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RESUMEN

En este trabajo se hace una revisién de conceptos importantes en el
estudio del transporte de carga eléctrica en aislantes. Dichos concep--
tos son: i. contactos eléctricos, ii. regimenes de transporte electréni-
co y iii. procesos de fotoinyeccidn de carga mediante fotoemisidn inter-
na de portadores de carga desde un contacto metdlico o semiconductor ha-
cia un aislante,o fotoinyeccidn con luz fuertemente absorbida en la su--
perficie del aislante.

Usando los conceptos anteriores se analizan resultados experimenta-
les de fotoinyeccidn de hoyos y electrones en monocristales de azufre -
ortorrdmbico (Sg); se reporta la observacidn por vez primera de la tran-
sicidn Mott-Gurney,que es la transicidn entre el régimen de corrientes -
limitadas por carga espacial (CLCE) y el régimen de saturacién de la co-
rriente como funcidn del voltaje.

Se desarrolla una teoria para la interpretacidén de las fotocorrien-
tes observadas. Esta teoria toma en cuenta el nimero finito de portado-
res en el contacto inyector. Ademds ha sido posible estimar una densi-
dad de trampas del orden de 10" em ? en los cristales usados, por lo que
estos cristales pueden ser considerados de alta pureza.

ABSTRACT

In this work a review is made of important concepts in the study
of the transport of electric charge in insulators. These concepts are:
electrical contacts, transport regimes as viewed in the I-V characte-
ristics, and photoinjection processes by internal photoemission of ho-
les or electrons from metals or semiconductors into insulators or by a
virtual electrode using strongly absorbed light.

Experimental results of photoinjection of holes and electrons into
sulfur single crystals are analyzed using these concepts. The observa-
tion of the Mott-Gurney transition is reported for the first time. This
is the transition between the region of space charge limited currents
(SCLC) and the region of saturation of the current as a function of the
applied voltage.

A modified Mott-Gurney theoretical model is presented that is able
to explain the whole I-V characteristic for uv and internal photoemission

% Parte de este trabajo fue realizado en el C.I.E.A. del I.P.N. como
requisito parcial para obtener el Doctorado en Fisica, fue financia-
do parcialmente por CONACyT, PNCB y Comisién Nacional de Energéticos
(SEPAFIN) .



212

of holes and uv photoinjection of electrons. For the case of internal
photoemission of electrons the conventional space charge limited current
theory for an exponential distribution of traps is able to explain the
experimental data. It is found that the crystals are of high purity -
since the total density of traps, as calculated from their exponential
distribution, is N_ = 1.8 x 10" “cm

I. INTRODUCCION

En el pasado el uso comin de materiales aislantes estuvo asociado
a la idea de que eran malos conductores eléctricos. Sin embargo, estos
materiales son ampliamente usados en la tecnologia moderna debido, fun-
damentalmente, a que pueden presentar propiedades de buenos conductores
eléctricos{1). Ejemplos de estas aplicaciones son la electrofotografia,
los detectores nucleares y las pantallas de cdmaras de televisidn. Tam-
bién pueden ser considerados aislantes la regidn de la junta p-n en se-
miconductores y, en general, las interfaces de semiconductores con me-
tales & electrolitos. En estas aplicaciones la inyeccién de carga eléc
trica al aislante juega un papel relevante y estd regida por el tipo de
contacto eléctrico que se haga al material. Las propiedades de trans-
porte de portadores de carga eléctrica en estos materiales pueden ser
estudiadas cuando se ha conseguido la inyeccién de carga.

En este trabajo se hace una revisién general de los procesos impor-
tantes involucrados con el transporte de carga eléctrica en aislantes.
En particular es estudia el transporte en monocristales de azufre orto-
rrémbico (Sg).

En la seccién II se define de manera operacional lo que se entiende
por aislante y se mencionan algunas aplicaciones.

La seccibn 111 se refiere a los contactos eléctricos que se le pue-
den hacer a los aislantes.

Los regimenes de transporte son analizados en base a las caracte-
risticas I-V y se tratan en la seccidn IV.

