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• Tbe ge~<l, :8'lllt'l;l411kql;,ii!>"l!'ª!H'ermi, _and its fj.rst ;j,¡¡_te~al, 

'!"!1:Pl!t&'4!"d~:QJ,!\¡;r.,l.c¡, _de_~~ribe the ~otentia.J. distributifn ~y~n • 
tunnel diodes using the simplified two-band K_, modeJ.. The exac\ 

potential distribution when th'~ e~;Ú band-¡ap, .Eg, tends ~ Z8r0 

&!)l ~he ;~tential aa.)'llltotic behavior when E/i! O are f~und. l'.rl both 

cases, the non-linear screeoing length as a fuOC~ion ·of &g·' &·, ~u­

ricy. concentration are obtained. Criteria of applicabilitg of the 

Thomas-Fermi approximation are established. 

6 

·.~ 
¡i;'_:Ut1lisando _el modelo silllplificado de dos bandas de Kane se obtie-

·A.r_."'.;~,.-:-;.:_·. ( ,-' _:_·._, - -
_<::J~J-;jjarac describir la diotribución de potencial en ¡,-n-diodo-tomel, 

. \,·~:l~n general.bada de Thomas-Fermi ¡¡ su p~a integral. 
' -::i,: -.,- ' ' '. -:.:'' '," '."- • ' 
/~'-el ~ de la banda prohibida E --+ O se obtiene la dio-

\· -·:-\" \(;r:, < g 
··$.ac>ta de potencial, Para Eg -/: O se obtiene el comporta-

t.j.co. En ambos casos se obtiene la loncitud· no lineal 

: :llflííl'íl-.,;;wi!.,ento en función de Eg -, de la concentración de impuré-

. crite.ios. de aplicabilidad de la aproxi-

tón de pc>tencl.al en juntuí'ás p-n se determina aproxi­

i_¡llir•·M1o de la ecuación de Poisson. Las íiificult&des que . '. ~.- . 

< ,,¡",;·-~soÍVér< esta' "ecuaciión conducen a la utili~ación ·de la apro 

;. • ;_'¡jy•~·~liockley · [1] , én la cual la diotribucibn de carga en 
'~- /.!.;,, . "·\.·.··~ ,''. .' . 

• '.•·¡,¡f:dett,mna soláíliente por la distribución de impurezais. 

.' '-t:\ 

•• _-;,apro.xim&ói'Ón es simple y -es· ampliamente utilizada, con·-
'i·,_-._,' ' ' 

¡,·,)ffr1noipio, a una distribución incorrecta de car·ga. Adeniás, 

•;' 

• • ·- ·trado _en [ 2 J , no es correcta rii en calidad de apro­

' .orden cero. 
);. •''',< 

• __ .,, _.-qu.e para la correcta determinación de potencial en 

tt,s.--.tíeceáario tener en cuerita la contribución ·de los por"t!, 

_ '.·-:.t~1•.-'c&rga. Kn particular, mientras más- degenerado sea 

<?.{jf::;~:i~~- port(td9res de carga más importante será sU' contr"ibución a 

·/::.:~~.{~-ibu·ciÓn- ·_de potencial. Tal contribución ha sido considerada 
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en la· ·aproximación clásica de Thomaa-Ferm1 [3-5] . 

No Obstante esto, hasta ahora (en cuanto nos es conoci~) no se 

ha tomado en cuenta en lQS cálculos la interacción entre bandas, 

cuestión inportante en los st9Dliconductores de banda estrecha. 

Asi, el. objeJ;,j.Yo del presente trabajo consiste en estudiár .ta dis­

tribuc+ón de po~nci.&l en p-n-diodos-túneles formados- ~ semico.ndt1é­

toree de banda estrecha. 

• Utl.Uza.r•oe el aodelo de doe bandas de Kane [ 6 J .Y supoodÍ'emos 

lo 1i¡uiente1 (a) el .diodo-túnel se forma en un rili8ao seiniéorw1uctor 

Jfue.-temente dopado); (b) en la reción n (Z > O) se t191!!1n sOil-n­

te impqresas donoras unifor.,_nte distrib..Uas con ooncentracl.Ón 

!!,¡"'lle y, en_µ, relfl-1,n p '\Ql&mente llllpurezas acepto!'U con- la mi­

distr*J,o~ón lla,;; !ioi ( c) la tempera tura será tal, que·· los !!lect~o.,.,, 

e.n la zona de -co.Qductivid~ y .loe huecos en la zona de v.iencia ,ur ' • . • '. , .. ···•-

cl.rf.n, en lo. fundamentai,.-eao con,¡ecuenci.. de la 1'0nl.sación 4e lu 

impure~, (d) el d.todo .,...J!t'!l!Uentra sieapre en estado de equilibrio 

Estas aupae\iciones iap11can, en primer lucar, que cada re¡iÓn de 

la ;ll!Jltura foni& un· oemioonductor deeenerado y no compensmo. i<l el 

lli8mo -la c~~tración de· illpureza No, el radio de Bobr ª.ú. de J.os 

1)9l"t,ado""' de carga, el radio de apantallamiento de las imp~ZJ!$ 

7,;' y la .concentrac1/,n n (p) de electrones (huecos) aatµ,!ue,n las. 

condioj.ones. 

B 

,rt<ae . 
) 

Íl) 

"6to si¡llifica q_ue para ci.1alquier temperatura la inmensa ma_york 

.de •itOIQOS de impureza está. ionizada ¡, el a-as de electrones (huecos) 

" plled,e considerar completamente degenerado [ 7] • .&n los seruicon­

~~S de banda estrecha, como consecuencia de los valores tan gr8!! 

.,~ .. -~·-1.a constante diel:ctricii. de la red y, debido a l<:1. masa e.tecti-

y,a..,,t&Q -~ueña de los portadores, estas condiciones no son dificil~s 

. d• aatiaf-r [B] . 
,·:sn. ~egwido lugar, ya que las concentraciones de impureza, son hamo-

, ,' • .: ·,"'~- . 

--·;c~t,---~·105 efectos i.¡ue surgen como _consecuencia de sus fluctuaciones 
.,, .. 

~-~.'~;~sp~e,·ciarse. Además, como el sistema está siempre en equili-
. -.~-' ,;~ ' 

•º ::~l'lllodinlmioo la región de impureza del espectro energético no 

/'.~,~ ni.ngún papel en los fenómenos que aqui consideramos. 

. 1'e adelimte de_mos traremos que la mayor contribución a 1 a concentr~ 

. ;-,:Ji.°'1 \~~- :E>Ór:tacfores de car2• la dan ·aquellos estados p"1'a los cuales 
'.' ·;,'; j 

)-.·a:~l'ierlía E de los mismos es del orden del potencial elaotro4.uímico 
,, !•-.,,_.,;.,:,,.-,,. ,''.i 

'·:":·j:: ':6$to __ permite suponer que el concepto de ley de dispersión conserva 
'_!f .. '':'.•'·,,,, 

,. • '$ij_,;S~?~ido para todos los valores r1osibles de la ener¡!.a [7 J. 
J\:~Jlttt"FiQ:. l ~e representa el diagrama de enereié.l, del p-n diodo tú­

. 'i:t:1;.¡';,~Cib<ie los bordes de las bandas se describen por las ecuaciones• 
:-, ·:) i#sf?:,,".,,'.,.' 

,~,
2
1)eV2 gg + V(Z) y&, (Z)z - l/2 11g + V(Z). En ellas Eg e• el_ 

~óho, de la banda prohibida y V(Z) el potencial autoconsiRtente, el 

qu,al ·supondremos que eat:i.sface la.s condiciones de contorno V (- <=io0) 

:O 1 V(oo) ■ v0 < O 
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1 
1 ,. 
1 

11, IJlllUt'ClOJI; IB•·l.a IICIW:IOJI 'IBHIPIIIY!O& ji 'fPN\•. J!J11M1 

. ID la apl'Gltiaaci&n de-· efeCU1'& T, en loe --·del ...ie1o 

de Kaae, la ecuaciÓn de -1111.ento del eleatrio en ~-.oia del 

cupo V(Z) puede ser - de _la fona 

10 

,:'~- , __ );j~~·:: 
,,:'/~1 • 
't!t:1)-1-VCz)~1{ (f) = E 1( (r) 

,¡y,_, ' 

''~\\( (2) 

'i:~tóa de onda '1) tiene cua.tro ccmponantes, S AS 1~ ener-

o (3) 

es un parámetro real. 

\~to do vista matemático la ecuaci6n (2) tiene la forma 
·',, 

,6i>:de Dirac en el campo de sillletr1a axial V(Z), tsto 

los trabajos dedicados al estudio de tal ecuación. 

, simplificar (2) utilizaremos el método deearroll,! 

~;L caso de sillletr!.a esférica, 

a~ la transformación unitaria 
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donde 

la ecuación (2) toma la forma 

H"lf= [i.pol¿(3K + po1..z~z + ~ f~ (3+V(2)]1f = E'l{J 

(4) 

donde 

( 
L1) 

f'• C :) ' tx º) ~ <X¿= l<'= • ~ + 
J X 

-lI o o ~ 

+ e º)~¡ 
~ 

j CG ,. e J 
CS) 

• • 
Ya que H 7 K conmutan, las autofunciones de (4) se pueden escoger 

• 
Cóm11nes a estOS operadoree. Esto permite s11stituir en (4) a K por 

••• auto-ralores K= :!: ~l. , dome ~ ... = J ~:t 1<; • Tal 

simplificación correspollie al hecho q1.1e ~" l tz 1 se conservan, Y 

las autofuncio"'s tie,ien la forma '1fl7)= q,(:z)a•¡,L (X~~t'j~~) 

Tenien:io en cuent.._ estas consideraciones e .introduciendO l& !unción 

l2 

•.·•·· c1;1íf • • la écuaci(,,, (4) oe ll.eYa al si¡uiente sute.a de UN -

·~ '.·if \;~tl~_t_:. . . .. __ 

• .. i•~~\-ir..-.lante. sólo no• intere•an l&s solucieneo 1111ulcl'-ijs~;j(.r' 
- '..., ,:·:· • •. " ' ',' . ' 

• U/!,' condiciones bajo las cualu •• aplicable tal a¡;•m•cl•o. 

::? á.aluc 1onos fueron obtenidas ea ( 18 J , aqd •"-• l!o:i.,. 

•• • l• slcutent.e• en estado de equUlbrlo temodl.nÚ!ic• •• ,.... 

!" •• loa eloctronoa ne pueden pasar de la banda de ooaill&OciÓD· 

:~ lle Yalencla (Yer r1¡. l), ea decir, se p...,. consl4war • 
'>·; 

1- •ta<toe ecupados par electrones en la ban4a de Yalencla crean 
' •,. ' 

• • . ~nra do potencial 1:llpenetrante para lee elect.n,aes •• coaduc-
'0 .. :. ·· ... :-Ai,-,,, .. _: . . - -5::íjlf• ~, en la re¡i6n del espacio ol. < i! < 11 el n1Yel de F9! 

• -·_,i¡~i•_?;·:., ,'. 

• }~tra p..- debajo del borde de la sooa de oonductlridld, 

ca que en eata reeión el ¡as de electrones ea no-de¡ene-
: .. ,i3-i," 

;.:::;\, .... ,, .,"j.;>.11u conoentracilm es pequefta en comparación con la concentra­
.:tf''.·1\/:" ,'..:,_'/~. " ,f},~'i ~ureza. Per esta razón en la región ;;;z < Z < 'ji deepre-

;:~¡¡,¡¡;¿ i. oontrlbuci6n de los portadores de car¡¡as Jm>Tiles al poten­
·.,- ·:. 

;:;.fl,~.,_,c tanto, para calcular la concentrac16n de electrones en la 

• ,¡¡¾~,•; ea sÓlo necesario resolver la ecuación (6) para Z >~, 
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AIIUepaente se obt.iene la concentr1ei&n de la11eoos 

(12) 

dDllcle Vp 7 V n satisfacen 1&11 relacionas r- ,1/z.Bg + Vp: - "1ig + V n· 

&atoe par•tros se deterllll.nan por las colldic1-s. de electronsutra­

lidad ea las prefundidades del sellliconduotor, !lo: n( "")a p(- 06 ), 

·J.&11 cuales conducen a que la altura de la; barrera'• es ICll&l a fp i' 

'•· 

(13) 

clÓade é es la constante dielietrica, N(Z) .. J.& conoentraci&n de 1!! 

pureza ionisad& 7 71 (Z) 1 p(I'.) Yiensn dada por lu l'elac1-e (ll) 

11 (12). Ad__,, V(Z) a&Usface las coodioionee de coat<roe 

V(-
00

)=(~~ i;-~ ~~~ l= ... Ój V(w)= Vo<O 

(14) 

16 

3 801,UCIOIIBS DE LA IICUACIOII DE ,'ffl\JIAS - F!RIII. VALIDEZ DE LA 

.t.P!IOllllACIOII. 

ID 1 .. IIUCOS de la aproxilllacl.Ón esco¡ida, es evidente que para 

;;¡<.a < 'ji se tiene w,a •capa de aislante•. En ella no ho¡r ni elec­

trO- ni hueeos /1, V(Z) solalnente se determina por la conesntra­

oi6n de lllplU'es&. )'ara l. >P, V(l) se determina por las conoentr! 

oiooee de eleotrooee 1 donares, y para l'.<OÍ por l&8 eoncentrac10ll88 

de lnlecos II aceptoree. l!n este traba.je sc!'lo noa interesará ccmsids­

rar la· 1oluci6n de (1)) para Z > i§ . in tal caso B(Z):llo. 

Ad., teniendo en C119nta qu• la parte derech& de (13) 1.:io depende 

de V, '1111 V(Z) debe eatiai'acel' (lh) 7 que ;~ <O, se obtiene la 

slpient-8 l'elacién 

(lS), 
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ple 4t1e V(O) = vp = Vn = Vo/4 

11n Yirtud que para Na:Nd:llo (V(Z)-V.,/2) ee una !llnciÓn pv ,._ :&, 

considere..,• sol-nte la solución de (lS) para i! .i!!ltO. 

S1 en (lS) Ec-o, ., 7 ;. tienden a intinito, rJ' 1 (jJ-)¡¡" 
( ~- - v)j é,"I (;.)-¡ ( ~-V. )

4
eon ••to la 111.tal (lJ) 

se calcula tácUaente y, se obtiene 

. (18) 

- _,,¿(-,, =-'14/4 es el ninl de hrmi de les elect.rone• 1 

X. = ( Vo/z - V¼.., 

lata fórmula determina la enercl.o. potencial exacta para llp(), Á 

partir de ella es fácil demostrar que 

., 

(20) 

20 

!t. donde la longitud no lineal de apahtallamiento viene dada por 

é ( 3.,.,- z. P" )~ 
12 11 .P 2 Na "l.3 

i . Consideremos ahora la aplicabilidad de la aproxilllaci6n cuasiclási­

·~, ca. Cano es conocido [12] tal aproXimación no es aplicable en J.a. 

} ~rcanl.a de los puntos de retorno Zn J Zp, donde Yn:. V(Z,.J ¡ Vp: (Z¡,). 

,C'Jle la f6rmul& (10) sigue que la m;¡,y<>l' contribución a tt(Z) para Z-PZp 
'< 

}-ia diil'.I los estados con .E::::, 1 y k.1-~ O , as! que la condición de apii-

1;\llrbilidad de la aproximación de Thomas - Fermi toma la forlll& 
t '· . 

\ d!~z). <<~ ; ~cz)= ~ (vp-v/+b~(Vp-v} 

(21) 

(20) 1 (21) conducen a la si¡uiente condición para 

,¡f'Plhabilidad de la apraxinlación de 'Thomas - Fermi generaliZ&da 
'~--

(22) 

·, lit¡ f. O .J10 conocemos el comportamiento asintótico de V(Z), 

·•• . te .es to, se puede estimar la re¡i6n de aplicabilidad de la, 
.:,t ;,/,,i : 

•• ., ~n de Thomas•Fermi desarrollando V(%) &lreded~ de Z¡¡• 
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donde por o?den de ma¡¡nitud (dV) -,;:,- Vp-Vº=-1:"'7 
\di. z=ep Ll) • 

Ad•ás, para z ... Zp, v-vp y, por tanto 1 \ ) 
~(z),;:, P Jé,(v,-v 

UUlisando (21) y las relaeiones anteriores se obtiene 

• • donde·'ll'l -

la masa otectiva de loo portadores da carca• 

4. IIISIOOIII Y COl«:LllSlClllJS 

Bn el tr&b...,o se ha obtenido, en loo marcoe del -lo da lt&ne de 

dos baild&s, la ecúaci6n pneralizad& de Th-1'111 7 su pl'laer& 

integral. lista ecuación f'Ue obtenid& en (13) en relaci6n oon el 

oál.c1.1lo de la distrib11c1Ón de carga en las cercanlu de un núcleo 

supercar¡ado. Bn este trab&jo el º"""º V tenia silletrl.a ear4nca. 
y sé ut11is6 la ecuaci6n de Dirac con B¡: Z "'.,C!° 

.iln el presente trabajo se resolvió exactamente la ecü&Ción de 'l'bo­

mas-Fermi par& sc=o 1, para re - o se o btuYo una exí,ree16n ¡iara 

22 

al. •-taaiento a,,intótico de V(Z.). Adanás de esto, se obtuvieron ., 
las lqitudes de opantallamiento no lineal en funci6n de la conce!! 

tram.ón de illlpuresas y de B¡¡. 

