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El trabajo prictico que aqui se propone estd dirigido a los alumnos de universidad en la especializacién de fisica del estado sélido, semicon-
ductores, electro-6ptica, opto-electrénica y otros. La ventaja principal del trabajo es la posibilidad de visualizar la demostracién de un efecto
basico en la fisica de semiconductores: el fenémeno de apantallamiento del campo eléctrico externo por la regién de la carga volumétrica, la
cual surge en el semiconductor en la cercania del contacto metal-semiconductor cuando a éste se le aplica un voltaje de polarizacién inversa.
La demostracion y el estudio de este fenémeno, asi como la determinacién de los pardmetros bésicos del semiconductor, tales como el tipo
de portadores mayoritarios de carga, su longitud de arrastre, el tiempo de relajacion de Maxwell y el ancho de la regién de la carga espacial,
la cual es responsable del apantallamiento del campo eléctrico externo (la longitud de Schottky), se llevan a cabo con ayuda de un método
Gptico. Este método estd basado en el efecto transversal electro-éptico de Pockels, que tiene lugar en un cristal sin centro de simetria cuando
éste se ilumina con una luz polarizada de sondeo en la direccién 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 aquf
se describe consiste de dos partes; la primera parte estd dedicada a la descripcion teérica del efecto de apantallamiento del campo eléctrico
externo por la carga volumétrica y en la segunda parte describimos los métodos experimentales y los resultados de las mediciones.

Descriptores: Semiconductor; barrera Schottky; efectos electro-6pticos

The practical demonstration proposed here is addressed to undergraduate students in the fields of solid state physics, semiconductors, electro-
optics and optoelectronics. The basic advantage of our work is that it makes possible to visualize the demonstration of one of the basic physical
effects of semiconductors: the screening of the external electric field by the space charge which appears in the region of the semiconductor
close to the metal-semiconductor contact when an inverse bias voltage is applied. The demonstration and study of this effect and the de-
termination of the bhasic parameters of the semiconductor, such as the type of majority charge carriers, the drift length, the Maxwell time
(relaxation time), the width of the region of space charge (Schottky length), are made using an optical method. This method is based on
Pockels transverse electro-optical effect that occurs in non-centrosymmetric crystals when they are illuminated in a direction perpendicular
to the applied electric field by a polarized beam of probe light. The experimental layout for the demonstration that we are proposing here can
be installed in a teaching laboratory using conventional equipment at a relatively low cost. Our work consists of two parts; the first one deals
with the theoretical description of the phenomenon of electric field screening by the space charge and the second one with the description of
the experimental methods and the results of measurements.
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1. Introduccion parte tedrica de este trabajo se describird brevemente un caso

cldsico: un contacto abrupto metal con un semiconductor de

Cuando el metal se pone en contacto con un semiconductor,
en laregién cercana a la frontera metal-semiconductor apare-
ce una barrera de potencial y la concentracién de portadores
de carga en la capa fronteriza cambia fuertemente comparado
con su valor en el volumen, en esta regién surge una carga es-
pacial. Las propiedades de la region fronteriza dependen del
valor y signo del voltaje aplicado, lo que lleva a la forma no
lineal de la caracteristica corriente-voltaje, la cual determina
el funcionamiento de numerosos dispositivos semiconducto-
res, que se usan en la electrénica moderna.

Es posible formar contactos metal-semiconductor de dis-
tintos tipos [1, 2]: contactos abruptos y graduales, contactos
con metales con diferentes funciones de trabajo, contactos
con semiconductores con distinta resistividad y otros. En la

baja resistencia, como por ejemplo Ge, Si, GaAs, y se des-
cribird también la determinacion experimental de las carac-
teristicas principales de esta barrera (su forma y espesor). Sin
embargo nuestra atencion estard centrada en un caso no usual:
el andlisis del contacto entre un metal y un semiconductor
electro-optico de alta resistencia. El uso de un semiconductor
electro-dptico permite estudiar la distribucion de la intensi-
dad del campo eléctrico y consecuentemente del potencial y
la carga espacial en la barrera, con ayuda de un haz de luz
polarizada de sondeo, o sea visualizar las caracteristicas prin-
cipales de la barrera. Como veremos posteriormente para un
semiconductor de alta resistencia el ancho y la altura de la
barrera cuando a €sta se le aplica un voltaje inverso puede ser
mayor en varios 6rdenes que para un semiconductor de baja
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resistencia, lo cual facilita considerablemente el proceso de
visualizacién. Ademas en un semiconductor de alta resisten-
cia el tiempo de Maxwell es grande (7, ~ 1 s), esle tiempo,
como se sabe, estd relacionado con la conductividad eléctrica,
a, del material:

o

£0

(1

T =
a
donde = es la permeabilidad dieléctrica del material.

Esto significa que el proceso de apantallamiento del cam-
po externo por la region de la carga espacial es bastante lento,
y esto también facilita la demostracion de los procesos de re-
lajacion del campo hacia su estado estacionario, formando la
barrera de Schottky.

De este modo los grandes anchos de la capa de carga
espacial y las grandes intensidades del campo eléctrico en
clla nos permiten realizar experimentos visualizables y con-
vincentes que demuestran uno de los fenémenos basicos de
la fisica de semiconductores: el apantallamiento del campo
eléetrico por la carga espacial en la barrera de Schottky. Tam-
bién en la parte tedrica se formula el problema para los se-
miconductores de alta resistencia y se describe la teoria del
apantallamiento del campo en ellos.

En la segunda parte del articulo discutiremos los pro-
blemas del método experimental, en primer lugar del efecto
transversal de Pockels, el cual representa la base del estudio
experimental. Se compararin los resultados experimentales
con los resultados tedricos y determinaremos los parimetros
cléctricos basicos del cristal dado, es decir: el tipo de portado-
res mayoritarios, su longitud de arrastre, el tiempo de relaja-
cién de Maxwell y el ancho de la regién de carga volumétrica
en el estado estacionario (la longitud de Schottky).

2. Teoria de la barrera de Schottky

En este trabajo vamos a suponer que la corriente eléctrica se
debe al movimiento de electrones, o sea veremos la barrera
de potencial para el contacto metal- semiconductor tipo n. Al
contacto metal-semiconductor se le aplica un voltaje exter-
no V" de polaridad inversa (negativo en el metal), o sea en el
semiconductor tendremos una region empobrecida de porta-
dores mayoritarios (electrones).

