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INTRODUCCION

El propbésito de este trabajo es reportar los resulta-
dos de un eatudio sistemético, realizado por medio de ---
Absorcién Optica y Termoluminiscencia, de la influencia de
impurezas divalentes, en particular Gaﬁk ,Gdaﬂ-,cu2+,lgz+;
!n2+y Zne+, en la formacién y crecimiento de centros F en
monocristales de Cloruro de Sodio.

Durante los filtimos afios se ha discutido mucho sobre
el papel gue juegan las impurezas divalentes en la forma--
¢ién y crecimiento de centros F en los halogenuros alcali-
nos y & la fecha no se ha llegado a una conclusidén defini-
tiva sobre su efecto, Sigue sin entenderse por qué impure-
zas del tipo Cfﬂ-y Cd2+ , tan seme jantes desde muchos pun-
tos de vista, producen efectos tan diferentes,

Fxisten varios métodos para producir centros de color
en cristales, y entre la gran variedad de centros de colof

que se proponsn, el centro F, cuyo modelo actualmente -



sceptado ea el de un electrén atrapado en una vacancia de

16n negativo, se cree es la imperfeccidén més simple de ~
todas, por lo que para tratar de entender el papel que -
tienen los defectos de este tipo en los cristales se haya

dedicado mucho tiempo y esfuerzo a su estudio,

Los resultados oxportmqntnlea muestran que los crias -
tales reales tienen una gran variedad de defectos que --
influenc{an sus propisdades fisicas de una manera notoria,
Lo que se espera es producir ocristales con nimero contro =
lado de defectos conocidos y estudiar cuantitativamente la
influencia de estos defectos sobre las propledades de los
cristales idnicos, '

El utilizar conjuntamente los métodos de Absorcién -
Optica y Termoluminiscencia, tomando en cuenta que con -
éste Gltimo se pueden estudiar estados de atrapamiento en
cristales, tiene por objeto correlacionar el llenado y =
vaciado de las trampas "Termoluminiscentes" con cambios en
las bandas de absorcidén éptieca,

En el primer capitulo se presentan las propledades -
épticas de los halogenuros alcalinos, la forma en que las
impurezas divalentes modifican la red cristalina normal y
las propledades épticas de la banda F,

En el capfitulo II se discuten las propledades de .-
termoluminiscencia de este tipo de cristales y se presenta
el modelo utilizado para calcular las energias de activa -

¢ién (profundided de trampa).En el capitulo siguiente se -
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presenta el método experimental y en el capitulo final los
resultados obtenidos y las conclusiones que se considera -

estédn corroboradas por los resultados mismos,



CAPITULO I

DEFECTOS.
CENTROS F.

De extraordinarias importancia para el estudio de -
centros de color es el amplio intervalo de transparencia
éptice que muestrsn los halogenuros alcalinos., Son trans
parentes desde el ultravioleta ( 105 2 ) hasta el lejano
infra-rojo (5::10h A ). La absorcién ultravioleta corres--
ponde a transiciones electrénicas entre bandas (valencia
¥y conduecién) o entre la fltima banda llena y los niveles
de excitén, mientras que la infra-roja se relaciona con -
las vibraciones de los iones que constituyen el sélido --
cristalino, En consecuencia, existe una regién espsctral
muy amplia en la cual los cambios en la absorcidn Sptica
pusden estudiarse y detectarse con relativa facilidad.

Muchas impurezas quimicas, cuando se les introduce -
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en este tipo de sblidos, afin en concentraciones de partes
por millén, evidencian su presencia introduciendo bandas -
de absorcién en la regién espectral que es normalmente --
transparente, De lgual manera los defectos y centros debl-
dos a otras causas, tales como; deformscidn necinica,qirrg
diacién X, § y otros, dan lugar, ys sea a una extensién -
hacia longitudes de onda larga de la "cola" de las prime--
ras bandas de absorcién ultravioleta o a nuevas bandas ---
discretas de absorcién en la regién de transparencia nor--
mal,

Las propiedades Spticas y eléctricas de los halogenu-
ros alcalinos indican que se pueden describir como alsla--
dores tipicos dentro del esquema de bandas con una regién
prohibida del orden de 8 eV,, dependiendo del material ba-
se de que se trate, Un diagrama usual de este tipo de ---

eristales se muestra en la figura 1.

e

B.V.

Fig. 1.
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Como la banda de valencia (BV) se debe a los electro=-
nes de valencia de los iones haldgenos, y habfamos mencio-
nado que la absorcidédn de luz en la regidén del ultravioleta
corresponde a la liberacién de slectrones desde la banda -
de valencia a la de conduccidén, esto significa que queda -
una deficlencia de electrén en la banda de valencia, a lo
cual se le denomina "hoyo" o “agujerc” y se le considera -
carga eléctrica positiva y de magnitud idéntica a la del -
electrén, Desde el punto de vista quimico, un agujero en -
el ion haldégeno transforma el ion (que es normalmente ne -
gativo) en dtomo:

X"+ h =X°,
Debido a que el electrdén liberado y el agujero resultante
son libres de moverse, debe resultar fotoconductividad de
este proceso, Por otro lado, si se absorbe luz en la re -
gién de mayor longitud de onda de la banda ultravioleta, =
no se presenta fotoconductividad, Esto se explica bsjo la
suposicién de que el electrén y agujero permanecen "ama =
rrados"” por atraccién coulombiana, ya que la luz de esta =
longitud de onda no es lo suficientemente energética para
separarlos, A esta entidad eléctricamente neutra, que pue=
de verse como una particula libre de moverse por el cris -
tal transportando energia, se le denomina "execitén" (nive-
les € en la figura 1), Los excitones se pueden considerar
debidos a la excitacidén de electrones de valencia de los -

- h¥ -5
iones halégenos por absorcién de luz, esto es X — X s
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El ion halégeno excitado X = puede transferir su energia

a un ion vecino X~ , y la energia puede "viajar" por el -
cristal, También los estados de excitacién se pueden con -
siderar debidos a un proceso por &l cual al absorberse luz
hay transferencia de un electrén de un ion haldégeno al ion

alcalino vecino,

MPe ) = MO+ X

El electrén en el ion alcalino y el agujero en el ion hald
geno permanecen ligados por fuerza coulomblana y el par 11
gado puede moverse al desplazarse (agujero y electrén) a -
iones alcalinos y haldégenos vecinos,

La absorcidén de luz de alta energia, en cualquier -
modelo que se considere, resulta en ionizacidén del elec -
trén de valencia, de manera que el electrén y agujero son
completamente l1libres uno de otro.

