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RESUMEN

En la presente tesis se realizé un estudio de la funcién dieléctrica y de la conductlvidad'eléctriéa :
efectiva del silicio poroso. El silicio poroso es un material novedoso que tiene la propiedad de emitir [uz -
eﬁcnentemente cuando es e‘(c1tad0 optlcamente o electrlcamente El SlllClO poroso tlene una gran futuro
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INTRODUCCION GE ERAL

La busqueda de nuevos matena]es es una: tarea pnmordxal en la c1enc1a. de maten-

ales y la t"sxca. del estado sohdo . Un e_]emplo es:el aprovecharmento del 51lxc1o eI cual

es el segundo elemen “mds abundante e



la investigacidn en la fabricacién de dispositivos fotovoltaicos, como fotodiodos (Zheng
et al, 1992), fotodetectores (Yu y Wie, 1992) y celdas solares de SP sobre SC (S.mestad
et al, 1990) con eﬁcjem}:»iasy éjon}para‘bléé”éeléé‘ de'las :céldas”fédfr:‘ie:,r'ci\ale'g:dg'ZSC. o silicio

pollcrxstalmo

superﬁcmles nop

el SP estd cercanamente vinculada con la pasivacidn con hidrégeno de la superficie y el



envejecimiento y el atemperamiento de las muestras de SP degrada. la lumlmscenua

Se han encontrado claramente dos txpos de xmscencm en el SP la. l mlmscenc;a

celdas sola.res, el SP tamb1en puede utlhz rse como ca.pa. antlrreﬁejante, obtemendose' '



buenos resultados (Prasad et al, 1981)

Para comprender las propledades optlcas y electrxcas del SP es. necesano entender

reahza.do sobre el rnlsmo marco t rico:

Entre otras la.s p051bles aphcacxones tecnologlcas a: futuro del SP son el desarrollo



de estructuras de SC-aislante para celdas solares y dispositivos microelectrénicos, cel-

das fotovoltalcas con eﬁcxem:la. del orden del 10% g detectores de luz electromagnetlca

para la funcxon dlelectrlca. y la. conductxv;dad electrlca'

Fmalmente se: presentan las conclusmnes obtemdas del presente tra.ba]o acerca. del



SP, de sus propiedades y posibles aplicaciones. Al final se incluye un apéndice donde
se muestran:los programas de cdmputo para realizar el célculo de la funcién die]éctrica

efectiva del SP.

10



Capitulo 1
El silicio poroso.

1.1 Introduccidn.

Los materiales han desempenado un papel fundamental en el desarrollo tecnologlco g

la fabncacxon;d celda: sp]i;.

1.2 Slllcm crlstalmo y‘amorfo

El 5111c1o es el segundo‘ elemento mds' abundante en la tlerra El 5111c10 crlsta.hno (SC)

11



fue unos de los primeros materiales en_utilizarse en la industria de la mlcroelectromca

(diodos, transwtores ete. ) y Ia ha dommado por mas de tres décadas.. Esto. se debe a que

el 5C es, muy bara.to’ demas forma un: mndo que ‘da una. mterface SC/SlOg e*{celente,

en los semxconductores amorfos se desarrollo alrededor de los ca.lcogenuros los cuales sonA :

materiales que contlenen azufre, selemo y te]uno La mvest]gamon de los semxconductores

12



amorfos permltxo por eJemplo la construccxon de la prlmera fotocopxadora ex:tosa en 1956,

usando selemo como matenal fotoconductlvo Desde el punto de v1sta teorlco, contestar

crlstalmo no. tlene, Io-cualyhm”a el t1 mpo de v1d de

dispositivos construidos con
a-Si: H (Street 1991) T . e
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1.3 Silicio Poroso.

En la década de los afios cincuenta la industria eléctrica se:vio: parahzada. por un

prob]ema. practlco que consistia en la 1rnposnblhdad ‘de” soldar y conectar una gran can-

1991) De esta manera cualqu1er espesor deVSP puede ser obtemdo y controlado medlante

14



la cantidad de carga intercambiada durante la reaccidn electroquimica, aproximadamente

larazén de electropuhdo esde. 1 1.0 um/ min (Fauchet 1994) ‘Es 1mportante mencionar

que hay que mover la 'ezcla a que se (ormanq urbujas de Hz y el crecxmxento de los

ecuac:on

Se ha ]
tracién de HF

obtener un buen crecumento de SP (Peng et 'al 1993) Lo a.nterlor se debe a que la. pres-

15



encia de hoyos en la superficie del substrato es necesaria, como se establece en la relacion

(1.2). Ademas se ha. encontrado tamblen_que los poros comlenzan a crecer donde ‘se.

localizan las i 1mpurezas del substrato (Lehmann 1992)

1.5 Luniini”séen a

En: 1990 (<Canham 1990 la parte' I‘O_]a. del espectro,

cuando se ewcxtaba onluz’ Ia<er verde o azu] Se atrlbu;o este comportamlento a‘un

efecto de’ tamano‘ alambre cuantzco) El conﬁnamlento cuantxco puede exphcar que el
SP sea luminiscente donde el SC no lo era. El modelo de Canham conSJSte en-un arreglo‘ '

de columnas rectangulares o cilindricas periédicas (ver figura 1.4).

