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El trabajo pr•.íctico que aquí se propone está dirigido a los alumnos de universidad en la especializal"ión de física del estado sólido, semicon-
ductores, eleclro-6ptica. opto-electrónica y otros. La ventaja principal del trabajo es la posibilidad de visualizar la demostración de un efecto
hásico en la física de semiconductores: el fenómeno de apantallamiento del campo eléctrico externo por la región de la carga volumétrica. la
cual surge en el semiconductor en la l'ereanía del contacto metal-semiconductor cuando a éste se le ;\plica un voltaje de poIJrizaci6n inversa.
La delllostr;.ci{lIl y el estudio de este fenómeno, así como la determinnci6n de los padrnclros hásiros del semiconductor, tales como el tipo
de porladores mayoritarios de carga, su longitud de arrastre, el tiempo de relajaci6n de Maxwell yel ancho de la región de la cnrga espacial,
la cual es responsable del apantallamiento del campo eléctrico externo (la longitud de Schottky), se llevan a cabo con ayuda de un método
óptico. Este mélodo cst~ hasndo en el efecto transversal electro-óptico de Pockels. que tiene lugar cn un cristal sin centro d: simetría cuando
éSle se ilumina con una luz pobrizadn de sondeo en la dirección perpendicular al campo eléctrico aplicado. El trabajo que estamos propo-
niendo puede ser instalado en un laboratorio docente, usando equipos convencionales con costos relativamente bajos. El trabajo que aquí
se descrihc consiste lIe dos partes: la primera parte está dedicadn a la descripción leórica del efecto de apantJllamicnto del campo eléctrico
externo por la carga volumétrica y en la segunda parte describimos los métodos cxpcrimenlales y los resultados de las mediciones.

Descrip'0n's: Semiconductor; harrera Schottky; efectos electro-ópticos

The practkal delllonslr~.tion proposcd here is addressed to undcrgraduatc studcnts in Ihe liclds af solid state physics. semiconductors, electro-
optics and optoclectronics. The hasic advantage of Qur work is thal il makes possible to visualize the dcmollStration of one of the basic physical
effeets 01"semiconduclors: the sereening of the external electric field hy the space chargc which appcars in Ihe rcgion of the semiconductor
c10se to the lllelal-scmiconJuctor contact whcn an inverse bias v01tage is applicd. The demonstr,lIion and study of this effeet and the de-
terminatioll 01"the hasic parametcrs of the semiconductor, such as Ihe IYPCof majority charge c;miers, the drift length. the MaxweIl time
(relaxation time), the width 01' Ihe region of space chargc (Schouky lengrh). are maJe using :In optical rnethod. This mcthod is based on
Pockcls transverse electro-optica1 cffect thm occurs in non-centrosymmetric crystals when they are illuminated in a direction perpendicular
to the applied clectrie lield hy a polarized hcam of probc ¡¡gh!. The experimentallayollt f(lr the del1l0nSlr;¡tion thal we are proposing here can
he installed in n te¡ll'hing laooratary using conventional equipment al a relatively low cost. Our wark consists 01'(wo pnrts; the lIrst <medeals
with the theoretil"al description (11' the phenomcnon of electric lield screening hy the space charge ami the seeonJ one with the description 01'
the experimcntalmClhods and the resu1ts 01'mcasurcments.

Keywonh: Semiconductor; Schouky harricr; electro-aptical ctTects
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I. Introducción

Cuando el metal se pone en contacto con un semiconductor,
en la regi6n cercana a la frontera metal-semiconductor apare-
ce una harrera dc potcncial y la concentración de portadores
de carga en la capa fronteriza camhia fuertementc comparado
con su valor en el volumen, en esta región surge una carga es-
pJcial. Las propiedades de la región fronteriza dependen del
valor y signo dcl voltaje aplicado. lo que lleva a la forma no
lineal de la característica corriente-voltaje, la cual determina
el funcionamiento dc numerosos dispositivos semiconducto-
res. que se usan en la electrónica moderna.

Es posihle formar contactos mctal-scmiconductor de dis-
tintos tipos ¡1, 2J: contactos ahruptos y graduales, contnctos
con metales con diferentes funcioncs de trahajo. contactos
con semiconductorcs con distinta resistividad y otros. En la

parle teórica de este trahajo se describir<Í brevemente un caso
c1i.ísico: un contacto ahrupto metal con un semiconductor de
haja resistencia, como por ejemplo Ge. Si, GaAs. y se des-
crihirá tamhién la determinaci6n experimental de las carac.
terísticas principales de esta harrera (su forma y espesor). Sin
emhargo nuestra atención estará centrada en un caso no usual:
el análisis tlcl contacto entre un metal y un semiconductor
electro-óptico tic alta resistencia. El uso de un semiconductor
electro-óptico permite estudiar la distribución de la intensi-
dad del campo eléctrico y consecuentemente del potencial y
la carga espacial en la harrera, con ayuda de un haz de luz
polarizada de sondeo, o sea visualizar las características prin-
cipales de la harrera, Como veremos posteriormente para un
semiconductor de alta resistencia el ancho y la altura de la
harrera cuando a ésta se le aplica un voltaje inverso puede ser
mayor cn varios 6nlcnes que para un semiconductor de haja
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resistcncia. lo CUJI facilita considerablemente el proceso de
visualización. Adem;1s en un semiconductor de alta resisten-
cia el tiempo de t\laxwell es grande (r"l '" I s). este tiempo.
COlllOse sahe, est;í relacionado con la conductividad eléctrica.
17. del material:

2. Teoría de la harrera de Schottky

En este trahajo vamos a suponer que la corriente eléctrica sc
dehe al movimiento de ek<:trnnes. osea \'eremos la barrera
de potencial para d contacto l11elal-semiconduL"lOrtipo 11. Al
contacto metal-semiconductor se le aplica un voltaje exter-
no , . de polaridad inversa (negativo en el metal). () sea en cl
~l'll1iconductor tendremos una región empohrecida de porta-
d{lI"CSmayoritarios (electrones).

donde E es la penneahilidad dieléctrica del material.
Esto significa que el proceso de apantallamiento del cam-

po externo por la región de la carga espJciJi cs hastante lento,
y esto tamhién facilita la deJllostraci6n de los procesos de re-
l;~iación del campo hacia su estallo estacionario, formando la
harrera de Schottky.

De este moJo los grandes anchos de la capa de carga
e~p;:¡cialy las grandes intensidades del campo eléctrico en
ella nos permiten reah!.ar experimentos visualil.ables y con-
vincentes que demuestran uno de los fenómenos h;isicos de
la física de semiconductores: el apantallamiento del campo
cl0ctrien por la carga cspa<:ial en la harrera de Schottky. Tam-
hi0n en b parte teórica se formula el prohlema para los se-
miconductores de alta resistencia y se descrihe la teoría del
apantallamiento del campo en ellos.

