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ABSTRABE v ke Lo
"The gemﬂmq | bion. q&@omas-r‘erm and: its first :Lm.egral

Jare-obtalged, 1&3\& order 1o degcribe the potentm dJ.strJ.bution m p-n _

tunnel diodes using the s:qul:.fied two-band - Kane model. The okdct

pot.ential dlstribut.ion when t.he energy band-gap, Eg, tends t.o zero

“ani the pot.entihl as.vmt.otic behavior when Eg £ 0 are found. In “both

cases, the non-linear screening length as a function of Eg and :I.mpn-"

Fity concentration are obtaimed. Criteria of appllicability of thg

st R R e (e

Thomas-Fermi approximation are established.

‘Utilisa.ndo el modelo sinplifioado de dOs bnndas de Kane se obtie-

yarlj&eucribir 1a dietribuci&n de pobencial en p-n-diodo-tanel
: s;on gwaneralinda de Thomas-Femi y = primera inbegral.

_1 ‘angho de 1 banda prohibida sg ——» 0 5o obtiens 1a dig-
anata de potencial, Para E #-0 se obtisne el comportnp '
-t.ét-ica. En abos casos se obtiens la 1an¢it.ud no linsal
: A ent.o en funcion de Eg y de la concentracion de impure- |
":npimin, ademas, crit,erios de aplicabxl:.dad de lg @proxi-

-Ferm.. :

Lénde pt;tr?encial en juntards p-n se determina aproxi-
ﬁdiio de la. ecuacibn de Poisson. Las ﬁiﬁcultadea que’
ﬁsclvar esta ‘'scuacidn eonducen a la utilmacion de la apro
"makley : [l] , ©f la cual la distribucién de cirga ed ‘
8 d6' fifi na ﬁlﬁ'ente por la distribucidn dé impurezas.
Waproximanién es simple y es ampliamente utilizada, con-
"x?ﬁid’lpid',."n una distribucién incori'ecta de car‘ga. Adémas,
‘ 'trado en [2] » DO es eorrecta ni en calidad de apro-

orden cero.

bu.yue para la correcta determinacidn de potencial en
tiscegario tener en cuenta la contribucidn ‘de los porta.
h ?"ﬂb.-—‘cﬂ"r‘ga.' En particular, mientras mis degenerado sea -
; portadares de carga mis importante serd su contribuca.on .

Jdia’tribncé.on de potencial. Tal contribueién ha sido considerada




en la ’aprox:l.mcién clésica de Thomas-Fermui [3.5]

No obstante esto, ha.st.a ahora {en cuanto nos es conocido} no se

ha tomado en cuents en 1os calculos la int.eraccién entre ba,ndas,

cueation 1nportant.e en 105 samieonduct.ores de banda est.:'echa.

_asi, sl objetivo del presgnte trabajo consiste -an:eat.udiar la dis~
' tribacidon de potencia.l en p-n-diodos-tineles formedos en semiconduc-
tores de banda estrecha.

‘Duilisaremos el modelo de dos bindas de Kane | 67y supondremos
1o siguientes (a) el diodo-tinel se forma en un mismo sé;nidﬁrﬁuct.dr
_(fuertement.e dopado}, (b) en la regién n {Z > 0) se tieaen solamen-

te inpnrens denoras uniformemente distribu;.das con conemtraeion

: “d.".’)-’u -Jh,.._qn‘;;l& rggd.qn_ p solamente impurezas sceptorés con la misma -
- distribueidn Hy= Ng(e) 1a temperatura serd tal, que los electrones . -

_en la zoma de conductividad y los huecoa en 1& nonn de. va,lencm nnr

' girin en lo. fundanent.al._;-

eqmo conseeuemia de ia :lon:l.mion da 1as

.’mpurem, {d) el d.'t.odo u‘@mentu sienpre en o5 bado de equilihrio '

‘termodindmico.

Eatas aupusiclcmu i.nplicn.n, en primer 1ug&r, que cada reg:.on de
la 3unttu-a forma un ‘semiconductor degenarado y no compensado En el
mismo la concentracitn de impureza No, el radio de Béhr a, de los
portadores de cargs, el radio de spantallamicnto de lss impurezas
7 ¥ 1a concentracién n (p) de electrones (huecos) satisfasen ha

condiclones. - . , _ R

Mo « a n <<a T «d, 1

' hsto sj.gnii‘ica que para cualquier temperabura la inmensa wor:.a

‘:de itcmos de impureza esti ionizada y, el gas de elecirones {huccos)

ne i uada considerar completamente degenerado [7] Bn los semicon-

N‘s de banda estrecha, como consacucncia de los valores tan gran

ien da 4 constante dieldctrica de la red ¥, debido a la masa sfecti~
WA m;&equena de los portadores, estas condiciones no son dificiles
" dn satistacer [8] .

En.gfégﬁndo lugar, y& que las concentraciones de impurezas son homo-

'Iﬁs' efectos que surgen como consecuencia de sus fluetiaciones
a'gﬁl;i‘ﬁfélarse. Ademds, como el sistems esti siempre en equili-
o térmodinAmico la regidn de impureza del espectro energético no

ga: n:}.ngﬁn papel en los fenbmenos que aqui consideramos.

" Ms adelante demostraremos que la mayor contribucibn ala concentra

.‘pi“'a;':,b‘udbres de carga la dan ‘aguellos estados para los cuales
gia E de los mismos es del orden del potencial elactroyuimico
st pem:l.te suponer Jque el concepto de ley de dispersidn censerva

'.'5@0 para todos los valores posibles de la energia [7]

Fhg. 1?'53 representa el diagrama de energla del p-n dicdo ti-
dnde 103 bordes de las bandas se describen por las ecuacioness
)="l/2 Eg + \r(z) yE (2)=-1/28g 4 V(Z). En ellas Eg es el
d@ la banda prohlblda y V(Z) el potencial autoconsistente, el

0‘131 supondremoa que satisface las condiciones de contorno V (- «0)



§E(Z)

REGION p

'REGION T

R . F A

. h h apmino.ton de nasa efective y, en 1os wm del m
Ade Kags, la ecuscin de wavimlento del eloctr&n en Wm dﬁ

.enpo V(Z) puode ser tomado de la forma

10

@

'ﬁm_ de onda 'Y tiene. cuziro eamposentes, & s la ener-

PR LPT(:
£ Pk

ff ;,' ' ; (3)
F
0 -4 & ]

=it /3;'3) k3=1k,1i-k1 :? es un parimetro real.



0o 1o
donde 0x = ) I""‘( 1)
' o o

1s ecuacidn (2) toma la forma

FHP'—‘ "-P"(zﬂk+ P"Lz&a +% Eeé f3+v(?~) 1F= Elp

(L)
donde
fs] L1 1 o - G—{ .O A
ol = : J-P= } K= Rx-‘-
I o o -1 o
;J 0 ~ 'L
+ R"l H 6—:;7:
o U o
(5)

~ A
Ya que H ¥y K conmutan, las autofunciones de (L) se pueden eieoger

comunes a estos cperadores, Esto permite sustitulr en {h) a K per
sus autovalores X= R‘\_ , donde Rf’ \[ R:x" k; . Tal
simplificacidn corresponde al heche que Rx 5 R,: se conservan, y

© las autofunciones tieuen la forma "-P(_?): Q')(E)""PL (’(R,ﬁ'ﬁkﬁ)

Teniendo en cuenta estas consideraciones e introduciendo l& funcidn

» 1a ecuacidn (L) se lleva al siguiente sistema de dos -

($€34V-E) 6+ (PR +CPR) o

(PK-(PR) 6 (1 &+V-E)Foo

slante solo nos interesan las solucienes muieiﬁw‘

‘Gondiciones bajo las cualss ee aplicable tal npremcﬁn. :
: _V&'ﬂiﬂéhnas fueron obtenidas en [16] R aﬁal aﬁd um
1e siguientes en .es'ta.do de oquuihrto termodinimice: sopudt
(pa los electrones ne pueden pasar de la banda decmdaociin
4a de valencia (ver rig. 1), es decir, se puede considerar - |

utadoa ecupades per electrones en la bande dQ valqnqh crean
rers de potencial impenstrante para 1os electronss de conduc-

MS, en la regibn del espacio 2L _ﬁ. el nivel de Fer

Mi@tra por debajo del borde de la sona de conductividad.

ea que en esta regidn el gas de electronss es no-degene-

i eoncentracidn es pequefia en comparacidn con la concentra-

‘impureza. Por esta razén en la regitn ol < Z < E despre-
- 1a"¢ontribucién de los portadores de cargas moviles al poten-
Por’caato, para caleular la concentracidn de electronss en la

es sblo necesarlo resolver la ecuacidn (6) para Z >f8,

13




o ‘dbnde V ¥ V, satisfacen as relhcionas Fe }Bg ;v--

Andlegaménte se obtiene ia concentracidn de huscos

.5/
p@a | (Va4 (v-.v,.ﬂ i

(22}

- &qu-v

R Eat.oa ptrmt.ros se determinan per ‘las condiciones de electroneutra-

' _ li.dad en las profundidades del semiconduct.ors Noz n(“)s P(- o),

Y ies euales ccnﬁuemaque la alt.uradela barmrav os a‘uﬂav +

¥
At

: Ve

_hi._ 1a Q:‘eugé_fiﬁn genea‘ali;'aﬁa-de'rho.ias < Fermd, g,,{ Lo

&V anthr weon

BN = Z2). (Z)_N(z)
13y

. donde £ oglacanst«lnta dﬁ],e’e&ica, N(Z) es 1a cmoont.rlciﬁnﬂo in

‘puresa ionisada y M(2) y p(2) vienen dads por las relucisnes (11)

¥ (12). A_dmia,'v(Z) satisface las condiolones de conterne

V"“)a(:‘fr‘%“) = [dY) —o; Vi =¥ico
- BE —wd =2 -
(k)
16

Bs mmmm notar que: n(3)=0 para ?(2) >¥ :r a(@)ﬂ p-n V(Z) <*.

3 SOLUGIOMES DE L RCUACION DE THOMAS . FRRMI.VALIDEZ DE Li

. APROXTMACION.

e En les marcos de la sproximacifin escogida, es evidente que para
'é.?(!(ﬁ— se tiené und Yoapa de aislante". £n ella no hay ni elec-
mw oi huecos y, V(Z) solamente se determins per la concentra-
é:_L&n de impuresa. Pare Z2>8 s V(Z) se determina por las concentra
clones de electrones y donores, y para z<°-z'por las eoneentracimu
de huecos y aceptores. En este trabaje sdlo nos interesari consides
rar 1a soloeién &.‘(13) para 2 S5 . En tal caso N(Z)=No.

Asi, tenlendo en tusnta qué 1a parte derecha de (13) s6lo depende
de ¥, qie V(3) debe satisficer (1) ¥ .que_'%(b, se obtiene 1a -
“siguiente relaciim

. v@

I 1 A
v(z) \[ &+ {gﬂzp{[ (¥) '[(f )}r No (vwv,)}

' .}-'-('Z-i)r-

(15):

‘mzéﬁymmw §= (\/‘, VJ/&! ';’ (V Vo%’

n



V3 Yy VOA

En virtad que para NasNdzNo (¥(2)-Vo/2) es una mmsn-‘p#;gip' z,

ple que V(0) =

conalderencs solamente la solucién de (15) para Z .&a.

si on (15) g0, 3 ¥ Fo tienden a infiatte, Bt I(})ﬂ’ﬁ"

eaJ.eula. racunent.e ¥, se obilene

Ff«s—

’ " dindo/“q: :-\‘/z es el nivel de Fermi de los electrones 208

R Xo = (Vorj - \//6{11

Bsta férmula determina la ener:ia potenci&l exacta para Bgs0, A

Xo‘fZXO*s*r 2 1\
1-%, Ve

partir de ella es facil demostrar que

V(Z)=Vo| 1~ 2 S E—moo
443Jz
(19}
ToV@a Vel fara s SiZ— o
‘“ 2 64z |
; - : S {20)

20

(L -V)iarl(m) -4 (.yg..v) Gon esto 1a ategral (15);1. |

“donde la longitud no lineal de apahtallamiento viene dada por

Lo Teadn _ [ a(amrzp®)®
N IYT/ 28 12 TN,

-Lonsideremos ahora la aplicabilidad de la aproximacidn cuasicldsi-

"'ca. Como es conocido [12] tal aproximacibdn no es aplicable en la

o V(Zg) ¥ V2 (Zp).
Ds laférmula (10) sigue que la mayor contribucién a (L) pars Z—PZp

tercania de los puntos de retorno Zn y Zp, donde V

& dun los estados con ER2 ¥y k == 0, as{ que la condicidn de apli-
abilidad de 1a aproximacitn de Thomas - Fermi toma la forma

dkcz)

E) | cn s ko= (V= V)i &3 (V)

(21)

relaciones (20) y (21) conducen a 1la siguiente condicidn para
slicabilidad de la aproximacidn de'Thomas - Fermi generalizada

| 2| >> .

BgZo s0lo conocemos el comportamiento asintdtico de V(Z),
te esto, se pusde estimar 1a regidn de aplicabilidad de la

in de Thomas-Permi desarrollando V(Z) alrededor de Zys

F o

21



Mmas, para Z-'Zp, V-—-Vp y, por taato

_ | V-V o
VOV () )W Ytea)

z=zp LT
ey
.doqde por orden de magnitud (d\/) = Veo-Vao " /4(,, :
| SE Jrz EP Ly ""--9’-" |

Htilisaado (21) y lus relaciones anuriom e ebt.iene o '\s

]z zpl»\l:w‘% %’;f’-—:

la mgsa stectiva de los portadores de carga-

}i. RRSUMEN Y CONCLUSIONES

En el trebajo se ha' cbtenido, en los marcos dsl modelo de Kase de
dos bandas, ia eéu“acifm generalizada de ThomasPermi y su primera.
int.e"grl.l'.' Esta eoulcifm fue oﬁ'ﬁé.nic.!a en [13] en relacidn ‘eon el
cilculo de la distribucion de cirgs en las cercanias de un nlicles
: supercargado. Bn esta trabajo el caapo V tenla simetria nafari.eﬂ

¥ se utilisd 14 ecuacién de Dirac con Bg=2 m,,c.

#a el pressnte trabajo se resolvid exactamente 1a ecmi&n de ‘Tho-
nas-Fermi para Egz0 y, para K # O se obtuvo una expresibn pard

22

L e

al cmtt-unient.o asintético de V(Z). Ademés de ea3to, se obtuvieron

. las leng.ttndes de spantallamiento no lineal en funcidn de la concen
tracidn de impuresas y de Eg.

