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PROPIEDADES EFECTIVAS DEL SILICIO POROSO 
OPTO LUMINISCENTE 

Por 

J. Eduardo Lugo Arce 

RESUMEN 

En Ja presente tesis se realizó un estudio de Ja función dieléctrica y de la conductividad eléctrica 
efectiva del silicio poroso. El silicio poroso es un material novedoso que tiene la propiedad de ·emitir luz 
eficientemente cuando es excitado ópticamente o eléctricamente. El silicio poroso tiene imá gran futuro 
tecnológico en aplicaciones en la industria de los dispositivos fotovoltaicos, taies como é:.eldas solares, 
fotodiodos, fotodetectores, etc. El cálculo de las propiedades efectivas se realiza ~ajo una apróximaciónde 
campo medio conocida como el teorema del promedio volumétrico y superficial; désarroHada recientemente. 
La bondad de esta metodología consiste en la posibilidad de incluir transporté en un meeio heter9gé~eo. 

~ 
Vo.Bo. Dr. Antonio del Río P. 

Asesor ·de tesis. 
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Propiedades Efectivas del Silicio Poroso Optoluminiscente 

Resumen 

por .,, 

Jesús Eduardo Lugo A.E~e 

Tesis realizada eri:~l'Grup6 de FÍsicaTeórica 
y finalizada en :\[arzo de l 9.95fde aC:Uer,dC> a los. 

requirimie~fos pa/a Óbtel1e~el grado de · · 
Maestro en Energía Solar .. 

- >~.'.\/·-
··· 

En la p~esente tesis se realizó\1l1 estudio de alguna~ propiedades .efectivas del. silicio 
. <~;_,..:,~',; ~.;:,:·.·~1;"".:· "h:; 

poroso~ El silicio. poroso~s ~~. m~teri~I nóyédoso qú~)iérie la pr~piedad. dé emi tfr ·luz 

eficientemente cuando es écitad~~~;'t~~,i~~~~'e. ~éelé~(~i~:~~~~e: El ·~Ú¡¿¡o pe.roso tiene 
'- ~ :-.-···; -. : ·:' .. -.'..~ '·.:._.~.: .. ·, >·;~-7,·;:-\;":_'<· ?(~ 

0
- ~-'".,,• ;~.=-¡_-;:'~'),' ·,~i:' ... ;:~ ~ _'.';'. ... ·.::.-:::''.~';º?~?'..::~.,·;_ 1:J:··;_ <;~, :~<}'(: ,':. '.~:< ·::-: >< ·x,·_:_~1-~•- ~ .. ~r : '. 

un gran futuro teé~ol6gico~~ aplicii:ciones ell la ind~sfrii de dispositivos•fotovoltaicos, 

tales como celdar/sÓlar~s; fotbdiodos¡ fotodetectoies, et<:: El d.Ic\llo dé las PJOpiédades 
-- --- -_ . - - ; , ·.. -_. -' -- " "· .,-- ' - ."., ; , - . .· . . -~' , "_ ~ "" :~ - .. . . --· - ·- '. ~ _. - .. ·' _: , , '. . . ' 

efectivas serealiza:bajouna.'áproxiT~ci~n decampo znedio ~onocicÍa como el teorema del 

promedio v~luri(ét~ico~~:s\i;erflciit, d~s~rr~llád~ re~ien~~;;;~nt~. ... , , . . 
:--;".;-:::- ~::";i;,_;_·.'~. - - '.'.;:../:''· -~."1.'._:.,· • 

Asesor de Tesi~: ])~~ .. Jbli~ T. P~rg~ 
Título: Jef~ dél'GrÚpÓ de.Física Teórica 
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INTRODUCCIÓN G.El\lERAL 

La búsqueda de nuevos materiales. es una ~ar~ap,i:irn~f.~!~l ~n la .ci~ncia de materi­

ales y la fÍsic~ del estado sólido; l]~ejeii.1pl~;~~.,~(#P~~.Y~ch,a~~n~~pel·si!icio,·el cual 

es el segundo. elemento· má~¡~tÍnd.a~te e~J~.~ierr<b~,El~sj¡Jcikc,ri~t,;n~o (S,C) :f~,e Ünos 

de los primeros• rnat;iiales .e!l\~tiÚzar~e e~~ l¡incl~~t~iad:~ ,l·a,ITii¿r~el~ctróniéa (diódos, 
-· ... :. , '.• · .. -·_:,· ... , :._.- .. _·.-:.: C_c·-~-.··-· ·::,-.•_.· •.• ,.,;y,.._'",·',·L··-·-. '-~'.'~·'':[' ·.•· ' •. -,., .. 

transistor~s; et~.) y é!6ITiirió. p6r.rnis ú tres ddcaclas: siii'einbárgo, érsc: e~ in~ficiente 
- .i :;·: -.. ~. -._- - ,--.::>-'---·~ ::·,:::· __ -.:_>--: ··.·:~--~:~· .. -~'. __ ;; >"< _-_,-.: ·.-·_.,,~.'.:::,.~---:::_:-/·_·~--:<_-::.:.\/~-'.~ ·-'/./:/:;'\'<--__ , ':':'.J!·_·'?.-!t<-~-~~.:::; ''/\' í .. ·., 

para emitir luz; ya que,tien~;~n~ brecha i,ndirecta de ene~gía deJ_.l .eV que' nO.permite 

una recory1~i.~~5i¿~:,~ifü.~~~e.~;.~1,:~i~!?l~;~ .. ·Fq¡~·~~~l,~~i.hi.;~.i.M'.~~l~g~i~:.p~r.a¡aplisa-·· 
dones ópticas po~40 añós,a pesar'de .sér,el iTiaterial•po;ext~l~ncia'el1la•fal:fricadóri·'de 

~~3~t~~~:;;i[iii~~;i~íf ¡f lf i~if i;~t)i¡f I~~~. 
tanto tipo

0

n :como tipo p.(Str~et,Hl_9l)._Lajn~estiga~i0~ paraprdclJcir.dis·positivosde ·a-

Si:H comen~en 1J76, cu~~do. s_e d~~a;r~ll~~oI!'<l~s~~:iÚ~~~·r~¡~v¿;l~ai:~;~{~~·-~-;~~s'i'~óla 
factibilidad de construir ~eldass~lar.es'·cie i-~i;II,af pdricipi6 c:a~ e~Cie.ri2i,i5'#;.~~rlversic5n 

:::::~~}~1;f .1i·~~1~~rf 1¡:~;\~¡~:~~~~~~1~1~~~~~'.; 
(Street, 1991) que 'el ºsilicio :crista.lirio- ií.oºtierie, hctial-lirriita el tiempo, de'.;vida :de Jos · " - ,. . -..... --- --__ , ---... , ·-. - - -: . - - , . ' .. :: , .. -- : , , . , - : . -- , r-·.· . ~- "~- :' - . 

dispositivo~ cÓ~s.triiidis:~·ori'a:S,i:.H> · • ... · · •' // . . · ,. •••. ·~ 

El Silicio Poroso (SP) file descúbie~tci ~n'ló~ afi~~ d~cJe~t~de ri-ia~él'a a~dd~ntal. Al 
' ' ' - ·-·" ... '.. .. ·'. - -. . . - . " :. ... . . . •-, . .,-,,. -·. ' .. · ": ·' ' --~ . - -- ' .. , ·- . '·-.:· ·"'·-. ·''., - .... -

principio no' se ledió,irripo~tíui'¿a; ~iric/hasta fi~~les'd~.Já élécadadei6~'()~herita~, por. las 
_., --- . .- .• ' '. , __ .-. .- . . '>" ·; ', - '--·< -- . .- •o<·',._ .; ,_-_ . _ .. ,,,'" ,,-:. -.· . 

potenciales aplica~i~n~scíue pu~d~ te~~r ~~¡~ i!Íd~strÍaÓ~t.óel~ctr6hiéay,,á~· di~po~itivos 
de energía solar, ya.' que émite lu~ eflcie!Ítem~nte (Cariharri, 1990) .. Esto ha é~timulado 
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la investigación en la fabricación de dispositivos fotovoltaicos, como fotodiodos (Zheng 

et al, 1992), fotodetectores (Yu y \Vie, 1992) y celdas solares de SP sobre SC (Smestad 

et al, 1992) cOn eficiencias 2omparables· a.las de las celdas •cornerdaléS de'SG ó silicio 

polic~ist~li~o: 
El SP' se prC>duce a.'pa~tfr d~l sC(BÓhfui1:'19á9) 'rrie<li~~t'e Ímá' di~Óluciclri élec-

~~:f ~i:~f f ~~~Ii~t~§~&~ii~il~¡i~(~~~I{t~f~tflJJtf f f f:i~~ 
~~,~:::;~~tii~~~t~N~t~f [~~~~~tt~i!1f t~!!i!t{J.~i~~lE: 
de sníciÓ ~stáhÍdrbg·~~eÜ~df~'dri{b'~ü~'¿'~~~ec:~J;Jcii d~i 'p~~~eio\!é'~~Ócl\;cdcSn' de]· SP;. 

se puede·. deCi/qu~ ~¡' 'si~st~f~¡~~clÓ '~br·t;~~. 1~()fnpo~ebt~~;·sc··ek~1·b:~Ifo;e~fados 
su p~rfici~les, •.;új~iC> · líi.<l.~C>i,~tiidC>'~c~d ci~;t'& !i~i~~· de '.~~º~~ci ~ªd»~H: '.:ri.·1,rs~ rs~rficie. y 

aire (Fáuchet, 1994): 

.. :.:t~.::f t'.~f i!51~fo'*ih\]~~~f ~~i\~~~lt~J~~ºh,~~~~~;~¡'.{,~~·rt:: 
expliéar·.·usando· unargumento,deconfin·antenfo cúán~ico •• ((;anham·;·199d)pero •• también 

;:0:.:'.:E:~~,1~~,f :~~Jif t-~eit~\~~~iti·~1~~~~f~~~~~;{¡11g:;:;1: 
:~:::·t~~¡ª1!~i1rt~~1~t;~J~~~~I~#~~~t~r~~¡.~~i~r~~z 
SP también tierie~pna ~r#cha dé eriergía i.ndirecfa (Faué:het, 1994)>Además,' los efectos 

superfici~l~s ~o pJ~cl~~· ~~r ig~oia'd~,:~;· asÍ,poi~jbrÍiplo ia: ~flcle~¿¡:¡ el~ 1ii~~inisé:~nda en 

el SP está c~r~iri~m~ríte ,)¡~~~¡¡¿¡ i:oh ¡¡·pasivaéióf{ c~ó' hÍd°ióg~nci "de la sJp~rfide' y el -· - . -
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en\'ejecimiento y el atemperamiento de las muestras de SP degrada la lumini.scencia. 

Se han encontrado claramente dos tipos .deiuminiscencia en elSP, la luminiscencia 

roja y la azul (Fauchet, )994). La lu~i~iscenciaroja puede ser explic~da mediante el 
'· '. ·"'· ·::: . . ·.'..--.».- '· , . : ; . :: .. : ·-.. ~ ·:_·_·,.::.]:~'-~:.¡~~--; -~·-· . .::·".~<.;,:·:·-, :-.'..·.- !~;;;· •. : 

modelo del alambre cuántiéo ele SC. debido ál. C:orifinafuiento~ cuántico. La luminiscencia 

azul sólos.e. ha.p~didoexplicar,considera~do:1o;:e;t•ado~superflcialesenel sr: Experi-

:,::::;:~:,~~{{~!'f~c:~~~,f i~~l~~~}~j~·~~j}~~~;~f i',~~~f'~It~f~;t ;," 
todetectores. yceldas solar¡~ más efici~ntessi.· elSP•se somete auna rápida oxidación 

térmica (,Tsaj. e~.·. a:1 •• •. ':1.9,93.i::·. ·R~~)ii t~,n~o/~~·rf :. ~.~~~/·;.~;i:c:~·.?,; •• ,~·:+e~°:r ,;,~~~~i,·· las 

propiedades ópticas del SP e~ ~ecesario desarroll~~ un ÍTiarC:o ,teórico que t6rne en cu en ta 
," ' .. • ._;, ·-. ~ ;_ •. · ''"'. ···L--.'_•¡. ' :•-').:'e'·; •· ·, ):,"', . - ·:, !" ·. ·.··' .: ''.«~ ·"' ·· ~~j. '.:,-.'; :·,; '."-:' <:--;·. ,:; t ·' '..'.<~ .,~ ~,:.:. -.·.J':-i,~ '·. ;-. •' • ':·· :::•. -. 

no sólo los·fenón1enos d~yolumensi.no t¡ll1biénios sup~r~dal~s ....•••...•. ·. 

¡,m:;::::,~::i·:1~~i~~;,;C;~~l;if~l~f~~~iªf {~:i¡;ii;~;~)f ¡~¡,.~i;'i: 
diodos emisoresdeluz (Grenoblé,199l);pero con .~ná'eficien~i.a menor a' las existentes,. 

:~~::,'.º;;:E::Y füfü~~f~~b~~r?~'1,!,~~~~:'1~f~i~7~~~~fil1jfü.i~~t l'lf :: 
logrado. un C:()ntacto. óhmico',b~~no e? tre una caf a de s·cJy ~na de sp. Lo que prC>;net~ 

material· muy ,frágil,' p~r~ hay algu;¡os resultadC>s,¡ que '.indi~an qile:el SP~ presenta. una 

alta resi,stiv.i~a·d·(~.~~~t.~1'.~~~~l,J~~iiiJ?s~is~tú0~~;:~;•~f~~i;.rF.~E~~;a1o'q~e,·el SP 

sea el candidato idón~o para fabricar estrncturas de SC-aislante, Jas cuales son muy 

importa~t.es,e~' .la ;i~i~izllció~' de pé:rdid,~~ elé~t~i·c~~ en .. ~.~l~as.sol~.r~~ ·y; .~~.1: i~ dustri a 

de la micro~Íedtr~ni~~ (B¿lllc~ll ~t al, l~SS).•:Pa;~ la ~érdidas ó;tic~s p~~refi~xió~ en 
. :· .. '. -. ;' ; . ; :· ·-. ; . . " ' : . . ~· ~ ' ~ .· .. . . . ... '; -· -·"~ . ' .. .. . . .... ' -- ,·. : .. : ... : ·. . : 

celdas solares, el SP también pued~ utiÜzarse como capa' antirreflejante, obteniéndose 
'. •• 1 ·, •• •• '. - • -. , • ' • 
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buenos resultados (Prasad et al, 1981 ). 

Para comprender las propiedades ópticas y eléctricas d,el. SP,. es. necesario entender 

la interacción entre la radiación )'Ja materia."A través ·de las e~uaciones d.e Maxwell 

para materiales line~lesse puede describii la pfopiga¿ic5~4e laso11das eÍectromagnéticas 

en la materia· (Ja~ksoii,19~5)~ ~nedÍarlt~ al~uri<l.s f~nc:Íones'respuest<i muy in1portantes, . ~ '; ... \ .. - ,.. . ' : . - - . " -.;._ ... - - . . ' 

tales como 1a: runéión <lieléet~i~a:Y l~'c6nd~éti~id~a d~~trica; Éstas con su interpretación 

desde el pu~t6de ~ista.:d~ia Jkctrodillámié¡•c1á;i~i asícomcitambién d~J~Urítodevista 
; . . . . , -, -: . . '·º: ··. . , , ·-. , . ' ,'. ~- - - ·. '· '. : · .. ' -, ; ·, ,,,. o:,,-;· • ,., ·, ';-.:. ,-.,, . ,. -•._._·,,.:, . ;• '"' ·, -·· -· . 

:::~~:·;. 11::i;1:f "dl~:r~tt:t.;;~~t:: 1~' '~~~·n:',~:·'·aj·~~". onl,·;;· "'.º';;,.d., 
En este trab<l.jo' se h<I.' calc'ulacló téóricari;eríte:1<1. fuUción die!éctrié1i. ,éfectiva para un 

, . - ' . - ,. . . ·:< '·: -~· -- ·-· - . - . ' ' .·• ,-•' ·• ·- ' .·. --~~.:>.· •. '·' e . ·-·' '· .• ; _;' : '_- .• ' • . . '._'.::. '·'· • "-'.< 

arre-glo •. periCÍdici:}.- <leWóí~ITl~·a.{ el~ . SC\"c:C>ii ;G~E<1.p-i9,xill1ªf i?; ;¿íá~J~~'..~o_llo~ida como 

el método del t~o~ei:iiadel '~~orn~dio'yiil~~itri¿o .(Tpy) ~. (Anddr~<l~ny.Jacks6n, ·196i; 
. -_·; 

Whi taker, ·. 196]; Sla tt~ry;;l9 i.6): Djch'ó ITiefo~o h,iL'terl~ dc(éxi t~ ·fü¡~ide¿~ri pción~de los -

fenómenosC·cÍetÍ:anspC>fte d~"~~s~ C~/trie~gí;{.'.fü'.bi'étrid~,c'onsi~te éf;. p~~mec!ia~. a. una 

escala espacial• conocida' como. illesos()scópic~ ( P éL!ltelides;~l 9,92 )( L~··· v~ntaj a d~· .• tomar 

este tipci de pfociecú6~~·paci,~l 'c()rísi~te'.~ri;~~e e~po~i bl~torria.;·en•.cu~rita:la~ d~~vi~d~nes 

espaciales·,· originadas·;:61;ci.lis~ructu~a:~{srii.acd~l;~~t~;¡,il;··Po;:otrap.ar.te,·,no·e~;necec 
sario tomar. enrnentl1¡sfl~~~~acione~ temp~r~l~s::d~\,¡~¿ ~1 ¿Ovi~erita.in~esi~te de los· 

' ~,_;, .. - - ·-~ 

portadores dec~ri~ e~ie~tia:proximaei611; ya(Iüe ~1, inter~aiC> del. ?rOrriedio macras~ó¡)fco 

es mucho ~ay()i c¡u~·~¡ i~t:i~~12't~fl1~~r<Ll cÍ~·•1a~f!uci~ici~~e~iÓtrb'é~¡}J}~/~st~ teoría 

de medio. ~recú(;d é~'f acÍ~'!)Od~?iTiclui~ 1~s- reu'6~~ñ"ó5'. su?·~}fiC:iales ;a.?t~a:V~~ -Ci~J.rneió do 

del teorema del prnmedio ~tÍperfici~l(TPS) ·(~Vhitaker,·.1992(ci~1.ru()~~Va.1;~199S). Las 
~ . - • - - . • - • .. ., •- . e - • ,. ·- ' - ' • " ' . ·.: • .• - ' ~· .. . . '-.> ... -, ~,-. ' • .• '. 

:::~:1:0;:¡;;~~',;WJ1!1I1:;t:~~:'l~~;!;!~?lf !r~J~l~;{~l"Z~~~:: 
de la micr~estruc:türa. AC!é'~ás detcálctil~ de !~:función dieléetrici;eíeéti~a;'se present~ 

;>;."' 1 

también un cálculo de la collauctividad e.léct~ica dinámica efectiva (T~g~eñli. et al, 1994) 

realizado sobre el mismo ·marco't~órico.<: 

Entre otras las posibles 'aplicaciones tecnológicas a futuro del· SP. son· el desarrollo 
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de estructuras de SC-aislante para celdas solares y dispositivos microelectrónicos, cel­

das fotovoltaicas con eficiencia del orden del 10% , detectores de luz electromagnética 

sintonizables, dio.dos ernisor~s d~ Juz,(LED), pantallas ópticas,filtrosde.fr~cuencias y 

interconéctorés óptiCos para'~ir~uitos integrad~s; . . " .· ·· · ·. < 

El·trabajo estadiyidiclo ~ri infr()du~c:ión:·cuatro capítul~sy.~onc.lusiones'.. ~!primero 
trata acerca .• del··· SP, ~sus¡()fígeries, (s~s p~()piedades·ópÚ~~~/eléct~icas; 'rrie2á~iC:::as, los 

. . - ~ -' _,. . ~-- ---- -,,. -.. ; . . /· . - '•. - .- '' . . ' ' .-· '> .. , - ... __,._ ··-· -· _,._ . - - .· 

mecanismos·'de · deg~adación,• los>posibl~s !ll~~~~is~o~ qlle pro\'.o~ah su)llminis.cencia y 

electro l u!l1i n i.scerici~, Y'ª.~ Ji~al ti da~ .s~s ;p~si ~l~s.:a p)i ~:~cign~s :t~~cn '? lógi ~~S.,: · .•.. ; .• :• 
En el segundocapítul()serealiii'úriestudi8·acercit'de lainteracción'radiación-materia, 

medi~nte :el. tran:p6~~~/¿~-()n'd~~;.~l~c·t~CJTilainétiC.1s'inlb~ · ~~i~H~l~siin~aÍ~s. ·< 'fodo lo 

anterior enm~~cado ~nla.reorÍa.de l~s e~u~~i()iJ~sdéMaxí~~ff<lci11"<~i~~·t~o<lii{áriiicadásica 
y de la téoría'déir~i{5ido1es intérballda~'d~~lCJs in~{~·;¡~;~ elllam::ánica ~uálltica. Se 

-· '---· '-• .. , ',. ". - '·-.·· ..... · .. ·-·· - . '• .. ·- / .·.· , .. ,- ... ,, '· -- . . .-, -::·_' _,..,-· ,._ --- . · .. 

El . té~c~r capítúlo' trat~'. pí:iJ1lerÜ <le l~~ ri?.1~ Jrnpol't.~!ltes aproximaci()~és. de ·medio 

efectivo para .d · estt1dib·d~.sist~I!laid~·'.varios ••• ~()fl1p()Je.hte~,'•CClmo.· 1.éld~.Br#ggernci72n, •de 

M axwe/l~·Garn;tt,. J~·e:~acióffde Cla usius-Ív!oss;oii,: paracl~s;u.~s·.·.pasa~•.a · d~fiiiii. ~l.·m~rco 
teórico del TEY,:Y:-~l :T.~~ ~~rno p~;te:r~:ncla/n¡~tal;de.é,st~.':t.;lbaJ~; i;'. .::.f: : •· .... 

En. el capítulo bua:it'O·se;clesá.r~Ólla el ~6delo' par~ élíSP.:;Dicho: mÓdelo. se.·basa en 
,~.'-'-;!'_·,<-<'·,'.',.•·'·',,_-".·!,,;~,>::.-·,, .. ~ •• ,· .. , .. c-.·"···-.·,·•"'\: .. ,':,·:C,, .. ,.,.,,,·-".'. :_"·•ó•.-'..;r,._, .·• ··,, 

el conocimi~rítÓ<adqÜirido;dri'~lc~pí{~íb prlm~ro ,y, ~i cle~cí~'.•.la.part~ ,g~'o~étri~a· hasta 
. : --.-~--".·:: ',.:.-,'·'':;·:._:': ;'· ._,·.-,_,.~ -.... ,./ ... ".';. •"' ,··-~· .... ·.:- ... -·-:·~·-·_-.,; __ ,;_ .. :·,,.;·?,::.~.·:;¿:---:_ .. ~· 

la deducción •cid u!líi.'ié~.ad~# 'de: trii.!lspÓi:t~ :prC>rt1ediÓ ;par1tél tJ"¡~~~6;t'~·d~ C>ndas ele~-
tromagneti<:~~ ·l~· eL.SP.'·En;di~h~·ec~~C:id!l ·~e ~iic~e~¡¡.~ el: t~!ls6r,ge ~~n~i~íi~~ielé~trica · 

::::·::.CÍ~~~~l~~t~~~'ff¿fü~~~f ~!4~j~,~J1if}ri~.1M:::: ··· 
un estudio reali:Íadó<p~ra ··1a collductivÍdacl· eléctrica din.Íiui~ii.•éfectiv.i.d~l SP .. Cómo ,-- .~ - " .. , '' -,,. . '·'· - .·~ . __ - . .. '. ' . .. - . ""· .. " ' " ·. . "' . - . ' ' .. ,_ 

última parte se:realiza.la.valida.cióiÍ deJ··iriodelb'.y se.p~es~nt~n los .resultados ~bteriidos 
para la función dieléctrica y !~ c'o~dúc¿vi·d~d· ~Íéctrica: 

Finalmente se prese~t.in las conclusiones obtenidas del. presente. trabajo acerca del 
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SP, de sus propiedades y posibles aplicaciones. Al final se incluye un apéndice donde 

se muestran los programas de cómputo para realizar el cálculo de la función diel~ctrica 

efectiva del SP. 

10 



, 
Capitulo 1 

El silicio poroso. 

1.1 Introducción. 

Los materiales han desempeñado un papel fundamental en el desarrollo tecnológico 

que se tiene, con múltiples aplicaciones desde la producción cléenérgÚh'asta'i~s colllbni-
_. '." _. •' . . ' ' '·'- . - - ,_ . '- ~ " . . ·. - -· _. ' - ._, 

caciones ... Es .P?r est~·que es necesaria la'húsq~edade nue~osrríateriales; p'~riLéSt~dÍ¡ri6s 
y tratar de d6ri~trui~ dlsp~sifiv~~~plica~le~ ~~ '¡a. yi~/§otÍdi~;~.)~(~¡¡j~\·~·~rist~Úno . 
revolucionÓ.latec,~()logfa'~fi!1~1e~··d6!0~·;1il~s·~i:dcu~rita;~~~s·~~·~~lic~~Íci~i;'~:!lcfréllifos 
integrad;;, y 'r~to~~~taÍd~~·~· EC~ilici~a~&rfo.hÍ~~ige~:~~ii"r~~~~t6~~f;~·g~~~~fito ;~. ~ue. 
su costo. es• menor·· y a<l~111is·.·;e.pued~·:ae'j)o5ítar ~~ ár~a~.g~~j~fs!. ~h:Y r.eci~!lt~melite 
se ha encontr~do ~] siÜcio porÓs~ que, a ciife~~~ci~ del silicio c~i.~t~ii'.J(), presenta llna 

luminiscenciarduiefi~i~n¡~.: :<{f;' .·· ,:; ./' ~.>, > . '\ .. · 

En .este capítu!O sé• comie~7.~;oidescribir.Ias propiea,ad.e~:óp~iia's;~eiéc't,ricas;'est,ruc­
turales, ·químicas ,Y:fí~ie:ás:m~§ idij)o!tá~tá~:<l~ estós ·i~~~ ihateria.ies: sé.'a.n~Iiza. más ª 

·> /~.'. ::·:,'· ·_:~·- .. .. ~:L· .·:~/:'>.--\.-.!--__ ., ~-~--· :3 <-\~.¡· .. -; ;'~~::.:,:~~·:.·'·.~.-- .·: .. )'.::.~~:.: ;· .. _:;~>·:~·'.:·?i>'~/~;.·:}::.~~;>-:,.~·'t-::.··,_//?};:.:·<· "·:>~·: .. , .-, ;. ·_:. · 
fondo al .silidopor~so,"lln material nuev~.·'quepr~sent~·muchosret~s pará:~U estudio .. Al 

final del c.ªP~~~Í~ .• se~?1t!cÍ~t~~il~l~-u~~s~~i{~~¡§¿i~i~f~f~~,~~{~fa!~iiti;~;;~;~¡~;·c~mo 
la fabricación'd~~eldissÓiáfes,':<liti~ids ·iriiis6r~s' d~ i{{~,.fdtode~tbr~sy •fdt6cHÓdos. . . .. ·-· 

1.2 Silicio cristalino y aSor:;o.\ 
:.:. .· '.. ..· 

El silicio es el según do element6más abundante en la. tierra. El silic.io cristalino (SC) 

11 



fue unos de los primeros materiales en utilizarse en la industria de la microelectrónica 

(diodos, transistores, etc.) y la ha dominado por más de tres déc¡¡,.das .. Esto s~ debe a que 

el se es muy baí"ato .y .. ademas forma un ó;-ddo que da una interface SC/Si02, excelente, 

la cual es necesaria p~;~l~.f~bricación d~ dispositiyos elect~ónico~~.:. , ·;> . 
El silicio crl~.ta:J¡'noposeeuna b.recha dé~neEgí~.i~dire~t11,d.e ¡¡.pr,oxim~sl.an1e,nfe 1 .• le V, 

lo que lo hace ~xt~em~da.IT1e~-~~)nefi;ient~. ((;<uih,a~,19,90) pa~ke&itlr,,luz:baj~ ex~Ítación 
eléctrica y 'ó p~ic¡i ( ~téctr9;1~~mi~~~~Ci~ ylti~in~~~e~ci ¡¡,,g. ~~ l~~ólJ1biÓ~cipn'.d~ ,un_~l§~t rón 

excitado.·e!l la·. barída d~ cdndu~cióri• conuri •.. hueco cr~~do;elllabanda'deyalenc,ia~e,m1iere. 
de la ayuda .d~ \as .oscH¡¡cion~~.ci~: la.re5!'d~ Sp Ú~i~?~~~)·p1~¡,:~h~· el;¡,;~~~~t¿ ~~ ~()n-. 
serve, este ... tipo,de;tran~iciÓn,;~~~i~ti~~.e~···geri'~r~lf11epteJ~efisieri!e:y J~,~~yoría de los 

portadores excitados se re26mbilla.risiri r~dia.~i'Pr~dliélerici9'~alo~: :, : . 

Se dice qu.e.11na fu~nt~'de }Jz ~s.bÚ~q~·'6\rií~1a;ci~~~~dÍ~n~~ delval~r 

(1.1) 

respecti vil.mente.·.·. 