En la segunda parle del artículo discutiremos los pro-
hlemas del método experimental. en primer lugar del efecto
transversal de Pockels. el cual representa la basc del estudio
experimcntal. SL' C<ll11parar;ínlos resultados experimentales
con los rcsultados teóricos y determinarcmos los par:lmetros
el0ctricos h;í"icos dd cristal dado. es decir: el tipo de portado-
rL'Smayoritarios. su longitud de arrastre. el tit:mpo de relaja-
ci<inde l\ta\well y el ancho de la región de <:arga \'olumétrica
L'nel e~tado estacionario (la longitud de Schottky).

FlfiUKA l. Formaci6n de la harrera de potencial medianIl' contacto
I11cl¡Il-~emicon<.luclor: a) anle~ dd COIll¡lCtO.h) después <.Id contacto
fuera del equilihrio. e) en equilihrio. la región es pohre en electro-
nes. d) la región es muy pohre en e1crlrone~. a eallsa <.le] voltaje
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pasan al metal (densidad de corriente ji). Y los electrones del
Illctai al semiconductor (.i:!). Si por ejemplo ji < h el se-
miconductor se carga negativamcnte y el metal positivamcn-
te hasta tener JI + h = (J. cn estl' caso en cl semiconduc-
IOraparcce una capa enriquecida con 1'lectrones. En el caso
contrario en el semicondu<:tor aparece una región fronteriza
cmpobrecida de electroncs. La Fig. le corrcsponde al último
caso en cl estado estacionario. En este caso la altura de la
b~IITL'rade potcncial para los electrones en el scmiconductor
es t't-:. = F(. - F.l1 , dondc {' es la carga de electr6n y Fe
la difercncia de potcn<:ial en el contacto. La altura de la ha-
rrcra puede ser aumellt~ula o disminuida aplicando un voltaje
e-,terno de distinta polaridad. Vamos ¡¡ estudiar el <:aso de la
barrera con altura grande cuando se le aplica un voltaje in-
verso \ '(\' » \'~). en la cual surge una capa fuertemente
cmpohrccida con electrones en el semiconductor -Fig. Id.

Verelllos ahora la forma y el espesor de la harrera dc po-
tencial cn la cercanía del contacto. Para la determinación de
la dislrihución del potencial F(::.. t) cn función de la coortlc-
n~llb.: y lkl tiempo f. Y tambi0n de la intensidad del campo
eléctrico E(.:. f) = -grad ,.'(.:.1), de la densidad de la car-
ga espa<:ial (1(':. f) Yde la conccntración de portadores lihres
1/(.:,1), es necesario resolver el siguiente sistema de ecuacio-
nes diferenciales:

La expresión para la densidad de corriente:

(1)
a

[[o
T~, =

2.1. Tt'oría para los sl'miconductorcs chísicos como Ge.
Si, GaAs~' otros

. JE(:.I).
'it) = EE" 01 + J(:. tj.

donde

. , .11/(:,1)
.I(:.I)="/II/(:.t)L(:.t)+/,kT l' ., -

En la Fig. 1a se Illuestra el esquema energético para ambos
materiales de conlacto. f,. y rt. son los hordes dc las handas
dc conducción y dc valencia en el semiconductor respectiva-
mente .•.•.es elnivL'! de encrgía del electrón en L'1vacío. Fu y
l':. son los niveles dl' Fermi cn el metal y cn el semiconductor
respectivamcnte. En la Fig. Ih se muestra la posición de cstos
ni\'eles inlllediatalllente después de poner cn contacto al se-
mic(Hlductor con el metal. I.os elcctrones dcl semiconductor

I.a ecuaL'Íón dl' Poisson:

OE(:,I)

O:
/'(:. 1)

(2)

(3)

Un'. Me.\'. Fú . .t5 (]I)I):-;) (J7-I07
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La ccuaci6n de continuidad de corriente:

donde s = EEn.

[)Solvo[ {F'I/I ==.e~,I/" 1"[1.1==0.r¡Oj==O}. P[zj.!.].

(10)

" m
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donde s = fEo.

La Fig. 2 lIIuestra que el potencial F(z) aumenta pa.
rahólicamente desde el electrodo metálico cargado negativa.
mente hacia el semiconductor cargado positivamente, mien-
tras que el c;'IIllPO eléctrico es ncgalivo. porque tiene la di-
rección opuesta a la del eje z. la cual está orientada hacia el
electrodo Ilegalivo (en la Fig. l en el eje de las ordenadas está
la energía de elcctr6n (' F pero no el potencial F).

c= 1.611)'.19; N,I = lIJ'22;., = 1A16 10'-10; L = 0.410'-6
I'I01[(.cN"z'2)/(2.,) + (,.X" Lz)/,,{z,O,L}. AxesLabel.>
{"z,,,,","F.\'''}]:

I'lo'l(.c,\',L)/, + (eN"z)¡'"{z,O,L}. A<csLabel, >
{ ": , "," ... E, \ '/ ",' }J

De la solución (9) para F(L) = F + Fe encontramos el es.
resol' de la región cmrohrccida:

FIGURA 2. Distrihución del potencial F(z) y de la intensidad del
campo c1~l'trico E.'(=) JClltro de la harrcra de Schottky.

Calculelllos ahora la magnitud de L para el Ge (£ = IG) con
la concentración de donores Nll = 1016 cm-3 = 10"2"2 m-:J
y cuando V + ¡: = 1 V. De la Ee. (10) tenemos L = "x
J()-7111 = OA/u//.

Las curvas de la dislribución de polencial F(z) [Ee. (9)]
y de la inleusidad del campo E(z) [El'. (8)] en la barrera de
Schottky COIl el espesor L para estos datos numéricos pueden
ser ohtenidos (Fig. 2) con el programa "Matemática" usando
el siguiente comando:

(9)

(6 )

(4,

(7)

(X)

Dj(o,l)
Do

=

=

<I"F(z)
dz'l.

DI'(o,t)
DI

F(:;) = t'iYdL:; _ t'.l.Vd:;"!..

££0 2££0

E(z) = _ (L - o)"N".
EEo

<lF(L) = O l' F(O) = O,
<lo

y

tenemos

I'( z, 1) = ,,[N,i (0,1) - N,~(0,1) - 11 (0.1)]. (5)

Ailadiendo las condiciones de frontera

La solución (9) de la ecuación diferencial (6) puede verifi-
carse con el programa de cálculo "Matcm;ítica" [3] como un
ejercicio adicional para los estudiantes que estén haciendo
esta rdctica usando L'1 comando:

donde N,1 Y N,-; son las concentraciones de los donores y
;.u:cptorcs ionizados.

Para resolver el sistema de Ecs. (2)-(5) tenemos que de-
finir las condiciones iniciales y de frontera de acuerdo al pro.
hlema particular a resolver. De esta manera el planteamiento
del problema est.í completo. sin embargo no podemos resol.
verlo en forma general. Para encontrar la solución es necesa-
rio hacer los siguientes pasos: limitarnos a los estados esta-
cionarios p.lra el caso de las regiones empobrecidas; adetll •.ís
supondremos que cn el semiconductor sólo se tienen donores
poco profundos N'¡ Yque están completamente ionizados.

