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Sobre una ecuacion para oscilaciones
pequenas en un fluido viscoso y compresible

~José Marin Antufia y Oscar Sotolongo Costa
Departamento de Fisica Tefrica, Facultad de F151ca, Unlver91dad de La Habana

RESUMEN

Los autores obtienen una, ecuacidn diferencial en derivadas paréiales de
tercer orden no clésica para describir las oscilaciones pegqueiias de la
presifn y la densidad en un fluido viscoso y compresible, que se reduce a
la conocida ecuacifén de las ondas acflisticas en fluidos ideales para el caso
en que los parimetros de viscosidad tienden a cero. Analizan, ademds, las
relaciones de dispersién para dicha'ecﬁacién y obtienen una expresidn
general que se reduce, como caso particular de viscosidad peguefia, a un
resultado reportado por Landau y'oBténido de forma diferente. Para altas
frecuencias y viscosidades grandes se obtiene, como caso particular, un
resultado reportado por Brejovskij y Goncharov. ’

ABSTRACT

The authors obtain a partial differential equation of third order to
describe the small oscillations of pressure and density in a viscous and
compressible fluid, ‘which reduces to the well known equation of the acoustic
waves in ideal fluids when the parameters of viscosity become zero. They,
jmoreover,_analize the dispersion relations for this equation and obtain a
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general expre551on, which reduces, in the particular case of small v150051ty,
-~ to a result reported by Landau and obtained by other way. In the particular
case of high frecuency and high viscosity they obtain a result reported by
BrekhOVSklj and Goncharov.

INTRODUCCIGN

En los dltimos tiemp05jha'érécido el interés por el estudio de las pPro-—
piedades dindmicas y de los procesos fisicos en fluidos viscosos compresi-
bles. Este interés viene dado por las diversas aplicaciones de las
investigaciones a los procesos relacionados con el uso de combustibles [1]
y lubricantes [21, asi como la necesidad de estudios mis profundos de los
procesos reales en océanos y en.la atmésfera [31. Igualmente, son de
. interés las posibles aplicaciones en la medicina. Se ha realizado un
conjunto grande de trabajos te&ricos ¥ préacticos sobre los problemas del
movimiento y la excitacidn de ondas en flufidos ideales y viscosos [4-12] y
en la presente publicaci®n presentamos una ecuadidn diferencial de tercer
orden en derivadas parciales que pérmite describir las oscilaciones pequefias
en un fluido viscoso y compresible y hacemos algunas consideraciones al

respecto.

1. ECUACION FUNDAME’NTAL

Consideremos un fluldo viscoso y compre51b1e. Referiremos el anéllsls de
las oscilaciones pequefias en dlcho fluido a un sistema de coordenadas
cartesianas (xl,xz,x }. El sistema de ecuaciones hldronémlcas que describe
los movimientos del fluido esté compuesto por-

- La ecuac16n de Nav1er Stokes

v -P"‘.-*' 1 > -n 2 1 £ ﬂvv
= e— by £ 1
P +.(V0V)V.+ 5 .VP > _V v o+ _{ + 3)_( av) + (N

donde Vv = {v,,v,;ve} es la velocidad de las partfculas del fluido, p su
presibn, © su densidad, N el coeficiente de viscosidad newtoniana, £ la
segunda v1sc051dad ¥ £ las fuerzas externas por unldad de masa. Consideramos
un fluido tal- que ny & son constantes.

- La ecuac16n de continuidad

(2)

I
(=]

B
_ Ve
Eval v{nv)

- La ecuacidn de estado

P = p(p,5) . | (3)
donde S denota 1a eht£6bié dé 1a particula de fluido.

Consideremos que la naturaleza de. los procesos que estudiamos es tal que
estos puedan considerarse 1soentr6p1cos, entonces, denotando por [13]
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cuyo sentido fisico es el cﬁadrado de la velocidad del sonido en el fluido
y que consideramos una funcién dada de p y P, la ecuacién (2) adopta la

forma

. |
-é%— di + pVev = 0 ' | (5)

Consideremos ahora que las perturba010nes en el fluido con respecto a una
posicién de equilibrio son pequefias. Ello SLgnlflca gue si, por ejemplo, v,
es la amplltud de la velocidad, w la frecuencia y k el nfimero de la onda:

tE 7
3t

o
o wy , (FoV)¥ o kvp

La relacidn de estas magnitudes es

- '
(VoYY kvﬁ v .
r g = — = - = ¢ _ : (6)
' 0w “Vs C£ L
ot ’

donde Cg €8 1é velocidad de fase. £ es un‘parémétro de 1inealidad Y. exigi-,'
remos que € << 1, lo que equivale a que la velocidad de las particulas

del fluido en la onda sea mucho menor que la velocidad de fase de la onda.
Bajo esta sup051016n podemos desprec1ar el término no lineal (voV)v en la
ecuacidén de Navier-Stokes y como resultado -no conSLderando la accidn de
fuerzas externas- el SLStema de ecuaciones. (1) y (5) que describe los movi-
mientos del fluido adopta la forma '

.;

v > Cn - PO .
- ; Vp = 2 vy +-%*(g+ g)V(Vov) (7)
> &> : -
12%5—+ovov=o (8)
C . .

Analicemos en este fluido perturbaciones peguefias de la p:esién y de la
densidad con respecto a una éqsicién de equilibrio; es decir, consideremos
gue '

p=p +p' .0 = DD_+”D"? - (9)

Entonces, tomando s8lo la parte. lineal de las expresiones para la densi~
dad y para la presidn dindmica (la cual escriblremos en lo adelante sin la
prima para simplificar las expre51ones) llegamos a

SRR g

: _ . g2 AR o |
okl Vp = po_v T o+ » (g+ )V(V v} (10}
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LI +pV°v=0‘ | - (11)
c2 ot o . ’

‘El 31stema de ecuaciones (10)-(11} €s nuestro sistema basico de ecuacio-~

" nes lineales _para describir 1as pequeﬁas 0501la01ones en el fluifdo viscoso:
y compresible. Sencillas operaciones mateméticas nos permlten llevar este
sistema a la siguierite ecuacién diferencial equivalente:

o o1 J ( op 2._' 2
e e P P =

donde hemos representado por -

1. 4n
oy (‘5_*' 3

al‘parémetro fundamental de la viscosidad.

M .=

) _ _ (13)

La ecuacidn (12) la denominamos ecuacidn fundamental para las pequefas
osc1lac1ones en un fluido viscoso y compresible y, segﬁn se aprecia, es una
ecuacién dlferen01a1 en derlvadas parciales de tercer orden no clésica que
se reduce a la conoc1da ecuacién de D'Alembert para las ondas acfisticas en
un fluido ideal en el caso en que el parémetro de viscosidad M=0. No. es
diffcil comprobar que la’ var1a016n de ‘la den51dad del fluido satlsface esta

misma ecuacmén.
2. RELACIONES DE DISPERSION
Propongamos en (12) ﬁnajsbluciﬁn'de la forma
_ o , -.+_;; . o
P =-Pael(k°x+wt)' I o (14)

con k {kl,kz,k }y x {xl,xz,x }

Colocando (14) en (12) se obtiene

c?k? + ink2 -w? =0 (15}

ecuacidn que expresa la ley de dispersiﬁﬁ de las ondas en el fluido
viscoso compr951b1e La soluC16n de (15} puede expresarse en la forma’
; M
-iarctg 22
TS e | -
k =% - e (16)

“
vYe* wwiM?

que se reduce a la COHOClaa expre516n de dlspersién de las ondas acﬁstlcas
en un fluido 1dea1 para M=0. Una forma equlvalente de (16} es- ' o

(17)
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La expresién (17) nos permite afirmar que tiene lugar el amortiguamiento
de la onda plana al propagarse en el fiuldo a consecuencia-de la viscosidad.
La parte imaginaria del ndmero de onda es la responsable de dicho amortigua-
miento y su expresibn '

'kz = — = /cc“+mzﬂz - c? (18)
V2 /ot awin?
ha sido aqui obtenida sin ningin tipo de restriccidn paré los valores del
parmetro de viscosidad M, En el caso en que M=+ 0, k, + 0y el amortigua~

miento desaparece. La expresifén (18) es la contribucién al amortiguamiento
debida exclusivamente a la viscosidad. Consideremos, adem&s, la contribucién

asociada a la conduccién del calor; para ello tengamos en cuenta que la
variacién de la energla mecénica del sistema debido a los gradientes de
temperatura creados por la onda es [141]:
-
E =¥ I (VT) 2av (19)
T | _
Este es el término que da cuenta de E  por razones de termoconduccidn;

o« es el coeficiente de conductividad térmica. La alteracidn de la tempera-
tura T' del medic en relacién con la temperatura inicial T es [141:

T = _gT 8v (20)
p
donde B = . CLA es el coeficiente de dilatacifn té&rmica.
v aT

P
Sencillos cilculos conducen a

S »’ gc?T 2,2
E, = ————;?—-— k:viv, (21)
. . ) p
donde V, es el volumen del flufdo. Colocando en (21) k? despejado de (15)
VC
y teniendo en cuenta gue [141 cp—cv = TR2gc?—— se llega, finalmente a:
_ p _
. XV Ve (1 1 w?
& | = : [ - ] (22)
m 2 C, c /r———————-
P e+ M2u?

donde v, es la media temporal de la velocidad de las particulas de fluido.

La expresién (22) representa la contribucidn a las pérdidas de energla
debido a la termoconduccisn y se reduce a la obtenida por Landau {141
cuando el flufdo no es viscoso (M=0). Producto de esta disipacién, la onda

" decrece en amplitud la cantidad e To¥ donde

15



ettt dae Ib@b[ B%@L dﬂgflﬁm (3= srrququ\r

OB Teoneiv &L ab hidhe ORI s offign LJio arImpEqo:
—putCaems o inib ab eldsanogasey sl es shno sb rsmie Lﬁ?-ﬁiﬁ:ﬁ[t nE G¥Isg. 5]
donde EDV = —Eﬂvo es la energia'media. La expresiénﬁﬁ' 1S rEfte HTH"

de Landau [14] si"M=0 ~Sumando {18) y (23) obtenemos el decremento logarit-
micdo total debldo:%antglé“ia“V1scoslaa COMG A 1aqconducc16n de czlor.