El tierripÓ di!·~id~·;ciedÍb' deilci~ ie2éiri{~iaii~ign~s radi~Ú~~sen~el; SC ~s del orden 

ha sido 

el material' por excelénda 'eh la fabrié.acióri 'ae Clis'positivos optoeléctróll:i§ós'tales, Como:···· 
fotodiodo~~~, ~~1dr~Icd~i~i;'(~~,,~,~.~~: ,;,.':~ . > '~"" , \,, · . ·· ".\ .· 

'·~ ·:"··-~;-~¿, .. ~}/¿-,;·.: .. :·>: .. ~. -.;{::· : .. ·::.::j.~:fl:';; ' . · .. ,..,·.·:··t"~· :,. :,,;;·, i; ~·><,·- :.-·~j-· ~' _.: !/ "-': (~:-:,(~-: ;-<,: -:«- --~>' ,_::.<<. _::.7°~·i;.:: __ ,.;-:-; 
En los añós· cincuenta y sesentas (Streéf,.1991), aparece u!la ntieva serie de materiales . 

conocidos como se~ícó'ncill~dre~'~\;ó;ro·~a~h'iá~··-~··~~~sli~C:t'ui~ ¿~;<Ji<l~iia,~~;;;"¿!'iriterés 
en los semiconductore~ amorfos se :desarrollo 'al~ededor de los cal¿J~el1J~~~,\~~'bü~1~~ son 

._, ·-' . -

materiales que contienen azufre, selenio y telurio. La investigaci6n de los semii::onductores 
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amorfos permitió por ejemplo la construcción de lá primera fotocopiadora exitosa en 1956, 

usando selenio como inaterial.fofocondudivo; Desde el pllnfo de vista: teórico; contestar 

la preguhta de como; el desorden. de;la~·e~tráctllra no_ cristalina/áre'é:ta la~ propiedades 
' .. ..- '· ,,. . - ' . 

electrónicas, sigue sieddo·~n: ret~: ;·. 
A ·finales de l¿s•á5ós'~~~~~t~;apai~dó·el 'sÚicÍOamorfo·hidrb~e!l~cÍo(a-Si:H). Street, 

•· .. · ·. -. , '.' .,,.:'• '-"e''•• ,.,o_--_•'-'·;-,;:;/'-;--•----·-•o.-··.·,,.-.-- ,O - •• _;·_·-,,·•-: • .', •, ,,·_,., ' • 

y sus colaboiaü~resen el._Rei6oUnidÓ.fueron·lo~·:prirl1~ró;:en'f¡b:dWa:Si:Hiusa~do la 

técnicad~ depÓsit; de'.clesiú~a'cci~ ra.diofr~c~encia~.'E1rga's Sila~b;(sik~)-e(exCiádo por· 

un plasma··e1J¿¡ric~ ,··'efrJi;~i J2~~io!lá.~q~~'lii~'-fl101é~¿fa5¿~ ~~~-á-~is~~¡~¡¡> ¡e' a~~osi ten 

en un substr~to ·iflie~te,,fo'r~~n~~ ~l·a-$i;H!,ef ca~as: .::(; .•. ~ ..••. ' __ •.·:.·· ,_·' ,/: ;é1 
•• ' 

Las· investigaCiónes múesfran•que el material tiene una breéh~a deenergíaOindirecta 

;:::,;1::1t;.~:~:~~1~1ii~~~Tu~'.1;~'.¡tJ:i~filf t~~:rfü~.:Jf ;tHJB~.'~-·. 
una alta moviii,tlad de porfad()res,,uilaialt~ fotoco~duet,ividad_:(d~bidb'it''u~a·baja';densi-

::~~::;~;;~~:; 2~;7;~:~~':i;~~~:tiff :;:;~;;;;~:{;~iºl"f io::~gs,'!•;t; EJ 
La importancia·~deLhidrógerio en· el· a-::.Si:H ·reside ~.en que· satura los eríla~es)ibres 

-·. : ·., ·:·:- :'.·· .. ··· /: .. '.. ··':· · .. :-::..-·-··_:-'.·->~<-- _, <·: ·.,--- -·:- ~<<·~-: >s-:: .. .,·-. _,; :._: :_-,: ... :._ : -·<·,:·._;_.·: ·--'·-~·\/-~, -~x:·:::~t<. ~r~-; ·~;·.;;' __ '._.·-: 
causados por la amorficidad'. es d~cir'!impi~ la bre.cha de energia y.por ·tanto.es. posible 

,,i]~:·,:::::~~~·;~~;:gs6~,;J~~f ~m:i1t:;;,:~,tii~.iI;;,;b.j:, d. 

sin embargo el _ª~Si ~H· ;resenta un~ deg~adaciésn(ef ectf ,St~eblef-vVrcn1~ki);qu~ el. silicio 

cristalin~ n~ tie~e, ]~ 'cu~llirni,ta ~l · ti~Illpo ·¿~ ~ida de l~~ ~l~~osltivoi/~o~st;~ldos con 
, - . ' ' ' . ,. ·. "· :- ~ ; . ' . ~ ; -~ .. ; - : - . : ' - - .'' ' . .. . . . . ' : ~ .. -. 

a-Si:H (Street, 1991r. 
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1.3 Silicio Poroso. 

En la década de los años cincuenta la industria eléctrica se vio paralizada por un 

problema práctico, que consistfa en la imposibilidad de-soldar y cone~ta~ una gran ·can­

tidad de componentes en un. circuito eléctrico: Pero cfo··t 96o; el problema f~~ resuelto 

(Canha'ni,l992) con la r~voluclónde.loschips de sili¿io'y:ela_dvellirnie,nt~Úlos;circuitos 
integrados (Cls). 

o! .:::::·~%t1:~:~~~~1r,t'~~11~,'g~ir·~;:~~°'f r~:::tt·:ir:~~:~'.:\:::: 
interconexiones ·ó¡)ÚC:as entrelos_ClÍ~positirns y n6 eléC:tri~is ... Ell'con~~~ue~~i~g~tipos ·de 

• • " .• . . -, _., ,_,_ ", .. - ~-- . ' - . ,- . : ' ., ' .. ' ., - ' : - ·. - ' -· - -, • .-, •. ; ., ... ;':~ .• ·- : . -º" • >- ; 

investigación en él .rnulld~han ~s.tado trab~jando en•ía.:r~b~fracÍóll de'~struÚ~r~sb<isadas 

en la tecnologf a del si!Íclo; q'iÚ~iJiita.J:¡~¿ 'eflci~nt~~~ii~,--m;c~fob ~1-;n u~\.o 111~t~~lal qüe 
;-: -

se conoce como SiliCioP6roso (SP): Fu:e descubierto po~ A'Uh!Ír y los Üboratorios Bell, 
.o_·,,,.·.,·- , . ."º, •·• •• - •. ···~:?';, J:·.:--;:;_·~·-_,'.·:···-·«·-·;."-·'"·!':''.<~/;-;:'.~·i:':·;·"·c.~.> .. · ·.· .. :. 

en 1956 mi~ntr~s se ,realizaban electroPulidos,(pulimi~~to.electrolíticb'-ciéunasu¡)erfiéie -

::~:~·.::;; lr~i:~~!f~~º¡t'~tJJ.~;;~~::fft1;~~:~i~'.~¿:~~~;~tl~;1W~l;":,::: 
de crecimiento.q.~i~~>.c_c .. _., ;·_:,> ____ {- .. , 

Existen variaSté~ni~á.:o/pára.p.i-~]Jú ~-¡ SP.Ú té.criica más tradi¿ional es!a' qué se viene 
- . . ~ ~·-·- = -,·---.- -_ . .--;--·. ,. .. '' '. • . ,. ' , ' - .. ,. - . ·. . . " 

1'.4 Fabricación deFsilici() p()roso. · 

El SP :~ ·;;od~~id'o f pa~lf~d~l-SC;b~~ediode.una.disolución p•,rci~J ~lectroq~Ír11i•·a 
(Bohcrnili;t al,_l~88), ~ná.cidÓ~~9;~fddc~ (HFf L~_s pa,rámetrns típicos para!~ s~lución 

··:· .'. - ·' :·;·'···"·, ., __ ,~.--,!\''-.:·-~ ·:.:~.--.-.:..:.·-_, __ :>· -.".:- .· ·.-"-;;_. ·,· ~'- '.~ .. ,,, .. " · .. ;; ·.· ~., '. 

química van_désde el.25~50%de.HF:,en agua/etanol.· La·solu¿ión .. se.vierte dent~ci de 

una cuba c~~~~IZ~~~!1~1-~~~~r~~~f;i:¿lco0:?~~:m~~~st!"~ é~
0

~~·ft~~frti, j'b~d~0~~~d; los 

electrodos (el ánodo) es una obie¡;_ de" se, el.cátodopuede ser un metal inerte; tal Como el 
.'- ~ ~5 .•• " 

platino. La a!lodización se llév'a a cab~al pasar unacorriellte edla sol~~ióiÍ, la's.densidades 
·- . "•~> - ··,',.,: ~;.· ·:\ -~: •,', . - . '.V :·~:.::-~·¡:. ·-¡> 

de corriente típicas estan ene! icitervalodel0-100 mA./cm2, (Fauchét, 1994¡ Ronga et al, 
-,-,. - .. ;:::-::L.'::. ··:' :< .-... · ... ; ·, :,; .:_"·: -_, :-·· .. :· .' :·"_' . ' ,'··· • .. .- ·,-\,:O.'·", .. ' -·:··: 

1991). De esta manera cua,lquier espesor de SP puede ser ?btenido y c~~~rolado mediante 
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la cantidad de carga intercambiada durante la reacción electroquÍmica, aproximadamente 

la razón de electropulido es de 0.1-1.0 µm/ min (Fauchet, 1994 ). Es importante mencionar 

que hay .. que mover la mezcla ya.que se forman burbujas de Ff.2 y e,l c:recigliel1to ~e los 

poros puede .s'ernoünifü~~.,-lo ~rit~riorselogra IUedianteeLusode unaf11ent~:ültr¡¡_sónica 
(Dubois;199S), él ui~ ·a~a1~oh61 ~-~ lasolu~ión.támbién inhib~¡áro;~a.~!ó.~_.c:l.e.bur!Jujas . 

. "· . ·_. ·-- ', ·: - ., .'.'. ,- ,,.· ,·. ' .. -~ •' - '. -- ·. ,. ,. - ' ,.. • '. / ,_:,. ... _. '.' · .. '_ ... ,'. ,¡ .:; _ .. _. - . ; ·- . .' 

1965 ).-Se h~·~stablecido:que·1ar~actiól10~\lrre a)rax<kdeúriá re_aé:<:ióh de .. tra.n.sferencia 

de carga; en la cual s~lo inte;~i~ne l~b¡ncl~ d~ v~l~riciíidelSC, de ¡¡_c~erdo con la siguiente 

ecuación: 

(1.2) 

Lo~· c~mponent~s div~l~nt.~s d~l'SC sÜg Í~~stablesy.cualquier reacción.quf~ica difer­

ente puede ll~~¡irse
0

a ~ii.b~,: p~odlici~~d6~SiFsii; estable.•ysolú~bie .. ·--Este 'rnécanÍsmo · 

asuro~ c¡\l~ ·las\lp~rfiéi~ ·d~l.SC-~sta'. al ¡)ri¡i~ipi¿·-•¿é la reacción tOtahnente fluo~inada, 

pero, usando té.micas d~ ihfr~Irojbha·n~~~-~ritr~d¿qu~_-el SP.'.~~Ú-sá.f~rado'dií{e~laces 

s; ~rh:~~·~~¡)~il~~1i¡~
1

~s~;~'.~ 8~1üg!ff /io~\cJüi d~¡k~~¿JJ.~J Já~;~"•-
tración de·HF, és nece~arici aumentaro disrriiri'l.lir l~>de;¡sidad de.corriente ~n-la solución 

'. · .• · ·:-._ . . ! : • <.:-. «· ~~·. :· .:- ·. '.;: .-··:-:::.-_=:,,:;, .. '.~~~.,~L: /t>;~.::,~l 1-;-:~ :-~~·~·-'_.,..·:':·;-· .-:·:··~·.:,.-_:;~ _~<:.>.~:·~-~ · j ~'-:.· ... :- -- -·: 
para lograr lamismafor~acióri d~époros o'de ~lectrop1lliciO'~elsubskafo'dé sc.;~lelec-

tropulid~ se .refi~rea l~'~dftr~¿ci6~)t6t~l:de.~d~ e~~¡¡,· d~SC, Js d¿cir ~o'~~~d~ ninguri 
· .•. :~ - ;.<, ,- ::::·: ... _:; .:-:<:<~:_;:~;. :·. ;:·.::: ... ;·.;~;;:~~ ... ~~. ,;"·>:·J·>~. "::_,.: ·_ -:·:-.:~ ., :::·;:<¡~ .;·".~<-~".-/;.: ,:.:.: ... >!:·'.";.':.,;-.:. :.' . \/,\\J¡-:_.':¡:: ::·:'" '.'. :_/~:, 

poro sobre la. m11estÍ'a.! El 'comporta,miento. anterior _se puede obsérvar eri' lá figura 1.2 

en tres difereri't~~~~~glÓ~~s ... Si ~e fij~- la con~ent~a·~;ó~ diHF y ·~e; a~~~~ta la.de~sidad 
de corri~~t~ s~·~l)~fa;~~~~·~-j~~~f~1üüt~i~1Í:1lt~~í:~~j¿'~~'i;'¿~ {a~~i,~ltki:¡fid;~~ los 

'. ·' • ;:-;•,,; '! ·~':<·,:-:·:'" -_:·)· /<i :·: < .. ~ · ... ::;:¿¡:) <.~·'.: :~~:..:, -_:: .. _ ;'.:-·<·· ·~·~ \:: ,:_,_·'.::/: ~->'..:·.,-::-;.f~ -.·: . : : :/,-: . -!' ~i:·/;·?'.-~.·;·; 
poros (Bomchil et al, 1988), es fo se puede· ver en lá figúra}'.3;' 

Cuando ~~. ~,s~n substrat~~ de 'Úpo p· Ii di~~lución se lo~fa ·'~1s f.Ícil,
1 y~ '.que si se 

usan sub~tr~tos 'tip~·~ es ü~~e~a:;¡º úu;ri·¡~a.rio·s, por roº -g~~eia1; ~º~·is~ ~1ha~i6r~t~ para 

obtener ~~- b~eh cred~i~nt~ deSP (Perig et ~I, i993)~ Lo ~nte;¡()'¡; ~~ d~be a'que ia. pres-
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encia de hoyos en la superficie del substrato es necesaria, como se establece en la relación 

(I.2). Además se ha encontrado también que los poros comienzan .a crecer donde se 
. --- -

localizan las hripurezas del subst~áto (Lehmann, 1992)'. 

•• ' •f 

. . .·:· : ·.. ' ;' - ~ . • ' .' .. '.< ::. ·. _'.· , ' .-

L 5 Luminiscencia Y.electrolumfoi.Scencia. 

En· 1990.(Ca~hirri;íg'go);>~e f<ibdcci SP, ~ti~ ¿iTiitía lllz en'Iap<Í.rte roja del espectro, 

cuando se ~xcit¡b¡d~:~ luz laser ver~e o ·~z~l. Se atiibuyó éste\omportamiento a un 

efecto de ta~a~o (~;~mb~e cuántico). El confinamiento cuántico puede explicar que el 

SP sea luminiscente donde el SC no lo era. El modelo de Canham consiste en un arreglo 

de columnas rectangulares 6 cilíndricas periódicas (ver figura 1.4). 

Q
-1C<todo1 

Oblea:eSC 

CT) 
:::;;::,-' 

Fuente de Com,mte 

Solución 
deHF 

,,.----,·--~ .................... ~ 
Figura 1.1 Celda electroquímica en la cual se realiza el SP. 

l' 
j 1 

·• . 
l.oofHl' .. I 

Figura 1.2 Variación de Ja densidad de corriente vs.concentración de HF. 
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Figura· 1.3. Comportamientode. la porosic:lad'vs .. la densidad de 
corriente, para 1.ma muestra de SC: tipo p (O.in Ohm-cm); con 
una concentración'de HF del 25%. · · 

Figura 1.4 Modelo geométrico de Canham de columnas 
rectangulares y cilíndricas periódicas. 
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Existen resultados experimentales que muestran la dependencia de la luminiscencia 

con la porosidad (Frohnhoff, 1994), una gráfica de lurrifoiscericia coritra longitud de onda, 

(para varias porosidades)se ~bserva e.n Ii~gura 1.:5. 

Además de la optolt1n~ini;·é:en,cia el. SP, ,t¡IT!biéri p~ecieri prc)du-~irse ,excitones por 
,.·., 

medios eléctrkos .. presentandose el ,fenóiTien~ ele laele~trolumil1iscencia.';'Esta d•ismin-

::: :.:~::·p:;~~·;¡rJ:~;;~l;::~~i1~\~~~·~1~¡trf I~~.:~fa~1;~,;::: 
(Grenoble, .1991):. ·•·· .· ;\[:''.: ·- -.·.):' .. · .. •. . ••.. ·. ;,' ,\;: ;.f· ';°"·' · 

Existe. unainflGeri~,i~fii¡i§iiriif~kd'~;~riViil:·i6~~it'Sd'd~·'¿{riéJ~·'doiiJe·~·~ li~<l.;iziel. pico 

de máxima irit~risidad ~n 1~ lumi~iscerl~i~,'í:onel~ie~pO de an()dizació~ ··~~··la ~ol ución 
.·,. - ·'· . - - , ... · . ; - - .. ._ . . .. ,,·,. . ., ... ' . 

(Peng et al, 199J); entre más ti~mp,o ;e anÓdizela solución, la· longitud 9e onda es m'enor 

así com() tambié'n la infarisÍ<la.d :de la luminisce~da. Lo anterior se puede observar en la 
~ . - - ,· 

figura 1.6. 

r 

18 



E .s 
"' -e 
e o 
QJ 

-e 
-e 
:g, 
e .s 

Figura 1.s··variaci~'ndel~I¿'rni~isc~nda con·la• 
longitud· de .onda en ~l ,SP a diferentes p<:irCJsidades. 
Asítambi¿n se mÚ~stra la,variacÍóri délpiéo de 
máxima luminiscellcia ~orÍ Iá porosidad. 
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Figura 1.6 Influencia del tiempo .de anodización en la longitud· 
de onda de máXima intensidad en la luminÍscenciadel.SP.· 



Si se deja el substrato de SC solamente en HF, las columnas de SP se ·van formando 

lentamente.· Cuanto• nías estrechá es la columna inás pequeña es la !Ongitt.Íd de onda de 

la emisiÓn. (Peng ef'al; •.1993 ). Eri Ja figuraT:7 sf:i puede ~bservár eÍ~~omporiarriiento del 

pico de emisión de luz, con el tiem;o de tratarnientb e;; HFf •' • ; / 
... ·' . . ·' , - -· - - -- """ 

La capa poro.~a··.ti~n~·un índice.·de•;efracciónidÍfereñ,t~···al~'.-Sci,;·~sto •• p~Ovoc~·que. exista 

mucha interfereh:~iá.de'la; refl~x~~rie.;,.:¡~··éu~I'h~ce'que '1{¿~i~ct~;;z·Ickin óptiéa•del 'SP. 

sea más· difícil: 'O'• · 

Un resultado Íntere;arit~ es que al1 fibric~r SP/con ~~istencia d~ lÜz: la•
0

intensidad de 

la luz emitida e~ cinc~ ordenes de ~agnit\id lllayorque si~ líl:''á~istencia de luz (Tsybeskov, 

1993). 

1.6 Propiedades ópticás; :quíiniéas y estructural~s. ':.:··: 

El SP' es muy.~ficiente para ,emitir Ju~, pero es bastante inhomogéneo; Las muestras 

de SP realizadas' con substratos tipo p son más inhon1ogé~e~s q\le las_ mÜestrnstipo n. Se 

debe tener cuidado no sólo en con10 se pr~p~r~la:muestra, si notámbiéneii 'como•se seca 

(Ettedgui et a.1, 199·3). ·Se h~ en~oiit~ado·.¡a_~bién ~~e~nl~ os;curJd~d e'smás'fáciJ.· que. 

el SP sea .homogé~~o:,, D~d~ la.·i~homoien~idad·d~l,S~ e~ ~~; di;í~il colo~ai• ~ont~ctos 
- ; ··~ :-~· 

.:·. <-:-. .>-~·>-~< .. _: }. ;-~ -· '--_i_?i·_··:.é:/::_<:·:;::<·'·. ···;.:.---;\:: .. <:.~\r·:··. ~'.: _. -::·:~~·:>:-,!.'·,\'.·'-·&:~:-: ~;,:,..:·,:>>r :, .. _,,_-::-.. '. \:_~,::'-'.:~;:.\:· ::-.:::" -,. .. .-:·· 
al, 1994 ). Tiene una riarioestru~turacie alan1b~es cin,?ula,~os.que.puedeíitenerdiámefrcís. 

menores a dncó' ria.116ri-ietr~~.<tél.C:~ist~Ú!licl~'cÍ ·e~ Jre~~};adkclent;ó\d'.Ja~cÓlun1na~ y su 

porosidad .. está e!lt~e-5Q-97%(~e~•flg\l~it l'.S): • '> •. ·~ •••• · .. •··• · .. · .. •• ··:'• :.; C: :<•·. 

en 1
Saemhuaees:it ... rc.ªÓ.:n··.·('tc/ .•• ~u~c11·.:'101• ... s., ... ·Y'.f···e.•C·~ª ••.. ªn/h.~_·an.•.-.'mg.: .. i,\u.:

1 
.. :.d9;·.·9~n1·~)·¡···.,:a;¿;{~!~Iii~ie¿_i-sP;=cie#nded~!'g'i~cfo~d.:~~ih~<l~d . ~1~es't~its seC:a~pre1~!ltab~hl~~il1i~~el1ciá'~~ el 

intervalo qu~ ~ét del ~oj~ al ~iJi<lriÚOy1h~~~tian húdied¡~ ~r~serif~bétl1'1t1n1i;iscencia en 

el verde. Sin e~b;t~g~la difer~~~ia d~cÓlor sci debí~ ~ue ~I s~car !~ ~uestrn se cambiaba 

la estructura. Se h~ri log;ado muestrasmuy porosas, que una vez secas logran emitir 
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en el verde, este método se conoce como de "secado supercrítico" (Canham, 1994), que 

consiste en dejar secar las muestras de SP. lentamente enetanol y después,ir cambiando 

el .etanol .. por.CQ2';par~d~spués dejar, ir este~l~imo,. ,_Seobtiene~,,muestras que.duran 
-'·· - . . - . "' . - . - - ~ - . ' . . .. - . . . . ' 

horas sin degra?ició~d:e l,a lünÚ~isc~ncia,;pero ,todav{a•no en11ficieffte para propósitos 
prácticos,: ¿on ~·~st~.~i.% cl,e:?~ro~idªd,. . ·. .. . . . .· . . . .. . . 

;Además.se·c9nfi~rpó qüe.Ia,:estru~itÍfél,in~er~a ~e l()s mino.cristales .~n ,,el :sP,.,es de SC, 
• -.. • ·: ' " '•' ', • : ·-· ·• . .. • ' • ' ., >">. _,. ·• '·. . .• "... • '' • ~- • . ·_:·.. • . - -e· - '' •. -. -- o., . "'" . 

~~::~~~trs~~··;¡~~;).~ºJib~:i:~~:~1ó·:Ó:a1::Ír1ri::n~:cr~~b;e~.·~~:e:1~~i:~i~{=~net;~~ 
;~.:;:;i:;f ,;:,:';t~¡;g;~¡~~i;:~;h~~¡ ~,~'~f \,~~c);~:f ~'.'d,'ª""m'"'ª 

l\'Iediánte l11ét,odos de tra~s!Tli~ió~ s~ ha erirnTl.tr¡clo ~ue'~ ~~didá,qiie i:r~ce la porosi­

dad aumenta la brechá de energía del SP (B'ido~ et al, 1993)/Iciqueestá de acuerdo con 

la teoría del confinamiento cuántico,,( ob~~~·va~ !a.figura 1.9). 
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Figura l. 7 Influencia del tiempo de 
tratamiento en muestras de se en la 
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Figura 1.8 Microfotografías SEM de muestras de SP: (a) Antes y 
(b) después de un recocido a 900 grados centígrados, con una 
presión de 80 Torr, y (c) es un recocido a 1040 grados 
cenügrados. 
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En la figura 1.10 se observan diferentes constantes ópticas del SP. En todas ellas se 

observa que los picos originales del SC, se suavizanfdesaparecén {Koshida, 1993). 

El SP, presénti uri e;spe~ti~ d~; fÓtól~~inis~:~~i~ ,qu(! p~~de dependerde la: l~f1gitud · 

de onda de ex~ifadtln (I<án~n1its1i•l993).Pci~i~ t~f1-~o, ·~~lmp0rtaf1te ~~alf¡m;l_a;_relación 
, .. - . ' . -_;" ... _-. ' ' ,. ·'' ·- . ; , .. º' .. >· .-. .,_.,, - ,·- .. · .. -, .' ;,,-, 

entre la longitu.d. ·de ~f1cla quell~ga')·;1~.1ciílgitúd de.pef1~traci6f1 de é~tá/ya.'q~e sucede.··· 
,:. ' •·::.···'-;, - ·,; ., ,. ',' ,·, •• ,, ,.-•O'c ,•, •' • •. ,'• _;, :·, ; ·• 

que a medida que ~uirieñta la'pen~trációri de la on<l~;.vae~cifando un ri1a}~r'ntinero de. 
~ \. ;~.-··' 

La luminiscefra·'deia~ 
0

aprnxi[11ada~e.nte en un '.ti~mp~d~l orde!l"d'~'micr~~egundos 
a temperatur~ambien{e:sin ~~b.~~g? ~su~~J~n;ió{de la t:~iJ~;~~~f~r&~~~he~,· 1994). 

A diferentes.teinperaturascambia'él deéaiiniento.• Alaíímentar laJempefátúrael'.tiémpo . 
- •''e-: .·, • , .• ',·. ···- ·-·' .•• ·'=····. ···· •' • •' •,~ -• •' -' ' • :• -:·. . ,_,·,, . , • ,' _ , . _•-·•,e '"', '"• ', ', -~ .' ' .• ,,. , • 

de decai.mienió deialuminisce11éla e~ ~¡ rojo :s!l1enor ,~sto ff ~~~~r~~J~)i figu~a 1.U '. 

Se ha ~ncó~traclo.el'1~is1~0 ti~?.1e,cal~i~~to par~ ~~¡str~s~d,~.'s?Yf;~~~~~¿ ~-~~idadas .. 

:~~:~:: :~1!i~t{~;¡1~~~:~1;}}Ibt~~jffif~:~J~b~~~,r~tf ;~~~ 
es eficiente para em.i'tir a: terr1p~ratllra~rilbiente; y~ qi..ie el ca~1bio en la intensidad en la ' 

luminiscencia es pequeño cuando la temperatura b~ja. 
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Utilizando el métodode absorción inducida o bombeo óptico, el cual consiste primero 
• • . • • e • 

en iluminar el .subst~at? de SJ>, Despu'és .de. cierto tiempo .(el. cual ·debe ·ser menor al 

tiempo de rei:ornbinaciÓri dé los excitones); sexuel~~ a ili:;minar. Entonces, ~i el material 

es de brecha directa; el:coéficiénteci/~b~ó~cÍÓ~ d~ l; muéstra'débe>disminJir porque 
. . ·.:· _:: .. ·.· •,.• .· -' . '. ·:j·- ·- -.. _, ... ,. . : _; .- ,, .· .·' ,.• . 

hay menos eleÚr;ne~ q~~ absOr¡j'a'n~en:i;gía)~p sg; se. encontró lo opuesto, e~ d~~ir se 

consiguió' aurnenÚ;el}o~flcie~t~ ae'-a\J;~r~Í~n.· Por, lo t¡nfoel·SP,.tl~ne una brécha de 
l 

energía indirectá.. (C~l~o{t.~t al,;199,3) 

Al hacer !Tiis;p~~~.~~~·~í;Ai~t~~i~llos·~~~~os ~ ibs' electrones ~é.élesloc~Hia~ Y.pueden 

recombinarse sin:ri~¿~iidad de f~riones .• E~i;teunrh~deÍáje teóri~o·q~~~bti~neún cruza-

miento apro~iTa:41~~~feª 1§'; 1 o;il"~~i~1;¿~~(~e dl~r~ii~bi:º ·a~ 1Jlec~ici~·energta 
directa a incÍirectá.; el illÍrnero p~éde no ~~r el'~~rrecto pero .la· id6a sÍ (HYbe~tsen, 1 g9~). 

1. 7 E~tahili~aJ )ci~ijYcl~ci6n a~I-SP.· 
:··· , .. -·.· ... 