Sn cttanto lloa ea conocido los resultados son tll18'1'08,. en· especial. 

l& dependencia de Lo COll Ir y l& diaW'ibum.6n de potencial para 

SC:O• 
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CORRIENTE DE ZENER EN SEMICONDUCTORES 
DE BANDA ESTRECHA 

Molquiados de Dios L. 
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Facultad Flaica•Matomática. Universidad de lll Habana 
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cátedra de bajas temperaturas 
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&llSTR-'CT 

The Zener curren t. in narrow-gap semiconductore is s tudied using 

the two band AbrikCJB.ov-Falkoski model. The exact transi tion probabi­

llty through the forbidden band and the nwnber 1) of electrons per­

eec per cm,3 leakin¡ from tbe valence ba.nd to the conduction band._, __ are 

obtained. It is sbown that T\ is a complicated funct-1.on ot electrie 

field &. In t.he classical limit the obtained result oecomes the Kel­

dj!,h's and Kane's resi1lt, aoo in the opposite limit is est&blished 

tbat n~e: "¼. 
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lliSUIIH 

Utiliundo ti modelo de dos bandas de Abrikoeo-.-Falkeeld., se eetu­

d~ la corriente ~ 1.emr en semiconductores de p.p-utnehQ. Se c~l­

lll!l,a exact-nte ¡a probabilidad de tr&nsllisi6n a tra .. ts de la banda 

prohibida 7, el número de pares eleotr6n-hueco 11 ¡¡oneradoe por e~ 

campo elt.ctrico B por unidad de tiempo en la unidad de 10J.wnen, Se 

-•tra qua 11 depende en forma ccnpllcada de &, llo obstante esto 

en el. ll.mite ol.Úico ¡a expreoi6n obtenida coincide con los resulta-
' 

dos de lel~h y lane y 8ll el ll:mite opueeto •• de1J111ostra que yt~E:'4 

I!ffilDDIJ:CIOlf 

Después de la apa1'1.ci6n del diodo-túnel en 19$7 ( I) , al eetudio 

del 111.sM ae ha dedieado una gran cantidad de traba.loa te6ricos [1·9], 
&a. e1encia dos han a ido las direcciones de in ves ti¡aciÓn teórica. in 

Wli. do ellas ee utiliaa el aoclolo de Zener del campo uniforme 

7 :· en la o~a, el lllOdel• de. l'l'edldn-Wannier {_5-7] , 

In general, .el modelo A• Zener· •• caracter-iza pOr la l!lencilles y, 

·&l mis• • l:llndamntal el cálculo de la probabilidad de t.ranallli­

·6n a traYés de la banda prohibida, Una de las diferencias entre 

''í.os ,aniJ.iaia de la corriente de Zener está basada en el modelo de 

ban4a utilisado, Por ejemplo, frecuentemente utilizado •• el modelo 

\ '. ~ doe bandas de lane l lh] , 
... ,. 

'.j_,í- otro lado, en l~ Último■ aftos ha provocado gran inteÑe la 

lbtebi~.- de junturas p-n sobre la base de loe semicond11ctores de 
".'.'(, J-'j·, 

banda ._,trecha Pb1...,.Sn,;re, Pb;¡,.,P,n}H 7 PbS, aa1 coao el Htudio del 
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• ~ortamiento de eetos materiales 3 las aleaciones semiconductoras 

B1 "b • bajo la acci.Ón de campos eléctricos unitormes, J!ate hecho ~rx . 

1 , '1oe ay~ces lo¡rados en los dltimos aiios en el ~8tud~o ~~ J.u '"ee:.. 

t.ructuru de banda de tal.es materiales, ba.cen actual el estudio de 

la corriente de Zener sn los miamos. 

·SJ. objet i't-o fundamental del presente trabajo es el eetll:l 1o de di--

. cha cOrriente utilizando el 111.~elo de doe banda.a de.• Abi-1lcosov-l'alk0!_ 

k:1 (ll') [lS-16] , Tal modelo, elaborado por diohes autores para u­
P11oar el espectro enereétioo de los cuaaielipeoides &&ociados a los 

illoctrl)nes en el B1, también puede ·ser utilizado para dese>riliir ~l'- . 

t!.sfactori-,ito los espectros enerpticos de los aemiconduotoree .•! 

peeifieades arriba [17] . 
e~ 

En el op{;¡rate 2 del presente trabajo se considera la -reaoiucion 
. ' . '. 

de l& ecuaciÓn de Bl&S& etectiya d~l electr6n- en preaeacb. de llll cu,...., 

po el&ctrico uniforme. in el epl.¡rai'e 3 a.e calcula el coeficion~ de 

transmisi&n a tr&Yéa de la banda prollibida Y, el llWllerO ,de p­

electr!in-huiléó ¡¡;enarados pór ·111 C&IIIPº .eléct.l'ico en la unidad de ,ul;a 

Íaen 1 por unidad de timllpo. Sn el epi¡rate 4 se haoe ·un breve .~· 

men de :i:.s resultados obtenidos y se expresan las aonclus i~• del • 

trabajó. 

2, 11118) L)lpION EXACTA DE 1A BCUJ.CIDN DE MASA BFBCTIVA 

la bien conocido [a.1ij que en loa matorililea cooaider~.~•. en 

aste trabajo la superficie de Fend de los mismos está formada por 
\;. 
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más c:1e ~,,: .. -•u~rticie cerrada (cuasielipsoides), obteniéndose una 

de otra poFo transformaciones de simetr:ta. Asi> cada uno de estos 

cuaeielip,soid."8 dará su-·cootribuc;6n a la corriente de Zener. 1'n las 

&l,faciones l'b1-x8"i,Te Y Bi1_,.Sbx las masas efectbas en una direc­

ción, que escogeremos a-lo lar¡o del eje Z, son varios Órdenes de 

JlllCDitud ma¡,yores que en las restantes direcciones. lato sienifica 

que si el campo eléctrico en uno de los cuasiellpeoides ee escoge 

perp~icular a dicha dirección, la contribu.ción a ].a ?orriente. de 

Zener de los restantes cuasielipsoides ee puede despreciar frente a 

la c011tr-ibuci6n dei primero. Aunqu~ en los otros dos m..teriales hay 

..¡u.-e te.ner· en cuenta l• contribución de todos· sllS cw.aielipsoides
1 . . . 

en eate trabajo solo calcularemos la contr.ibúCi'Qn de' llno· de ellos. 

De esta forma, en presencia de ~n campo eléctrico uniforme E a lo 

lar10 del eje X, la ecuación de movimiento del electr6n en la apro-
' 

ximac1.6n de masá efectiva y, en los marcos del modelo de dos bandas 

-.:de AF tienen 1~ forma, 

1 ,..,. ) 
-~~ --~+V(x t "'.l 2M._ z. 

Ft1)=E f(-1} 
(l) 

d.onde E "SS ¡._ ener¡ia del electr6o. V{x):eElaFX, Is¡¡- el ancho de l;, 
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~a· p'~hlbid&:¡ JI¡ y· M2 muas efectivas, las cuiiles porr ·~~n ~e -

lllágftitutf son pr6xil!l&s & la masa del electr6n libre¡ Yx 1 Vf v.iloci­

a¡i'les caraeterls ticas d~ loe electrones del orden de 166 a,i/ricl" .. :r =-i.1/-¡¡.'.r con h = 1 ¡ F<.iJ la funci5n de onda.del eleé~ 

tróit~ la cual tiene doi:: componentes F, y FL 

Ín el caso considerado loF c-ompoMntM del cuasi-impu,1~,~ 'x, r K. , 

se c~servan 1, la función de onda del electrón se pued~:.'~usc~ d~~­

ia' torma ~(x).ixp{ 'jt{j+Z~~- Sustituyendo e~ta f~nci6~ ~n 

(1/'~~' obtiene un- ·ecuación para. f(x); la cu~'i· ~-t,e 4 ti~fol'III! 

oJ,Ón unitaria ~. = '/.¡¡ U \) F y el c"'m,'io d~ v.:..j.able .• 

)'9 X -(E-'«z/vi)/F tan& l~ sigoiente forma, 

A.11al.iz•ndo un modelo 1111.inple de semiconductor unidimensional :en :' 

pre~enc_ia de un campo eléctrico uniforroo, Kane [20] -réf.!.o.l,vió exa~ 

tameñte uná. ecuación análoga a ( 2) en la represe~táé:i:6n • d~l: e~aS~ ~­

impulso. Para resolver (2), seguiremoe P-1 método de Kane, pero en la 
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representación de coordenada. 

Del sistema do ecuacionoo (2) no •• dificil excluir la segund& 

-eanponente ~l. , obteniéndose para 4, , la Bi&U,iente ecuación • 

donde 
T ol = \ Vo) /2 i\. ,r/ (3) 

La solución 1eneral de esta ecuáción se puede escribir a través 

do las f'uncionu do liebor. [ 21] J),,(~} 

(4) 

siendo a y b conson&ntes arbitrarias. 

Con o,yuda de una de las ecuaciones del sistema (2) 7 de la fórmul& 

no os dificil demostrar que• 

,:•: ":\'::' 

•. Jffet~)i·:i/¡1~{, hemos encontrado las soluciones exactas de la ecu~i6n (1). 
,}.s,t"· ✓:"' 

·::)~ • c•llSt.antes a y b se determinan por las condiciones tísicas del 

lll'obl.eaa. 
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3.- COEFICIÉNTK DE TRAl5MISION Y CO~TI DE ZENKII 

Para el c6.lculo del coeficiente de tranomisi6n D a tr&Yff de la h"!! 

da prohibida, es necesario calcular la ~nsidad de corriente de pro­

"'Wilidad J (!)para}_,,. '!:"'.Y suponer, por ej-lo, que, el electrón 

incidente se mue.ve de derecha -a izquierda. Bajo tal suposición, para 

,.,, oo ba,v dos densidades de corriente de probabilidad, correspon-

, iJlljllltea a laa ondas incidente¡ reflejada .r, para;..,. -o01>s¡ }•n& 

110rrl.l!nte, correspondiente a la onda transmitida. 

'La ~reJi.., pnsral para J ( }) ¡,usde se,: obtenida de, ;i,a 

, , ecuaet&n, (2) derivando la le7 de conse,rvacün de la, densidad de co­

',rt'iente de prebabilidad. Dicha ley tiene la forma, 

(6) 

.r, pendte definir a J ( J } par la térmula 

(7) 

Para el cllpllo de J ('} para ;➔:!"-o es neceaorio conocer a ~, 

'1 ~ para 7- :! oo. Utiliaando las rérmulas para el COJll¡llll"ta­

miento de las !uncienes de lleber [21] ne •• difícil demostrar que 

JO • 

(8) 

~ para 'f,- - oc 

4'1.( ~) :e, 1-i ( 1 J 1) L Cl. ... p ( 3 
J<><) + b ~-P (- : e(_)] 

~ 2 (~)~-o-.~,<>( J 2 ~e J zrr 1.•p(~o()~(1 ,,y~-t°'Ji 
donde {1 ( 1 - l"') es la funci6n ganma .1 

(10) 

sustitu,rendo (8), (o) y (10) en(?) se obtiene• 

representan las ondas incidente y transmitida respectivamente, 
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Por tanto J) \ J· \ 1 a_ \2 
1 = j .)~ = b 1 =- xp (-2 ,r' o() 

(16) 

donde 

(17) 

Como se obaer,a en (16) y (17), D se e:x¡;resa expl1cit-nte .a tr! 

vés de los componentes transversilll del cuaei-implll.so. En [20] 

Kane obtUTo una fórmula anUea a (16), pero en tal fÓmula D no d~ 

pende de Ky y Kz debido a que _ en ese trabajo e:e consideró el caae 

de un semicorductor unidimenslonal. 

Es interesante seftalar que el coeficiente de transmisi.6n exacto 
(16) coincide con •l cuaaicl.ásico [11] . 

.Ast, ahora es posible cal.culiU" el número n de electrones que pasa 

a la zona de conductividad en la unidad de volllllen por unidad de 

tiempo. P&ra ello supondremos .:¡_lle la zona de v&lencia está llena y 

la zona de coad11ctividad. vac!.a, entonces n ·se cal.cu.la por medio- de 

la fórmula [12] • 
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1-(_:!:_,¡; (R:,,te.:) <fA; cl,1' .. 
2, 11 ·n.1 . ( 2 ..,,-) z 

(18) _.,.., 

Súotituyondo (16) -, (17) en (18) •• obti_, 

(19) 

(20) 

la función de Kac. 

C- se Í>bsorYa en (19) -, (20) el número n de electrones de una· 

:fuJ7~· cé,mp11cada· Gepende del campo eléctrico ~ 1 del ancho de l.. ban 

•• fohibida ·Eg. Este ee: un .resultad.e , interesante 11 "'" vo -
,, ~-e , pues ea 

.. ,':-- ·, '·:·:_,_Pilr.i. todos los posibles valores d.e E. b:.rJ. l• fórmula (19) ea 

;'~~;,,';o: ',~te considerar los siguientes casos limites, (lJ-;r '('>> i, 
'ltW::'?ir, •l caso cuasiclásico y (2) t r~, 1 

~_!r_·_'t':i P~iner caso K1/4 (~ ~
4

);::,-~) XP(-..C) -, n en (19) toma :1r:, 1'• t_, r ª 
! ·\;.,:f· ' : 

~:,:/i;, 
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(21) 

es\o ee, s 1 Obtiene el mi.sao reslll tado de Xeldysh [ 12] 1 lane 

[13]. 

Si se define f = 1T'é;/41i u; , la tómula (21) es válida para 

~ -F<1<. F, Para llc"-l0-2ev 7 V:,.=sio8 ca,'eec., f ~ 103 eV/cm., para 
~ 

llgal.O"' 3ev, F '!O 10 eV / ca 

Lo cWll oell&lll que en loa semiconductores de banda estrecha la ■pr!! 

ximaci6n cuasicláeica ee puede aplicar en au aplio renco de valorea 

del cai,pe e1'ct.r1oo. 

88time11111 ahera el erden de ma¡nitud de la corriente aeooi"<la a la 

.tór11U1& (21) cuando la lon¡itud de la nueatra u L :::S ,o-•,.., 1 lle• 

taaa los vlilores,10"2ev y 10-lev reapectivamente. 81 en ••ta t6rmul.a 

d _, • Vx,i,y7 :t:l0 -,ae¡. M,i, e , donde ■• ee la ma11a del electr6n libre 7 
. 2 

Er10-2ev, entonoea Pal'ª hl.<>2 eV/om "" obtiene A""' 100 A/ca
2
, para 

F-80 eV/cm l z 10 A/ca2 7 para F=SO eV/cm J z 10·3 A/m.2. Para 

J!rl0"3 eV 7 l':2 eV/ca J ~ 10 A/cm2; para F■l eV/CJa J ::s (10-l -

10-2) A/m2, 

Más adelante, en el eeguado caeo 

(19) t- la fol'II&; 

(22) 

1 

i¡ 

Seta térlllllla eo Y1lida para F >> F , no depende de Eg 7 se apli­

ca también a los semiconductores de 1ap nlll,. 

~ara Wl& aaestra de lon¡itud 

(23) 

a, eeta rérmula F se expresa en eV/ca. O- esta r&- ... 1~ se aplica 

"'ª F»f°= rr~,14~ ,rx. mientras""' pequeí\o es el gap, más peqU.!!_ 

h put4e ser ••coeido F. Para el C&l!• en que Bp0 la r,r111Ula (23) se 

puede aplicar para casi todos los •alores posibles del campo eléctr! 

l!O• -.i particular, para r,.1 eV/cm2 d ~ 1o2 A/cr-2. 

,-. tanto, m semiconductores de ¡ap nulo .la corriente de Esaki 

ea ..,_..tante para campos elictricoe muy pequeños. 

G•.~ I CONCLUSl0NIIS 

il problaa del ca,portamiento de 08111.conductores de banda estre­

Cba • preaencicl. cie un c~o eléctrico uniforme se ha cons~erado 

'°, la 8prox1mación de aasa efectiva y, en los aarcoa del modelo 

de &P. Supusimos que el campo eléctrico estaba aplicado en la d1-

reoc16n I donde la masa efectiva _era pe<IQ.efla. Idéntj.cos resultados, 

por tanto, ae obtiene a lo largo del eje 7. En la dirección X se 

obt.u.Yo una expresión exacta para el coeficiente de transmisión que, 

como se demostró en [17] , coincide con la cuasiclásica. 
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r}J!:1: calculó Ona expresi&n ex.eta para la c<>rl'~t.é de Ze­

ner., válida para todoe: los valores posibles del carap~ e.léestrJ.co Y 

del gap. En c11anto .n•s es conecido, tal expresióri no ha sid9. obte-
• ' .;> , 

r 

ni.da antes. Se demuest.ra que el rel!lultado cláeico de Keldysh Y 

lanÍ es y'áll.de en la aproximacHin cua~clá.CJica. Se obtiene la co-• 

rrient. de Zener para semiconduc-tores de ¡ap .muy pequen.o 1, se de-
. . 

aaestra qu.e es iq)wtante para valores muy pequeños dei campo elé.s, 

Es :laportante seilal..r lo si¡uionte, el modelo de Kane [14] con-

.-, du°', en i: .Ílpr~ximació~ cuaa1cl'8ic~, .ai ruultáde cl~ibo·· d;-; ~i~ 
. . ' 

·dySb 7·Kane, en el llmit.e ,epueete a <pe el n5-re, d9 ele~troQes n • 
~ • • .. j . 

• pnpwcioo&l a F . lle decir, aunque en la a¡,rm;iJn:>ci&i cJJ&Si-

-C.S:C& les· des· modelos c~CftD aJ. mi8mo- resultado, para el casf> 

de aen1:iconductorea· de gap nulo conducen- ·-a t4t,ultados. d·ite:ren~s. 
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ABS!RAC! 

!fila determination of ailiOOA, alumim.ua, il'0.11 end aanga­

neae OOAtent■ ill ferralitic-Nd soil 8Bllples by aotivation 

enal:rsi• with isotopio nelltron so1trces ia desorlbed. !hia 11\! 

thod is applicable :to the ro1t1lille enalysia uiq simple and 

NletiTely illexpeuiTe aeil-llp. !he N■uUa obtained are ill 

good acree.ment wi th thoae si Ten by the ooiivantional ohemioal 
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aethods. The determinati0.11 precisione are< Si-~., Al.-'ll', Pe-

1°" and liln-5"• The sansibility and limit of' detection values 

for each determined element are given. 