" - Bn cuanto nos es conocldo los resultadss son auevos, en especial
1a dependencia de Ly con Bg y la distribucién de potencisl para -

| BIBLIOGBAPTA

- 1. W. Sheekley, Bell Syst. Tech. J. 28-29, L3S (19;9-1950)

T 2e B ﬁ. ‘Persianov, H. I, Rekalova, A. A, Shajor, Isv. Lenin
~ Rlsctroteen. inétuuto, T 1, 80 (191;7;'1 * e

3 _x. 1. Ivuohi.k. ﬂs Tverd, Tela 3, 103 (1961)
L. Clawig von Bm, ‘Phys. Rav. 16,5405 (1977)
! 'p._x._ m;m,_ Fiz Tverd Tela 5, 386(1963)

3. 0. Enne, Piys and chem. ‘solids 1, 249 (1957)

V. L. Bonch - Brbevich, S, n. Kalsshnikov, "Figika . -
M . mﬂ" i9 » i p_oluprovod

- M1ﬂ, Tosi._s_ de Candidatura, Universidad Estatal de Koﬁcﬁ,

: A S. Davydov, "Quantum Meehanics®, B4 by I, Ter Haer, 1965.

s1yuiades de Dios L. Tesis de Candidatura. Unive
1% ﬁ 2978, c atura, Unimg.idad E5 ta-

Be L. Hal-ont., W. 1. Ivanov - Omaki .J. M. Tsidilk .
% ilak, 120, 337 (1976) o eihenaid, T

m B. M, uan fGuantun J
, 1962 " Naan Machanics", Fargamon

‘d m‘dﬂ W. 8. P@ov 90 No v”h'esmki ZH . -
o M Tmem oTT) ’ aict, B dksper. Teor.

Q T
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ABSTRACT
The Zener current in narrow-gap semiconductors is studied using

the two band Abrikosc;v-Falkoski model. The sxact transition probabi-
lity through the forbidden band and the number n of electrons per-
sec per em? leaking from the valence band to the conduction band &re
obtained. It is shown that T\ is a complicated i‘u.nction of electrie
neld E. In the classical limit the obtauined result becomes the Kel-

dysh's and Kane's resalt, and in the opposite limit is establ:l.shed

-

that  TEX,

RESUMEN
Ut.i.liundo a modelo de doa banda.s de Abrikosov.-Falkoald., 8o estu-

d;l.a. la corrienta de Zanar an semiconductores de (lp-utruho. Se ca].-
mln exact-amente la probabilidad de transnisi&n & travis de 1a bnnda
prehibida y, el nimero de pares elact.rbn—hueco m gemrados por ol
campe eléctrico B por unidad de tiempo an la unidad de wlmen. Se
demuestra que N - depende en forma complicada de .E. No obstante esto,
~ ensl laite cldsico la expresibn obtenida eoincide con los resulta-
~ dos de:Keldyeh y Kane y en ol 1imite opuesto se demuestra que Y{ﬂ'E%

mnonwcmn
 Despuds de la aparicibn del diode-tinel en 1957 [I] , al estudio.

. del misme se ha dedieadouna gran cantidad de trabajos tedrices [1-9_].'
£a esencia dos han sido las direccimes de :anest.igacién tebrica. En
“.una de ellas se utilisa el modelo de Zener del campo unuorne [10-13]

'y, * 1a otes, o1 modele de Fredkin-Wamnter [5-7].

‘ Bn general, el modelo ds Zener.se caracteriza por la sencilles y, ‘
01 mismo o8 fundamentsl el calenlo do 1a probabilidad de transmi.
in a traves de 1a banda prohibida. Uns de las diferencias entre

_ hs"-lnﬂlilh de.1a corriente de Zaner estf basada en el modelo de

] b«lnda ut.il:lndo Por ejemplo, frecuentemente utilizado es el modelo
"c_:e dee bandas de x.m_-_ ) -

: ot.ro lado, en los @ltimos afies ha provocado gran interss la
i »do ;]unturaa p-n sobre la base de los semiconduct.orea de

.":'b‘““ ost.racha Pb;_,8n Te, Fb,_.SnSe y PbS, asi como el sstadio ded
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uomportanﬁenbo de astos materiales y las aleaciones sem:.eonductéra.s

Bj.l _.,_be bajo lsa accion de campos alactr:.cos uniformes, Este heeho

'R los avances logrades en los fltimos aiios en el astudio de las es-

. tructurau de bandn de t.ales mnt.erialea, hacen actual el eat.udio de -

1a corriente de Zener st 1os mianos.

~"Bl objstivo -fundamental del presents trabajo.es el estudio de:dd= -

-cha corrisite utilizando el modelo de dos ba'ndu'da:‘lbﬂkoaw-mkeé _

k4 (4F) [15-16] . Tal modelo, elaborado per diches Gubores pars ex-

p}.ioar sl espactro energético de les cuasielipaoidea asoeiados & los

olect.rones en el Bi, tambié&n puede ser utilizado para dascribir ol

' tiafactorimente los. aepect.ros energdtitos de los umiconductorea 48 .

-peciricados arr:lba [17] T : \--

J?i

En ol epigra.fe 2 del presente tra.ba;}o se considera la -reaolucion .
de la ecuaeion de masa efect.iva del electr6n en preaenc:u de un cam.-- _

po eléctrico uniforme. En el epigra.fe 3 B8 calcula el eoefic:.ent.e de_ '

transmisién & través de la tanda profifbida y, el nfnere de pm

elect.rén-hnoco gemra&os por 1 campo eloctm.co en 12 unidad. e ol

’_‘“’“'Y por unided de tmo. En el epigrafe L se hace-un m—onw

" men de les resultsdos oﬁt.unidos y 8se expresan las coneclos ima_s{::\fle}.._;__:_

trabajo.

2. ma)mp'mu EXACTA DE 1A BCUACTON DE MASA mm

s h:l.an conocido [:8-153 que en los materiales conslderadoaém

'este trabajo la superﬁ.cie de !‘ami de los mismos estd fnrnwﬂa. por

26

més de ung superricia cerrada (cuasielipaoidea), cbteniéndose una .
de otra po:s t.ra.nsrormaciones de simetria, Aai cada uno de estos

qm;gl;;;ﬂso;dgs qara 80 contribucién a la corriente de Zener. Ka las

aleaciones Pby .Sn Te y Bi; ,Sb las WASAS ei’echiva.s en una diréc- .

cién, que escogeremos a 1o largo del eje 2, son varios brdenes de

-nugni'eud wores que- en 1a.s rest.ant.es direccioms. Est.o significa

que ai el cnmpa electrioo en uno de los cuasielipsoides se escoge

' perpendicular a dicha dh’eccion! 1a contribucion a 1a corrienta de

Zener de Il.a'= resta.nt.es masielipsoides se puede despreciar frente a

) J.a contr:.bucion de}. pr:l.mero. Ahungue en los otres dos m.;terla.les hay
4“‘5 teper én cuenta la contribucibn de t.odoa sus cua«siel:.pso:.des,

;o en sste trabajo solo calcularemos la contribuicidn de uno’ de ellos.

De_eut.a-foma, en presencia de un campo eléctrico aniforme E a lo

largo del eje X, 1a ecuacibén de movimiento del electrdn en 1a apro-
/

" Ximacibn de masa efectiva y, en los marcos del modelo de dos bandas -

~wde AF tienen la formas

i ——

1 -,eﬁ*,_.ﬁ;?zﬂ.vg ) Gy |
| F&)=Et@)
(1}

~ A

ATk Vyky 3 Gy i RAV()

dm‘d’E‘” 1a energia del electrbo, V(x):ethl, Kg- el ancho de la..

27




baxﬂa pz&bhibida; "1 ¥y Hz masas efectivas, las caales porofdea de -
magnitud son préximes @ la masa del electrén libre; Vy ¥ vr é'&i%éi..
da:!eu ‘caractsristicas de’ los electrones del orden de 109 ‘caluogs

N

'~,;k*=—(,3/3'f con. R =1 ; F(K) 1a funcidn de onda dal ol

t.r:m, la cual tiene dos component.es F ¥y Fz .

: &1 el caso considerado los compomntas ‘del cuasi-impulso Ky y Kz .

se conservan y, la ‘Pancidn de onda del electron se puedc buscar de-"

".la form ?{x}ixpt{aﬂji—l’k J Susbituyendo astia func:.on en

(l) se obt.iene ana ecuacxon pa.ra F (x), la cua.l ant.e la hr.nsi‘orma

\/r ( )F y oL cd.mhio da va.r:lable
7__ x: __(E \q /:U‘)/F tm 14 s:!.gn.ilente formas

ei&n unit,aria.

k; *"5 ._ VJW

Vn ke

b=o

donde

'

£2)

D7 i M;’} MLMAeM?

Jmaliz.ndo un modelo aimple de semiconductor unidmens:.onal en

: presencia de un campo elect.rico uniforme, Kane [20] raso,lvio exac

taman"oe uni’ ecuacion aniloga a (2) en la representaciﬁn de,llj..

" impulso. Para resolver (2) seguiremos el método de Kane, perg en 1a

28

?éf_-'-? _f‘*'- A= % V-mea~nt%%+ )

st

representacidn de coordsnada,

Del sistema de ecuacionss (2) no es diffcil sxcluir la segunda

‘componente &z » tbteniéndose para. ¢‘ ».1a siguiente ecuacida.
H4 .
2
d°9 1 G -
S 4l — — (b =
z2 1z 4 ] 1= O

Z_:.}’\J-zai. ¥ of = lVelyz ;(v‘,f | (3)

donde

‘La solucidn general de esta ecuicidn se puede escribir a través
de las funcionss de Weber [21] D,l('Z)t

c}»(z} 0D (B)+bDalB)

(L)

7‘si.endo & ¥ b consonantes arbitrarias,

Con ayuda de una de las ecuacliones del sis tema {2) y de la férmula
.‘(h) no es diffcil demostrar que: '

4’ ('3)*—-—«. zai 0-3 w-i(8)- bj“ ‘(Z)]

(s)

Asl, hemos encontrado las soluciones exactas de la ecuacidn (1).

bm_n.ant._es 2 ¥ b se determinan por las condiciones flaicas del
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- 3, COEFIGIENTE DE THANSMISION Y CORRJENTE DE ZENER

Para el cﬁlcnlo del cdeﬁ.ciente de transmisibn D a través de la ban

: da prohibida, es neeesario calcular la densidad de corriente de pro~

babilidad O’ (})para}-* tay suponer, por ejamplo, que el elect.r&n
) ':incidante so mueve de derecha & izquierda. Bejo tal suposicion, ps.ra

i }9 c"hay dos densidades da corriente de proba.bilidad, eomspon-

entes & lﬂa onda! incidente ¥ nerle;jada. Vs pa.raf—r —o°hw una .

corriente, correspondiente a 1a onda t.ranamit.ida. i
‘;La e:presiin moneral pa.n : J (5 ) puqde ser obteaida de la
ncuacién (‘2) derivandu la ley. de ‘conservacidn de la- danaidad de eo-

r:‘hntn de probubilid&d Dicha lay tiene la formas -

N -y. pomite dar:l.nj.r & J(?} por 1a termln
) =TT

- o - (7’)‘
“Para wl cblpulo de c} { 7} para ;-' 2 @5 necesario conocer & ¢
y ﬁ; para }-—- + oo, Utilizendo las fornulas para el ompurta—
“miento de las funcienes de Weber [21] no es dificil demostrar que

'para ‘5-—-w

¢ (7}«,\*\(3)[@“;)(— )+\9up(sm<)]

VQBO—(# m#’(")é & . (6)‘

bul5)~ 5 <DL

Ve Q= Ln() (Tro{)h( ) (8)

¥y para ;-—---eo

¢1(5) i h (lil)[alnp(%%ré)-l-bﬂxp(_j%g(_)]
Be (3) - o T VR wap (L) 51/,

donde r’ ¢! ‘“(.P() es la funcidn ganma y

h{z)= -Q*Pi i&ﬂﬂ'(g JE?L)_ _%_}z

(10)

i .sustlt-tiyendo-(ﬁ), {9) y {10) en (7} se obtienez

+e—a) 27, df_‘:lse

37?’04

Pt

Zwlblzlrlz(u) e

;_.'(}‘("l?"):ZUx +b€ - -2 Ula| 171"

7 Vs oz 2T “P(frx) (13)
Vo /—,(‘l“(ﬁ‘o) 4. -

ndo shera en cusnta que para }"' -0 500 puede haber una

.se mueva hacia la izguierda; de {12) sigue que aﬂ.xp(‘?m")
"+b-f‘iP'-(' =0 . De aqui sigue a/b=z exp (—7/"0() .51 AL g 3'{‘_
_ ;‘epresen_tan las ondas

incidente y transmitida respectivamente,
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de (11) 5 (32) se obtiens

Y= -RUx|b)*]7)? ; ;t-—~—m1az e s

Por t.nuto .
D:: -‘-j—-‘: = -—%'—- = XP(—ZT”"()
- s)
donde :
ol e ’h'U; -;+('i‘€3+‘ﬂzk fow)’ ,
2RV F an

Como se cbgerva en (16) y (17), D se expresa explicitamente a tra

vés de los componentes transversal#¥ del cuasi-impulso. En [20]

Kane obtuvo una formula anflgga a (16), pero en t.al.i‘t')r_mul_l.ﬂ D no de

pende de 1(3r ¥ K‘ debido a que en ese trabaje se considerd el case

de un semiconducter unidimensienal,

Es interesante seﬁala.r que el coeficiente de t.ransmiston exacto

{16) coincide con el cuasiclidsico [17]

asi, ahora es posible calculur el nimero n de electrones qne pasa
a 1z z0na de conductividad en la unidad de volumen por unidad do
t.iempo. Para ello supondremos gue 1a zona de valencia esta 1lenay
la aenﬁ de conductividad vacia, entonces n se calcula por medio- de

la férmala [12]
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(z7)*

1?:-.(%/3 .(Rj,le%) M

(18)

]( )
A - ‘Ziwf(ye (v

¥, B ='Lé:§ Jrr/%U’xF adends K, (£¥%) es 12

Donald de orden L/},

ol !

Sﬁgtiﬁnyendc (18} ¥ (17) en (18) se obtiene:

16 M¥ vg

| ,),Z 4F
Ty mﬂ, TR

dond,

. (20)

funeidn de Mac

Cm Se dbserva ¢ en (19) y (20) el nimero n da electrones de una

.canlicadn depende del campo electrico £ y del ancho de l: bag

ibida Eg. Este es un resultade int.aresante ¥ nulevo, puss es

para todaa Los posibles valores de E. Hn la formula (19) es

) te censiderar los siguisntes casos Limitess (l)-’t—}( >>1
»

a'e pr:hlerleaso Kl/h ("" ¥ ).\,F,QXP(-“H) y n en (19) toma

1"& fomg,;

‘el caso cuasiclisico y (2) -4- b’ << 1
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2 . Téy
Mo _Fo @ 4RUF
Eq 2K e
esyo es, si obtiene el mismo resultado de Keldysh [12] 'y Kane
[]-
$1 ss define F“Wéj/ﬁf-

F«F Para Eqg=10-2eV y ¥, 2100 cnhex.,F 22107 eV/cm., para
Egm10~3wy, Fa10 eV/cn

A, la férmula (21) es vdlida para

Lo cual sefiald que en los semiconductores de bande estrecha la spro

ximacidn cuassiclisica se puéds aplicar en su smplio rango de valores
del campe eléctrico,

Estimemes ahera el orden de magnitud de 1a corﬂan&n asociada & la
, -\
formula (21) cuando la longitud de la miestra es L 2210 cm y &.

toma les valores ;‘10'20*1 Yy 10"3an respectivamente. Si en eata thranla

vx‘:w,zlo" m/seg. llx.:oi , donde m, es la masa del elsctrén libre y
Ege10~2¢¥, entonces para Fal0? oV/om se obtiens } =100 a\/aa, pars
Fe80 eV/em ) == 10 Afea? § pars Fs50 eV/em |} = 1073 &/cn. Para
Bg=10"3 oV y F=2 ;V/en 32 10 A/en?; para Fel eV/ca J = (1071 -
1072) A/cn?. '

Mis adelante, en el segunde caso K%("{ K‘)z‘frAr’(z)y ne

(19) toma la formas

2r(4) (v \ Tt Y4
/ng(zﬂ')%‘ ’ﬂ';) WxF

(22}

3l

' qn.-En ‘particulsr, para Fal eV/cmEA 2

~#0'18 sproximecin de masa efectiva y,

Esta férmsla es valida para F>>F ,.no depende de Eg y se abli-

¢a también a los semiconductores de gap nulo.

