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, RESUMEN .

Se propone una. modrflca016n al método de Harris para estimar la flgura

“inversa de polos (FIP) correspondlente a la normal ‘a la superfxcxe de una

uestra cuyo patrén de dlfracc16h ha sido tomado en la dlSpOSlcién de )
Bragngrentano. La modlflcac16n consiste en “la mode1a016n de la FIP comg
superp051016n de campanas gau551anas, ajustadas a la data experimental .
"segﬁn un crlterio de. minlmos cuadrados. Se. descrlben los. proqramas de con-
puta&ora con lds cuales se ha 51stematlzado e1 procedimlento Se presenta

-an e]emplo de apllcac16n del método.

n ABSTRACT _ _ _
. A modiflcation to ‘the Harrls Method of-inﬁerse;PoleiFigure_(IPE}ZQ‘- _
'estimatlon is proposed IPF- correspondiné to tHe normal-to sampie'Surface.
in . Braqq—Brentano conflguratlon is considered The prbpose modlflcatlon '

) surfaces, fittlng the experlmental data accordlng to. & least—squares
;algorlthm. The assocrated computer programs are descrlbed An appllcatlon

i example 1s presented IO ;:‘>_-_f.
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'INTRODUCCION AL

o consists of the- representatlon of textures 3 a superp051tlon of. gauss llke'

M3

El problema fundamental del ané1131s de texturas es. la determ1nac16n de

la Fun016n de DlstribuCLGn de Orlentac1ones (FDO) que caracteriza estaﬁis—_

tlcamente la estructura orlenta01ona1 del pollcrlstal cons;derado ~La

'solucién de ‘esta’ tarea,_tamblén 1lamada Inverszén de Zas Fzguras de Polos,

o



e v

permlte la pred1cc16n teérlca y 1la: optimiza016n de . las propiedades fisicas
de mater&ales texturados, los estudlos fundamentgles de transformaciones,' _
estructurales en aleac1ones, cer&mlcas y semiconductores y “la investigaci&n".w

r ..

geofisica de procesos de metamorf;smo en.- rocas.,.

El método habltuai de obtenc16n de 1a FDO en los 1abo ] ”ios de difrac-‘
016n de’ rayos K o neutrones con31ste en la medlclén con
textura de las Figdras de- Polos (FP) y el: ulterior tratamienK

zado de estas. para - calcular los, ceef1c1entes_ del ﬁesarrollo en 'rmwnicss S

esféricos generalizados de: la FDO.~ '

cristales. .4_Vj,.-‘;35‘ ”~ .;:;jj.i‘lf ”g“'“ .“_K-p
. La. Figura Inversa de Polos {FIP) da una caracterizachn alternativa d
; la textura la cual contlene una 1nfermac16n importante ‘sobre la estructura -

_del policristal El promedio policrlstalinolde propiedades fis;cas uniaxia—
les (médulo de. Young por# ejemplo) se obtiene directamente de 1la FIP asoc;ada

A la dir@cc16n de interés.

En texturas de fibras, 1a FIP es equivalente a: la FDO Normalmente ‘1la
_FIP, sé'Obtiépe del mlsmo juego de coeficientes de la FDO calculados a partir

de las FP.;: T SE _g._:*,, DIRTINE R ,;;fg R o

En este trabajo se propone uan- método computarlzado, répldo y senc1llo,‘
de estimar la FIP correspondiente a la hormal a la superficie de la muestra,ﬁ,_
a-partlr del patrén dlfractométrlco obtenldo por reflexién de los Iayos-x o
‘o neutrones en dlcha superflcie._El método es v&lido si la textura esta
formada por la. super9051c16n de unas pocas componentes.blen deflnldas. 

La utllidad del método es~m§xima en texturas de flbras aflladas, donde -
se puede llegar a- resolver el problema del an&llsis de textura en. un. tiempo.
_ de medlclén del orden de” un 10 % del tiempo necesarlo para el método de o
' med1016n de 1as FP. Adem&s no es necesario el uso de un gonlémetro dg

i textura. S .

. FUNDAMENTACIGN BEL METODO ALGORITMO Y PROGRAMAS

Sea: un pollcrlstal cualqulera La funcxén de distrlbucién de orlentaclo—
nes f(g) esta definlda en el espa01o G de las orientac1ones de Euler, de

moto Qe /14
[ f(g)dg =1, Ag = —Lli.sen ¢ do, a0 do, - (1)
: con 5 . | o . ) -
| G0 590,521, 0SS (2)



L Si todas 1as cristalitas poseen igual forma y tamaﬁo, entonces f(g) es .
o ta densidad de probabilldad para una cristallta de la muestra, de poseer la ..

N .’ . ~_‘- POTI

r"orientaczon g. e ‘l"ff—- R fwi .y’_: o ‘.f

.ﬂ Si la dxstribuc16n de orientaciones posee la llamada simetria de fibra,

l;entonces f{g) resulta independlente del &ngulo @1- Para este caso, .a partir ]” o

de f(g) se obtiene 12/ como caracterizacién bidimensional de la textura a
_1a Figura Inversa de Polo R{ﬁ) asoc1ada ‘al. eje ‘de simetria de fzbra de.

la- muestra. Porrdefinicién la FIP eg-la” 1ntegral de f(g) ppr todas las-; _
,orientaciones de G ‘para’ las cuales Ia’ dlreccién cristalina ﬁ es paralela a

ﬂ la - diréccién de muestra y, con y constante.luﬁ) da la densidad de’ prebabi—;‘ f:f~

_lidad de que las diferentes dlrecciones cristallnas h.sean paralela a una _
;direcclbn determlnada en- la muestra. En nuestro ‘caso 1a dlreccidn seleccic-
_nada es 1a del eje de fibra (?—6) : LRl -

I

o Para texturas de fibra, el método habitual de determinar R(h) es a':
,través de Ta medlcién de’ Ias flguras de polo § (B,w) Yy la‘bbtenciﬁn a; partir
,'de esta’ de los coef1c13ntes C1 del desarrollo en armdnlcos esféricos Tl de -
o la FIP En férmulas. j;'x' S f:”l'ﬁ":'fff' : o : -
R(ﬁ) 'z ”w;-j’ cmym(h) ”; J1‘_f'“'ff,: N T
: »: 1 0 == =1 Lo e B e
Harris /3/ ha introducido un método rapido de estlmar la FIP midiendokrl
':solamente los puntos correspondlentes al eje de fibra de’ las figuras de

eten:

“donde:

‘ﬁﬁriO).'= 1ntensidad del plco h en la orientacién y*ﬁ, con la muestra :

"texturada. ;-ﬁ Zf'ﬁ” ;Q*f_';;_'?,
20) 7 lntensidad correspondlente a- la anterlor, con la muestra sin f
i-'y_? - textura.r.“”*'-,:;f;:a EERR e s '
Asi .= elementO—de sﬁ?érficiefdé.ia=ésfera.ﬁolar ehréi:eﬁtornotdevﬁi L

Empleando (4) es” 9051b1e representar 1a FIP de manera aprox1mada, en-
'erminen en.un experimento de:
4osibién'de'Bragg4Brentaho);;

=tantos puntos como méximos de Bragg se ;“
._ AdifractcmetrIa 51métr1ca por reflexién (

Conocida 1a FIP en un., nﬁmero ldmitado _
el problema ‘de encontrar 1a superficie R(h} que mejor represente ‘la data

puntos debe resolverse entonces

o experimental Bunge /2/ pr0pone el desarrollo en armcnicos esférlcos (3),
_donde es p051b1e hallar lqs primeros coeficientes C apartlr de los R(E )

conoc1dos.-' - _ -,_- : T . e S

“polos.. Este: método propone para Rlevaluada en la dlreccién ﬁ la apréx1ma—_LT-¢ gﬁ




Aqui sugerimos adoﬁtar una tendencia actual empleada en el anﬁlisis de 2
las llamadas Temturas Fantasmas, consistente en.representar la FIP L
mediante funciones modelo 7147, "' buscar espec[ficamente 1la superposicién v
de superficies gaussianas que mejor se ajuste al conjunto de puntos R(ﬁ )

dados, segﬁn un algorltmo de minimos cuadrados.; .

-

_ ‘gl algoritmo propuesto ha sido sistematlzado con los programas MODEL y
REDUC esdritos -en ' lenguajes MS-FORTRAN: y BASIQ—NGB Estos se ejecutan en -
microcomputadoras NEC" PC- 9801F con 256kB, el diagrama de bloques de- MDDEL
se muestra-en la flgura 1. El esquema general de trabajo es como*gigue-
Se ‘representa la figura inyersa de polos mediante la: superposiciﬁﬁ de un.

nfimero limltado de campanas gaussianas cuyo solapamiento mutuo e
ciable. La expresién matemética de: estas componentes es la s;guiente

o Y(ﬁ)

¥(0,0) = v, exp(—ssz)' o "r;; 7__I71§yii:

'donde Yo es la intensi&ad b4 9 se asocia al semiancho W segﬁn°

w

B8 es la distancia angular entre el punto de observaclén ﬁ Y el centro de
Jla’ componente considerada. T ._,. :.  B

‘La medici&n de intensldades Pﬂ (0) en la muestra texturada y Pﬁ (0)
i

en una muestra aleatoria permite proponer para 1a FIP una funci6n del

~ tipo t5). (o una superposicién de tales func;ones} "de modo. que la super—

 ficie modelo se aproxime satisfactoriamente a todos los puntos examinados.=
Se exige que: : _ DR ' - o '

'12 {1n(YexP/Y )+ Baz} B R ¢ 1

" gea un mimino respecto de variaciones en\YD y B AquI'
| fo?:= (o;/ﬁ+ (0) -;J ;. _ S )

El programa MODEL resuelve esta tarea a partlr de la colecc;dn de YEXP ;

dados por el experlmento. Habiendo determinado los parémetros de las diferentes,
“componentes de la textura, se efec?ﬁa la superPOSicién para calcular la FIP - .
”resultante.,Se halla el factor de’ discrepancia R- S o T
' ’ L f_w' _ z lYexp - teol :
o R=. _ .Joo - o
: R Y % e

Y se le ‘da’ al investigador la op016n de afinar en el caso de gaussianas
'fsolapadas el ajuste mediante mod1ficac;6n iteratlva de los parémetros de
;entrada. Un . vez obtenlda ‘una c01n01dencia satlsfactoria entre los datos
experimentales Y. la‘modelacién se ‘norma 1a FIP y se graflca en el 1mpresor.

6




'i
MODEL vy REDUC admiten simetrias cristalinas cﬁbicas, hexaqonales Yy

'tetragonales. Han proporcionado resultados satlsfactorlos en texturas de
mediana intensidad formada ‘por la superposicidn de hasta 3 plCOS.

-

',APLICACION » : = — — - — .
' El método propuesto ha sido’ aplicado a textura de fibra dg'mateiiales k
con estructura cristalina cﬁbica, tetragonal ' hexagonal Los resultados
han ' sido comparados con los obtenidos: por el m&todo habitual de 1as figuraﬁ
de. polos /5//6//7/ coincidiendo satisfactoriamente con estos en todos los
9 casos de texturas afiladas. Como ilustrac;ﬁn exponemos a continuaclén el
" caso del Zirconio presentado en, /7/ ‘ '

En’ esta referencia la muestra bajo estudio fue examlnada por d;fracto-
metrIa neutrénica de tiempo de vuelo, midiéndose sus figuras de polos con
el empleo de un goni&metro de textura. Sigulendo el método de Bunge se .
fdeterminaron los coeficientes de textura %m 4 de ahi se sintetizé 1a FIP,
que se reproduce en la figura 2. # SR -.?-;.~__‘_-~‘ o : _ .

para aplicar el método, aqui propuesto se tomaron las intens;dades difrac-
‘tadas asoczadas al. eje de fibra de la muestra textuxada ¥ se dlvidieron por
3las correspondientes a una ‘muestra aleatorla. Los valpres asi obtenldos _
_fueron pioteados enla: proyeccién estereograflca del trléngulo irreducible
" 'de la simetria hexagonal obtenido con el programa REDUC el cual e muestra
‘en la’ figura 3. Dando estos datos al programa MODEL se obtuvo la flgura 4

‘La seme;anza de esta con ‘la figura 2 es evidente.\

-

El factor de discrepancHa entre 1os datos experimentales y la funcién .
modelo de;a.figura 4 es R = 16 % .

La presentac16n de- esta. aplicacidn vale como muestra de las posibllidades -
del mé&todo propuesto.' . : s

I
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== 4 " Figura 4. FIP obtenida cen el programa MODEL
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Los efectos de saturacmn en - la lmea de;f_.f

-'\absorc:dn Mossbauer A |
L Un algorxtmo para su tratamlento
numerlco | 12t |

R, Reguera y'C Diaz, Centro Na01onal de Invest19ac1ones Clentificas

, Se dan expre31ones analitlcas para la evaluacidn numérica de los efectc&
- de- saturac16n en 105 parametros de la. linea de absorcidn M&ssbauer. Las
flineas de’ 1la- fuente Yy del absorbente se han supuesto Lorentzianas. Mediante
 esas ecuaciones y un patrén 1nterno €58 pcsible determinar el fastor-
'Mbssbauer-Lamb del absorbente., . : ' B i

. 'ABSTRACT

. -a

Analytical equatlons are glven for numerical evaluatlon,of the saturation-
seffects in the Mbssbauer absorption line parameters. .The source and
absorber lines are. assumed to be- Lofentzian By means of these Equations and
' an internal standard the absorber MBssbauer-Lamb factor can be measured

5

1 NTRODUCC 16N

En las técnlcas analitlcas én las que, midamOS la transmisibn to disper—_"
- s16n) de un haz de particulas o radlac16n ‘a través de la muestra analizada,
.generalmente encontramos Efectos de Saturac;én que diflcultan la determi-
nacidén cuantitatlva de la poblaclén de aquellos elementos que interaccienan E
con el haz 1ncidente. Tales determinaCLones ‘en- prin01p10 ‘son- posibles a tra-
vés’ de mediciones de la 1nten91dad de la seﬁal a .qué dicha interaccidn -da
1ugar;‘ L ' )
13



o Estos efectos ‘sSon ‘una consecuencia ae que no toda la- poblaclﬁn capaz de
'.*” interactuar con el haz incidente, estd en 1gua1dad de pOSLbil;dades para - .

" hacer1o. En espectroscopla Mﬁssbauer en particular, la saturac16n debida al
espesor flnito del absorbente, afecta a todos los par&metros de: la 1inea
de absorclén resonante, es decir, a su érea amplltud, semi—ancho y centr01#
de, y por con31gu1ente a la forma misma de la 1fnea. (tipo de funcidn capaz’
de descrlbirla). ‘De estos parﬁmetros, el menos. dTectado es el centr01de, el
que en la ‘mayoria de los’ prohlemas pr&cticos puede suponerse 1ndependiente.g'
del espesor del. absorbente. ' . . _." : -

El lsétopo gamma—resonante ‘en una muestra dada, puede encontr gse dis-
N tribuido en posiciones estructuralmente no equivalentes y/o con mis de una
- valencia. Esto origlna que dicho 1sétopoxpuede estar- ‘en‘un- nﬁmero “NSM“ deﬁ
estados energéticamente diferentes. Cada uno de- estos ﬁrtimos a su vez
_ puede desdoblarse en variossubestados endependehc1a de los campos que
'interactﬁan ‘con’ loé nﬁcleos resonantes, com” oeurre por ejemplo en la
transicién 172 > 3/2 para el $7Fe en una fage con ordenaplentd magnétlco,
‘en que a cada uno de sus estados le es caracteristico un espectro de seis

1ineas (sexteto).

- En: este trabajo se presenta un tratamlento Smellficado a’ 1os efectos de
- saturac16n en el- &rea de 1a' 1Tnea ‘de absor016n MBssbauer, con’ el propéslto
‘ de’ facilitar la determinacién Cuantltativa de la. poblaciﬁn del isétopo
resonante en los: dlferentes estados en la muestra anallzada. Este’ tratamlen-
/to, se Lundamenta en expresar el &rea de la 1inea como ‘el™ producto de dos
factores( )--un factor “Al“ que depende llnealmente de la COncentracién,del
156top0 resonante en el’ estado estudiado, y un’ segundo factor “TS" que mlde
en’ cuanto la saturacién desvia al &rea experlmentalmente meﬁida del. compor—.

tamiento ideal dado por el prlmer Lactor.-

4 -

CALCULO DEL FACTOR DE SATURACION

, Cuando el ensanchamiento “de la sec016n eflcaz de absorc16n es del tlpo
Lorentziano, el area de 1a 1inea de absorc16n puede expresarse como( )

N . H

: _'A;:, A, + T8 - e PR 1)
 donde : 7 | ;‘.
Capeleeng . L @
5 . KU AR S Tm t] = (Tn.t Ay
L : Cims s exp |- R BT |ZReg e TR egh G
R e"'_t-p [ Ty _2} {-“[ra 2}* 1{1"3‘ . z” <13

El signiflcado de los simbolos que’aparecen en las ecuac1ones (2) y(3)
es 61.. 31guiente.:

-

fs: factor M&ssbauer—Lamb de ‘1a fuente[

14:_-4 L,



. : EEN = - . L= R ", . . . .o i o
SO : L SN .

