REVISTA CUBANA DE FISICA Vol. 12, No. 2, 1992

CARACTERIZACION DE FOTODIODOS DE JUNTURA p-n
EN BASE A SILICIO MONOCRISTALINO

M. Garcia, S. Aguilera, A. Martell, G. Santana, J. Almeida y O. Lam
Instituto de Materiales y Reactivos para la Electrénlca,
Universidad de I.a2 Habana

RESUMEN

En este trabajo se presenta la secuencia tecncléglca utilizada en la obten-
cién de fotodiodos de silicio monocristaline de juntura p-n. ‘Ademds, se

analizan dichos dispositivos por curvas I-V en condiciones de oscuridad ¥
por respuesta espectral, bservéndose gue sus caracteristicas son similares

a las de los fotodiodos comerciales del mismo material de partida.

ABSTRACT

The technological sequence used to obtain p—n‘junction of monocristaline'

Si photodiodes .is presented. The obtalned devices are analysed by I-V curves
under conditions of darkness and its spectral response, the shown
characterlstlcs are similar to those of commerc1a1 photodlodes made from
the same starting material.

I.INTRODUCCTION

En el campo de la automatizacidn y la mecanizacién de la industria, los
~dispositivos optoelectrbnicos supervisan y regulan todo tipo de prncesos,
tales como llenado, conteo, colocacidn, protecc1on, vigilancia, etc.  Los
detectores mis utlllzados para estos fines reaccionan a la luz visible y/o

infrarroja. Otra aplicacién importante estd en las comunicaciones Spticas,
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la cual puede ser - 1levada a cabo acoplando un LASER © un LED a un fotode-
tector, ambos alo;ados en una misma c&psula. '

Los dispositivos fotodetectores ‘se caracterizan por diferentes pars-
metros Spticos ¥y eléctrlcos que determinan gu posible apllcac16n. Estos
estin relacionados con su eficienc;a, s senslbllldad espectral, su tiempo
de respuesta a la radiacién a la cual es sensible, asi como con su voltaje

" de ruptura, .que puede obtenerse a partir de sus caracteristicas volt—ampé-
ricas, y que permlte conocer el rango de trabajo de los fotodiodos polari-

zados en inversa.

En nuestro pals se ha centrado interés en el desarrollo de la electrd-
nica y entre los aspectos abordados juega un papel decigivo la fabricacibn
de dispositivos fotodetectores ¥, €n particular, los fotodiodog de silicio
que constituyen el objetivo de nuestro tfabéjo‘

11. RESULTADO
2 .1. TECNOLOGTA DE OBTENCION DE LA JUNTURA p-n

La juntura p-n se obtiene por,dlfu316n de boro, a partlr de una fuente
s61ida de B203 sobre un sustrato de silicio tipo’ 1 de-orientacifn <100> y
resistividad 7,5 - 15 ohm-cm.. La superficie de la: oblea fue atacada selec-
tivamente con una solu016n de KOH adecuada [1] para disminuir las perdldas

por reflexién especular en la superficie.

La estructura tecnoléglca utllizada en nuestro laboratorio pata la obtén-—
cién de fotodiodos de juntura p-n de silicio se muestra en las flguras
la y 1b. Ambos esquemas difieren por la utilizacidn de una capa n* en ei
segundo caso, la cual se reallzé por dlqulén de fdsforo a partlr de una

fuente liquida de POCI,.
2.2. CARACTEREISTICAS VOLT-AMPERICAS

Las caracteristicas volt-ampéricas, ya sea bajo iluminacién-o en condi-
ciones de oscuridad, son ampliamente utilizadas para anallzar el comporta-
miento de un fotodiodo [2,3). En el presente trabajo el andlisis se realiza
en condlclones de oscuridad conectando el dispositivo a una fuente estabi-
liiada de voltaje. La corriente medida’ (1) para cada voltaje aplicado {V)

responde a la siguiente'expresién:

I =1 -{ekp [(q/AkT)(V+iRs) - 13}

o

Las caracteristicas volt-ampéricas medidas en directa y en inversa
permlten calcular las resistencias serie (R ) vy paralelo (R ) del dlsp051~
tivo. Para este fin se elaboré un programa de computacién, el cual da
tamblen informa016n sobre otros parémetros del dispositivo tales como. densi-
d ‘de corriente de recombinacidn I, v de dlfu516n Igs factor de perfeccio-
ento de la rama recombinativa A 'y de 1la difusiva Ay v el voltaje hasta

nal predomina 1ia recomb1nac16n,'con solo introducirsele los valores
de cﬁrxlente y de voltaje medidos. '
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2.3. RESPUESTA ESPECTRAL

Para la determinacidn experimental de respuesta espectral (R.E.) de
fotodetectores de silicio monocristalino se utilizd el método de corriente
directa, que se basa en la incidencia de la luz continua de longitud de

onda con001da sobre el fotodiodo.

Para las mediciones de fotocorrlente se utilizé un electrémetro
TAKEDA RIKEN, que permite detectar corrientes del orden de pA, acoplado
convenientemente a un espectrofotdmetro CF-26, cuyo rango espectral estd
entre los 200 y 1200 nm, y al cual hubo que hacerle algunas adaptaciones

Spticas y eléctricas que permltleran un perfecto alslamlento.

Para realizar las mediciones se utilizé come referencia un fotodiodo _
" comercial de silicio monocrlstallno, de respuesta y. sens;bllldad espectral
conocidas, con el fin de_calcular y comparar las R.E., y la sens;b;lidad

de los fotodiodos fabricados en nuestro. laboratorio.
La respuesta espectral del fotodiodo de prueba se calcu16 a partir de

la expresidn

REP(A) = REr(A) <Ip/Ir> (Ar/Ap)'

v su sensibilidad a partir de

S (M) = 8,00 <I /I—>_ .(Ar/A ).

donde Ip es 1a fotocorrlente medlda del fotodlodo de prueba y S ey RE-
la sensibilidad, 1la fotocorrlente Y 1a R.E. del fotod;odo de referencia, en

el rango de 400 a 1200 nm .

Los resultados obtenidos fueéron procesados tambié&n por mé&todos

computacionales.

I11. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1. ANA‘LIS_TS ELECTRICO

Para analizar electrlcamente los fotodlodos de juntura p-n obtenidos en
nuestro lqboratorlo se utitizd el método de mediciones en la oscuridad

bropuesto por Neugroschel [21.

La Figura 2 muestra las caracteristlcas I-V oscuras tipicas de los
fotodlodos estudlados, sin y con capa n' . A partir de ellas se puede calcu-
lar la resistenc1a serie (R ) por "la pendiente de la curva a altos valores
de corrlente y la resistencia paralelo (R ) por la pendlente de la curva

para bajos vaiores de polarizacién.

En ‘@sta figura también se puede apreciar como se 1ncrementa notablemente

el voltaje de ruptura V. para los fotodiodos con capa n' [4]

Las Flguras 3 y 4 permiten observar los mecanismos de conduccidn que
éstén presentes, encontrar el voltaje limite entre-la rama recombinativa
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y la difusiva y hallar las densidades de corriente y los factores de per-—
feccionamiento de las mismas., ‘ '

" En 1a Tabla I se presentan los valores obtenldos de resistencia serie

paralelo para fptodiodos sin y con capa n'. En ella se aprecia que R
no cambia sensiblemente, manteniéndose en el mismo orden de magnitud,.
.mlentr?s que Rp es mayor, en un orden para los dispositivos gue tlenen
capa n .

3.2. ANALISIS OPTICO

La fotocorriente coleccionéda'para cada longitud de onda, relativa al
nomero de fotones incidentes sobre la superficie del dispositivo a esa
longitud de onda, determina la respuesta espectral. Esta, a su vez, se
puede expresar numéricamente en funcidén de parimetros tales como la efi-
ciencia cudntica externa y la sensibilidad.

La Figura 5 presenta las curvas de ef1c1enc1a cuéntlca externa en funcidn
de la longitud de onda para un fotodiodo tipico gsin y con capa nt, respec-
tivamente. Al compararlas se observa que la eficiencia alcaﬁza valores
mayores para el caso de los foﬁodlodos que tienen capa n*. -

La Figura 6 muestra las curvas de sensibilidad espectral de ambos dis-
positivos. Es notable el incremento de la sensibilidad en los'fotodiodos
gue presentan capa n* , alcanzadndose valores .de hasta 0, 55 A/W para una
longitud de onda de 800 nm . Este resultado coincide con lo reportado Dor

la literatura re1a01onada con fotodiodos de 3111c1o comerC1a1es [5w73s

CONCLUSIONES

. . . . +
1. La resistencia paralelo se incrementa con la presencia de la capa n ,

mientras que la resistencia serie no varia ‘sensiblemente.
2. El1 voltaje de ruptura se incrementa con la presen01a de la capa n'.

3. La eficiencia cuéntica externa y la -gensibilidad alcanzan mayores valo-
res en los dlSpOSltiVOS con capa n para A m&s altas.

4. Los resultados obtenidos permlten réconocer la puesta a punto de la
tecnologia de obtencidn de fotodiodos de Sj en nuestros laboratorios.

TABLA I

FOTODIODO RS(Q) : | ‘RP(Q)
Sin capa n’ 9,4 +- 0,63 1,70+10° += 0.17.10°
Con capa n* 34,9 +- 1,04 6,47-10° 4~ 0.21-10°
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Pigura 1. Estructura tecnolégica de los fotodiodos de juntura
p-n_ estudiados: (a) sin capa n"'; (b) con capa n+.
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INCREMENTO DE LA SENSIBILIDAD DE FOTODIODOS M.LS.
EN BASE A Si MONOCRISTALINO, UTILIZANDO CAPAS
ANTIRREFLECTANTES (CAR) DE TiO;

S. Aguilera, G. Santana, A. Martell v M, Garcia
DIEES-IMRE, Universidad de La Habana :

RESUMEN

La utilizacién de capas anti-reflectantes de Tio,, obtenidas por la técnica
de "spin - on", permite el aumento de la sensibilidad de 0.42 a 0.60 A/W
para la longitud de onda de 900 nm . Esto hace factible la comparacién de
estos dispositivos con los- fotodiodos comerciales del mismo material de

origen, cuya sensibilidad es del orden de 0.5 A/W,

ABSTRACT.

an ifcrease of senéibility from 0,42 to 0,60 A/W for the wavelenght of
900 nm was obtained by using anti—reflectiﬂé coats of TiO,, which were
made by a “spin - on" téchnique. This increased sensibility is comparable
to the sensibilify of about 0,5 A/W of monocrystaline $i commercial

photodicdes.,

1.INTRODUCCION

~ Es sabido que la estructura M.I.S. esté formada por metal-aiélante-
semiconductor vy que su superficie refleja aproximadamente el 40 % de los
incidenteés. Esto hace necesario el uso de una capa anti—refleétante—(CAR)
gue disminuya considerablemente las p&rdidas por reflexidén [1-41.
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~ El TiO; es un material que presenta buenas caracteristicas quimicas,
dieléctricas y 6pticas para ser usado como CAR en fotodiodos de ‘estructura
M.I.S. de Silicio. Los estudios realizados sobre este material [3] permiten
"apreciar que la utilizacién de monocapas de bibxido de Titanio sobre Silicio
pueden arrojar resultados satisfactorios comparables con los reportados por

:la literatura para otros materiales [2,3]., Ademds, estas capas sOn facil-

mente obtenidas con repetibilidad, con buenas propiedades elé&éctricas y
épticas utilizando la técnica de’ "sPin ~ on" existente en nuestro labora-

torio.

El objetivo de este trabajo es caracterizar -estas capas de biéxido de
 £Titan1o obtenidas por la técnlca senalada, por reflectancia espectral y
Vtevaluar la influencia que su’ presenc1a ejerce en 1as caracteristlcas 6pt1-
. cas de" fotodiodos de estructura M.I.S. '

12}'RESULTADOS“EXPERIMENTALES

2.1, EPUSICION DE CAPAS ANTI-REFLECTANTES DE Ti0, POR IA TECNICA DE "SPIN OR" ¥ SUﬁ
CARACTERIZACION POR REFLECTANCIA ESPECTRAL '

3

En nuestro laboratorio, para la deposicibn de capas anti-reflectantes'
sobre dispositivos de estructuras M.I.S., se han utilizado‘diversas técni-
cas convencionales, tales como: -Pulverizacidn catddica reactiva de S5iO: .
Si,Na, y deposicién térmica de 5i0x%, pero los resultados obtenidos no )

fueron satisfactorios.