En este caso la ecuación de conlinuidad (--1-) resulta j =
i = const. Si el voltaje aplicado es lo bastante grande. enton-
ces siguiendo el modelo de Schottky se puede mostrar que
en la región fronteriza de espesor L (la longitud de Schottky)
no hay electrones (región de carga espacial completamente
empobrecida) y la carga espacial depende solamente oe los
donores ionizados fl = eN,i = const. En este caso en la
región fronteril.a O < :; < L la ecuación de Poisson (3) es
simplcll1ente

En la Ec. (2) el primer término es la corriente de !v1ax.
\\'cll, el segundo es la corrientc de arrastre de electrones en el
campo E y la corriente de difusi6n. El coefkiente de difusión
D se relaciona con la movilidad 11 por la relnción de Einstein
D = 111.-1'/t', donde T es la temperatura.

Si considerarnos que el scmiconductor tiene una concen-
traci6n de donores ¡Vd y a<.:eptoresNa. la densidad de la carga
espacial en las Ecs. (3) y (4) es

Rl'I', Me.\, "'1.\', ~5(199X)97-107
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Teniendo en ClIenta la Ec. (10) para la capacitancia tenemos:

2.2. Planteamiento del problema ,y teoría de apantalla.
miento dell"ampo en cristales scmicondul'tores de al.
ta resistencia

LD. comprohación experimental directa del valor del espe-
sor da la harrera Schottky. que acabamos de oblener se difi-
culta ya que es IllUY pequeño « l/un). sin emhargo es posi-
bk valorarlo con un método indirecto, tal como clmétodo dc
e-F. El cual consiste en lo siguiente: la barrera dc Schottky
puede acumular la carga cuando se le apliC¡l un voltaje. o sea
Iiene la capacidad de almacenar carga. El valor de la carga q
en la barrera por unidad de área ([q] = e/m:!) es

de bismuto tiene muy alta resistividad, sin embargo. gracias
a la presencia en él de portadores lihres no equilibrados (elec-
trones). se revelan propiedades semiconductoras específicas:
T1'-1 es grande y la región de carga espacial es hastante ancha.
Además. este cristal no tiene centro de inversión y gracias a
esto presenta un efecto electro.óptico considerable.

Debido a que las silenitas presentan un efecto electfO-
óptico lineal. una baja conductividad sin iluminación y una
alta foto.sensihilidad, los 11l0nocristales de silenitas se usan
actualmente como medios reversibles para escribir hologra-
Illas en volumen y tamhién como moduladores de luz en
espacio-tiempo [4,5]. El funcionamiento de estos dispositi-
vos está basado en el efecto fotorrefractivo, o sea el camhio
local del índice de refracción del cristal bajo la iluminación.
Su mecanismo consiste en lo siguiente: cuando el cristal está
excitado con luz ocurre la generación de los electrones li-
bres de los niveles donores profundos. su traspaso y captura
a los niveles de centros localizados. En ausencia del campo
eléctrico externo el movimiento de los fotoelectrones es por
difusión. La distancia de traslado de los electrones puede ser
aumentada si se aplica el campo externo. en este caso el mo-
vimiento de electrones se debe en general a su arrastre. La
separación de las cargas cn el espacio lleva a la formación de
la inholllogenidad local en la distribución del campo, la cual
C0l110consecuencia del efecto e!cctro.óptico lleva a inhomo-
genidad de índice de refracción.

En nuestro caso es ncccsario describir la din<Íl1l1cade la
distribución de la carga volumétrica y del campo eléctrico
en la región cercana al conlacto metal-semiconductor de al-
ta resistencia. De acuerdo a nucstro modelo nos interesa el
caso de Ull semiconductor Illonopolar lipo n con espesor d,
al cual en el tiempo t = O se le aplica escalonadamente un
voltaje considerahle F{\' » \'~)de polarización inversa, o
sea no surge cl flujo de los elcclrones del metal al semicon-
ductor (Fig. 3). En cste momento inicial (t = O) el campo
cn el semiconductor es uniforme Eo = F/d Ymás larde se
reduce Icntamente (en varios tiempos de !\.laxwell) estable-
ciéndose el estado estacionario en el cual el campo disminu.
ye linealmente dentro de la región empobrecida situada cerca
del electrodo negativo. El espesor de esta región L se puede
determinar por la Ec. (10). En esta parte del trabajo describi.
remos el proceso transitorio de apantallamiento, que lleva al
cstado estacionario.

Vamos a suponcr que en el cristal ocurre la generación
de eleclrones libres. su arrastre por el campo eléctrico y su
captura irreversible por los ccntros profundos. La generación
es uniforme. o sea su velocidad fJ{t) no depende de la co-
ordenada:: y el tiempo tic vida de los electrones T es una
constante, que no depende tic .:::,ni de t. La generación de
electrones puede ocurrir bajo iluminación, como tamhién en
la oscuridad. En el primer caso y(t) = kfj[(t), donde k es el
coeficiente de ahsorción de la luz absorbida uniformemente
en todo el espesor. ji es la eficiencia cuánlica tle los electro-
nes. () sca el número de los electrones emitidos por un fotón,
I{t) es la intensidad de la iluminación, o sea el númcro de
fotones que inciden en la unidad de ,írea en unidad de tiempo

(1 1)

( 12)
EEO

L

tI"
<I,¡ [eNd£EO]-

C = dI' = 2(Vc + 1')

Poro el ejemplo anterior C- .lOxlO-5 FIn¡' =40x103 pFlcm'.
es decir. un valor f<Ícil de medir. La expresión (12) es idéntica
a la expresión de la capacitancia en un capacitor dc placas
paralelas, con una scparación entre placas L, con la única di.
fcrencia de lJue en nuestro caso L y C dependen de V. Para la
barrera de Schottky L es proporcional a \d/2 y e es propor-
cional a V-1/2 de acuerdo con las Ecs. (9) y (12), respectiva-
mente; entonces estudiando experimentalmente la dependen-
cia C(F) es posible determinar cómo es la distrihución de
impurezas (conccntración de donares) en la zona de la carga
espacial y su espesor L. Si la Ec. (12) es válida, hacemos un
gráfico de l/C'2 ¡'s. V. y si esta gnífica es una línea recta,
en este caso Nd es constante y su valor se determina de la
pendiente de la curva l/C'l como función de l'. Consecuen-
temente, se puede determinar el espesor de la barrera L para
un valor dado dc V. El mélOdo C-V aquí descrito se usa
ampliamente por eso puede tener numerosas modificaciones.

Para describir el proceso de formación de la barrera de poten-
cial en el contacto metal-semiconductor también tenemos que
resolver el sistema de ecuaciones (2-5), añadiendo a éste las
condiciones iniciales y de frontera. Como ya se hahía dicho
este sislema no tiene una solución general y por eso en esta
parte del trabajo. así como en las posteriores, vamos a tener
en cuenta un caso concreto: El apantallamiento del campo en
el BiI2SiO:!O [silicato de hismuto (silenita)1. un scmiconduc-
tor electro-óptico de alta resistencia cuyas propiedades semi-
conductoras y electro-ópticas actualmente est<ínbien estudia.
das y por esta razón puede servirnos como modelo tanto en
la descripción teórica, como en el estudio experimental.