A . -y
Para una muestra de longitud . =2 107 em.

A-,, tozF%/-'%mt

‘N eeta férmala F se expresa on oV/cw. Cimo esta firmala se splica

(23)

- 3 :
- W‘ Faf= 11'61/{,’6 ?—Tx , mientras mis p.qucﬁo es ol gap, mis pegque
fie p.mu ser sscogido F. Para el cage en que BBIO 1a férmala (23) se

.'mde splicar para casl todos loq valores posibles del campo eléctri

10° a/cml.

?nr tanto, @ semiconductores de gap nulo la corriente de Esaki

e mmu para campos eléctricos muy pequeilos.

h.jmum QN ¥ CONCLUSIONES

R problema del comportamiento de semiconductores de banda estre-

* tha an presencis de un campo eléctrico uniforme se ha considerado

en los marcos del modelo

de AP, 8upusimos que el campo eléctrico estaba aplicado en la di-

reccién X donde la masa efectiva era peduefla, Idénticos resultados,

por tanto, se obtiene a lo large del eje y. En la direceidn X se
obtavo una expresién exacta para el coeficiente de transmisién que,

como me demastrd en [1?] , coinclde con la cuasiclisica,
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"-"Mpuii"-\.i'é:' -ealc‘.*uii"ima expresidn exacta para la comﬁ;ﬂtﬁ’?'dé Za--
ner, vilida para todos les valores posibles del campo éléé—ﬁi‘co y
del gap. En cuanto nes es conecido, tal exnresion ro ha si:do obte- _
nida antes, 8e demuest.ra que el resultado clisico de Keldysl; ¥

" Kane es vilide en la aproximaci&n cua-:iclasica. Se ohtiene 1a co-

: ._'rrient.o de Zener para smiconducteres de gap muy pequeno y, se de-
__.'.'..mat.ra que es impertante pa.ra valores muy pequea”ios dei caupo ele_g

~

E! iuportant.e seﬁ-a.ar lo siguiontea el. node].o de Kane [11;] con—

: _'duoe, en la apromacion cuasicl&aica, al ruultado clasiﬁoh
.'_:t!{ys’a ¥y i(mo, en ol Umite opueeto @ que el nmro  de eleet.cbms n ’
prlporeionnl a F Es decir, aunque en la apmimaciﬁn cuasi—
chﬁiea les' dés’ modelos eoqducen_ &1 mismo resultade, para el cash .

’ .’-_aem__ic_o_nduct_eres‘_:de gsp nule conducen & resultados difeventes. :
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DETERMINACION DE.MACROCOMPONENTES EN SUELOS POR
ACTIVACION CON FUENTE ISOTOPICA DE NEUTRONES

R.A. Diaz
V. Sierre
A.Verg

Instituto de Investigaciones Nucleares
Academia de Ciencias

ABSTRACT

-!Ehn determination of silieon, aluminium, :I.z_'oa and manga-
nese oontenis in ferralitic~red soil samples by activation
analysis with isotopic neutren mources im described. This me
. +thod is applicable te the routine analysia using simple and
relatively inexpensive set-up, The results obtained are in
good sgreement with those given by the conventional chemical
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msthods, The determination precisions are: Si-1¥, Al-T7%, Pe-
10% end Bn-5%. The sensibility and limit of detection values

for sach determined element are given.

RESUNMEN

Se desoribe la determinacién de los contenidos de siliclo,
aluminio, hierro y manganesv ¢n muestras de suelo rojo ferra-
1{tico por activacidn con fuentes isotdpicas de neutrones. Bl
método descrito es aplicable en el andlisis de rutina con una
ingtalscidn sencilla y relativamente barata. Los resultados
obtenidoe mestran buens concordsncia con la evaluacion reali

' zads. La precisidn de las determinaciones son: Si-1%, 41-7%,

Fe-10% y Mn 5%. Se presentan los ‘valores de sensibilidad y-1i

mite de deteccidn para cada elemento analizedo.

INTRODUGCION _ _
Bl andlisie por sctivacién nsutréniea se ha venido aplican-

do con un éxito cada vez mayor en las determinaciones.de rui.

_pa en la industria, la mineria, le geologis ¥y la agriculture
/1-6/. Para sllo, las fuentes de neutrones mds utilizadad ‘son
Los_gene'ra‘do!res de 14 MEV y las fuerﬂ:eé isotdpicas de neiitro-
nes. Estas Ultimas tienen la ventajs de ser més baratas, no "
necesitan instalaciones de blindaje muy complejas y pueden of
locarse sin grandes dificultades en las condicicnes industrig
les y de campo, por lo que, no obstante el bajo flujo de las -
mismas, se hsh utilizado ampliamente en varise aplicaciones
anal{ticas /2,4,7,8,9/.
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El estudioc y conocimiento de la composicién de los suelos

. tiene gran importancia desde el punto de vista nuf;-:l.cional ds

les plantas y de las formas de desarrollo de éstas. Para el
endlisis de nitrdgeno, fésfore y potasio, los principales elg
mentos nutrientea de las plantas se han reportado ntma;roaos
treabajos en los que se han utilizado gemeradores do neutrones
/1,10,11,12/, Sin embargo, sobre 1a determinacidn de macroels

. mentos en suelos mediante el uso de fuentes isotépiocas de neu
. tronaa. »é Ln. trabajado poco /7, 13/. |
“: El objetivo -del presente trabajo em Tealigar la dcterni.m—

cidn de los contenidos de ailioio,- sluminie, hierro y mangans
B0 en suelos rojos ferral{ticos por medio de la activacida

. oon fuentes isotdpicas de neutrones, de modo qu_u. so obtenga

un métedq_ sencillo ¥y barato que pueda pplimié on ol mnalie

-~ wis de yutina.

” 'mmERIAI.ES' ¥ miTopos -

Para la realizscién del presente tro.h;;}o se diseﬁo ¥ conm—"
truyé una 1nstslac:.6n de irradiacidn constituida per un blo-

que de parafine, ouatre fuentes iaotopicaa de neutronu del

'tipo Pu<Be y un motor que permite 1a rotacidn de la smestra

en la pésieién de irradiacién (figs I} con &1 objetivo de lo=

_' ‘grar una activacién uniforme de 1la muedtra.

 Se prepararon esténdares individisles de 81, Al, Fe y Hn
mezclades homogéneamente con dcido oxdlieo, el cual fus ana-

lizza_do previamente para comprobar qus nc introduce intarfarag_.
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cias en la gvaluacién de los elementos mencionados, Ademés,
se confeccionaron estdndares complejos de Fe=Mn, Al=-Fe-Mn y
S8iwAl-Fe-ln en composicidn #imilar a ls promedio de los Bue-
log para estudiasr la influencie de 1a presencia de estos ele-
mentos en la determinacién de uno de ellos en especifieco, El
sistema utilizado de ‘Geteccién y adquisicidn de datos estd
constituido por un detector de Nal (T1) de 6 pulgadas de did-
metro por 4 pulgadas de alturs con una regolucidn energética
para la 1inga del Ce=137 de .un 13%, un amplificador lineal ¥
un analizador multicanal de B00.canales acoplado.con un tele=-
tipo para la .salida de datos.

Parte eximental

Teniando en cuenta las caracterlsticas nucleares da 105 ele
mentos que se desea determinar, mostradaa en la Tabla I, asi
como su abundancia isotépica se decidid establecer doé condi-
ciones de irradiscidén con la misma instalacién experimental,
de modo que se lograra en un ¢&so un ‘méximo en la relseiﬁnqde
neutrones répidos a neutrones itérmicos (condicifn R)y en el
otro caso lo inverso (condicién T). Para ello se hizo un es-
tudio de la relacién antes mencionada utilizando una muestra
de 6xido-de aluminio irradiada en diferentes condiciones, Se
empled sluminio, porque este elemento presenta una reaccidn
con .los neutrodes rdpidos y otra con los térmicos (Tabia.I)
donde se producen dos radioisbtopos diferentes con, enargias

gamms. lo suficientemente separadas como para permitir el and
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ligis simultdneo de ambos Fotopicos con un detector de‘Nhi
(T1}. La condicidén R se logrd colocande las fuentes de neuw
trones a 2 em de la muestra y éubriendo éata con una envoltu-
ra de cadmio d¢ 2 nm de espesor, pues aste eiemento tiene una
‘alta geccidn eficaz de captura paré‘los neutrones térmicos.
"En ggta condicidn se obtuvo una relacion. de 63 neutrones ré-
piaqs.por cada térmico. La eohgieién T se logrd adlogando blo
‘quea‘de parafina de 4 cm da'espesor ff§nta a cada una de las
fuentee de neutrones, con lo que se obtuvo una relacién de 2
;neutrones r@pidos por cada térmico. Se mldio ademas el valor
5dellf1ugo de neutrones térmicos en la posicion de irradiacién
‘e 1a oondiciOn T, obteniéndose un valor de 0,836!10‘n—cm
qg'l. Esto se hizo mediante la eomparaezon ds la actlvidad
O ueida en una ldmina de aleacidn Mn—Ni irradiada en la ing
alacion patrén de flujo térmico 14/ e irradiads en la ins-
on descrlta aquf.

realizo un eatudio preliminar de 1as miestras de gu¢lo
: camprobar qua los fotOpicos obtenlﬁos como resultado de
.a rradiacidn con nautronea rdpidos ¥y neutrones térmicos
n los esperados segin el andlisis tedrico. En la fig, 2
presenta el séﬁeotfb-dbténido al irrediar una muestra de
tlo‘en,lﬁ condicidn R durante 30 win. ¥y medida despuds de
tiempo de 1 min.(a) y 60 min.(b). En el primer caso (fig.
liéa'obserﬁa un fotopico bien definido con energia de 1,78
 producto del A1-28 y otro con 0,84 eV del Mg-27 y n-56,
87 eomo un pico menos definido de'1,01 MeV producto del Mg~
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27. En el segundo caso (fig. 2b) se observa el pico de 0,84
MeV del Mn-56, En la figura 3 se presenta el aspectro de una
muestra de suelo irradiada con la condicidén T durante 60 min.

y medida después de 1 min. de espera, Bn este caso se obser-
‘van claramente los picos de 0,84 y 1,78 MeV producto del Mn=.

56‘y A1~28 respectivaments. 7 7

Pﬁra le determinacién del conténido de Si se selecciond la
reaceidén (n,p) con neutrones répidos que produce Al-28 ﬁor
ger la mis favorable de todas {Tabia I)., La interféfgncia sés

importente puede provenir de la reaccién con neutrones Yérmi-
cos del Al que produce el Al-28 y del Mn que produce Mn-56
con una energia de 1,81 MeV, muy cercano al 1,78 MeV., Por
ello la evaluacién del Si se hizo utilizando la condicion R
que practicamente anula el efecto de las dos reaecibnes antés
mencionadgs. por otra parte, el Fe pr&duce'con neutronss ré-
pidos el Un=56, pero esta interferencis puede eliminarse.usgg
do un tiempo de irradiacidn corto, ademds gue la relacidn de
concentraciones Si/Te es muy favorable al 81, Se realizé una
comprobacidn experimental de lo antes expuesto y se constats
la veracidad del andlimis tedrico, es decir, que el silieto
ge puede evaluar en sstas condiciones sin intérferenc{aa..

Le determinacién del ALl se hizo en la condicién R, los neu
trones rdpidos producen el Mg-27 al interactuar con el Al. ﬁo
sa selecciond la reaceién con los neutrones térmicos, a_péaar
de ser la mds sensible de todas, para poder hacer la defermim

nacion simulténea de S1 y A1 con una sola irradiamcién de las
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muestrag. El Mg-27 también se produce con neutrones térmicos

a partir del Mg-26 pero teniendo en cuenta las caracterfsti
cas nucleares de esta Teaceidn, la baja abundancia isotdpica

del 33-26_y que la concentracién media de Al en los suelos
es de un orden superior a la del Mg se considerd despreeisbie

el‘efecto de esta interferencia. El Hg=27 sparece con neubtro-
;nBS’répi&qs 8 partir del 5i-30 por la reacecién (n,=<-); i en-
tras que el Mn-56 aparece a partir del ¥n y el Fe, por lo qu;_
‘aebos puedén ejercer un efecto interferente sensible en este
¢aso.

1:@& determinaéién'del ¥n e hizo con un tismpe de irradia-
.ei&n largo en la condiecién T usando la reaccion (n,%") que

- “profluce el Mn-56. Después de un tiempo de enfriamiento de 30
i1ﬁmin7, la dnica 1nterferengié posible se debe al Fs por lo que

~8et0 se tuvo en cuents.

Bl esduema de tiempos utilizado para la determinacifn si-
ail{ines de Si y Al utilizando la condicién de meutrones ré-
- .ﬂoé-fue'ellsiguiente t4=10 m, t,51 m, t,210 m pars el St
= 108, te= 13 m, $c=10 m para ol Al. Para la evaluacién
;'itét&va del Al se ituvieron en cuenta, correcciones por
4% gontenido de 51 y por el de Mn,

evaluacién del contenido de Fe tambifn se hizo con neu-

™ répidos mientras que la determinacién de Mn se efactud
ﬁ‘ﬁaﬁtrones térmicos. El esguema de tiempos para ambas de—
te¥minaciones fue el misino $i=30 m, 1¢=60 m, t¢=15 m. Debido
8 'ﬁﬁe en la condicidén Rel Mn se active en una magnitud no
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despreciable, @4 decidid eveluar los contenidos de Fe y:Mn
mediante el método del sistema de ecuaciones lineales para
téner en cuenta la interferencia mutua de ambos elementgs
/15/.
RESULTADOS Y DISCUSION
En la Tabla II se muestran los resultados de la determina-
c;ﬁn de Fe, mﬁ, Al y Si por activacién neutrénica (fuente iso
. tépica) y por métodos quimicos. En la columna del Si aparecen
enire paréntesis los resultados obtenidos por activacidn con
generador de neutrones.
La precisién de la determinacidn para cada uno de los qle;
mentos fue 5i-1%, A1-7%, Fe-10%, Mn-5%.
_En el caso del Fe el error relative de la determinacién re-
‘aulta mayor que para los restantes elementos debido fundamen-
talmente al‘hajp'flujo de las fuentes mef como a las caracte-
risticas nucleares del hierro. _

La sensibilidad y el limite de deteccidn evaluado pﬁra un
error relativo del 20% pare cada uno de los elementos se ob~
serve en la Tabla III. En qiehé Tabla se comparan los resul=
tados obtenidos con los reportados en /7/. Puede observarse
que existe concordanciaz entre los dos conjuntos de walprgs;-
8610 en el oaso del alumini¢o, nuestro velor resulta mayor de—
biéndoseuesto.al hecho de que la determinagidn de este.alo=

mento seAﬁizo por medio de lm reaceién'(n,p) que @8 Mencs . sen

sible. E1 andlisis de la correlacibn realizade entre los re-

sultados obienidos por activacidn neutronica y por metodos
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qulmicos fueron los siguientes. El coeficiente de correla—
ciOn en el caso de la determ;naelon de hzerro ¥ manganeso no
: arroaa uks desviacion 31gnificativa respeeto a ls unided, por

1o que se puede plantear una correlacidn satlsfactoria entre
aios dos métodos, ' k ' a

.. Bl coeficiente de correlacién obtenido en la evaluacidn del
- éihmiﬁio muestfa un valor de 1,17. Esto es un {ndice que denc
ta ia posible presencia de¢ un error siétemétieo provoeado por
a interferencia del Mn-56 a pesar de que se tuvo en ouenta
una correccifn para evitar eate efecto. Esto indica que 8 ne
oesario mejorar el metodo usado para hacer la correccién.