Catodo

Obles de SC

_
N
o)

Fuente de Cormiente

gemba )
mba

v

Figura 1.1 Celda electroqufmica en la cual se realiza el SR

Log HF %)

Figura 1.2 Variacién de la densidad de corriente vs.concentracién de HE
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so ¢ / g

Densldnd de Corrlznle (mA/cm

| Poros{h‘hd {%)

Fgura 1.3 Comport‘ miento de la ‘porosida vsriﬁla dens:dad de -
corriente, para una muestra de SC- txpo p: 01 Ohm cm), con
una concentracxo de HF’de) 25% o ,

Figura 1.4 Modelo geométrico de Canham de columnas
rectangulares y cilindricas periédicas.
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Existen resultados e\:perlmentales que muestran la ‘dependencia de la luminiscencia

conla p0r051dad (Frohnhoff 1994) una graﬁca de 1um1mscenc1a contra! Iongltud de onda

(para vanas por051dad ! ) se ob_erva en 1a: 'g ra. g

asi como tambxen la in de la lum1mscenc1a. Lo anter]or se| uede observar en la

figura 1. 6

18



:
R-PS (0.2Qcm)

. Longitud de onda (nm

l_’o;%‘s‘ldgrﬁ @

lnténﬁdad de la Juminiscencia (Unidades arbitrarias)

' Flgura 1. 5,Var o
. longxtud de.on y'en el SP ‘diferentes porosxd"des.‘ E
Asf también se muestra’ ndel pico de

maxxma lummlscencxa con la porosxdad
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Figura 16 Inﬂuencxa del txempo de anodlzacxon enla longxtud
de onda de maxxma intensidad en la lummxscencna del SP :



Si se de)a. el substrato de 5C solamente en HF, las columnas de SP se-van.formande -

lentamente Cuanto mas estrecha. es la column A"mas pequena esla longxtud deyonda de

‘(’:I;s‘ybé‘s:kov,

intervalo ¢ que va‘del rojo al’amarillo y ' muestran humedas presentaban lummlscencm en

el verde. Sm embargo la diferencia de. coIor se’ debla que al secar la muestra. se ca mblaba}'v

la estructura Se ha. ]ogrado mu stras uy porosas que una vez secas logran emltlr

19



en el verde este método se conoce como de ”secado supercritico” (Canham, 1994), que

consiste en de_)ar secar las’ muestras de SP lenta.mente en etanol Y. despues ir. cambxando

la teona del conﬁnamxento vuantlco, (observar la figura 1 9

20



750

700

650 |

600 |

Longitud de onda del pico de méxima luminiscencia

550’.‘.._.|...,|.L.J
-5 10 ) 15 20

Tiempo de tratamientb del SC en HF {Horas)

- anura 1. 7 Inﬂuencxa del tlempo de
tratamiento en muestras de SC en la
longitud de onda de méxima luminiscencia.
La concentracién de HF fué del 48%

(c) (b) (a)

Figura 1.8 Microfotcgrafias SEM de muestras de SP: {(a) Antes v
(b) después de un recocido a 900 grados centigrados, con una
presién de 80 Torr, v (¢} es un recocido a 1040 grados
centigrados.
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Figura 1.9 Variacién de la trasmisién de luz a través de muestras

de SP, con la energia de la luz incidente, para diferentes
porosidades.



Enla ﬁgura 1. 10 se observan dlferentes constantes optlcas del SP En todas ellas se

observa que los plCOS orlgmales del SCV se’stavizan'y desaparecen (I\oshlda’ 1993)

tal como se muestra. nila figura‘l.12, De-dicha ﬁgura/se puede exphcar el: por que el SP 0

es eﬁcxente par emxtlr a temperatura amblente, ya que el camblo e a ntensxdad en’ la -

Iummxscencm es pequeno cuando la temperatura baja S

22
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Utxllzando el metodo de absorclon mduc1da o bombeo optlco el cuaI con51ste pnmero

en 1lummar el substrato de SP Despues de. clerto tlempo (el cual debe ser menor al

pierde, pero amba. de dlcha temperatura. la, 1um1mscenc1a si se plerde (ver ﬁgura. 1 14)

24
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Intensidad de la Iixminiscgncia (Li.a)

Figura 1 11 Dec-almlento de la lummnscencxa ro;a a dlferentes
temperaturas en el SP = . . :
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Flgura 1. 12 Comportamlento del txempo de vxda y de la
mtensxdad dela ]um1mscenc1a con la temperatura, en ‘el
SP : :
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Figura 1.14 Comportamientode la~~ =
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La estabilidad de la lumlmscencxa se. observa en Ia. ﬁgura 1.15,en; e]]a se; muestra que

el SP parcxalmente omdado (SPPO) es el materlal ma.s estable ya. que la muestra de SP:

el txempo que se parece al efecto

Sy

1) EI conﬁnamlento cuantlco, en el cual la ecombmac1on de los excxtones a traves !

de la brecha de energ)a. se mcrementa en ‘ mtervalo de qu v151ble solo por efecto del

o2



confinamiento cudntico. La luminiscencia se gobierna entonces por el tamaiio solamente.
2) Estados superﬁcnales, en el cual se da la recombmacmn entre un electrén y un

hueco atrapado en u‘n estado superﬁcnal producxdo por enlaces sueltos La lummxscencxa

tiene que ver entonces con 18 ulmxca de la: superﬁcxe y su energla es mas, baja. que el de’

la brecha de energla
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Intensidad (u.a)
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Figura 1.15 Establhdad de la lumxmscencna de]
.~ SP, bajo condlcxoneslde excntacxon de: 100
: W/cm2 y458 nm :
2 A ! ‘ !
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Figura 1.16 Comportamiento tedrico de la
brecha de energfa de un alambre cuéntico
con el didmetro del alambre.