2.1. Teoria para los semiconductores clasicos como Ge,
Si, GaAs y otros

En la Fig. la se muestra el esquema energético para ambos
materiales de contacto. £. y &, son los bordes de las bandas
de conduccion y de valencia en el semiconductor respectiva-
mente, & es el nivel de energia del electrén en el vacio, Fy y
F. son los niveles de Fermi en el metal y en el semiconductor
respectivamente. En la Fig. 1b se muestra la posicion de estos
niveles inmediatamente después de poner en contacto al se-
miconductor con el metal, Los electrones del semiconductor
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FIGURA |. Formacion de la barrera de potencial mediante contacto
metal-semiconductor: a) antes del contacto, b) después del contacto
fuera del equilibrio, ¢) en equilibrio, la regién es pobre en electro-
nes. d) la regién es muy pobre en electrones, a causa del voltaje
externo V.

pasan al metal (densidad de corriente j;), y los electrones del
metai al semiconductor (j»). Si por ejemplo j; < Jo el se-
miconductor se carga negativamente y el metal positivamen-
te hasta tener j; + j» = 0, en este caso en el semiconduc-
tor aparece una capa enriquecida con electrones. En el caso
contrario en el semiconductor aparece una region fronteriza
empobrecida de electrones. La Fig. Ic corresponde al dltimo
caso en el estado estacionario. En este caso la altura de la
barrera de potencial para los clectrones en el semiconductor
es eV, = F. — Fa; , donde e es la carga de clectrén y V.,
la diferencia de potencial en el contacto. La altura de la ba-
rrera puede ser aumentada o disminuida aplicando un voltaje
externo de distinta polaridad. Vamos a estudiar el caso de la
barrera con altura grande cuando se le aplica un voltaje in-
verso V/(V > V.), en la cual surge una capa fuertemente
empobrecida con electrones en el semiconductor —Fig. 1d.

Veremos ahora la forma y el espesor de la barrera de po-
tencial en :a cercania del contacto. Para la determinacion de
la distribucién del potencial F'(z. 1) en funcién de la coorde-
nada z y del tiempo ¢, y también de la intensidad del campo
cléctrico E(z,t) = —arad F'(z,t), de la densidad de la car-
ea espacial p(z, ) y de la concentracion de portadores libres
n(z,t), es necesario resolver el siguiente sistema de ecuacio-
nes diferenciales:

La expresion para la densidad de corriente:

i(t) = 53“@%1 +j(z, 1),
donde
j(:,fj:(‘,'m(:.f)l,f(:\l)+u.f.'TiQ%L). (2)
La ecuacion de Poisson:
r')E.(.:.n‘) _ ot @)

= SEDH
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La ecuacién de continuidad de corriente:

dp(z,t) __(')j(:.f) “
ot 0z '

En la Ec. (2) el primer término es la corriente de Max-
well, el segundo es la corriente de arrastre de electrones en el
campo E y la corriente de difusién. El coeficiente de difusion
D se relaciona con la movilidad p por la relacién de Einstein
D = pkT /e, donde T' es la temperatura.

Si consideramos que el semiconductor tiene una concen-
tracion de donores Ny y aceptores N, la densidad de la carga
espacial en las Ecs. (3) y (4) es

plz,t) = e[NJ (2,t) — N, (2,t) —n(z,1)], (3)

donde N} y N, son las concentraciones de los donores y
aceptores ionizados.,

Para resolver el sistema de Ecs. (2)—(5) tenemos que de-
finir las condiciones iniciales y de frontera de acuerdo al pro-
blema particular a resolver. De esta manera el planteamiento
del problema estd completo, sin embargo no podemos resol-
verlo en forma general. Para encontrar la solucién es necesa-
rio hacer los siguientes pasos: limitarnos a los estados esta-
cionarios para el caso de las regiones empobrecidas; ademds
supondremos que en el semiconductor sélo se tienen donores
poco profundos Nd y que estdn completamente ionizados.

En este caso la ecuacion de continuidad (4) resulta 7 =
i = consl. Si el voltaje aplicado es lo bastante grande, enton-
ces siguiendo el modelo de Schottky se puede mostrar que
en la region fronteriza de espesor L (la longitud de Schottky)
no hay electrones (regién de carga espacial completamente
empobrecida) y la carga espacial depende solamente de los
donores ionizados p = (-'N(T = const. En este caso en la
regién fronteriza 0 < z < L la ecuacion de Poisson (3) es
simplemente

fI~F£z) _ _ﬂ ©)
dz2 £€g
Anadiendo las condiciones de frontera
1F(L
'1& =0 F(0) =0, (7)
az
tenemos
. L — z)eN,
B = eaRahl Y (8)
EEQ
y
NaLz 2Ny 22
Pinj o R, B, )
£Ep 2¢ee9

La solucion (9) de la ecuacion diferencial (6) puede verifi-
carse con ¢l programa de cdlculo “Matemdtica” [3] como un
ejercicio adicional para los estudiantes que estén haciendo
esta prictica usando el comando:

DSolve[ {F[2] ==-eN, /s, F'[L]==0, F[0}==0}, F[z],2],

donde s = eep.

FoV
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FIGURA 2. Distribucién del potencial F(z) y de la intensidad del
campo eléctrico E(z) dentro de la barrera de Schottky.

De la solucion (9) para F'(L) = V + V. encontramos el es-
pesor de la region empobrecida:

2ee0(V, =
§ (M) (10)
eNy

Calculemos ahora la magnitud de L parael Ge (¢ = 16) con
la concentracién de donores Ny = 10'% em=? = 10%* m—?
y cuando V. + V=1 V. De la Ec. (10) tenemos L = 4 x
107"m = 0.4 jumn.