)M W ﬁﬂ < - -

La expresidn final es:
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La expresién (25) coincide exa&%&ﬁéﬂﬁegcéﬁtl%ﬂreportada por Landau [14]
obtenida por otros medios para el amortiguamiento en el caso de fluidos de.
viscosidad pequefia, ~cuestitn -Estd Gde rios ayvda* & Teonf Pl [Pa APaPiddz del

ey

- resuTtado general (24) obtenf¥do’ p@f ASSOtEEHL DeT b ataniniinos o ow

(,ur

37 0o ofhom fak 0

s

. -~ EE Y
Lt ,3; - E G AL O SR & ¥ ft}ﬁ

3.@MMSVHE&MS

Supongamos que el fluido que 1nvestﬂbamos es incompresible; entonces

desde el principio de nuestras deducciones debemos suponer V v Q0 y M=v= 5
a

Para este caso la expre516n (24) adopta la forma ' ‘:J

{ . . T T, . ':“.“. et e
Y= w W f L 1 ] . ‘VGE#;vsz_cz B B R R A

. (26)
ety vi? ' z?énL CV’  &“39 vz

Considerando la conductividad térmlca baga (7@ 0y v v1scosidad Ccinemé-
o1i f k)
tlca grande y frecuenc1a alta’ de ia onda sonora (w? vi >> ¢ 3 de (26) se -
l]ega a la expre516n E .
=N : . Bt T . L - _ . N . R
4 w ‘

I

A

(27)

La f&rmula (27) fue obtenlda por BrEjOVSkij y‘Goncharov [13] al estudiar

el'amortlguamlento de una onda excitada por una placa vibrando ‘en su plano
en un medio viscoso. '

v,

' ‘Con un dlspOSlthO experimental puede medlrse el amortlguamlento de una
onda songpra de frecuencia w, con001da._Para amplltudes pequefias. Y. frecuenCLas
altas la aprqxlmaclén es buena<y la. v1sc051dad c1nem&t1ca, de (27},_es

1:§ ;iv/_ I ': ?”iTH; ;.apzs)




La férmula (24) permite -a diferencia de (26) y (28)- conocer el amorti-
guamiento de la onda para cualquier rango de valores de la viscosidad y de

la frecuencia, lo que podria ser de gran utilidad en la industria.

4. CONCLUSION

La f&érmula {24) resulta de‘gran importancia, ya que sirve para calcular
cualqguier valor de la viscosidad y contiene en el limite como casos particu-
lares a las f6rmulas conocidas (25) y (27). Es innecesario -por lo evidente-
recalcar la importancia gue &sto tiene para la realizacidn de experimentos.

La figura 1 representa la dependencia de y como funcién de n para w,
cy p fijos (.~ ~ 0) de los resultados arriba expresados. La curva (1)
representa la dependencia segln (25} (Landau); la curva (2) representa dicha
dependencia de acuerdo con {27). (Brejovskij y Gonchgrov) y la curva (3)
de la graifica de la expresibn (24) obtenida en el presente trabajo. Como
puede apreciarse, la fdrmula propuesta no presenta divergencias y, ademis,
conduce a otras. férmulas aproximadas como casos particulares; ello la hace

muy atractiva filsicamente.

Lo expuesto en el presente trabajo, de acuerdo con\nuestro conocimiento,
constituye un primer intento de estudiar una descripcifn general de los
prdcesos de pequefias oscilaciones en fluidos viscosos sin considerar limi=-
tacién alguna en los parimetros de viscosidad, por lo que resulta de gran
interés para la investigacidn tedrica de dichos procesos tanto desde el
punto de vista matemdtico, como desde el punto de vista fisico.

¥4 | | ()

(2}

| FiG. | ' 7

(1) Londay, (2) Brajovskij - Goncharovy, (8) .NUOUI releoién
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 RESUMEN
‘En -este trabajo se_ofrecén las:experiencias,y resultados. acerca del compor-
tamiento de contactos de niguel, depositados por via quimica {electroless),

para distintas miscaras aisladoras, tratamientos térmicos y condiciones de
formacidn, en la confeccidn de celdas solares de silicio monocristalino.
ABSTRACT

in thié”ﬁofkiié presénf the study and fabrication 6f electroless nickel
contact for sclar cells applicafions."The system Ni/n type Si, were study
for different thérmil treatments and using four dielectric masks for the
obtention of the front -grid. Contact resistance were measured by TLM method
and the I-V characteristiecs on the solar cells for further analysis.

I.INTRODUCCION

Entre los factores que elevan el costo de las celdas solares de silicio
monéciistalino; estdn el tipo de metal utilizado en los contactos anterior,
posterior y los métodos de obtencifn de los mismos. Es_coﬁocidO-[Tuzl que
los sistemas Ti/Pd/Ag y Ti/Ni/Cu dan -exceélentes resultadds; pero g1 costo-
tanto por los metales como por'ei'métddo; es elevado.-Una'aite;nat;va a
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esta situacifn es el uso de procesos serigrificos con pastas constituidas
fundamentalmente por Ag y Al (60-80 % en peso). En este caso el proceso de
formaci®én es sencillo y barato, pero el material es relativamente costoso
Esta situacién ha despertado interés tebrico y pr&cﬁicp hacia el uso de
- contactos de niguel obtenidos por deposicidén guimica (electroless) [3-6].

La utilizacién de este método en celdas solares de silicio permite
fdrmar simult&ineamente el contacto anterior y posterior para superficies
pulidas y texturadas y es compatible con la tecnologia de capa gruesa, que
tambi&n tiende a disminuir el costo. El procedimiento y soluciones quimicas

usados en este mé&todo est&n reportados en la literatura [7] y han sido uti-
' lizados y enriquecidos por varies autores [4-53. Sin embargo, en la ejecu-
cibén préctica de estos contactos existen contradicciones gque deben ser

resueltas.
Entre ellas se encuentran:

- la mala deposicién o pobre adherencia del niquel al silicio que estén

~en dependencia de la preparacidn de la superficie.

- las diferentes velocidades de crecimiento del niquel en las caras n y p
del dispositiveo que obligan & compromigos de. tiempo.

- por.un lado la necesidad de realizar tratamientos térmicos (para disminuir
la resistencia del contactc) y la rapidez de difusifén del niguel en sili-
cio {gque puede cortocircuitar la juntura), por otro [2-3].

IT. PREPARACION Y ESTUDIO DEL CONTACTO DE NIQUEL

Para ello se obtuvieron con una topologia determinada contactos de niquél
gobre un emisor tipo n. Para ello se formd una capa n+ mediante la‘difusién
de fésforo a 970 °C en un sustrato tipo p de orientacién <100> y resistivi-
dad 0,5 ohm ¢m . La difusibn se realizé a través de una ventana rectangular
abierta en 8i0, crecido té&rmicamente. La resistividad laminar de la capa n+
varid entre 15 y 20 Ohm/d . Posteriormente se depositd §iO0, por pulveriza-
cidn catédica reactiva y.por fotolitografia se abrieron las ventarias de
contacto en la zona difundida. A continuacidn se realizé la deposicibn
quimica del niguel, pudiéndose o no realizar un tratamiento té&rmico antes
de engrosar los contactos por inmersién en Sh-Pb fundidos.

El efecto de los tratamientos térmlcos se estudid sometiendo las mues-
tras a una temperatura de 300 °C en atmésfera de nitrégeno para dos tiempos
diferentes.

III. PREPARACION DE LAS CELDAS

Los resultados y experlencias obtenldas en la preparacidn y estudio del
contacto fueronaplicados a la confeccibn de celdas solares de silicio _
monocristalino. Para ello'partimos'de obleas de silicio tipo p, orientacidn
<100> con 0,5 y 7,5 ohm cm de resistividad.
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Después de una limpieza quimica con dcidos y solventes orginicos algunos
sustratos se atacaron con una solucidn de KOH al 10 % que contiene isopro-
panol con el fin de obtener él texturado superficial deseado. La juntura se
. obtuvo por difusién de f6sforo a 970 °C utilizando una fuente liquida de -
POC1l, en un horno de tubo abierto, logrindose una resistividad laminar entre
15 y 20 Ohm/p. Para la deposicidn del niguel se ensayaron diferentes '
miscaras: Si,N, y S5i0, depositados por pulverizacibn catbdica reactiva,
fotoresina AZ 1350H y Tioé depositados por el método de spin-on.

Los espesores de las capas de Si,N,, 8i0, y Tio, fueron ajustados de tal
manera que fungen como capas antirreflectantes.

La juntura p-n por la cara posterior se elimind por desbaste mecénico
con polvos abrasivos. Sumergieéndo la muestra en la solucién para depositar
nfquel electroless se obtienen simult&neamente los contactos anterior y
posterior de la celda. Finalmente se realiza el tratamiento t&rmico y se
engrosan los contactos, también por inmersién, en Pb-Sn fundidos a 230 °C.
Usualmente es necesario desbastar mec&nicamente los bordes con el fin de
eliminar el metal que cortocircuita la junturé.

De esta forma se confeccionaron cerca de 50 celdas de &rea 4y 7,5 em?.

iv. RESULTADOS

La resistencia de contacto en el gistema Ni electhess/Si -tipo n se
estudis utilizando el mé&todo de la linea de trasmisién [9,101.

Por esté'método se determin& la resistencia laminar de la capa difundida

y la de contacto.

Los resultados de estas mediciones se recogen en la Tabla I. Para eva-
luar la influencia de los contactos sobre las caracteristicas de las celdas
fueron medidas las curvas I-V iluminadas bajo radiacidn artificial de
100 mW/cm?.

TABLA I
nfimero | Temperatura de Tiempo de Resistencia Resistencia
muestra tratamiento tratamiento de contacto laminar
°C. . minutos Ohm/cm? Oohm/gn
1 sin tratamiento | - 1,001 o~ 21,8
2 gin tratamiento _ - 2,9-10"“ 22,0
3 sin tratamiento - 1,1-10'“ 25,1
- 4 sin tratamiento - ‘ 7 4,7-10“" 22,3
5 sin tratamieﬁto _”-‘ R 8p1'10_“ | 21,9




6 300 3 1,3.1078 -.14,9f“
4 300 3 8,1.10™° 14,7

8 300 ° | 3 7,3-10"° 14,5

9 300 , 3 7,7.10"° 14,6
10 ' 300 20 - 3,5.10~° 1,7
"o 300 20 ' 4;1-10'6 1.7
12 o300 20 6,2.10~° . 11,6

En la figura 1 se muestran cuatro de estas caracteristicas, para dife-~
rentes miscaras dieléctricas.