En el caso del Si se compararon 105 resultados obtenidos

pqr activacién con fuente isotopica ¥ con el generador de neu
trones con los valores_obtenidds por el método quimico. Los
¢oeficientes de correlacién obtenidos soti 0,85 y 0,99 respeoc-
tfvamente. Este diferencia entre los dos tidtodos de activa-
eié.s respecto al quimico podrfa explicarse por la diferencia
entre la densidad del estandar ¥ las muestras.

‘Se hizo el andlisin estadistico de los resultados aplican=~
dpzal criterio de Student. Los valores obtenidos para la %

| ‘mﬁéraeién con los de la tabla para‘C-- 0,05 fueron meno-
3=} pérlio que sge puede concluir que en ningun caso se _encon-
f-‘di£g¥en§ia aigniricativa entre los resultados obtenidos

activacién y por la via qu1m1ca.
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CONCLUSIONES _

Tos resultadoes obtenidos concuerdan aceptablements con los
vﬁloras de control hallados por via himeda, por lo que se con
Ciuye que el nétodo propuesto es vélido para la evalpacién
de los contenidos de Si; Al, Fe y Mn en suelos rojos ferrali-
ticos. ‘

Es posible la determinacidn de hierro ¥ manéhnaso utilizen-
do una instalacidn radiométrica sencilla (analizador monoca=
nal). E1 tieﬁpo necesaric para la evaluacidn del contenido de
ambos elementos es de 4 horas aproximadamente.

La determinacidén simultdnea de Si y Al puede ser realizada
con un analizador bioanai en un tiempo de andlisis por mues-
tra de 30 minutos. .

Resulta factible la implementacion préctlca de este método

para la evaluacidn de las concentraciones de silieio, alumiw
nio, hierro y manganeso en muestras de suelos cubanos, como

anilisis de rutina usando un equipamiento sencillo y barato.
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Elemento IsétOpo Tipo.de Secc. Eficaz Produc—- Energ. Gam-— Periodo de
"(Abtmd )%’ ” Reaccidn de Activ.(mb) to ma(tev) :::igz:%g'
e T : . (Intensidad %}
51 :!.-28(92,_2) n,p _ 6,4 41-28  1,78(100) 2,3 min,
- 51-29(4,7) “m,p 0,56 A1429  0,511(2001,27(91) 6,6 min
51-30(3,1)  mpt 0,15 Mg-27  0,84(72)1,01(28) 9,45min
M .A1=27{100) .  n,p. 4 . Mg-27.  0,84(72)1,01(28) 9,45min
41-27(100) ny 232 ~ Al-28  1,78(100) . 2,3min’
- Mn =~ ‘¥n-55(100) ' ‘n,? 13 300 - Mn-56 0,84(99)1,81(30) 2,58 h
e Fe-56(100) .. n,p . 1,07 mn-56  ©0,84(99)1,81(30) 2,58 h
Mg - Mg-26(11,01). ¥ 138 Mg-27 = 0,84(72)1,01(28) 9,45min

*Los valores de las secciones eficaces de las reacciones (n,p)y (n,< ) se refie-
ren & neutrones répidos de un reactor de f1sion {muy parecido al espectiro de las

fuentes isotépicas). Las secciones eficaces (n,’b‘) se refieren a neutrones termi-

cos.
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Tabla I Resultados de las muestras de suelos

Muestras .1 . Hierro . langaneso .. Aluminio .. - S_iiiqio

8Q(F) A.8(%) | ALQ.(%) A.A(F) A;Q(%)-xv.a(%) £.QUE) 4.4(F) 445 (%)

w111 |20,06 29,6. | 0,218 0,22 | .11,65 12,61 | 15,07 14,31 16,72
, . A

(44

w-Iv {17,27 16,6 0,213 0,20 | 7,60 9,29 { 23,16-19,80 21,40
ST TR T 46

M-V - {17433 17,8 0,242 0,21 5,.8,.6 . 8,12 | 20,09 17,40 21,57
N : Do iy _ £ 2:0’91

¥-vI-- - |16,31. 18,6 <0.234  ‘0,23 | 6,"45" 7,97 '_22',35 18,21 21,58
R ] : w RN 11112

#Se utilizd un generador de neutrones. - R

i

Tabla IIT Sensibilidad y Limite de deteccién para un error relativo del 20%.

I!lemento Sensibilidad (cont/g) -~ . Iimite Qe Detaakecﬂin

s ’ %(Strain-Lyon
3i 124 - - S1,5 . 03 1,6

£y

n B . a4 %8 03

Fe . 9,5 . . _V : 33 S ‘ 7,6 -

¥n 7 283 | 0,05 0,00 = 0,02
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PROPIEEDADES DE LAS HETEROJUNTURAS DE ZnSe/ZnTe
- CONSTRUIDAS POR EL METODO OE EVAPORACION DE VARIAS
~ FUENTES DE ZnTe; Sb SOBRE MONOCRISTALES DE ZnSe.

N.Romeo insfitete de Fisice CNR GN3M Perme
D.Senret Pecelted Fisice Metométics Universided de la Hebane

ABSTHACT . .
The hateréjunctions of InSe/ZnTe have bean principally prepared by
two method:

a} Ligquid phase epitaxy.

b} Evaporation of ZnSe thin film on ZnTe single crystal. In this pa-
per we describe a new method of preparation of this heterojunctlion
in which Sb doped InTs is doposited by a milti-source apparatus on
ZnSe single crystal. '

We report the electrical and optical behaviousof this heterojunce

tion,
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Lu hnhu.junt-uras de ZnSe/InTs han sido pmparaddu rundmentai-

- mhpnr dos métedos:

) wzt.uin per fase 1{quida

h) Braperacién de una capa delgada de ZnSe, sobre monocristal de
- Zn'fe. :

g 91 pmenu t.rabnjo 3e pmpm eét.n !nterojunuxrn anpormde
i #08 ‘Oipa dn Iu‘l‘e: 1 sobre mnocriah.l de ZLSe por el mét.odo de

Wm ruqntes. _ : : : .
" Se reportaa las propiedades 6pu.cas ¥ e]ﬁctricﬁs de estas hetaro o

 Junturas,

INTRODUCCTON

'El ZnSe ¥ 3nTe son semicenductorss con Hgap" directe de 2.6 y
. 2.2 oV respectivamente 1o yie hace estes materiales muy interesantes

- para la cqnst.mcgién de dispositives emlisores de laz.

Desafort.unadamente el ZrSe sbélo se puede constrair tipe n mien-
. tras que el Z'JTe s:alo tipe p, por lo que resulta imposible hacer
ilmojunturas con tales materiales, Por esta ragdn se han realizado
Wli"loa intentos [1 - 5] de construir hetersjunturas de 2nSe/
3 2.ﬂT§-¢:6xi el. fin de obtener dispesitivos eficientes en la eﬁisi&n

dn la luﬁ .
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ANALISTS EXPERIMENTAL Y HESULTADOS.

frincipalmente se han usade dos métodos:

Epitaxialper fase ilguida [i al k] y evaperacidn de une cipa
delgada de ZnSe sebre un monecristal de ZnTe [5] . Bn-este trabaje
se describe un nuevo método de preparar ssta heterojuntura el cual

' eénslgt.q en evaporar por el mitedo de varias fuentes ZnTes Sb sobre

" monecristales de ZnSe, El sustrate de ZnSe fue obtenide per el méte

‘de de Bridgman a altas presionss, Luego se cert#é paralele al plane

eristalegrifice (111),

Dupuas les cristales se purificaren en Zine fundide per ol meta
" de de aven y Weedbury [6]

antes de pasar les cristales a la cimara de vacle se realizd un
pulide necanico ¥ 1uego un auqu. qu!mieo en uns selycidn caliente

al 505 da NaOH

La resisti\*idad ¥ mevilidad de estos cristales es de 107 em y

5 x 102 m v'l -1 reupectivamente.

Les cont.nctos ohm;lcos sobre el ZnSe se hicleron per lleacion de

ana gota de Indio en atmésfera de Ny y Hy.

) Lo

] pada de Znle: se crec:l.‘ por el métade de evaporaci&n
nunt.ea en nl que M&} ‘8b (eum mpurou) 8¢ evapo-" .
relaciin de cvapominn de

_,__nenhs 5_e nidté c;on un moniur__ de cuarso ¥ la Wer;mra gon

’ t.ermopnroa de Pt/Ptih cenectados & controles de temperaturas.

: Efmtrah Be mtm'o a -@'Mératura de 25090 e relaciin
do*aﬁparuﬁn mm al zn ,y ‘k .t‘uc ‘e ) ¥ -J. ;;ivel de hpurezas
- mantuve 4 un 2% cen respects al flujo- tot.al de. Zn + Te. De ssta
forma se obt.uvleron capas. de t:l.po .p con uns resistividad entre 1071
7 102.a ca. les contactos Shmices sobre el ZnTe se realizaron per

svaporacién de ere en alte vacle,

Les espectros de absorclén de tales capas indican que el ZnTe ore
- cide tiens una energla de banda prehibida de 2.2 eV muy cerca del

" valor sbisnide per menocristalas,

Les caracteristicas I-V de las hetersjunturas cbtenidas por el mg
-tedo anteijiomnte descrite se presentan en la ﬁ,gura. 1, en dichas

caracteristicas se puede apreciar un facter de rectificacidn de 1,

Varias caracteristicas I-V se han realizade teniende ia temperatu
ra como pardmetro en el range de 300 K a 77 K.
De las curvas obtenidas, s= observa ques

a) La pendiente de la curva I vs V =e mantiene constante, indepen

disnte de la temperatura.
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e ter-junt:ﬁra 8 sXpuse a-h Lz so.t&r de ‘proxidadamsnte 70

crecide por el métedo epitaxial de fase liquida.
' : ﬂffth ¥y 88 'nil!io un fot.ovolt.aje i elrouitd’ abiert.o de Dyl;Sv ¥y

Fig. 8 SRAFICH DE 1767 GONDE € ER LA CAPAC, EN FUNCION DEL
Tl VOLT. APLIGADG EN LA ueruowu‘ruu oE dnteszame
Aufmainur : e aeme, af

T: &
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' t;‘iebsncia exturna de esta: h-m-,juntura o8 del p&en de _

"35‘ mm. a 1a t.emperat.ura de nit.rogeno liquido. .

y Eato as debide probahlemente, & la. alta densidad de estm da
int.erfase debide al nlt.o deaacople entre les parametros ret.ieula-

res,

Un nodelo de banda q‘ut intente e:qalica.r mestroe '=fésﬁ1ba.ﬂb axperi
“mental puede ser el Que aze sugiara en 1-_3] para ana. hetero;juntura
abrupta. #

*

& cmcx.daans |

' riaa i‘uentea de 'Zn, Te y Sb. como inpurozas sobre monocriskalaae de
Zn‘ie presersban caracterist.ieas eléct.ricas ¥ Spticus smilares &

s .-quellas ebtenidas por cpit.axla en fase J..'Lquidn. - ‘}f J

1. Y. TSUJIMOTO y M. FUKAL, Japén. J. appl. Phys. 6, 1024 (1967)

2. K. K. DUNENSKII, A, V. RUMYYANTS&VA, Y, U. 5. WYZHKIN y V. O.

" TRAPEZNIKOV, Soviet Ph&s.- Smicend. L, 845 (1939)-

. 3. 8. FUJITA, S. ARAL, F. ITOH, y T. SAKAGUCHI, J. appl. Plys
hé 3oro (1975).

L8

J..as hetersjunturas preparadas por e\raporacion al vaoiﬁ dtade va- '_

- B 2, mnxm;t, H. L. ewmmz, y L 5 !'IRST J. Lom. 11,
75 (1975),

Y, IE rmca y H., AONOULK, s.m sm- E]act.ronl.cs 16 o1
(19?3)

¢ B, AVEN y H, H. WOODBURY, Appl. Fiys. latters L 53"(1962).
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Toumz, phya. stat. sel, (a) h'i, mn (1978)- |

P. c. llman Elactr-nio hﬁhrl 1 265 (1968),
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E CARACTER!ZAC!ON Y APLICACIONES OE COMPUESTOS
- TERNARIOS

M.C. Osvaldo Vigil

Lic. Alberto Lima

Laboratorio de Investigaciones de la Eloetromw &ol Estado SOEMO (LIEES)

Facultad de Fisico-Matemdtica
Universidad de Lo Habana

ABSTRACT

In the lo.st years, the ZnlnyS) ternary eompound had had special
interest for researcher because its posaible applications ass
- l_‘ photodetector device and PPEPY photosensitive element ia the

ON-OFF circaits with a wide application in industrywe -

Besides, w |hw the pralimimary results of the investigation
ia CulnSe, and Gumz compounds, which &re interesting aemiconduc
tors because their spplications as absorber in solar cell. cas/Cu
InSep solar celi with a 1§ .efﬁ.eiency had hesn obtained putting

thin film of Cd3 over & single cristal of CuInSes.

