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INTRODUCCION 

La cspcctroscopía es una técnica usada para caracterizar la radiación óptica de los 
átomos y de las moléculas. La radiación de los átomos aislados, por ejemplo de los átomos 
de un gas monoatómico rarificado (disminución de presión en el recinto) o del vapor ele un 
metal (Na, Hg), se distingue por ser la más sencilla. Los electrones que entran ·en la 
composición de tales iítomos se hallan bajo la acción ele las fuerzas interatómicas y no 
experimentan influencia de excitación por pmte de los átomos alejados que los rodean. Los 
espectros ele semejantes gases constan de una serie ele picos espectrales discretos de distinta 
intensidad, correspondientes a diversas longitudes ele onda. 

El espectro discreto de los gases se puede obtener al excitar mediante diversos 
procedimientos, estos son de seis tipos: el de descarga de DC, de descarga de chispa, de 
catado calie111e, de lámpam de rayo de á10111os, de descarga de arco, y ele acordonado de 
radiofrecuencia, todas estas operan mediante una descarga eléctrica inyectada a los gases, 
produciendo los espectros discretos, cuyas longitudes de onda son propias del gas sometido 
a estudio. Sin embargo, en fuución de las condiciones de excitación, la intensidad relativa de 
diversas líueas puede diferenciarse mucho, así que algunos picos pueden estar auscutes 
durautc uuos u otros procedimientos de cxcitació11. /\lguuas veces es posible, incluso, 
excitar un sólo pico ele tocio el espectro, Así, pues, la forma exterior del espectro ele un gas 
depende de las condiciones de excitació11; ele esto sabemos que variando las conclicio11cs de 
excilació11, podemos hacer que aparczca11 o desaparezcan sólo determinados picos para una 
sustancia dacia, cuyo conjuillo ele picos coustituye el espectro típico ele dicha sustancia. 

Cada uno ele estos picos espectrales no son la radiación ele una longitud ele onda 
estrictamente clctenninada, sino que es la radiai.:ión en un sector espectral muy estrecho, en 
el que la energía está distribuida de modo que la intc11sidad dismiuuyc co11 rapidez desde el 
centro hacia los bordes. La medición de la anchura del pico espectral muestra que en la 
radiación de un gas rarificado, las dimensiones de este sector a menudo constituyen 
centésimas e incluso milésimas ele angstrom. No obstante, las condiciones de excitación 
también pueden influir mucho sobre dichas dimensiones. al igual que sobre la posición del 
máximo en el pico espectral. El campo ex temo (eléctrico o magnético) provoca el 
ensanchamiento (o incluso la descomposición) del pico espectral, y t:ilcs i;an1pos externos 
(sobre todo el eléctrico fl 1) pueden, en condiciones de descarga en un gas, caracterizarse por 
una alta concentración de iones en la descarga y alcanzar gran v;1lor; el choque del úto1110 
luminoso con los útomos vecinos en el proceso de radiación, también conduce al 
ensanchamiento de la línea. 

Los átomos de Hg e In pc1teneccn a los grupos 1113 y 111/\, respectivamente. En la 
Tabla periódica de los elementos. Los metales del grupo l IB (Zn, Cd, Hg) tienen 
temperaturas de fusión y de ebullición bajas; El cadmio y el zinc son 111etalcs 
electropositivos. Por otra paite, el mercurio no se disuelve en el ion hidrógeno y es casi tan 
incite como la plata y el cobre. i\dcmús de presentar el estado de oxidación del ion 1-Ig¡'"+, 
los compuestos de esta especie tienen considerable estabilidad. /\ diferencia de esto, 
únicamente bajo condiciones muy especiales el Zn y el Cd forman el ion M2". De este 



modo, mientras que el zinc y el cadmio se parecen mucho mio al otro, el mercurio presenta 
propiedades bastante diferentes entre estos. Los elementos del gmpo IIIA (B, Al, Ga, In, 
TI), presentan similitudes y contrastes notables. Al pasar del boro al talio se tienen cambios 
de propiedades: de semimetálicas a metálicas, de ácido a anfótero y a óxidos básicos, y 
desde los halogenuros en los cuales el enlace es netamente covalentc, hasta aquellos en los 
cuales es iónico. Una característica del grupo IIIA es que al formar halogcnuros la 
temperatura de ebullición disminuye considerablemente. 

El objetivo de esta tesis es investigar la cspectroscopía en la excitación de las 
mezclas de vapor de Indio y Mercurio, para evaluar su potencia 1 como un nuevo medio 
láser. En la mezcla de Tl-Hg, conocida en sus estados cxcitadosl51, se encontró la 
dependencia de presión y la temperatura en la emisión en el visible, bajó la excitación de 
descarga por RF (radiofrecuencia)l61. Poco fue encontrado sobre la mezcla de vapor ele 
InBr-1-Ig J7.RJ , en las emisiones ele las longitudes ele onda 500 y 522 mn por excitación de 
descarga y ele RF. Sin embargo se encontró que la densidad de población no es linealmente 
dependiente del bombeo ele cncrgíalHI. Estudios rep011ados por Santan11111 101 de la 
producción de descarga en mezclas ele TII y Xc muestran que son un buen medio de 
excímcro; explorando el medio de Tll en comparación con el TI (metal) permite ver que la 
temperatura requerida para evaporar se reduce de 820 ºC a 440 ºC. Los estudios anteriores 
nos llevan a estudiar wia mezcla similar, (lnl-Hg), y poder evaluar su factilidad en la 
producción de cie11as emisiones de interés en el intc1valo del visible, por su posible uso 
como un medio activo para un láser y sus aplicaciones en la medicina y las comunicaciones. 

El texto de la tesis contiene tres Capítulos. En el capítulo I, se explican la 
espectroscopia de absorción y emisión de los grnpos moleculares 1113 y lllA. El Capítulo 2, 
contiene la explicación del arreglo experimental usado para excitar las mezclas y la 
descripción de los sistemas principales de detección. En el Capítulo 3, se hace la 
presentación de los resultados cuantitativamente. El trnbajo es completado con Apéndices, 
Gráficas, Tablas y Referencias. 
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C:1¡1ítulo 1 

LA ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION Y DE EMISION. 

La información eJq>erimental sobre los niveles de energía de los átomos y moléculas 
provienen de la espectroscopia; adicionalmente, proporcionaínformación sobre la radiación 
electronrngnética en el visible, infrarrojo y ultravioleta cercano, emitida o absorbida por una 
sustancia. La colección de líneas espectrales absorbidas por una muestra, es su espectro de 
absorción; las emitidas constituyen el espectro de emisión. Un espectro de líneas comprende 
sólo frecuencias discretas. Un espectro continuo comprende un i11te1valo continuo de 
frecuencias. Por ejemplo, un gas calentado que no esté a una presión muy alta dá un 
espectro de líneas, correspondiente a las transiciones entre los niveles de energía permitidos 
de las moléculas individuales del gas1 11 y un espectro continuo se obtiene del calentamiento 
de un metal como el tungsteno a temperaturas altas (3000ºK). 

1.1. La absorción y la emisión 

l. l. l. La absorción: 

Un flujo de fotones No incide sobre un material absorbente de espesor dx y 
coeficiente de absorción ¡1. El cambio dC'flujo en un haz, al pasar a través de un material de 
espesor dx es negativo y proporcional al espesor del absorbente y al flujo original y está 
dado por 121 

dN =-µNdx 

Flujo incidente 
de fotones No 

) 

Flujo de fotones 
No+dN 

) 

dX 

Figura J. J. Flujo de fotones absorbidos al pasar a través de 1111 material cuyo 
coeficiente de absorción es ¡t. 

(1) 
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donde ~t actúa como constante de proporcionalidad; Esta ecuación se integra 

f N dN f x --=- p·dx 
No N o (2) 

para dar 

(3) 

el coeficiente de absorción µ depende de la frecuencia v de la radiación incidente y del 
material absorbente. Los p1incipales procesos que inte1vienen en la absorción son el efecto 
fotoeléctrico, el efecto Compton, y la producción de pares, por lo que el coeficiente de 
absorción efectivo total se puede escribir como el coeficiente de absorción efectivo total. 

µtotal = f.l compton + µ fotoeléctrco + µproducción de pares (4) 

La energía de la radiación absorbida se disipa principalmente por colisiones 
intennolcculares en forma de energía traslacional, rotacional, y vibracional de las moléculas, 
aumentando, por tanto, la temperatura de· la muestra. Parte ele la energía absorbida puede ser 
irradiada por las moléculas excitadas. Esto ocurre especialmente en gases a baja prcsiónlll, 
donde el tiempo promedio entre colisiones es más grande que en líquidos. 