Las curvas de la distribucion de potencial F(z) [Ec. (9)]
y de la intensidad del campo E(z) [Ec. (8)] en la barrera de
Schottky con el espesor L para estos datos numéricos pueden
ser obtenidos (Fig. 2) con el programa “Matemadtica’ usando
el siguiente comando:
e=1610"-19; N; = 10°22;s = 1.41610"-10; L = 0.410°-6
Plot[(-eNy 272)/(2s) + (eNgLz)/s,{z,0,L}, AxesLabel->
{2 “E Y
Plot[(-e Ny L)/s +
{%2m" B, ViimP}]

(eNgz)/s,{z,0,L}, AxesLabel- >

donde s = &y,

La Fig. 2 muestra que el potencial F'(z) aumenta pa-
rabdlicamente desde el electrodo metdlico cargado negativa-
mente hacia el semiconductor cargado positivamente, mien-
tras que el campo eléctrico es negativo, porque tiene la di-
reccién opuesta a la del eje z, la cual estd orientada hacia el
electrodo negativo (en la Fig. | en el eje de las ordenadas estd
la energia de electrén e /' pero no el potencial £).
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La comprobacion experimental directa del valor del espe-
sor da la barrera Schottky, que acabamos de obtener se difi-
culta ya que es muy pequeiio (< 1 gm), sin embargo es posi-
ble valorarlo con un método indirecto, tal como el método de
(’-V. El cual consiste en lo siguiente: la barrera de Schottky
puede acumular la carga cuando se le aplica un voltaje, o sea
tiene la capacidad de almacenar carga. El valor de la carga q
en la barrera por unidad de drea ([¢] = C/m?) es

q=eNgyL. (11)

Teniendo en cuenta la Ec. (10) para la capacitancia tenemos:

C:‘ﬂ:[ (12)

2(Ve+V T

eNgeeg hi% _ E€g
dv ) B

Para el ejemplo anterior C~40x10~° F/m?=40x10° pF/cm?,
es decir, un valor fdcil de medir. La expresion (12) es idéntica
a la expresion de la capacitancia en un capacitor de placas
paralelas, con una separacion entre placas L, con la tnica di-
ferencia de que en nuestro caso L y C' dependen de V. Parala
barrera de Schottky L es proporcional a V!/? y C' es propor-
cional a V=172 de acuerdo con las Ecs. (9) y (12), respectiva-
mente; entonces estudiando experimentalmente la dependen-
cia C'(V) es posible determinar cémo es la distribucion de
impurezas (concentracion de donores) en la zona de la carga
espacial y su espesor L. Si la Ec. (12) es vdlida, hacemos un
grifico de 1/C? vs. V, y si esta grdfica es una linea recta,
en este caso Vg es constante y su valor se determina de la
pendiente de la curva 1/C? como funcién de V. Consecuen-
temente, se puede determinar el espesor de la barrera L para
un valor dado de V. El método C-V aqui descrito se usa
ampliamente por eso puede tener numerosas modificaciones.

2.2. Planteamiento del problema y teoria de apantalla-
miento del campo en cristales semiconductores de al-
ta resistencia

Para describir el proceso de formacién de la barrera de poten-
cial en el contacto metal-semiconductor también tenemos que
resolver el sistema de ecuaciones (2-5), afiadiendo a éste las
condiciones iniciales y de frontera. Como ya se habia dicho
este sistema no tiene una solucién general y por eso en esta
parte del trabajo, asi como en las posteriores, vamos a tener
en cuenta un caso concreto: El apantallamiento del campo en
el Bi;2Si0syq [silicato de bismuto (silenita)], un semiconduc-
tor electro-dptico de alta resistencia cuyas propiedades semi-
conductoras y electro-épticas actualmente estan bien estudia-
das y por esta razon puede servirnos como modelo tanto en
la descripcion tedrica, como en el estudio experimental.

La resistividad de este cristal es muy alta en la oscuridad
(> 10" Ohm-cm) y por lo tanto este cristal puede ser cla-
sificado como aislante, sin embargo si lo iluminamos con la
luz visible, aunque ésta tenga baja intensidad, su resistividad
disminuye en varios 6rdenes, o sea este cristal es un buen fo-
toconductor. Comparado con los semiconductores cldsicos,
los cuales tienen resistividad de varios Ohm-cm, el silicato

de bismuto tiene muy alta resistividad, sin embargo, gracias
ala presencia en €l de portadores libres no equilibrados (elec-
trones), sc revelan propiedades semiconductoras especificas:
Ty es grande y la region de carga espacial es bastante ancha.
Ademas, este cristal no tiene centro de inversién y gracias a
esto presenta un efecto electro-dptico considerable.

Debido a que las silenitas presentan un efecto electro-
optico lineal, una baja conductividad sin iluminacién y una
alta foto-sensibilidad, los monocristales de silenitas se usan
actualmente como medios reversibles para escribir hologra-
mas en volumen y también como moduladores de luz en
espacio-tiempo [4, 5]. El funcionamiento de estos dispositi-
vos estd basado en el efecto fotorrefractivo, o sea el cambio
local del indice de refraccion del cristal bajo la iluminacion.
Su mecanismo consiste en lo siguiente: cuando el cristal estd
excitado con luz ocurre la generacién de los electrones li-
bres de los niveles donores profundos, su traspaso y captura
a los niveles de centros localizados. En ausencia del campo
eléetrico externo el movimiento de los fotoelectrones es por
difusién. 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
separacion de las cargas en el espacio lleva a la formacién de
la inhomogenidad local en la distribucidn del campo, la cual
como consecuencia del efecto electro-6ptico lleva a inhomo-
genidad de indice de refraccion.

En nuestro caso es necesario describir la dindmica de la
distribucién de la carga volumétrica y del campo eléctrico
en la regién cercana al contacto metal-semiconductor de al-
ta resistencia. De acuerdo a nuestro modelo nos interesa el
caso de un semiconductor monopolar tipo n con espesor d,
al cual en el tiempo ¢ = 0 se le aplica escalonadamente un
voltaje considerable V' (V' > V,.) de polarizacion inversa, o
sea no surge el flujo de los electrones del metal al semicon-
ductor (Fig. 3). En este momento inicial (¢ = 0) el campo
en el semiconductor es uniforme Ey = V/d y mads tarde se
reduce lentamente (en varios tiempos de Maxwell) estable-
ciéndose el estado estacionario en el cual el campo disminu-
ye linealmente dentro de la region empobrecida situada cerca
del electrodo negativo. El espesor de esta region L se puede
determinar por la Ec. (10). En esta parte del trabajo describi-
remos el proceso transitorio de apantallamiento, que lleva al
estado estacionario.

