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' RESUMEN

Se estudlan los estados electrénlcos y prapledades 6pt1cas de pozos o ?@:
fcu&ntlcos cuasmunidlmen51cnales usando la Aproxzmacién ‘de ‘la Funcxén v
'Envolvente en un. modelo a.'una banda. Se. deducan las condic10nes de contorno
'que deben ‘satisfacer 1a func10n envolvente raé;al B’ obt1ene la ecuac16n \
trascendente para los n;Veles de: energia asi como 1a funclén de” onda
'normallzada Y el conflnamlento en la aprox1mac16n de banda plana congi- -
derando un perfll de masa seCCLQnalmente constante. Obtenemos tamblen una
expre515n general para el coefidiente de absorc16n de un . cable cu&ntico. '
Se reportan las reglas de selecc;én correspondlentes. La férmula asf obte- !
nida es apllcada a los1casos ﬁe secc15n transversal rectangular ¥ c1rcular,_
v barrera de poten01al 1nfin1ta Damos resultados numérlcos para el pozo .
cuéntico de GaASMAl Ga As (x-U 32).. i : ' S : : N

_Us;ng the Envelope Functlon Approxlmatlon and a- one band model the elec—
tronic states and optlcal propertles of qua51cnedxmensional quantum wells _
are studled. The boundary condltlons to ‘be . fulfllled by ‘the radlai envelopéﬁ

. 213'



'functions are deduced The transcendental equation for the energy levels,
the normalised wave functions and the confinement are-obtained in the flat
'band approximation considering a sectionally constant mass profile We -
obtain also a general expression for the. absorption coefficient of a
quantum wire. The corresponding ‘selection’ rules are reported. The formula
Just obtained is applied to the cases of rectangular a d circular Cross
section and infinite potential barrier. Numerical results for- the
GaAs—Alea1_xAs§x:0'32} quantum well are diven. '

T.INTRODUCTION _ ' — _

In the last'15'years the'apparition of new'experimental techniques lias
‘made- possible the construction of ultrathin multilayer systems made up by.'
semiconductors /1/. These - systems are characterized by the confinement of
the carrier motion to a very thin region in one direction, - the other two '
directions remaining free. In- this way we obtain a quasitwodimen510nal '
lquasi~2D} electronic system, _f" > '

More recently lower . dimenSLOnal quantum wells {QW) and superlattices
(sL) have been studied. In /2:6/ quasionedimensional {quasi-1D} systems '
are proposed In /7 11/ they are constructed and experimentally analized

N These new. systems exhibit certain features which make them useful as
.semiconductor devices. Among them we. have that the energy levels, gaps,
Ieffective masses and other parameters can be taylored practically._They
show negative resistivities, 1arge mobilities, etc. Other ‘interesting .
physical proPerties could be expected such as charge instability and Kohn’
anomaly. - : : :

These successes have . stimulated the theqretical study of the electronic
-étates /12-15/, excitonic states /16/, impyrity states /17 19/, as well as.
"the electric /20—28/ ‘and’ Opthcl /29, 30/ properties.

In.mﬂﬁt par bf_the papers listed here the oW of GaAs—Al <521 _« AS are
studiﬂﬁ; ﬁsvesﬁheleg in other papers quasi-1D QW based on ultrathin'
-inversion channels of Si-—-SiO2 are studied. ST '

Some groups have begunrto construct 16w dimensional systems in. thn form
of ribbons /31}, disks /7 31/ and boxes or drops /9 /.

In the present paper we pay’ attention to the electronic states and
optical interhand properties of quasi—1D QwW. ! '

In the second and third sections e analize the électronic states of a
cylindrical QW (Fig. 1) in .the flat band approximation considering finite
_potent1a1 barriers and seCtionally constant effective mass. If the depth
of the well 1s taken 1nfinite the problem is eas1er and is already solved
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/32/ In /6 32/ ‘the problem for the well of flnlte depth and con*Eant mass.
is solved Our results reproduce these partlcular cases.l' 3

In the" section 4‘the energy levels and the ccnfinement of a GaAS'Alo"jz
- .

- Ga;

0. 682 oW are glven as a function of ‘the QW radlus._ -
’ . . .

_ In sectioh 5 we' deduce a general expression for the allowed 1nterband
~and intraband absorptlon coeff1c1ent of-a quantum W1re with arbitrary cross
~section and the’ selection rules for these transltions are given, .T This B
express1on lS applled in sectlon 6 to the partlcular cases of rectangular
and 01rcular ‘cross sectlons. The sectlon ? is devoted to present the

: numerlcal results for the absorptlon coeff1c1ent.
Finally, in sectlon 8 we summarize our results and establlsh some conclu—
551ons.,- : ' : ';_. - 41'_a“_'.- e B - -
All the calculations are made 1n the framework of one band Enveloge .

Functlon Approxlmatlon (EFA).s

2. SCHRODINGER EQUATION NKTH VARIABLE MASS IN CYLINDRICAL SYMHETRIC SYSTEM

The quantum mechan1cal model we use 13 a system in whxch the eftective
‘mass is mip) and the potential is V(p}.-Both functlons only ﬂepend on the
-cyllndrlcal varlable p The equatlon fcr the envelope function ia then133/:

';obtalnlng for the radial part theJequatlonE:f-“

e

R p) + T5E dp [m{p)]R (p“[kz__" R(‘” =0 o B

Zm(p}

' As usually we take Rgp] continuous. From t5} it is easy to deduce that
its derivatlve satisfies a condltionfrather more complex, i e..-

k2= (E v(p)} - e

-

R B "(p—) e L
m{pa) o - m(p—) . ' o




that is-'where m(p) 15 continuous.Rij 13 continuoua'too- but a jump in
m(p) will produce & jump in R'(p). A ﬁimilar Qroperty is found in 1ayered
QW and 8L /34 35/ and tha deduction is vory sinilar Jwe integrate equation
'{5) from p-¢ to p+8 and then take the 1imit whﬂn e*ﬁ).#--f _

_ Adequate boundary conditions have. to he-added to Ehis egpation to _
aetermine the solution& of physical;“nterest Particularly—ii we segrch
for. stationary states of the d;screte spectrum, it is necessary to impose
Rlpi to be finite for all p and pintp) ¥o be square inteqrable in (0,).

. ﬂotice that 1f mfp)znsoonst., the longituﬁinal and: rad;al motions are
adecoupled and the energy depends on k in a Simpie farm._

/' . ._". . N . : - .‘ N
whern 2 is theindex that labels the levels for a given g..If mip) 1s not:;

constnnt, this aecoupling is not possibla.._i

-3 SECTIONALL¥ CGNSTANT MASS AND POTEN?EAL

_ Let us suppose that

VI: : a<a .

L wmer=d L
e _‘_2'j-g}:.4z__-p? a- . R \

o 2 - 2 _ 3 e ™ - g o . . )
k3= -k 5;%31-(Efvj}_l_ka, | =12 (an
~ : ‘

Then we have that ’
o e . .1. - o - : o
o _ R"(p) + —H R' !ﬁ} - [kz-——] R{p} =.0. : {12);

with ] =1 if p<a and j= 2 if e>a. -
,This inequalities are cbtained in partipu;ar if k =0 and-Vi<E1:V .

Thus we shall obtain a Bessel equation for p<a and a Bessel equatlon of
1mag1nary argument for p> a /36/, therefore. '

S {13)

AJn(tlD) + BNn(BIDY
Rip} =

(CT, (k, 0¥ + DK (K,p)
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_.‘--,",{-j__t..‘_h.'th_é/'c_ogm_'_a:__Q;';_'1'_'.,.3_-‘..“-3-:3___j ' 3f ;: fi*5f LT . .

S o ;.‘ﬂ.. _ ;"fn:ifniﬁ}tk};  :_i  ;1.  ﬂ:f  ?if,}Ju_. -
| o (Relse l“tQQ._;§¢ 54. ' j: ;1§}f-

gthat implles BC= o, | -'.;f :..}?T _: w':i;ﬂ - . LR _

7applying the.matchlng conditions{

A | R’fé’i—}'. RGa=r o ey

M

e - m@a o an
e i - R

‘and the normalization of the wave function ~ . . i |
__]jab’pfﬂztpr'gﬂ1 T 1 B

c.,

it is not difficult to conclude that the allowed energy values aré-obtaihad'
a from the transcendental equation-,j ' - - o -
' : e v o

anc_kla_)x;;(kgg_) —..__k—; w Gk (et =0 (19

while s  . %;f”5‘5
ald tk,al] k;;ifkfalk” (k al 1lk a)J +1{k a)

R? (k,a) | 32 (kia)

(501"11;”

x, _ €ka) _ o T
o S D = A __TE_-T A IR 7 2 % A
-‘If the energy level is very close to the top of the=well';¢h§ argéﬁqnﬁ'of .
K, -and K' becomes very small, whlle thq one. of I and J' app:oighgsgtb '

- . ‘ .&_ o

. -XB= _;;_.(V'é-'vl}fa.z .. o - o '(22_}:

This consideration allowa usg to find a transcendental equation
whase solution gives: the values of a’ for which a new level with a givun

‘n (n>1) appears.

L

-
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L3

The 'fi_fr's"t---:osts,: of thi_s. équatiéh;_can,t;é- .sée_q' in / 3_6_/_.__'

‘For large a, the use of the asymptotic form of J tx } allows ts to give an
;exp11c1t exp;ession for the radius.f . S ' '

' van= 1\'/4 (.1 v ﬁ'n— 4v) +. d' e

| = argtg{n[—— »1]}

lzﬁf{zsi

P "_': . nlz‘_-_'{ G T/

'parameter conﬁmumwnt’

and as a. resu
obtained that: =~ T :

.'1(k.a)

1{ﬁ‘a13

_4- NUNERICAL RESULTS : _ _ —
We use the following parametersifa 'liGaAsﬁal Ga As cyllndrlcal
oW /37/'-' ' y . ' '
-Conduct;.on band (CB)~ —o 0665-m,
2= Wy 0, 0835 X m,

Valencelbahdgzﬂeaﬁy'holes_lﬁﬂi‘ _ 'ﬂD;45 m, _
e T me=my 40,302 xm,

‘Valence band. Light holes (LH) =~ " m,= 0,08 m, -
T "‘_m;—-_m—l'fu“-"“"“'
L ¥y-Y, = (A-x) ARy

HereFm is the free electron Mass,'AE is'the difference between the
gaps of Al GA ; As and GaAs (0, 4 eV‘for x-o 32),'r is the rule for CB.
offset in- between the materials (r=0,6 138/) L : '

In Fig. 2 the results for the energy levels of the bands as a functlon .
of the radlus of the well are shown.’ In Flg. 3 the results for the. conflm
nement are depicted. In both cases x=0,32" and a varies from.0 to 1000&0.
ObVLously, when ais close to zero the EFA does not work gny more, we '’
_calculate this region in°drder to control our results.



‘1t is 1nteresting to note that (25)-{26) give the value of . a ‘with a
maxlmum error of- 10 g with respect to the exact one -obtained from 119).
The calculation of Bessel functions was made with the polynomlal and
assymptotlo expressions /367 which guarantee an error less than 10

R - - ..

51 G(mlFOR A EUANTUM wIRE NITH ARBITRARY CROSS SECTION

_ In - the frame of envelope functlon approxlmation, for a 1D oW the wave
. function has the form-- ' ' S '

z

o wtrl
R PR ”’”i

F(p} u(r) . ; - (28)

o
- -

'-where we have written r__ (p,z), L is the lenqht of the wire, k the.
wave vector along the z axis; F the plane part of the envelope'functlon
~and- u is the perlodlc part of the Bloch function. : '

) On the other hand the optical absorptlon coefflcient is equal to:

alal=a f |<er p[i>| a(s —-ﬁu: {f"(r_:p—fmf'n : (29)
S I T B
f(E) is the Fermi—Dlrac dlstrlbution function and the index i (f) denotes
the 1nltia1 {final) state.;pf:_—z&iv is the momentum operator and. ¢ is the
polarlzatlon vector of the light.;_p;; ::" I : f'f;?

 In order to calculate the matrix element of the momentum operator we
adopt the form (28) for <rif> and <¥|i>. Taking into account the rapid
f variation of u ‘inside the unit cell whereas ¥ varies slowly, we can make

T

the following approxlmation* "f ST -

-

<f|e.p|1>= 8k f.k i{e ﬁifs + 6 i"’ ﬁif} B &
. where . - b
(xi_f.=v—_‘f. @Eu® pud . 6

Vuﬁié thelunit cell,
ke - S o _
Si¢= J,dﬁ_ F(8) F,(BY S C 32y
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'selectxon rules are.__“*‘
s i) s .: Ef ... E R «flw
. .

i) z'_-f.- = "

L

| 2i AL

| i"’ sif"

ltlntersubbandltransitions. Now the relevant quantltyxis the matrxx elemen }

-:between envelope functicns, e. if' ThefSelecgioﬂ rules are formulated as

In ordex to obtain a(w) we subst§tute {30)—{331 in (29) and sum over
_1 {ui, ,n ) and f= {vf.k f,n 3., mhere ny (nf) is ‘the ihdex 1dent1fying
' the plene part of the envelope functidh for the inltlal (flnal] state.T

Finally we obtaln for the tran31t10ns between two bands..