1.1.2. Los Espectros Atómicos de Emisión 

Los átomos excitados de un gas a baja presión pueden irradiar fotones de la misma 
frecuencia en cualquier dirección al azar. Los átomos de metales alcalinos, tales como el 
mercurio, el cadmio, el zinc, tienen dos electrones de valencia fuera de las subcapas 
completamente llenas. Estos electrones ele valencia con estado de energía base pueden 
elevarse a estados de mayor energía bombardeándolos con electrones, calentándolos, o 
pennitíéndoles absorber energía radiante. Los átomos que se encuentren en estos estados 
excitados de energía regresan al estado de mcn or energía cediendo foto1ws, cuyas energías 
están dadas por la fónnula de Bohr, hv = E¡ - E¡: El diagrama ele niveles de energía de la 
Figura 1.2. muestra que los niveles excitados de los electrones de valencia de los núcleos de 
átomos de mercurio que tiene dos electrones exteriores; En esta figura se muestran los 
niveles de energía de varios estados excitados y las transiciones permitidas más 
prominentesJ71. 
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INDIO MERCURIO 

Figura 1.2. Diagrama de los niveles de energía en cnf1 del indio y mercurio. Se muestran 
las longitudes de onda en 1/111. (fhomson, R. G. C., Tesis Doclora/) 171 

1.1.3. Los Espectros Moleculares de Emisión. 

La energía de una molécula aislada es 

(5) 

donde la energía total E, está compuesta de la energía electr.ónica E,, la energía de vibración 
E.,, la energía rotacional E,, la energía de traslación E,. Estas energías, con la excepción de la 
energía de traslación E., están cuantizadas y especificadas por los números cuánticos. Como 
en el caso de espectros atómicos, la rad~1Ción de una energía E=hv es absorbida o emitida 
cuando ocun·e una transición de un estado de energía a otro. Pueden tener lugar transiciones 
que impliquen cambios simultáneos de energía electrónica, de vibración, y rotacional. 

La representación más sencilla de una molécula es la molécula diatómica, vista como 
un rotor rígido en fonna de palanqueta que gira alrededor del centro de masa de los dos 
átomos, como se muestra en la Figura 1.3. 
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Figura J.3. En el modelo de la molécula diatómica, los átomos giran alrededor de 1111 

centro de masa co1111Í11. 

El momento de inercia del sistema es 

1 = m'r2 (6) 

donde m' = m1m/(m 1 + m2) es la masa reducida y r = r1 + r2. De aquí se deduce una 
ecuación de energía rotacional, donde}R es el número rotacional (jR=O, 1,2 ... ) 

E . ( . 1) ti2 
"'' =Ju .111 + 2/ (7) 

La diferencia de energía entre dos números cuánticos sucesivos se refleja en el espectro 
molecular rotacional el cual consta de una serie de líneas igualmente espaciadas separadas en 
energía por óE"(' 

E l. 1-E (·1=1!.E = ti'(1· +i) 
rol J,, +I rol J 

1 
flll J Jl 

(8) 

Cuando w1a molécula diatómica recibe suficiente excitación, puede vibrar así como 
rotar. Para los menores valores de energía, las energías se asemejan a las del oscilador 
anuónico, con la energía cuanlizada por 

E,,= (11 + l/2)/iv0 (9) 

donde /1 = 0, 1,2, ... ya qne el estado de mínima energía vibracional tiene una energía igual a 
1 /2/IVo. Las transiciones vibracionales jamás ocu11"en solas, sino acompaiiaelns de transiciones 
que dan lugar a un gmpo ele líneas en el espectro infrarrojo, conocidas como banda de 
vibración-rotaciónl21. 

Cuando hay suficiente energía disponible, se pueden excitar los estados electrónicos. 
Esto da lugar a la clase más general de transiciones, las transiciones electrónico-vibrat01io­
rotacionalcs. 

Son los electrones exteiiores ele los átomos que componen las moléculas los que 
están involucrados, y estas transiciones son lo suficientemente energéticas como para 
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producir bandas electrónicas en las regiones visible y ultravioleta. Para cada estado 
electrónico existen estados de vibración asociados, y para cada estado ele vibración hay 
asociados niveles rotacionalesl21. 

1.2. Los Elementos Moleculares de los Grupos IIB y illA 

Existen trabajos en los que se ha estudiado el potencial ele las molécufos de 
Mercurio-Talio (HgTI) como un medio activo para un láser; estas son una revisión de 
emisiones moleculares excitadas del grupo llB-IIIA, tales como las moléculas cliatómicas 
Zinc-Talio (ZnTI), Cadmio-Talio (CclTI), Zinc-Indio (Znln), Cadmio-Indio (Cdln), y 
Mercurio-Indio (Hgh1)14·HI. 

Se puede hacer notar que desde los trabajos experimentales y teóricos hechos del 
grnpo de moléculas fonnadas por los grupos llB (Zn, Cd, Hg) y llIA (B, Al, Ga, In, TI), 
tienden a determinar qué molécula es la más apropiada en las emisiones en el inteivalo del 
visible, para el desmTollo de un láser. Los elementos del grupo lllA forman compuestos con 
el grupo VllA (F, CI, Br, Y, At), que presentan una baja temperatura ele ebullición. 

La acción láser se basa en las propiedades específicas de las cu1vas de energía 
potencial del estado base y excitado del sistema molecular, que es formado durante la 
combinación de átomos del grnpo IIB con moléculas de halogenuros del grnpo IIIA (In!, 
lnllr, Gal, GaCI, etc.). Si los átomos del grupo 1113 se enc~1entran con el estado 2P112 , dos 
diferentes cuasimoléculas pueden ser formadas con diferentes alianzas (Hg* + lnl o Hg + 
In!*) a la proyección del momento angular del electrón en el eje de la unión nuclear. Este 
corresponde a dos términos (A)20 312 y'(X)2L: 112 que son caracterizados por una energía 
débil dependiente de la distancia intemuclcar (interacción Van Der Waals) y una fue1te pero 
coita repulsión sobre distancias pcquc1iasl'JI. 

1.2.1. Las Moléculas de Znln y Cdln. 

El espectro de emisión atribuido a Znln fue obscivado por Chilukuri y Winans151 
usando luminiscencia tesla para excitar la mezcla de vapor de Zn-In. Obse1varon dos grnpos 
de bandas con intensidades máximas en las longitudes de onda 530.8 y 562.5 nm en el 
visible. Las líneas atómicas del ludio son 451 y 41 O nm, que se extienden casi con intensidad 
uniforme de las líneas de longitud de onda limitadas a 453. 9 y 413.4 11111 respectivamente. 
Los picos de 453. 9 y 413.4 nm son considerados debido a la transición de los estados 
moleculares correspondientes al ln*(62S112) + Zn (4 1S0) a In (52P112) + Zn (4 1S0 ), y 
ln*(62S 112) + Zn(41S0 ) a In*(52P312 ) + Zn (4 1S0 ) asintóticos, respectivamente. Chilukuri y 
Winans explican que la banda en 530 y 562 nm son debido a las transiciones entre los 
estados moleculares que se correlacionan con el Zn*(41P1) + In (52P112) y Zn*(43P) + In 
(52P 112) asintóticos. Esto detennina los posibles estados moleculares de Zn*ln asumiendo 
que se cumple el acoplamiento Russell-Saunders. La banda de 530 y 562 nm son asignados 
específicamente a estados moleculares. 
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Cuando Santaram y Winaus estudiaron la luminiscencia tesla de mezclas de vapor de 
Cd-Inl51, estos obseivaron dos bandas difusas en longitud de onda ele 410 y 451 11111 ele líneas 
atómicas de In, y la banda de 554 y 576 nm. Las emisiones del Cdln se originan del estado 
molecular relacionado con el Cd*(63S1) + In (52P 112) asintótico, pero la emisión :1signada al 
Znln originada del estado molecular relacionado con Zn*(41P1) +In (5 11' 112) asintótico por 
la diferencia de energía entre los estados Cd*(6lS1) y Cd*(53P0) (esto es los estados del Cd 
que son directamente equivalentes al Zn*( 41P1) y Zn*( 431' 0)). 

1.2.2. Las Moléculas de ZnTI y CdTI. 

Santaram1 101 repo1ta la luminiscencia tesla en las mezclas de vapor de Zn-Tl; el 
observo bandas difusas que aparecen constantemente relacionadas a las longitudes de onda 
de 377 y 535 nm de líneas atómicas del TI. Un espectro continuo en 468 nm, este file 
atribuido a ZnTl. Una banda en 620 nm fue atribuida a ZnTl2. En algunos mtículos Santara111 
estudia la luminiscencia tesla de mezclas de vapor ele Ccl-Tll IO.l 11. Tmnbién repo1ta la banda 
difüsa que aparece continuamente adjunta a la longitud de onda 487 nm que es intensa 
seguida de las longitudes de onda ele los 377 y 535 nm, ele las lineas atómicas del TI y un 
espectro continuo en 487 mn que se muestra intensamente es una longitud de onda que es 
atribuida a CdTl, una banda a 640 11111 es atribuida a CdTl2. 

1.2.3. Las Moléculas de HgTl 

Los c;ílculos teó1icos del potencial de energía (PEC) de Tll-Ig hechos por Celestino y 
Ermlerl121, comparados con los resultados experimentales repo1tados, el cálculo del PEC 
predice que el TII-lg no es excitado al estado mi1s alto que deja la transición repulsiva del 
estado base. Sin embargo, Winans y Pearcel5l l!cvaron a cabo c¡qierimcntos de lu111inisccnci:1 
tesla en mezclas de vapor de Tl-1-lg y repo1taron la obseivaeión de bandas de emisión en 
381, 485, 520 y 655 nm. Santaram y Nayfehlf>I intentaron 1Íleclir por excitación de descarga 
en el Tll-lg a 458.5 nm usando un láser de argón sin embargo, el sistema no tubo ganancia 
óptica. La emisión de 522.5 y 429.6 nm son atribuidas a l-lgTl2• Es interesante hacer notar 
que la emisión en 335 nm obse1vada füe extremadamente intensa debida a la molécula de 
llg2*· 

Chilikuri, Pearce, y Winans151 hicieron expeiimentos ele luminiscencia tesla y de 
fluorescencia con mezclas de vapor de Tl-1-lg ([TI]"' 5xtol<• cnr\ [1-lg] "'3xl01'J cnr-1). La 
emisión de máxima intensidad es observada en las longitudes de onda 380.8, 429.6, 458.5, 
522.5, 538.5 y 655.8 nm. Las emisiones en 458, 522 y 655 111n son en la dirección al violeta, 
y muestran una estmctura caracte1ística vibrncional de una molécula diatómica y son 
solamente observadas en emisión. Para mezclas de vapor con presiones bajas de l-lg, las 
líneas atómicas del 1-lg son obse1vadas a 253, J 13, 365, 435, 546, 577 y 579 nn1. 