La deÚad¡eión de l~inté~;idá.d de la fotoluminiscenciá. en el SP es'niásfu~rte si tiene 
·"_·/;, •.... e~'-.-.·_·;º·'~--';;,,_,., .•.. ··:: •. ·C ·- - ···' ~,,. .• ,•. -', •• , ,: ',····; ·~ .. 

una atmósfera de;ai;{qu~·~~ni~ióg~n().·coi?C> secITi~esfr~~ri)aflguia i.13~i··'E:i o'xígeno 

y la luz d~gráda~la_ill;iinis2~11cia;· L~sr!11i~stras qu~ITiejora,Ílsu ~fldencia s~n.las .. que 

quedan gJardadas ~~ la oscJrf d~d y· nC> ~n· la Jll'z (Tischleri 1992). 'Existe también una 
·<., .·.·,-;.~-.-.' ',: ·:.:- .• ·:.'.-.'.':_ .. ;.-'C-:,.~·~;~---~~ó--·:'~"·;·"'::··'- ,,: ,-,:-··-:··~-- ', ':, -...... .,:"·.:~-~-.·;:·-_ · .. ·: ':~·;,:'. > <. ,:·_ ·-.--,:,:,, .. - _· .. ·-.,.-

degradación· de· la 1 t.l!ninisC:enc:i~' debidC> a la !lérdi da de• hidrógeí1() ( ccillins; l 99 2), es· decir 
-.:- ·:"· ·:·"·(::\:':/~_·».~ 'J:\~,--·~ ~:~-·.?~~'.--:~/.··:·: .. '.'::~ .i: ~<·.-·.:: 7 • ~: ~·-- ·~::. ·: •• ·_ >. :-~--:-:_,_.~·\: ;, :~·;:-~··º"<~_r.~;~_~" ··;::.:-';·: .. ~e----.-( · ---:~;·: >>> ~.-. ... 

al iluminar puede siic~der. que la energía de la Jit.z inci,den~e ror!ipa l~s enláces Si-. Íí , 

dejando enlaces ;~eltg~; l~s 2uales pro~()¿¡;;c qu~ ·la luÍ"l1in\J~:1ci~ s~~-·~e·~~L la energía 

necesaria para I'omp~rel el11áC:esi ~Ji es ~próxii1iaciií:ll1ente d.~'3.5 ~v .. 
. ,.,. - .;J -· -< 

Al realizar re.C:bCidos·a ii{1i;sti-a~.deSP, ~e~iicti~nt~aqü'C~~la .1tiiliini~ce~~ia:decae 
(Tsybesko~v, 199~ ),;~X~~ld~~· 1:;é~~idade ~idró~:~:/ •· .... · ... , h / · '~'·' 

Si se calientanJa{\n'~~~iras ci~',sJ:> ~ tina t~mpe;1i'.f~radé:r~~6~ido m~nor a los 150º 

entonces, ~l · d~jar enfriar ·la ~ue~~r~: á t~~p~ra~u~¡·' a~bj~~t
0

e, la. lumi~iscericia no se 

pierde, pero arriba de dich~ telllperatura la lumiriisc~ncia sí se pierd~ (ver figura 1.14). 
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La estabilidad de la luminiscencia se.observa en la figura 1.15, en.ella se.muestra que 

el SP parcialmente oxidado (SPPO).es erma:terial más estable, ya que la muestra de SP 

fresca presenta un degradación de la lurriinis~enciaen el:tiempo que se parece al efecto 

de degradación Staebler-\Vronsky en el a:-Si:H: 

1.8 La lumiriiscenciii r_oja .. 

La cuestión d¿ ·e:u:·a.i es:~{;orig~rÍ deila0luminiscenda está sin resoh'er; .Existen varios 

modelos para explic~f1~~;t·a1~~'.c~11l():' CoÜi;rine'htes .·qllimicos en 'la•s.uperfici~.·. (Sil9xenos, 

Si - H2 , polysilenos; efi::):'(Brand(et>'ai, .1992); que ·ei'SP este co~puést0'ddases 
- ., ' .. · .. .. :. . . " ' -. , .. -· :: . - _- .- . ; '" .. ,. ' ,,- . . " . - : - - ,. ;·_ ' : . - " . :- .. - : . . ; ·. ~ -- ' . 

desordenadas t,al · codioel 'Si-~:H (I<~ch, 1993 ), confinamiento C:llántlC:~ (Cariham,) 990), 

estados superfii:. ial.~s (I~o.ch;r-1993.) ,'·_·etc>>·r'.'· :~¡,· :·{•¡;.< ,,.,, · • . ; • :;<'..~:?.: ; ~é'·;· :·.•. 
- '.,;,,_,. 

cuá~:::i;:é.q~~S¡[-~;7~:i-~:z.I~i~~¡~~lº~JI}~J!b;~~ei;•~i:~~ª~:~i~'á1_iJ;n;_~n~J~:-~:. 
de carga.; Otros g;~p~; ili¿erilqúeila.' ¡J~irii~~'en~iii se

0

dcibe ¡~;CjAe;:~(sp\és'.un--riiaterial 

de brecha·· cua'sicdireeta;•iya q'té·ki '10~'.'¡;cíh:Iclc:lres:'estári\'2611~riado~fciri. Üna'región que 

está perfedaméÍltt?isi~~da eritori~e'{l~~'re~b~bi~icidne.1'~o;~~dia ti~as. n;,'oc~rie11y · 1 a 

luminiscencia· se· :d~'eri.Gna .~;2aía:\de Ú~~~·Q·~~~tá: ~-· .{,f;'. ;y,.;;.\{),~. ~~: · ;; •/t·: · • 
. . . .~:,. ;.·,:.:. ' 

El trabajo''experini~ntal· r;;aliza:do.~~on•'eL SP: ha·'d~mostr~do~'é¡1.lesi~•eiJ1isió.Ii de luz 

puede ocurrir en' ·müesáasqii~:go ;d~ntie~~{¡hidÍ'Ógeno\u '.o~Ígeno¡ ~~td ~x~ÍÜ~e:1.1.inodelo 
de corn ponen tes~uíriii C?S eii l~!~uperficie y'de';¡¡¡ C¡()''afuo~fo hÍ&ogeÍ-iacl~. elÜi;~tipeÍ:fi cie. 

Además la luminiscen~ia septled~ ciar ,en ·~tros:n~~cil:risÜlés'de ·. Ge;1GaAs,i etc.·;5y ·.esto 
' . ' . ·~· ;· '- -- -. '-;,' ,_._ .· .. " ," -·. -· ·.- - -·. - - ... - ,,'"·" ·' _,_ ' .. , ,- ...... '. '· .. ; ---. - . . .- -·. . - --. ' ' .. 

sugiere. que .. la iumi~Íst:~.ii'eiasi ti~ne qu~···~e~ ~dil'~lt~hl~ño:···· 

A proximadalliente se han 'propÜ~sto;~einfe:ni6~~1~~~~a1If ~-plicilr7. el'of igeri de •'ª lu­

miniscencia· deÍ 'sf>; si~.~nib:a~gb•s6Í6 ·d·o~ 'iri~cl~1:~ ·~~~· ~~~¡~~ ~n's~i¿rte·:~~p~dmental 
•,,;,. 

•' :.\:,\·:<(·-·-.·.,: .. fuerte: 

1) El· confi~amiento ~u¡~tico, eri ~1' C:~~l la:r~c~mbi~acióri d~ .los e~ci tones.~· través 

de la brech~ de energía se increme~ta en el i~terv~lo de luz visible, s~Slo p~r ~fecto del 
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confinamiento cuántico. La luminiscencia se gobierna entonces por el tamaño solamente. 

2) Estados superficiales, en el cual se da la recombinación entr_e un electrón y un 

hueco atrapado eÍl un esfado superficial producid o· por enlaces. slleltos ... La lum,iniscencia 

tiene que ver entonces co~ la q~Íillica de la superficie y.su energí~ es más. baja que el de 

la brecha de en~rgía; 

1.s.1. Cónfiriamie~io ~~·á.~tico. 
En el modd~ deic()ilfina~l~~to ~uánticoJa luminiscencia del SP. s~ origina: debido a 

un efecto de· falTJaid ;fci~:Ua:,es:d~~i; que ~-medid: que dlsminuyeel t¡im~ño del SP la 

recombin¡ción·d~'·Í~~ ~lé¿tro~e{;lió;·os atr~vés de.labrecha de el1ergla·.se._incrementa 

en el intervalo delvi~ibl~.)E" Y : .. >" 

Se han reali~adb·;~a~ios ~od~l~s{~.~ricossobre' ~l• collfi~atrli~n~O. c~ál1tic0b··· (f,auchet, 

1994). Uri c~lcul;de l~b~ech~:de e~ergía d~.p~i~er'cis p~ii{dpic)~ (R.ead'et,al, 1~92},
0 

en 
·.... . •:.~ :'.. ·· ....... : -> :=.. ·~'>~-, .. ( - ·; ... :_." .._, ,,:·.,,: __ , -:· ~:-_ --~- .• '.·~-- :~.:. -.; ·,. - " ;__-::-- .. -:.:_· .. :·: -_-_-:. - ;:-: . :-'. ... ;---=~> ~- -.''-- .- .':::;·,: :.-:_ -, : -;- ·.'. -- . ' -

un materia]eÍlf~~m~·de ala:cib'ie('\Quantuni \Vi~e'' ), de dimension~s:í:mt~e·r2~23 Aº'..La 
---: ·. ·~- · :·~ ,·,: ____ .· .. _:.~ · -· -:; .. .=;_~-~ ~--S· · :. ,~ ~::-:fe".._:·--'~::~_-:_,.:.·-~_,:--:.:-: J";~-"~~:_-::,~_·.~~-:'.--. _,~:::~,:'e;:~._::: ~.: .. -.;.:--· ,;;~;_=·,.;,,.,;o;··-·~ ,,,_e-~~-:~~ ;~·::-~é- "'.~·-.:;- -'-·"' --~ 

brecha de .energíá'en\ontrádaes •.i.nv~rsarr!ente !l:6¡:í~rcio'nal 'áL.~ .• ;siendo.'L .el .a11C:ho·· de 

~p:~:Jl\~~;·~~;~d8"ii~~~~º¡~4~]~~~~íif ~!,~f :~~~~{:9:;~¡:~;;~~:: .· 
al, 1993) .pero en'.uii in~t~ri~l.eilform~ d~ caja¡dé~J¡;:nénsiori~s cuáñtlc~~~('.'Q~~Íl~um 

-·. ·-.-.: ';;.· . . ·.-·--.-(''-···. >: '· --- ·· .. - . ·-' -:' . .'·'.· .·· .; .. ·"'",.-. ... ·.«".'··" ., .. -. ,: ··'.·!· ,··.· "', :-- ,---... - . 

modelos es no: ccíÍlsidérar; la• existerid~ de fon'.ori~~. en. eLsistema. ~En la flg~ra 1.16 se 

observa el;comport~l11i~rito teórico.de I~ b~echa de~Ilergí~ c~n¡raeldiá~~tro de1~1al11bre 
("Quantum wire''). 
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Un resultado experii;ierüal que tod~vía no es dar~ es el corrimiento hacia el azul en 

el pico de absorció~ del SP cuando e(diámetrCl del SF disminuye, ~ientras que el pico 

de J~miniscencia no pi~serita ~Í~ho corrimiento. Algun~s grupos proponell (Kanemitsu, 

1993) que elcorrimientcien·.Ja alJsorció;'~e·da.eirel sc.p_or.~é>n.fi~a~le~to ~~ántico míen-

:~· s~"c::,1 ~:~;:·1~:~1 :1,!1f 1,.·~~:ó:Jt111 ~t~t:j'.~; ;:;~:e~:fil".:~.'7:1 :: 
lumiriisd~ciry elltr~~~iioNci~B~id~'<l el ~~r;ifui·e~i~·~~ áa:á en· la ibsorcló!l. Además el 

coeficiente d~absorcicln'dM sP úeneúna c'~ída exponencial alrededor <le 'ªenergía donde 

se da la lurni~i~d~~c;~'. "> 

1.8.2 E~t~d¿~ s'~~e~flciales:· 
·,·~ <,; ·~~ ·;t' "' 

Experimerital~erif~ ~70 ha:~~co~tréldo que si se c:mbia ~a superflcie ~el SP, la lu­

miniscencia. cambia (Laue~hass;' 1992); (Li; 1993) :Í(F<iii~het, 1993). Este último trabajo 
' o. - ·- - - ••• - ' ... - • . - ~-.:.·,... • . , . - . • ' . - . . • - • - • . ' 

tiempos, esto p~oduce. cambios eri.•Ja: superficie que hace qu'e ¡á,';fu~iniscencia' aumente 

a mayor ;i~m P~ stilri~~iiak; e:fr;; 1i.unehto podría :explicar 'j)oT 1á. ¡)~si ble· pasi vación · que 
. . . 

pueden tener los e~tados s~perficiales (ver figura 1.18). 
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Otra mánera décambi~r la shperficie en el SP e.s mediante recocidos y nuevamente 
' ' ' 

se observa tiri cambio eri la lhminiscencia. t~lcomo se most;ó en la figura 1.14. 

La luminiscenci'a del_ SP pued~escógerse a. través de la 'qúímica de la. superficie 

(Tsybeskov, ••· 199,i ).~;Dep'.en,~iél1d~'de l¡f condic,i.ones.d~ .• pr~paráÜÓl1e,I SP ~rni.t~' luz efi­

cien terrienté· ( eficie~~}<(c~á~ticX7~~S~f~~l~a;~nidad)•des'deel · a·~hí, nasf~ e!···i~fra?rojo. Si 

la superficie se oxida,.!~ longithddé .la·luz ~.~1itida'sé·.v~·acercariMa la\región clel azul y 

viceversa, si~n !~ ~Ü;erfici/di~~iniire 1a: éa~táld 'de cixíg~rio/Ía iarigitud. de onda de la 

luz emitida aurh~~t;; .. ; ' "" ;i !:': .. ; :fr. 

, .. :~:,:~~::,[~:~:{ iá~fu¡~~:~;:,:t;"'.~Jf \~l~ri~;~;i:~~i°~If ::;~~ 
medida que eloxige~o desaparece ~or el recocido;'. desaparece el commic~to d~ la lu-

miniscencia •h.~ci.t ~l .• ·:~t1Lsif ,,:5!1}~~iff º·~i;.·,~;po~e· :;~~~iá; desúar~~{ !~ •.lu,~.i0i.sc.enci a 
en el rojo y aparécé. la lumiiiiscénd.1' en 'á:zúL .· Po'r:ültimo;i cómO yá sé dijo todavía no 

.. _' .. -.. -,_.">" ,_-,_. '· -~ • ·-···:·;.··-~.:,.:':-.~: .•.. e'-;; .,··.- .:,-. . 

es claro ~l p~r qué se da' la luminisc~ncia hacia el rojo/si se d~ pÓ~ efecto:deEtamaño 

o por recombfoa~ión de ·torta;dc;;~~ ;~tré ,enlaces 'suelto~'16calizados, es decir estados de 
: .. · ---:·· \:-:' ·_,:--:--·:'-:--· ·,:,_::_ -_-.-. -_:·_-._·'<':""'- <: _,. ci_i '"f_ .. - - _-·" -.-- .. 

superficie.' Eri c¡~bi;'para li h1miniscencia ~n el az~l ha~ ideas más definitivas como se 

verá en la sigúientes,~~ció1~ •• ,". "' 

'/' 

1. 9 Oxidación ~Y· 1 uminiscenda azul. 
• .• - ''. ' ~.: ·.'< .. ·, ~t~ . . 

Se muest~a une;qu~n:ia d~ Ja'. oxidacióri (Canham et al, 1993) en el SP. en la figura 

1.19. ¿ él se veque ~i'r¿~~apri
1

~J~ameriteSP, ~ostédorriiente comienza una oxidación 

parcial a teni~~r;tura a~bie~te;de~;ués:sé piÍede logr~~'.tina'.fu~~te·~~id~ción e!e\;ando· 
__:_ - - -o·· ;;-o- .-o -o;o-';-.~ :=---·~·- ·. ''i" .~ - -,-¡ '!": , .. -•0'' ,. ·' "' '" · • •• . _ , _, , """ ~- · . • ,- , . ,_ •. • . ., 

la temperatur~, Ilegándose'a oxida'.{~olUpl~tal11ente.' •. . ¿: - . 
Existen res~ltados'~~f~ri~en~a¡e5,";(P~n¡<i,t·· al,~ 1 19,93/·y (Lirike ~(¡1,·.1993), de la 

oxidación en u~a · at~ó~fera'. 41.!, oxígem>, dtirante. d~s friiriutos'. ·•.·Los dat~siiídi~an que al 
• : . ·._ ~-- . ·"'. ,:·-·:· ,_ ',_. - .. _., ... _."·'·'"-'.':-- ·, _.;- __ ; __ .. ,. .. ,,. !• . • · .• - ·. : '· ;': . '. : ~ - . -•. :: .. ·-. . . 

oxidar y quitarslli~io hay u'n corrimienfode!a lumini~~e~Cia
0

hiÍciael,aztil: · 
. :-,,.;;,. :~· - ;, ~¡--· .~-'\' ~ ·.;.~' ' ·-

Se ha encoritrado (Petrova~Ko~h.; 1993) que 1a.:c:~mporÍe!ltfi' a~ul de ii lul!iiniscencia 
. . .. ' ' ' '. - '•. .: 
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tiene un tiempo de vida del orden de nanosegundos a diferencia de la luminiscencia roja; 

también que en una muestrafresca d.e. SP Ja e1!1i~ión ,de ,luz comienza en·.~] azuLy luego 

se corre al rojo, mient;as paraJas m~esÚas o~idÍl.das la ~misión de lúz;comienza en el 
,- ,., •• •• • ' ,. • ,,-,,_,, •• , •••• '>· •• ,·,,·.",• ·-·,;· ,,,• • '• •" ., '• •,e ;:. ' •. 

azul y· ahí' se q~~da no hay ni;~úri ~~rrir,ni~nt6. 
En. la figu~~· 1.2b)~_obseva:u~.~ co;m~:;ación de los dos diferentes tipos .de luminis­

cencia en el SP. d diferentesJe!l1p,~~at~ras de oxidación. 

Figura 1.19 Esquema 
de Oxidación del SP 
donde 
a) Muestra fresca. 
b) Muestra 
parcialmente oxidada 
a temperatura 
ambiente. 
c) Muestra altamente 
oxidada a elevadas 
temperaturas. 
d) Muestra 
completamente 
oxidada a elevadas 
temperaturas. 

(•) ••• ,., 

·~ (o) 

·~ 

1ZOO 

Temperatura de oxidación (centlgnidos) 

Figura 1.20 Intensidad de la 
luminiscencia roja y azul vs. la 
temperatura de oxidación 
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Hay diferentes maneras de hacer que el SP emitaen el azul, porejemplo elevando la 

temperatura de las muestras (lo cual pro~oca:oxidació_n), (Tsybeskov,-1994). -

La lurninisceri~i~ azul es iiidepenclient~ d~ 1<il9ngi¿~¿ ·¿~~T!da·d~: exc:itación -y de la 

densidad de portado~~~. Adeii;is ~l dec~iriii~Ílto'cle ii l~hiini~c~ÍiCia en .él az~l no sigue - .... - .· ,•' ... __ .· ···' ,.--.. '.'. · ...... "' .. ··,.- .. · .. ,:·,-: "" ' 

una ley simple,;noes un dec~irni~l1td~;-q:/~nen'~i~icoinola lün;ifüsceri~¡ft·.~n-~lrojo (ver 

figura_ l .21 ). Tarribied-~1 d~~aifui~iit~ cl~-la lii~iriisc~nci~ en ~l aiÚl ~s' i~clependi~nte de 
- - . . . . - . . . ' . . . . ' . 

la temperatura; tal como se observa en la flgura 1.22. 

-5 o 5 -10 15 20 25 ;30··35 
--Tiempo· (~seg} 

Figura 1.21 Decaimiel1to de la luminiscencia 
azul del SP. 
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La luminiscencia en el azules muy sensible a tratamientos con metano], ya,que la in-
"'. - '':.. ; ; ·. .. ... :, .. 

tensidad de'la luminiséenéiá disminuye 'notablemerite, como se muestra en:al figura 1.23. 

Se han reaÚzadó estuJibs efe inte~;idÚ d~J~ luminiscené:ia en el azul contra. tiempo 

(Tamura, 1994 )y se haenc~~tra:~o que esta aumenta c~n eltiempo de en vejeé:irniento de 

las muestras (ver figura: 1.24), 

5' 
¡; 

~ g_ 
e 
é. 

400 

350 
Muestra sin tratar 

300 

250 

200 

150 

100 

so.o 
0.00 

uestra tratada con melano 

.,\•u'r.'"11'1~'./A."{la¡~(l:~~ti.11~~·~~, .
1 

400 450 500 550 600 650 700 
Longitud de onda (nm) 

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

Tiempo de envejecimiento (dfas) 

Rgura L24 Componente ~erde de la luminiscencia (2.6 
eV) con el tiempo de envejecimiento de la muestra. 
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1.10 Aplicaciones. 

La aplicación original (Bomchil et al, 1988)para elSP fue usarlo como un aislante 

en estructur~s .sc:aislal1te(dichas. estructuras son muy importante~ en la' industria de 
- •.- . -

la microelectróriicá.'Ú.tecnológía de ésfructuras SC-aislante'es .el. ~iejo• sueño 'de la 

gente q~e .trabaja eij .l~• techol?gía del silido.'.AlgUllo's/pl'obl~~aJ;'como :~~piidtancias 

:~~.:t'J;~~;;¡,lf t~~~J;t~o~~t~~~!\;i;fü;f ;~~PJ,'.\~';:~:'.~;::'.::: 
algunos grupos de investigación (BomcliH ~t'.al;'H 9ª8) pi~n~an; queilas·.estructuras SC-

:> .. ,'.·:(' -:·:"'-'.~:- :.::~\:: ·.'.::-::> .. : ::}· < )~ .:.'~ ,.; .:(_:·_.,._:,:_~~,;; ;:_-~<./; ·>:<:-'_/:·~ ::._· r-~;-:·_;- ,>:>-:· ':.\-:·:-; :;:::· .. :->-;~;~"·-- ... /·~- - ,,. '. .. '. 
aislante.·úsando:,películas muydelgaclas{15Q~,200;nm) sobre dióxido de silicio .·puede ser. 

la única estrnct~.~~ h~ible .~~.~ '.~~~·~~~#~ti,~~~:J;:~Xi~ • li,~iF~!~~;~i!í~i.lél~ Y,
0

tec~,ológicas 
impuestas por lar~duccióri ;de')as· diri:i.ensiones'físf2)¡s. En ·e¡ 'presente ··existen varias 

:-: - .·,;".:.._ -.¡;_:~ .... , ·-.:<: ,t(< ::.<::·.'.·,; ·<·': .. :'.,'!·,::· . :.t;·;r:·.·.:_~~~_:.:: (_;.~:::.:·::.~~;:_'-;· \."_;~·,_: '1 ·, . , .. ·-;. ' ,- . ',\ ~ . ·- .. . • 

técnicas en compétéríciáquéproveen de tales éstrücturas:· rJíi~ efo~c:'tJ.ri~d~sclaifüi.rite 

b~~d:,::.:.::1:i~;:~~~W~}.t~n~1~~~It~:,~~r~~·i1~~Íidi,.i'.v~,, .. ;~. 
de los meC:ánismós fíSié:os'résponsables'de tál luminiscenCia';'han;e~timuládo tári:ibién lá' 

. - ·.,. ·::·'','. ~~_:_ ,;·_-· _·;.;::·:_<i.:t~\~ \~, .--;~~·i·;~·-f ... ---- . ' .. · .·.··',~·"', ··:. :·· . 
investigación en ·lafa~ri~aé:ió11 dé.~iis~()sitiv()s fo,t?yólúticos.,~ecie~teméll~e (~herig. et· al, 

1992) se: ha construidb u~:f'¿i:c)dibcÍo'·~ok~1.97%'·~e'efeci~ncÍa1 cl!int\~a· Y,ún(~ot~detedór 
de estructura rri~ia.1csellli~ori<ltlctor~rd~t~l· ( rii-s-IÍl) ·. (Yu y \Vie; 1992) cefo ulla respuésta 

de 0.5 A/Watt, dicho;fotod~t~¿tÓr i~econst;iuidoutiliz'ari~tsPXSin ~mba~go el fotode-

~:;, ~: :::1j~L~b~~~'~};:li0~'f ~i~I.of Si;~~;~•'füí;~i,~J~,i:~· 
teriores restringéri' la utilidad.aéLSP en lá fa]:¡ricac:ión de dispositivós optoéfocrónicós y 

íotovoltalOO's7 R~~¡~~~·~~;~t.ii~~-h~-;ost~ado que ~J-s'p es·e~l~bi~~~s¡~¡sJ:~~·~,;;¡;idá 
.... ' . . .. ' . ';:l . ,. ·, '- . :. ·. . ' . . ' . ; . ' . ·' . ·. . . ·~ '.fr ..• ·: .. ···• ' . 

oxidación térmica y>á.demás '.tiene Una fotade~radadón ·ién ü1, usa~d6 .ést~ rriétÓclo ~e ha 

construido (Tsai et al,199~)ün f~~o~~tecto~:l!l-~.:~ Y Ún ~ot~diodo d~ ~nió~ p-n usando 

SP. El f~todetect~r tien~ una• respué1ta qu~ es 2.8, 8 .y 16. veces 'lllás g~allde que los 

fotodiodos de.SC ~á~¡ l~ng;t:des de ~n<la de 350, 4~0, y 6~0 nm ;espedivamente. El 
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fotodiodo de unión p-n tiene una eficiencia cuántica del 75% a una longitud de onda de 

740 nm. 