150 o
3
\5170.
L 1]
T
b
~90 }
L» ]
(&)
60 1
30 |
0 ey + $ + + 4
o 100 200 300 400 500 - 600

Voltaje (mV) |

A partir de estas caracteristicas mediante una computddora personal
[11], fueron calculados el voltaje de circuito abierto y la resistencia
serie de las celdas. Estos dos par&metros son los m&s sensibles a la
penetracidén del niquel y-la calidad del contacto. B
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En la Tabla II se resumen estas mediciones.

' TABLA 2
nﬁme£6< _ “fipo.de : voltaje de
de la ' | ~ ~méscara -8rea ~eircuito resistencia
_celag u__diglégt;ipa .:gproximada abierto serie
) } - ' °éﬁ?,_ o Ohm
2 _Si;Nt+ 4 7’« 560 - 0,2
3 _ fs15ﬂ» ‘é | - 564 0,8
'4; Si,N, "4a  562 1,0
5 §i,N, 4 573 0,5
16 : "aﬁf1asqg_ _ 7,5 520 0,3
 §f- 'Az;#ﬁsoﬁ" 7,5 550 0,3
g _ﬁAZ41356H 7,5 522 6,3
9 sio, 7,5 580 . 1,27
10J ’sio, 7,5 564 0,9
11 §10,- 7,5 :ses. 0,8
.12' ‘710, 7,5 577 0,2
13 T10, 7,5 563 0,5
14 T10, 7,5 55¢ 0,3

v. DISCUSION

E1l an&lisis de la Tabla I muestra gue el tratamiento térmico a 300

mejora la resistencia de contacto en aproximadamente dos 6rdenes. Mientras

que el tiempo mayor de 3 minutos no aporta una reduccién sustancial de

dicha resistencia pero si degrada drdsticamente el voltaje de circuito

7




abierto de las celdas, como fue establecido:en la pr&ctica. Por esta razdn
escogimos un tratamiento térmico a 300 °C durante tres minutos, para la

confeccidn de las celdas.

La Tabla II confirma que el tratamiento térmico escogid¢ permite obtener
celdas solares con altos valores de voltaje de circuito abierto. Adem&s
de la misma se ve que la fepetibilidad del valor de la resistencia en serie
es mayor cuando se usan midscaras dieléctricas AZ 1350H y TiO, que con otras.
Tambi&n con estas m&scaras el valor promedio de 1la re51stencia en serie es
menor en general. De 1o anterior se concluye que la miscara id6nea es la
-de TiO, va que garantiza buenos pardmetros el&ctricos en el dispositivo y
ademds puede ser usada como capa anﬁi;rgflectante.
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Acerca de- ms mlm iones clasicas del SU (2)
\rmq—Mills l.udldﬁmn |

Jorge E. Gonzdlez y P@vnaldo Mcla Hi _
Departamento ‘de FiSLCa, Unlver51dad de Camaguey, Cuba

RESUMEN

Para el SU{Z) Yang—Mllls ‘Euclideano descrito en el formalismo de t'Hooft
se»encuentra un anilogo entre las ecuaciones de los campos de calibracibn y
la ecuacidn ‘de 1la teoria_lm . Se muestra que-las finicas soluciones existen-
tes en el espacio Euclideénorgue contienen accién finita corresponden a
‘?soluciones instanténicaé ¢on-ca:gas topoldgicas uno y cero.

: ABSTRACT

An analogous between the theory r@* and the SU(2) Euclldean gauge theory
descrlbed in t° Hooft S formallsm is found. It is shown that the unigue
solutions exist1ng in the Euclidean space which contaln flnlte action -
belong to 1nstanton—solutlons with topologlcal charges one and zero.

1.4 N7 R obpuc c 10N

El estudio de las teorias de calibracién es de'gran interés para 1la
descr1pc16n de las interacciones de los quarkos 'y leptones 'y juegan un

papel . fundamental en la teoria cuéntlca del campo.'

Estas teorias han sido estudiadas desde varlos puntos de v1sta. En
particular el an&lisis de las soluciones de las ecuaciones clasicas del
movimiento juegan un rol 1mportante en los estudios no. perturbativos como

21



por ejemplo: en la construccidn del wvacio de la cromodindmica cudntica, en -
el estudio del confinamiento quirkico, cuantificacién no-lineal y otros.

Desde la aparicién de las soluciones instantfnicas de Belavin, Polyakov,
Schwartz y Tyupkin y t' Hooft en 1975 (BPST-instanton) [1,2] de las
ecuaciones clisicas del movimiento de los campos no-abelianos se lleva a
cabo una serie de importantes investigaciones de las mismas debido fundamen-
talmente a las propiedades de accibn minima finita que estas presentan, lo
cual es decisivo para la cuantificacidn por los métodos de la teoria cuasi-
cldsica (ver por ejemplo [3,41). Producto de esto en los Gltimos afios se
han realizado estudios con el objetivo de encontrar nuevas soluciones de las
ecuaciones euclideanas del Yang-Mills [5-7] con minima acecidn gue.puedan
brindar alglin aporte a las anteriores cﬁestionéﬁ. En estos trabajos [5,7]
se encontraron soluciones elipticas a la ecuacidn de autodualidad o
antiautodualidad, las cuales generalizan a las de tipo BPST y ademds presen-
tan singularidad para valores arbitrarios de las funciones elipticas de
Jacobi. No obstante eso en el trabajo [6] se muestra que la aparicidn
de un instantdn 51ngular de tipo BPST puede ser obtenldo en la teorfa de

perturbaC16n.

En el presente trabajo se hacen estudioé'de las pOsibles soluéidnes de :
la ecuacidn de Yang—Millé en el espacio de Euclides utilizando el ansatz
de t'Hooft para el grupo SU(2}, lo cual posibilita representar la compleja
ecuacifn en una forma escalar mis sencilla. Las Gnicas soluciones localiza—
das de la ecuacifn de Yang-Mills gue tienen accién finita corresponden a
valeres nulos. del tensor energia-impulso y satisfacen a las ecuaciones de
"autcdualidad con diferentes cargas topoldgicas.

2. FORMULACION EUCLIDIANA DEL YANG-MILLS Y ANSATZ DE t'HOOFT
Un sistema de campos de Yang-Mills se describe por la accidn

'7_. ] . uv_ . . |
S--z—ngxTrFqu ’ . ‘ (1)

donde: Fiy = auAv NG +AiEA /A, J estensor intensidad del campo de

callbra016n, representados en forma de matrices Ermitianas de una represen—
tacidn adjunta del &lgebra de Lee del grupo de Lee G.

Los estremales de la ac016n {I) satisfacen a las ecuaciones de Yang-

Mills

3y + ALF ., A = 0, , | (2)

las cuales al igual gque la accidn (I) son invariantes con respecto .a las

transformaciones de calibracifn de los potenciales
A = ata g - iaty : : ' ' (3
éu g Apg }9 Hg ’ _ (3)
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donde g son matrices realizadoras de la representacidn unitaria del grupo

compacto de calibracidn G.

En el espacio real de Minko%éky existen muchas soluciones de las ecua-
ciones de Yang-Mills. (2). En particularx fue mostrado [81 que al igual que
en la electrodingmica en el caso“de los campos'noabelianos existen solucio-
nes de tipo de ondas planas. Estas, con densidad energética finita, poseen
una energia indeterminada.

En el espacio'de Euélidgs sin:embargo'ia.ﬁéoria cambia. Este @iltimo no
es mis que el de Minkovskyu£qméd6 con tiempo'imaginafio; o sea, haciendo
el cambio ' ' ' -

x, * -ix, o (4)
pudi&ramos thenef la reprbsentécién euclideana de todas las magnitudes
fisicas. -

En el espacio de Euclides es evidente que la suma de cuadrados

Tr[(Fuvn Fuv)(FUU—‘Fqu] z 0, _ (5}

donde F = g F es tensor dual con relacidn a F, ., € es un

[TAY pvaf of TR
tensor completamente antisimétrico,

uqu

De-(S):sale que

-~ 5 . .
Tr(F“vFuy+ Fuv uv) > 2 Tr(Fquuv) ) (6)

de donde por la relacién

il

Tr(Fquuv) Tr(Fquuv) ' (7)

obtenemos que

Tr(Fquuv) 2 Tr(Fuv Uv) o . , {8)

guien establece luego de la integracibn el valor minlmo de la ac016n

euclideana del Yang-Mills. Esta se establece cuando

FUU = Fuv = euqu'FaB : (9)

Las ecuaciones (9) son 1llamadas ecuaciones de autodualidad y como es
evidente forman un sistema de ecuaciones menos complejo que (2). Las ecua-
ciones de antiautodualidad también responden a valores minimos de la
accidn. |

Para péSaf‘aé*la“teoria'del"éampo en el éséacio de Minkovsky a la teoria
del campo en el espacio ¢con métrica euclideana es necesario realizar el

llamado virage de Bik en el planb complejo de la variable X, ¥ P,
xé+-ixu';"Po + iP, ,

_ a2 2_ 2 2 e oLz
x° = X, X*r=Xp = (x1 T XT o+ XD ¥ xu),



Las rescluciones instantdnicas halladas en el trabajo [I] de ia ecuacién
de autodualidad (9) se presentan en forma de deformacidn conforme del fono
de calibracién del vaclo ' '

- a o 2y * ’

B, = TR, Au = %f(x Yg (x)9, g(x) (16)
Utllizando el formallsmo (14) podemos escribir a (16) en forma:

{ver apéndice) )

2 £(x) | v

a .
Au(X) =2 Mapv * ¢ . (17)
: X _ .

S Mauy SO0 sfmbolos de t'Hooft los cuales contienen un Indice de grupo latino
a, dos griegos del espacio-tiempo v, u y se determinan de la siguiente
forma: ' ' '

A u,v = 1,2,3.
“$ay’ =20
(18)
n = 1.
auv =
aau' v = 0
0 ’ pev =0

Todo lo referente a estos simbolos ver en el apéndice.

Definiendo al tensor del campo

a a ' aPac B '

Fuv = BHAU - BVA + €pc uAv ' | “ | _ (19)
y utilizando (17), obtenemos que:
a _ _-4 ‘ LEV 2 fT a,v_ a uy
Fuv = 2 f(1-f)nauv+ x" [£(1=-f)-—x*f ](“auax_x NaveX ¥ ). (20)

La condicidn de autodualidad (9) exige gque
£(1-f) - x*f' =0 , £f' = daf/d(x?), ’ (21)
la cual tiene como solucibn el instantSn de tipo BPST [I)

£(x?) = xzfx ; Az, | - : (22)

donde A es constante de integracién llamada dimensién del instantén.