La adicidén de impurezas en halogenuros alcalinos, o -
la creacidén de centros de color por los diversos procesos
que se conoconl'a, da lugar a niveles energéticos locali -
zados en la regidén nrohibida, (Ver figura 1), Las bandas =
de absorcién observadas, ya sea de impurezas (A en la fig,
1) o centros de color (Fy V en la fig., 1 ) implican exci-
taciones electrdénicas entre estos estados localizados o -
entre uno de estos estsdos y las bandas de conduccién y -

valencia,

En cualquier cristal se esperan defectos Schottky y -



Frenkel (figura 2) debido a causas puramente termodinémi

cas?, Sin embargo, debido al mayor radio de los iones ne

gativos, la energifa requerida para colocarlos en posicio

nes intersticiales es considerablemente mayor que la reque
rida para colocar iones positivos en las mismas posiciones,
En consecuencia, y como regla general, se espera formar =
ficilmente defectos Frenkel con iones positivos., De la -
misma manera, para un cristal dado, habréd una diferencia -
entre la energia requerida para formar un defecto Frenkel

y la requerida para formar un defecto Schottky. En dltima

instancia, el tipo de defecto que predomine en un cristal

dado, es aquel que requiera la minima energia de formacidn.
Los cédlculos para las energias de formacién de estos dos -
tipos de defectos indican que los defectos de Schottky =
predominan sl se cumplen las sigulentes condiclones: igual

dad de tamano en lones positivos y negativos, constante

dieléctrica baja y contribucidén pequefia de Van der Waals a
la energia de la red., Los halogenuros alcalinos son cris -
tales de este tipo, Por otro lado, los cédlculos indican -
que se requiere del orden de 1 dVﬁ,mis para formar un de-
fecto Frenkel que uno Schottky, en este tipo de cristales,

No sbélo térmicamente es posible tener o producir -
defectos, sino también por la adicidén de impurezas. Un -
elemplo de estes efecto se muestra en la figura 3, donde -

algunos de los iones positivos han sido reemplazados al -
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azar por impurozna de ion divalente positivo. La substitu=-
cién antes mencionada da una carga positiva extra en el -
cristal, Para preservar la neutralidad eléctrica del mismo
como un todo, se debe formar una vacancia de ion positivo

en un punto de la red, Esto filtimo implice que una vacan =
cia de ion positivo tiene una carga efectiva negativa., De

manera seme jante, una vacancia de ion negativo tiene una -
carga efectiva positiva, Esto 1ltimo, o sea que las vacan-
clas (y iones intersticiales) son regiones de carga no-ba-
lanceada en el cristal, causa interaccidén electrostitica -
entre los dos defectos dando por resultado la formacidn de
vacanclas dobles o "pares", Esta energia es del orden de 1
eV,, para NaCl y se espera una gran concentracidén de “paronﬂ4
De igual manera se espera que los defectos producidos debl
do a la adicidén de impurezas divalentes se asocien en lo =-
que se denomina "complejos" que estdn constituidos por la

impureza y el defecto en sitios adyacentes de la red cris-
talina, Existe evidencia tedrica y experimental de que ta-
les comple jos reslmente éxisten5’6 , ¥ de que al mantener

un cristal que los contenga a alta temperatura se presenta

disoclacildén de los mismos dando como resultado vacancilas

"libres" y otro tipo de defectos,

Teniendo presente el hecho de que los defectos se

comportan como entidades con carga eléctrica efectiva,

tienen 1la proniedad de atraer y alin "amarrar" electrones y

agu jeros que hays en el cristal debido a algin proceso que
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los genere. Se supone que se forman electrones y agujeros
en igual mimero. En el caso que se irradfe un cristal con
rayos X, se liberan electrones de algunos de los iones --
del cristal, De estos electrones la mayoria se recombinan
rdpidamente con agujeros y se puede pensar que los electro
nes regresan a los iones de donde salieron. Sin embargo, -
puede ocurrir que un electrén se atraps en un defecto ---
“cargado" positivamente y, desde luego, también puede ocu-
rrir que alguno o varios agujeros se atrapen en defectos -
"cargados" negativamente. De aquf{ el nombre "trampa" para
un dtomo o defecto capaz de capturar un electrdn o un ---
agujero., De manera muy general podemos definir un centro -
de color como una trampa que absorbe luz visible, Una va--
cancia no produce color en un halogenuro alcalino, pero --
una vacancia de ion negativo que ha atrapado un electrén -
8{ lo produce. A esto es a lo que se denomina un centro F,
en el modelo originalmente propuesto por de Boer7 jeste se
considera el centro de color més sencillo. Actualmente se
considera el modelo de de Boer el mids mdecuado para la --
interpretacién de los fendémenos asociados con el centro F.
Esto es as{ en virtud de que el modelo es consistente con
varios resultados experimentales, entre los cuales podemos
citar; a) al calentar cristales a alta temperatura en pre-
sencia de algin metal alcalino (no necesariamente el mismo
del que estéd constitufdo el cristal) y enfriarlos r&pida-;

mente a temperatura ambiente, muestran una banda de -
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absorcidén en el visible que se idontirlca plenamente con -
la banda F. Ademés, por anflisis quimico se encuentra que

estos cristales contienen del orden de 1016 a 1019 -

&tomos/cm> en exceso con respecto a los del metal alcalino,
b) los eristales que contienen centros F presenten menor -
densidad que los que no los contienen, lo cual concuerda -
con la suposicién de éua la introduccidén de vacancias debe
disminuir la densidad, c¢) la misma banda de absorcidén se -
forma cuando los cristales se irradian con luz ultraviole-
ta, rayos X, ¥ y otros tipos de radiacién que se supone --
que producen electrones que finalmente se atrapan en las -
vacancias de ion negativo, y d) el resultado de resonancia
paramagnética electrénica, con el cual se ha identificado

la estructura del centro F8’9. Ademés, de los resultados -
se concluye que el electrén se encuentra principalmente --
entre los seis iones alcalinos adyacentes a la vacancia --
del ion negativo. Por lo mencionado previamente, en este -
traba jo se supone que un centro F es un electrén atrapado

en una vacancia de ion negativo. Esto se supone, desde --
luego, sin implicar nada con respecto al grado de localiza
¢1én del electrédn. E1l electrén puede estar confinado total
mente a la vacancla del ion negativo, puede estar distri.-
bufdo entre los seis iones alcalinos més préximos, o afn -
puede distribufrse a otros iones vecinos. Aquil es conve---
niente mencionar que los resultados de resonancia paramag-

nética muestran que la densidad de la nube electrénica, en
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los sels vecinos més préximos que rodean la vacancia, es -
seis veces mayor que en los doce vecinos préximos,

