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CAPITULO r . INTROIUCCION. 

El principal propósito de esta tesis ee el de ( 

encontrar explicación cuantitativa a un mecanismo de oon- ~ 

versi6n primeramente sugerido por J.1. Al vnrez Ri vas l , oon- ' ( 
:\ 

oistante en la transformación de centros F' en OC , median-
te el efecto túnel de un clectr6n,dcl centro F I al nivel de 
una vacancia, en relación con el efecto de borrado temporal 
del color en cristales de NaCl por efecto de la chispa lu-. 
mina ea. 

El experimento de Alvarez Rivas estaba encaminado 

a encontrar -e l valor de la sección de captura de un electrón 
por una vacancia ds 16n negativo. Faro. BU determinación se 
propone un mecanismo, descrito por un conjunto de ecuaci9nee 
cinéticas, y de las cuales se obtiene la sección. En princi
pio lo que sucede es lo siguiente: un centro F absor be un 
fot6n y el electr6n pasa n un estado excitado formándooe 
'el estado excitado relajado del centro F, denotado ppr F~ En 
eetas circunstancias, el electr6n puede ir a la banda de con
ducci6n o regresar al estado base . Una vez Que el electrón 
está en la banda de conducoión, puede ser C(l.lltUI'o.do nueva
mente por una vacancia o por un centro F y entonces ee forma 
un centro F'. ~Bte oentro F' puede perdor un eloctrón por ab
Borci6n de un fotón o por ionización térmica, dado que no cs 
estable a temperatura ambiente . Justamente a eeta temperatu
ra se planteó el experimento porque 11 no se cabe ••• ';si.laa 
e~presionea usadas' por Swank2 y Crandall3 do ber:í4n e't!r apli
cadas a temperatura ambiente pues dan valores muy' bajos para 
la 'sección transversal 11. 

En general, el interés del trabajo de Alvnrez Ri
vasl consiste en llenan un hueco 'en la inf'ormación actual
mente existente acerca de la sección de captura de un elec
tr6n por un centro « . Pocos son los trabajos que ee han 
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hecho en esta dirccci6n, entre los más r ecientes es tán los 
de Crandal13 , Swank y Brown2 , y un poco más lejanos, 108 de 
~kar23. En eetoe experimentos se hacen medidae de luminis
cencia y/o foto conductividad a bajas temperaturas, en g eneral 
menores que 150 °X, para determinar la secci6n. 

Si las expresiones uoadue por Crandsll3 , Swank y 

Brown2 Bon aplicadas a temperatura ambient e , los va lore e que 
ee obtienen para la secci6n transversal son muy bajos. Ee to 
plantea la necesidad de realizar ei experimento a la tempe
ratura ambiente. 

Alvarez Rivas 1 encuentra, par a una dens i dad ini
cial de centros F entre 2xl015 y 3Xl016 cm-3 , un valor para 
la sección en el estado base de 6xlO- 12 cm2 • De l a expres ión 

. 2 o usada por Swank y Br own ee obtiene u )00 K el valor 
9xlO-16 cm2 , en tanto que de l a de Cr andal13 5xlO-17 cm2 a 
)00 °K. Pekar23 da para la secci6n de capt ura de una vac an
cia aniónica una expresión u8 u~a pura l a captura en el eeta
do excitado. LB expres i6n de Pekar da 3 . 3xl O- 13 cm2, en e.te 

caso. Este valor está más cerc~ del valor experimental en
contrado por Alvarez RivuB. 

Sin embargo , para valore o de la densidad ini cial de 
centros F arriba de una densidad cr í t ica de 3 . 6xl 016 cm-3 , 
Alvarez Rivae encuentra que l a B8cción de captura del elcc-

' trón por el centro o(. aumentu s iempre . 
Otros efectos re lacionadoD con la. influencia de 

I 

la concentración inicia l s e manifiestan en l os variaciones 
de las densidades de centroe F I y e l ectroneá en la banda do 
conducción, como se des cri be más adelante . 