Además de fotodetectores también es posible fabricar celdas s~lares de SP co~ foto-
-:.·· ... ·. ·: .. _· ··:·· ·: ·. .:'·~ ;. ',, ": . " .:e·: <:1 .. ~-<.~<- .. ~:;· .. :.~··. - : .. --

voltajes :más_g~~ndt?s i¡u_el()s.d_é se. ,Enaplicaciones fo~()y~Ita'.i,cas~. e!SP,h~ dém(Jstrado 

tener una eficie!lda'de conversión del 3% l la cuales c~mparnblecon la eficiencia de las 

celdas solar~s ~o~~rci~Ies.:'ÉI ~f~ct~ fo~:~.;[{~Íc~'~}~id~deciio:sfr¡db-~~~~~º S; ~ob~e se 
.-.'-~' ~_, 0 •• · - c.·.~·.-;.'· o:·~_,l;-i_.' 0 • 0..¡,'._". ,1,,,~." ·~· •. ·:~ ::~ -'·' ,-~;_':'. ;;_, •• ~~t'" · ,. ·.~:~·- .·¡.-· ¡""~--~_,\- ~---·, 

tipo p (Smestad e( al ,Ú92). ELefect~;·ap~reC:e de.bidó ala'h~terbúnión entre el. SPy_el 

se. Más_ e~t.~dicí~. sonpe~e~-~ri~~,Pª,~~ ~~ta~,l~c~~)a'.,Il,~t~r~l~~f ,<l.~ l~,~A~~~r;~~r~,t~vo!taica. 
Las caracten's&as!N'i¡;diC'arí'que.esto~· dispó_siti~os. tienen una r~~istericia'. e~.serie muy 

/.-~···· ,.,._, . --!''·-~---" -- ,-~- . ;;:-, · . . ';'~: :·e-·-

grande del ~rde~. de.tÜri: Est~' ¡)Üede.IÍmitar,el ,d~sar~pllo d~_disposiÜvo~-f~tovoltaioos 

eficientes._. ·x¡:~~nos, 'el_~fe:t?-._~~t.f olt~ai.co:~~e,d;:s;·~·;~sfdo.~n:'.~I. f~.t_~:.~~,P~;¡·~~~.~~~;rlzar ··. 

las capas usadas en la.fabricaeicín de dispositivos electroluminiscentesde SP.} ··_·····_·· · 

Un_ ¡no \J,~e~4té,c~i;~ ~~;i,;é~~.ªRi~ ~~.el_,1; 1f' ;j~i;;~~~~·l~.~ ·1~I~~ p~idiJ,;s: ipqcas., . 

en .celdas solares, est.e e~ ull punfo'yital;ei1el niejora~ento de la eficiencia de!asceldás' 

::1:~;,~ii":f ;f~I~~1i~~~~~~~!l;~~~j5~t~:;:.:';¡!;~;::~,~~1~!~,;t~:::: 
minimiz_adas Il1eé:!i~llte~el uso ,de cipa~':a~tirreftejantes; tales con{(). Si O,. Ti O~ l Ta20s' 

": . '.' . ' . - ·~ - ' ' . ., :·.>· : ~'.. : __ ' . ·: ~ -,, 

Z nS y. C e02. p n :~s~udiocomparati vo de la fibrkaciónde ~stas capas · antirreflejantes 

( Atzek et· ~l,~l~Jl),,ha •.• ~o~fra§o qie .1;~.•.~:~pa~;_d,)-;~;-~x;,~()'i~.si.IJ,~i~,~··~~-~· ~-~:.f ~~I~:e-.de 
refracción !J~ei1od~ 1:85,,yAn; ~spesor,.óp~i~c); reduce la~ .pér<lid~s ·por r)flexión en un 

8.5 % .. • -~od~s •. ·~las ,;~pa~···~·~ti_r~~~~J.ant:s_ so,;. r,;~ri.c,~d~s ••. P~7. ~.~~P~~a~lÓn ;;:~: ;~,cí~' ·~.•-_por·. 
espurreo. el~ctn5hi,cb,, a!Ilba~·s()~. ~~todos;costciso~: •• _EI •. SP .• ha sid~-ufnÍz~~í'o,'(P;asad. et 

al, 1981) .. para:~~ f~b;i~~~iJ!l :de ~na :~~~:. ~~;~r:~~j~~te,: .~El:. p;¿~e~~· ~s·,,:;~2~it~· para 
,., ;__·_·:;·-·. , ~,. ,<;>.•'.:., .. :-.':.:.~··-~·.¡;::':.·_.· -~<'··'\·;·'"'.:-:-,·~: . ..., ,-, ,,,.,, ~"·,~·:"··.··0<\;~·_.;;:i> .. :_.1_: 

celdas solar~s tipo_p;•o n Y'a s~an hesl1fsd~:S~m6no.cristaliho~O policristálinC>~ Algurlas · 

:::::~~:;:::f ~:!t!t~~~tt~\~,~t~:!l~ir~=j~¡J;;f~1~:: 
ha sido de~osit¡j.do co~ éxito sobre e~ta película. La resistencia _en. serie, el factor de 
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llenado y la resistencia en paralelo de una celda solar fabricada utilizando la nueva capa 

antirreflejante de SP no so_n afectadas por la capa antirreflejante. L~ resistencia 'en serie 

de una celda cambi6 'de 0.85 n (~in c~p¡l antirr~fejante)' a l'.08 n, también existe un 

incremento eri la c:~rri~nt~'<le''2o~tocir2uito déun25%-y'un increlllento de·_25 inv én el 

voltaje de'd;~¡uÍto-~biJ;t~f.;Algu~¡s de'Íá~-c~Íd¡s' s~lil~eshan •_ sid~- exptiestas en d ·medio 

ambie~ie p~r<;~ricis•nÍesé~~y ~ghi~ rn~sér);db';deg~a~i~idn dn':al,cap'i a:~;\irrefleja'nte ni 
·-•' . '. . .. {_·'>:)~:\~~:; .;.~-·~·· __ : . ·_ --~~-'"~ ·,:.:· '.-· --· -,~':."->i;:<·· .·--·./:{. 

en los conta~t~~· ,•+, ,.;i, i .,\>;,• ·' \; ~-. -:\?'., '., .. \;> .> < ·-' ·.;. __ 
En la actual.id ad_ tamb1en se ha~ lograd~ producir diodos em1so.res(de 11Jz de SP•, con 

~~~:f ~ii~:i1:~if i~~i¡!~~r~!~~J1~1~~~~t~f :;¡f ~~;~~ 
~~~~~¡º~;~~f ~t~~~f li!~1~1F ]~i~~~!~!l!f !Ii!~ 
emisor ·-d~~l u~ -~~~~i_~,~d~[e·_'ki.ta:'.x:~~~a''~r~ltn~-n;•uf}º~·p~rta~ie~'.t~-;~C:ti~-f a~~r---~··~na 
electrolunüniscénciarojamUy uniforme._en ·la región directade'v~ltai:· El mecanismo 

~::::~~~1:~~~~~~1~~t't~~~1~t~f~:&~tiiJ~tr~~~·~tl'.~:·: 
:::~: ;~~1~~;i~~1;~;1r(f i~ili~~1~~~;1~~1~~1~~~~·~: 
ejemplo se realizan medi.ante ~1 uso de_ coiit~étos -líquidos < electroüticail}ent,e)./Debido 

a este problema:; laelectroluillinis~enCi~ ~n-e?sp;\i~~e Ü~a ~flci~:ci~ en/el;intervafo de 

0.1-1%. -·-

Para r~~liza:~ est~s 'dlspo~itfv~s s'e hiin ~tilizado estructuras conoci~as; · t~les como: m-
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a-s (metal-aislante-semiconductor), donde se ha utilizado al SP como aislante y uniones 

p-n (Steiner et al, 1993), en la figura .1:25 se observan algunas caracten'sticas éléctricas y 

ópticas de estas estruc~uras. 
; - ;f 

En el futur.o ie pretende f~biisar .. de manera coin~rC:ial: ''celdas foto\'Oltáicas, pan-

.-; 
:•. 

tallas digitale~ y dispo.sitiyps c!e.s:P .. capaces d~ comu!lic~rse tanto.eléctric~~ente·como 
. ,_,. ' . ' ,. 

Ópticamerit~ pira dar'.1nayor v,¿lodclad a los circuitos electºrónicos. 
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Agura 1.25 Características eléctricas y ópticas d~ ~lg~·rios dispositivos 
fotovoltaicos y optoelectrónicos. En (a) se muestra lá curVa·I~\) clepótencia para 
una celda solar de estructura SC-PS, cuya eficiencia de conversi?n es.del 3%, en 
(b) se observa la respuesta espectral de un fotod~tectór reáliZ'ado'con la misma 
estructura y se compara con uno fabricado de SCien (c) .. se TI'.iUe~trari las· 
características 1-V en obscuridad de un diodo emi~or de luz f~bricado con SP, en 
(d) se observan las características 1-V de una estrüé:tUrá'~étal~PS-SC y por último 
en (e) se muestran las caracteñsticas C-V para una estructUra PS-SC en unión 
p-n, para un diodo emisor de luz. 38 . 
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Capitulo 2 

La función dieléctrica. 

2.1 Introducción. 

En este capítulo, se hace una revisión de los conceptos básicos para entender la in­

teracción entre la radiación y la materia. Primeramente sé parte deia's ecuaciones de 
' "·.-·." :; . ' ·. ;. ( .. · ~ -~.>, _;: -:;··.=. _-;·,.,-.;_:··'.· ---~·:: .. ~_;-~~:-_·._,,J<c:··-~·':\,.,;:~-;~~.';.":,-~,--/.~.~- .. :(· _;º_ 

~faxwell para máforiales lil1eales, dándose las defiríicié:)zi.es'de'lá° ru:ri-dóñ~aiéléctriCa y .de la 
..... -. -;, :,<:,,. . ~:~,..., >":_. -~··;-·· .".:,_> ~-.:_:.::·: :· -~ ~---.' ___ . __ :,:· ;..:_:_;_: ::,_ ~-:,_ ,:::-~>~\ ... >- .. -_:¿~,!- :'.;\~~}>.~·~-~'":::.º>,;~>.' "'":->~~--: ;/_<:· :·::\·.'.<· :> > 

conductividad éléetriCa.Se'revisa también la ¡)i-ópaga'.é:iónde las ondas electro.magnéticas. 
, ., ',' . ... __ : . ,'·' .. '--'·, : .. _, _ (_ , .·e __ .. · ->,· '-r-· -,. ·.- -•-,··-·- _.•''- ., • · :,, · .··. 

en la materia para poder enteliderlas relaé:iones entre l~s propiedÍl:desÓpti~as'dfiloidia:te-
- __ _ --~- . . . >'~- ~ .. ':. _. . ·---· - . ¡:- _ -.-· _: . ·. -- , '· .. : ... - , :. ·.-.·•. .,; ·e·'':--. - ..:.'--. '.i., .- ·e :·· --" · 

riales y sus propiedades electrónic~sfúiú:laill.eni~les por medio de Ja fuil:dó!l dielécfrica: y la 
. .. ·' -¡' ,, -'.~ ·.. - ·' ·~';""~ ..... :~· ·_i! . . -·---·' ·, - . '-

conductividad eléc~rica. ·Se presenta t,ambiéff uná interpretación de la funéión-dieÍéctrica 
:.)· ! ~· .. · . ' .·. ;! 

desde el punto de.vista cle.la.~lecfroclinárnic~ ~lásica así como desde él punto de vista 

cuántico. A s'u\:~'i's~/e.~b~'en"fra,_la:· rela~ló~ :~h~·--~xi~t~ ~ritÚ·1~.f~~~lón 'ci'ielé~t~i;ca y ·1a 

conductividad elefüici: 

2.2 Ecuaciones dé M~xwell 

Para. las,dimensió:riés~ni{C:ro~cci'p¡~¡s l~~;~l~~trohes y losnúcleb~ se pUedeii considerar 

como cargas p~ntuale~; L~s ectiacicínes que gcibi~~na:n lás 'f~~·6inénoielectromagnéticos 
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en estos sistemas puntuales son las ecuaciones microscópicas de ~faxwell (Jackson, 1975): 

\1.b ==o 
.- .-· .:.:...+.-, .. --.·.··:...... : -t 

\1 X .b. =. lil +·tt··1· .. 
:· :~· ·. __ e at e" , 

(2.1) 

donde e' y b so~]os campós elé¿fdcó y magnéÚ~o ~esp~¿¡iv<l'rrie~te, :~ y•:«:tlá.s densi­

dades d~ carga y cmiente rJ1i~r~~~c~pic~s;ie~p~átiv.~0erit~, c_esun p;a~~;rietro con dimen­

siones de ,.e.locidad y esde h'ech() 1I,·el<J~idad de l,a 1 uz e~ el. vado.: 

Los campos ma~ros~~pi~o.s;;1,~~t~f~l~J!!,:y--fJigli~t~ico IF ~¿ ~efiíi~~t[frn~~s d~ los 

promedios de sus c~ntrlipart~s ITiii:idsC:ópicas 

'(2.2) 

así que p~om~di<\!ld()_ }as .~c~wi~~C:~,Jg._1) se_ c;ib.tienén Ias ec;uaciones .. ~;ªcfos~ópi~as de 

Maxwell que gobiernan los fenómerios ·. electr()?1agriéticos, en materia,l.~s (en unid~des 

c.g.s.): 

. ._:··::..:.:.:-,:_-.'. ,-':<'. ~::,(.,-". 
\1· D = 4ii-p"."'1 , 

··.··~·0·11.::''.;-'~ 88~, 
.(2.3) 

donde pº"'1. es la densidad macros,cópiéa de carga libre externa; e~ dedrse ha supuesto que 
f - ~ .<~.- · - . , :? _:····T~f_i. ._-; : ::;;e:.,',~;:;;_,_ :·:·':': .. ~~->-~'?_;·--~~ )''' '¡·'.. t_:~.·1• 7~:>.1 :_~+:.::: ;'.',-'.; . , ~:;·.-· ( ,i-·<·' _.:-~:" >_~>- '.,~ ·--·\ .; :"_:· 

en un material se pueden clasificar' a las cá..rgas'en cargas externas e ii:i'ducidas. Las cargas 
'-: -:~ _;·_ --.·.:: -'.··_<·-.- -.~~ -~.:·:--.. :--... -.-.. ·':' ,·\.'_>_- .::·_ :·:··:·.- - :: .. <···_ ·_: .. ¡:_,.·:'.; ·'· 1.,.:'"',-'-.'..:'_i·,,._·:··-·\ 

externas se·. pued~n • c~ntrolar, c?locilr y :mo~er al güsto mi.~ntras las ~~rg~s inducidas 

dependen. de fa interacción ·de ca~p~. el~ctrico y,el máted~l. ? ext_ es la densidad de 

:riente .. T~c;r~s,~~·~st-··~j1e~~ª~. :~. -~+~'~s.'s,~, h.~.~ifi;tr~~i~cf ~'.º-.~~.~?Y~\~É~;,~~i:~~es ·D •. y 
H que se, puede!l)déntificar, conlas p~ópj~dades del llledio, que, corresponden a ciertas 

contribucio~es: (~;) ~'{J), .~~-~~··~e ~x~Iica: ~()~ti~uici6n: .. · .. · , , ·• 

El campo éle d~spl~~ariiierito eÚctdco D introducido en lil.s ecua~iones(2'.3) se define 

40 



por medio de 

D ~E_.+ 4rr P, (2.4) 

_, 
donde P es el mor11ento dipola~por Unidad de volumen ó polarización. Así mismo el 

campo de intensidad ITlagn~tic~ H. está definido por . 

Las ecuadó~~s ~n~éri9res se.co111plementan con ·las relaciones que describen .el com-
. :_ .. ;·::.'" .·-,·:,'.·:''.•f~··,Í".::~.-:":<.~'.'. • ~' ·, :.·.' \ • :: .. · '_• r • i\ ., ~· _:_.. '.- ' • 

portamiento de las sust.anci,á~ bájo lainfluencia.de !Os campos E y B. Dichas·r~ladones 

se conocen c6~~:e~~ac.ibn~~n{~te,riales ó rel¡icio~escOnstit~t.iyas .. ·;Estas.s: pbti~nen no­

tando que la polarización -p+Y I~d~nsid~d .d~-co.r~ienteJ d~penden deLcan;po~léctrico; 
.. -.: . \.:.~L· :~_,_ '.-~ · -~:,·---~- ~--~~-"-. · -: ·--~ -·:: ~'.:-~-_>.~;-~ - ~ -:---:-~ :~ :.; __ .. :5 ._ ->::"-:- --=-~~-\.~ __ :~~.<).:-.(.·_!.,. · =::-, . ~ -~: :·,~~-: _-_>·~~:<-·_:·~\. ~: 

mientras_ que_ la magnetizació•n.ivÍ'..depende dela i11ducción.Inagnética ~-·-··.Si 'se consid.era 

primero la pol_ari~.~ci~n~f he Ji~:~~;~~~~~aik~~~~R~.;{e~fe .• f ;·_es,~~~~¡¿~-~e··j~ ~brl9 q~·~ . 
se puede escribir.como Una: serie de potencias de l~s com¡:ionentes E;; parlo que (\Vooten, -,-... -·· ,. ' -- ''"' ___ ,_.-,_.,,,., .... , .. , '., .,·-. ·' '·" ·"'· -· .. " -- -

1972): :·/~:·-__ ,:<,~ .. 
P;=, x;f~r+ iiikEiE" + ,,., (2.6) 

- ,,·"·;_, :-._-'" 

donde se ha utilizado la conven~,iórideq~~Ílidices;r~p~tidos se sumari. Para campos de 

baja intensidad; solo el ¡:iriÍ:n~r:t~rrnin?~{ r~-l~~ante, quedando lo que se conoce como la 
{.'..'.··· 

(2.7) 
.• ' '·.· ',' . , .. 

donde Xii es e! ~ens()_r 1«: segun1() ¡'éÍ.Ílg~~eia s~.ceptibil_i1a~eléctric'.L. De aquíse ·puede 

establecer la relación constitutiva 

D; = €¡iEi, 

€¡i = oii + 4irxii. 
(2.8) 

que intoduce €¡i como el tensor de segundo rango de lá fondón dieléctrica. 'De forma 
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--+ --+ 
similar se encuentra una relación entre J y E 

(2.9) 

que define al tensor de conductividad O"ij, y la correspondiente para B y 7/, como 

(2.10) 

que define el tensor de permeabilidad magnéti¿a µ;i· Par~mcdios isotrop.icos o cristales 

cúbicos Jos tensores'€;j,CTij,j~¡J se pued~n t~a(~rcomo cantidades 'esca]a~~s.E~· Jo suce­

sirn se consid~ran ~ediosrio rrÍag~étic6s,' Jó 'cu.~] significÍl. que, µ d 1 (en uriidades c.g.s) 

:~::::~f ~li:f s:Sf P~1:]Tute{1~t~1:;;:7t!2f t·~f :L:· dé ¿arga (p•xt · = o), Ja combi-

nación adecuad~ de' lis '~C:l!á.'~iones fa:3~z .io); cohd ~i~ a'Já. ecuáción que deben satisfacer 
' - _- ·~--·-_i'"- ' .. ~·: -,_-~·~:_'.·' ',:: .. _-- >; 

las componentes de E dentro delmedió: 

(2.11) 

. ' .. - ~ .:. .-.- . 

Las soluciones de la:·~cuci~ió~(2,ll) se.investigan considerando que las mediciones 

de las propied~cl~s 6¡:)tiJ~s ciciio~ s¿lido~Us~·a1rii~ht~s~r~aÚzan c:on ·Ju:-: monocr:omática. . ' . '. ,. ' ~ " . . '· ;. -·_, .· -·"- ..... ~- , - . - ·. . 

De aquí que se consid.~re ¡~· ¡>;Óp~gá.C:ión d~'~ná. sóla ondá. .pla.na, dentro de un medio 

isotrópico. Anticipá.h<lo'Ciü'~-'eJ ·véd~~dé'ar'ldac'<lélJ~'sér"foílip!ejo ¡)ara describir·Iá. di si-
- , . . • -- «·-· , , : e''-' _.•-,. ' '· ·:.~ '·- - • -

pación de energía; dich;Ú¡ soluciones sonde 14r~~rria< 

(2.12) 

donde E 0 es perpe~dicular a! vector d.e onda complejo q. Se encuentra entonces la 
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relación de dispersión 

!__,. J2 w
2 

( .4"ª) q = - E+z-- . 
· c2 · w . 

(2.13) 

Definiendo ahora un índice derefracción ~oinplejoN tal que 

{2.1-1) 

donde n es el índice de refiaceión y ~·es elcoeficientede extinción. Usando lo anterior 

en la ecuación (2.12) se tiene· 
. .. 

-g ~ lt'oe~(~)!>~·~;c(~)i·:r:~Lti ... (2.15) 

El primer factor de esta ecüacióri clescri~eia'a{enuación de la amplit11d de la onda 

con la distanci~; Se d~~rie eÍ coefiC:ierÍt~ de'~b~Mdci'n ci::, ei\~al describe lá. disminución 

fracciona! de la intensidad J de la onda eón' Ia'dist~ncl·~, cdmo , 
-· -. ' - ·-!·- ~ - • - ·' ' · '· ., - "" ';. ; Y-;·- • ·. (·, ,---"- - _: •.• • ··1- t 

1 di 
·. ~,= .. -;Tdr. 1 

;_,.!. 

y dado que/ es 'proporcion~l á.l cu~drado d~ 1i· ~rriplit'~a de la onda; ~e obtie~el 
... . .. 

donde ,\ es la longitud de onda de la luz ,en el ,;acío. 

(2.16) 

El otro factor exponencial delá.ecuiciÓJ';(úifl~-~ue es igual a eiC(~)ñ·'-:-"'t) describe 

una onda vfajera convéÚicid~d aúa.~'e s.;\<l~ ·~quÍéi ~bfnbre ~aran de índice de refrácdón . 
. ·-:-.·-: - ·' - _-_ ... :.· __ ···.·:::_:·~-.<_:'.':--~-{e:=;~·--:::_·~~-.'~~:-~·-·-"-.-'--;'-:_-·,_;_;---~-=.· ,,.,. -~-:----~o-

LaS ecuaéiónes (2;13) y-·(2J4)}iP!l.~~~~,.u~iir·p~rao~tenerexpr~siones de€ y a en 

términos de n ylc . De este modo: 

€ = n 2 - k2 ·'y· ~ = 2nk. 
w 

(2.18) 

43 



Al definir una función dieléctrica compleja€: 

(2.19) 

De las definiciones anteriores, las partes realeimaginaria de€ se puede expresar como: 

e'= n2 - (2.20) 

,. - .. 

Las expresiones anteriores (2.20) :mhestrnri que e'; e';no son cantidades independi-
- . . ' . ·-- ., ,. •' ,<- . . .. 

entes, lo cual se establece de un~ manera mi~ fil'n,d~mental por medio de las relaciones 

de Kramers:Kronig (Jackson;l975): 

:·e.' (w) -'-'1.:._:1'roo "''";'~·/) dw' e"(w) - _1 roo ~dw' .· ··'" -~:<-.-::/~-" (~') .. "':'w2 -· .. -:_'-· , - - r.- Jo .(w') -w2. ' 
(2.21) 

., . ;~->~·_;::<;" :{:,--~:- -~,-- :·_---t- '-~ 
que son resultado de lá causalidad entre .D y B. 

·- :·~-~~-~:: \ __ '- :,.::_~-----'-~--" 

2.3.1 La ecuáción esc'á.lllr de transporte de ondas electromagnéticas. 

El transporte' de ondk;,ele~trbmagHtk¡ts :puede descri birsed~. forma. paralela a· la 

ecuació~ ·(;.11)-; ;~r~-~i·i;I~~~~~:::•i\~'~i;~~-¡'al ~~cai~r eléctd~o~ ·y •. e(potendal ve~torial 
~: .- -~-.'-}' ·.; . ··.:--;-, ;· ::,·.'. _:- ''·:' -:-.-·:._.· \.~;-· ,_,_:· ;· :;· - . .. -·::. -~·· :',' ., '.- ' ' 

magnético A, otra vez la.combinación;ac!ecúa'dade las ecuaciones (2.3),(2.10), conduce 

a dos ecuaciones. para Jot~ot~~d,ales'(j~~kso~; 1Ú5 ),_que,tie~en la. ~iguienteforma: 
-··:,· ··.,. · . 
. ''_f;.> .• 

...,2• _ i'' a2 ~····(· " ·k'::.") · · . 
. ev~·"7e,µ,w ... 1J1-·_·s, 

; i~J ~-~~f;~}(~,.fyf,~i,.;~· . 
donde se utilizado la norma de Lorent'z dJfi'ríidÍI. p\ir' • . 

.· (2.22) 

(2.23) 

En la ecuación (2.22) se hasupuesto que lasfuentes eléctricas y magnéticas externas 



--+ 
son cero (p•xt = O y J •xi = O). 

2.4 Relación ent~e la función dieléct~ica y la conductividad eléctrica. 

Existe Una r~lacidn n1~y estrecha entre I~ función. diélectrica. y la conductividad 

eléctrica, tal comC> sebbs~rva en las ~cuacio~es (2.IJ); (2~18) y (2.20). Para hacer más 

clara esta reladón,,;eguiremÓs el ~iguie!lfe rázona'1ñiei1to. '· ····~ 

La ecu~ció~· · (2.·~ ¿\~~~s~/.~ c l¡i .. ~~I~;ió~~e~~re ~1',c~eP'.q: e!~~fri J,?,{·1'e(~~sr,l~i¡m ient o 

eléctrico, dicha iéla¡:iól1 dep~'ilde 'de ia'. pola.ri.zacicin. que: ~urfe· ~Í1T1ater.i~ldebido a la 

aplicación de. un' ~arll.po :éle¿tricci'.: .· 'püfob. tiilt6,· si se; ei!C:~e;l tra 1;; r:1a.~ión. entre la 
,. ·.··,.:. ~·'' :·.- ... •::.' ;,,,",'.. ·~·· ... ·.•· ·,·, .... -·· .. ''· · .··,".\'ii;;· ;e>·-!•''.:•_': ... ;. ···O•.•·,;·,,'_.-: 

polarizació~. y',Ia~dens_Ídád; ~~/cbrri~1~te'..¿lé(;tric!.~d~bi&la'j¡s ~á~g!i'.s·· iridJc.idas en el 

i11 t erior deI .. m.ateii;1···~~·1:~stáAJ,,1.~~:~X i~~ii~,(·:t;¡/:f~¡~~ n.~i6~i):.'.~(.P.f .~i?.t~.e~~z1c.~s .~~te.ner· 
la relación buscada, dentro;de:la ·aproxirriaciqn dé:re~~uesta lineal ... '' . • ,· ... ·· •.·.•. 

Se empi~za' pC>r iíC>tar q&~ ~n p~es'éncia/de un ~até~iii.(5~ pu~d~'~l~sifli:~r ~- lasca~gas: 
,_. ,_, , -- .. -: . ,,· , '•.",··",:.·--·,·-.;-·•_, .>. ,,-,- _:··,.-, .. -,;.· .. , ''·' ·r --····"-,'e.e' ,_,, __ ,.c.-·--·-···· 

::;',:: ;·1t~~!á:l~ii'.[!;~J4i'{f 1~~~:~1:)fr~f ~1~~ltt~1~J,,;¡~~~,l~~t:.: 
inducidas, ~u);~···dispo~ició~.·y,;ffig,'.¡in.ier!t(¡se''.deb~ ~'laiintfr,á.C:d6I1-·aei''~~·mpo'. con el 

material. Sup~nie~do •. qÚea.J11'kós~i¡)CÍ~·c1eé~~fg~s~~¿~~~e~~.;;d"¡)o;º;;;~~~~do: •- . 

.(2.24) 

Si se integra en el tiempo.e) escogi~n<fa:~d~c~¡da1~cJte lás condiCiones iniciales, se 

obtiene: 

(2.25) 

donde se ha introducido el campo de P()larización 

J..' 

p =:JJ Jinddt, .CJind =.ª[. (2.26) 
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En el espacio de frecuencias de Fourier: 

y suponiendo respu~sta line.al: 
---4- lW.--+ 
E =--P. ·':.···o:··.·.,. 

De esta forma liecii.ación (2.26feri;la ecuadón(2.4} se tiene: 

. €::: 1+.i 4
:", (c.g.s),. 

€=:.ea+ i~, (m.k.s)'.. 

Definiendo una conductividad ~lé~t~ica é:orripleJa á' igual a: 

queda 

--·¡ ,-· 

···;-,-

, e~---~-_f::~,,.~r:."-:·_:,,: ·e'!>=.L4 1:.-~- :~(~.g.s), 
'Jt:.·.'.-<.~·:.:-~_-o __ '. ~.····.;·.·.·L.w--11 

•.. -~ •..•. ·~.·-. ~,/~:--~,-~ ;-(-~ ·k-.s) 
e e . ,)-: .-;;;". -. . • • . • 

(2.27) 

(2.28) 

(2.29} 

(2.30) 

'(2.31) 

Se obtienen las relaciones entre las ~árte re~l~s e imaginarias dci la función dieléctrica 
- ... ~ _., ~ ._· ~:- ~' . . ;.,. ,'' ( . ':- . ·- -·o;;··-. . .. -

y la conductividad eléctrica di~~mi~a. C ·· 
Ahora bl~n, el tf~b¡jo qü~ r~~liza é!'~ampo eléctrico sobre la materia por unidad de 

tiempo y.volumen (Mochan et.al, ·1993)és :•·· 

--+ -+ 
W7 J ·E. (2.32) 

Dado que el campo eléctrico y lil densidad decorrierite oscilan en el tiempo, se debe 

tomar un promedio temporal, para deterrilillar Ía eantidad de energía que absorbe un 
' ' . '', ., . ., '._ 

material durante un cic.l~; Dé l~'teoría'd.ei'~a~po de los números complejos se sabe que 
... ', .. 

el promedio temporal pa~a dos campos monocromáticos cualesquiera G1 y G2 (Mo.chan 
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et al, 1993 )es: 

(2.33) 

Si se promedia (2.32) usando la ecuación (2.33) se obtiene: 

(2.34) 

. .·· . . 

donde pes la energía que absorb~ eIÍna·t~~ial del ¡;ámpo ~léctéico._ De la ecua~ión (2:34) 

también se puede concluir,tjue ~' ,~,; s~n· cantid~d~.sq~e siem~re s9}1 P?siti\f~S:. La, in ter- . 

pretación para la parte imagi~iriad~ l~ fú~Cióri'dieléctrica/es :que iii.dic.ará que tan bueno 
,_ • •'. ,. .. . .. _.' - - •. -. - ·····; ,,;_ ">•' •.• ' ', ,. ' •. ' • 

es un material pa~a.abibrb'~r ~hú~fa f llha frec'.u~!l¿a'dad~.Si··~()laMenie's~ conoce la. 

::l~:;~;:~;ThI~!~~¡~:~~~~~j~~·;;; f ·~·J~~::~~ri¡,~ !~ pa<te. ;ea1 ·de la i~ri "'' 
.·"' 

2.5 TeorÍ~ ~ui:í.n:ti~a d~ la~ transY~idi'ie~ ¿fit'ie bkndas ylafuncióil diélectri~a. 
;. ':. ' :~;. 

El las seccio~es'ianf~ri0~~~.'.~e)i6 ·~l'p~rito' de~ist~ de la ele~trodlná.íriicasobre la 
,. ,_--_</.·:;.~ .. <<·· ·'.> .. -.,-·;,:- .,;; __ ,_--_,,.:::;,_f; __ ·<~:-_-.,_··:·-:·- .. ¡:·~".-.:· -~·- _- •, :.~- ,-_· __ . ,·__ . "· 

función dieléctrica;'en esta se~cÜ:íri se analizará ála}unción dieléctrica desde la mecánica 
.·; :..;._ -~ - --. 

cuántica. · "'~· /< '· ' ~ ' · ;: '/: 

Consid~rem~~ 1~2inf¿~;~~\c5!1j'd~ J~a>ori~f el~ct,romél.gn~tÍ~:;~on'los. eledtr~nes'.de .la 

red en un cri~tál p~rfei:t~, La bertu'rba;Ció~ dáest~do'.llas·~ dél ;~~istalpC>~;~l pot~ncial 
~·: .- -·: :.·-"-, )':-:.- ;_ - :·::-:-> :·~· _:· ... (._:?.·-.: ·>·J, ·. :·-:.>:·-·: >~:::·: _:-:-::.::;~ -'. '/::.:':_ ,--·:;_:-··.' ;:_..:~.::::::_:\~·_'..--_ ~,-:.\::: }-~_,,...;: :_:; ... ::<_~:~- <· .. -> 

vectorial .A ···ele! ·c~~po elect.roniag~éticó, inducirá trarisiciones)le;los :e~tadós-ocup'ad~s. 

:~~::::·.:«r:1:~~·,~0~1~~~~t~~~~r~1yi~tf ;Tu~i!~*~:Zi~~~~·::: 
índice de banda riy;veétord~. ondak' d~n~ro ~e)a p:im~rª zona de B,.rillouin;representan 

las soluciones de f¡ ~cÜa~ió~ de Schréi~<li;:{ger. 
Para resolver la ecuació;:; de Sch;ii~din~er el hamiltoniano'total para el sistema en 
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consideración consta de .una suma de términos de la forma: 

1 (-->· . e'-'-+) 2 

H = -;¡-e p --: - A + V (r) , 
_m . ·· e · · ' · 

(2.35) 
.. . ' - -

donde p es el momento canónico del electrón y V (r)el potencial periódico del cristal. 

