Computacién y Sistemas Numero Especial pp. 136 - 143
® 2002, CIC - IPN. ISSN 1405-5546 Impreso en México

Electro y Foto-Conductividad de Cristales de Silenita

Impurificados y con Alta Resistividad

Electro and Photoconductivity of Non-purified and High Resistive
Selenyte Crystals

Alexander V. llinskii, Francisco Silva Andrade, Tatiana A. Prutskij y Fernando Chavez Ramirez
Instituto de Ciencias, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
Priv. de la 17 Norte No. 3417, Col. San Miguel Hueyotlipan CP. 72050, Puebla, México
E-mail: illinskii@siu.buap.mx

Articulo recibido en Junio 16, 2001; aceptado en February 19, 2002

Resumen

Con ayuda del efecto electro-dptico longitudinal y transversal se
ha medido la electro- y la foto-conductividad en los cristales foto-
refractivos de silenita con alta resistividad. La dindmica de la
distribucién del campo eléctrico en el cristal (detectada
simultdneamente en espacio y tiempo), permite la posibilidad de
determinar pardmetros semiconductores muy importantes tales
como: el tipo de portador de carga mayoritaria, el tiempo de
relajacion de Maxwell (ny=c€)/0, donde o es la conductividad
especifica), la longitud de arrastre (I) de los portadores
mayoritarios, la movilidad (1), la longitud de Schottky (L) y la
densidad de carga espacial (p) que aparece en la muestra durante
el proceso de apantallamiento del campo. Se emplearon muestras
impurificadas con Al, Cr, V, Co, Fe, Nd. Los datos obtenidos de
mediciones electro-dpticas se han comparado con sus respectivos
espectros de absorcidn dptica.

Palabras clave: Efectos Electro-Opticos, Conductividad,
Silenitas Impurificadas. '

Abstract

Using the longitudinal and transverse electrooptic effect we have
measured  the electro and photoconductivity into the high
resistivity photorefractive sillenite crystals. The dinamic study of
the distribution of the electric field in the crystal (time and space
simultaneously detected), permit us to known very important
semiconductor parameters, such as majority carriers [ype,
Maxwell's relajation time (n,~tg/c, where o is the specific
conductivity), the drift lenght (1) of majority carriers, the movility
(1), the Schottky lenght (L), and the density of spatial charge (p)
that appears in the crystal during the process of the screening of
the electrical field We have used Al, Cr, V, Co, Fe, and Nd
impurified samples. The obtained data from electrooptical
measurements were compared with their respective optical
absortion spectra.

Keywords: Electrooptic Effects, Conductivity, Doped
Sillenites.
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1 Introduccion

El desarrollo de la optoelectronica ha motivado un
incremento considerable por el estudio de los materiales
potencialmente utiles en la fabricacién de dispositivos
optoelectronicos. Un lugar importante entre los materiales
con aplicaciones en la optoelectronica lo tienen los
semiconductores con alta resistividad, cuyos - bordes de
absorcion dptica fundamental se encuentran entre la region
del UV cercano al infrarrojo cercano del espectro
electromagnético. Por regla general la aplicacion de estos
cristales estd relacionado con el cambio en la distribucién
del campo eléctrico, como resultado del transporte de la
carga bajo la influencia de pardmetros externos
(frecuentemente pardmetros dpticos). Por esta razon, en los
ultimos afios se han desarrollado considerablemente los
estudios del apantallamiento del campo eléctrico en los
semiconductores de alta resistividad, centrando la atencidén
en los cristales foto-refractivos de silenitas (Bi;,Si0;,
Bi,GeOsg, Bi|sTiOy) [Petrov et al., 1991; Astratov et al.,
1992; Ilinski & Melnikov, 1991]. Los cristales de silenita
de alta resistividad a menudo son referidos como aislantes
por tener resistividades entre 10'°-10" Ohm-cm. La
descripcion anterior es correcta cuando se consideran
cristales impurificados, siempre y cuando la resistividad y
el valor del tiempo de relajaciéon dieléctrica (tiempo de
Maxwell) se incrementen en varios 6rdenes de magnitud;
comparados con cristales normales [Shadrin & Khanin,
1999; llinski et al., 1999]. Al mismo tiempo, la
impurificacién en los cristales cambia fuertemente sus
espectros de absorcidn dptica e influye en los procesos de
transporte de carga. Como consecuencia, cambian sus
propiedades foto-refractivas ampliando considerablemente
con esto el campo de aplicacidén de las silenitas. Los
métodos convencionales para el estudio experimental de los
procesos del transporte de carga en estos materiales se
basan en la medicién de valores muy pequefios de
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corrientes en la oscuridad y la foto-generada, lo cual resulta
ser muy dificil y con frecuencia no es posible realizarlo.