De las diversas técnicas que existen actualmente para la inyeccidn
de carga eléctrica en aislantes, centraremos nuestro estudio en la de
fotoinyeccidn, ya que se ha usado con bastante éxito en una gran variedad

@)

Por otro lado se ha escogido el azufre ortorrombico (Sg) como ejem-

de materiales Esta técnica se revisa en la seccidn V.
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plo de aislante para ilustrar los conceptos anteriores debido a su alta
resistividad, a su importancia como material fotorreceptor en electro-

(3) (4)

fotografia y como detector nuclear  °. Los resultados experimentales
se presentan en la seccién VI. Se ve por vez primera la transicién Mott-
Gurney que fue predicha por estos autores(s) y que es la transicidn en-
tre la regidn de las corrientes limitadas por carga espacial (CLCE) y

la regidn de saturacién de la corriente como funcidn del voltaje.
II. AISLANTES

Aunque todos los materiales estdn compuestos de cargas positivas
y negativas y son eléctricamente neutros,solo algunos de ellos presen-
tan efectos de electrizacién, i.e. la propiedad de mantener separadas
las cargas eléctricas(1). Estos materiales son los aislantes.

El ti=mpo T, ue 1??)material??2mantienen separadas las cargas eléc-
tricas estd dado por T, T 10 "“p s, donde p es la resistividad en
%y 5 10" 5

Por otro lado,dependiendo del tipo de uso que se le di al aislante, —

LA

ohm-cm. Tipicamente, 1 =

se tendran dos tipos de aplicaciones: pasivas y activas. En las apli-
caciones pasivas el aislante simplemente sirve para aislar cargas o
conductores eléctricos. Aplicaciones activas son aquellas en las que

el aislante ejerce control sobre las cargas eléctricas; ejemplos de ta-

les aplicaciones activas son las celdas solares(1), los detectores nuclea-
res(qx algunas camaras de televisién(1) y los fotorreceptores en electrofo-

(1,3)

tografia Las aplicaciones activas presentan una importancia cre-
ciente en la tecnologia electrdnica dada la gran variedad de dispositi-

vos que es posible fabricar con ellos.
III. CONTACTOS ELECTRICOS

El transporte de la carga en los aislantes estd fuertemente influen
ciado por los contactos eléctricos que se les pueden hacer. La natura-
leza de estos contactos no depende (nicamente de las propiedades intrin-
secas del aislante. El tipo de contacto depende de las relaciones entre
las funciones de trabajo del metal (o semiconductor) y del aislante; en

términos de esas relaciones los contactos que se les pueden hacer son:
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OHMICO, NEUTRO y BLOQUEANTE; a continuacién analizaremos cada uno de -
ellos. Aunque se va arestringirla discusidn para electrones se puede
hacer la extensidn al caso de hoyos haciendo los cambios apropiados en
la terminologia.

a) Contacte dhmico

Cuando se ponen en contacto un metal cuya funcién de trabajo es S
y un aislante con funcién de trabajo ¢, como se muestra en la fig. 1a,
¢a> O Debido a la diferencia de funciones trabajo 0, = b hay un flu-
jo de electrones del metal hacia el aislante creando un depbsito de
portadores cerca de la interface metal-aislante. Ese depdsito fue --

calculado por Mott y Gurney(SJ y la distribucidn del potencial viene -

dada por:
V o= 2vIn(E+ 1) (1)
£l
donde
1/2 3
L= % 2.5 x 10 cm; V, = kT (2)
2 N, =
e
NIVEL DE VACIO .
T !
P Za !
iy
B
METAL
8 v
AISLANTE METAL AISLANTE
a b
Fig. 1. Contacto Chmico a). Diagrama de bandas de energia de un metal

y un aislante cuyas funciones de trabajo son ¢m<¢a respectivamente, re-
feridas al nivel de vacio. b). Diagrama de bandas de energia del metal
y del aislante puestos en contacto, mostrando la curvatura de las ban-
das hacia abajo en la interfase.
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La distancia x se mide a partir de la interfasz hacia adentro del

aislante (fig. 1b). La densidad de carga se expresa como

eNo
B = T};———‘Tr (3)
A )
(L

donde N; es la densidad de electrones en el aislante exactamente en la
interface y es grande comparada con la densidad de electrones n, gene-
rados térmicamente en el volumen del aislante; K es la constante die-
léctrica del aislante, k la constante de Boltzmann, T la temperatura y
e la carga eléctrica.