50

En los ﬁltl.ma lﬁos el compuesto ternario de Znln Sl ha resulta-’
'éo de eapoem interés pira los :l.nvest:l.gadores, debido a su posi-
B ble aplieaci&n comos - dispositivo fotodet.ect.or ¥y como un elemento
r_' fotaaeneiuvo en el circults ON-OFF con una amplia aplicacidn en
o n thdustria,

- En-este trabajo se muestran los resultados preliminares de la =
. ‘Anvestigacin en los compuestos GulnSe, y CuinS,, los que resul-
_tan ‘ser semiconductores ds interés, ya que pueden ser splicedos tow
. ™s &bsorbentess en celdas sclares, - e . :
culdna solnres CdS/CulnSe, eon un 1h% de eficleneia han: sido ob-
‘midl.a depositandv elpu delgadas de CdS scbre an criat,al aimle

de. GnInSaE

mmclm
. Desde hate varios afios son objeto de estudio los compusstds se-

o

miconductores y en espeeialen Las fltimss décades 1os compuostos
'titﬁir%Os-, ésto se deve al ufin de Los investigadores en la bis-
queﬁ'a dé puevos ﬁistGSitivoa qas amplien el rmgo de apl.icaciohes
. o0 le elect.ronica, yoen particnlar en la opbo—elect.ronica. L in-
vestigac:l.bn sobre estos compuestos ha derivado an varios canings
¥ splicaciones dgbido a sus propiedades electroluminiscedtes, fo-
_tpcdndubbura.s, fotoluminiscentes y mgnét.it_:a.s, entre otras; todo
lo que hace, tengan um amplic rango de uti’liaa;aién an lu opto-e-
_‘-136&4:-6;;;;;;, siendo cluros ejemplos, los dlodos emisores de luz,

“16s 1hseres semiconductorss, y las celdas solares entre las mis
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relevantes aplicaeioms. Los compuestos ternarios gue en la actau~

' ‘1idad pasm de treinta conocidos, se agrupan en rmilius I-III-

Vi, II-IV-¥3,- II-IIIZ-‘IIL ¥ alpgunos otroa mis racien_tes que no se

han igrupado ain,

Batre estus familius hay caragteristicas comunes y otras que 1os
hacen diferir, y estas van desde su estructura cristalina, hasta
1a forma de obtencibén de los cristales o la ensrgla de la banda
prohibids o gap, gue barre sl espectro de_slde sl visiole (3,6 eV},
hasta el infrarrojo (0,6 V). ' '

Goncretamente an el t.raba*o se han tomgdo como elementos repreé=

senbat.ivos de estas familias el ansh, (II—IIITVIh) Y el Culn-

‘Se, y CulnSp (I-IT-VIp).

_ La eleccién de estos compuestos no ha sido arbitraria. Ei__zgnz-
5), ha sldo estudiado con anterioridad en nuestros laboratorios co-
mo monocristal, (L. Hernéndez, O. Calzadillas, 0. Vigil) pudiendo.
aplicarse directamente el compuesto, sprovechando sus propledudes

fotoconductoras.

"Ent #1 casé de los compuestos CulnSez y CulnS,, hemos realizado
el estudioc de sus propledades eléctricas y Opticds & los cristules

obtenidos en nuestros Liboratorios.

Cabe seflalar que en la celda Cd5/CulnSe, puede llegar a obtener-

se una eficiencia ds 12% (5. ‘-_\(agnef, H. M, Kasper, J. L. Shay, P,
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. Migliorato) ¥ el lograr alta oﬁoianeh en la conversiin de ener-
gis habla por sl solo de la importancia que t.ieue‘ para todos el es
_ﬁuﬁio de estos empuestos‘senﬂ.emﬂucto:.'ea,' en los que damos los
‘primsros pasos. '

 DESARBOLLO mmum Y OBTENCION DE RESULTADOS

Los eriatalea de Z.nlnzs]J se obtuvieron por sl método. de la fase
© vapor utilizando iodo(I,) como agents de transporte. Los contastos
scbre las musstras se realizaren .por el método de evaporacibn al
vaslo utilisando Indio (In) como metal, siendo estos dhmicos. Lé
distaneis promedio entre los contactos fue de unos 5 mm. (1,2,3,L),
jl’rhermnt_e'_se resligaron mediciones de fotosonductividad espec-
. tral sa eristales de nInyS; por los méf;odoa de C.D. y C.A. para
conocer la résp’ueata espectral de las muestras con las c.unlea tra-

bajamos, (5,6) los resultados se muestran en las figuras 1y 2,

1.
301 lose.s SaA
Re * 00K &
Ts30%
) SLIT® imm
204 Est 259

109

®

LR 44 48 48 5 B2 110" MaA)

Fig, 1 Fotoconductividad espectral del ZnlnyS)
en régimen C,D.
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. LFUEMTE DEVOLTAJE = . 7.FOTODETEGTOR

2.LAMPARA. : ~ S.FUENTE DE C.D.
B,8.LENTES - ' 9.RESISTENCIA
4. MONOCROMADOR 10.MICROVOLTIMETRO
5.CAPA DX Cd3
R o
244 -
2 N L]
- ~]- ;
IVO.A ' n
| frixux . - B
. . T ¥ 10
' SLIT* imm. - "
o — L
o 1
Fig. 3 Diagrama en blogue para la medicidn de absorcidn
4 " en.capas delgadas de GdS (régimen de C.D.) '
- da g

“oasoa 50 82 no'_)qh

1. FUENTE DE VOLTAJE 7.FOTODETECTOR
2. LAMPARA 8.08CILADOR
Fis- 2 F‘°b°°°ﬂd'1°"'wid°‘d esl"’“‘”ﬂ o1 2‘"1“231; . 3.6.LENTES 9.DESFASADOR ELECTRONICO |
en réginen CoA. .  4.MONOCROMADOR 10.RESISTENCIA DE CARGA

5.CAPA DE Cd3 L1 MICROVOLTIMETRO

ﬁg. 2 Fotoconductividad espocr.ral dnel ZnIn23
an r&g‘hmn co‘o . h

Partiendo.de eatos reaultados, noe dimos & 1a t.a.rea cle evaluar

. ‘§Hl_- 4 ‘g*' .-r »

alguna.s aplicaeioma del canpuesto.

-

‘a) Espectros de absorcidén en capas delgadas de CdS

»

ko las figuras 3 y i, se muestran los esquemas d bloque de la

instrumentacién utilizada; la cual constitaye una forma tradieio—- :

Fig. L Diugrama 6 pi : 16
nal de sstas medicionss. . B- L agr en blorue para la medicibn de absorcidn

en capas delgedas de Cd3 (régimen de C.a.)
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_sn a/l caso del métode de medicién de C. A. haremos uns breve des
«hri.peibn por const.j.t.air uh aporte novedosc en ost.e t.:Lpo do madic!.g’
nu posibilidad que nos brinda el hecho’ de coupmar La fase y" .
_ mplit«ud entre la sefial proveniente de Lamuestra y Ia reforencia,
permite el:minar en gran parte o en su totalidad el ruido proplo

_d__e oat‘.l.s nedicionea’, (corriente de onuﬁdad) ¥ como reﬁultado ob-

’ -aner mejeres valorea de la energia del gap de las. capas de 'CdS,

.'qu-: es nueatro ob;}eti.vo con el emerimnto.

- t (lllllo)s o ‘
{In l,’.) v
- wiiseTe ] CWUITIRTS A
30 v.C.D. | BVC.A
' fyuzmiv 154 foixne
'8 T=30% 3" gAY
T =30%
10 104
-1 54
|}
H \
1 e
H !
\ a A a a " 1 a
45 47 43 & 83 x10° A(K) R T

Fig.6 Espectro de absorcién en
cds {répimen de C.A,)

Fig.5 Espectro de absorcién en
CdS (régimen de C.D.)

U
o~

] (lll/lo)'

. Fig.8
: d Eqm233 eV
0 . M:IS5TS
501
Fig.7_o
409 E-;"P'w
304
201
104 1 i
1 ]
\
— - _3 1 - . .
5 8 52 83 84 x10°A(A)

Figs. 7 y B Bspectros de absorcién en Cds, eara.ct.eriaado
cen: Znln,S) ceme fot.oduwctor (Fig. 7).

Fetomultiplicader S64VP (Fig. 8},

. Curvas tipicas realizadaﬁ por ambos métodos, se muestran en las
‘riguras Sy 6, mienf.ras gue sn ha figuras 7 y 8, se muestran los
y spoctro- de .absorcidn realizados usa.ndo un cris‘oal de ZnInzsh cQ
mo fotodetsctor y un fotomaitiplicador 56AVP (método convencio~
nal), sobre la misma muestra. Aungue es bueno aclarar qus en to-

‘dos 1o casos, a las muéstras se les realizd el espectro de abor

A ;por'cl método com‘encional ¥.1os resultados comparativos se

mmtr&n- on 1a tabla 1.
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MuesTRASOE] £, PARA EL cas | ©3 PAMA EL cdB
e 100 con FoTouu, |MEDIO CON ZaleS,
S A ed._ |
171278 A 243 oV C Z2a2ev : :
175278 A 243 ov 2400V
181278 B 241 oV 2430V |
16579 238 oV 233 ev

-

. Les sspeotres de sbscrcibn mostrades en las tu_u'd-'S, 6y T
" evidencian 1a reproducibilided de los miemos, con a utilizactdn -

de compuestos ternariod como fotodetectar, y la dﬁqlraeﬁn con
_ 1os resultados obtenidos con mediciones realizadss con fotomilti-
plicador, Es bueno seflalar que en el caso de c#pas delgadas de mis
de 5m no fue posible o&emr espectros utilizando el Znings, como
.iet.ect.of, debido a que 10s niveles de ilumineciSn sobrs el terna-
rio fueron débiles, determinade esto por 1a fuerte absorcidn de
la muestra {capa delgada de CdS). '

b) Interruptores electro-Gpticos

Basados en usa serie de carmsteristicas conocidas del compuesto-

semiconductor ZnlnS), decidinos aplicar el mismo en un circuito
SI-NO (ON-QFF), siendo el cristal del ternarto el elemento fotosen
sible.

Bl ¢lreuito en cuestidn se mueatra en la figura 9, asegurfndose

son el mismo el correcto funcionamisnto del sistema de dispare (7).

?' sosprobd la selectividad de la respuesta de la muestra ante
1a redjaeidn taminosa, y su sensibilidad dentro del espectro visi-

ble, {(L930-5470 f, aungue prusbas realiszsdas con un laser He-Ke,
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<
6328 A y de 1 s de potencis mostraron qQue el eristal es. sensible

& esta radiscién funcionando el circulto Satisfactoriamente),

+vee ‘L2Ka

wAAIA

VA

Resil =180,

[/4

Fig, 9. Esquema eléctrice de la aplicacibn de cristales
de ?.nInQSh en cireuites de SI-NO {ON-OFF)

¢) Memorias electro-dpticas

De acuerdo con los resultados cbtenidos de 1a bibliografia (2,-
8), se ha evidenciado el efecto memoria en este ecompuesto., El mis

mo consiste en un almacenamiento de :argas por parte del cristal
de ZnInzsh.

_ 81 iluminamos este con una radiacidn de energla igual a E.gap,
2 1s resistividad del cristal debe dismimuir; ahora bien, el estado
de alta conductividad persistird ya que la recombinacidn no es po
_:_sible debidc @ ls presencia de un centro repulsivo & 1,77 eV de 1a
banda de valencia (2). Esta repulsién puede controlurse por medio
de un agente externo que puede ser la luz, la temperatura o el
edmpo oléet.!:ioo, © 8¢a o] almacenamiento de cargas puede contro-
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neEdl S

m %iqnda de estos; rmltadoc, quisimos hacer un# ﬂaluﬂ-cion
' de ‘.Las ﬁmtéisticas de cristales crecidos affo y med:lo«at.raa en

nuestro hhoratorlo.

Los resultados mostrados en la figura 10, se obtuvieron iluminan

do oon radiacidn de energia igual a la E-gap, el _crist.al de ZnIng-

§), & la temperatura del nitrdgenc 1lguldo, manteniéndose en oscu;’}»

 ded posteriormente.

1{A}

-°4
' 10 Volts

| Volts

3 4 5 6 1 8 9

"3
10
-_—.'r-('l()

-Fig. 10 Variacidn de la corrlente con
1a temperatura

Gm se obsen‘a en la figura, después de los 1110°K la corriente
se mantiene constanta con la variaeién de la t,enporat.ura, cayen&o

o bruscn.manbe por enci.ma de los 200 °K.

Hemos moatrado el efecto conparativo an crist.lloa recient.emn‘he

B .Qrécidos ¥ en crlstales crecido,s ano y medio at.ris. . reaulta-
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dos misstran 1a influencia del memdria con ol tienpo; ha-

ciéndome svidente qua el mismo perEansve.

Obm ‘m_grien'eia.e_ que evidq_nq‘;ﬁ ql.g!ﬁp es 1s fotosondustividad -
cigbtioa, que se realist a tmpemtura- ambisnte, excitando la
 Ruestra oon. . pulse de luz o 60 8. de duracifn y de energla
.ignl ala R.gap.

En Lt ﬁgura J.].,,, se ugnmm J,oa nmludoa pbtesidos donde ge-
dest.qm dos pugpu, J,a p.rhlera wamism pcu- 1z sublide de ia .
, -romm:am con tl tmlm, ,y A# npnd& o 1a que. . n

ol uuﬂo sstacionario, .sinc une uidn de la- rotocorr:.qnto. Erccto
que varia con o1 canpo elbotrico aplieado.

K

2 46 8 0 s

l:.'i.g_. Ry Veriacidn de la fotocorriente. ¢on

el tiempo, para diversos wlores
de voltaje -
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Lasze, g@ﬁg@g-de estos. resnltados quisimos hucer una.‘_ev_aluacién

c . dos mestran 1a influencis del efacts mmria con ol bl
de las omracteristicas de cristales crecidos afio y medio-atris en \ WO: hb

e 1a . - ciéndose avi.denu que el mismo pcrmce.
nuestro laboratorio.

Otras experisaciss que evidencian sl efecto es la rof.m .
Los resultados mostrados en la figura 30, se obtuvieron iluminan S W ; ARl : ? 9"‘““1"1_4"‘

: ‘cindbiok, que se realiszd a tesperatura ambiente, excitando la’
do con radiacidn de energfa igual a la E.gap, el cristal de ZnTnp- PR S plente, excitando la'

mabra_‘co,n an pulso de. luz de 60 s. de duracién y de energla

8), & 1a temperatura del nttrdgeno 1iquido, manteniéndose en oscuri
. ' izunl & la E.gap.

dad posteriormente.

Ea 1‘ ﬁgur. 1, se matran los rasnlt;doa obtenidoe doade se-

1{A |
'_o" ) dutacm dos parm, l.a primera caractor:luda par la subida de da
10 Volt
olts fomcrrl.euh cnn ol tmm. ,y 1a segunda en 18 que ~ se alcanza.
I:).a 1 Volts

8l eatado. estac:l.omrio, sino um edda de la rotoearrionto. Efecto:
. que. n.ria con ol canpo sléotrico aplieado. _

34 8 6 T 8 * 10y

Fig. 10 Variacidn de la corriente con
la temperatura '

Gomwo se cbserve ea la figura, despuds de los 110 %K la corriente

se mantiene constante con la varisciba de 1a temperatura, cayento

2 4 ] L I "":
bruscamente por encima de los 200 OK. A {sl

Hemos mcst.rado el efecto comﬂrﬂ‘ti"’ on cristales recienwmen‘be ¥ig, 11 Variacidn de la fotocorrient.a con

el tiempo pdrd d-wersos vulo
crecidos ¥ en cristales crecidos afo ¥ medio atrés, I.os resulta- de volta j; . . alores

.3_ .
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Eate resuliado podemos explicarlo como sigue, al aumentsr el cam
po eléctrico se altera la reconbinacidn del centro repulsivo a
.1,77 oV, y8 que el campo eléctrico suminiatra laenergla a Yos
electrones pars vene;r 1a barrera de potencial que ofrece ssts ni-
vel, debe osperarse una ealda mis definida a medida que aumente sl

campo oléotrico, manteniendo la intensided de la lugz eonstante.