: tf:kespesor especiflco ‘del absorbente, _
Tht seml-anchOtnatural de la’ 1inea Mﬁssbauer, - - _ ) 3
Fa. sem;-ancho & la secc;én eflcaz de absorc;én Mbssbauer del absorbente-  ;

'Ig. funcién ‘de Bessei de orden cero con argumento 1maginar10, _ o
funci&n de Bessel-de crden uno con argumento imaginarlo ?__;v%*;é~-f”¢

' En 1a- tabla T ‘se dan los valeres que ‘se thlenen para TS: cuando 1a e
'féxpresidn (3) se evalﬁafpara diferentes valores de. “t“ y."P “! S

Tabla I

ZValores de TS| en funC16n de_"t“fff"ﬂat%fl_’"

N -

16,01 ?"p;g9755;e;é983;:n saea =g, 99941jfp£9996 .0,8997 . 0,9998 |
) o,t0 1 0,97567 0,9836 0, 98773f10 9938 . 0,9959 ~ 0,9969  0,9975
| 1,06 | 0,8015 0,8577- 0,9412 0,951 " 0,9600 0,9697 ' 0,9756 |
| 2,000 | ¢,6737 0,7529 0,8015 '0,8891 ' ©0,9232 0,9412: " 0,9524 |
| 4,00 | 0,5238 0;6122. 0,6737. -0, 8015 ~0,8577 0,8891 . 60,9092 | °
] 6,00 | 0,4398° 0,5238° 0,5865. 10,7310 - 0,8015 . 0,8428 - 0,8700 | _
| 8,00 _ 0,3857:.0 4634 : 0, 5233&;39,6731'",0}7529ﬂ:q;sojs.. 0,8342 |

1o,oq___rd;3475? 0,8194 0 4766.“gp;6232,?50;7107  b;7644‘f'o 8015 R

..7\7 e

- En espectroscop1a M&ssbauer1es frgcuente el empleo del términORabsorbente
delgado para de51gnar aquellas;cond101ones en las cuales el espesor de la.
muestra4es tal gue los efectos‘de saturacién son desprec;ables; Sin embargo,
cuando el absorbente puede ser;con31derado delgado (TS A}, es necesario
tomar en . cuenta otro. efect? no menos importante, la no homogeneldad en el

2

espesor del absorbente . cuyo tratamlento no es menos diffcil que el

. debldo ala’ saturacién. De modo que en cualquier caso, para el empleo de .- K
espectroscdpia Méssbaue; con flnes de anélis;s cuantitatlvo en poblac16n
- de: sitlos,'es necesario someter el espectrg experlmental a una rlguros&-'

- eiaborac16n numérica,que generalmente se’ puede reduc1r a una comb1nac16n

de correccxones por saturaC16n y desdoblamlento &el espectro en sus lineas
T ST Ll . L N

-

componentes.rri, e
. : Y : . : : : ;
Supongamos que se - tlene una - muestra EB la cual el 156topo gamma-resonantef
se encuentra dlstribuldo en NSM estados y deseamos determlnar qué fraccién -
del total de estos 1sétopos se encuentra en’ el i-&simo. estado. Supongamos
adem&s, qug el solapamlento y el espesor del absorbente son tales- que en-
: i 15




una primera aproxima016n podamos tratar los efectos de saturacién en cada
lInea por separado. Para ello es’ necesario en primer 1ugar, obtener el

’ *%

_*f Al determinar\el valor de "Xr(I) ;
 Ts/xr(I) Y TS(QXr(I)!, y por tanto 1os valares 1ineales de las éreas
-,experimentales "Aie(I)“'se obtxenen segﬁn.lm L

.wv{;f§b1; 

: De modo que la fraccién de 1sétop_s resonantes en el i»ééimo estado se -
-__;determina medlante..";___ﬁ e }K L  ;» ,;_ . 'A‘_ e e
e T L ST Az (I)/fa(]:)

S PR 1 ¢ B =
R T T S 1 (Aww)/fa(crn

-

"siendo fa(I} el factor M&ssbauermLamb correspondiente a dlcho estado.3-

El valor de fa(I) no es pesible calcularlo a partxr de los datos ante—
riores debido a que A&e(I) Y. Xr{I) no son varlables 1ndependientes. El caso
. NSM - | es una excepcién.;;

'] Para determinar el valpr‘de “fa se puede emplear alguno de los métodos*'

feportados en la l}teratura(z 12)

o emplear el presente algoritmo en combi—
,naciﬁn con -un esténdar 1nterno.:Es decir, preparando un&’mecha “ge’ propor-
Jcién coaocida entre la muestra a 1a que. se 1é desea determlnar el factor .
Mﬁsabauer-Lamb 'fa“ y una sustanc1a patrén para ia.cual se conozca dicho>
factor.., : ' ' ' '

Y

16




- DETERMINACION DE fa - ' f”J Co

.

Este es un- par&metro que tiene 1mportanc1a en el estudlo de algunos fenc— o
‘menos dlnamicos en espectrosdopla Mﬁssbauer, tales como difusidn del isﬁtopo

7resonante, fendmenos de relajac16n, gtcétera. -'{

v.semi-ancho de la linea experlmental con Fa. ‘Por sem;—ancho de la linea sé:

entlende el ancho de la linea tomado a 1a semi~altura del maximo de absor-

L

' cién’ resonante.-

Ny La ordenada de la. seﬁal de. ab%orcxdn M&ssbauer para cada valor de la s
energia Doppler mgh lmpartlda a 1a fuente viene dada’ por 1a Integral de

(1),

"_Transmlslén, que para el caso que nos ocupa se expresa como

- “f-_-jr*fd (E+S—E )2 +(§T\ - -;,‘-_ (E-Ea)2+(ira) S
,&6hééjfg. es. el seml-ancho de 1a lInea de la fuente.x*'
‘QTInttcduzbamos'Ioé_sigpieﬁtés gambiQS de variablefén'lafékpfesién}lsys L
T Pa.!F: ' -7t;_“"f§;€:7_;?35'3 T . Ts - 3
g 2(E-Eg) Do Zst L e 28, ,
: . o I's . o Fae o - Ts
con lo.cual se: transforma en.iff-”_”'  '
R _ E(i)" : f “*—-—}L““—— R e (9
S s j-a— T (Y+Z)2+1 - Hy-8)?y, e o
El ¥alor de "&" mide la- energia de- los nﬁcleos resonantes respecto a
la’ fuente, en unldades del semi-ancho de la . 11nea de emlslﬁn Es decir, nen

,es proporcional al* corrlmiento lsomérlco de los nﬁcleos resonantes respecto

v

a la fuente. Coe -‘=: - _;-: 'ﬁ' ;_‘f” <Q' o

Con 1os camblos de varlables anterlores, el calculo del semi-ancho il WL

'fde la linea de absorc1én se redmce a computar el valor de_"zr que es rlll'T

de la func16n F(z} dada por

TR F‘z’ 75‘?’f?aiji‘¢¥.%ld f:n~.;§;.._ N U]
y lueqc tcmar en cuenta que P_= zrps B ’f{f DR }' g S -
'-; Sustituye;do 49)‘eﬁ_(*O)IYfreaG£upahé§:$;'obtiéﬁe,'   )
Flz) = 1 [ay {- 1 ‘,; _4 NS R | eééé{¥\._'T;5 | -1
: 5 (y+z) +1 - (y-2)°+1 v TjJ , (YY) 1) S
) g -. | 17 : | | .':_ _:. .
EVa

my

Para determinar el valor de Fa es suf1c1ente estudiar 1a dependencia del




: DETERMINACION DE Ta o e

. . . . - P

Este es aun par&metro gue - tiene 1mportan01a en el estudlo de algunos fenb- -
'menos dln&mlcos en espectr0500pia M&ssbauer, tales como dlfusién del isétopo

resonante, fenémenos de relajac16n, etcétera.

-cidn resonante.

_dondeig:

con lo cual se.

. Elgﬁélor de
la fuente en unidades del semi~ancho de 1a 1inea de em;s;én. Es decir,

a la fuente.

Para determlnar el valor de Fa es suficiente estudlar la dependenc1a del
- semi-ancho de la linea experlmental con Ta. Por sem;—ancho de la linea ‘se..
entiende el ancho de la linea tomado a la seml—altura del méximo de absor—-

. La ordenada de la- senal de ab%orcidn Mﬁssbauer para cada valor de 1la ~
energia Doppler “S“ 1mpart1da a la fuente v1ene dada por la’ Integral derﬁ'
Transmlslén, que para el caso que nos ocupa se expresa como( '

_ ;L' '¢f  “7_"_
: fs'ithg; Jf“"” _dE
T e (E+s E, )2+(5T\

es el seml—ancho de la linea de 1a fuente.:"k

",Jntrbdugcamos'Iqé_Siguientes qaﬁbiqude variabie'éﬁfia;ékpfesién?(d)i

—t rarn'

(E-Ea)2+$%Fa) l

- :ZlEg;Esfi

o o T
- 2{E-E§) L _Tg -
Fg-. 7 o Ta

transforma. en: °

-

o 1 &:."_dz'ff'{-"'
<fsi1 -5 [ exp

Ry (y+z)2+1

Ay-6) 2y tet

"§" mide la- energia de<los nﬁcleos resonantes respecto a

;es proporcional al corrlmlento isomérlco de los'nﬁcleos resonantes respecto

Con los camblos de variables anterlores, el calculo del Bemlwancho Ml
ide la linea de absorcién se reduce a computar el valor de "zr" que es tal:

.; de la func16n F(z) dada por

y l@eg@-tomar_en.cuenta que T

Sustitﬁyéndo'(93fép‘(10§ Ve

i

'-_F(z{' E(z) =} E(0)

Zxls - T C

y+z)iat (y=z)%+1 y2+1J'

BEY AR

P

réagfupandbﬂse obtiene,

0o



':donde se ha omitldo la dependenc1a con 36“ pues es blen conocldo que el
'a-semi~ancho de la 1Inea de absorcién es independlente de su centroide.-

'-Qsatisface (11) cen

C

S ral” (8). pox
": 3deerados al resolver la

; en 1a eJecucién del programa._El progjff;f

'“tamente con programas,de ajustes
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Se propone la forma que debe :
;fc;néticos de” creclmlento por nuclef'
'fse confirma por la compatlbllzéad

fKisainger s ecuation'frcm’twb dif'erent m'thods.~ j:ﬁ;-j_ '“'\ ;!-'ttr-‘" ﬁ?

‘.’._-nn‘nonucczau

f}f'i-'  Para la descripeian de las reasciones, ‘en’ 1as cuales 1nterviene al
i ';'menos una fase sﬁlida, se utiiizan diferentes modelos cinétlcos caracte—
'f"rizados por las fum:iones f(a] y g(a) _——— B ST '

K;‘l Los mecanlsmos que reapanden a la ecuacion de Awraml, y que descrlben, 
. el crecimiento 59’105 nﬁ¢18037 ‘se repcrtan £4 5] por lo general con: la
funci&n .f €_ P SRR R

- :  '-* _ - ':,:  :-{;f; 57; ;;ngg ”  f{_-{:?'




- &onde n es el coeflciente de Avraml y puede ser igual a- 1, 4/3 3f ,“2,; ;
etcétera segﬁn la nucleacién.. S TR e

—_—

§ésték [1] propone la forma 75: . fx;. ;;

3 p -

f@(u) -'—ln (1-aaa1fn YL j;?j_" ,é-ﬁ,_wileiltf

_ Para 103 cr901mientos bidlmensional y tridimensional en 1os cascsyde  “f_
.ff.velocidad de nucleac16n constante con’ 1ncremento lineal de’ lqs aﬁ lses:g-ﬁg‘
nt= Z, 5/2 para los- modelos (G2,G7) Yy de velecidad de’ nucleacién ! “ _ _
f551n incremento del nﬁmero ‘de: nﬁcleos n=1, 3/2, para los modelos (G1 GG) ' 2
4 n=5 {GS) para el caso de nucleacién—crlstalizaciénx Ademas cuanda es
; decisiva la velocidad de incorporaciéh quimica de los productos reaccionan—.
" tes dentro de la fase que. se. esté formando-n 3 (G3} y fi=4., (Gé)._Ello es.
v&lido para veloc1dad de nucleacidn constante que produce un incrementg S
lineal de 1os nﬁcleos._;[gm -_ o o Pt S ‘ L s

f; ks Es necesarlo entonces hallar las expresiones de g(a) para 105 modelos
' citados, de acuerdo . con 1a aeiinicién -(3)" partiendo de las’ f(a) propuestas
por [11 Y- comprobar su validez, para le cual se compara 1a ecuacién gene-s:'
i rallzada de K1531nger por dQS métodos dlferentes. =5 ' :_ .;;\ - .
' : T R T A R Vo e TS
L DESARRGLLQ '} - .f'.: -'*W'47"‘ — "f S . -'*’“-:77"
' V,Para f(a} (1--oc)[--ln(1--a)]1 11“(4) dadas en’ su forma general El]
tenemos . r _';' a/"f= ;,g.: ; : S B : ™. : :T: T w
. g(a],? f* £- lﬁ‘11f;];.___, —a RN
i : ; 95 GO T L e T
g:f'; . . g(u) % n[(-ln(1-a)}1/n:;. S ﬁf"1_ o (5)  _'

Para el modelo Gz por ejemplo O

(1*&)[ 1n(1-a)f/2 T R

ﬂ'

| f(a;

e integrando se obtiene o

| g(u) 20 1n(1-a)31/2 o L :1_?,‘ ey

1o que se- puede obtener también apllcando la forma general {5).;

' De 1a misma forma se comprob6 que para 1as f(a) propuestas por §estak_
deben corresponder las g(a) que se” indlcan a continuacién.‘;aj

.-f'_.“ . . .:ug(u) = ’3f—ln(} 3}31/3 o (7)
| | et gla) g 4(-1n(1~3131/4 | RN OB
. \ ‘. i . o 22 ... 5 ’ - 4T . M




C

B T RNY-C g(ai *5{,1n(1 a)}"s R s o
R a6 ;; g(al 3/2[ 1n(1 a)]2/3 JIQ';z_'}Fﬁf 'i'(ﬁof“fﬂ

,;IG7 Sglay = 5/2= ln(1—a)]2/5 15*5,:3?7h (1117'f

~ll'

!l

¥

ﬂesde otro punto de vista si consideramos correctas 1as g(a} dadas en-;"-T e
la forma (2} entonces las f(g) [1] no se corresponderan .con. estas;\y te-l
= iniendb en cuenta que f(a)-?/gr(a) deberian expresarse como._ S

"f(ct) =’ (1-&){-111(1 a)]1'1/n (12)

: a

T e Y- fia} 4c1-a)£—1n(1-a111/2 -

miento de g(a) por Sestak, s; no haymerrcres

'f'_f[1} consultado para los modelos cztados.ifgf

11%“[@(?; r}g?j%?;fﬁ“ RTmax R
R \ f'{amax) - ":': R i ¢'; ST
{1 - mRTmax/ET :~j S -_,hj_.f g LA

N Tomemos m-O de acuerdc eon: la considerac16n de Arrhenius, utilicemes DL,

Jg;f(a) de acuerdo con 14) . y apliquemos el método a un caso concreto-'veloci—r '
. dad de.nucleacion constante que prpduce un lncremento lineal del nﬁmero -

:de nﬁcleos para el modelo G3 (crecimlento hldimen51onal del nﬁcleo)

ffa) Ii-a) [ ln{1—a}3273 ?;ff*_f '*jf-:” |

'-1¢ﬂ t 1n(1-amax}32/3 §n;%¥nli‘&@§§)jfj/3 l-f" . "g’}

'FLuégd,fla_ecﬁaéiﬁn ggﬁeralizédéfsé£&;3f"

ln[B/Tmax] ,}Q€TTETTT RTmax & ?n {Elln(1~amax)]

B

:a ; e "IE;,ﬂ:Z 'ﬁ'fﬁ7;5 "j  )*5- f?:;f%ﬁi?lﬁ(iiam§3{3;1/3} .ag:(j4y .
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RESUMEN ' : e ———e
A Se reporta el régxmen 6pt1mo de traba;o de/’ha columna de. pur1f1cac16n- .
: de gases, capaz de establecer ‘una pre516n parc1al dé oxigeno de 4 5 x_;;_

10”5 atm por/eSpacio de m&s de 6 horas en and fIUJO 6e Argén de 1 L/mln

Para la mediC1§n del: nlvel de oxigeno en el gas, ‘se construyé una celda -

‘de. electrolito 561160 ‘de composicisn 0, 85 2r0, 0,15 CaO. Se repor+an laer :

L)

ot condlclones 6ptimas de: medicién de dlcha celda.

10‘5 atm for éver 6 hours‘ an Argon flux of 1 L/mln . A selld electrolltlc'
' cell with com@ositlon 0,85 Zr02 0 15 Cao was dev1sed 1n orﬁer ta measure

the oxygen 1evel in” the gas. The optlmal condltions of measurement for

this cell are repcrted ) ! ' '

: NTR 0D u ccro N

En la obten016n de diVersos materlales en el laboratorlo se presenta
frecuentemente el problema de purlflcar y controlar los_niveles de oxigeno
T en. la atmésfera utllizada. Para ello es necesarlo utlllzar eflclentes .

sistemas de . purlflcac16n de gases y métedos exactos de medlcldn del grado

de puflflcac16n alcanzado._;'
A



T Unc de los sistemas_de'medxclén de: co'yentrfflén de oxigeno més sens
VZbles y exactos, es e sgstema de 1os‘é1ectrolitos:sollQos II]. Los elec—

“;trolltos sélldos SO cetémicas que.presen'an por io general 1a estructura i

't'_'de la Flu0r5ta Y e 'y ‘co ’o’lelén se han 1n;

oduc1do medlant lel dopa;e?ff_;?

:5con ufi 6x1d

'ifoxigeno, la

”1a rlllo refractarlo.'En?elrlnterlor del tubo se jaj; 

sen6 y'construyd

emoVse observa en la flgura 1; a paxtlr _-éza




"-;incrementéndose la temperatura en 20°C¢:_da 0 5 h .VEl resultado de esta ; '

 ‘(proponer una relaclén 11nea1 entre 1a f e m Y la temperatura. ;vw

.medlda con un. mlllvoltimetro dlgital de alta 1mpedanc1a de entrada, ccn j-”.

e

‘una sen51b111dad de G 1 mV . _',;'*i:;¢_‘...yzwf.'_.;_ Lol 3-;

R

!—’RESULTADOS Y DISCUSION

'_ Con el Ob]ethO de comprobar el cumplimiento de la Ley de Nernst en el SRR
- .

B

'rango de 800~ 1000°C para nuestra celd m1d16 la dependen01a de la

.f e.m. con la temperatura, hac;endo pasar a. través de la: celda, Argén'
.certiflcado ‘con un, flujo de 1 L/min. Este,flujo se mantuvo constante,

.med1016n se. observa en la flgura 2 Para la zona investxgada es valldo

En 1a flgura 3, se observa la dependen01a de 1a f e m. con el flujo. .