La caracteristica importante de este contacto es que tiene un
depdsito de electrones, los cuales son entregados hacia el volumen del
aislante conforme éste los ''va pidiendo'" de acuerdo al campo eléctrico
aplicado. En resumen, el contacto tiene mis electrones de los que el -
aislante puede transportar. Mas adelante veremos el uso de este contac-

to en CLCE.

b) Contacto neutho

(n

ha sido estudiado teﬁricamente(ﬁ) y se realiza cuando se unen un metal y

Este tipo de contacto aunque aparece rara vez en la naturaleza

un aislante teniendo ambos funciones de trabajo iguales oy = b (fig. 2a).
Debido a eso no habrd transferencia de carga entre aislante y metal, asi
que las bandas permanecen planas hasta la interfase (fig. 2b). Una ca-
racteristica importante de este contacto es el hecho de que a bajos vol-
tajes, V< V,, el contacto se comporta Shmicamente en el sentido de que
la corriente es proporcional al voltaje. Por otro lado, al llegar al
voltaje VS dado por(é)

vL

Y, = 4

donde v es la velocidad térmica, 1 la movilidad del electrdn dentro del
aislante y L el espesor del cristal, la corriente es independiente del

voltaje y tiene el valor
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Fig. 2. Contacto neutro a). Diagrama de bandas de energia de un metal
y un aislante teniendo ambos funciones de trabajo iguales antes de po-
nerlos en contactc b). Diagrama de bandas de energia del metal y del
aislante puestos en contacto. Las bandas permanecen planas hasta la
interfase c). Caracteristica I-V tedrica para un contacto neutro mos-
trando la saturacidn para el voltaje Vg y dos valores de densidades de
portadores en la interfase:

. Iy ev (5)

donde n, es la densidad de electrones en la interfase metal-aislante con
energia mayor que la barrera que se forma en dicha interfase.

En 1a fig. 2c se muestra la caracteristica I-V a que da Iugar un
contacto neutro para dos densidades n, y n, de electrones en la inter-

fase.
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c) Contacto bloqueante

Cuando la funcidn de trabajo del metal ¢, es mis grande que la fun-
cién de trabajo b, del aislante (fig. 3a), se tendrd una transferencia
de electrones desde el aislante hacia el metal creando una zona de ca-
rencia de electrones en el aislante cerca de la interfase y dando lugar

a un curvamiento de las bandas en el aislante (fig. 3b). Este curvamien-

NIVEL DE VACIO

1 l
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a b

Fig. 3. Contacto bloqueante a). Diagrama de bandas de energia de un
metal y un aislante cuyas funciones de trabajo son ¢p>¢, antes de po-
nerlos en contacto b). Diagrama de bandas de energia del metal y el
aislante puestos en contacto mostrando la curvatura de las bandas -
hacia arriba en la interfase.

to hace que el paso de electrones desde el metal hacia el aislante con
voltaje aplicado se vea limitado,pues ahora se llegari muy rapido a la
condicidn de saturacién de la corriente (Ecs. 4,5) 7y alm,en algunas
aplicaciones (celdas solares),la condicidn de voltaje de saturacidn se
alcanza sin necesidad de aplicar voltaje externo. La caracteristica -
principal de este contacto es que proporciona menos electrones de los
que el aislante puede transportar.
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IV. REGIMENES DE TRANSPORTE
a) Adsfante £ ibne de trampas

En el contexto de este trabajo, el aislante mis simple que se en-
cuentra en la naturaleza es el vacio en un diodo. El andlisis de la co-
rriente como funcidén del voltaje fue hecho por Child y Langmuir encon-
trando que la corriente es

Va/z _
I = 2.3 107°A em 2 (6)

donde V es el voltaje y L la separacién entre cdtodo y dnodo en el diodo

(6)

carga espacial; €sta es la que se encuentra en trinsito entre cdtodo y

al vacio Este es el comportamiento de la corriente en presencia de
dnodo y es la responsable de que el campo eléctrico se modifique. Se
puede hacer un andlisis semejante para el caso en que el vacio sea sus-
tituido por un "aislante ideal' es decir que no contenga estados de

atrapamiento. En ese caso se obtiene el resultado Siguiente(ﬁ):

