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PROPILDADLS DE TRAN PORT]

5 DE PEL{CULAS DELGADAS

Resumen

La producceién de pohul]ds dv]gul.xs hunncon(lu(,l,or a8, por léenicas quiniicas os de interés para
la fabricacién de celdas solares dé bajo costo. Para oplimizar este propdsito se requiere conocer
enttre otros pardmetros [isicos, ta conductividad cléctrica de la pelfenla. Por otro lado, debido
a la estructura inhomogénea de estos depdsitos Ta modelacidn directa de sus propiedades (fsicas
es una tarea dificll. Bn este trabajo se ilnstra como an modelaje, en la aproximacion de
campo medio, puede aplicarse al estudio de la conductividad eléelrica de las pelienlas delgadas
deposiladas por téenicas quimicas. . Sn. particular; se esindian depdsitos de ZnO- obtenidos
mediante adsorcidn-ionica-y rocio pirolflico. L comparacion experimental es buena.y arroja
luz sobre una posible optimizacién de dichos depésitos.
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Ac(,lmhnum, nna de las dreas de m\'(:.sL wacion mas impor (..ml(,( n (,] fnnbllo el .nplov(‘(,h.mm'u(o
de la encrgfa solar es la plodncuon y (';lmc.t.('l x/fl(,mn (l(- m.l(,um](,s s('mlcnndncl.cuu en pohcnla

(lelgadn; Ld r 1/on es hnnpk.. ‘estas ])L]]Lll](lS su” anhA.m en las (.(,klds .so],ues pm lo que - se

loqumrc que Lls corr u,nl.cs "(‘llLl‘«ld:lH pn('(l.m cok AISC. ('h(,u,nt.cmcnl,e you I«l vv/, qu(* cubran

areas quﬁcu.ntonu,lll.(' e md(,.s para capla
Alda feclia sé-lan desarrollu(.l
delgadas. Mudlos (lc 105 Llld‘(:h se b:w:m

como la conocida por. d(,posn.o de vapo

y requieren tecnologias (]‘(‘Cllelli(‘m(‘llb(‘ caras. Sm ('ml).n Lcn pmccsos qn(, se n' ]lznn

mediante una reaccién qunmca en ‘;ohluon .u,uo

que presentun es qn(' 1a pchul]a no L)cm'

cia tanto de n]gnnm I”][)l]l(‘?d‘- como de una gran cmll,ldncl de mmcrh:cclom—:s s p('hcnl.ls

usualméntes’ son poh' jlsta)m.ns y-no nccesnrmmontv homo"(,n(:as IJ.sLo 10 e nria ]nm acwn a'su
aplicacién, de hc(ho (-] léner estructuras tan Lompkqu les proporciona ]nopl('clddcs‘ en OC‘dSlOIlLb

sorprcndentes y de posible aplicacion, tal es ol ¢ 150 e las peliculas de C(IS dcpom,adds‘por

bafio qumuco, las cninlm presentan mcxcmcnl.os en la Lonductwld.ul de.liasta ocho 01'du|c% !

mdg,mmd cmmdo e c.\ponul ala vmblc, ILG’()L(,LO ala conducti vtcl.ld ln(,dldd en obscnnddcl

(Nair et al. 1088)

Un modelo t;(;érico para las propiedades de transporte de un material como los' mencionas
dos, no necesariamente debe ser cudntico. Podcmos sitharnos en una escala intermedia entre las - -

dimensiones mmoscoplcas y ‘las Tongilndes caracteristicas del proceso (l(' medicion, cscu)a aque



denominareinos mesoscopicn. A eseala musoscépi(:n nnia ])(3”(:]”?1 puede pensarse comeo a sis-

tema inhomogéneo de varios (-ompon(-nl.ch (,. lu nno de ellos 4 sn vez, ])n('d(' (oln.:rs(- (.omo olro

sisterna homo"(-nm (,uy () ])lOpl(‘(l«l(l(,h contu neri‘la mlorm.luon (l(, ].l nnuoc.sl.mcl,n

i lSstaidea

permite rcuhz:lr modv as d.nsu.os del’ nml.vx ml qnv relacionan pmpm( .l(_l(,s m;‘ X icas de los

(,Olll[)ﬂ!l(‘lll;(!b Ll

del mnt(-'rml Su IILIII(Ll(l s (.]

In coxl([llc,l.l\'lcla(l (‘l(‘((l\’l (lvl nmLul.ll ] 5 (,()ll(hl(.l:l\’l(l(l(l(7"

siderdncolas” corio un slslvnh LOII mdusxon(.s on lomm cl(- o]mmm coni lm ]l'pl,ic'u ' ’IE.‘L(-

modelo proqenl.d rlos vent Jjas, pnmmo qm' Ta ann(-lxm u]mclrlca pe mll.u ruduur o] ms(mnd a

uno l)ldnnumondl y "(mumlo Iu loxm.l ohpl.xcn LI(‘H(‘ mudm \'u dL]]l([«l([ ]m 1 l'ormn pncd(: ir

-

desde un (,n(,u]o annn hncn. 151 si:lmn.n ])101)11le0 ln(- u-.sm-]ln lom.m(lo l) sicaniente dos con-

{



sideraciones: ‘inclusiones elipticas idénticas con ori 'nI,:i.(_;ién"'ﬁjn clistribuidas’'en una red periédica

y la segunda’ enun arreg wiones al azar® ¢lo propuesto se puede
53 Lo 4 sen=
cillo es'suponer que la ssiones

analiticas par

en_cuenia los

LES,

u]k)fLu]’('i

itados:

perspectivas de desarrollo fture. = Ll




CAPITULO 1

EL DEPOSITO QUIMICO DE
PELICULAS DELGADAS EN LA
ENERGIA SOLAR.

1.1 HACIA UNA CELDA SOLAR DE BAJO COSTO

para ol,r u; .1phc«1c10nc.s los chsposltl\'os (l( hl]l(,lf) ¢ h.m wduc.ldo (l(- Ld]]’ldllO y pl(,uo ésto no

ha qucc(hdo en las u,](l.w lol.ovo]l«uc s, ])ll(h 1(-(1111('1(*11 grandes (hmcnslon( y purc'/.u parasu

optimo (lesvmp > 10 Su .ﬂtn ])](‘('lﬂ o8 nno de los pnnup.l]vs nbsL.lcnlos pdm su, uso senaratizado.

Una forma chsu]w ar c.sl,a ])lOl)]u]l:ll.lC«l os cosarrollar “alta Lccnolo" (B p.x 2 ]n produccién cle‘

celdas con mayor, (‘ﬁcl(‘ncm. Ot,m linea mis ]ll()(l(:h(ml, ])(‘IO .11).uullmn(,nt<, mids. a h.(,u.ld.\ para -

los paiges.en vias de (l(:smlo]lo. es fa (l(' lms( ar técnicas (l(- fabric ou (l(‘ bd]o coslo .mnqnu s

s‘ncnhquv A v(lcn-nu.l pm'o pvrsmm-n(lo url b,ll.mu' fdvor lbl(- on(,rv (,ﬁ(,x( nc Y (,osl,o (.u,nu.o.