Ahora bien, como re s ultad o adicional del 

. .. 
,J"ll1eia 

del experimento de Alvarez RivBa, Be l legó a l a concluoión, 
. apuntada por él mismo al final de B~ trabaj o, que bien po
drían explicarse correctamente eh el caso de suponerae Ull 

efecto túnel de un electrón de un centro F I a unu vac unci a . 
Así la pregunta quedó abierta ; se de cidi6 por tan

to ofrecer una justificación cuantitativa al mec anismo pro-
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puesto. 
En particular , hay un dato en 1aa gráficas del 

Qrt~culo dol autor menoionadOl qao de manera clara muestra 
que a una densidad crítica de centroe F I dol orden de 1010cm-3 , 
la producción relativa de centros F~ decrece , sucediendo l o 
m~Bmo con la concentraci6n de electrones en la banda de con
ducci6n. Por tanto, nuestras consideraciones fueron encami
nadas a justificar ambos resultados, rec onoc iendo como parte 

crítica l a Últ i ma, o sea , por qué es necesaria una concen

tración dada para que el efecto túnel ee produzca . 
Supusimos entonces el diguiente eoqucma ~xplicati

vo: la concentración de centros F ' y otroe defectos car p,adoB 
producen un campo interno € , lo sui'icientemente :fuerte y 

cercano a un centro F' para producir el efecto túnel a una 
vacancia de i6n negativo . Haciendo uoo de variuD 8upouicionee 
que se detallarán más ade l ante, fue posible establecer que , 
justamente a rula dens idad de centros F ' del orden de la on:" 

contl'ada experimentalmente por Alvaro z Rivue , la oiguiente 
desigualdad ee cumple: 

(1.1) \ 
, 

donde 109 índices e, , , abe e i, se r~fioren a los tiempos 
promedio de captura de un eicctrón por unu vucancia , del 
efecto túnel cons iderado, de duraci6n de la cllispa , luminosa. 

( tiempo de observac ión ) y de ionización térmica a la bnndn 
de conducci6n t refJp~cti vrunentc, afirmundo Boí la val~de z' 

del esquema propuesto • I 

A efecto de hacer la presentaci6n de e.'te trabajo 

, 

( 

más clara , hemo s creído oportuno conEliderar en 01 ca.pítulo II 
las definiciones de loo oontros 01. , F Y F', en el CQnt.tJxt.o 

experimental donde ee ocoervan y adquieren carta de identidad . 
En e l capítulo III discutimos el traba jo qua propició cota 
tesis y se plantea el esquema que permite eX}11icar loo r e
sultados del artículo de Alvarez Hivas . hn e l capítulo IV 

( 
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hacemos uno. discusión del trabajo de Rcdficld4 oobr e los 

campos internos que prevalecen en el interior ue 108 crie 
talaD, como consecuencia de la existencia de defectos carga
dos, coencialea para nuestro nndliols , puee 108 hacemos res
ponsables del efecto túnel de un electr6n dol centro F ' a 
unn vacancia, fenómeno que ee analiza en el capitulo V. Fi
nalmente , en el capítulo VI presentamos e l mecanismo de cap
t~a de un electr6n por uno. vacancia, aeí como el cálculo , 
del t iempo promedio de paso de un electrón a la banda de con-
ducci6n . hl1 funci6n de eotoe tiempos y l oo de ofncto túnel y 
obocrvnclón , planteamos lae condiciones para qua el fenómeno 
descrit o experimentalmente ee presente, encontrWldo Que el 

acuerdo con 103 resultados me didos eo satisfactorio . 

, 
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CAPI1ULO tI 

La investigación ~istemát1ca que sobre los centros 

F se ha venido r eal izando dcede la mitad del siglo pasado 
hasta nuestros días , aparentemente Be debe a que, con un gra
do de diiicul tad a -vencer no muy grande en comparación con 
otros fenómenos que ocurren en lo~ sólidos, la cantidad de in

formaci6n útil sobre los aspoctoS más interesuntes de 106 cria
tales monovalente~ no ee despreciable5 • En cierto sent ido, po
dría decirse que la simplicidad en el tratamiento del centro 
F corresponde a la del átomo de hidrógeno o a la do átomos con 
pocos electrones en la Física At6mica, razón por la cual estoe 
eietcmD.D de pocos cuerpos han sido 108 eetudiadoD con más am
plitud en la literatura. 