Las líneas 377, 535 y 458 111n son vistas claramente durante los experimentos de 
luminiscencia tesla y de fluorescencia de mezcla de vapores con presiones de 1-lg sobre 3 
atm, pero son altas las de TI y las de 1-lg son completamente suprimidas. Chilikuri151 
argumenta que el estado Tl*72S112 es el estado atómico fomrndor de la emisión a 458 11111 y 
pnrn tocias lns otras bandas en el visible. La emisión ele 522 mu, puede no ser una 
nmbigiiedacl asignada y fue asumida debido a la formación de la molécula l lgTl2 porque esta 
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compleja estructura y frecuencia vibracional son similares a las de ZnTl2 y CdTl2• Chilikuri 
sugiere que el estado superior excitado del 522 nm fue energéticamente próximo al estado 
de transición B2L 112 (Hg (61S0) + In*(62S112)) por que la emisión ha siclo previamente 
observada durante la excitación óptica de la línea 377 nm del TI. Con bajas densidades ele TI 
y altas de Hg ("'2xIOL1 cm·J y 3xl019 cm·-1) la emisión 111olecular en el ancho ele banda se 
extiende desde 280 a 700 nm, que son obse1vadas y asnmidas a la formación de Hg*2 (330 
nm) y I-Ig* 3 ( 490 nm). Sin embargo, exiierimentos con altas densidades de TI (> 1015 enr-1) y 
altas también de Hg (3xJ01? cnrl) muestran que el espectro ele la descarga fue dominado por 
emisiones de Tl*(72S112) y TIHg B2L: 112. Esta obse1vación sugiere que la energía es más 
eficiente en la transferencia desde el estado atómico Hg*(63P¡), vía los estados moleeula~es 
de Hg*2 y Hg*J• al nivel atómico Tl*72S112. -

1.2.4. Las Moléculas de Hgln. 

Las fue1tes emisiones en las bandas ele 499 y 522 nm fueron obse1vaclas durante la 
investigación usando luminiscencia tesla y técnicas de descarga para la excitación de mezclas 
ele vapor ele In-Hg. Las emisiones son atribuidas a la excitación del estado molecular ele 
lnl Ig puesto que las emisiones sólamente son obse1vaclas desde la íluorescencia ele celdas 
que contienen ambos In y Hg, y no desde celdas que contienen solo In o l-lg, y también 
porque la emisión espectral muestra estrnctura vibracional característica ele una molécula 
cliatómica. La línea de emisión en 522 nm del nivel ele excitación de l-Ig*(7-1S 1) clccrccc en 
intensidad a altas temperaturas, las emisiones ele 499 y 522 nm son asignadas a estados 
moleculares relacionados con el csti1clo base del 1-lg y del iitomo excitado del Inl7.HI, 

La emisión espectral atribuida al lnl-lg fue obsc1vacla primeramente por Winansl 51 en 
1940, en mezclas de vapor ele lnl-lg. La íluorcsccncia susceptible del vapor de lnHg, usando 
luz ele 253.7 n111, produce lineas atómicas ele emisión conocidas del In (246.5, 277.5 y 286.0 
11111). Igualmente para la luminiscencia tesla, la mezcla de vapor produce bandas de emisión 
con estructura vibracional a 453.9, 499.8, 522.7 y 580 nm. Winansl51 notó que.la intensidad 
de Ja línea 522 nm y 453 mu fueron dependientes ele la temperatura y de la presión de la 
111ezcla de los gases, y que estas bandas son obtenidas sólamentc en las mezclas de vapor 
que contienen altas concentraciones de In y Hg. Tocias las emisiones las atribuye a la 
molécula ele In2 excepto las líneas de 522 y 580 que las asigna a la molécula de Inl-Ig. 

Pubrickl 141 con un cx1>crimento similar de luminiscencia tesla, usó un cspectrómetro 
de 33 cm para examinar con más detalle las mezclas ele vapor ele lnHg __ Obsc1vó bandas 
muy débiles con intensidades máximas en 435.0, 474.0, 482.5, y 610.4 nm. Una banda ele 
estructura vibracional es vista en 499.4, 522.6, 554.4 y 576.0 nm. Las emisiones en 554 y 
576 mn fueron mostradas por Santaram y Winansl 11 1, y afirman que se deben a emisiones ele 
CdHg; después, se rep011ó que el In utilizado por Pubrick estaba contaminado por Cd. 

PubrickJJoJJ. repo1ta que la línea de 522 nm decrece en intensidad si la temperatura es 
incrementada. También las líneas de emisión atómica ele 404, 435 y 546 nm de l-lg*(7-1S1 ), 
muestran esta conducta. El sugiere que la emisión en 522 n,m es originada de la relación de 
los estados Hg*(7-1S 1) +In (52P112 ) asintóticas y terminan en la relación de estados l-lg*(3P1) 
+ In (52P112 ) asintótico es mostrado en la Figura 1.4. 
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Energía 
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30000 lrr= 
Hg(1So) In( 2P112 ) 

5000 \V ~g(3s1J ln(2R12 l 

0000 '§ 
554.4,nm: ~SS.4nm 

10000 : : : 
~ Hg(3p~ ln(

2Pi12 ) 

5000 " :i,.... 2 
~ Hg( r-1) In( P112 } 

o -.::::::..:::r- Hg(:P o) ln(2 Pi12 ) 

Distancia Intemuclear 

Figura 1.4. Los estados electrónicos posibles de 499, 522 y 554 11111, atribuidos a l11Hg 
por Purbrick (Phys. Rev.81, 89 (1951/ 141

• 

1.2.5. Las Moléculas de InBr-Hg. 

A las mezclas de InBr-Hg. contenidas en celdas, se les cambio la temperatura181; 
Fueron fotodisociadas con un láser de excímero que emite en 308 nm (Lambda Physik 21 Oi) 
con una intensidad baja de "' O. IMW cnr2 y los átomos de In (5 2P112 ,_112 ) y también son 
selectivamente excitados al estado In*(62S112 ), usando cualquier ele los liiscr ele colorantes 
(dye Lambda Physik FL2002) a 41 O o 451 nm. Se encontró una fue11e emisión en la banda 
de 480-515 11111 (con un máximo en 505 mn) y también en 522 nm1 81. 

La emisión de 522 nm en mezclas ele vapor de lnBr-Hg puede ser atribuida al salto 
de estado de lnHg* correspondiente con el h1*(62S112 ) + Hg(6 1S0) asintótico. El bajo estado 
de la emisión de 522 nm es debido probablemente al estado base de lnHg* correspondiente 
a In*(52P1n) + Hg (61S0)1 51. Los co11espondicntes estados son directamente comparables 
con las mezclas de TIHg; ambos muestran bastantes similitudes15·81. Una banda alrededor de 
500 mu se lavanta como producto de una reacción de ln*(62S112 ) con lnBr probablemente, 
se debe a la emisión de estados excitados de h1 2 o ele ln2Brl 81. 
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Ca¡>ítulo 2 

El ARREGLO EXPERIMENTAL 

Se presenta el arreglo experimental para el control térmico, la excitación y la 
detección de intensidades de emisión de mezclas de halogenuros (Inl-Hg e lnBr-Hg), en 
paiticular, las lineas espectrales 521 y 522 nm. Las temperaturas de vaporización ~e las 
mezclas , en el intervalo de 200 a 500 ºC, se obtuvieron con los hornos de calentamiento de 
cápsula, de niquel-cromo. Se empicaron una füente de alto voltaje en AC y una fuente ele 
radio-frecuencia como equipo de excitación. La luz emitida por las mezclas excitadas, es 
conducida a través de una fibra óptica de cuarzo a un monocromador y es detectada por un 
fotonmlti]Jlicador o un al1'Cglo multicanal óptico (OMA). 

2.1. La Excitación por Descarga Eléctrica. 

2. 1.1. El horno de cá]Jsula. 

Se diseiió un horno para temperaturas de hasta 500ºC. para lo cual se utiliza como 
aislante de temperatura un material refractario poroso y ligero, un contenedor de tubo de 
vidrio pyrex; el tubo tiene una ventana de l.5 cm. para observar las emisiones de los g¡1ses 
excitados de 111-l-lg, contenidas en las celdas, Fig. 2.1 

Material refractario 

Regt~ador 

de 
temperatura 

Calefactor Tennopar 

------------ 7----J 

Fig. 2. / Esquema efe/ homo de cápsula. 

Para obtener la tem]Jeratura de 500ºC, el tubo ele vidrio pyrex ha sido enrollado 
con alambre de kanthal; esta espiral cubre dos áreas de 1 O vueltas cada una, dejando una 
ventana de 1.5 cm. entre éstas; la espiral es adherida al tubo pyrex con cemento refractario 
por lo que la disipación de temperatura es mínima, manteniéndose unifonne dentro del 
cilindro de pyrex. 
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La temperatura máxima de operación es 500 ºC. la cual está dada por el tubo de 
pyrex. Para obtener el intervalo de temperatura requerida ( de 30 a 500 ºC ) se hace 
mediante el intercambio de calor por el alambre de kanthal, conectado a un regulador. Para 
calibrar la temperatura del regulador se utiliza un termopar (Digital Thennocouple 
TI1ennometer model No.39658); que permite medir en un inte1valo de -80.0 ºC a + 1100 ºC 
y variación de O. 1 ºC en 1 ºC a 199 ºC. 