Recientemente se ha_desarfollado un nueve proceso tecnolégico.para
fabricar dispositivos fotovoltaicos de 8i, 1lamado de.las capas gfuesas, a
partir de la descomposicidn pirolitica de metalorgédnicos. Uno de los pasos
de este proceso lo constituye la de9091016n de capas anti- reflectantes de
Ti0, por la técnica de "spin - on” '

con el objetivo de obtener CAR de TiO, con buen acople Sptico en el
intervalo de longitudes de onda de 800 - 900 nm, que es el intervalo donde
las estructuras M.I.S. de Si presentan la méx1ma fotorrespuesta [4-61, se

realizaron una serie de pruebas.

La Figura 1 muestra el comportamiento de la reflectancia espectral de
la capa de TiO; soebre nuestros dispositivos. En ella se observa gue para ia
longitud ‘de onda de 875 nm la reflectancia es mencr que el 1 %. Este
resultado hace posible el uso de esta CAR en ia fabricacidn de fotodiodos
de estructura M.I.S.
2.2 . INFLUENCIA DE LA CAPA ANTI-REFLECTANTE DE Ti0, EN LAS CARACTERISTICAS OFPTICAS
DEL FOTODIODO M.I.S. DE SILICIO

Desde el punto de vista dptico un fotodiodo se caracteriza por la curvé
de respuesta espectral relativa y por la sensibilidad espectral para
una longitud de onda dada, gque se expresa en A/W. Para el procesamlento de

o8



los datos fueron utilizados m&todos computacionales aplicando la siguiente
relacibn: ' o
SE{A}p = SE(M)r _ég_
. . r
donde SE(A)p, SE(Mr, I_ e I representan la sensibilidad espectral y las
fotocorrientes generadas por los fotodiodos de prueba y de referenc1a,

respectlvamente.

La Figura 2a representa la sensibilidad espectral tipica de los foto-
diodos sin CAR fabricados en nuestre laboratorio. La Figura 2b muestra el
mlsmo parémetro para estos dispositivos con CAR de T102.

Si comparamos ambas curvas, como se puede observar en la Figura 2, el
incremento de la sensibilidad con la presencia de la CAR es apreciable, lo
cual significa que, en geheral, las caracteristicas &pticas del dispositive
mejoran sustancialmente con el uso de la misma.

Este notorlo aumento de la sensibilldad hace factlble la comparac16n

entre estos dlsp031t1vos y los convencionales de juntura p~n del mismo
materlal de partlda,_cuya densibilidad es del orden de 0.5 A/W.

- CONCLUSIONES o -
1. Sé obtuvieron capas anti-reflectantes de Ti0O, por la técpica de "Spin -
on" con buen-acople 6ptico con el dispositivo de estructura M.I.S. de

Silicio.

2. La CAR de Ti0, aumenta la sensibilidad del fotodiodo M.I.S. de Silicio
de 0.42 a 0.6 A/W para la longitud de onda de 900 nm, lo que hace posi- -
ble.su comparacidn con los fotodiodos convencionales_comerciales del
mismo material de partida (SE(X) ~ 0.5 A/W),.

3, La técnica de "spin -~ on" permite obtener una CAR adecuada para nuestros
dispositivos por un método mds sencillo, mds rdpido y mas econfSmico gue
las té&cnicas convencionales de pulverizacién catbdica reactiva o de
deposicidn térmica también utilizadas en nuestros 1aborator;os para

formar una CAR de Si,N, o Si0O,.
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VOLUMEN DE POROS EN SUELOS ARCILLOSOS
'DE HOLGUIN Y SANTIAGO DE CUBA

L1v1a Fernindez Pérez, Andrés Lau Quan.y Alejandro Gonzdlez Alvarez
Departamento de Fisica, Instituto Superior de Ciencias Agropecuarias
de La Habana .

RESUMEN

Se determina el volumen de poros y la distribucifn de sus radios en mues-
tras de suelo pertenecientes a las adreas cafieras de las proﬁincias de
Holguin y Santiago de Cuba, por el método de porosimetria de mercurio
utilizando dn-porosimetro.de mercuric Carlo Erba, cuyo funpionamientd

se basa en la depresidn capilar y estéd regido per la ecuacidn de
Young—Laplace. ' ' '

ABSTRACT

It was determined the pores volumen and the distribution of their radii
and the porosity Qflfour profiles of the soils in the areas where sugar
cane is grown in Hblguin and Santiago de Cuba Provinces, by merxcury po-
rosimetric method, using Carlo Erba's mercury porosimeter which function
is based on the capillary depresidn and the application of the Young-

Laplace's equation.
INTRODUCCION

'Los suelos Oscuros Plisticos {(Vertisuelos) se encuentran entre los
principales sueléos para los cuales se proyectan actualmente medidas de
recuperacidn y mejoramiento.
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La conformacidn del suelo por particulas de diferentes tamaﬁos lleva
implicito la presencia de espacios porosos a causa de los intersticios
entre las particulas del suelo y de los existentes en la superficie de
las propias particulas; su determinacidén es fundamental al estar la
fertilidad ‘de los suelos relacionada con 1os fendmenos de superficie y
no bastar un medio nutricional adecuado para lograr la transformacidn.
Para 01ertos elementos nutriciog es preciso contar con la mayor superfi-
cie posible, siendo evidente que la accesibilidad a estos sitios activos
es favorecida por la distribucidn del radic de poros (8),

Entre los trabajos de ‘porosimetria aplicando las técnicas tradicionales
realizadas en los suelos 0Oscuros. Plisticos del pais Se reportan; Agafonov
y col (1) realizaron determinaciones de la por051dad total y de aireacidn
en estado seco y con una humedad préxima a la capacidad de canpo; Klimes
y col (10) se dlrlgleron fundamentalmente al estudio de la porosidad
diferenciada y, Cairo y col (2), estudiaron el problema de la aireacidn
de los suelos pesados junto a 6tras propiedades del suelo, entre ellas la

porosidad.
1

En el presente trabajo” se determina por prlmera vez en el pals apli-
cando las técnicas de porosimetria de mercur;o, la estructura porosa de
perflles representatlvos de los suelos Oscuros plisticos de las prov1n01as

de Holgu1n v Santlago de Cuba, dedlcados al cultivo de 1la cafia de azGear. -

MATERIALES Y METODOS ' .

Se seleccionaron cuatro perfiles de suelos clasificados (7) como:
Oscuro Plastico Gleyzoso negto (849), Holguin.
Oscuro Plastico Gleyzado gris (850), Holguin.

Oscuro Pl&stico no Gleyzado pardo oscuro (885), Santiago de Cuba.
Oscuro Plastico Gleyzoso gris amarlllento (1241}, Holguln.

Las descripciohes de estos perflles fueron reportadas por el Instituto

de Investigaciones de la Cafia de AzGcar (6).
Los andlisis realizados fueron:
Den51dad real por el mé&todo plcnométrlco (9).
Composicidn granulométrica por el método de Kachlnskll (8).

Porosimetria de mercuric con un porosimetxo automatlco Carlo Erba
modelo 820 en el range 1-80 MPa sobre la presidn atmosférica, para deter-
minar el volumen de poros de lasg muestras para radios comprendldos entre
9,3-10“g y 7,5" 10~ m . Se considera que los poros de las muestras de
suelos son cilindricos, y = 480 mN/m (13,3, 14) vy 6 = 141,3° (3).

La distribucién del radio de poros para la unidad de masa (gramo) fue
obtenida por las variaciones del volumen de mercurio, que penetra a
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‘diferentes presiones cada vez mayores en las muestras peletizadas y seca-
das durante 2 h a un vacio de 10,6 Pa. .

Las varlaciones en el volumen de mercurio se mldleron directamente
usando un porosimetro para poros de didmetro 9,3- 10° =® a 7,5 107" my
representa. la porosidad medida. E1l volumen de 1os poros de di&metro
menores que 9,3-107 _Km no se determlné, por lo que los valores de porosidad
‘calculados representan solamente el v¢1umﬁh total de poros mayofes_que

9,3-10~" m y no la porosidad total.

RESULTADOS Y DISCUSIGN

Washburn (14) propuso por primera vez utilizar el mercurio para deter-
minar el tamafio de poros de las estructuras porosas fundamenténdose en la

ecuacidn de Young-Laplace-

i 1, 1
b~ Fa T Y( T, I, ]

donde

b = Pug’ presién en la fase liquida del mercurio.

: 4
= Pg: presién en la fase gaseosa.

o
[}

o
\

r, y r,: radios del menisco.
y: coeficiente de tensién superficial del liquido. _ -
Para poros cilindricos, donde rp sea el radio de poros:
r, = r, = ¥r_ cos @
1 2 P .
f: &ngulo de contacto.
y tras pequeflas transformaciones, Washburn_bbtuvo la ecuacién:
. =2 cos 6

donde

La determinacidén del tamafio de los poros pbr la penetracién del
mercurio se fundamehta en el comportamiento de los liguidos gue no mojan
los capilares. Un liquidblno penetfa éspont&neamente en poros péquéﬁos con
dngulo de contacto de mds de 90°a Causa'de'ia tensidn superficial (depre-
sidén capilar); esta resistencia se vence ejerdieﬁdd.una determinada presién
‘externa la cual serd funcifn del tamafio de lo& poros. .

En 1945, Ritter y Drake (13) publicaron poxr primera vez la descripcidn
del método y propusieron un equipo. construido por ellos para su determi-

nacién a altas presiones.



En la actualidad se utilizan porosimetros autométicos para la determi-.
nacién de las estructuras porosas por inclusibn. de mercurlo, pudiéndose
determlnar {5), los tamafios de los. -poros de -radlos comprendidos entre
1, 5-10 m hasta aproximadamente 7,5+107° m para un rango de presiones
de - 500 MPa sobre la pre316n atmosférlca. '

Olson (12),_realiz6 la determinaCLGn en suelos arenosos ejerciendo
_presiones de hasta 10, 35 MPa para determinar radios de poros de 1,7:107 " m-
a 2,0 10 m. ' :

Los suelos investigados son suelos arcillosos a lo largo del perfil
como evidencia la compos1ci6n granulométrlca que se muestra en la Tabla 1;
no existen varlaciones bruscas de la textura en los perfiles genéticos
Y sélo se observa en ocasxones un incremento en la fraccién arcilla Y en
la arcilla fisica en los horlzontes intermedios, tal Yy como ocurren en
casi todos 1os suelos vérticos del mundo y de Cuba.

Los volumenes de poros-de los horizontes A {(Tabla 2) presentan valores
variados perc se cumple tanto para los poros mayores y menores que
-
7,5+10 m, que los volumenes de poros de los suélos Oscurecs Plasticos:

No Gleyzado pardo oscuro > Gleyzado grls > Gleyzoso negro > Gleyzoso
gris amarillento.

La Flgura 1 muestra la relacidn entre el volumen de ios poros (cm’/g) -
y el radlo de los poros de las muestras estudladas para _
9,3-10 m<r<7,5¢100 myr>7,5" 10 m y la Figura 2 para. .. ..

r> 9,310 " m .

Como se observa, la contribucidn al volumen de poros de los pofbs de
radios mayores de'7,5-10'5 m és insignificante éi'COmpararse con los menores
de 7,5-1:0_6 m (Figura 1); la totalidad de la porosidad de las muestras estéi
determinada por poros.con esos radios. Ademds, los perfiles estudiados
muestran una tendencia al aumento de esta porosidad en los horizontes C

respecto a los A.