En halogenuros alecalinos nos interesa, en particular,
la produccién de centros F a temperatura ambiente. Al irra
diar estos cristeales con rayos X se encuentra que la absor
¢ién més intensa es la correspondiente a la banda F. En ==
cloruro de sodio esta banda presenta su méximo a 4650 & -
(2,67 eV,) y el ancho a la mitad de la altura de la curva
de absorcién es aproximadamente igual a 0.5 eV,

31 se supone que los centros que producen la absor---
cién no interaccionan entre si, el drea bajo la curva de -
absorcién es proporcional a la concentracién de centros, -
&nulmlnlo, tratando los centros como osciladores amortigua
dos de acuerdo con la teoffa clésica de dispersidn, llega
2 una expresién para calcular la densided de centros, La -
férmula que usamos en este trabajo es la debida a Dexterll
en la que se toma en cuenta el hecho de que el ancho de la
banda de absorcién se debe a interacciones de los centros
con las vibraciones de la red as{ como el cardcter gaussis
no de la curva de absorcidén, Esta expresién queda dada por:

N = 081x|0"" 2 o W

(1-1)
(n2+2)* £

en donde N es el nimero de centros por em>, f es la inten-
sidad del oscilador, n el indice de refraccidén del cristal
olmel coeficiente de absorcién en el méximo de la curva de

de absoreién (em™1) y W el ancho de la linea de absoreidn
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a la mitad de la altura (eV,). '

Se le llama curva de crecimiento de centros F a la dg
pendencia de la concentracién de centros con la dosis o el
tiempo durante el cual se somete el cristal a irradiacidn,
En casi todos los mnterialeﬁ la curva de crecimiento se ve
influenciada por una gran variedad de factores, los més -

importantes de los cuales parecen ser : a)la cantidad de

]

impurezas contenidas en el cristal, b)la intensidad de
irradiacién y ¢) la deformacién plastica, Desde el punto

de vista del presente trabajo lo que nos interesa es el

primer inciso y, en particular, la influencia de impurezas
divalentes, en 1o que se denomina la primera etapa de for-
macidén de centros F , ya que se ha encontrado que los cen-
tros F se generan en dos etavas, cuando los cristales son

irradiados con rayos X. La concentracidén de centros F en -
la primers etapa12'15sa satura en unas cuantas horas mien-
tras que en la segunda sigue creciendo con el tiempo de -
irradiacidén, 3e cree gque los centros F iniciales se forman
por las vacanclas presentes en el cristal antes de someter
lo a irradiacidén, las cuales se consideran distribuidas -
estad{sticamente en el cristal, Los centros generados en -
la segunda etapa, se forman por vacancias producidas duran
te el proceso mismo de irradiacidén y se encuentran en re -
glones aisladas de alta concentracidén local. Ademés, algu=-
nos autores encuentran que la orimera etapa es favorecida

por la presencia de impurezas divalentes posih1Vnalhv15.
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En particular se encuentra que: algunas impurezas favorecen

la formacién de centros F (c¢=+ )1h'16.17

mientras que —-
otras (ca%*)16,18 15 1nhiven.

Esta discrepancia en el proceso de generacién de cen-
tros F, como funcién de las impurezas divalentes adiciona-
das, hace que el mecanismo de produccién sea muy dificil -
de predecir, Hasta ahora se han proruesto varios mecanis -
mos para tratar de explicar la formacidén y el crecimien-
to de centros F, Crawford y Nelsonl? proponen que las -
vacancias de ion positivo creadas por las impurezas diva =
lentes adiclonadas no permanecen asociadas con la impureza,
sino que son vacancias "libres" y se convierten en centros
F, cuando el cristal se irrad{a con rayos X, Tal proceso
tiene lugar cuando un ion negativo adyacente a la vacancia
de ion positivo captura un agujero y este ﬁétomo" pass a -
ocupar el lugar de la vacancia, Este proceso implica un -
crecimiento en el mimero de centros F, debido a las vacan=-
cias cargadas positivamente que se crean, independiente =
mente del tipo de impureza divalente de que se trate,

Para tratar de discernir el mecanismo de produccidén -
de centros F, en el presente trabzjo vamos a correlacionar
las medidas de absorcién éptica con las de termoluminis =
cencia, ya que, como veremos en el sigulente capitulo, el
proceso de termoluminiscencia involucra trampas, centros -
luminiscentes y la transferencla de electrones o agujeros |

entre las trampas y los centros luminiscentes, De estos =




16

estudios ereemos que es posible conocer la estructura até-
mica de la trampa y del centro luminiscente y deducir si -

un electrén o un agujero es el que se transfiere entre --

ellas,



CAPITULO II
TERMOLUMINISCENCTIA

Los cristales que han sido irradiados a temperatura -
ambiente presentan una tendencia a ser luminiscentes si se
eleva su temperatura hasta un valor suficlientemente alto.-
La ocurrencla de esta termoluminiscencia, consecuencla de
la irradiacidén, se debe a los electrones que pasan a esta-
dos metaestables de energla relativamente alta (trampas);
de estos, pasan & un nivel méAs alto como consecuencia del
vroceso de activeacién térmica y finalmente, a un estado es
table, a través de una transicién éptica, en el curso de -
lda cual toda o parte de su energias se convierte en luz, |

En un aislador, antes de irradiarlo, la situacién es
tal que una bands de energia estd totalmente llena mien -~
tras que la sigulente (en energi{a) estd totalmente vacia,
Entre estas bandas se supone que exlsten dos tipos de nive

les localizados; los asoclados con diferentes tipos de =




18

trampas, que normalmente no estdn ocupados por electrones,
¥ aquellos asoclados con distintos tipos de imperfecciones
(Atomos de impureza) que contienen electrones y los retie-
nen, siempre y cuando la banda inferior esté totalmente --
llena, Llamaremos Ny a los niveles que sirven de trampas
para electrones y PJ g los correspondientes a electrones -
en dtomos de impureza, niveles de luminiscencia,

Al irradiar el cristal, la situacidn es tal que, pa -
san electrones de la banda llena a los niveles Ny, dejando
"agu jeros" en dicha banda, El siguiente paso es la recom--
binacién de electrones de los niveles Py con los agujeros
mencionados, Al producirse el proceso de activacién térmi-
ca (termoluminiscencia), los electrones atrapados en Ni pa
san a la banda de conduccidén de donde regresan a los nive-
les Pj emitiendo 1luz,