Se han investigado nuevas posibilidades para la
determinacion del tiempo de relajacién, empleando
métodos de medicién electro-Gpticos. Con ayuda del efecto
electro-optico transversal o longitudinal (efecto de Pockels)
se registra el valor de la carga eléctrica (acumulada dentro
del cristal) durante el proceso de transporte de carga de los
portadores libres en tiempos grandes. Debido a que el
tiempo de acumulacién de carga puede ser muy grande
(minutos, horas), los métodos electro-6pticos son muy
efectivos para el estudio de la dinAmica del campo eléctrico
en cristales de silenita con alta resistividad. Por ejemplo,
usando el efecto electro-Optico transversal se han
determinado [Astratov et al., 1992] dos tipos diferentes de
portadores bésicos a diferentes temperaturas y se ha
determinado el papel de los centros profundos en los
procesos de transporte de carga. Los métodos que se basan
en el efecto electro-Optico longitudinal no permiten medir
la distribucién espacial y temporal del campo, como cuando
se emplea el efecto electro-6ptico transversal. Sin embargo,
a menudo se usa el efecto longitudinal por ser mas exacto y
tener una mayor sensibilidad.

2 Dinamica del Proceso de
Apantallamiento del Campo
Eléctrico

La evolucion del campo eléctrico se describe por medio de
un conjunto de tres ecuaciones: una ecuacién para la
cinética de la densidad de los electrones libres, n, (ec.( 1)),
una segunda ecuacién denominada de continuidad para la
densidad de corriente, j=eunE, (ec. (2)) y por Gltimo la
ecuacion de Poisson ((ec. 3)),

_ﬁ(z,t) +u a[E(Z; Hn(z, t)] =0

g) ¢))

T Oz
dp(z,1) E(Gz,0n(z, )]

DA NS L NS AARA A 2

a A pe @
OFE(z,t 1

(z,1) _ p(z,0) &
Oz e,

donde: g es la velocidad de generacion, p es la densidad de
carga espacial, e es la carga del electrén, ¢ es la constante
dieléctrica del cristal, res el tiempo de vida del electrén y i
es la movilidad del electron.

El campo es negativo (£ = ED , ya que la direccién es

opuesta al eje z. Para las condiciones de frontera se
considera un flujo de electrones igual a cero a través de la
interfase del lado izquierdo y una diferencia de potencial
constante a través de la muestra en la direccién del arrastre,
esto es

n(0,£) =0 )

d
[E(z,t)iz =-U (5)
0

Para la condicién inicial, se considera la ausencia de
carga espacial, es decir

p(z,0)=0 (6)

Las ecs. (1)-(6) no permiten obtener una solucidn
analitica exacta, debido al término no-lineal en las ecs. (1) y
(2). Sin embargo en la etapa inicial de la evolucién del
campo, cuando el campo en el volumen del cristal difiere
ligeramente del valor uniforme inicial, E,; se pueden
obtener soluciones aproximadas para £, n'y p. Por ejemplo,
para la solucion del campo eléctrico £ se considera que la
ec. (5) toma la forma:

d
JE(Z,I‘)CI’Z = —Eod y que n= gr[l—exp(._ ;)} y
0

z
g~egl exp(— 7) , asf tenemos

L L

)

donde / = utkE, es lalongitud de arrastre del electrén en

un campo uniforme, 7,, = &€, /0 =(g5,)/ eprg)esel
tiempo de relajacion de Maxwell.