Las Figuras 3 y 4 nos permiten afirmar que para el rango de los poros
estudiados en los horizontes Ay C, la estructura porosa de las muestras
estudiadas es polldlspersa, por presentar varios m&xlmos, facilitando los
procesos de dlfu516n que ocurren en el interior de las particulas (11). El
comportamlento de 1as muestras es 51m11ar con excepc16n del perfll gris
amarillento, por el predominio de poros de radios de 3a4-10" m, dado
gque' los. datos de la mlneralogla primaria (4) y de los andlisis granulo-
métricos en la Tabla 1, no muestran diferencias que lo justlflquen- puede
suponerse que presentan un comportamlento ‘de cusllo de botella, tal y como
encontraron bullien y col (citado por Gregg y Sing, (5)), en las arenas
estudiadas por el método estereoscdpico y por el método de porosimetria de

mercurio cuyos picos resultaban ser muy amplios.
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En las microfotografias<k§las muestras de Gregg y Sing (5) se ven clara-
mente franjas amplias con sus entradas més estrechas- esto 51gn1f1ca gue
por porosimetria de mercurio se determina no el radio de las franjas sino
el de las entradas o del cuello de botella.

Los horizontes A y C-investigados tienden a una disminucién en 1la
variacién (4) del % del volumen de poros en el rango de 1 a 7,5-107° m
para los perfiles Oscuros Piésticos en sus variantes no Gleyzado pardo
-oscuro Y Gleyzoso negro, mientras que para los perfiles gris amarillento
y gris ocurre un incremento para este rango de radio de pdroé.

CONCLUSIONES

En los suelos Oscuros Pldsticos, el mayor volumen de poros lo tienen los
no GleyZado pardo oscuro, siguiéndoles en orden decreciente, el Gleyzado
gris, el Gleyzoso negro y el Gleyzoso gris amarillento.

Para radio de poros mayores ¢ue 9,3-10-9 m, en los Horizontes A y C,
la estructura porosa de las muestras es polidispersa.

La porosidad total de las muestras estd dada por los poros de radios
menores que 7,5-107 m .
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LA PERMANENCIA COMO PROPIEDAD GENERAL
DE LAS VARIABLES METEOROLOGICAS I.
RESULTADOS PRELIMINARES o

. Lourdes Alvarez Escudero y Rosendo Alvaresz Moraleé,' Instituto de Meteoro-.
logfia, Academia de Ciencias de Cuba

’ RESUMEN

Se definen los conceptos de: permanenc:n.a. cantidad de horas congecutivas que una
variable meteoroldgica se ‘mantiene dentro de un determinado rango de valores, y unidad.
de permanencia: rango de valores que puede recorrer una variable siendo considerada
dentro de la misma clase. Se andliza la permanencia d= 12 variables meteorolé-
gicas: punto de rocio, temperatura de bulbo htGmedo, temperatura, presién,
tensidn de vapor, humedad relativa, ‘déficit de saturacién, nubosidad,
tendencia’ dé;_ la presién, mddulo de la tendencia de la presidn, rapidez

del viento, direccifn del viento y calmas, Se seleccionan las unidades

de permanencia para cada una de estas variables. Se procesan los datos

de permanencia en frecuencia y se obtienen distribuciones &Sptimas que

en todos los casos se presentan c¢on exponenciales del tipo vy = A exp {(x)+
B, donde A varfa entre 0.2 y 0.9 y :B: entre 0.002 y 0.04; con coeficien-
tes de déterminacién entre 0.940 y 0.998 y érror est&ndar entre 0.004 vy |
0.06. Se determina la ecuac:.én general para todas las variables gue se
corresponde con A = 1.5 y B = 0.01. Se dan conc1u31ones Y recomendac1c>nes.

ABSTRACT

Permanence was defined as: quantity of consecutive hours that a meteorological
variable remaing in a given values rank; and permanence unity was defined as:
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value rank that could be reach by a variable as it ie considered inside the same olase.
Permanence of 12 meteorological variables were analyzed: dew point
temperature, wet bulb teﬁpgrature, dry bulb tehperature, pressure, vapor
pressure, relative humidity, saturation deficit, cloudness, pressure
tendence, pressure tendence modulus, wind speed, wind direction and
calms. Permanence units for each one of thisg variables were selected
Permanence frequency was obtained from one year hourly observations data
and the best distribution in all cases were represernited by exponential
functions of type y = A exp(-x) + B, where 0.2 < A < 0.9 and 0.002 < :B: <
0.04; with determination coefficieﬁt between 0.94 and 0.998 and standard
error between 0.004 and 0.06. General equation for all variables is found
with A = 1.5 and B = 0.01. Conclusions and recommendations are given,

INTRODUCCTI ON

En el afio 1985, como trabajo de curso, fue presentado un estudio de 1la
permanencia del viento [1] gue contaba con el anilisis de dos series de 5
afnos y una de 10 afios de datos de viento en observaciones horarias
(87 600 datos). En este trabajo se definif la permanencia del viento
como la cgntidad de horas consecutivas que el viento e mantiene dal mismo rumbo.
En &1 se construfa una curva representativa de la distribucién de la

permanencia del viento y se deducfa la f6rmula-

y =8 x© (1)

como representativa del proceso con un coeficiente de correlacidn de 0.98.
La aplicacién de esta ecuacidn al cflculo de 1la dispersibn de. contami-
nantes se hacia inmediata, ya que esta nos explica la cantidad de horas
consecutivas que una regidn puede ser afectada por las emisiones de una
fuente desde el punto de vista ¢limatolégico.

Mis tarde en 1988, fue presentado un trabajo similar, pero con la
caracteristica de que se automatizaban todos los procedimientos de cdlculo
obteniéndose mediante programas numéricos cartas y superficies caracte-
risticas [2].

A partir de esos resultados, los autores decidieron comprobar si alguna
otra variable meteoroldgica cumplia con esta propiedad, redefiniendo el
concepto- de permanencia en general de la siguiente manera:

Llamaremos permanencia a la canttdad de horas comsecutivas que una variable meteo-
roldgica se mantiene dentro de un detenwtnadb rango de vaZores.

También es necesario incluir el concepto de unidad de permanenc1a
de la siguiente forma:

Se entiende por unidad de permanencia el rango de valores que puede recorrer una
varioble astendo coneiderada dentro de la misma elase.
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'MATERIALES Y METODOS

Para acometer el presente trabajo se proéesé la serie de datos horarios
.de la estacibn Casablanca correspondiente al afio 1982 (8 760 datos) de la
siguiente manera: ‘ ' .

" 1. Se separaron los datos de cada variable meteorolégica por pefﬁanen-
cias entre 1 y 18 horas y se tomaron valores de frecuencia hasta la décima
de. por ciento. Las variables analizadas fueron: la temperatura de punto
‘de ‘rocifo, temperatura de bulbo htimedo, temperatura, presibn, tensibn de
=i;épdr,"'humedad relativa; d&ficit de saturacién, nubosidad, tendencia de la
presifn, médulo de la tendencia de la-presibn, rapidez del viento, direc-
cidn del viento y-las calmas.

2. Se determin® ¢l nfimero de casos para cada variable.

3. Se seleccionaron empiricamente los rangos de valores de las varia-
bles que constituirfan una unidad de. permanencia.

4, se aplict el programa PANTV(I.~Borréjero,co@un.pers.),.de uso: en el
Instituto;de“Meteorologia para;obteﬁerb;as_mejores aproximaciones de las
curvas: de distribucidn donde la,#ariablélxurépresenta,la fﬁecuepcia‘y_lh
variable x las horas de permanencia.

RESULTADOS
Del procesamiento de la informaciSn se'bbtuvb'qUe todas las variables
_ tienen una curva de distribucibn en forma de J [3] gue puede ser aproxi-

mada por una exponencial negativa del tipo exp{-x) con coeficientes

‘de determinaciénrque varian entre 0.94 y 0.998.

En.la Tabla 1 pueden verse las mejores aproximaciones de las curvas

de distribucidén para cada variable meteorolégch.

De acuerdo con los resultados obtenidos se determind hallar una ecua-
cidn general de permanencia considerando todos los valores de frecuencia

y todos los. de permanencia, obteniéndose:
y = 1.5 exp{-x) + 0.01
con un coeficiente de determinacién de 0.956 y error estandar de 0.04.

Comparando la ecuacidn general con cada una de las ecuaciones obtenidas
para las diferentes variables vemos que los coeficientes difieren poco.
Las diferencias entre los términos constantes para la ecuacidn general
7 y para los de cada una de las variables meﬁéorolégicas son muy peguenas
con excepcién de las variables presibn y rapidez del viento. Esto nos
hace pensar que el rango escogido para determinar la unidad de permanencia

no es el apropiado para esas variables.
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CONCLUSiONES Y RECOMENDACIONES
De lo anteriormente expuesto se concluye que: -

1. Escogiendo la unidad apropiada la permanencia se comporta como una
propiedad general para las variables meteorclbgicas principales. ‘

. 2. La ecuacibn géneral: - '

Frecuencia = 1.5 exp [- (horas de permanencia)] + 0.01 es una buena
aproximacibn de las ecuaciones particulares para cada una de las varlables

-meteorol6g1cas, considerandc excepcioneg la presién y la rapidez. @el_VLen-
to que deben recibir un nuevo tratamiento..

3. Las definiciones de permanencia y unidad de permanencia resultan
vidlidas para la descripcién de este fenbmeno.

- Se- recomienda: o

1. Realizar un estudio para'determihar el mejor valor de la unidad
de permanencia en los casos de las variables presibn y rapidez del viento.

2. La creacidn de un sistema automatizado de procesamiento de datos

_ _ y
para  la extensidn de esta metodologia a otras estaciones meteorolbgicas”
del pais. ' '

3. Ampliar el perifiodo de anilisis a una serie de datos a 5 afos para
aumentar su certidumbre climatoldgica. '
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Tabla 1. Ecuacxones de las curvas de distribucifn para la permanencia

- de cada una de 1as varxables meteoroléglcas pr1nc1pa1es 'y sus coef1c1entes :

estadistlcos.'

Variable . " Unidad de._! - - Coeflclente Error.

: permanen~ Ecuacibn - ‘de deter-  esténdar

. gia minacién

Temperatura de’ 1 Rci “y = 1.3 exp(-x) + 0.02 0.987" - 0.01
‘punto - de rocio ' ' W el

Temperatura de 1 2C  y = 1.1 exp(-x) + 0.02’ 0.948 0.02
bulbo htmédo g R RS P o - o
Temperatura 18  y = 1.4 exp(-x) + 0.01 0.989 0.02
Presién 100 Pa y = 0.13 exp(-x)+ 0.002  0.940 0.004
‘Tensi6n de va- 100 Pa y = 1.4 exp(-x) + 0.01 0.990 0.01
por ' ' '

Humedad rela- 5% y = 1.5 exp(-x) + 0.01 0.997 0.01
tiva o ) - : o
Déf1c1t de satuw_ 100 Pa y = 1.8 Eip(—x) - 0.004 0.991 0.02
- racién ' ' |

Nubosidad 1/8 "y = 1.6 exp(-x) + 0.004  0.996 0.01
Tendencia de la 10 Pa y = 1.9 exp(-x) - 0.01 0.994 0.02
presidn

Modulo de la 10 Pa y = 1.8 exp(-x) - 0.003  0.998 0.009
tendencia de la '

presién

Rapidez del * 1 Em/h y = 0.2 exp{-x) - 0.04 0.961 0.06
viento '

Direccién del 22.5 ¢ y = 1.5 exp{-x) + 0.007 0.996 0.01
viento - .

Calmas 1 hora 'y = 1.5 exp(~x) + 0.009  0.991 0.02

P
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NIVELES DE ENEBGIA DE UN POZO CUANTICO
DELTA DOPADO |

'L M. Gaggero Sager {1), R: Pérez Alvarez (1, 2) y Ch. B. Sommers (2)
{1) Departamento de FlSlca Teérlca; Unlversldad de La Habana, Cuba

(2) Laboratcire de Phy51que des Solldes, Bat. 510, Centre d’ Orsay,
UnlverSLté Parls Sud, Orgay, Francia.