Prodncir nia celda solar dc d]l,‘x eficiencia cml base: cn sthlo cr almo lmphc vun ulto costo

en la pl'oduccnon del m;lt(:rml. Constrnn" n cl'{sl,-.ll 1)(a1‘l(:cl.o (o D rf('c,lo) mqm(-xu de tee-



nologia cara y de procesos gue usuahnente consinen mucha energia, Otro proceso costoso es

¢l de 1a formacion de Ta nnidn P-N, ];l cnal en csl.;u-; celdas serealiza por m(:(lio de una difmsién

&

l(-(no]o» in <_om])hc a jl~fox‘ esta rnzon’lu l_d(-:a

* Caseros” SUrde corno mm" buena -

maleriales, los cuule: usuuhncnt pre cnl/em estrucl ‘_])ohcrlst..ﬂum. prc.svnu.n d(' nnplu c'/.ns y

r otm pnrlc L.unbl('n .so nocc.s]l.d (*l d(' wrroflo y O])LIHII/dCIOll d(' los

muchas im])urf(-:Cciom o

procesos dv ploduccnon con'v]duomu1dolo amiries unvn!o con. Lls pnopl('(ladcs (lo Lr'mspoxtc

121 obj ul,lvo de. (:ch-cl nl,u]o c.s mLm(lucu (,] roceso de )rorln( cidn de )L]](.lllds' (l(‘l"‘xl(!«lﬁ
] C 1 &



relaciondndolo con sus caracteristicas morfoldgicas 'y su respuesta eléetrica,  En la signiente

seccidn presentarernos algunas formas de prodneeion de pelicalas delgadas,

1.2 DIFERENTES MANERAS DE PRODUCIR, PELICULAS

l.lLll(‘I

de nuclcncic’m. Esl. s'xn'ni[icl que, cmmo]dmlo Ta- pu'mpn.xuon mulmnl(- otro agente guimico

mhxh/ddor cs poslb](, producir ol cr nmvnlo (l(. nun calm"(-nmo TR snst.mm con (:anros

o
de muicleacién distribuidos ulcnt.orimn(-:ul.u (ommndo .1) L msumu‘ (,l LI('mpo nn.l pellcula del- -
gada. BEste mevo agente qul’mico se (lcﬁxnonllill;t Pay (-nlv comp]o;o YN0 6S Thas quc T ién affn

a la especie en so]uuon, an- pel lml((, (ommr compuch(os Ll"msll{orios solubles en agua; es decir,



que no se precipitan espontdneamente sina que impiden Ia pl'(:c'l])il,ucién masiva de n especie,
logréindose una reaccion ('onl,lol.uld ¥ ])I.IL‘ i llnun.u du |m| ]mr ion: ~’um (-‘nlk'ndvr ut paco

mis el procvso, lonwnms conio v]vmplos ].n ])1 mlnu.xon (l( hll“\ll(‘) (Io l(lllllO y e oxido’ de c,m(,,

(l 1)
S 4’/ A+ oc' (NII; )z + IIzO

“sustrato
50 de-depdsito os

o realiza en un

tra .1llccl(‘(lor (l('

‘)O°C'V :

 ZnO- MO +HSO.1 - (1.2)
IO+ H,0

La ])10(111(:(.10!1 (l(‘ 168 'idos, rhc 1

téenica quimica CO“O(‘I(]«L como racio’ pnohlwo‘ l..t consl!.(, en «1L0nn/.u- Ta b()]ll(.]OlI a(.uov.u que

contenga al ‘cine cotrio es]mcle lomc 0 y ]«uvar]a .soln'(' una phmdm caliente donde se encnentru

10



¢l sustrato, La reaccion procducida on ol susbrato se priede expresar como (Robles, 1991)

Iy Hy0 __> AnO ¥ AT (1)

3 slto qnnm 0 (r. un.l '(

propiedades eléctricas.

La conductividad eléclrica que se mide

a temperatura ambicnte: y-enobseuridacd.: Cuindo



PFigura 1-1: Microscopla dplica de nna pelfenla de CdS obtenida por bafio qunmLo nuhmndo
TEA como agente complejo (Sebastian P, ot al. 1993) :

la (::\posmlou a L\ hv, &.olxu‘ Lias pclwnl.ls e estularemos a conmnu.lclou 56 h.m csLudmdo de

esta mam.r

lar, tal y cotno

Tas propieddes l'l’sicns seai L.nnbu-n aorpn-ndvm(

12



Figura 1-2: Pelicnla de CdS amplilicada 30,000X mediante especlroscopia S15M (S(:bdsbl.m l..l
et al. 1093)

Por sjemplo, la conductividad eléetrica de nn mona cr

3 l() 18 (Qr'ln)_' (S/r' I‘)SI) nn('n(, it

fons.,

a(lsorbidas, como c' el caso anLu‘nox, sin omb.m-o (:.sLnrhOs mis plohm(lo (Areunovx('h (‘L «l]., B

1979) muestrs m qu(‘ en )Hd »:»(- }mﬂa un.\ alta concvnl racién d(- ('1010, hl(‘”l])l(‘ qn(, u,l.(‘ elenmento

se encuentre como :nnon el la reaceidn (]lllmlc‘d 1.3,

13



| U— -
100 um

Figura 1-3: Microscopia éptica de tres peliculas delgadas de ZuO producidas por rocio pirolitico
a una temperatura de sustrato de 360 °C' y correspondicntes [lvjos de gas de 8.6 2/ne, 9.6 1/m
y 10.6 I/m, respectivamente de izquierda a derecha (Aranovich et al, 1979) o



1060 m

Pigura 1-4: Microscopia éptica de tres peliculas delgadas de ZnO producidas por rocio pirolitico
a una temperatura de sustrato de 460 °C'y correspondientes flnjos de gas de 8.6 1/m, 9.6 1/m.
y 10.6 I/m, respectivamente de izquierda a derecha (Aranovich et al. 1979)

Figura 1-5: Microscopta SEM de nna inhomegencidad caracteristica en las peliculas de ZnO
producidas por rocfo pirolitico (Aranovich ot al. 1979)

15 -



La presencia de cloro dentro de In inperfuceion implica (ue esta regién tenga propiedacles

fisicas chsl.mtds a-las: (l('l ther (l(‘ ln ])('hcnld, en ]).uh(,n]dr‘]a : n(hlc(ivk(:l(l ('](’-rl,ricn s(, ve

g (l(- (I\Ll(lls, 1981).0.1 ad.

ob\mlmt,ntc ;l[(*cl..lcl.l s en ol

(Qem)™! ,lmem, ';w qlm onich ades de las pelicnl ]')rc.smynl,mvlns el Tas figuras reportan

los l]Oth dv l (.l(:]'si1st.x*;nl,n1 y el [njo de gas

Lracambiente y en obsenridad.

a (Q(‘IH)—I.I 420 °C.
0. 081.7'

[ crecimiento de pc'h(,ulas por ASCIR. s ]1('\’;1 i
fones. Al no utilizarse got;ls como_ mecanismo (l(- u

anteriores no aparecer. . Sin embargo, (;:unpoco npnrccgn i');ll'tl’cll]éi's ulhu'lcld a LL .supuflu(,




Figura 1-6: Microscopia éptica de pelicnlas de ZuQ depesitadas por ASCIR. (Robles 1991)

mediante procesos extremadamente sencillos. Sin embargo, los materinles producidos son im-
perfectos; atin mis, sus propiedades dependen wmy fuertemente de estas imperfecciones. Bsto

es una complicacidn sy grande para su csbndio, pres controlar imper ' ones Qs'dil_'i'ci] -y

mode]ar]m ’tcéricmnenlxv t;mnhi(-"n. Lstd (l(‘hV(‘HLd]d oS on res \hd.\(l su punup.ﬂ atr chivo,' pues

gracias a su morloln"m R%) mnp]m el horl/ont(‘ do .sns‘ aph(:n(,lom,s.