3 Metodologia y Resultados de la
Medicion de la Distribuciéon del
Campo Eléctrico

En el presente trabajo se ha realizado el estudio de la
electro- y foto-conductividad con ayuda del efecto electro-
optico longitudinal y transversal para determinar el tiempo
de Maxwell, definido anteriormente como:
&g,
Ty = ®)
(o

donde gesla conductividad del cristal.

Para este fin se ha empleado una celda de Pockels usando
placas polaroides (polarizador y analizador), que permiten
analizar el cambio del estado de polarizacion de la luz roja
de sondeo que atravieza el cristal. Paralelamente se
obtienen, a temperatura ambiente, los espectros de
absorcion optica en placas cristalinas impurificadas y sin
impurificar.

3.1 Efecto Electro-()ptico Transversal

El método se basa esencialmente en sondear una muestra
con luz linealmente polarizada en la direccién y,
perpendicular a la direccion del campo eléctrico aplicado E
(ver fig. 1).
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Fig. 1 Esquema experimental para la medicion del efecto electro-
optico transversal

El arreglo experimental involucra el uso de una fuente de
la luz de sondeo (1), un colimador (2), un filtro para luz
roja (3), un polarizador (4), un analizador (6), una camara
de video con monitor (7) y un cristal de silenita (8) con
electrodos (10). Debido al efecto electro-optico lineal
transversal la luz de sondeo viaja en el cristal (8) con
modulacién espacial y en fase de acuerdo con el patrén de
distribucién del campo eléctrico E(z) en la muestra. La luz
que emerge del cristal pasa a través de un analizador
polaroide (6) transformando la modulacién de fase en
modulacién de intensidad I(z), la cual es medible. Las
mediciones cuantitativas del campo requieren tomar en
cuenta la simetria del cristal, la orientacién de la muestra y
la geometria del experimento. Para este caso se restringe la
geometria a la que corresponda a una maxima
birrefringencia inducida por campo E(z) cuando el campo
se aplica a lo largo de la direccion [110] cuando la luz de
sondeo se propaga en la direccion {110]; entonces, el
cambio maximo en fase es [Astratov & Ilinski, 1987]:

27
r(z)=| 2=
()=

r
donde 4, es la longitud de onda de la luz de sondeo, ny es el
indice de refraccion del cristal en la longitud de onda 4, en
ausencia del campo eléctrico aplicado, A es distancia que
recorre la luz al pasar por el cristal y v4 es una de las
componentes del tensor electro-Optico. Note que las
silenitas se caracterizan por una simetria 23 la cual permite
tener actividad optica. En silenitas esta actividad Optica es
muy alta (rotacién del plano de polarizacion =20
grados/mm) y se debera tomar en cuenta en /{z). En
presencia de actividad optica, la luz incidente se puede
descomponer en dos ondas ortogonales polarizadas
elipticamente, su grado de elipticidad se caracteriza por la
razén de polarizacion de los semi-ejes de la elipse tan(y),
teniendo una dependencia con la razon de la birrefringencia
y de la actividad dptica de acuerdo con la ecuacion,
tan(2y) = 2y (10)
r

Estas ondas emergen del cristal con una diferencia de fase

de:

n(3)741hE(Z) | ©

A =T? +Q2yp)’ )
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para polaroides cruzados se tiene:

L en? (éJ (12)
1, 2

El caracter de la dependencia I/, en Iy E mostrando
multiples extremos se aclaran si retomamos que todas las
proyecciones de las ondas ortogonales, en la direccion de
las oscilaciones permitidas en el analizador, interfieren en
el plano del analizador. Asi, en el caso de la distribucion no
uniforme del campo eléctrico en el cristal y con valores
suficientemente grandes de E y h, cuando las condiciones
I>>y, una diferencia de fase puede exceder 27 (en
silenitas se satisface cuando E~10° V/cm). Asi, un patrén
de interferencia de la luz polarizada podria aparecer en el
plano x-z del analizador como franjas brillantes y oscuras
alternadas, paralelas a los electrodos (eje x). Tales patrones
se pueden observar con una video camara, grabarlos en una
cinta magnética y analizarlos a fin de determinar la
distribucion E(z). De la comparacion de los datos
experimentales con los célculos basados en las ecs. (7)-
(11), obtenemos los siguientes parametros: /~1.0 mm,
n/1+10 s, L=0.5 mm, ,ur=4.0x10'6 cm?V!. Se encontrd
también que en el caso de las silenitas los portadores
mayoritarios son electrones.

3.2 Efecto Electro-Optico Longitudinal

Para el desarrollo del experimento, se usa el método que
involucra el sondeo de la muestra con luz linealmente
polarizada en la direccién z [001], paralela al campo
aplicado (fig. 2).

Fig. 2 Esquema experimental para la medicion del efecto electro-
optico longitudinal

Debido al efecto electro-6ptico lineal longitudinal la luz
de sondeo en el cristal se modula en fase proporcional al
voltaje que cae sobre el cristal (U,,). La luz que atravieza a
la muestra pasa por el analizador (un polarizador o una
cufia de cuarzo mas un polarizador), después de lo cual la
modulacién en fase se convierte en modulacién en
intensidad, pudiéndose medir la intensidad de la luz /. Esta
Gitima va a depender del voltaje aplicado al cristal, de su
orientacién, del estado del analizador y también de la
posible presencia de otros efectos opticos, tal como la
actividad optica del cristal (el valor especifico de rotacion
del plano de polarizacion dentro del silicato de bismuto es
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20 grad/mm para la luz roja A = 0.65 pm y por eso para los
espesores de nuestras muestras, d ~ 1mm, no se considera, a
diferencia del efecto electro-optico transversal). En la fig. 2
el elemento (1) representa la fuente de la luz de sondeo, (2)
es un lente colimador, (3) es un filtro interferométrico rojo
(1 = 0.65 pum), (4) es un polarizador, (5) y (6) son los
analizadores: (5) es una cufia de cuarzo, (6) es un
polarizador, (7) es un detector de intensidad de luz (un
fotodiodo con osciloscopio o bien una camara de video con
monitor).-La celda de Pockels consiste de un cristal electro-
optico de silicato de bismuto (8) y de una capa aislante (9).
Mediante unos electrodos transparentes de SnO,, (10), se le
aplica a la celda un voltaje eléctrico U~ 4 kV.

La relacién entre I(t) y U,(t) serd mas simple si no
usamos la cufia de cuarzo (5). En este caso podemos
representar la luz que atraviesa al cristal, como la suma de
dos haces linealmente polarizados en direcciones
ortogonales, que tienen distintas velocidades dentro del
cristal. Gracias a esto, después de pasar por el cristal estos
haces viajan con una diferencia de fase /{#) proporcional a
U,(t). Aqui solo vamos a describir el caso en el que la
orientacion del cristal da la diferencia de fase maxima, es
decir, cuando el angulo entre la direccion del plano de
polarizacién de la luz que entra al cristal y eje cristalino
[110] es 45° [Sonin & Vasilevskaya, 1971]. En este caso,

T(c)=2mly, U, )/ A=2U, )/ U, (13)
72
y la intensidad de la luz después de pasar el analizador (6)

sera
U, (1)
U

A
2

donde n, es el indice de refraccién en ausencia del voltaje
eléctrico, y,; es un coeficiente del tensor del efecto electro-
optico lineal, /; es la intensidad de la luz de sondeo que
incide en el cristal, U, es el voltaje de medio onda (para
silicato de bismuto Uy, ~ 4 kV [Petrov ef al, 1991]).. De la
ec. (14) es posible ver que con ayuda de la dependencia de
la intensidad de la luz de sondeo con el tiempo se puede
estudiar la cinética del desplazamiento del voltaje eléctrico
entre el cristal y el aislante después de aplicar a la
estructura cristal-aislante el voltaje externo U. Sin embargo
la relacioén entre I(t) v U,(t) no es lineal, lo cual complica
un poco el experimento.