La resisLividad de este cristal es muy alla el1 la oscuridad
(> 1011 Ohm-cm) y por lo tanto este cristal puede ser cla-
sificado como aislante. sin emhargo si lo iluminamos con la
luz visible. aunque ésta tenga baja intensidad, su resistividad
disminuye en varios órdenes, o sea este cristal es un buen fo-
toconductor. Comparado con los semiconductores clásicos.
los cuales tienen resistividad de varios Ohm~crn. el silicato

/(ev. Ah,x. Fís. 45 (1 t)t)H) 97-107
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XIOOII Al sistema de Ees. ( 14)-( 16) hay que añadir las siguientes
condiciones iniciales y de frontera:

FIGURA 3. Esquema de la aplicación del voltaje externo a la mues.
tra cristalina orientada en el espacio.

(21 )

(20)

( 17)

( 18)

( 19)

1" E(z,t)d= = -v,

n(O, t) = o,
pro, O) = o.

l.' 11,,(:.1) ,,(=,1) ( )
IIc,o--- - -- +!J I = O.

d: T.

O[E(=.I)"(=.I)J _ E O["(=,t)J
l' O, - /1 o 0= '

Su solución:

p(z.f) = "<'XP(-=/I)1.' y(I)III. (23)

"

donde 1 = I'lElllT es el largo de arrastre de electroncs en el
campo homogéneo. El comando del programa "Matcmática"
correspondientc es:

DSolv"i {Ill E" n.['1 - nizln.+g== O. nlOI == O}.nl zl-'I.
Introduciendo la Ec. (22) en la Ec. (16) y teniendo en

cuenta la condición inicial lEc. (19) 1tenemos

entonces, de la EL'. (14). considerando la Ec. (18) para la con-
centración de electrones, tenemos

El sentido físico de estas condiciones es el siguiente: la
Ec. (17) significa que se mantiene constante la diferencia dc
potencial en el contacto metal.semiconductor; la Ec. (18) sig-
nifica que no hay inyccción de electrones del metal al se-
miconductor; y la Ec. (l9) significa que no hay carga vo-
lumétrica en la muestra antes 'de aplicar el voltaje en t = O.
o lo que es lo mismo la homogeneidad del campo Eo = Vid
en el momento t = O.

De esta manera. te6ricamente el prohlema está formu-
lado completamente es decir. con base en las leyes físicas
generales y con el modelo propueslo se compuso un siste-
ma de ecuaciones di ferenciales lEes. ( 14)-( 16)J con sus res-
pectivas condiciones de fronlera Ees. (17) Y (18) e iniciales
Ec. (19). Sin embargo, la solución exacta de este sistema es
imposible debido a la presencia de los términos no lineales
en las Ees. (14)-(16). La solución numérica exaela de este
sistema se puede encontrar cn las Rcfs. Ó y 7. Las úistrihu-
ciones del campo para diferentcs tiempos cstán representa-
dos gráficamente en la Fig. 4. Aquí nos limitaremos a una
solución aproximada, la cual es correcta en la elapa inicial
de evoluci6n del campo eléctrico, cuando la intensidad del
campo en el volumen sc diferencia poco de la distrihución
homogénea inicial de Eo. Vamos a suponer quc el arrastre de
los electrones sucede cuando el campo es homogéneo, lo cual
significa que en las Ecs. (14 )-( 1ó) tenemos

"(0,1) = .'I(t)T[1 - "xp( -=/1)), (22)

( 15)

( 16)

( 14)

( 13)

+V

~llol

teniendo en cuenta el coeficiente de reflexión. En el segundo
caso la generaciún de electrones en la oscuridad puede ocu.
rrir debido a ionización térmica de los centros de captura no
profundos, que contienen electrones gracias a la acción ante-
rior de la luz, en es le caso 9(t) = "c(t)/T¡, donde ",(t) es
la concentración de los electrones capturados por los centros
no profundos. TI es la constante de tiempo de la ionización
de los niveles no profundos.

Todos estos procesos se tienen en cuenta en la ecuación
cinética para la concentración de los electrones libres:

Oll(=, t) () n(=, t) l..--O-t- = 9 t - --T- + (IV J.

El sentido rísico de est<l ecuación es el siguiente: la ve-
locidad de aparición o desaparición de los electrones en un
punto dado = del espacio se determina por la velocidad de ge-
neración g(f) o por rccomhinacion ll(z. t)/T. y tamhién por
la entrada o salida de los electrones de las otras zonas cerca-
nas a las proximidades ~= del punto =del cristal. dehido a la
Jiferencia en los flujos de electrones. dehidos a los procesos
de arrastre y difusión en las fronteras de ~z. A la Ec. (13)
hay que añadir la expresión para la densidad de corriente (2),
ecuación de Poisson (3) y ecuación de continuidad (4). Es<.:ri.
hiendo este sistema de ecuaciones para el caso del silicato de
bismulo. en la Ec. (2) despreciaremos la corriente de Max-
\\Iel\. lo cual es válido pnra tiempos sulicientemcnte grandes
f » T en materiales de alta resistividad. donde los tiempos
dc rv1ax\o,.'c11 Tl\! ,...,..1 s son considerahlcmente mayores que el
tiempo de vida de e1cctrones T ,...,..10-J s. Tamhién dcsprcciJ-
rcmos la corriente dada por la difusión. lo cual es válido para
campos sufkicntemente grandes (lO" V/m). En la Ec. (12)
consideraremos que un/DI = O. lo que también se jusliflca
PorT~1» T.

Nuestro sistema de ccuaciones se transforma en

)
,,(z,l) D[E(=, I)n(=, 1)] O

!J(I - -- + 11 ~ = ,
T uz

i)E(=. t) p(=.I)
00 EC"

Op(z,l) iJ[E(=, 1),,(=, I)J
--- ,-= -('/1 •

¡JI J=

!?l'I'.. \1/'.\. F/\ . .t5 (1998) 'n-lO?
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FIGURA 4. Distribución de la intensidad del campo eléctrico en
lli 12 SiO:w después de aplicar el voltaje externo para distintos tiem-
post: 1-05.2-2s.3-65.4-15s,5-60s.

FIGURA 5. Distrihución de l;:¡intensidad del campo eléctrico de
acuerdo a la Ec. (26) para distintos tiempos t: 1- 0, 2- O.5TM.
J. TM. 4- 2 T¡..¡.)- 3 hj.

donde

El comando en "Matemática" es:

(' j'!
E,(I) = IEol- ~coJ(-j)[1- exp(-d/l)) o .'1(1)di.