RESUI,mN 

Se describe la determinación de los contenidos de silicio, 

alWlinio, hierro y manganeso en muestras de suelo rojo ferra­

lÍtico por activación con fuentes isotópicas de neutrones. E1 

método descrito es aplicable en el análisis de rutina con una 

instalación sencilla y relativamente barata. Los resultados 

obtenidos muestran buena concordancia con la evaluación reali 

zada. La precisión de las determinaciones son: Si-~, ~1-'ll', 

Pe-l<>i' y 14n 5" • Se presentan los valores de sensibilida~ y l,Í 

mite de detección para cada elemento analizado. 

INTRODUCCIÓN 

11 análisis por activación aeut:róllioase ha Tenido aplican­

do con un é:rito cada vez mayor en las ileterminaciones de'$ 

na an la industria, la minería, la geologÍa y la agricultura 

/1-6/. Para ello, las fuentes de neutrones más utilizadaa son 

loe generadores de 14 IIEV y las fuentes isotópicas de neutro­

nea. Betas Últimas tienen la vilntaja de ser més' baratu, nd •• , 

necesitan instalaciones de blindaje lllllY complejas y puecten o~ 

locarse sin grandes dificultades en las condiciones industri,a 

les y de campo, por lo que, no obstante el bajo tlujo de las 

mismas, se han utilizado ampliamente en varias aplicraeionea 

analÍticas /2,4,7,8,9/. 
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11 estudio y c.onocimiento de la composición de los suelos 

tiene gran importancia desde el Pll"to. de vista nutricional de 

las plantas y de las formas de dea&frOllo de éstas •. Para el 

análisís de nitrógeno, fósforo y potasio, los principales el,! 

m..,tos nutrientea de las plantas se han reportado nwaerosos 

trab..ios en los que se han utilizado generadores de aeutrone■ 

/1,10,11,12/. Sin embargo, sobre la detel'llinaciÓn· de Qoroel,! 

mantos an suelos mediante el uso de fuectes isotópiou de ne.9 

tror111s, •• 11a t,l'abajado poco /7, 13/. 

11 objetivo 4111 preeettte trabajo •• reUiAZ' la •terllilla­

oión de los contenidoe·de eilioio, aluinie, ld.el'N 7 -••• 

so en neloe :rojo■ ferralÍtioo■ por Mdio de la aoti'fteióa 

con fuente■ iaot&piou de neutroae■, 4e ao.,_ qtte ae ollteqa 

UD Útedo aancillo y barato,,.. pueda aplican• en el llll8J.i,­

eia de rutina. 

MAHRIALES Y MÉTODOS 

Para la realización del presente trabajo ae tiae&ó 7 oone­

truy6 una instalación de irradiación oonetitui4a per un blo• 

que de parafina, cuatro fuentes isot4>pica■ de nsutronu del 

tipo Pu-Be y UD motor que pel'lli te la :rotaeión de la mestra 

en la p6sioión de irradiaei6n (fig. 1) con el objetivo de lo­

grar una activación uniforme de la muestra. 

Se prepararon estándares individuales de Si, Al., l'e y 14n 

mezclados homogéneamente con ácido oxálieo, el, cual ·fue ana­
lizado previamente para comprobar que no intro.duce interferea 
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cias en la evaluaci6n de los elementos __ mencionado~. Adeds, 

se confeccionaron estándares complejos de Fe-Mn,.Al-Fe-lfn 7 

Si-Al-Fe-Mn en composicidn similar a la promedio de los sue­

los para estudiar le infl11encie de la presencia de estos ele­

mentos en la determinaci6n de uno de ellos en específico, El 

sistema utilizado de detecci6n y adqllisioióa de datos está 

constituido por un detector de Nal (Tl) de 6 plllgadas de diá­

metro por 4 plllgadas de altura con 11na resolución energética 

para la linea del Cs-137 de un 13~, un amplificador lineal 7 

un analizador mlllticl!Jlal de 800 canales acoplado con un tele­

tipo para la.salida de datos. 

Parte Expe,¡imsntal 
1 

·Teniendo en cuenta las características nucleares de los el,s 

mantos 4110 se desea determinar, mostradas en la Tab1a I, asi 

como s11 abundancia isotópica se decidió establecer dos condi­

ciones de irradiación con la misma instalación. experimental, 

de modo que· se lograra en un caso un-·.máximo en la relaciOn-·.d,e 

neutrones rápidos a neutrones térmicos (condici6n R) y en el 

otro oaeo lo inverso (condición T), Para ello se hizo un es­

tudio de la relaci6n antee mencionada 11til.izando una muestra 

de Óxido de aluminio irradiada en diferentes condiciones, Se 

emple6 aluminio, porq11e,esh elemento presenta una reacción 

con los ne11trories rápidos y otra con los térmicos (Tabla I) 

donde se producen dos radiois6topos diferentes con. energÍas 

gamma lo sllficientemente separadas como para permitir el al2Ji 
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lisis simllltaneo de ambos fotopicos con un detector de NaI 

(U). La condición R se logró colocando las fuentes de neu­

trones a 2 cm de la muestra y 011briendo ésta oon 11na envol t11-, 

ra de cadmio 4e 2 mm de espesor, p11es este elemento tiene 11118 

e,lta sección eficaz le captura para .los neutrones térmicos. 

En esta condiciJn se Obtuvo una relación de 63 neutrones rá­

pidos por cada térmico, La condición T se logró colocando bl,2 

q11es. de parafina de 4 cm de espesor frente a cada una de las 

fuentes de neutrones, con lo que se obtUVO un'a relaci-6n de 2 
,,.·. 

neutrones ri{pidos por cada térmico. Se midió además el valor 
. ' 

del flujo de neutrones térmicos en la posición. de irradiaoi6n 

\,ara"ia condición T, obteniéndose un valor de O, 836no4n-cm-2 

·, -~-l, Esto. se hizo mediante la comparación de la actividad 
/-Aii'.~;:c,, • • , 
FOduoida en una lámina de aleacion Mn-Ni irradiada en la ins 

/: ·.,;111.:> ' ,. -

'1talación patrón de fl11jo térmico /14/ e irradiada en la ins-

}falaoión descrita aqúí, 
•• ~i,'.t ' 

Se realizó un est11dio preliminar de las muestras de suelo 

~. c~mprobar que los fo'topicos obtenidos como réslll tado de 
1:,:-,. ,.-.,,:. ' 

l;a Jrradiación coi> neutrones rápidos y neutrones térmicos 

~'\os esperados segÚn el análisis teórico. En la fig, 2 

,,.presenta el espectro obtenido al irradiar una muestra de 

lo en la condición R durante 30 min, y medida después de - . 

'•tiempo del man,(a) y 60 min,(b), En el primer caso (fig. 
•:, , I 

se observa 11n fotopico bien definido con energ1a de 1,78 

p~d11cto dei Al-28 y otro con o,84 MeV del Mg-27 y Mn-56, 

'i<íií como un pico menos definido de 10 01 MeV producto del l,lg-
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27. En el segundo caso (fig. 2b) se observa el pico de o,84 

MeV del Mn-56. En la figura 3 se presenta el espectro de una 

.muestra de suelo irradiada con la condición T durante 60 min, 

y medida después del min. de espera. Ea este caso se obser­
van claramente los picos de o,84 y 1,78 MeV producto del.Mb-

56 y Al-28 respectivamante. 

Para la determinaci6n del contenido de Si se seleccionó la 

reacci6n (n,p) con neutrones rápidos que produce Al-28 por 

ser la más favorable de todas (Tabla I). La interferencia más 

importante puede provenir de la reacoi6n con neutrones térlld.­

cos del Al que produce el Al-28 y del Mn que produce Mn-56 

con una energía de 1,81 MeV, muy cercano al 1,78 MeV. Por 

ello la evaluaci6n del Si se hizo utilizando la co~dicion R 

que prácticamente anula el efecto de las dos reaociones antes 

mencionada~. pctr otra parte, el Fe produce con neutrones rá­

pidos el Mn-56, pero esta interferencia puede eliminarse US9!! 

dG ~ tiempo de irradiación corto, además que la relación de 

concentraciones Si/Fe es muy favorable al Si. Se realiz6 una 

comprobación experimental de lo antes expuesto y se constató 

la veracidad del análisis teórico, es decir, que el silicio 

se puede evaluar en estas condiciones sin interferencias. 

La determin~ci6n del Al se hizo en la condici6n il, loe ne_!! 

trones rápidos producen el Jilg-27 al interactuar con el Al. No 

se _seleccion6 la reacci6n con los neutrones térmicos, a pesar 

de ser la más sensible de todas, para poder hacer la determi­

nacion si.multánea de Si y Al con una sola irradiaci6n de las 
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muestras. El llg-27 también se produce con neutrones térmicos 

a partir del Ms-26 pero tenieii4o en cuenta las característi­

cas nucleares de esta.reacción, 1a baja abundancia isotópica 

del llg-26y que la concentraci6n media de Al en los suelos 
es de un orden superior a la del Mg se consider6 despreciable 

el .efecto de esta interferencia. El Mg-27 aparece con neutro­

..nes rápidos a partir del Si-30 por la reacci6n (n, "'- ), lid.en­

tras qua el Mn-56 aparece a partir del 11n y el Fe, por lo qtl~ 

111\bos pueden ejercer un efecto interferente sensible en este 

caao. 

La determinación del 11n se hi~ con un tiempo de irradia-

ci6n largo en la condici6n ! wiando lareaccion (n,1') que 

-1>roduce el Mn-56. Despub de un thmpo de enfriamiento de 30 

,mn., la única interferencia posible se debe al Fe por lo que 

,·esto se tuvo en cuenta. 

El esquema de tiempos utilizado para la determinaci6n si­

lllíl.tÍ!lea de Si y Al utilizando la condici6n de neutrones rá­

~~ fue el siguiente ti:10 m, te=l m, tc=l0 m para el Si 

,fr.:,,s;• 10 -. te= 13 m, :tc=lo m para el Al. Para la evaluaci6n 

l!,.4i tativa de.l Al se tuvieron en cuenta, correcciones por 

,~''•ntenido de Si 1 por el de Mn. 

·\t~\-0:lil.· evaluaci6n del contenido de Fe también se hizo con neu-

i•,;~~~~tls rlpidos mientras que la determinación de Mn se efectuó 
._:,5)//:\frJ\i.J, 
<:.',.':Y,f~• neo.tronos térmicos. El esquema de tiempos para ambas de­
·';_::/\>-:;\.-,;:' 
. )i'.'"',tftillinaóiones fue el misiao ti=30 m, t 0=60 m, tc=l5 m. Debido 

~ ·¡¡11e en la condición '1.el Mn se activa en una m"811i tud no 
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despreciable, se deci-diÓ evaluar los contenidos de Fe 

mediante el método del sistema de ecuaciones lineales 

y 11n 

para 

tener en cuenta la interferencia mutua de ambos ele•entQS 

/15/. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Etl la 'llabla II se muestran los .resultados de la determina-

ci6n de 

t6pica) 

Fe, Mn, Al y Si por activaci6n neutr6nica (fuente is,a 

Y por m6todos qUÍmi~os, En la columna del Si aparecen 

entre par6ntesis los resultados obtenidos por activación con 

generador de neutrones. 

La precisión de la determinación para cada uno de los ele­

mentos i'Ue Si-:!$, Al-7", Fe-10)(, Mn-5%. 

En el caso del Fe el error relativo de la determinaci6n re­

sulta mayor que para los restantes elementos debido fundamen­

talmente al bajo flujo da las fuentes así como a las caracte­
, 

r1sticas ~ucleareB del hierro. 

La sensibilidad y el límite de detección evaluado para un 

error relativo del 20% para cada uno de los elemento.e se ob­

serva en la Tabla III, En dicha Tabla se comparan los resul­

t11dos obtenidos con los reportados en /7/, Puede observar.se 

que existe concordancia entre los dos conjuntos den.lores, 

sólo en el d l alumini caso e . o, nuestro valor resulta mayor. de-

biéndose -esto al hecho de que l d t --• i' a e e, ...... nao un de este ele-

mento se-hl.zo por medio de la reaoci6n (n,p) que es menosª"!! 

sible, El anál,isis de la correlaciún realizado entre los re­

sultados obtenidos por activación neutrónica y por métodos 
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qulmicos fueron los siguientes. El coeficiente de correla­

ci'Ón en el Caso de la determinaCiÓn de hierro y manganeso no 

aí-roja uha desviación significativa respecto a ·1a unidad, por 

1.0 que se puede plantear una correlación satis-factoria' entre 

. los dos m6todoe. 

., El coeficiente de correlación obtenido en la evaluación del 

.,,;,,· 

aluminio muestra un valor de 11 17, Esto es un Índice que dens 

ta la posible presencia de un error siStemático provoeado por 

la interferencia del Mn-56, a pesar de que se tuvo en cuenta 

una correcci6n para evitar este efecto. Esto indica que es nJ 

mejorar el .método usad·o para hacer la corrección. 

En el caso del Si se compararon los resultados obtenidos 

po_r activaci6n con fuente isotópica y con el generador de ne,B 

trones con los valores obtenidos por el métoio químico. Los 

cbeficientes·de oorrelaci6n obtenidos son o,85 y0,99 respeo­

ti'vamente, Est·a diferencia entre los dos métodos de activa­

ciiS~ respecto al químico podr1a explicarse por la diferencia 

-. ~.Q.tre la densidad del estándar y las muestras. 

Se hizo el análisis estadÍstico de los resultados aplican­

de Student. Los valores obtenidos para la t 

con.los de la tabla para"'• 0,05 fueron meno-. •. 

se puede concluir que en ningún caso se_encon­

significativa entre los resultados obtenidos 

ac~ivaci6n y por la vía química, 
,,.,!;,;:, '.' ,• 

37 



CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos concuerdan aceptablemente con los 

valores de control hallados por vía húmeda, por lo que seco!!, 

cluye que el m,todo propuesto es válido para la evaluación 

de los contenidos de Si, Al, Fe y Mn en suelos rojos ferralÍ­

ticos. 

Es posible la determinaci6n de hierro y manganeso utilizan­

do una instalación radiométrica sencilla (analizador monoca­

nal), El tiempo necesario para la evaluaci6n del contenido de 

ambos elementos es de 4 horas aproximad.amente. 

La determinación simultánea de Si y Al puede ser realizada 

con un analizador bicanal en Wl tiempo de análisi~ por mues­

tra de 30 minutos, 

Resulta factible la implementación práctica de este método 

para la evaluación de las concentraciones de silicio, alumi­

nio, hierro y manganeso en muestras de suelos cubanos, como 

análisis de rutina usando un equipamiento sencillo y barato. 
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EJ;emento Isótopo Tipo de Secc. Eficaz Produc- Energ. Gatn- Período de 
(Abllnd.)% Reacción de Activ.(mb) to ma(IJ!ev) semidesin-

(Intensidad %) 
tegración 

Si s1-28(92,2) n,p 6,4 Al-28 1,78(100) 2,3 min. -
Si-29(4,7l n,p 0,56 Al.:.29 o,511(2oc):L,21(91) 6,6 min 

Si-30(3,l) n,¡,l. 0,15 IJ!g-27 o,84(72)1,01(28) 9,45min 

Al-27(100) n,p 4 Mg-27 o,84(72)1,01(28) 9, 45min 
Al 

Al-27(100) n,í!' 232 Al-28 1,78(100) 2,3min ... - lrln Mn-55(100) n,'a' 13 300 Mn-56 0,84(99)1,81(30) 2,513 h 

Fe Fe-56(100) n,p 1,07 Mn-56 o,84(99)1,81(30) 2,58 h 

Mg lüg-26(11,01) n,l" 38 Mg-27 0,84(72)1,01(28) 9,45min 

*Los valores de las secciones eficaces de las reacciones (n,p) y (n,oc::) se refie-

ren a neutro_nes rápi~s de un reactor de fisión (muy parecido al espectro de las 

fuentes isot6picas). Las secciones eficaces {n, 1t ) se refieren a neutrones térmi-

cos. 



... 
"' 

~ 

Tabla II Resul tS._dos.-_de_ las ~ues~ras de suelos 

. 

Muestras Hierro . Manganeso Alt.llllinio Silicio 

A.Q(1) A.A(%) A~Q.(%) A.A(%) A ,Q(%) A.A(%) A.Q('}li) A.A(%) A.A*{1') 
.. 

M-III 20,06 29,6 0,218 0,22 .. ll,65 12,61 15,07 14,31 lli,72 
:!:0,58 

. 
M-IV • 17,27 16,6 0,213 0,20 7,60 9,·2~ 23,16 · 19,80 21,40 

,.· . +··· 
. .. . . .:.o, 46 

m-v 1,._33 17,8 0,242 0,21 5,80 .8,12 20,09 17.40 21,57 
.• ±o,91 

. 

JI-VI i6,3l l8,6 0,234 0,23 6,45. 7,97 .22,35 18,21 21-,.8 
u,12 

*Se utilizó un gei:ferador de neutrones. 

Tabla III SeJlsibilidad y Limite de detecci6n para un eJ;TOr relstii,o del 201'. 

IBlemento Sensibilidad (cont/g) • LÍmite de Detección 

., .-, -_ ,i.., " 1 St-• n-•-on \ 

Si 124 1,5 P,3 1,6 
. . . .... 

Al 75 4 0¡8 0,3 
. 

Pe 9,5 38. 7,6 - ,,. 
. 

... • 
lln 7 283 0,05 0,01 0,02 
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PROPEDADES DE LAS HETEROJUNTURAS DE ZnS./ZnTe 
CONSTRUIDAS .POR EL ME:TOOO • OE EVAPORM:ION DE VARIAS 
FUENTES DE ZnTe.: Sb SOBRE MONOCRISTALES OE ZnSe. 