Al despredar los ,erec't~s11olil1~i1es.~~~~i.t~e.ltérlllin*"'11:, qu~dando únicamente el 
~-~.-·"'-: ... .'-~.-;-:,~·: .. :.--,_-.-- .. -.:-_···, .. ·:.: ·"··''·' · . .-.· '.' •'. ' 

término lineal en A como Ja: interacé:iórí'.entre los electrónes.y la onda electromagnética . - . . - ·-·" ··-·· ,, . _-', ._ ... ·. -· . -·. . ""; 

descrita por el.pote1ú:ial,·ectorial de)a fo~mii. ~~onda ?Jii.na: 

A = .. 4aeexp(i[~:.-r;Ll~]·)~4Á.~e~:P (::i.[U/·•·•7· .• ~ ~t]) 
,.,,_ . ' .. - :,. ;,·: -:·> ........ -_, ,· "' -:-<' ,: .. ' ,"" 

.-,-'. 

donde q es el vector de r~~~~gaciciri ;,er.es ~¡ vr:~ºT~~ita~iº de ~;¡~~i~~~idn ,~n la 

dirección ele! ~a~~o,~Jé¿t~icd. : · · ··· .· 

De Já teoría d~p~~tu~b~fün~~·~ p;imér i~d:~:;1~.pr~b:abllid.ad P~.~ u~id~ de.tiempo 

de que una. pertti~baci6n d~ Jifaiíllii. i/exp(:fi~t)Y~d ~~~a una tr¡nsició'n ~~l¡:~t¡doinicial 
' " '•' •"-• • - • • •r ¡ -¡.•r:~:-." :.-, •-•.- ·, , -., ' T •, - r j , , " ': • • • 

li) al estado final lf) · (Baym,19Sl)es: . 
. -·¡<; ' ... 

' ··.. ;~ .·•· •. ·.·.' •.. · 2 . ' ... · .• 

f!i-1 = T l(JI L li)J Ó (E¡ -E¡:¡: ñw), (2.37) 

donde el signo negativo (positi~6) iriclú'ce. transiciones co!l absorción (emisión') de un. 
. ., • . • ' .• -. - - f '"'"" ·' . --.y' - . "·-· . • 

cuanto liw. En lo sucesivo)e 'códsÍderii'ri el e~t~cl6 i~iti~l com~ el est~clo base, por lo que 
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de la red recíproca. Además, en el rango visible >. ~ 104 Á, por lo que q ~ 10-4 ,4.-1 y 

-+ -+ d d 1A0 
1 • --+ -'.""""tk 1 ' 'fi puesto que kv , kc son del or en e - y se tiene que kv :::::: "e • Lo cua s1gm ca, en 

este caso, que las transiciones que se inducen son directas. Por lo tanto, la probabilidad 

de transición queda: 

. : . ?-,(eA )2·1 . . 12 ( (-'-+ )·· · .. (_, ·) .. ) 
Pv-,.c= -~· ni: e·'Sfcv 8 Ec kc -E~ kv -1í"1 , (2.39) 

e· Iicv =···(_~c-(¿, ~)l~i9·p-e.t.J~v(XL-r+)).·.· .. 
. =e. Ívol cds. w.~{1: f:)(~ili~) w~Jr;:[') _ ... · 

donde 

(2.40) 

Ahora, sea W(w)(B~ssani etÁl, 1975)elnúm~ro'det·~~n~idonespor unidad de tiempo 

por unid~d -~e ·vo,lu~~n.:i~·fi:~idt~,-~Yf'.1~.~;.·i~-r/~~~~~~l~¡y.•'füt~'~et~r.m,_in~;lo,,de~~r:s 
sumar sobre todos los estados pcisibles en el volumen unitari~, ésto es,sumar sobre k., 

variables.· d~:·~~píh,,~.'sot{~Jf s'..~f~<l.~s.·.o~iP,H~~3:v{i +~í~s~ ( ~j\, . ~f ~si~er~~n~.~· ª~.emás 
que los valores permitidos· k. dentro ~e :1a primera zéina'de Bfillóuill (B Z)S~ encuentran 

-e'.. - ~ -"- - '' -.' - -.·,_:, ·' --' - -" -·. · · --;--- - ' ' O '· • - ' •-. •:,, • · •'e',· ' ' ·' ' • '- ·, · ·- -

distribuidos unÚ~r~~~~Üt~·~~h ~n~ 'den~idad'_*"·; bdJ~ ~~u~¿icih (2')6) se· eilcuentra 

para W (w) l~é~pr~sl6n . · . _ .. •• 
e- ·n, ·' :· ~-'; . 

w (w) = 2~'._(·····e·Ao·)··· 2 E-i·· 2d~l·e_,_. r_ ifct_-lh(_·_;k~_-·(·.··_-r~_-•-)_' LE_~·'(._ ·~J) '~_·.: !iw) ,'· 
n. ~c._ .. v,c,, __ a,z. (2nJ.:, .. •'> :.:: i: .. ; " . " ·-:.. ·:' .. . . 
,.; ' ' '.-·:::,_-~': , .. ·-.,·-·"·.- -~. .. <-~¡:, '.,-_; ~~·::.:~-.. ~.;~.- ,. ' 

(2.41) 

donde el factor 2 se '.Clebé'a la• integ;~¡ sobre. las variables dé~ ~spín'.; L~rdación entre 

W (w) y las ~ropiedades ók~i~ás s~,esi~bl~ce de l~·d:fi~i~ÍÓn;:d:l ~~oefi~Íen:te de absorción 

a(w). 

La densidad de energía' promedio U, d~ una onda electroinagneticil: de_ la forma de la 

ecuación (2.15), está dada. (Bassiiiiétal~ i975) por: 

(2.42) 

y el flujo de energía es 
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Uc 
(2.43) 

n 

Puesto que la energía absorbida en la unidad de tiempo en la unidad de volumen es 

li".:W (w) 1 el coeficiente de absorción queda: 

• . liwW(w) 
ci(w) = u(;) ' (2.4-1) 

y, de acuerdo éon ·las expré~;ones ~ri·t·~;i~res · 

(2.45) 

- -. ,,::..>,~·. ,J, • • ':'.~''- - ., ·i:,->; :: . 
y de aquí enconfiarr{os pari.fa:parte'i~~giri¡ria de,Já: funC:ión dieléctrica: 

. ·.-''.'o. ;--,: ;, ., ,·" ... - '. .... ·· '· "~: - -;1 - - .: , .. · .. .;, '. - :} 

2 / e ·•··· .. ~ir ., Lf~:~ "·";"·L:.·· ,;;:: '1: ::r> /'. ····.··· . 
/ (w)= Air2 e2 Bf/'::__:_)3 li: y~J10~01 J(i~'(T:c) ~Ji.(J:.)::_ ~iv. ). : (2.46) 

. m W ,, v,c• BZ. (2¡r. . ''. · ;, '. •. ···, ... , . ; i> , ··. · .·. 
,-;;-~-~. -~-f .. -.:/ 1-:i,_, ::,:~',.;;- ·;:_~:,_..:_:::,.)., • "' _, ". • d-.J :.\;~. 

:::~,::, :·,~~~;;ó~J~'f [t;~.'~~!1~,~t~~·~·t";,;1~1;~[~~;::.:·~:·~:: 
Y otra vez, lá e~uacÍJn (2.44) iiidicá (¡~~ la pá:;te' imágina;ia 1de la fu~C:ióri dieléctrica 

.. ·.,_ -··;·;~-.--.'•"C/' .--~ ',.:,.,,.~ , ... ,----,.<· .. - ... ·.--·-.. , ·.··- > ----.. -· .... -' .. ··:-·-··-.':.'.··:· . ' "• .·: 

representa 1 a cap'acidád qu~ tiei{e 'u!l: ma terial.púai~bsor ber\energía.·~d~l,campo ·.·electro~ 

::·,~:.'.: .. i~rt;~:~;~~;,~rl;i~;ifü~f 'f ~1~~:,~~;~1¡1,~\;~~·~~,r,~:~i¡~(;~·; 
se muestra el ccn~p~~tamié~t() de la fu~Ción diéled~ica '.(parte 'teale imagina~i¡) en el 

modelo de ull~~-~Ji!á,~·iJ~~~}~~o~?~~cija:n~5~;·i'._S~ é~ ~> ,·····-·· .. - -~;," ;~: ':e :_. ·· 
Se ha probado eri el capítulo.urio; (¡~e·; p~r~ .el p~opósito.d~ estudia~. la l~miniscencia 

que prese!lta el• SP, ~i c¡i¿h{~ ·d~ ía'f~~~i6n dielé~tr:~a_'js. furi~~~e~lal. 'Tambi:n se·. ha 

visto que la cond~ctiJid~d ;ueÚ~er enC:~~tr~d~a á~rtir,d~:;~Jif. 
En el siguie~~e ~i_~íthlo se discutirá l¡ forma de o~teder propiedades éfectivas de 

medios desordenados.·• 
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.. 

Figura 2.1 Parte real e imaginaria de Ja función dieléctrica en el 
modelo de dipolos oscUan.tes. 
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" Capitulo 3 

El promedio volumétrico y 

superficial. 

3.1 Introducción. 

Una vez conocidas las propiedades características de los rnedios isotrópicÓs; lineales y 

homogéneos, es múy conveniente extende'r'este co~ddiriientd a mate;iales anisotrópicos 

e inhomogéneos, mantenierido·:¡~ linealidad. P~r¡: log~~r esta ÍÍJet~ exikt~ la te~~í~~dé los 

medios .·efectiv.os. Jst~.t:rf:a~~e~t~-r~\ufüe··~{·i;~r~kin1:téif;?.~.f}~~e- 1p·~~d.~n"'~l:a~i;~car~e dependiendo· de.la és'cala:. éspacial·en'Ja·'ciiaLse trabaje.''· Por un\ládo existen áproxi-
-· . '.: . ·: : .. ___ _:.·_ ... _-- -.\<-. ?;>~ ·.;·;·:¡~_-:\ )>~·/.- --.>.\· · ·: __ (~\ __ ,;:·~-~~:-~>.; , __ -;rt,':-<"-,~:·::.:>-: ·e<>:.'~";> __ ,:_,>·-- .. __ ,., - >:-~-

maciones que establecén relaciones entre .·canti~ad,és microscópicas.lo.cales y'cantidades 

el propósito prindpal; que es definir el. teoréma del .proiriedici volumétrico l superficial. 
':'<;~:~i-i -~. :): \,_,_:·:;<-: __ ;_:: L;·. ~ 

a.2 A'nteéeaeht~s'': . ·:'i': ·· · 

En cualqui~r Ci1riÚdad de máféria'existeÍm gtan úúmeró de el~ctrones y núcleos que 
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se encuentran en incesante mo\'imiento, debido a la agitación térmica, mo,·imiento or­

bital, etc. Estas-cargas producen campos electromagnéticos que varían extremadamente 

rápido en el espacio y en eLtiempo; la escala donde sucede lo anterio; se le conoce 
, . " .. 

como microscópica. Sin embargó, los dispositi'rns d~.medición promecliári eh una escala 

macroscópicá y en ge'neral sob;e interval~s espadiales,Y t~ajporil~~ ~\l~ho m¡¡yor~s~que 
· .. ,._.,,_,- .. c.'.'~':"' - ;_,- - - -,,;'..';' _"..-. ·.~:·,¡· .. ·-.·--·.\··-··':'·'~(:•<!;,,_:··,-·,.y•·. 

en los que tiene'I~gar l~s>·ariaciopes A~i.los,calTJP,Os,,mic_:roscc)pié:~s; 0'~J)~.l~,\~nt:rior se 

con el uye que' ~l pro;n~diar'e~1~•.··esc~1~'m'~croscó~ica,las ftuct.4~ciori~s~inicro~copicis son 

eliminada~,.·d~nd6·.lui~I,a.triJi~;i~'.~;~~7;;~~cr~~~~pi~as;:~~~·f~rf~n'.8f'.ry.º~~.F1'~tif~mente 
suaveyl~nto. '··' .. ,. ;_i }.•. 

Existeuti iri tef~-~lo ~spacialiilt~rm~éÜo ~~ t)eia~~c~la' ll1iC:ro~có~ic.i·~.1~ ~s'C:al~ ~acroscópica 
.• ._.;: ,'.:.:.' ',:/)f> (>-'<:_ :.:1_:'.~<· ~· \-: ,'>:/.-\·:; : ':- _· '-:~ :~. '' .:>·~· <'::"<:\:'·',:.:·o··: .•:.±·-:Í~.·,;·~,~~';;"(..o,:;/:·F _!~ .- .,~~:: '.~?,J.:k,,';~ ·/_,.(,~., ,·: • 

que se conoce corrio esC:alá.:inesoscópica (Pántelides; 1992); éirla cuales posible óbt.ener 
_· .. _··:-·. ·-<-~·-',.' ~_; '"•·-".-·--··.·.:·':.:"''.' _--~ ,,"•" :.-....... _·, ;·::·· .,-.'.· :·'· .-·:··,.,_._~ - :~·.; __ ~:~··:, ·-:-- . 

un promedio ~~pa~ial ;nacroséópico y~idehíá~;con~~rvá'r las flJét~aCib¡)e~ .niicroscópicas. 

Por otra·parte,''debidÓ a que la ~s~ala de :tiempo é!'.sociadaicon la:iscala; rriic~oscó¡:iica ~e 
~ ; ' ·::-:~·: .. " _. , .. , _:. -- . - _-:-' -;: - -. . ·-, - -, ' - .. _____ ,_ -·· :, . ·.· '··· - : . ' . ';l:. ¡ ; ;;., _:. ,_ ;: . ··--·. _.,. "" 

encuentra. en• el]intf!rvalo .. cJ~ 105,, rI!C>vi~ien,tos '.at?ti1ico~ (M,encfo'za,él 992),Y !11oleculal:es, 

un promecjJ~~tiin~;;a;·ri~ .• r~;~ft: ~d~c~:do.• s:. s~ "~~~¡~~~.~¡ ~;;M~dílk~é!=i;lr¿ó.,existe 
evidencia del~~.fl.u.~.~ua~io~~~ .. t~~~.~i~,l~sfulfro§.~~€i~~~:~e,l,;~~j~.c~~~q§e.l~.~.~;llriac.iones 
temporales de lo~ ca;n¡:Íos mÍcr,os2Ópicb~ llo ~re~ént~i1~Í~gtln' ef¿C:tp)i distaÍ!ci~s.del.nivel 

- ·. ,-··;.·.·. ·-·-··· •' :-~, ... -,.-, ... -·. ,,·_. ··. · · :,i-· -.o:~--~o·\,l_"C.·.--:-- ;>-.,.-~ _,_ .. -..• ,.::.·-··,:···· '·.·· , .• , 

mesoscópic~· o l11~c;oscCÍpi¿o; Po;~ fotantá, .~~;á'ui1~nálisiS;T¡~~~s~ciplco 6 iha.~roscópico 
• ... • •, .••.• · .• , ·-~· .. _.,.~· .. ,,.' •·• -1 -'"'.', .. ! , , ;,_. •"'·''·•' •o.··h·-< '·'~•·'· ... ,- •.. ' ... ,' '· ·•·' ·?",>;·.··,_ .--~ -.. , .. -· 

·:'.:'/;· 
,.,.·-·-:. ... ,·::;:.. :-_,;, 

Con las ideás,anferioresse han)ea!iiad,o;varios'rnod~lo~ paf~:~1;ést'~<lidtje ,materiales 
; ·.-: .. <.,1:_.,;._,,:.~--:->-..·.·: •. ·.-.-~,·--··'.-".·.-• _. ..... _;•,<_• .. :-,,··~ ... .-·,·¡«.,, .. ··...---~-,-'/·'.··'"''"',~1'·~- .. ;.0-._ , •• 

in homogéneo~'' talds" como Ja ecu~~ión,~e'Cl~~~iit;~~\f~ss'o'ti ( hpn~s;:i19S2),'~ Maxwell-

Garnett (M:Jc w~ll, 'i~s,4.) 
0

Y, ),~:.ª~~~~j~~c,i,ó;_¡~e·;~1f a,cef;~t~~~·· (ké~J. /~a~.d.a~~-r, .1.978 ). 

Estos modelos sc)lo, cons.idera~•~n· proiÍ!e~iq;_espacialvoluil1étric~ ;~~in ~ornar ,'en é~enta 

;~:~'.::~:~it:~~J~!;1t~:t~1~~l;A~1.~tfüJ!~~tt:~~1t~~~::: 
son, 1967), q~e pueden to!TI~r eri 'cue~tal~s•éont;ibubione~ stlp~ificiaÍ~s.i:t~mbién la mi­

croestructura del material. A continuación se dis~utirá !¡ e'cuacic5n de· Clausius~Mossoti. 
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3.2.1 Ecuación de Clausius-Mossoti. - . . . . . 

El campo eléctrico al que'. se debti' lá polarizaé:ión de una molécula de un dieléctrico 
'•.···.-··;···;·,_;- .. · .. o:._ .: ~ ; 

se llama campo molecúlar v.;se denota por Em. Este·campoes producido_ por todas las 

fuentes exteri1as y por to~~: ·11~ i'.riol¿~ul~s pol~ri:ada~ de'i die;éctrico con ;a excepciónde 

una molécula~n elp~!lto;:iy.~ó?s/~er~;~ión·):: f~ . 
El campo mol~chla~ p~edecalc~l~rse e~ la: siguient~ fo~ina ( R~i tz }; ;vii!fórd; •. l 969) .. Se 

. .. -· _ .. _,., ·:.· . ._., .;,.•, ··.· ,·;· ·,·.< ····.- ; .. -... ·.- ·-_. ·-· .:· ,_,_,. -

::;~· ::eé:~t\:::~~ s¡~'.J:;,::\tTu:tit!~~~~~Jf!i~cf ;ic~!1~~il~t1~~eº~f ti:c:~~;0~:~:;::. 
la moléculaen.el ·centro• d~· •. 1~ ¿avidaf'dón~d~: ~ci'd~sea~~Í~ula~/eFcarri¡J¿: mole.éular,. Las 

:::,::';:ii:S~~,;f ~t:;k!:fü'iJ',~ff ;i;~~~c!j~;~J~u;:,,j&J):¡;~;;;;;J,I:;n:i 
resultado. del cálculo .. ~~;i;cl.~p:~Jdierit~•d~·l~m~~nithcl'';i~'i~!~;Í°J¡dtici.·}T'' I 

. . . •. . . ·'- .,·, .,.:..; ...... '.:'\\•'''······•.-,.<.•' :· • .. · .·•.·.··. . .· . 
Si se aplica un campo décfrico.Er.ma~roscópico a !amuestra dielédrica.descrita 

anteriormente, el campci eléctri¿d·~~I~2~l~r:e~lQ d~d~ ~or: • ·. · ·· . 

(3.1) 

' ;:.-_ "·-· ·.; ... · .. "_,'. . 

~ -.. --·_·:,""_.:,·:'/;.,,.-.,-:.,,,, . .-. --.- :· .. ···~-
donde Ed es el campo_ de debidci .a ·la>: carga latente en las superfiéies exteriores del 

..:....;. - . ,)_.-_·· <_ ·;,<. :,.,::<.'-;~·,,-'"'.}/--''~_:.'. -':~---·· ';_:· . --+ 
dieléctrico, E. >se debe a lac cargá.Jaterite en Ja superficie de ·~a cayidad .y E' se debe 

-;..- ·· .. <'~·:··-.,;---~--~ --~-- "-•.'.\;:;·-_. -:'_:.-~.-:·.·.·-~,·,;"·:·,,_-·;-,'.-.· ;,-.,,_--\:- -· ,·'· .· -' 

(3.2) 

~ -. __ ->·-<"·. ···'.:::··>·:~:.':.;· ~-:.-·--· :' .'.·: '•_'-,·;' :_ -·.--·.. - . 
donde P es la polarización eléc.trica y que'en este cáso se supone uniforme. 

Sea E el campo eléctric8~~éro~cópi¿o eri~Icfieléctrico. Corno la componente normal 

del desplazamiento eléctrico lJ es conÜnJ~:aí atravesar la superficie de separación de 
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vacío-dieléctrico, entonces D E; y usando la ecuación (3.2), la ecuación (3.1) se 

transforma en -

(3.3) 

.~ - . -· . ·. ";_,,·;_ ...... _·. -
Y el canipo E, está dado por (Réitzf!'vlilford, 1969): 

(3.4) 

Finalmente el último término de la ecu~ción (3.3), debido a los dipolos eléctricos en 

e1 interior de la cavidad, en muchós ca~~;; se'anu1a., si hay. muchos dipolos en la: cavidad, 

si está~ orientados.paral~lam~~te;~;er~. distribuidos.alazar.en su, posición ; si ;10 hay 
·. ·_·_-,:_ : - _-· ::-{:·.;_·>:: .. ~·<>.</··:. >----.-. >-·- :-<·;_: ·_ ,.--....:.:..+_ ,-·-- .. ·,.;-'· __ :_:·:. ·. ·._ 

correlaciones entre fas posiciones de)os (iip'9fos/.entonC~s E.'. = o: Esta:és la situa,c;icin que 

puede.prevalec.er ~n uri.gas·ó iiri ud!í~hid6;, Si.lo~di~6.i()s_enJa C~\fidad e~tán.situados 
_·.·, ·'.'_-·· ;---'-··.-.:_ o·_-:-·:.··-.-;--~;---~-·:_.,_'",_··,:;.-.·;·•;•',-_-__ -::··.; .. -.•·;·,._, _-, __ : ~-·- - ---.--- .·~··-·--, -., 

en las posiciones ,atórriicás regÚlares,d'e un;crist~l cú b_i~:O( sistema: .:de.máxima simetría), 
-_ -~ -:. :-\:~-- ) ;'- ··y--_~·'.''-':-.--~-:.:;~c~~;~ -~ ~::·-~;: .. ;: ·';<~.:';'. ,'-~ ~~<=~~'":;·;, '.~·~:--: ·:; -'~~ ~:~: -'_J.:'"._· .. ->·-::--~'[:> : -::-~- o· - ·.:,. . . - ·' - ,_ •_ 1. '.' 

entonces E' :=: Ó, Entoríces!a éc1.1aci?n (3.3) seitráii.sforma en 

(3.5) 

El momentodipol~rd(!·~·n¡,mqlé.culá ~~~unidad de campo polarizante se llama po-
larizabilidad H,d~\'alforia ~~~ :·, .... ·.... . . 

o:·, -· ... -'·- .. .--.~: -,.~ ·Nt-t , 
'"<.•:: ... ,., ... 'T:· .-::>. .. .. :Pm:7' ;,, .. · 

'-~· 
(3.6J 

_~ .. / .<~-~·:.~-~:~:\ .... -.~ .. \~:·:-l'.:·~:'_,;-.:-::-:;.-.·:·.:, ;~.(:-~~: ~\'¡~·.--!.~,:"'.~:·:· .. -::·~·-~---">.,- .:. . . .: - ·~ t 

Si hay n moléculaspór)mi~a~.~e volumen, entonces lapolarización es P = np;;; y 

usando la relación e~trel~función 'dl~l~~tric~ y l¡p~ll:~i~~bilid~d · . 
_·:,_;.__,-~-·D,~:.·::,' ·- ~:.,¡._;~ 

-:~~:· . - -;'~~:,.:- ":>"" ·:::;;,~ , . -

De las ecuaciones (3.5), (3.6) y (3.7), ;~obtiene la relación entre€ y N : 

€ -1 .. ·. 4ir 
--2·=-3 nN. €+ . . 
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Esta ecuación se conoce como la ecuación de C/ausius-Mossoiti (Aspnes, 1982). Es 

evidente que la ecuación (3.8) define una propiedad molecular, es decir la p6larizabilidad 

molecular en función de cantid;ides qu~ püeden determinarse en una base mesoscópica o 

macroscópii:a. 

3 .2 .2·•Apro~·im~ci<Í{1. d:e ~~){\Vel!~G.iirnett .. 
P ~ra materj~Í~ ~u~;~¿o;rn~t.~~ ~Ü ~Ü~: ~e~cla d~ coinponentes de· dif~~ente pblariz­

abilidad' es de 'gra'~j¡{(~'¡.é; 'eri~6~t~ár:uíla \~x¡;~~sid~ para sl! ~espüesta er~cti\;a a una 
.· ... : : . ··.::.,- .. =-: .. · f"-·-, ----~¡,~: .. ~t~--;:·'.:,/:1:_>-:.<~~r".--;·._-.:~· :> _.<-.~-~<,:.~~~~::r- : ;;·:.:-:o:=_:"{:··:. '. <- - ',.----: -. - . ._~r_- -_ . ,::~~·: ... - .-

onda elecfromagi1ética in'cidenttfccin'UongitÜd. de cinaa ,\; en' términos de. las cantidades 
. . . ·, '._ "' - ·. - . ' -· . . . . . . i '" - "'-~ ., - ·: ... .- . . . : ' . ,' --· . '-.. - .. 

:::;;:~:::1 ::1~w11~~~1l'~:~~~~~!r~;;~:~i!,1~:Jf st~;~f i:~;:: 
materia¡l'eai, _se. pu~c9~>real,izar,~olamente ,si;se,tie~e;:un co_noci~if!rilo:,cie~allado ,pe su 

microestructÜr~poc~~LI:~:;s.i~mpr~es;po~ibl~. $!,n_e'fub~f~ºi.~,é-~*n•.~~s'.\~5()IJ,~d~_div.e.rsas · 
aproxii'náciones de diferentesgradosd~ compléjidadtal.com61a.de ·1\fafwetl~Gámett, en 

,- r'.,··,, ·. ~-:_;' : • '::.,,~'- ' '.-::·.---',e;•,:,-·--...,:,'•('·,\,":>':··~'~· .. :_· .. !;¿ :· :·.<,:,:~~" .... ·'-, -.:.>·\< '~- ~'_,', ,.-/',"<< \• - •'/<',_.,., :<··=·: .. -'":·>:.-. : 
la cual se utiliza ra. !'!~iiaci,ón ;(3.1); 'suponierÍClot(¡~eJa idintida( pqlarizable es una es-

fera de funci6ndi.~1éa~ic,a,-€1 /rádioi'i, lI cd:1 i ti~n~ uni;¡)o!arizabilid~d. N ( Biittch~r y 

Bo«l•wkk, rn?B)'dadap~ii .... ' N ~ll~:;'lf~, . (J.g) 

sustituyendo la ecuación (3.9) en la ecua~icíri{3:s{re~ultai. 
·· ... , ' .:·',_:: ... -. ·: -- :: .. · .. ,:. '.·:.:. ·-·.> :· ,_-:,:· ·\'Lí .. 

(3.10) 

donde f¡ es !a' fracción de volume~ o~tipÍidó~pol:él material de rt1~ci6~ dielé~trica €¡ y 
esta dada por: 

, . 4ir. , . ; 
/1 = -ri¡r¡a, 

, ,3 ,_ 

donde n1 es el número de esferas por unidad de volumen. 
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Si en lugar del vacío se tiene un medio de función dieléctrica e2, se tiene: 

e - e2 · e1 :,.- e2 
-. -.-. = f¡-.-.. -, (3.12) 
E+ 2e2 .'. · e¡ +2e2 

'., :· '.. 

llamada la expresión de Maxwell~Garnelt. I:Iay.~ue hacer notar que que si se intercambian 

los papeles de los componefltes, se ?~~ie~e;ü11a, r~ip11e~ta ~fe.~tiv'.1:;diferente; ~ar ello, es 

importante ~e~~rrn.inar,quién es eI hu{spe.dy Cj~iél( ese! anjitfiónl . . .· ·• .· 

Si se tienen inclusi~nes~de dlf~r~n~~pola~i~abllidad con fun~iones dieléctric~s É; inín­
<" '· ·:·:,!, ~._:.---:.'.'l. ·.:-: /; ·. ·-:·:_:_>:-~ · :~·?: .. _-.\~-~i}"~'.'f/·_~-- !/'.![:> ~'}'---~ ·,-:_¡;_·~~;;~~ ~:::_~~:- · ~ · ~ ~-, . ., >-,:" -::::·- r·.-.-:::». ~~-~~-- ~:-'.~~,: ¡.:;:?,~ · (.: -.-. 

ersas en un medio de fünción dieléétrica e0, se.puede generalizar (Bottcher.Y Bordewick, 
;- ' ' ;::, ! .·:, "~ .. • . }. ~:-· - ~ -";. ,. : - -

"") 1. ~"'"~· ij') ;X~{:~;z:H~.4;;'.i!::\ / .. . .·.···· (3.13) 

que se conoce conio'apróxima'ción de Eorentz-Lorehz(!.VIen~oza) 1992). Donde .se supone 

que el mismo cá~pó~~fe~tiv~~ac;t¿;~~ tiid~Fl~s·~ii{L~a!~~~ p~lafizablés. El mismo cálculo 

se puede repetir·pafa eilindrOs'ylfecJación(3.:l~)"s,et;allsfÓrma en. 
'~f"_\i-::;-; ·. - .-- - - . .'--.: ... /:-i~~'-· ,:;•_ : .. 