Para dphcnr unA p(-hcn],\ oIl ml (hsposm\!o o5 Hocesar 10 mnt,.u' con un comuulo do px OI)IL(lddCb

Le onioquc- pm,dc uuhzarso =

sario dl)LLb GllL(‘HdLl‘ (3] pmu 50 ck\ mvdluou de ]a (.glll(hl(.(;l\’l(ldd en-las p(-h(,n].ls' qu(- csmmos' B

estudiando.



1.4 MEDICI()N ;DEVLA CONDUCTIVIDAD

podl‘emos definir a 1a (,on(luc.( l\’Id(ld do nmner'




] E J

/

T condnetividad. mediante cuatro puntas.
I campo se.mide en una regidn en que los

,Laa pnnL.ls c:\Lcnolm iny ecl..m LOlll(‘ll(,(' ('](
electos de borde son despreciables

cldsica. E:L ('mnmo es. (‘] qu(- 1111'(:mr)s ]ml'l mod(,],n alas p('h(,u]dq d(,]gudds ([('posl(,.l([ds

por téenicas quitnicas, cn.e] : '111(,nL(‘ cuprtnlo

19



CAPITULO 2

MODELOS BIDIMENSIONALES
PARA PELICULAS DELGADAS.

2.1 ECUACIONES DE DISENO.

Usualmente optimizar nn proceso de depdsito de pelienlas delgadas es esencialmente un (,rabujo '

L0 (l(, mdL('lld] v Ll.llm ]o ]mm,nm que puede o])t,nm' arse nieciante

empl’rico. 1Zsto imp]icn un g

mvo]uud(los cn (,l Lumsport(,_cl(, caxgn yel

segundo a determin v (,lvctlvu el m.ll.m m] en It'ldclon con 1«1 I‘LSI)U(,SLA :

de sus col’r]ponchl;cs;.“

genera ecuaciones que periniten. conocer:1as: propiedade: ﬁn.ll( 5 (k, ]«L mc'/d.x en hmuon d(, Lls

20.



propicdades individuales. De esta formasi se tiene un proceso de [abricacién qne permite con-

m‘/ ].u pxopluludch del amezcli

trolar la composmon y estruciura final es posnl)l(' conocer «

a®

Iin esbe sumdo estas vcnuuonva fnnclun.un como Y ecnac IOII(:.H du (llx d(.] maker ml de -

con na all;m' muy

* eenacién - de: disefio”™

L.

2

o5 (‘] moclclo que h'u(‘mos (Olnp:ll‘ll' (.011 los l(,sul(,c dos (,\p(,n-

mcntaks (l(: nna pohculd dolgada (l(‘])OSl(.«l(ld qmnnmmou!e.



Figura 2-1: Sistema de referencia usado para la solucién del problema de una inclusién eliplica
en un-medio homogenco : :

22 UNA INCLUSION EL{PTICA EN UN MEDIO CONTINUO.

Consideremos unaeli] '1"('11 con las.cz n.lcl,vns cus qm se nmc.slr ui'(-‘n ]n figura

2-1. Déndbcmos po_E( ter 16 .1phc.x(lo y por L(’) d unpo mL(,rno dvpuullcnl(- de

la ])oqlclon. 'I BHienios

manera cond(‘r ;

_JW—nr() : SRR ¢ B

con i =,O 1 in cql.(‘moq en ('] m(‘(ho o la inclusion. Dado ¢ue ol problema. es estdtico J6)

debe umphr ul Lodds‘p §-1a (;cnucmn de continnidad

v-J0 =y, ; (2.2)

por lo que se debe verificar ..

V. E® =, (2.3)

22



Siempre que los medios sean homogéneos o isobrdpicos.

on fancion del potencial elecirastitico T cenacion local qne debe verificarse es la de Laplace

4 componenies

»,_-(2;5)

Para cerrar d plob]on 1 ados los puitos ‘de la

clipse y que el (:le s alejernos’ muche - de

ella, es decir g

para r s.u,ﬁa‘,_.,
2.2.1 EL SISTEMA DE
Lo tinico (.]Ju'('}"l :
liste debe sel‘v el ‘h 56 v:l(iii])l.;l“

3] espacio

@27

: ~’W)

s Para u constante, =y y verifican'la -

relacién

28

con a = Reoshn 'y b u_ilibuj:ui elipses que. tienen

la propiedad de tener ¢ ]iit - constante: Jas curvas



[Fignra 2-2: Sistema de coordenadas (]l])l;icns.

2:9).

dibujadas son lnpubo]as con ].1 mista dlsl.anud lo x] (ﬁg‘nrn'
& ] l gcom(,l,u.l 1'(::1] D;ldu

b Dl soln valor

o )
At = tanh!

(2.9)

B R e R 2
: sinh'un - cos}l‘lln BT ; L ( 10)

v2¥ﬁ}] [il(”ﬂ'jl)+"‘(' ",Jla (hh.é ,
= hihghy 9q) e Oy ) 0ge \hy Oga Day ' Iy Dgy !

conde R

con ;, las coordenadas cartesianas. [2n el ¢

demostrar que

o = ly = Ry

(2.13)

24



yhy=1.

211 el caso cpie estamos estudiando’¢] potencial eldetrico solo depende de wy v ¢l Liplaciano

se reduce a

Lo 2

de tal forma qn(. 1. (cn.tucm rl(- L.np]d

» e’ coordenadas elfplicas tiene Ya snisma forma que en

cooxduxddb( nLcsmn.ls :

Po e -

= o RN (248
0112 o (Jul o ERRIREERISE ‘ ( 15)

Las condiciones ala ‘l’mntur m\'olncr 11 obro op(-l‘:lrlor (hl(- ('n(.m] que es

C@ie)

(2.18)

(2.19)

La condicién de no singﬂ a ddd l.u‘m' n: ('1(‘(,10 lun(ldm(-nml .sobu' dos puntos ])zll'Ll(.\l]dl(!h
(u,0) = (0,0) ¥y ( 'u,;'u)

Jacobiano de la tr mslon macién ddmulo por

(O ~r), qm (.ouupondvn a ]os locoq d(, ]a c.hpsc 150 (stos pum.os‘,ul

hidghs = Ii’.‘z: (sinhg-u. —}-_ks»i.nz'u) ’ k : (2.20)



es coro, os decir, Ta transformacion es singnlar, [9s posible demostrar que si ¢ es no singular

necesariamente

’(2.2‘1)

Usla condicion - es

de Ld] manera qll(‘

i
P[) l' _IL()I COS() o Lu*(

donde fy es la mignitud ;lgal'cnnvl])’o:;vi]')]ic 1(10 y () o8 cl angule que:formaéste con’el vector de

posicidu.