2. 1.2. El horno de Níquel-Cromo. 

En la experimentación se notó que la temperatura se podía variar más rápidamente si 
a las celdas se les enrolla una espiral de alambre, de manera que la celda quede sin 
aislamiento; se eligió alambre de níquel-cromo, que tiene forma cilíndrica, en comparación 
con en el caso del alambre ele kanthal que es laminar lo cual permite su más f.1cil manejo. 

Con un regulador de temperatura se varía el voltaje, cambiando la temperatura del 
horno. La espiral está unida a las celdas directamente, lo que nos proporciona un rápido 
incremento de la temperatura. 

La temperatura se registra por medio del termopar, el cual cst{1 aislado en una celda 
de vidrio pyrex. Esta celda con el tennopar es colocada junto a la espiral de níquel-cromo 
(Ni-Cr), expuestas a las condiciones del ambiente l'ig. 2.2 .. 

electrodo de tungsteno 

regulador de 

temperatura 

alambre de níquel-cromo 
D 

Fig.2.2. La Celda de pyrex con homo de 11íq11e/-cro1110 a/i111e11tado por 1111 

a11tofrm1sfor111ador 

2.1.3. La excitación de la descarga eléctrica 

El mecanismo fundamental para excitar un átomo a un nivel ele energía superior al 
correspondiente a su estado fundamental y capacitarlo para irradiar energía, consiste en 
producir un choque de un átomo con otra pmtícula, de modo que pai1c de la energía cinética 
de la unión la absorbe el átomo. Un átomo excitado de esta manera volverá a su estado 
fundamental en un tiempo medio de I0-8sl21, emitiendo uno o más fotones. Para producir 
una descarga elécltica en un gas enrarecido, se establece un campo eléctrico que acelera a 
los electrones y a los iones atómicos hasta que la energía cinética sea suficiente para excitar 
a los átomos que chocan entre ellos. 
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La excitación de las celdas se lleva a cabo por medio de una fuente de alto voltaje de 
2 KVolts en AC, la cual se conecta a las celdas. Los conectores para el alto voltaje son de 
plata de una longitud de 2.5 cm y un diámetro de 0.5 cm y que cuenta con los orificios para 
los electrodos de las celdas; la unión de la plata con el tungsteno forman un excelente 
conector evitando los falsos contactos por la oxidación. 

La excitación se da por la ionización de los vapores. de la mezcla de ln-Hg, Cuando 
la temperatura produce un medio de vapor adecuado para la excitación. Para obtener estos 
vapores se utiliza el horno e'qilicado en las Secciones 2.1. 1. y 2. 1.2. y una fuente de alto 
voltaje. 

2.2. El Calentamiento y Excitación por Radiofrecuencia 

Se utiliza un circuito oscilador de radiofrecuencia (RF) de 450 KHz y de 1500 W de 
potencia diseñado en el CI-UNAM 115·161, el cual consta de las siguientes partes: füente de 
comente directa, control de potencia, oscilador, circuito de acoplamiento y carga, Fig.2.3. 

FUENTE 
CONTROL 

DE ~ ~ ~ 
CIRCUITO 

~ CORRIENTE 
, DE OSCILADOR DE CARO A 

DIRECTA 
POTENCIA l\COPLAMIENTO 

Fig. 2.3. Diagrama de bloques de 1111 generador de RF. 

2.2.1. La fuente de coniente directa. 
Esta füente transfonna la corriente alterna de la línea en corriente directa para la 

polarización eléctrica del circuito oscilador; la tensión ele hasta 5Kvolts CD se obtienen de la 
transformación del voltaje de la red de 220 VCA y su consiguiente rectificación. Esta 
tensión es regulada por medio de un autotransfonnador que funciona como regulador 
principal de potencia, además de suministrar la coniente necesaria para el filamento del 
tríodo de potencia Philips TB4/l 500, (ver Apéndice O). 

2.2.2. EL control de potencia. 
La potencia de salida está detenninada por el acoplamiento del "circuito tanque­

carga", este circuito ofrece máxima eficiencia o máxima transferencia de cnergiaf 1<•1. La 
excitación es controlada por la variación del potencial en placa, con lo cual se controla la 
amplitud de oscilación; esto es obtenido con un autotransformador variable, a la entrada del 
transformador de alto voltaje, pudiendo en esta fonna hacer ,una variación de voltaje de O a 5 
KVolts. 
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2.2.3. El circuito oscilador. 
Este es un circuito de un oscilador cou hobiua de retroalimentacióu separada 

(entonado en placa ver Fig.2.4. ), y es el que se eucarga de transformar la corriente directa 
ele la fuente ele alimeutación en corriente alterna de radio-frecueucia, en uuestro caso 
contamos con un circuito cuya eficiencia en poteucia es máxima. 

Un oscilador es ese11cialme11te uu amplificador dispuesto en tal forma que pa1te de la 
señal de salida es retroalimeutada cou una magnitud y uua fase adecuadas para sostenér uua 
oscilacióu 

Capacitar de bloqueo 

Reactor de RF 

L 

+ 

- retroalimentación -
Fig.2.4. Diagrama simplificado de 1111 oscilador con bobina 

de retroalimentación separada (en placa). 

2.2.4. El circuito de acoplamicuto. 

e 

Este circuito se eucarga ele trausfcrir la cuergia eutrcgada por el circuito oscilador a 
la carga, haciendo uso ele un cubobinado secundario acoplado a la bobina osciladora, a la 
cual se le pueden cambiar el número de vueltas y dimcusión, para lograr el mejor 
acoplamiento con la carga 

2.2.5. La carga. 
La carga para este circuito oscilador son las celdas que co11tie11e11 las mezclas de 111-

Hg; las celdas tienen una impedancia alta. J>arn lograr la máxima transferencia del generador 
a la carga la impedancia del generador debe ele ser igual a la de la carga. La transferencia ele 
potencia a la carga se hizo con una bobina de vciutiuna espiras de tubo de cobre con un 
diámetro interior de 10.5 cm y e:-.1erior de 12 cm. El diseño considera un sistema ele 
enfiiamiento, en el cual se le conduce agua por el interior de los reactores ele RF para disipar 
el calor que puede ser producido por la falta ele un buen acoplamieuto Fig, 2.5. 
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Horno de cápsula 

Celda sin 

,, 
\ 

Bobinas de 
inducción 

/\ 

Fuente 
de Agua de 

radio-frecuencia enfriamento 

Fig 2.5. Esquema de la carga del llomo de radio-frecuencia y su sistema de e11fria111ie1110 

2.3. La Construcción de las Celdas de pyrex y Cunrzo. 

Las celdas se hicieron de vidrio pyrex y ele cuarzo, estas fuerou de tres tipos con 
uno, con dos y sin electrodos de tungsteno; el volumen de éstas es 
de aproximadamente 4.5 cm' Fig, 2.6. 

celdas do 
pyrox 

2\. - . -

4.6 m 

~' 1-- - 1 ; 
f2J lnt.1.05cm. 

hmgstcno 

sl'llos do 1.idrio 
do urnnio 

0.2cm. 

(a) (b) ~ 
Fig.2.6 .. Se 11111estra11 los tres tipos de celdas construidas a) sin electrodo, 

b) 1111 electrodo, l~ dos electrodos. 

Los electrodos se limpian calentándolos y poniéndolos en contacto con nitrito de 
sodio (Na2NOi), limpios se adhieren al vidrio pyrex con vidrio ele uranio (borosilicato y 
oxido de uranio). Para limpiar las celdas de impurezas, estas son enjuagadas con iicitlo 
nítrico y agua destilada, se secan en una mulla, y se les agrega una concentración conocida 
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de [ln-Hg]. Esta concentración depende de la temperatura de trabajo, y es pesada en una 
balanza analítica. A las celdas se les hace vacío hasta de 1.3 Pa, para eliminar gases que 
afectan el análisis espectroscópico. La concentración se evalúa por medio de la 
aproximación de Clapcyron-Clausius 171. Si se admite que el vapor en equilibrio con un 
sólido se compm1a como un gas perfecto, y si se desprecia el volíuncn del sólido frente al 
del vapor, la ecuación de Clapcyron expresa la pendiente de la cu1va de presión ele vapor a 
cualquier temperatura, en fünción del calor latente de vaporización a una temperatura y a los 
volúmenes específicos del vapor y del líquido, toma la forma siguiente: 

dP 
--= 

p 
~dT 
RT 2 ( 10) 

donde P es presión (Pa), le es calor latente (J mol·•), T es temperatura (K), y R es la 
constante de los gases (J mol·1K-1 ), 

Si además de comp011arsc como un gas perfecto suponemos que la presión de vnpor 
es muy pequcfia, se puede usar la ecuación de Kirchholf donde C'p es la capacidad calorífica, 

Cr"' es la capacidad calorífica molar de un gas; éste puede representarse como la suma ele un 
término constante, mas otro que es función ele la tcmpcratui·a donde e¡,"'= co"'+ e;"'. 