••·······[:.:::·:::.$i;·::•.;'.::.:.·,.L .. · (3.14) 

'/'•"' . .-- '"~l~ . ; ;·'~ '; 

La cual servirá para verificar el ·mJdel¿. 'que se propone para la función dieléctrica 

efectiva del SP, en el sig~iente ~ap/t'uí~i.•) , 
. - . . ,, .. .,.- ~~ . .- -: ·: .~~ ' 

3.2.3. AproxilUaciésri de rri.edio' efe'ctivo; 

Una de lás apro~im¡~jc)~~~ i\;á~'.Js~d:i.s' j!i'ar~ la 'desc;ipéióri de medio~ heterogenéos, 

sobre todo agregid~~.·esl.~ab;;~iina¿ió~ coh~cidá como apro~imación del m~dioefectivo 
(Landauer, 197~);e~l~'cuál•ri~'.s~·'u'si'~iJgúncompo?ente de uh m~dio .heterogéneo 

::m~.:;~r!~~f ~:jj~~~z~0;~~~1:r~1ff ti~S~f Ltf ~!3J;.]:¡f~;¡;:: 
se considera corl1o una i~~I~sión esÍéiica;de r~di~ ri .}' f~ridón dleléctric~ €i, irill1ersa en 

. -'.· - '. . .'.";' \:·· ·' ·:. ';. ,, ;---: .. · ·;:" .;:.,: .. '"-· .. ;, .. : ' ... ,. .. .. .. ·., ·'· . •-. ,. -

un medio efectivo representado .p'Or ¿(v~ase figura 3;1b ). Si ~e aplica un campouniforme 
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E 0 , de la electrostática se sabe (Jackson, 1975) que el campo dentro de la inclusión es: 

__, (-->) . 3e -==t e· 1· =---no 
'. . e¡+ 2e .. '· lr+I < r¡ (3.15) 

considerando que a gr~~d~s dista~ciás ele :1~ esfé'ra eL2an'i~o 'ei~ctrico sea solamente el 

campo aplicado E! o: U:~~~~61i ecd~~¡~~. c~·ii~ti ~Jt\~~ . . 

(3.16) 

. c.,, ·.· .... ·· .. -.•.. ':• 
se tiene que el promedio'espaciald~l campb,eléctrico es 

. Y?i·k"·ª"'~ K~t."'""'; (3.1 i) 

donde la suma se toma sobre todasJá.s-inclusiones esféricas con .volumen u¡ . Al efectuar ... "• - ' -- -- ,. ·-·-'.:,:;_,;· . 

el cálculo de la integr¡I eri J~·~cÜ¡ciCÍri ·~~t~;¡()~,Y~cinside~aridó que existen n¡ inclusiones 
- ' _- '.._ ~ -:;',:';_;:,: -··· .. ,_ :.:::-. . ·'- --- ' ;.-· . :=-:.. . - - - - -'"·'· -. _. '.:-.•. • .. •. - . 

>:-, :/·.:.:..:· - ::-~'.:- " -._>.;:· 

· ·" · rp~y,1d~¡,7;·1.J'i(i1~t~1; 
<:·' 

(3.18) 

donde la suma se exÚ~rid,i
1

sC>~,1'e ~~5 ~Ífei~n~~s tf~~t de ,i_nclusiones y de esta última 

ecuación se obtiene la ap:,.oxirna~ió-,;;·d,~/}l'l'edio W~~tiv~}EJfÁ) como: 
,-:::·-· .:~_,-. 31.'·. ·<_' -.- ;·>:- _. ·' ··; _._ '--.: '. . "._, 

E. f; [.er-.e ]'=O, . · e;+ 2e · ----' - - ' -· 
(3.19) 

donde f; es la fracción de volumen que ocup~ el i~ésÍino compohente y está definida como . . - -~ ' .... ' . ,'- •. ' . . , - - - :· 

en la ecuacion (3.11). 
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(a) 

(b) 

Figura 3.1 Ilustración de la aproximación 
autoconsistente. El i-ésimo componente y sus 
alrededores (a), son sustituídos por una 
inclusión esférica y el medio efectivo«> en (b) 



3.3 El promedio volumétrico 

La \·ersión.delpromedio volumétrico tratada, en la presente tesis ~urg~ c?~ la ~ecesidad 

de tratar procesos.de transformación químic()s (Ocho11:, 1993), que inyol~cran. fe[Jón1enos 

de transporte en_much'\~ cOrr,ipotien~~s \\'Vh_itakel, l,98BLJ::l ()rige'.l~d~} i~t~rés en este 
' . - . . '"-' . . . ·- - . - "'~··· _:;;- - -- ,_ ., . - ' - - ,- ' . ·, . ' - ' . . ,_. ' . . . . 

tipo de fénó~etic>s se pierde>en los siglos,snacióc;uarido"la hürnatiidad se in\·olucró en el 

secado.de granos¡ el,~l~;a~o·:del;~in~(;y.(),tra~·op;r~~!~;~;d;:.I~;;uf~~t~-~~:~;·;;;puctos 
hechos eneasL 1 •. · , , ;:,. ::/: :\,J>.t :;:. >ú·5'}<:./ •. ::º ;'. . · .. · ;1 

J.C. 1·Iáxwell __ co~enzÓiel
0

e~tudio' teóri¿ode ··1o'~>procesbs· .. de.tr~nsfcren cia en; si_stemas 

:: :::::::0:i:±~~~::1r,i:1!r~V~~~~~j~~iÍ~~1;~~f !~';;;:~~~,;~::~:;;; 
La simÍlitÚd. matem~tica. de ~ste:fenol11e~~ ~l~ctrii:Ó/~oti(los;de 2~riüu~ciÓn de cal~r. y 

:~ -~ -'~;::· ... -~ ~:·'::: )-(- /:·.· .. :_·; >\·· ., :·::'~~ ~ -¡_>:-~~ -.- ::::~--~-: ~2}~_;'.:··. :--~--~;;>·.:.' :~~~::' :: ~(-~.:.·.·_.·_ ·'.: ~-'.- -:.~.t.'.:···:~~:· --__ ,\.·.- ';,?<: .. ~·: -.-;~~~-·-:: '• .. 
difusión de masa ha•própiciado que varios métoaos moderri'os para·estUdiar e!Jransporte · .. ".~. ___ i_:- ~·~. ·'·•_,_. -- -'.'~: __ ··-~ '=~<\c:,;:--:-·-,,-,··~-"\_'7:-~''.~'.<-';'••:.\•.•--~<·.,·--' .. ,.,.< •. <•º.;:\.'.:'{,; .:~>.-"; ol:_.<,".· .. ''J'''·' 

en sistemas:~~lti¿~mpon~~t~~ est~~· bas:~d~i;~n las ideas d~igi~~1Ji~~te ,prn~~estas y 
- -·-' ·-:::. .·-·· , . :·:~' · -~~~~:-:· :·:---"·. _'·:.~:-· ,'.··'S· .. ': .. -~.~·t,:-·::-:, 0 ... :···.;,:.:.-.- ·'<;.;r::: '-.,,_:: ~-."':'.,-··· 

usadas por;Maxw~Ü .. ,,, · .e: :·, •,· ... : .~ •• ; • .-~; '·"''• _,. _,;.~;ó.~3-; .;;,. ·,. ·:.·; · .. 
Los ···mat~fial~ c~n ·,,arias'col11po'rientes sogdifícileid~caract~ri.z.~rd~biclo •• a:' su· es-

tructura. co~m;·;eja ... ~s;:.;~i~~l:jid~d .-;~-~~~·m,it~:~~.ª .~~-~~;i·p~i'.§~":;4~i¡,:~;·J~s :;~;~:enos 
de transporte que ócÜrrerif,F;~I rfi¡¡_frriA ..• ,_Si~,~~b~}€;?i!báj?·· f}~i:ff~. ¿i.icU,n~t~~cias, 
en nuestra esc~la; ·~sjÜ~tin~abled~~afr~llar una d~sc~ipcló~ a~~fogá. a unhlateriál no-

. ·, _ :,• •_".• • .•,, :-,-•o-,--,'- ,. "•.•,'• -,, ';' - r<'•.• •,; , -- ,'.::'··' •,-,•., • •: • "• • 

mogéneo. Esta apr~xi~aé:ión:.·~ÍÍ'ripÚfl¿a.erÍofm~íri~rit~li'cOI-Aplejiüi<l ;n~te~iática del 
,_-_ ,_, -:: - . -~., ;, .:_;'C ! -. 

problema junt~ con suil1terpret~cicln física.- Corrio s~vi6:eh";'fa~·s~c~icmes ~~teriorés 
. - ... '" . . . - ', - ''• - '•" ·' -- - '• ' . '- " . ·, ·- .- . " . - ' .. ., . -_ . - ' - .. . . . 

de este cápít~lo; exi~teh'v¡fibs ·f~rinaúsiTI~~?pira· ¡b~rcÍil:r~l,'pi-obl~;~.y·i.~Í'obt~ne~ co- . 

::~:::;~,tii:~~,r~;'l~t~fü~Z:;i:~:~~l~·~f t ;,t~:;~~~~rl:fit,~~ 
minadas'' por .·é1 · 'voltiii{eil'<le' cldií:'cofupo¡{e~t'~'d~l ( ü;'ate'ri ¡¡ i'~ino'tadtbiél1' p~f ef ~ct~'s de 

·'·-"" ..!. .. ,- ·;-,\:-/··:.,. :'. .. ,.> • . : ~:,;;;/:~·.-·.:::: __ ...... ~.C._:.- .. ~-, 'r. - ::0-Y' . ::·.:, ..... ;·~ ··:. 1~,,:.:.;;.·: ~_ ;::·:·<.·:::,-:;i_.-\ ;.:·.-· .;~:i·.·: ::," 
las superfü:ies;• Esto. ~os· hace·'ver._<'¡üe)ncl~ir:)os eféé:foside s~pédid~;es'fon~améntal.. El 

método del teorema dél promedio volumétdco (TPV) ·ha sido apliclid() e~ito'sá:mente en 
' . ·~».··,:·11-!:''.::';-:.,·_.:(,}:''.-:-,;·:.f:'!);~,_ :·::"<-,~· .. -:/'.:'( ::;:!.'<:.::.:::·-:' ~ .~/ \···,..:.:; ·.-.:··,. '.\: .... ,.. -

el transporte de masa de energía f!n m_atériales deyárias componentes (Whifaker, 1986). 
.. ·.¡· •" - . . 
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El método fue presentado por primera en 1967 (r\nderson y Jackson, 196i¡ Whitaker, 

1967; Slattery, 1976) y consiste en tomar un promedio en uriaescala conocida como 

mesoscópica (Pantelides; 1992). Dicha eséalá es aquellá en que se t"oina el promedio de 

cualquierp~opi~dad de t~a~~port~' eri 'uri'¡ ~sfera cuyo rad]o sea muc~o mayo<que la Ion-.. .· :·· .. _, - ,. . ·-.-, -,; '_, __ . '.• 

gitud miC;rosé:Ópic~ c~raC:t~rÍstica'de las coiTiporiéiítes;pero m11chci IT!énor'qu;la JOngitud 

:::,;::l1';~:~~~~~t~~~t:¡~~1i~~'~í::&tJl,i~~,¡;~tJ~~;É~\;;:::: 
y Howes .(1985) .• :como•entodas'},asteorfascle 11ledio,efecÚvo ~l TPV:jntrbduéeil1for- · 

mación mi crcÍs:c6~ic¡"s~ ¡)5iiit~db;;q u~·iá ·. ticui~ió~·'iini'c~os'~<l p'i~~ ·~~~~ ¡¡¡ da''.~n; ~~d~· región 

del mateiiaL 'Erlt~ri~';is;.'e~t~s· ecuaé:iÓrles. sori" p~bri:édia.clas par'i. óbrener ú;a ~~1Ja~iól1 

macErnosce'ó¡ p •.. TicPi.;v• ... ·~·r·ol·a·;s,;,ee~c}.ºu.··.•·a·c,1·:0;~ ... n. ;e·.··s··.· 
. pro~~~i~d.as'.1r~s~lta~te.s, están' ~s'2rita.s \11' términos de 

::~=,;:i:':!~~~:~;t~:~&,~j~l~t;·~f ~it~~l~,;1TI~i~~~;~::~;Z,Y&;:-
De esta manera; la evidencia experiineiitaldeJas propiedádesfísié~s d~· cáda· componente 

homogénea del iu~t~ri~l se~;áiéi:l uid:~/~611' uná~'eoiÍiefrí~ <lk1 a [uicrb~~tr~¿~1lr~ esp~cífi ea. 
Unacalltidad IJ!es transpdrtadi eii·~1 materialfobecl~c.ierui~ un·JteW.de.ecu~~iones 

junto con sus c6rresp6i1dieritesicondi~i~ne~iniciál~s y d~ fr()n¡era, tales c~mo: 

(3.20) 

donde Di es un. operador e~pacial .quedepende de)a ~cm ponente i. La de~endencia de 

la componente es d~bido, a la ~antida.d. partic~la;. tra~spor;ad~ ·y variará,~égún las car-
.. ·.. ,· .. ' •. ·O--····'" - " -·· ' ' 

acterísticas del me.dio. :P()r ejernpl(); si ~~tietié ~l. tr~nsp_()rt~ d.? ~ncl~s-~~~~~rÓrnagnéticas, 
la dependencia.comiste ~n ~una. ruri~ióll :cli~iéctri.ca d:iferellte p~ra cada co!Ilpon~nte. 

En el. TPV se ~efin~ ~¡ pro~edio vol\l~~·trí2~ y :1 ~~o~~di~: vo;um~tri~o por compo-

nente como: 
,.: • • • :- "'' ·;: - '. :_·,, : -~ .,• ,:, "· ,'- ;,· ••• J •• ; ¡. ', : . . - .... :_ ·. . 

.(w;)(J)=,fi;~i·(~·ft) dv, . 
(w;((7) = ~. iJ; ~i (¿+ -1)civ, 
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donde V es el volumen promedian te. Vi es el volumen de la componente i. el \•ector 7 

es el \'ector de posición que localiza al centroide del volumen promediante (\'er figura 

3.3) y el vector y es el \'ector de posición relath·o al_centroide. Ambos volúmenes están 

relacionados por la fracción volumétrica, definida en la ecuación (3.11), de la siguiente 

manera: 

(3.22) 

-c. ' ' :- .. - '', .' ::. 

Cuando se tienen sólo dos componentes se defin,e la porosídad como: 

P·= 1-/;. (3.23) 

.-, '•' 
.. '.·. ) ~ ·.: 

Para promediar la ecuación de transporte' ~fi'.iisa'Ia~~ighieÍiteÍonna.del TPV (\Vhitaker 

y Howes, 198.5 ), en el cual se demueitra q~'i~~;¡:;~i(i~i~~J~;R~\h·:d:s:c,omponentes: 
-, ··,. -.::::'.- < ' 

e·:. 
('Vlft;) =,~ (~i)f. f}A•; ñ;jW;dA,·.· ..•... 

(v .;i;)·=v·(l)+WJ¡,, nif· .F;dA, (3.24) 

. . , ,,~:.;;r; = \?IV;, ' . . 
, .. ·'.:'.:' 

donde Aii es el áreaíiltercóin¡i¿~~~~;~riffctl~·.componente i y la componente j, ñ;j es el 

vector ~ormal al área int~r.¿o~~o;en'.t~q~~ apúrita de la componente i hacia la compo-
::"· ,., 

nente j, (ver figura 3.2). 
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- · Volumen promediante 

Figura 3.2 Región macroscópica y el volumen promediante para un 
sistema de dos componentes. 
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Figura 3;3 Vectores de posición asociados con el teorema 
del promedio volumétrico. 



3.3 Promedio superficial. 

En un estudio reciente (Whitaker. 1992)se presenta una derivación muy simple del del 

teorema del pro-medio superficial (TPS) en eLcuál se calcula la contribución al transporte 

de especies químicas (e~trevaria;con1ponentes) debido a las superficies interfaciales. Este 

punto es ·muy important~,-}·a·qu~ l~~-dem¡~aproximáci~nespr~sen-tadas no cb~sid~ran 
- . - • ,; .• · '. -. ,_ ' •. ,- . ', . ' - • '. . , . ;,'·,·- ', - , ... ,. . .. -·~· - '; - _,'-. 7 .-._ - - • -· " - • ' ·' 

los efectos. d~·lá.Su¡)"erficie-iriter~omponente~ · ·_ Es~as i:o!l.tri b.~fi'odes·~Uph·fici.~les_-·pueden 

tener una gran·· rel~vanci.a; por ejemplo eri·:aterial~s~de'peiículadelgadadÓ~de·_la _con-

::~~";:,:t~LikZÍ~~1M·J¡'~~~~¡r,~~'~I~¡~t~:~%iI~:~E}~~~:~~1~f ::::.:: 
de del Río et al (1993); en elcualse desarrolla todo.e! formalismo matérriático: 

Si• una·• cantidad ~~~\~-~pr~~-ent~ ud~ ~¡ntida~físicatr~nsporta~á solne la superficie 

intercomp~neri.té,:~rit"oÜc~iel:prorhédi6s"{¡perficiáFs~•áefill·e.co·m~: 

(3.25) 

El TPS para' ~na ca'utidfd esc~J~i!~~tadado por: 

(3.26) 

donde H es la curv~tur~ d~ la;supeffici~ ib~;~%!11i~nénte\~ ~~\i~fin~ el gradiente super-
,_·-r: ... ':!'.:·>- ·-.-7·_·: - .. , ·-:' :.'.- (· 

ficial como , ~-·, . 

(3 .27) 

(3.28) 
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Se puede relacionar la superficie intercomponente Aii con el volumen promediante V 

mediante el parámetro conocido e.orno área rnlumétrica, definido por: 

(3.29) 

En este trabajo se utilizará. el prornedio volümétrico y s~perficial, pá.rk 'e'ncontrar 

la función dieléctrica ef éctiva del· SP, apa'rtir ~e la ecGación de transpo~te de ondas 

electromagnéticas, l~s re~ultados •• quese 6.bteng~n serán. verificadosconla ~proxilTiación 
de Maxwell-Gar~e-tt en ~!"Ií~itnu·~~do í~ 'c8n{;ibil~i6n ~upj~flciáÍ d~~i~~f~~~/J 

. ~ 
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, 
Capitulo 4 

Modelo del silicio poroso y 

resultados. 

4.1 Introducción. 

En el primer capítulo se presentó una revisión de las propiedades del SP y de'diferentes 

modelos que sean dado pa~a expl;car algunas de sus propiedad~s. 'I'ambié~ se~nalizaron 
- ".· • ' . .' . ,-, .. . " - • ,. • .. -•• - .. - .. --~ ¡ _· ":<:"-'-· -_. ··- ' ;_. - '," . 

posibles aplicaciones.: En •los.capítulo{do¿•Y ties,~~ dis2utic5 sóbr~'la'función'dieléctrica 

: ~:,::::,~::r:~r.~t,:frr:!~;rJ~;B~1~;¿f n~~;Jf 1!:;~;JJt~~!:1t.E:i 
.c. ·o .>.-'."-- _ ,:- ~-:::/; ·,,,.-,,._:\ .. - ~./' :,:'. .'.·/',!/ # ·: :t :· "1,/<=.:-_.;.;,,:'.-, · .. ::_~'._:·~ :·>~; ~-#--~-:~_-,,._ .. .'~',--~-~- >~-;: -.' .. ,-··,.- ~~-~:;,• ''-''. ', · _ ,_·:\- ·;' 

transporte, de. ondas' ele?trornagnetic~s e~.~¡· sp,ras1 pod~rob.teneriá'.ecuación' efectiva 

de transp~rt~ ycle ~h(~~l~~fai:í~-fung¡'¿n"dieÍéctri~l ~[~¿(iCa;d~ls~Íicio p~j~;º;, Primer­

amente· se propÓne Ún'Üiodel~~·g~orticit&o'pafh ci sr;:•d'c'spué~ se ~nc~úcnfi:a la ·runción 
~ .-.,-., 

también se ml.lestra.Ün'resultá.do recientementeobteni~o para la conductividad eléctrica 
---·-- ~---

efectiva (Tagtieñá: et ál," 1994)7 ~Al final se valida .el m'ddelo para la función dieléctrica 

efectiva delSP. 

4.2 Modelo geométrico para el SP. 

Para encontrar la' f~nción dieléctrica efectiva del SP es n~cesario proponer un modelo 
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geométrico. Se supondrá que el SP está formado por un sistema de dos componentes. 

El SC es la primer componente, la segunda componente es aire, pero en la superficie 

intercomponente existe una delgada película de a·~ Si : .ff. De la información del capítulo 
', •• --.' ' ' •••• .<•· • _·,_. -· -· - ;.·._ .- - • 

uno se sabe que sepodría~Jstit~ir¡~l a'~sf··: H f>'.cirdxido.desili,ció.cisiI<)xerios. beacue~do 
• -· ·-. •.· ,,\ •. , .-' ··-. . - • ""'··. ' •• _.· _ ,_: - •. _ _,_·C--o;cc'o'.... -- -'--o' -- _, -··- ''· - .- •• • 

a Ja informa~iónacei~~cléla·~str.Jct~ra del SP; l,a ge¡)metrí¡¡_1nássil11pl~.P(),sible .. es un 

arreglo. periódico ·d~ · Ciii ~cÍ~o{pa~~Je;~s ; do~~e I~ <i;íclit':uni~.ari¡ :~;·~.t,{~u~d~~d~ (ver 

figura 4.la y4:lb)j.,i J>. · · ·· ~··, · 
El· mode1Cl'peri6di~o d~~cili;!ld~8~ Íiene ~~r~C>1a:Ción cu~~d(). la porosidl.d es del 21 % 

aproximadaínerite;\ni~iitr'~sqU~ sehi'()ij~'er\¡aclo qU~la _luminiscencia en eI SP.seda a 

porosid~des arribá"del BD%'. Esto sÜgiere ~sárÜii m6delo periódic6 de,~ol~m~as paralelas 
- . , ., ' " . -- - • ' . - .· . . , ' , . . "' ... • . - - -::-e::~ - ' . ' : .. .. . . • , ... ' "' '~·,- • : - . ··¡- ' , . • . . .. _ . .· . . 

efectiva del : ~J> '.\La,'desyen~ilj a'¡qtie\pre~e~ta. ~st~'>n;bdel6,. ~~):¡ ue el'• Iírni ~~·~e·. percolaeión 

nunca se daJ v~{fig~.r.a;f 1~f Y.~<?r Ipt~-~tci~()¡() e;'.~áli1ó~~ra poI-tsi1:i-des. al.ta~. 
Este tipo de mo~elo(]Jrésentan•-~na'sirhetría aÍredédor del '.~jé'que apunta a lo largo 

de la columna ~ ~téiJiidr~~·'~~~ 1/q~~· el,,slst;!Tltt~~drá~,d~~·:¡r~clo~ ele libertad para 

encontrar a la furii:ión. dlélétt~ica efeéti\,adel 's'P:' 
;~-~::,;~~ 

Estos !Tlcidelos h'Qn. sido 'uÚJiz~dbs a~t~rioriÍi~~té (Tagueña et al, 1994; del Río et al, 

19Q4) para ~l cil~ul() d~ la 1~~CÍuctl~idad,éfectiv~ estática y dinámica del SP. 

Es necesario~bt~Üe~cle ]a: fi~~ra.(4.1) ~xpresiones paraª• y el radio r 1 de la columna, 

que representaf la C:~IT!pone~te ti~(), ~~:r~~cic5~ ele ¡¡porosidad. En Ja celda de Chang 
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estos parámetros estan dados por: 

donde r2 es el radio de la celd;;, unitaria circula;,. 

Mi~ntras que en la celd~ cuad~ada: . 

·a .. _.2(1-P) 
V -· r¡ , 1 p > 1 - .'.'._ 

r1 = 21JP~el,. 4 

·,.! ~.' : : .; ~:::: • 

av =. 2(1-P) _ '2Tan0
1 :: .!'""'"······'!.·. p <ºl ::.:...·.!!: 

_ ?/J(l-p)-TanO . , 4 

r

1

;: ~} 0;ti~ <t«;~~)J,, 
()~ a~g c<)s.(;!¡-,) ;).·~ [o,¡]. 

donde 2/ es·la longitud de lacel~fa:uÜit~:r&cü~dra.<la. 

( 4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

Con estas definié:iones geom¿tricas .a cC>iitin~~ción se calculará la función dieléctrica 

efectiva del SP. 
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4.3 Función dilélectrica efectiva del SP . 

Para encontrar la función dieléctrica efectiva del silicio poroso, con el método del 

promedio Yoluméri~6, se d'ebe co~~id~rar,~rimeramente que el fluido de transporte (en 

analogía c.on el probl~rna de" difusión de ·1~as11~0 n:iomento), que es e11 este caso ondas 

electrÓm~gnéticas .• • .De.spu'éisrprocedé'a pro'~e,di.~r-.J~>e~uación·ciue/dge·al· transporte 

:: :~:::,:'¿1::~1:;~·~:7::1~'.¡~·tt·f ~:"l~i[K,!17:i't~~ti~~,:~~·:b:::: 
difusión volúmetricaen dos coillponentes (Oclío§;:_~994). •. . '•;•X . •. 

Dobldo.•a .la .OOmpJ~]!dorl ~.,;~,,¡{¡, .. ;, g~ii;~¡i.) f~;¡;,a,¡i•••tur.:p··.ª'.: ___ \_º.:_.n:_,_._:_:_s· .. iPc. 
0
iór __ nte' q.dueeoenl dSa'Ps. 

responde débilmente ·a cualquiéf~a~pó mag~~-M~;.pd; !o'.'<Ille e1 .. . ... 

electroiri~~~clti2as, ~s:tades~ri~~~-~l~nie~te ~or r:'°;~:te ~·;Í ~'¿te~:~iale~ciilar en Ia ecuación 

(2.22). 

En el espacigde)o~ri~r de frecuencias la ecuación.(2.m'j:iar~ambas componentes 
:;-.--'- ' 

(4.4) 
- . . ·' 

donde µo es la p~m1itividacl;~agnética del vacío. 

Y además las c~·ndi¿lon;{sobre la superficie inte~compOriente son: ... ~· . : ... 

n12. f¡ V'rp¡ + fi21. (2 Y'rp2 = p;xt, 

i -~~ ~rp2,' 
(4.5) 

con f; la función dieléctrica 'del m~dioiy'p~xi es Já. 'densidad de carga superficial externa 

sobre la supe~ficíe íntercorilpcmeiite, w la freCuencia ;;,,; el potencial eléctrico e~ el ~edio 
l. 

Con el objetode obtener una descripción macroscópica se promedia con la ayuda de 

las ecuaciones (3.24), para ambas componentes 
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---- 2L 
a) 

e) 

"' r 

~-----------_j -------- 21. ------
b) 

d) 

Figura 4.1 Geometrías periódicas para el modelo del silicio poroso. En a) se muestra la 
geometría de columnas cilíndricas en una celda unitaria cuadrangular, para porosidades altas. 
En b) se observa la misma geometría pero a porosidades bajas. En el se muestra el modelo 
de columnas rectangulares para altas porosidades y en d} se muestra la celda de Chang para 
altas porosidades. 



además: 

v(:p;) = v[f;(:p;)iJ= (J;)v/; +f;v(t.p;)i, 

~i=(:p,y;+ rp¡, 

'-.V/;;~ tF JA;, ñ,:;dA, 
'. _-,_- .... ,·,,' 
. . - . ' 

(4.i) 

con e;;; y f¡ las desviaciones microscópicas y la fracción volumétrica respectivamente. 

Sustituyendo las ecuadonef( .i)) ·~~ .• (l\i):• 
·,:,; -.::~·.<. -:· :::~'.'.· __ ·:~<~: .. · - -. !. • . ~-

€1(\72~¡)/,,: ~J¡Yi(ú,)i+?.·.vLi; ñ;jc;;;d¿.-i:~'.l;,!~;i .. v:p;1A·. . . (.i .. s) 

Dado que la ecuación (4.s)' pr~sen~itérminos locales· y térinin~sno: locales y·lo que 

se busca es unaecú~cicin noJocal,.se i~troducen la~ desviaciones macroscópkas :,:>; 

(4.9) 

para ambas ~omponentes, ya que se pretende describir el problema. desde un. punto de 
·. · _ ,·~ - -:' • /.·.,_ ; .• · e···- ,, ,.; · - « · ·· 1 "'. • • ' • • • ' ·, 

vista de campo medio.}' de~pr~ciaiÍdo.los'tériliinoscon las desviaciones macroscópicas . ,;· - . -·. . .. . ... '' . 

(vease sección 3.Í), 1~ ecuaCión'.(4.4)'q_t;¿¡; 
- ··r :: ·:: , 

-w2 µo [ €U1 lt €Ú2l ~ ~ ¡iiJ1 +:~;)2]'12~+ · 
. 1:;J.~?~··;if ~ÁP~tf~;~;;·1~~Jfi•.· ~4.10) 

En las condiciones deJro~~era (4.~),~p·~;;c~!a.densi~a~'de carga superficial externa. 
- ; \ ,. ; . - -, "' ·L ,; , . , .. ,-. , ... -,. ~-~" • ·.·, -. . . . , • -.. 