L '..

o - .f”m'wr"j-. - :'} "f'zm',E : a




TN

-
N

a.(m) =9, —2_-— I d(E e e f.(E }—f[Ef}l o _.:_(%5}-.
| 1—-ar~ - |

N L Xz

Inboth cases k, is\suéh that .

(B '..-.--.E.j_ e Ba L qse)

6. RECTANGULAR AND CIRCULAR CROSS SECT!ON

For the 1D QW with rectangular cross section and 1nf1n;ﬁe potentlal

“barriers we have: - IR . AU A : L

in XX 'yy
T ) ".[37}

A2k2 " R s :
E_ ,n_ = 47ﬁ?“z”tuajn P (nofL PR3 eV, (38)
o ¥ R A Jh S A AT S

nx’ny = _1 f_'2:3r.-.--

) . . -

_ m*'is the effective massfof ﬁhe.band”ﬁnder qdngidaraéion;'
__Aisimple'galculation'yields:_
G s b mee . G
R A ¢ M
Ei'ﬁif= —211'1[ xf 6!‘1 p.ﬂ ;.éxnn .,nxf +. —LLf 6!’1 ; Xf n f] . (40}
. vE y_ - Txd R 4 xi Y yi Y - .

qu 0 for p=4d, while for ps=q we have. L
LN —;ILm-cj -( 1)p+ql : S e
. P d : . .

Hassan and SPector s results /29/ for the interband absorption-éoefficient
can be . obtained dlrectly from (34) and {39; ' :

N

O _-.EfeE'y_f(E 1

: % Hﬁ e B

P

Ra{w}.; o, C 42

221 : L S



'éwhera u is the reduced masa a”d,E 'th':-
_;under con31deratlgn..

S T

f@Now we have tﬁe addltlonal selection rulesr7°

gfiv a} L=;6 _,'f:Z[,frf;;fj*"ff_fffift*fsz
‘f-_-’ e SRR

‘3;5)_ if o0, - then an ~o and j& must changs its parity.

'_the enveloPe funct1oﬁu 
Jform;:';“' '

o7y gap: between the-two bands

- I D
o) =2 & ‘Im“"” S - e

. _ s c*%znj
The energy 1evels ares gﬁffj..ﬁmc-““"“

X ._hzka o ,ﬁi 2

- R (k ) = 13 + SV ey T
Co e e PR  :_ kS 21 I

m a *--'

R .%}70':..'_'{1"’.':. 2,0y ?‘= 12,5 T

. (48)

-where the energles are measured from the bottom of the well and x

-

1 is

.1-th root of the Bessel functlon J (x)

\

_It is not difficult in thzs QBSE to abtain the followiqg results-

—

;S Ll

%127 myomg S1,072

: : ""'3/ '_TyVQi;ff- LT s
B . 'va; f| "‘ﬁz ' PR E A

T (47)

4m a

L
[

},-f_,_34-g{m ¢1)1.+I;)21;f' S ,ﬂ
Wifmi*‘1 . i_-__l-_z_ . _ :



and Bm ﬁ = 0 otherwise. We-heve used-the:nctationee.

it
. B _ :
] Il‘e dx J {ox) In (Bx) - - (49)
- N £ :
0 .
1 JUIT | .
- ag_ - (Bx)
. Mg
I, =-i dx x Jmi{cx}_ —ax ;[50)
. o S o o _
a = K2 o T s
8= kf - - 52} " ’
From'the'last expressions'we'may dlrectly derive the folLOW1ng selection -
‘rules: -
‘iv.a)  Am = O
iv.b) Al

H
o

3} nf-m+1 ormf—m =1

Finally, for the absorptlon coefflcient for 1nterband transitions we
obtain:

o I I A CE(E-£(EDIT - -
alw) = o lﬁﬁﬁl- Rt e - - (53)
o 2% 1.rm. u 'hzxz'. - _ ) :
A-E_ = — - . '
g9 zuaz . .

As in the: rectangular case,'ln order to con31der the 1ntraband transi-
tions we should- 1ntroduce phencmenologlcally a relaxation parameter /30/
We do not con51der this effect.

"7.jNUMERICAL ResuLTs —

.In Fig. 4 we present the curve at{w) associated with the transitions
_between the conduction band and the heavy hole band for a GaAs cyllndrlcal
wire.. The conduction band is assumed to be- completely empty whereas the
valence band is assumed to be full. The correspondlng effective masses are

=0, 0665m and mv— 0,45m,, m ' being the free electron massS. As can be
.seen from theuﬁlgure, the curve for the circular cross section. is very
similar to that for the rectangular eross section /30/. The- calculatlons
‘were-carried out for -a/a =200, a
8. coNCLustNs

0 belnq the Bohr's radius.

The matchlng conditlcns fcr the cylindrical symmetry are'reported for
the first time taken into eccount a pcsitlcn dependent mass.
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' ~potent1a1 anﬂ mass— are sectionally constanq

i cylinder of GaAs in a Al -3%Gan As matrix. ﬁf

"the lowest levels when they are- close to the bottomt

‘ ey

The transcendental equation.for the l_ergg,levels of the,oylindrical
well with finite depth and - variable mess i obtained when both functions

The confinement of the charge carriers ig also calouiated for this case\_i

"This' magnitude gives a- criterion of the validity of the infinite well '

We report numerical. results for a typical and interesting case.-a .

2 _o,

As in layered structures, wé find_significatives differences 1n all thej"

magnitudes calculated when the mass mistmach_andfor the finite depth is
“taken’ into account for the kevels not too*

e

the well when the radius increases. I “” - S

—

These numerical results.for typical values of the parameters allows to '
conclude that the approximation oftheinfinite well is a qood ohe to study=

a4

. The main results of this work goncerning the optical properties of quasi

; 1 systems- are the formulae (34} {35) for. the absorption coefficient a(w)

and the corresponding selection rules i)—iv) and 1)—3] for thetinterband
and intraband transitions respeqtively These formulae may be nsed to \

'calculate the absorption coefficient of superlattices /12/ and ow wires.

o Also as a. main result we have given the dependence of a{w) for the

quantum ‘wire with 01rcular cross section and 1nf1nite potential barrier and

the corresponding selection rules. The absorption coefficient for this
system has singularities at the photon energies

' Cfw, = Er o4 R . (54)

.- :
-

The . optical edge is shifted to higher energies by the amount'ﬁzxz/2ua,.
I we take a- square well, the corresponding shift lS f202/2 pLE. This
implies that if we made these two wires with the same quantity of material
(Ha =1%). and measured its absorption spectrum, we would find that the edge
of the Circular wire lS shifted xln/ﬂ 1 B times w;th respect to the square -

. . . .o

one. . - K -

'-aIn prinCiple the assumption’ that the carriers are completely confined
-is not. 80 strong. In- sections 2»4 it was shown . that the carriers are

rapidly confined when we' increases the radius of the‘c"linder This analysis

‘.
-

-1

approach {completely confined states) to calculate the energylevelsintheqw.
RN .

fse to the bottom of the Well ..

From Fig. 3 it .can be seen that the statee are rapidly confined whitin :-F

iy



may . JUStifY the’ applicatlon of our results to practical cases when we: study "
the first absorpt;an singularities.-_ B ' S

Different parts of this work have been published /39—41! A more detailed
analysis of the absorption coefflcient of a GahAs-Al Ga1 xAs quantum wire .

will be submitted to publicatlon in the near future. o
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‘Figure 1. Cylindrical quantum well
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né para;dlsminuir el
_automatlzaclén de la'pro uegsldn induatrlal ~Los -,
materlales y productos utilizados en esta-tecnologia son usualmente de

| J‘abmacw’n pz»opm ° summls»trados por f:.rmas occidentales ' o

costo Y fac;l_tar 1

$111c1o monocrlstallno por TCG 'usando esencialmente materlaleS«de la
1ndustr1a na01ona1 polaca y ee describen los procesos empleados."”

’

ABSTRACT SESAREINRLS _

The thick films Technology (TFT) applled to sillcon solar cells manufactuxe
" has proved to be an - efflelent method for: demlﬂlshing costs and’ glve way to
lndustrlal productlons automatization.:J-fjk;e;'.H_“ 7 _:*

The chemlcals employed 1n thls technolagy are usually hqmermzk or lmported
from western commerclal flrms.;fjaj.- DR : ' - ;

and the used processes are descrlbed.r-
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"‘1 NT R 0D vce 1 6 N

el L tecnolOgia de capa gruesa brinda éistintas opciones para 1a realiza-‘
,; {¢16n de los procesos bésicos de fabricaclﬁn de celdas solares de silicio:
1ﬁ_formaax6n de—la 3untura, metalzzacién, creaciﬁn de la barrera postericr Y

Fr

cilidad de automatizar ficilmente la . =

~ En-la TCE la _apas antlrreflectantes {c&gi usualmeﬁte se obt;enenk*’J
v7 medLante la descampqsicién piroltt;ca de compuastos metaloorgénicas de
 ‘.titanio {23, [5-6]. La CAR.lnic1almente se deposita per centrifugade de
. ?soluciones o por serigraﬁi_ de pastas de estos compueftes. Luego da un




'iTipor un sen01llo proceso de serlgrafla':El proceso de - formac1on de contactos

. 'f_ﬂmeCﬂmVﬂEzm.BAM%ﬁm Pﬂ&ﬂﬂﬁﬁﬁ -

en la frontera con el 5111c10. La utlllzacién de las técnlcas enumeradas :
facillta la obten016n de la CAR y dlsmlnuye su costo.'. e

~.araﬁhéﬂﬁfnscawmamﬁ_!_fa=

B ventagosos de la TCG ya que'en ella los costosos y dlficlles,procesos de ;-”,
evaporacxén y fotolltografla de la tecnologla convenc;onal son- sustltuldos '

es a su vezg . una dé las etapas m&s dellcadas en dicha tecnologla ya que el
4 .;contacto ademés de ser 6hmlco, debe poseer una baja resmstencza especiflca
'3{ propia y_en la 1nterface slllClG-contacto, una buena adhes;én al silaczo,
'ifser fac11mente soldable y;en el caso de Ta - rejllla colectora, garantlzar

- una baja penetracldn del ﬁetal en la eapa dafundida. Estas prbpledades se
3“~_alcanzan en mayor o menor grado,por pastas constltuldas pbr una mezcla de

:a;%Polvos flnos de plata YJO alumxnlo que garantizan la cohesxon y conducti-:“"

*4v1dad

".Jrse polvo de tltanlo, paladio . otrcs metales para

.frEJlll matallca puede formarse dlrectamente sobre 1a capa dlfund;:a, aunque

:Jflos mejores resultados obtlenen cuando el proceso se: realiza a’ tfaves de
'1a CAR {3-41..'z;f'u_c,::“. r;:.f; S St

s ‘.' Con

m625-850 C para producmr ia aleac16n del Al y la forma015n de ,
Con este proceso Numol [3] ha logrado aumentar la chx ’nte‘de L




PARTE EXPERIMENTAL

DE’SCRIPCION 2E 103 MATERIALES UTILIZADQ,S L A M

F

_  8111010 monocrlstallgo tlpo p crecado por el método de Czochralskl, de _
”Eorlentac16n <111>§ re51st1v1dad 1 Ohm cm,ide 50 mm de dlametro y 300 mlc.VE,-Ffiﬁ'f
‘de espesor. Estas obleas son produc;das por;el Centro &e Desarrollo y _
ﬂf,Producc16n dﬁ Materlales Electrénldos UNiERAQCEMAT) El material usado en’
f'este trabajo es del tlpO cons;derado def_gﬁmizpor_“osee
'ﬁcre01m1ento.« o 5 P

'fefectes de pulldo ‘

iPASTA DE PLATA

P"%Sta cmductlva de plata- tipﬂ :9;124 con., un 4 78" % de Ag' tamb:.én
f_fabricada por la UNITRA-CEMAT. & ' T S

"'.'-‘;"_DOPANTES

Fésforo:

e E.ljel SiO tambzén de la iNTECH_

-.EMULSiON DE TITANIO

t'?etllo C HZOO Tl de 1a firma Merck Este*
ﬁ ut1llZadO.- c ' ' 2

o uzscgzpcmzv DELOS PROCE’SOS EMLEADOS
= szos_rcrom nz:: z0s DOPANTES A g-_

ﬂffgado Prlf Yanienté se aplicé 1a emulsién de fdsforo ‘a la cara pulida -Efivx,fff_;g
7'depo$1tando varlaékgotas de‘emulsmén con la cenirifuga en marpha {3900 rpm) b

57Luego de la apllCaClﬁn se reallzé un secado a 150°C en atmosfera de alre L




*u“,restos orgénicos. de las emu151ones_d

5 'La;dlfu51on se lievo a cabo en un horno dé tubo ablerto a una temperatura;'
,idé 900 C..Durante la d;fu51é;_se barrlo el horno con un flUJO dg nltrégeno
de. 100 1/hora y uno de- o'igeno de'lo }  ora:

. Las obleas se mantuV1eron
5. mlnutos en la zona de 800 e con—

ijf;n de calentarlas Y- volatlllzar los

_opante. Despues .de transcurrldo el -
tlempo de - dlfu51on sé sacaron de nuevo <a la zona menc;onada donde permane—"_
* gieron: 10 mlnutos( luego fueron leJtamente extraidas ael'horno..Polterlor—?“WV

.. .mente se eliming el- VFE 'y se praced & -a medlr la pe51stencxa lamlnar en. el*:“J

“:i/se sec6 a temperatura amblente dur n_e 10 minutos. En este procesﬁ

o pasta. Lnego se reallzﬂ
:lﬁia la plata}) de ‘polvo de_alumlnlo._Ambas capas fuercn secadas de- maneraﬁ“‘*

'ﬂffvelocldad de deSplazamlento se escogié de modo 'tal que cada oblea perma~-

7,"m1entras la adheSién del cantacto empeora. R g: kﬁ“

':a centra de la oblea.

i}

ﬂﬁirfamwuuvmzm'ammmamm

Para la relela metélica se” utllrzé pasta P-124 ‘La geometria empleada

WDéSpués ag,laiaariheaciéh_sérig;afica_laffej;rlafif

e

'gfrecen las marcas - de la malla y se evapora parcialmente el solvents . de 1a

a ﬁ;ecado en- estufa»a 200°C durante 10 mlnutos ‘en’
'Q]atmasfera de alre ?ara la cara postexlor se usaron dos capas suces;vas-“'

-“1a prlmera de pastajPa124 modlflcada anadlendo un 10 % (en pese con respecto{

anﬂsimilar a~;a~réjillaghfl}qﬁémadqpﬁinal QgﬂioS'cdntact;“;fﬁe ég&&zado en ..
pn ‘hotno tlpo sln—fin con una teiperatura de 600 4 en.la zon_;centra; La'f

aneci6f15 mlhuﬂbs _esta temperatura. En*nuestrortrabajo al igual que [7]
;iencontramos que el tratamiento d_l contacto de’ la: rejllla én HF dlluldo
- mejora la caracteri§t10a5 3V de’ la celda. Pcr esta razén ‘se ensayaron
'1idlst1ntos ‘tiempos de ataque en_HF;H,G {110y estab1e01éndose que desPués'\l

'w?;de 15 segundos de. ataqua la re51stenc1a de salida no mejera sustanc lmente

El método de centrlfugado produce solapamlento de las zcnas n y P en el.
‘horde de 1a oblea. Para eIlmlnar esta zéna después de termlnados los con- _
ﬂatactos se reallzé un ataque mesa del borde de la oblea. Para ello se empleé
una- solucxén de 100 ml de " HNO + 6 ‘ml. de HF + 40 ml de H O y se proteglé
"convenientemente la oblea. En algunos cases se utlllzé la desbastaclén con
papel abra31vo en lugar del ataque mesa. L e

'7'FammanmrnELAcmaqngﬂamamm%mmw ﬁ}-s;;tﬁf. 1_3- \- S rfrgf,[afAnf« '
- La formaclén de la CAR constltuyé el ﬁltlmo paso tecnoléglco de fabrl—;
caclén de las celdas. Para ello se: ut11126 una solucién T:7 en volumen de

ortotltanato de tetraetile y alcohol etlllco. La veloc1dad de la centr;fuga
'3se!a3ust6 de mo&o que 1uego de un secado a 200 °¢" dura” é 10 mlnutos la

. CAR. presenta color azul intenso.(royal blue}.-i_”
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ante el proceso de depo-




]

'51c16n se - estable016 que: debldo a la presenc1a de los’ contactOS, la unlfor-"-

mldad de 1a ‘CAR . empeora si-la- emulsisn . Se aplica con la centrlfuga .-n*j"
'marcha. Por ello se procedlé a mo;ar prlmero la superflcle dep051tando
gotas de solu01on v luego poner en marcha la- centrlfuga. De esta forma

51mejora ‘1la- unlformldad de 1a capa.f

» MEDIC'IOIJ::.S REALIZADAS N ,
.f A todas. las celdas fabrlcadas se les mldlé la caracterlstlca I-V 1lum1—f?3
nada bajo condlciones de. AM 1 5.en un lmltador solar Eventualmente esta -
'medlcién se realizé antes ¥ despues de - la formac1én de la CAR. Tamblen se -
'mldlﬁ la respuesta espectral (RE) utlllzando un’ monocromador de prlsma y

una celda callbrada. Las med1c1ones de I-V ilumlnada se: procesaron medlante

-'aiun programa anal;zador {9t que . calcula 105 parametros eléctrlcos Y de explo—

tac16n de la. celda. Las medlclones de RE se procesaron por un programa SEIAN
,](no publlcado) qﬂe calcula la longltud de dlfUSlon de 1os portadores mlnorr-,

" :tarxos en la base ‘a partir de la dependenC1a espectral del rendimlento

ﬂf.cuéntlco 1nterno en la zona del 1nfrarrogo cercano {10]

| _-';RESULTADOS OBTENIDOS

g PRESENTACIﬁN DE Las' RE'SIETADOS . SR

En la: flgura 1 se. muestran las caracteristlcas I-v iluminadas de cuatrOf'“L_

:fceldas antes Y despues de la formaczén de 1a CAR. En la Flgura 2. -aparecen .

la respuesta espectral de la mejox celda (027) y la de la peor {012), En la i?'f,

__“tabla I se resumeh las. condic1ones dé theﬁbién y principales caracteris-;*
"tlcas de 20 de las celdas confeccionadas.7ff ' = '

Drscusréy DE f.os RE‘SULTADOS
Si Qbservamos 1os valores de fotocorrlante de 1a Tabla I notaremos que »
aaninguno de- ellos dlfxere sustanc;almente del valor medlo que- es 24 5 mA,cm .f"
‘fEsto indica que todas las junturas 5on aprox1ma&amente 1gua1es y que la :
cantidad de fésforo en las’ soluclones de proporc1ones 13 1 Y 1 2 es sufi-
'fciente para garantlzar las condlclones de fuente infinita y por. tanto es_a
'indlferente cual de ellas tomar. Esto se corrobora por 1os valores, también

a__aprox1madamente 1gua1es, de la re51stencia laminar de 1a capa dlfundldaa'__“'

%

Los valores extremos de la fotocorr;ente se pueden Justlflcar por lasjaﬁ G

:_dlferentes lonqltudes de dlfusién en. 1a. base._38 mlc. para la\peor celda
“1012) Y. 8?_m1c. para la mejor (027) Esta dlferenc1a se manzflesta en laf'
—reglén de ondas 1argas y se. puede apregxar en 1a Flgura 2.:Por otro lado

r-'fios megoxes valores de fctocorrlente de nuestras celdas (016) v (027)

egores valores (27. 3 mA cm 23 obtenldos'

o practlcamente colnciden con los

g . 51m11ares en sustratos de -1 Ohm cm,_-




5
I -

mlentras que el valor promedlo de fotocorrlente (24 5 mA/cm )tkanuestras _
'celdas practlcamente c01n01de con ‘el valor promeélo obtenldo en [12] donﬁe

"tamblenrfue usada la TCG y materlales slmllares/'

S; tomamos la columna de voltaje a- c1rcu1t0 ablerto y la comparamos con_f '

: _‘_los valores obtenldos en [11] {Vca> 606 mV) veremos que en ca31 todos los
f}fiiff';casos el’ valor para nuestras celdas es llgeramente 1nfer10r.-Esto puede

f?;“ffygdeberse, al bajo valor de- Rp en. nuestras celdas (producto, tal vez, de un

fdef101ente ataque dewborde).;
: N ’ R L e _ 7
Sl préstamos aten016n a las corrlentes de recomblnacxén véremos por un\ ﬁw

. ”-;:lado, que ellas e ejercen una lnfluenCLa notable en el_Voltaje de 01rcu1to

‘3iéde la mlsma varian notablemente de una celda a otra. Se,é' uentran tanto fo

- '1ndlcan que el proceso de obtenc16n de cont"étos aﬁn no esté
“ﬂopt&mlzado. Ahora blen la presen01a de'valores bajos dé Rs 1nd1ca que )

o fﬁ“;riales y métodos descrltos pero que aﬁn es necesario realizar 1nvestlga--ﬂnf
R fCLOnes al’ respecto._.u fi: ‘- .__ff,f;7;\5 'jl SR e L B

o Utlllzando las caracteristlcas I—V de ia Flgura 1 podemos calcular elvl
“7fmejoram1ento medio que 1a CAR aporta a-la corrlente de corto clrcu1t0.~'

Ji; ,5.77[15] (49 %) para una CAR deunitruro de 9111010 optlmlzada;y obtenlda por el
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'.;5Usando los productos naC1onales polacos descr;tos en este trabajo se

_ef5111c10 monocrlstallno por ‘tecno= . ..

tpueden confec01onar celdas solares _ 2
*gloqia de capa gruesa ‘qué son 31m11ares a 1as obtenldas por otros autoresf
fcen esta tecnologia.;_f" _“:ﬁ -j _.1_ . -;~ ' ;,_j._g-ﬂjﬁ__ i '

“Los materlales utlllzados para la dlfﬁSlén ¥ los' procesos empleados

e

5:perm1ten obtener junturas p*n para celdas solares que pueden dar hasta

;un 12-% de ef1c1enc1a.._¢f

ﬁ.Los reglmenes utlllzadas para obtener las capas antlrreflectante de

‘.Tlo pueden produc1r CAR de propledades=satlsfactorias.r  ' _H_:;;Lf‘

"v=;E'La pasta de plata P 124 y los precesos empleados tlenen potencxalldad
':_'.fpara formar contactos de baja; resxstenCLa.;_ ;_1 r,_ 1__;w

11]~* Aﬁn es necesarlo lnvestigar el preceso de obtenCLGn de los contactos.
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RESUMEN f ,j-

~caracteristlcos de las

'J,

" En este trabajo se presentan 1as resulta 08 108
propledades eléctricas y morfoléglcas de varlos materlales semlconductorEs
preparados a partlr de las técnlcas de s;nterlzacién._CGn adecuadas condl-f'

ﬂ’Clones para 1a 1nc1u316n de: zmpurezas y sinterlzac1en ‘es posnble obtener f”
materlales semlconductores del tlpo CuInSez, Cds CdSe,‘asi como soluc1ones
sélldas ternarlas oy cuaternarlas, con posmbllldades'

_ ‘ncretas de: apllcacién
Cen dlSpQSlthOS opto-electrénlcos. Se muestra aqu1 u__pa)orama general de
esta tednologla. L o ' :

..

T

ABSTRACT




'?ﬂftamaﬁo de granos relatlvamente pequenos, 1o cual contrlbuye a 1a degradac;én-"

INTROD U C C 16 N

En el campo de los dlsp051t1vos OptOwElECtrﬁnlCOS dlscretos, gran : _
enfa51s se ha hecho en el desarrolio ‘de. tecnologias gue proporc1onen dlspov;
51t1vos relatlvamente baratos v con caracteristlcas adecuadas para. sus " &
apllca01ones. LOS materlales Semlconductores pollcrlstallnos han sxdo estu-_,fg*zf
dlados ampllamente como tecnologla alternatlva de los monocr;stales en |
c1ertas apllca01ones, Métodos de de9051c16n baratos- han constltuldo una,.‘f 7
1nteresante tecnologla para “la proéucc1on de dlSpOSlthQS a capas delgadas,

"_Desafortunadamente ‘las capas delgadas obtenldas por estas técnlcas tienen . ‘f_;f&'f%

de los parémetros eléctrlcos respecto a los monccristales dEbldO “das

,,barreras creadas en la frontera de- granas. En otros casas las colas de mate—

-: rlales desechables en’ la 1ndustr1a electrénlcapueden.ser recuperadas para'

'Tﬁ,sélldas. En particular, las propledade e

'-1a fabrlcacién de’ dlSpOSlthOS con tecnologias ‘menos sofistlcadas y .due
pueden dar respuesta a c1ertas aplicaciones.- '*1>;;;;_" '

_ En este trabago se presentan los resultades preliminares de lQﬁ trabajos
_ reallzados por nosotros en. los procesos{de sinterizacién de materlales o
'r;semlconductores tales como el CuInSez; CdS, CdSe ¥y alqunas soluclones 9' 

lectro—éptxca _de dlSpOSlthOS deL 

tlpo barrera de. 5chottky, fbtorreSLStores y heteraju uras. son anallzados,
'sobre la base de algunos de estos materlales.m-:' ' '

gl

{ RESULTADOS EXPERIMENTALES‘-(CUInseéiffifffff

"Bl CulnSe, és un miembro de 1a familia alccpiritlca I—III*VIz.VEste 'ff;;g'“°

2

"lmaterlal ha rec;bldo notable atencxén por s 9051bllidaé95 ‘como matarial

C prensado se obtienen tabletas de 10 mm - de dlametro ¥ espe DY

absorvente en celdas solares a. heterogunturas.-La cemblnacién del CuInSe

-con el CdS y el CdZnS es muy adecuaéa para la- fabrlcacidn de dxspoSLtivos

jfotovoltalcos Celdas solares del tipo CuInSe2/CdZns cen eflclenC1a de; (1% s

‘con un com? de érea han sxdo obtenidas {11. En formas’ de capas delgadasxamlos f;:h{
dispositlvos opto—electrénicos ban sldo fabricados a partir del CuInSeé e
[2—5]. El método de sinterlzacién nos. ha permltido obtener policrlstales

