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RESUMEN
Se reportan las curvas de desexcitacion de cristales de NaCl activados con
Ag e frradiados con rayos X a 40&V. Para explicar las curvas obtenidas se pro-
pone un modelo simple de luminiscencia basado en la suposicion de un nivel meta-
estable en la banda probibida del NaCl debido a los fones de Ag.
ABSTRACT
NaCl single crystals Ag doped have been frradiated with X rays at 40kV.

The decay curves were determined and qualitatively explained by means of a simple

model, The model was based on the assumbption that a metastable level is created
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in the forbidden band of the NaCl electronic structure due to the presence of the

silver ions.

INTRODUCCION

Este trabajo consiste de dos partes: En la primera se reportan las curvas
obtenidas durante el proceso de desexcitacion de cristales de NaCl activados con
plota e irradiodos con rayos X y se describe brevemente el equipo experimental
usado; en la segunda se propone un modelo para explicar las curvas de desexcita-
cién y se discuten algunos argumentos que apoyan la validez del mode lo,

Los cristales fueron crecidos por el método de Kiropoulos y de ellos fueron
preparadas muestras de 1 cm? de superficie y 3 mm de espesor, con concentraciones
de 27%, 29%, +39% y +51% en peso de Ag.

Para excitar las muestros cristalinas se usé un aparato de rayos X Phillips,
con tubo de tungsteno que se trabojé a 40kV y 10mA. Paro registrar la intensidad
de desexcitacion del cristal se utilizé un circuvito mostrado en la fig. 1. Este cir-
cuito se supone que es lineal, de tal manera que la corriente obtenida es aproxima-
damente proporcional al numero de fotones incidentes en ei tubo fotomultiplicador.
En el tubo fotomultiplicador se adapts un anillo que lo abrazaba y el cual poseia
una ventana de 1 cm? de Grea, colocada de tal manera que la luz que pasara a tra-
vés de ella, pudiera ser registrada en el tubo fotomultiplicador. E1 objeto de este
aditamento fué el de lograr que todos los cristales estudiodos fueran colocados
siempre en la misma posician,

Los cristales fueron bombardeados con rayos X durante media hora en cada
caso y después se emplearon dos minutos para tras kadarlo y colocario en la unidad
amplificadara. E| fotomultiplicador se calents previamente ol montaje del cristal,
de tal manera que se apagoba, se montaba el cristal y se ponia a trabajar de nuevo.
Una vez estabilizado el sistema se ajusté la aguja de tal manera que marcara el
ceroen el miliomperimetro. Los lecturas se hicieron visuvalmente cada 15 segun-
dos.,

De las mediciones se graficaron las intensidades obtenidas, (en unidades

202



arbitrarias), en funcion del tiempo. Para determinar la funcién que mejor se ajus-
taba a los datos obtenidos, se usé la teoria de férmulas empiricas® y por el método
de minimos cuadrados se obtuvieron los valores de los parémetros. Los datos obe
tenidos de intensidad contra tiempo se muestran en la tabla I.

En las figuras 2, 3, 4 y 5 se muestran algunas de las curvas obtenidas. Se

encontré que estas eran de tipo exponencial de la forma:

siendo los valores de las constantes:

1) Para NaCl con 27% en peso de Ag.

a = 88.8, b = 0.050 c=8
2) Para NaCl con .29% en peso de Ag.

a = 85.8, b = 0.044 c=9
3) Para NaCl con 39% en peso de Ag.

a = 81.78 b = 0.058 c = 167

4) Para NaCl con .51% en peso de Ag.
a=71.5 b= 0.068 c=12

Con los datos asi obtenidos nos propusimos asignar un modelo de luminis-
cencia al cristal estudiado. El modelo que se propone es el siguiente:

Supongamos que los dtomos de plata introducen un nivel en lo banda prohi-
bida, cerca de la banda de conduccién. Habré otros niveles de impureza debido a
6tomos extraiios que siempre es imposible evitar durante el crecimiento del cristal,
que por simplicidad no seran considerados?.