Desde luego, la cinética del proceso de termoluminis-
cencis puede ser muy complicada, puesto que, ademds de los
niveles Ny y Pj, pueden existir estados localizados de me-
nor energia asociesdos con un cierto nivel de atrapamiento,
algunos de los cuales pueden conectarse con niveles Ny por
transiciones sin radiaciédn,

Para tratar de explicar el proceso de termoluminiscen
cia se han propuesto varios modelos, Randall y Wilkins20 -
fueron los primeros, usando un modelo en el cual los elec=-
trones en estados metaestables, pasan térmicamente a un --

astado excitado del que regresan al estado base con emi.--
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81én de TL (termoluminiscencia), Suponiendo calentamiento
a velocidad constante y proceso monomolecular obtienen una
expresién para la variacién de la TL con la temperatura, =-

En modelos posterioreazl’zz

se extiende la teoria para tra
tar procesos bimoleculares y el caso de reatrapamiento de
los electrones liberados; sin embargo, el cédlculo de las -
energias de activacién (profundidad de la trampa) utilizan
do estos modelos, es bastante complejo, tanto por razones
fisicas como matematicas., La dificultad estd en el hecho -
de que, ademds de la energia de activacidén, las ecuaciones
contienen otros parémetros: el llamado factor de frecuen -
cia de la trampa y las probabilidades de transicién invo =
lueradas, Es claro que los modelos que se han propuesto -
posteriormente para tratar de eliminar estas dificultades
tienen ciertas limitaciones, pero nos permiten, de una ma=-
nera mids o menos simple, calcular ciertos pardmetros a par
tir de las curvas experimentales, |

Halperin y Braner<’ desarrollan un método de céleulo
en el que se hace uso de las propledades de simetria de -
las curvas de termoluminiscencia, Demuestran que la sime -
tria no sélo depende de las probabilidades de transicién -
involueradas, sino también, del niimero de trampas compara-
do con el de centros luminlscentes,

En virtud de que este modelo es el que usaremos para
el cédlculo de las energias de activacién para los crista =

les snalizados en el presente trabajo, daremos un breve re
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sumen del método,
El modelo admite un cierto nimero de niveles localiza
dos en la regién de energia prohibida (ver figura ). Ny -

es el nimero de trampas de electrones por unidad de volu

men, a profundidad Ej; n; es el niimero de ellas ocupadas

por electrones, Pj, Ey y py son las cantidades correspon
dientes para agujeros,

En términos de este modelo, se entiende por excitar

el cristal, el proceso de pasar electrones de la banda de

valencia, (o directamente, desde las trampas Nij) a la ban-
da de conduccidn, seguido del atrapamiento de los electro-
nes en los niveles Ny, Al mismo tiempo, los agujeros “crea
dos" en la banda de valencia, son atrapados en los niveles
Py. Se supone en este modelo que las energias Eq , E; son

micho mayores que kT, donde k es la constante de Boltzmann
y T la temperatura absoluta. Bajo estas condiciones, el nii
mero de electrones en la banda de conduccidén y de agujeros
en la de valencia sera muy pequefio comparado con el corres
pondiente nimero en las -trampas y centros, La condicidén de
neutralidad de carga del cristal, se expresa en la forma:

En=L0.

Elevar la temperatura del cristal significa liberar -
electrones de las trampas y el subsigulente proceso de re=-
combinacién. Es conveniente aclarar que aliin cuando en el -
modelo se supone que son electrones los que se liberan tér

micamente, los cdlculos son aplicables al caso anédlogo en
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el cual son agujeros los que se liberan térmicamente.

Se supone ademés, que en el intervalo de temperaturas
que se considera, sélo un nivel de atrapamiento a "profun-
dided" E (concentracién N) as el que efectivamente libera
los electrones, y que la recombinacién tiene lugar solamen
te en un tipo de centro luminiscente P, lo cual da lugar -
obviamente a un solo pico de termoluminiscencia. Un punto
importante en el modelo es que, aungque no se consideran -
transiciones correspondientes a otros niveles de atrapa---
miento, tales trampas existen y pueden ser ocupadas, Esto
afecta la condicidén de neutralidad, la cual debe ahora ex-

presarse en la forma:

AN = AP (11-1)

En esta relacidén Y1,JF% son las concentraciones a un tiem
po t,y N, © al tiempo t , de electrones y agujeros atra
pados, respectivamente,

En su trabajo, Halperin y Braner, discuten dos sub--
modelos del modelo presentado anteriormente, E1 que consi-
deramos de utilidad para este trabajo, es el que llaman -
submodelo II, en el cual se supone que el electrén atrapa-
do pasa directamente a la banda de conduccidén, donde puede
moverse con velocidad media u y finalmente se recombina -
con un agujero atrapado, También se toma en cuenta que la
densidad de estados en la banda de conduccidn depende de -

3 2
la temperatura, a través de la rellciéndh S/Gh': HT >
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donde &, es la seccién para reatrapamiento, s el factor de
frecuencia y H una constante.

Una vez que el electrén pasa a la banda de oonduccién,
la trampa que ha de jado no se puede distinguir de otras -
del mismo tipo. Las ecuaciones que describen la cinética -

del proceso estén dadas por;

-%%: e Ae

_gfl;l_—_- kﬂ"‘nc(N"Y\‘An (11-3)
AN — yn - Ne| PAe +(N-1)An]
Jt

en donde, n, es la concentracidn de electrones en la banda
de conducciédn, Ay la probabilidad de racomf%_z;ién, A, la
probabilidad de reatrapamiento y ‘6 =sZ es la pro---
babilidad para excitacidn térmica, S{ se supone que la re-
combinacién es suficientemente répida, ne es suficiente---

mente pequefia y autoconsistentemente podemos suponer, en -

la Gltime de las ecuaciones (II-3), que dne =0 .

at
De estas relaclones obtenemos:
—df _ ¥n Ae € e (II-h)
dt (N-v) A +€ A
De (II-2) se tiene N = G (A+W - L) (11-5)

en donde M= %o y = n‘/f‘ 5
Por otro lado, la intensidad de termoluminiscencia -

3std dada por:

= - —éﬁﬁ (11-6)
dat
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y 81 se considera calentamiento a velocidad constante --
al = < ot , resulta:
T=-p% ap_ . (11-7)

aT
De las expresiones (II-}) y (II-7), obtenemos:

dp _ M@+ p-i) (Aﬂr )_ 1 (11-8)

aT ~ A B+ B* ® -

-]

donde, f:Ap-An, B*::ln('(x-"d"-i] y x-‘-“t]l; 5

En este punto es donde se introducen las caracteris-
ticas de las curvas de termoluminiscencia que se obtienen
experimentalmente, Los parémetros que se utilizen se in--
dican en la figura 5, que muestra una curva tipica de --
termoluminiscencia. Se introduce & = T, — T, ; Tg ©8 la
temperatura a la mitad de la intensidad en el lado de al-
ta temperatura de la curva y T, la temperatura a méxima

intensidad. Se obtiene entonces:
o

Pm_—_jldt-s—"-SIJTg_'- § (9
i, Bl ¢

Aquf el indice m se refiere a valores tomados en el méximo
de la curva de termoluminiscencia y el area bajo el pico -
a la derecha de T, se ha aproximado por un triéngulo, --
aproximacién que experimentalmente da un error menor del
5%.