.ak

. .La relac;én entre 1a £ e. m.:y la preszén parcial de oxigeno fue estu-J'
deiada péra comproba: el cumpllmlento de la 1ey de Nernst en el rango -

Code” 10 ¥ a 10 1 atm _ Esta medlcién s&’ rea1126 a una temperatura ‘de: 1000 0C -
- y un flu]orde 1 L/min_, regulandase las dlstintas concentrac1ones de oxiw'-
geno de la mezcla O, /Ar med;ante un fIUJémetro [3} El resultado se. &
'observa ‘en, la- flgura 4, De aqui se deriva 1a siguiente relaciﬁn 11nea1 B
-empirxca-” ' : e SR

= -(68 8 + 6 Siylog PO - 67 7 + 10 5
. . : .
se observa gue la pendlente de la curya experlmental representada por
chuces colncide con la de - la curva teérlca, ¢on un margen de error de

'_un 10 %,

La pr9516n parc1al de oxigeno del Argén certlflcado de procedencia
~nac10na1 evaluada en nuestras cond1c1ones segﬁn la ley de Nernst és de
\_23x105
ise eleva a Ix 107 tm ._Una vez-1nic1ado eL.calentamiento de 1a’ columna,

atm‘. Al 1ntroducir el Argén en el slstema el nlvel ae ox1geno-

_comlenza a dism1nu1r el contanldo de oxigenb en el gas, alcanzando ure,
minimo de 4, 5 X 10 5 atm a la’ temperatura de’ 630 °C como se observa en
la flgura 5. Medlante esta medic;én se logré comprobar que esta etapa =
"~ de pur1ficac16n es. capaz de’ mantener eI nlvel de" oxigeno en. el valor .i
anterlormente reportado por espacio de‘como mInlmo 6 ho.

TCONCLUSIONES ;'_”1f~'"fﬂ'iir“fff‘”,;;af"' oA ' -
: . La columna ‘de purxflcaclén estudiada permlte, a una temperatura de'
630 oC, alcanzar y mantener una presién pa101al de oxigeno de 4, 5}(10‘6atm
- en un flujo de argén de 1 L/mln por un tlempé minlmo de 6 h’ “Se - demuEStra
‘due la celda de electrolxto sélldo, en-las condlciones descrltas en aste
"trabajo, es capaz de- reallzar medlc1ones de. la pre51on parc1al de- ox1gena

3'en gases ‘a un flnjo de 1 L/mln _con “un: error menor al 10 % .

-
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RESUMEN —_— — — .
Se reporta el régimen Gptlmo de trabajo da/fha columna de purificaclon

‘de gases, capaz de establecer una presifn parcial:de oxigenoc de 4 5 x

“10-e atm por-espacio de mas de 6 horas en un flugo de Argén de 1 L/min

Para la medicién del nivel" de oxigeno en el gas, se construy$ una celda

de . eleotrollto .8811ido de composicidn 0 85 2r0, 0,15 Ca0O. Se reportan’ 1as_

condiciones 6ptimos.de medicidn de dicha celda. ’ -

'ABSTRACT

It is reported the optlmal regime of performance in a sistem of gas
purification, able to stablish an oxygen partial pressure of 4,5 x
'10*“atm for over 6 hours in an . Argon flux of 1 L/min . A solid electrolitic
cell with composition o,85 Zr0; 0,15 Ca0 was devised in order to measure '
the oxygen level in the gas. The optimal conditions of measurement for
this cell are reported. T LT _ '

I N T R 0 puccIlIOonN

En la obtencxon de dlversos ‘materiales en el laboratorlo se presenta

frecuentemente el problema de purificar y controlar los niveles ‘de oxigeno
en la atmdsfera utlllzada Para ello. es necesarlo utilizar efic1entes
Sistemas de puriflcacion de gases y métodos exactos de’ med1c16n del grado

-

de pufificacion alcanzado,
-‘.

27. S _ N



Uno de 1os-sistemas de medicidn de concentracibn de oxigeno m&s sensi-:
-bleS'y exactos, es el sistéma de los_éléctfélitos s&lidos L1l. Los elec- -
trolitos sélidos son cer&mlcas que presentan por lo general la estructura ' _
de la Fluorita y en cuya composiclén se. han 1ntroduC1do mediante el dopaje"
con un éxido, de menor valen01a que el cat16n prlnC1pa1 vacancias de
'oxigeno, las cuales permiten a determlnadas temperaturas medir el contenido
‘de oxfgeno de un gas por q?nduccién anlénica. La determinac16n se reallza
al medir-la fie.m. entre el electrodo de medicidn y el de referenC1a,_
:situados en el interior y extgrlor respectlvamente de la celda ¥ se '

calcula segfin la ecuacisdn de Nernst C21: . o o "}
. _;.LRT"; g P 02 |
CE= gy In Tpwg,
‘donde: R _;T constante de'los_gases. -
T'-i_"temperatura. T
F ' constante de Paraday.
“E . fuerza electromotriziif'f

PO, 'presibn parclal de oxigeno en el electrodo interno.
,P“Og presidn parcial de ox!geno en el electrodo de referencia.'

Dependlendo de da’ temperatura y'de la PO, se presentan 3 mecanismos de
conduccién [11: ' ' ' '

1. Conductividad por 1ones.. _ _ e L
2. Conductividad por electrongs. SR R
3 Conductividad por’ huecos., ' S T
Trabajando en c0ndic;ones éptlmas se logra que para un rango amplic de:
temperatura la conduccién por eiectrones y por huecos sea practicamente
nula, -es dec1r que el - nﬁmero de transporte iSnico- ti sea aproximadamente
1gual a 1. B ' ' '
PARTE EXPERIMENTAL e B

.

~ Con_el dbjetivo de obtener Argén con. un contenido minimo ‘de oxigeno,
se construy6 un sistema simple de purificacién de gases por etapas La
etapa de prepurificaciﬁn est& constitulda por un ‘tubo de alﬁmlna de 60 cm-
de longltud Yy 2,5 cm de’ dlémetro, en ‘cuya superficie exterior -5 enr0116
‘'una resistencia de aleacidn NiCr gue permite thener una. temperatura
- m&xima de calentamiento de 800 Ccom una potencia de 500 watts.: Todo fue
'recubierto con amianto vy ladrillo refractario. En’ el interiocr del tubo se
colocaron alambres finos de cobre cuya superficie -fue previamentg_purlfl-
’ ada v activada. ' '

Para la med1C16n de los niveles -de purlflcacidn se dlseﬂé y construy6
. uma celda de electrollto sélldo, come se observa en la figura 1, a partir
~de un tubo de cerémica de composicibn 0,85 Zr0, 0,15 CaoO. La_f.e,m. fue
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medida con un millvoltimetro digital de alta 1mpedanC1a de entrada, con
una sen51bilidad de 0,1 mv_. - o : _ S

-

RﬁSULTADGS Y DISCUSION —— :
Con el objetivg de comprobar el cumplimiento de la‘Léy de Nernst en el
rango de 800- 1000 C para nuestra celda, se mid16 la dependencia de la
£.e.m, con la temperatura haciendo pasar a través de la celda, Argon
certificado_qon un flujo de 1 L/min, Este flujo se mantuvo constante,
incrementé&ndose la temperatura en 20°C cada 0,5 h . El resultado de esta
medicibn se observa en la figura 2. ParaVia zona investigada'es valido

_proponer una relaC16n lineal entre’ la f.e.m. y la temperatura.
~

En la figura 3, se observa la- dependencia de la f.e.m. con el flujo.

P

" La relacién’entre la f;e.m. ¥y la presiﬁn parcial de qxigeno fue estu-’
diada pdra comprobax el cumplimiento de la léy de'NernSt en el fango h
de 107° a 10 ' atm . Esta medicidn se realizd a una temperatura de 1000 oC
¥y un flujo de 1 L/min reguléndose las- distintas concentraciones de oxi-
geno de la mezcla O, /Ar mediante un flujﬁmetro [3}. El resultado se ~
ocbserva en la figura 4. De aqui se deriva la siguiente relaciﬁn lineal
empirica. ’ '

?“-(68 B + 6 8} log PO - 67 7 + 10, 5

- .

se observa gue la pendlente de la curya experlmental representada por
cruces coincide can la de ‘la curva teérica, con un margen de error de -
un 103,

_La presién parcial de oxigeno del Argén certiflcado de proceden01a
nacional evaluada en nuestras condiciones seglin la ley de_Nernst.es de
2,3 x 107° atm . Al introducir el Argébn en el sistema el nivel de oxigena
se eleva a 3 x 10”7 atm . Una vez 1nic1ado el calentamiento de 1a c¢olumna,
comienza a dismlnulr el contenldo de. oxigend en el gas, alcanzando um,
minimo de 4,5 x 107 atm a la temperatura de 630 °C, como se observa en
la figura 5. Mediante esta medicién se logré comprobar que esta etapa
de purificaci6n es. capaz de mantener el nivel de oxigeno en el valor
anterlormente reportado por espacio de . como minimo 6 h .

'CONCLUSIONES -

La columna de purlficaCLGn estudiada permite, a una temperatura de
630 OC, alcanzar y mantener una presidn parc1al de oxigeno de 4, 5 x 10~ atm
en un flujo de argén de 1 L/min por un tlempo minimo-de $ h . Se: demuestra
‘que la celda de electrollto sélldo, en las condiciones descritas en este
trabajo, es capaz de.realizar med1C1ones de la presiln parcial de- oxigene
en gases ‘a un flujo 'de 1 L/min con un error menor al 1¢ 3

~.
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'-‘—partfcula Zabre que tiene un mDV1m1ento con par&metros SLmllares a los_'

' 'REVISTA.GUBANA DE FISICA . - Vol. -xx, No, 1,_1989 A

E

4

e

peI‘IOdlCO de Schrodlﬁger en la

Ee aprommacmn Cuasmlés;ca o

— . TR ™ N T T
Se derlva la masa efectiva de: un eIec&rén mov1éndese en un potenczal

ﬁua51cléslca con masa- cons-

unldlmensional perlédlco en Xa aprox;ma016n _
tante y masa dependlenta de la posic16n y sé obtiene c01nc1denc1a con la ¥
o expreszén obtenida en un anélisis c1681co.“5; _¥ e \f;_;_,“ _Hmnhf-i*

. ABSTRAC‘I' po _' ' \ _

' The effective mass of an electron mav1ng 1n a one—dimensional perlodl—'
',cal potentlal is obtalned An the quasxc1a551cal approxlmatian with constant
and pos;tiOn—dependent mass. The obtained: expressxon ls c01nc1dent with
- thé ‘ohe obtalned in a classlcal an31YSlS. e : ) :

A

I N T R 0 D. U C C I 0 N

; La masa’ efectiva es un concepto b551co de la Fi51ca ‘del Estado Sélldo.'
' Este concepto surge en el ‘andlisis del. movimlento de los Qlectrones en
el s&lido cuandb, hecha la aproximac16n de- una banda [1} se sustltuye
el potencial de la. red crlstallna ¥ el electr6n~que selnueve, por una nueva

del electrén en el sélldo sometido al potenczal crlstallno._

. La masa efectlva se deriva en- forma sen01lla ampleando dlferentes mode-'
' 1os 51mp1es como los de electrén;cu351~11bre, electrén cua51—1zgadc ¥ otroq
(Ver por ejemplo [2 3}}_ Tal parece que dicho concepto corresponderia a.

7 una caracteristlca mecano-cuantlca de.la descrlpclén de los electrones en

o
S 35
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é![FBl—A2]4sl[2A1B1+ FBQJ (Tc;/D)[Alcl—ZAlBlclsl+T A151]
;s1endo D=1-T cl,-f _dr/dE g _—dK  /4E; —.*-=d%r/dmz |
) B d K, /dE2 ' cl-cosK 'fsi—sinKl, T= {1/2)(Y +1/Y )

LYy —[m(a )k(a+)/m(a+)k{a—)]§; s a es R4 punto de salto de 1a masa. La
Aqui K ~K(x+d x).

ecuaciﬁn (11} se reduce a la (10) 51 F e

l3 CONCLUSIONES ‘ - : _ _ er
. Como puede verse, se ha obtenido la masa efectiva“ée un. electrén en un
'movim;ento perlédxco arb;trarlo empleando la aproximaci&n cuasic1551ca :
flncluyend0~la'p091bilidad de masa varlable._Este célculo, ‘que resulta

' JsenCLllo, puede utlllzarse en la asignatura Fi51ca del Estado Sélldo cuando

-

se’ 1ntroduzca en ella el estudlo de los nuevos 51stemas hechos por el
f;hombre como pazos cuéntlcos v superredes,_que constltuyen una de las,
'-direcciones de trabajo de 1a mlcroelectrénlca en el presente.;

_ Es de notar que cuando 1a’ masa es constante, el resultado cuaszcléS1coj
c01ncide con el 01351co obténldo en E4] Seria lnteresante estudlar la
_,Mecanlca Claélca de los sistemas de masa varlable par@,ver 51 tal coan1-
 idencia per51ste._' = : ' e ' L :

FiSLCamente aqui hay una interpretaci6n clara. La masa efectlva v1ene
:Jdetermlnada, para una energia dada,'como el promedlo en’ la celda unltarlaa'
'ide una rela016n cen el potencial que eXperlmenta el electrén Y resulta .
.factible entonces después de este gromedzo, sustltulr el conjunto electrén--‘
,potenc1a1 perlédlco, por una particula Zabre cuyo eomportamiento reproduce

'1e1 del Sistema.

Como se” ve, ademés, cuando hay un punto de salto en el 1nter10r de la

_Tcelda unltarla 1a expres16n obtenlda es més compleja.‘f .

o El anallsis hecho es vélldo para E>max{v (x)}. Sl F es. tal que hay dos
"fpuntos de retorno c1551cos en cada celda ug;tarla, 1a rela016n de dlspgr-,‘
8ién es: un tanto m&s compleja que (7], il e., cos qﬁ 2 Re(pelk(x*d X)} [7]

. siendo aqui P un parametro que depende dela fo:ma especiflca del
'potenc1a1 vy lanmsa ¥ que 51rve para escrxbir la matriz de transferenc1a._m :
'.‘La masa efectlva que de ella se deduce T aparta del resultado clésico.r

v 5
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}'_"The qUasmlassmal apprommatmn for e
"problems thh ;_;;.-p031t10n dependent mass.

H. nodriguez Coppola and R.,Pérez Alvarez AR '
: Departamento de Fisxca Teérlca, Facultad de Fislca, Unlversidad de
: La Habana e : _ :

o ABSTRACT

. jequation with pos;tlon-dependent mass descrlbing nonhomogeneOus semicon-,jﬂﬁ3f“
" ductor materlals._We develop the transfer matrrx method for thlS _ B
;approx1matlon and we report the formulae for the solutlon of flVE standard
- problems in quantum mechanlcs._leveis 1n a we;l transm1351on coeff1 1ent ~
' of a barrier, quasxstationary levels of a well open by one and the.two'ﬁ
51de9 and the dlspersxon relatlon of - perlodlcal problem. In partlcular
we treat the case ‘when mass and potentlal have p01nts of flnlte “Fump- Whlch =

-

may be classlcal turning poxnts. ~¢-=rf*-1'

“Se presenta la aprOX1macion cua51clé51ca para los problemas 1D—{ ﬁ'. f% _
.'Schrédinger con. masa dependlente de 1a p051016n planteados para descrlblr,':
 .materlales semlconductores 1nhomogene05, Se desarrolla el método de 1a L
matriz de " transferenc1a para esta aprox1ma016n Y. se reportan férmulas para-
las’ soluc10nes de C1nc0 problemas 1mportantes de 1a mecénlca cuéntlca-Vn
nlveles de un- pozZO, coeflclente de transmlsién de una barrera, nlveles_
"cua51estac1onarlos de un pozo ablerto por uno- y ambos extremqs y relac16n 7
:'da dlspers16n de un. problema perlédlco ‘Se trata, en. partlcular, el caso'
cuando la. masa y el potencial tlenen puntos de salto flnlto qae pueden sef :

o puntos de ;etorno c1551coq.j”: i _ Lo ,




s

'”jﬁ1; INTRO. DU cT1 ) N — gjvif/r@‘“

' The iD° problems are one of thef ost studled 1n quantum mechanlcs ;_'iﬁf S

.because of thelr 51mp11c1ty and thelr wide appllcatlon. The quasiclassrcal
fapprox1matlon to thlS klnd of problems have prQV1ded succes An. explainlng
fcualltatlve aspects of dlfferent physrcal systems. In recent year§ w1th

"the development _of man—made structures as quantum wells and superiattlces
’those flelds have been re examlned 1n many aspects'*:--' : '

. R . . . g <:

In the effectlve mass: approx1matlon, an 1solated enough band can be o \_api

idescrlbed by a. 1D Schrédlnger equatlon Wlth constant mass [1 2] 1f \”“

’1'homogeneous.
. In the present paper we develop the qua51cla551cal apprOX1matlon for ;fja'
the 1D Schrﬁdinger equatlon w1th constant and p091t10n-dependent mass..”*{eV

"Also applylng*theftransfer matrlz (TM) method tSJ used by the authors for

”_solv1ng’thls typeiof problems and EG] spec;ally for the qua51313331cal

ﬁ;agprox1matlon, wefstudy flVE‘Of the maln problems in quantum mechanlcS°‘Qf
fthe enef@y levelsfof a well the transmlsSLOn coeff1c1ent oﬁ'a barrler,.*' -
wa sldes and the,ﬁfi**

. the! qua51statlonary ;evels of well open by{one and the“

5delsper510n relatlon of a perlodlcal problem;,In partlcular we emphasxze_';

“'_;ln the case when the mass has polnts of . jumpcof flnlte helght whlch may be o
ﬁclassrcal turnlnq p01nts. All these problemsware dlrectly related to the ”i

“7study of’ the energy sPectrum i -

optlcal and. transport propertles of layered
'-struotures whlch now can be anallzed w1th1n thls approx1matlcn. '

PR . : .:_ - \.. . N .

\
- For. oompleteness, in’. sectlon 2 we brelfly present the qua5101a551cal

hf'apprex1mat10n for 1D—Schrod1nger equatlon w1th pos;tlon~dependent mass':“

‘1n1§ect10n 3 we glve the maln aspects of the TM method partlcular121ng

for the case . in" which - the mass has p01nts 7f33umpfof finite helght Section',

-;;;4 1s devoteg to glve the resultlng formulae for the aboVe mentloned flve

' fproblems and to show how some of them become when applylngfto already known'-
.potentlal proflles 1n the case of constant mass. Flnally we glve gome - .-

aconcluSLOns._'*_ ."‘jﬁ )':"_ T,-_;f "“;j_‘ﬂg_ - _ 3, _; jﬂz.~ e

fz,«THE QUASICLASSICAL APPROXIMA'ION FOR'THE 1D SCHRODINGER EQUATION WITH
POSITION DEPENDENT MASS j3f=;~___s, S f.. e e

Ceamn

In E7] the cne "band Hamrltonians derlved 1n the effectaveamass theory
5<for nonhomogeneucssystems are summed up 1n the class.-__fr BRI i

ﬁa

-A; .l{m (x)pm (x}pm (x) - {x)pm (x)pm (x)} + V(x) . Tpfh?pjh:.iii'

-

?neluded in [1) are

'¢_W1th a+b+c I—1..In [81 some of . _he Hamlltonlans

-hﬂrefused bz‘ause of dlfficultles w1th the solutlon of aiready kncwn problems{

J?We shall con51der here the case w1th a c 0 and bz_q asthe most w1dellv.