( 11) 

sustituyendo la ecuación ( 11) en la ele Clapcyron ( 1 O) se obtiene la siguiente ecuación 
(Clapcyron- Clausius) 

T T 
dP / e "' J. c;"d T f c;,d T 
-=-0-dT+-0 -dT+ 0 dT- Jo dT (12) 

p RT2 RT RT2 RT2 

La Tabla 2.1. muestra los valores de las constantes ele la ecuación 13, estos füeron 
calculados por val'ios autorcsr 111 para el Mg e lnl. 

In P,11,. = a - ( ~ )- e In T +e T - f r + g T' +he·'"'" ' ( 13) 

Tabla 2.1. Valores de las constantes de la ecuacion de Clapcyron-Clausins 

a b e e r !! h 
He 11.2575 3339.202 1.153092 2.95x10·4 7.45x 1 O'~ l.SxlO·ll 3.600 
lnl -7.66 4700.27 - - - - -
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Tabla 2.1. Presión de vapor con respecto a la temperatura 

ºC Hg(mmHg) lnl (mm Hg) 
20 l.268xf0·3 4.1514xl0-9 
60 2.604xl0"3 3.5088x 10-7 

100: 0.27xl0"2 I.145xl0-5 
160' 4.17xl0"2 6.3817xl04 

200, 17.27xl0"2 5.2834xI0-3 
240 56.93xl0"2 3.1458xl0·2 

300 247.4 lx ro-2 2.8651xI0-2 
340 559.22v 10"2 9.826xl0·2 

400 l 140.60xl0·2 474.22xl0·2 

440 2137. 70x 10-2 1168.95xI0-2 
500 4 822.40x 10-2 3797.36x 1 o-2 

Los tres tipos de celdas que se construyeron permitieron optimizar su diseño para el 
acoplamiento con el horno de radiofrecuencia. Al principio se utilizaron las celdas con dos 
electrodos para la fuente ele alto voltaje, posteriormente se utilizaron las que no tienen 
electrodos, las cuales se empicaron con la fuente ele radiofrecuencia. Los cambios se 
efectuaron confonne se avanzó en la e)q1erimentación, las celdas excitadas por radio­
frecuencia tienen en la cspcctroscopía las mismas líneas de emisión, por lo que las celdas 
ÓJ>limas son las ele dos electrodos en descarga eléctrica. Las celdas al ser utilizadas en el 
horno de cápsula presentaron el problema de que la temperatura no debe ser mayor que 480 
ºC, debido a que a esta temperatura en la unión del tungsteno y el vichio ele uranio con el 
pyrex se presentan fracturas causando la füga ele los vapores ele las mezclas. 

Con el horno ele radiofrecuencia los tres tipos ele celdas fueron utilizadas, esto fué 
para obtener las emisiones más intensas en alguno de los picos de interés. Los problemas 
que se presentaron en ellas fueron: las \:cldas de pyrcx sin electrodo al ser calentadas a 
temperaturas de 500 ºC, se ablandan, produciendo debilitamiento en algunas pattcs de las 
paredes de las celdas; las celdas de uno y ele dos electrodos presentan el límite ele su máxima 
temperatura ele uso admisible, y que al tener la inducción de la radiofrecuencia se producen 
caminos ele descargas de iones desde el electrodo hacia los potenciales de la bobina de 
inducción, produciendo una fractura en la celda, permitiendo la fuga del material contenido 
en ésta, (ver Apéndice A). 
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2.4. La Integración del Sistema Expeiimental 

2.4. 1. El Espectrofotómetro 

Un espectrofotómetro es un instrumento para medir la razón entre· dos 
concentraciones espectrales de una cantidad radiométrica con la misma longitud de onda. El 
espectrofotómetro está compuesto de diversos accesorios como son un detector, un 
monocromador, una computadora tipo PC y una fibra óptica o una lente convergente Fig. 
2.7. 

l'ibra óptica 
o 

~ Monocromador ~ Detector ~ 
Computadora 

Lente Personal 
convergente 

Figura 2. 7. Esquema del espectrofotómetro. 

La lente convergente se utiliza con el fin de enfocar en el 111onocro111ador la luz 
proveniente de una lámpara de tungsteno-halógeno que va a través del horno de cápsula, 
que contiene la celda, como se muestra en la Fig. 2.8. 

La fibra óptica es para conducir la luz emitida por las celdas de nuestras mezclas de 
[Inl-Hg] hacia el monocro111ador. 

fuente 
luminosa 

detector 

... :m· . lente o o-· -

monocromador 

--------
-· ---~, 

t 
·· •. ' Mi _.., r /1 

horno ~------------~ 
Fibra óptica 

o 
Figura 2.8. Mo11ocro111ador con arreglo óptico C;emy-Tumer de rejilla de difracción (D), 

donde M1 y MJ son /os espejos parabólicos, s1 y so las rendijas de entrada y de salida. 
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El monocromador (Acton AM-505) con arreglo Czeny-Tumer, es el instrumento que 
nos da espectrométricamente la luz en sus distintas longitudes ele onda, por medio ele una 
rejilla de difracción (D); tiene un sistema óptico con espejos parabólicos M 1 y M2 ele 50.5 
cm ele distancia focal y tiene un mecanismo de precisión que asocia un ángulo de incidencia 
de la luz sobre la rejilla con la longitud de onda de salida llH.1 91 Fig. 2.8. 

El detector óptico es un instmmento de detección de luz que produce una· señal 
electrónica (conicnte o voltaje), esta señal es medida y nos representa una intensidad ele 
energía incidente en el detector. El Laboratorio de Óptica Aplicada del Centro de 
Instrumentos de la UNAM, cuenta con dos tipos de detectores: un fotomultiplicaclor IP21, 
Apéndice By un arreglo de fotodioclos conocido como analizador óptico mullicanal (OMA), 
Apéndice C. 

La calibración del analizador óptico multicanal ( OMA) füe de la siguiente manera: se 
colocó una lámpara de Hg a la entrada del monocromador, la rejilla se posiciona en la región 
a estudiar procurando obtener al menos dos líneas ele emisión ele la lámpara ampliamente 
conocidas (435.83, 546.07, 576.95, 579.06 mu). El enfoque sobre la ventana del detector es 
fundamental ya que ele no estar perfectamente alineados el detector con el monocromador, 
se producen ganancias no lineales con respecto a cada uno ele los fotoclioclos del arreglo, 
esto es debido a que un solo diodo recibe la emisión de más de una linea. La correcta 
alineación se obtiene fijando dos líneas espectrales de intensidad conocida, se desplaza el 
espectro mediante el monocromador y se verifican las intensidades que estén en su 
intensidad máxima y bien definidas (en foco). Si no lo están, el arreglo se inclina hasta lograr 
que al desplazar los espectros el vi1lor de su intensidad sea aproxi111adame11te el mismo. Para 
las rejillas de 150 y 1200 //mm se obtiene una resolución de 2.4 A/diodo y de 0.28 A/diodo, 
respectivamente. De tal manera que obtene111os un inte1valo espectral aproximado de 215 
11111 con una rejilla de 150//111111 y de 27 nm con la ele l 200//111m. 

La computadora adquiere, almacena y procesa los dalos. El OMA de Princenlon 
lnstrnments, !ne. cuenta con un software propio que nos pennite además de la adquisición, 
su tratamiento matemático. El fotomultiplicador (RCA-11'21) produce una salida de 
coniente proporcional a la intensidad ele la luz, la cual es enviada a un fotómetro (Recording 
Photometer modcl 17). La lectura es mostrada en forma analógica y digitalizad11 ya que 
cuenta con un software desarrollado en este mismo laboratoriol 181. 

2.4.2. El arreglo experimental para la medición de la absorción: 

El arreglo experimental que se construyó para hacer las medidas de absorción, es 
básicamente unn lámpara ele tungsteno-halógeno calibrada en intensidadl201, que ilumina una 
celda que contiene una mezcla de [ln-Hg], Fig.2.8. El primer paso es introducir la lnz con el 
arreglo, la celda en frío y después es calentada con el horno de cápsula, hasta alcanzar una 
temperatura de 220 ºC, esto con el fin de obtener el espectro de absorción de las celdas 
mediante la densidad óptica, ecuación ( 14) de Sección 3.1.1. 
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2.4.3. El arreglo experimental para la medición de emisión de la mezcla [lnl-Hg]: 

Este arreglo se diferencia del anterior (Sección 2.4.2) en la fonna de conducir la luz 
hacia el monocromador, que es por medio de una fibra óptica de cuarzo. Esta lleva la luz 
emitida por las celdas que contienen las mezclas de [lnl-Hg], El aneglo se muestra en la 
Fig.2.9. . 

Fuente de 
Excitación 

Regulador 
de 

Temperaturn 
Horno 

Controlador 
de 

Dirección 

Monocromador 

Computador (PC) 

OMA 

Controlador 
de Detector 

Figura 2.9. Arreglo experimenta/ para la medición de emisión 

En la Figura 2.9. se muestra a la celda excitada por una fuente de 2 KVolts en AC y 
es calentada por el horno de Niquel-Cromo. El detector puede ser intercambiado entre el 
OMA y en fotomultiplicador dependiendo del tipo de espectroscopia a realizarse (en tiempo 
real o de barrido a alta resolución, respectivamente) 
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Ca11ítulo 3. 

LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

3.1. Los Espectros de absorción. 

Las celdas que contienen la mezcla de 1-Ig e In! se calentaron con el horno de cápsula 
a diferentes temperaturas de 150, 200 y 250ºC. La celda se iluminó con una fuente de 
luminosidad constante de tungsteno-halógeno para obtener los espectros de absorción. La 
emisión espectral en el visible de interés está localizada en la longitud de onda de 522 nm. 