Tomando en (II-8) 1la derivada con respecto a la tm-;

peratura e igualando a cero en el méximo del pico, obtene-
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mos mediante el uso de (II-9) una expresidén para la ener-

gla de activacién

%o
E= grm-h—g"‘ (1= a) ) (I11-10)

B* + H""

In = —— A%
donde m A‘Nm*‘ B‘ (PM“"d“l] (I1-11)
v A = = RTm (I1-12)

Este §1timo factor ( A ) es simplemente una correccidén a
la energia calculada y el parédmetro q, depende de la -
forma de la curva de termoluminiscencia y de la cinética
del proceso.

Con el objeto de calcular la energifa de activacién
en casos especificos, tales como : &) recombinacidén domi-
nante, f » B‘: b) probabilidades de recombinacién y de re-
atrapamiento iguales, Ap= An, ¥ ¢) reatrapamiento domi-
nante, A,>>A, , es necesario tener una relacién entre -

*

A ,B"t y Mm . Esta relacidn se obtiene integrando la -

expresiéh (II1-8), de lo cual resulta;

K- %'ﬂf ]____- A¢&nH
B

o (£2421) ¥ iz

c

on T 4 |
] =jjup(-%)aw~ ET ecp (55)(-28) (ax-u
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donde 1la aproximaciénz-s eos vélida para E>)kT. Usando es-
ta aproximacién y las expresiones (II-10) y (II-11l) en -

13}/1*

/Pn (f-‘m-i-d-l ) /(m

./JmaL

(Rper) (1 =2)
T M (w28 )+ @-D B

(II-13) se tiene;

(11-15)

Utilizando esta ﬁltima relacién para el proceso que
nos interesa, esto es, recombinacién dominante, encontra-
mos un valor para el parémetro q, en terminos de cantida
des calculables a partir de la curva de termoluminiscencia
y en consecuencia podemos evaluar la energfia E, Este valor

de g, esta dado por;

g, =22 B\ s84)

1 — Mw (II-16)

donde Mw = %—J (ver figura 5).
Finalmente, tenemos que el valor para la energia se

calcula a partir de la relacién
E =132 g7 (1 - 2584) (11-17)

en donde Z = T, — T,.
De esta expresidn es claro que lo tnico que necesita-

mos para calcular la "profundidad de trampa" asociada con
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un pico de termoluminiscencia, cuyo méximo aparece a una
temperaturs Tp, son los valores de T, mismo y de Ty

La ventaja de este método es que solamente es necaﬁg
ria la primera parte del pico (hasta Tp) para el cdloulo -
de la energia E. Por lo tanto, picos a mayores temperatu--
ras, reales o espireos, no afectan el valor de E calculado,

& menos que esos picos modifiquen el valor de T,.



CAPITULO III
EXPERIMENTO,

Los eristales necesarios para los experimentos realiza
dos en este trahajo se obtuvieron a partir de cloruro de -
sodio del tipo quimicamente puro (fabricado por J,T. Baker
Chemical Co.) utilizando el método de Kyropoulos, Las impn
rezas, CaClp, MnClp, CdClp, CuClp, MgClp y ZnCl, se incor-
poraron a la sal antes de cada crecimiento en concentra =-
ciones de 0,5% a. 1% en peso, Las condiciones para el cre-
¢cimiento de los cristales han sido descrites ampliamente -
con anterioridadzs.

En lo sucesivo, a los cristales de cloruro de sodio =-

sin impurezas adicionades se les llamard B , También se -

utilizaron dos cristales de "alta pureza" de diferente prg
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cedencia, a uno de ellos se le lilnnri r27 y al otre E28 o
Todas las muestras, tanto de los cristales puros como las
de los cristales con impurezas intencionales, se cortaron
por clivaje en una regién perpendicular al eje de crista-
lizacién; esto se hace con el objeto de tener la menor va
riacién posible en la cantidad de 1mpufozaa pﬁra las dife-
rentes muestras de una misma regidén del cristal,

Para conocer cuantitativamente (en el caso de los - -
eristales con impurezas intencionales) el contenido de -
impurezas en cada muestra utilizads, se hizo un andlisis
por medio de espectrofotometria de absorcién atémica de ca
da regién del cristal de donde se obtienen las muestras,

Un aspecto que se considera importante en este traba-
Jo es el hecho de utilizar las mismas muestras, de una re-
gién dada de cada cristal, tanto para las mediciones de -
absorcién éptica como para las de termoluminiscencia, lo -
cual asegura la comparacidén directa de los resultados, Se
ha pensado que la diversidad de resultados en diferentes -
laboratorios se debe a que no se ha seguldo un método para
reportar condiciones experimentales que sean reproducibles,
Este problema se presenta desde el momento de reportar, en
el c¢aso de irradiacién con rayos X, que es el que nos inte
resx, el voltaje y la corriente medidos en el aparato de -
rayos X, en lugar de dar la dosis recibida por el cristal,
lo cual en principlo es un punto de comparacién. .