Ahora suponemos que el nivel introducido por la plata es un estado meta-
estable de tal forma que los electrones atrapados en ese nivel tendrén una vida me-

dia que puede ser del orden de minutos. Considerando una distribucién Maxwell-
iana de energia térmica para los electrones atrapados en el nivel de la plata y po-
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niendo E para la diferencia de energia entre ese nivel y el fondo de la banda de
conduccién, tenemos que la probabilidad p de que los electrones escapen del nivel

metaestable es:

en donde T es la temperatura absoluta, k& es la constante de Boltzmann y § unc
constante que esté dada como la frecuencia con la cual un electron choca con los
lados de la caja de potencial, (representada por la diferencia de energia E entre el
nivel metaestable y el fondo de la banda de conduccién) y el coeficiente de refle-
xion3. Ademds supondremos que la transicién del nivel metaestable a la banda de
valencia estd prohibida. De tal manera que para obtener emisién luminosa serd ne-
cesario que los electrones del estado metaestable pasen a lo banda de conduccién
antes de decaer en la banda de valencia.

Ahora bien, para decir cuéntos electrones de la bando de conduccién van a
la banda de valencia, tenemos que considerar la probabilidod de que los electrones
sean reatrapados por el nivel metaestable. Sin embargo podemos considerar que
tal probabilidad es despreciable*. Entonces si en el instante ¢ e! nimero de elec-
frones en el nivel metaestable es n(t) y si denotamos por I{f) la intensidad de lumi-

niscencia, tendremos:

en donde p es la probabilidad de transicién del estado metaestable a la banda de

conduccién antes mencionada. Entonces:

I1{t) = n p exp (= pt)
El apoyo més fuerte que tiene este modelo estd en que se encuentra que da el mis-
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mo tipo de decaimiento que el medido experimentalmente. Sin embargo también po-
demos considerar que este tipo de decaimiento se ha encontrado en otros halogenu-
ros alcalines activados con iones metdlicos4+5+5,

Ahora bien podemos notar que la constante ¢ obtenida experimentalmente no
puede tener ningon significado fisico, pues sencillamente corresponde a un cambio
de origen para las curvas obtenidas. Si definimes la eficiencia como el nimero de
electrones emitidos por fotones absorbidos, vemos de los valores obtenidos para a
que la eficiencia disminuye con la concentracién, En realidad lo curva de eficien-
cia contro concentracién aumenta gradualmente con la concentracién y luego empie«
za a disminuir’. Entonces podemos pensar que las concentraciones de los crista-
les estudiados son mayores del valor que da la méxima eficiencia,

Por Gltimo la constante & que de acuerdo con el modelo propuesto represen-
ta la probabilidad de transicién, no depende de la concentracién, La Gnica depen-
dencia de esta constante es con respecto a la diferencia de energia entre el estado
metaestable y la banda de conduccién, la temperatura absoluta y los pardmetros de
la red a través de la constante §. Entonces no debjamos esperar diferentes valo-
res de b. YA que difieren poco los distintos valores de b podemos suponer que se
deben a dos factores: el error experimental y pequefias variaciones en la tempera-
tura ambiente.

Dado que se ha trabajado en unidades arbitrarias de energia debido a la
falta de un calibrador para el amplificador usado, (es necesario un calibrador sen-
sible a las bajas energias de los fotones emitidos por el cristal), es dificil hacer
una estimacion numérica de las constantes @ y b en forma apropiada para comparar-
las con las obtenidas por el modelo tedrico. De cualquier manera, esos céleulos

se hardn posteriormente.
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TABLA DE VALORES OBTENIDOS

LA UNIDAD DE TIEMPQ ES 15 SEG,

207

27% Ag 29% Ag 39% Ag S1% Ag
* 1 4 1 t 1 t 1
1 9 1 9% 1 9 1 8
2 89 2 89 2 % 2 7
3 85 3 84 3 86 3 7
4 8l 4 80 4 7] 4 65
5 78 5 77 5 78 5 61
] 74 6 73 6 74 [ 58
7 7 7 49 7 n 7 55
| 8 68 8 6¢ 8 68 8 52
9 65 9 6 9 65 9 49
10 6 10 61 10 & I 47
" 8l " 59 n 59 n 45
12 59 12 7 12 43
14 55 14 2 13 55 13 4
16 51 16 48 15 51 14 39
18 48 18 44 17 47 15 37
20 4 20 40 19 43 16 35
2 2 b?) 36 21 40 17 34
26 36 24 34 23 38 18 33
30 32 2% 2 25 36 19 32
34 29 30 27 29 k]| 20 31
38 26 34 24 33 28 2 29
2 24 2 28
46 2 23 27
50 20 24 26
25 24
27 3
29 21
33 19
37 7
41 16
45 15
49 14
53 13
57 12
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