N. lt-•• laatlhte de fÍalce CNll tNIII Por■• 
0. 8-et l'IÍHlt•d fÍaiH llate■tÍtlc• Ulli-eiftd ·• la HONH 

AllST.tiACT 

The hetercjunctions of :J.rtle/ZnTe have been principally preparad b1 

two met,hcd: 

a) I.iquid phase epitu¡y. 

b) Evaporation of ZnSe t,i,in film on ZnTe single crystal. In We pa­

pel' we describe a new metho:I ot preparation ot thia heterojunction 

in vhich Sb doped &nTe 11 deposited by a mulU-source apparatue on 

irtle single ceystai. 

tle report t,1,e electrical and optical behavious ar t,1119 heterojunc-

tion. 
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.... 
Lu lletil,.,lllntlU'as de ZaSe/ZnTe han sido prep,,.radq Cuod-ntaJ.­

-i.. ~ do1 •teclee, 

a) lpi~al per fasé Uc¡oida 

b) •-ac16n de una capa de.leada de ZnSe, sobre 11onocriotal de 
i.t'l'e. 

. ,·. ·::- ,~ p:l'e'lam;t tral)aj•· se pr,,para esta hetero,lilnllura ·e.aperando 

o,jpa a· Zlrt'.e• Sb sd>re ilOnocrlatal de ZrSe pw "1 lliétcdo· de 

• ~ f<lttnlies. 

Se repertaa las propieclades 6pticas 1 ei;,ctricas de estas. bel.ero 
. . -

Junturae. 

l!l'IRQllJCCION 

Bl irtle ¡ llnTe son semiconductor.es con •¡¡a¡,• directo de 2.6 y 

2.2 eV respectivamente lo que hace estea .materiales muy interesantes 

para la construcción de dispoeithos eai■oru de luz. 

Desafortunadamente el Zr6e s610 se puede constr.iir tipo n mien­

tras que el ZnTe !Ólo ti.po p, por lo que resulta imposible hacer 

hllllojuntura8 con talo materiales. Por esta razón se han real.izado 

Yai''Í.,, intentos [1 - 5] de construir heterejunturas de Zrae/ 

ZnTe cori el fin de obtener dispositivos eficientes en la emisión 

. de la luz. 



IJIAUSIS EIPl!RIHl!NTAL 'Y RE:5ULTADC6. 

.Principalmente se han usad• dos mé todoe; 

lpitaltialpor tase li~uida [í al 4] :t evaperaci&n de.un- copa 

del¡ada de ZnSe sobre un monecristal de Zn're [5] . 'In eete trabaje 

se describe un nuevo método de preparar esta heterojuntw-a'el cual 

censiste en evaporar por el 11i;todo _ de varias fu.entes Zn.Te, Sb sobre 

monocristalee de ZnSe. El sustrato d; znse fue obtenide per el rét;! 

de de Bridgma.n a altas presiones. Luego se certi paralele.-al plane 

cristalo¡ráfice (lll). 

Después 1GB crist~les ae purifica.ron en Zinc fundid• por el mét! 

clo de AYen y Woedbur¡ [6 J . 

AD.tes de pasar lee cristales a ,.la cámara 'de v-c:1.e se reáliz6 un­

pul1d• ■ecánice y lue¡o un ~t,&91• qulmice u una se1'lción ~alien~ 

al 50J de .NaOII. 

La resiotividad y IIDVilidad de estos cristal•• es de 10-1..n. em y 

5 lf' lif cm2 .,-1 •-l r&apoctinmente. 

Les contactos ihmices sM>re el Zr6e se hicieron per •~ac:1.Ón d~ 

una g•ta de Indio '•n atmÓl!fera d& N2 Y Hi? • 
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¡.a •"P\(~o4a de ZnTe oe creci• por el 11étod~ de evaporac16n 
' ·:.,;·-~,~t,-;-";:t:. _.· • . . . ' 

· .. ~"";~. ~-te• etl· el g¡,e Zi>T,f<S Si> <•- impítr~za) se _evapo-

• ~-~ faenteÍ, separadas [1f; La ~•iaci•n de éYa¡>e~i6n de 

• • ~'iile~teÍI ;,. ílidi.6 con un monitér cie cúarso 1 la te,,¡,eratura <ion 

,t,e~4te de Pt/PtRh cenectadoe a controles de temperaturas· •• 

> ,'./ ,lt:.U..trato se aantuYo a una i.,,¡,ératura de 250-C, w relaci&n 

~;,,:~,.'..i,_...,1'11 entré el 1f1 ¡ 'h !u1i)le 2.1 •l qivel cie ia¡,U,;e~"'.' 
,""' . "• 

: ·,• untuYe á un ~ con reepecte ~ flujo total de Zn + Te. IÍe &ata 

-·rema se obtuvieron capas. de tipe p con una resistividad entre 10-l 

7 io-2 ..A~• Les cent&ctoe &hmicos sobre el ZnTe se realizaron p•r 

eTaporaciiÍn de er• en al.te vacie. 

Les espectros de absorcién de tales capa.e indican que ei ZnTe cr_! 

cid• tiene una energ!a de banda prehibida de ?. • 2 eV muy cerca del 

valor· ebtenid• per unocristal.es. 

.í.&&,s caracterlsticas I-V de las heterejunturas obtenidas por el m! 

t;.ed,o anteriermente descrito se presentan en l• ti.gura l, en dichas 

características se puede apreciar un factor de rectiÍicacién de 1r:P. 

Varias caracter1sticas 1-V se h•n realizado tenienáo la temper•t~ 

ra como parLn.etro en el rane.o de 300 K a 77 K~ 

De las curvas obtenidas, ee ct>serva que, 

a) La pendiente de la curva I Ts V se mantien" c~nstante, indepe!!. 

diente de la tempt'!ratlll'&. 
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siguiente, (8). 
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;<~~«~ ./¡¡, .fl:,; ¡,~ timc16n del voJ.t~ inV•1'8• sG ¡Ít fjj,r·~.;_,.,.. 
•,¡,p..¡,,. f~ura 3dondo .un voltaje dé'difusión de l,h vól.t.'~~~••• 

•' • 1?' 

~ ~~~~º, en (3]._ para una heteroj~~~7<~~'.' 

crecida por el método epituial de fase liquida. 
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• 

,.l •. •- ... ,ic,i Oll 1/r/ 00/IH t 1!$ LA CAPAC. 11:lf ,.UNCIO,,. 01!'1. 
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Del estudio realizad.e en é(r) se eneontr& una depe~1ci'encia ~ C 

' ', 
• con la trecuenei• ti.pica de las hfl'terojunturas cen gran C&ntid1M:l 

. d.e estad.O's 'de interfase fi¡". h. EetG se puede expu.cu:_.,pof el~-

w, 

Cb•;(-,.)-~· aJ;t.as frecuenciq ••~ •• estaa•f·Í,. iimi oopaces de 

.... ~ a•la oei!&l de prueba'fl.{'cá¡)aqidad ·dislllÍ.níl3e bfáSc-n­

!-'1' b<lsul~ similar ruó rep..-b/lc, por ''(3] . 
:i.a·'itiltertijuntúra ae expuso a 4 ltiz seltz, de ¡¡preíX:iud&mlinte 70 

rM/e11.'1: 1 Íle !llÁió un fotovoltaje a· cl.rcul.ti>' .bierto d,n1.'45y 1 

6iia i'Ót.nerri~n~ a cortl>"ólréU!.te de ur2' ra41'ii,.2. 

• 

...... _ CAIIAcrn,.r,u Oll LA CAMC .• ,. ru#CIOII O& u 
l'UCW/IICIA Ji TVW. ..,.,_,.T. l'A,tA LA ,_Tl'IHUIHtTUIIA 

ª" • •✓ ...... 
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>•~. d•J•\,ce,t1..,~ ~•;,'!!~•traen la,~ll,IJ;~~~P. 

. +,•~ apre.c;~. ).pie"" ~ -r~ia 2, 6, 2,41-J,,,,,,.-· 
. ¡;re~ll!ll.entes a los "l'áJA~ de Jl~rc!a del •gap• ~-\',?"'!'t, 

~~( ~ ~ .. ~~ •11.~~.f, !'l- ,,.~ d• energta del ~Cfl*)~,.~.,_ 
,_.•"a•;,.,, • • •· • 

,. ne¡,,c.\;ir¡¡m9"te, Si "e la ~ra.tura de llit.1'6~ ~~11, ~'~ ·r:< . \' . _.:,.. ,, . "' - ,· - .,. . ·-- .. -. .- ., -

'•> r1• la hetarejun~;, 4111, ~tia 4'l~.~~ ~•: 9':PJ~!!,~:'~' 
.a eillpl.8 ,vi&ta, 11 upec~ de tal eaisÜD. • IIWIS...,.. M .Í.a fiCU&'& 

6 •. Bn,411 mis• .. ..,...,..an treo picu ele -r-ci• de ·2,61 2,17 1 

t 
'i 
,~.1-----+--~ 

i 
l 
i 
t· 
t 
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•°f,;{,l;,.'f,'#,.· • 

l,96 .. eV, ·1iJ!. espect.ro simiL.r füe .ro1¡>ert..do 
- ·,¡_.-' ' . •.fff.· 

:· ;¡,\·f:,-,. ' ~~-:-· 

[3J ~""'• l~ ~•1'.eroj"-!l 
tura fl'é?""od" per epitaxi• en r...._ ilquid• .v fue _.,tribtJ.1dil. • l• 

~· <le llllec .. en el ZnSe, 

#S-· ~~ ... ---~ ·ot ":,-,. -✓ z- ~ A 1'Í:•I'. .,,.~ .... ---

t 

... •:eo 700 ''° 800 
J\r,.., 
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Eote •• debid• probablemente, a l;,. alta densidad· dé .eotaidw ~ 

interfase debido al alte desacople entre les pa.rámetr•s retiC\Í► 

res. 

1111 llOdel• de banda que intente explicar nue•tro resultado ellper! 

mental pu.ede· ser el que se sugie~ en- '{_) j para úna heterojuntura 

abrupta. 

OOIICLliSlllillS 

Los heterojunturas preparadas por enpor.ación al vac1i, desde n­

ri"" fuentes de • Zn, Te y Sb. cem• illpuretas • obre monocr~tale• de 

W. presentan car ... ter1sÚcas el,ctricas 1 ~tic"" slailares a 

a.quellas obtenidas per e'pitaxia en faae liquida.·· 
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CARACTERIZACION Y APLICACIONES DE GOMPUESTOS 
TERNARIOS 
M, C. Oavaldo Vigil 

Lic. Al••rto Lima 

Laboratorio da lnveatigacionea de la ElectrÓ!litlii del Eatado SÓiido (LIEESI 

Facultad de Ff1ico-Mate111ática 
Universidad de La Habana 

ABS'Dl4Ct 

In the last 3eus, tbe Zlllna,94 te.-11&17 •-ad bad liad special 

intereat for researcher -• ita possible applications as• 

. a photodetector device and as a pbotosenaitiYe •le-t in tbs 

011-0W o1rouit, ílitb a 11!.de application in industr¡¡,,,· 

BeaidetJ, w aboíl tbs prelillliaarJ' resuHs ot the investi¡ation 

i.a CulJII~ and c..InS2 oompounrlo, 11hicb are intereotin¡ oemiooridus. 

ton .......,0 their opplicationo u absorber 1n oolar cell. CclS/0!!, 

In992 solar cell vi tlt a ~ efflcien07 bad been obtained p11tt.1Dc 

tbin tila ot Cd8 °'er a oingle cristal or CuinSe2• 
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IIBSIIIBI , 

11n los 6l.t1mos allos el compuesto ternario de Znln s
1 

ha resulta-
2 ¡ 

do de eopec1',l interés pára los investigadores, debido a su posi-

ble aplicac16n como, - dispositivo fotodetector 3 como un elemento 

fotosensi tivo en el oircui to ON•lf'F con una aroplia aplicaci6n en 

la· ilidustria. 

Bñ este trabajo •• ffltleStrsn los resaltado• preliminares de la 

1nvestigaci6n en los compuestos OuinS92 3 CuinS
2

, los <¡ue resul­

tan nr sendcondil- de intda, 3a <¡ue pueden ser aplicados co­

• -benteo en celdoa sol&reo. 

Celdae so~• CdS/CuinSe2 con un lh% de efioienoia han sido ob­

i.nidas depoaitando oopu delgadas de CdS sobre un cristál sll!lple 

de 0111.nSeii· 

lll?Ra>uccICII 

Desde h&cie Y&rios allos son objeto de estudio los e0111puestos ••­

tticonduétores 1 en •IIP••ial.en las Últimas d¡c,d.s- los canplle&tos 

-tei'óa.t-ios., ésto· se debe- al JÚ de los irivefttiga.dores eri b. bÚ's-
• 

.¿ueda de nuevos dispositivos ~u• ampllen el ran¡o de llpl.J,caciones 

en l~ elect.rónica, :,- ea pi.rti.cula.r en 1- opto-elect.r6nica. 1- in­

•esti¡acUm, sobre estos compuestos ha deriT~o en •-r-ios _ caminos 

1 A¡?licaCionee d,bido a sus propiedades. electroluminisceñte:s, fo­

toconductoras, fotolwüniscentes y magnéticas, entre otras; todo 

lo que hace, tengan un •~lio rango de utilización en 1~ opto-e­

'1iiCir6nica, siendo cl..roe t-jemplos, los diodos emisores de luz, 

108 llseÁa semiconductores, y las celdas solares entre la.s más 
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~i relen.ntes aplicaciones. Los compuestoe ternario■ que en ·1a actu.-.­

'l1dad pasan de treinta conocid05, se agrupan en familiu> I-lII­

VI2, II-IV-V2, II-III2-VIL y algunOR otros W reci~ntes qlle oo se 

han a¡rupado adn. 

llntre ••™ familiu ha,¡, caraeterLiticas comunes ¡ otras ~u• los 

h•cen diferir, 1 estas v~n desde 111 estructura cristalina, hasta 

la forma de obtenci6n de los cris.ta.lea o 1~ enerat~ de .1". b&nda. 

prohibida o ¡ap, que barre el eepectro desde el Yisiole (J,6 eV), 

hasta el infrarrojo (0,6 eV). 

Concretamente en el trabajo se han tomado como elementos repre­

sentativos de estas familias el 7.nin:!54, (II-Ill2-VI¡¡) Y el Culn­

Se2 y Cuin'l2 (I-Ill-VI2)• 

La elección de estos compuestos no ha sido arbitraria. El Zqln2-

s
4 

ha sido estudiado con anterioridad en nuestros laboratorios co­

mo monocristal, (L. ~n,ndez, o. Calzadill•, O. Vi¡¡il) pudiendo 

aplic&rs.e directame~te ~l 4?ompuesto, aprovech.uido sus propied.des 

fotoconductoras. 

En el caso de los compuestos C..ilnSe2 y CuinS2, hemos re.J.izado 

el estudio de sus propiedades eléctricas y Ópticas a loe cristales 

Obtenidos en nuestros l.. boratori.oe. 

Cabe sef\alar que ,n la celda CdS/CulnSe2 puede llegar a obtener­

se una eficiencia de 1?% (S. Waener1 H. M. Kaaper, J. L. Shay, P. 
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111811oraw) 7 el logra.- al.ta eficienoia en la conversi6n de ener­

c!a habla por o! oolo de la illportancia c¡ue tiene para todoe el e■ 
' • -

tudio de estos oompuestoe semiconductores, en loe que damos loe 

pr!Aeroa puoa, 

DISABOOLLO l!PlillIJWl'ÚL Y CllTBIIClOH JE RBSULT.o\DQS 

Los cr1atales de Znin2s4 
ae obtuTieron por el 11étodo • do la rase 

T&por utilizando iodo(½). ccao a,ente de transporte. Loe contaot.oa 

sobre las 1111eatras se ráalizaren por el método de evaporaci6n al 

nelo utili1ondo Indio (In) como mot&l, oiendo estos 6hllioos. l.á 

tietoneia pr001edio entre los contactos fue do unos 5 D111. (1,2,J,4), 

Prlller-nte se reaJ.i.-ron ■ediciones de fotoconductiTidad espec­

tral. en cr1at&les de ZniniS4 por 105 métodos de C.D. 1 C'..l. para 

aonocer ~• respuesta espectral de la.a muest.raa con las cuales tra­

baj....,., (5,6) 105 resultadQS se 1111estran en l.as fi¡¡urae l y 2. 

llR, 

10 

to 

10 

loac.• IS,M 
Rc•IOOKA 

T ! 30-C 
SLIT•I•• 

4 4.2 4,4 4,1 4JI 5 11.l ª'º l',(Á) 

Figo l Fotoconductividad espectral del ~4 
en régimen C.D. ' 
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·:"'·>' 

U.lit, 
24 

,. 
IZ 

• 
4 

Fig, 2 

4,4 4,f 4,9 1\0 5,2 a 10
1 
~,:, 

IV.O.A 
f.lKK• 
T•IO•c., 

ILIT•I-. 
E5•1,1. ,v 

Foi:.ocooductividad espectral del :.nl":254 
en r~simen C.A. 

Fic, 2 Fetoconductividad espectral del ~ 4 _, r&gimao C,.l, • 

Partiendo.de estos r~sultados., nos dimos a la tarea de evaluar 

~lgunas aplicaciones del canpuesto. 

aJ • Espectros de absorci~n en capas delgiidas de ·CdS 

.i!io. .las fi¡uras J y- L.,. se m11estran los es..¡uemas á bloque de la 

instrwnentación utili;¡~a, la cual con.c:;titu.re un. forma tr~t~io-

nal de eetas medicione:a. 