2 - _
I = %Yf%' 107" A em? (7)

donde K es la constante dieléctrica del aislante, V el voltaje, u la mo-
vilidad del electrdén en el aislante y L el espesor del cristal. Ahora

las corrientes son mucho mas pequefias para un voltaje dado, comparadas
con las que se obtienen en el vacio, debido a que la velocidad del elec-

tron en el aislante es mis pequefia.

b) AisLante en presencia de trampas

Los estados de atrapamiento son el resultado de imperfecciones, va-
cancias e impurezas que aparecen durante el crecimiento de los cristales
y pueden variar de muestra a muestra. En general, estos estados de atra-

pamiento se van a distribuir en energia en la banda prohibida del aislan-
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te (aunque puede suceder que el atrapamiento sea dominado por wun solo

(6)

nivel de atrapamiento). Supongamos una distribucién

No(E) = Aexp(-|E-E_|/k T) cm® eV’ (8)

donde TC es una temperatura critica usada para aproximar la razén de
cambio de la densidad de trampas con la energia dentro de la banda pro-
hibida del aislante. Si Tc + « se obtiene una distribucidn constante
de trampas y si Tc < T, donde T es la temperatura ambiente, entonces se
trata del caso de trampas rasas, es decir trampas que estin en equilibrio
térmico con el fondo de la banda de conduccién.

Para &ste Gltimo caso si &(< 1) representa la fraccién de carga

que contribuye al transporte, el efecto de tal factor es multiplicar a

la movilidad reduciendo en ese caso la corriente, que esta dada por(7)
kvZue -12 -2
I = 7 10 A cm (9)

En el caso de T finita, pero si T.>T, la corriente tiene la dependen-

cia con el voltaje(7)

T & v(TC/T + 1) (10)
c] CLCE + comportamiento de contacte neutho

En el andlisis hecho hasta aqui de las CLCE,siempre se tomd en cuen
ta que el aislante tiene en la interfase un depdsito infinito de
portadores es decir que tiene un contacto Shmico y entonces el transporte
solo se ve limitado por la carga espacial y por las trampas. Si se tie-
ne un contacto que no posee un depdsito infinito sino que llega un

momento en que la carga que '"pide'' el aislante empieza a tener cierto -
efecto sobre el depdsito (finito ahora) entonces el comportamiento
de la corriente como funcién del voltaje adquiere otra forma. EIl andli-

sis para ese caso se hace a continuacién(s).
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Considérese el problema de CLCE con condiciones de frontera arbi-
trarias y en presencia de cargas generadas térmicamente. Las ecuaciones

basicas que definen el problema,y deben resolverse,son

S = @ )
y j = (an+gng), o = ew® , B = ey (12)

donde E(x) es el campo eléctrico y j = cte es la corriente en el régimen
]

- - n . o
estacionario, n = 2 donde n' es la densidad de portadores inyecta-

dos, e es la carga del electrdn, ¢ es la constante dieléctrica y n, es
la densidad de portadores libres generados térmicamente.

Las condiciones de frontera son:

dE .
[ HR’]G = N0 5]
L
y J E(x) dx = VO - Vp = VO (14)
T (o]
donde NO = Nge, Né es la densidad de portadores en el contacto, V0 es

el voltaje aplicado y Vp es un voltaje residual debido a la carga atra-
pada.
Una primera integracidn usando la ecuacidn (13) conduce a:

A+ J In(1 + f%) = -y (15)
donde A= J- JO’ g & BnOE—j 5 JO = gnUEO—j
2 . j - [(Bng)?
Bo = PO = oo, 0 Y a X

Puesto que AS1 el In de la ecuacidn (15) se puede desarrollar hasta -
términos del orden (f%)zobteniendo

. . 2
B DG ) o NO ] Z(CWO*-BHOJ xk '

+

+ 1
(OLN(]"'Eno)z J (GNU"'BHU)T o)

E(x) = (16)
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y de 1la ecuacidn 14 se obtiene