RESUMEN

Se presentan cdlculos cua51c1551cos Yy en la aploxlmac16n de Thomas Fermi
de los nlvéles de energia electrénicos de un pozo cudntico obtenido

por dopamlento con impurezas donoras de una ‘capa de un semiconductor
intrinsego.’ Se. dlscute la soluc16n de la ecuacién de ‘Poisson para este
sistema. Se calculan por prlmera vez estos .niveles en estas aproximaciones
para Fodas 1as concentraciones de interés préctico. Se discute la. infor-
maciéﬁ'qug se puede obtene;'de la aproximacibn cuasiclésica en la supo-
sicifp de que la de Thomas Fermi es correcta.

ABSTﬁAQT N AT

The calculation of the energy levels of a delta doping quantum well is
presented using the qua31cla551cal and Thomas Fermi approximations. The
solut;ons of the Poisson equation 1n thls system is considered. The energy
levels as'a function'of the lmpurlty concentration are given for the first

time u5lng in the calculatlon ‘the above%mentloned approximations in the

range of concentration of practical interest. Supposing the Thomas Ferm;
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approximation is correct the discussion of what to expect for the
gquasiclaesical is given.

1. INTRODUCCION

A partir de los inicios de la década del 70 y teniendo como premisa
bisica la aparicidén de nuevos métodos de crecimiento de capas ultrafinas
de semiconductores, ha tenido un vertiginoso desarrocllo el estudio
de sistemas de baja dimensionalidad sobre la base de semiconductores.
Recientemente, ha aparecido una nueva clase de sistemas artificiales
de esta naturaleza, creados por el dopamiento de una, O unas pocas capas
at6micas [1-16]1. El caso modelo (y pr&cticamente el Gnico estudiado hasta
el momento) es el de GaAs con una éapa ddpada con S8i,.

En [1-16] se reportan el crecimiento y algunas propiedades de trans-
porte en este sistema. Tambi&n se reportan cllculos de los niveles ener-
géticos de electrones de conduccién en el marcc de diferentes modelos
entre los cuales resaltan: 1) la aproximacidn cuasicléisica tomando el
potehcial como una poligonal [4], 2) la aproximacién Thomas Fermi (TF)
[15}. La primera de estas sble puede ser considerada como una primera
aproximacién al asunto.y debe discutirse qué se- puede .obtener de ella¢
La segunda s6lo fue aplicada al caso en gque la concentra016n de 1mpurezas
es de 5,13 x 10*2cm™ 2, caso en el cual coincidid muy bien con célculos
autoconsistentes de Hartree. AGn cuando se considere correcto este-enfogue,

resta por calcular para otras concentraciones.

Es de resaltar el interés que tiene profundizar en los métodos
de cdlculo de los niveles electrdnicos en estos SLStemas, pues al tener
varios niveles ocupados se hace pricticamente imprescindible un cdlculo

autoconsistente, o al menos que se modele convenientemente el potencial.

En el presente trabajo abordamos el estudio de la estructura electrd-
nica del GaAs con una capa atdmica dopada de impurezas donoras. En esta
direccién los objetivos especificos son:

a) Describir el potencial electrostético generado por las impurezas, Ssus
formas asintbticas y otras.

b) Plantear el problema de los estados confinados en el marco de la
Teoria de Masa Efectiva a una banda (la de conduccidn del GaAs)

c) Estudiar la solucidn del problema de los estados confinados més bajos

con la aproximacién cuasiclésica sin tomar el potencial poligonal.

d) Calcular los niveles de energia con la aproximacidn TF para todo el
rango de concentracicnes de -interés. .

2. MODELO

Usaremos un modelo de funcidén envolvente a una sola banda y masa
efectiva no dependiente de la posicidn [17], es decir:
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h? a%r(z)
2m dz?

+ V(z) F(2) = ¢ F(z) I SRSV
"donde m es la masa efectiva, A es la constante de Planck, z la direccidn
- de crecimiento y F(z) la envolvente asociada a la banda en cuestifn, El
autévalor ¢ estd relacionado con el borde de la banda E,, la energia
tridimehsional E y el vector bidimensional de onda % del movimiento para-
lelo a las capas dopadas a través de la relacién
 R%u? |

2m

€ =E - E,- (2)

El potencial puede ser considerado como funcién s8lo de z 2i la densidad
de impurezas es suflCLentemente alta, es ‘decir si &; >nzd/ . donde a, es el
radio de Bohr efectivo. Si ao_ 100 &, entonces n,y > 102 ¢em™ %, En los -

casos vistos experimentalmente n,q esté entre 102 ¢m™? y 101% em™% J18].

El anilisis de la ecuac16n de Polisson para este sistema conduce-a las

siguientes consideracichnes [19]

a. Bl potenc1al es simétrico. Los estados acotados tendr&n, entonces,

paridad definida respecte de la capa de lmpurezas.

b. E1 potenCLal tiene una parte electrostétlca y otra provenlente de

efectos de muchos cuerpos.

C. En cuanto a la parte electrostétlca podemos separar la contribucién
de las cargaa fljas Y las mov1les. Sus formas asintéticas en T = se anu-
lan. En un entorno del origen domlna la contrlbu01on de la carga fija.

d. Lo anterlor se expresa matematlcamente como gue el potenc1a1 electros—

tét1co tiene el siguiente desarrollo alrededor del orlgen.

V(z)_—V0+FIz1+_sz+_y z-+'..... L (3

donde V, es el valor del potencial en el origen y
*

2 .
F= 21 e” n,g4 A (4)

r
e. Los coeficientes /8, v, ¥y otros se pueden escribir como derivadas suce-
sivas de la densidad de carga mévil, y por lo tantec, en términos de las

envolventes y sus primeras derivadas. Asi, por ejemplo:

p=-212 5 0) | (s)
er _ o _
2 . .
__1 mes d OS(Z) - : - SRR (6)
Y=-% €. dz2 | z=0

s es el signo de lacarga de los portadores, e es la carga del positrdn,
€. es la constante dieléctrica relativa del material, p, ©8 la densidad

volumétrica de carga..
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f. Para el potencial son vé&lidas las siguientes expresiones:

: z £
. ‘
Viz) = v+ 22D 5 |y 4 4220 jds Jd: b (%) | (7)
: r r . 2 o
‘V(z) = v,+ 41820 Jda Jdc pglz) - 212210 Jde_ Jdc pg(E) . (8)
e ) =hy

De la primera se aprecia facilmente la forma lineal del potencial en un
entorno del origen. La segunda @s mis Gtil para analizar el comportamlento

en t e,

Estas consideraciones nos paermiten elaborar un modelo con potencial
lineal (V(z)=V,+F|z|) o parab6lico (V{z)=V,+F|z|+s822) que utilizaremos
en el marco de la aproximacifn cuasiclésica. '

Como expresanocs en 1a:Introduc¢ién,.el otro enfoque gue nos interesa
es el del modelo TF elaborado por Ioratti [15] para estos sistemas. Seglin
su-trabajo, el potencial total ahora tendri efectos de muchos cuerpos y se
podréd expresar analiticamente como l |

. 2 ’
v(z) = - —2 _ __ . (9)
(a]xf+x)* . o

- donde a = 2/157 y Xo= (u’/wnzd)lls.uote que V dado por (9) es el potencial
expresado en unidades del Rydberg efectivo, mientras que x esti en unida-
des del radio de Bohr efecti&o; en el GahAs estbs'tienen, respectivamehté,'
los valores 5.83 meV y 98.7 K. '

Congideraremos que la temperatura es igual al cero absoluto. Esto nos
permite facilmente llegar a las siguientes expresiones para la densicad
de carga y el nivel de Fermi en té&rminos de los autovalores y auvtofun-
ciones de nuestro problema:

. _ 2em v 2 _ _
ps(z) = = S.RT i=1|Fi(Z)| (Ef gi) G(Ef sil _ {10)
=1 f s 2088 | | (11)
P =, 2mp zd .

donde p es el nfimero de minibandas ocupadas.

3. APROXIMACION CUASICLASICA

Trabajaremos en la aproximacidn cuasicl&sica de primer orden haciendo
uso de la regla de Bohr-Sommerfeld [20].

Para el potencial lineal se obtiene, entonces:
e = (3n/4)%? (K2F¥(2m)) ¥/} (n+1/2)%/3 (12)
Para el potencial parabdlico el resultado es: ‘
r * N ' N ’ b i
ls/st)3/2= 1/ [1 + 3 X‘GJ(E/Et)J /((2j+1)t2j+3)ﬂ (13)
. j=1
: 124



]

€, Son los niveles de energia del potencial lineal (pozo triangular) y
§ = 4Bethz. En estas expresiones las energias estin referidas al fondo

del pozo.

Utilizando las f6rmulas conocidas [20] para las funciones de ondas
cuasicldsicas y sus derivadas, se pueden evaluar estas magnitudes en el
origen y obtener asi expresiones pafa Bi v.

'Sustiiuidé la correspondlente a B en la férmula anterlor, esta expre-
sidn nos permite tener una ecua016n para los nlveles de energia del poten-
cial parabdlico. Dentro del marco de la aproximacidn cuasiclésica y de la
clase de potenc1a1es parabéllcos, 16s niveles as{ obtenidos son autocon=-

sistentes.

En [19] se presenta un anéllsls de la valldez de la aproxlma016n cuasi-

cl8sica en estos sistemas y modelos.

4. APROXIMACION DE THOMAS FERMI

Para calcular los niveles de'energia-en esta aproximacifn hay gque
acudir a métodos numériéosz En nuestro caso usamos el formalismo de la
matriz de transferencia :[21]. Para calcularla empleamos una rutina espe-
cial de solucién de ecuaciones diferenciales que tiene en‘cuenta la posi-
bilidad de que el problema sea de tipo stiff [22]. Este detalle- es impor-
tante pues nuestro potencial hace que la ecuacidn de SChrédihger ténga

esta caracteristica, lo cual dificulta su solucidn por cualquier via.

5. CONCLUSIONES

En las Figuras 1, 2 y 3 se presentan respectivamente los resultados
para el estado bésico, el primer estado excitado y el nivel de Fermi
en funcién de la concentracidn de impurezas. Pare los cdlculos empleamos
valores'fcconocidos de los par@metres del GaAs (m=0.067 m , er=12.5). Las

cuatro curvas de cada gr&fico corresponden a los siguientes casos:
-a) Aproximacidn cuasicigsica con potencial lineal.

'b) Aproximacibén cuasicldsica con potencial parabdlico.

¢) Aproximacidn cua51cléslca con potencial poligonal [4]

d) Aproximacién TF [15} En este Gltimo caso, Ef coincide con el borde

-superior del pozo.

.Supondremos que la aproximacién TF da correctamente los niveles
de energfa autcconsistentes. Lo anterior fue mostrado por Ioratti para la
concentracifn 5.13 x 1032cm™ 2. Dado el hecho de que el rango de concen-
traciones de interés es relativamente estrecho, y estd alrededor dé este
valor, es presumible que TF funcionard correctamente en todo este inter-
valo de concentraciones. En cualquier caso; estd en_marcha el cédlculo

autoconsistente para todas las concentraciones de interés.
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no obstante, podemos decir que nuestra opcibn es implementable en una
PC y que los tiempos de cflculo son de s8lo algunocs minutos. Una difi~
cultad de nuestra variante es que no permite calcular log niveles

por encima del primer nivel excitado, 1o que hace que dé& un valor mis
inexacto del nivel de Fermi (ver férmula (11)). -

hacen Que S5€a necesario conocerlo de manera precisa para tener buenos
valores de los niveles caercanos a este'borde. Esto explica que distintos
trabajos reportén:distintos:nﬁmerps de niveles ocupados con electrones.

La solucisn de esta dificultad debe lograrse con c4lculos autoconsistentes.
De todas formas, la cantidad de electrones en estos niveles es Pequeiia,
por lo que no ha de ser determinante su cdlculo exacto para describir
correctamente la mayor parte de ias'maghitudes fisicas observables.