$4 

I.FUE■'R DI VOLT..: 

I.L,lMPAU. 
a,e.LENT&9 
4. MONOCROMAD0lt 
e.CAPA OI CdS 

'1, FOTODETECTOR 
8,FUINTE DE C.D. 

l,RESISTIENCIA 
10.MICIIOVOL TIMETRO 

Fig. 3 DiagramEa. en bloque para la medici~n de absorción 
en capa, delgadas de CdS (régimen de C.D.) 

1.,UENTE OE VOLTAJE 
2.LAIIPARA 
1.1.LENTES 
4.M0NOCR0IIADOR 
5.CAPA DE CdS 

7. FOTOIIETECT0R 
l. 0ICILADOII 
I.DISFASAD0R ELECTRONIC0 

10. RESISTENCIA DE CAR8A 
11,IHCROVOLTIMETRO 

• 

,--nªo -I-0-Q•! 
1 

·: Fig. 4 Dí.grama en bloriue para la medición de absorción 
en c.paa delg...do.s de CdS (régimen de C.A..) 
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'.'In-~/ caso de'l:: método de medición de C. A. haremos un. .b;r'e'f"e de,! 

,wipo.!.pa por constJ,tllil' "'1 aporte novedoso en eate tipo .de ,llllldicl,2 

, '!él'· La p08ibilldad que nos brinda el hecho de c--ar 1l, ·.rue 11 

amplitud 40ftt-re la señal pro•eniente de la mt1estra y la .-eterenC1a, 

permite elilainar en gran parte o en su totalidad el ruido propio 

de eetas Mdiciones, (corriente de oaeuridad) y co~o reeultado ob­

J;ener mejores nlorea de la enerr!a del gap de las capaa .de CdS, 

que es nueetró objet11'o con el experimento. 

• 11• 1/lol 

1a 

10 

a 

• 4,& 4,7, 

Fig.5 

• : 111171. 
IO v.c.D. 

1,•t.4I_OV 
T•IO°I 

• (11111., 

15 

10 

11: l?IITI A 
IV.C.A 

f • IKNI 

IJ•l,4hV 

T •IO"c 

• • • 
111 s,a , 10• ll t > . ' . 4~ 4,7 4,9 5,1 5,3 ,10 nlAl 

~spcctro de absorción P-n 
CdS (régi.'llen de e.o.) 

Fig.6 Espectro de abti1o·rción en 
CdS (ñgÍl>len de C.A.) 

60 
11:IH79 

50 

30 

20 

10 

5 11,1 11,2 5,3 5.4 , uflltl> 

Fl.¡s • 7 11 6 S.pectros de absorcién en CclS, caracl>erizado 
••m Znin:¡54 oeme totodetector (Fi¡, 7), 

Fetomultiplicader.561.VP (Fi¡:. 8). 

curyas t!oicas realizadas por ambos métodos, se muestran en las 

:r1~ras 5 y 6, mientras que en las figuras 7 y 8, se muestran los 
(· .• 
:\,:,-~•apeetroa de .absorción realizados usándo un cristal de Znln~4 C:.2. 
"T·"'' 

~• fotodel>ector 11 un fotomultiplicador 56AVP (método conYencl.o-

·-(l;,,riaJ.).,. sobre_ la misma muestra. Aunque es bueno aclarar que ea to­

:~r,¡~ íos ·cúoe, a ·1as mUestras se les realizó el espectro de allfo!: 

!r;.~¡~- ._por .•l ÚtodO coOYencionai y los resultados oomparatiYos se 
.'! 
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IIUHTIWIDlt El PARA IL CO 
E) PAIIA 1L UI 

C(S lltE- CG1 FOTIIIIUL 
IIIOIDO CON Zalo.l. 

C.A. C.D. 

171271 A 2,45 tV 2,42 eV 
171278 A 2,4'1 ,v 1¡40•V 
111278 e 2,41 ,v t,411V 
1 .. 79 2158 eV i 1HtV 

-
Lea eapect.rN ele absero1'n ;;..stradee en lae fl.praa S, 6 ,· 7¡ 

ffidenci&II la reprojucibUldad de láS lliem011, con la llt1ll1actón 

de c<111111es toe ternario, cta0 tot.odetectar, 7 la 0<1111araoU.. -

loa resultadoo obtenidoo coo -1.cio- realiladaa OOII fot.omlti­

pliclldor. is bueno sell&lar que en el caao de e- del.¡¡adaa de ala 

de ;.. no fue posible obtener espectros ut1Uaando el &nltl21J., ccao 

•etector, debido a <¡lle los ni Teles de 1lwainación sobre el waa,. 

r1o fueron débl.lei, detel'III.Dld• esto por la roerte absorción de 

la 1111estra (capa del¡ada de Cdll). 

b) Interruptores electro-Ópticos 

Basados en ulla serie de caraoter!stl.cas conocidas del CGIIP-to­

••l.conductor Znin:iS¡. decidl.Jaos aplicar -el aisao en un circuito 

SI-10 (011-QFF), sl.eodo el cristal del ter- el elemento fot.ose!! 

etble. 

.,a dr011ito en cueetión se 1111e1tra en la ti¡Ura 9, uecurindose 

•Clll ·el aiaao el corr~to tunc1o,..1ento del sistema de disparo (7) .. 

le ....,robÓ la selectl.v1d&d de la reepuesta de la ,.,.estra ante 

la r&diaei6n l:llai11011a, J 1u aensib1l1dad dentro del espectro •isi­

blli, (4930-54)0 r, aunque prue baa realiladas con un laser He-lle, 

SS 

o 
6328 A 7 de 1 aW de potencia mOFtraron qu~ el cristal es sensible 

a eata radiación funcionando el circuito satlstactori-.n1ente). 

+Ycc l,2KA 

l ltceil•IIIO.-. 

n .... 

SIKA 
,--;~""1 ,noa 

...... 

'1.1. 9. ~squema eléctric• de la aplicaci¡n de cristales 
de Znin 5 en circui teo de SI-NO ( QN..OFF) 

2 L 

e) "-■rias eleetrg-6pticas 

De acuerdo con los reoultadoe obten1doe de l• bibliogratl.a (2,-

8), se ha evidenciado el efecto mefflOria en eete compuesto. El mi! 

mo consiste en un almacenamiento de ,argas por parte del cristal 

Si 1lualnaaoa eete con· uria radiación de energ!a igual a E•gap, 

la re■iaU•idad del cristal debe disminuir; ahora bien, el eet&do 

• de alta conducth1dod persistirl. ya que la recombinación no e• P.!! 

aible debido • lii. presencia de un centro repiJl.siYo a 1, 77 eV de 1• 

banda de 'falencia (2). lleta repulsión puede control...-•• por medio 

d• un apnte externo que p12ede ser la 1111, la temperat11r& o el 

o sea el .t.laac~nallliento de careas puede cootro-

S9 



~r ~ 

¡{' ··~i~•~i!IIIJ de estos,rnultadoa, quisimos hacer unaiffaluaci6n 

de -l.U:1'...,terh-ticas de cristales crecidoe afio y medtO~-atrás en 

nue"stró ].abara tor1 o. 

Loe: resultadós aoetrados en la figura 10., se obtuvieron ilumina!! 

do con radiación de energía igual a la E•gap, el cristal de znrn2-

S4 a la temperatura del nitró¡en011quido, ma.nteniéadose en oscur! 

&ad posteriormente. 

l(A) 

·• 10 

·• 10 

·• 10 

ibº 

5 4 

10 Volt• 

1 Volt1 

5 • 7 .. 

Fig. 10 V ariaci6n de la corriente con 
la tempera tura 

Como se observa e.o. la fi¡ura, después de los 140 °K la corriente 

se Dl;illtieoe constante con la variación de la temperatura, ca¡yendo 

bruscamente por encima._ de los 200 OK. 

Hemos mostrado el efecto Coq,aratiYo en cristal•■ reciant,emente 

crecidos y en cristales crecidos ario y medio atr'8. Los resulta.-

6o 

dae lll811tran la: inlloencia del ~:~ellÍOria con el tl~o, )i¡ 

ciindose evidente que el llisao ¡,;"'81111~ 

Otne, .l!l'P•rienciae q"9 eviden~ el efec.to es la. fotoeo""uotividad . 

c>~ti.o¡a, que ~• reU.1-6 a ~eratura Ulbiente, excitando la 

-•tra .~qq un pulso de lUs de 60 •• .de d~i6n 1 de enercia 

icu.1- a la B.¡ap. 

1A .la ,t1C1U• u., •·. ~•w.,i J.oa reault.adae Qbtellidae doade se-

dest~ d,oa partea, ,>.a pr~• QIO:'~~..¡.. por la aubida. de la 

• to~~• con el .~PO, 1 i,, aefl!ld• en 11!. 11!,e ao •• ~ 
•l utad.o eetae1onario, sino ~ ~da d,e la .fotc>eor."11!Ate- !lf•c~ 

.~Jl!le .,...1a eco el cu,po elictrico aplicado. 

• 

>lg. 11 

2 4 • • to ,,., 
V~inción de la fotocorriente ()On 
el tiempo. par~ diversos v~lores 
de voltajE!, 
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1.,.._•,t-- -P~-~~~-º de eet08 resultadoa, quisimos hacer una· -evaluaciÓn 

de las cua.cter!eticas de cristal.es crecidos afio y mediér-atrás en 

nuestro laborator:Lo. 

Los resultados mostrados en la .figura 10, se obtuvieron ilumina!!. 

do con radiación de energía igual a la E•gap, el cristal de Znin2-

S4 a la temperatura del nitró¡eno'l1~uido, manteniéndose en oscur! 

Gad. posteriormente. 

l(A) 

·• 10 
10 Volt, 

1 Volts 

3 4 5 • 7 .. 

Fig. lO Variaci6n pe la corriente con 
la tempera tura 

Caaao se observa en .La .fi¡ura., despllée de los 140 ºK la corriente 

se mantiene co'nstante con la va.riación de la temperatura, ca¡yend.o 

bruscamente por encima de loe 200 º'• 
Hemos mostrado el efecto Co~aratiTo en eri21tale1 recient,ement.e' 

crecidos y en cristales crecidos "''º y ..,dio atrls. Los resulta-

60 

dos lllestran ia infiuencia del et'e~tO mfUIIO;ia con el- ti~o, ha­

ciéndose evidente que el llisao perma,,ee&. 

O~ l!l'P•rienoiaa ql!8 eTidenoian eJ erecto ee la to~oailuetirtdlld . 

e~tic_a, qu.e ~• reaJ.is6 a ~•¡.:~~ra ~lente, excitando la 

1111e1tra CQJI un pulso de luz de 60 •• de d~ilin y de energ!a 

icual a la B.ca¡,. 

JiA la ficura 11,. oe auutran loo reeuUadoe obteaidoe doade -

de•~"'! dos partes, l,a pr1Jllera CW"ll,ot,rilada par la 1ubida d• la 
' ' . ' ' , 

to~o~iente COII el. ~po. I .l,a le&Qlld_• ... u ~ IIO .. ale~ 

'1 estado eetac1onario, 11110 1!11& ~da de la .totOCQl',l:Í4!1lt.e. l!tecto 

'111• Taria coa el campo e1'ctrico aplicado. 

• 
2 4 • • IO tia) 

i''ig. 11 Vér.riá.ción de ½ .fo:tocorriente con 
el tiempo, par~ diversos Valorés 
de voltaj~ , 
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l!ete resultado podeaos expl1carlo 001110 si¡ue, al _,.w el C'!!! 

po eléctr1co se altera la recomb1nac1Ón del centro repuls1Yo a 

l, 77 eV, 7a ,pe el canpo eléctr1co sWltio1etra la energ1a a loe 

electrones para vencar la barrera 1e ¡,otenc1al qQO ofrece· ute ai­

vel, deba osP<trarse w,a salda mis def'1nid& a aed1da que -nte el 

-o ol,otr1co, 11a11ten1endo la 1ntena1dld de la lus -tute. 

Otro de los ocentee .¿ue re¡ulan el efecto es la intena1dod de 

la los, para •aoprobar .. to, he,aoa allaentado el cr Is tal con un 

voltaje donde •• obaena la caída de la fo~rl.eata, 7 •• b.. 

nr1ado la 1111tena1du llÍllinoaa ~ue 1nc1de abre la ■1-&. Loa r._ 

eultadoa se ■ueetran u la t1¡ura 12. 

li,,,t.l 

H • 
to 

• lt 

• 
10 l•d•d•1• 

l'.•4720 

• Y•TOOw • 

2 4 • • IO thl 

F1¡. 12 Respuesta del cr1stal en tunc16n 
de la 1ntensidad de la luz 

A ■ed1da c¡uo dia1n,qe la 1ntons1dad do la luz 1ncidonte, lo hace 

tambi,n la calda de la totocorrionto, hasta c¡uo desaparece, y la 

respuesta del ariat&l se hace ás lenta. O sea,&l disminuir_ la 

1ntena1dad de la 1"• iiabrin ■enoa hQOeos capturados .POr el con-

62 

tro, lo que illplloa un ..-nto de 4 barrera de potencial (2). 

CAIIACTIIIIW:1<11 IS WI COOUISTal Di: U. FAIII!.U l-IU-VI2 

Loa cristal.ea correspondientes a esta familia, con loa cuales 

trabajaoe ■e obtuv1eron por el iétodo de la fase vapor, ~t,i.11-· 

sando lodo (12) co■o acento do tr-.nsporto. Las muestras son do 

tipo P, ccaprobado por el método de la termotem, y loe contactos 

aobre los mi.saos se hicieron tanto por el 11.¡todo de eYaporación 

al vaclo, caao por electr611sia, utilizando AU ;t Á..Cl coe metal 

'I electrolito reapectivuiente (12). 

Entre las mediciones realizadas estin las do absorción de la 

luz en cristalés de Curn.,e2 y Cuú6ru, por el •todo tradicio­

nal usando un fotoailt1pl1cador FBU-62 y CIJ7CS réaultadoe se 

muestran en las f1guras 13 y U,, donde obtuY!.mos loa valores de­

la enereí,a del gap oorr,spondiente, y ¡pe son respectivamente 

l,09 eV para el Culn5e2 1 l, 37 eV para el Curn.S2-••• 

" F1p. 13 Y lli Espectros de 
&bNrcún en 
ctmpuestos de 
la familia 
L-II-VI2 

2P 

2 

1,11 

o,a 

1 1 
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1 :,~E:::::::. m.:.::.'.'~:-=;r.;:·:.:·· 
~t'.!~_, mu.es trae de CuinS2-As no pudo compararse con la litera~ra, pÓf- rio • 

encontr&1:se en la bibliograr!a consultada reeultados con ~ste do-. 
,,. 
pante. Se obserYan col•e de ab~orción caract.1tr!sticae de estos C(!! 

puestos. Además la presencia de sol.me~~ una zon-. lineal bien de­

finida denota 1- no existencia de otr~ fases en el cristal, o al 

menos si existen su efecto es despreci-ble. 

También se realizaron mediciones de la fotoconductivid.d espec­

tral, cuyos resultados se m1.1estran en las fi.¡i1rliB 1f'y 16, :J del 

máximo valor para la fotocorriente podemos estimar ¡a ener21• del 

gap, cuyos valoree: -son 1,12 para el CulnSe2 y 1,39 para:el CuinS2-

.,., ~,lo que nos permite afµ"Ur que el valor dfl!l la energ1a del g~ 

para el CuinSe2 obtenido en nuestro laboratorio es de 1,1 eV, y 

para el CuinS2-As es de l, JB eV, 

10 

• 9 10 11 1a 13 

Figs. 15 :¡ 16 Fotocondllctividad '3spectral 
en compuestos de la fanllii.. 
l-111-Vl 

2 

Se reül~on las ,cara~Ú:ticae Toltaje-corrie.nte para ambos 

::oapust..OII CtJ-108 resultadOS se au.estrao en las fi¡aras 17 y 18, 

y ac~ ec,11 las diménaionos de los crietal.911 obtu•imos eJ. •&J.or 

de la ree!JJtividad de 1os IWIIIIOS, latoe son• 0,3A~aa p.r" el 

Co.1nS92, -.•• •• coq,aró con resultados obtenidos por Jl. Tell (9) 

1 por otros autores (l3,lh), po.ra el caso del Cul"112-As el roaaj, 

tldo es de o,o6.A -•• a."- <11e 11111 nlores obte<lido• para la 

r91118ti•idad son buenos, este parbetro, as!. cCfto el •alor de la 

&.pp (A:lA-cm 1 l,¡ap l eV) e1'1clenci&n la poeibilidad de uouar 

eotoe oristale• como 11&t..rhleo allll1111111t11t88 en la oonst.rucci6n de 

celdaf oolares. 

ll■Al 

eoo 

400 

ªºº 
zoo 

100 

IOºC 
O,T/'A 
IOOKA 
1,1111• 
MtV 

C■llle1 

100 200 IOO .<100 Yl•Vl 

Fig. 17 I vs V en CuinSe
2 
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COIICLUSIOII.IIS Y Rl!C(»!IIIDA.CIOIIIB 

Se realizaron aedl.cianos de to-ductiTidad eopectral en loe 

cristal.es 4,. Zlilni'li por loa 11ewd011 de C,A, T C,D., obteld.lndó­

•e la info"""'olón neceeari& para la aplio.c1Ón de 11Stos, 

11:l •todo de corriente al terna dOIIIOOt.rÓ ser eficiente, 7a -

en casos de bajo nivel de 11Ullinac16n y una relación sollal-ruido 

pecptll&, la posibilidad de eoq,ensar hace que pueda obtenerse un 

•jar reeultado, 

Se aplicó por pr1Jaer,a VH el ca,pue• t.o semiconductor Znln2S4 

,como fotodetector en caracterisación de capas deleadas de CdS 
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(eopeot.roa de .i.,oro1Ón), las (lle se realizaron por los •t.odce de 

C.D. 1 C.A. reportando la secllftda buenos reeultadoo debido a J.- P!!. 

aibl.lidad de realiaar w,a ·coq,ensaci6n, Debe ·temrae en cuenta el 

espeaor de las capaa. 

i,.. ,aplicó por prl.Jlera ves el coapuast.Q SOllliconduct!)r wnasi. en 

• el.rou1toe de SI-NO (0ll•0Jl'F) lo que brinda una -lia aplicación de 

•tG& criStlllea en la indust.ria 7 la investigac1Ó11, lu -le• PU,! 