Con la cufia de cuarzo (5), la relacion entre I(x.y,t) y
U,(t) es mas complicada. Es bien conocido, que cuando se
coloca una cufia de cuarzo entre los polaroides cruzados
con un angulo de 45° entre el eje de la cufia y el plano de
polarizacidn de la luz, aparece el patron de interferencia de
la luz monocromatica, patrén que consiste en franjas claras
y oscuras (las cuales se denominan franjas de un espesores
iguales). En nuestro caso cuando colocamos la cufia de
cuarzo entre el cristal (8) y el polariode (6) con angulo de
45° con respecto al plano de polarizacion de la luz de
sondeo, también aparece la interferencia de los haces
polarizados, la cual se observa bien con ayuda de una

I(t)=]0 cos’ (14)

cdmara de video siempre y cuando el area de la placa
cristalina en el plano x-y sea lo suficientemente grande: es
decir lo suficientemente grande para poder observar en la
direccion (x) de la cufia de cuarzo por lo menos dos franjas
oscuras (o claras); en la direccion normal (y) el tamario de
la placa debe ser del orden de la altura de la cufia. Cuando
aplicamos a la estructura el voltaje externo, las franjas de
acuerdo a la ec. (2), se mueven abruptamente a la derecha o
a la izquierda (en direccion de la cufia de cuarzo)
dependiendo de la polarizacion del voltaje aplicado y
después lentamente regresan al estado inicial por el
apantallamiento del campo eléctrico dentro del cristal, lo
cual causa que el voltaje se reduzca en el cristal y se
incremente en el aislante. Es claro que si aplicamos al
cristal un voltaje de media longitud de onda las franjas se
mueven a un medio de periodo, en el caso general el
movimiento de las franjas es proporcional al voltaje que cae
sobre el cristal, es decir la relacion entre el movimiento de
las franjas y U,.(?) es lineal, lo cual es muy comodo para
realizar el experimento. Hay que notar también que mas
alla de la comodidad el uso de la cufia de cuarzo permite
hacer mediciones con gran exactitud. En realidad, si la
fuente de la luz de sondeo es inestable en la intensidad, en
este caso tenemos una baja exactitud en la medicién de /()
y por lo tanto una baja exactitud en la determinacion de los
tiempos caracteristicos de relajacién del voltaje sobre el
cristal. Al mismo tiempo la inestabilidad del ruido en la luz
de sondeo practicamente no influye en la posicion de las
franjas de interferencia y por esta razdn se tiene una alta
exactitud en las mediciones; por eso todos los resultados de
las mediciones de la relacion del campo en el cristal que se
dan en este trabajo se han obtenido con el uso de la cufia de
cuarzo.

En la tabla 1 se presentan los datos de la medicion del

tiempo 7, de relajacion del voltaje sobre el cristal U,,(1), el
cual se han obtenido con ayuda de la mediciéon de la
cinética del movimiento de las franjas de interferencia en
los cristales con diferentes impurezas. La tabla 1a contiene
los datos de las muestras con impurezas uniformes en todo
el volumen. La tabla 1b contiene los datos para las muestras
con impurezas en la superficie del cristal. Se forma una
capa cerca de la superficie gracias al proceso de difusién de
impurezas a alta temperatura.
Esta operacion tecnologica es sencilla y permite crear en el
cristal una capa bastante gruesa (0.1 mm) cerca de la
superficie con propiedades Opticas y eléctricas diferentes a
las del volumen.