Otro de J.os agentes que regulan el efecto es la intensidad de
1a lus, pars eomprobar ssto, hemos alimentado el cristal con un
voltaje donde se observa ia calda de la fotocorrieate, ¥ se ha
variado laintensidad luminosa jue incide sobre la mismi. los re-

sultados ge muestran ea la figura 12.

101 z’.dmeku '
Ar4720
8 VETOOY.

4 &5 8 10 - Hs)

Fig. 12 Respuesta del cristal en funcibn
de la intensidad de la lus

A medida que disminuye la intensidad de 1a luz lacidente, 1o hace
tambisn 1z calda de la fotocorriente, hasta que desaparece, y la
respuesta del eristdl se hace mis lenta. O sea,al disminuir la

intensidad d§ 1a lug habrin mencs hussos capturados por el can-
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tro, lo que implice un aumento de la barrera de potencial (2).
CARACTERIZACION DR LOS COMPURSTOS DE LA FaMILIA I-I]'I-Vlz

Los cristales correspondientes a esta familia, con los cuales
trabajamos se obtuvieron por el método de la fase vapor, wtilie
sando Iodo (Ip) camo agente de transporte. Las muestras son de
tipo p, comprobado por el método de la termofen, y los contactos
acbre los miswos ge hicisron tanto por el método de evaporacidn
4l vaclo, como por electrblisis, utilizando au y auCl coms metal

¥ electrolito respectivaments {12).

Entre las mediciones realizadas estén las de absoreién de la
luz an eristales de Cumez ¥ CuInS,-As, por el método tradicio-
nal usande un fotomltiplicador FEU-62 y cuyos resuliados ge
miestran en las figuras 13 y 1, donde obtuvimos 1os valores de-
la epergia del gap correspondiente, y que son respectivamente

1,09 eV para el CulnSey y 1,37 eV para el Culns,-as.

(Ln!/l.f’
T=230%
251 /—CIIHS‘-AJ
nll- 3y Espectrca de Eg=1,37ev
absercidn en 21
compuestos de
lﬁlf_‘:xilu I‘B. rCl:nsl‘
2 \ ! £g2109 ov
:
[}
051 i b
l \
1 )
-
T 8 9 0 i1 12 xioAd)

o
w



Se realizaron las carasteristiocss voltaje-corriente para ambos

SORpUABTL.OS g?yes resultados se muestran en las figaras 17 y 18, w

muestraa de cumz-u no pudo compararse con }.a 1iteraturl, por no"'

¥ acordo eon las dimensiones de los cristales obtuvimos el valor

ncontrarse en la bibliografia consultada resultados con- eata do- de la resistividad de ios mismos. Estos sons O,3Mcem para el

oy
Plnte. Se observan col-a de abzmoreién caracbaristicas de est.os com CulnSep, que se compard con resultados obtenidos por E. Tell (9)

puestos. ;ndam_as 1a presencia de sgl.mer_lt:e una zons lineal bien de- ¥ pbr'ol' autoréu (13,1k), para el caso del Cu]'.nsz-u..e'l resul,

. finide denota la no existencia de otrus fases en el cristal, o al. tado ss de 0,06/ —em. Zstimamos que 1os valores obtenidos para la

" menos si sxisten su efecto es despreciable, resistividad son buenos, este p.ncimt.m_, asi como el valor de li;

: : : g : : 3. % 1A-cm y E.gip 1.o¥) evidencian la posibilidad de usaar
También se realizaron medicicnes de la fotoconductividad espec- g (, ¥ See% ) P '

oL ) ) : - . - sntos. cristales como materiales abaepgates en la oonstrueeidn de
" tral, cuyos resultados se maestran en las figuras 157y 16, y del o :

o . celdas solares.

méximo valor para la fotocerriente podemos estimar la energla del ’

‘g%, cuyos valores :son 1,12 para el CulnBep y 1,39 para el CulnSy- .
’ T o so°c

e Lq,lo que nos permite afirmar que €l valor de la energla del gap Tosc Y
! par-. el CuInSe2 obtenido en nuestro lLaboratorio es de }.,l eV, ¥ -::11' : :.gg‘l':‘
para el CulnSo-As es de 1, 38 ev, e c:‘l’::cz .
N | _ uRy ulashs "'.A"“ . -
o 80 T230% _
‘560. f:gzm-g-m .

—Culnde,

4001

201 300

104 . goqa

_ 100

8 9 10 0 1z i3 s10MA)
"F:.gs. 15 y 16 Fotoconductividad sspectral

100 200 300 400 Vimv} !

. en compuestos de la familia
o . 1-111-v12 Fig. 17 1 vs V en CulnSe
. 61*
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Q-h Sy-As

T - 30%
lesc 02645
Ro 100 KA
ST - Imm
Eqop 139ev
I(mA)
L & . T '30’0
P s008acm
‘ r
4 4
a .
2 4
l -
- a - I

123488789 vimv)
Fig._la vs V en CulnSes~As
G(llchIOMS I mmcmm
Se ru’l.iuron aedic:lones de. fotoeondaet.ivi.dad espectral an 105
~ cristales de 2nln,S; por los uﬁodos de C.A. ¥ c.n., obteniéndo-
NTRIY in?ormacion necas-.rh part la upliauifm de estos.

.18 nét_odé'-de gorrients alterna demoatrd ser éi‘icient.a, ya que

en casos de bajo nivel de Quminacibn ¥ una re_h‘c-!.én sefial-ruldo
pequelia,- h.posibil:ldnd de compensar hace qus pueda cbtenerse un
Mejor resultado. '

Se aplicd por primera ves el ecupﬁeabo semiconductor ZalngS;

.como fotodetsctor en caracterisacidn de capas delgadas de CdS

66

(espectros de wbsorcidn), las que se realizaron por los métodos de

C.D. y C.a, reporténdo la segunda baenos resultados debido u la po

mmm de realisar m-eozpahsaci&n. Debe ‘tenerse en cuenta el

_espesor de las capes.

3s aplicld por primera ves el compuesto smiconduetor'.xn_lpésh an

"eireuttos de SI-NO (ON-OFF) 1o que brinda uns smplia aplicacidn de
‘smtos cristales en la industria y la investigacidn, las quales pue

don. »r,noncx-amnbe en s

apazado ¥ sncendido de luces

Mui&n de &brir y cerrsr puerw

regulacifn autombtica de pesadas. de Dﬁtarialas '

conteo automitico de an rlnjo.de;-promgeian continao, ¥ owras
ppliaeidnes que pueden derivarse d'e' #8ti idea primariz, como
ol saso del cantrol l.utouitieo da seﬁms marinas atilizedas

T en mstra plat.afom

Se realisaron axpai-icncia que ratifican la existencia de un cen
tro repulsive & 1,77 eV de la banda de valencia y se mostrd gque
loa eria_t.iles de ZnInzsh exhiben &l efecto memoria o llmcﬂnmrd.en-
to de cargas, y que puede’ cont.rolu'so por medio de la teaperabura,

el caq:o ‘sléctrico o la 1ntensida.d de la luz.

Se caracterizaron cristales de la familia I-Ifi-V1; con el obje-

tivo de posteriores aplicecicnss en celdas solares, siendo los
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PROCESO DE DIFUSION PARA LA OBTENCION DE DIODOS
- EMISORES DE. LUZ (DEL) CON EMISION EN EL RANGO
‘VISIBLE DEL ESPECTRO '

Elena Vigil y Domingo Jacobk

‘Laboratorio de Investigaciones de Electrénico del I:'.nodo
s&uaﬂuazs)‘ua

AESTRACT
Gireat interest exiats dt the present time in the t.echnology of

light emitting p-n junctions dus to t.heir applicat.ion in optaoelec—

tronic devices.
k]

The obtention of red and orange light emitting junctions for the
first time in Cuba is doacribed in this paper. Thess vers obtained

by 2Zn diffusions in GaﬁsxPl _x and GaP respectivaly.

Diffusion parameters and thelr incidence in the characteristics

of the diffused samples are analyzed. Particular attention is pald

70

" to ;iumt.;l.on m-t.h which is of great ‘dmportance in surface emtting
. light, mj,t.!,ing digdes (L.E.D.). ‘I'he dependence of juncta.on depth
. .om diﬁ‘nsion tmeratura nnd t.i.m is sietemined. This. allows its

eontrol .’Ln the di.ftusion procoss. :

e ~-e};ectr;‘l.o=;_l. and 'pptiénl' ;chhraq‘ijso'ris«iics-. ‘of the. obtained devices

e given,

“:L-r:. \)

:-la tecnologia de ls obtencibn de junturas p-n emisoras de lug en

'Sl ¥lsible presenta gran intaras ;actua;lm'_gn't;p-'debido .a la greciente

' utilisacién de dispositivos optoslectrénicos que se basan en las

misl_ms .

En el presente trabajo se describe la obtenciln por primera vez .

en Cuba de junturas p-n que emiten lus roja’y ‘narsnja. ‘Estas han si

do obtenidds mediante la difusifn de Zn en Gaas,P, ¥ 0P respecti,

vamente.

56 analizan los distintos parimetros de la difusidn y su inciden-

cia en las caracteristicas de las muestras difundides, en particu-

- lar 1a profundidad de la juntura, parfmetro de suma importancis pa-

ra los diodos emisores de luz (DEL) que emiteén por la superficie.
Para las condiciones de difusidn utilizadas se determina la depen-

dencia de esta profundidad con el tiempo y lé temperatura, lo gue

permite el control de la misma en el procesc,

Se presentan las caracteristicas eldctricas y épticas de los dis-
positivos obtenidos,.
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'Pnoceso DE DIFUSION PARA LA OBTENCION DE DIODOS:
EMISORES DE LUZ (DEL) CON EMISION EN EL RANGO
'VISIBLE DEL ESPECTRO

" Elena Vigil y Domingo Jacob

‘Laboratorio de investigaciones de Elccfrbnieu dei Estado
86lidotLlEEs).u.H '

ABSTRACT | |
GPéat interest exists &t the present time in the techaology of
light emitting p~n junctions due to their applieat:l.ori in optoelec-

troni¢ devices.

The obtention of red amd orange light emitting junctions for the
first time in Cuba is described in this paper. These were cbtained

by Zn diffusions In Gahs,P; . and GaP respectively..

Diffusion parameters and their incidence in the characteristics

of the diffused samples are analyzed. Particular attention is paid
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t'o Jusetion &’P""h ~which 15 of 21.'081'. imortanaa in surfuce am.tting :
light. mbting -diodes’ (L:E.D.). “The. dependenoe of junotion depth Lot

'nn tiiffusion t-meratura and time i.s ﬂetamimd. Th:l.s a.].l.ous its
eontrol .’tn the dlfrusion process. -

-_’:fi‘hé-::emtricu and ‘optical nhme‘;enisigi&&;.qr the. obtained devices
Aare "'iiﬂﬁ. - : L . '
La tecnologia de 1a obtencidn de junturas p-n smisoras de luz en
el visible presmt# gran inta_rés_-;_acmaz_m@:w ‘debido a 1a qreciente
ntilisacién de dispositives optoslectrbnicos que se bassn en las ._

' -mism_s.

En el pressnte trabajo se descride la obtencidn por primera ves
en Cuba de junturas p-n que emitep lus roju. y ‘naranja. ‘Estas hin si
do obtenidas mediante la difusitn de Zn en Oaus,P, ¥ 0aP respecti

vamenté .

Se analizan los distintos parémqtros,de la difusidn y su inciden-
cia en las caracteristicss de las.nueat.ras difundides; en particu-
-lar 1a profundidad de la .juntura, parfmetro dé suma importancia pa-
ra 109 diodos emisores de luz (DEL) que emitén por la superficie.
Para las condiciones de difusidn utilizadas se determina la depen~

dencia de esta profundidad con el tiempo y la temperatura, lo gue

permite el control de la misma en el proceso.

Se presentan las caracteristicas eléctrices y Spticas de los dis-
positivos obtenidos,
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INTRODUCCION

El diodo emisor de luz (DEL) es uno de los dispositivos semicon—
dactores més sencillos. La luz es emitida cuando la juntura se pola
riza en directe, inyectindose portadores minoritarios a ambos lados

de ella que al recombinarse radiativamente lo hacen con desprendi.

miento de fotones,

'Uno de los métodos mhs utilisados para la produceidn de diodos
emisores de luz (DEL) lo constituye el método de obtencidn de jun-
taras p-n por difusidn de un dopante tipo p (Zn) en un sustrato ti
po n (los I1I-V¥ y sus soluclones sblidas) en un impula seliada ba-
jo.vacfo & una temperatura entre 650 y 900°% y un tiempo vat:iahle

desds unos minitos hasta variss horas.

 La oolofaci&n de 1a radiacibn emitida esth determisada por la ban

da prohibida del material béisico atilizado para la const.rucci.éﬁ -
del dispositivo, asi como por la presencia de impurezas. En la di-
fusibn se utiliza el GaAs para obtener diodos infrarrojos, mientras

con Ga P ge obtienen emisores verdes (o de menor frecuencia que el

verde). Entre las soluciones sélidas el Ga As, Py . puede emitir . °

en un rango varisble dentro del visible dependiendo de la propor-
cidn de As y P; 1a x debe tener tal valor que se obtenga preferible
mente un material de banda directa necesario para una mayor eficien

cia,

Las caracteristicas de la junture obtenida depende del mecanismo

72

de difusiSn imperante, el que a su ves esth déterminado por la fuen- |

te utiligads,

In a1 Gc P 8¢ 0tllizan fuentes de :n, -zn ?2, Ga r—-Zn, ota. 1, 2
73)7m-13nu,1’1_xseuu11mu2 zn, Gals-znyﬁa?-h (3).
Gm_rucnh de 2n aolo, 1a difusibn es mi.s ripid; qm sl hv prusan—
do Ay a P (h), clebide & que los melnims de difuaien ‘son. difo -
vew o5 i 7 otro caso. Bstos mcanismos doterminen. tasitén 1a
kl&iﬂd ﬂal i'rsxrba da dinuién. Asi $1 abtienen Junwras nia
llma : mn»s Qromndaa cm 1a presencia de is o de l’(}.). ‘

' Otros i‘actom ‘qua eontriburon a abuner Junt.ura p-n- plam lo snn
Caa ten:peraturay t.i.npe de d:l.tusion, aaf como. 1a calidad de los sus:
- tratos. Temperaturas supariores » 900"0 ¥y t.idnpo do vﬂriu hemu .
* tisnden & producl.r junturas irrogulnreu Mientras més nlu a8 J.a
. tgwerltun mencs debe ser 4l tiempo de difusidn para obtvener ;}unt.u :

: ‘r‘a._s‘ pgul_ma_ .

lu -1 pnaunt.a t.raba:]o = deacr:l,be 01 proeuao demrollado pnra |
-;-hsdirusiom doanalGaPyGnlsxl'lxtiponconelﬁndo
ohtaner Juntum p-n ehcbroluminiscenm on el rango visible, se _
9btimn 1ss roheionu sxistentes entrs la profundidad-de la Juntu
A y_al_‘ mm ¥ temperatura de difusidn y se ansliza la influencia
del proveso tecnolbgico en las caracteristices de los DEL. obtenidos,

' DRSARROLIO RUVRRIMENTAL

x

Ll. di.fua:l.on oscog:\.da e la de fuente da Zn puro’ en sustrato de GaP
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y Ga As, Py o tipo n.