Vamos a suponer que en el cristal ocurre la generacion
de electrones libres, su arrastre por el campo eléctrico y su
captura irreversible por los centros profundos. La generacion
es uniforme, o sea su velocidad g(t) no depende de la co-
ordenada z y el tiempo de vida de los electrones 7 es una
constante, que no depende de z, ni de {. La generacion de
electrones puede ocurrir bajo iluminacién, como también en
la oscuridad. En el primer caso g(t) = kG1(t), donde k es el
coeficiente de absorcién de la luz absorbida uniformemente
en todo el espesor, /3 es la eficiencia cudntica de los electro-
nes, o sea el ndmero de los electrones emitidos por un fotén,
I(t) es la intensidad de la iluminacidn, o sea el nimero de
fotones que inciden en la unidad de drea en unidad de tiempo
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FIGURA 3. Esquema de la aplicacién del voltaje externo a la mues-
tra cristalina orientada en el espacio.

teniendo en cuenta el coeficiente de reflexion. En el segundo
caso la generacién de electrones en la oscuridad puede ocu-
rrir debido a ionizacién térmica de los centros de captura no
profundos, que contienen electrones gracias a la accidn ante-
rior de la luz, en este caso g(t) = n.(t)/7:, donde n.(t) es
la concentracion de los electrones capturados por los centros
no profundos, 7, es la constante de tiempo de la ionizacion
de los niveles no profundos.

Todos estos procesos se tienen en cuenta en la ecuacion
cinética para la concentracién de los electrones libres:

dn(z,t) ¥ n(z,t)
5 = 9 ~

El sentido fisico de esta ecuacidn es el siguiente: la ve-
locidad de aparicién o desaparicién de los electrones en un
punto dado z del espacio se determina por la velocidad de ge-
neracion g() o por recombinacion n(z,t)/7, y también por
la entrada o salida de los electrones de las otras zonas cerca-
nas a las proximidades Az del punto z del cristal, debido a la
diferencia en los flujos de electrones, debidos a los procesos
de arrastre y difusion en las fronteras de Az. A la Ec. (13)
hay que afnadir la expresion para la densidad de corriente (2),
ecuacion de Poisson (3) y ecuacion de continuidad (4). Escri-
biendo este sistema de ecuaciones para el caso del silicato de
bismuto, en la Ec. (2) despreciaremos la corriente de Max-
well, lo cual es vilido para tiempos suficientemente grandes
t > 7 en materiales de alta resistividad, donde los tiempos
de Maxwell 7, ~ 1 s son considerablemente mayores que el
tiempo de vida de electrones 7 ~ 107* s. También desprecia-
remos la corriente dada por la difusién, lo cual es valido para
campos suficientemente grandes (10° V/m). En la Ec. (12)
consideraremos que dn/dt = 0, lo que también se justifica
pPOrTy 2> T.

Nuestro sistema de ecuaciones se transforma en

+ div j. (13)

lz. 1 .'; 1_‘: Zyt)niz,t
PRSI0 B 121 G0 LGRS
- dz
0E(z.1) _ pla,t) (15)
oz EEp
Ot z

Al sistema de Ecs. (14)—(16) hay que afiadir las siguientes
condiciones iniciales y de frontera:

~d
/ E(z,t)dz = -V, (17

0
n(0,t) =0, (18)
p(z,0) = 0. (19)

El sentido fisico de estas condiciones es el siguiente: la
Ec. (17) significa que se mantiene constante la diferencia de
potencial en el contacto metal-semiconductor; la Ec. (18) sig-
nifica que no hay inyeccién de electrones del metal al se-
miconductor; y la Ec. (19) significa que no hay carga vo-
lumétrica en la muestra antes ‘de aplicar el voltaje en t = 0,
o lo que es lo mismo la homogeneidad del campo Eq = V/d
en el momento ¢t = (.

De esta manera, tedricamente el problema estd formu-
lado completamente es decir, con base en las leyes fisicas
generales y con el modelo propuesto se compuso un siste-
ma de ecuaciones diferenciales [Ecs. (14)—(16)] con sus res-
pectivas condiciones de frontera Ecs. (17) y (18) e iniciales
Ec. (19). Sin embargo, la solucién exacta de este sistema es
imposible debido a la presencia de los términos no lineales
en las Ecs. (14)—(16). La solucién numérica exacta de este
sistema se puede encontrar en las Refs. 6 y 7. Las distribu-
ciones del campo para diferentes tiempos estdn representa-
dos grificamente en la Fig. 4. Aqui nos limitaremos a una
solucién aproximada, la cual es correcta en la etapa inicial
de evolucién del campo eléctrico, cuando la intensidad del
campo en el volumen se diferencia poco de la distribucién
homogénea inicial de Ejy. Vamos a suponer que el arrastre de
los electrones sucede cuando el campo es homogéneo, lo cual
significa que en las Ecs. (14)—(16) tenemos

alE(z,t)n(z, d[nl(z,
WECORGN g 20

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

(20)

In(z,t 5
/'Eo(“( ) = il + g(t) = 0. 2n
dz T-
Su solucion:
n(z,t) = g(t)r[1 — exp(—=z/1)], (22)

donde [ = u|Ep|7 es el largo de arrastre de electrones en cl

campo homogénco. El comando del programa “Matematica”

correspondiente es:

DSolve[{m Eo n’[z] - n[z]/T+g== 0, n[0] == 0}.,n[z].z].
Introduciendo la Ec. (22) en la Ec. (16) y leniendo en

cuenta la condicién inicial [Ec. (19)] tenemos

-t

p(.:.f):vexp(—;/!)/ g(t)dt. (23)

JO
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FIGURA 4. Distribucion de la intensidad del campo eléctrico en
Bi12Si02 después de aplicar el voltaje externo para distintos tiem-
post:1-05,2-25,3-65,4-155,5-60s.

El comando en “Matemadtica” es:
DSolve[{p’[t] -¢ g[t] Exp[-z/1] ==0, p(0) == 0}, p[t].t], donde
p=p.