(2.23)

De esta m.m('rl sé’cierra ¢l probleina de Vil],(‘)l’(!S‘ﬂ la frontera. - Procedamos a la solucién del

problema
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2.2.2 CONDUCTIVIDAD EFECTIVA PARA UN MEDIO CON UNA IN-
CLUSION LLIPTICA 3 e B

Lt (.on(hcmn 2.2.{ 1os. sugiere L: wpdmuon ([(- v.umbh,s .n)v(lm(ld p.u.x Ln ecnacion (lv an].uv

tomemos:;:: ..

pi=U(u)cosn, BT
con la cual U(’")Tti{(ﬁbcr {’crili&u-;. b e |
—= : 2,25
du? L (2.25)
Con lo qn(; :

i = (Air:"‘ + Bie™") eos, . (i.’.())

para cada m(‘dlo i=0,1.

Para oque, las con(hmon('s ala llOIlL(‘l ! ulnld.ls se \’(‘ll[l(]ll(.]l d(:b(' sn(.('cl('l que =

S r't(’)AIEIi’,(:f”,’,f? e

) ‘(()’] sinhi oy dOS]I,‘ll()) !

TR o

I = 2.2
3“ (01 smh u" A+ m; cosh'ilg 2 ( S)

y

(2.20)
L /1,? uu o
g e oot - (.Ob}l 1wCos, 2.30)

nh o + n'” coqll u”)

o bien

Coplie!t

- {231)

(d, smh uu + rm (osh u(,)

que puede sm)phhcalsc dun m.ls nsando 2.9 y 2. 10 qn(-dundo

g 'o'(, I l?r:"“u:

' el v 2.3
: sa,l B ((T]() + (T()(Ir) (—' ‘2)

[
=1



15} campo eléctrico en la elipse csta dado por

0’()/_"/'/‘!’6"“ : )
(rr,(; + m.u)’

L“) = —V‘Pl (

o bien

(2.33)

hemos dicho como His

un truco (,b‘ullldrll (

comcn(,o olchw )

s Idc,ll mosl,x.u nsnndo 2.

EodVy, (2.38)

: et
B, = E / _"“__
ffef 0= a0 n+ v (m fm) b oon)



donde usando que Re'® = o + b, podemos dedncir que

LT {(m = o) (0 +-0)
f_an_‘, : ,(7,()+(;(,(,

(2.89)

donde

i que

: 7”(2".:19) .

de la Vc]ipmr:.

Hegar a-una bO]lILlOIl ul,lhmndo mm t(-(.n Ci
(MPV). L,.sl,d fue creads par moddm (‘] s
Ochon et al. !Q‘)J), pero l..unbu'n hia sidlo ¢ 5.11. lQSu)

(al,

C1003,
Tagiiefia et : N 1994, l‘)fJu) o

[ idea gqnu‘ al (ld m('tod'
IZs decir, a c‘;'rl(‘l:x» piu to
rle su valor plomr‘dl

campo ])lOlll(‘le pn

local prom(:dlo en'la cna]y.dcbv lp,ueu'x c] Lot'huonu- <l(' o msportv ('l sclivo d('l stma. n el
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E

Figura 2-3: Corte transversal de una distribucién periddica de columnas elipticas. . Las linas
punteadas delimintan una celda unitaria.

30



Figura 2-4: Construccién de un canipo promedio (@) (), a partir de un voltimen mévil, para
un sistema de dos componentes. L

caso especial dela con(luctl\'ulad Lz ecuacién de l.mnspon te es la ecuacién, 2.4 perd escrita para

cada (.ompom*ntc dc Lx mam-l 4 swmonl,c

L ‘2‘.1]1;1)'

1 objetivo final es una ecuacion

3l



Por otra parte os util definir obro promedio espacial:

((p) (.) = / ‘/)(.--H-')d‘,' N YT

(2.46)

contenida en el volumen ¥, y

acion promediada

(2.49)

32



lista cenacidn es vilida para cada componente. Si summamos. ambos resultados lenemos que

: (2.49)

‘(2.5"15

¢ reescribir la

(2.54)

(255)

Los prom(.dlos (¢) pucduv cl.lclonm con” el promeclio tolal “haciendo una’ definicién”

33



andloga a 2.50

(ge) = -0 i O (20)

b

[Esta desviacion nmlo vl error qm- 'om('((-runnm nl Nsar d pxomuho (q’;,) “en lugar del promedio

l,.ml.o su

Ia ql"TllLll( mam'r

es decir separamos en una ps

el vector g y en‘olra que repr

. sl N - ‘3‘4 -



2.59 se pnede escribir como

Vv"‘[[(i,””\f‘:"_kmf_'),‘?;'; @#j["b'l"“”»'?'f“!]"'v:(‘/')] =0, = ("f’-(“‘)v'

c¢lor g enlonces podriaine

Si pudieratnos determinar cl v ! Ti(‘zn;uy'xﬂuip] tensor de conductividad

efectiva ‘es-

(2.63)
“uplicamos ‘¢l Leorema del promedio

- (264) |

la cual es una ecuacién: integrodilere ¢ ohdecer ¢y Por dtra™parte si el volumen

sobre el enal se hace el pro sarade’ con Jatlongitud: caracterfstica de la

microestructura, 6 bien Ja:d

“que
(Ochoa et al.. 19‘93)' ::

o (2685)
con lo quel‘vg’f;, 61{@(1;

pueden (lcgl)iéil‘ dé 1
(2.60)

» a primer orden deias deé

gy - Ofl_V(/;l: —'i;i()x . (;'i)v‘(‘Z(l v=i"ui ’(0(1 - a1) v- (). . _ (2.67)



Si finalmente inbrodncimos la ccuacion 2.60 en las condiciones para (/1,, se puede vvnhc:u'
que

Vig=0, " : S (268)
con las condiciones a la frontera dadas ])O‘I'

S IR U,Vgi —- ilnj CoaVgn = ny ((T”'-— (r|) - (2.6.‘))

2-5,en dond(' uncontr unos las conrll(,lon(;e. p(-nodm

la celda.. Con ¢
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g(L.y)=s(-L,y)

'
[

Figura 2-8: Celdaamitaria

‘upidame] 1L(~,,

ciable. Pdr

v Tg(x.h)=g(x,-h)

(2°7)8

(A*7-)3

gt li=g(x1) |-

que represer tha ¢

v

L]




: '2L: :

Figm‘a 2-6: q“slll,u(.lon (1(, Ll (,d(la ree 1] por l.l (,(‘](ld e C]l.m" en’ el litmite diluido.

la ecuacién 2.62 (‘nconb Ao que

I nonnal ala ohps( En el s‘iqtcnnr(le coox'dmmclas

Este producto puede- encontr (ln‘(_ct«lmcnt(' de 1a erslommuon ’).7 e incluso’ se. pnede

demostrar que e . S
C “sinhicosn ¢ coshmsinw

s - -
\/'am 1 - sin? VsinZu+ sin"