La orlentacisn de ambes tipes de sustrates es la (100) v estén depades
cen Te cen éoncenﬁraciones en el range de 1017 cm 3, El ta Mo,épo,h
es una capa epitaxial crebida per EFL sebre un sustrate de Ga as.
El 4mpula de cuarzo posee un volumen sntre 15 y 20 en’ en la genera-
1idad de 1os casos. La cantidad de Zn colocada dentro del émpula es

de Smg por cada 1Ocm> de volumen del &mpule. Esta es colocada de for
ma tal dentro de) harno que todos los sustratos quedan siempre ublea

dos en la zonk de Lemperaturs constante.

Las caracteristicas partichlares de cada procesd de difusién se
musstran en ia.s tablas 1 ¥y 2.

DIFUSIONES EN FOSFURO DE GALIO

oiFusion | Tox J,-..a‘(-si" 1{min} v;(m'm)* Xlmmll N ’.‘I/ #
oPo 148 {8T)2 | 171 | 130 | &1 jz22] 39
DPI 133 | ssze 130 Ha | 29 (20| 25
oP2 . | nas | e712 1 98 | 36 [23] 38
DP3 4o 8772 | 120 ~{ 109 | 49 [i8| 43
oP4 1146 | o726 30 55 | 30 12| 55
DPS 1163 | 8590 10 33 | 39 [14] N3

Xj = Profundidad de la juntura
N = nimaro d¢ mediciones de X; realizadas.

Tabla 1l

Th

DIFUSION XN FOSFURO ARSENIURO DR GALIC

DiFUSION | T°K —.'r—slo’('u)'. *(min) q(min)]i Xjl{am) N xj/'ﬂ""/"“" )

oPa-3 | 1140 | 8772 | 120 10,9 59 22 54

pPa-4 | 114 | 8726 | 30 55 30 21 55 .
oPA-S | 1163 ] 8598 | 10 33 17 | as 52

Xj= Profundidad de la junturo }
N =pimers de medicionas de Xjrealizadas

Tabla 2
Pare revelar la juntura se clivan pequeilss partes del sustrato
donds se ha efsctuado la difusibn Iy_ se atacan durante 15 seg en una

mezcla de 1 Hzt_)a; 1HFs 10 Hab sl se trata d_e.‘l. Ga 'A-sl_fpl-x ¥ ana mez- -
cla de 1,0, 1HF si se trata de GaP; bajo fuerte iluminacién.

Las muestras atacadss son observadas al microscoplo y pro&ueto del

.at.aéua diferenciado en une y otra sona se detscta una linea diviso-

ria que corre paralela a la superficie (Fig. 1).

Fig, 1 Li{nea de la juntura revelada
por atague quimieo



" otro método utilizado para la deteccibn de la junture consiste en
palarizar en directa al diodo y observar la radiaoién emitida por
1o bordes. La sona de emisifn aparece como una 1inea brillants cusn

do se observa al microscopio y permite tambidn, det.gm.‘..nnr la- profun

atdad ¥ regularided de la funtira (Fig. 2).

l'u. 2 Linea de 12 emisifn que repro-
, duu 1s iinea de-la juntura

La carecteristios volt-ampérica se obtuve en la pantalla de un of-
ciloscoplo utiliundo un caracteredgrafo.

Se determing el espactro de en:laion do los diaposithos utiliundo ;

un monooromador zrm-s. Los DEL eran alimentados por pulaos ¥ la do-
teccibn se hiso utilizando fotomultiplicador acoplado & un osclloseco
pio.

Para la determinacidn de la eficlencia cuéntica se utilisd un foto
dicdo de silicio de lem de difmetro, de manera que recogiera prdcti-
camente toda la lus del DKL en contacto con al. Este fotodiodo de 81
licio estaba calibrado para liz de A = 8 500 £ y determinando su ok
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racteristica espectral se extendid el rango de calibracién a otras

longitudes de onda.

RESULTADCS Y DISCUSION

A, Profundidad y regularidad de las junturas,

Los resultados de las profundidades de junturas obtenidos se mues-
tran en las tablas I y 2. Los valores de profundidad cubren desde
unos 20 hasta 70 am. Fue observadc al microscopio que la zona de emi
sidn, cuando se polarizs el dicdo en directa, coincide perfectamente
con la linea obtenida por ataque quimico para rsvelade de la misma,
demostrandose la equivalencia de ambos métodos para detectar la jun-

tura y determinar su profundidad.

En el Ga Aso 6 PO L las difusiones con tiempo mayores que 90 min.
’ ; ] i
resultaron deverioradas, en el mejor de los casos (la No. 3) se obta
vo juntara (cbservada por revelsdo) pero no se oblLuvo emisibn lumino

8d. n el Ga P los tlempos y temperaturas utilizados en todos los ca
gos ai formaron juntura.

Ias junturas regsultaron relativamente planas. En el Ga ASO,é Po,h
las junturas resultaron muy irregulares en las difusiones de tiempo
largo y alta temperatura {(difusidn 3 y h) y més regular en la de
tiempo corto (difusifn 5). En el Gap , idénticamente la regularidad

estuvo en concordancia con el tismpo y la temperatura de difusidn,

Ds los resultados obtenidos se puede concluir ,ue en el range alto
de temperaturas utiliszado no se pueden utilizar tiempos mayores Jue

30 min si se desea obtener junturas mis o menos reguleres.

7



‘En la ruura 3 se ‘muestra o1 mupliuento de la relan:.ém _
xd‘ = Ay & exp(-4,/¥T) pu-a el GaP, Se observa en em ﬂgura el
: "_cumli.mianto de 1a ley con un valor de’ Az Syh3 ¥ y un valor de Ay

— te, el que & su ves oat.a determinado por 1as condiciones tecnoldgi-

Y -'_:do 2a ‘elesental como mante, st valnr no_aparece reportado ante-

™ a2  orosom ,-x,.,g,_.#mmn |

sDp=|
2 L
C — wifrememee = s mlinsialiye
8390 8si0 se50 8890 s730 8770 asio J-n6 o
Para el Ga As P 1a dependencia obtenida as preséntada en la -

0,6 "0,
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o 232@/1:“ lutol valores dependen del mecanismo de di.fuld.ﬁn dominan

* oas y la fusnte atiliseda en la difusién (5). Pars difusibn atilizan.

 figara b doode el valor calculado ‘de Aj o6 do O 03hhsV ,y ol de Ay
. o,oooseu/h"‘

H— e JOPA-4 s
lnn-.a - | :
a '
2000 ssio  eeso 860 8T30 8770 _mo,_;;:}.-,uo".*-u.

B.. faracteristica volt.amparica

8n la figura 5 se observa una carva 'volt.'-'amﬁérica ﬁlpica. La resis-

:'tencia resulta alta debido @ la ausencia de contacto metdlico.
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Fig. 5 Caracteristica volt-ampérica de diodos
de G“ ‘so,épo,h . 'JO y, 10 wdiv-’
eje x, 2 V/div. .

Solamente lag difusiones en Ga As en las cuales la profun

0,60,
didad de la juntura resultd mayor que 60 pm no produjeron juatura
p-n. bsto se atribuye a gue las concentraciones de aceptores y dono-
res se ignalan en la zona de composicibn variable de lz capa epita-
xial, Bn 10 que respecta & la caracteristica volt-ampérics no existen

diferencias entre las difusiones con distintas profundidades.

go

C. Emisibn espectral

Dicdos de Ga MO,GPQ e
2

De acuerdo a la eomposicidn del material tipo n de estos diodos,
deberfan emicir en el rango de & 450 a 6 6508. 8in embargo, el espac
tro analizado a partir de la emisidn por el borde arrojd que los dife-

) .
rentes diodos emitian en el rango de 6 650 a & 750A. Este corrimiento,

. asi como las diferencias entre unos y otros diodos se astima se deben

a la absorcibn que sufre la luz en el propio dispositivo. El semian-.

cho espectral resultd de 2008 como promedio,

Diodoe de PGa.

Estos diodos preseniaron emisidn desde el rojo hasta el verde, o

‘sea, desde 5 456 £ hasta 6 900 L.

. La emisidn verde corresponde a transiciones banda-banda y 16 amari-
11a y roja a niveles dentro de la banda prohibida ocasionadas por im-
purezas. Es conocide que el complejo 2n-0 da un nivel de impurezas

que origina emisidn roja en el PGa,

D, Bficiencla’

Se determind la eficiencia cufntica externa de los diodos de
Mso’éPo,h. Dada la prefundidad de 1a juntura que prassntaban los
diodos obtenidos, 30 y 17 sm para las difusionee 4 y 5 respectivamen
te, no f.ue posible determinar la eficiencia de emisibn superficial.
La sficiencia de la emisibn por un borde resaltd de 0,007% y 0,0015%

para hs difusiones 5 y i respectivamente, para una densidad de co-
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Mta dojiD' *wiﬁia. ia:wér-afiemcia de la difusi._&n 598&1"1—

' a-A3$0,Wh"¥dsAh a,nm:?paraelba%éPo'hy un -
'{'vmrau maﬂ:"rnhss.kaevmulw S

_ Bp ha debeminado la prafumidad de la jnntnra utilizando la%aﬁ.ea

_ dﬂ revelado de la Juutura p-n por atague qninice en naP y Bu;:xPl_x ¥

.cemparindese la linea melada von el borde de la zéna de emisisn (sona
activa); se encontrd coineidencia empleta antre anbas . pudiéndose utl
ligar uno u otro. métode para 1a determinacisn de la prerundidad de la.

'~ Juntura,

..os resultnclou de eficiemn cuintica externa _;nilmis espectral

’ Mait.ran que la lus sufre absorcion copsiderable en el propio dis-_

posit.ivo. Para dispositivos enusores de lupurﬁ.cia ¥ no de borde, de
- beran diamim;irse el tlempo ¥ La tempex'at.ura. de acuerdo con lis de-
pepd_enc;t.as de estos parimetros de 1a_profund:|.dad de la-_ ;}untura que

62

hlﬂ ai-dﬂdetemmu en el presante tribajc. |

- s nm:mn
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DETERMINACION DE LA LONGITUD DE DIFUSION DE
PORTADORES MINORITARIOS EN CELDAS SOLARES POR
MEDICIONES FOTOVOLTAICAS -

0. Vigil, A. Fornes y N.Torres

Laboratorio de Imuti"c'ms on Electronice del Estado Salido (LIEES)
Faculted cho«nuomme Universided de la Habana

AESTRACT

The minority carrier diffusion length is ons of the most imporitant
parameters in solar cells; for this reason, the way of measuring this
parsmeter is very important. However, the measuring of the diffasiop

length is not an easy measursment, because of the sophistication of

84

' In this pApér we present the results of the application of the
photoreltale method to solar cell of 3L aad 0dS/Cu S, These resulte
show mgt m M,mme_ method is veiy ussmi_ for the nnsu.re-
...gz-_gg;.;_m mnaion length in homojunction am hatarq;fnmum |

_ﬁu 1o mg upemm;taha quo se. uoodm paraau doum:u-
u& mzmmm. m mr.u ud:leﬁn de 1a 1-n¢m¢ de

..semsumtan do los. -Gtodu mpmu.

'_: !n equ trmao presantanos Los Mulhdoa de 1a apumuu del -
7 “W rotwolutco on eoldu solares de 84 Y cds/cu,s Eatos mul
m« lmtt'ln Qe el nitodo rowvolt.lioo o8 Wy étﬂ. o las madi- - |
'nima.umm aemionmmumuammmgun- ..

f-tuna x hetercjunturas, pur su- relativa rlptdn, asi como per la
:mﬂlblm& dal li.m.

as



RN

INTRODUCCION o
: En el primer caso se

o

] ) t.rabajo con celdas solares fabricadas a capas
Entre la gama de parimetros a medir en una celda solar, regalta por

de]xadaa ¥, en ol segundo, en una celda comercial de 8i.,

su importancia, 18 longitudde difusibn de los portadores mimdritarios,
£1 odlculo de Ln por el método de la respuesta espect.ral se basa en
" 1a expresin deducida por Hovel [h] j

I‘g‘—ql (& R>\-.H exiau.n ](1)

ya que es uh factor que afecta la eficiencia y la respuests espestral
de 18 celda. Verios métodos haa sido utllizadoe en la dete’riitﬂjgéiﬁn.
de este parametro, como sons fotoluminiseencia, catodoluminiscencia,
7 ."ﬁ-todo ée la juntura, ete. [1] 3 sin embargo, estos métodos ptes‘en-
. tan algunas dificultades, tales oomo:
| a) Utilizacidn de instrumentacidn en general sofiat.icrad_a y‘wtiemos ' dondes

: ! Ife = Fotocorrien
relativamente largos para el procesamiento de los resultados. te que circula por la muestra. .

I, = Intensidad de 1a lus incidente,

b)'8e disefian, por lo gensral, para la determinaciln de 1a longitud ol 3 Goeficlente de absorcisn on la zona p

- de difusidn volumbtrica , que en llneas generales no da una in-
fomcion correcta de la longitud de difusibn de los portnderec

minoritarios en 1la celda (producto del proceso t.ecnelégioo de

d = Aneho de 1a regibn de deflexitn.
R = Reflectividad de la zona D

preparacidn del dispositivo). Para Ln >>J 70(4'1« |, puede hacerse un desarrollo por Taylor y des

preciando of d fr :
Debido a estas dirieultades N hems evaluado la aplicaﬂ&n del . « sute (L ase obtiene una expresiﬁn del tipos

mét.odo de mediciones rot.ovoltaieas en la nediciou de Ln en cel-
das aolarea en base a homojuntures y heterojuntnras. Esta*éto—

I?ﬂ =qu (‘*R)

do ha sido aplicable fundamentaimente a celdas solares de 81
[2-3]

En este trabajo se presentan los primeros resultados pbtenldos

(2)
. . g Ahora b
en una heterojuntura de CAs/Cu,8 y su comparacidn con los obte- ien 81 mantenemos constante & Ifc para cddﬂ longitud de on

nidos en una gelda solar de 34, da de 1a radiacién incidente, y escribimos Iﬂo(lqli)s la seuacidn

(2) se convierte ens
86 * '
87



o o : ] _,' e 5 Ié,_s Corriente de corto circuito
. I = const. (c( 3 L.“)-_' : -

Ias Corriente de saturacidn

En condicidn de voltaje & circuito abierto (Vca) la corriente total

donds I se la intensided de luz que sssorbe 1a miesic ‘o8 cero, es decirs

AL

I—cc = I_s [é“? (_%.%)-u l]

Do (3) no relult.a dstfeil mmm In dﬂmzriﬁeo ‘

81 Vea es pequefio, de manera gues

exp (Bher) = 1+ Bpkes

entoncess

Icc = ___I_.s_g_ Vca_ - .
KT | ' (5)

De (5) se cbserva que Vca es proporcional a Iee, por 1o que la scua

eidn (3) serh igual.ment.e valida st traba;]amos an régimen de voltaje

- 80, 'Sl-n'_'“"'“:i" imponer las "_i‘“.i@mlu,“_m_i o “-.:ﬂ:-m-”f a ciroaito ab:!.erto, const-ant.e. Asf, serd posible obtener un grafico

de la intensidad en funcién de A , conociendo o[ en funcion de A

Sabuos quas ' »

c_.LCI [expc )- J

esta.blacer la relacion entre la intengidad de lus que llega a 1a mues -

tra y- -el.imerso del coeficisnte de absorcién.