E(o, 1) = ....':...cxp (-o/{) r' .'1(1)di + E, (1), (24)
fEo Jo

Es posihle ohtener tamhién los grálkos de la dinámica del
campo Ec. (26) en el espacio. Para este fin se puede usar el
comando:

1 = 1l0"-3 ; d = 410'-3; .T = Exp[-zll); n = I-Exp[-d/IJ;
j=,,'-ndld
Plot3DII+t"j,{z,O,d},{I.O,3}. ViewPoint-> {2,-4.2).
AxcsLabcl> {":, 10", "1/TJI", "IEI Eol"})

Analizaremos las soluciones presentadas en las
f-igs. 4 y 5. Ante todo vimos que en el proceso de apan-
tallamiento del campo para tiempos dd orden de TM(t). en
el semiconductor surge una carga volumétrica positiva a una
profundidad del ordcn de la longitud de arrastre de los elec-
trones. 1, en el campo Eo. El campo en la elapa inicial tül11-

hién disminuye en esta distancia característica. Sin emhargo,
cn [as etapas siguientes, cuando t > T¡"l el campo eléctrico
ya no es uniforme y consecuentelllente el arrastre de los
electrones sed distinto para distintas coordenadas ::. Tam-
hién podemos notar que en los tiempos lo hastante grandes
la solución (26) se diferencia notablemente de la solución
exacta presentada en la Fig. 4. Para estos tiempos tenelllOS
que analil.ar las curvas en la Fig. 4, en las cuales podcmos
concluir que con el ¡icmpo, la región de la carga volumétrica
se estrecha y se acerca al electrodo negativo, la densidad de
carga en ella aumenta y el campo cada velmás se concentra
en esta región cercana al electrodo, Adcm~ís para tiempos
grandcs se oh serva un fenómeno interesante. llamado "e5-
tratincación" de carga volumétrica. Esto significa que con el
tiempo y con la consecuente generación de portadores, en el
material de la región cercana al electrodo negativo, donde la
intensidad del campo llega ser grande. aparece otra región.
en la cual la intensidat.l disminuye y después otra donde la
illlensidad crece otra vez y luego, nuevamente otra región con
disminución. O sea en el material aparecen las oscilaciones
espaciales de la intensidad del campo. En otras palahras en
el material se almacena ulla estructura multicapa que tielle
la carga espacial de distintos signos (estratificación de carga
eléctrica) y ademí.ísCOIlel pasar de tiempo las capas de la car-
ga se desplazan hacia el electrodo negativo y amplifican su

(25)

(26)

1.'(0,1) = cco(_E{_O) cxp (_-{_O) r' ~Jo T,,(I)'

1+ {,'xpCZ) - (~) [I-"XP Cd)J}
x l'dl/TM(I).

E(:,I)

Eo

I = [10".3; d = '110-- 3; J' =Expl-z/I!; " = 1.Expl.d/IJ;
/=.I"-(/*I/d
Plotl{!. 1+1/2. 1+1'. 1+21'. 1 + 3f}.{z,O,djAxcsLabcl.>
{.z. "' •. "IEI Eol"} 1,

En la Fig. S csliÍn representadas las distribuciones del
campo. correspondientes a la solución de la Ec. (26) para la
muestra dc silicato de hismuto con el espesor ti = 4 mm,
con el largo de ~lrrastre de electrones 1 = 1 mm cn el campo
Eo = Vid = 1.1 x ](J6 V/m y con el tiempo de Maxwell
T¡..¡ = 1 s. Para haccr estos gráficos fuc usado el siguiente
comando del programa "Matcmütica":

DSolvcl{p'I!1 -c gltl Expl-dl] ==0. p(O) == Oj. pltl.l], donde
¡J = p.

De (15) Y (23) considerando (17) tenemos la expresión
para el campo:

Para representar grMicamcnlc las soluciones ohlcnidas
para la carga y campo eléctrico es cómodo escribirlos, mi-
diendo el tiempo en las unidades del tiempo de Maxwell [1]:
T,,(I) = ccn/a = (ooo)/[CllTg(l)]. Tenemos, entonces.
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FIGURA 6. Esquema de la instalación experimental para la visuali-
zación de la distrihución de la luz de sondeo cn la muestra cristali-
na. 1 es la fucnte de luz de sondeo, 2 es un lente colimador, 3 es un
filtro intcrferométrico. 4 es un polarizador, 5 es un analizador, 6 es
una cámara de video y 7 es un monitor. 8 es el cristal de Silicato de
Bismuto, 9 son los electrodos metálicos, 10 es ulla fuente de voltaje
externo.

donde A es la longitud de onda de la luz de sondeo, no es el
índice de refracción en ausencia del campo eléctrico, h es la
distancia que atraviesa la luz de sondeo dentro del cristal. La
intensidad de la luz después de pasar el analizador será

I(z,t.) , 1 sin 2<:tsin 2¡Jsin' r(z, tl--- = cos (/J - (t - ') , (28)
/0 -

(27)

6

r(z, t.) = 21f / .\1l~r.llhE(z, tl,

2 3 4 X[0011 5 2

8

$ 9

z[i iD] v¡i 101

10

Y7 es un monitor. La celda de Pockels consiste de un cristal
electro-óptico de silicato de hismuto 8, al cual con unos elec-
trodos metálicos 9 se le aplica un voltaje eléctrico de 4.4 kV.

El cristal de silicato de hismuto, que seleccionamos co-
mo muestra, es un cristal cúhico sin centro de simetría, que
pertenece a la clase de simetría 23 [8]. Para este cristal los co-
eficientes del tensor del efecto electro-óptico lineal contienen
sólo un coefkiente independiente 1'41 = 1'52 = 1'63. Sin em-
hargo, la simetría 23 permite además la presencia de la activi-
dad óptica \1', o sea de la rotación dentro del cristal del plano
de polarización de la lul. de sondeo, la cual en los cristales
de silenita presenta un valor considerahle (el valor específico
de rotación del plano de polarización W = 20 grad/mm para
la luz roja ,\ = 0.65 Jlln) y por eso tiene que ser considerada
junto con el efecto electro-óptico lineal.

La relación entre I(z,l) y E(z, t) sed más simple si
suponemos que en el cristal sólo se manillesta el efecto
electro-óptico lineal, mientras todos los otros posihles efectos
6pticos (tales como actividad óptica) son despreciahlemente
pequeños. En este caso podemos representar la luz que entra
al cristal, como la suma de dos haces linealmente polarizados
en direcciones ortogonales, que tienen distintas velocidades
dentro del cristal. Gracias a ello, después de pasar por el cris-
tal estos haces van a una diferencia de fase r(z, t) propor-
cional ti E(z, 1). Aquí s610 vamos a describir el caso cuando
la orientación del cristal da la diferencia de fase máxima, es
decir, cuando el campo eléctrico se aplica en la dirección cris-
lalográfica [1101 y la dirección de la luz de sondeo es [llOJ
(Fig. 6). En estc caso,

concentración. Si suponemos que la velocidad de generación
es constante, o sea U(t,) = cons!, las soluciones ohtenidas dc
las Ecs. (23)-(26) Y representadas en las curvas dc la Fig. 5
no tendrán estado estacionario, es decir que la densidad de
carga espacial en las capas va a aumentar infinitamente y las
capas dc la carga van a convertirse a inflnitamcntc finas y ceT-
canas al electrodo. Está claro que en la realidad esto no puede
suceder. La generación dc electrones g(t) va a parar debido a
la terminación de la fotocxcitación o al empobrecimiento de
niveles donares en los procesos de 1'010-y termo-ionización.
Lo que significa que en el momento en que la generación
se detiene, en alguna región con espesor L < 1 estará al-
macenada la carga positiva y el sistema llegad a su estallo
estacionario. De esta forma la carga y el campo eléctrico se
concentrarán hásicamente en la longitud de Schotlky.