Se tratdé que las muestras obtenidas de una regién da-



30

da, en cada cristal, fueran todas aproximadamente de las -
mismas dimensiones, las cuales estidn limitadas por las di-
mensiones mismas de la platina calefactora del aparato de
termoluminiscencia, Las dimensiones de las muestras fueron
aproximadamente de 6,0x6,0x0,8m’,

El primer paso para el experimento consistié en encon
trar 135 condiciones para obtener repetibilidad en los re-
sultados ya que, como se sabe, en este tipo de trabajos es
comin encontrar informes con gran dispersién., Primeramente,
con varios cristsles, se realizaron pruebas de tratamiento
térmico inicial, esto es, se buscé la temperatura y el =
tiempo a que se deben mantener los cristales para tener la
mayor consistencia posible en los resultados. El tratamien
to térmico més adecuado resultd serel mantener los crista-
les a 650°C durante 30 minutos e inmedistamente enfriarlos,
Este enfriamienfo rapido se realizd depositando los cris -
tales (sl sacarlos del horno de recocido-a 650°C) directa-
mente sobre una placa de cobre, Por las mismes razones, se
tuvo especlal cuidado de que la cara del cristal que queda
en contacto con la placa de cobre, sea la gque se expone al
haz de rayos X, y esta cara irradiada es la que queda en =
contacto con la platina calefactora, Todo este proceso se
realiza con pinzas para evitar el contacto de las muestras
con los dedos,

Una vez que se logra repetibilidad en los resultados,

se procede a la realizacldén del experimento que consiste
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esencialmente de tres partes para oadn.una de las muestras
estudiadast 1) irradiacién con rayos X, 2) medicién de =
absorcidén éptica y 3) medicidén de termoluminiscencia,

Irradiacién X.- Se realiza con un aparato Philips ti-

po PW1010, con tubo de tungsteno y ventana de Berilio de -
0,013mm de espesor, La muestra a irradiar se coloecs a una
distancia aproximade de 15mm de la ventana.

Débido a que se utilizaron durante todo el experimento
rayos X blandos (operacién del tubo a 20 .KV, 20 mA) durante
tiempos muy pequefios, de 1 a 16 minutos méximo, la colora-
cién es mas intensa en la superficie y tiene una dependen-
cia aproximadamente exponencial con la profundidad., Por --
este motivo se considerd con extremd cuidado el hecho de -
irrediar siempre la misma cara del cristal, Hay que tener
presente que la cantidad de coloracidn que se obtiene en
un material dado como funcién de la exposicidén a rayos X
depende de: a) cada halogenuro alcalino en particular, b)
la temperstura a la cual se realiza la irradiacién y ¢) la
pureza del cristal.

La irradiacién se llevd a cabo teniendo en cuenta el
punto b) mencionado anteriormente, para lo cual se tuvo es
pecial cuidado en esperar el tiempo suficiente despuds de
las medides de termoluminiscencla y as{ irradiar siempre -

el cristal aproximedamente a la misma temperatura,

Absorcidn Optica.- Para realizar las medidas de ab---

sorcidn Sptica se utilizd un espectrofotémetro de doble -
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haz marca Coleman modelo EPS-3T, Invariablemente los cris-
tales irradiados se analizaron desde 3L0 mp & 700 MM -
obteniéndose siémpre el miximo de absorcién a Lb65wmy (inde
pendientemente de si el cristal fuea? puro o con impurezas
adicionadas) lo cual corresponde a la absorcidn carnoterig
tica de los centros F.

Ei experimento se llevd a cabo de manera que el haz =
luminoso fuese siempre normal a la care irradiada del cris
tal, Para esto, el cristal se coloca sobre una montura de
aluminio con un agujero central de aproximasdamente 5 mm de
didmetro, El haz de referencia incide, tambilen perpendicu-
larmente, sobre una montura idéntica pero sin muestra en -
ella,

El espectrofotémetro es tal que nos permite graficar
el porcentaje de transmitancia (relacién de intensidad -
transmitida I a intensidad incidente Io ) en funcién de la
longitud de onda,

Aqui es conveniente establecer la forma en que c¢alcu=-
lamos, a partir de una grafica de este tino, la concentra=-
cién de centros F, Se define la absorcién o por la rela -

cidn

yed dn L
y & (III-1)

en donde { es el grueso del cristal. En la mayoria de los

casos, el grueso de la regién coloreada del cristal no se

conoce y se utiliza entonces la relacidn:
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1
A=- !°'j,,_f° (I1T11-2)

en vez de la relacién (III-1). Algunos autores utilizan lo

que denominan densidad éptica, que se define como,

Do .= l"ﬂ., %_ (111-3)

caleculando entonces, a partir de las grédficas, el valor pa
ra (expresién (III-1)) y sustituyéndolo en la relacién
(I-1) obtenemos la concentracién de centros F para un cris
tal dado. '

En una misma gréafica (%%. en funcién de A ) se obtie
nen las curvas para la secuencia de irradiacién X de 1, 2,
i, 8 y 16 minutos para un eristal dado, Como lo que nos -
interesa es la concentracién de centros F a cada tiempo de
irradiacién sobre el cristal, es necesario obtener para ca
da una de estas curvas la absorcidén dptica (definida en la
pAgina anterior (III-1l)). Los valores de absorcidén debidos
a la irradliacidén X se calculan normalizando a 100% de -
transmitancia y eliminando la linea base para lo cual uti-
lizamos el método discutido por Konitzer y Markham®?, En -
la figura 6 se muestran para el cristal B las curvas de -
absorcidén para los diferentes tiempos de irradiacién tal -
como se obtienen una vez que se ha realizado la correccién
antes mencionada,

Termoluminiscencia,- En este caso el experimento con-
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siste en medir los cambios que ocurren cuando el eristal -
previamente irradiado X se calienta gradualmente desde tem
peratura ambiente (al menos en nuestro caso) hasta una tem
peratura suficientemente alta,

Las medidas de termoluminiscencia se realizaron con -
un analizador Harshaw Zoodt Este dispositivo consiste -
esencialmente de un detector de termoluminiscencia ¥ un pi
co amperimetro integrador (digital). El detector consiste
de una placa calefactora que es a su vez el portamuestras
(platina), los circuitos asociados al calefactor (con los
cuales puede usarse rapidez de calentamiento lineal para -
la muestra desde temperatura ambiente hasta L00°C) y un tu
bo fotomultiplicador refrigerado y estabilizado térmicnmqg
te para asegurar baja corriente de fondo y alta estabill -
dad en ganancia, El1 picoamperimetro tiene intervalo de cam
bio automético (escalas) e integracién de corriente automg
tica y, por medio de técnicas digitales, muestra directa -
mente el &rea bajo el espectro de termoluminiscencia,

Los cristales que se utilizaron en esta parte del ex-
perimento son los mismos, como ya se menciond, que los uti
1izados para las mediciones de absorcidn éptica. Una vez -
que se ha irradiado una muestra y se ha medido su absor -
cién éptica, se coloca sobre la platina calefactora, te -
niendo la precaucién que la cara irradiada sea la que esté
en contacto con la platina y se procede a calentar lineal-

¥ Facilitado por el Laboratorio Nuclear del Centro de Mate
riales de la U.N,A.M,
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mente la muestra a razén de li.3 grados/seg, desde tempera-
tura ambiente hasta 255°C., Durante este proceso se obtiene
una gréfica de la intensidad de termoluminiscencia en fun-
c¢ibébn de la temperatura, Este experimento se realiza pafa -
cada tiempo de irradiscién y para cada muestra,

Haciendo el andlisis de estas graficas con el método
desarrollado en el capitulo anterior, es posible obtener -
la energia de la trampa o centro asociado con cada pico de
termoluminiscencia, Estos resultados se presentan y discu-
ten en el sigulente capitulo.