Un resultado e\{perlm ‘ tal que todawa. no es claro es el corrlmlento hac1a el azul en

el pxco de absorc10n el Schuando | dxametro del SP dxsmmuye, mlentras que el plco

tlempos, esto»

a mayor txempo sumergldo, este’ aument ‘podrla. exphca.r por la. posxble paswacmn que

pueden tener los estados superﬁmales (ver ﬁgura 1. 18)
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Figura 1.17 Comportamiento del coeficiente de absorcién
del SP con la longitud de onda. Para didmetos de a)20 A
b)35 Ay c)90 A.

B
-‘.
o

Intensidad normalizada (u.a)

90 Angtroms

20 Angstroms

35 Angstroms



Intensidad {u.a)
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Figura 1.18 Evolucion de la lummlscencxa ro;a del SP cuando
es sumergido en C,H;OH para 1) Sln sumergxr 2) 1 mm .3)3
min. 4) 10 min. 5) 60 min.~ :



Otra manera de cambxar la! superﬁc1e en el sp es medlante recocndos 'y nuevamente

se observa. un camblo en la mlmscencxa tal como se mostro en la ﬁgura. 1.14!

La Iumlms'enc'a.d'l SP"pued‘ eécogerse ‘a traves de la* qu1m1ca de 1

su'perﬁcie

oxxdar Y qu1tar sxhc:o hay n.corr mxento de la luminiscencia hacia el azu

Se ha er‘lcon‘trradﬁo (_Pe@mya—Koch; 1_993)‘qule: a: ompqnen a.zul de Ia lumxmscencxa

29



tiene un tiempo de vida del orden de nanosegundos a diferencia de la luminiscencia roja;

; tarnblen que en una muestra‘fresca de SP l »em

sién de Juz comienza en el azul'y luego

cencia en el SP;:a.fdgfe'r_ente ; uras de oxldac1on

““Figura'1.19 Esquema
‘de oxidacién del SP
donde ®
“a)-Muestra fresca. m
b) Muestra
“parcialmente oxidada ®
.a temperatura

ambiente.

“¢)' Muestra altamente g
oxidada a elevadas .vr\.:g
temperaturas.

(]

-d) Muestra :
completamente .:\_/-\/—]
oxidada a elevadas

temperaturas.

‘Intensidad del pico de méxima [uminiscencia

13 400 00 1200

Temperatura de oxidacién (centigrados)

Figura 1.20 Intensidad de la
luminiscencia roja y azul vs. la
temperatura de oxidacién
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Hay diferentes maneras de hacer que. el SP emxta en el azul, por. ejemplo elevando la

temperatura de lyaskmuestras (lo cual provoca. omdacnon)‘(Tsybesko» 1994)” '

la temperatura tal como se observa en la ﬁgura 1.

TCTT vy Y LB L LI e o

3
5 .
] =]
=] =
2. 3
& ]
a. i
=
o]
Q
3 =
2‘ -
& N
B B
o 0-001 3 ¥ E
10-4 A4 41 LA 1 L Ll it iJ’jl i 1. L1 At 11 1. L IL?I
-5 0 10
Tlempo

- Figura 1. 21 Decaxmlento de la lummxscencna
azuldelSP ST o :
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" Figura 1.22 Decaimiento de
la luminiscencia azul con la variacién de
temperatura.
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La Iumlmscenma en’ el azul es mU\ senstb)e a tratamlentos con metano], ya que la in-

Muestra sin tratar

(e'n) pepisuaju|
n
(=]
o

uestra_tratada cgn metangl
f oty i g
T T T

400 450 500 550 €00 650 700
Longitud de onda (nm}

Figura 1.23 Intensidad de la luminiscencia azul
antes y después de un tratamiento con metanol.

(v.a}

verde de la hu

<idnd da b

ey
%10 ©20 .- 30 - 40 . S0
' Tlu'npo de envcjzdrnlemo (dlM) ' :

Fgura L 24 Componente verde de la luminiscencia (26
eV} con el tiempo de envejecimiento de ia muestra.
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1.10 Aplxcacnones

La apllcamon orlgma] (Bomchll et al 1988) para el SP fue’ usarlo como un axslante

en estructura_ SC aislar

te, dxchas estructuras son muy 1mportantes en la mdustna de» .

ox1dac1on termlc y: adem

construldo (Tsa1 et al 1993) un fotodetector m-s- m.y.un fotodlodo de unién‘p-n’ usando' ‘

SP. El fotodetector tiene:una respuesta. que_es’ _2 8 _8 y 16 ‘veces mas lgran‘de que los

fotod:odos de SC para ongxt des de: onda de 350 490, y 600 m r spectxvamente El

34



fotodiodo de unién p-n tiene una eficiencia cudntica del 75% a una longitud:de onda de
740 nm.

-\demas de fotodetectores tamblen es: posxb]e fabrxcar 'eldas solares de:SP con‘foto-

ha sido" deposxta.do com exnto sobre esta. pellcula La. resxstencxa en ser]e, el factor de"

35



llenado y la resistencia en paralelo de una celda solar fabricada utilizando la nueva capa

ant)rreﬁejante de SP 1o son afectadas por la capa antxrreﬂe)ante. La. resnstenma en serie

Para realizar estos dispositivos se han utilizado estructuras conocidas; tales como: m-

36



a-s (metal-aislante-semiconductor), donde se ha utilizado al SP corno aislante y uniones

p-n (Stemer et al, 1993) enla ﬁgura 1. 2o se observan algunas caractenstncas electncas v

optlcas de estas estructuras

opmcamente para dar mayor \’elomdad a los c1rcu1tos electromcos ke
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1es del 3% en
(b) se observa la respuesta espectral de un fotodete n'la misma

estructura y se compara con uno fabricado de SC n {(c).se muestran las -
caracteristicas I-V en obscuridad de un diodo emisor. luz fabncado con SP en
{d) se observan las caracteristicas I-V de una estru a Metal-PS-SC y por tltimo
en (e) se muestran las caracterfsticas C-V para una estfuctura PS SC en unién
p-n, para un diodo emisor de luz. 38




Capftulo
La funcién dieléctrica.