T

:Japplled o o :'t: - : L'-. o
.t;”4%-'j-;[-7ﬁ' o Ll




motion'witﬂ.ehu'

fﬁﬂwhere we- use the notatlon

To obtaln the connectlon_rules forjthe‘wave funct ongaround a turnlng ; o
point assuming well behaved'potentlal profile and mass‘dlstrlbutlon, we.,f :'}"

“have,to’ solve the equatlon for F(x) “in th;Lnelghborhood of: the turnlhg
point x~d. Taklng the llnear approx1mat10n ‘Eor the _ C . L
wave vector glven in “(5) - 1t can be shown that;the equatlonfobtalned can be:ﬁ'~V'

reduced to an. Airy s [10]'one. Thls QIVESche same connectlon rules

':.already known, valld_iof the‘constant maSS problems, provlded that the 1°::,"~15
potential prefile ‘and’

mass dlstributlon are slowly varylng functlons 1n
' the nelghborhood of the tufnlng po:_t x= d, ana the condltlon._q" '

'”49311;

fﬂcorresponding to the'Airy functlons around x_d OVen;aps the reglons where
-lthe quas;cla551ca1 solutlons are valld.,g.' : :




There are other cases of interest among which we have' a) The potential
and mass functions have e jump of finite height in a turning’point* i

b) ‘the potential has a Jump of flnite helght in a turning point and the

mass Ais- continuous at it (sne01ally here we 1nc1ude the case mucte.y L
i and c} the potentiai profile and mass distrlbutlon have a 3ump of finlte;ff

height at -3 point Whlch 1s not a. turning point In: all these cases the
corresponding quasiclassxcal solutions are Valid.up to thls p01nt at each
51de of it and- there is unnecesary approximate connection rules. But you
have tc demand~cont1nu1ty of the current den51ty 1n crossinq this point
Thls 1ead us to satlsfy the conditlons' '”:;;jy'»-pf S

m{d } ) ._.. gIc

(9) w1ll lntroduce sone., differences An: Ehe ccrresﬁending fﬁuasfwiiifneJ;$

__seen in the next section.“-“

.

3 TM FORMAL!SM FOR THE QUASICLASSICAL SOLUTION

*}kbj;;i_rif;

Knowing the " form of the soiution 1n a region, it can be constructed the
TM by~ forming a canonicai basls [5 and reference “}ir
w1th it the TM. 1_;

b3

In [6] we give the results—obtained ln the case of well behaved mass

_and pctential functions when the p01nts % ‘and xn (1n between which we make LT

the transfering) lay in the same class1cally allowed reglon.-We shallruse
the following,notation 1n further formulae, asidone 1n [63 : T—i-f'u’= :

.xalfgrfCI},e: ‘ - 1o 4o - _'k§¢11@(91—‘[ Tt B
'f'jz_: ?".fi;- :i ;ilﬁnff”f'i ' ;:”f.‘ “' e 'H».:tf -(1G)i,.:

SR R N m(czlk(c T L R

& 1‘2(02 ) = l/ | m(cl)k(cz)k(cl‘) Yzl(Czrcl) / | m(cf) A

' here Cz:and 01 are any arhitrary points.ijﬁ*'

We report here the matrix elements of the TM corresponding to X and X,
in the same cla551cally allowed region when there LS a p01nt x-x where'
the mass has a jump of finite helght in between them.,In xwxr we must
satlsfy conditlons (9), whlch Ln matrlx form are written agi

' ) L - ) . '::.1 -.,V :,;. _V 0‘ . ) o 7 P




itk =y

--mﬁthéfk;xéy L

Mz1(x Xo)_f?“'

”.m{x —)k(x wg
' m(xr+)k(x +

Figure ".1--.-Mode1 of poterntial {wel_ behaved case) considered h the T
L rarkicle; a and b, are. tﬂrning'i poihts and\ x, are mterme-
i diat’ points : S SR




By dlrect multlpllcatlon lt can he shown that 1n any of the cases*we.f,”_;
have con51dered the TM corresponding to transfer from the po;nts deplcted

ij 5 : -

Here y j are=gl°en by (10) and evaluated at the same arguments than M
fﬁ where 1 j 1 2 and c c. means the < rrespondlng complex conjngate terms._:

A

These expressions represent the general form of the TM in texms of a
y  few parameters (p and g when transferrng between points in cla551ca11y
allowed regLOns, t, u, & and W when transferlng between classxcally
forbidden regions and a, :f when transferlng between polnts at dlfferent

”5; kind of regions) which'ob'Lously w1ll chang' n each case..The central

(m(c )/m(c ))[11]

In [6] we report the relatlons between the parameters P q, t, u,.v,'w,r

d and f (valld for the cases “of weel behaved potentlal and mass Te1: and
 f the’ ones treated heére). Also we glve there the recurrence relatlons for
f; these parameters whlch permlt to obtaln thelr form for any number oﬁ :

. barrlers (wells) in terms of the correspondlnq parameters of one barrler

(well), not glven here for brev1ty. J'ﬁm_a,:;x ST w“-_,_: - _'_ R

SRR




:'Flgure 2 Modei of

'ﬁFigure 3 Model of
' .wpotential with

+
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~findite’ height (well .

.-case). hiare

o S ¢ E is. the'energy
o : ;;cOnsidered 5
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j”°1901nts Of jump
rof findtes o

. .helghtjharriar

“ﬁcase) ‘dy are

- '1énergy con— y
o sidered o -

‘the - points of :gmp.:;w;,u‘




where the y i3 's are glven bve410) evaluated at the same arguments of the-”.

:hﬁij and-j'_ o o _
K -K(xz,dnj, Kb-KIdl,x ) =K(x ,hN), Kd-K(hl,x )

Also Lt ls easy to obtain the recurrence relations for the parameterStf i
corresponding to N+T points of 3ump in terms of the ones, given for N point3«3
of jump (i e. a(N+1’ and 3(N+1I in terms of &(N) and 5€N), and so on w1th L
the others). The express;ons are: s i R A

A
e

e } .&IN%?T -f ‘N} ik(dN 1 dN)+B (B(N})*e ik(dN+1’dN}
- .;.f:éfyfj)ﬂa A B(N’ ik‘dn 17 du’+s (u‘“’)* ‘1k‘dn 17 dn’
efﬁ*1’d= A, e‘N) k‘hN+1 hN’+B A‘N):”k‘hﬂ 1 hN}:ﬁt%

_ Tf;fgfﬁfj{ ?f ﬂ{N) k(hN 1 hN)¥B " k‘hu 1,h ) : SR T

_n

- Lii(nf1r”=iA a(n) k(hN {i hN)+B a‘“"'k‘hu 1'h ’ffjr;af-*u :
ﬁ(Nt?)_z Q(N)'k(h 1;h ) ) k(hN 1ahuld;i;ﬁfj.y
‘here.we:ﬁa&eihamedi!f?;l-b:ff"i:;}j,,,::”;f;i d”i. :f‘;j:;fo5i;?ff‘f pe ‘
R raa;'z (1/2)£q+(1/q)3- }jAe;;e_j1/zftqe(1/aajfl_f }f?k‘tz’f_al',_fz
ey gk (L, 1+) i '75f~s1 B R
. -q= m(l +)k{lN 1 =l Lt -

v

where l =d,h’ according to the formula con51dered, and wé use modulus because'f'
d in: the- case depicted in figure 2; the quasxwave vecters are 1mag1nary. o :
Notice tﬁat ‘in the integrals of: the form (4) the limits are from the 1ast
- point of Jump to the one’. added in each case. ﬂ'_. t‘- _4_j:; B :

We remark that in (20. we' explicitly declared the,number of points of
Jump we are dealing w1th, but in (18) and (19) we. omit 1t_and theee
expressions are general for any 901nts of jump. ' 5 : :

' In partlcular, for the case of one p01nt of jump we bave,:; . Y
- o @ q+¢1/q) 6_~1q~t1/q} o ST e
'-‘“-7~~15 #Jﬂ q+(1/q} ﬁ{fﬂ'% X q-(1fq) ?;':-f C 22

‘We omit, in order to, make this paper ot too long, the .results ef
parameters p and - q- “when we have a barrier and w, a, v and ‘t. when a well
with one turning point of Jump and for well behaved potentiai and mass
(the last one already reported in [6]), ‘but’ they are easily obtainable by

—

matrix multlplication.






F A

The bands ofxa perlodlcal problem are obtalned ln d1agona1121ng the TM fr;“'

'of the unit cell M(x+L x) £2, 3] Here we- shall con51der the cases of well ‘}j
.behaved potential proflles and mass dlstrlbutlons. For energles greater ;f¥
than the max1mum of the potentlal taklng ‘the T™ correspondlng to an.T‘ '
"allowed reqion reported 1n Fel: thh xz-x1+L :lt can be shown that the._

eguatlon for determlnlng the energy bands 1s-3' IR B

K(x1+L,x1)f—_QL+2nﬂ n 1s an integer~ f}_,;f,~_(27)

x.

where Q 1s the wave vector of the perioglcal problem. This disper31on

‘trelatlon 1mplles an effectlve mass exactly equal to the. class;cal .one: for
,i'fconstant ‘mass, . and 1ts generallzatlen when the mass 1s,p051tion~dependent 8

.“_‘ . '_ '.’ ’ S

.

o For energles smaller than the maximum of the potential smmple

'-t'expre551ons may be»obtalned in terms of the parameters p,:“ etcatera

(we may choose the unit - cell in order to have a barrier or al well) 'In _}'.'

] *thls oase the effectlve mass that can be dgrlved in thlS approx1mat10n

-Udlffers ‘to much.from the class;cal one._j;_{ﬁ~f,-o j;; f -r-~‘»3¢fi_'!:ff]f:”¥

B

We rehark that ‘all formulae (23)-(27) are valld for' both constant ‘and

-.ﬁb51tlon—dependent mass. 1nc1uding potentlal proflles and mass dlstributlonsﬁ“a*

. w1th 901nts of Jump of flnlte herght The maln changes among them for
‘-_dlfferent cases: are the expllcit form of the parameters in whlch terms we

"wrlte the TH. (1 e p, q,-wr etcetera)

o Fiquraﬂ4 Model of potential bf one barrler
e = .- with one point of jump. Here 1t is
LT T suposa that m{x) "is my(x). for " S
T el x<a and.m,(z) for X>a, dlfferent in l--
general R ) e

SR




Flgure 5 Model of potential of one well w1th two 2o
:turning ‘points of jump of finite height.-~r

- - —

m{x) hag- three. laws: (dlfferent ‘in-

-

'“-prlnciple) in dependlng on the region.-5 ;r

As examples ef the applicatlon of the obtained results to partlcular

'-f examples for p051tion-dependent mass we have

- For the well shown 1n flgure 5-we obtain for the 1evels the equatlon-r

£ {a})- .

P mz‘“ -

at”

}k(a)

@El

' f_which redubes to the known result [13] when m{x)_constant.

a)_

cosh{zK(b a)+ln2}+ 2

o tan(K(b a,, =' mz(b)mlta)kzta)sz{b;+ma(b}mz(a)kztb)gita)

ma (b)ml (ajkz (a)kz fb) ) (b) Iﬂz {a) €y (‘a) t2. (b}

\‘
e

_(28)

. -'1'2'9]j :

'J_which reduces, for constant mass, to a result easllly obtainable by the

'_standard WKB method

Here in (28} (29) we have used the notatlon declared in (5).¢1.,L'

Dl

B s CONCLUSIONS

' We have developed the quas101assxcal approximatlon for the class of
"Hamlltonians prooosed to describe nonhomogeneous systems.:The solut1on is

the same for all of them because the term which make different ‘one Hamil-._ T

“tonian fron another give contrlbutlons of order-‘h2 1n “the power series of

-the actlon, not consxdered in’ thls approxlmatlon. v.'f_’,3j”

_ The connection rules we obtaln for posxtion-dependent mass are the same
_kglven for constant mass when the potentlal proflle and mass distributlon_

©51




¥ : . —r
s ]

are well behaved functlons and condltlons (9) must be considered when the

e

mass has jumps of flnite helqht.

The main influence of positlon—dependent ‘mass. in- thlS approx;matlon
comes from the fact that in K(cz,c } we now have the dependence of mass R
and potentlal w1th the cqordinate in the 1ntegrand. ' : ’ '

We obtained ‘the form of the ™ in the quasiclassical approxlmation for_ :
constant and p051tlon-dependent mass for well behaved and specially for '
potent1a1 profiles and mass dlStrlbutanS w1th 3umps of flnlte height.

) These results in addltlon with the recurrence relatlons and formulae :

(23)-(21) allows us to cons1der analyticdl and computatlonal solutions of

real multiple barrler systems: 1n an easy and . aIgorlthmlcal way. _To do so

-

we start with the set of parameters of a well, or a barrier, etcetera SR

'(1 e, p and q, or w, t, u, Wi etcetera),-ln each case. We apply o

'51terat1velly the recurrence: relations given in [Gl'whlch are valid in- ‘any
:case ‘with llttle changes.,These changes become from the relatlons of a,B,
’etcetera with parameters (p ‘and ¢, or w, t, u and - "V, etcetera} ‘When we .

~  have only pclnts of ]ump, not been turning points, we apply iterativelly'
7020) In thls way we- obtaln the corfespondlng parameters of the whole

'*problem we - are studylng. Applylng now . (23]-(27), valid in any case

'considered we solve the problem we are dealing with ‘

Flnally we report formulae for partlcular cases of barrlers and wells

'w1th p051tion—dependent mass, already known to ‘the’ case of constant mass.
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Tjiﬂﬁltlple (MQW) en 1a“ aproxima016n de la fun016n envolvente, Se comparan
. Cualltativamente los resultados del calcuio con los.- obtenldos experimental—f

:'ABSTRACT

| REVISTA CUBANA DE FISICA - Vol IX, No. 1, 1989 =

'-"_.-'Coeflcxente de absorcxon en superredes

T__Huberto Rodriguez COppola, Melquiades de Dios Leyva Y%Rolando Pérez ﬁlvarez}hl o
'!_Departamento de Fisica Teérlca. Unlversidad de La Habana : -

'fRESUMEN i fl*- fﬂr”;”.fﬁsnf'rcff"ijffw

o Se- descrihe el c&lculo del” coeflczente de absorC16n de\u Pozo Cu&ntico’{i L

Jmente ¥ con los de un- calculo realizado en la aproxlmacién de enlace ﬁ“%-fa35
_'fuerte, encontr&ndose que nuestro modelo descrlbe mejor-ai sistema que esteu?EW
*-ﬁltimo. . 3: [_. ‘{'?_4_3 = T LT T e : :

g “The' scheme of calculat1on of the absorption COEfflClent of a multiple
T'quantum well in the envelope functlon approximation is described.-The

calculation is compared qualitatively with experimental results and with
ftight blnding calculation, obtaining that our model i's better than the o o
'"ftlght binding model for- descrlbing such a system. B T DU

S

I N T “R. OHD U C C I 0 N

' Aunque 1as sﬁperredes Se concibieron orlginalmente /1/ resaltando 1as 'j"xuf.'
fpropiedades rexac1onadas con el transporte de carga-a’ lo- larqo de la D ‘
dlreccién del eje de creclmlento, se ‘ha prestado mas atencién en los '

ﬁltimos afos" a sus. propiedades épticas y al transporte cuasi-biélmensional;

N

_fen el plano de las capas.u

Estas estructuras formadas por el crec1miento repetldo alterno de capas B
- de dos. materlales A’ 4 B, han 51do desarrolladas en compuestos del tlpo

' III-V fundamentalmente, medlante la técnlca de epltaxla por haces molecu—_
.ﬂlares (MBE} /2/ prlmeramente, y m&s recientemente mediante 1a técnlca de. .

1 D




L . ';?g*:fr'f‘f'lﬁjf
' Deposicién de Vapores Quimlcos Metal-Orgénicos (MOCVD) /3/ De tOdOS lOS
'.51stemas, el de.: GaAs—AlGaAs ha 51do el m&s estudladc tanto teérlca /4 6{

como experlmentalmente /7 9/

El ObjethO de este traba}o es presentar el célculo del coefic1ente de
absorclén de-un poZo cuantlco multlple (MQW) en. 1a aprox1mac16n de la
func16n Envolvente v comparar los resultadcs con otros c&iculos. ;{fr:'if;_

el S o - o e
- el B R L B :
LT R e éff'Lt

MODELO TEORICO

El coefldaente de - absorcién en un MQW se calcula medlaﬁte- /10/

oo /

L urnw) =f¥~u— o E '1¢_ l a[E(k.qJ—E(k,q)—th

51endo e elfvfctor ae pelarlzaclén de la iuz,* hn (k,q) el'e'emento E
matr1c1a1 del momentum entre 105 autoestados del MQW asociados a las _I.':@

subbandas n y n ke y,q son respectivamente-la

'royeccionas’del vector =

de onda en el plano de las capas y perpend cu ”r'a ellag, 'y'& wes un-

factor constante.

donde,u o(r) .son 1as funcxones de Bioch en.el extremo de la banda y F (r}
ser&n las envolventes que se determinan de 1a ecuacmén de masa efegt;va-*;zﬁ

«

MQW ser&

(Bc){z)
'fﬁQWi

que se origlna teniendo en cuenta las dlferenCLas en las bandas prohlbldas
de ambos materlales v las p051c1ones de las bandas respecto a.un nlvel de

referen01a comﬁn {electroafinldades).




AT

“donde: . G

R T



..‘fen /12/ por el método de enlace fuerte.__-:v.-

-

d(hw) =0 u*/tﬁw} Z {Sl[uy a—]ﬁ+81£ayna+1}} \f;f (10)

donde Sl(x) /11/ es la funalén seno-lntegral, y Jﬁw— é /2|m*|fﬁ2

.