La absorción que se observa es debido a la densidad molecular de vapor en las 
celdas. Las moléculas son las que intervienen con un coeficiente µ1.,"1 de la ecuación (4) de 
la Sección 1. 1. 

Estos espectros fiteron tomados por el sistema anteriormente descrito en la Sección 
(2.4.2). El programa OSMA (software del OMA) nos permite desarrollar operaciones 
matemáticas parn los datos almacenados en la memoria de la computadora, lo que permite 
graficar el logaritmo natural del cociente de la intensidad incidente (10 ) en la muestra y la 
intensidad transmitida (11), que se define como la "Densidad Optica" 

lo 
D.O=log-

1, 
(14) 

De las Gráficas 3.1.(a,b,c) se obse1va, el incremento de la intensidad de la banda 
espectral con la temperatura. La banda de absorción está en el inte1valo de 389.01 a 473.9 
nm. Aparece a una temperatura de 250ºC nn intenso pico en 588.09 nm, con casi la misma 
densidad óptica. 

Estos e1qierimentos siiven para buscar las emisiones de las mezclas de vapores de In­
Hg y que no sea "apantallada" por las mismas emisiones de los átomos y moléculas 
fonnadas en las celdas. Lograr lo antelior nos da la posibilidad ele utilizar la mezcla como 
medio de excitación para un láser. ' 
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Gráflca.3. J.3. Espectro de absorción de las celdas que contienen la mezcla de Hg-lnl a 

diferentes temperaturas (a) J 50°C. (b) 200°C. (c) 250°C. 
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3.2. El Análisis Cualitativo de las Emisiones 

Las emisiones del Hg e lnl en el inte1valo del visible ele 310 a 700 nm son 

ampliamente conocidas y se pueden identificar las líneas espectrales de emisión (los picos) 

más conspicuas y de algunas bandas espectrales que corresponden, a transiciones 

moleculares conocidas 15-1o11, 

Los espectros aquí presentados fueron obtenidos por medio de los sistemas 

espectroscópicos descritos en el Capítulo 2. El análisis se realizó con el fin de identificar las 

emisiones más intensas y la búsqueda ele las emisiones moleculares ele Hg-lu que se han 

reportado en la literatura. 

Los espectros registrados con el fotomultiplicado1· RCA-1 P2 l, nos muestran las 

emisiones cu el intervalo de 31 O a 700 um, a una tcm1>craturn de 200 a 220ºC. De estos 

espectros se obtuvo una Tabla de las líneas de emisión en el cual se muestran de qué átomo 

o molécula provienen. Tabla 3.1. 
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Gráfica. 3.2. El espectro de emisión registrado con 1111/01011111/tiplicador RCA-IP21 de fa 

me:cla de /11/- Hg a 1111a temperatura de 220ºC en el intervalo de 300 a 350 11111 .. 
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Tabla 3.1. Los picos de emisión e11co11tradas por la excitación de las mezclas de Hg-lnl. 

Longitud de Elemento Elemento Comentarios 
Onda (11111) Rcf[26-29) Experiment 

al 
312.56 1-!g 1-lg 1 ..• . : :.;e,::· ·poco intensa (D.i) 
325.60 In In .. ¡,; h:~,/::-, muy intensa (m.i) 

'333.85 . In 
-e In e- .~: ·i: lle' ,:. e :.:• poco intensa 

433.92 '· 1-111 .··. ·l-11! :.:}': H'\ !•'';(·.: noco intensa 
434.74 1-[g ·. · H1!. :•.o· YT•i lo<. noco intensa 
435.83 .. 1-hi. ··~ : ;/• 1-Iii.f.i;;Y, l.;;F 1 . ·· Línea de calibración (m.i) 
445.28 ·r:0 ::·;·:.:,11:,:~ ;rn;:. ooco intensa 
451.13 . ··In = .··~T111G ,•¡:· . muy intensa 
453.37 ? . ;~ Hg~ fübii: ::-~:~~.· . (p.i) 
467.55 1 . :::.:·:.1::·.·::o::;., q¡: intensa 
471.92 ? ·· .• Hg~Inr•:%;: /:'-.•.· 1:.: (p.i) 
482.00 ? . '·• .. ?.;·~->.~);~ ~l;?;r¿;~. ¡.::.:, . ooco intensa 
491.60 !fa .: 1-Ili:.,··~~ ·:d··· ooco intensa 
495.68 ? •, /f'./:' :, (p.i) 
498.69 1 :.:''.!:"Y·'.'':.·· JI intensa 
518.44 In . : ; fo'·. 1 a Temperatura ele 140 ºC (p.i) 
520.80 !111-lg Emisión para an:ílizar (¡1.i) 
522.04 ln!-lg Emisión para an:íliz:tr (p.i) 
546.07 1-lg 1-111 1 Linea de calibración (111.i) 
570.20 1 1 11 noco intensa 
572.18 In In 11 ooco intensa 
576.59 l-11!. 1-111 1 Linea de calibración (111.i) 
579.06 1-{g l-11!. 1 Linea de calibrnción fm.i) 
585.17 1-!g 1-lg 1 noco intensa 
587.19 1-lg 1-lg lI poco intensa 
602.40 r r 11 intensa 
604.65 ? 1-lg-JnBr (p.i) 
606.29 In In JI poco intensa 
609.59 In In 11 poco intensa 
612.87 In rn 11 poco intensa 
614.95 1-lg 1-11!. 11 intensa 
617.72 ? 1-11!.-lnBr (p.i) 
621.26 ? lfa-InBr Identificada en este trabajo (p.i) 
622.32 f-lg 1-lg 111 11oco intensa 
623.44 l-lg 1-lg 1 noco intensa 
624.44 1 1 1 noco intensa 
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Figura 3.8. El cambio de la intensidad del espectro en tiempo real con la temperatura para 
las emisiones del mercurio en 1111. intervalo de temperatura de I 00 a 300 ºC. 

Los espectros registrados en tiempo real con el OMA, muestran el componamiento 

de la excitación de la mezcla como fünción de la temperatura. La Gráfica 3. 8. nos muestra 

un comportamiento característico del espectro del Hg, al incrementar la temperatura de 

todas las emisiones 312.56, 334. 14, 365.01, 404.65 y tl35.83 nm. Las emisiones aumentan 

en inténsidad hasta un nivel má;.;imo para después disminuir suavemente en la intensidad de 

las emisiones; esta temperatura crítica (nivel máximo de intensidad para las diferentes 

longitudes de onda) se evalúa por medio de la obtención de espectros para diferentes 

temperaturas. 
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En la Gráfica 3. 9. se presentan las emisiones espectrales de una celda que contiene 

sólamente Hg. Se obse1va que para cada una de las longitudes de onda (579, 626 nm) se 

encuentra un máximo de intensidad (ua) para una temperatura aproximada de 150ºC con nn 

potencial de excitación de 1500 Volts CA. 
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Gráfica 3.9. La variació11 cm la i11te11sidad de las e111isio11es espectrales del Hg ( 546, 626 

11111) con la temperatul'a 

El error promedio a determinado por las medidas en las fluctuaciones en intensidad 

de los espectros, esta dada por la relación 

+ LV 
a= --- n.fñ 

donde ~)· es la suma de las variaciones y 11 es el número de medidas, de tal manera que de 

las medidas realizadas tenemos que 

a=±~=± 408.00 = 2.61 ,,.¡;¡ 29fi9 

de tal manera que el error promedio es menor al 1 %, el cual esta en el iírea de los cuadros de 

los puntos en las lineas. 
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Gráfica 3.10. El cambio de la intensidad del espe3ctro en tiempo real con la temperatura. 
para las emisiues de la mezcla de !11!-Hg, en 1m intervalo de 80 a 400 ºC. 

La Gráfica 3.1 O muestra cómo la emisión eu 521 nm crece con la temperatura, lo 
mismo que la emisión en 451 nm y las emisiones que sabemos son del mercurio (346, 576, 
579 11111); estas tienen la variación similar a las de la Gráfica 3.9. Además de la transición en 
522 11111 se observa una emisión en 443.53 mn que crece al igual que la 521, pero con una 
intensidad mucho mayor. El pico en 451.13 mu es una emisión caracte!Ístrica del In, que 
crece más intensidad que todas las demús emisiones que se enfocan en la ventana del arreglo 
de fotodiodos. Por lo que al no cambiar la ganancia del OMA se observa que su intensidad 
satura al fotodioclo. La ganancia del OMA no se vaiía en estos registros ele los espectros 
para no cambiar las condiciones experimentales y no afectar las medidas en la emisión de 
52111111. 
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Gráfica 3.11. El cambio de Ja intensidad del espectro en tiempo real las emisiones de la 
mezcla de 1111-Hg en 1111 i11tervalo de temperatura que va de 200 a 350 ºC 

Las Gráfica 3.11 muestra que después de 200 ºC las emisiones del 1-lg. pcl'manecen 
con wm intensidad (ua) con poca variación como se observa en la Gráfica 3.9; mientras que 
las emisiones del In y las debidas a las emisiones moleculares de In-Hg crecen como se hizo 
notar en la Gráfica 3. 1 O. En la Gráfica 3. 12 se hace notar que las emisiones espectrales de 
Hg-In (521 nm ) y Hg (579 nm) tienen un comportamiento característico que también se 
observa en las Gráficas (3.9, 3.10, 3.11 y 3.12). En la Gráfica 3.13 se encuentra que 
después de 350 ºC las emisiones que son del mercurio comienzan a crecer nuevamente hasta 
un máximo de intensidad, pero de aproximadamente la mitad que el primer máximo; esto es 
a una temperatura de 400 ºC . 
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Gráfica 3.12. La variación de la intensidad con la temperatura de las líneas espectrales 
del ln-llg (521 11111) y l/g (579 111n) 
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Gráfica 3.13. La variación de la intensidad con la temperatura de las líneas espectrales 
del mercurio (576 y 579 11111). 
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Gráfica 3. 14 El cambio de la intensidad del espectro en tiempo real con la temperatura 
para las emisiones de la molécula de Hg-ln en 502 11111, en un i11terl'Ci/o de 
temperatura de 300 a 410 ºC. 