2.1 Introduccidn.

En este capitulo, se hace una revisién de los conceptos basxcos para entender la in-.

como cargas puntua.les Las ecuaciones que goblernan los fenomenos electromagnetlcos

39



en estos sistemas puntuales son las ecuaciones microscopicas de Maxwell (Jackson, 1973):

El campo de desplazamlento e ectnco D mtroducxdo en las ecuamones (2 3) se deﬁne

40



por medio de
—

D=E+4zP," (2.4)
donde .F—’) es‘el‘tjqorpgntp dfpolar‘ ﬁbf"ﬁqid;d d'e-v;)l'un‘ien 6. polarizacidn. " Asi ‘mismo el

i

campo ’dé,ip‘te’nisidad magn tic

ceinido por

establecer la rela.c:on constltutlva
D~ =€ E ' .
P (2.8)

eu = 51: '|' 47"X-J.

que ‘intoduce ¢;; como el tensor de‘ segundd"ra"ng'o de la funcién dieléctrica. De forma
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— =
similar se encuentra una relacidn entre J 'y £
Ji =Ly, : . (2:9)

que define al tensor de conductividad i;, y-la correspondiente para By H, como

E ’(2.1.0')

1sotrop1co Antlcxpando

pacién de energxa, dxcha

donde -Eoé‘s“l‘pérpe.l'l‘d’ic}}ila.‘r al ;\;}cétor de ‘o‘n‘dﬂa.:‘ qoxhial__ejo 7. Se encuentra entohces la
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relacién de dispersién

2

Wl dno , o
;c_?(e+,7)_. o - (213)

Definiendo ahora un indice deﬁreﬁja!cci&jﬁ é’dniplejb:;f\‘f tal que

(2.14)

donde n es el mdlce de refraccnon k s el coeficiente de’ extmcxon Usando Io antenor

en la ecuacnqn (2.12) se tlene. ,
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Al definir una funcién dieléctrica compleja €:
CEsddddt=R o @9)

De las definiciones anteriores, las partes real e imaginaria de & se puede expresar como:

L’w’—l d«) Be
LR

wl) -2

Enla ecuacién'(2.272) se ha.féup‘ties_t"or que lavs"f\iehtézé eléétricas”y rriagnéticas externas

a4



son cero (p**t =0y Teat = 0).

2.4 Relacxon entre la funcmn dlelectnca y la conductwndad electrlca

E\lste una relac muy estrecha entre la funcxon dlelectnca y la conductnldad

electnca tal c mo:se bserva en las ecuaciones '(’) 13) : (" 20) Para hacer mds




En el espacio de frecuencias de Fourier:
Sl P o (2.27)

y suponiendo ;é,spuzest:ai“'l“ipéél‘: F

(2.28)
De esta forma la ectiacién’ (2
(2.29)
 (2.30)
queda e R
’ e
Se obtlenen las relaciones en im ‘g;n‘;agsaa;;a funcién dieléctrica

d de comente osc1lan en el txempo se debe

Da.do que el campo electnco v la densxi

tomar un promedlo temporal

ara determlna'“:la. cantldad de energla que’ absorbe un

material durante un cxclo De la teorla. del_ arnp e los numeros complejos se sabe que

el promedxo temporal para dos ca.mpos monocromatlcos cualesquxera. C’l y Cz (Mochan
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et al, 1993 )es:
. R -
C]C2 =_&(_C01_Cg_)

(2.33)

Si se profnedi,a {2.32) usando: la ecuacidn (Q;ss)l‘s‘e_:obtiiene:

donde p es ]a'g'ne:gfii;Qﬁe ébsﬁr'bg"el material'del campo e\lég:’tfitcé‘. Dela ééué}iié

también se puede’concluir.q
pretacion parala part
frecuencia'dada.#Si solamente’se conoce’la | -

posible encontrar la parte real de'la funcién

vectorial A4

en la banda de vale

las soluciones:de:

Para resol&'ercla~,écu'a‘,cyié‘i1"~' de'~.Svc'l‘1rQndi\’r1g_ér el hamilfthiya‘x’loftbfél;para; el sistemaen

4



consideracidn consta de.una suma de términos de la forma:

(2.35)

termmo lmea] en\ ‘cor

descrita’ por eI pot '

El elemento de matnz se anula a menos que k l. -+ iq + 7 51endo 1\ un vector
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de la red reciproca. Ademds, en el rango visible A ~ 104 A, por lo que g ~ 10~14- y
puesto que Lu R k son del orden de 1A~y se tiene que L ~ L . Lo cual signiﬁca en
este caso, que las transmones que se mducen son dlrectas Por lo tanto la probabxhdad

de transmon queda :

de absorcidn .

d'eﬁ ;a‘.grférma dela

y el flujo de energia es
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Uc
— 2.43
S o ew
Puesto que la energfa absorbida en la unidad de tiempo en la unidad de volumen es
bW (w), el coeficiente de absorcidn queda: T ‘ v
oW ()
Ule)

visto que la céng ctividad pued

En el siguiente c pitulo se discutird lé;.‘fo ma deob I'p op{iédé’dés‘ efectivas de

medios desordenados:
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-, Figura 2.1 Parte real e imaginaria dé la funcién dieléctrica en el

modelo de dipolos oscilantes. =
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Capftulo 3

El promedio volumétrico y

superficial.