JPgraEdesarroliariestéigﬁlqulo”se‘con51der6 1a'integral:,

i:JF x) = J dz’ w ‘Z’ w ‘Z*X’ g;-& St tm T

la cual tiene como comportamlento asintétlco cos(x/a), para x<a,.yr.?
«k x. L m‘; NECEEFR u*fff, Ta : - L

:“e en para x>a._= S T j ~ ?_1é'f_‘fw ”_l"‘=g;__gL “'

_RESULTADOS TP AL N A

g

La cemparacién se . reallzé con un MQW de GaAs—AlGaAs para dos composic1o—  w
- nés- en 13 alaacxén. X“O 25 /9/'Y X—G 2°/12/; ¥y cen los célculos reallzados _*;

Tanto nuestro calculo como el de: enlace fuerte adolecen de no considem L
i'rar la- 1nteracc16n cculombiana ‘entre” el electxdn Y- el hueco, 1uego la com— -
fparacién con el experlmento es. sélo cualitativa. Para 1a realizac16n del
’e“cllculo se emplearon para ambos pozos las siguientes masas efectlvas-'
'mfao 066m 'mh-_o .45m; m* =9. 08m /9/ ' U

El ancho del : gap energétlco del AlGaAs 56 calculﬁ medlante /13/,_. _{;“1 {ﬁ'-5f

{E )

- Y

- CAE 3 A = 2
Aleac ‘} g)GaAs i.AVSlT Eg 1 155x E3 G 37x si x comp051c16n de 1a

1eac16n.‘Para determlnar 1os poten01a1es de lcs pozos de BC y BV se’ empleé |
' el criterio da&o en /9/.; £ S :;‘. ;:5“—_'“_ e T

Coua

R :7_&mmA% ”~_'5“32'!“"f'13-”‘3;,”55#ﬁ
Diferencias de energia entre estadcs de BC ¥y BV que. corresponden f_jj :
' ' diferentes picos exciténlcos (nﬁmero n) '

COMPOSICION MUESTRA X= 0 2 /9/

"a(A) ng_TRANs;csnﬁtevaJafAI*;n-‘TRANSIC AE(ev) TRENSIC AE{er' ‘

1a0 1 HE1-CBI 1, (5218 210 1 BE1=CB1 1,511 2*'HH2-CBZ—1}5444” R

HH3-CB1 1 5420:5a._.-ﬁ; 'HH3¥CBj' 1-5221”1,]ﬁHHéac52-1,5599 R

.. LEf-cB1 1,5284 . HHS5-CB1 1,5373 ° LH2-CB2 1,5589. ..

2 mWE2-cB21,5856 -~ EHI-CBV '1,5152 4 HH2-CB4 1,6539
 LH2-CB2 1,6040 .3 HH3CB3: 1,5079.  HHA-CB4 1,6697

3 'mEH3-cB3 1,6833 | - - HHT-CB3  1,5869 f iTLH2-CB4 1,6687

© Lu1-cB3 1,6697 - HH5CB3 136131 . .. -0

o ;“HH1-CBB 1;§631} f oo iLH1wCBB Cns9to .

LR
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ANCHO LA} nTRANSICﬁ -'aa-(ev}'- ANCHO (A) ZTRANS}-IC' BELeV)
192, 202 1. EE1=CB1 1,5132 192,202 -3_*3' '[.Hm-cs:é? T,6175 -
. N HH3-CB1-'_-.3"1_:;5_2"64_ L+ BH1-CB3 1,6043
~ CLH1-CBI- 1,5284 . .o . LH1-CB3 T, L6693
2 'HH2-CB2 .1,5528. . 4 HH2-CBA 1,6852

Rt

| —W-ABSORCION (w.e.) -~ o

C—@eABSORCION fuia). "

R A o8 -"5, '55 1,6 !.65~ 1,7 FEIE
. —.-susneutow - T \ - —-pzmsnemuw

. FI6. 1/9)

Como se obserVa en la flgura 2 nuestro célculo reproduce mejor 1a p031—

c;én energética de ldS transiczones que el célculo de: enlace fuerte EnIHZ/

o ge analizan tran51c1ones del tlpO LHL{EQ ¥ HHL{BZ las que’ en nuestro c&lculo_

Hfaprox1mado estén prohlbldas por ‘la. parldad de las fun01ones. Asi mlsmo,'

'nuestrq,célculo demuestra que. a los plCOS exc1t6n1cos contrlbuyen esfados
fdlferentes de las BVia un mlsmo estado de BC; lo que no aparece asi en el
'célculo de enlace fuerte.‘= ‘ ' '
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"ﬂ”'based on an Al alloy*method 1s presented.ﬁ{l'
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__fff__'_Fabrlcacmn de celdas solares de 3111010
-—ji__;_monocrlstalmo cen superflcle texturada

N

,'J Almelda, ‘N Safronova v A Martel B ' N ' J
--LaboratoriO'de Investigaciones &N Electrénica del Estade Sﬁlido (LIEES) S
-gFacultad de F131ca, Univer51dad de La Habana s : :

3 RESUMEN ':3, Ts‘-;”;--l"%éw"x—kl‘ \fa;;;&ic. sf,.-”l:,-.f.fff.]g'-?*° i L
- ; - - e —— r— T .
'_ Se presenta el proceso tecnoléglco utiilzado ‘en 15 obtencién de celdas S

'iﬂsolares'de SillClO monocrlstalino de superfic1e texturada baséndose en,
el mé&todo. de aléaclén de alumlnlo A partlr de las caracteristicas volt— t

"ampérlcas Y de respuesta espectral ee,analizan los prlncipales parémetros

"de dichas dls os

1vos, comparandoelos resultados obtenldos para celdas

Y

:*ABSTRACT

The technological pfocmt'”to obtain texturlzed surface Sl solar cells

A . E f

'The maln dev1ce parameters are determlned from I—V and sPectral responde R

. ,CharacterlSthS- . :.. :_. - . 4 .7 . ; _- . 3 ERERTRY - o ;

o e

mhe results of using Tl/Pd/Ag and Tl/Ni/Cu‘for cell contacts are compared . ;-'{;
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- ser introduCLda en la produccién industrial

1. '-iufnonuccrdn S S SN -
Durante varios. afios las celdas solares de 5111010 monocristallno han . i
sido fabricadas & investlgadas en nuestro labcratorlo. Partlendo de la tec- a
. hologia convencional. que comprende- ox1dac16n gruesa, dlquLGn para la a
obtencién de ' una 3untura profunda, capa antirreflectante sobre la superfi- o
cie puilda Yy contactos por fotolitografia diredta £1 -21, hemos 1legado a. un
pProceso: tecnoléglco mas sencillo gue permlte la obtenc16n de. dlSpOSithOS :
con una efic1encia entre un- 12y un 14 % bajo ilum1nac1én AM1 Yy que puede

L e

El obgetivo de este trabajo es presentar la tecnologia desarrollada que
puede sexr un punto de partada y referencia para 1a thenc16n de celdas
"solares de area grande a bajo costo._" ' ' ' '

1. PROCEDIMIENTO DE FABRICACIGN

“Como ' materlal de partida se utlllzé 51licia monocrlstallno tlpo p con - _
orientacibn {100), 450 um de‘esPesor y resistiv1dades entre 0 1 y 10 ohm cm

1

Bl proceso de fahrlcacién se muestra esqueméticamente en. la figura 1

La textura se hlzo sumergiendo 1as obleas en una soluc16n de-hidréxido
!de pota51o al 16 % de, concentrac;én en agua delonizada a la cual se le ”:
afiade’ alcohol 1soErop111co a una temperafura de 80 °c. Cornio’ resultado se
”_obt;enen piramldes con una altura promedio de 5 um tal como puede verse en
‘la figura 2. '

_ La’llmpieza quimlca se Kace con V1stas ‘a la elim1nac16n de sustancias T
orgénlcas e iones . -de. metales pesados de la superflcie de la® oblea. Para o
aello se utlliza como’ solventes organicos tricléroetileno Y acetona asi como '
‘éczdo nitrlco, écido fluorhidrico y ‘&cido’ sulfﬁrico. o A

La juntura p-n se obtuvo por dlfusién de fésforo haciendo pasar nltrégeno
) por una fuente liqulda de ox1cloruro de fésforo en un’ horn0<ﬂacuarzo conven-f
cional -en presencia de oxigeno a temperaturas entre. 850 y 970 °C logréndose 8
_;resistividades laminar entre 20 y 60 “ohm/t ;"-“ ’ -

Después de ellminado el fosforosillcato se" deposita aluminio - en 1a cara
pdsterior por eVaporac16n al vacfo vy es aleado a 800 °Cen atmésfera de
.hidrégeno. Esto permite 1a compensacién de 1la 3untura espﬁrea ‘asi como la'
'formac16n de una. . capa p P para 1a utlllza016n del mismo 31stema de’ contactos
'aplicado al emisor La resist1v1dad de esta capa es menor que 100 ohm/ﬂ .

. El. dellneado de lq rejllla colectora se hace por técnlcas de llft-up,
_utillzando fotores;&a AZ 13503 tratada con clorobenceno [33 PosteriormenteT
se evaporan al vacio capas‘metéllcas de aproximadamente 60 2& v 100 nm de
'titanio, paladlo Yy plata respectivamente sobre un substrato RO calentado.

s
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' Para: la obtencién del contacto pOsterlor se- evapora el mlsmoﬁtlpo de
contactos. '; SR ,a:“""_i'?p-ﬂ'i 71; e )

Después de llevar a cabo un desbaste mecénlco de 1os bordes, se d39051tan
por pulverizacién catédlca reactlva 80 nm ‘de. 81 N que.actﬁa como capa o

‘antirreflectante.ﬁ'f.j = f _],* ;:'7'217“;‘ f:mffm.'

o espectral en’ el rango entre 100 ¥

'?:tallno para uso terrestre E4]

:"cobre, se-.htuvi
"7_contactos deffitan;o/paladlo/plata, estos contacto,

i agd ::_

También ge hicieron d15pos;t1vos con, contactos fo” ados medlante la ’

- evaporacidn de tltanlo, niquel y cohre de esPesores aprox1mados 60 20 y
‘120 nm ;;;:  o __.;_ _ _ R 3 _ )

m. CARACTERIZAchN e S

Con este objetivouse hlcieron med1c1ones de las caracterlstlcas I—V bajo
rad1a016n artlflClal con una_lémnara_de halégeno asi comQ de la respuesta -

ﬂ De esta forma nos fue posible calcular 105 parémetros eléctricos que

f-caracterlzan las celdas f::ﬂ:)rlcadas.'-'r R *=-”7; ;'Tﬂ‘,

En la figura 3 Vemos una curva I-V llumlnada antes de dep051tar la capa

'  ant;rreflectante para una celda tiplca cuya 3untura fue reallzada a 850 Oc

sobre un sustrato de una ;351st1v1dad 3 ohm cm ut‘llzando contactos de:'”'

Laasensibiiidad espectral de “sta celda se muestra en la flgura 4, donde

p{dpodemos ver'que es SLmllar -3 la reportada para celdas de s;licmo 1'¢1onoc:ris—-’=

. En los dispositivos en: que se utmllzaron contactos de tltanlo/niquel/

fon caracteristlcas semejantés & las que 88 1ogran\con

sfn méS'baratos y

-'pueden ser. aplicados ex1tosamente en celdas solares para uso terrestre,,

m&s es necesarao tener en- cuenta que los tratamlentos térmlcos que se uti- "/

-.11cen‘no deben exeeder lcs 350 c:pues ello provocaria 1a ‘difusidn - del Ni

ﬁy/o del Cu hacia la Juntura del. disPOSltlvo empeorando sus caracteristlcasl

2l L N : 7_-‘ o -.‘_ -

Se comprobé que la depos;cién de 80 nm de 81 Nag, espesor éptimo para

'ﬁ;celdas de supetficie especular t2] sélo aumenta en’ un 7. % la dens;dad de

ﬁcorriente en nuestras celdas para radiacién dlrecta, por lo que pueden

-

" 1. conctustones -

fabricarse celdas solares de superf1c1e texturada sin apllcarle capa antirrg

-‘fiectante. pues esto no justlfzca un- aumento de la eflclencia con51derable

redundando en un dtspositivo—pﬁs barato. s

PR

Se ha 1ogrado obtener un preceso tecnoléglco para la fabr10ac;6n de.

Vceldas solares que es F§c11mente repetlble v senc1llo, ademés puede ser'

A i
e




v & .

dlsmlnuldo el costo de los dlSpOSlthOS fabricados usando el sistema de :
contactos de t;tanlo/niquel/cobre que fue pussto a punto con buenos resul-
tados y es altamente promisorio.
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TRATAMIENTO DE BORDES Y CAPA
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. Figura 1~ Secuencia tecnolbgica para la obtencién_
de celdas solares :
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: Flgura 2. FotOgrafia obtenlda por SEM
de la textura de 1as celdas
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Q.Laboratorlo de Magnetlsmo, IMRE Unlversidad da.La Habana

. RESUMEN

| REVISTA. CUBANA DE'FISTCA Vol: IX, No. 1, 1989 - ST

_._"f:ferrltas'_{-de”ii;j._lean”‘ febtemdas: p-er sm:esxs;
'..:*humeda S

F. Gonzélez Quevedo

Guera51menko,_R. Bermﬁdez g o, Pérez

Utllizando ef metodo de sintesxs hﬁmeda c0n ox_da016n55e obt;enen polvos

Zpérdldas a alta frecuenc'”**i""*'f

_ HNln 5952ro i C09017 FEz,lsﬁh;y are obtalned The cores sintered from i
'these powders show a practical high frecuency llmlt Qver 130 MHz, and a
_"'uQ p;o,duct “over”
. .as well as the' mechanlsm whl

E

By means of the wet method ferrltes bowders with comp031tlon T

.“000 at 103 MHz An evaluation of t,ese materlals 1s done,1~e

control the losses at hlgh fr cuency.“3

Las ferrlhas de\ o
la téCnlca de alta frecuenc1a en el_rango de 50~ TSD-MHZ Estos materlales-

L%

' suelen obtenerse partlendo de mezcl s_de 6x1dos, o de materlales que condu¥7
cen-a la obtenciér.de tales mezclas T el '

- para la obtencién de mater;ales de alta frecuencia, ya que 1ntroducen

dlferentes tlpos de 1nhomogeneidades e 1mpurezas X no permlten\un control

,adecuado ‘de la dlstrlbuc16n del tamaﬁo de particula en los materlales 51n*'-'.

69

ZnCe'tlenen propledades que permiten ‘su apllca016n en'f-"




terizados. Ha sxdo reportada (2) la utillzacién de métodos hﬁmedos como
alternatlva ventajosa para la obtencién de ferrltas de NiZnCo con’ frecuen-

‘cias de corte superlores a’ 200 MHz . Estos mé&todos 1mp11can el secado y 1a

descomp051016n de soluciones de sulfatos y la utxlizacién de’ técnicas
especiales de prensado, por lo que no son cominmente utlllzados en la , .

industria para la produccién de estos materlales.‘Por ‘otra parte la. descom— :

posicifn de sulfatos en cantldades 1ndustriales esta aSOC1ada a 1a pOSiblm
lidad de contaminacxén amblental . “" o T L o

En este trabajo se reporta la dbtenc16n de ferrltas de NiZnCo conl~
frecuencias de corte superlores a 130 MHzZ utillzando como nétodo de obten- 
cisén de. los polvos la coprec1p1tacién ¥ ox1&ac16n de . hldréxldos (sinte31s
himeda oxidante) Estos materlales han 51d0 obtenldos utilizando técnmcas
tradicionalps de prensado y en el proteso tecnoléglco se. excluyen total—

: mente las mezclas Y molldas con sus Eorrespondlentes pasos de: secado Los B _
materlales obtenidos por sinte51s hﬁmeda presentan un producto uQ a 100 MHz  /“

superior ‘al de materlales de alta frecuencia que han sido- obtenldos en’

1nuestro 1aborator10 utillzando técnlcas trad1c1ona1es.“

‘PARTE' EXPERIMEMAL s

3 Método de preparactén de Zos polvos

'una temperatura comprendlda entre 60 Yy 100°C o

2. Método de neutralzzactdn

.
..,

-r

El método de sintesis hﬁmeda consiste en 1a coprecipltacién homogénea en

con aire a temperaturas mencres que. 100 °C De acuerdo con-'el estado de’ los :

iones Fe en soluc16n, ex1sten dos varlantes del método (3)- -,_mf,ﬂun

1. Método de omzdaczdn..‘:

S5e parte de una soluclén eri la dual todos ‘los catiqnes son dlvalentes y una
vez coprecipltados, 1a suspen516n -se oxida mediante el burbujeo de alre a

1

La fase espinela se obtlene partlendo de una solucién en que los iones’ de
Fe son mayoritarlanente trlvalentes, este proceso se reallza eh ausenc1a de

lfoxigeno. - S f ;ﬂ. o _5;   : S -

. g

“En nuestro caso se utillza el método de oxidaciﬁn Se parte de unia solu-
c16n de sulfatos de pureza analftica que contlene a los cationes en la

o proporcxén deseada en el materlal ‘dado. - Después de la: coprecipltac16n con .

.

_una solqcién de hldréxido de sodio, :la suspensién formada por los hldrﬁxldos

lnsolubles de Nl, Zn, Co y Fe se: lleva a la temperatura de 80 % v bajo una
ag1tac16n vigorosa se. burbujea alre a un'flujo de 1L/min con el cbjetivo

- de- ox1dar el pre01p1tado intermedio b obtener como productd final la fase
'esplnela. El pH de 1la suspensién se mantuvo por enc1ma de 10 Una vez

-

YA

‘forma de hidréxidos de una soluci&n acuosa de sales Y- su pos;erior ox1daci§n ":



conclulda la rea0016n se. probedlé al- lavado Y flltrado reiterado del pre-
c1pitado para ellminar los restos -de hidréxido de sodio- fo:mado durante la -
prec1p1tac16n. Para 1levar a cabo todo el proceso se. construyé el reactor
que se’ observa en la figura 1. :

Preparaevdn deSZos toromdes

Utillzando polvos de la mezcla de. tres remesas de 100 g “cada. una, obte~
nldas segﬁn se. descrlbe anterlormente, se prensaron toroides con 22 mm de _
dl&metro externo, 3 T - de di&metmo 1nterno y 6 mm de altura. Estos toroides
fueron hechos con polvos de. dos tlpOS‘ 5 : A ‘ L _; ey

pa

Grupo A-‘Polvos no . SOmetidos a. tratamlento térmlco previo a-la sinterlza— .
c16n._;__',- -7 v -ﬁ o '. ,aa.;- I
Grupo B:. Polvos sométldos a tratamiento térmico a iemperaturas de 500

: QOO‘W:antes de la sinterlza016n.x

_Los toroides se. prensaron a. 2 5 T/Om , ‘con un' coﬁtenido del 1 7 % de
alcohol de pollvinilo. . - : . L

o La sinterizac16n se Ilev6 a cabo al alre, a temperaturas comprendidas:
entre 1100 ¢ y 1200 %, ST N ' L
\ - - ) . : . . S 'A :.’