La emisión espectral molecular de 502 m11 que se muestra cu la Gráfica 3.14 crece 
con el incremento de temperatura; esta aparece aproximadamente a los 280 ºC. La Gráfica 
3.15 muestra el crecimiento de las emisiones en 491, 502 y 521 nm con respecto a la 
temperatura. Se obse1va que la línea en 491 n111 con un 111áxi1110 a 280 ºC tendiendo a 
disminuir su intensidad con un increnmto de temperatura; este compo1tamiento ele la línea 
491.60 11111 no es caractetistico ele lo que se ha obse1vaclo para las e111isiones del Hg que 
tienen una intensidad 111áxima en 150 ºC. 
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Gráfica 3. 16 El cambio de la i11te11sidad del espectro en tiempo real con la temperatura 
para las emisiones de la me;c/a de Hg-!11! en 519.44, 520.SOy 522.04 11111 

La Gráfica 3.16 muestra el crccu111ento en tiempo real con incrementos de 
temperatura que van de 280 a 411 ºC. Las emisiones espectrales en 519.44, 520.80 y 522.04 
nm, comienwn a aparecer a los 280 ºC. En la Gráfica 3. 18 se ve cómo las emisiones 
espectrales en 520.8 y 522.04 nm crecen y se va11 altemanclo en su crecimie11to como se 
observa en las Gráficas 3.16 y 3.18 .. La e111isió11 espectral en 519 nm aparece a temperaturas 
de alrededor de los 100 ºC, teniendo un máximo en 180 ºC y un mínimo en 220 ºC. Esta 
característica es encontrada en todas las emisiones de Hg. Despues de esta temperatura esta 
e111isió11 es paite ele la emisió11 molecular ele Hg-111 (vibratorio-rotacional); esla emisión es 
re1iortacla c11 la bibliogra!ia y aparece como e111isió11 del In. 
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Gráfica 3.17 Emisión de las mezclas de Hg-111/ e11 519, 520, 521y522 11111, e111111 intervalo 
de temperatura de 120 a 360 ºC. 
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Gráfica 3.18. Las emisiones de la mezcla de Hg-/11/ en 519. 44, 520. 80 y 522. 04 que se 
observa el crecimiento practicamente lineal 
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De la Gráfica 3.13 vimos que después de 340 ºC las emisiones del mercurio se 
intensifican junto con las del Jn y las de la molécula de Hgln, por lo que se decidió hacer un 
análisis de la conducción eléctrica en los gases de nuestra mezcla . 

Con un multímetro digital, conectado en serie a la fücnte de 2KYolts de /\.C, se 
midió la conicnte con respecto a la temperatura a intervalos de 1 O ºC, Gráfica 3.19. 
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Gráfica 3. 19. Co111portamie11to de la corrie11/e con la temperatura para 2 Kvolts AC de 
excitación para 1111a mezcla de Hg-!11Br excitada. 

Compararamos las mesetas de la Gráfica 3.13 y 3.19 a 150 ºC y en 400 ºC, el 
comportamiento de la primera meseta se debe a la sección eficaz de transferencia de cargas 
óptima del átomo del Hg, mientras que la segunda meseta se debe a la sección eficaz de las 
moléculas de In!, Hg-Iul y a los átomos de l-lg con mayor sección eficaz debido a la pérdida 
de velocidad por los choques inelásticos con las moléculas de 111!. La meseta a 400 ºC en la 
Gnilica 3.13, se debe a la pérdida de velocidad de los iones de 1-lg mencionada 
anteriormente. 
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3.3. El Análisis de resultados por concentración 

Se tienen siete concentraciones de las mezclas de Hg-Inl a cie11as temperaturas de 
operación, las cuales se analizaron en relación a la intensidad de la líuca espectral de 522 nm. 
Las máximas temperaturas a las cuales se experimentó están dadas por las concentraciones, 
debido a que éstas se recombinan (se unen los electrones a átomos neutros) terminando así 
la ionización. Las temperaturas de recombinación con respecto a su concentración se clan en 
la Tabla 3.2. · 

Tabla 3.2. Las concentraciones de las mezclas 

Concentración Concentración Concentración Temperatura ele 
Ilg lnl InBr Recombinación 
Ul!. Ul!. U!!. (ºC) 

11 72 50 , .. 200 
b 91 100 > ¡;:.·•: .,::'c./\":.~: .. D 220 
c 158 ':'278- . 240 
d 345 ·.:.· 359 310 
e 658 541 360 
f 938 1142 420 
!!. 1215 1053 300 

A continuación se presentan las Gníflcas de intcnsid¡¡d contra tcmpcra!llra de la línea 
espectral de 522 mn para las concentraciónes de la Tabla 3.2. 
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Gráfica 3.20. La dependencia de la intensidad de la línea 522 11111 con la temperatura para 
diferentes co11ce111racio11es de la me:c/a de Hg-111! o Hg-!11Br. 
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Gráfica 3.21. La dependencia de la intensidad de la línea 52211111 con /a temperatura para 
diferentes conce11/racio11es de la me:c/a de Hg-!nl o Hg-lnBr. 
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CONCLUSIONES 

• El trabajo cumple con el objetivo propuesto que füc el de optimizar el método de 
excitación de las mezclas de InI-1-lg (Inllr-Hg). 

• Los espectros de emisión de las mezclas claramente muestran las líneas espectrales de 
longitud de onda 521 y 522 nm. Estas emisiones comienzan a los 280 ºC y tienen un 
incremento en intensidad hasta la temperatura de 41 O ºC. Se obsc1vó que al incrementar 
la temperatura las emisiones en 521 y 522 nm se alternan en el incremento de su 
intensidad. 

• El uso de una fuente de radiofrecuencia para la excitación de las mezclas nos permitió 
verificar que la emisión encontrada en 522 nm, no es debida a la presencia de átomos 
excitados del filamento de Tungsteno tal como se repo1ta en la litcratura12"1• 

• Las líneas de emisión del Hg tienen una c111va característica de intensidad contra 
temperatura en el inte1valo de 140 a 350 ºC, diferente a las emisiones del In en el 
intc1valo de temperatura de 280 a 41 O ºC. 

• Las líneas de emisión del Hg tienen el compmtamiento que se predice en la literatura 
acerca de la dependencia de la sección eficaz con energía de excitación de los átomos, 
Las líneas de emisión del Hg presentan un segundo incremento en intensidad en el 
intc1valo de temperatura de 340 a 41 O ºC, lo que se pudo comprobar al medir la corriente 
eléctrica en la mezcla del gas. De esto se concluye que al interaccionar los átomos de Hg 
con las moléculas de !ni (o InBr) tienden a aumentar su sección eficaz, aumentando su 
ionización. La intensidad de la emisión en 519.44 del Hg se incrcmema nuevamente a 
paitir de 280ºC. 

• La recombinación de Hg con lnl (o lnBr) para formar las moléculas 1-lgln se lleva a cabo 
a temperaturas de 280 ºC. Se encontró que la concentración óptima del 1-Ig y del lnl (o 
lnBr) debe estar contenida en una relación de 1 :0.8 ( 1215 µg de 1-lg y 1053 µg de lnl en 
4.5 cmJ, respectivamente), la optimización se logró con la combinación de los hornos, las 
celdas con dos electrodos y de las fuentes de excitación. 

• Las ventajas de utilizar un fotomultiplicador (monocanal) es que si1vc para registrar una 
línea espectral de baja intensidad, por lo que es más sensible que el /\mplilicador Optico 
Multicnnal (OMA). La ventaja del OMA es que se registra un inte1vnlo espectral ancho 
en una sola integración. Ambos detectores pcnnitcn hacer espectroscopia en tiempo real. 
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• Los hornos desarrollados penniten trabajar a una temperatura maxnna de 520 ºC, 
limitada a la temperatura de transformación (ablandamiento) del pyrex. 

• Cuando se excita con una fuente de radiofrecuencia se tiene un error en la medición de la 
temperatura, debido a la inducción de corrientes pequeñas en el tennopar, por la fuente 
ele radifrecuencia, produciendo calentamientos en la unión del termopar. 

EL TRABA.JO A CONTINUAR ES: 

• Hacer medidas de iones Hg• y Hg*1301 a temperaturas de mÍls de 410 ºC; estudiar la 
absorción de Ja emisión 522 nm por Hg*!7.NI. 

• Construir las celdas de cuarzo y excitarlas con alto voltaje en AC y DC a temperaturas de 
500 a 1200 ºC, y analizar los espectros de las emisiones de 521 y 522 nm. 

• Se investigará el espectro de emisión de la línea 621.26 11111 de la mezcla de lnl-Hg que 
reportamos en este trabajo y que no hemos encontrado repo1tacla en la literatura. 