En general se aprecia de los gréficos que 1a Aproximacidn Cuasicl&sica
mejdra en la medida en que empleamos potenciales mis elaborados. Esrde
esperar entonces que se pueda usar exitosamente én otros sistemas simi-
lares como, por ejemplo, el §-pET [4]. N

Agradecemos esclarecedorasg Y estimulantes discusiones con 'los colegas
F. Garcia Moliner, Victor Velasco Y L. Chico, del CSIC, Espafia; asf
como a L. Alvarez, del ICIMAF de la ACC, por proveernos del pfograma
de solucién de ecuaciones diferenciales. '
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 Nivel bdsiee vs Conceniracién

200 -
150 -
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Figura;i. Dependencia de la energfa del estado b&sico con la concen-
tracidn de impurezas en la capa. La curva con cfuces re-

' presenta el célculo cuasicldsico con el potencial lineal;

' los rombos se han usado para los resultados cuasiclédsicos
con el potencial parabélicoérloS'triéngulos girven para
seflalar ellcélculo-tambiéﬁ cuasiclisico pero con potencial
poligonal; por filtimo, los cuadrados representan la aproxi-

' macién de TF. Las energfas estin en meV; las densidades

" eh 10%% cm™ 2.
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Estado excitado vs Concentracion

250 -

100 -

50 -

2 3 4 5§ 7 8§ % 10w

Figurarzn'Dependencia de la energia del primer estado excitado o
fcon la concentraci6n de impurezas en la capa. La curvé
con cruces representa el cdlculo cuasiclisico con el
potencial lineal; los rombos se han usado para los re=-
sultados cuasiclisgicos con el potencial parabélico:*_f
los tridngulos sirven para seflalar el cilculo también
cuasiclésico pero con potencial poligonal; por dltimo,
los cuadrados representan la aproximacién de TF. Las

energias est4n en meV; las densidades en 1012 em 2.




Nivel de Fermi vs Concentracion

200 -
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100 4
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'Figura 3. Dépendencia de_l#_energia del nivel de Fermi con la con-
.centracién'de impurezaé en la capa. La curva con cruces
" representa el cdlculo cuasiclisico con el potencial li-
neal; los rombos se han usado para los resultados cuasi-

g_cl&sicos~c0n:elupotencial parab8lico; los tri&ngulos sir-
ven para sefialar el c8lculo también cuasicldsico pero
con potencial poligohal: por tdltimo, los cuadrados repre-
sentan la aproximacifn del TF. Las energias estén en meV;

las densidades en 10'2? cm >.
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PROGRAMA MSX-BASIC PARA EL PROCESAMIENTO
AUTOMATICO DE ESPECTROS DE RADIACION GAMMA

_R. Soto, E. Marin y M. Hern&ndez, Departamento de Fisica General, Facultad
de Fisica, Universidad de La Habana

RESUMEN

Se describe un programa desarrollado en lenguaje MSX-Basic, denominado
ESPEC~2, gque realiza la evaluacién analitica de espectros e incorpora
facilidades de suavizamiento, localizacidn de picbs mediante la transfor-
mada rectangular de drea nula y la técnica de ajuste gaussiano de estos.
por su fhcil manipulacidn se hace muy apropiado para los usos demostra-
tivos y del laboratorio docente.

ABSTRACT

A MSX-Basic language program, called "ESPEC-2", which carries out the
analytical evaluation of gamma spectrum and involves an smoothing routine,
a zero area rectangular transform to locate peaks, and a Gaussian fitting
technigque for the peaks, is described. The program provides the perfor-

mance needed for demonstrative uses, and ease of operation for the labora- .

tory classroom.

INTRODUCC I ON

La gfan cantidad de informacidén sobre las peculiaridades de la desinte~-
gracién radiactiva y la interaccidn de la radiacidn con la sustancia,
capaz de ser obtenida mediante el uso de detectores de radiacidn tales

como los de centelleo o de materiales semiconductores, s6lo puede ser
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€2 |
Z-CN>
c;-liia
u.au
P ~ci
ESC
A ¥>
I=IMP

19
482

Figura 1. Espectro de '*’Cs suavizado con can-
tidad variable de puntos hasta un
miximo de 21.

Z~-CS>
t-lin
-au
P-~dis

ESC
<A N>
i=InpP

410
6888

Figura 2. Expansién del espectro representado
én la Figura 1 donde se observa el
contorno del pico sin las notables
dispersiones de origen estadfstico
que aparecen en los no suavizados.
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b) Procesamiento del espectro:

Una vez que todo el espectro o parte de este ha sido suavizadeo, se
procede a procesarlo con una transformada rectangular de &rea nula y ancho
‘seleccionable To, dada por:

s, (3)= [S(j)-o.s*[sltj)+s2(j)}] e, Ceenn (1)

donde : ' ' R .
i=j+w -
S(3)= 7 Cli) ceimunerenvennennn.. B A ceane - {2)
i=j-w :

i=j-w-1 _ : .
s, (3) 2 L0 (3)
i=j=-3w~1 o : s

l"J+3W+l , E e ' )
S (3)-{ C(l) Toiieenenn.. (4)
i=j+w+l e T
siendo C(i)} el conteo en cada canal para el espectro suavizado y w=2To +1.
.5e aclara que lasg expresiones (2), . (3) y (4) ya han corregido convenien-
temente el aparente error tipogréfico existente en el empleoc de la trans-
formada rectangular de &rea nula hecho en /8/.

Este tipo de transformada ha resultado ser un filtro digital muy 31mp1e
Y conveniente para dellnear la estructura de los datos /6/,/7/. La Figura
-3 muestra el resultado de aplicar la transformada descrlta al espectro
del rad10156t0p0137Cs

[.] f 1 &2
49@0 : . . > . . S N
; : .....j.L
) Z-CN)>
39000 ; -1
-
. -dis
2009 ESc
| <A >
1900 | I
51&;‘ -

Figura 3. Resultados de la aplicacién de 1la
transformada de &rea nula al espec~-
tro del ¥7Cs mostrado en 1a Figu-
ra 1.
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A partir de aqui el programa calcula la varianza de la transformada
resultante para’eliminar los posibles picos espurios; con esta operacidn,
determina en qué intervalo de canales la trénsformada_posee significacidn
estadistica. o H

Ello se logra analizando canal a canal donde se cumple la condicién:

3 T (513148, () V2
ss_(3)<2.0*|_s(3)+[ . J] (5)

en cuyo caso, se asigna el valor cero a 1a-transformada estadisticamente
significativa, S$,(j), lo gue facilita posteriormente la blisqueda de las
zonas del espectro donde existen picos reales. Seguidamente, se determina
la localizacidn del pico en dicho arreglo de datos, segfin se cumpla
simultdneamente que:

$,(j-1)>0, 8,(3)>0, 5,(j+1)>0
y ettt tesieecaaenaens (6)

5,(3-1)<8, (3)>5, (j+1}

Los lfmites del pico se determinan encontrando los minimos a ambos
lados del méximo ubicado segfin (6). Este paso se convierte en un proceso
de localizacién inequivoco, como puede cbservarse en la Figura 4.

{ESC
<A N>
I=IMP

.
: : : : 2672

Figura 4. Representacifn del espectro trans-
. formado utilizando la opcién "ZOOM".

Se incluye la determinacifin de la linea base mediénte el método
de minimos cuadrados con cantidad seleccionakle de pares de valores en el
entorno de las cotas del pico encontradas previamente, luego, se calcula
el ancho a la media altura, el &rea neta, la integral, el fondo, los
errores, asi como el canal del centroide y los 1limites anterior y poste-
rior del pico, utilizando la linealizacifn de una funcidn gaussiana simple
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/9/ y un ajuste convenciocnal por minimos cuadrados ponderados, donde los
factores de ponderacién Wi, se obtienen segfin la expresién:

N o : .
_ [ Lo 2Flxi-d) 1 2xF(xiw1) 7T (7)

Dolvixi-l) o [vixi=1)12  Y(xitl)  [¥(xi+1)]Z |

Los resultades de aplicar el algoritmo de cdlculo descrito, al
espectro del %7 Cs que aparece en la Figura 1 se resumen a continuacibn:

* Pico #1: Canal inicial:397 Canal final:443 Centroide:420
* FWHM:20

* Integral:270655

* Area neta:197130

* Error (%):0.15

* Fondo: 73524

I11. CONCEPCION GENERAL DEL PROGRAMA:

- La organizacién parte de un programa principal que contiene los menf
correSpondlentes,'ademas, da la posibilidad de limpiar los sectores
de memoria a voluntad, pues debidoc a la reducida capacidad de la computa-
dofa utilizada, se hace necesario almacenar el espectro suavizado, su
transformada y la que resulta de analizar la significacidn estadistica
de los picos en segmentos diferentes de esta, por consiguiente, antes
de procesar un nuevo espectro debe acudirse a la subrutina de borrado.
El diagrama de utilizacién de los segmentos de memoria se muestra en la
Figura 5.

FACILIDADES GENERALES

LECTURA SUAVIZAMIENTO
ALMACENAMIENTO PROCESAMIENTO
GRAFICAR BORRADO
COMPARAR | TERMINAR L

|ESPECTROESPECTRO | TRANSF. TRANSF. |
SURVIZADO|RECTANG. |SIGNIFICATIVA

E1 | E2 |E3 | F4

Figura 5. Diagrama de utilizacifn de los segmentos de memoria

para el programa Espec-2.
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Por @tra parte, como el‘programa esti orientado hacia las aplicaciones
docentes, hace continua previsién de los posibles errores de manipulacién
del estudiante, evitando asfi la necesidad de abortar el trabajo.

CONCLUSIONES

Se desarrolld un programa MSX-Basic Compatible para la operatoria
bisica concerniente al procesamiento analfitico de los espectros de radia-
cidn gamma, el cual ha_sidé concebido con el propdsito de completar el
trabajo de laboratorio /3/.

Las variables utilizadas para el -centroide, el limite anterior y el
posterlor se declaran en arreglos por lo que el programa recurre al mismo
proceso ‘de delimitacidn del pico y cflculc de magnitudes de importancia
para el trabajo espectrométrico tantas veces como picos haya en cantidad
inferior a 10.

El uso del software descrito posibilita que se incorpore al sistema
de conocimientos y habilidades de los estudiantes los rudimentos de la
espectrometria gamma, sin que por ello sea necesario realizar grandes
inversiones ni utilizar instrumentacién mayormente destinada a las inves-

tigaciones.

Por su versatilidad y alta veloc1dad de corrida, se hace ﬁtll no sélo
en el laboratorio docente, sino tambié&n en usos demostrativos gue propi-
cian la motivacifn vocacional y profesional de los estudiantes.
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PROGRAMA MSX-BASIC PARA EL ANALISIS
DE ESPECTROS DE RADIACION GAMMA )

E. Marin, M. Hern&ndez y R. Soto, Dpto. de Fisica General, Facultad
de Fisica, Universidad de La Habana

RESUMEN

Se describe un programa desarrollade en lenguaje MSX-Basic, denominado
ESPEC-1, que realiza la evaluacisn de magnitudes espectrométricas carac-
teristicas de la emisidn radioisot8pica gamma y su interaccibdn con la
sustancia. Por su f&cil manipulaci®n se hace muy apropiado para usos
demostrativos y del laboratorio docente.

ABSTRACT

A MSX-Basic language program, called "ESPEC-1", which provides E very
flexible data reduction facility during gamma spectrum analysis applica-
tions, is described. The program provides the performance needed for
demostrative uses, and ease of operation for the laboratory classroom.