Por otra’ pm—

Ti componcntt' 73 debe cumpir ('] problema de vzllolc. ala'frontera dado por

Ia ecuacién (hl( (’lICld] pd)cml

g, ) + O2ge (uy ).

ou? g :,‘8 2

¢ las condiciones en la fi'onl,(, A d(, Iu (,]1 m, )l(‘\’l«llllclll(‘ le.«mb](-cldds g, en (.oold(,n«lddb
) ] e,
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alipticas, toman la forma

I (un, ) = fos (uu, u) . . ) (2.73)

mQ(]i w (Hm U) o O (‘llm"')

= Py O 1 . Tt
N ‘f. 7 i)n,‘ (”0 ,U‘")_f,l’wh . : - (2.76)

ecuacion que belstn,]

de integrar sobx

promedio ‘volumétri

0.-la ecnacin _.S() le sitve wmo ])luvlm d(‘ Vi llld('z .\I pod(, r(-:cuj)e ar

limites esperactos.
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E

F‘igﬂm 2-7: Sistema-de inclusiones elipticas al azar. -«

i3s ])OblM(‘ na .so]uuon Para {

en la mg‘menLe cccién.

dlm(.nslouvs ¥ que podun s

cux'uterl%lcus‘ (hs‘l,mt;ls‘ S ]o

L.a técnica del plomullo vohlmc!,nco os mny (Illlul (l(' 1phcal' puc.s r(-qmou, dc- a (l(‘fllll(.l()n

40



de nna celda unitaria, que ddiora no es p_osi])](: encontrar. [3s neces rip Vlmsc:u' nuevas herranien-
tas de andlisis (‘|11(:'p(:1‘1‘i|ih;ll| dar 1‘1'1’!;1 olncibi, au
importante radica en i‘;.ll(: i(-:l' sisi;élhu e
propiedades interesantes 'ql}é .

tante propiedad sc conoce como a conbirmacién.

1 ;:(-num] por Mcnddson

(10/0) nn('l.rm cl]mcll ica l,u]'quc prcsenl.c

,V'Ei(ffmff.l)" =

I
oL

(2.82)
D (”U: (Tl) :

“ I (0‘(],(7|)

donde la i es un indice que - nos in'dicn ]oL «

medio receptor e i

problema puede l‘(“])ldllt() wrse en lunuon (lL ol, o ])o(.(-nu.nl (‘bcil]«ll‘ ([(,Imldo para ]d d(‘]lbl(ld(l de

corriente. Como la (h\’(‘l“(,llClrl d(' 1.1 (lvnsldad <lv corrie e es coro y hny simetrfa cilindrica, se

puede definir un . potencial ;:scalm' quc,\ rlhqnc'

(o0,01) = =V x c;, (2.83)



con e- ¢l vector unitario en dircecion de los cilindros. 181 potencial 4h;, debe onmplir las eccna-

ciones del problema dé valores a la frontera del campo, encontriandose que._

(2.81)

y en la frontera de las inclusiones

P = ',bn _‘ v a 2.85)

(2.88)

(2.80)

la cual ¢s vilida en c] m('dlo nltuc. 1xr11)i;1glo ‘Yequivale a

: rrJVt,!)l =Vl xe i (2.90)
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Bsta viltima ecnacidn nos lleva directamente a concliir ¢ue

(2.91)

Ji (01, 7) x e (on, 1),

(2.92)

(2.93)
ol.rr‘g‘pico'

(2.04)

las. de: lcbpucstd (,[ccu\

pnncumhncntc las: ideas
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de los trabajos de Thorpe (1992) y Hetherington el al. (1092), en donde aplican esta técnica a
inclusiones con diferentes geometrias.
En general la conductividad efectiva deol sistema de incliusiones debe ser (unc ion de las

conductividades de los compon(-:n(,c de T cantidad:y de ]:} fortha de las mclnslones. fintonces, |

para una geomebria’ dada pod

' (2.’,97’)

(ch (rrn,ffho)jz o (2:98)
N e () ; kr;‘lo 3 |
oo (a0, g,',,».j) ) (o1, 00, 0a) +: 0‘[-—29[(—3(}2——),/ + (29
| ’ o0 227100 0) p (fl)

]

= f/fli()fl .
o bien

Tef (‘7“1‘71:./.) Tef (”l:ﬂ'()‘, f) 3 1 (")crc, (G(i,.ﬁilﬂ) e s : ’ ’
L AUULAIR e .
ooy L o o0 cQf v_f+ RPN (2.100)

1 drfbf ((I],r)’(), 0)

laﬂéf(ﬂ(i,ﬂjgﬂ)’+ﬁ__ly_f)'r7;»'f(?fi{ffn,0)

. B 2,
RS T R T N

‘ t[/lv



Si definimos

‘ - 1. dr, 0 -
/"(”llv”l)z——ﬂf(_”"l_r”’_)

2,102
4} f)/ ' (2102)

y derivamos respecto a ooy a1, podemnos (.1(:lr!§sl.l':|1‘ de inanera sencilla, derivando la ecuacion

anterior respecto a las dos variables que

Gith

A
o= 5

(2:103)

Esta relacién se verifica si-fi{o

es decir si &

(2a07)
‘sistema;:a primer orden

(2108

El problemna s¢ ha reducido a 14 determinacion de ¢ (v), lo cnal-atin o se ve sencillo.- Sin

embargo cualcuier G () yuie cunnpla con las propiedades esperacas en principio puede ser buen

4[5



candidato, finicamente debemos exigir que se cumplan los linites conocidos para sisteinas a

bajar concenbracion de. inchisiones para poder alirnuur que el promedio os Dueno, Algunos de los

limites que se’ debernt veri

C\ldll(lO m; ~ T es dvcu' ~ () [4 ncw'mﬁ(-:u ne (c‘n(-mos mduslon(s yoro (llS yersoras. - B
l:

este (:150 ld (,onclu(,l.l\n(l.ld (‘l('(,l,l\ 1 pra(, 1( aunetite 1o (l('punl(- (l(' T4 "('om('l.lm y (,I vi llOl'

cal(,ul.x(lo ])dl‘l ln condllclwl(l:l(l (‘1(:(_;Li\rx (.om'spund( u Ia lormuI.L cl<, l\’lrl\\\'(‘“ C-dl‘ll(‘ll,

para ur(,ulos (hstnbmdos al“azar (lmngluu el al. l!)Sll)

T

TRIESTE U (2.109)

de tal lorma que..:

( Il())i

iny'(

en la direccién paralel

G



direccidn perpendicular (2.40):

{71 —ou) (« + [;)
oy —l- m,{)

(2.113)

S|

rcn]lz;unos usla

(2.114)

- #’:’) =1+4+/y

de tal forma que

?