. con tamaﬁo de grano muy superlor a 105 obtenidos por técn;cas de evapora-_if
_ ‘cidn al vaciora ' ‘ Co , '

El CuInSez-en forma pollcrlstallna se obtlene a partlr de 1a fnsiﬁn de";:7
los elementos constltuyentes (Cu 9s. 999 %, In e Se.:99 9999 % "Jsadgsgeg ¥rﬁ'
) proporc16n estequlometrlca {6l. Después del proceso de fundido- el mater al

es triturado y prensado a una pres;én entre 3y 17 ton/cm v -\ parflr del
es entre 1 5

X 2 mm. Las tabletas asi obtenldas son sinterlzadas a una*temperatura de
780°C en dlferentes perlodos de tlempo. La den51dad:de est s<tabletas
A,partlr de mlcrofoto—_'

‘ oscila entre 85 y 90 -% del valor- teérlco reportado.




tecnlcas de mlcroscopla elec

En la'

'5graf1as obtenl_

oS de qranos de_unas 600unL

gran‘ numero de :

n rango de tempera- |




La dependencia‘de 1a re315t1v1dad~en funclén del tlempo de si f

?Sez, doPade con Cd_es

mostrado e ;a Flgura 4.7En

f'dependenc1a de la &




4 Tabletas
51nter1zado medlante la dep03L01w

'ftemperatura
-la capa fue

fla Tabla II.

~  Materlales semlconductores smnterlzados pueden Ber preparados con ca ac~f15
_':teristicas competltlvas con otros métodos de obéénc16n de materlales ; '
'ffpollcrlstallnos. Materlales dgl tipolCuInSez, CuIn.l xGa Sez, Cds y'CdSe o

propledades electrlcas y electro~ 7;(Tn

1;_han s;do 51nterlzad05 y estudladas :
"',ﬁéptlcas- En Partlcular_con estos materlales semlconductores se han prepa- -
erados algunOS dl5posit_vos epto-electxonlcos adecuados en la apllca016n de

"detectores de rad;acxén.='

Un nuevo tlpo de celda solar sinterlzada CuInSe /CdS con una ef1c1en01a
de convers;én del 6.9 % ha sldo obtenlda; asi’como fotorre51stores sobre la g
;base de ‘Cds N CdSe y mezclas compu&s as'de CdS-CdSe. ResultadOS“prel}ml—n

,nares en la obten016n de materiales slnterlzados a partlr de soluclones s

‘ sélldas de’ compuestos calc0p1r1t1c05 han sldo presentados, demostrando la | :
Qﬁunlversal;dad de este‘método. En trabajos futuros se. presentar&n los™ resul-'-.
,:tados preliminares en la obtenc16n de 5111010 pollcrlstallno s;nterlzado S

) y la evalu&cxén de estructuras MIS 7P—electr6n1ca ‘con estos materlales. :
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Figura 1. Microscopia electré-
nica de barrido de
‘una muestra poli-
cristalina sinteri-
zada de CuInSez.

50  loo. so Vivoit)
1 ] ’
Au/n-Culn Se R
_ 5
Au/n -CulnSe,
10 4
e (b}
| 15 , .
o Vumazem?)
-~ Ad(mA/cm?) |
L3 - T ’ : . o .
o . ST - p=C -
2 4 o 6 V‘VOH" _ ..P utﬂsezfﬂ Cds
Figura 2. Caracteristicas IfV en 25 ]
" oscuridad y bajo ilumina~
¢ién para dispositives = |
fabricados con CuInSe, '
sinterizado. '
n-CulnSe,/Au
(a} en oscuridad Vivoit)
(b) iluminada. .

-
p-CulnSe,/n-Cds

"(¢) en oscuridad,
(d) iluminada.
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i_-'.'Es:tudm Messbauer g magnetlce de aleacmnes
mtermetahcas de Nd-Fe-Al B para 1manes
f_-_fpermanentes g e o “

'fJ ‘L. Sénchez Llamazares, S Diaz Castdﬁﬁn, S. Garcia Garcia,
N. Su&rez Almodovar R4 T. Rodriguez Esber - -

;.Laberatorlo de Magnetlsmo, Instmtuto de Materiales y Reactivos para la wﬁ,,
-_Electrﬁnlca {I M R E. ), Universidad ‘de La Habana_ R LT

Las fases magnéticas 'presentes en el 31stema Nd (Fe: Al )B8 para

;_0 OS X£0. 20 ‘han sido estudladas mediente el An&1191s Termomagnético y

-'EspectrOScopia MBssbauer : La Presencia del boruro NdFe4 4 se detecta en 'f7 _f

todo el rango de composzc;én,-x

Se rep0rtan y dlscuten los espectros Mﬁssbauer, estos sugleren una sustl—

Z:Atucién no. preferencial del Al en los Sels 51tios crlstalogréficos del Fe. . j.

- E1l- campo de anlsotropia, 1a magnetlzaCLGn de saturacién 'd la temperatura'

'de Curie decrecen con el contenldo de Al. Se reporta la obtencién deﬁlmanes '

.permanentes 51nterlzados en el sistema Nd—Fe—Al—B con: 1as 51guientes

'propledades. (BH)ma -180 MGoe, e = 808 kA/m, Br- 1 01 T, bHc = 637 kA/m ERNE
A ig o. 17%/ c, = 7400 kg/m... . o B
: Lt —.-4 T ! R N v ;
'”ABSTRACT

¢ : R Ry

The magnetlc phases of the Nd 6(Fe Alx’?G g permanent magnet alloys for

0, 0< X0 20 has been studled by means of therm@magnetic analysis ‘and -
M8ssbauer spectreseogz_ The presence of ‘the paramagnetlc borlde NdFe ,B

4415.




'#,iestructura-tetragonal y combina upa alta magnetzzaclén.de saturaclén y

iajde RX como: el compuesto 1ntermetallco Nsze14'

="-'detected ln the whole ran",-The MOSSbauer'spéctra‘for 0. 0< T 0 20" a

j__rez;rorted an ‘dlscused,_a neg,preferentla

__ccupancy*cf Al atoms over

zJare reported-'(BH) .

”fcompuesto lntermet&llco ternarlo;de:Nsze14B {fase 2 14 1) -Este presenta:'J

fSu desventa;a esenc1al respecto a otras alea" Qnes esta relac1onada con queg

'fnotablement

'tlva. S
.

Los lmanes permanentes 31nterlzados presentan propiedades optlmaS\para
' la compos;c16n Nd15Fe77 8' “la.‘que: esté enriquecxda en-Nd y B. respecto al.
compuestciestequlometrico Nd Fe14B La mlcroestructura de los fundldos y _
R fases,_las

sinterlzad";con ‘esta composic15n muestra 1a’ exlstenc1a de'“

ar13016n de 1a r?manenc1arion la'”emperatura (E AT) es: ?w;;.

b}lAdL016n_de elementos que umenten la fuerza coer01* _1'“

i que han'51do'ident1ficadas medxante mlcroscopia electrénica yhm1Croanélléis '

ibre de’

'? 1inosf'2/, una fase tetragonal rlca en B, de comp”51"

'afedtos crista—j.f;_;n



s Mgs;c16n quimlca NdFe 4 Y Nd (Fe Al )76 é 'con 0. GS x< 0 20, ut&lizén_”f

- f_por volatlllzaCLGn ‘en” Nd fueron compensadas mediante la adlc16n én’ exceso

IR TEEE

“una alta den51dad de &efectos crlstallnos, y un eutéctico r1c0 en Nd de
_ comp051016n aprox1mada 85 90 % at de Nd, 3~5 % ét de Fe y trazas de B

/3,4 e

En la préctxca, los 1manes permanentes basados en el Slstema ] _
'-son pcllcrlstales SLnterlzados de hasta 5 V6 elementas cuya mlcroestruc-z-f
.tura presenta varias fases. Una de‘las sustltu01ones de mayor lnterés es la
 de pequenas cantldades de Fe por Al lo que 1ntroduce un 'umento notable
de’ laﬁfuerza coerCLtiva Y fac111ta el proceso ée Obtencié /5 6 7/ El
5presente trabajo esté dedlcado an 1a obtenc16n ¥ caracterlzac16n mag;etlca

- de aleaCLOnes 1ntermet511cas g lmanes sinterlzados en el s

;:Nd 6(Fe Al )76 s para o o< x<<o 20.

PREPARACIGN DE MUESTRAS Y TECNICAS EXPERIMENTALES DE CARACTERIZAC GN o

.2'JJ’PREBU@MﬂﬁNIE'FMWHBOSIfSﬂWERIﬂHﬂSIﬂ?EE Eﬂﬁﬁﬂﬂ Nd (Fe AlJPEBg

Mediante*la técnlca dal Hornq de Arco se prepararon aleac1ones de compo—;;

_:dqse como atmosfera protectora Argén. La pureza de los compcnentes de;;i
'partlda fue- Nd 99.99. %,“Fe g9. 95 3. Al 99. 999 % y B 89 9 %. Las pérdldas

.1lde este elemento. Con el ObjethO de estudlar el efecto de. Ada sust1tuc16n
V'del Alumlnlo en 1a composic16n de fases magnétlcas y 1as propiedades maqné-ff
: ticas de estas aleaclqnes se estudlaron aleacxones fundldas (as-cast} las

_que en algunos casos*fueron posterlormente hOmogeneizadas &urante 15 dias
: - VL _

';xa 900 °C en atmésfera &e argén-

Para 1a.preparac16n de sxnterlzados s utilizaron botones fundidas de

b “comp091c16n x=0.0, 0. 04 'y 0 08, en el estado as—cast La trlturaclén

”fllevé a cabo en dos- etapas- manualmente en un mortero de aghata y con’ :

'fposteriorldad en lean v;bratorlo de. bolas de acero Bl polvo obtenldo fue
secado, orlentado con pulsos-de campo Yy posterlormente prensado 1sestét1ca—‘-
mente. Los tratamlentos térmlcos de smnteriza016n y post~31nteriza016n
Atuvieron una duracldn de una hora cada uno a temperaturas de 1100 ° c y 625 Cﬁ

_—

sl

';respectzvamente.

c 2.2 zﬂumnzuaaxpﬂanmmmﬁzﬂs aELMEmamﬂuzacnﬁVAmamﬁﬁca “ = “;§7" ?ﬁ*? 5

9:




i La determ1nac1on del lazo de histere513 para las muestras sinterlzaéas
*,se efectué &n un magnetémetro V1brac10nal con un campo de satﬁfac16n de-

'31 93 T..El campo de anlsotrepia (H ) fue medido medlante]a.técnicadeéhnguhna }fﬁ

“_fPoznt Deteatzan /8/ La determxna016n del- momento magnétlco por unidad de
‘masa’ (0 ¥ fue hecha en un magnetémetro de lmpulsos con un campo. m§x1mo

'“ilapllcado de 5 T.

i Los eSpectros Mdssbauer se obtuV1eron en un espectrometro ELSCINT

'H}AME-30A en modo de transmisidn y réglmen de acelerac16n constante.-se-"

*ifutlllzé una- fuente radloactlva de'. 925 mBq para una den51dad superf1c1al de
_Fe de 0.1 kg/m -f'-t13 e s”_f'j’ e N ' ' '

3 RESULTADOS EXPERIMENTALES DISCUSION _ L
3. 1 E&ﬂﬂu@ Dﬂj%WDID@3EW ELEﬂSEWM NHeE&AZ-B DR

_.; En el rango de compasx016n 0 0< x< 0 08 la curva de permeabllldad 1n1c1u1f'
L(un) en funclon de la temperatura permanece préctlcamente constante, expe-f
”rlmentando una ﬁnlca Y- raplda calda a T lO‘que ev1den01a la monofa51dad
“de estas muestras desde. el punto de Vlsta magnétlco. s;a embargo, paré 103
_funéldos con’ mayor contenldo de Al (0. 10<:x< o, 15) 1 situacin’ cambla =
 L(uer la Flg. 1), detectandose la presencla de una segunda fase magnétlca
1.{M1) de Tcw 170 C,- cuya cantidad se 1ngrementa con el aumento del contenukyj
de Al Esta segunda fase coex1ste con el compuesto tetragonal Ndzll?e1 ﬁK%§14°

'T:Es interesante destacar qae en aleac1ones de’ Nd—Fe-Co-B se ha detectado

Qiftamblén‘en determlnado rango de composxcién la presencxa de una segunda -5'