3.1 Introduccién.

Una vez conocidas ]as propxedades caracterlstxcas de los medlos Jsotroplcos lmeales v




se encuentran en incesante movimiento, debido a la agitacidn térmica, movimiento or-

bital, etc. Estas cargas producen campos electromagnetlcos que varian ewtremadamente»

croestructura del ma erlal A contmuacxon se dlscutlra la. ecuac:on, e Clauszus Mossotz.
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3.2.1 Ecuacxon de Clausxus—\dossotl

El campo electrxco al que se ebe la polarlzacxon de una’ molecula de un dxelect.rlco




vacfo-dieléctrico, entonces D = E; y usando la ecuacidn (3.2), la ecuacién (3.1) se

transforma en . ~

(3.3)

@)

Fmalmente el ultlmo termmo de la’ ecuacwn ( ) debxdo a los dxpolos e]ecmcos en

usando la relacién’entre la funcién

De las ecuaciones (3 5) (3 6) (3 7), se obtxene la relac1on entre ¢ yR:




Esta ecuacién se conoce como la ecuacion de Clausius-x\'lossoiti {Aspnes, 1982). Es
evidente que la ecuac10n (3.8) deﬁne una propxedad molecular es dec1r la polarlzabxlxdad

molecular en funcmn de cantldades que pueden determmarse en una base mesoscoplca o

macroscopica. =

donde f; es la fraccxon de volumen ocup d P terial de funcién 'dieiéttriéa €'y
esta dada por ' e ‘ BN

N 47r .
f1 —""5'”17‘13,

’ (3.11)

donde n; es el nimero de esferas por‘ unida.d d_ek \}olumen.



Si en lugar del vacio se tiene un medio de funcién dieléctrica ¢z, se tiene:
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?o, de la electrostdtica se sabe (Jackson, 1975) que el campo dentro de la inclusién es:

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Ayl efectuai‘

,'(3.13,) |

1ones y de esta ult)ma

(3.19)

donde f; es la fra.ccmn de volurnen que ocupael i- esxmo componente y esta deﬁmda como

en la ecuacién (3.11). ~
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Figura 3.1 llustracién de la aproximacién
autoconsistente. El i-ésimo componente y sus
alrededores (a}, son sustituidos por una
inclusién esférica v el medio efectivo <e> en (b)




3.3 El promedlo volumetnco

La version del promedxo vo)umemco tra.tada en la preaente tESIS surge con la necesxdad

olucran fenomenos

de tratar procesos de transformacwn qulmxcos (Ochoa 1993) qu

.en: este

método del teorema del ‘promedio volumétrico (TPV ha'mdo'aphca‘do exitosamente en n'.

el transporte de masa de energla en ma.terlales de:varias componentes (Whltaker, 1986)



El método fue presentado por primera en 1967 (Anderson v Jackson, 1967; Whitaker,

“escala cdribcida como

1967; Slattery, 1916) y: consiste en tomar un promedlo en“un

mesoscoplca. (Pantehdes, 199‘7)' chha escala ‘es’ aquel]a en’ que se ,toma el promedlo de

nente corno



donde V es e} volumen promediante. V' es el volumen de la componente . el vector T
es el vector de posicién que localiza al centroide del volumen promediante (ver figura
3.3) y el vector ' es el vector de posicidn relativo al centroide. Ambos volumenes estdn

relacionados por. la fraccidn volumétrica, definida en la ecuacidn (3.11), de la siguiente

manera: .

a2

del TPV (Whitaker

vector normal al area mtercomponente que; apunta. de ]a componente 1 hacxa la compo-' ,

nente j, (ver ﬁgura 3. 9)
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Componente ¥

Componente § —

Figura 3.2 Regién macroscépica y el volumen promediante para un

sistema de dos componentes.
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Volumen promediante _ . i~ %g}
omeds 2 we
- ¥ .

Componente ¥

Compo nente f3

anura 3.3 Vectores de posicién asociados con el teorema

del promiedio volumetnco.



3.3 Promedio superﬁcial ;
Enun estudxo recxente (\thtaker 199") se presenta una derlvauon muy SImple del del

teorema del promedlo superﬁc1a1 (TPS) en el cual se calcula. la contnbucxon al transporte

de especxes qulmlcas (entre \'arlas componentes) debldo a las superﬁc s mterfacxdlm Este

ne el gré.diente supei;

63



Se puede relacionar la superficie intercomponente A" con el volumen promediante V

mediante el pardmetro conocido como area-volumétrica, definido por:

de Maxwell- Garnett en el hmlte cuando la contr1buc1on superﬁcnal‘desaparece.
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Capi'tulo 4

Modelo del silicio poroso y

resultados.

4.1 Introduccidn.

En el primer capltulo se presento una rev1510n de las propledades del SP Y de dlferentes

modelos que sean dado para exphcar alg ' és de su 'S propled ambién se nahzaron

efectiva dél“SPi

4 2 Modelo geometnco para el SP

Para encontrar la funcxon dlelectrlca. efectxva. del SP es necesario proponer un modelo

65



geométrico. Se supondrd que el SP estd formado por-un sistema de dos componentes.