RESULTADOS“EXPERIMENTALES Y DISCUSION

Caracterzzaczén de Zos poZvos obtenzdos en eZ reactor f'Iﬂ»

El anallsis cuantltatlvo por absorcién atdmica de 1os polvos arr036 la
" composicibn Nio_”aZno 1l,.,Cv:.vl,.t,”}E‘ez,1590.”,;“,. El tamano\gromedio de los
. granos del polvo es inferior a.0.2 um ., La superficie especiflca de los
polvos es de 50 - m /g_. En la figura 2(aJ se observa 1a dlferencia de 1a ,
' magnetizacién especiflca de saturacién cs medlda a 25‘%:para polvos trata-

- dos térmlcamente al aire, ‘entre 100 (:y 1200 C sufriendo un - posterlor

enfrlamiento brusco desde 1a temperatura de tratamlento A 200°C los polvos-
' plerden ca51 eI 50 % de su magnetlzacién especifica inicial. La curva dlné— 4
mica ‘de csivs. temperatura en la- flgura‘Z(b), 1ndica la. presencia de - por lo'f
menos dos’ fases ferromagnétlcas en el material una de’ 1as cuales tiene una
temperatura de Curie de 600 °C En la figura 3 se muestran las temperaturas
- de Curie de los polvos obtenidos en: el reactor en dependencla de las tempe- -

B

raturas de tratamlento térmlco. ~-';- : :f,j_,_-'- : ;'_ s 1._” .

- Los espectros Mﬁssbauer de los polvOs tratados entre 100 QCY1200 C se
muestran en la flgura 4. Entre 600 y QGOOC ios. espectros M8ssbauer ganan en
definlclén y -a 1200 (Zaparece la relacidn correcta entre 1as 1ntenbldades
de las lineas, sugiriendo. la formacién completa de la fase esplnela en este :
rango de temperaturas. : s

Los patrones de Debye- Scherrer de los Qolvos ne tratados térmlcamente'
muestran las lineas caracterlstlcas de una~espinela con parémetro de red

e
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- reactor, observéndose un pico endotérmlccva'

=con una magnetlzac16n especiflca superlor a 60 emu/g
-Ttlca presumiblemente consxste en magnetita, o:una

: Tl ; ) £y T .'n" e
'Determznaczén de Za constante |K l de antsotropfa magnéttca 7'_ S “;1

8 385 A, a51 como 1ineas déblles que coxnc1den en p051cién Ve rela016n
de- 1nten51dades ‘¢on las 1ineas m&s fue tés deI a¢Fe 03 h% B—FeOOH.:-;

En 1a flgura 5 se observa el terﬁograma para los polvos salldos del

5 C, probablemente aSOCladO

";a la evaporaclén del agua absorblda en la superflcle de 103 granos asi

'j;resultados ebten;doa demuestfan que 1os polvos qﬁe se obtle en’ a la sallda;"f

 de1 reactor no son mon0f551cos, estando constltuidos mayarltariamente por
funa fase esplnela magnétlca, con temperaturas de Curle cercanas ‘a GOOOC '

g Esta fraccién magné*'

,mblnac16n de 1a misma

- con ferrlta de niquel, Yzésta acompaﬁada de otras frac01one3. 9051b1emente
' a-Fe 03 e hldr6x1dos dei

1erro y ferrltas ée NlZn con alto contenldo de Zn.ff )

AN

El valor absoluto de 1a anlsotropia magnétlca fue detarmlnado ugfllzando

1éla resonanc1a ferromagnétlca (RFM). Para ello partlendo de muestras poli-.,gu'
~_crlsta11nas del grupo A v de muestras elaboradas desde mezclas ‘de 6x1dos';_?”i"
"quros, -en la- mlsma comp051016n, se prepararOn materlales sxnterlzados, de

flos cuales se prepararon esferas de dlémetros comprendldos entre 0 5 y

0 7 mm- las cuales fueren pulldas a espeJO'con polvos abra51vos de menés
7 V'Vde 2 um O Lal densiaad de los materlales 51nterlzad05 se mldié utlllzando
Coant méto&o hidrostatlcolf

c0n correcclén par _a]porOSLdad ablerta y con una

Lrepetlbllldad de0. ER g/cm B El'é_ch ”de 1ineé de- RFM se: determlné para

B

'*;;seaﬁn la ley,

;Ahbol (ZAH) para el pollcrlstal (Oe) J_l54'1~ 
" AH (2AH) para el monocrlstal (Oe) w’j_;“j,_.:mjf

. ;Kl' 3 conqtante de anxsotropla magpétlca_:fl

'una frecuenc1a de 9

zando un resonador de paso Los resultados de dlchas medlc1oneq se observan 
en: la. flgura 6, donde se puede establecer que ex;ste una rela01én aprox1ma—'fﬁf

damente llneal, acorde ccn el mbdelo sumlnl'trado por Schlomann (4), secﬁn

:gﬂpéi*é

o mono

e

T2




de 900 C con. 1a creac16n e -una a ta'co
S a través dé una reac,c:.én de‘ t_;pq ,-_(12_),.




das ‘como de rotac;én pura para. este materlal Est& reportado (13) que las - .

fronteras de grano bloquean de manera efic1ente el mov1m1ento de las pare—j,}f

des de dominio, ya-que ‘ak disminuir el tamano de grano la relacxén entre 1a5fﬁ

' superficie ¥ el volumen de los mlsmos aumenta, ¢on 10 que resulta una menor-f'

'contribucién de 1as paredes de dominlo a los procesos dlnamicos de magneti-f’-
. LT : B . - . -

Por otra paxte,_al reduc;r el di&metro de los granos,_los mismos llegan'

- a ser. del orden ‘del tamaﬁo de. 1os domlnlas y suponiendo granos esférlcos,j’“

,aislados por Ta por051dad del material el radlb critico seria [61.. ; '

.donde Y es la energia superflclal de 1a- pared de dominlo a 300 K, siendo
f_anroximadamente igual a 0, 2 erg/cm segﬁn (14) La predxcczén anterior se" ‘
-ccnfirma,‘como tenden01a, para 1as muestras 5, 6 ? del gfupo B. En part;cuw-_
. 1ar, 1a muestra 5 presenta el menor tamano de grano unldo a- la mas alta': o
_porosidad ¥y para la misma el producto ug a 100 MHz alcanza el valor 2050,,
:10 cual representa un incremento del-50 %~ respecto a las muestras NAF*30
preparadas desde mezclas de 6xidos y carbonatos y técnlcas cer&micas COn— :;

'venclonales.-

El bloqueo de las paredes por la m1croestructnra es relatlvamente 1nde~ @35
- pendlente de la_ temoeratura y es por ello cueila curva L VS. T para estos -
,materiales es, relativamente estable, comb se observa en la flguré 7

» P RO . . e

&

-concr.usmnes P — I - :_-

~ En los materiales obtenldos el aumento de la frecuencia de corte se] _
logra a través ‘del bloqueo de las paredes de dom1n1o por una microestructura‘-'
-con: pequenos tamaﬁos de grano j alta por051dad Un tratamiento previo a la
'51nterizac16n.a 909 C y SLnterlzacién al alre, a una temperatura de 1200 QC
”permite obtener ferritas con un pr06d5+o uQ - a 100 MHz superior en 50 % a

otras ferritas obtenldas en nueutro laboratorlo utlleando técnlcas conveﬁ-"'”'

cxonales. Se. demuestra la pos;bilida@ de obtener Ferrltas de NiZnCo con
altos oroductos 11} a frecuencxas suneriores ‘a 100 MH=z utilizando el método ;
de. =Iﬂte415 hﬁmeda y técnlcas convenc1onales de orensaLo y 51n*erlzac*6ﬁ.

£
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Tabla 1. Caracteristlcas de las ferritas de NlZnCo sinterlzadas.
7Ttr' temperatura de tratamiento- térmico de los polvos,
. : Ts? )
. : " ds diSmetro promedio del grano,-p‘- parte real de la per- TR
meabilidad a ‘bajas frecuencias, . I
ué- valor méxlmo de.la permeabilidad, fo 1.~frecuencia para
la cual Q 10 (uQ)lgu.pmoducto uQ a 100 MHz

temperatura de sinteriza016n al aire, P. por051dad,-
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Se deduce que para una concentrac16n constante existe una tempe':

“para la'cual la velocidad de crec1mxento ,e'los, cristales*&e sacarosa
- és m&xima Tomando dhtos de la literatura se obtiene la veloc1dad del cre-
clmlento de’ Ios cristales en fun016n de 1a temperatura y la concentracién -
“de una. forma empirica.- De este modo se estudia naiitlcamante este fenﬁmeno |

Y se determina la temperat'ra 6pt1ma.:j

ncen rac16n-determ1nada para dlfe-

'_rentes temperaturas enqoutréndose de este modo_lé teméeratura éptima.;"

151ngle crystals in pure solutlons at several temperatures w1th the concen—"“
tratian held constant LT PR R N ' '




B Y

7169ico§ en qué e

_se encuentran los

"uria’ sobresaturac

evaporando y aumentando asi 1a concentracién.'

INTRODUCC!ON — __ _
En la mayoria de los trabajos de c1nét1ca de la crlstalizacién se man-

tiene 1a temperatura constante Y la sobresaturaciah se obtlene aumentando

1a concentra016n por. encima de’ la eorrespond;ente a la saturacién. Esto

- puede verse en textos elementales sobre la cin&tica de crec1m1ento {1-2).

Sin embargo, -en la':fi talizaciﬁn por enfrlamlento es convenlente estu- .

diar este’ fenﬁmeno

0 enaéndo la. coneentrac16n constante Y varlanda 1a )
temperatura por d'bajoid_ 1a temperatura de saturacxén..': : '

' El primer méto {o]

~los cristalizador

‘se obtiene por

,sa'est& sobresaturado, producto de
an rEClendo ¥ 1a sobresatura016n.disminu1
_nstante, la concentracién del__icbr =
.e‘a 1a conéentracién’ de: saturaciﬁn.u

Para evitar est ir'dfbminuyenda de manera de mantener -

.ntlene;el crecimiento de- 1os cristales.;3 

En el caso de los tachos'la sobresaturac16n se mantiene fundamentalmente R

Surge entonces 1a pregunta sobre de qué forma debe ir dlsmlnuyende 1a _
temperatura en el caso de los crlstallzadores, 51 ex15te -una sobresaturacién
6ptima a la cuél este proceso debe ocurrlr y 31 esta sobresatura016n se
mantiene constante o no._ ' ) : '

Debe escogerse optimizar algﬁn parametro que sirva de crlterlo. A prlmera‘,
instancia puede escogerse 1a velocidad da crlstaiizacién, °o sea,_vér si
existe un 6pt1mo para este parametro y de ser asi averlguar en qué condi—-‘
c1ones ocurre este maXLmo.; - T

- . . *.‘ . A . _7’—7_.,'- : -

El objetivo de. este trabajo es. probar‘en el caso de solucxones puras
si se. mantiene la concentracién constante, ver 31 existe una temperatura _
para la cual la velocidad de cxec1m1entcies méxima Y determinar a su vez
este valor.; _ . _ _ AR _ '_”'7 o

Otros autores han trabajado sohre esto mismo pero utlllzando-ios'ﬁétodos
de’'la programaciﬁn dinamica {3), tamblén se han hecho evaluaciones de los -
cristalizadares perosin variar las razones ‘de epfrlamiento {4) Atklss {5)

hizo un estudio 51m11ar pero estudlando su efecto en.la pureza. o f
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EUNDAMEHTO'DEL METODO

\z

La ecuacién mas sencilla que describe la c1nét1ca de crecimlento deMlos.“
-,crlstales de sacarosa es (6) )

= K(e-c, ) L 'f:ﬂ"."f"i" j f1x

donde C e,s la concentracién, c es la concentracién a la__ temperatura de
- saturac;ﬁn y K es . un par&metro que depende de la temper tura._,i o

i En realidad el mecanlsmo ée ¢fecimian 88 bastante ;Qmplejo y se han
Propuesto varlas ecuaciones para.ae,H. o

',adlcionado la misma velocldad multlpllcf a'per el facte cihétiéo de difu— Lo

.'sién Otros han varlaﬂOResta forma por comp- t_
hiperbéllca En general se obtienen me;ores resultado
_nes se trabajan con: molalidad.r_n.“ B ) :

ZI, debido a su senclllez con V15~

En este trabajo §e utillzaré la form‘
ta - a. su 9051ble aplicacién industrial ya,que modelar el proceso de cris—
tallzaCLén en 1a f&brica es bastante complejo, por ser- muy fin&mico v que ;
'el nimero" de factores que afectan estos procesos es. bastante amplio, Una - :
ecuac16n mﬁs compleja diflcultaria en. un’ mayer grado poder establécer~un
modelo, y asi como poder reselﬂer analitica o numéricamente el mismo. o

Luego el factor K .en la expresiﬁn 1, 1ncluye tanto el mecanismo de reac- '
;cién, asI como el mecanlsmo de difusién La K depende de estos factores
: aprox1madamente como 1& suma de los inversos.““Tr; _f_'i, »:j-:a'
: donde K. es la constante de los fendmenos que ocurren en la superficie y"
, Kd es 1a constante para la difusidn.;[" : L -

h Ademas la forma 1 no considera el posible camblo del.orden de rea0016n
para bagas Y altas sobresaturaclones, ni considera la concentracién.en la E
vecindad de la superficie Que puede ser diférente a la del seno de la -
© solucién; Volvxenda al Ob]ethO de nuestro trabajo ‘se. debe analizar 1a

ecuaci&n (1) manteniendo la concentrac16n constante. '*“ 517 '

- En el caso de 1as soluc1dnes puras, tanto K como C' dependen de 1a ,;
temperatura. La forma analitlca exacta de esta dependencia es bastante S
dif1011de determlnar lasolubllldad porque es una soluc16n altamente concenQ
trada yﬁen el caso de ia K, po; las aproxlmaCLQnes que se han hecho de
1ncluir ambos mecanlsmos anterlormente mencionados. Por ello desde el ‘punto
de v1sta préctlco es. mejor establecer utia dependenc1a empirica, mtilizando
para ello polinomlos de,una potencia determlnada en -base a - la aprox1macién _

que se. desee ex1gir.
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En la. llteratura azucarera existe una gran varledad de datos reportad033 fff'
' 1 c1551coi',

“de’ C a diferentes temperaturas.:cg‘se expreséf_utllizando
método de los’ minimos cuaﬂrados, ‘en funcién de-la temperatura medxante an_

"

4
A A . T

polinomlo de segundo grado-'afr.:'*

-

para varias temperaturas
dlferentes temperaturas Apli

éptima pueée hallarse por elzmetodo c1551co derivando 1a-expresién 4 res— f-
pecto a. la temperatura, suponlendo c canstante e igualando a'cero se_ L




_ 'punto ae vxsta f151co dehe ser poaitiva para aSegurargque'la soiucién . -
 esté sohresaturada "Bl hecho ‘de: go ‘,ste términc “ependa de T signiflcé"quei“:urf””
la sobresaturacisn para estas eondic;anes 6pt1mas no &8 cnnstante, sino R
que depende de la temperatura.:"' ' : e : e

La cuestién de que 51 es'un'ma imo o 1A imd fﬁé}ﬁiiudiﬁadé médiéﬁiéﬁaxfi;
- 1a.pequeﬁa simulacién'matem&ti -donﬁ‘_se_ io neflos'valores de 1a velo-;f; -h

,concentraciﬁn determlﬁada

5L'de ellas*”

concentracxones en un ranqo de 68 a 78'%'

"La veloc1dad de crec1m1ente se detexmiﬁ
zando una balanza analitlca con una precis

ge. expresaron en mg/m xmin El érea del cristal sf @ rmipﬁ Pﬁ?;liﬂfﬁrmﬁié:_fff°ﬁ

.de Kucharenko (10)

Los mcnocrlstales se crecieron 3 horas, en frascos sin agitacién suspen- '
dlaos por un hllo de nylon en el sena de la sclucién cuidando que*la cen-
.centraClén de 1a SQlu015n no varie aprecxablemente ccn ‘el crecimiento del

*crlstal de erma que 1a sdbresaturacidn no—camble En_la_segunda_cifra i-f. '_ 
I:deC1ma1 EL. volumen de la. soluclén fue de 38& mL ' B

RESULTABOS OBTENIDDS Y DISCUSION DE LOS msmos ' e e

En la flgura 1 puede verse . afmodo de e}emp o la forma ‘en que se comporta L

la velocldad de CreClmlentO?“n.'a temperatura mantenleﬁde la: ccncentracién SR
.canstante segun los célculos hechos de acuerde can_la expresién 2

_ 7 sigulente forma al dis~;
' mlnulr la temperatura K dismlnuye ¥ C - C aum nta {C disminuye y c pe.

La presen01a de este méximo puede verse de]li

'3mant1ene canstante),,luego en nn rango de temperatura predomxna el primer

= )

-factor‘y en el otro, predomina el segundo factor.

: En el lado izgulerdo del méx1mo en 1a figura 1 la_ve-ocidad de creci-“
_ ;'mlento dlSmlnuye al aumentar la temperatura porque dlsminuye considerable—

- . . o p ) . , NI o r

‘.
A
2
o



.