De esta manera la descripción teórica de los procesos de
generación, recomhinación y traslado de carga en los semi-
conductores de alta resistividad, presentada aquí, demuestra
que cuando al semiconductor se le aplica un'voltaje externo
el campo eléctrico en el volumen del cristal se apantalla y
se concentra con el pasar del tiempo en la región cercana al
electrodo negativo en los semiconductores de conducción por
e1cctrones, mientras que para los semiconductores con con-
ducción por huecos el campo eléctrico se concentra en la re-
gión cercana al electrodo positivo. En el marco de un modelo
simple, para semiconductores de alta resistividad se descri-
he la dinámica del campo eléctrico. En estado estacionario
el ancho dc la región de alta intensidad del campo eléctrico
está determinado por la longitud de la harrera de Schotlky, el
cual depende de la concentración de los niveles de impurezas
ionizadas por la luz ó térmicamente.

El método que sc usa cn cste trahajo incluye el sondeo de
la muestra con luf. linealmente polarizada cn la dirección
y [IlO], perpendicular al campo aplicado (Figs. 3 y 6). Debi-
do al efecto electro-óptico lineal transversal la luf. de sondeo
en el cristal se modula en fase en concordancia con la dis-
trihución de la intensidad del campo eléctrico E(z, 1), en la
muestra (el campo es paralelo al cje z). La lul. que atraviesa a
la muestra pasa por el analizador 5 (un polarizador), después
del cual la modulación por fase se convierte en modulación
por intensidad, pudiéndose medir la distribución de la intensi-
dad de la luz 1(z, t). Esta úllima va a depender de la simelría
del cristal. de su orientación, de la geometría del experimento
y tamhién de la posihlc presencia de otros efectos ópticos, tal
corno la actividad óptica del cristal. En la Fig. 6 se presenta
el esquema de la instalación experimental para la medición
dc la distrihución del campo en el cristal. Aquí el elemento l
representa la fuente de la luz de sondeo, 2 es un lente colima-
dor, 3 es un filtro interferométrico rojo (A = 0.65 JlIn), 4 es
un polarizador. 5 es un analizador, 6 es una cámara de video

3. Metodología y resultados experimentales

3.1. Método l'Iectro-óptico, instalación experimental )'
prcparadón de muestras

Re\'. Mex. Fís. 45 (1998) 97-107
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1.;1 n:laciúlll'lltre 1(.:.1) y ~(:,/) l'S naslante compk~ja. sin
¡;llIbar~o. cn los casos paniculares. importantes desde el PUIl-
to de vista pr;íctic'o. es posihle simplilicarla: así cuando los
pobri¡adores ...;einSlalan en pari¡klo. es decir. n. = .3 = .-Lío,

donde !p e...;1;1intellsidad de la IU/. de sondL'o que incide al
(l'i'la!. (l 1.'.' L'I ;Íngulo entre L'I plano de polaritación de la !tu
despll~' de pa'ar el polarit<uJor j' la hiseclriz del .íngulo entre
los cjó .1". :: ¡ e...;el .íngulo entre el plano del analizador y
la didia hisl.'l"lri:r, DI.' este modo ~i solo se considera el efec-
lo l'Ie(11'O-(lPlic() lineal, la rel:lL'i6Ill'ntre 1(:. t) y E(:. t) sc
ohliclll' de la" [cs, (27) y OH). Sin emhargo para el c.:rislal
dc si !cuita. qUL'es la IlUleslra sC!cú'iol1ilda en esle trabajo. la
L'\/lrCSiÓll (28) no l''''; correcta lkhido i.l qllL' junIo con la ni-
rrdringL'llcia re:. t) inducida por el campo eléctrico hay que
1LllL'r1.'11CUl'IHa la actividad 6ptica dd CIistal IJI.

En esIL' caso. cuando cl cristales 6pticalllcnte aClh.o, po-
del110s rcpresclHar la lut que entra al crblal. C0l110suma dI.'
dos haces elipticamcntc polari¡ados. que tiencn distiJ1l3s \'c-
lociJaJL':-' dL'lltro lkl cristal. Gracias a ('sto, después de pasa!
por el cristal 1,¡1cs haccs "a n a telH.'l una diferencia de fase
~(:. 1), dL' llH)do que

z,oo,

-'.-

O. (C4

(a)

Ih)

o. ,

(29)

(30)
1(0,1) 2 ~--- = ('()~ -.
I ,)
o -

Cuando los j1o!ari¡a<iorcs se instalan pcrpendicularmcntc. es 11
dL'\.:ir.(\ = -;i = ,15°:

1(0,1)
Iu

(3/1

E;-¡ eslc trllhajo los polarizat!orcs están instalados en para-
lelo (para onlencr la imagen del crislal obscuro sin el campo
eléctrico, '1' = 270 grild) y por e.so lISilrL~m()Sla expresi6n
(.101.

J.2. Ih'sultmlos cxpcrimentalrs que St' espera ohtt'Iler
o •. qlll \J. q '"

Para l"nt'ontrat In distrihución de la inlt'nsidad de la luz de
sondeo 1(::,/) en el caso dc que la dislrihuciún del campo en
el nistal sea similar a la prescnlada en la Fig. 5, hay que
cnennl''', 1" solución de 1" Ec. (26) cn la Ec. (27) y dcs-
rués en las Ecs. (29) y (31). En la Fig. 7 se pn.:s('ntan lo"
grnljc(I' 1\.:, f.)j 10. obtcniJos de cslc modo (011 d programa
";"'lalelll;ílica" COII los siguicllte comandos (curva e):

I 1 111'-.1 : d <111J'. .1: .,. =Exrl-z/'¡'" l-
r:.-.;,pl dli); f = :r - " '" lId; I = ;l;
h = (0.75 II)'(i) (1 + t'n;
Ga = h'( 1'1111- 1). (:5.:l lO' - \\) ,2.1'; ¡(0.6;) 11)' - 61:
Ud -" ((;,,-2 j (2.1.5.jJi)'2}'0/,: 1,,1 ~ (C",[nd¡2])'2;
I'lotllnl. {/..O,d}. AxesLahel-> {"o, /,,". "I/I,,"} I
dottdd;,,=I'.D,1 ~ "".Int= 11 .. 1)/1".

te)

Fr(;u]{¡\ 7. Diqrihuciúll de la llllCI1\íd.ld de I:l hl/: dt.: sondeo en
el (,Ii"lal dL~rués de aplica! el voitajc c-.;,lt:rno d~ acuerdo COII las
Fes. (2(1). (17) Y nI): al! = 0.5 T~f. h) 1=:1 r.". e) t = 5 T~.