Al sistema de ecuaciones (4)-(6) hay que afiadir las
condiciones inicial y de frontera, las cuales escribiremos de
acuerdo a la geometria del esquema de la figura 2

E(Z,O)z —E,= (15)
n(0,t) =0 (16)

bE(0,1)+ J' E(z,0)dz = -U a7)
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Muestra t5(s) Ty (5) Iluminacién*
No. 3 7+1 441 Si
Sin impurificar 35+5 2043 No
No. 31 5+1 310.5 Si
Impurificada (V) 2545 1543 No
No. 32 2+0.5 140.5 Si
Impurificada (Al) 300420 120+10 No
No. 34 20010 50+5 Si
Impurificada (Co) 400120 110+10 No
No. 35 120410 60+5 Si
Impurificada (Al) >600 >300 No
a)
Muestra 15(s) Ty () Iluminacién*
No. 3 7+1 4+1 Si
Sin impurificar 3515 20+3 No
No. 11 6+1/0™" 3+1/0"" Si
Impurificada (Cr) 45+10/c0"" 2545/0" No
No. 26 8+1/8+1°" 4+1/4+1™ Si
Impurificada (Fe) 50+10/50+10" 2545/25+5" No
No. 17 240.5/240.5™" 1+0.5 Si
Impurificada (V) 20+1/c0" 10+1/00”" No
No. 8 24+0.5/240.5"" 1+0.5/1+0.5"" Si
Impurificada (Ni+Cr) 20+1/20+1"" 10+1/10+1" No
b)

* Intensidad de luz P=10 mW/cm?.

** La relacién n/m significa que n es el resultado de la medicién en polarizacion positiva del voltaje
externo (+ del lado de la regién impurificada), m es el resultado de la medicién bajo polarizacion

negativa,

Tabla 1. Resultado de las mediciones a) Muestras con impurificacion distribuida en todo el volumen del cristal, b) Muestras con
impurificacion en la superficie

La condicién inicial (15) indica la neutralidad de
carga en la muestra, al momento inicial (t=0) cuando se
aplica el voltaje externo U a la estructura cristal-aislante.
Aqui b = die/g;, donde d, d;, €, € son los espesores y la
constante  dieléctrica del cristal y el aislante
respectivamente. Las condiciones de frontera ecs. (16) y
(17) corresponden al contacto bloqueado (para electrones)
de la muestra con el aislante y al voltaje constante U
sobre la estructura. El analisis de las soluciones de las ecs.
(4-6, 15-17) para distintas relaciones espaciales entre el
espesor del cristal d, la longitud de arrastre de electrones
I= utE, en el campo uniforme E, inicial y el espesor del
aislante b que considera -la relacion de épsilon- se han
presentado en trabajos anteriores de Ilinski [Iinski &
Melnikov, 1991], aqui solo vamos a considerar los casos
que tienen relacion a nuestro trabajo.
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Para los cristales de silenitas para temperatura ambiente it
~ 4 10%m®*V"' [Astratov er al., 1992] y para nuestras
condiciones del experimento (el campo E, ~ 10* V/em, el
espesor del cristal d ~ 1 mm, el espesor efectivo del aislante b
~ 0.1 56/4 = 1.4 mm), longitud de arrastre de los electrones /
<<d, b. En este caso la solucién aproximada del sistema de
ecs. (4-6)-(15-17) se puede obtener si suponemos que el
arrastre de los electrones tienen lugar en cada momento t en el

campo promedio E

d
=d! IE(Z, t)dz, y la influencia

0

prom

del campo no uniforme que se situa en la pequefia regién (z <
I << d) es despreciable. En esta aproximacién tenemos una
capa de carga volumétrica positiva con incremento en la
densidad y con una reduccion del espesor en la regién de
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carga positiva en la direccion del aislante, de acuerdo a la
siguiente ec.: :

Be0)=~(.~EJen| )£, a
donde:

E,=E exp o! ;
T

y

E -E =E0(1+%) 1-exp| ||

§

L(t)=[~r‘~"jlo 1-exp ! ;
5 T,

T. =T (1+dj
s VM o
b

El voltaje que cae sobre el cristal puede ser medido con
ayuda del efecto electro-dptico longitudinal y estd dado
por:

19

U, =E,dexp -t (20)
T

B

De esta manera el voltaje sobre el cristal disminuye
exponencialmente con el tiempo caracteristico 7, con el
desplazamiento del campo al aislante, el cual depende
solo del tiempo de Maxwell 5, y de la relacién d/b. La.
cinética del movimiento de las franjas de interferencia se
puede aproximar con la ec. (20) y de ahi es posible
determinar 7,. Si sabemos los parametros de la estructura
con ayuda de la ec. (19) podemos obtener de 7, el valor
del tiempo de Maxwell.

El analisis de los resultados obtenidos muestra que la
impurificacion en el volumen del cristal con las impurezas
de Vanadio, Cobalto y Fierro cambian fuertemente la
posicion del borde de absorcién hacia las longitudes de
onda més grandes; pero con las impurezas de aluminio
cambia la posicién del borde de absorcién hacia las
longitudes de onda més cortas.

Si comparamos con el espectro de absorcién del cristal no
impurificado intencionalmente (ver curva 1 en la figura
3a).

Es claro que la impurificacién del cristal en la region
cercana a la superficie, en principio no permite la
transparencia en el volumen, por eso todas las curvas 2-5
en la fig. 3b estan situadas en la region del espectro con
longitud de onda mayor que en la curva 1 que correspone
a cristales sin impurezas. Al mismo tiempo la
impurificacién de los cristales cambian fuertemente sus
propiedades eléctricas, ver tabla 1.

Un comportamiento interesante por sus potenciales
aplicaciones se tiene cuando la impurificacién de los
cristales es con aluminio, en este caso se tiene una

muestra con buena transparencia dptica y como regla general
se reduce mucho su conductividad oy la foto-sensibilidad es
baja. Sin embargo se ha encontrado una excepcion -muestra
No. 32- para la cual existe una alta transparencia 6ptica junto
con una foto-sensibilidad bastante alta (5, = 1 s con la luz 10
mW) y una conductividad en la oscuridad muy baja (z,,> 100
s).

Las propiedades eléctricas en muestras con impurezas de Al
y Cr, cerca de la superficie, cambian dando una regién en el
cristal con alta resistividad. En primer lugar la impurificacién
de este tipo influye en la cinética de la distribucién del voltaje
U, en esta estructura triple: cristal - capa cristalina de alta
resistencia con Cr - aislante, como una funcion de la
polarizacién del voltaje externo (ver tabla 1b). Si se tiene
polarizacién positiva (+ del lado de la capa con impurezas), el
apantallamiento ‘del campo en el cristal se comporta como si
no existiera ninguna capa; de acuerdo con la ec. (18) y el
desplazamiento exponencial del voltaje al aislante con el
tiempo caracteristico 7. Si tenemos polarizacién negativa
aparece la carga volumétrica positiva en el volumen del cristal
cerca de su frontera con la capa impurificada, por eso
practicamente todo el voltaje cae sobre esta capa del cristal sin
desplazamiento al dieléctrico (7, es muy grande).

a b

- Yo 3 zin impurezas
-Ho 11 Cv

5
- Mo 3 sin impurezas
Nodl V
“No32Al
Ho 34 Co g

—wN—

m[l:m"]

4000 5000 6000 , 7000
Langitud de onda (A)

Fig. 3 Espectros de absorcion de los cristales de silenita
impurificados y sin impurificar a) con impurificacién distribuida en
la superficie; b) con impurificacién distribuida en el volumen

3.3 La Celda de Pockels
Modificada

En este método, secuencialmente se colocan dos placas
cristalinas con orientaciéon idéntica entre tres electrodos
transparentes, para lo cual a partir de una misma fuente se

aplica el mismo voltaje pero con polaridad opuesta (ver fig.
4).