::‘_"'-:-faSe con Tc- 190 C que coex:.ate con el cOmpuesto 1ntermetéllce Ndz(Fefx x)B,-
;_festa ha sido identlflcada ‘come: Nd—Co»B /2 9/, Nuestros resultados sugleren
-;1'que en- el 51stema Nd-Fe~Al-B chrre una- SLtuac16n 51m11af

. La dependencxa de Tc VS, X para'el compuesto 1ntermeta11co Nﬁzwb )14'“
*=aparece en la Flg. 2 Nétese _que para las muestras as- cast Tc decreCe 11neaﬁ;'
meente con el 1ncremento d& la sustltuclén de Al, m;entras que las Tmuestras.
"=b1fésxcas (0. 10 sx:<0 15) una vez homogenelzadas d;sm;nuyen con31derab1e—3,

R

""mente su Tc lo gue refleja la 1ncorporac16n adlclonal del Al despues del S

.  tratamient0 térmlco prolongado. 1-“*15'*:j_,1: ;T~_' 25: o [; j"'

o

Los espectros Mossbauer tanto para las aleaclones as-cast como homoge-_

":Tnelzadas en’ el rango(Jﬂs:cso 08 no presantan dlferenclas 91gniflcat1vas'

' estOS aparecen en. la’ Flg 3 3unto con. el espectro caracterlstico del boruro  T

 paramaqnético NdFe4 - o
_encontraba aﬁn presente, o si la contr1buc16n paramagnetlca que aparece en

(Fig. 3a7 Este ﬁltimo se obtuvo para saber 51 se

_ 'los espectros Junto a 1a fase 2 14 1 pertenece 4 un nuevo compuesto paramag _
}nético c0n algﬁn contenido de Al Los valores del desdoblamlento cuadrupolar
Sy corrlmLento isomérlco (relatlvos at’ Fe) fueron de 0. 57 mm/s y 0. 028 mm/s

”respectxvamente Los espectras daracteristlcos para 1as com9051c10nes g
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"’ grafias muestran ‘ta

'(Bjuh) meZciadés con. pa

Figura 2. Temperatura<“de '
S ... Curie en funcifn
" del coritenido de’
Al .para el 51stema{]'lﬁ-
(Fe By

1 x X 768 ST

(9) muestras ag- cast monoq;
f§51cas magnetlcamente,

oy
b) ‘muestras as-cast biff- "_14 
‘sicas magnétlcamente,.f_-gg'

(+F muestras homogenelzadas. R

1‘;:7:i?;7 :f”£J% WEEC L 1~ff.':?\ '7i.}fo

que eVLdenc;a gue” el compuesto 2f'4 1 lncorpcra Al cuando la fase M1 es "{ '!;
reabgorblda con el tratamlento térmlco,_la dlsmlnn01§n de T* en ese rango L
avala tamblén esta afirmaciﬁn. T P ' v S R

\

“ELl- espectro Mossbauer\y TMA correspondlentes a x'o 20 apareCen en 1a -

Flg. 53 tantq para las muestras as- Vt como homo  nelzadas, la unlca fase'
magnétlca que se detecta es MT (Flg Sa), estofs'glere que el 11mite de -
solubilldad.del Al esté para 9. 5.< '<0 20 El espectro (Fig. 5b), muestra-
el doblete del " CQmpuesto NdFe4B un ”ancha contribu016n magnétlca que

aSignamos a Mﬁ~ para caracterlzarzesta fase se, requerlrla la determlna016n o \;

espectro a bajas temperaturas para reduc1r la - rela;acxén magnétlca y

. .
A

EN EL, §ISTEDM' Ndn—Fe-—AZ-B R

en: fun016n del tlempo de mollda Para]j{f:
ielectrénlca de barrldo revelé que ‘no .

aneis ol tiowpns

"no contar con un. método d
dlstlntas poblac1ones de.pa
estasrno sea unlforme, si tene



la exi: -dé gstas inhomogéneidades
‘aplicado. constituyen: fact 01

3 O
SR LT L w?"i";‘“"’-.‘*“"ﬁ‘wﬁ'_\










™

En la Tabla I aparecen lo'

%-A'Y1Us .'como se

observa, ambas magnltudes dismlnuyen coh la: 1ncorgofa

" ——

18 >sn'el 51s~_j;'

tema, 1o que colncide ‘con. lo reportado por otros autores’ 70,117 i“_ S _ 

: embarqo, iﬂé aumenta notablemente._La forma016n de pequenos'pre 1pxtados L
dentro de la matrlz que formen sitlos de ancla;e para las paredeside donunyo
c0mo.ocurre en los 1manes permanentes s;nterlzados de” (Nd Dy)hFe-B 'can'

_;adiciﬁn de Nloblo,‘puede ser el orlgen de este 1ncremento La segregaclémde

M1 es una ev1denc1a experlmental de que 1a ad1c1on de Al 1ntroduce camblos
' 3fen 1a.microestructura. Para una aseverac10_

"reczsa sobre este aspecto s
requiere de una detallada investlgaC16n mlcroesﬁructural medlante mlcros—'
coPia électrénlca y m1croanélis;s de RX '

_ TABLA I S

vy AA-mP/kg) L A E

.fs cpn x'=¥
diferentes presiones aparecen reportados en la_tabla II,

?EPr931ﬁn - Br = 1?:I1r“iﬁcﬂ;%
it S e T max..

e e,  ow/os
(tqn/cmz) L ka/my (kJ/m 1




_arbitrarias en.fu
temperatura’ para

-_'.'r_r('at'_"er“iqle‘s '




CONCLUSIONES : M e

"Los . prlnc1pales resultados obtenldee en el presente trabago son lQS ;f“ X

5'31gu1entes.

"”1- Se desarrollé un pr0cedlm1ento a*escala de laboratorio para la obtenclén
“de. 1manes\permanentes 51nterlzados sobre la base de Nd-Fe-Al—B con buenos

637 KA/m, Br= 1. 014 o, (BH}

';151guientes pr0p1edades, :1Hc..808 KA/m, bHc_

AB
Br AT

'se requlere mejorar la or;entac16n de los polvos con campos de pulsos del

180 KJ/m 3 p- 7400 Kg/m 3 - 0. 17 %/ G Para la optlmlzaclon del BF ©

"orden de los 10 T y una trljura01on gruesa m&S - homogénea. Un 1ncremento de

- 1a iHc se debe lograr con una’ adecuada mlcroestructura._'

_'magnétlcas ¥ la temperatura de Curle en aleaCLOnes de Nd16{ x}76 8
'apara(O 0<::$0 20. En. el rango “de sust1tuc1én estudiado el anéllsls termo;-
— magnetlco revela la presenc1a en muestras as—cast de una segunda fase de

":ﬂLa Tc de la fase tetragonal decrece 11nea1mente con e',lncremento de R en-i

Hmuestras aa-cast Un tratamiento de homogen12a016n durante 15 dias a 900 C ;

; aprodUJO la absorc16n de ‘esta’ segunda fase Y un cambio de pendlente én la-
' curva Tc vs. X en: dlcho rango ~Para. x,.o 20 Ml ‘es. la unlca fase magnétlca"
i;]‘_-presente.,.; ' N L : : e

'ﬂ73- Se reportan 1os espectros Mbssbauer a- temperatura amblente para aleauf

c;ones Nd ( . Estos muestran una reducclén sxstem&tlca de las

1 -x x)76 8

:T miente entre ellas que se incrementa con la adlclén del Al Los campos
e.magnétlcos hlperflnos muestran tamblén una reducc16n smstematica. No se

T ;?:paramagnét1co NdFe 54 EléanéliSLS cualltatlvo de 105 camblos que experl—;

mentan los- espectros con la compos;c;ﬁn sugleren una sust1tuc16n no selec-:
' 1tlva de los étomos del Al en los distlntos BlthS crlstalogréflcos que. - '
‘;f.: ocupa el Fe en la estructura crlstallna del compuesto tetraqenal 2 142 1.,-
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_presultados SGbre la base del mlsmo se: obtuv1eron 1manes que presentan las B

E‘,'2— ‘se. estudlé el efecto de la sustltuclon del Al en’ la comPOSlC15n de fasﬁsf

*IntenSLdades de las lineas de todas las subredes asi camo un fuerte solapa--

"”5detecta 1a presencia de fases. param&gnetlcas que contengan Al .y ‘Fe. En todos«
Clos casos se encontré e idoblete correspondxente al compuesto 1ntermetéllco-

Tc- 170.°C para 0. 10 x$0.15; esta no habla 51do reportada con- anterlorldad,:-'a









ABSTRACT

,Crystalsi"re grown from solutlons w1th supersaturatxon of 0 0355 tempera—-=ﬂ'

fture’of-BOs C and w1thout stirrlng Salt concentratlon 1n sucrose selutlons

f?was in erery case: 25090 ppm"‘

?JHeasurements were: made ln )

'automatlc poWder diffracgometer and the peaks
-hEa p;ec1sion oﬁro 005

5were registered dlscretely\ fa'dja couhtlng ime
;The computatlen of the,
'parameters and the errors were done automatlcally u51ng a program made by

"fthe authors.aing_r;ﬁ

”fthat guarantee a statlstlcal error smaller than 1 %.

:2 We found 91gn1f1cant dlfferences 1n'rhe _ parameters of unlt Cells of

;@crystals grown from the four typesﬁif 1mpure sucrose solutrons used compared

_ Estos resultaaos pueden resumlrse en que la presencxa de estas sales _
eﬁrdisminuye lac velocidad de crec1miento de ' .stales de - sacarosa, 31endo

_'mayor este efecto a medldafque aumentaba la cenc_ntracxén de las mlsmas.-‘

Se planteé entonces : mo’hlpéte51s, que este efecto s€ producia debldo
.?a la 1nteracc16n de 1os lones que forman laﬁsal cen los grupos polares OH

ulas de sacarosaf”

restandole:efectlvidad a 105 mlsmos para la

’Q-forma 5n de

565 ellaces de hidrégene~entre 1as dlstlntas moléculas,'
Vﬁdlflcultando asi la formac16n del cristal '

En busca-de ev1denc1as que conflrmen esta hlpéte51sklnos pr09u51mos_;-}'irit
"3.como ObjethO, en el presente trabajo la déterm;nacrén prec1sa de 1os .
:parémetros crlstalogréflcos de 1a celda unltarla de los crlstales crec1dos

Llugar el crecimlento._ﬂ_ L




'174 Las concentrac1ones de 1mpurezas utlllzadas fueron. 25000 ppm de Nacl

DESARROLLO- EXPERTMENTAL — . _

NG

Los crlstales de sacarosa utlllzados en . el experlmento fueron creC1dos af7'
bajo las s1gu1entes condlclones-' ‘1 o e '
r1, Sobresaturac16n de la soluc;én 1gual a 0 035 donde la sobresaturac16n
esta deflnida por la relacaén (C C )/C ;. en la cual C. es el. '3 de sacarosa
aen la solucién sobresaturada y C es_el %_dersacarosa en_la_soluclén_*‘”
 ,$aturada._ :__:_ . ce _«* _j'aii . ';If ‘_~f:\- :
2. La temperatura a la cual se reallzé el creCLmlento fue de 50 C; a;”""

ﬁB,ELos crlstales fueron crec1dos 51n aglta016n de la solucxén, do. que
-ﬂcorre8ponde a- ﬁna veloeldad relatlva crlstal-saluclén pr&ctlcamente nula.s

kci, Cac12 v CaSOk., e T TR et e R

En la determinacidn preCLSa de 1os parametros crlstalograflcos de la _
'celda elemental para cualquler simetria, Cernohorsky /4/ | demostrd que el
" error-en, el c&lculo de éstos depende del angulo g del max1mo de dlfra0016n,,-“:“'
.fdel ‘error AB con que se m1de dlChO &ngulo, de los Indices de Mlller (hkl)

- del maximo,_asi como de 1a exautltud con que se conoce la. longitud de_'l R
: onda empleada en el experlmento y que podemos representar como: - ) S
Aar- f(ei. Aei, hiklll, AA) S "_' ":"ff’ o
_ En ‘1a’ determinac16n de 1a poslclén de la 1Inea (ei), se utillzan general-.