La ,"orina de la fUIlt:iSn 1\:::. t)/ 10 presenta máximos y
Illinimos IIllíltipl~s, esto se llene al hecho de quc en el plano
lid analizador ocurre 1<1interferencia de las compllncntes dc
los !laces con pulari/aciones ortognna!cs a la dirccdón de la
(lolaril<lcióll pcrmitida, De las Ecs, (2h) y (JO) podemos nolar
que cn el 1Il011lL'1l1Oinicial f = O. cuando el campo es uni-
fOrllH.', la distribución de la intcnsidad de la hll tamhién es
uniforme. Con d pasar del tiempo y C0l110 consecuencia de
que en el cristal se forma una dislrihución del campo. en el
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cual su valor ahsoluto disminuy(' linealmente del electrodo
negativo hacia el espesor de la muestra, en la luz de sondeo
surgen unas franjas claras y oscuras paralelas a los eleclro-
dos (ej(' .r). Este fenómeno se llama interf('rencia de la luz
polarizada y está hicn esludiado en la cuña de cuarlO [!JI.
donde las franjas surgen dchido al camhio lineal del espesor
oc la placa d~ cuarlO. la cual adel1l~isestá dehidamente cor-
tada de un ll1onocristal de cuarzo que tiene birrefringencia.
en la cuila estas franjas se denominan como franjas del igual
esp('sor. En nuestro caso en 'l/el.de una cuña tenemos una bi-
rrefringencia induciJa por el campo eléctrico que disminuye
aproximadamente en forma lineal, e"i por eso que las franjas
de intcrferenda que aparecen con el tiempo las podemos por
analogía llamar franjas de igual campo.

J.3. Condiciones l'xperimenl.alcs, resultados y sn disclI-
sit)1l

Los estudios de los espectros de la fotoconductividaJ. de la
1'010-y termo-luminiscencia. de la ahsorción óptica y de las
corrientes termo-estimuladas muestran que en la handa pro-
hihida de las silenit~ls. como en los semiconductores clásicos.
están presenles varios cenlros localizados que pueden generar
o ahsorher portadores Iihres en el material [ID}. En la Fig. Rse
presentan las transiciones eleclrónicas, más probables cuando
la mueslra se ilumina uniformemente con una luz verde-azul
(a). sin iluminación alguna (b) y con una iluminación con la
luz roja (c).

(a) En la Fig. Ra.la iluminación con la luz verde-azul, con
energía oe los fotones igual a la cnergía de los cenlros-A más
profundos. provoca las transiciones electrónicas de es lOSni-
n:-Ies. los cuales sOllcaractcrísticos para las silenilas. a la ban-
da de conducción. lo que lleva a la aparici6n de los electrones
lihres y dc los huccos localizados en los cenlros-A. La con-
centraci6n de los centros A se eslima de,.....,lOt!lcm-:i, mien-
(ras que la profundidad dc ('stos niveles es dc 2.6 eV (la handa
prohihida de las silenilas es de ,...."3.:2:1eV). Estos electro-
nes lihres pueden ser atrapados olra vez CilIos centros-A. así
cnmo tamhién en los niveles de las trampas. El modelo que
estamos descrihiendo. incluye dos tipos de trampas para los
electrones: lrampas profundas (TP) con profundidades entre
1.)-2 cV y cOIKcnlracioncs entre lOI~¡-101{;cm-3, la exci-
tación té-rmica de estas trampas estü prácticamente excluida.
y tamhién se incluyen las trampas poco profundas (TPP) con
profundidades de (J.7 cV y concentracionl's de -." 10J"\ CI11-:I.
Ia\ cuales tienen el tiempo de ionización lérmica;1 ....•lOs.
Si los lli\'cks de TP esl;ín vacíos. el proceso Imis prohahle
será el de captura de Ins electrones de la handa de conduc-
ci6n a las TP. al pasar elliempo estos centros "ievan Iknando
y la prohahilidad de I.:aptura disminuye. Al mismo liempo la
caplura por TPP y por los centros-A alllllenla llegando ;¡ ser
Jos proCt:S()\ dominantes (la luf. traspasa a los electrones de
estos centlOs Olra \"1,:1. a la banda de condulTi6n). COIllOl'OI1.
secuen(ia de esto. el tiempo de vida de los electrones crece
y llega a T ,....." 1O-~' s. De este modo, como resultado de la
ilurninaciún I.:onla JU/,verde-allll en el estado estacionario.

TPI'

,\

(a) ,h) le)

f-IC;UI{A X. Prilll'ip:llcs tipos JI.' tr;msición electrónica Cll el crislal
BSO. (a) oajo excitación con luz azul-vcrJc. (o) cn conJícioncs dc
ooscllritbd. (1,:) hajo c.\cil;lCión ron lul. roja.

en Jos centros-A se ¡KLllm¡[anlos huecos y en los niveles TP
y TPI' los l'iL'L'lrtllleSquedando Iknos los niveles TP. Evi-
dcntemente sin campo eléctrico externo la muestra eSlar<Í
eléclricamente ncutra.

(h) Si después de la iluIl:inaci6n la muestra se mantiene
l'n la osclII'idad. la gClleral'iúll térmica a las handas de con-
ducción tk los e:ectroncs. capturados por TPI> va a continuar.
El proce,o dc la caplura por los centros-A tamhién va a con.
lirouar. Como l'onseclll:ncia. en el estado eSlacionario (o, es-
trictamcnte dicho. clJ:lsic.\tacionario). todos los niveles TPP
cstadn v¡¡cíos. (todos los TP ya eSI~ínocupados por los elec-
trones). y la concentración de los huecos en los centros-A
será igual que la concentración de los electrones en TIl.

(c) La iluminación de la muestra con luz roja (con energía
del fotón igual a la profundidad de los TP) lleva a la fOlOio-
ni/ación tle los TP. Los elel.:trones lihres se capturan otra 'l/ez
por TP o por celltlOs-A. El resultado final uc la iluminación
con la lll!. roja t:.sdesocupaciúll de casi todas las trampas TP.

La aplic<lciún dd campo eléctrico externo. como ya lo
helllos c.\plicado. lleva al traslado de la carga en el espacio,
como resultado del arrastre dc Jos declro'leS, los procesos de
generadótl y locali/.a¡;i{lll de Jos porlauores de carga ahora
están separados l.'n el espacio. Jo que lleva con d tiempo a
la aculllulad6n en la llIuestra de la carga volumétrica y a la
formaci<'lllde una distrihución IlOuniforme del campo.