ElI SC es la prxmer componente, la <evunda componente es alre, pero en la superﬁcxe

1994) pa‘ra.;l'czirléﬁ

Es necesarlo obtene e la: ﬁgura, ‘(4 1) e\(preswnes pa.ra a., y el radxo ridela co]umna,

que representa. a la. componehte uno, en: funcxon dela porosxdad En la celda de Chang
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estos parametros estan dados por:
_201-P
a"_ BT R . . (41)

donde T2 €s el radlo de la celda unltana c1rcular

(4.2)

(4.3)

donde 2/ es la- léﬁgitud3 de 'lai

Con: estas deﬁmcxones ge‘

efectlva del SP

tinuacién se calculard la funcion dieléctrica
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4.3 Funcidn dilélectrica efectlva del SP
Para encontrar la, funcxon dlelectrxc ectlva del sxhcno poroso, con el método del

promedlo \o]umerxco se debe cor151derar prlmeramente que el ﬂundo de transporte (en .

sobre la superﬁCIe 1ntercomponente, w la.' frecuencxa y cp. el potem:lal eIectrlco en el medlo

i

Con el ObJEtO de obtener una descr1pc1on macroscoplca se promedla con la ayuda de

las ecuaciones (3 24) para ambas componentes
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2L
) d}

Figura 4.1 Geomelrfas periddicas para el modelo del silicio poroso. En a} se inuestra la
geometria de columnas cilindricas en una celda unitaria cuadrangular, para porosidades altas.
En b) se observa la misma geometrfa pero a porosidades bajas. En ¢) se muestra el modelo
de coll rect I para altas porosidades y en d) se {a celda de Chang para
altas porosidades.




(Vo) =V [V + 5 [ nu%d«“] 7 / iy - Viidd, (4.6)

ademds:

V( o) =V [ﬂ(aa-)]—(fx)Vf&f. (G .

de carga superﬁmal externa, supomendo que v1ene dada. por el producto de ‘una densxdad :
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de carga volumétrica multiplicada por un ancho efectivo. Entonces en esta aproximacién

la densidad de carga superficial debe satisfacer la siguiente ecuacién sobre la superficie

intercomponente: .-

forma corno

(4.12)

cldﬁes (37.2'6), se pfomédia

"(4.14)

e =(991) ‘ :(992) en la frontera



Entonces el primer término y segundo término de la ecuacidn (4.12) se puede escribir
como -
(esa’V_,g.. )e=a e,dV"'(,o+ V. 2—“’—‘—f4,, [[nn,asd‘l

An (4.13)
a' (w yoezd(p,), = auw /toe dap,

por tanto la ecuacxon promedlo (4 10) qued

61f1+62f2+0 e,a’]V c,o+

(4.16)
'%,danl]n;]dA B

longltudes caractenst:cas microscopica de:cada componente ¢ del SP entonces kes posxble :

51mp11ﬁca.r atin’ mas el problema. La. aprox1maclon anterior. se. conoce como la a.proxx-
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macién de onda larga.

En la aproximacion de onda larga la condicién de frontera para la cerradura es:

(4.18)

(4.19)

donde
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y usando otra vez que

iz (i) + i, o (4.23)

se obtiene:

la sup051c10n de que eI pr me

dentro del volumen de !

en donde se ha. usado’la

ciones mlcroscop ’

L ‘_ i V2151+6,w295, : 5(4‘27) :

Tomando la. aproxxmacxon dc onda larga y sustxtuyendo la. ccuac10n (4 17) en la

ecuacxon (4 27) se tlene que . _}'_

f"f"@:f;s)' ,

La ecuacién (4 24) gobler

1portamiento de las desviaciones microscépicas en

la aproxxma.mon de onda larg L,

4.4.1 Componente longitudinal de la funcién dieléctrica del SP. .
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Debido a la simetria que presenta el modelo geométrico del SP el tensor de’ funcxon

dxelectrlca efectwo tlene solo dos componentes mdependxentes Una componente de la.

ento ces solo es necesarlo )

oY

Dado que el tensor D depende del campo ec onal 91

calcular la componente T de gl para cerrar el problema Debldo ; la complejldad

&



* matemdtica que presentan las condiciones de frontera (ecuacién 4.14), no.es posible

encontrar una sbluc1on anahtxca, para. los modelos. geometrlcos de cxlmdros o colum-

nas cuadradas paralelas con una celda umtana cuadrada Sln em vo d bldO a que la

luminiscencia en ol SP se’ da “'porosldades alta es poslb]e
(Chang,lQS”)

En la celda de Chang ]as ecuacnones (4 18) y (4 28) se transforman (en forma adxmen—

1llzar la celda de Chanv

sional) en:

o V"’Gu:Q : I o o
n12 ler + 77-21 AVGzz e V2G11: = [1 - A - ,"fH] (Flzr;),‘ (4.31)

. Ta

. __ -—GZz; Cen 421

donde:

Dada la snmetna dela celda. de Chang, se pueden utlllzar los operadores d1ferenc1ales

en coordenadas cilindricas, entonces las ecuacmnes a' 1men51ona.les 4. 31) se transforman

en:
gl v a0 i v c.; parl
%—A-a—gg‘— (%)‘Aazaca"—cosﬁ[ l—-A+A] L= _L (433)
. i . G1¢_G2z iin ; f—' ;: LI B
donde:

| (4.34)

y 71 es el radio del cxlmdro y T2 el radlo dela celda. de Chang y ademas fin e'_’ 1gual a. —e, o

el vector umtarlo en la. dll‘eCCIOIl radla Ademas debemos pedxr qu : las funcxones que

resuelven las ecuacmnes (4 33) sean: bJen‘comkportadas en el orxgen y al ﬁnal de la celda
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es decir