3 261 =2 2
R _ "% ) 0+ o il Yy an
0 (aN,*6n) 3(aNy*Bn,) aj
Esta ecuacidn conduce a los dos limites bien conocidos:
. Vo Bng
] Bno T para aNO >0 |
9V
3 = g ¢ -0 para EEQ_<< 1
L3 oN,
La ecuacidn (17) se puede abreviar y queda:
v % Kx+& (o9 1y (18)
0 X
: . Vo _ 3By
con: Vg < Eﬂaff' ; K = i&ﬁa

= a j
y o 2(aN,*Bny) °L

Mas adelante compararemos los resultados experimentales con esta -

teoria.
V. FOTOINYECCION DE CARGA
a) Fotoemisidn de carga desde un metal o semiconductor hacia un ailslante

La fotoemisidn interna (FI) es el andlogo en sdlidos de la fotoemi-
sidn desde un sélido hacia el vacio (FV); esta Gltima fue explicada por
Einstein(g). La diferencia entre FI y FV es que la FI se lleva a cabo
entre dos sélidos, normalmente un metal o semiconductor que es el EMISOR
y un aislante (que substituye al vacio) que es el COLECTOR. Otra dife-
rencia importante es que en el caso de FV solo se inyectan electrones -
mientras que en el caso de FI se pueden inyectar hacia el aislante elec-
trones G hoyos escogiendo apropiadamente el emisor. En el caso de FV es
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necesario darles a los electrones una energia mayor o igual que la fun-
cidn trabajo del material emisor, para obtener uma corriente de fotoemi-
5idén. En cambio en FI la energia minima para obtener corriente es menor
y equivale a la barrera formada en la interfase metal-aislante,como se
muestra en la fig. 4, en que se indica el diagrama de bandas de energia

en la interfase metal-aislante asi como el nivel de energia que correspor-

de a 1la fotoemisidén de electrones hacia el vacio.

NIVEL DE VACIO

:l , B.C
ho ;i:ho.,
/]
) B.V.

METAL AISLANTE

Fig. 4. Fotoemisidn interna. Diagrama de bandas de energfa de un metal
(emisor) y un aislante (colector) puesto en contacto: se ilustra el caso
de fotoemisidn interna de electrones. Se requiere menos energia (dada
por la luz al iluminar el emisor) para inyectar electrones hacia el ais-
lante que la necesaria para inyectar hacia el vacio.

b) Fotoinyecedidn con Luz fuentemente absonbida.

Escogiendo una longitud de onda de la luz que se absorba en una
pequefia fraccidn del espesor total del cristal que se ilumina, se crea
una regidn superficial de generacidn de pares electrdn-hoyo(fig. 5). -
Aplicando un voltaje de signo apropiado sepueden inyectar electrones G
hoyos hacia el aislante. De ese modo la regidn de generacidn actia co-
mo contacto Shmico o neutro,dependiendo del voltaje aplicado y de la in-

tensidad de la luz con que se ilumina el cristal.
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Fig. 5. Fotoinyecci®n con luz fuertemente absorbida. Dibujo esquemdti-
co que muestra un cristal aislante iluminado por la derecha con luz que
se absorbe fuertemente en la superficie generando pares electrdn-hoyo.
Se ilustra el caso en que se polariza positivamente la superficie ilu-
minada mediante la bateria V; de este modo los hoyos son inyectados en
el cristal dando lugar a una corriente registrada en el medidor A.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA AZUFRE ORTORROMBICO (S;)

Los monocristales de Sy fueron crecidos mediante evaporacidn lenta
de una solucién saturada de S, en CS, . La evaporacién fue hecha a tem-
peratura ambiente en la obscuridad durante seis semanas. Plaquetas de
aproximadamente un milimetro de espesor y 0.5 cm® de drea fueron pulidas
con abrasivo fino y atacadas quimicamente con benceno. Para los experi-
mentos de FI de hoyos usando A = 495 nm se les prepard a los cristales
en una de las caras un contacto de HgS como se reporta en la literatu--
ra{ID) y para los experimentos de FI de electrones usando A = 495 nm se
les depositd una pelicula de Te en una de sus caras. El portamuestras
estaba constituidopor dos vidrios conductores que presionaban levemente
la muestra; los cables eléctricos para aplicar el voltaje se soldaron
con metal Indio (In) a los vidrios conductores. La fuente de luz uv fue
la proveniente de una lampara de 1000W de Xe-Hg la cual se hizo pasar
por un filtro de agua y un filtro de paso de banda G-774-3550 ORIEL. -
En el caso de luz débilmente absorbida A = 495 nm, se usd la luz de la
misma lémpara a través de un filtro de agua y un filtro de interferencia
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Balzers B-40-495 nm. La intensidad de la luz se varid usando filtros