_ mente dos crlterios. la” p051c16nfdel m&x1mo Y la del centro de - gravedad B
':del perf11 de la linea A5 . La eleccxén de una. u otra forma depende de 1as_;-'
'caracteristlcas del patrén\de dlfraccién obtenido en el experimento. Cuando‘

el perf11 del maximo es lo: suflclentemente estrechq,ﬁambos crlterlos de

medicién pueden ser utlllzados indistintamente, 51endo mAs. ﬁtll la p051cién '_
_del maximo por su s;mplicxdad.xEn el presente trabajc la posiclén de la’ 1§ ;;~.
nea fuedetemlnada med:.ante laposzc:.én del maxz.mo debido a ].a cal:.dad del

<

' .patrdn de difraccién obtenldo._

_Es conocido 1a ex1stenc1a de dlferentes fuentes de errores 91stem&t1cos

cuyas causas son fisicas, geométricas e lnstrumentales del experlmento /6/,
_,Los autores en el trabajo /7/ demuestran que ‘14 ac016n sobre ‘la posicién S
" del. m&ximo de difracc16n de 1os dlferentes errores sistem&tlcos presentes--':

‘en el métoda dlfractométrico es comparable con la correcc16n 1ntroduc1da

jmediante el uso de un patrﬁn exﬁerno, estando la dlferenc1a dentro dal

.error experlmental de med1c16n, En la correcc16n de las medic ones 1e los
studlados

,m&x;mos de dlfrac016n para: 1os diferentes crlstales de sacaro
1= utillzé en calldad de- patrén externo Nacl tomado de un hlpque monocris—

talinoc al que se le conocfa el parametro de la: red*cJ Jua“error.relatlvo

de 3 partes por 100000 _
2757










"-méximos seleecionados que me}or;satisfaceﬁ las exxgenc1as gedldas en el B

- Vpatrén de difra0016n son: t241), (513), {502) v (214).

Las medlc1cnes se’realxzaron entn1d1fractdmetro automatlcq de polvosifyfﬂi
 1TURmM62, con radlac16n K, ~Fe F11E da (A-)g— 1 9372_%&) reglstréndose el'_ifﬂ
prerfil de- los plcos medlante el reglstro dlscreto (poxr- puntos) con:una i

- :prec1s16n de A6 = o, GOS° con tlempo de conteo qué garantlza un error esta—iﬁf
s§ne = 0,3037A7 SR

ﬁ:””i*distlco menor‘del 1 % y un campo dlfraccional dé

¢ﬁ~;'**RESULTADos Y DISCUSIGN

A

~ crecidos’
. 1amia 1
'.}_/j'jjf;de soluc;ones en presencia_de las distmntas 1mpure2as [entre

En 1a'Tab1a T se muestran 1os parémetros preC1sos de 1os crlstales
“en - presenC1a de 1as diferentes 1mpurezas.w;-' '

,Parémetros de- 1a celda elemental de crlstales crecrdos a partlr}Q':”

ﬂaparénte51s el error en 1a ﬁltlma c1fra) hﬁ,t+*"'

T T - T K P T

T | R v ~'-f~-x#;;;}1»..?-;*r,' ,
T COHC - de el T ,:.4-_ N :~: At hi ) R Lol - '_ o - ".' .‘oa_’ [ L

T

}_25000 ppm NaCl
25000 ppm KCl
" 25000 ‘ppm CaClza,
-‘.‘25000 ppm CaSO -

0

10,8656 (8)

‘10}$§44{81-'
- 10,8631(8)
1d,8628(3ff

'8,6986(4)
8,7025(4)
§,7038(4)
8,70144)

7,7586'(6)

7,758316)
7,7615(6)
1 7,7591(6)

102,948(5)
7102,95815)
102,954(5)
102,945(5) -

714,66(8) -
714,81(8) ¢
715,1708).

714, 76(8)'

10,8658(8)  8,7005(4)  7,7586(6) 102,967(5) 714,80(8) -

Es criterlo eomﬁn en las. determ1n301ones crlstalogréf;cas qpe cuando
"-‘ﬁla dlferen01a entre 1os parémetros anélogos de-. las celdas unltarlas es mayor
o 1gua1 qUe dos veces el error, que s&. acepte que 1as dlferenC1as encontra~ i

jl’das entre ellos Sean slgnlflcatlvas,_Slguiendo este crlterlo observamos
'”que ex1sten dlferenc1as smgnlflcatlvas entre los par&méﬁros b de. las celdas s
,unltarlas de los crlstales crec1dos en das: cuatro soluciones 1mpuras con o

'ff;;respecto a 1gua1 parémetro de 1os crlstales crec1dos ‘en soluc;én pura, -

como se observa en la Tabla 2.--;"1“ _‘

e e

'lfTABLA 2. leerenc1a entre los parémetros de ‘la celda elemental de 1os

rlstales cre01dos con 1mpurezas respecto a. los crec1dos en solu—"g

ébnc. dé _ ”ﬂd:g’ﬂ;fy?jfL46 *;f_:jf:ha G g ;éﬁ T e
 Soparesss - A xR dex107R 88Tk 107 vk 107R

- 3012
29(12)
LB (12)
~}_Q{12).

15(16) -

©51(16) -

10(16) -
14(16)

10010y
6(10) -
=*3¢10)
f 19(10)

=121
- 25(¥

- 28(16)°

2(16)

25000 ppm NaCl
25000 ppm KC1 -

- 25000 Ppm CaCl,
-+, 25000 ppm Cas0,




En un crls;al,'el valor de los par&metros de’ la celda unltarla esté
'_ determinado por el grado de empaquetamlento de- los. 1ones, atomos 0. molé&cu-
las que lo forman. Eh el caso de los cristales de sacarosa el empaqueta—'f
mlento de lasrmoléculas esta determlnado por los enlaces de hldrégeno que
Kse forman, 1os cuales son 7 por cada unldad aSLmétrica incluyendo 2 intra-‘

moleculares.

R . _ . : . : .
Ya. que los par&metros de la celda unltarla depenaen del grado de;==
empaquetamlento de 1as moléculas en el crlstal, y que éste a su vez depende”
- de”log enlaces de hidrégeno ex;stentes, podemos deduclr que las var1ac1ones_
encontradas en los parémetros de la. celda se deben a varlaCLOnes en la S

"orientacrén Y energia de los enlaces de hldrégeno existentes.{;;“

ZCualquier varlac16n en 1a disp051016n espac1a1 de las moléculas est&
ja5001ada a una varlacién de la: energia del cristal y, por tanto a: una f
variacién en el trabago de- formacién del mlsmo. Esta variac16n se debe a
la ex1sten01a de factores que alteran las condicxones de crecxmiento del"
 crista1 En nuestro caso el ﬁnlCO factor dlferente que exlste en el creci-;'
”mlento de los dlstintos crlstales es la presencia 0 ausencia de 1mpurezas en
f_las soluciones a partir de las cuales cr901eron.f-g o e

De esta forma:,la Presenc1a de- estas 1mpurezas ‘en. las soluciones 'x:iﬁ :
.1mp11ca una alteracién en la formaC16n de los enlaces de hldrbgeno y por o
_ .ende a. una alteraclén en la efectlvidad de 105 grupos polares OH de formér
; este tipo &e enlaces.’-1;“”1 ' ’ o : S ’

.-

';7c0NCLusxouss

: Se encontraron diferencias s;gn;flcativas entre los parémetros b de los
fcrlstales crecxdos en presencia delnaCI KCl CaCl ¥ caso e 1gua1 par&-j-
?metro de lOS cristales crecidos a partir de soluciones puras de sacarosa.. ..
lestas dlferenc1as impllcan yariaclones en el grado de empaquetamiento .
- .de las moléculas en el cristal 1o que se expllca por 1a alteracién de 134 -

e efectiv1dad de los grupos OH de 1as moléculas de sacarosa ‘de formar puentes

”;de hldrégeno entre sI debldo a’ la presencia de estas impurezas. o
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'-. f1ugar 1mportante‘ Las tran5101ones de fase de prlmer tlpO

'J;fsufren un’ salto escalonado.;“feu-_'_ji_ﬁ ”'f

I N—T R 0 B U c C f O N

- por. la” crea016n de détermlnadas formac1ones locallzadas de 1a~_ueva fase:3":

identro de la anter;or.-La energla v otras caracteristlcas del 51stema

5

A la anestlgac Hn de las propledades de estas forma01ones se- han dedl~ ﬁ’

'_cado varlos trabajos

ellos una

;eérlcos-y experlmentales [1 9]. Dentro de

- 'L-""# _D'= { a [ AR S
2(:2 at

Aqui D C, a




den51dad y el campo externé h1 ‘es- propor01onal a la pre516n [5] (Los coefl-'“
fcientes g’ 6 dependen derla temper&tﬂra).; L ' :

Al anallzar las- translciones.est’ucturales en cuerpos -sélxdos*ﬁ repre-';f

‘senta el desplazami'

o:dE'losfétomos de su p051016n de equlllbrlo en‘el. "
;crlstal mlentras U(w) es'e—,_oteﬁélal en el cual elles se mueveﬁ debldo a-

‘Ta 1nteracc16n mutua [1]

S ; : S . _ 5 :
Sl estudmames las tran51c1ones en ferromagnétlcos w serla,el moment'

magnétlco U(w) 1a energia 1ibre, h un camgo magnético externo [10]

: El trabajo esté dlstr1bu1do de la sig Lente fOrma-ufﬂ

En Ia prlmera parte se‘haﬁé una 1nves:'iaciﬁn cualltatlva de la ecuaclén o

.'para mostrar qué tlpos de- solu ones tlene.i*V-g{

Nos van a interesa» px

 fisica. Se calc”lara;la energi ;
ﬂlestabllldad - ' b

S

-?ESTABOS LOCALIZADOS

:,; De Ta. 1agranglana (1)2q

-+‘_'opcp +w"- +;;scp_--°' sihoU T D T e T (5),












= A _:‘-.""_
Ef Su gréflco seria un’ escalén con sentldo contrarlo al representado en 1a>:
: Figura 2.~;j} L;»i' : : v ' o : ”1,- j
G Ky
-
FIG 4 Gndftm de la scluclon de ia ecuoctén (5) pura el
'_caso q>o {Bell-—Sohton)
N

_e$ta solucxén se le llama antikink-solltéﬁ;g

_ Ahora,iobserVemos 1a solucién (14) calculada en este traba3o. Su forma'a;;';
S es de dos escalones con sentido opuestl:' ' -

_57? Podemos interpretarla como un estado 1iqado de dos klnks (un klnk
Sy un antiklnk).r r*:jf_;gf;gﬁ S o EERE

“e:aisla un, 1nterval que se'-

Es decir, descrlbe una doble barrera' ;

- encuentra en una fase del EspaCla exter> r que se encuentra n-otra fase.

_ La dlstanC1a entreflos[ os k;nks es inversamente pf"porc1onal aq
=ff(a1 campo externo efectivo) e




Es necesarlo aclarar que-se toma como'd‘s'ancla entre ellos o _agdiétané:;”

e -la funélén.;_

S : . R
1nk—solltones es Lnfanzta y como es

. .cia entre los dos puntos de 1nflex16f“

Cuando g = 0-1a &1stanc1a entre 10

ﬁnatural podemcs ven sélo a uno de ellos._f—

A medlda que q aumenta dlsmlnuye la dlstancia y aumenta 1a deformac16n- V
,estructural de los’klnk-solltones. Esto se debe a la 1nteracc16n entre
3,elios. ' ; : ' ' '

~

Este proceso se puede observar en la Flgu*a -3, Los gréflcos estén
?hechos cualltatrVamente y 51empre se! ha,tomado la constante Xo (la cual

T.surge debldo a la 1nvar1an01a trans,"ional de la ecuac16n) de tal forma

.'que el minlmo se encuentre sobre el eje de coordenadas vertlcal.:“f‘

Consxderando la 1égrangiana ff

oU2e? et

'fla func‘ﬁn de Hamilton seré

== |%flf .e?aﬁ__(fsba;} } |

c La energIa de la formac16n 1ocalizada que Se. esté estudlando puede ser ;ﬂlﬁ
_-"calculada como i i ; Lo _ _ .

‘I Hoax (18)
Con el aumento del. campo externo efectlvo y per supuesto con 1a disml-: f“ 
nuc16n de la dlstan01a entre los klnk solltones decrece-la energia. '
) Cuando q toma su valor critlco q '5% p los solitones kink y,ﬁ,:fiﬁ"}

a

antlkink se anzquzlan y la sclucxén se conv;erte en und'recta (la energia

T

N se hace cero) :-e ' “: (Ver Figura 3}
Para hacer menos engorrosos 1os c&lculos tomemos *j/’ T Vfi-7:5': R  f;‘:
’..4 g L

N r- g W LE

27 . B f“

e |

{El resultado (12} nos alce que cualltativamente esto ‘no- cambla nada)

En una prlmera aproximac;én“con respecto a h-'f

: z#‘z‘[_ a/a ]_ 2h 2 (& . VE }v .