Con el objeto de identificar, en el espectro de termo
luminiscencia de una muestra dada, cual de los picos co -~
rresponde a los centros F presentes en el cristal, se rea-
lizaron experimentos de "borrado parcial" de los picos de
termoluminiscencia, El experimento consiste en calentar 11
nealmente la muestra irradiada hasta una temperatura lige=-
ramente inferior a la que corresponde al mAdximo de un pieco,
de manera que este tratamlento disminuya apreciablemente -
el nimero de trampas ocupadas asociadas con ese pico, 0 =
bién, calentar la muestra a una temperatura suficiente pa=-
ra "vaciar" las trampas asociadas con un pico dado, Rela =
cionando los resultados de estos experimentos con las medi
das de absorcién Sptica, es posible saber cuédl pico es el
asociado con centros F y cuédl es la energis de la trampa,

Los resultados que se obtienen utilizando este método

se discuten en el sigulente capitulo.



CAPITULO IV

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En la figura 7 se muestran las curvas de crecimiento
(densidad de centros F en funcién del tiempo de irradig---
c¢idn) para los cristales sin impurezas adicionadas, que -
hemos llamado B, Ey R, y para los dos cristales con im--
purezas cuyo comportamiento difiere méds del de estos. De
esta figurs se puede ver que los resultados confirmen la
dependencia de las curvas de crecimiento de centros F con

1h'16'18. Se observa que el cris-

las impurezas adicionadas
tal con impurezas de caZt es al que corresponde la curva =
de crecimiento més alta, o sea, encontramos el resultado -
bién conocidolh’16'17 que el Ca®*" favorece la formacién de
centros F, La curva més baja, con respecto a los cristales
puros, corresponde al cristal con impurezas de Cdz+ .

sultade también conooid016'1§ En virtud de que la curva de
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crecimiento para el cristal con impurezas de Odz+ esté por
deba jo de los correspondientes a los cristales puros, se -
puede afirmar que esta impureza inhibe la formacién de cen
tros F,

En la figura 8 se presentan las curvas de crecimiento
pars las seis impurezas divalentes estudiadas, Con el obje
to de comparar con los cristales sin impurezas adicionadas,
la regidén obscura corresponde a la que estos ocupan, De =
estos resultados es posible establecer el orden en que apa
recen las curvas de crecimiento, tomando ahora como refe =-
rencia el eristal con Cd** , La secuencla, de menor a ma =
yor produccién de centros F, es : Cd, Cu, Zn, B, R, Mg, E,
Mn y Ca,

ﬁs importante mencionar que el cristal E se obtiene 2
partir de NaCl de grado espectroscédpico, mientras que el =-
cristal R se obtlene a partir de la misma sal que la que =~
se uss para obtener el eristal B (al menos desde el punto
de vista de impurezas de "fondo"); la diferencis es que el
eristal R se obtiene con técnicas especiales para evitar
contaminacién durante el proceso de crecimiento, Desafortu
nadamente no nos fué posible conocer, cuantitativamente -
hablando, el contenido de todas las impurezas de "fondo" -
en estos cristales, De lo que podemos tener clerta seguri-
ded, es que el cristal B es el menos puro de todos, puesto
que no se usa ninguna técnica especial para eliminar o re-

duelr el contenido de impurezas,
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El andlisis del contenido de impurezas se realizé por
medio de espectrofotometria por absorcién atdnicn’o. El re
sultado para estos eristales se muestra en la tabla I, don
de los nimeros indican partes por millén (ppm)., La concen-
tracién de impurezas adiclionadas en las muestras de los =
otros cristales estudiados tembién se determind por este -

método, el resultado se presenta en la tabla II.

TABLA I
Cristal B E R
Impureza
Ca 19,0 ——— 11,8
cd Ooly -—— 0.5
Cu n.d. - T
Mg 5¢3 1,0 1.9
Mn 0.3 J—— 0.3
Zn n.d. - - - e -
n.d, no detectado,
TABLA II
Impurezs adicionada Ca ca Cu g ¥n n
Concentracién 3500 2450 1100 20 390 L5

Del resultado de estos sndlisis, impurezas de fondo en
los cristales e impurezas intencionales, se puede ver que '
atin en la situacidén més desfavorable, las impurezas inten-
cionales son mayores por un factor 107 (excepto el Mg) con
respecto a las de fondo,

De los experimentos realizados para medir las caracte
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risticaes termoluminiscentes de los cristales estudiados se
observa (ver figuras 9 y 10) que, para los cristales R, E
y B, se detectan dos picos de termoluminiscencia, Para el
cristal E, el primer pico aparece a 360°K y el segundo a -
Lj50°K, Bl primero erece con el tiempo de irradiacién hasta
aproximadamente 8 mfn, y después decrece, El segundo crece
siempre con el tiempo de irradiacidén, Para el cristal R el
primer pico aparece a 355°K, que crece hasta 3 minutos de
irradiascién y luego decrece, El segundo pilco, LL7°K, crece
con el tiempo de irradiacidén, Por dltimo para el cristal B
se observa un comportamiento seme jante al anterior., El pri
mer pico aparece a 355°K y el segundo a L61°K,

kntonces, para los cristales E, R, y B el plco de ter
moluminiscencia de mayor temperatura (al menos para el in-
tervalo estudiado en el presente trabajo) crece con el -=-
tiempo de irradiacidén mientras que los de baja temperatura
alecanzan un méximo y luego disminuyen. Este comportamiento
también ha sido observado por otros sutores>1,32, otro pun
to importante es que para estos cristales, la temperatura
a la que aparece el primer pico es aproximasdamente la mis-
ma (dentro del error experimental® 5°),

Para los cristales con impurezas intencionales, el -

comportamiento de los plcos estéd un poco menos dfinido, En

el caso del cristal Ca, aparecen dos picos de termoluminis
cencia, el primero a 390°K y el segundo aproximaedamente a

LLL°K, El primero crece inicialmente y aparentemente se sa
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tura a partir de | minutos de irradiacién; el comportamien
to del segundo no se puede observar, puesto que no queda =

muy bien definido, Para el cristal Mn, el primer pico apa=-

rece a 355°K y decrece con el tiempo de irradiacién; el se
gundo a 395°K aumenta con el tiempo de irradiacién., En el
caso del cristal Mg, aparecen l; picos que en orden de tem-
per atura creciente son: 358°K, 385°K, L19°K y L61°K. De =
estos plcos, el segundo y el tercero no estén muy blen de-
finidos, De esta misma figura 10 se observa que el primero
disminuye a partir de tres minutos y el de més alta tempe-
ratura tiende a saturarse, Para el gristal Zn el primer pl
co aparece a 349°K y decrece a partir de cuatro minutos; -
el segundo a [j29°K crece con el tiempo de irradilacién., El
eristal Cu se comporta de manera muy seme jante al 2n y los
plcos aparecen.n 355°K y 419°K. E1 comportamiento del ecris
tal C4d es diferente, aqui los dos picos estédn a 338°K y -
otro a 3%68°K y crecen con el tiempo de irradiaciédn.