3. ECUACION DE YANG MILLS

Hagamos ahora un estudio més detallado de las ecuaC1ones (2) en el for-
malismo antes explicado.
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'Teniendo en cuenta a (20) y {17) y haciendo algunas operaciones alge-
braicas utilizando las propiedades dadas en el apéndice, podemos llevar la
ecuacién (2) a la forma ' o

x"£" + x?£' - £ + 3£ - 2£' = 0, o (23)
la cual representa a (2) mediante el campo escalar.

- Notemos que las soluciones de (21) satisfacen a (23); Esto es cbnsecuen-
cia de que cualguier tensor autodual dado por la definicidn (9) satisface
a la ecuacidén del campo {2).

Haéiendo en (23) el cambio de wvariables

o = In x*/2% f=-'-32-+g,”-- N (24)

donde A es constante arbitraria dimensional de integracidn, obtenemos la

ecuacidn

g" + ;_ g -2g’ =0 (25)

Esta expresién recuerda a la ecuacién unidimensional de la teoria

Ag* que contiene como integral de movimiento a:

—- gl? . —2?"'"__%7_ = const = A , (26)
y puede describir a una pafticula que se encuentra en un potencial
1 1,7 |
...V(g) ='—2— (gz - —'4-—) ' . : i (27)
por lo que (26) adquiere la forma
= 9*% = V(g) = E (28)
Definiendo g' = h, cbtenemos elKSistema
h' =g .
(29)

K-

. 1
g' =~ g+ 293:

el cual posee dos puntos de ensilladura y un centro. (Ver L9, 10]). E1
.retréto de fase de este sistema (Figura 1) indica que las trayectorias que’
estin fuera de la separatriz corresponden a soluciones no-localizadas

qde tienden al infinito. Las Gnicas soluciones localizadas del sistema
correspondén a la separatriz que une a los*puntbs de ensilladura 'y

estas describen procesos de tunelizacidn entre dos estados de vacfio

g = - g =—%—. Evidentemente el instantdn que a esto corresponde en la

teoria euclideana de cémpos de calibracién de Yang-Mills, que por (16} o -
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Figura 1. Retrato de fase del sistema (29).

(17) tiene carga topolégica igual a uno describe. el efecto tfinel entre
1(x? + *) con diferentes cargas

dos estados de vacio f = 0(x? +==), £

topoldgicas:
.Eétas Gltimas soluciones aparecen en (28} cuando E = 0.
d : 3
g =0 - p, =';__J_d9_.;_~, (30} #
‘/2(_V + E) ' ' gz_ —1&—' : o

gue tiene como solucibn a

29 (31)

P =Py = + 1In T=29 ’ g =% th -_—-22-(0--00_)

Las soluciones (31) son de tipo KINK en la teoria A" y teniendo en

cuenta a (24) obtenemos que
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2 2 ’
£ XA - —X | (32)

2 x%4n? 2 x24?
2 2 . 1 Az .
feoo L XA = — | (33)
2 x4y 2 x242? '

los cuales son instantones con cargas topolbgicas iguales a uno y cero
respectivamente.

Otras expresiones analfiticas pueden ser obtenidas desde (30) y las mis-
mas pueden ser expresadas en forma genetal a través de funciones elipticas
gque aungue con densidad de'energia finita oscilan o tienen una mala
conducta cuando x? + t ® y la agccibn se indetermina. Un ejemplo de ello
es el caso A'= 0 donde la solucibn de g es dada por:

d : '
g =p -0, (34)
g’g? - 1/2
quien-acepta como solucibn a '
p-p = t V2 Arcsec V2 g , (35)
por lo que
g{x) =+ 1 (36)

'Jf cos ln(x?/Ax2)¥?%

Para pequeflas amplitudes se tienen soluciones periddicas cuyas expre-

siones aproximadas son:

—

f = Y sin{ln x*/x?}),

donde <y << 1 es constante arbitraria.

4. CONCLUSIONES

Utilizando el formalismo de t'Hooft para el grupo SU(2) se plantéan las
ecuaciones de Yang-Mills de los campos de calibracién dados mediante un

campo conforme-escalar.

El uso de estos mecanismos nos permitid realizar un estudio detallado
del SU(2) Yang-Mills euclideano debido a que es posible obtener un andlogo
entre esta teorfa y la teoria del campo ig" gquien ademds de ser menos
compleja est& mis estudiada. |

Haciendo un andlisis del retrato de fase obtenido para un sistema de tipo
Yang-Mills y estudiando sus posibles soluciones, obtenemos que las Gnicas
localizadas que conllevan a una accidn finita corresponden a las unoinstan-
tdnicas de tipo BPST [I] y a las ceroinstantéhicas, 0 sea, soluciones con
topologia trivial. Otras soluciones del Yang-Mills euclideano no contienen
accidén finita en este formalismo.
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5. APENDICE

Las matrices g{x) parametrizadas de tal forma gque cuando x? + = ellas
correspondan a una proyeccién:esfe:a—esfera, donde una de estas es el
espacio de parimetros del grupo de calibracidn SU(2) y otra es el espacio

tiempo euclideano cuatridimensional, es cdémodo representarlas de forma

.- Ty
mlrwx“//x

b

it
]

g(x) iT;xu//;I, g+(x)

t — >
2 = x? oy xroe xt o+ ¥, T = (vi,T)
" 1 2 3 I

. . . + - " . . :
La multiplicacidn T, ,S€ puede escribir en forma

gt T = 8 4 in o, 11 = &+ in... T
TREY WV auv a neov T auv-a

donde los simbclos de t'Hooft Uy S© determinan por (18) y los simbolos

;auv se diferercian solamente por los signos ante los simbolos de Kroneker

éau en esa definicidn.

”auv satisface 1a condicidn de autodualidad

’ .
nau\) ) epUGB Naop

y las siguientes importantes propiedades.

Mauv = "Mave’ Tapv"buv = 4 sab
MapvMaas = Suabue ™ Supfua * €uvas,
€ivagMays = Suylave ~ SvyNaue T SayMauv,
Napabup = ab%aB + €abecas,
I - 5
€abc"buvcag SvNave = fugMave = fvaaus ¥ Svelapa’
Taupvbuv = 0 nayunbyv = Tayp™oyu
. ' ant de Levi-
donde‘eabc'eausy son los tensores completamente antlsimét?icos e
Chivita. El paso a las relaciones gque contengan a ﬁauv‘se realiza cambiando
2 Nauv POT Nguyr euuuB Por ~€yap -
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ABSTRACT-

Wwith the aid of X-ray diffraction cell parameters were detefmined, and
diffractograms of 12 natural zeolites of the heulandite-clinoptilolite
group'were jdentified. It was concluded that the classification of the
minerals of this group 'in heulandite and clinoptilolite is artificial, so
that they are crystallographically the same, notwithstanding the changes
of their phy51cal propertles. The variations of cell parameters with the
acid treatment were also studied.

' RESUMEN

A través de la dlfrac016n de Rayos X se determinaron los parimetros de la
celda que permiten, mediante difractogramas de 12 zeolitas naturales la
jdentificacién del grupo heulandite- cllnoptilollte. Se concluyd gue la
jdentificacifn de los minerales de este grupo en heulandite y clinoptilo-
lite es artificial, ya gue ellos son cristalogrificamente los mismos,
independientemente de los cambios de sus propiedades fisicas. Se estudid
‘igualmente las var1ac1ones de los parametros de 1la celda con tratamiento

en &cido.
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INTRODUCTION

Owing to crystallochemical differences in the cationic composition and
distribution in the frame-work or the 81/Al rate, the natural zeolites may
change their catalytic, thermal, diffusive, sorbitic properties, etec. It
provokes that these materiels, in natural state, betweer the limits of one
deposit, or from one to another, show very variable properties. Herce the

nece531ty of accurately determine their crystallochemical parameters.

Heulandite like a new mineral was first introduced by Brooke (ref. 1)
and po]ymorphlsm described by Rinne (ref. 2). Later, by rigorous and
extensive works, Alietti and Breger (ref. 3,4) found three polymorphic
forms. Parallely, Shaller (ref. 5) introduced clinoptilolite like a new
mineral of the heulandite group and similar to mordenite. Hey and
Bannister (ref. 6) defined it like a Si-rich heulandite, Mumpton (ref, 7)
distinguished each from the other by the non-distribution of the structure
of clinoptilolite from an all-night heating at 450 °C, and imputed its
high thermal stability to Na and X ions in clinoptilelite (ref. 8) as
contrasted with divalent €a . in heulandite. Consequently with thls, Allettl,
{ref. 9) demonstrated that the behaviour of heulandites becomes
clinoptilolite-like in.K-rich forms. It is in agree with the results cof
Sheppard and Starkey (ref. .10). Nevertheless, Ca-rich ClanptllOlltes were.
founded (ref. T1) and several,authors reported Si-rich heulandites. The

rigorous X-ray dlffractlon studies of the structure of these zeollteg .
(ref. 12-15) showed that they are crystallographlcally isomorphic. The
structure of heulandltencllnoptllollte is monocllnlc with cell parameters

about a = 15 82 A b = 17 94 A, c = 7,41 A, B = 91,6°.

The purpose of this work is to report the erystallochemical characteris-
tics of the cuban natural zeolites and to .discuss the isostructurality‘of
heulandite and clinoptilolite, as soon as to study the stability of the
cristalline network after the acid treatment of these zeolites.

METHODS

Samples of clln0pt11011te—modern1tefrom‘Vllla Clara, and heulandltes
from Villa Clara and Havana were taked for investigation. These samples
were studied in natural state, as soon as treated with HC1 0, 1, 2.5, 5.0,
7.5 and 10 normal, using 25 cm® per gram of zeolite. The list of the
1nvestlgated samples and their mlneraloglcal contents determlnated by the
method developed by the authors (ref. 16-18) are given in Table 1. The
results of chemical analysis are given in Table 2.

In addition to the cuban zeolitic samples given in the Table 1,.
clinoptilolite from Kherkodzula (USSR) and macrocrystalline heulandite.
from Nicaragua were studied to compare the results. Also Ca-clinoptilolite
elaborated by cationic exchange (ref. 19) ‘included.

32



At last, X-ray data reported in the literature for clinoptilolite from
Agoura (USA) (ref. 13) and from Kuruma Pass (Japan) (ref. 14) were used.