~ -.r concretaante en 1 

apoeado 1 e,1oslldido de luces 

op,l' .. i6n de ~rir 7 cerrar pusrt,;,i, 

NtP,lll,eifiri autaaltioa de pesadas de laillletlalsi 

conteo autom1t1oo de un flujo de. pro4'lcc:1.ón continuo, y ot.ras 

aplitac1oilas que pueden derivarse de esta idea primaria, como 

el ""º del cont.rol autoaát1co de sellales marinas utilizadas 

en mest.r" plataton,a. 

Se re,J.isaron experiencias que rt.tlf:l.c•n la existoncia de un ce!! 

tro repuloivc a l, 77 eV de la banda de 'l'alencia J ee 1DOStr6 que 

los cristales de .Zntia:iS4 exhiben el erecto -.or1a o almacenamien­

to de carcu, i que puede oontrolarse por medio de la te""eratura, 

el .....,o eléctrico o la intensidad de la luz, 

Se caractei-izaron cristales de lo, familia I-lll-VJ. 2 con el obJe­

tiTo de posteriores aplioaciones en ~eldas sol.a.res, sieo:io loa 
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r&saltadoe .obteaidco p.....,tedore8. Este trabajo .,1111t1tu,a el pri• 

•·ró qlle se real.isa en nuestra &rea con el fin de caracteri1~. es­

tos ._ueotos. 

H11♦'91JMtllllf(8 

- upr•1r aestro a¡ruecl.lliento a los coq,alleroo del 

cr,ipo 4e -Nlllo qae ~a,jU'Oll «> li. c&libraciÓa de &l111aoa 

e.¡¡aipoe electr6aieco, 7 por sus consicieraoioaes práeticu sobre el 

... loe 7 fOl'IIII 4,tl.m& de trllb;ijo oon los 111-•• 

.ll campallero Lic. R • .a.aro, tfll' •. 1.1'-jo en el aétodci• eleett~ 

l!tico. 
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PROCESO DE OIFUSION PARA LA OBTENCION DE DIODOS 
EMISORÉS DE LUZ (DEL) CON EMISION EN EL RANGO 
VISIBLE DEL ESPECTRO 
Etano Vltil y Do•iago Jecob 

Laboratorio de lnvHtigoclonea do Eloctr6nlco del E.Uado 
S61idoU.IEES), U.H. 

.ll:ISTliAC7 

G:teat 1nterest exists at tbe preseot time in the technolo¡y of 

li¡ht emittin¡ p-n jllllat:lons dueto their application in optoelec­

tronió devices • 
• 

The abtention of red and oran¡e li¡¡bt emittin¡ junctions for the 

first ti... in Cuba io d .. cribed in this paper. Theoe were obtained 

b¡, Zn diffusions in Gai.sxPl-x and Ga.P respectiYel,y. 

Diffuaion par-tero and their incidence in the characteristics 

of the diffused su,ples are anaJ,yzed. Particular attention is paid 
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' to j11DCUon ,_,1ill whiob J;s of ¡reat. importance in 811rfaoe emittl.n¡¡ 

. l.i¡ht .. ~'t;l.n¡ diocl .. (L.E.D.). • '!'he dependence of junction depth 

· "º diffusioi:1 t.-,peratuN ,and time is d.eterml.ned. This &llows i ts 

oontrol !in .the <liffusl.on procesa. 

,;~" e;l:ectrical 1111? optie&l char~•terist1cs of the ob.tál.ned devioes 

·•
0e1nn. 

·i<IS!IIIII· 
La tecnoloe1a de la obtención de juntw,as p-n a¡nisoras de luz en 

el "1sible presenta gran interés actualm~te debido .a la creciente 

utilis&ciÓn de dispositiYoo optoelectr6nicos gue se basan en las 

misJlaS. 

En el presente trabajo se describe la obtención por primera••• 

en Cuba de junturas p-n que ami ten lus roja )' ·naranja. lletas hán •! 

do obtenidas mediante la ditus16n de Zn en Gai.s,t l-x T Gal' respect,l: 

Vlilmente • 

Se analisan los distintos paráioetros de la difus16n y su inciden­

cia en las caracter1sticas de las 1Rueatras diflUldidas, en particu­

lar la pro:funlidad de la juntura, parbetro de swaa importancia pa­

ra lo.e· diodoo lllisores de luz (!EL) que IIRitén por la superficie. 

Para las condiciOJIOII de difusión utilizadas se determina la depen­

dencia de esta profundidad con el ti-o 7 la teJICleratura, lo que 

peraite el control de la mi~ma en el proce:,o. 

Se presentan las características el&ctricas T 6pticas de los dio­

positivos obtenidoe. 
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PROCESO DE DIFUSIOlll PARA LA OBTENCION DE DIODOS 
EMISORES DE LUZ (DEL) CON EMISION EN EL RANGO 
VISIBLE DEL ESPECTRO 
Elena Vigil y Oo111i11go Jacob 

Laboratorio d• lnveatigocionea d• Electr6nica d•I E,todo 

Sólido (L,IEES); U.H. 

AIISTRACT 

Gi'ff.t interest exists at the present tuae in the technolo¡¡y of 

li¡ht 1111.ttin¡¡ p-n juncti.ons due to t.heir application in opt.oelec­

tronic devicea. 

The obtention of red and oran¡e light emittin¡ junctions for tbe 

first ti.e in Cuba is described in tbis paper. These were obtained 

by Zn diffusions in Gai.s,t1_x and Ga.P respective],y. 

Diffusion par-tero and tbeir incidence in the cbaranteristics 

of tho diffused samples are ana],y10d. Particular attontion is paid 
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t,: . • 
,Jt•l' to j®etion ~th wllich is of ¡¡¡,eat.illportanos in ·surface emitting 

·\f:\,.i•:.¡-,_" . 
Jfj.'.(,, .. l~t.<mü.J;t;in¡ diod"" (L,E.D. ). '!he dependenoe of junction depth 

.con diffuaion wq,oratun and time is deteriíined, :rbis. al.l.Ows i ts 

control in .the diffusion proosos. 

"the e)ieetr1c.:L and optieal charaoteritt.t~. or tbe obtained de'<ices 

··~•·¡1.,.n, 

La tecnolo¡¡ia de l.a obtención de junturas p-n .,.;.soras de luz en 

el visible presenta gran· interés aotualmf#l,te debido .a la cr.eciente 

utilizaciÓn de dispositi'ro,, optoelectrónicos que se basan en las 

En el presente trabajo se describe la obtenci6n pnr priíaera TOZ 

en Cuba de junw.ras p-n que emiten lua roja y •naranja. lletas bá'n •! 

do obtenidas mediante la diflls16n de zn en º""ªxPi-xY Gal' reepect! 

vame.nte. 

Se analizan loe dlatintos parámetros de la difusi6n y su inciden­

cia en las caracter1st1cas de las llUOotras difundidas, en partiCll­

lar la profundidad de la jllDtur&, par6metro de sWII& importancia pa.­

r& ~· diodoe aisores de laz {IBL) que emiten por la superficie. 

Para las col)(l1ciones de ditllSibn utilizadas se determina la depen­

donc1& do 911ta profundidad con el tie~o y la teJll)eratura, lo ~ne 

peraite el control de la misma en el· prooet,o. 

Se presentan las características el,ctricas y 6pt1oas de los dis­

poeitivos obtenidos. 
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Dl'rllODUCCIOM 

Kl. diodo emiaar de luz (O.&L) ee uno de los dispositiYos semicon­

dij.ctores más sencillos. La luz es emitida clla.rldo la juntura se pol_!, 

risa en directa, iqyectándose portadores minoritarios a aabos lados 

de ella que al recombinarse radiativamente lo hacen oon desprendi­

miento de fotonea. 

Uno de los m,todos mf.s utilizados para la producción de diodos 

.,,.isores de lus (DKL) lo constituye el método de obtención de jun­

turas p-n por ditusiÓn de un dopante tipo p (Zn) en un sustrato t! 

po n (los III-V y sus soluciones sólidas) en un &ffipuJ.a sellada ba­

jo v.acio a una temperatura entre 650 y 900"c y un tiq,o .ariable 

de:séie unoe minutos hasta varias horas. 

-~: Í,a· coloraci6n de la r&diac'i6n emitida está determ1'nada por· la ~ 

da prohibida del material blsico utilizado para la construcción 

del dispositiTo, as1 como por la p.resencia de impurezas. in la -Oj.­

fueión se util:lza el Gala .para o_btener diodos infrarrojo■> mientras 

con oa·p se obtienen emisores verdes (o de menor frecuencia que el . , ), , 

Terde}. Entre las soluciones sólidas el Oa Asx P1-x puede .emitir 

ep Jlil ;-ango variable dent.ro del visible dependiendo de la p-ropor­

ción de As y P; la x debe tener ial valor que se .obtenga preferibl!_ 

mente un material de banda direCta necesario para una InaifOr e,fi~ie!! 

cia. 

Las caracter1sticaá de la ju.ntura obtenida depende del me~mo 
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1 
de difus:IÁll aperahte, el que·ª"" Yes ••" determinado por la ru-

te utU118da, 

11!. el Qa P •• utili...,. fuentee de Ira, ··"1 J2, Ga 1'-zn, etc, (l, 2 

1 J) ~ .., el Ga Aa,. Pl-x se 11til1M11 .&a2 "1, 0a Ae-ZII Y Ga P-Zn (3), 
. ' , ,· ' 

.Cap !llena. de Z!, solo, la ditusión es w rl¡,ida que si hq presen-
, ' • ' . . ' ) ' " 
~ de &e o l' (4), debido a que leo •-ii,aos de ditul!ion SOll 41t! 
,; ," . ''• 

.,..,_ @ !llSO 7 ótro cuo, lotos Mcarñ.s•• determinan teab1'n la 

~~,_¡ d~l trente de .difusi6n • .lsi se obtienen Juotur.., -'s 

·: i>• T -• profundas con la preoencia de Ae o de P(l), 

Otros :tact.orea qne contribú,yen a obtaner j1U>tura p-n- plana lo soa 

la teq,eratura y ti1111>0 de difueión, aal C<aO la calidad de los •"!, 

t.ratoe. Ta,¡peratllras superiores a ·900"C y tle111po de """i• horaa 

u.len a producir junturas irre¡¡u].area. Mientras ""6 • al~ es :¡_;. 
taperatura menos debe - el tiempo de difusión para obtener Jullt!. 

ra,,.,epllNa, 

111 •l preeute trabajo se describe él proceso d~...,rollado pí.ra 

las diflisieáea do zn en el Ga P y Ga Asx Pi-x tipo n COII el fin de 

ol,.toner ;lwlturaa p-n ei.ctroluminiscentes en el rango Tisible, so 

ob~ las ... J.atioms existentes entre la profundidad· de la junt!!. 

ra 1 él. t.ieape 1 teperatllra do difusi6n y •• analiza la l.nrluencta 

del proceso tecmol.6¡1co en las caracteris iicas de los JW, .obtonidos, 

DJSAlillQLI.O IW'JIR.IIISN'rAL 

La difusión escoe:ida es la de fuente de 7.11 puro en sustrato de GaP 
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La orientact?n de ambes tipes de sustratos es la (100) y están dopados 

cen Te cen concentracienes en el range de 1017 cm-J. El Ga Aso,6Po,4 

es una capa epitaxial crecida por EFL sebre un sustrat.e de Ga AS• 

El ámpula de cuarzo poeee un Tolumen entre 15 y 20 cm3 en la genera­

lidad de lós casos. La cantidad de Zn colocada dentro del 6q,ula es 

de 5m¡ por cada 10=3 de Tolumen del ámpula. Esta es colocada de fO!, 

ma tal dentro del horno que todos loe sustratos quedan si-re ubic_! 

dos en la zona de temperatura constante. 

Las caracter!.sticas particulares de cada proceso de difusi6n se 

muostra,i en las tablas 1 y 2. 

DlFUSlONES D FCllFURO DE OALlO 

DIFUSI0N TºK .l-a1"ó1t•K~ 
T 

f(llln) "t(mlnjt x~ .. •I N X¡/t
111 

DP0 1148 17,12 171 13,1 SI 22 a,• 

DPI IIH 88,26 150 11,4 29 2D 2;, 

DP2 1148 87,12 H 9,8 as n '5,8 

DP5 1140 87,72 120 10,9 49 11 405 

DP4 1148 87,26 ªº s,s 30 12 s,s 

DPS 110 85,98 10 3,3 59 14 11,1; 

X;= Profundidad dt lo juntura 
• N •numero dt 1Hdlclont1 de X; realizadas. 

Tabla 1 
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DIFUSION IN FOSFURO ARSINIURO DI GALIC 

DIFUSI0N TºK 
1 ... ·1 

q(11ln)~ x¡,¡t\om/mini) y110(•1t) •lmln) Xj(,.,.) N 

OPA-3 1140 87,72 120 10,9 59 22 S,4 

DPA-4 1146 87,26 30 s,s 30 21 6,S 

DPA·S 1183 .811,98 ' 10 3,3 17 48 s;¿ 

Xj= Profundidad & ICL-Jun1ura 

N =número de mecliciottu de Xjrta'llzadu 

Tabla 2 

Para reVelar la juntura se clhan poquelllll! partes del oustrato 

donde se ha efectuado la difilsi6n y so atacan durante lS seg en una 

mezcla de 1 H2o2; llli'• 10 H2o si se trata del Ga M,! l-x 1 Wl& _ mez­

cla de 1Jl
2
o
2 

• llli' ei se trata de O&P; baJo tuerto Uwn.inación. 

Las 1111estras atacadas son observadas al microscopio 1 producto del 

ataque diferenciado en una y otra zona se detecta una linea diviso­

ria que corre paralela a la superficie (l!'ig. 1). 

i'ic. 1 Linea de la juntura revelada 
por ataque quLdeo 

75 



Otro átodo utillzado para la detacc16n de la juntllr& consiste en 

polarizar en directa al diodo 7 obeerYar la rad1aci6n eaitida pcr 

los bordeo, La sana do eaiai6n aparece coao una l!.nea brillante CU"!! 

do se obaena al ■icrosccpio 7 pll'llite 't.a■bién, deterllinar la pro~ 

d1dad 7 regularidad de la jwltura (1'1.¡, 2). 

1'1.c, 2 L!.nea de la elll.■16n que r■pro­
duH la l!.nea de la juntura 

La caracter1stica Tolt-a■périca •• obt.111'1> en la pantella clo un c■-

cilcsccpic utllisando un caracteret¡¡rato. 

Se deteminó el espectro. de •iaión de los diaposit11'0S utilbando 

un monooranador ZMR,. 3, Los DBI. eran alimentados por pulaos 7 la d► 

tecci6n •• biso utill.sando .foto■ult!plicador acoplado a un cecilcec2 

pio. 

Para la determinación do la eficiencia cu'-ntica se ut11isó un fotJ! 

diodo de silicio de lcm de dibet.ro, de manera que reco¡iera prácti­

camente toda la lu1 del DU. en contacto con él, lista fotcdiodo de •! 

licio estaba calibrado para 1<1z de r\. : 8 .500 % y determinando su "! 
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racterÍltica espectral se extendió el rango de ca.libración a otras 

lon¡itudes de onda. 

RESULTADC6 Y DISCUSION 

A. Profundidad J regularid&d de las junturas. 

Los resultados de las profundidades de juntura.a obtenidos se mues­

tran en las tablas 1 y 2. Los Tal ores de profundidad cubren desde 

unos 20 hasta 70 .,am. Fue observado al microscopio que la zona de em_! 

sión, cuando ee polariza el diodo en directa, coincide perfectamente 

con la linea obtenida por ataque (!UÍmico para revelado de la misma, 

demostrándose la equivalencia de ambos métodos para detectar la jun­

tura y determinar su ¡:irofWldidad. 

En el Ga As0, 6 P0,
4 

las difusiones con tiempo mayores que 90 ~in. 

resultaron aeterioradae, en el mejor de los casos (la No. J) se obt!! 

To juntura (observada por revelado) pero no se obtuvo emisión lumino 

sa. 1m el Ga P los tiemoos y temperaturas utilizados en todos los C!_ 

S03 s1 formaron juntura. 

Las junturas resul~on relativamente planas. En el Ga As
0 6 

P
0 4 ' ' 

las junturas resultaron muy irregulares en las difusiones de tiempo 

largo y alta temperatura (difusión 3 y 4) y más regular· en la de 

tieD4>0 corto (difusión 5). 1m el GaP, idénticamente la regularidad 

estuvo en concordancia con el tiempo ;¡ la temperatura de difusión. 

De los resultados obtenidos se puede C<-mcluir '!Lle en el ran2:o alto 

de temperaturae utilizado no se pueden utilizar tiempos mé\)'ores 'iue 

30 min si se desea obtener junturas m.ás o menos re~lares. 
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11> J.a f:lcUra 3 se -sm el "'11iipl1m1ento de la relaoi6n• 
,, ''11 ,, ':•., 

"3 = 1.3 t: exp(-J.¡/IT) ¡,...a el l.laP, Se obserYa en eata r1111r• el 

'CUllplimient,o de la ley COA 1111 Ulor de .&¡..: S,43 e'I y un ·- de l.3 

: 2)2oa/b'f,.•· la tiDa val.ores dependen. del mecanismo de difuai~ dOllina¡¡ 

te, el \\Ue a su ves est,á detel'llll.nado por las condicior)es tecnolq¡i­

cas Y la fuente úWl.tada en la dif1111ión (S). Para d!.!o.s16n aUli"l!, 

do Ja eleme11t,a1 ccao fuente, este valor no. aparees report,&do ante-• 

riormente, 

IO • • 
T 

• 
' 
4 

2 

lll!Ffl I DOIA ll¡•A,.t-.,t ... A,/Kt) 

-.r 
li'ig, J 

IIIIO 8110 1890 aseo 8TI0 17T0 IIIO t ro'•r 
Para el Oa .&s0, 6 P 

014 
la dependencia obtenida "" presentada e11 la 
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figura 4 doQC!e el valor calculado de J.¡, es de O,OJl¡l¡,,V y el de A3 : 

0,006Sca/b'4, 

IO 

• 
1 
T 

• 
' 0PA•S 

• 
1 

2¡'. 