neutros de distinta densidad 6ptica. Los flujos de fotones se midieron
usando una termopila calibrada por el NBS. Las corrientes fueron medi-
das con un electrdémetro 610C KEITHLEY acoplado a una graficadora.

a) Hoyos

L) Fotodnyecedldn con Luz uv.

La medicién de las corrientes en el estado estacionario se consi-
guid iluminando el cristal con luz de ) = 350 nm,que es fuertemente ab-
sorbida en la superficie,y aplicando un voltaje de polaridad positiva
a la cara iluminada, forzando de este modo a los hoyos hacia el interior
del cristal de Sg.

En la fig. 6 se muestran las caracteristicas I-V para cuatro inten-
sidades de luz. EIl valor de la intensidad F fue 2.2 x 1012 fotones-
cm s '. Las lineas continuas corresponden al modelo tedrico expuesto
en la seccién IVc. Para bajos voltajes (V £ 100 volts) las corrientes

w0k —Tedricas
| I5E

30 F

1 x10" ( Amps)

200

1 | L
100 200 300 400 500
V (Volts)

Fig. 6. Fotocorriente de hoyos inyectados con luz U.V. en funcidén del
voltaje aplicado para cuatro intensidades de luz. Aqui F_=2.2x10 " fo-
tones-cm=257!. Para bajos voltajes (VS 100 Volts) las corrientes tien-
den a ser independientes de la intensidad de la luz. A voltajes altos
la corriente es lineal con el voltaje (regidn de contacto neutro).

Las lineas continuas fueron calculadas usando el modelo expuesto en la
seccidn IV c.
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tienden a ser independientes de la intensidad de la luz; tales corrientes
son tipicas de CLCECz%f por lo tanto se puede decir que el contacto se
comporta como un contacto 6hmic0(6).

Para altos voltajes (V > 200 volts) las corrientes son lineales
con el voltaje aplicado y con la intensidad de la luz. Esta dependen-
cia lineal en F y V es una caracteristica de un contacto neutro(6)

La transicidn de contacto Shmico a neutro fue predicha por Mott y  --
Gurney(s).

Se hicieron mediciones de la corriente como funcién de la intensi-
dad de la luz usando un voltaje dentro de la regidon de CLCE (V=100 volts)
y los resultados se muestran en la fig. 7. La linea continua es el ajus-

te al modelo tedrico de la seccidon IVc.

14
|p p——Tedrica

100 V

(Amps)

IxI10
N
I

1 1 1 1 | 1 1 1 1 1
O 01 02 03 04 050607 08 09 1.0
B Fa

Fig. 7. Resultados de fotocorriente de hoyos inyectados con luz U.V.
en funcidn de la intensidad de la luz. Notese que la corriente tiende
a un valor de saturacidn para altas intensidades. Este comportamiento
es explicado por la teoria de la seccidn IV c. El voltaje aplicado es
Vv = 100 Volts.

iL) Fotoemisibén desde HgS

La fotoinyeccidn de hoyos desde la pelicula de HgS se consiguid
iluminando a través del cristal de S, con luz de X = 495 nm. La corrien
te de fotoemisidn se obtuvo descontando la fotoconductividad, del mismo
modo que lo han hecho otros autores(io).
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La fig. 8 muestra las caracteristicas I-V de fotoemisidén para dos
intensidades de luz F_y 0.1F , con F = 2.4 x 10'¢ fotones-cm s . La
caracteristica para O.1F0 muestra una dependencia lineal con el voltaje
en todo el intervalode voltajes usado en este trabajo, en cambio la ca-
racteristica para FO muestra una desviacidn para V<200 volts,que es de-
bida a CLCE y que es explicada con la teoria de la seccidn IVc. Las

lineas continuas son el resultado del ajuste a la teoria.
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Fig. 8. Corrientes de fotoemisidn interna de hoyos desde HgS hacia Sg
en funcidon del voltaje aplicado para dos intensidades de luz. F°x2.4x1016
fotones-cm~ °S”!. Las lineas continuas fueron calculadas usando la
teoria de la seccidn IV c. La curva para F=F, muestra un comportamien-

to de contacto neutro en todo el rango de voltajes; para F=F_, se logra
observar la transicidn de contacto &hmice (CLCE) a contacto neutro.