Diffractograms were obtained by a DRON 2.0 egquipment, with Co or Cu
anticathode, geniometer GUR-5, scintillation detector with fotomultiplier
FEU-85, scanning rate of 1/2° per minute, in duplicate, calibrating with
quartz té correct systematic errors. Computer programs for indexing
{ref. 20) were developed starting from the reported ones by Durruthy et al
(ref. 21), taking into account the criteria of Frank-Kamenetsky {ref. 22)

for selection of diffraction maxima.

High temperature X-ray diffraction was performed in a Co-anticathode
Phillips A.P.D. 10 equipment.

Thermic stability by DTA Table 3, high teﬂperature X-ray diffraction
Table 4 and maximum adsorption of nitrogen and ammonia (Table 5) were
taked like starting criteria for classification in heulandite and

clinoptilolite.

By thermic analysis is noticed that samples HPA and HC exhibit in the
water desorption zone other peaks (250 °C and 340 °C) corresponding to
transition to heulandite B, as long as HT and CMT-C have not peaks in this

Zocne.

Nevertheless, high-temperature X-ray diffraction of sample HT shows a
shortening in the interplanar spacing &p:0 by a factor 0.946, indicating
the formation of heulandite B. It happed not with the sample cMT-C
(Table 4). |

Oon the other hand, nitrogen is not adsorbed by samples HPA, HT and HC,
but ammonia do it. This is the typical behaviour of heulandites. The sample
CMT adsorpts both gases. '

Scanning electron microscopy shows the tendency of clinoptilolite to be
microcrystalline, as contrasted with the larger dimensions of the studied
heulantides (ref. 23).

RESULTS AND DISCUSION

The cell parameters of heulandite-clinoptilolite in the different
natural state samples are reported in Table 6. These minerals possess a

centrated monoclinic (pseudorrombic) cell. .

According to general accepted criteria for the classification in
heulandite and clinoptilolite {ref. 3, /-9), the arrange done in Tables 3,
4 and 5 is correct Nevertheless, the results of indexing process done
by computer machines starting from very accurate X-ray diffraction data;
and complementary calculation of cell parameters (ref. 20) show that the
different clinoptilolite-like and heulandite-like specimens possess the
same crystalline network (Table 6 and 7) also according with Alberti

(ref. 13) and Koyama (ref. 14) for other samples.
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All these facts make us to think that heulandite and clinoptilolite are
the same mineral with different properties, in accord to very variable
vationic contents in the network easlily occurring by exchange processes,

Nevertheless, 11terature may generates some confusion owing to the
habit of report 12/m space group for cllnoptllollte (ref. 24) and C2/m
for heulandite, when really they are crystallographically equivalents. In
addltlon, starting from any one of these space groups, is possible to
successfully obtain identical indexes with the same extinction rules for
all samples, merely noticing several unimportant non-systematic differences
in cell parameters, not, allowing to stablish groups.

Thus, it may conclude that in spite of diversity of the heulandite-
clinoptilolite group, it notice not the reflex of this variability on
the crystalline cell parameters. On the other hand, the observed variation
in,ﬁhe X-ray patterns allow not a clear classification into two mineral
ISpeEies. Thus, in our opinion'it is more vigorous establish that these
zeeiites constitute ohly one mineral with a long range of isomorphic
substitutions alterning their properties, that is, heulandite and '
cllnoptllollte'are isostructural terms of an isomorphid series whose
properties are determined by the cationic contents, the Si/Al rate and

the minuteness of crystals.

These facts also manifest from the study of the acid-treated and
exchanged zeolites, By HCl treatﬁeht, the minerals sensity lost crystalli-
nity, however, the fraction retaining crystallinity manteined cell
parameters unehanged (Table 8).

Ion exchange was done with a mixture of samples CMT-2§, CMT-30, CMT-64
and CMT-66 obtaining the average contents: 69 % heulandite-clinoptilolite, -
11 % mordenite y 20 % other noh—zeolite minerals. This composite was
exchanged with Na+, K+, Ca“,'Mg.z+ and NH: chlorides, replacing . liquer
20 times to reach a 80-90 % homoionicity {(ref. 25) After a 450 °C heatlng,
the Na+, k' and NH: forms were stable, but the Mg2+
The same heating of the MH:- exchanged form of the sample HC showed that
this treatment stabilized heulandite thermically (25).

+
and Ca ones, do not.

TABLE 1 .

Quantitative phase analysis of the studied samples

heulandite-

clinoptilolite - others
Sample - (%) mordenite {%)
CMT 40 40 T - 20
HT : 80 : - - 20

HPA : 85 : . 15
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“HC 80 - s 15

CMT - 29 56 10 34
cMr - 30 67 10 23
CMT - 64 ' 77 11 12

CMT - 66 77 14 | 9

others:.volcénic glass, gquartz, calcite, feldspar,
montmorillonite

TABLE 2
Chemical analysis of the studied samples

cuT - HT HPA He
si0, | 66.6 64.1 . 65.9 66.4
Al,05 12.5 13.8 11.5 -
Fe; 0y - 1.9 1.85 1.1 1.6
cao 2.7 4.3 3.2 4.5
MgO 0.7 1.1 1.4 - )
X,0 . 0.8 1.5 0.3 1.89
Na;0 o 2.9 0.7 1.0 0.0
PPI (H,0) 1.0 12.3  10.0  11.0
Others 0.9 0.2 0.4 =

Resul

Others: Mn, Ti, Ba, Sr

TABLE 3

ts of the differential thermal analysis of the studied samples

Temperature Temperature

of the. of the

endothermic exothermic :
Sample peak (°C) - peak (°C) Remarks
CMT-29 : '
CMT-30  50-400 no Only cneminimum in the endothermic peak
CMT~64 ' o : ' _ s o : .
CMT~66
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HT 60-250

HPA 60-300

HC 60-380

4 5 0 l n ) .II (1} ]

no  Two effects in the range 60-300 °C indi-
cating other transition
‘no Two effects in theﬂrange 60-380 °C

TABLE 4

Shortening factor* for the interplanar spacing in the high-temperature

X~ray diffraction for samples HT and CMT-C

Rpx (HT) Ry (CMI-C)

hk1
020 0.946 0.990
002 0.982 0.992
110 0.984 0.993
111 0.953 -
112 0.990 .
112 0.996 -
130 0.965 L 0.999
033 0.944 0.998
200 0.989 . 0.997
dpx1 (400 °C)
*R =

hkl

dhk1 (25 °C)

TABLE 5

‘Maximum adsorption of nitrcgen and ammonia for the

studied samples

= - nitrogen ammonia. -
sample Am mole/g) ~~  (m mole/g)
cMT 216 . . 5,87
HT no ' | 6.38
~ HPA no 7.02
HC

no. 7.00

36



TABLE 6

ICell parameters of the studied samples in comparation with the data of.
typical samples taked from literature

Sample ______ a(A®) B(a%) -1 B
HT ' ?.39 + 0.01 17.931 % 0,001 15.85 + 0.08 91.3 + 0.2
HPA | 7.39 % 0.01 17.931 + 0.001 15.85 + 0.08 90.8 ¢ 0.2
HC 7.3 t 0.1 18.0 % 0.1 . - 16.0 * 0.1 90.3 + 0.8
HVP 7.41 + 0.01 17.89 * 0.01 15.85 + 0.01 91.5 + 0.2
CMT-C 7.34 £ 0.06 17.92 * 0.08 15.76 * 0.05 91.3 % 0.5
CK* © 7.41 * 0.05 17.90 * 0,002 15.71 + 0.06 91.4 + 0.5
CMT-29 7.40 + 0.01 17.885 = 0.0006 15.81 + 0.01 92.1 £ 0.2
CMT-30 7.389+ 0.007 17.879 + 0.0004 15.81 * 0.01 92.1 + 0.2
CMT-64 7.40 & 0.02 17.884 * 0.001 15.82 + 0.03 92.1 + 0.2
TABLE ©
Cell parameters of the studied samples in comparation with the data of
typical. samples taked from literature
Sample - a(a) b (A) ¢ (3) B
CMT~66 7.39 % 0,001 17..887 * 0.0001 15.798 £ 0.005 91.8 % 0.2
CA** 7.407 17.911 15.826 91.62 '
CI*** 7.400 17.963 - 15.186 91.71

CCH*x* 7.42 17.856 15.84 91.7..

* clinoptilolite from kher-kodzula (USSR)
*% clinoptilolite from Agoura (USA); data from (13)
*** clinoptilolite from kumura Pass (Japan}, data from (14)
kkx* Ca.clinoptilolite, data from (11) indexes by us
TABLE 7a

Interplanar spacing and Miller indexes of the different natural zeolites of
the heulandite-clinoptilolite group (Interplanar spacing in A)

khl HT HPA CMT-29 . CMT-30 CMT-64 CMT-66
020 . 8.98 8.98 9.00 8.98 8.96 8.98
002 7.97 7.96 7.91 7.91 7.89 7.91
110,101 6.80 6.78 6.76 6.78 6.74 6.77
101 6.72 6.70 " 6.60 6.58 6.61 6.60
022 - - - - - -
031 - - - - - - -
121 - - - 5.34 - -
112 5.24 5.22 5.23 5.23 5.23 5.22
12 5.17 - 5.09 5.10 5.10 5.09
130 4.663 4.663 4.645  4.645 4.637 4.645
103 - - 4.344 4.348 4.338 4.320
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132 - . - - - -
132 3.962 3.962 '
042 3.929 3.924. |
123 - - - - - -
141 - 3.697  3.697 - 3.695 3.700 3.697 3.699
211 - - - - - -
051 - - - - - -
114 : - - - Z:; L - o - . -
220 - 3.445 3.445 3.416 '3.414 3.414 3.415
222 3.171. 3.176 3.168 3.170 3.166 3.168
015,143 3.135 S 3,118 ©3.115 30123 3.120 :
231,143 2.083 3.083 - 3.072 3,069 . 3.068 .3.072
213 _ - : = . T X . . _ .
060,152 2,997 - 2.993 2.968 ~.2.,964 2.967 2.964
105 - - - - - -
240 - - - - - -
036,125 - - 2.792 ©2.795 2.792 2.7%0
161,233 2.737 - - - - -

- TABLE 7b

Interplanar spacing and Miller indexes of the different natural zeolites -
of the heulandite-clinoptilelite group (Interplanar spacing in &) = - e