INTRODUCCION

A pesar de que los analizadores multicanales modernos /1/, han devenido
instrumentos esenciales en el campo de la Fisica Nuclear aplicada, por su
avanzada tecnologfa y fléxibilidad, tanto en la adquisicién como en ei
procesamiento preliminar de lae distribuciones de alturas de puisos y el
alto grado de integracidén de funciones afines con los requerimientos de la
espectrometrfa gamma, resulta cada vez mis atractivo, desde el punto

de vigta instrumental y de costos, el montaje de espectrbfmetros multica-
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nales basados en el esquema : "PC--CONVERTIDOR——ANALO DIGITAL—-DETECTOR"
apoyado en-complejos, pero versdtiles programas de adquisicidn y procesa—
miento- de espectros 12/,13/,14/. ’

En este trabajo se presenta un programa desarrollado en lenguaje
X—Ba51c compatlble /57 destlnado a dotar los laboratorios docentes,
de las facilidades de andlisis y procesamlento de espectros como paso )
previo a la aplicacién de procedlmlentos‘analit1cos~de,mayor;complejldad,*
cognoscitiva y especificidad. o :

DESARROLLO:
I. FACILIDADES GENERALES:

El programa maﬁtieneffacilidédesfyawdescritas /6/, tales como entrada
y salida de informacidn (almacenamiento y/0 lectura) en céssete, repre-
gentacidn griafica de esﬁectros g ebmpéraéién de dos sectores cualesquiera
de la memoria. ' S ‘

II. QHWMGRMESI%EEGDHES

El programa preve el reglstro permaﬁente de cuatro espectros en la

memorla de la PC, por ello, se lnmgx" itﬁtalmente protegldas contra

cualquler error de manzpulacmén de 1os datos las siguientes operac1ones'

a) CallbraC16n energétlca Yy en efiﬁleﬁélas de detecc16n- Ny <;

Se 1ncorpora el ajuste por minlmos cuadrados con nlmero sele001onable
de puntos y criterio estadistico x—cuadrado normalizado para—-obtener los
coeficientes de un pollnomlo de prlmer o segundo ‘grado, segﬁn sea O no

llneal la relac16n energia—canal

Para el ajuste de ef101enc;as se utiliza el mismo método, pero tomando

en’ cuenta ‘gque el pollnoml 'en\g ’eral de tercer crden (pudiendo ser

de orden superior) y adopta la forma:

E=exp [A0+A1*Ln(e)+A2*(Ln(e))“2+A3*(Ln(e))“3+..] eeeee (1)

donde:

E es la eflclen01a de deteccidn, e la energia de la radiacién Y Ay Ay

' w

Ay, 51, etc., son los coeficientes.de a]uste. 17/

'b) Suavizamiento de espectros- Como el programa estd orientado. hacia las
apllca01ones docentes, 1ncluye facllldades de suavizamiento espectral V
/8/ con 3, 5 y cantidad variable de puntos hasta un valor miximo de 13.

En este {iltimo caso, se incorporan c¢riterios estadisticos /9/ que posibi-
litan trabajar con el 68 & el 95 % deylés puntos con que deben ser prome—
diados los datos de cada canal. Lastiquras 1, 2 y 3 muestran el efecto |
del suavizamiento con 3,5 y 13 puntos respectivamente sobre el espedtfo*'
.de '*7Cs adquirido en modo PHA y tieﬁpo de medicibn.igual a 1200 S, /6/.
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Figura 2.

Espectro de '*7Cs suavizado con
cinco puntos cobtenido bajo las
mismas condiciones experimenta-

les que el de la Figura 1.

Figura 1.

" Espectro de *7Cs suavizado
con tres puntos. Modo de ad-
quisicisn PHA y tiempo de me-
dicidn corregido de 1200 S.
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Figura 3.
Espectro de %7 Cs suavizado
con cantidad variable de pun-

tos hasta un miximo de trece.



El mejoramiento estadfistico de los espectros utilizando el tratam.ento -
matemitico de los promedios mdviles, implfcito en el procedimiento de sua-
vizamiento de estos, se puede apreciar en las Figuras 4, 5 y 6, las cuales
muestran los respectivos fotopicos expandidos alrededor dael m&ximo.

Figura 4.

Fotopico del ™7 Cs expandldo
en el entorno del canal 420
donde se localiza a simple
vista el miximo del espectro.

=11 1 I A T EsC
: : : : <A N>

4000 ; L YR r=1nP
: : 39S
:  16s

FPigura 5.

Fotopico del *7 Cs suavizado

con cinco puntos. Se aprecia 160809
gque este suavizamiento précti-
camente no mejora el perfil

L E4
2 ~-C5)
E;-li
_ —au:]
D-dis
ESC
<A 2
I=IMP]

del espectro.

41
57602

Figura 6.
La utilizacién de la subrutina

% ........ e Beeeeann : de suavizamiento con cantidad
: : : > _¢8> variable de puntos beneficia
k -1i notablemente el perfil del
P::‘:' fotopico del *®7 Cs represen-
ESC tado en expansién de 50 cana-
AN les alrededor del méximo.
I=IMP
41 &

' &63T4

441



c¢) Procesamiento del espectro:

Una vez seleccionada la banda del e8pedtro, eg decir, el pico a inves-..
tigar (uno cada vez), el programd calcula la integral, el &rea neta por el
m&todo de los trapecios, su error, el fondo (habiendo ajustado la linea
base mediante el mé&todo de minimos cuadrados con cantidad seléccionable
de puntos), el canal del centroide, su energia, el valor de la eficiencia
que le corresponde, el intervalo de canales donde realiza los cflculos,
el ancho del pico a su media altura, la resolucifn, y antes de pasar a
una segunda tabla de resultados, solicita el intervalo de energfias en
torno del cual deber§116célizar; de acuerdeo con la calibracibn hecha y
con los datos almacenados, el posible radiocisbtopo al gue corresponde.

En una segunda tabla de'resultados reporta la actividad en pCi, inclu=-
yendo su correc¢ibn por el tiempo de decaimiento de la fuente radiactiva,
la actividad minima detectable, la posicidén del borde Compton en (Kev), la
velocidad de contec en (¢ps), su error en por cientec, la dosis de radia-
cién correspondiente expresada en (mR/h) y los coeficientes de djuste
para la energfa /10/,/11/,/12/. . '

. A continuacidén se reportan los resultados obtenidos al efectuar el
procesamiento del fotopico del 7 Cs, entre los canales 394 y 445, con S
puntos para el ajuste de fondo y 0.20 m de distancia fuente-detector:

* Canal del Centroide: 414
* Eneréia {Mev): 0.653

* FWHM: 33.7

* Resolucidn: 9.3 %

* Eficiencia: 0.4463

Yy en fdrma_comparativa, el resto de las magnitudes, para diferente canti-
dad de puntos tomados en el suavizamiento: ' '
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SUAVIZAMIENTO

MAGNITUDES REPORTADAS 3 PUNTOS 5 PUNTOS 13 PUNTOS
Integral | 272746 272747 273610
Area neta _ - 212693 213561 215572
Error (%) | 0.630 0.625 0.614
Fondo | 60052 59185 50038
Actividad (vCi) 126,27 126.78 126 .99
Actividad corregida (yCi)  128.38 128.90 129.01
Actividad mfnima. detectable 0.436 0.433 ' 0.422
Borde Compton (Kev) 469.45 469,56 455.70
Velocidad de conteo (c/8) 177.24 | 177.97 179.64
Error (%) 0.36 0.36 0.36
Dosis (mR/h) 0.0011 0.0011 0.0012

coeficientes de ajuste energético:
A,=0.1992478
A,=0.0007731
A,=0.0000008

A,=0

11I. CONCEPCION GENERAL DEL PROGRAMA

La organizacifin parte de un programa principal que contiene los menft
correspondientes, ademds, posibilita limpiar los sectores de memoria a
voluntad, pues debido a la reducida capacidad de memoria de la computa-
dora, se hace necesario almacenar el espectro suavizado en uno de los
segmentcs, por consiguiente, antes de procesar un nuavo espectro debe
acudirse a la subrutina de borrado.

Por otra parte, como el programa est& orientado hacia las aplicaciones
docentes, hace continua previsién de los posibles errores de manipulacién.
del estudiante evitando asi la necesidad de abortar el trabajo.

e
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 un programa MSX-Basic cbmpatible para la operatoria bésica
previa al procesamiento analftico de los espectros de radiacifn gamma, el
cual incluye, ademfs de la identificacidn cualitativa del isStopo estu-
diado, el cilculo de las pagnitudes mas relevantes empleadas en la carac-

‘terizacién cuantitativa de los mismos.

El uso del software descrito posibilita que se incorpore al sistema
de conocimiéntos y habilidades de los estudiantes los rudimentos de la
espectrometria gamma, sin gue por ello haya que realizar grandes inver-
siones ni que utilizar intrumentacifn mayormente destinada a las investi-
gaciones. ' ‘

Por su versatilidad y alta velocidad de corrida, se hace fitil no s6lo
en el laboratorio docente, sino tambi&n en usos demostrativos que propician
la motivacién vocacional y profesional de los estudiantes.
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CERAMICA DE ALTA HESISTIVIDAD ELECTRICA
PARA ALTAS TEMPERATURAS

A. Gonzdlez Arias, A. del Cueto v L. Jara, Departamento de F151ca Apli-~
cada, Facultad de Fisica, Universidad de La Habana

RESUMEN

Se muestran los resultados obtenidos al estudiar la influencia del Ca0 y
BaO como aditivos y de las téméeraturas de calcinacifn y sinterizacifn

en la resistividad elé&ctrica a alta tempefatura de la cerdmica de estea-
tita de composicibn 56 % Sioz; 40 % MgO y 4 % Al,0,. Se obtuvo como resul-
tado que las mejores propiedadeé se encuentran para una adicifn cohjunta
de 2 % BaD y' 0.4 % Ca0, calcinando a 650 °C y sinterizando a 1250 °C.
Estos parfmetros proporcionan una resistividad de 10" om a 800 °C.

ABSTRACT

Results are shown about the effect of Ca0 and Ba0 as additives and the
calecination and sintering temperatures in the electric resistivity at high
temperature of the esteatite ceramic, with molar éomposition 56 % Si0,,

40 % Mg0 and Al,0,. The better proPertles are found for a jOlned addition
of 2 $ BaO y 0.4 % Ca0, calcinating at- 650 °C and 51nter1ng at 1250 °C.
These parameters provide a resistivity of 10" am at 800 °C.

INTRODUCCION -

Entre los materiales cer&micos utilizados como' aislantes eléctricos a
altas temperaturas se encuentran los del sistema ternario Al,0,-Si0,-MgO.
Sus caracteristicas el8ctricas son casi comparables a las de las mejores
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4
cer@micas utilizadas para este fin (alta altimina), con la ventaja de que
las temperaturas de coccién necesarias para formar la cer&mica son mucho

menores.

Una cifra de'mérito utilizada para valorar la efectividad de cualquier
cerdmica como aislante el&ctrico a altas temperaturas es el valor de la
~ temperatura caracterfstica T, en que la resistividad del material dismi-
huye por debajo de 1 MO.cm (10*Qm). Para la al@mina al 90 % de pureza
Ty, = 700 °C, mientras que para el 95 % de pureza, T, = 850 °C. Para 1a
cerfmica de esteatita de composicifn molar representativa 56 % 8i0,, 40 %
Mgo y 4 % a1,0, con ‘6xidos de bario Y calcio como aditivos se reportan
valores de T, de hasta 800 °C.

A bajas temperaturas la porosidad de las muestras adquiefe una
influencia preponderante, a causa de la absorcién del agua de la atmés-
“fera en los poros y del éonsiguiente-caracter electrolitico de la conduc-
cibn eléctrica. En las muestras pbrosas la resistividad aumenta brusca-

mente en el rango de temperaturas cercanas a la ambienté ¥ su valor
depende de la humedad relativa presente en 1la atmbsfera que rodea a 1la

muestra.
'

Las composiciones de la cerdmica de-eéteafita‘también se pueden lograr
a partir de mezclas de talco Y caolin en la proporcissi adecuada. Es com@n
el uso de estos dos minerales como materia prima para obtener este tipo
de, cerfmica. '

La adicibn de Ba y Ca inhibe el proceso natural de envejecimiento
eh la cerimica de esteatita, pProceso que trae aparejado la aparicidﬁ
de rajaduras y el deterioro de las propiedades con el transcurso del
tiempo. La cerimica de esteatita con aditivos se qtiliza comtinmente para
construir protectores de termbpares, revestimiento de muflas y otros
/1,2,3,4/. o

En el presente artfculo Se exponen adlgunos resultados obtenidos al
estudiar la variaci6n de la resistividad a alta T en funcidén de 1la
cantidad de aditivos Y de las temperaturas de coccidn en cerimicas del
tipo esteatita. '

PARTE EXPERIMENTAL
a) PREPARACTON DE LAS MUESTRAS

Las_muestras_se Prepararon mediante técnicas cerfmicas cohvencionales,
a partir de -6xido de silicio, hidréxido de aluminioy carbonatos de calcio,
bario y magnesio de grado p.p.a., marca REACHIM. Con el fin de garantizar la.
estequiometrfia, todos los reactivos se sometieron a anflisis gravimétrico
en una termobalanza Metler, estableciéndose la pérdida de CO, y agua J
en cada caso. Es de notar que se observaron diferencias notables entre
los valores esperados (de acuerdo con lo reportado por el fabricante)
Y los obtenidos experimentalmente. '
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- Los polvés,-mezclados por via htimeda en molino de bolas de &gata,
- sé célcinaroﬁ a temperaturas Tc;de'GSO y‘900'°c, se molieron por 2da vez
'y fueron conformados en tabletas de 20 mm de difimetro y 1.5 mm de espesor,.
con ayuda de un aglutinante. Las tabletas se sinterizaron en el rango

de temperaturaé mﬁxiﬁas.TS de 1200-1300 °C, manteniendo la méxima tempera-
" tura 1 hora. Posteriormente, a cada tableta se le adicionaron electrodos
con pintura de plata, sometiéndose las muestras a un tratamiento final
a 600 °C para lograr la evaporacibn de los componentes voldtiles y la
correspondiente‘fijacidn de la plata a la superficie de la tableta.