En la fig. 9 se muestran resultados de corriente de fotoemisidn co-
mo funcién de la intensidad de la luz usando dos voltajes distintos, am-
bos dentro de la regidn de contacto neutro. Las lineas continuas fueron
ajustadas usando el modelo de la seccidn IVc.
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Fig. 9. Resultados para corrientes de fotoemisidn interna de hoyos desde
HgS hacia Sg en funcidn de la intensidad de la luz, usando dos voltajes,
300 V y 500 V, ambos en la regidn de contacto neutro. La corriente es
proporcional a la intensidad de la luz. Las lineas llenas son tedricas
y fueron calculadas usando la teoria de la seccidn IV c.

b) Efectrones

£) Fotoinyecedibn con Luz uv.

La inyeccidn de electrones con luz uv se consiguid excitando el
cristal de igual modo que en el caso de hoyos. Se ilumind con luz de
A = 350 nm y se aplicé un voltaje de polaridad negativa en la superficie
iluminada. De ese modo se inyectaron electrones hacia adentrodel S;.

En la fig. 10 se muestran las caracteristicas I-V de fotoemisidn
para tres intensidades de luz F_, 0.5F y 0.3F . Aqui F_ = 7.7 x 18
fotones -cm s | las lineas continuas corresponden a la teoria expuesta
en la seccidn IVc. Para bajos voltajes (V < 200 volts) la corriente es
independiente de la intensidad de 1la luz y para voltajes mayores se tie-
ne una transicidén a contacto neutro. Las corrientes obtenidas con Fo y
O.SFO se ajustaron a una sola linea tefrica y las correspondientes a
O.SFO quedaron mejor ajustadas a otra curva tebrica,como se muestra en
la fig. 10.
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Fig. 10. Corrientes de inyeccidn de electrones usando luz U.V. en fun-
cidn del voltaje aplicado para tres intensidades de luz. Los resulta-
dos para F,y 0.5F, ajustan razonablemente bien a la curva tedrica con-
tinua correspondiente a F-F,. Los resultados para 0.3 F_se ajustan

a la linea de trazos. Ambas lineas tedricas fueron calculadas de =
acuerdo al modelo presentado en la seccidn IV c.

{L) Fotoemisién desde Te

La fotoinyeccién de electrones desde la pelicula de Te se hizo ilu-
mindndola a través del cristal de Sy, usando luz de A = 495 nm. La co-
rriente de fotoemisidn se obtuvo descontando la fotoconductividad, de 1la
manera como ha sido reportado en la literatura(11).

Los resultados para tres intensidades de luz, con FO = 1.9 x 10'°
fotones-cm °s” ' se muestran en la fig. 11. Se observa que las corrientes
son independientes de la intensidad de la luz y que la dependencia con
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Fig. 11. Grafico logaritmico de la corriente de fotoemisidén interna de
electrones inyectados desde Te hacia Ss en funcidn del voltaje aplica-
do para tres intensidades de luz. F°=2.4x1016 fotones cm~?s~!. La 1li-
nea de trazos muestra la corriente de inyeccidén de electrones con luz

U.V. en este mismo cristal. Todas las corrientes muestran una dependen-
cia con el voltaje Iav'c!

el voltaje es I«V'*'. Este tipo de comportamiento es tipico de CLCE con
una distribucidn exponencial de trampas(7). Al usar luz cuya intensidad
estd por abajo de 0.3Fo las corrientes bajan del valor de saturacidn,co-
mo se muestra en la fig. 12, en que se graficaron resultados de la co-
rriente de fotoemisién de electrones desde Te como funcién de la inten-
sidad de 1a luz. Usando 300 volts, este voltaje estd dentro de la re-
gi6n de CLCE.