En el modelo propuesto par~ el SP eÍ ~a.térifrc¡ti:e s~ encuentre en la superficie intercom-
" \,; ··. · ... \ , ._.,.. : j_:,'i''. ':c~',c';' ""',·.:;," >': ·:.· "."···.- · ;_, . · -

ponente representará dicha densidad de é~rgá súperficiaL 'Es posible modelada densidad 
>.···· . .·... . . . ' ' ·- ... \ . . -

de carga superficial e~terna, suponiendo que 'vien~ d~da por el producto de una densidad 
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de carga volumétrica multiplicada por un ancho efectivo. Entonces en esta aproximación 

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

in tercomponente: 

(4.11) 

donde e, es la fundói1 di~lécfri~a·d~I material tj:u~ s~ s6·~hcuent~e ~n la superficie inter­

componente y des·~! a~cho efectivo' de·!¡ s!Íperficie.intd~~omponente. 
Usando las ~i:.uaciories (·L5) y ( 4.11) el últi~~té{rriino de.la ecuación ( 4.10) se trans­

forma como: 

( 4.12) 

con ª• definida en la sección (3:3). -Ah,orá, usa~d~Jlas ~cu;~i~nes (3.26), se promedia 

sobre la superficie intercomponente, de l(siglliénte manera: 

(\7~~.), ~C~·"'(\7•<r'~).; .· 
.. (\'.,<p,), ~v(~.):p~;, fA,, Hft21<p,dA, (4.13) 

Ahora al íguáLque sé d~fi?eri/);ªs des~iacii:ii'i.~s'rJ.i¡¿ios~ópicas del potencial eléctrico 

en éada componente; taihoié~ se p'íi¿~e~· c!e'fi~Í~Jas d~sviadones ·;uacroscópicas y mi-
<·- '·; '.'"~';_., :.·-~·;.;_ ,;~/_e),·;.~-~"<·.·.·::, 

croscópicás superfici~les. ,'Ad~más~'el;~rofoedi,o de.rc6mponenté e!l} ambas componentes 

debe concidir con e.l~r~m<;~i~_~l!perfki~.!;~~~~·@~1· ~e~ti~id~ dei'volu·~~·~ prorri~diante 
se mu~va atravé{d~ ia'.sÜperfü:ie:i~te;cofnponé~t~yde esto se deduce que las desvia-

__ _., -:-':..· --~;;.·.--,;-~cc:'~c..C!': ~;í"•.,:,-.. ,.~·'"~'','.: -~· ·' -~·.• ·:,·,:, -<··· ., ' · 

cienes macroscÓpi~~s y,miáoscópiCisd~ cada <:cirrip~nente deben coincidir con su similar 

sobre la superficie interco~;~ri:nt~:': Es decir:··•· 
:~ / :· . . . . : . . 

: __ ,__ __ --··-

"<p,;.(~.). +ip.i 
. ·.'P··;,· (~.). +'<P',, 

(<p,), '='(cp1 ) 1 = (<r>2) 2 , eri lafrontera. 
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Entonces el primer término y segundo término de la ecuación (4.12) se puede escribir 

como 

av(e,d\7;'-P,)s =.avE;d\7\3 +'V· 2",i',';d f421 lfñ21'-PsdA, 

a~(w2µ0e;dip,), = avw2 ¡i~e;d.;;, 
' ' ' 

por tanto la ecuación promedio (4.lO)queda:-. 

-w2µo [eíf1 ~~e~H+ a~e;dJ-.p :,.[eif1 + e2f2 + a1Je,d) \72<;;+ 
-' ~ ,_ . : -. '.,. ·- . . - . - . 

(4.1.5) 

(·U6) 

La ecuación. ( ;¡j 6)tod~ví~J1,o e~ .u~a e.cilacíón de .!11edi? efectivo, ya q~e aparecen· los 

términos de.las de~v~i~~i6~~~riii~r~s-~ój)ica~t1e1 ¡:;ot~~~ia1 esca1Xreléctrico.··1;or lo 'ia~to·es 
·.,.,_ ,º :~·::;~ .. ·-~_.:,.·_,.:'~:-.~:_,._·,,1:-~:··:,;;" !'.',·:-:>: '.:', -~ .. :·:·::- .":'· .. _;::.:- ~--·--; .·----:·, _.;.,.- - .. -_, ' 

necesario enc~ntr'~~una ;el~ció~·~~tre'ef poteríciál eléct~ic_o ~fecti~o ina2ros~Ópico y .. las 

desviaci~nes ~i¿r6~có~lca~·'Jei ~~i~~~\~I ~IJ~tri:or<<' ·~···. . s· J . . . . -··,· . . . 

.. :-~;,__; 

ecuación ( Ú) se puede proponer que las fUentes para las désviaciones microscópicas son 
. •;-~---·- . ·":" ,,'.; •.. " ·;\·¡:,:>·::>-·-· P, '. ·\ .. .,, .... ' 

(4.17) 

Se puede demostrarta~bié~'Cd~l\Ríc>~t ai/1993) qu~lo¡¡ tfoninos:' B;{s;, m; y iP son . '' 

peq;::·.:::::;:~:lifü:~~tf !Jil~~ir~:1~t:~~:r:z:~~~ :t~:1:r:·1: 
longitudes car~Üerística'.s ~Ícr6ic6i)ica'.; de ¿ad<i coihpo~~nté d~I SP, entonces es posible 

simplificar aún rnáseL~robleiria. La ~~.r~~¡rfi~Ció~ ariterior ~e conoce corno la aproxi' 
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mación de onda larga. 

En la aproximación de onda larga la condición de frontera para la cerradura es: 

. - ·- - .. 

n12 • E1 \1[j1 +nú · E~V!fi-:- €,'d\7~§1 ==JE1 ~ €2 -e 2E,dHJ fi211 

-s = 9;: 
(4.18) 

y en la misma aproximació~ la ecuáciÓn(4.16) queda '· 

H ·. ~-·· 
€ : vv·.:;+B· \1.:p =o, (4.19) 

donde 

7 = [€if1+€2Í2 +'av€~] l+~ 
........ ·1··· ·-·· .·., ••••· .•....•. •. 
D = V ÍÁ~Í fi21 [-;E¡+ 2E,dH + €2] §1dA, (4.20) 

.....::...+ .'· - :. .,·of-+.:: . 
B=\1.··D: 

y 7 es el buscado tensor efeetivo de lafundón dieléctrica. Este,tensor puede ser 
' . . . . . . : ·, . '. • . ,. ' ;. · ..• ,-\ • . . i .~·: 1' . . ·. . ..• ' 

determinado. si se. ccmocenlo.s calTip.os~ecto.riales ~ .•• 

:1:~~~:~~r~~1~rt~~~!f !i~~~\~!;~~i~1rt~~~;jf I~:;~~; 
,_ '"·~ :·.~'"·\:",·:·. ~:.;:>< ?·'.~; ',\-;;.',;,;:·. ·',.;·, 

Yectorial .gt asoCÍ~cÍo ~¡· rneJ~r c~rÍden~~dor.·I~cal_q~e ~e'produceyla iritefaccióri pe! poten-

cial externo con· 1él. rnici:o~structtii~. Esie:_v~ctof ~~P~~cie <le·¡~ respü~sti<lieléctrica de 

los compone~tes y de la g~om~t~¡ el~! fue~i~JkntohC:es s~ tiene ~~e : .•.... 

-;···_-~;1;~dV·=·:~i-1;-;i·.·~~d~;;-.C~~-Lv2;idvf v~:º··.· (4.21) 

Retomando !_a ecuación ( 4.4): 

i:::: 1, 2., ( 4.22) 
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y usando otra vez que 

(4.23) 

se obtiene: 

'n2( ·);'' ·2 2·"'( .. ·); .. :. ·n2~ · · 2' 2 --~ e; v . tp¡ .+ e;w .. µo <p¡ = -e¡ v· y¡ - e;w µo<p;. (4.24) 

Volviendo a promediar (pro~~di~ \:olu~ét~ico,.de~()111Pºnente) Ja e.cúación ( 4.24 ), con 
" . ,. •\.',•---·,>, .•. _,,.,_- ·, ·'···· - .,,.,._, .... ,,,,_,_, ,"; .,, · .. , .. 

la suposición de que elprom~clio\;ol~I11~fl'ic~ déÍpotencial ~s icleinp()tente, es constante 
--- .;-'_-(· •• ,. j ·- - ,•. • 

dentro del voJumen de CO!l)pOn~'nte{\ambiénsu}gradJe_iite, ~e encuentra que: 
' '.····~·.'·-·. -·~·-:..,.- ''"º·\'.:-~'>·-· .. !.·· .. ··- ..... ·'.-, .,. _,.· .-· ' 

;¡' •. -~·¡vi(D¡) i·+~r¿2~ii(~i)i'J;·_:!f~(~2J¡)i:·:,-. (4.25) 
:,::.~_~: .. , ... ,.~·:.<":'1·!-.:-~."'.·.:·::>:·i.':·;·:f<·.·:·~~-·- ,. _,,, -·· .. ·;:; 

Usando la ecúaciéín (4.Ú), el ~eg~ndo 111i~rríb'r# ~-~la ecú_ación ( 4025) q~éda:: 

( 4.26) 

en donde se h~'·usa'do 1~·e'cÚaCiórí (4.17),~or t~ríto la'ecuación'diforencial para las desvia­

ciones micrciscdpié:as es: 

(4.27) 

Tomando la aproximación de onda largay sustituy~ndo· la ecuación (4.17) en la 

ecuación ( 4.27) se tiene que 

(4.28) 

La ecuación ( 4.24) gobierna el corrÍpo~tamiento de las desviaciones rrÍicroscópicas en 

la aproximación de .onda larga. 

4.4.1 Comp~nente I~ngitudinal de la función dieléctricll. del SP. 
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Debido a la simetría que presenta el modelo geométrico del SP, el tensor de función 

dieléctrica efectivo.tiene sólo dos compone'ntes independientes. Una componente de la 

función dieléctrica se obtiene cÚando la,' ontl¡¡. ~lectrcmagnética incide en el SP de manera 

paralela al eje'cle sime~Cía de'!Cis ~ilind~os o-.delás c~lumnascuadr~cla~. Est~_ cpmponenle 

de la función dieléttric~ ~e con9ce com~ lórigitud.i~aly s1(e~p~esi6n·tiiatem¡ticá seobtiene 

de proyectar el te~sor,efectiyo'de funció2'.diel,~c;trica e!J la,dir~fció~ ·cl~l eje de siínetría 

de las columnas o ~i\ina;os. E~~~gi~nd~u~\je''~~rt~~ian~ d~ c~ordenadas y utilizando el 

función dieléctrica no depende si. en .el Trio.del6 geométrico se'_tienenColumnas cüadrá.das 

o cilindros'. 
-~ i ' - • _· . - ,., .-~-- -. - '·'· 

4.4.2 .componente 1tfáns"~~~a1'<l~~.'1·a1f~n~i6~Nit~~fri?a·d¡l• s~.· 
La segunda cóll1p9!lellte d~ l~-furicióri.dÍeJ~d~ic¡s~obtlefÍe'~-~.incÍol~. onda electro~ 

-· :~,.. ···~·~<".,-.-~~} -·- :,r·<··._:~1?~,~ -.>·,_,_.·,~:· ,'~-.:~_;<-·"'Y_:::·-;:_~:·(··.':· t~.;<.. :-;1>_<~. ::/(<_;':'\··':.::~·.:·:.:::_'.· : ... :_:·:·:-.:_--{;::;:.··· . .-.-::-_:'· : t· ·· .. ,. · 

magnética incide en e!SP.de'manera perpendicular al eje de simetría/de los cilindros ode 
- . , ... ·' .. - '!· ~- - ,_. ' :: -.. ; < '. - , ·, ., ... ' ¡~:· ;•. >-.·: ' .. '. '.: ,, __ ... -

las columnas: Es't'a cornp~~~!lte dé l~rál1C:i6n· diel~C:tri2-.;. ·~ci .cono~e>c()iho t;~!lsversal. V su 
.. · - .. , . ; ,' .. -.;,;'; , __ .. : ·, . - . .:., '·. . , « • - . : ... , . ,_ -: . . " ,,· : . ;~. _._ " . . " ' " ' . ·.::: '·' . ._ - ,,. . - .. 

expresión· matemáti c~ se óbtiel1~ de_ prnyect al:~eltensoúfectivo ~-é·· fu n~i~n'. dieléc.tricaen 

::::~:';;~: ih~~'~?;m~&i~&~ht;~f ,i:,;~ ~;; ;~.1í,;f a 1f ,;1Í'.l *y;;;,4~;,,¡~ 
En esti/trabaj6se ~scogióÚ direc~ió!l i. Por lo tanto,·~·sf!l~o;~r ¡j;im~r y el s~g~ndo 

·'' " ¡.. ' ',·,:' ·•• :. __ ·- .. !,. '.,.· _,,,.. - :-' .. •..-',, .... -•·' '"';":", ( ,. .• · ___ ;,-._ ·. - • -o-o 

término d~ ¡a ecuación_ ( 4 :2o) Iacompéirie~te t,~~ll~~eisiiaii~'ru~~ió~ <lf eTé~trTca ~s 
·':'./ ~- ~;'.~ \~ ,- .. " 

€J. ·::.-.i,·~·?.b¿,;-1-.r:#}·•:'i·••···· (4.30) 
. 

....:..-. . ' ' ..... :-<i' --·:/-·;'_'.}¿::~.:";:;:.;.:-:.· ... /« .. ·,',¡:: " ' -. : .. 

Dado que el tensor D depende del campo•vectorial gi, entonces sólo es ·necesario 

calcular la. componente x de gt pará. cer~ar el ~roblema. )Debido a .la c~mplejidad 
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matemática que presentan las condiciones de frontera (ecuación 4.14), no es posible 

encontrar una solución analítica, para los modelos geométricos de cilindros o colum-
- - . -

nas cuadradas ~aralelas con· una celdá unitaria cuadrada. Sin em~argo debido a que la 

l~miniscencia én el S~se .da a' po;o~icl,ad~s alt~s, es 'posible l1tiliz~r la celda de Chang 

(Chang,1982). 

En la celda de Chang la~ ecuaciones (4.18) y (4,28).se transforman (en forma adimen­

sional) en: 

donde: 

·air.-~' -"!M~ .. _ 
·,6.;".'.'.~· 

(4.31) 

(4~32) 

Dada la simetría de la celda de Chang, se pueden u.tilizar los operadores diferenciales 

en coordenadas cilíndricas, entonces l~s ec!laeii:ines adimensiimales ( 4.3_1) se transforman 

en: 

1 a (t:~]·+ 1 a•o,·~ - o con f: r- . ·,·(}· e·[o ·2 l e Be '> ee Z' a• 9 . - '> = ;; y . . , ;¡ 

~ - ,6.!Kl:u. - (!2.) A82º1
' ~ -cosB[-1- K+ .6.] en' ~ = !L ae ae r1 . 8 2 9. . ·. r>' 

(4.33) 

donde: 
, ed 
A=.-'-,· 

e1r 1 
(4.34) 

y r 1 es el radio del. cilindro y r 2 el iádio de la ~~Id~ de Ch<l.ng y además fi21 es. iguá.l a ,-er 
el vector unitario en.la dirección radial. Además debemos pedir qu~ las funciones que 

resuelven las ecuaciones (4.33) sean bien comportadas é; el origen y .. al final 'de la celda, 
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es decir 

G1x =/: oo en e= O, 

G2x = O · en e = L 
(4.35) 

La solución al problema (4.33) y (4.35) está dada en el trabajo de Chang mediante 
·-. 1.-

G;x =é f¡ (0 cosO, 

T;(e) ::A;e+lf. 

Sustituyendo ( 4.36) en (4.33) y (4.3~) ¡~·~ÍJÜene que 
__ , ~ --·~ , ... ,: ! ~' '-

(4.36) 

(4.37) 

:"·--~·- -.. _,:'_,·;.:--:·~;:_~_:Y;\·;:·-~~~:// __ :-~~--'.·-::-~·:-_.. . .. · .~- i--+ . 

donde P es la porosidad . ..\1 sustituitfa.ectia'ción ( 4:37) en la ecuai:ión (4.20) para D e 

integrando se· tiene que la compone~te tlari~~e;~1i 'ci~lte~sor. de. función dieléctdca será: 
• - · .. -, ' -• • ,·., ·;,·~." ; .e·.-: ,· • ,? • '' ':·,, ;,·,':_: ... :; ,'. ' • ' 

: ,.. ~-~ . . . - ~· Z' , ... ,. ' ' , -

E ".t~?¡ci~.c¡¡o::1:::11+Aí] : . 
IJ .... ,,l • .. •,·•.:.;(1+6),v,"·· ·'" 
·' < ''>2a<··.·.· · 

.. 6 =. P[1+A,..aJ :·e 

Es importante verificar que l~s ecua~iónes(I.;9)~ ( 4.38) repr:du~can los.casos límite 

previamente calcula.dos po~'.otrfstécniias .. si se quita' la .contribución· de· la s~perficie 
intercomponent;se deb~:re~~p~~¿\r.Ma~{J~ll~,Gar~e~¿par¡u~ m~di~ ~~delado como un 

cilindro dent~o de otro,' e~ decir cüarido el ~nd~o efectivo de la superficie tiende a cero, 

(cuando el paiámertro A-:->D) s~.·~btieneque: 

,· -. ' .. 
e 1 -fl . w J cj _.!2 , 
_c.1.~~2·::-.~-·-· -~ ~i:tc:~ ',, 

(4.39) 

' ' 

Que son las expresiones correctas para la función dielé~triéa efeétiva en la apr~xi-
' - : ' .. _ _, .. : ': . ~ . . - : 

mación de condensadores paralelos o de Maxwell~GarneÚ (ecuación 3:14); 
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4.4.3 Conductividad eléctrica dinámica efectiva del SP. 

Recientemente se ha realizado un estudio de la conductividad eléctrica dinámica efec­

tiva del. SP (Tagueria et al, 1994). En es6 estudio se Úgué el 'misnio forrnalisnio del 

presente trabajo; C:o~ la diferericia'de que 1ii. ecuá~i6~· de transporte y' las condiciones a 

la frontera son: 

(4.40) 

donde p1 es laderisidad de carga'vol\lmétricae~~l¡compone~te urío(SC),'p,'és 1adensidad 

de carga su¡ierficial ~ol)r~ l~ s~·~eii~ie iJt~r'cdmpon~~te'(a i:si ·:'I-I), h es l~;d~nsid~d de . 

corriente sup6rficial·~olJr'e ·la 11{is1;1:~.~11'A~~fi~ieJrD~·¡~'1cij. d~·c)11m.'s~ puéd~ rel~ción'ar ·la 

densidad de corri~nte 1·0Í,umJrr¡A C()n u1;'car11poel~ctrico é~teri1o:de lá~igÜieiii~1~~íiera: • 

'··7 (-!Al) 

donde 0'1 es la conductil'id.ad el~ctricaen la compo~e;ite uno. Una ecuación similar se 

usa para la superficie interc~mp6~e'nte. La ~cuaciór~ de,fransporte efecth·aque se obtiene 
':~,_e--= :_;;-;:~:,:- -=o.'. 

es la siguiente: 

(4.42) 

( 4.43) 

aquí íl ,; 1 +(ÚíI<;;-)i'~·':_~s l~,-C~~1~c'tivicÍ¡¡_d~~lci¿t~i~liiob~6 la s~perfkie y 'T es el 
tensor unid.ad;• "'. · .... •·:>·:·· · · ·· ..... 

Al igual. qhe ···el 't.enso?de'··~ud2i·~€~.-d'.i;Iectri.,c¡i\ ~J }~~~º?;~f co.~ductivi.~ad· .• ~ÍéC:tri ca 

tiene dos' componentes. 'La componente lórigitiídinal f transvers'a!. Es obvió que el 
r ' • - ., .- '"•' :•• •• ,•' •., •-:. • " ,.,· • 

: ,· c...+' .. ' ' : .• ·:.'J. ; .. \,:. '." "<'.· .,., ·'· ,_., .;,,• ,., : "''" .. "' .... :. ;.·,,· ,. 
campo vect6riál g1 rió se necesita para en el cá!Culo 'de la cé:impónente longitudiriaL Sin 
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embargo, en la dirección transversal dicho término tiene que ser conocido. El problema 

de cerradura de las gi para la conductividad eléctrica es igual al de la función dieléctrica. 

El modelo geométrico,que _se. utili_~il .ese! de cili!l~ro~ ,· parale!Os con;,l.lna'celcla .unitaria 

cuadrada.y Ja,ec~~cióÜ decerraclu~a-para,'Jas',·g¡''.~é·fesuelvede foaneriL numérica· para 

porosidades bija~. · 

La conduc:t.ividad elécÍfica.~sun•~ ~ro~iedad 7muy difícilde'esfo~iar expérimental­

mente,. debí.do~ ~ue e!S~·.e~ uk'~1,~f~~iaif t1Y:.frá~j¡y;~s-~if~cil¿~;6é~rl~ c~ntactos 
eléctricos .. Por; este'zri~tjY~;c;in~ prin1~~1L"¿o~lp~t~~i'c(n" eni'~J 'Útado tiab~j6, sé. utilizan 

frecuencia. Ésdecir la parte real.de lac~ndl!cti~;idii.d puede ser calculada como: 
,. ·~ .- ·:-.:> .. : · . . _;.: 

a1,={,:~",•(~'.k.;), 
~.' ~~~';;-(c.gj),· 

-

(-1.4-1) 

Donde se debe tenei'cJiclado en la ¡¡1terpret~ción de .la conductividad calculada de 

esta manera, }•a qu~n~ corr~sponde iL fa c6nductivklacl ele corrie~te directa, debido a que 
. . .. - !'.:-, •:, -

esta relación in~luye la contiibUción de la densidad de corriente Ínclucida. 

4.5 Resultados ... 

. ~e realizó un programa de cómputo en algorifrno dádo por 

J<is.:er¡11,Zi.Sio;ics _(·i.'i9 y'4:°38)~ Se~o~sig!lici inform'.1cld11,rlc··1~{fl111cÍbnc~31ieléctricas del 

SC (J~{l;son:;,1,992; · Pi~rcey?pic~r, l972)J-df !··~:- Si-:'.I{{Frieq.f.•L~hner, 1992;,Pierce 

:::::~::tZJl;~~;i,tl(i~!~·~:\~;~j~t~t?:[:l~t~J~f ~7ff :~~:~ · 
principios de Ja funcidn dÍ~léc'trica' de un>,~¡~fri'br~·cuá~ti~a" (Buda;l992): 

' ','!·-.---·,,,~:-· ;; .... :.·.: .. ,_ ... _',<. •',, · .. ·-~" '·~·: ~ ,-.· .. ·">''.· .. - .... ".':'., ·.·"; ._, .. ~-- .,_,, 

En ·las figuras. (4:i•y4:~)-~e obserya grafica(j¡i a.la pftrté,i~ag!11,ari~d~,la fúnción 

dieléctrica efectiv¡¡,,en sus component~~- lo~git~dinal y trnnsversalcontra la.energía. La 
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energía se encuentra en un inter\'alo de 1.5-12 e V, el ancho efectivo de la superficie inll'r· 

componente es de 10-9 m . Se grafica la función dieléctrica efecti,·a para_ dos porosidarli•s 

del 803 y 953 y se co111~aran con las fúi:ciones diéléctdcas del_SC y .del a - Si : H. E11 

todas la gráficas el tim~1i~ d~ la. celda Ú~it:ari~ fue de 2xl0~8 Tii. 
Al aumentarlapCÍrosldad se Obse;rn:~~é)~ rc~puést~di_éléct.rica dis1~inU)·e; en ·ambas 

componentesde·1~-f~ncicfo __ di~léctfi(:~ efe~ti\;~j l~ clis~iiiuC:icl~--~{ff;¡~-·~¡/fable eri. la'-parte 
' • .. _, ' . ' ' .. ' '~ • . • ·:. - ' : ' - . : .. : .. t . . - • ' .-. ; • . • ; • • . - ;. . . . ·' ·: -" . • . . - • ' - . - ' .• ':· ~. ' 

transversal que ~rila'ló1;g\l~di!la!'. ú'<:üni.par;cicil1 <:6!11~_ru'ri~iónrdi-~léetric~J~perilllental 
-· ··· .. , ., ... •', .:- ··•· ·, ,, ___ ., • .. ,•e·.-.. ,,. ·e·--·.'.•' :- , '.: ,,, .. · ·. , 

del SP sólo se pu~de dar ~011')~ parte trans{·e~s~l del~ fu~eiÓ;i ª~~Íforié:Íl.e[eC:ti,;a ya que 

:,::: ;::::::~~i!~'~}:~'k~~f;~:::,:t,:~ ~:: f ~it:~~:~!f ,,;~JJ::;i:'!.::."~;:.:;::: 
se presen·a n en esté cakÍilo: -En l~ r~g\óii ~·isi lile 9~Í'.e~¡)e(:tn:i'ele~t\·ciil{~g1iéti~6, sé o bsen·a, 

.... · . . .-.·--' :.; -,"· :-'·.-."' .... "'.' .- ,,-. ':>.,.:-; -._. ·_- ,·'--, .. •. . . ·._" - '·· . 

en ambas componerites,de la-funé.:ión:aielécfri~~ ~fécti,:á., ;ri i1~C:rerriento en la respuesta 
' - ' . . . - ·~. ' ... ,·.:-·:., : '.'--- .. ,_ . .., 

dieléctrica; este incremento no se observa é:peri1nen~alrJ1enté. 
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Para estudiar la relevancia de la respuesta dieléctrica superficial¡ en las figuras (~.·I 

y '1.5) se aumentó el ,;alor del ancho efedimd a 'l .x lQ-:8 ni p~ra tres por6sidades de 

la funciói1 dieléctrica ef~c; i1·a; enamb~s cornponentes (loAgithdij¡al }'trai1sver~al). Para 
' ' ' 1·, . ' . . -· •.• __ ., .,,_ .... . . . -· 

la parte longitudi;;~l ~e Óbscrva .que a 1neclidaq~(! ~1rnienta la'.porosida'.d · ia rcspuest a 

dieléctrica Cfecti vá~dis1nikfo:e· ~;1 'i~t~11sld~d ,t~·~m b¡rgÓ:·la .. ;~~~~e~fa• eri: el .visible. au-

merita ·de rí~anei~· é~il;¡d(!i~IJJ~i~¡ ~k~Cl1np:ar~:.·~0;1; ~1 sC_;,E:~ié a~i11erito ~º (!i vi si ble se 
• ,_ '-' 1 ·- .-- - - - • • • -....· - ' • ~ -· • • • , ,. - - ~.,. • " ' • ~ ,. ' t·. ·' '' • • - ' - . '. ',-

debe a la respuesfa ~ibléctf¡ca.~dela _: qi : Í1e11 e~t~ 1nod~lo.\', · :;; ; ; . 

Para la parte' tr~1mersal ~; 1~6i~1;1~•·111~ilcioh~r tji1e'aróio~idad~~ d~l70% la respucst a 
'' • - -r • j •, • • •', • " : >' •' ',,.' •: ,·•'',• '•: •' -º,• • '\',··~ •:; ',,.' -,,• ," ' ,;•,• "' ' e',• • ,• 

dieléctrica de la Íllnció~ di~léct I~ica:efeC! i 1·icoincide COI~ li funcióii 'dieléctrica (!:(p~ri men-

tal del SP en la regió1\ donde ~L.SCtieric ~us ¡Jl~Ó] de .ib¡6;ci611'. ~~ Iap~;~e del l'Ísible 

también tiene unincrcmc1íto tendiei1do a la ré~pu~st~ clielJct;ica del a - Si : H. 
'. . :~ . :: . -· . " . . .: - -· ' ' :. . . - _-. . ·. 

so 
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En las figuras (4.6 y -1.7) se aumentó aún más el ancho efectivo da Sxl0-8 m. En 

la componente axial .se obsen·a que para porosidades del 70. % la respuesta dieléctrica 

efect{va es comparable ya a la respuesta dieléctrica del SC.mn'el visiOle la respuesta 
' ' ' . . ... - .. -.~ .-. . . . . . . ' ' ' ; ' - ·. ' ,· . 

dieléctrica es dominada ~·aporela - Si : H, inclus~·en la región que· va de los .5-12eV 

existe un alln~e¿to not.abl~ en la resp~esta di~léctric~:~· ' ..• . >« 

En la parte.~r-~ris~·ersal se~bse.r\:aiq\Jep~r<Íp'fro~ldfd~~·del ord~~,j~el 80% la' función 

dieléctdca ~re2ti\•a~~oin:~id~ a;roxi~1~d~~ente.~o;i 1{ru~~ió~'.dleléttric~ «lel SP, es decir 
'---; ·:¡_· . .;f· 

al aumentar la respuesta diélé~trii:il supérffcial al11nenta la'!·espuesta,dieléctrica efectira 

a pesar de que la Pº;?sidad aumentó. L~ re~;6~ \·isÍbl~ ta;11bién es dominada por el 

a - Si : 11. 
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Figura 4.6 Comportamiento de Ja parle imaginaria de la 
función diehktrica (componente transversal) con la energía, 
para uná d=Bx!0-9 y una longitud de la celda unilaria de 
2x!O·S y para tres porosidades del 70, 82.5 y 95 %. 
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Si se cambia ahora el a - Si : H en la superficie intercomponente por siloxenos y >e 

realiza el mismo procedimiento que_ para ela ~Si : H .. La~ gráfica~ estan ríomializadas . 
.. ' . '. . .:· .,. - ' ·,.· ." - .. · . 

debido a que la re;puesl~ dl~Íéctrica .de los siloxeiios es ~11 ordehde magnitud menor que .. _,_ ., ._., ... · .. . . -

en se o el a - Si : 1{: Se ()bs~r\·¡ los sig~iente. · . 