De (15) y (23) considerando (17) tenemos la expresion
para el campo:

Bz, t)= —”e‘cp( /1}/ g(t)dt + E(t), (24)

donde

Ei(t) = |Eo| - —E(})( )[1~e‘(p (—=d/l) ]/

Para representar grdficamente las soluciones obtenidas
para la carga y campo eléctrico es comodo escribirlos, mi-
dicndo el tiempo en las unidades del tiempo de Maxwell [1]:
Tult) = 20/ = (e20)/[epTg(t)]. Tenemos, entonces,

:-50(%) oxp(TS)‘/:%, (25)
% 1+ {e%xp (%z) — (%) [I — exp (_Td)}}

ot
e / dtfTar(t). (26)
0

.
>
—~
2]
~
AT
)

En la Fig. 5 estin representadas las distribuciones del
campo, correspondientes a la solucion de la Ec. (26) para la
muestra de silicato de bismuto con el espesor d = 4 mm,
con el largo de arrastre de electrones [ = 1 mm en el campo
Ey = V/d = 1.1 x 10% V/m y con el tiempo de Maxwell
7 = 1 s. Para hacer estos grificos fue usado el siguiente
comando del programa “Matematica’:

I = 110-3; d = 410°-3: z =Exp[-z/1]; a = 1-Exp[-d/l];
f=2—axl/d

Plot[{1. 141/2, 1+4f.
{*am? M B/ EgP .

1+42f, 1 + 3f},{z,0,d}AxesLabel->

E/Eo
Lnd
1 I
2
3
0.5 1
5
zZ,m
0.001 0.002 0.003 0.004
FiGura 5. Distribucion de la intensidad del campo eléctrico de

acuerdo a la Ec. (26) para distintos tiempos ¢: 1- 0, 2- 0.5 1u,

3- s 4 2 T, - 3 T

Es posible obtener también los grificos de la dindmica del
campo Ec. (26) en el espacio. Para este fin se puede usar el
comando:

(= 11073 § g =
f=a—axl/d
Plo3D[1+t" f, {z,0,d}, {t,0,3}, ViewPoint->
AxesLabel> {“z,m”, “t/TM", “|E/Eo|"}]
Analizaremos las  soluciones presentadas en las
Figs. 4 y 5. Ante todo vimos que en el proceso de apan-
tallamiento del campo para tiempos del orden de 7, (), en
¢l semiconductor surge una carga volumétrica positiva a una
profundidad del orden de Ia longitud de arrastre de los elec-
trones, [, en el campo Ey. El campo en la etapa inicial tam-
bién disminuye en esta distancia caracteristica. Sin embargo,
en las etapas siguientes, cuando £ > 7, el campo eléctrico
ya no es uniforme y consecuentemente el arrastre de los
electrones serd distinto para distintas coordenadas z. Tam-
bién podemos notar que en los tiempos lo bastante grandes
la solucion (26) se diferencia notablemente de la solucién
exacta presentada en la Fig. 4. Para estos tiempos tenemos
que analizar las curvas en la Fig. 4, en las cuales podemos
concluir que con el tiempo, la regién de la carga volumétrica

4107-3; © = Exp[—z/l];a = 1-Exp[—d/l];

{2,-4,2},

se estrecha y se acerca al electrodo negativo, la densidad de
carga en ella aumenta y el campo cada vez mds se concentra
en esta region cercana al electrodo. Ademds para tiempos
grandes se observa un fendmeno interesante, llamado “es-
tratificacion™ de carga volumétrica. Esto significa que con el
tiempo y con la consecuente generacion de portadores, en el
material de la region cercana al electrodo negativo, donde la
intensidad del campo llega ser grande, aparece otra region,
en la cual la intensidad disminuye y después otra donde la
intensidad crece otra vez y luego, nuevamente otra region con
disminucion. O sea en el material aparecen las oscilaciones
espaciales de la intensidad del campo. En otras palabras en
el material se almacena una estructura multicapa que tiene
la carga espacial de distintos signos (estratificacién de carga
eléctrica) y ademads con el pasar de tiempo las capas de la car-
ga se desplazan hacia el electrodo negativo y amplifican su
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concentracion. Si suponemos que la velocidad de generacion
es constante, o sea g(t) = const, las soluciones obtenidas de
las Ecs. (23)—(26) y representadas en las curvas de la Fig. 5
no tendrdn estado estacionario, es decir que la densidad de
carga espacial en las capas va a aumentar infinitamente y las
capas de la carga van a convertirse a infinitamente finas y cer-
canas al electrodo. Estd claro que en la realidad esto no puede
suceder. La generaci6n de electrones g(t) va a parar debido a
la terminacién de la fotoexcitacién o al empobrecimiento de
niveles donores en los procesos de foto- y termo-ionizacién.
Lo que significa que en el momento en que la generacion
se detiene, en alguna region con espesor L < [ estard al-
macenada la carga positiva y el sistema llegard a su estado
estacionario. De esta forma la carga y el campo eléctrico se
concentrardn basicamente en la longitud de Schottky.

De esta manera la descripeion tedrica de los procesos de
generacién, recombinacién y traslado de carga en los semi-
conductores de alta resistividad, presentada aqui, 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 regién cercana al
electrodo negativo en los semiconductores de conduccion por
electrones, mientras que para los semiconductores con con-
duccidn por huecos el campo eléctrico se concentra en la re-
gidén cercana al electrodo positivo. En el marco de un modelo
simple, para semiconductores de alta resistividad se descri-
be la dindmica del campo eléctrico. En estado estacionario
el ancho de la region de alta intensidad del campo eléctrico
estd determinado por la longitud de la barrera de Schottky, el
cual depende de la concentracion de los niveles de impurezas
ionizadas por la luz 6 térmicamente.