Las composiciones estudiadas fueron, en composicifn molar, del 56 %
si0o,, 40 % MgO y 4 % A1,0,, con adiciones de 1,2 y 3 % molar de BaO y 0,2,
0,4 v 0,6 % de CaoO.

b) MEDICIONES

Para medir la resistencia (R) de las muestras a alta temperatura se
- construy® un sistema compuesto de electrodos de niquel recubiertos con
plata, adosados a un soporte de fibra de vidrio como muestra la Figura 1.

.

—— +

6 mm fleje eléstico

SRR

e | 70

muestrri L

figurn 1

Este soporte va ubicadé'en un horno vertical que se controla mediante un
programador mecénico de temperaturas /5/. Las curvas de resistencia vs.

T se obtuvieron en forma automitica utilizando un metro TESLA BM-509 a 1la
frecuencia de 1 kHz, adaptado con salida a un registrador tipo xy. Los
valores de resistividad (r) se obtuvieron de la expresidn r = RA/1l, siendo
conocidos el &rea A y el espesor 1 de las tabletas. La temperatura se
determiné utilizando un termopar de chromel-alumel en contacto con la
muestra. Con este sistema fue posible obtener los gréficos de logl(r) vs T
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hasta la temperatura de 500 - 600 °C y extrapolar las curvas hasta tempe-
raturas m&s altas, gracias a la dependenc1a llneal que ellas muestran.

e e e i b

Como complemento'a estas determinaciones se midié la den51dad aparente
de todas las tabletas y se obtuvo la parosldad de las muestras més SLgnl-'
ficativas utlllzando un porosimetro de mercurlo marca Carlo Erba, de ' - '_%

3
E
E
.
;

presifén mixima 0.8 Ton/cm /6/.

RESULTADOS 'Y DISCUSION

La Tabla I muestra la 1nf1uenc1a del contenido de Ba en la. ‘dengidad,
aparente (D) de las muestras para dlstlntas temperaturas de calc;nac;én
(Tc) V' sinterizacién (TS) Todos los resultados representan el promed1o

de varias muestras.

TABLA I
D{g/cm?*) = %Cal = 0
T, = 1200 °C .
% BaO
\
T, (°C) 0 1 2 3

650 1.60 1.45  1.48 1.50
950 1.76  1.74  1.76 1.76

; = 1oEn ba ' _ ' '
| Ty =1250°°C L
650 1.94 1.94 - 1.95 1.82 T

950 . . 1.83 1.84 1.79 1.73 i

Las tabletas sinterizadas a 1300'°C'c0n BaO-pdr encima delxl $ . se-
pegaron al substrato del horno, mostrando sintomas de‘fusiéh'parcial. En 1la
Figura 2 se observa la;dependencia de la densidad aparente en funcién del

Ca0 afadido, para muestras con 2 % de BaoO.

0 .a RS
- Lol % cm)
Eigurn 2
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. Las muestras calcinadas a 950 °C son muy porosas, pr&cticamente no
‘contxaen durante la sinterizacifn y presentan alta conductividad eléc-
trica a baja temperatura. En las muestras calc¢inadas a 650 °C y sinteri-
zadas a 1250 °C, adem&s de un aumento de la densidad, se observa un mejor
comportamxento en las curvas de log{(r) vs T. En la Figura 3 se ve que la
adicién de 1-2 % de Ba0® mejora notablemente la resxstxvxdad de las mues-
tras a alta temperatura, mientras que por encima del 2 % la resistividad
se deteriora. El cambioc de pendiente que se observa alrededor de los
375 °C no ha sido explicado satisfactoriamente.

log r
. a9 f
83
7
6]
)
28 Ak S5 e 15 av o
fizurax &
iz x
s Ul
Cebp C CaB% G
0.4%
7}
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5
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La Flgura 4 muestra los resultados obtenidos al afiadir Ca0 a las mues-
tras con 0.2 % de Bao, donde se observa un incremento de resistividad a
alta temperatura para l%ﬁ muestras con 0,2 % de Ca0 y el deterloro de la
misma a concentrac10nes mayores de 0 4 %,

Ajustando los valores experlmentales por enc1ma de 400 °C a una recta
del tlpo log(r) = aT + b, Y extrapolando hasta el valor r = 10" fue posi-
ble determlnar los valores de T, para cada una de las muestras. Los resul-
tados apareden en la Tabla II para las muestras _eon T = 650 °C, Ty ='
1250 °C y 2 % Bao.

TABLA 2
$Ca0 T, (°C)
0.0 660
0.2 S 890
0.4 T
0.6 , . 530

Es decir,'la mixima T;"se obtiene para la-composicifn con 0.4 % de CaOy
el valor de T, se deterlora rédpidamente para mayor contenido de Ca0. La
densidad de las muestras - ¥ por ende, su re51st1v1dad a-baja temperatura
- también aumenta con la adicién de Ca0; 1la contraccién lineal de las
tabletas con - 0. 4 % durante la sinterizacién fue del 16 %. El méximo valor
de den51dad obtenido correspondié a las muestras con 0.6:% de CaO
(2.0 g/cm ) que, sin embargo, dan lugar al peor valor de T,. La porosime-
tria de mercurio proporc1on6 para la muestra con 0, 4 '$ de ca0 un volumen
especifico total de poros de 0.27 cm /g, lo gue sugiere la pos;bllldad
de mejorar este valor con un control mis fino de 1la temperatura T entre
1250 y 1300 =°cC. : -

Es de notar que, para las muestras preparadas sin adicifn de Ca0O, con
Tc = 950 °C y T = 1250 °C, se obtienen resultados de T, del orden de
700 - 750 °C,. No ocbstante, la alta por051dad de estas muestras da lugar
a2 resistividades extremadamente bajas a- temperatura amblente. En estas

tabletas, la contraccitn durante la sinterizacifn fue pr&ctlcamente nula.
7

CONCLUSIONES _

- Controlando el contenido de Ba0 y Ca0 afiadido a la cersmica de esteatita
en los rangos 1-2 % v 0.2-04 % resPectlvamente es posible lograr una cer§-
mica comparable a la de alta alﬁmlna en su comportamiento el&ctrico a alta
temperatura (r=10* am a 800 °C).

- Las muestras con mejores caracteristlcas eléctricas y de densidad fueron
las de composlc16n molar 56 % 510 ’ 40 $ Mgo v 4 % Alzos, con adicibn
de 2 % de BaO y 0. 4 % de Cao. '
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v
- Dada la sens;hllldad de 1as propledades eléctrlcas a la c0mp031c16n
del mater;al ya la varlabllldad de las materlas prlmas. es necesarlo
tomar precauc1ones para garantlzar la correcta estequiumetria ‘de 1as

;muestras.

- No es recomendable utlllzar la- denSldad de 1as muestras como eriterio |
de su. efect1v1dad como alslante eléctrlco en. la reglﬁn &e altas tempera-

: turas.

J'REFERENCIAS

_Bogorédltskl, N. P., V V..Pa51nkov y B. M. Terélev (1979)‘."Mater1a1es
Electrotécnlcos“, Ed er Moscﬁ : : '

Waye, B.~(1967) "Introductlon to Technlcal Ceram1cs“j Ed;aMaélaren;'gﬂ

;tagréﬁé R. (1960) "Materlales Electrotécnlcos Modernos", Ed Gili,

Barcelona, Espana.‘*

‘Levin, £, M.,-H F Mc Murdle and F P Hall (1956)*7“Eha5¢_piaqrams for

Ceramlsts, Ed. by the Amerlcan Ceram. Soc.

‘ Gonzélez Arlas, A, and J.L. Diaz (1988) J. of Thermal An 34 1223.

Colaborac16n con nl Centro Inv. Quimlcas, Cludad de La Habana‘,

151



REVISTA CUBANA DE ristca o " vVol. 12, No. 2, 1992

OBTENCION Y CARACTERIZACION MORFOLOGICO-
ESTRUCTURAL DE CAPAS DE PbS POLICRISTALINAS

0. Calzadilla,. 0. de Melo, R. Font, J. Fuentes, L.. Rodriguez, A. Serra y
R. Z%abala, Facultad de Fisica-IMRE, Universidad de La Habana - —— —-
J. Blanco-Prieto, Facultad de Quimica, Universidad de La Habana

Resumen

Por medio de las técnicas de difraccién de Rayos-X y microscopia electr6-
nica de barrido (MEB) se hizo una evaluacifn de capas de PbS obtenidas
por dos métodos diferentes: el spray y el quimico o mdojado. Estas técnicas

permitieron relacionar los pardmetros de crecimiento y las condiciones
de tratamientos térmicos con la morfologfia y la estructura de las capas
obtenidas y por ende, optimizar el método de obtencién con la eliminacién

de fases indeseables en las capas y un tamafio de grano Sptimo para la
obtencidén de una fotoconductividad acorde con los requirimientos para su

uso préctico.
ABSTRACT

Lead sulfide thin films have been grown for to methods: spray and chemical
deposition. X-ray diffraction and scanning electron microscdpy {SEM)
techniques have been used to investigate structural and morphologicél
properties in order to control some fundamental growth parameter: crysta-
llite siZe,:annéling condition and phases éémposition. These filmis have
good characteristic and can be use in the photodetectors manufacture.
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1.INTRODUCCTION

Los materiales sensibles a la r&diacién iﬁfrarroja continfian presen-
tando un costo relativamente elevado a pesar de estar en el mercadc desde
hace un buen nfimero de afios. Ellos presentan una amplia gama de utiliza-
cién que inélu?e el diagn8stico en medicina, el control de la coﬁtamina-
cién ambiental y gran nfmero de aplicacioﬁes en la esfera militar lo cual
les confiere un cardcter estratégico. Esto dificulta su facil adgquisicibn
en el mercado por una parte y el acceso a la Bj.bl.iografia _detalladé refe-
rente a la.tecnologia de obtencifn por otra, a pesar de las grahdes inver-
siones que se’ hacen cada afio a n1ve1 1nternac1onal en la obtencién y
estudio de los mismos. Uno de estOblnaterlales es el PbS. Las capas delgadas
policristalinas de PbS han 51do utilizadas con &xito como fotodetectores
desde mediados de la década de los afios 50.

A partir de détos_muy generales y dispersos en varios trabajos los
autores determinaron las condiciones 6ptimas de obtencifn de capas de PbS
fotorresistivas. En el trabajo ademis se discuten algunas hipbtesis sobre
la relacifn entre las caracteristicas morfoldgico-estructurales y las

propiedades fotoconductoras,de las capas.

En la literatura aparecen reportados dos mé&todos de obtencidn de
peliculas de PbS [1-4]: evaporacibn térmica al vacfo y deposicidn quimica.
El primer método presenta la dificultad de la poca adherencia de las capas
al sustrato y por esto es gue el segundo ha encontrado un uso mds amplio.
A pesar de su sencillez el desarrollo del gsegundo método enfrenta la difi-
cultad de encontrar el tipo y la cantidad justa de impurezas necésarias
para activar la pelfcula confiriendo una buena fotoconductividad, ademis

de reportarse gendricamente en la literatura como oxidantes [5].