- U - -#,235 S S V28 ’{E-r='7"f___ B SR

: - S 3'=-J RN "ﬁ ' ﬁrf‘-.¢3f37 -.”.:;f';{f .f7119¥i .
/. ‘El valer de'la energia del klnk es blen concc;do o e L

Y R G~ '

kink -”- 3_” l* B ,] D
- i+

¥ POI tanto_ e  "'i' "f 'i"f‘ f:7'f¢L ; 4'7],f ;i  




(b -

@

e —0 T e
“ FIG.3 A ‘medidg. que aumenta q 'diéminuye la 'distanci_d"entre :
| _los kinks y-aumenta ia deformacidn estructural de los
mismos. S P _

289 -




':)fdande I(pi << I(p |

S .‘!.-_ - ?. (9 - i tp . mﬁ'_ H ..__35_(9 5 e




Cuando h # 0_'¢ . es un bell golltén, por lo tanto 73;§ tlene un, cero y ’ f;f;{

h'*ES'deci;'céh*E.Efé"“

"Estdlsiéﬁifica que ex1ste un estaéo cuyo valor ﬁroplo es pOSlthO\lo _
que hace lnestable 1a soluclén._;";;'“-;w; ; B ;;Q;,‘ . 5,.: _ Zf': ;5f;_:

En el modelo de I—I:ngs (h 0) el kink es estable (Ver 1:123} -

. Voo ,
El bell-solitén‘obtenldo aqui resulta 1nestable. Sln embargo es de

_esperar ‘que sx_se presentan “uertes perturbaclones transversales (dependen'i?-'l
.de la coordenada ¥, estos:d-' e
bell-solltén.de la ecuac16n_
:gada por Makhankov ‘en’ [12]

Independlentemente de esto lncluso las formacxones 1nestab1es tlenen granﬁ[i 
1mportancia en 1a descrlpcién de los 51stemas fislcos éstudlados y su aportel

3 : ¥

depende del tlempo de vida de las mismas. 5:Tfa- '.'L-Egm_gmfzj,u

"En este traba'o t“jcbtuvo l:;soluc16n exacta (14) de la ecuacién de f 

Gulnzburg—Landau en’ presen01a'

;un:campo ‘externo’ efectivo (4),-1a cual L
describe estados locallzados duranteitran51clones de fase.. ' e :

Estas soluc10nes se. 1dent1f;pan con fQ;mac1ones en las cuales ciérta .

parte del espaclo se gncuentra en una fase y el resto en otra fase.'bgrﬁ77J

- La de51gualdad'(10} determlna 1a condlcién necesarla entre los par&metrOSj-
de la ecuac16n para que ex1sta este tipo de soluciones. . ’ :

En el articulo se hace un estudlo completo de las caracteristicas de la
solucién. si el campo externo efectlvo es 1gual a Cero la. solu016n es del
' tlpo klnk—solitén.iInmediatamente que el campo externo efeétlvo serhace
”oluc16n es un: bell—solltﬁn. Esta ﬁltima descrlbe

diferente de cero 1aﬂﬁ
una doble barrera 1nterf351ca. g “~gl~fjﬁ;}"aqu -:}%;'-f”] : iﬂff'

El bell-solitﬁn que 8e; forma tamblén se puede}anallzar como un estado
: \V, B

ligado de un klnk y un’ antiklnk.;

o La dlstancla entre los kinks-y la energia §el estado ligado dlsminuyen

' cuando aumenta el campo externo. ﬁgg_[__~ -,;Z.ﬁ"*-ﬂjt-"~ : kgg y...=m

En.;a Figura 3 se observa cémo aumenta. la deformac;éu estructural dewlob
ﬁtre Qllos.

kinksla medlda que sé acercan‘ Esto se dabe a la 1nteracc;6




.de dos kinks. Makhankov en
£12 anallza la 1pteracc16n entre un klnk y un antikink dentro de los?

”na doble pared (un estado llgado de uha pared y una anﬁv1mraﬂ

1olexlstg debldo a. la compensac16n de la fuerza de

separarlos.j

AL estudlar la dependencia de que de la- dlstancia entre las paredes _
interfészaas podemos conocer cémo sE comporta el potenCLal de. 1nterac016n

entre ellas. Este comportamiento se pudlera verlficar experlmentalﬁ@nte.
e . - ; R . .. - - o _.7‘/ o
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()Il

'*;Il y o 074 (IV) para 1 113 991 8 6 
,vamente. Todos 105 comguestos son monoclinlcos.'

valores R de 0 042 f’
i_y 2181 reflexiOnes respej
 El compuesto IV tiene dos moléculas cristalogréficamente 1ndependientes

fen la unidad a51métr1ca. l'_g;;;_,¢_,L;;f-'L'{ff;“"“‘"'

.

[ABSTRACT

: 2~methyl 1-n1tr01nd01121ne (Ill) and 2 8~d1methy1 1—
'“(IV} have been determlned by dlrect methods and reflned   "'
, o _" [y ,°0,033 (III) and 0;074 (IV) for 1 113, 991,
f826 and 2 181 reflectlons‘ All compounds arermonocllnlc Compound IV has

¢two crystallographlcally independent molecules 1n the asymmetrlc unlt

ul,ﬁaparte de _
'_ tlenen 1nterés




::§; ff.7:'5{ , H'f:_ ?1;t'

 l  z1na sustltulda, la sustltuc16n electroflliea parece depender de los

'-1Fzrmeros ‘se’ separah por cromatografia deféolﬁmna Anal

clonantes y de 1as condaciones exper1mentales._Ejemplo de ello es la ;

4,583 ol 8 16 N 15,90, Encontrado- Lt 61 59 H @ 52~7;;“;“

1otLe 2z ,63 15 H 5 30‘ 0 16 82 N

c H,O0N (LI,I ¥ IV)‘
"7_c 63,25 H 5430 para i e 63,~,_H 5 40" para IV.

'ffexamen prelimlnar ¥ la recolecé 6h'de los 6atos ‘se’ reallzé en un <3.:|.f1:nac*l:<5-.ﬁ‘:':'=

-q' metro automatlco CAD—4 equipado con monocromador ae graflto y rad1ac;6n

'a:matlcas (h01'

F'-j fh+1 2n- OkO

e

Las constantes de la celda y la matrlz de or1entac16n para la recolecc16n

"de los datos se. obtuv1eron a partir de Zshreflexlones.-l"-



DATOS CRISTALOGRAFICOS ﬁE LQS COMPUESTOS I IV

Sy 3 A Grupo iﬂ*
- C(A? . 3( ) _;_.z ' ‘Espacial’

 ;{P2 /c,_n S
e s ifT  g

_:QPZI/n;'*"' 

'*QPzg/ﬁi

}Céépuéstqf a(A) _ ; b(A)'

ST fk“7;486{2) ; ;16 008(3) 0 7 858t215*
IT . §,028(2) . 1%,006(3) ,&,14911} . 97,5012) .
CIIT . 14 ,010(3) 74 689(2)'% 3%4.09513) 1118,5911) -
. 7 445(2)5s 33, 383{5) av;issmé}___,joy 34(3)

119 03(2)'

‘_Qijjgﬂﬁ:.

s Las 1nten51dades se. m;dleron a 2933K usan&o barrldo:m(h--s a8, k:0 a 19
"1 t0'a 9 para 1,.h -8'a &, _kgﬂ a 17; 110 @ 11 para- 113 ‘ht=16 a 16, k:0 a 5, e
130 a 16 para IIT; hs—B a 8 k,o 3'39 :'G-a 9 éarw; '.-Se mldleran'“- et SN
if1 113(:), 991(11), 826(III) a2 TS?(IVl ref"exiones i dependlentes dlferen- o
 tes de cero No se ohservé variac;én aignif ,ativa;deﬁlas 1nten51dades de  J

las’ reflexiones utllizada .como*estandar‘ ealizé aorrecclén de. LorEntzn""

polarlzac16n y no. fue nec SQria reallzarné_r eccién por la absorc16n.

Los étomos dife—‘ e
rentes de hidrégeno fueron localizados en mapas E y-fuéron refinados anlso—
tréplcamente.-Los atomos de hldrﬁgena fuerq

- . ; , o ,
Las estructuras se determlnaron pcr métoﬁos directes

'callzados ‘mediante sintesis.g'”  
aiférenéiales,degFaﬁriér'ywéuS;QbSidiOneS'y_P rémetiéé1@§fm1cgsiﬁgegpng”j?;]1;_{+¥
reflnadoﬁ 1sotr6pigamente.r[iffdf:' Ee U T T S '

"R 0, 074 ¥ Rw o 067 para IV.

'7ﬁ Tados 1os célculos se realizaron utlllzando el paquete de programas SDP d

= f

CRESULTADos v DISCBSIGN ' fij-;w:.j* j.r{.--r

: Las coordenadas de Lo,
-&tomos de hidrﬁéeno estin
;unidos. Las. Figuras 2 _3 :
1as I-IV.J]_f' .

"mes se’ listan en 1as Tablas II,III IVy'V. Los
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De los cuatro compuestos estudlados, IV tlene dos moléculas Ay B crlsta-
1ogréficamﬂnte independlentes en la unidad a51métr1ca. Las dlstanc1as ¥y

'.&ngulos de enlace. muestran una buena corresp0ndenc1a (Flgura 9), s;endo 1a"

-desviacién media de 0,003 A y 0,3° respectxvamente

Los anillos indolizinicos de I IV son planos._Las deEVLac1ones de 103'
;'&tomos de los planos minimo cuadrados 0, 9145x + 0,2793y - 0, 2929z--'"
© - 3,7766 = 0 para I; 0, 9917x + O 0431y - 0 12102-- 3, 3283 0 para II,
0, 3268x - 0,7449y - 0 5817z '+ 3, 5320 = 0 para III y 0, 9541x - 0 2928y-~ o
= 0,06282,—_2 9051 : 0 para IV) no son mayores de o, 014 A : o

Los grupos nitro son practlcamente coplanares con el anillo 1ndollzinicot_

_ Los 5ngulos entre ellos es. de 3 41y ;: 2, 9°(II} 2°(III) Y. 8, 9°(IV) ‘Esta.
coplanaridad ael grupo nltro Y- el nﬁcleo indolizinico favorece la lnterac-

_cibn de este sustituyente con - el anillo prlnclpal

Los enlaces N(nitro)-cfindolizina) estin entre 1 383-1 407 A es. ﬁecir
mucho menores que las encontradas anteriormente para los: enlaces de - 195

grupos nltro en poslclén 6 ud (1,42-1,450. AJ Esto es. 1nd1cat1vo del mayor_l;'

: car&cter de doble enlace,N(nltro)—c(lndollzlna) para los compuestoa vav,
, en que los grupos nltre ‘8e” encuentran en pOsiclén 1 6 3.J“_,' ' o

o Las distancias de enlace en el anillo indolizinico para diferentes nitre
'.derivados de la indolizina; muestra las mayores dlferencias en el anillo

. de cinco mlembros (Tabla. VI). Para los: compuestOS V-VIII, en los cuales el

'iigrupo nitro estéd unido al anillo de 6 miembros, los enlaces C(9)—C(1) y
'C(Z)-C(S) tlenen valores caracteristicos de dobles enlaces.--:}~<~w

_ P = paBIA VI
e——eprSTANCIAs DE ENLACE DEL ANILLO INDOLIziNICO EN NITROINDOLIZINAS ===
Comp. 12 2-3 3N, N5 5-6 . 67 78 89 9-1 N9 Literatura
101,367 1, 405 1,395 -1,385 1,353 1,394 1,357 1,400 1,397 1,392 Este trabajo

1T 1,369 1,407 1,395 1,379 1,347 1,403 1,361 1,410 1,399 1,392 BRI

TIT 4,427 1,359 1,399 1,374 1,355 1,410 1,364° 1,409 . 1,402 1,388 - " "

IV 1,416 1, 343”]{,335 1,373 1,339 1,400 1,365 1,429 1,419 1,400 %

1,420 1,344 1,348 1,374 1,377 1,398 1,371 1,433 1,417 1,397 o

vi1,427 1,3% 1,384 1,369 1,347, 1,425 1,355 1,421 1,384 1,422 4§

* dos molééulas independientes en la unidad asimétrica.
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(COhi 'Tébla Iv) DISTANCIAS DE ENLACE DEL ANILLO INDOLIZINICO EN -

.. . NITROINDOLIZINAS e IR
Comp. 1.2 2.3 3N, N5 56 67 78 jaﬁsu- 9-1 N,-9 theratura
VI 1,427 1,39 1 /352 1,395 1, 346 1,402 -1}38;-'i?421 1,375 1, 419 e
VI 1,44 »--'1,37___ 1, 41 14,3 A0 T41 1,39 1,44 ,m 142 g
VIII 1,44 1,37 ,1:;..38 1,43 140 1,41 -1,34 146 137 -_-1,42" R I

* Vi 2-fenil-6-nitroindolizina
- VI: 2-fenil- B—nitrOIndollzina i _ _
VIT: 2- fen11-5-but11am1no—8~n1tr01ndoliz1na_g-'
.VIif. —fen11—5-plperid1no-8~n1tr01ndollzlna o

L)

Los resultados obtenldos en el presente trabajo muestran una sxtuacién
;diferente para 1os compuestos I IV, en que el grupo nltro est& unldo al

‘, anillo de 5 mlembros.-”

) En el caso de los compuestos Iy II,-el grupo nitro-est& en posicién’B -
“En ellos, las distanc1as C(9)~C(1) y C(2)-C(3)*son mucho mayores que las -
. que . se presentan en V-VIII e indiecan. un mayor caracter de’ enlace senc;llo
’fde éstos en I y II.Por otro lado, las dlstancias C(1)—C(2) son mucho :
menores Que 1as correspondlentes en V—VIII, signiflcando un mayor-car&cter
de doble enlace del mismo en I~II I '

Todo lo anterlor evidenc1a la mayor contribucién de 1as formas canﬁnicasf~:'
con separaclﬁn de las cargas para los dérivados nitro ‘en p051015n 3, que’

';para el compuesto I se pueée formular'como aparece ‘en. la Figura 10,

- 3 o~
-

S  E::E;>fm"*”‘E:E;>féH i_. £: e
- S e Ny RS E.g?ra_jo

W R A

En el caso de’ 1os compuestos IIT v v, elfgrupo—nitfb'esté en posicidn 1.