3. Metodologia y resultados experimentales

3.1. Método electro-optico, instalacion experimental y
preparacion de muestras

El método que se usa en este trabajo incluye el sondeo de
la muestra con luz lincalmente polarizada en la direccion
y [110], perpendicular al campo aplicado (Figs. 3 y 6). Debi-
do al efecto electro-6ptico lineal transversal la luz de sondeo
en el cristal se modula en fase en concordancia con la dis-
tribucion de la intensidad del campo eléctrico E(z,t), en la
muestra (el campo es paralelo al eje z). La luz que atraviesa a
la muestra pasa por el analizador 5 (un polarizador), después
del cual la modulacién por fase se convierte en modulacién
por intensidad, pudiéndose medir la distribucidn de la intensi-
dad de laluz I(z, ). Esta tiltima va a depender de la simetria
del cristal, de su orientacién, de la geometria del experimento
y también de la posible presencia de otros efectos dpticos, tal
como la actividad éptica del cristal. En la Fig. 6 se presenta
el esquema de la instalacion experimental para la medicion
de la distribucién del campo en el cristal. Aqui el elemento 1
representa la fuente de la luz de sondeo, 2 es un lente colima-
dor, 3 es un filtro interferométrico rojo (A = 0.65 um), 4 es
un polarizador, 5 es un analizador, 6 es una cdmara de video

1 2 3 4 xo001]
r s

Y[l 1701 L

il 8

i

FIGURA 6. Esquema de la instalacién experimental para la visuali-
zacion de la distribucion de la luz de sondeo en la muestra cristali-
na. 1 es la fuente de luz de sondeo, 2 es un lente colimador, 3 es un
filtro interferométrico, 4 es un polarizador, 5 es un analizador, 6 es
una cdmara de video y 7 es un monitor, 8 es el cristal de Silicato de
Bismuto, 9 son los electrodos metdlicos, 10 es una fuente de voltaje
externo.

y 7 es un monitor. La celda de Pockels consiste de un cristal
electro-Gptico de silicato de bismuto 8, al cual con unos elec-
trodos metdlicos 9 se le aplica un voltaje eléctrico de 4.4 kV.

El cristal de silicato de bismuto, que seleccionamos co-
mo muestra, es un cristal cibico sin centro de simetria, que
pertenece a la clase de simetria 23 [8]. Para este cristal los co-
eficientes del tensor del efecto electro-6ptico lineal contienen
s6lo un coeficiente independiente rqy = r52 = rgz. Sin em-
bargo, la simetria 23 permite ademads la presencia de la activi-
dad Gptica W, o sea de la rotacion dentro del cristal del plano
de polarizacion de la luz de sondeo, la cual en los cristales
de silenita presenta un valor considerable (el valor especifico
de rotacion del plano de polarizacion ¥ = 20 grad/mm para
la luz roja A = (.65 pm) y por eso tiene que ser considerada
junto con el efecto electro-6ptico lineal.

La relacién entre I(z,t) y F(z,t) serd mds simple si
suponemos que en el cristal sélo se manifiesta el efecto
electro-dptico lineal, mientras todos los otros posibles efectos
opticos (tales como actividad Gptica) son despreciablemente
pequefios. En este caso podemos representar la luz que entra
al cristal, como la suma de dos haces linecalmente 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 I'(z,t) propor-
cional a F(z,t). Aqui s6lo vamos a describir el caso cuando
la orientacion del cristal da la diferencia de fase mdxima, es
decir, cuando el campo eléctrico se aplica en la direccidn cris-
talografica [110] y la direccién de la luz de sondeo es [110]
(Fig. 6). En este caso,

Liz,t) = 271'/)\1‘1.g1'.11.’1E(:,t), 27)

donde A es la longitud de onda de la luz de sondeo, n, es el
indice de refraccién 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 serd

I(z,t) sin 2arsin 23 sin® [(z, t)
In 2 ’

=cos’(f —a) — (28)
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donde J, es la intensidad de la luz de sondeo que incide al
cristal, o es el dngulo entre ¢l plano de polarizacién de la luz
después de pasar el polarizador v la bisectriz del dngulo entre
los ¢jes . 2: 1 es el dngulo entre el plano del analizador y
la dicha bisectriz. De este modo si solo se considera el efec-
to clectro-optico lineal, la relacidn entre I(z,t) y E(z,t) se
obtiene de las Ecs. (27) y (28). Sin embargo para el cristal
de silenita, que es la muestra seleccionada en este trabajo, la
expresion (28) no es correcta debido a que junto con la bi-
rrelringencia I'(z, #) inducida por el campo eléctrico hay que
tener en cuenta la actividad dptica del cristal ¥,

En este caso, cuando el cristal es dpticamente activo, po-
demos representar la luz que entra al cristal, como suma de
dos haces elipticamente polarizados, que lienen distintas ve-
locidades dentro del cristal. Gracias a esto, después de pasar
por ¢l cristal tales haces van a tener una diferencia de fase
A(z. 1), de modo que

A% = T%4 Q0% (29)

La relacion entre {(z.1) y A(z,1) es bastante compleja, sin
embargo, en los casos particulares, importantes desde el pun-
to de vista prictico, es posible simplificarla: asi cuando los
polarizadores se instalan en paralelo, es decir, o = 3 = 457,

(30)

Cuando los polarizadores se instalan perpendicularmente. es
degir, o =— =45

I(z,¢t)
Io

= sen 31

=
7"
En este trabajo los polarizadores estdn instalados en para-
lelo (para obtener la imagen del cristal obscuro sin el campo
cléctrico, ¥ = 270 grad) y por eso usaremos la expresion
(30).

3.2. Resultados experimentales que se espera obtener

Para encontrar la distribucién de la intensidad de la luz de
sondeo [(z, ) en el caso de que la distribucién del campo en
el cristal sea similar a la presentada en la Fig. 5, hay que
cncontrar la solucidn de la Ec. (26) en la Ec. (27) y des-
pués en las Ecs. (29) y (31). En la Fig. 7 se presentan los
erificos I{z.t)/ Iy, obtenidos de este modo con el programa
“Matemaitica™ con los siguiente comandos (curva c):

1

I = 11063 ; d = 4103, & =Expl-zfllia = 1 -
Expl—-dfl]; f = z —a *I/d;1 = 5;

b= (0.75 10°6)" (1 +t*f);

Ga=b*(14 10" =3} % (5.310" - 11) % 2% i/(0.6510" - 6);
Dd = {Ga™2 + (2%1.5% Pi)'2}°0.5; Int = (Cos[Dd/2])"2;
Plot{Int, {z,0,d}, AxesLabel-> {“z,m". “I/I,"}]

donde Ga =I", Dd = A, Int= I (z, 1)/ Iy.

(a)
.4

0.00 0.00z Yy 7: - 0.004 5

(b)
Flu
!