'nconbr 11

“interaccione

dc aproximacion;:

el po].nclon

en la s "lll(‘!lLL scu,lon (hscutuunos un.l, le ol




2.5 EXTENSIONES PARA ALTA CONCENTR ACION DE IN-
CLUSIONES

pectivainente. -

¥ por medio de

simulaciones riuméricas.; Xia et :;1] (1088), ('nconbrmon thl e.\]n'(,slon

‘A

ustada para p, en-

funcion de b/ e mediante un (SI:IKIIO mnn(‘nco <I(‘] pmblvnm.

. 1+dy7"’
W)=

9
= To iy (2.117)



donde y = bfa+a/b. Fste resnliado reenpera el fimite de ciranlos pe (2) = .83 y o la voz predice

u-mlm seun lns‘ u]i])s‘ 5. .

que el sistemna ]x,mo].n nids ripidamente’ nn('ul. ras s

Ulm lﬂl‘lllllld (l(‘ lnu'lpol.l(,lon (5] und (,\])l(: nn ])cll'l Ll u)mlll(,l.l\'l(la(l electiva promedio ?r,

tal que l(,plodll/cl Ios lnml.c.s de p( lcol.luon (ur |(lo fod I'on(ln a u

i (,.\pu";'l or nmL(,m.lLlcn

puede :,uponum, mvdmn(.(. (l|f(-1unl,c.s l.llms de

qnv L.L.unos .m.nll/.mdu )

:(2.1 18)

ajustar

(2.1 1s)j

1=/
( l-j-h/:ll)
2, Cuando -f = .
(2.120)

conp=1-</, pata que,

L vcuacxmr-;l“’l 25 vnhda cn Lodo (,] 1'm"o dv'j y (-]noduc( i Lodosv_]os 1fmites que hemos

ido muluon.mdo en ('] dc.s.u'lo]lo dc] i qntulo. Sin embargo, estd restringida’solamente cuando

49



nuestra inclusion es un hmeco. . Hallar una [Bromla para inclisiones conducloras es un ‘proceso

mucho mds cormplicado, sin.cmbargo es posible xjc;l]iz:nrlo para na "Cf)lll(!!.l‘f?l cir ~n];uj. 1Zsto ]0

comentaremos 'cx[ Ia sigui(:nlm; §r)dci6u. o

‘ pites-la relacion anterior

S @i24)

! idn llll])dl'

C (7) es nccesm‘io considerar que




externo £y se induce un momento dipalar en el par. Para esta sitnacion Thorpe et al. (1993
]

cncontbraron cpic

VRAR e (2126)

e Pu i (los nl(hmon(-s es

la:lorma

con b=0.1850 y ¢

Esta expansion coinicide. ¢

() ]A)())

por lo que s ra 1/011,11)1(‘ uLn] %4
al. (1994), y consl;l(.uy(-: mm ;11 y

Laq ])lOpICd:ldCs de loq mor

5l



CAPITULO 3

PROPIEDADES Y
APLICACIONES DEL MODELO
BIDIMENSIONAL.

3.1 PROPIEDADES GENERALES DE LA CONDUCTIVIDAD
EFECTIVA gy ' i

21 el capitul atibles con ¢l modeld de in-

clusiones elipt ades, de ¢slo nos ocuparnos

erimentales de conduclividad

en este capitul
ara ello es 1itil reeseribir las

ecuaciones-citadas

informacién nec

y=T 0 3.1
K o+ o ( )
,_a—=0 ) -
‘5, Tlatbl v (8.2)
¥ A
o= (3.3)



[in v se enenentr “ CDIII(,IH(LI la lnlmm.l(,mn de Ta l(‘])ll(.‘hl.xl eléctrica de:las Lmnpr)n('nt(

micntras que- S (l(-pvn(lo mn( nn('nl.(, de la! lolnm (I(' I.| (‘Il])‘ (:h d(-ur (l(- Ta ”LOllll(‘llvl, o d(,

su drea. Lu,m[ornmuon (lv .chu s(, (,n(;uvnl. X!

m(,(-m(l.n @, ].l ll' (,('I()ll (lc drea j ~Dndu su'

naturaleza, zvpnc wnsulu«um, cone mm Iunc.l mdq)(-ndl(n(.ns ISy

7, para simplificar el ql_lln]l.

Por (lvhmuon Ta variabls ucol.u(l;x on el intervale

[0, 1], aclemaslas relaciones

posible distinguir dilerentes

o Siy=10 kesl..ukno» en

ﬂ:])ﬂl'l (11 ! nv-unlos) s¢ pm-(l(.n ree SCI‘I])U‘ en Inncnon

dey,Sy f‘(:omo:» .

Pa 'n‘ un sistcm"

d(. mdnqlon( s elipticas.orientadas en_direccién. del campo;:distrilmidas

[

3.



aleatorias

o , Y " '—  : ‘
J J_/_?(IIAS 227y / 271 36)\ (16)
3247 I I(l 5’1) SR S

Sy={1-2

X

[

a-segundo

37

8. Para un'sis -y aun orden

sup(-:rior'en Iy

(38

. Lds (,cudclonc J 7 y 3 8 solo puod(-n LOIII])«ll.llh(‘ ‘con3. d y 3.5 ¢en (\1 lnnlL(' dc. urc.ulos

e La ecuncion 3.6 s6lo piuxlc com]mmrsc con 3._4 y 3.5 enel limite de elipscs ais]antos.

o4



3.2.1 INCLUSIONES ELIPTICAS AISLANTES

En el limite de las inchisiones clipticas ai sl.mlcs pod('mos vnconl, u' 1.1 \'nn.luon de )_4 lcspocl.o

a [ para diferent

distintos ,f.l(: Ia

'onc.s m 1

todas L\s ecua

4 por .ml.o

tamos ‘el ‘el caso

(m) y 358 (L Yoo
in la [15111‘;1 3- r’(A) podomos ol)smv AT

en que Jas inclusiones
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Figura 3-1:

Respuesta de la conducl.lvul,nd eflectiva enfuricién “de j' p.ua dllcrancs razones de

aspecto b/a. (A) l)/n.~ 1 (B) b/(z = 1/3 (C) bfa= 1/30
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‘diferentes razones de respuesta oy /oy
- .?..'(D)k(f()/o] =20, .

Figura 3-2: Respl.u_:sm dela édﬂ(hldbiﬁdad 61'elct;i§;t 1
(A) 0‘()/0'[ — 06 "y =1. (B)m)/()’, = 1/‘2 (C) {7()/0’]

7



percolacién la condunceién electiva X anmente mas alld de toda cota. Sin embargo dnicumente

Ta curva Lr, vy capaz de pr(-d(,(,n' Gsle (,mnpm Lamiento, los olros (los moddos 'nllan. tho 10s (ll(:(,

que si quere mlnsnon(‘s nmy con(ln(,

nos nlo(lc]m is 1aceniacion 3.8 o8 Ll mgje ;qn'oxnnuclon.