IS80 1810 

FiJ: I; . 

lllK!!bf1'~·-,•~•t.~.11ft> 
' '/il.-.f't... ,, ' ' 

OPA•4 DPA-1 

1850 8890 8710 17'10 .!. ·7 
1110 ·T 10 .. ➔ 

li, caracter1st1ca yolt,.ampérica 

1111 la fi¡ura S se observa una curva Yolt,.ampérica t,1p1ca. La resis­

teocia reslllta alta debido a la ausencia de contacto metálico. 

79 



S C&racteriatica Tolt-ampirica de diodoa 
de 0a .u0, 6P0, 4 . IJe -,, 10 ma/div,, 

eje "• 2 V/div, 

Sol-nte las difusiones en 0a Aso,l 
014 

en las cuales la pro!"!! 

didad de la juntura reaultó ma,yor que 60,,.,. no produjeron juntura 

p-n. Asto se atribU3e a que las concentraciones de aceptores y dono­

res se i¡ualan en la sOIJ& de cODpos1ci6n variable de la capa epita­

xial. in lo que respecta a la caracterlstica Yolt-ampérica no existen 

diterencl.aa entre las difuainnes con distintas profundidades, 

ºº 

c. Emisi6n espectral 

De acuerdo a la composición del material tipo n de e15tos diodos, 

deberían emitir en el rango de 6 450 a 6 65ol. Sin embar¡o, el espe_!: 

tro analizado a ¡:artir de la emisión por el borde arroj6 que los dife-
o 

rente• diodos emitían en el rango de 6 650 a 6 750A, Este corrimient'? 

así co100 las diferencias entre unos y otros diodos se estima se deben 

a la absorción que sufre la luz en el propio dispositiTo. El semian-• 

cho espectral resultó de 2ool como prC111edio. 

Diodce de PGa. 

Estos diodoS presentaron emisión desde el rojo hasta el verde, o 

sea, desde 5 456 i hasta 6 900 %. 

La emisión verde corresponde a transiciones banda-banda y la amari­

lla y roja a niveles dentro de la banda prohibida ocasionadas por im­

purezas. Es conocido que el complejo Zn-0 da un niTel de impurezas 

que origina emisión roja en el roa. 

D. Bficiencia' 

Se determinó la eficiencia cuántica externa de los diodos de 

OaAs0,6Po,4• Dada la profundidad de la juntura que presentaban lo• 

diodos obtenidos, JO T l7 p par& las difusiones 4 T 5 respectiv-!! 

• te, no fue posible determinar la eficiencia de emisión superficial. 

La eficiencia de la emisión por un borde result6 de 0,007% y 0,0015% 

para las difusiones S y 4 respectiYamente, para una densidad de co-• 
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> ,, . i 2 
•ifl;e,1te de 1D "111i!/,;,i • La ...,or ilti4Lencia de la difüs16a S .. f'!' '-liri-

~le á <¡118 ~ ~ de Jiitli$t&n ~•• lllénor, por lo q\ie, ;~"~ 

,,e¡pitw:al del!• haJÍer l'IÍliUltaoo • ~ <iurante ~ •rwsihii. 

,:,.,.· 

i :eii~-
:~ :- . • 

,'' •¡; ·f'{h till N4t'lll;to 11D -~º de J,a dit~ilbn 'de Za <lOit~l,e de Zn 

.:_O en ~us1i&'üb1Í 1itl Da ""-- "' i',., ,. T di! •w, por ~l'l! "ÍÍS en el 
.,, . ' -, -U,:9 ~-~. . .,,, ,( 

•: ••• wbMrifMdlllle juttt¡ffp,... eJ,14~11N #'<liid:\eil' . .Lil• 

•·ítlll,l!, y·~ reepectJ.•a y ~i,~llflÍ' ~et•~-
•.. • ,,,· ' ' ' ',, ,, .·'- .Ji·:. ' . . •.• 
. .i-. se Clillple l.t-~ ~-• •3 t -~ ,(_.¡/~1.;<m ,ip v&lor 

a. .,3 • o,~ 7 ~ "11 • Ó,-0:llw f/V ,por¡ el 0a ~.6 Po,¡. 7 un • 

vJllor de 1.3 : 232cítlh' 7 'I} • S,hJ eJ par• '1 Qal". 

~ ha deter¡o~o la pr'!fun<lida,I .<le la, ;11'1tt,o,l'ª ut1JJ.18Ddo J,a~a 
• 

de renlado de l.a juntura p-n por .ataque q~! en 04P Y ~x"i-x Y 

capar6nd- lA l~ ~elada l!OR el bo,rde de la . sena <19 9IWI ión ( sana 

activa) l se encontr6 coincidencia e.-pleta entre 8lllllp , pudiéndose uti 
• 

li•ar µno u otró método para la deteminaéión de la profundidad de la 

juntu.ra., 

!.os resultadce de eficiencia cu4ntica externa ¡ ""'1.iaia espectral • ~~t,ran 4".19 la ltts sufre absorción considerable en el propio dis-

posi:ti'f'o. Para disposit1Tos emisores de auperfia.ie ¡ no de. borde, de . ,. . ' • • -
~ráo d1niDJñ_rse el tiempo 7 la temperat.ura de acuerdo con las do-

y, pendencias de estos parámetros de la profundidad de ia' juntura que 
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baa .ai#I!. detenlinadaa en el presente trab-,jo. 
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DETERMINACION DE LA LONGITUD DE DIFUSION DE 
PORTADORES MINORITARIOS EN CELDAS SOLARES POR 
MEDICIONES FOTOVOLTAICAS 

O. Vitil, A.fotné1 y N. TorrH • 
~-~oratorio de lm,Hti .. ci-• en Etectrenica del Estado Solido ILIEESI 
Facaltatl F;aico-llet•■Ótica. Uaiveraidad de III H•h•• 

AlSTüCT 

The 11.inorit," carrier diffueion len¡th is one of t.he most iaportant 

parametere in solar cella:; for this rea.son, tbe way of measuring this 

parameter is T&ry important. However, the measurin¡' o:t the diffasion 

len¡tb is not aa easy me&aurement, becauae of the eophis tication or 
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• In tAl1e p~ .,. present the resuJ.t.s o! ~ applicat11>n o! .tbe 

pbotol'ol~c aethod to solar coll ot l!4- a,nd Cd:s/cux5 , These resulte 

show that tmi. pbotovol~c methQd is ver, usetul !or ths •asure­

- o; .t11•.4'tus1oc 1-ncth in hQlllOJwictioa 811d heterojw¡oUon 

IIOJ.V•• !lllU • 
' v_ • '.• ,'' -~~. 

,t;a 1-•: &, ~l.futk,da .i.· prtalleHá lÜ.AOl"itvios • IQlo d• 

u. .. ~ - ~ ... X., oel<la/t • .,..,.., .... •ta• ...... 

" 
·• llNHllt••• elqlel'illlelltlllie• 411• ••· '8ooJlli:, pal'a 1111 -~ 

· °"1 ...... taíÍtee. ll1it __,o,-li 11odici,6a de la lmt11.itwl de 
·-,, _::_,,,," ~/-_. _--_ ... ,/·._' ',• ' ,•' 

,is,.~ "1 l~ ~ _. _,,;._ Ndl-4& tiou, aliUo a la 

•Gi'Uti-iln. de l."" aétocl-■ propU.Ote, 

In -.w t.llaba;je presea-• 1- r'8ultadoe. a la •Ucao16n del 

116~to~olta1oo 811 celdas sol&l'ee de Si y~• !atoa res"! 
0· . 

tldóa _.., Qlle el •todo toto"fOltaioo ea ...-, 4tU ea. lu -1-

• oi- lle lan¡itlll de ditusión en aeldU IGl&res a bue de hoaojun­

m,aa y ll•terojuntlll'&s, par su relati•• i:•idfl• asi o- por la · 
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·, . Jll'fflODOOCION 

Entre la caaa de parámetros a medir en una celda solar, re.aa.-ta por 

s11 importancia, la loncl-twl de dil'usi6n de los portadores llinoritarios, 

7a que es un factor que afecta la eficiencia y- la respuesta espectral 

de la celda. Varios métodos hao sido utilizados en la detsriidaaéilm 

de -este parámetro, como son, fotolUJliniscencia, catodolu~iscencia, 

atodo de la juntura, etc. [1]; sin embargo, estos mét<>dos presen­

tan al¡unas dificuJ. tades, tale e -°' 
,, 

a) Utilisac16n de instrumentaci6n en ¡¡eneral sofisticaqa f' tieapos 

relatiYamente lar¡os para el procesa.dento de loo resultados. 

b) Se diae!lan, por lo ¡¡ensral, para la deterainae!.Óa de la lon¡itud 

de difusi6n yolliml,triea , que en Uneas ¡¡enerales no da una in­

fol'lll&Ci6n correcta de la lon¡itlld de dil'usilm de los portadQl'"" 

minoritarios en la oelda (producto del proeeao tecnol6¡¡ioo de 

preparación del dispositivo). 

Debido a estas dificultades, he..,s eTaluado la aplic&ql(m del 

mtodo de mediciones fotovoltaioas en la medición de Ln en cel­

das solares en base a homojunturas 1 heterojunturas. Ests '6to­

do ha sido aplicable fUndamentalJIEnte a celdas solares de Si 

En es te trabajo se presentan los primeros resultados pbtenidos 

en una heterojuntúl'a de CdS/CU,.S y su compar&.ei6n con los obte-' 

nidoe en una celda eolar de Si. 
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En • 1 primer caso se trab&j&' con celdas solares fabricadas a capas 

del&adas 1, en el ••cundo, en una celda comercial de Si. 

ll cálculo de Ln por el método de la respuesta espectral se basa en 

la Upreai6n deducida por BOYel [ 4] 

dOJlile, 

Ii'o = Fotccorriente que circllla por la muestra •. 

lo = latsllsidad de la lus incidente. 

el. = Coeficiente de absorci&n en la zona p. 

d • Aneho de la ra¡i6n de dei'lui6n. 

R = RenectiTidad de 1a zona P• 

Para Ln >>J 'to(d« l, puede haoerse un desarrollo por Tay-lor Y des 

. preciando o( d frente a 0( L • se obtiene una expresi6n d~ tipo, -

(2) 

Ahora bien, si mantenemos constante a li'c para cada lon¡itud de O!! 

., da de la radiación incidente, y- escribimos I"1o(l-R); la ecoacilm 

.'{e (2) •• oonvierts an, 
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;;_, - ' ' ' . .:·-:· 
4onda I .. la 1nteP81d8" de J.u.z .c¡ue al!$orbe la mua9tra.o • 

~ 

'i':> lle (.3) llO .--!ta diftcil caJ.cular In. de uP.¡Áfl.of>· .... -~¡JQQC!i;.a 

•{- '4a "<-•, De qte sdt1co el iD~IÍI-Jl&l'&··,l • O '41 ~- lJl. ' •• • ~·:r\# - -- _,.. - . - \ , -·. ,.,.,_ . 

; •> .weMs de las colid1c1onea antes •ncjonadu; .. ~l> ;p H ·-··. . - • ',"' 

••1a qua "'41>'> 1 (donde d 1 •• el eapeaor-ü la. olOlia.p), ._'c.~--
·~ 

'W decir que la lu debe ear lllsorltida éD W41> el ••• 

·. Ot.ra •arUAte al ■etodo de la. totooorriente lo 1'0q,tt1~• ~ ~~ 
e!.- de fotovoltajea { en mcbu oeldae loíi Yal.cí-;.. 4t ~ilGrri.ri. 

.. , •• '·:.,· .. (k-',• , ... 

lie son pe9'eñoa, aiezldo a,Ú, menores CU!llldc l& a.1<1.-e&lo ~cu,. ~ • .· . '. , .. '" " • }. 

IIODOCZIIÚticaJ, 11n eotoo Ollaos ea ac!)llSej.itle -Us -"'• ;ii _fllt;II,,-· -

\\Oltll.1• • In 1& variallte del fot.o,1>l-.J1t .. ,w11o -1 ""1J;á$ a: •~• 

to alti.,.w en iucar de la totoaornwi•;_.,.,_to clilffl«tr .... •• aa tJI - . ' ',- . . "• ._-, .- ' ' ... 

so, es 111-ario illpoor: laa si¡Uien- oonoW...~111•• 

Ch) 

dOllde les Corriente total 
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lec• Corriente de corto circuito 

Ie• Corriente de saturación 

En condición de voltaje a circuito abierto {Vea) la corriente total 

cero, es decir, 

• 

. Si Vea es pequefto, de manera quei 

"'"? (%Veo.)= , + 
\( T -

.entonces• 

(5) 

. 
De (,) se observa que Vea es proporcional a Ice, Por lo que la ecua 

. . -
ción (J) será igualJllente válida si trabaj'!""'s en r,gimen de voltaje 

a circuito abierto, constante. A.si, será posible obtener un uárico _, 
de la inteno:illad en !unción de A. , conociendo o{ en función de i\, 

establecer la relación entre la intensidad de luz que lle¡¡a a la mue~ 

tra ¡ &l inverso del coeficiente de absorción. 

Un erUico del sistema utilizado en n~~tras aedioio.nes se m.1.19stra 

el circuito "a bloque de la Fi¡¡, 1, 
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• •l:!lstrwuertt.aciDn utilizada fue 1- o1j¡u1ente• 

. '-,'~;;.;_"---a <le t,m¡¡steno,.240 .watts .~,24 .volts. 
\.·v,;;,\?-'~''.~ '. ' . 

~j;i ··•n!;e •l;a)>l:llzeda .4,, v.oJ. taje, 300 wat1;a ~ ;JO Yolts. a . 

't. •· · :ai~• .sr-4, .<J:f.spersión lineal. .16 • t, .... 
~J;¡,,,;•11otod:tnJ.i n!í'de Si (H.P. 2448). .,.,.,., ,. 

• 

da IM ..n. •. 

. 711:1.1:tvolt~tro l'hUUps, sensibilidad lO Kv - !Jllpedancia de e.atra­

,da lOOIL.n •• 

Íopejo sémitransparente. 

a) C&libraciÓn del s1s--.. 

Dado que el espejo semitransparente utilizado fue cons'truido en 

núeStro laboratorio m~diante la deposición de una capa dé al.um! 

nio, procedimos & determinar su por •ientode r-espuesta de luz 

renejada y transmitida con la longitud de onda de la luz tnci, 

ciente. 

Para esta medición utilizamos un fotodiodo PIN de Si y loe re­

sultados obtenidos fµ.eron normalizados respecto a la respuesta 

espectral del fotodiodo . 

Los result,ados obtenidos se presentan en J.a Fi¡. 2-,,. mostrloioae 

al por cien1-,:le luz reflejada por el _espejo respecto & la luz 

transmitida en tlIM16n de la lon¡itud de onda de la radiación 

incidente. 
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La 1'8Sl)~fta del sistema (i;q,a,j¡ y monoc¡,oinador) fue obtenida -

normalizando la reepuesta del t.<>t.<ldiodo .(con espejo y sin.espejo) 

r81lv,eto·. a l& respu-ei,;W. •~pee~· de" este fotodiapositivo, mos-­

tré.ndose los resultados en la Fi¡. 3. Una vez calibrado el sis~ 

ma, se prócedió a determinar· la respuesta espectral de .las cel• 

dás a estudiar. 

b) Respuesta espectral de las. celdas, 

Esta aedici6n es necesaria para tener LU1a idea del ra.n¡o en que 

ha,y mq<>r variaci6n de la fotocorriente o del Yoltaje a circuito 

abierto, con la longitud de onda de la radiación incWente al ma­

tefiiµ base. 

Las i-eep!J.8:stas espectrales fueron obtenidas en CondieiÓn de. Teil­

taje a c1rcu1-to abierto, normalizando los Valores obtenidce con 

la r"espuesta espectral del fotodetector. 

Los resUltados Obténidos para las celdas solares de Si y CdS/Cu,.S 

se muestran en las Fi¡:s. 4, 5 ¡ 6 respootbaaente. 

e) Detaminación de Ln, 

Cano se planteó en la introducción, pa:ra la deteminación de Ln 

1 . J . . 
es tteceear• o conocer los valores de 0 (' para el 11&tei"ial. base. 

Esto puede determinarse midiendo directamente sobre muestras aná­

logas a las utilizadas en la fabricación de celda.a o tomando los 

Talores reportados en la literatura, método este más impreciso. 
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,t 
: '•i!í, 

En nuestro trabajo, como hemos utilizado celdas fabr1cad"8 en 

otros laboratorios, nos ·es iq:iosible la determinación de ol de 

ll&llera directa con el material base y hemos tenido que utilizar 

lo reportado por la biblio¡¡rafia, 

.,Para el caso de la celda de Si el valor del reclproco del coefi­

ciente de absorción file calculado a partir de la represeatci,.Cién ma­

temltica dada por Run,¡,an (.5 J. 
0.039958;\- 3] -l 

(6) 

La corrección de lall pérdidas por reflexión (l-R) fue hecha de 

':Cuerdo a la representación matem&tica.dada por Phillip 1 Tatt[6} 

l-B,,0.67a6 + 0,03565 A,-1 - o.03l49;t2 

para la evaluación de la ecuación (3) se hicieron varias medicio­

nes a diferentes valores de voltaje de circuito abierto constan­

te. y diferentes aberturas en el monocranado.r. Se hizo variar la 

lon¡itud de onda, esco¡¡iéndose los Yalores de O.a, O,a5, 0.9, -

0,95, 0,97 1 1.00,,io, .. Para cada valor de longitud de onda se fija 

el valor del voltaje de ci,rcuito abierto variando la intensidad 

de la lus sobre la 1111eet.ra. Leyeaio en el microvoltLnetro las va­

riaciones de intensidad l.iue llee:a.n al rotodiodo, podemos conocer­

la intensidad de luz absorbida por la re¡¡ión base para cada lone! 

tud de onda 7 calculando el inverso del coeficiente de absorci6n 
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dado por (6), es posible obtener el Yalor de Ln como el intercep­

to del ¡¡:rÚico de intensidad de luz absorbida YS el reciproco del 

coeticánte de absorc16n para :r:o. 