Para estudiar la influencia de la fuente de portadores, se midid la
fotoinyeccién de electrones usando luz uv en el mismo cristal. Los resul-
tados se muestran en la fig. 11 y se observa la misma dependencia con el
voltaje, v, independiente de la fuente de portadores.
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Fig. 12. Resultados de la corriente de fotoemisidn interna de electro-
nes desde Te hacia Sg en funcidn de la intensidad de la luz mostrando
saturacién para altos niveles de iluminacidn. F_=2.4x10'® fotones -
cm~25-1; el voltaje aplicado es 300 Volts. La saturacidn es caracte-
ristica de las CLCE.

VII. DISCUSION

Las lineas continuas de la fig. 6 fueron calculadas con el modelo
explicado en la seccién IVc, usando los datos conocidos, L = 0.1 cm, -
F, = 2.2 x 1?;7f?tones-cm_zs-l, €=354x10""Fm’ e=16x10"C,
W = Tem-V 's ", Del ajuste de la curva tedrica con los puntos expe-
rimentales se obtuvieron los valores siguientes de los pardmetros
3

n =0, N =4.9x 10'°F/F cm”
(0] o]

, V_ =50 volts, 6 = 1.05 x 10°°
0 p

Se observd que a bajas intensidades de luz (U.1FO) el contacto se
comportd como contacto neutro en todo el intervalo de voltajes usado, y pa-
ra alta intensidad (S.SFO) el contacto presentd una transicién de con-
tacto Shmico a contacto neutro al aumentar el voltaje. Esta es la tran-
sicién de Mott-Gurney. Con los mismos valores de los pardmetros se
ajustd la curva de la corriente como funcidn de la intensidad de la luz

(fig. 7).
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Los resultados experimentales de fotoemisidn interna de hoyos de la
fig. 8 se ajustaron también con la teoria expuesta antes. Ahora i
FO = 2.4 x 10" °fotones-cm °s~'. En estas condiciones los valores obte-
nidos para los parametros son: n, = 0, N; = 1.96 x 1UJ”F/F0cm'3, ---
8 =1.05x10°°, V, = 50 volts.

Por otra parte, se consiguid ajustar los resultados de la fig. 9

con los mismos valores de los pardmetros encontrados del ajuste de los
datos de la fig. 8.

Usando valores de los parametros conocidos: B ™ 6 x 10-1'cmz‘\.’-lsﬂ1
17 -2 -1 =
0.1 cm., Fy = 7.7 x 10 fotones-em s , e = 1.6 x 10 19C., =

3.54 x 1077
10 a la linea continua calculadacon la teoria de la seccién IVc, obte-

2

L
>

F-cm |, se consiguid ajustar los resultados de la fig.

n%éndose los siguientes valores para los pardmetros: T 0, -
N = 9.6 x 101’F/F0cm'3, 6= 4x 107, V = 50 volts.

Empleando la teoria de CLCE para una distribucidn exponencial de
trampas(7) se obtuvieron valores de parametros que definen tal distribu-
cién partiendo de los datos experimentales. Estos valores son: TC = 918 °K
A=2.24 x 10" %em eV, N_ = AKT, = 1.8 x 10" em ", Del valor N, an-
terior se deduce que los cristales usados son de alta pureza y a eso se
debe que es posible observar CLCE.

Resumiendo, dado que de cuatro casos de inyeccidn de carga estudia-
dos, tres de ellos presentaron comportamiento de contacto dhmico seguido
de contacto neutro cuando se aumentd el voltaje y umo mostrd solo compor-
tamiento de contacto dhmico (CLCE), se puede concluir que el proceso de
inyeccién de carga hacia aislantes puede ser reducido a dos casos:

i. contacto Shmico y ii. contacto neutro.

Como observacidn final es conveniente hacer notar que hasta ahora
la FI de portadores de carga eléctrica ha sido considerado como un pro-
ceso de un nivel extremadamente bajo de inyeccién(12)_ Sin embargo los
resultados aqui presentados muestran que la fotoinyeccién de portadores

puede ofrecer un contacto Shmico eficiente.
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