[IRUTIE \.-.-M-K-_ 0,3 (.ana o

(¢)

FiGcura 7. Distribucién de la intensidad de la luz de sondeo en
el cristal después de aplicar el voitaje externo de acuerdo con las
Fes(26), 2Ty Bl):a) { =0.574,b)t = 3. €t = 57

La forma de la funcién 1(z,t)/1, presenta maximos y
minimos muiltiples, esto se debe al hecho de que en el plano
del analizador ocurre la interferencia de las componentes de
los haces con polarizaciones ortogonales a la direccién de la
polarizacion permitida, De las Ecs. (26) y (30) podemos notar
que en el momento inicial £ = 0, cuando el campo es uni-
forme, la distribucién de la intensidad de la luz también es
uniforme. Con ¢l pasar del tiempo y como consecuencia de
que en el eristal se forma una distribucion del campo, en el

Rev. Mex. Fis. 45 (1998) 97-107



VISUALIZACION DE LA BARRERA SCHOTTKY EN UN SEMICONDUCTOR - - - 105

cual su valor absoluto disminuye linealmente del electrodo
negalivo hacia cl espesor de la muestra, en la luz de sondeo
surgen unas franjas claras y oscuras paralelas a los electro-
dos (eje x). Este fenémeno se llama interferencia de la luz
polarizada y estd bien estudiado en la cufia de cuarzo [91,
donde las franjas surgen debido al cambio lineal del espesor
de la placa de cuarzo, la cual ademds estd debidamente cor-
tada de un monocristal de cuarzo que tiene birrefringencia,
en la cufia estas franjas se denominan como franjas del igual
espesor. En nuestro caso en vez de una cufia tenemos una bi-
rrefringencia inducida por el campo eléctrico que disminuye
aproximadamente en forma lineal, es por eso que las franjas
de interferencia que aparecen con el tiempo las podemos por
analogia llamar franjas de igual campo.

3.3. Condiciones experimentales, resultados y su discu-
sion

Los estudios de los espectros de la fotoconductividad, de la
foto- y termo-luminiscencia, de la absorcién Gptica y de las
corrientes termo-estimuladas muestran que en la banda pro-
hibida de las silenitas, como en los semiconductores cldsicos,
estdn presentes varios centros localizados que pueden generar
o absorber portadores libres en el material [10]. EnlaFig. 8 se
presentan las transiciones electronicas, mds probables cuando
la muestra se ilumina uniformemente con una luz verde-azul
(), sin iluminacion alguna (b) y con una iluminacién con la
luz roja (c).

(a) En la Fig. 8a, la iluminacién con la luz verde-azul, con
energia de los fotones igual a la energia de los centros-A mds
profundos. provoca las transiciones electrénicas de estos ni-
veles, los cuales son caracteristicos para las silenitas, a la ban-
da de conduccion, lo que lleva a la aparicidn de los clectrones
libres y de los huecos localizados en los centros-A. La con-
centracién de los centros A se estima de ~ 10'?em ™%, mien-
tras que la profundidad de estos niveles es de 2.6 eV (la banda
prohibida de las silenitas es de ~ 3.25 eV). Estos clectro-
nes libres pueden ser atrapados otra vez en los centros-A, asf
como también en los niveles de las trampas. El modelo que
estamos describiendo, incluye dos tipos de trampas para los
clectrones: trampas profundas (TP) con profundidades entre
1.5-2 ¢V y concentraciones entre 1017-10'% em ™3, 1a exci-
tacion térmica de estas trampas estd prdcticamente excluida,
y también se incluyen las trampas poco profundas (TPP ) con
profundidades de 0.7 ¢V y concentraciones de ~ 10'* em =,
las cuales tienen el tiempo de ionizacion térmica 7, ~ 10 s.
Si los niveles de TP estin vacios, el proceso mds probable
serd el de captura de los electrones de la banda de conduc-
¢i6n a las TP, al pasar el tiempo estos centros se van llenando
y la probabilidad de captura disminuye. Al mismo tiempo la
captura por TPP y por los centros-A aumenta llegando a ser
los procesos dominantes (la luz traspasa a los electrones de
estos centros otra vez a la banda de conduccién). Como con-
secuencia de esto, ¢l tiempo de vida de los electrones crece
y llega a 7 ~ 1077 s. De este modo, como resultado de la
iluminacién con la luz verde-azul en el estado estacionario,

£ (LA, L il LU €
{\ TPP
4! TP
A
7 777 L, ’ v
(a) (h) (c)

FIGURA 8. Principales tipos de transicién electrénica en el cristal
BSO, (a) bajo excitacion con luz azul-verde, (b) en condiciones de
obscuridad, (¢) bajo excitacion con luz roja.

en los centros-A se acumulan los huecos y en los niveles TP
y TPP los electrones quedando llenos los niveles TP. Evi-
dentemente sin campo cléetrico externo la muestra cstard
cléctricamente neutra.

(b) Si después de la iluminacion la muestra se mantiene
en la oscuridad, la generacion térmica a las bandas de con-
duccion de los electrones, capturados por TPP va a continuar.
El proceso de la captura por los centros-A también va a con-
tinuar. Como consecuencia, en el estado estacionario (o, es-
trictamente dicho, cuasiestacionario). todos los niveles TPP
estardn vacios, (todos los TP ya estin ocupados por los elec-
trones), y la concentracion de los huecos en los centros-A
serd igual que la concentracidn de los electrones en TP.

(c) La iluminacion de la muestra con luz roja (con energia
del fotén igual a la profundidad de los TP) lleva a la fotoio-
nizacion de los TP. Los electrones libres se capturan otra vez
por TP o por centros-A. El resultado final de la iluminacion
con la luz roja es desocupacion de casi todas las trampas TP.

La aplicacion del campo eléetrico externo, como ya lo
hemos explicado, lleva al traslado de la carga en el espacio,
como resultado del arrastre de los electrones, los procesos de
generacion y localizacion de los portadores de carga ahora
estan separados en el espacio, lo que lléva con el tiempo a
la acumulacién en la muestra de la carga volumétrica y a la
formacion de una distribucion no uniforme del campo.

De todo lo anteriormente expresado estd claro que la
dindmica del campo en las silenitas depende de las condicio-
nes, en las cuales estaba la muestra, tales como de la ilumi-
nacion previa con luz de distintos rangos espectrales y de su
posterior permanencia en la oscuridad y también de las con-
diciones experimentales, como el valor del voltaje aplicado,
de!l tiempo de aplicacién, de los electrodos que se usan, de la
geomelria y del rango espectral de la luz de fotoexcitacion, de
la temperatura, ctc. Describiremos los resultados experimen-
tales que se han obtenido en una geometria simple, cuando
el campo cléctrico externo se aplica con ayuda de los electro-
dos planos y la fotoexcitacion produce un haz ancho de luz
verde-azul uniformemente absorbido.

