l.ro 1li:f 

ancho d" h:u1d1L pruhil1i1Jn, 111w sr maui íi1::1t.an 1·11111u lioL111JaH 1h! 1~hHnrciú11 

1111c dau i11íu1·nuu·icº111 val iuN;L :>ul11·1! luH p1·1111i1·1ln1Ji•i-1 c'1pt.i1:aN y 1ll' 

tr·1u1H¡111r·L1! du c•aq.;a c:lt'~c·.t.r•it'.IL dt'.I mal.c~rinl. 
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Como 1t0r ejemplo el CnHD del ZnS:Afu-_ ull,dundl.! He logrn. uhHcrvar 111. 

impurm•.a (Mu) cu111u unn l~¡·n.d.a ~~~~j!( '~t?~-)··~wclu .. d''.:J~~1Hur1:Úm .• · 

t-:ALt~ LrahajO He r•:_~uju · ,~:, -~-~ñl !_~¡-~ ... d~ .. :· m~1.~4_r~~t~?H ~ ~.~mi c_onductorcs d1! 

intc!réu paru ~I Dcipnr~-c~nLu, a"uluiu·c: 11~· Lé~l1i~ñ.'._t1c·,·f;U~cic''.apl icnr. a Lodn la. 

g;uaa de •atcri-a.lt!N Hl1licl~tt-Í: JK>lv~s·,· c-~i~~~Í~~,~-;~Ctá;·_··m.;~l.~rialcff ccrámicott, 

1:tc. 1¡irn no JJUcdcn .·Hm• -·~~did~;~-_ pu~-.-_o.lr~o:; ~¡-(~~- d~.\~~di ~'~~:· . .'_«: 

li2 



ll~co111c11dH.cioneY y llrop111?Ri.tut a l~11t.11rus 1'1·nba.jut1; 

mujur Hit1ltu11.n. cft! 

HIJ~IH_:,~~ió~::lÍc ·:)-,~- ~~·~~ -~~H: Hc~Si hiú 11~-j ~::ri i ~-t.¡!llln-:_- ln· 1~1!.lcla'; ul -dml•IH!r, 

(,~ .... }l'lllJllL~1l~:·;·:cv~·;,ú·lt~d~r··.~td~ -~~tt(a).-~/ .. ·¿~-}~¡;¡;n.'~-;~u~: ¡~\~- ~i:+~~~~~~'. ~~~-U_I ~-~¡~, ch~!tU' 
-6(~t'¡c-n:-· -;¡-U..; '-"¿1\~¡p~~:- l~L~ mnx1mo · lat1 __ :.,_vilit:1ú:iilñr.H -··¡1~·uYC~1llm1t.eH ch~-1 

-mov _i·~~¡--~-ñ l~-~~~~-~~~-J~_ ~t~~; _~ (!~i~~!~~~~,~~C~,~:~J~I-'.~~!-,~~-~ ~ : J~º 1 ¡;e-~ ·_~1~~: _1rn;?1·t.a •. , •:t.•>--:) y __ 

-Írl:r::~.~,~·~ i~,~f_:_.; ~,;~o: :,.,;~-;¡;¡·;~-u~~¡~,~-; ~-;~~'L;,¡·.~, 1 ~í;~ --,¡~-~- ~~~-í/u:·t.~;_,:i, . -{ ''. I ¡,,ji í i e• i i1, 

·111-nl_,¡-1 ri,J·i~¡:~ ut.1:;·). 

t.) -'"SU u~~~·:~~- qui: In t.(?cni_c1~ ru¡H~-·~~ _1u~u_ fl!U.i•!•' ~1·l!~~1luciú11 ut.i 1 l~nruln "~" 
lñmpnra. de maynr iut.cnttidnd, por In. que Hr.. rucumiundu 1:mpltmr una -- ' ~ . - - -, . - - - - - - --, -

lámpara do Xcmín 110 1000 v, yn. que In c¡utt ao c11111lcó fuú 1fo '1'11np;Hl.m10 

de 500 v. l.n. litm1u1.rn. du Xenón tir.trn n11t.?máH un rango de cmiHit'111 maH 

mu1>lio cu In rugiún dtd i11írarruju, Todo 1dlu lluva im¡dii:il.n una 

uptimi?.ncil111 clnl ~ÍNt.•:ml\ úpt.ic:c, clu c11l im"ci1'111 111?1 lm~ lun1i1111HI•, 1mrlL 

npruvncl11U' ni n1Ítxi11111 la i1_1t.1~11t1idad d1: In lúm11arn. 

e) llncc.n• laH mcnfi fic:ac:i u111~t4 •'011v1m i cut.ciH 11;u·¡1. wuplc!IU' cr.iLa Llll'll ic;1. a 1 

rcn.I j7_.."l.r m1!di1:im11~t:1 en ot.ruH rangu:-:i 11<~ tc?m¡~c·rnLurn, ¡mr t?jmnplu 1lcH1h? 

Ju. tc1D¡mrn.1.ui·a tlt•l Nit.1·l1g1m11 li•111ido, lmHt.n In t.c1Dpe1·nt.1n·n u1Dbit!nt.c!. 

Una tic cHt.J'H mmli ric::u:i111~H Nc:ria 1d t!mJdt•u de: 11t.1·u Li¡111 dn gaH q111· nu 

se licí1e" la l.1:m¡icrat.urn 1h!I Nit.1·t'1gu11n líc¡uidn, cunan cH el caHu del 

Ar, Un, et.e. 

d) llcdi:-1ciil\r li~ cc~lcla par·a c¡uu t!~l..it. t.úcuic;, Ht~ ¡111t:da mn11lt:nr· ¡1;,rn medir 

el bor·dc de n.hHurcilm~ no Halo dr. mattwinlcH tu'1l idut>, Hinu tllll! 11mlría. 

a.pi ic<U'HO un 1 i•111id11H u gnHuH 1¡11u 1•ma11 1lt! i11t.1:1·ÚH l!ll ol.rus nu1mH Jt: la. 

Clcucin.: Quimicn, Mcdicirm, llinlogia, et.e. 
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