,-mlento m&s complicada por ejemplo- .-_.“._7 e -1:] ' H_.L\

a pesax de que K aumenta. Incluso al llegar a la temperatura de saturacxén'

_ est& determinado por -la dependencia con la temperatura de ambos factores. '

_dohdei'jvkw velocidad de crlstalizaciﬁn :

&
v

-
L

mente el factor C ~ Cq y. el factor total es que‘la veloc1dad dism;nuye

@1 factor C - C se hace cero. y la velocidad de crecimiento se. anula como

L

es de esperar._ : :“--'_ e

El lado derecha del mﬁximo de- la curva ‘el factor predomlnante es K, yaj~
gque .a. pesar de gue c. - C aumenta al dxsminuir la: temperatura, 'K d;sminuye
lo suficiente como para hacer que la velecidad de crecimiento disminuya.=
Esta parte es la m&s dlficil de prever, ya que este resultado cua11tativo'

T AP LTI e

NO obstante, es de esperar que a. sobreenfriamientos dema51ados pronunciados
el efecto de'la viscosidad sea tan grande que bloquee el mecanismo de cre~ : 
cimiento. Si la curva de la veloc;dad de crecimiento es contxnua y ‘esta- '
tiende a cero en. 108‘puntos extremos es. de esper&r que la -misma tenga un
m&ximo, ya que 1a pOSibllld&d de V= constante = 0 o de que v<0 queda
excluida si es que. la solucidn del 1icor madre en que se encuentra el cris-
tal est& sobresaturada.-?.“ ‘ ' ' Qe

La eaIda de la velocidqd de crec;mlento del lado derecho parece Ser menos
pronunciada que la del lado izquierdo. - ' - T
’ El m&ximo en general esta bastante cercano a la temperatura de satura- .
cidn. Mbto debe tenerse en’ cuenta al buscar el punto éptlmo para’ evitar el
peligxo de que se puedan disolver los cristales..En todo caso es més seguro

trabajar del lado derecho del m&ximo que del lado izquierdo. W B

Si se hubiera analizado este mlsmo problema con ‘una ecuacién de crecl-

' Krf— constante de reaccidn superflcxal o
& - constante de difusidn cinética R

M, '~ modalidad de la. sacarosa en saturacién o

: 'n'a_ ordén de la reacciénﬂg_ T '_ ISR S e .

| c -_constante de sobresaturacién.- __. | . _ o K

g ranbién se hubiera obtenido un resultado similar. Esta ecuacién preﬁlce '

1nc1uso la: exlstencia de‘un m&ximo a temperatura constante si. se aumenta &
suficientemente 1a sobresaturacidn. Para. tengr esto. en. cuenta en la expre— o
si&n, habria que suponer también que K depende de la concentracién.. ' -

En latahla I puede observarse los resultados de los calculos Y algunas .
consideraciones de interés como. son el. sobreenfriamiento AT .y la sobresa-
turacidn C/C que corresponden para estos puntos 6pt1mos estando c expresada
"en g de lacarosa por 100 g de agua.l ‘ :
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En la figura 2 se muestran los resultadcs experimentales de 1os éptinoa
y su-comparaci&n con los resultados teﬁricos... _ S _' - _.,gr

AquI puede verse la concordancia de los %alores experimentales de astos
miximos con los valores tedricos calculados gobre la base de datos tomados
de la literatura. El-valor del coefic;en;e de correlacién es_de O.QG Y de
la suma del cuadrado de las desviaciones es de 0.67. El valor de estas
diferencias no excede de 0. 8 y estas est&n situvadas a ambos lados de la
- recta. Esto comprueba las hip&te91s planteadas incialmente. '

En 1a.tabla I puede notarse que el scbreenfriamiento y la sobrosaturaeién_-
no ‘se mantiene constante,.sino que disminuye con 1a temperatura. Es un
mriterio generalizado -entre los azucareros que 2l punto Sptimo Qéurrt a una
sobresaturacién determinada independientemente de 1as condicicnes en que se

esté operando. En este. trabajo vemos- que esto no es asI ST
l. , , :

La sobresaturaci&n para'este dptimo no es: muy alta, 1o cual 1.3 favara-'
ble en el sentido de que se puede traba;ar en este punto m&ximo sin el
riesgo de que, se -forme falso grano.-Por otra parte es: desfavorable en el
sentido de que al ser una- sobresaturaciﬁn no muy alta se corre el peligro

. de que se 11egue al punto de’ satuzacién y se disuelvan 1os cristales._.f

" La aplicaciﬁn de este . txabajo es la s;gulente. en los cristallzadores a
_medida que 1os crlstales van creciendo, estos van extrayendo sacarosa de la
_ solucién,madre 1o que - hace que dismxnuya ‘la. concentracién de la misma, ‘para

: {mantener la sobresaturacién es necesarlo dlsmlnulr 1a temperatura y para
lograr mantener la velocidad en' su mﬁgimo posible, la temperatura no-debe
disminuirse. deweualquler forma sino de manera que la solucién se encuentre
siempre en el punto 6ptimo.'

. . . . . . Lz . 4

Este trabajo es el primer paso al estudiar esto en soluciones puras.

En el caso:de solu01ones impuras el comporgamlento cualitativo es de
esperar que ‘sea el mismo, lo que: en ‘este Caso para los célculos es necesa-
rio conocer adem&s la dependencla de K Y. de C con lasg 1mpurezas.

* Ellp es de esperar, ya que un sobreenfriamiento dema51ado intenso @umen-
‘taria grandemente la VlSCOSidad la’ cual bloquea 1os macanlsmcs de trans~
porte en el geno de la solucién. - SRR S d

-CONCLUSIONES ," S, e

81 la concentraclén de una. soluc16n de sacarosa se mantlene constante,

existe una temperatura para la cual la velocidad de crecimiento de los
'cristales es m&xima. '

“EL valor de esta velocidad m&xlma z_de la temperatura correspondiente

es pOSlble calcularla si se conocen los p@rémetros de la cinética.dé "

..crecimiento (K ¥y Cg) 'y la forma en que estos dependen de la temperatura.
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Programas de computacmn para el estudlo
“de celdas solares de _sxhcm medlante
'medlcmnes de I—V

"Andrés Martel Arbelo,f Facultad de Fisiéz

- RES‘UMEN

-

L Extraer los parémetros eléctricos y de explotac16n de una celda solar de
' 51licio a partlr de la caracteristica I—V 1lum1nada. l”* SR

;_ Predecir el comportamlento de la celda cuando los parémetros eléctrlcos
' de la misma varian,_‘;*~ S . N

~ Se descrlben y argumentan los algoritmosfqtiii;ados]g;,r-

_‘ABSTRACT —

' -are;able to._?;'”
;— FPinid the. electric and explotatlen parameters of a's;llcon solar cell from
the 1lluminatedI;V characte;istrcs.}'

Two mlcrocomputer programs are presented whi

- Predlct the sillcon solar cell behaviour for variable electrlc parameters. :

-'The algorithms used are. described and dlscussed

INTRODUCCIGN

- El uso del circulto equlvalente con: parémetros concentrados ha demostrado
brlndar un modelo eflclente para el anéllsls y modélacién de las celdas

'solares de SillClO que trabaaan 51n concentrac16n. El empleo de: mlcrccompu-"‘

-tadoras en’ la tarea de elaboracién de las medlclones de I~V ofrece nuévas

.p051billdades de exactitud rapldez y comple;;dad de los métodos utlllzados.,

Los programas objeto de este trabajo combinan estos aspectos para lograr
- sus objetivos. ; L L r_ j,-?:~-

-



: 11 PARTE TEORICA

_ Como es conocido, la caracteristica I—V 11uminada de una celda solar de
silicio en el modelo de par&metros concentrados y doble exponencial viene
| .

. dada en su forma general por la ecuacidn (1)

1em- (V+IRs) /Rp=Tr (EXP (g (V+IRs) /N£kT) ~1) o N
L= Id(EXP(q(V+IRs)/N&kT) 1) : to

L] . . -
K

Sl tomamos Nd 1, entonces 1d es 1a corrlente de difu516n de Shockley [1]
¥ para Nrﬁz, Ir-serd la corriente de recomblnaclén 21, €£31.

~ Varios métodos [41, [5] ‘ [61] “han smdo propuestos para calcular todos o
“algunos de los parametros de la ecuaC16n (1). EI primero de nuestros progra-
‘mas, que nombraremos anallzador, para 1ograr este fin combina algunas de '

i las ideas de estos autores con nuestra experien01a en este campo. El segundo
‘programa,  que denominaremos sintetlzador, resuelve 1& ecuacién (1) para
“valores. escogidos de los parametros. E i ' B

DESCRIPCIGN DE LOS PROGRAMAS .___.__ . gg

' Pragrama analzzador--

Para Nd= 1 ¥y Nr= 2 debemos determinar cinco parémetros. Il Ir, 14, Rs, Rp.

' Para ello son necesarlas clnco ecuac10nes 1ndependientes, Tres de estas,

pueden ser [61: Lot T L

 Rp,=1/[1/(Rpo~Rs)quszIrExp(chcRs/sz) I ol
- q/kadExp(chcRs/kT)] L : .
‘ e {2y
Rs-=KRso-1/[1/Rp+qkTIrEXP(cha/2kT)+qkTIdEXP(cha/ij44_; _
o Il = Vca/Rp+Ir(EXP(cha/2kT) ‘)+Id(EXP{cha/kT) 1) .
‘Donde Rso ?l-(dV/dI) Para 120 y RpO-—m(dV/dI) para V=0, . "; 3

El programa analizador resuelve estas ecua01ones por métodos de iteracién.
En calidad de valores de. partida hemos tomado.-_ :

- o Rs = Reo - _,__' ' '_ SR (4)
P © oIl = Tee ' | o

En el proceso de puesta a punto del programa. result6 que la ecuacibn mas
. ventajosa en el sentido- de rapidez y exactitud fue la ecuac16n.=

{[(Rp+Rs)Icc~VcaJ/Rp-Ir[EXP(cha/ZkT)-EXP(chcRs/ZkT)]}/ -
iEXP(cha/kT)—EXP(chcRs/kaJ . af! : S L (5)

.~

Esto se debe a ‘que el valor de partlda para Id se’ puede obtener mas -
" exacta y establemente a partir del punto de corto circuitoc Y 1a aprox1mac16n
ge shockley- o : _ g o ' L

4
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. Id = Icc/EXP{cha/kT) e ~>-(§_),_ ‘
_ Por estas razones, la ecuacién (5) puede ser 1nclu1da en el slstema o
iterativo (2). En calidad &e quinta ecuac16n resulta venta3oso calcular el

cero con respecto a Ir de 1a écuaciﬁn

Esta ecuaczén resulta ventajosa debldo a\que ‘en, el punto 6pt1mo 1as
,corrientes de ditu316n y recombinacxén suelen ser del mlsmo orden Por ello '
ia influencia de Ir es. fuerte Y. su determinacldn m&s\preclsa.,.,

De lo dicho se ve: que la determxnacién de loS*parsmetros de- la celda se
.realxza a partir de los tres puntos mas singularestkalaAcaracterIstica IJV;

- corto cxrcuito T
RS

m_c;:cuito_ablgrtha-
= punto &ptimo -

Algorttmo de cdlculo _ . _
' Los elementos principales del algoritmo de célculo son, '3  .;::

- Entrada de valores 'y con&lciones.‘_' : : :
- Determinacién del punto 6ptimo. Aqui medlante~la inspecciﬁn del producto T
IV se determlnan Im, Vm y Pm. ' : : :

-lDeterminacidn de Icc Y Rpo. Este proce50‘se realiza disminuyendo el vol-."
jtaje a partir de vm’ y escogiendo la recta que tiene el menor error rela—fn
tivo del 1ntercepto (Icc) y de la pendiente (Rpo). En- calidad de error '

_ 'se toma el intervalo de confianza correspondiente. ' ; '

' qkneterminacldn.de Vca ¥y Rso Se- efectﬁa de modo simllar al anterior..

- - Se realiza un nﬁmero fijo de lteraciones y cada vez se resuelve la.

ecuaciﬁn 7y y se determina Q- que es ‘el valor: medio—cuadr&tlco de la dls—__
tancia ‘entre las caracteristicas i-v teérica Y. experlmental. o .
- Se escoge el conjunto de’ par&metros gue’ corresponde al ‘menor valor de Q.-f
. "< ge supone Rs=0 y Rp== y -se calculaﬁ las corrientes Y caracteristlcas;de 
‘la juntﬁra ideal , : _” . L _ R
- Se. calculan las magnltudes de salida y se construyen los graficos.

Con esta organlzacién se 10gra que el programa corra para dlferentes:
Vexactitndes de los datos- experimentales. La calidad del. ajuste se juzga -
por @l valor de Q y dependeré de la exactitud menclonada. E1 programa brinda
,como salida 1a 51gu1ente informacidn-5 ' :

" - Gr&ficos de I—V experimental, teérlco e ideal
- Corriente de corto circulto,_;”
Voltaje' de circuito abierto.

cOrriente, voltaje Y potencia en. el punto éptimo.
Factor de llenado.
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Programd srntettzador

‘Densidad de fotocqrriente.

»

Efic1en01a.'

Densidad de*corrlente de difusién.

‘Densidad de corriente de- recombinacién.'  _ .:1, .7? S .
'Res#étencia'serie." ' ' a . o '

Resistenciafparaleld; L

i Este programa construye familias de curvas de Icc, Vca;,Im}_Vmimely Ff

tomando comoe variablé independ;ente v par&metro a dos- cualesquiéra"de las

: corriente.

_ AIgorztma de’ cdlculo _  I Vf!_;'g . V"

,caracteristicas del circuito equivalente ‘a saber, 11, Ir, 14, NE, Nd, Rs,
:'Rp; ‘Para ello se- b&sa én- la soluci&n de la ecuac16n (1) con respecta a la

i

-

\ oo

Los elementos principales del algoritmo son.

Entrada de’ Valcres 54 cond1c1ones._~' .
Determinacmén del conjunto de valores de 1a variable independlente y del

-parametro para ei‘cual se debe resolver la ecuacién (1}.

_Determinacién de’ Icc ¥ Vca.n : B R
Solucién de 1la ecua016n {1) para el cenjunto anterlormente senalado. ‘Esta

.

sercalcula Im, Vm y Pm. o s
Cilculo de las magnitudes de sallda. : _
Construccxdn de las tablas Y gr&flcos de salida.

La salida se realiza en fqgma de tablas’ y/o graflcos en el monifér{br'

ploteador. o R T T

III. RESULTA'DOS'

—'Programa analzzador

En la tabla ¥ f:.gu_ra 1 se m&estra unejemplo de corrida ‘para una celda de

'silicio monocristalino (IPOZ?TI) obtenida por té&cnicas de capa- gruesa. Los

puntos experimentales fueron medidos graflcamente a partlr de una cuxva

I-V obtenida -en’ un registrador X~Y. En ambas se ve gue el ajuste.es.

bueno (Q=z0. 005) y ‘que . 1a mayor dlvergenc1a la aportan loa puntos cercanos .-

-_al circuito abierto. Esto puede deberse a que en esta regién la caracteris—

-,tica I-V es miy abrupta y la determinac16n del voltaje por el método gram

fico se hace menos precisa. También existe ia tendencia al empeoramlento

del ajuste para bajas . corrientes [71. Los: valores ‘de Q obtenldos por el

programa para dlferentes celdas V4 medlciones oscilan entre 0 01 y 0. 005 en
dependencia,_al parecer, de la exaetitud de- log datos.

- ) Ve
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' Programa szntettzador o :ﬂwj_,v»» ;.'

_ En- la tabla 2 y las flguras 3, 4, 5, 6 ¥ ?se muestra la corrlda para la

celda mencionada en el caso en que Il actﬁa varlable-lnﬁependlente y ‘Rs como?- 

“parametro. Para Rs: se. ‘Han eécogldo 1os valores 0.13 y‘thm ‘E1l° primer valor
-1corre5ponde a1 calculado por el programa anallzador. También los valores
escogldos para el resto,de los par&metros coinciden ‘con’ 1os calCulados por
el programa analizador. Los niveles de Il corresponden aproxxmadamente a .
0.2-2 Soles’ para esta celda.-Esta situacién gimula el comportamlento de,las_
'"celdas con- aos contactos diferentes (Rs) . en condlc1ones de 11uminac16n

-:variable. En los gr&flcos se puede aprec1ar el compartamiénto de - la celda

f'en estas: cond1c10nes. L :3{ e T e S -

_ Las ondulaciones que en” todos los casos aparecen en los gr&ficos'ﬂe Im‘
.ﬂvy Vm no obedecen a causas fis&cas sino que son producto de la inexactitud
- en 1a determinac;én de estas magnltudes. . ﬁ'-J¢‘35ﬁ3 2 :w”_cfjl

PR

L

IV, CONCLUSTOHES — '.:"~.. ~ -g..;»-“:_;,,_ 1:'1,‘fj“_;'..=*]: -
o= El Programa analizador permite calcular 1as caracteristicas eléctricas y

de explotaCLGn de una celda selar ‘a partlr de 1as medlciones de I-V. bajo--- s

iluminacién ' _.: - :,T_‘ _ TR T \;5?;_

- El programa szntetizador permite estudlar Y 51mular el comportamiento de 
la celda para distintas situaciones de variac16n de los par&metros de la'
misma.. B ' . '

'Simbolos utilizados Do T e

‘Ff'._fFactor de llemado ~ . o bl ’

-I_‘w—-Corriente _”w;;“. - *4’-?: ': -

-Ice - Corriente de corto circuito SRR

Id - Corriente de difusién '

;‘_- . . B Ll . -

IR ”—;Fotocorr;en;e F
'-‘Ir_7+LCorr1ente de recombinacidn '
:'k'. - Constante de Boltzman - K o . _
Nd _;.Factor de @ifusish L LT T
- Nr 'F'Factor ‘de- recombinacibn o  ' ; S 3; o f :j

Pm »f?Potencia Sptima L S e e T

q~“'ffCarga de elegtrénm-:'. A - e R

Rp . = Resisténéiaxpéraiélo : . -

Rs 15%Re51stenc1a serle f-- N

T- - Temperatura- ) B '
v = Voltaje. f,__ : ‘ .

Veca - Voltaje de circuito abierto. ,;

vm - VQ}taje Sptimo

-



gr&ficos_ |
e
salida

VOLTRE (V)




Par&metros utillzados

.- Factor de difusidn-

Resxstencia paralelo ,f.