Primeramente describiremos un resultado trivial. Si el
cristal de silenita durante un tiempo largo (10 min.) se ilu-
mina con un haz uniforme de luz roja. que se absorbe poco,
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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 Ej, que serd constante durante un
tiempo relativamente largo (~ 10 min.). Verificar esto es po-
sible en una instalacion, como la presentada en la Fig. 1 con
pulsos cortos de luz de sondeo (At = (.5 s), que encendemos
durante un tiempo aleatorio ¢ (0 < ¢ < 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 ob-
serva que el cristal es uniformemente transparente y su trans-
parencia no cambia con el tiempo. Este resultado se puede
explicar de la siguiente manera: como resultado de la ilumi-
nacion previa del cristal con luz roja, TP y TPP estdn vacias y
en la oscuridad después de aplicar el campo eléctrico no va-
mos a tener generacion de electrones. Sin portadores de carga
la muestra serd aislante y el campo eléctrico externo creard en
ella un campo eléctrico uniforme Ey = V/d, el cual a su vez
debido al efecto electro-6ptico transversal va a proporcionar
transparencia uniforme del cristal a la luz polarizada de son-
deo.

El resultado que contiene mds informacion lo podemos
obtener si previamente iluminamos la muestra con la luz
verde-azul y después en la oscuridad aplicamos un campo
eléctrico externo. Bajo estas condiciones el cristal serd uni-
formemente transparente en el momento inicial, sin embargo
después, la distribucién de la intensidad de la luz de sondeo
serd mds compleja. Como podemos ver en la serie de foto-
grafias (Fig. 9), que fueron obtenidas con la cdmara 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 ser interpretadas
como franjas de interferencia de la luz polarizada de sondeo.
Con el pasar del tiempo el niimero n de estas franjas aumenta
y ademads ellas se mueven paulatinamente hacia el electrodo
negativo. Para los tiempos grandes (f ~ 1 min.) la imagen
se estabiliza, o sea el sistema llega a su estado estacionario.
La explicacion del resultado obtenido ahora no trae dificulta-
des: la iluminacién 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 aplicacién del voltaje externo los TPP se
ionizan térmicamente hasta que todos se quedan vacios. El
campo eléctrico arrastra los electrones libres, producto de es-
ta ionizacion, hacia el electrodo positivo, y en la cercania del
electrodo negativo aparece la carga volumétrica positiva. La
razén de generacion de los electrones libres g(t) = n(t)/7t
disminuye paulatinamente hasta O y con esto la barrera de
Schottky llega a su estado estacionario con la densidad de la
carga positiva que se determina de la concentracion de TPP.
El hecho de que la carga eléctrica y el campo se concentren en
la cercania del electrodo negativo nos dice directamente que
los portadores principales de carga en nuestra muestra son
los electrones. Podemos obtener conclusiones mds profundas
si comparamos las fotograffas experimentalmente obtenidas
(Fig. 9) con los resultados de nuestros cdlculos tedricos para
la distribucion de intensidad de la luz de sondeo (Fig. 7). La
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FIGURA 9. Esquema de la imagen de la muestra cristalina BSO con
ayuda de la luz de sondeo después de aplicar el voltaje externo para
distintos tiempos ¢t: 1- 0. 2-45,3- 305, 4- 50 s.

coincidencia cualitativa de los resultados experimentales y
tedricos nos dice que entendemos correctamente los proce-
sos de transporte de carga, que determinan la dindmica del
campo. Para los tiempos pequefios (I < 7,,) también se ob-
serva una buena coincidencia cuantitativa, sin embargo para
los tiempos grandes (f > 7,) la coincidencia no es tan bue-
na. En realidad (ver Fig. 9) el ancho de la region de la carga
volumétrica, 0.6 mm, (la regién en la cual se observan las
lineas de interferencia) es un poco menor que esta regién 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 solucidn aproximada (26), la cual es
correcta solo para los momentos iniciales ¢ < 7, cuando
E ~ Ey. Una buena coincidencia de los resultados experi-
mentales (Fig. 9) con los tedricos puede ser obtenida para
una solucion exacta numérica (Fig. 9) para los siguientes va-
lores: el largo de arrastre del electron [ = 1 +£ 0.1 mm y el
tiempo de Maxwell 7, = 10 +: 1 s. La longitud de Schottky
se determind del ancho de la regién de carga volumétrica en
el estado estacionario, o sea para L = 0.6 4+ 0.1 mm como se
puede ver en la Fig. 9.

Resultados mds complejos, pero que contienen mds in-
formacidn los podemos obtener si después de una larga ilu-
minacion (de la muestra) con la luz verde-azul, aplicamos un
campo eléctrico en la oscuridad durante un largo tiempo. En
este caso TP estardn ocupados por electrones y TPP estardn
vacios. Después de aplicar el campo eléctrico en la muestra
surge un campo uniforme Fy, el cual no va a cambiar debido
a la ausencia de la generacion de electrones. Ahora, después
de aplicar ¢l campo externo podemos “encender” y “apagar”
la generacion, iluminando al cristal con una luz adicional de
distintos rangos espectrales, distinta intensidad y en distin-
ta geometria con el fin de medir la distribucién de la luz de
sondeo en distintos tiempos. Es posible también hacer otros
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experimentos, pero todo esto sobrepasa los limites de los ob-
Jetivos de este articulo para la educacion.

4. Conclusiones

La parte préctica de este trabajo estd basada en el analisis de
las imdgenes obtenidas en distintos tiempos. Por un lado, los

métodos épticos son féiciles de usar (en nuestro trabajo usa-
mos una camara de video junto con los dispositivos Gpticos
estandares), por otro lado estos métodos no solo nos permi-
ten visualizar los procesos en el cristal, sino obtener mucha
informacién sobre €l. La visualizacién a su vez nos permi-
te verificar la veracidad de nuestras conclusiones, asi como
tambi¢n la precisién en la determinacion de los pardmetros
del cristal.
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