Gz # 00 'en"-'f: 0,

(4.35)
G —0 ren {-1 '

La solucién-al problema (4. 33) y (4- 30) esta dada en el trabajo de Chang mediante

= G,,»-—I‘ (f)cosﬂ

(4.36)

donde P esla por051dad—\ls !

vo dc la. supcrﬁuc tlendc a cexo,-

(4.39)

Que son las expresmnes correctas, par la. func1on dlelectrlca efectlva. en’ la aproxx-_

macién de. condensadores paralelos 0 de Maxwe - arnett (ecua.c1on 3 14)



4.4.3 Conductividad eléctrica dindmica efectiva del SP.
Rccnentemente se ha reahzado un estudxo dela’ conducmvldad elecmca dmamlca efec- )

tiva del: SP: (Taguena et -al, 1994)' En (.se estudxo se sngue el mxsmo formallsmo del

presente trabaj '

con la d1ferenc1a de que la ecuacion e transporte y las cond1c1ones a

la frontera spn:

aqui 0 =1 .

tensor unidad

campo vectorlal,gl‘ no’se necesita p



embargo, en la direccidn transversal.dicho término tiene que'ser conocido. El problema

de cerradura de las g7 g1 para la conductmdad elcctnca es lgual al de la func10n dxelecmca

Donde se debe tener" cundado en:la; mterpretacxon de la.'conductmdad calculada de

esta manera ya que no corresponde a la conductzvldad de comente d]recta debndo a que

esta xe)aaon mc]u_ye la contnbucwn e s ensxdad de comenLe mduc1da

4 5 Resultados




energia se encuentra en un intervalode 1.5-12 eV, el ancho efectivo de la superficie inter-

componente es de 1072 m.."Se graficala funcién dieléctrica efectiva para dos porosidadcs




£ (Panaimaginaris)

———————

Flgura 4 2 Componammnlo dela parte lmaglnarla dela funcién dleléclrica S
. {componente transversal) con la energla, para una d=1x10-9, una longltud dela
"'celda unitaria de 2x]0 8 y tres porosndades del 70 82 5 y 95%
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Figura 4.3 Comportamiento de la parte lmaglnana de la funcién dieléctrica
{componente longitudinal} con la energfa para una d=1x10-9, una longitud de
la celda unitaria de 2x10-8 y tres porosidades del 70, 82.5y 95%.



Para. estudiar la relevanc:a de la respuesta dlelectrlca superf'cnal en las ﬁguraa (4 4
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Flgura 4.4 Comportamlente de la parte Imaginada d n
con Ja energla, pars una d 0%y una longitud de fs ceida undiasts de 2x10* y pas
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“Figurs 4.5 Compartamisnta de fa parte Imoginira de Ia incién dielécirien companents tongltisdinal)

, para una du 4210y une longiiud da la celda unllara de 2x10° y para tres porosidades
LSy 98 K, - s e .




En las figuras (4.6 y 4.7) se aumentd ain mis el ancho efectivo'd a- 83:10‘ m. Fn

la componente a.mal se obser\a. que para porosxdades del 70 % la respuesta dlelecmca

a pesar: de quc ]a por

a—Sr:

81



€. (Pae imaginaria)
4500 3 o

w00 4

3500

3000
;250"
2000

1500

1000,

500 =

Energla (aV)

Figura 4.6 Comportamiento de Ja parte imaginaria de fa -
funcién dieléctrica (componente transversal) con la energia,
para una d=8x10-9 y una longitud de la celda unitaria de
2x10-8 y para tres porosidades del 70, 82.5y 95 %.
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dleléc(nca‘ (c&;mpﬁnen(e iongntudma]) cbn Ia'enéigfa. 'pa ré una
d=8x10-9 y una longitud de la'celda umlana de2x10-8 y para
tres poromdades del 70 82 Sy 95 %. ‘



Si se cambxa ahora el a— 51 H en- la superﬁcxe mtercomponente por sn]owenos y se

comclde con el de SC ybcon func1on dlelo,ctrlca efcctn'a del SP



En las ﬁguras (4 10-4. 13) sucede de ‘manera cualltatl\a lo m)smo que el caso del

a—Si:H, es decxr sise aumenta elarcho efectivode la superﬁc1e enlay reglon \’lSlb]C e‘(lbl

un aumento en gt
tendlendo a dom' )

un plCO de abso

[)orosxdad‘exlste un decremen esta dieléctrica, pero’ medlda que’ ‘aumenta el

toen'laresp

ancho e‘fléyc,ti'vo” de:laisuperficie el’"‘decremgntq de,la..,respu‘esta"dlelectrlca Jcon la porosxdad

€s menor.
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Figura 4.8 Comportamiento de la parte imaginaria de la !uncién_‘
dieléctrica (componente transversal) con la energfa, para una’ TR
d=1x10-9, una longitud de la celda unitaria de 2x10-8, para tres -
porosidades del 70, 82.5 y 95 %y siloxenos en la superficie. "
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Figura 4.9 Comportamiento de la parte imaginaria de la funcién dieléctrica
{componente longitudinal} con la energfa, para una d=1x10-9 y una
longitud de la celda unitaria de 2x10-8 y para tres porosidades del 70, -
82.5 y 95 % y siloxenos en la superficie.
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Figura 4 11 Comporla iento de la parle lmagmana de la funclén
dieléctrica (componenle Ionglmdmal) con la energfa, para una d-4x]0-9
una longitud de la celda unitaria de 2x10-8, para tres por05|dades del 70,
82 5 y 95 % v s:loxenos en la superflcxe
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Es interesante comparar los resultados anterlores conun calculo de prlmeros pr incipios

para la funcién dxelectrlca de un'alambre cuantxco (Buda et ‘al "199‘7), en las ﬁguras (4 14

y 4. la) se obser\'a la trraﬁc 10 m.ahz,ad‘a de la:fu_nmo dlclvec ica’ efectx\a del SP é lina

compoxtanneuto de Ia funuon dlc]ectnca. efect' ‘2 del SP es muy parec1do al de un, alambre, ‘

cuantxco. :



o100

050
0.80
om0
050

050

e

5

(Parte imaginasia)