De todo lo anteriormente expresado e:\tá claro que la
din:imica del campo en las silcnilas depende de las condicio.
nes. l'll las cuales estaba la muestra. tales como de la ilumi-
nación previa con IU/.de distinlOs rangos espectrales y dc su
po,lerior permanencia cn la oscuridad y también de las I.:on-
diciones l'xpcrillll'ntales. C011l0 el valor del voltaje aplicado,
dcl tiempo de aplicai.'iün. de los electrodos que se usan, de la
geometría y del rango espcl.tral de la lu!. de fOloexcitJcioll. de
la ternpL'ratura. elc. Ikscrihircll10s los resultados expcrimcn-
laies que se han ohtenido en una geolllctría simple. cuando
el campo cl~Cllií..'oexlerno se aplica 1.:011 ayuda de los eleclro-
dos plano\ y la rotoc.xl.:ilaciotl produce un haz ancho ue luz
verde-a/.ul unihmllclllente ahstlrhido.

Primcramcntl.' descrihirl~ll1os un resultado trivial. Si el
crislaJ de si!cnila durante UIl tiempo largo (10 min.) se ilu-
minal'lln un 11:11.unifortnc dc hl!. roja. que se ahsorhe poco,
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FIGUI<A9. Esquema de la imngcn de la muestra crisl<llina BSO con
ayuda de la luz de sondeo después dc aplicar el vollajc externo para
distintos tiempos t: 1- O s. 2. 4 s. 3- JO s. 4- 50 s.

coincidencia cualitativa de los resultados experimentales y
te6ricos nos dice que entendemos correctamente los proce-
sos de transporte de carga. que determinan la dinámica del
campo. Para los tiempos pequeños (t < T",) tamhién se ob-
serva una huena coincidencia cuantitativa. sin emhargo para
los tiempos grandes (f > 7,,¡) la coincidencia no es tan bue-
na. En realidad (ver Fig. 9) el ancho de la región de la carga
volumétrica. 0.6 mlll, (la regi6n en la clIal se ohservan las
líneas de intcrferencia) es un poco menor que esta región de
la Fig. 7. donde su espesor es mayor que Imm. La no coin-
cidencia se debe al hecho que las curvas de la Fig. 7 fueron
obtenidas en base a la solución aproximada (26). la cual es
correcla solo para los momentos iniciales t < 7"1' cuando
E ......•Eo. Una buena coincidencia de los resultados experi-
mentales (Fig. 9) con los teóricos puede ser ohtenida para
ulla solución exacta numérica (Fig. 9) para los siguientes va-
lores: el 1,).I"gode arrastre del electrón 1 = 1 :1::: 0.1 mm y el
tiempo de Maxwell TM = 10:i 1 s. La longitud de Schottky
se determinó del ancho de la región de carga volumétrica en
el estado estacionario, o sea para L = O.G:f:: 0.1 mm como se
puede ver en la Fig. 9.

Rcsult;:l!Jos más complejos, pero que contienen más in-
formación los podemos obtener si después de una larga ilu-
minación (dc la muestra) con la luz verde-al.uJ, aplicamos un
campo eléctrico en la oscuridad durantc un largo tiempo. En
este caso TP estarán ocupados por electrones y TPP estarán
vacíos. Después de aplicar el campo eléctrico en la muestra
surge un campo uniforme Eo• el cual no va a camhiar debido
a la ausencia de la generaci6n de electrones. Ahora, después
de aplicar el campo externo podemos "clH:.::ender"y "apagar"
la gelleraciün. iluminando al cristal con una luz adicional de
distintos rangos cspectrales, distinta intensidad y cn distin-
ta geometría con el fin de medir la distrihución de la luz de
sondeo cn distintos tiempos. Es posihle tamhién hacer otros
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y después en el mismo momento de apagar la luz se aplica a
la muestra un voltaje externo, en la oscuridad, va a surgir un
campo eléctrico uniforme £0. que será constante durante un
tiempo relativamente largo ( 10 min.). Verificar esl0 es po.
sihlc en una instalación, C0l110 la presentada en la Fig. I con
pulsos cortos dc luz de sondeo (.6.1- = 0.5 s). que encendemos
durante un tiempo aleatorio t (O < t < 10 min.) después de
aplicar un campo eléctrico externo. En estas condiciones cada
vez que se enciende la luz. en la pantalla del monitor se oh-
serva que el cristal es uniformemente transparente y su trans-
parcm:ia no camhia con el tiempo. Este rcsullado se puede
explicar dc la siguiente manera: como resultado de la i1umi-
Il~ción previa del cristal con luz roja. TP y TPP están vacías y
en la oscuridad después de aplicar el campo eléctrico no va-
mos a tener generación de electrones. Sin portadores de carga
la Illucstra será aislante y el campo eléctrico externo creará en
ella un campo eléctrico uniforme Eo = Vid, el cual a su vez
debido al efecto electro-óptico transversal va a proporcionar
transparencia uniforme del cristal ¡¡ la luz polarizada de son-
dco.

El resultado que contiene más información lo podemos
obtener si previamente iluminamos la muestra con la luz
verdc-azul y después en la oscuridad aplicamos un campo
c1~ctrico externo. Bajo estas condiciones el cristal será uni-
formemente transparente en el momento inicial, sin cmhargo
después, la distrihución de la intensidad de la luz de sondeo
sed más compleja. Como podemos ver en la serie de foto-
grafías (Fig. 9), que fueron obtenidas con la cámara de video,
cerca del electrodo negativo se forma una zona transparente
y cerca del positivo una oscura. Con el pasar del tiempo en
la zona del cristal cercana al electrodo negativo surgen unas
franjas claras y oscuras. las cuales pueden scr intcrpretadas
COIllOfranjas de interferencia de la luz polarizada de sondeo.
Con el pasar del tiempo el número n de ('stas franjas aumenta
y adem;Ís ellas se mueven paulatinamente hacia el electrodo
negativo. Para los tiempos grandes (t ......•1 min.) la imagen
se estabiliza. o sea el sistema llega a su estado estacionario.
La cxplicación del resultado obtenido ahora no trae dificulta-
des: la iluminación previa de la muestra con la luz verde-azul
lleva a que los electrones llenan a TP y TPP, en la oscuri-
dad después de la aplicación del voltaje externo los TPP se
ionizan térmicamente hasta que todos se queJan vacíos. El
campo eléctrico arrastra los electrones lihres, producto de es-
ta ionización, hacia el electrodo positivo, y en la cercanía del
electrodo negativo aparece la carga volumétrica positiva. La
razón de generación de los electrones libres g(l) = ,,(I)/TI
disminuye paulatinamente hasta () y con esto la harrera de
Schotlky llega a su estado estacionario con la densidad de la
carga positiva que se determina de la concentración de TPP.
El hechode que la carga eléctrica y el campo se concentren en
la cercanía del electrodo negativo nos dice directamente que
los portadorcs principales de carga cn nuestra muestra son
los clectroncs. Podemos ohtener conclusiones más profundas
si comparamos las fotografías experimentalmente obtenidas
(fig. 9) con los resultados de nuestros c<Ílculos teóricos para
la distrihuci6n de intensidad de la luz de sondeo (Fig. 7). La
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experimentos, pero todo esto sobrepasa los límites de los oh-
jetivos de este artículo para la educación.

4. Conclusiones

La parte práctica de este trabajo está hasada en el análisis de
las imágenes ohtenidas en distintos tiempos. Por un lado, los
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