CAg* *

Cli*-

2.728

" CCa* CNa* - HYPp***
-8.92 8.92" . 8.97 - 8.97 8.97 9,00
7.86 7.97 - 7.89 F.95 7.95 7.94
6.75 6.78 6.75 6.75 6.75 6.81
6.63. . - o= - - 6.65 .
5.88 - - - - T 5.93
- 5.61 - - - 5.62
-~ - - - - 5.35
5.18 - 5.22° 5.23 5.23 5.27
5.10 5.15 - 5.12 5.11 5.14
4.651 4.65, 4.64 . 4,65 4.66 4,671
- - - - - 4,493
4.333 4.35 4.34 4,36 4.34 4,404
- - - - - 4.062
3.965 3.96 3.96. 3.96 3.96 3.986
- 3.90 3.92 3.92 3.92 3.907
- SRR - - - - 3.847
- = 3.74 3.71 - 3.71 3.748
3.539 3.55 3.55. 3.55 3.55 3.553
- - - - - 3.509
- - - - - 3.466
- C 3.42 3.42 3.41 3.427
- ‘3,17 3.18 3.17 3.17 © 3.186
- 312 - 3.13 o 3.132
- 3.07 3.08 3.08 3.07 3.079
- - - - - 3.030
2.971 2.974 2.98 2.98 2.97 2.982
- . et - - - 2.885
- S - - - 2.861
2.793 - 2.793 2.80 2.79 2.80 2.807
- 2.71 2.74 2

<735,
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TABLE 8
Cell parameters of the acid-treated samples

normality
of the
acid ] Q 4]
Sample treatment a(a) b(a) c{a) B
CMT-C 2.5 7.35 17.92 15.75 91.4
CMT-C 5.0 7.33 17.93 15.76 91.5
CMT-C 7.5 7.35 17.93 15.77 91.3
HPA 0.5 7.38 17.94 15.86 91.3
HPA 10 7.39 17.93 15.85 91.5
HPA 2.0 - 7.38 17.93 15.86 91.4
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Determinacicn experimental de la constanie
de Verdet y la depcndencia termica  del
efecto Faraday en vidrios opticos con laser

de He-Ne
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RESUMEN

En el preaente trabajo se determina experimentalmente el campo hagnético
efectivb que actfia sobre las muestras de estudio, mediante una fuente
espectral de sodio y dos sustancias como el bisulfuro de carbono y el
agua para las cuales la constantea&e Verdet se conoce bien. ée realiza
con el laser de He Ne la determinaci®én experimental de la constante de
Verdet para estas sustancias y para los vidrios 6pticos del tipo flint
pesado, empleados com@inmente como nucleos de las celdas de Faraday, marca
TF~1 y TF-=5 de fabricacién sov1ét1ca. Se hace el estudioc de la dependencia
térmica del efecto Faraday en los vidrios mencionados en el intervalo de
temperatura de 30 °C a 80 °g, Todas las determinacxones se realizaron con
un error relatlvo menor que el 1 % para un 1ntervalo de confianza del 95 %.

ABSTRACT

The effective magnétic field adfuatingrover the studied samples was
experimentally determined in this paper by means of a sodium apectral
source and two substances like CS, and H,0 whose Verdet constant are well
known. The Verdet constant experimental determination of this substances
and heavy flint optical glasses, commonly employed as Faraday cell cores,
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was performed with He-Ne laser. The thermal dependence of the Faraday
effect in the mentioned glasses was studied in the 30 °C to 80 °C range.
Every determination was realized with relative error less than 1 % within

95 % of confidence level.

1. INTRODUCCION

La propiedad de las sustancias &pticamente inactivas de convertirse en
activas en presencia de un campo magn&tico es conocida como el efecto
Faraday. La mayor o menor capacidad de las sustancias de provocar Y§iros
de la luz linealmente polarizada debido a este efecto, es caracterizada
por la denominada constante de Verdet. La constante de Verdet ha sido
extensamente estudiada en diversos tipqg de vidrios [1 -3] en un intervalo
espectral gue va desde el ultravioleta hasta el infrarrojo, sin embargo,
existe poca informacidn para la longitud de onda del liser de He-Ne. Por
otra parte, el efecto Faraday en los vidrios ha encontrado amplia aplica-
¢idn en la construccibn de dispositivos como la llamada celda de Faraday
para su empleo como modulador y compensador en polarimetrfa y elipsometria
[4-91]. : . - -

Es conocido que las variaciones de temperatura influyen en.el,compofta_
miento de las celdas de Faraday [7] y pueden dar lugar a errores en las
mediciones realizadas con polarimetros o elipsdmetros que empleen dichas”
celdas como compensadores, sin embargo no hay informacisn detallada dispo-

nible al respecto. . . o

El objetivo del presente trabajo es realizar un estudio de la deperden-
cia térmica del giro del plano de polarizacién en las barras de vidrio
flint pesado que se empléan como niicleos de las celdas de Faraday y -
determinar la constante de Verdet de estos vidrios con un lidser de He-Ne, para
su utilizacidén en la construccifn de instrumentos.

2. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO Y RESULTADOS
2.1. DETERMINACION DEL CAMPO MAGNETICO

Para la determinacidén de la constanté de Verdet es necesario conocer
con preciéién la intensidad del campo magn&tico H, en presencia del cual
se produce el giro del plano de polarizacidn, La'determinacién'del campo
se realizd por dos métodos. Primero se determiné con una celda de Hall,
la cual fue previamente contrastada en un im&n pe}manente ¢onocido. Esta
determinacién se realizé mediante la 'integracién numérica de los vélqres
‘medidos punto a punto, en un intervalo correspondiente a la posicidn que
ocuparian las muestras de estudio en 1la instalacién experimental. El valor
obtenido de esta forma para la intengidad de campo magné&tico fue 2050
oersted, aplicando una corriente de 8 A al electro-imdn. Se determind
la distribucibn axial del campo entre los polos del electro-imin, como se
muestra en la Figuré 2. El segundo método consiste en la medicidn del
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éngulo de giro del plano de polarizacidén por una sustancia, cuya cons-

tante de Verdet es bien conoc1da, .en presencia ‘de un campo magnético y a
partlr de ahf determlnar la intensidad de campo magnético efectivo H of

Para est fxn se queno Y construyo una 1nstalac16n experlmental cuyo

esguema se mue%tra en la Flgura ta.

-

La 1nstalacién experimontal esté constituida.por”unaKfuente de luz (1),
en nuestro caso una lampara espectral de sodlo, un condensador (2), un
filtro amarillo (3), dos diafragmas (4) y (6), un objetivo (5), un prisma
polarizador de Glan-=Thompson (7Y, el electro-im&n (8), un portamuestra (9)
disefiado para poder trabajar con muestras liguidas y s6lidas y mantener 1a
temperatura constante (Figura ib), una celda de-.Faraday (10) como modula-
dora, o sea ruealizando la oscilacifn del plano de polarizacién a una fre-
cuencia igual a la que tiene - la sefial de corriente que se aplique al
soleneoide, un prisma analizador (11) montado «n uﬁ,goniémetro de una
precisidn de 0,003°, un fotosensor (12), un osciloscdpio {13), una fuente
de corriente alterna (14) para la celda moduladora, una fuente estabilizada;
de corriente directa {15) para el electro~-imén, un picoamperimetro (16},
una fuente estabilizada de corriente directa (17} para el sensor de lempe-
ratura y por Qltimo un termostéto_@ls) para.manténer la temperatura de la

muestra constante.

Se empleardn dos sustancias para-la determinacién del campo magnético:r
agua (H.0) y bisulfuro de carbono (CS,;) cuyas. congtantes de Verdet para la
longitud de onda amarilla del sodio son bien conocidas [10]. Las mediciones
del giro del plano de pelarizacidn se_efectu&roh,por el método de. compen-
sacidn descrito en el trabajo [91. En el caso del agua se hicieron 45

mediciones y se obtuve un valor de 1891 oersted y en el bigulfuro de
carbono 47 medicionés y su resultado fue de 1906 oersted- promediando ambos
valores se obtuvo 1899 # .15 oersted ‘para un intervalo de confianza del 95 %.

2.2. ES”WDIO DE LA DEPENDENCIA TfRMICA DEL FFECTO FARADAY

Para el estudlo de 1a dependen01a termlca ‘del glro del plano de polari-
zacidn en los v1drlos flint pesados se empleé una instalacidn experimental
muy s;mllar a la usada en la determ1nac16n del campc magné&tico, pero en
este caso se sustituyd la fuente de luz y toda la Optica por un liser de
He-Ne. Las mediciones del glro del plano. de polar123016n se hicieron por
el método de la compensaC16n ya mencionado, en un intervalo de temperatura
de 30.°C a 80" C Para cada temperatura se reallzaron entre 20 y 45
mediciones con el objetivo de disminuir el error de las determ1nac1ones
Las muestras estudladas, c111ndros con una longltud de 5 cm y didmetro de
1 cm,’ fueron dos ejemplares de vidrio 6pt1co flint pesado uno TF-5 y otro
TF-1 ambos de fabr1cac16n soviética. Se selecc1onaron estas marcas de
vidrio por presentar un factor ‘de m&rito, seglin se define en [1] relativa-
mente grande Yy por ser un tlpo ‘de v1dr10 6pt1co que se produce en grandes
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cantidades. Por otra parte el vidrio flint pesado se emplea comfinmente como
nficleo de las celdas de Faraday (1,7,8,11,12], cuando es necesario obtener
una rotacidén significativa del plano de polarizacidén de la luz. En la
Figura 3 se muestra la dependencia té&rmica del giro del plano de polariza-
cidén, determinada experimentalmente, en los vidrios TF-5.y TF-1 respectiva-
mente. En la ordenada se representa el giro normalizado mientras que en la

abscisa se indica la temperatura.

3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los valores obtenidos experimentalmente de la intensidad del campo
magnético por los dos métodos descritos anteriormente no se encuentran
muy alejados entre si, pero se escogif el valor obtenido por el segundo
método para todos los cdlculos debido a que en &ste se reprodujeron con
suficiente fidelidad las condiciones experimentales a que estarifan some-
tidas las muestras de estudio Yy por tanto presenta menor influencia de
error sistemdtico. Como el valor del campo se determind de forma indi-
recta el error aleatorio se evalub segfin el mé&todo descrito en el trabajo
[131. El error relativo en la determinacién del campo magnético fue menor
del 1 %.