• Una vez estabilizados los sistemas de excitación ele la mezcla de lnl-Hg se proponclrún las 
líneas 521 y 522 nm como medio activo para la construcción de un lúser de excímero. 
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APÉNDICEA 

PYREX* ( DURAN* de Seholl ) 

Como vidrio se entiende un producto inorgánico de füsión, que solidifica sin 
ctistalizar. Sus componentes básicos, los formadores de la red y los modificadores están 
presentes en forma de óxido en el vidrio ordinario. Típicos formadores de la red son silice 
(Si02). ácido bórico (Il20.i), ácido fosfórico (P20 5) y bajo ciertas circunstancias tainbién 
óxido de aluminio (Al20.i). Esas sustancias son capaces de absorber (disolver) cierta 
cantidad de óxidos de metal sin perder su carácter vítreo. Esto significa que los óxidos 
incoq1orados no pmticipan como formadores del vidrio sino que modifican cie1tas 
propiedades fisicas de la estructura del vidrio. 

El vidtio DURAN tiene la siguiente composición en peso aproximada**: 
Si02 81% 
B20.i 13% 
Na20/I~ 4% 
i\120.1 2% 

DURAN es un vidtio de borosilicato 3.3 determinado internacionalmente según la 
nonna DIN/ISO 3585. Se caracteriza por una resistencia química máxima, una dilatación 
térmica ( 3.3x 1 o·<> K-1 **) mínima y, en consecuencia, una elevada resistencia al choque 
ténnico 

El rango espectral de Transmisión** del vidtio DURAN es aproximadamente desde 
31 O 11111 hasta 2200 11111, Gráfica A. I. 
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-Máxima temperatura de uso admisible 500 ºC 
-Temperatura de transformación 525 ºC 

El Cuarzo es de óxido de silicio Si02; sus propiedades 11sicas son las siguientes: 

-punto de fatíga 
Propiedades Físicas del cuarzo** 

1070 °C 
-punto de recocimiento l 140°C 
-punto de ablandamiento 1665 °C 

-coeficiente de dilatación térmica 5.5xl0-7 cm 0c-1 

El alambre de Niquel-Cromo tiene una composición aproximada en por ciento: 

Carbón (0.59), Manganeso (0.95), Silicio ( 1.33), Fósforo (0.03), Azufre (0.021 }, 

Niquel (61.0), Cromo ( 13. l }, Nitrógeno 0.009). 

El alambre tiene un bajo deslizamiento en resistencia y alta ductibilidad a temperaturas entre 

871 y 1149 ºC**** 
*PYREX y DURAN son marcas registradas con similares propiedades físicas 

**DURAN material para laboratorio, catálogo Nº 50022/ 1992 
***El vidrio PYREX füc sustituido por DURAN por disponibilidad inmediata 
****Metals Handbook, Vol.7 , Atlas of Microstructurcs of Industrial Alloys, Sth Edition 
( 1972), Ecl. American Socicty for Metals, pag.177. 
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APÉNDICE n 

El Fotomultiplicador 

Los fotomultiplicadores son· detectores que tienen un cátodo fotoemisivo, y un 
sistema de dinodos. Los fotones llegan al fotocátodo y originan Ja emisión de fotoelcctrones, 
por el mecanismo fotoeléctrico. La mayoiía de los materiales de los fotocátodos tienen mas 
bien un rendimiento cuántico bajo (ele O. O 1 a 1 O % ) o relación ele electrones emití.dos a 
fotones incidentes. Dependiendo del tipo ele cátodo fotoemisivo, el pico ele su respuesta 
espectral se encuentra en la zona entre 300 a 630 nm.11'11. Los electrones se "enfocan" 
electrostáticamente y se aceleran hasta el primer dinodo, por medio de campos 
electrostáticos. En el primer clinodo tiene lugar una emisión de electrones secundarios. En la 
mayoría de las superficies de los dinodos el número de electrones secundarios extraídos por 
un electrón primario está en una relación de 1 y 5. Los electrones secundarios del primer 
dinodo se dirigen electrostáticamente al segundo dinoclo y así sucesivamente durante varias 
etapas, resultando asi una considerable multiplicación del número de electrones que alcanzan 
la placa. La ganancia total ele corriente interna en un fotomultiplicador es del orden de 105 a 
1 OK,con un tiempo ele tránsito de varios nanosegundos. La corriente oscura y el ruido que 
existen en ausencia de radiación son ambas muy pcquelios. La primera es debida a la emisión 
térmica del fotoClÍtodo y varia una fracción ele porccnt11ie por grado centígrado 1221 . 

Fotomultiplicador RC/\ ( 1 P2 I ) 

La respuesta típica espectral del fotocátodo S4 del fotomultiplicador 1 P2 I con una 
ganancia típica de aproximadamente 3x 10" a 22ºC se muestra en la Gráfica B 1 , donde se 
puede a(lreciar que prácticamente cubre todo el visible y 11a1te del ultravioleta (300 - 630 
11111). 

El fotomultiplicador produce una salida de corriente proporcional a la intensidad ele 
la luz, la cual es enviada a un fotómetro ( Rccording Photomcter moclcl 17). La lectura es 
mostrada en forma analógica y digitalizada 11 "1· El fotómetro acepta sc1iales de corriente del 
fotomultiplicaclor y muestra la amplitud ele la selial en el medidor y paralelamente se 
almacenan los datos de cstns se1iales en una l'C. 

l. La respuesta del fotomultiplicaclor depende del voltaje de polarización eléctrica y ele la 
ganancia de operación 1211 

2. Las causas de la no linealiclacl en la respuesta pueden ser: 
• El uso de bajos voltajes de operación y altas corrientes en el imndn. 

Irradinción insuficiente sobre el área del cútodo, la parte no irradiada actúa como una 
serie de resistencias, las cuales causan una caída de voltaje. /\si que en este caso, la no 
linealidad es una función del tamaiio y la posición del úrea irradiada. 
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Espectrofotómetro CIUNAM ver.! .O 

Resolución máxima 
Reproducibilidad 
Intervalo de operación 
Tiempo por muestra 
Funciones para procesamiento mat1icial 
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0.02 11111 
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APÉNDICE C 

El Analizador Óptico Multicanal (OMA) 

El analizador óptico multicanal, "Optical Multichanncl Analiyzer" (OMA) es un 
arreglo de fotodiodos colocados paralelamente entre ellos en una ventana activa ele 2.54 cm. 
La respuesta espectral del arreglo de fotocliodos es ele 180-91 O nm, siendo prácticamente 
constante en el intc1valo del visible (IRY-S/RB), Gráfica C. l. Las ventajas de estos 
detectores son su capacidad ele monitorear y adquirir simultáneamente el espectro 
(espectroscopia de tiempo real). 
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Gráfica C. J. Curva de se11si/ividad del Analizador Optico M11/tica11al. 

El aiTcglo de fotodiodos lineales "self-scnnncd photodetcctor", SPD, (detectores de 
auto-barrido) ha sido específicamente diseñado como un d~tcctor espectro métrico paralelo. 
Un SPD es un circuito integrado. Este contiene una fila de fotodiodos de 25¡un junto con un 
circuito ele barrido para tener una scfial secuencial ele salida. El detector consta ele 1024 
diodos con 700 de estos activos, tiene U1i tiempo ele cntrmla (GATE TIME) mínimo ele 50-
l 20ns. Este detector tiene una ganancia ele 5x 1 o<•i2JI . 
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Con el propósito de conseguir una alta sensitividad, el aiTeglo puede ser situado 
detrás de un tubo intensificador ele imágenes, que se basa en una placa microcanal. La 
secuencia de fimcionamiento del OMA comienza cuando un espectro ilumina un fotocátodo 
en que los electrones son liberados y éstos a su vez son absorbidos por los angostos canales 
de la placa muhicanal, los canales son cubiertos de un material emisor de electrones 
secundarios y ocurre una multiplicación a lo largo del canal, impulsados éstos por la 
aplicación ele un campo eléctrico. La lluvia ele electrones (que son espacialmente 
arreglados), correspondientes al primer espectro, afectan una pantalla de fósforo. Producen 
una imagen amplificada del espectro original. La luz es entonces transferida al arreglo del 
diodo obteniendo información espacial 1211 • 
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APÉNDICE D 

Características técnicas del tiiodo TB4/1500 del generndor de radio-frecuencia 

INDUSTRIAL R.F. POWER TRIODE 

Frcq. 
(Mc/s) 

. 50 

HEATING: 

QUICK REFERENCE DATA 

Industrial H. F.. oscillator class C 

th rcc plwsc · single· phasc 

.vn 
(V) 
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5000 
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a2oo_. .:Moa·· ;: '16.35' 
240\1:r;, ;~ü.o~< , -~.600,·· 

:.'·'·,''-' ;'' '-·' •. ·.-. 
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.,_, ::Vf 6<W) 
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1020 
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- lo% ,, ., 

Fllanwnt currcnt 

CAPACITANCES 

Anoclc tn ali olhcr clc111cn1:; cxccpt gricl 
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Anodc to gricl 

TYP!CAL CIIARACTEIUSTJCS 

Anoue vollngc 

Anodc currcnt 

Ampllficntion fnctor 

Mutual concluctnncc 

TEMl'ERATUlm LIMITS (J\lJsolutc ltmil:;) 

Tcmpcraturc uf :111 :;cal:: ~ mm .. '..!2ll '\: 

IJulb tcmpcrnturc nmx. 350 ºe 

Ir 

Ca 

Cg 

Gag 

V;i 

la 

µ 

s 

32.5 A 

0.2 pF 

7.5 pF 

5.1 'pF 

~ •lOOll \1 

120 mA 

2l 

:l.:3 mA/V 
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