En las figuras ( Ú [};;.4'.fJ)~f anch6 ~fecj¡vo~d iie~~ un \.r]J/ ele '16} m y· sólo se 

grafican dos'por()~icl~d~~,ed'J1~~ini~'rv~l()'d* e~~:.~f~s cle··.·1~5~-4.i? e{JF ~n l~·co,n1pon.ente 
longitudinal ·se ob~~·r\;~·~ti~ \·~ic¡ue a:\rledid~ C¡{ié ~umehta. I~ pd~o~idadÍa .respuesta 

. , - - . . , " .. - . . ,.. L .... ·'·.-e'· ··'. . -·· ·····-". ,- . --. ·-· ...•. - •. , -·. 

dieléctric~ di~minuy~~ EA elrango \'isibl~''tai~1bié11 ie:comiertza'a6bs~rvar ¿~iricrernento 
en la respuesta.di.elé~triJ;,"e~~{in~Í:;1~:·1;t6 se'cl~~~a·~~~ Jos ~iloX:en~s}.a~·bié~· tie11en 

respuesta ·-die)é-~-~~i~~~·~.~r(_~~~F-~gió_h:·:~~-~-' .. -·~-~·.::;'.~~--:;:~-:/ · )_.<.-· .. ·\:_-. ~--~ -~:;~~::~>·;)\'.·: 
En la pari~ t;an~~;~~;él¡ ~ld~¿r~1~;enib d~~fa 1'~s¡)~est'adi~Jéª1·ic<l.to1{; I~ po;osidéld es 

·,: .:·. . . ~.-·« ·-. . ,, ~ . ' ~- .. · ,· ·:. . . . . ,,, . ' .. ~: . -. -.',,. . :. -... · _._. - i ·- .. ;· - --. ·, .. , - •. . . ' - . 

con el a,... si•: fi);~1·~ument~ ~nc1a.regíón visible aéla resri'ueslil\Íie1éctrica. tÚnbi¿n se • 

obsma. Se.tiene(alig~il.qUe·c~>n a:Si:.H) t~~1bién quei~~picJ;de absorción del SP 

coincide con el de se y con funcicín ~ieléctrica efecti~·a del SP. · 
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En las figuras ('1.10--1.l:J) sucede de manera cualita.tiva lo mismo que el caso del 

a - Si : H, es decir siseaumentae.1 ancho efectivo de la, superficie e¡1la región visible existe 

un aume~to ·en ·Ja resp,uesfa di~léct~iC:a (más rl1¡¡_rcado .en, ·1acÓrnp¿l1ent~ lc)ngiÍudinal}, 

tendiendo a domina/en esa ;:egidnl~respllesb di~IJctii~ade loss'iloxe;os. D~bido a esto 
- ···--' ' . ,. -- . ' .... _- , __ ... -... ',-- ·\ .': ,_ -·-· ., - . ,' '-· .-· . . . . ·,·_ ". ·' ... ~- ., . '-·· ·_ . 

un pico de. ~bsor¿ió11 dei ~Cs~r~¿oi-re.hacia la p~rt~. <le1 visible: Tan1bié1í al aume~t.ar 1a 
·;..;:.~',; -~,_;._ ;\,,:_._,_:~~ ... -! _ _:zo\ .• c'' .. ·.~-"-:·+.c.·--·--.'- ~;-e··.;._ ... '--~··,.·,·:-·.--;,·,/';_.:--•'.-.·--... -,_"_··_·. ' 

porosidad exi.ste ~n d~cr~l~~ent6 en]~ ·;~spuesta dieléctri¿a,peroa medid~ que aumenta el 

ancho efectivo d;k Ía s~perficie el clecreni~ntó dela r~spuesta dieléct~lc~ con la porosidad 

es menor. 
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Figura 4.8 Com;:>onamiento de la parte imaginaria de la función ' 
dieléctrica (componenle transversal) con la energía, para Úna 
d= l xI0-9, una longitud de lo celda unilaria de 2xl0-8; para tres 
porosidades del 70, 82.5 y 95 % y siloxenos en la supérlicie. 
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Figura 4.9 Comportamiento de la parle imaginaria de la función dieMctrica 
(componenle longiludinal) con la energía, para una d= lxl0-9 y una 
longilud de la celda unilaria de 2xl0-B y para tres porosidades del 70, · 
82.5 y 95 % y siloxenos en la superficie. 
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FigUra 4.11 Compori~~¡~,iiá ;¡·~·l~;~rlé Imaginaria de la_lunción ··. 
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82.5 y_95 % y siloxenos en la superficie." 
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Es interesante comparar los resultados anteriores con un cálculo de primeros principi<,,; 

para la función dieléctrica de un alambre cuántico (Buda e( al,' 1992), en las figuras (·!. 1 .¡ 

y 4.15) se observa la gráfica normalizÚa de Ja, fun~ió~ dieléctricá ~fecÜni'del SP a 11na 
. .-." . · .. ·. '-•· . '" '•,. .. - .. '· ., ., .. , .·e,·:·.·· 

porosidad del i0%, 'cori un~~~é:l;o ;{ei:tivo el~ la su~erfic:ie' de 4 x i0:..9 m, ~on a~, Si : ,11 
-" - - . - ' ' --.. - ' - . . . - - -· . . - . - . . ' -.. . . . ' ~ ' . . ' . . ' ' 

en la superficie in terC:ófopbnezíf~ .• , E~t-~~ gráfli:a-~)e coiii'pa~an ~on' I~s '<l~I se, 
-~· . ,.. . - . .' ' ·,:: _:··:"--' _,;. -~:-->,-;,' 

·.--,,.··:.:. ->.-~.:_·. ~, :'.:-~->-· -.. ~~ .,.;:·/ . .'_<·:·- - '·\··.:_.-~\.~-~ .. : 
: .._;¿_,· . ;·,·:·~;·.. .:¡ .. ·. 

Para'I,ii part{Íó~git~dinal•se •• obser~·a'1u1a r~spu:esta'dieléchici.cuáli,tati,'·asemejante 

a la del alan~br~ éu;áz';ti~o. El pico el~ ~I;s~r~iÓnddáIA'n~b;:; é}1¿it(~ó;~~-;~~y-;~róximo a 

un pico de absci1:ciÜ1~ d~ Ia función clieIJctric~ef~ct.i~·~ cÍ~I SP>' , ,' ;:;¡, f. • 

.-\ su ,·ez' la parté t,rans\:ersal presel1~a ~1- 1~1\sn;o_ c~·1;1;Jirt11r,ni~_l1t~-~ua'Iit ati\·o en la 

respuesta dieléctrica que la pa;te longitudi~á1.··éJ~í·ámeí1teal ~<Jn~iéJ~~ar l¡superflcie el 

comportamieuto dela funciói1 dieléctrica~fecti,;~ delSP es muy'.pare~idb al <l; un.alail1bre .. -.. . .: . : . . - •,'. ·_; . - . - -.- .--,- .,_, 

cuántico., 
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Figura 4.16 C~1nportamiento de la conductividad efectiva dinámica 
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Agura 4.17 ComPor~mÍent~ d~Ia condu~tlvldad~fectiva cli;;ámica 
'{S. Ja frecuéncla pára el SP, ¡Jara diferentes para diferentes valore5 del 
parámetro sui>erficial K; se com¡:Íara éon Una cÚÍva experim~ntal de SP. 
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CONCLUSIONES. 

En este trabajo seéstudió la función djel~.~trica efectiva de!f)P, El SP es un material 

noYedoso qu~ posee I~ propiedad,cle ~1nitirluz ciflcientemente a tem~eratura ambiente. 

en la region visible del especfro déct~o;riagnético:CEISP pre;ent.~ ii'nél. mo~fología tipo 
·:_ ,'.: ::_:· __ · ~->'. :,: ':<.:'.·,_;,_,_·\:-:::·:)~_~:""·.::'.-' :.:·-:::,~· .. ----~~; ... _'. ::·:-~:--;.: ·-~~/: '.>/~:_,~,·.:,._:;'.\{~:. '~--~:;.·--~;;.:' · __ -·._--·-

coral o.esponjainhom~généa. pas'.ramificaciones con diá1~elros.delorClende nanómetros 

pasiva dos ell la s.su~erfi~j~·!~ri¡~~ip~i111~hte C~Hi
00

hicÍf~g~~1,:~stG• ~~~sthuidas: por. se. El 

espesor de 1as ·,1~~~tr~Ld: .. ~f::.~.~Ae! ~r,M1 ·1~:0isr,~.~~~~?.~: .;"_ )\ L . · ...... . 
Las. propiedad~s físic¡s .. ~,;te; ri1~11cio11ád~s hai1 p~o,·6~ad~ u~a· á,·alaíicha .de est u-

dios teóri~Ós q·~e .. p!'.c.t~ride;1~·expl,icárli~ .. D'adailaest'r.~ctur~ •. i~.1io~og~-,ie~ .• delSP ..• pa1·ece 

con ,-enien t ~ · des~rih_i r 1b~us~1\d~··:~a·,~:Ú d t<l~~: ~ri!~e~i~-tér~¿t¡ ?~~;:J:~';~id~;~ 16s tieÍn pos 

involucrad~s cori lbs pi6r.es6~ que se 11~\·a~ él. ~~ÍJo. ~;] I~ ~s~al;{;rii~foii:6pici que ¡Oll. clel 
, ··" .: .:<' ·. : - '. .· ·'-:·.:·- - ·.:- · .. - . ,_ ': - '> .·._ ~::_'..; >~-.- ~.-.::''.-~----~·-.:.i·:·.~:,:'.·;L,-.: .'_;_:,:~;,-_-;:.·~···::> .-.--'.::·~- .:-'·· -~-:,: .. _,,_,_, 

orden de los'mo\;imieiltos ~tórniéos;)i 1iiole¿~¡~f~f.-~~:¡;¡.;n:;~dl6t~erhp6i~1 l10 re~tilt~ áde~ 
> -·----· · .. _,. ' __ ·:··_ ·-.- "'' --:,_ - ·-.--;,.e- -- ·.· ' ... ··-~-.--_e:;;:~-~----,,~--·---"---/>··'~-·---~·-.:--"'-.~'·- _-' 

cuado. En cambio como la eslr~ctGra Clel SP t~n1bia. e'~'üiia ~~faÜÍ:,d~·;anómetros 'Y la 

lun1iniscencÍa que n6~ i~te;~~a ciXur;~en:~l .~isibie p~r;ce ~:~~cJ~ci6;~~1:iza.r"~n.pr~·fuedio 
espacial para obt~n~r lai p~()pi~d~de5dri!ái2:i'~[~•:' ,e· ,. ,-- •,' .. '·•·.·· · .~; -, -

•r •, • ~~ ;::,, ' 

Los matérial~ C~ll \:arU1~. cól~1¡)0~etites~CJrÍ, diífciles de car<'l.cte~i~á{debiCIC> a su. es­

tructura compleJ~. Estai:o1~;¡Jlájidád;116''p~r~'1il~ u~a desc;iÍJciÓnÚ~ll el~ los 'reriómenos 
'\·' ·,·, _,::·.-.·.:-: .. _··.'. .·.'--'-~·.'":-··-~-c-•-•c:_·:·::··~·-.. _:::•_ ,•:.•• ;•-- \··~,·e··.':".''-•.',·~"• .. _··. 

de transp~rte cí~e o~ur~en'6_~ eln1~te'i'ial.> Si11 'e1Í1bargo,:~_bajc;,cie'rta~ éfrcúnsta~das, 

en nuestra.escillil,esj~;;ifii:~bl~- cl~~~~r~llilt~n~'cÍ~Ú~ipdó:1i análog~ á•uni;~;tf~~l~I ho~ · 
- - . ' ·- • . - ' , ~ ··- . •. - ·, -·. ' ' - . - ' -- ... -- --o· - • - • '· ' - .. - ' ~ 

mogéneo. Esta: ·aproxi1~~\:iÓn'sig1plifica·.en~~ille'iilente 11 c~m~leji1~cF_~~t.~!11<iLicil del 

~~~~~i{~~~~iI~l~iiif i~gj~:~~fü~~ti.t1tltuE,lt:i~::::: 
marco teóricod~tT~\,.y :del'TPS, eri.el •pres~~te·trrb~jci; .·El TPS ~fJfla:~¿~trilJución 

'· . ·.'.'. '"' ·- ,._ -·\-··· ''':··-.· ·<>;' ., .. :·· _, :' ·-':-. ~- ,.· ;' ".-, ,._ , , .'' 

muy importante en Jils te~Úas demedio ~fecti\;o,yá'que lás dern<i~ ¡p~Ó~Íina'Ciones pre-

sentadas no hari podid~ ~¿nsi.derlr l~s ~fe~to~· d~ 1}s~p~;fl¿ie i~te;~o!llp~nent~., Estas 
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Agura 4.18 Comportamiento ci!:·I~ ~b~ducti~i~~d efectlv;, d-i~ámica 
vs. Ja frecuencia para el SP, i?¡Sara~el parám'etrb'superficial Kque · 
mejor se ajusta, se compara con un alambre cu_ántico de SC, con el 
SC y con una curva exj'íeriniental de SP. , . 



contribuciones superficiales pueden tener una gran rele\'ancia, por ejemplo en materiales 

de. película delgada. 

Estos son_de los primeros resultados, d.ondé el·Tr,y y el TPS'es aplkado a pr<Jblemas 

físicos del •estado'sóiido. s¡~::ell1bargÓ; es:irnporta.nt'e .ésta:blece; los,,lír~ites;.d~l·modelo 
propuesto• en 61 • presehte\~a,Sil:j<J: ~. C~m? ~n;.cua.1 ~uier rlÍétC>'dó ·cl~·iAteg~aciÓn' espacia 1, 

-. - ' . ··- '·~- ·,·. - ' .. - .· ... ,_ •:, ' ' ·. . · .. - ' ' . ·,' .. :.,- """ -·-' . - ···,·-· ·- --- _.· .- ·, -

los• resultados ~a.en· cle11ho ... de\un··~tint~;de~isti•dé·.carii'po;1tieclio;c~s}de,cir. el -1nódelo 

describe uri · c~rnport~111i~~Í~ r;i1~b.alY}r.~~· .. -~¿;~,9~S'i¿s~ltad~s ~~ ~~~ie~~~,.~l Vuponer 

la aproximació~ •d~re~~tlé~ta;lineal<.};• d~ onda fr1rg~'.•.Siii ~~barg<J/.d~bidó1a. que. los 

resultados· á n~líti 2~;[ ;1e1'.0'é() lit ~~idos :~í_~~t~di~·~· l·l;cci!l¡ri~~ci~kJc;1t1:ri'.í~t~l ~it y:superfl ci a 1 

de manera .indepei)di~rit_é\~nt cincé~ es•po~Íble'•~x~l_or~{cl ~apél cl~_1áire~Í)~~st'.a#fect i rn 

de la superfici~ .• ·./< \. '·.' __ ·:· ·· .: ; "' · · ''.- '"i :.·:,;~ +. 1.\(,i~ti .. '.;;.'; ''"~' ~-¡,,. ·:'.': :ét, ... 
'- ~,. -, ! ; }''.~· 

Se sabe:~ueJo~\cál~ulOsj)a.raia1a'111bré~ctia,n'ti~o{·¡)rodu¿<:n:~-~.~;.1Jrk~ha\d~ ,energía 

directa y. por. esó.en°eHo~ a¡)ai·~ce'Un' )5ico'.~e ~.~sorción'en-la:;egi6~n:t-isibledel espectro 

~;i~~~f ;~~~tlI~~f lif f ii~~l~ii~f ;i~if l~lil~~ti~~~;~~ 
efecti\•a.en la·regi611visible'cuandolil' con't~ibución:sup~rficialés(n1ayoi.-~S~ 1ei{cC>~t;ó que 

la superfici~ ~·p~ecle j:uga;•·e1';a¡)~I de .~i1;_~~ni
0

zacl.6r;de'l~ires;~esf~ ~i~lé:i:fri~icÍ~l SP. . 

~:.~:~:.~:~tj{I!f ~~É(~tt~,t~"~1í:Í~~1{f :~:~~~~l~t;~t{~~zi~f :::: 
fi. .,:.~, ,:-_'·,:,, «,; ' "- i.:._·· -·:~~:~":~~~-1·-. ., ... ·-~-·--

super CJ.e, ·..e .,.Cc:.c•;n;,""·C'O··._.; •• ,. " . • _- ' 4 
"'"·""•' "·-.~,-~'é_;é:c.~~,C'2,;:i+:C¡ 

Debid~. a:: I~· i~clti~iónde la~ contribuciones superficiales,.los coeficient~s.'de.ti~nsportc 

efectivos pueden iriérementarse o-·erisu :caso;decferil~nt~;se;:sfo,iilibortir-I<L'po;osiclad ... 
La funcióri' clielé~trica.ef~~tiva:.~11ra ~¡ 'SP;<propuest~. en est~A~aB~jo;\§on-Úebe. lo~ 

límites físic~s correct~s: a medida que se·hac~ri desc1p~recer los'ef~Ctosicl~:1a sup~~ficie 
intercomponente se obtiene la aproximación de Maxwell~G~rnett ~;se recu~e1.:fe1 SC y 
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el aire cuando la porosidad tiende a O y a 1 respectivamente. 

En este trabajo se obtuvieron las dos,componentes (longitudinaly,trans\·ersal) para 

el tensor de,fonció'n~dieléctricaºefectii·á. para un' modelo de'c~lumnas Cilíndricas; se con-
. ,·. ; .. . ' -,_ . '. ; .. , '. ,. 

centró 'la atenéióTl·en·l,a·parte•iníagiñariadelél.'fondcSri dieléctriC'a ~fectiva;·,Dado las 

caracteríSticas cle];11é~(;do se ~studlárbl1los efeé:t~s,de~la:porosid¡d 'ydelÚTl1biO en· la 

componente. s.u perfi~ia{ ~.~nsid~;a<i~·eTl:e1• l11()~~16.<AJgtinosresúltá~os ·rel~~an~es ~on los 

componentes; l¡;disÜii1iü~icíl1 e~ 1;iá~ !16tabl~~n·I~ p¡i-tetra~s·v~~sál'q\ie ~íi Iarlohgitudinal, 
• J :':,e: . . :-'_:··-' • ,;.·: -. ''.,"·', -··: ,•j· ': , ;· ,: -"-;''•.° ·· .. .:· ,· '_."-'.-·\ .- .::·, ·.~·.:-.:: · ". ,.,·.' • .. , .,,. '}i \ ,, • ·, .T· ., 

En la i:egiÓí{\~iiible:dcFe~¡;eclrÓ~le'étron1agnéti2ó, secib~ef\;a,'eíi amb~s'i:omponentes 
•:·" ~-;:-" ;."·.: ·, ... t..;,·. ,-,.-_.,' ~·.:·-~ --~'-· . '_ ... , ··:· ';,.-.. _ .... ·,: · .. ,_, -~. ,' ~.',.· ·. : -~ - "'" 

un incremento e1t1a,_r~spüe;tá,~dieléctrica\~!.i~u~lqu~ek· el~inÓdelO'de'·lo~ •alambres 
. ':: -~·-·. ,._ .,._ .. : ;-

cuánticos.' Sin éii1ba\.go'~st~ i;;é~e1T1~Í1t~ 11~'~e ~bse~va ;exp~rill1~rithlITleÍ1té 
,r· ' ,. ,,- : ' - -';·' 

A medida qiie se a~rí{ent~j~'respues{~ clikléétriéa'd~ Ía supe'rficie la fu~Ción 'dieiéCtrica 
.. -.-•" -._- _;_._ .-,-<·.;-·---·-- - ,_. - ·.-- .,_ - - ,_ .. -- -- .--•... - . : ·. . .. ' . ··-- -

efectiva aume1it1há1{~1á~tehirs'~'.¡a,'~'art~id'a'dco~sta:~t~,;;(, ~. ·•'\ {i.;;/ 

Tarnbiéri:se; cálc~ló :la'.cÓl1d~-cti~~idicl·~J~ct;i~a'éfecti\•á cciri. est~ !l1~d~lo .. ,El· hecho 

de que el ·SE' a .~ltás;'Pci;6si~Ad~~ tieWe'.\u~i.·r~sistivl~~d1,eJé~trÍc~· grande/puede 'ser ex­

plicado .eÍJ•. térníil1oside'~1,6i'tad~~és~de ''ca~ga':loéali~ado;;;~;;¡;á~ii:cl~~ ¡:iCi_r ·k~tados deslo-
-- ·- .•· ·,.._,.:- .•, ·"·· -·. ·:-.·:-· ·.''".,•-.i .-.·-, ·,·:-, ,. •','. '-. . __ ._, ___ .. _ -- . . ,. ·.··-

calizadós .• pormedioi dk:/ü.Í1it 'g~á n'ene:gía_··de·activació~,\-.LSin em8argü'f los• res,\Jltados 

aquí-:obtehidos .1~uesi~~n'.·q~'d: lbs ef~~tcisé:deésup~~fi~ie·'¡j¿ed~rifei~licá¡-. el: Í11is!J10 •com­

portamiento; Tan1bi~í1,'cl~ntro d~i 1ri6d'elo ~~opÜ~sfil,á·#or6~idádes;álias,1el ,s¡:í es ·más 
. -- ' ·. •. • . . ' . ' . •• . - • . ~- ·>.' ., '. . ,__ -. . . . 

aislante ci~e el sC:,Ef1,áhe1d'e la 5lir~rficie iittercol11'pori~rit~ co~o ~iritil~iz'á'<l~~ es ún re-
• , •• ·-. -t • ·.,, ,· C• • • •• • ·' ' ' > .. , • ¡-· .• ;;. ·< · - '. • · ·; '· . ·1 ;. · ·, 

sultado teóri¿¡; cíiie ri~~da: <lr~~\ri~rito~··~iifüú'ti\:g~p¡iá ¡éJ:¿o·~p~l"a'.diÓr1¿;,ii 16s resultados 
· · · .-- -· .,,_ .. ·"-·· .,. _ .: .·· .-· > .. · .,, . ,,·~:: - -t · ;O • • ..'.·-" . . . _. • ·• · ·_ 1,,, · • • 

experimentales soportando la relevancia de Já superficie para el SP. , ,. · ·: '"·>· 

La eficiente Iuiriiii~:cencd~~l·SP augi~a u~g[¡~f'ÚuicJ tej;oiógicoparai;te material. · 
- ··---" '.' - - - ' :-; -- ·- • -- .- • -· : ' • • • ' '. '·· • • :.. • - - ' ' • •• J : •• .;-. -. - ~ > • ~ • ' • ·' • ; '·' ' ; ' - ·.: : •• 

Entre otras•. ¡)6~i~j~s .•·ápli¿<l~i6nes .se ci~cu~r1úi~:; piodoi·~~.¡~()r~i·d~·idi'pa~á,< Van tallas. 

ópticas, inter'coh~;;ioh~s Ópti~íí,s en'cii¿uiti;s, d~st'acahdo~ri ~Íi·~rgfá solar la posibilidad de 

construir ceJd';¡s,s~l~~e~c6ri efi~iel1~ias del ~id~n clel ;fo3} fbt6dete~to~es siritoriizables. 

Estos. dispositivo~ podrá~ ten'er iil.s. siguie~te~· caracterísÚ~~~: Las pantáÚas 6pticas 
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pueden contener los tres colores primarios, debido a que el SP presenta una luminiscen­

cia y electroluminiscencia sintonizable desde el cercano infrarrojo al .azul. Además su 
.. . 

luminiscencia y electroluminiscencia son muy brillantes, lo cual es ideal para la fabri-
., ' . . - . : ' : . - ,· : .. i . ~ ... ,, ... - •• . \ . 

e ación de las pantallas 6pticas. Las interconexi&nes óp'ticas s,~rári: i;1~s :¡.;{pida:~· que las 

actuales en los circuito integrados. 

Dadas las po~ibl~s ~plicacioll~s e# ~i~po~iti~·b; r8¡;t~~le~tr6~i~os' y celd~s sJJ~res, es 

necesario expl~r'~r lbs .. caíl1bios.pr~duCido~· p:~r .. modi.ficaci,on~sdéla.superfi~ie d~LSP en 

1a respuest.a ·dieléctri.ca. 1·.eléctrica'.·. E~te :nad,e10. puede. ca.~si<lerar .est.~~.·~~.~ific~:~.i~nes. 
La .. cidi1cii··~~'mKt~;j~¡~~· ;.~q,~i~r~-.d~'~1~J~I~J~~:·de; ~stHo, ~;~~e~taJc;',~~!·~:~~ ~esis; 

que permite 110 ;ólo ·ei1tc1idc/ia'.s ¡;;JpiJiÍ~ci~~d~ 1c;~\.!l1;~~·b~·~at~rfa1es; .sinJ dfs~Iiarlos 
de acuerdo a ne2~sid~clcs e;p~clfi~as. Pb~ ~jb,;1plo; se' p;diii ~e1~s~~;en ·~!l .~atérial 
compuesto de é:ólumnas ¡~arale,las; re~ubiertas' de 'ó~';Ó.mat.~~la\'~0;1'' cie;tas car~ct~~sticas 
de conducti1·idad y luminiscencia adecuada pa'ra celdas ;oiar~s. 
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APÉNDICE 

Programa de cómputo para el cálculo de la función dieléctrica efectiva del .Silicib Poroso 

program f~nci<;>~ dielectrica¡ 

uses crt; 

type. vecfor~array[l,:~30] óf real; 

var .. nombr~1'.noi~b;'.~2,rib1~bre3;1eaxia.1,~trans:string; l,d:re~l; .... · "' "· ··-'!.·,,;·.·.· .,) .,,. '' ' \ .. ,. . ' 

max,j,rip:b);te¡ ei,~:'f;'es),ezzefci~:ex~ef~~:vedÓr; ' 

proced urn: cscfi 1;6( ~iycct 6i-:'~:;.~·~1: h\tr0

i~g) i 
1·ar archirn:l~;t;i;i;~:t~;' .. 

begin assign(a.r~hi1·~.'~:'-f h) ;rewrite( ~rchiv~};. 
··: -~·:.'_-_«-:.,,-~<>;:.: -,;::\:"''.''.;··~-:.-~.-~-:: .. , .:.<:.:·' ·. 

writeln(a~éh.ivo,g); ·.·,· ... :· • <······ < · 
for i:"'.'1 t{m~~ J~ l~egl~·~\\-rit~ln(~r~hi\'O;c[i],f[i])/· 
end; 

cl~sc( archivo); 

end; 

procedure lee(b:striÍ\g); 

var y:l'ector; 

i:byte; 

archivo:texf; 

begin 

i:=l; 

assign( archivo,'a: '+b ); 

reset( archivo); 

while not eof(archivo) do 

begin 

readln{archivo,x[i],y[i]); 

if b=nombrel then el[i]:=y[i]; 
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if b=nombre2 lhen e2[i]:=y[i]; 

if b=nombre3 then es[i]:=y[i]; 

inc{i); 

end; 

max:=i-1; 

close{archivo ); 

erÍd; 

procedure algoritmo; 

var dp,rl,av,delta,delta ! .la n1bda.p:real; 

i:byte; 

begin 

p:=0.5; 

dp:=0.5/n~; 

while p<=l do 

begi n, r l:=l"sqrt{ (1-p)/pi); 

av:=2"'(1-p)/rl; 

for i:=l t~m~xdo 
begin 

delta::::e2[i)/e'l [i]; 

Iambda:=(es[i]~d)/( el [Wr 1 ); 

del tal :,;(2~,delta 1 )/ ( p"(( 1-larrbda)-deltal) ); 

ezzefec[i]:=(el,[i]"(l~p ))+(e2[i]" p )+{es[i J "d" av );· 

exxefec[i]:~( ez~~fe~[i])+((él[i]"( 1-p)"( l~lambda-delta) )/ (1 +del tal)); 

end; 
. ' . - ~·. ':·>"". '. ··- . 

escri be(x,ezzefec,p,éaxial ); 
-· -·. -.-

escribe( x,ex'x~fec,p,etra~s ); 
p:=p+dp end; 

end; 
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procedure dalos; 

begin 

clrscr; 

writeln('nombre del archil'o con la dielectrica 1 '); 

readln(nombrel ); 

lee(nombrel ); 
. ,.· . ·. 

writeln('nombre del archi.\'O con la dielectrica 2'); 

readlri (noril!Ji~z ); 
lee(nombre2); 

wr¡teln( 'nombre del. afrhi\:O COl1 Ja dieJeetrica superficial'); 

readln(11~mbre3); . . . . .. 

lee(no~bre3); • · .. 

writeln('túnañó d~li celda unitada'); • 

readln(l); · 

writeln('~spe~or de lacá.s<;a~~~upe;ficiaP); 
read]~(dj;· .. 

. . 

writeln('cuantás porosida~esdeseas iterar'); 

readln(np); 

end; 

Begin 

datos; 

algoritmo; 

end. 
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