En ellos, -la dlstanc1a C(Q}-C(1) es mayor que la correspondiente ‘en V-VIII,"
e indica un’ mayor car&cter de enlace sencillo del mlsmo en IIT y IV. Pero
‘las distancias’ C(1) C(2) b'g C(2)—C(3) son 31milares a. las encontradas en
V-VIII, e indlcan enlaces senc;llos Y ‘dobles respec ivamente Esto signi-
fica en el caso de los. compuestos IIT y IV, en’ que el grupo nitro est& ‘en

- posicibén 1, la mayor contribucién de las- formas cdﬁbnicas don separacién
de las cargas’ que para el compuesto III se puede formular como aparece en

S

- la Flgura 11, : o
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uaFaCtBI‘IZEiCIOH de hetereestructur&s de 7
~ AlGaAs con Capas submicremcas (107-10" /vm) '
'obtemdas por epltama .desde fase hqulda

CE. Purén J Garcia y A Serra, Instituto de Materlales y Reactivos para la
' Electrénica, UnlverSLdad de La Habana . : o

_RESUMEN

7A1GaAs/Gaﬁ"ce' zpna. a:suomlcrénlca (10 .;--10 ﬂm). Se utlllzaren o
"1as técnica e mlcroscoPia electrénlca de barrldo (SEM) ¥ la espeetrescopia'
de doble crlstal (DC) para el an&l;sxs de dicha estructura, esta filtima f'
para’ ‘obtener: el ‘contenido: de aiumlnlo.f_;; S SR L 9.3','f

: ABSTRACT

L s

Methods fof chaxactlzlng Al contamn and 1ayers thickness of a- multilayer
device w1th submicronlc actlve layer in AlGaAs/GaAs are/presented. Scanning
Electron Mlcroscope {SEM) and Double Crystal (DC) technlques were used for
the characterlzation of” the samples. The Al contaln was determlned by
Double—Crystal technlques. ﬁl‘"' o '

v
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'compuestos organomet&llcos {MOCVD) capas ~con gran\rep;oduc1bllldad\ de" R
'heteroestructuras de AlGaAs con: espesores menores de 107 um. [1 , 21, Hetero--’ﬁ
'estructuras en el sistema GaInAsP con espesores entre 10 kL ‘IO_2 | '

obtenldas por ep1tax1a desde fase liqulda (LPE) han 51do reportadas en [3 41

} Para crecer con prec1516n la heteroestructura de AlGaAs ~para obtener
) léser de- confinamlento separado con espesor de’ capa actlva entreTO g-10 um
':se utilizﬁ e1 método en.el cual el fundldo permanece sobre el sustrato .
f' durante al creczmiento de- ila multlcapa y la ccmp051c16n de la fase liqulda ST
se ‘cambia usando una parte del fundido de obtenc16n de haestructura para
forzar el desplazamiento del fundldp anteri@r en: un bote de- tlpo plstén [5]
" En este método ‘una capa f1na del fundldo precedente (Z"en la Flgura S o
_permanece cerca de la superf1C1e del sustrata (1 .en la Flgq;a 1) cuando gpa-; 

kporc16n de la mezcla es remplazada psr otra. -
.

Dado- que 1la distribuC16n de composic16n en la fase liqulda se hace de . |
,forma secuencial pOr dlqulﬁn, debe crlstallzax‘upa capa de transic;én con. i__
espesor tal, que depende de Ia sobresaturacién en” el fundldo ¥ del conteww;f ;'
nido de al- del fundidc slgulente. Durante,el proceso de- crecimiento la‘f;lgf-f:
- temperatura varIa entre 550:_ 400 °C Las p051bllidades de ‘utilizar el | _
 método dé-LPE a bajas temperaturas para fabrlcar‘léser de heteroguntura R
‘~Pn el sistema de AlGaas . con confinamiento separado (LCS) se demuestra en
£6] dende tales laser son obtenldos con regién activa 0, 02 um y gon. L
‘densidad de corriente umbral de 230 A/cm2(300 “K} en muestras de. cuatro' T
caras clivadas._‘- S ‘ '

Para obtener las estructuras antes menciona&as Eon espesores entre :

0 ,01 = o, 02 Hin -de- espesnr de capa actlva, la capa. dé tran31C1ﬁn debe ser w’;"
: menor ‘de 0 OOS um, esto:- se asegura por e;emplo,'retirandorel sustrato de L
_ la solucién ¥ después mojando cGon - otro nuevo fundldo. De esta forma fueron o
'f‘producldos los l&ser reportados en £3,41. Sin embargo, ‘esto no  puede ser.
’ utiliano para 1a obtencién de los LCS ‘en’ el 51stema AlGaAs a causa de la
'presencia de una capa de. 6xido en la superficle del fundido y en- la . capa,-
'ae ahl gue en este cago-el’ bote de- plstén tenga ventajas ‘determinantes. En b

[7] ‘se reporta ‘que para T < 550 °C es posible fabricar heteroestructuras

de AlGaAs con: espesores de capa meno%es de 100 - 200 A T '

-

Para estuéiar la distrlbuc16n de la comp051ci6n en. los LCS con esPesor
de capa activa subm;cr&nica obtenida por LPE & bajas temperaturas (T <550°C)'
T se fabricaron estructuras multicapas con un espesor total de O 2-0,3 mn.

El perfil de esta estructura Se muestra en la Figura 2 obtenlda por.
micrescopia de barrldo en un Jeol JSM—SOA Scannlng Mlcroscope, donde puede :
'verse el espesor de 1a§ capas, peno este método Se sabe“ que es prec1so para
’f'capas mayores que 10 =i fim. Para estudiar heteroestructuras con capas de

,espesores entre 10 - 10 z'ﬁm se utlliza un método que mlde la- razén de la

-3 0'8 k






’ i o
 Los resultados se presentan en. 1a Tabla 1. 8i se tlene en cuenta que - S
:para el Al Ga As se reporta como comportamlento caracteristlco que, - -
":{Aal / a. ) >> {Aaﬁ / a ) 510] se puede suponer que las dos capaS‘epltax1a—\
 '1es est&n deformadas tetragonalmente debldo a las ten31ones en la 1nterfase
' reduc1endo cagi a ‘cero las dlslocac1ones de no corresponden01a. '

Para encontrar el por- c1ento de. Al de cada capa es necesarlo encontrar
un valor Aa/a relajado gue de acuerdo con’ [11] para el GaAs es’:

- L
(Aa/a)relaJ =-0,526 - (Aa lag)

; Apllcando la ley de Vegard para estos valores calculados se pudo encon--
. trar el por c1ento de Al de cada capa.. Los resultados se muestran en la
Tabla 1. o o T R e =

- Una. representac1on esquemétlca del dlSpOSlthO donde se presenta la _ _
-dlstrlbuc16n de las capas hetereepitaxxales hacléndose referen01a al conteu'

nido de Al se muestra en la Flgura 6

»

!

- De lo anterlor se ve giie .se obtuvieron estructuras multlcapas por. el
 método de . epltaxia liqulda con zona activa de espesor submlcrénlco S -
(107 LI, 407 um) Y que se han caracterxzado ‘en cuanto a espesor v contenldo -
de alumlnlo utillzando mlcroscopia de barrldo Yy la técnlca de esPectrosco—‘
pia de ‘doble crlstal ya que el contenldo de alumlnlo no. fue p051b1e
{determlnarlo con mlcroscopia de sonda ya que ella no- es sen51b1e cuando de

capas tan finas se trata., G o :_ ‘; ) ='- o -

‘Este trabajo ha sido" pOSlble grac1as a 1os convenios de colaboracmén con
-el Instltuto Fi31co Qulmlco IOFFE de Lenlngrado.r ' :
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RESULTADOS OBTENI’DOS A PARTIR DE LAS MEDICIONES
SOBRE LA CURVA DE LA F IGURA 5.
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- Ga.
Ga_

CJONES
FIG I_ DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LAS POS!
- RELATIVAS DEL SUSTRATO (1) FUNDIDO REMA.

* NENTE (2) Y FUNDIDO QUE REEMPLAZA(3).

GdA""\ AlGaAs _ D= o,ipum -
\| ©0-2pm , _
pGads d¥ 200 4

(AIGa) As (0.5 ym)

. "ff"—*'.  : ,‘" | .4ﬂ. - ——

FIG.2_ peRFIL Y FOTOGRAFIA SCANNING (x 50000} DEL LCS _
DONDE SE PUEDE MEDIR EL ESPESOR DE CAPA DE LA -

ZONA ACTIVA (d~ 200 A ) OBTENIDA EN UN MICROSCO. |

~ PIO-Jeol JSM 50 A _SCANNING mcnoscops 'MUESTRA

ATACA DA.
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FIG 3. MEDfClON DE' ESPESOR DE CAPA BASADO EN LA

"RELACION ENTRE LAS DISTINTAS FOTOEM!SIONES
( ) DE LOS ELECTRONES EN EL SALTO DE ABSOR..
CION DE: LA RAD!AGION BE R X/E&J R

B -Q L

sustrato |

FIG 4 REPRESENTAQTON DE LA DEFORMAC!ON DE LA :
' RED DE LA CAPA CON REFERENCIA AL SUSTRATO
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espectro de pozos cu&ntiCQSjIQWF 1 e
'tencla Aunque el potenC1al obtenldo no resulta secclcnalmente cqnstante,__ﬁf'

e  esta aproxlmacién ‘se usa en todos. 1os trabajos en que se calculan proPLeda~fi:ff

:’fﬁdes eléctricas [61 y éptlcas £7- 103 por. su 51mpliclaad y porque gu L

m ¢¢ensiderac16n debe conllévar a los mlsmos resultados cuaIltatlvos..En tod053'”
:fellos el pozo cuéntlco cua51 1D se'mcdela por ana’ reglén de potenclal v R

J.gfmasa efectiva constantes y sec015n transversal rectanqular o c;rcular, cuyo*fiﬁ*

exterior es 1naccesible para el p@rtador._5_"‘1 ;'_-;~z o

En un’ trabajo anteriar [11] presantamos ‘Tos . célculos relatlvos a la f7'3;f*

: 2&00nstrucc16n del espectro’ para el caso -de secc;én transversal 01rcular,  f;;jf
'?:fpero con. valores flnltos del potencmal v la masa efectlva fuera del cillndro.--

fSe obtuvo que los resultados dlfieren ostens;blemente desde el puntc de
”‘fviSta cuantitatlvo cuando se permite en el célcuio qu el pqrtador no Se -
L eonfine completamente en el QW..s ; : ’

53  En [12] presentamos 1a teoria para el coefic1ente de absorc16n de

'fﬁ&sistemas cuasi 1D, las reglas de selecc16n correspondientes y un,an&lisis :
j-i.“numé:t.':n.cca preliminar. L ' J*'”' _”" : : B SR ‘ 
_ En el presente trabaja, hacemos una dlscusién‘un:taﬁto més detallada, ;"‘"
 - de los resultados numéricos para el coef1¢1ente ée absﬁrc16n de un - QW cuasi
' 1D de’ GaAs, compar&ndolos con los raportaﬂos en [83 L :
- ';CBEFICIENTE DE- ABsoRcmn PARA uu Qw QUASI w [ - VU

Utilizando la teoria desarrollada en [123 y empleando la mlsma ncmencla—“
:'mjtura, se obtlene ‘para el coeflclente de absorciﬁn en un pozo de seccién'*5
—,itransversal cuadrada-' ' ‘ S : - '

. i TS e i”,.-.: . o mm—— z}-fVF?"'“ '*L'*

U a n.,-l T T moz) (L / a ) B LT

=_/ : ) —T--.V' . .. .-.="f ' -
f‘donde a = Ble §| 10“5 g’f,ergfé_ ), B es la ‘masa reducléa entre_f '

f?las bandas de conducC16n y valencla, R la unldad de energia (Rydberg), a
el radiq-de Bohr, y CR una constante que depende de lasg caracteristlcas o
'partlculares del pozo {el &rea de 1a seccién transversal A,_el indlce de
'refracci&n nr Y de p). ' . - I

o = 1_.'74_951_8-‘ B ._A_ v T

L An&logamente, para el pozo de s;metria gllindrlca y berdes 1nfin1tos f 1Hi;€_




Ia'raiz l-é51ma de la funcién de Bessel de orden m,y a es: el
111ndro. R

2ale . ﬁlﬁenc1a la. ausencia de tres singu~
energias ploteadas en la Figura\é de [8]




. "'tiende a 1nf1n1to

5 3.,__ w 20

Ley N

18718 fwley