Por otra parte en [6] se plantea la viabilidad de_obtenei capas poli-
cristalinas de PbS utilizando el método de spray (pulverizado gquimico)
como una posibilidad pero sin ofrecer resultados experimentales concretos.

Con estas premisas se escogieron en este trabajo los m&todos de spray
y deposicién quimica con el objetivo de obtener las capas fotorresistoras.

2. TECNICAS EXPERIMENTALES
a) OBTENCION DE LAS CAPAS

Metodo de spray. Este método ha sido muy utlllzado [6] para ‘obtener capas
de Cds, a partir de la pulver;zac16n de una solucifin sobre un sustrato
caliente. En este trabajo se generalizé el método para obtener las capas

de PbS por primera vez.
Una solucién 0,1 M de Pb(NO,), y tiourea se pulverizd con una corriente

de N, sobre los sustratos calientes a diferentes temperaturas.

Deposicidn Quimica. Sustratos de vidrio con gérmenes de PbS previamente
sembrados [7], fueron sumergidos en una solucién de tiourea, Pb(NO,), y-
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NaCH cuyas concentraciones se variaron partiendo de wvalores iniciales -
similares a aquellos reportados en [7,8) para obtener las condiciones
6ptimas y en intervalos de tiempo entre algunos minutos y varias horas.

Un conjunto de diez grupos de crecimientos se disefiaron para lograr
una capa dptlma El primer subgrupo (del uno al tres) en- los cuales se
‘sigui6 la té&cnica descrita en [7], se obtuvieron capas con una respuesta
fotoconductiva bhaja. En el segundo ‘subgrupo (del cuatro al siete) se ajus-
taron parimetros corréspondientes a la concentracifn de H,S en la solucibn
de sembrado y de Cu(NO,), en la solucidn alcalina, sin una mejorfa sensi-
ble en la respuesta fotoconductlva pero sin dafiar la calidad morfolégica
alcanzada.

A partir del crecimiento.och6 se ajustaron las concentraciones de iones
hidroxilo al esquema dado en [8], obteniéndose capas con‘menor tamafio
de grano, como se observa en 1a Figura 4 b) y una buena respuesta foto-
conductiva.

Tally como aparece reportado en la literatura [2], las capas necesitan
un tratamiento térmico posterior a su obtencibn con vistas a activar la -
fotoconductividad. Estos tratamientos han sido de tipos muy diferentes
incluyendo aquellos al aire, en atmSsfera de 0, e incluso en vacfo, en
todos los casos a'temperaturas relativamente bajas 'y perfodos de tiempo—
cortos. En este trabajo se ha logrado activar la fotoconductividad utili-
zando para ello tratamientos t€rmicos en vacio mecinico en una estufa
de secado a 90 °C durante 1 h.

b) CARACTERIZACION

Las capas obtenidas fueron caracterizadas desde el punto de vista
morfolégico utilizando un microscopio electrfnico de barrido {MEB) ,
mientras la estructura cristalina fue determinada y estudiada por medio
de la difraccifn de Rayos X.

Se realizaron mediciones preliminares de fotoconductividad utilizando
una lampara de filamento y midiendo la variacién de corriente a voltaje
constante con y sin iluminacién. Aungue no se realizaron mediciones abso-
lutas de detectividad o responsividad, los valores de las variaciones
obtenidas en la resistencia de las muestras fotorresistoras fueron compa-
radas en todos los casos, con los de un detector comercial de buena
calidad medido en las mismas condiciones, presentando caracteristicas
similares.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se observan diagramas esquemiticos de los difracto-
gramas de dos muestras obtenidas por spray a diferentes temperaturas del
sustrato, asf como del patrén AST™ del PbS puro. Como puede observarse,
existen lineas que denotan la presencia de fases espfireas cuya intensidad
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'7dism1nuye qon el aumento de la temperatura del sustrato Un ulterlor
aumento de la temperatura con el objetivo de eliminar estas fases inhibi6
el crecxmlento de PbS obtenléndose en su lugar, un prec1pltado blanco.

_ _ﬁ i ; l | [
10° . . 70" 28

L | J I ] _ | -
10° - 70" 28

10° | B 70° 26
| c) |
rFigura 1. Difractogramas de dos muestras obtenidas por el

m&todo de spray. a) T=100 °C§ b) T=170 °C v

c) el correspondiente espectro ASTM del Pbs.
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En la Figura 2 se observa una mlcrografia de una muestra crecida por
spray a una temperatura de 200 °C. En esta foto se pone de manlfxesto
la 1nhomogeneldad en el tamano de los granos los cuales son superlores
a 1 um. Estas muestras crec1das por spray presentaron una alta ‘resistencia
y poco camblo en los valores dé esta al ser iluminada, incluso después
del tratamiento t&rmico. Como ha sido reportado en-la literatura. [1] tanto
la existencia de fases esplreas como la imposibilidad de obtener;capas
de granos inferiores a 1 pm puéden ser responsables de la falta de sensi-

bilidad en estas capas.

11
_',_ i l I- ‘
10° 705 26
a)
1.
I
10° 70° 26
b)
14
| ool
10° , 70° 26

Figura 2. Micrograffa de una muestra de PbS obtenlda
por el método de spray.ur
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En la Figura 3 se cbservan diagramas esguemfticos de los difracto-

gramas obtenidos de dos muestras depositadas quimicamente, de ellos es
evidente la disminucién dré&stica en un caso y la eliminacién dentro de los
limites de resolucidn de la técnica de los Rayos X de las lineas corres-
pondientes a las fases espfireas observadas en el método de spray. Estas
meestras presentaron granos del orden de 1 um como se puede observar en la
Figura 4 a)} y b}. La muestra, cuya micrograffa se presenta en 4b) y que no
posee la fase esplrea, tuvo una respuesta fotoconductiva alta después

del tratamiento t€rmico, similar a la del detector comercial.

Figura 3. Difractogramas de dos muestras obtenidas por
el método quimico; a) crecimiento 7; b) cre-
cimiento 8 y c) espectroc ASTM del Pbs.

(a) o (b)
Figura 4. Micrograffa de las muestras obtenldas por el mé&todo quim;co,
a) crecimiento 3; b) crecimiento 9.



4. CONCLUSIONES . \

' En este trabajo se ha optimizado la metodologfa para la obtencién |
de capas de PbS policristalinas con propiedades fotoconductoras similares H
a detectores comerciales de alta calidad. En el transcurso del mismo se
determind que el m&todo de spray permitié la obtencién de capas del
material deseado pero no con valores razonables de fotoconductividad. Los
anilisis de morfdlogia v estructura realizados evidenciaron gue esto era
debido a la existencia de fases distintas al PbS en concentracidn apre-~
ciable y a la obtencifn con este métoﬂo'de granos con dimensiones supe-
riores a agquellas permisibles para producir la fotoconductividad en el
material, Esto puede estar en_corrgspcndencia con la alta temperatura
necesaria para el crecimiento que darfa lugar a una excesiva oxidacifén o
contaminacifn y por otra parte al t#maﬁo de la gota obtenida del pulveri-

rizader.

8in embargo, por medio del método ‘qufmico, se logr§ obtener capas
con propledades szmilares a la de detectores comerc:ales, no detectandose
en las mismas las fases observadas anteriormente y obtenxéndose granos
de dimensiones adecuadas ' '
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MOVIMIENTO DE LOS EXTREMOS ENERGETICOS
'EN ALEACIONES MONOCR!&TALINAS DE Bi1xSbx (0<x<0.12)
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RESUMEN

Se calcula la posicidn de los principales'extremos en aleaciones de
Bil_Xbe(O < x § 0.12) relativos a la escala energética tomando como

nivel de referencia nulo la energia potencial del electrdn libre.

~ ABSTRACT

It is estimated the position of the main edges in Bi,  sSb (0 = x £ 0.12)
alloys relative to the energetic scale,”taping as a null reférence level

the potential energy of the free electron.

Los resultados obtenidos en (1) demostraron qué el nivel de Permi en
el Bismuto se encuentra a diferente profundidad con respecto al Antimonio,
Determinindose gue para el Bismuto, el trabajo de salida A = 4.31 eV,

mientras gue para el Antimonio A = 4, 58 ev.

En 12} se determiné el desplazamiento del nivel de Fermi en aleaciones
puras de Biémuto—Antimonio, démostréndose'que este desplazamiento en
aleaciones de hasta 12 % atdmico de Antinomio no se puede obtener por
interpolacién de la posicidn del nivel de Fermi en el Bismuto y Antimonio
en estados puros.
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La p051016n del n1ve1 de Ferml, relativa a 1os extrembs de-1as’ bandas L e

de  energias en las aleac1ones de Blsmuto—Antimonlo, se puede determinar
resolviendo la ecuac;én de neutralldad Se obtlene una relaC16n entre las_
1ntegra1es de Ferml Y las den51dades de masa efectlvas-

‘n'=p
donde
(3/2
(2 _XT)°
n o= — 2 _ OZ/Z{E*uxB}
h s
(2111hK'I€')3/2
P T e F‘./z(x;)'
donde: 3/2

L, y F'/2 son las 1ntegra1es biy mbnoparametrlcas de Fermi (3},
X es la pOSlClOn del n1ve1 de Fermi en unldades 1educ1das con res pecto a
la zona L; y E*-el valor de la energla redu01da del solapamlento entre

los extremos L vy T

Resolviendo la ecuac16n de- neutralldad se obtlene el valor de X en un.
amplio 1ntervalo de temperaturas y de concentrac1ones du Antlmonlo.

Como - ejemplo se muestran 1as pesic;anes del navel de Fermi y de. los L i

principales extremog de las bandas en la aleacidn monocrlstaiina de
BLQHSbS. : '

En la Flgura 1 ‘se obserVa que el extremo de la zona T cambia débllmente. o

su p051016n relat;va al nivel de Ferml, mlentras que el extremo L lo hace
sxgnlflcatlvamente en- direccidn contraria. :

Conociendo las masas - efectlvas m = 0 7621-10_2m0, my = 0,127 m (4)

y calculando la p051c16n del nivel de Ferm; en cada zona a una temperatura
dada, se determina la concentracmén de electrones y huecos en esta alea-
cidn. para las. aleaciones de 4 % y 6 % atomlco de Antimonio hasta la
temperatura de 500 K se determin6 ‘una concentracién de portadores de carga
muy similar.a la obtenlda experlmentalmente en el trabajo (5), 1o cual
demuestra la verac1dad del método utllizado al calcular el desplazamiento
de los pr1ncxpa1es extremcs energétiCOS en funclﬁn de la temperatura
obtenido en (6) ‘ : i
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NOTA PARA CONOCIMIENTO DE LOS LECTORES

monograf ico sobre. "Implantaaon Iénica" del C. Dr: Ale}andro Fonseca.
Por su extensién nos hemos visto - imposibilitados de publicarlo en su

totalidad, por lo que solo se pu_bficé las genemlidades del trabajo.

El resto se encuentra ubicado en la szhoteca de la Facultad de Fisica
de la Universidad de La Habana

El trabajo contiene:

1. "La zmpa’antaaon de iones 1. Generaltdades" Pubhcado en el niimero
3 del 84. ' '

2. La implantacion.de iones II. Pérdidus energéticas en la mteraccmn

ton-sohdo"

3. "La implantacion de iones III. Distribucién de impurezas y Formacion
~ de Defectos”.

4. "La iﬁzﬁlﬁﬁtaéfén:de iones'{V 'Efeéto car:xal. Erosion superficial”.
5. "La.implantacio’n de iones V. Redistﬁbuéién de dtomos y defecr:os".
0. "La implantacién de ioney VI Solubilidad en estado solido".
7. "La implaﬁtacié_ri de mnes VII. Dielectiicos".
8. "La implantacién de iones VIIL Semiconductores'.
9. "La implantacién d;' ibnes_IX Metales".
10. "La implantacién.de iones X. Metales de transicién".

11. "La implantacién de iones:X[.._.Angili?is mpéiﬁéiql p‘br Raybs X

12. "La implantacién de iones XII. El acelerador de iones".
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