De estos experimentos podemos conclulr que los crista
les Mn, Zn y Cu se comportan, en cuanto al pico de mayor =
temperatura que se detecta, de manera muy seme Jante a los
eristales sin impurezas adicionadas, Para los cristales =
Ca, Mg y Cd el comportamlento parece no tener un patrén -
definido.

S8in embargo, si relacionamos estos resultados, con =
los que se obtienen utilizando el método de borrado par =

cial (discutido al final del capitulo III) con el cual po=-
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demos identiflicar cual pico de termoluminiscencia, en cada
cristal estudiado, corresponde o estd asociado con centros
F y ademés utilizando el método desarrollado en el capitu-
lo II para calcular la energia de activacién (profundidad

de trampa) asociada con cada pico, es posible obtener in -
formacidén valiosa acerca de la influencia de impurezas di-
valentes para el proceso de formacién y crecimiento de cen
tros F,

Los resultados de los experimentos de borrado parcial
y absorcidén bptica indican que, para todos los cristales
estudlados, excepto Ca, el pico de termoluminiscencia que
podemos asocliar con centros F es el de mayor temperatura,
Para el cristal Ca este plco es el de menor temperatura, =
Esto se confirma observando que cuando se “borra" el pico
de termoluminiscencia asocilado con centros F el color en =
el cristal deaabarece totalmente, Ademés, de esto filtimo y
los resultados de intensidad de termoluminiscencia mencio-
nados anteriormente, vemos que en general el pico de termo
luminiscencia que crece con la irradiacidén (excepto en el
eristal Ca) corresponde al que podemos asociar con centros
F.

En las figuras 11 y 12 se muestran las diferentes cur
vas de termoluminiscencia que se obtienen cuando la misma
dosis se aplica a cada uno de los cristales estudiados, Kn
la figura 11 se nota claramente como el orimer pico del =

cristal Ca es el mAs prominente mientras que el Cd inhibe
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la termoluminiscencia, De graficas de este tipo, para to -
dos los tiempos de irradiacidén, se determina la temperatu-
ra Ty, ¥, siguiendo el método desarrollado en el capitulo -
II, se calculan las energias asoclades con estos picos, =
Los resultados se muestran en la tabla III en la cual los
valores reportados indican la temperatura promedio para -
una serie de 10 medidas ¥ la energia correspondiente, El
error corresponde & una desviacidén esténdar, Los valores -

de E subrayados corresponden al pico asociado con centros

Fe
TABLA III
T(°K) E(eV) T(°K) El(eV) T(°K) El(eV)
Cristal
E 360 1,36%0,08 1,22%0,16
g 323 %'5$0°%E 1.2220.10
- .—0. ;.gg-g.!s
Ca ? 0 0.,58%0,08
cd 338 1,26%0,13 ;28 ITZIEﬁTIZ
On 38 .civmeuse %%§ 1.,29+0,
= 255 i'?hzg'ii 1,0920.11 e
Zn 33 1.ibkgny 22 100 429 1.29%0.10
CONCLUSIONES.

En conclusidn, para la secuencia de formacidén de cen-
tros F que se habia propuesto al princinio del presente ca
pitulo, en virtud de los resultados de absorcidén Optica y
tomando en consideracién los resultados presentados en la
tabla III, podemos ahora asignar a cada cristal estudiado’

una energfa para el pico de termoluminiscencia asoclado =
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con centros F de la sigulente manera: Cd (1.67), Cu (1.29),
Zn (1.,29), Mg (1.29), B (1.,22), R (1.22), E (1.,22), Mn -
(1,09), Ca (0,58). De aqui observamos que la trampa asob&g
da con Ca, que es el gue més favorece la creacibén de cen -
tros F , es la de menor energia, y la asociada con la im -
pureza que més inhibe la formacidén de centros F es la que
tiene mayor energia,

Debildo a que la energia de activacidén del pico de ter
moluminiscencia -que "borra" centros F, para todos los cris
tales estudiados, es siempre menor que la energia del pri-
mer estado excitado del centro F (las medidas de absorcidén
éptica indicun que esve estado excitado tiene una energia
de 2,7 eV con respecto al estado base) proponemos que es -
tas energias de activacidn estan asocladas con trampas de
agujeros, las cuales al "vaclarse" propiciarén, por recom-
binacidn, el aniguilamiento de centros F causando el decre
mento observado en la absorcidén dptica. De esto se suglere
la conclusién que el factor determinante en la formacidén y
crecimiento de centros F, en presencia de impurezas diva -
lentes, son las trampas de agujeros introducidas por estas
impurezas,

Aunque el modelo propuesto estd respaldado por los re
sultados experimentales, el mecanismo no estd del todo cla
ro, y su esclarecimiento nos permitiréd entender la razén -
por la cual algunos de los picos de termoluminiscencia que

afectan la banda F se satura, mientras que otros, aparente
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mente, crecen con el tiempo de irradiacién., Es obvio que -
" para darle la mayor valldez posible al modelo propuesto, -
es necesario més trabajo experimental, Por ejemplo, un ex-
perimento podria ser tratar de identificar el signo de las
particulas asociadas con las trampas, Posiblemente la uti-
lizacién del efecto H all ayude a esto, aunque desde luego,
la realizabilidad serd funcién del tiempo de vida de los -
portadores en las bandas y de las densidades de poblacidn
en las trampas,

Sin embargo, el trabajo aqui presentado, permite esta
blecer una correspondencia entre la energla de la trampa y
su influencia en la formacidén y crecimiento de centros F,
o sea, dado un piﬁo de termoluminiscencia (el "borrado" -
del cual inhiba la banda F) con una energia de activacidn
bien definlida, se puede predecir la influencia que este pi
co tendréd en la formacidén y crecimientos de centros F re =-

sultando que, hasta ahora, no se ha reportado en la litera

tura,.
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