" Py o~

- Fxgura 4.15 Compona ento de la parte imaginaria de la !uncxdn

- dieléctrica’ (componenle longltudmal) con la energfa; para ‘una -

d=4x10-9, una longitud de la celda unitaria de 2x10-8, una porosndad
del 70%, a-Si:H en la superhcne v comparada con el modelo de un
alambre cuénlnco :




)

Alambre de SC

Conductividad dinarrica (1/chm cm)

"7EH15
Frecuancla (Hz)

ngg‘4.16 Comportarﬁiento de la conductividad efectiva dindmica

vs, la frecuencia para el SP, se compara con un alambre cuantico de
'SCyconSC.H

- o X -?‘zj
cari a DE ORIGED

‘Conductvidad ginamica (normal

Flgura 4.17 Comportamlento de la cond chvndad efectiva ‘dindmica
vs. la frecuencxa para elSR; paxa dnferentes para dnferentes valores del:
paxametro superf cnal K se compara con una curva expenmental de SP
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CONci,UsiONEs.

En este traba]o se estudlo la funcnon dlelectnca efectlva. del SP El SP esun’ malenal

sentadas no hvé.‘xilpodldo ‘considerar. lbs'efe"ctqs dela superﬁcxg»,mte‘r‘compuo:nenté.~ Estas




[a3-4

L
ard’

.‘g 61

Oynamic conductivity (narmalized)

Exp. ¢-St

Exp. PS

c-§i wire

Fxgura 4. 18 Comportamlento de la
vs: la frecuencia parac el SRipa

mejor se ajusta, se compara con un alambre cuantlco de SC ‘conel:

“SC'y con una curva expenmenlal de SP

el parameh‘o superflcxal K: que



contribuciones superficiales pueden tener una gran relevancia, por e)emp]o en matexmlcx

de. pehcula delgada. B

limites flSlCOS correctos. a medlda. que se: hacen desaparecer'los'efectos e:la uperﬁcne

mtercomponente se obtlene la aprox1mac1on de Maxwell Garnettw _se.recupera el sc y
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el aire cuando la porosidad tiende a 0y a 1 respectivamente.

En este Lraba)o se obtuvxeron las dos componentes (longltudmal y tranS\ersa]) para

el tensor:defuncxon dxclectnca fectiv:

para un- modelo de"columnas cxlmdrlcas, se con-

construu‘ celdas solares C eﬁc1encxas del orden del 10% y fotodetector ’ sintori zab]es ‘

Estos dxsposltlvos podran tener las sxgmentes caractenstlcas Las pantallas optlcas '
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pueden contener los tres colores primarios, debido a que el SP presenta una luminiscen-

cia y electroluxmmscencxa sintonizable desde eI cercano mfrarm]o al azul Adémés su
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APENDICE

Programa de cémputo para‘el céléulp,de’ Ja funcién dieléctrica efectiva delTSilici'o Poroso

program funcion dielectrica;. -

\\uteln(archn ;

for i: -1 to ‘max.do begin
end; :
clo{se(a‘f‘ch'ivo)
end; t S
proc:edul'e jeé(b:sfﬁné P :
var y \cctor R

i byte, o

archivo; te\t

begin

=1y

a.ssxgn(axchwo a: +b),
reset(archlvo), :

while not eof(archwo) do

begin : S
readln(archwo x[x] y[ ])
if b~nombre1 then el[] =y [1],
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if b=nombre2 then e2[i]:=y[i];
if b=nombre3 then es[i):=y]i];
inc(i); : o

end, S

max:=.vi-7’l.;,‘ _
clOse’V(argh:i‘\"q)‘;" ;

aid S

procedure:{algorltmo

var dp rl lta' deltal lambda .p:real;
1.bu\,tc, , ‘

l)egiij G

p:=0.3

\\lnle p< 1 do 7_ T s
sqll((l p)/pl)
avi=2%(1- p)/rl" ’

for i: —1 to max do .

begin{,rlz ,

begih

delta:=¢! ey

}ambda (es[i)*d / el[] rl)

deltgl.:(7 Fltal)/( ((1 larrbda) deltal))

i:= (el (17(1-p))+(e20)"p) + (es]=dav);
i) £ (L[] (L-p” (1 lambda—delta))/(l+de]ta1)), .

ezzefec|

exxefek':[‘f] (ezzefec|i

end;

escnbe(x ezzefec,p,eaklal

I
escnbe(‘( e\(xefec,p,etrans)
—p+dp end

end;.
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procedure datos;

begin

clrscr,

wrlteln( nombre del archno con la dxelectnca. 1 ),  .
readln(nombrd)

lee(nombrel

wrlteln( n‘mbre del ’hi{‘(’) con»:la'{dieiecirica 2%;.

1e’1d]n(d)j‘

writeln(’ cuantas porosndades deseas 1terar %

readln(np),
end; A
Begin

datos;

algoriﬁmo;

end.
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