Para_inchusiories. poco  di S0 i . Col (,oncln(,tmd.l(l dol ‘mismio cn(l |’(lcfumﬂ'niL1'1d

mnc uncnlc, se hl,]):l an

Cas0 (”) y (C)

C'u ;li ldo' ]‘(‘

las curvas L

tres aproximac

por s s la-mas ('mns c.n.uldo L a,/m,, ])d 3

as I)OLs‘i:bi]i.cl‘ les

1

analicemos;

o8



3.3.1 EL CALCULO DE LA FRACCION DE AREA

121 calenlo de la [raccin de drea nnp]lcn m peqgue fio d( I..LH(, que; ;mn nio se h.l (llsull.ldo, que

es Ia poslbl]l(la(l d(,] e \s].l]x' vnl.u, dos lnc.lnslcm(:h ) [)llllCI])lO sl pc»sllnh(l.ld cs p(-qncn:

siones pu(_d s d]')

un contﬁ mo aco!.

y A (*I drea cl(' d mc]uslon. D(, esl..l manera ol)lvnunos quo
. : g pAididn =pA— (padp) Ay 0 s S (3.9)

es decir

dp: .
@2 (3.10)
N

ISsta ecuacidn permite bb(;enerx"kmm c:xf)nj(-:si_éxn para-p de manera que’
I)_(,—/\lll o . . (3][)

la cual satisace las. condiciones esperadas puessi-ni= 0 entonces p = 1, y si n' = o0 entonces

p — 0. Finalinente Len(i:mos'quc‘ pe

af_l—p—l— ”W" Co (31

Bsta es la manera correcta de dcl.urrriin:u [ y es Ln cue-emplearemos.en-las diferentes
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aplicaciones que veremos mids adelante.

3.3.2 EL ZnO DEPOSITADO POR ASCIR.

121 cuso-del leO‘(i(;j)pSi(ndO pm'”/\SCl_R((']u(: se-disentié en el capitulo |, representa un con-

junto de m(:(lidus Ll'})ico jml L 1(| c lc(.i rizacidn eldetrica de mia pelicnla delgada; No sc ticne

reportado un; u;(udlo nior lolo' s alli (l('l presentaco enla seccién’ 143, eslo implica.que

nsldcmr a

l.(,m,mos un dc.sconot,mnvnto cl(. lns p.u'un(-l ros "com(-lucm S y / Aslmlsmo p.n

cocu,u( dc la COII(thLlV]d«ld (lv a p(,h(.ul.l ¥, do] mono(,

Si conslder LTS 4 Ll ocn.xuon 3.5 wmo una hmunn do nc.s wn'mbh..s .

=gm¢g;g_:aﬁi.

enlonces p.uw \d 1101(‘5 de I h]os ta lnuuon d('[mv un.l sab«nm en un (ihpxl(,lo Ln(hmcnblon.ll

ﬂ“m.ns .i—d a3

%5 intersante \'lhlld] izar quc lornm tiene (sL.n cmvx y como varfa con j.

- 0.01,0:1 y 0.2;

¢ lfmite comu(k,n lodos \os nlodo]os dL ,n(,ldos en‘la s(-cclon ,ml.(,non" por .«lllLO on. Lod.ls lus

aproximaciénes realizadas la mlommclon xbre ud.x es Ia nnsma



Figura 3-4: Representacion de X como funcién de v y S, para [=0.1.
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Figm' 1 3-5: Representacion de X como fancidn de vy y S, ]).n‘ j ().-.

wura l () (RO])](‘b I‘J‘)[)

En él se l'ca]wuron microscopf : [ )L](. 1~. y ('](‘c,l,romc 1S (m, )cuml(‘n vmuah/ar a "(.Oll](,l.l‘ld de
i L pla

las in]101110l"exléi(l;1(les bu lomm es; cvulvnl,(,nu,n(.(- ulcn]dr’ or o (m- cstdmos o ('] lnmL(.
o

S = 0. Sin. Clnbdl 0 es necesario. tomm (,ll (.u(,nt,d que ]09 cu(.u]os no )lLS(Jl(ulTl ol Tismo 1 1(110
b ;

lo, cual contr \(ll(,(‘ nn .supucsto lund.nn(-nt,(ﬂ (I('l morl('lo. IJanlu,s [)dl(l «lphc«ulo s necesario

delinir un md]o plomerho ant('q (1(, l(}il]l/,rll‘ (,u.ﬂqulm cu]cnlo Asmnsmo, Lambién s necesario

(i2



suponer que o material es estadisticanente homogéneo., s decir, gqne este radio no cambia al
camnbiar la mnesl,r 1 y l.l (hsl,nluuvon de cirenlos es com])]e(.;nncnl.c aleatoria: Considerando que

el drea lotogrs lh \ 1~y 1-5. (l\mnnvldl ot d] l‘)?‘)) £ una milcSLm :

represehtativa,’ luvcl.«n u] mdm p:omulm (l(, lag inclusiones para

cada cnso']'n'c. ]» lon dc droa ounmda por l.ls’ HI(.]I]S]OIILS colt aynrld‘

de la c.\pu' u ,"munL(- L.nb]d pr(:h(:nl..l los. valores de f culcu]mlos junto con las

conduc(,l\'ldadc.s chivas 1jcporl.adas y. los pardametros de deptsito (temperatura de sustrato’y

flujo de so]uclo!l)

Tabla 3.1

[ Muestra J & (Qem)™!

360°C, 9.6 1/ min 0.526 | 0.052

360°C, 10.6 1/ min | 0.561 ] 0.033

42007, 8.6 1/ min | 0117 1 0.08]

420°C, 9.6 1/ min 04105 ) 0,080

A20°C!, 10.6 1/ min | 0.361 | 0.079

De esta forma si usamos como madelo a la cenacidn 3.5, aparcecen 1'1niczun('n(‘(, ag y (r; como

par? lII]LLIOS hlme.. Aoy podriamos asignarle un valor del orden uLd(lo en d ()(-mp]o .m(,u jor’

para el /nO cubl..x]mo. sin embargo puede ser de mds ntilidad déjarlo’ libre y b

r c],con,]u to.

de valores d(. m, ¥ o1 que conecten la teoria con-la lorma ([L] ‘.sx .i:m

Dado & y f, y tomando S = (), podunos‘ ) como l m(,non :x(;hiSiVeiincilte de oy,

despejando la (.(,ll«l(‘lOH J.o .\'_
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- eosi N\ o o
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oo (1/Qem) y ao (1/Qcm)
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Figura d-

‘Ajustes ])o#ib](::s; a 1as denacionas 3.5 (Lz)
a 360°C. (/l) F]u]o 9.6 l/mm. (IJ’) Flujo-10.61

»'3.8(85) para las peliculas depositadas

"nud(ulc.s }my nmyor LOrlC(JIleC]OII d(-

dijimos ant(.uorrnumc, es ]o que se (:h])(,l‘l f'slcmnum

Lo que llomos unconLr o es que la dp]lCﬂLlO“ (I(-

un moddo como (,l plopuc.sl.o (1 un (,bl.ll(llO;

experimental con Ius caracterfsticas ciladas es 1z |/onub](,. Rc 1 zar on (:st,udlo mmlo]og(.o ]Mm,
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Figura 3-8: Ajustes posibles a Ias ecuaciones 35 (Zy) y 3.8 (X5) para las ])L]lCll]db depositadas
a 420°C.(A) Flujo 8.6 l/ min. (/3) l“]u]o 9.6 1/min. (C) Flnjo:10.6 I/ min .
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un nimero-nayor de mmestras prede permitir tanto ol ajuste del modelo como la optimizacion

a priori de las muestras. Esto es correlacionando los pardmetros de (l(-posll,o con los parf unel.ros