'Corrlente de recomb;nac;dn j
" . Corriente. .de difusisdn. S
.Pactor de recomblnacién

ir

14

Fr
CPd.
jan

.1 - 1 Ohm

h n'

leru

2400
L1.00 :‘5

100 - 1000 A

1 00E-03
1. 003707'

4 00E+OT

mA- -

;ohﬁ;_;":'

Il
- -’.mA . " V
- 1,00E+02
" 1.50E402 -
2.00E+02 -

2.50E+02

- 3.00E+02 -

3.50E+02
. 4,00E402
4.50E+02

5.00E+02 %
5.50E+02 - .
© 6.,00E4+02 -
" 6.50E+02

- 7.00E+02

“7.50E+02
8.00E+02
8.50E+02; -.
- 9,00E+02 .

-9,508+02 . .
1.00E+03. - -

* I&c'

349

- 399

449
S 499 .

. 549
"+'599

' 848

100
150
S 2000
249

N . §43A_iw-
s 3981  ‘
748

L 798

898 - .
948
998 .-

- 587.

' 585

589 . T
590 -
, 593_3-,;;:

Pmr;j

3503
Rl

78l

Pﬂsz 8

-f"(183,6
'-~,22i.0
263,84
'-232“6>

301.7

PE

%

67.5 .
70,2 -
’_7 1.5 :

72.0

“72.1

71. 9
7127
71.3
70,8

70l8
69,9 Lo

. 68,9
T 32002
0 338.4
3910

68.3.

7.2 ~
- 66,6

65:?1’ S

11

‘,mgf

1.00E+02 . -
.~ 1.50E+02. . -
. 2.00E+02

. 2.50E+02

 3.00E+02 - -
~ '3.50E+02 -
4.00E+02.

"~ 4,5D0E+02

- 5.00E+027
5.50E+02

- 6,00E+02
. 6.50E+02

 7.00E+02
‘7.50E+02

8 .00E+02

- 8.50E+02 °
9. 00E+02*'

9.50E+02 . -

1.00E+03 -+

o IcE -
CmA
146 - o
. 547
- 554

‘195

';:244:1 j,
© 203
C34Y
388 -
433 .
471 .
TR77

499

.566

L5718 -
S 5300 -
540 , .
547 . .
583 .

% 558

5700

'Rs
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TABLA 2. Programa sintetizador: informacién de salida
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"Estructura mterna e lnteraccmn de los
=_-<sohtones T T S e R S P T."
Jorge A._Gonz&lez,’Departamentode FIsirér Unxverszdad de éara;ﬁey _

1

‘se obtlene el- potencial de. interacc;én solitén-antisolitén (Teoria ®" ).
Se. demuestra que la estructura Lnterna del solitdn se c0mporta como un
- resorte relativista elastico. '

T ol S

,'ABSTRACT —_— ' : _' i

The soliton-antisoliton interaction potent1a1 is obtained (w theory)

It is proved that the 1nterna1 structure of the soliton behaves'as a.
-relativistic\string. Q_' B _' _V- - Qn-_f S e

‘1. Un buen résumen tematico sobre la apllcacidn de los-solltones én la :
teoria del campo se. puede encontrar en los reportes de Makhankov L1, 2]

] En los traba]os del autor de 1a presente comunicaciﬁn €3, 5] se- investlgd
< la ecuacién general no 1inea1, g ‘

-- ?‘f' -l Bfe . R g =0 (1)
.73k1 R at _ .11* 3t ' o AU
'demostrandose las condiciones necesarias para 1a ex1stencxa de ondas soll—
;.ﬁarias. Se estudiaron a&em&s, todos los tipos posibles de estas ondas.

Para el caso particular :

+a + B0 =h o (2)
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o

.- que es la ecuaciﬁn de la’ teoria del campo<p forzada por un campo externo '
h y una fuerza dlsipativa, fueron obtenldas las soluc;ones exactas.\»r

Como resultado de todos estos trabajos podemos decir lo 51guiente'

-

Cuando h = R'.= 0 Ia ecuacién (2} tlene soluc10nes en forma de solitones
' y antisolltones llbres mov1éndose a ve1001da@ constante V-i-" '

*-++r;27w R £

: Aqu£ th representa la tangente hlperbéllca, xo es una constante arbitra—r;jﬁ

.:ria que determina 1a pOSlC16n 1n1cial del solltén.
Si la’ fuerza externa h es’ conectada tsupongamos para mayor definic16n f':'"
h>0) el solit6n ser& acelerado hacid la dereahd ten direccién p051t1va del
eje X} mlentras que el antlsolltén recibira una aceleracién en sentido L
'acontrarlo. : : i L . AR

El comportamiento es newtonlano (relatlvista} E63

] Si h #0 la ecuac16n (2) tamblén posee una soluC16n correspondiente a un: -
r'estado estacionario (V 0) - S ' o

_ 2J2P (P - 3y )

_;_y N g

® = - pra L
T p-ytet s B e zy J‘E IR
| Ce ”-'f'%:;_f§a};];,fx_a /s(p - 3y ) (x-x ) b :f:j;_;g;_frfaa

- - La magnltud y ‘es una de 1as raices Ya y; <Y, de la ecuacién cﬁblca ﬁ7l'jf
7'a¢+8¢ = h en dependencia del signo de h Si h > 0, y-yz, 51 h<0, y_y3 R

Sy

. \': DRI
En 10 adelante supondremos h >. 0 (hz_z; 37‘% . GTb-' .
';"La f““Cién ‘4’ tiene la»siguiente propiedad T T
S esy o xeEe

e

.'Es decir, tlende al mismo valor en T y en =% y posee un minimo

_i—...—_

::., —= ;V-, o
;:_??m;n J2(P v3) __yz_. h_ f _;:?_Z_

'72;“Un estudlo detallado de la funciﬁn {4) nos,permite ver que es semejante

¥ un &stado - 11gado de un. solltén ¥ un antlsolltdn que se encuentran a.
- cierta distancia ‘uno del otro (ver [3 5]}.3, u '-1¥ ' T o

g ”chmﬁnmente se deflne el punto,de 1nf1ex16n de 14 funcién ¢{x) como’ el
centro de masa del. solltén, por “lo que la dlstanc1a entre- el solitén Y el
antisolitén estara dada por la. separacién geométrlca de Yos dos puntos

Qe inflexi&n de la fun016n (4) :



fo
:': Esté_ﬁi$pén6ié’B'se7puedgfcaléulaﬁ éoﬁo}f
' - : 2 arc ch{ - = N ] ' , _
i EdRwe D R T /B(P-3y2);fﬁ N SR
=

" Con e1 aumento de hdismlnuyela~distanc1 f
solitﬁn y se. hace m&s evidente su deformacién (vér [3 53}__"\

La causa de la deformacién es la'ifte accidn entre ellos."

_tisoli 6n puede existir
ntre ellos, esta presente--

La distancia R de 1a expresién (12) es la critica para que se equilibren
'*}la fuerza de atraccidn de los solitones y la fuerza externa que 105 separa. :

: el autor L3- 5]

Sin embargo, su existencia nos permite calcular 1a dependencia de la
fuerza de atraccién (que en-el equilibrioL“fincide con h) respecto a la ;-'

distancia que separa a los solltones.-"

5

La f6rmula (5) nos da- esta dependencia aunque de forma no explicita.l"

_ Un estudio de (5) nos ofrece 1a siguiente informacién 1a fuerza de
atraccién h(R) poseezun méximo en el orlgen SN

3 Ahora utllizaremos a

']) para 1nvestlgar 1a estructura xnterna del
solltdn.: R - cs B

Definamog primeramente el tamano del solltﬁn para poder habiar de es-
tructura interna. . o : : R ~




E
LU

] AP ' . t ~

o La funciﬁn (3) tlende exponencialmente en «m y en s a los valores delrf""'

vacio (+ /~ —} en los cuales la éhergia es cero.._'?['“pfnii:_ 5..[f5.:":3*ﬂ:ﬂ

1 ,“b)

Estos valores se alcanzan mas répldamente éntre mayor sea el valor de - :
“Y20 (este: es el coeflclente delante'de la X en el exponénte) Por. eso A
'jusualmente se define como radlo del solltén el valor "_: R

S .qns-=¢”- T e e e (8) o

EL solltén y el antisolitén que estén involucradoa en el estadp ligadoj'

y

'-en sentldbs contrarlos.gaﬁﬂa

w0

El- nuevo radio del solltbn deformado sera ‘a'tyail_”z_*f*'f";“ L

'-Rs_aé_fli'u--;—;l-"--mﬂ*f: SRt e A0
TR B(P-?»yz) Sl n s

' Para una fuerza externa h pequeﬁa (h ¢<a / ~‘§ I tenemOS‘.

.__4_(_:.;/-;:- - %f_,--{._ '

a0 Lo que quiere decir que la deformac16n re;pecto al estado Lnicial de
”*_;ffun solltﬁn no perturbado (3) es 'j;”’fﬂr%er i ?*" &'H;;ﬂyhT; :

='~.=u.'-AR =
. ’f;*-' ST %L'*‘ : .
1La,estructura 1nterna del so%itén resulta ser eiéstlcaf

(La deformacién 68" propor01ona1 a la fuerza externaj. f ;}-L'

: Esto conlleva a. que ‘la estructura 1nterna del salltén se comporte dlnami& o

"1“-rcamente como un Eesorte relatlvista._ﬁajj 'z_a;'w‘FZ?Yi=**'

) Los experimentos numéricos y anal151s perturbatlv05 realizados por,:' _
Makhankov [1 2] para estudiar 1a establlidad del solitén €3) confirman la_
ex1stencia de oscilaciones del radlo del solitén como reacc16n a pequeﬁas_i”

perturbaclones..;ff;'f'*' .';..s e : S

o

: yf. La. f&rmula exacta (10) ‘oS permite conocer la deformacldn Ael rad10 del

solltén para campos externos muy" intensos.'a*ﬁjz*xv;a.*?

Puede con51derarse que este resorte es el que'mantlene unldes a los

s quarks que forman el solltﬁm.;
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y

. RESUMEN : : & by N AR R TR

'se obt;ene el- potencial de. interacclén solitén-antisolitén (Teoria ¢ )

Se demuestra que la estructura lnterna del soliton se comporta como un-
' resorte relativista el&stico.

 ABSTRACT . "*i_r _ s o ok

.The soliton-antisoliton interaction potent1a1 is obtained (" theory).

It is proved that the 1nterna1 structure of the soliton behaves'as a.
relativistic\string. BT B S Wy e Rk 1,.;ﬂ'. D

1. 'Un buen résumen tematico sohre la aplxcaciﬁn de los~solltones én 1a _
‘teoria del: campo. se puede encontrar en los reportes de Makhankov [1 2]

En los trabagos del autor de 1a presente comunicaciﬁn £3 51 se- investlgo 7
© la ecuacién general no 1inea1,

v E ool - o L R
VE v akl. et Attt - at 1 Lo e

32¢. 5 3%

'demostr&ndose las condiciones necesarias para 1e exlstencla de ondas SOll—'
geﬁarias. Se estudiaron adem&s, todos los tipos posibles de estas ondas.

Para el caso particular
9% 1 3% . ., a0

- e =RV 00 + BT =R (2)
S ax ¢t Toaer- o se oo i :




i
P i

e que es la. ecuacién de Ya. teoria del campo<p forzada por un campo externo

s h ¥ una fuerza dxsipativa, fueron obtenldas las: soluc;ones exactas.‘ fiat,

Como resultado de todos estos trabajos poﬂemos decir lo 51guiente-

B

Cuando h = R" = 0 Ia ecuacién (2): tiene: soluc1ones en forma de solitones
y antisolltones llbres mov1éndose a8 ve1001daq constante v '

e = k- ,g-' th /92-..5‘_"3“"_0

: Aqui th representa la tangente hlperbéllca, xo es una constante arbitra—- _g
ria que - determina 1a 9051c16n 1n1cial del solltén. : ; Sy

Si la. fuerza externa ‘R es’ canectada tsupongamos para mayor definic16n
h>0} el solitén serd acelerado hacia la- derecha ‘ten direccién pos1t;Va del
'eje x) mlentras que el antlsolltén recibiré una aceleracién en sentido "t

"contrarlo.

El comportamiento es newtonlano (relatxvista) E63

Si h #0 la ecuac16n (2) tamblén posee una: solu016n correspondiente a un :
r'estado estacionario (V 0) = ' ' o
2/2P (P - 3y )

T (P-y )e g P e =X + 2y J__ -—..., 2" e

¥ _GQHdé ;.”. R ,ff.'7 ‘_x:l L,lﬂ .{ ._7 - . ol
K »1? & fé %—, LK = /B(P i 3y ) - (%=Xg) BT % G0

La magnltud ¥ es una. de las raIces ya‘_ yi < y2 de la ecuacién cﬁblca'
JTam+B¢ < h en dependencia del signo de h si h > 0, y= ng 51 h<0, y_y3 W i

3

En 1o adelante supondremos h > 0 (h2 <"37'%?)1. 7f};f *52'

. La funcién (4) tiene la-siguiente propiedad "Vj] e %f'ﬁl:‘- N

fe] ® yz-. s '_“x;+'i:w_"

<

 Es deeir, tlende al mismo valor en P y ‘en ey posee un minimo

cprmL /2 (P - y;) Y SR ;'
72.'Un estudlo detallado de la funcién (4) nos,permitg ver que es semejante 5ol
"4 un éstado- 11gado de ‘un selitén y un antlsolltén que se: encuentran a.

'w_cierta distancia ‘uno del otro {ver [3 5]).3,.;.-.1¥

'comﬁnmente se deflne el punto-de 1nf1ex16n de la funciﬁn @{x) como el
centro de masa del solltén, por ‘1o queé: la dlstanc1a entre el solitsn. y el
antisolitén estari dada por- la separacién geométrlca de 1os dos- puntos

de inflexiﬁn de 1a funclén (4) :
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Ty Esté.ﬁi;ﬁén¢iaIB'se pued¢1c&léulaf-éoﬁo-£' j T all i R , '€
E;.I | 5 g __ ‘ : : . ’M oy B B o .
; P g T S asc:ch Y1 'Yz‘ = ]
R PR N TS AT -R‘= o L T ()
- B o B s g T et = /B(P—3y2} o > B

donde 2 ] ‘ e (

o 2!29 (p- 3y§; ey -

P M = VN_‘ r———i (6)

- . -

_ Con el ‘aumento de hdisminuye]a~distan01a entre el salitén y el ggti¥,-;
‘solitﬁn ¥ se hace mis evidente su deformaciﬁn (vﬁr [3 SJ} S

La causa. de la deformacién es la interaccidn entre ellos.i:ﬂs;j'f-

; Esta interaccibn tiene<caracter dg _tracc‘én”fl‘

un'antisolitén puede existir

Este EStado esta01onario de un soliténw
’.,debido a que, aparte ‘de 1la’ fuerza de.atraqclo'
- la fuerza externa h ‘que- sobre el sclit&n aﬁtﬁafhacla\la derecka y sobre el
' antisalitén en sentido contrario. : P - : 5

sntre ellos, ests presente

i

_ La distancia R de la expresién (12) es,la critica para que se equilibren
gfla fuerza de atracciﬁn dé los. solitones y la fuerza externa que 105 separa.

'?Lel autor £3-51. ~f“-':r: -,,-,z : '? : , ,.;'. ey "_-e é E

:"'a fuerza de atraccién (que en el equiliero coincide c0n hl respecto a 1a W ,'~ﬁ
- distancia que separa a los solltones. i ) : :

La fﬁrmula (S) nos da esta dependencia aunque de forma no explicita.f"'

7 Un estudio de (5) nos ofrece la siguiente informacién' la fuerza de
_atraccién h(R) poseexun m&ximo en el orlgen : :

(.”
e decrece eprnencial con - 1a distancia'- ';3 .Q7;ff;i? e :'-'“__{. 'f 'f

S '-/E"a S R TR s
o _,-;,ﬁfi;_‘ h(a) =k __, _§';',;1_,f7i;. S A8)

3. Ahora utllizaremos a ;4J para 1nvestlgar 1a estructura 1nterna del

solitén. : _ : 7 : : |
‘Definamos primeramente el tamano del solltén para poder habiar de es-
tructura interna. S = iy - :
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' La_funcién (3) tieﬁde"éxpénenciaiménte en éﬁky ‘en .~ a los valores gel ..
vaqio (+ /—_—) en los cuales 1la- éhergia es cero. fo "V*~il _\~1'.* fis~'
Estos valores se alcanzan mas répldamente éntre mayor sea’el. valor de' o
Y20 {este es el coefxclente delante'de la X -en-ek exponénte) "Por eso
jusualmente se . define. como radlo del solltén el valor b EHE
e ._Rsa=q TR e Ty sy o g fae o R G we U9 i Ly
» El solltén ¥ el antisolitén que estén involucrados en el estadp 1igado JE
(4h gufren-una deformaci&n‘debldo al par de fuerzas que’actﬁan sobre ellos 0
‘en’ sentlébs contrarlos. L1 Y i Bl i ah
E& nuevo radio del Solltén deformado seré ;,.5;7,: ”'_' '“  i L)
: : J B(P 3y2) b g B -: _ e T g
' Para una fuerza externa h pequeﬁa (h ¢<a / - 1 ) tenemos*
. . SR e B o S S L
s gl L LAl e T T LI
_13_5 def ~ T 1% TR " - S f11) fh g g
BT . SIS R ﬂéu# 1S B i
v 4{_-. f Lo que. quiere decir que la deformaczén respecto al estado 1nicial de.
| un solltén no. perturbado (3) es i ﬁ'-J}.' : e 5;.';nyfp‘r, . F st 3 5
.43'-= ot (12} 5
: :”7,5 o f[" : af'fi"sﬁd—'" ':'7" A ';i N : :Hf,fi?"
nLa,estructura 1nterna del so&itén resulta ser ei&stlcaf -
(La deformacién es proporc1ona1 a la fuerza externa). , _'f <
- Esto conlleva a, que la estructura lnterna del solltén se compbrfé dih&mi@_
) »camente como un resorte relatlvista.rg'” N -g: L e
) Los experimentos numéricos y an&l;sls perturbatlvos realizados por,_ _
Makhankov E1 21 para estudiar ‘la establlidad del solitﬁn (3) confirman la
exlstencia de oscilaciones del radlo del solitén como reac016n a pequeﬁas;
petturbac1ones._,l* o e W LR i o
¢ La fbrmula exacta (10} gl permite conocer la deformacldn del radio del
solltén para campos externos muy’intensos._ V»~-*‘C_,.’-
‘ Puede cons1derarse que este resorte es. el que*mantlene unldos a los
: quarks aue foxman el solltﬁm. B .
§ 1086 .
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