En la Figura 3 se observa que aparentemente la dependencia t&rmica del
efecto Faraday es pequefia en estos vidrios, sir embargo, empleando el |
método de regresidn lineal, para las muestras de 5 cm de longitud, se obtu-
vieron los siguientes resultados:

H+

TF-5 P=0,0010°/Kelvin
TF-1 P=0,0007°/Kelvin

3,0 % r=0,99
2,3 % . r=0,99

H+

donde P es la pendiente de la mejor recta Yy r es el coeficiente de }egre-
sidn lineal gque da una medida de la calidad del ajuste, Estos resultados
indican gue un incremento de 10 Kelvin,en‘la temperatura del vidrio produce
un aumento de 7 a 10 mil&simas de grado en el giro, lo cual no depende del
campo magnético presente. Estos valores son significativos si se desea
lograr un error total menor que 0,01° en las determinaciones elipsométrica-
Y polarimétricas mediante un instrumento de medicidn que emplee una celda de
Faraday como compensador. Estos resultados muestran que para estas aplica-
ciones de elevada precisién as necesario asegurar que la temperatura de

la celda compensadora no aumente en m&s de 5 Kelvin respecto de la tempe-
ratura ambiente, si asumimos como valor tipico de la dependencia t&rmica
0,001°/Kelvin, o considerar mediante algtn tipo de correccién las variacio-
nes mayores, : -

La determinacifén experimental del valor del campo mﬁgnético efectivo
aplicado a las muestras, as! comc los resultados obtenidos en el estudio
de la dependencia t8rmica del efecto Faraday en los vidrios mencidnados
permitid determinar el valor de la constante de Verdet a 30 °C para la
longitud de onda del l&ser de He-Ne (Lo=632,8 nm) en el vidrio TF-1 y
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TF-5. Para el primero este valor_iue 0,0384 y para el segundo fue 0,054¢

ambos expresados en min/oe-om . También se realiz6 la determinacidn experi-

mental de la constante F& Verdet parata—1 ritud de -onda arriba mencionada
a 26 grados C del bisulfdrb de cdrbonoc y del ¥2cuyos valores son 0,359
y 0,0114 min/ce-cm reépecg;vaSZnte, con un tivo menor del 1 %.
Estos valores se deteriinaron para un interva d&Zconfiabilidad del 95 %.

Por otra parte se realiz® el cdldulo de la g?nstéhte de Verdet para estas
mismas sustancias a lajleongitud de conda seﬁai%?%?éﬁbleando los datos que
aparecen en /14,16/ y &1 ﬁii sr—-t&rmrimo—de—t /x f1ta de la dispersién /15/
de esta constante: V=A Lo + B/Lo". Para el TF" zgzlobtuvo el valor de

P

0,0380, para el TF-5 el valor fue 0,0550, para el bisulfuro de carbono se
obtuvo el valor de 0,0360 y parareimaquawﬂja$43m;0s cuales coinciden acep-
tablemente con los resultados'experlmentales obten@dos en el presente
trabajo, considerando el error ghue implica el quiéo de la f&rmula
aproximada.if

L+

B4 T
4. CONCLUSIGNES ! | . | o
Se logré;ﬁeterminax la cogstaﬂtE“de*Veréet para la longltud de onda
del lé&ser d@ He-Ne de loi— rlo: fling pesagos TF 1y TF-5 y del bisul-
erron %3??@6‘m§n0r gque el 1 % en un

intervalo de COananllldad~del 95 %, Se concluyé qie en aplicaciones polan

furo de carbpno v el agu

rimétricas 'y elipsométricas de elevada ‘precisién; mejor que 0,01°, donde
se empleen celdas de Faraday como compensadoras con nicleos de vidrio del
tipo estudiado, es necesario considerar las variaciones de temperatura de

la celda superiores a 5 Kelvin.

RECONOC IMIENTOS - e
Los attdfes desean exprésar*qu'agradecimieﬁtd¥él Dr. Alvarez Porite del

-INIMET,T% los compafieros del Departamento de Magnetismo de la Universidad

de La Habana y a los compafieros del drea de mecénlca del BECICPA por su

valiosa Coqperacidn en el presente trabajo.

45



€l

7

Si

| DJsenW DAY
\pjuawiiadxe  UQIODIDISUL - D} 9P oEo.aa_o (o __w.a:_ |

AL

o]

l

3

ot

8l

9l

O =t

Ty L
 F— et

vz I emmm— |
N <>

<

46



normalizado

C&mpo

normalizado

Giro

98 1

96 +

.96 +

&
=

10 20 30 20 50 80 70

, D{mm
Fig..2 Distribucion axial det campo magnetico (mem)

TF-5

98 - TE-1

30 40 50 60 70 8o

Fig:3 Dependencia termica del efecto faraday

47



BIBLIOGRAFIA

1.

2.

3.

4.

10.

11,

12.

15.

16.

Robinson, C.C.
Appl. Opt. v-3, No. 10 (1964) 1163-1166.

Borrelli, N.F. ,
The Journ. chem. Phys. v-41, No. 11 (1964) 3289-3293,

Tabor, W.J. et al ‘
Journ. Appl. Phys. v-41, No. 7 (1970) 3018-3021..

Jerrard, H.G. . .
surf. Sci., v-16 (1969) 137-146.

. Wilmanns, TI.

Surf. Sci., v-16 (1969) 147-154,

Layer, H.P.
Surf. Sci., v=16. (1969) 177-192,

Mathieu, H.J. et al
Rev. Sci. Inst. v-45, No. 6 (1974) 798-802.

. Muller, R.H. and J.C. Farmer

Rev. Sci. Inst. v-55, No. 3 (1984) 371-374.

Fajer Avila, V.; R.A. Diaz Delgado; A. CombarrolRomero; J.L. DiaZ
Morera; J. Ravelo Triana '
Rev. Cub. Fis. v-4, No. 2 (1984) 59-69, SR

Ebert, H.

Kratkij sprabochnik po fizike, Gos-oce Izd. Fiz.-Mat.-oj Literaturi

(1963) , Moskva, 238-239.

Jaecklin, A.A. _
Laser Focus No. 6 (1970} 35..

and M. Lietz . _
App. Opt. v~11, No. 3 (1972) 617-621.

. Cértaya Saiz, O. _
Introduccifn al Laboratorio de Fisica. Fundamentos de la Teoria
de Errores. Taller de Ediciones del ISPJAE, La Habana (1982} 18.

Sivujin, D.V.
' Obschi kurs fiziki, Optika, Izd. Nauka, Moskva (1980) 579.

Landsberg, G.A.
" optika, Izd. Nauka, Moskva (1976) 620,

Optisches Glas mit den Vorzugsglasern des VEB JENAER GLASWERK, JENA,

DDR.

48



REVISTA CUBANA DE FISICA : : Vol,., XI, No. 1, 1991

Influencia del error en el angulo de incidencia
sobre los resultados elipsometricos

Rolando A. Diaz Delgado, Justo Ravele Triana y Pablo V. Martinez. Mesa,

Centro de Desarrollo de Equipos e Instrumentos Cientiflcos,
Academia de Clenczas de Cuba

RESUMEN

En el presente trabajo se realizd un estudio detallado de la ihfluancia-
del error. del &ngulo de incidencia sobre la determinacién del eapesor vy
del Indice de refraccibn ccmplejc en general, enh varios tipos de estructu-
ras {capa simple doble y subst;atc sin recubrimiento) y diferentes
peliculas (didxido, nitruro y poli silicio) sobre silicio, con el fin de
evaluar el intervalo de validez de los resultados ellpsométrlccs respecto
al error del &ngulo de 1nc1denc1a. C

ABSTRACT

In this paper a detailled study about the influence of errors .in the angle
of incidence on thickness and refractive index evaluation was performed,
considering several structures (single layer, double layer and bare
substrate) and various films {(dioxide, nitride and polysilicon) over
silicon w1th the aim to evaluate the validlty of ellipscmetrlc results

as concern to angle .0f incidence errors. .

1-INTRODUCC16N

La ellpsometrla es una té&cnica Sptica altamente sen51ble ¥ no destruc—

tiva para la determinacidn de las: propledades fi51cas de superficies v
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peliculas delgadas. (constantes &pticas, espesor de las peliculas, etc.)
que consiste en la evaluacidn del cambio del estado de polarizac16n entre
la luz gque incide y la que se refleja en una muestra dada.

La elipsometria en los filtimos afios se hd convertido en una herramienta
muy poderosa y versitil para el estudio de superficies, éspecialmente en
la industria nitroelectrdnica donde hay nhecesidad de medir capas tan delga-
das como de algunas decenas de angstrom (A), lo cual obliga a tener un
cuidado especial para disminuir los errores, tanto aleatorios como siste-

maticos.

En el trabajo de Pshenicyn et. al. (1986) se presenta un andlisis del
comportamiento del error del iIndice de refraccidn y del espesor respecto
a la variacidn del espesor de una capa de 6xido de silicio sobre silicio,
donde la fuente de error c¢onsiderada fue el redondeo a un minuto de los
valores de los dngulos elipsométricos Delta y Psi, ewpleados como datos
" de entrada del programa para la tarea inversa de la elipsometria. Este
anilisis resulta limitado en el sentido de que sb5lo se estudid una estruc-

tura v no se considerd el error en el &ngulo de incidencia.

Uné.fuénte importante de error en la elipsometria lo constituye el
establecimiento y medicidén del &ngulo de incidencia del haz de luz sobre
la muestra y la alineacidn de é&sta y del eje Gptico del equipo (Shewechun, .
1970), {Hauge, 1973). |

Fn el presente trabajo'se realizd un estudio detallado de la influencia '
‘del error del 4ngulo de incidencia sobre la determinacidén del espesor y
del ihdice de refraccidn complejo en éeneral, en varios tipos de estruc-
turas y diferentes peliculas y substratos, con el fin de evaluar el
intervalo de validez de los resultados elipsométricos respecto al error

del &ngulo de incidencia.

2. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

En este_tfabajo_se utilizé el llamado experimento por computadora, gue
consiste en modelar mediante programas de simulacibdn el proceso de elabo-
racién de datos y se realiza introduciendo a los datos de entrada
diferentes valores de error, estudiando posteriomente su influencia en los
resultados_dg salida. '

Se empled un programa generador de datos ( Ravelo, en prensal, gque
mediante un algori£mo adecuado al modelo que describe el sistema fisico de
la estructura de peliculas y substrato que se desea estudiar, tarea directa
de la elipsometria, produce los valores de los &ngulos elipsomé&tricos Psi
y Delta. Estos se obtienen para el &ngulo de incidencia verdadero y para
varios mds sujetos a cierto error. Los resultados de los &ngulos elipso-
métricos con y sin error se emplean como datos de entrada de los programas
de cdlculo que determlnan las constantes 6pt1cas del sistema fisico dado,.
tarea inversa de la elipsometria.
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~ Los casos estudiados, para los cuales los autores desarrollaron el

algoritmo y los programas de cdlculo ({(Ravelo, en prensa), son los siguientes:

a) determinacidén del 1ndlce de refraccibébn (N) vy el coeficiente de absor-
cién {Ka) de un substrato,

b) determinacidn del indice de refracc16n {(N) y el espesor (D) de una
capa transparente sobre substrato absorbente conociendo el fndice de
refraccién complejo (Nc) de este Gltimo ¥y los valores esperados de N
y D de la capa en cuestién, ' '

¢) determinacidn univoca del'espesor de una capa transparente sobre
substrato absorbente empleando dos mediciones y conociendo-el Nc del
substrato y el N de la capa dada,

d) determinacién de los valores de D de dos capas transparentes sobre
substrato absorbente conociendo el valor esperado de los D, los N

de las capas y el Nc del substrato.

e) determinacidn de D de una capa absorbente con una med1c16n conociendo
el D esperado y el Nc¢ de la capa y del substrato.

El &ngulo de incidencia,considerado es de 70° cuando la medicidn es
simple e incluye el de 60° cuando la medicidén es doble.

3. - DISCUSION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los resultados se analizan en lo sucesivo separadamente segﬁn el caso
especifico dado. Se presentan en forma de grdficos gque muestran en la
ordenada el error relativo en porciento del indice de refraccién y. el
espesor {evaluado como la razén del valor calculado para el &ngulo de
incidencia con error, sobre el valor calculado para el &ngulo-de 1nc1den01a
sin error) respecto del espesor de la capa dada. En el caso del substrato
limpio, sin capa ninguna, no se presentan graficos pues los resultados
indican un error muy pedquefio y de variacién muy lenta en toda la regidn
anallzada. Los intervalos estudiados para el espesor y el indice de

refraceibn complejo son los que mas comiinmente aparecen en la industria
microelectrdnica.

4. CASO: SUBSTRATO

Se realizd el estudio de la influencia del error del &ngulo de inciden-
cia en el intervalo de :0.02° sobre la determinacién del N y el Ka de un
substrato limpio, sobre el cual no existe ninguna capa, para los casos
siguientes:

~a) N >‘Ka
b) N < Ka
c) Ka = 0 (substrato transparente)
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En el caso-a) se estudid el intervalo para N de 3.85 a 3.91 y para. Ka.

de 0.02 a 0.04, obteniéndose un error. de £0.13 % para N y +0.00 % para Ka,

también se analizd el intervalo de 5 a2 6 para N y de 0.4 a 1.20 para Ka.
'obteniéndose un error de t0.13 % para N y $0.25 % para Ka. En el casd'b)
se estudid el intervalo para N de 0.2 a 0.7 y para Ka de 2.2 a 2.6, obﬁe—
niéndose un error de +0.20 % para N y *0.15 % para Ka. En el’caso c¢), se’
analiz® el intervalo de 1.3.a 1.8 para N y se obtuvo un error de t0.uB %.

De modo general, para .todos los casos estudiadoé el error en la deter-
- minacibn de N fue menor o igual que *#0.20 % y de Ka fue menor o igual que
+0.25 % para un error en el &ngulo de incidencia de +0.02°.

5. CASO: CAPA TRANSPARENTE

Se estudid la influencia del error en el dngulo de incidencia con valo-

res de *0.01°, £0.02° y 20.05° sobre la determinacidn de N y D en estruc-

turas de una y dos capas transparentes sobre substrato absorbente, com@inmente

usados en la industria microelectrbnica como las capas de dibxido de silicio

y nitruro de silicio sobre silicio.- :

'5.1. UNA CAPA TRANSPARENTE SOBRE SUBSTRATO ABSOEBENTE

Eéte caso se estudid acorde con el inéiso'b) del aspecto 2,'para el
primer perfiodo de variacién de espesor y para un erxor en el fngulo de
incidencia de #0.01° y de #0.02°. En la Figura 1 se presentan los resulta-
dos para el 5i0, ¥ los del Si,N, no se presenfan por ser muy similares. En
ambos casecs, los errores aumentan sustancialmente en las zonas proximas a
los extremos del periodo, siendo el 5i0; més sensible al error en el
dngulo de incidencia que el Si,N,

A partir de los resultados obtenidos en este caso, se puede concluir
que no es posible determinar espesores por'debajo de los 100 ; si el error
en el dngulo de 1ncmdenc1a es de +0.02°, si este llega a ser menor que
$0.01° entonces se pueden evaluar espesores hasta de 601&con errores afin
tolerables.

5.2. UNA CAPA TRANSPARENTE SOBRE SUBSTRATO ABSORBENTE CON 2 MEDICIONES

También se e€studid el caso correspondiente al inciso ¢} del aspecto 2,
en el cual se obtiene la determinaciéh univoca del espesor y se elimina
el efecto de la periodicidad de la solucibn. Para el Sio /81 se presentan
los resultados (Figura 2) en el intervalo de 0 a 6000 A con un error de
*0,02°, donde se observa que el error miximo en la evaluaci6n del espesor
es pequefio y &ste no varla peribdicamente con el espesor de la capa.
Tambié&n se muestran los resultados para errores de x0,05° y se evidencia
que afin con este error en el &ngulo de incidencia se pueden determinar
espesores tan pequefios como unidades de angstrom con un error menor que
‘el 5 %.
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5.3. DOS CAPAS TRANSPARENTES SOBRE SUBSTRATO ABSORBENTE

Este estudio se realiz® en correspondencia con el incisc d) del aspecto
.2 y se considerd una estrucﬁura cohstituida por una capa exterior (segunda)
de Si,N,, una interior {primera) de SiO2 y el substrato Si. Se obtuvieron
‘resultados del comportamiento del error en la determinacidén del espesor de
ambas capas variando el espesor de la primera. '

En la Figura 3 se muestran estos resultados para’el)intervalo de espesor
de la primera capa de 0-4500 g y cuatro espesores de la segunda capa, con -
un error del angulo de incidencia de 10,02°. Aqui se evidencia que el erxrox
en la determinacién del espesor de la <apa exterior es generalmente superior
que el de la capa interior. Se estudid con més detalle el intervalo de 100
a 800 A en la capa interior para errores del &ngulo de incidencia de +0,01%°
y t0,02 v se observd una digminucién del error de ambas capas con el aumento
del espesor de la capa exterior, mientras que paré espesores superiores a '
100 R con t0,01° se obtienen errores menores que el 4 % y con +0,02% superan

el 5 % perc son menores que el 10 %.

Los resultados obtenidos indican que se puede realizar la determinacidn
del espesor de ambas capas con un erroxr tolerable {menor gue el 5 %) afn con
+0,02° de error en €l &ngulo de incidencia para espesores superiores a

200 i, para espesores menores es necesario asegurar *0,01° o menos.

6. CASO: CAPA ABSORBENTE SOBRE SUBSTRATO ABSORBENTE

Este estudio se corresponde con el inciso e) del aspecto 2 y se realizd
para el polisilicio sobre silicio. En la Flgura 4 se.muestran los resultados
para £0,02°en el intervalo de 300 a 3000 A.

pPara *0,05° el cuadro de resultados es similar aunque los erxores son dos
veces peores. También se muestran los resultados para +0,01° en el intervalo
de 100 a 1000 A, observindose que los errores para espesores superiores a
300 A son inferiores al 1 % y para espesores entre 100 y 300 son inferiores
al 6 %.

Los .resultados obtenidos indigcan que para determinar espesores de polisi-
licio menores gue 100 A con errores aceptables es necesario incrementar la
precisifn en el establecimiento del &ngulo de'incidencia de modo que su
error sea mucho menor que +0,01°.

CONCLUS IONES

Los resultados obtenidos respecto a los errores en la evaluaciéh del
espesor D y el indice de refraccibn complejo Nc de las capas delgadas
consideradas, por causa de la existencia de un determinado error en el
ingulo de incidencia del haz de luz que ilumina la muestra, estén Intima-
mente vinculados y dependen en primeraiinstancia de la solucibn encontrada
para la tarea inversa de la elipsometria en cada uno de los sistemas fisicos
que se presentan. ' .
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Cuando es posible obtener una solucidn analitica como en el caso del

' substrato sin capa superficial, entonces se pueden lograr resultados con
pequefios errores de las magnitudes de intérés alin con érrores relativamente
altos del- fngulo de incidencia. Lo mismo ocurre en el caso de. una capa -
trangparente con 2 mediciones, que presentd un elevado nivel de precisgidn
en los resultados de la bfisqueda de la solucibn hasta el punto de gque se
pueden determinar espesores tan pequefios como unidades de angstrom con
errores menores que €l 5 % tolerando un error del &ngulo de incidencia tan
alto como +0,05°, '

Cuando se determina simultineamente el espesor'D y el iIndice de refrac-
cién N de una capa transparente sobre substrato absorbente con una sola
medicidén los autores emplearon el método propuesto por Holmes (1967) para la
bisqueda iterativa de la solucibn de la tarea inversa de la elipsometria,
entonces se observa un inéremento brusco del error, tanto para D como para
N, en los extremos del intervalo que'se manifiesta perifdicc con el aumento
del espesor., Una forma muy similar a las curvas obtenidas agqui, se observa
en Pshenicyn (1986:20).

En el presente trabajo se evidencia una alta sensibilidacé del dibxido y
el nitruro de silicio al error en el &ngulo de incidencia de modo que para
+0,02° no se pueden determinar espesores menores que 100 ;. Algo semejante -
ocurre en el caso de dos capas transparentes donde también se emplea un
método iterativo de aproximaciones sucesivas -en la bfisqueda de los espesores
verdaderos de ambas capas, donde para 10,02° no se pueden determinar espe-
"sores menores que 200 A Tampoco en el caso de la determinacién del-espesor
en una capa absorbente es recomendable con +0,02°, evaluar espesores
menores que 200 A pues el _error crece bruscamente por enc1ma del 5 %.

Finalmente es necesario sefialar que los resultados obtenldos_en el
presente trabajo han brindado informacidn cuantitativa suficiente para
valorar la influencia del error del &ngulo de incidencia sobre los errores
en la determinacif6n del espesor y el indice de refraccifn en los casos

considerados.
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