"'eomﬁl,ricos,y ‘rm’wimi'/ml(lo la r(»‘]ncién ovanidn‘. _En ol cusie qm- h('mos La(lo dxs(,nll(-ndo esle
. mu y «])(-:qu(mo'

rato, ¢l flujo de

Hay que tener encuenta’cu

nos dice ¢l modclo.
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---Z5 :
—_—Z2 ' 1

[F]

Figura 3-9: Cm\n dc concll vndarl ¢ (,l.lvn s y para una concentracion de cirenlos f = 0.2,

en las «1])10\1"]:1(.10]1(,5 3.5 (Lz) y d 8 (L‘,)

Tabla 3.2

’ Pardmetros de depdsito | f
28°C, 18 hrs 0.290
24°C, 18.5 hrs 0.217
18°C, 22 s 0.229

Como se puede observar, la fraccion de drea ocnupada por las mc]usloncs en ].xb tres mucs(,l 15

ll]bl]ldﬁ fu(, (‘bLlllhl(ld

es praciicamente la misma. La conductividad electiva en obscuridad de ]:

del orden 10‘8 (Qcm.) para las bres muestras, lsto implica con ],u’ consl( 1c1oncs antorlolcs

que la razén LIILI’(‘ la COlIdlILll\’l(ld(l cfectiva y Ia (,on(lu(.ll '](ld(l del dl o8 dL] oxden d(, JO”’

resistivas (SLbastmn cL n] l 03

Podemos (thcar esta incompatibilidad de nuestro.modelo con las

con varios argumentos:
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ESTA TESIS KO GERE
SALIR  BE LA BIBLIGTECA

il esta: constibiido por un cristal iy piro no es correctis

La suposicion de que ¢l matert

acar (lu cch ('](-mp]o l,lt'n(. qn(, ver con ol

enidado qu(, se. dobo Lulu «1] a])]lcnr un mod(‘]o mmphhc:ulo i l.t 105111(1(1(1
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CONCLUSIONES

[En este tre 11).1)0 h('mm (hsgull(lo desde nn punto 'du’\'isl.n Ledrico ol Lr:msportu e cuarg vn
un sistema de dos LO]I]])CHI(‘IILUb, mml(' .1(10 ])or'muhn dé m(.]nsmm's er geometria cilindrica

aliplica. Compareunoa dllmum

orcléu.

4. La constmcmon (I(' lormu].ls (l(' inter; po]duon (.onstll.ny(' mm rl“ m( iva \'mb](' pru'z oblener

cxprcsnones mmhtl cas dpm\nnd(LIs rk‘ ]a (ondu(,l.wl(ldd olc(,l iva xcnl ](1 cual es muy (Il-
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En cuanto a

wadas dq)oslmd' i:por Li’: nic

LR

ficit de evaluar considerando todas las posibles (racciones: de drea-ocnpadate incliso 1a

)lOb.lblhdcl(l del. tr ls].l])(' :

«xp]lcauon dd modv]o hl(lnncnslon.

Jusiones (:if])l,‘ a pelicntas del-

_qmmluns, podcnms (l(:(,l

anto dvposnt.ldo ])01' AQCI l‘ll.vx(:(‘). l.l“ este

“Ci le(l.l(l d(' (Ll(,os ox

A ‘modelo es

ones

i del

mcntos (:nlocados a lmh/.u‘ asta ('01 T vl.nuon para d])]lc:ll' d mo(ldo al disefio del inaterial.

B L] p1ou o d(, i u'ac(.m izacion d(- pch(:n].ls delgadas )mr 1 su nph ,1 ciéen. Em--rﬂ'x’ukSolm

pacas ve 5 lupol Ldn (:.sl,mhos .'slsl('m.u.lms de la condn(.l.lvul.ld (‘]«'cl,n y (,sto por ]«l

dificultac quo Llul( cl lll(’(hl (‘l (sp( sor de las pchuxlds. Ll“ o hwul :‘su('lc ILI)OFL(“ ‘Ia

1(:5151,011(,1(1 rlo cu.ldxo yisn varlacién l'Lsp('(,Lo a diferentes pdmm(,m os:; L(l u,hlsL(,ncm do

cudcho .s(, pm.dc (.om,c,L«u con Id conductnmlad (‘IC(,LI\’H mcdmn((- d conoc.nnwntc de un

cspcsor electivo dn Ll p(,h(,ul.n, pero estos v.ﬂorc.s no's npre se 1 vpox‘ an., Fsto const.ll,ny('

una lnmt cién pam un (,studlo tedrico como el qm, ploponomox os Hecesario vmcul.u%

mas con IOb plO(.LSOS

.lr (lc'ﬁnn ¢ -mc 3] (l(' dmouo opl.mms

.\punmc—,nl,d](h pdx i Tog

[ elcccié ! Ll lllChl. On g) noes («lCl]

; 1»_

En el caso (1 /mO Cbilhl(lc raral m;n.éria)'1‘(—.‘&'("()L01

oIno ml cnstal lu(- poslblv porque

existe mm 5,1(111 (,dntlddd r((- modxdas (1]‘-[)0“1])1(‘ en la ll(,c tLH Lt mndlu LlVl(le dela

inclusién pue (lL (.ousld( IArse como una modicla’ |ndn('cm u: 111/(1(1«\ por ('l modolo una vez

que fijamos las carac Lu‘lsmc s geomdatrice




5. 1 CdS es un ¢jemplo en ¢l enal ladefinicidn de o0 ho o svnu]la. Aunqlu, existen medidas

de la COll(lllLLI\'l(lxl(l deiin c.ns(..ll vslu\ nn (:hlul l,.m « ")oml)](. cmlo en’ ('] nO Los Vi xlou,s'

1].1 ni c.\phc. !

(,nconlmdos 1o pvnml,(,n ,l]usl.‘ r nmumm lcn' Hinguna ])ropn-(l.nd l|

nent ](,., no: por‘vl

‘ lié:cnl,iclol: 'Iyl s

Este punto 1o dejut

presenl,an lractu 1srmny

de CuO .(N;l‘l_‘\"flczv J. 1995

s, oo, s ¢l caso da

2. s [)Oblbl(, mo(le].u' mdusxonos (:.s[('uc 15 10 (,n(x] podria’s

las propiedades.del CdS. Sin ('lrll).u-no Jas L(.cmm '(l(‘ mlm po].luon se comp]l

n i 1)11(:5 el’

teorema de l'(‘(.l])l'O(A(lrl(l ya no'es d])hcul)lo en es i lso, por-lo uml (.s hecesario buscar'

nuevos formalismos.



3. Finalmete, puede ser intersante modelar la conductividad dindinica, es decir en fancién
de Ta frecuencia del campo . aplicado.” Pues mediante ésta se piiede; estudiar el problema

de la absorcion’ éptlica do lag-peliculas delgadas; la enal 'se mide par caraclerizar -a los

dispositivos oploelectrénicos::
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