En esta versidn el efecto longitudinal de la primera placa
pura (3) se compensa por el efecto de la segunda placa (4).
Sin embargo el grade de compensacion aqui no depende del
espesor de las placas, no se puede determinar ninguna
conductividad eléctrica por la pequefia diferencia de sus
propiedades electro-6pticas condicionada por la diferencia en
el nivel de impurificacion.
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[010]

[10]

Fig. 4 Esquema experimental de la celda de Pockels modificada

De esta manera se obtiene un puente 6ptico. El valor del
efecto electro-6ptico longitudinal de la primera lamina
cristalina se compensa con una alta exactitud, para el
mismo valor del efecto electro-optico de la segunda
lamina, pero con signo opuesto. A este arreglo propuesto
aqui lo podemos denominar método-zero; como cualquier
método de compensacion, exhibe la mixima sensitividad

para la magnitud medida y permite probar diferencias

grandes o muy pequefias en las caracteristicas del material
electro-6ptico, originadas por la redistribucion retardada
en el tiempo del voltaje en las muestras. Por ejemplo, si
una de las muestras se impurifica completa o
parcialmente, es posible encontrar diferencias muy
pequefias del tiempo de relajacion de Maxwell debido a la
impurificacion.

4 Conclusiones

Se han obtenido los espectros de absorciéon de muestras
cristalinas impurificadas y sin impurificar a temperatura
ambiente; en la figura 3 se muestran los espectros
obtenidos de las muestras bajo estudio. ,

En la figura 3 se representan también los espectros de
absorcién optica de las mismas muestras, los cuales se
han obtenido con métodos estandar (Fig. 3a para muestras
con impurezas uniformemente distribuidas y Fig. 3b para
impurezas en la superficie). Para discutir los resultados
obtenidos se utiliza el modelo que describe a los procesos
de transporte de carga para silenitas.

De esta manera, en el presente trabajo se ha propuesto
un método bastante facil y con alta sensibilidad en la
medicién de la electro- y la foto-conductividad en
cristales electro-opticos con alta resistencia. El método se
basa en el uso del efecto electro-optico longitudinal en
conjuncién con una cufia de cuarzo. Con ayuda de este
método se han medido los tiempos de Maxwell en un gran
numero de muestras de silenita (Bi;,SiO,) con diferentes
impurezas (Al, Cr, V, Co, Fe y Nd) distribuidas tanto en
el volumen como en una regién delgada cerca de la
supetficie. Se ha realizado el analisis comparativo de los
datos de mediciones electro-opticas con los espectros de
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absorcién o6ptica de las muestras investigadas. Se ha
demostrado que la impurificacion de los cristales con
diferentes impurezas cambia fuertemente sus propiedades
opticas, eléctricas y electro-Opticas. La impurificacion de la
region cerca de la superficie del cristal mediante procesos de
difusion térmica permite crear una estructura especifica que
consiste del sustrato cristalino y una capa cristalina de muy
alta resistencia; en su conjunto, este tipo de estructura
presenta propiedades nuevas.

El principal resultado de este trabajo es la caracterizacion
con alta exactitud de las muestras estudiadas. Se cuenta con la
capacidad para realizar mediciones electro-opticas 'y
determinar el tiempo de relajacion de Maxwell para cristales
de silenita impurificadas (Al, Cr, Mn, Ti y Nd) y sin
impurificar. Los valores obtenidos son tan grandes como 10°
s. Finalmente, también se establecié la correlacion entre las
propiedades espectroscopicas, eléctricas y electro-Opticas de
los cristales de silenita impurificados.

En conclusién cabe destacar que la técnica de medicién de
electro y fotoconductividad basada en los efectos
electroopticos que hemos descrito en presente articulo puede
ser aplicada a un amplio rango de semiconductores sin centro
de inversién y con alta resistividad, tales como ZnS, CdSe,
CdTe, GaAs, GaP y otros.
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