Los resultadoo experimentale¡s se llll8Stran en la Fi¡. 7. De esta 

fi¡¡:ura ae obtiene un Yalor de .tn,,3~, resultado este caaprendido 

en al ran¡o da Yalores reportados por otros autores que ntilizan 

esta t.6cnica, en celdas so;lares cCCstrllidaa por diversos !Ñtodos 

[7 J , [a J, ~], Para el caso de la celda CdS/CU,.S, el rec!pro­

co del coeficiente de absorción fue calculado proaediando loo u­

lores reportados por la literatura ~O] llientras que las pérdi­

das por retlex16n no fueron tomadu en cuenta (por no encontrerse 
/f 

este dato en la literatura consultada)¡ no obst,¡nte loe errores 

int.rodu.cidoa por este hecho, puada obtenerse un Yalor bastante 

acertado pa.ra x.,, 

lllleetzas mediciones •a reali1aron en un ran¡¡:o de lon¡¡:itudes da on­

das de 0,7 a l,l;,hny distint1111 aberturae del aonocroa&dor, 1111! 

todo ,-¡,ludo es aa&lo¡¡:o al qua se explicó en el caso de la celda 

de 81. 

Los resultados az¡eri.mentales de las celdas de CdS/Cu,P construi­

das por uaporaci6n al neto 1 al a&todo de spra,¡,, se auestran en 

las t1¡uru 8 1 9 respectivamente. De estas ¡¡:rlfica,, se obtie,; un 

• Yalor de Ln da 0,3,'lm, resultado este que coincide con lo reporta­

do por 0lll (U] , usando otras t&cnicaa, 
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µUICUSIDII Di: LIII lilSUl/fjl)(}S 

• •. Les resu.Uados d>t911iclos 911 la.e celdas solares de Si 7 CdS/CJJ,t, 

para lee Yalo,... de LQ nos pOJ'llli te confl.,llr en la •aUcle• del método 

utilisado• 

. fara la .a¡,Ucaoión de •te •'todo• es ne-ario 4118 "" olllllplan 

.· eiertN oondl-c~¡ .ilfl ¡,r:!Mr J.uw, es a•~ario ~e ].as celd<ls 
, ' ' ' . 

¡,r,esenten 1111& r~IIUt.11 espectrel <le cierta ~tlí!Í {ut!> •• rala­

cion&· coa la e11cle.niiia de la celda al.ama), 711> que ;:u, ·detel'llµJlliéiÓD 

de Yol,taJ• a etti:111to abiar.to o C9rrj.ents de-!'brt<l li/.r~l;to constan­

'-• puede ~erN orit~. 

JI•'- Íí91>ÍI hllce or!tUó • el estild1P de la lo~iwd O. f'.U'Uilt&n en 

~ l!illd• "' qu;e el •elor de ,corriente de Cot'to 'l:U'~tii ee P ... 

..... 
0tm·· &$pecto critico a teDel' en eons1deraci6n es la dete.-m111ación 

. .pre~i..,,. del 1r>Terao del coefic:j,¡nte de iibsorci&n del •aterl,al ~. 

ya <1.ue de la precisión con que.•• deteml.na o/.-
1 

depende la -t! 

tud del aétodo. 
_, 

En el caso de la celda C:dS/Ou,.S, ol. se calculÓ promediando las 

cunu .dadas por L. c. Barton [ 10 J . En la zona de grandee valores 

de. ,¡_-• el error 8Ullt8nta debido a la .inexactitU<i de 0(
1
• liste hecho 

~ó ab dec1s1Tamente en la celda cons try,ida por evaporación; po­

siblelllente por la ma,yor influencia en ella, del pe~ueilo a¡,orte de d. -

en esta zona del espectro. 
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Un ;análids. coabiaado de las cur...., de respuesta espectral 7 dete! 

lll.Daela de LII en la re¡lbn base, permite fnr11111lar algunas hipótesis 

sobre al¡unt>s de los mecanismos que tienen lu¡ar en las celdas objeto 

de estudio. 

Por no ser objeti-,o de este trabajo presentar W1 estudio de estos 

posiblee -,can1.amos, no nos detendremos en estas consideraciones. Un 

anUúlis de estos mecaniamos se da 911 las referencias [ 12] 7 (13]. 
11 Ntodo de l8B -letones totovoltaieas •• parti~larmente ·pOde­

roso en el eetudio de la 1nflu<11e1a de los prooeso■ tecnoló¡icos de 

fabr1"aci&n de una celda en el Yalór de Ln. En este sentido, es ne~ 

sarto • conooer los •al.Ores de Ln en el material base antas 1 despul,s 

de la fabricacl.Ón del dleposit1Yo. La LII en el material base puede el!, 

terminarse mediante 1a construcéJ.911 de une. barrera de SChottq, si•· 

cutendo el mismo aétodo -.,ledo en este trabajo. 

COlleLllllOIIES 

s.. ha desarroU-S. ,ü¡. •hGdo 9X¡l!tr1"'ent"1 para la deterlllinaciÓn de 

la lon¡itud de cilitdit,de láo portadores ml.,noritarios en la región 

base de celdas solaras, l)aslldo en Mdici-• de fatovo¡ taje. 

'% 
Dada la iaportanciat dct este parÚl.etro en la eficiencia de conver-

s1Ón de disposit.iYOa optoelectrón1c08, su relativa sencillez C:011¡)&­

rado con otroe Útodoe 1 los resultados que se obtienen del mismo, 

este método puede ser'911>leado como caracterlstica importante en el 

estudio de los disposit1TOS que se constr1.13en en nuestro laboratorio 

9, 
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De acuerdo aJ. ,prl.Aaipio je trabajo, el ~todo pl19de ...., ~cado 

en ~ dete,,a~ón de Ln ó 4> en elementos 7 CQ1p•estos !fémicooduc-

.1>0res (a traws de la fOl'lllaCión de illl contao}O reetit~~)J, por 

lo tanto, el Mtodo es poderoso en la eval•ac16n de la ini'lllE!nci& de 

los procesos de fabric.ción del dispositivo en las propiedades de 

los aateriales base. 
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A{µml ;, 

lus rii:flejada por el espejó' s~traiisparkhte expresado en 
por cien+,o resr,o:-Jcto a luz total (trcillsinitida+ 'I"eflejada) 
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Fig, J Respuasta espectral del sistema !,ptico (16,,,para 7 mo11ocro­
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Fig. 4 Respuesta espectral de la celda de Si. 
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Fi¡. 7 Variaci6n de la inteJ1Sidad de luz en función de oi,'1 para 
la celda de Si. 
La.CJ curvas 1, 2 y 3 fueron obtenidas con una. abertura en 
el monocromador de O, SS nn, a la salida y los 4 y S con 
O, 75 mm. 
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vu1. .. s.6n de le 1ntenal.dld 4e lu1 ., tw,oi6n deo<,...,para 
le ~• de .CdS/C.,.S (tmlPfll'aci&ii). 
Citnu 1 7 2 •· M>el'tllr&· l ·• •• 
Curra ) 7 4 • Allertura O; 6S • 
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}¡c'i-;: ·•v" ,e,: \·~~:/;:-,}·'·' 

: ...... ~.~i,ti~-~~flE$< 
•. ~~:•·~~~:)!~~:~½:~;:: ~-~vt .k~~/':, :;_~;;K~:#~:~;;'.,. 

:~\t¡:\-~! ,\\ 

hi°ft 

·_-.'!;_':j_; 

i'ü.c) .,, :-¡._ :¡, 

•j¡he J!tnp¡,, .S<;\1"1\Ó ¡,oj;el'lti;¡.¡_ ... );1 ll~l~N,ed ~ 1¡a¡¡d 1úliie 
·:-~.:,'r/.'::J:" ' ' ' ' • ' • / ,, ' '' . . '.' ·-· '. -. -- _- ,,.. " ,· .... :1< 

n 18 sli<>wn ·~há wl!en the. Ufective periodic·iotM'ít1"1 iÍmplii<!de • 
·,,\,"- •'\ . . ,-- . ' ' ' ' ' . ' ;; : -~·;-

·1•-~~Q.t1~>"to '·.tlr' .-tre_ilt.-ter· -th...n a oertain V•aiue· Ve,. -~itjh·'.·::;,/,i,íi e~i·j_~,-,/ 
,. -~ .. ,~•· - -.!\~-." ·0{t:1t:h\ -
fc4_.v~ué, iU.l of the sup8.t'b.t,t-i,ce l!!'tatee are zero·~gwp 5t,4tes~ 

".\r • ·;..
1 

~ the valence ...nd conduc tion b...nd-e touch a_t. .more th..m One 
·_, Q e 

·:tut· qf the new &rillouin zone. 
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p :· ·:~·-:~,;1/:,::--.:~~-- • 

. ~::__,. 
.. , 11l't1111anao el modelr> simple de poz.., petencialea cuadradO& y el model.o 

\ :!i~t1c"'1e de doe """"as de llane, "" estWili. l. posibil.iood. os existen-~: ' • ' 
•~4-de ¡op directo nulo en auper~redes,. Se d•-•tr. """ cua;,i¡o, l.& am .. 
: . . • . _,, 

·plttlld d~ . .¡1otencial pert&Uco efectivo v. •• i¡tla,I. <> illil)'or '<M' un ciet­

. tt:.'wor V0 , ..i q11e den0llir1al'o.to,, vaJ.or·Cl.'1tice, todqsl.011,e•~•.·.de·la 

• Jj(r......i sen de 11811-""La. lle más, para V0"1 Ve, .las llan<laa· dé.'f'üéruo¡a 

.!'",~ •• tecan eu más de un punta de 1 .. nu""" zona de Brµlou~n. -y, 

. , ·•~ la;, propiedades .eapeott:lca,, de la ""tructura de oanda•de supe..,. 

~es eotin la exiotencÚ, de Dt!ni..,._(1Ji, 1& ~~~ibrltdad ti.{ c~i~ a,. 
"\•if;, .··•. . . . • . ' .... . . •• 
• ~l•cia• ~ la supei'#cie de, .Fel'llli f 2 J, !lo'· olla tan te, ~" réilt.an ¡,or 

';.ia,.ar; ·~ C11ed1oneií ,~<>l'tanl\es.:, • llru,; 4.e,eua "". ~a p..,WJ.1lllld 
~-~: '' 

~;•exute11111II de r.ap dil'ec~ llítle y aua pr-,1~'. l'ar& an~fj!/!¡J:'l,ll, 
'. :, ' . ' . • .. ,· ---- '\11_"} <·:;'· :.' 

• ~b11.i4at, o 118C$1fario. eupll!Mlr que la ...,,li:I\Jlli Y~ <1•1. ~•tencl;,.¡·i¡/jltJ;~ 

~l;Q de la •~•red &e•• clal. men· del e:,.:, ~.¡¡¡,;i; hlbilcQllllll<!tol!<'{\é~~ 
•i, .:e-·•, ' ' . 

de1'111Uos super-redes c:readas; en Uá. llltenio, ~•• tor sill\>le )'. ·' Por es te, 

. mo~v• .,. . necesario atiliz-t;: como. ecuación del movimiento del. el40tl'á,, 
.. _ - " '"•, '.. . ' . " 

l•d•!>llacion de maaa. etec.tiva para. el,.caso de va.ti"" b;,,ndas p~xim'<s. 

!'el' simplicidad utilhare,nos el IIIOdelo e!.mplificado d• dos bandas 4• 

~. Meliláe, ..upondremos que el potencial V( z) de la s.uper•red tiene pe,, 

.;fado 2a, es igual a V
0 

para -a<'.z <o e igual a -V
0 

p;wa o·<,¡<•• 
La: ec~ión. de masa. efectiva, en el modelo simpli-ficado. de ,K~e;- ee 

. ' . 
¡)Uf/lde temar 1eual en f'orJll8, a la ecuación relativist.a de 01·rac (:J-Jcon po-

.....,ial V( z). En ( 3 J fue d.emos trado que esta ecuación se puede 'llevari 
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(l), 

donde P •• un par1metro del orden de 10-8 e V.cm¡ K•± .J 11:+ k~ 

kx _,. k7,,._s~ _laa componentes transversal.es del cuaSi-impuls_o; ¡ l• ener~ 

y \-' (z) ·la función de onda, 1• cual se puede escribir de l&. forma 

)' ( 1)1:11 ( z) •XP (ikz). Siendo k el cu...,1-impulso a lo l..lrgo del eje ,Íle 
•, ' • .. . " " 

la super-red¡ 11( z} periódic. con período 2a¡ k1 a •i -¡¡¡ 

La contim1dad de U(z) en z· • O unida a la condición 11(-a) • IJ(a) con­

oúee .a la siguiente relae1Ón de disperitión 

~.11,.,. f ('() J (é'.-V- l)(t:--.r + ~) . • a~~ .. f(11Jtf,,.,.;,-l)(Ct-ll't-~l 

Q = f Z( k)[é:, ,r ~ 1] f (K) = ª~1( -~ .E . 
• E,Pf/z 

( é'~IPY=( si)\ P'Kª 

C9mo la ~u1111i6n (2) es invariante ante el c¡¡m)¡ij:o d('j ( por ~( la es• 

\ructuta de banda tiene simetrfa eepecular y, la b~á de valencia y la 

• d• condU.cción • ee- tocarán cuando € .o. Bs ta. es la eond1ó"ión para la· 

ocurrenci& de gap "directo nulo. De (2) ee deriva que tales estados s-o,,..­

lamPnte "ocurl"en cuando k• O y para los eiguientea v•lorP.s.- de V
0 
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con a =·l, 2, ••• 

Ll.mitarelll!lll la d1SC"8i6n ü Ca!O ll,:l. !!e (Jl •l€1>• ~,~'k 11na, 

#\Ulci&, e~1)m 1 •Cl'OC~t,, de K, cuto v~or row!lfto., •~ ~~i~~!t_: 

• '' ·'!, ·.•' ·.' '' •,,. ' '.:; • '. ''. -< • - _;, • ' . .-_' ; ' ~- ,·. 
• '5 \h. ne3ii!i _,_,.,._ 1>tn "rt el ''Oe!IW .•¡ie>U;~¡:1;¡ s~ ,.i¡o¡;t,inuar!lli' .. 

,r~~. la J!~~~ú ~~u1J¡:PJ'.i,1~i\i· v~k ji~ 'º ►.,( .. · >r 
• ~~ .. , • ~~1~•·"~~·,<iU~-~~~1,;¡ ,;~441i-'~s~,,~,\:. 

:,Jt· _'.:}~~~: .. i: .. _,. ·:;._~t.\: '.•:::l-t i'./_i_.e'./:º'"i;:-)· ... : '. ;.:.\~L ::i , ftt ~., ~ :·~<-·-1 , . ..- : ~ •. t1) , 

! :'•!" '.t.~,,~i,':it>,1,b eV; lo/« ,.. Jo em- 11 R. ti .... -. ~~ ··, 

>\:,:;~fr,.ifJ.<,tV~#.jli., /. . ...• , •·•·••·., .. ·. '~,~,;~.·::: . 
};••l'or<,'11:~.'!!'~emoe q11e W:~wacib11 t~d,,:a~.li\fi\'M~I!'/:'--. 
<,'.·'., ' ".-' .. ·._:, " ' ,· ,_:_,:--::"::i:'..)':·'-"," __ .·,::··:':-\,!\:_:\ 
> •~!,)ne,¡~~ Pot e~enplo ~•!>···W1i' Ollda l;/wg,d,~,;..,.,11~~-~- ·; 

• • ~"" jilte.Qst,dad e~ crelil!la,en.\lll •""'1co11ducter•·ú,.~* ~~re<;ljf:,(~~~~ 
. :);Úntéménj¡e puro. y .par~. temperaturas suficient.-n1¡1) b;,;j,¡¡¡J;·\ 

uo 

En ~ru;. Puoíicacióti. poster1or..':S,~.;-1ararán ot,ras cuea.tióne:s vii.nculd.d~ 
,. ,-, ·"é·.- .• ":,: ' • .. , __ • ; 

con ·l.&$ prop~;odee de l .. estrU<>t,\Jt¡>, de banfa de ~ B\IP<IX'-~ee pa.ra 

x,-. . .,,v~, . 
:\ 

}]!" :\ .. -. ·., •• 
f BlÍij.lQOW~-

f • ~~ L. li• fl>ld¡s¡,, Fil. lverqogo -r. ia, ... É, ,2_21¡S . (~9~) . , 

.a; _N. i!• llr'lndt; E. R, loon, SrK, .Chud;t,¡ov;. H. D_,. 1M9v1ev,.l'isma 
~- . . ,·• 

v Zh. • Ek8per1m, y Tamie\, _li'iz, ,!z:, ~PI• ,{1972) , ~-

· .. Ie4 en~~~ mis¡¡., ~-~l .. 1>i'~;~fllli/<!o "llist,,¡-3:~c16n .de 

~~t9"'/•ü ,en _p7n-di?<1oc~l", por IIEilc,~:i;id<,s d~ .ll!fos L y ,S,D, . 

. ,,!lene•l~fl;¿_• 
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