DESARROLID Emnnmm'u.
Un grifico dal s:l.stema utilizade en nuestras nedloionas se muestra

donde Tes Corriente total “en el circuito ‘a blogue de la Fig. 1.

89
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” stmmemion uulisada fua le. 5iguiante; l
”Eémpﬁra de: mngsmms p.ho uatts 21. wms. -
;iment»e ssta’.bﬂlzada da vnltajes 390 uattrs 30 volbs. .
“:' ‘%F-h: dispersibn 1ineal 16 L/m.- i

%tﬂdiodo P.'mﬂs Si (H;P. 2u18)-.
Wolttmsbm Phillcipss aensibilihiaﬁ lﬂ;uv - imedancia e antra

ae IHJ\..

-mmoltinsm Phillipss aensibilidad 10 uv impedanci.a a8 ant.ra—
da 100M .q.. , S
“#spejo sbniiﬁra:napai'saté.

a) calibraacion del sistena
Dado que el espejo semitransparente util:.aado fue const,ru:i.do en
“migstro laborstorio mediante la daposicmn de nna capa. ae alumi
" nio, précedimos & determinar su por eisntode respuesta de luz
reﬂejada ¥ transmitida con 1a 1ong:.tud de onda. de la. 1ug &nei,

'dant.o.

.Pa.ra esta medicion utilizamos un fobodiodo PIN de 31 ¥ los re-
snltadus obt.am.doa i‘ueron normalizados respecto ala respuest.a

espectral del fotodiodo.

Loe resultados obtenidos se presentan en la Fig. 2, . mostrindose
el por cientede luz reflejada por el espejo respecto a la luz
trapsmitida en fumeidn de la longitud de onda do la radiacibn

_incidente.

S0

' _I.a respaaatldel sistema (Limpars y mﬁnoqgﬂiné.da:j) fu.e cbtenida -
. normalizandp la resp_uesﬁa del rpt.adiodo,.;(‘c.eh espejo ¥ sin kéape_jo)
. .- respecto. a la fespuest#_ 'e'specw‘. de este;fotodisposit'ivo, BOS-~
’ tréndose los resultados en la Eig. 3. .Una vez calibrado el siste |
' mi, ) procedio a det.emina.r la respuesta espectral de las cel-
| dds & estudlar. © ' R

b} Re,sgﬁest.a espectral de las: celdss.
' _Eatsﬁ medieibn es necesaria para tener una idea del rango en que
- hey meyer variacibn de la fotocorriente o del voltaje a circuito
~ ablerto, con 12 longitud de onda de la radiacidn incidente al ma~
terigl base.

Las respyestas: espectrales fueron obtenidas en- condieidn de vol~ -
taje’a circuito abierto, normalizando los valores obtenldes con 7
la x’espue_st.a espectral del fotodstector. :

Los resultados obtenidos para las celdss solares de SL y CdS/Cu,S

86 muestran ea las Figs. Li, 5 y 6 respectivamente.

¢} Determinacién de Ln.
- Gomo se planted en la introduccidn, para la determinacidn de Ln

. ) 4 .
- eg-niecesario conocer los valores de of  para el material base.

Eato puede deternd.narse midiendo directamenbe scbre muestras ani-
logas a lss utilizadas en la fabrica.cion de celdaa o tomando los

1I’a&:.l!.ores reportados en la lit-eratu.rn, metodo este més hllpreciso.



En nuestro trabajo, ¢omo hemos utilizado celdas fabricadas en
otros laboratorios, nos es imposible 1a determinacidn de of de
manera directa con el material base y hemos tenido que utiliszar

lo reportede por la bibliografia.

.Pare el caso de la celda de 5i el valor del reciproco del coefi-
ciente de absorcidn fue calculado & partir de la representacién ma-

tenética dada por Runyan |5}

-t 5 e -1
ol =[.526367-1.1uh25 Alas 0.535368,\'2 + o._039958A 3]
(6)

La cofreccién de las pérdidas por reflexidén (1-R) fue hecha de
-

acuerdo a la representacidn matembtica.dada por Phillip y '1_‘&1‘1:.[61

1-Rw0,6786 + 0.03565 -1 ~ 0.0319X2

para la evaluacidén de la ecuacidn (3) se hicieron varias medieio-
nes & diferentes valores de voltaje ae c¢ircuito ablerto éonstan—-
te. y diferentes sberturas en el monocromador. Se hiso veriar la
longitud de onda, escogiéndose los valores de 0.8, 0.85, 0.9, -
0.95, 0.97 ¥ 1.004m. Para cada valor de longitud de onda se fija
el valor del voltaje de circuito ablerto variando 13 intensidad
ée la lus sobre la muestra, Leyendo en el microvoltimetro las va-'

risciones de intensidad gue llegan al fotodiodo, podemos conocer=

la intensidad de lug absorbida por la regidn base para cada longl

tud de onda .y calculando el inverso del coeficiente de sbsorciém

92

dado por (6), es posible obtener el valor de Ln coumo el intercep-
to del grifico de intensidad de luz absorbida vs el recfproco del
coeficiente de absorcidn pars I=0.

Los resultados experimentéles se muestran sn la Fig. 7. De esta

figura se cbtiene un valor de Lnx35sk , resultado este ccmprendido
en el- rango de valores reportados por otros autores que utilizan
esta tenica, en celdas solares canstruides por diversos métodos
[7],“[3]-, [9]. Para ol caso de la celds CdS/Cu,S, el reclpro-
éa dol. coeficiente de absorcibn fue calculado promediando loé Yo~
lores reporta.dos. por 1a literaturs [_10] mlentres que 1las pardi-
das por reflexifn no fueron tomadas en cuenta {por no encontrarse
este dato en la literatura consultads); no obstante loe errores h
introducidos por eate hecho, puade obtencrse un valor bastante
mrtado para In. '

Nugstras mediciones se realisaron en un rango de longitudes de ome
das de 0.7 & 1.1Mmy distintas sberturas del monccromador. Bl mé
todo emplesdo es anflogo al que se explicd en el caso de la celda

de 81,

Los resultados experimentales de las celdas de CdS/CuS construi-
das por evaporacidn al vacio y el mdtodo de spray, se muestran en

las figuras 8 y 9 respectivamente. De estas grificas ge oht.ien;"un

" valor de La de 0,34dm, resultado este que coincide son lo reporta-

do por Gili ‘:11] » Usando otras técnicas,
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:-n:scusmu BE 108 RESULTADOS

_dms result.ados dbtenidos en lss celdas solares de Siy. cdS/Gur‘i
para jos valores de Lo nos permite confiar en la validez del ‘método -
ﬂmi’mo -

- Para 1a splicasidn de énte mbtods, es necasario que ge sumplan
:;,'eierm eond;lcionsm an prider luger, 6s sacngaria que Jas geldas
prewnbau ana. raapmtu aspeciral de plerta’ ;:m {est.e se rela-

. ctona con 3 sficiensia de s celdw misna), I que 38, deterninaeidn

mm,j. 'y wmw abierto o corriente de mte~¢ "wm cons tane
’ to, puoda hacaru eritica. '

Esh lfﬂhﬁ hm erStiéo el estudio de la losgitud: ﬂeiﬂ‘wﬁn on
agaelis Wl on que 1 valop ds: corriente de. corio t‘-ﬂbﬂiw o8 pe-

Otm sspecto critico a tenar en consideracién es la deterninacion
nﬂcm de.l' inverso del coeficiente de a.habre_:lén -del malerial base,

. . R | . -
" ya que de 1a precisidn con que se determina o depende la exacti

tud del métode.

-\

"~ Bn 8l caso de 1a celda £d3/CuyS, ol se caleuld promediando las
turvas dades por L. G, Burton [10] . Bn la gona de grendes valores

' iy : . bt | .
: -._ds" a{. 'g_l error auments d_ebido,'a'l& inexactitod ge ol . Este hecho

: _":_inq.uyé mbs decisivemente en la celda constraida por evapor_géién; po-
siblemente por la mayor influencia en ella, del pequefio aporte de ol -

en osta zona del espectro.

N

Un -analisis combinado de las curves de respuesta espectral y deter
minacién de 1n en la reglén base, permits fermular algunas hipbtesis

sobre algunos de los mecanismos que tlenen lugar en las celdas objeto
de estudlo,

Por no ser objetive de este trabajo presentsr un estudio de estos

. poaibles meckaismos, ho nos detendremos en estas consideraciones. Un

mﬁ.’_tiais de. estos mecanismos se da en las referencias (_12]: [13].

El métoda de las mediciones fot.ovoltncaa es particularmente pode-
rogo aa el ostudio do la ini'lnencia de. los procesos tecnoldgicos de
zabrieaeién de una eeldﬂ. en e} valor da Ln. En este sentido, es nece
sario conocer los va.lms de ln en. ol material base antes ¥ después
de la fabricaeibn del dispositive. La Lo en el. nat.ers.al base pueds de -

‘termingrse mediante la comtruccion de une barpera de Schotth;, ax-

guiendo el niam ﬁt.edc eq:ladﬂo on eat.e trabajo.

' coucwsmm

Se ha daaarmnmu :m método ‘experimentel para 1s determinacidn &
la longitud de- dtfu_a:l,ﬁ_m_d_a- los portadores minoritaries en la regidn
base de celdas solares, basado en mediciones de fotovoltafe.

Dada la inportanci: de este barémat.ro en la eficicacia de conver-
sidn de dispositivos 'gptoelectrénicog » Su relativa sencil.l.ez Compa-—
rade con otros nétodos ¥ los reaultados.qda se ootienen del m."ts:no,
este método puede ser empleado como caracteristica importante en el

estudic de los dispositives gue se construyen en nuestro laboratorio
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De acuerdo al prineipio le trabajo, sl método puede ser aplicado

enlldetauinaoién de Ln & Lp en elementos y ou_lpuesto& #séniconduc-

tores (a través de la formacidn de an coatacjo restifieante)y, por

1o tanto, sl mbtodo es podercso en 1a evaluacibn de la m&nqmié de

los procesos de fabricnc:l.on del dispouit.ivo en las prop.‘wdsdes de

' 109 lw.teriales base.

e
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Fig, 7 Variacidn de la intensidad de luz en funcibn de c,g, para
la celda de 5i.
Las curvas 1, 2 y 3 fueron obtenidas con una abertura en
el monocromador de 0,55 mm, a la salida y los b y 5 eon
0,75 mm.
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ﬂtﬂiamﬂo el mdelo ainpla dn pozm pot.eneialea cuddrddos, ¥ el modele
m.urmae do’ doa bandaa de Kane, we- estudia la poaibilidad de exist.en-

h de P directo nulé en auper-mdeaa Se demestm qu.e cuanu 13. R

¥ plibnd del putencial periddico efective: v “ea ixn-tl o wer qwun ud.ar- _
salor vc,, ul que denominmnﬂan valor erim., bedas los: as%ﬁdas de 14
-rad son de gap-nuio. .

Es mis, para V, >Vc, las handas da vuinc.m

E@nﬂu«ﬁn ae mnn ‘o0 més de un punto de la nuavi zona de Bruloum.-

Mm' lax prapiedadas emciﬂcas da .‘w. eatructura de bamia'de supea'««
'as astan 1a exiatencia s m&.m L].I ¥ la poaibf‘iidad de canzbio di‘
wanlozla dar la aupﬁrficie da I"emi [ 2] Yo ohstame, aurs réat.m por- _
‘ar ﬁmas cmﬁims impnrbamses.t ﬁm dé *ellass eu- J;a puai,b‘l‘.li.dad
me«mm ds m di.recw nale y sua pmpimlédﬁs .

Para [

m de ,h aaper-rad teq del wden «1 gap»llkzwﬁ Mcmﬁ&&m .c'

- derimos supera-redes cx'eadas on ‘nm: ms:m sammwduct.or aimple}. Por esw
i '-’mt.ive B8 necesarl.o utﬂizw; como ecua.eim del, movimiente del. elechrm, :

" 1& ecuacion ée ma @fectiva pam el. caso de. vaxti-s bwdas pwx:l.ms

-Pnr simplicidad utuiwemns el modala simplifieada der des bamdaa de S
Kane Memas, supondremas que el pobencia.l V( z) de la super-sred tianz paw
para -¢<a@ e i.gual a. -Vo p.ur.; fx(z{a‘ . S

La ecuaeion de maza erectiva, en al modelo simplificado de: Ha.na, se .

."‘-biuda 2a, es igual a V

puede tomar igual en forma ala ecuacion relativist.a de Dirac [3] con. po-

tineial ¥z}, En [3] fise demostrade que esta aeuacion se. puede lle\rar
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al siguierite _a_istém de ecuacionegl‘s;'j;h'«_
.éé.,_,...__‘\l(z) PK+i PR, ' .
' W) =EY (=)

pu cPk -%£,+V(a),

W,
V-cm, K=+\J k k -

_kx ,k san 1&3 componentes t.ransvarsales del cuusi-impulao, E l. snez-g!m

donde P cs un pa.ranetro del crclen de 10'5

v Y (z) da. funcion de ordd, la cud se puede escribir de la forma
: ‘Y(SFU (z) exp (ikz}. Siendo k el cua.si-:.mpulso alo la.rge del eJe 85

k u -d.-aa-
La. eontimidad de U{z) en & a0 un:l.da éla condicion U(-a) - U(a) con=-

la super-red, U(z} periodic. con pariodo 2a;

unce & la siguiento relacion de dispersion

,strr (4 kz}
(2).

.J' n qs”)
TaR, |

_;4:? ) cas(z ak) -._-;-"COS _(QK!) --c.aS'(d'k'z".).—
LAk PO V(e-v-iyfe-ve "")4-'
Q=piRfetv: 3

V- 555?/2 (£ )= (

'Gcmo da mugﬂiéun (2) es invariante ante el cambic de € por -( la es-" .

k= POl m;‘ga;,,

(%) = leeff E
S : o ?P?/z

+PK

: tmutura de banda tiene simetria ecspecular y, la bandsa de v;a.ancia ¥ la
£ 0.

De {2) se deriva cua tales estados So=

d‘c conduecion s& tocaran cuando ‘Bsta es ld eund_icion para la- . -
ocurrencis de gap directo nulo.

lamente ocurren cuando k=zQ y para los ;iguient.ea valores de"‘l’o‘
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. J(M)-»P‘(—ﬂ-—)

con n'-'l, 2, L

"'I-i'mitaremna. la di&c#&iéﬂ--&i c:a.»'sié-'n'gl’.-.- 1‘); (‘3) sigdé' ;
iunc!.&n cugt-ima y crec:l.anbe de K. ‘cuyo valor mi.pim'

*Mmmw.' por ajemp].o cwandp‘m onda li:mgi
gtan temidad [T crssada “an un= sanﬂ.conduct.or de l?mda

cientemente puro ¥ p&ﬂa temperaturas sui‘ic:.entamnba" :
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