A). Definición de loo controe P, F I yo(. 
Esta clase de imperfecciones pUIltuE..leEl ee presen

tan en la mayoría de los crietaleo i6nicoG monovnlentos, co
mo consecuencia de la exiatencia de fuerzas químicas l-,'Tfindco 

entre los ionee que rodean la imperfección y el electrón utra
pado ahí . Lao situacionea exporimentalcD en que 10B centros F 

se producen Bon las eiguicntec6 : a) por la. introducción "de "im
purezas químicas; b) por la introducci6n de iones metálicos 
en exceso ¡ e) por bombardeo con rayaD X, rayoD ~ , nGutro
nes y electrones ; y d) por elect;r6liois. Como COnGccuoncia de 
la acci6n de estos agentes, Be eroa un defecto en la red que 
absorbe luz visibl~, tal como Ele iluntru. en la fi((uz:.4 II.f. 

Longitud de onda en ~ I 

~ " ,,'" ""'" .... YOO i"'" "'" """ «lOO , . 
L UCI N • ., K01 ItbCl <>01 

/ \ -- --f- -
\ 1 J , z z z 

Energia en ev 
Fig . ILl . Bandas F para varioe halo{';enuros nlcu~i

noa: abeorci6n 6ptica vs . longitud de onda para cristaleo que 
contienen centroe F, 
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Entre loa hechoo experimentales más sobresalientes 
a) la banda F de absorci6n 6ptica ( ver Fig .ILl ) e~ 

una cnractoriotica del crietal y no del metal alcalino usado . . 
eh exceso; b) en los cristales coloradoa 
atmósfera de vapor alcalino se encuentra 
un exceso de átomos de metal!alcalino de 

por calentamiento en 
por análisis químico 

16 19 3' 10 a 10 por cm • 
La absorci6n espectral integrada ( véase más adelante ) en la 
banda F, corresponde cuantitativamente a la esperada para la 
cantidad conocida de metal alcalino en exceeo; e) los crista
lee colorados Bon menoe dcncos que los normales. Esto ea com
patible con la suposición de que la introducción de vacancias 
debería disminuir In densidad. 

Para explicar estos y dtroB resultados, histórica
mente ee han propuesto tree modcloa5 para el centro F: 

1) un átomo metálico n~utro de un sitio regular de 
la red: el electrón está uutoatrapado . 

2) un áto~o metlllica neutro en una posiCión intera
ticial, i.e., un electrón atrn~,do cn un ión pOBitivo inters

ticial. 
3) una vacancia de ión ,negativo que ha atr~pado un 

electrón. 
Para explicar loe resultados experimentales mencio

nados, y como se deduce de loo ~álisi~ empleando resonancia 
de espín electr'6nico6 , el. tercer nlOdelo, que fuá propuesto 

originalmente por de Hoer?, ea eX más adecuado . POr tanto, un -centro F consiste de un electrón umarrndo a una vacancia de 
ión negativo, constit~'endo entoncBa lUla imperfección lneutra. 
'Cuando un centro F atrapa a [lU ve'z W1 electrón Be 'lorbo un 

centro F I, cargado negativamente . La vacancia de i6n neGat~v.o, 
~que aquí llamamos un centro eX t es un defecto car~;ado posi
tivamente debido a la 'neutralidad del crietul. 

Antes de hacer una diacuoión cualiiativ~ del centro 
P I, vamos a indioar cómo ee puede determinar el número de cen

tros F presentes en el material, partiendo del espectro de ab
sorci6n 6ptica. Smakula8 encontr6 una ecu~ción sencilla que 
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relaciona la absorci6n modida y la concentración. Si bien 
eeta ecuac ión ee puede considerar como un resultado te6rico , 
BO puedo pensar también que cs 
pnrúmetro ajUstabl o5 • Si ~ .. élv 
la curva de p , siendo p 
intervalo de frecuencias entre 

una ley experimental con un 
os proporcional al área bajo 

la absorción y ~-Ef~6~"H el ' 

108 extremos violeta y rojo 
cuando ~ es la mi tod del valor máximo, expresado en ev, en

toncos: 

A -= H5 (Un')'",. 10'8 f No , 
r", H n 

(II.l) 

siendo n el índice de refracci6n y f el parámetro ajustable 
( o bien, una cantidad relacionada con la constante de 0001-
lador, en el tratamiento de Heitlcr9 ); ademtis No es la den

sidad de centros F. 

El centro F! Este se idontific6 plcnt'.Iklontc por r ick10 , 

como Be muestra en la figura rI ~ 2 • 

, 
... ~ "'~ ... , 

&00 100 1OO
ftOO ~ MIO MI) JOOrIOO ~ ~l\OOr-~.!I'!1 

, n, ,. Hael 

<t -1--1--1'0-+-1-11-+-
> '1--1--1 

• f-
~ t- f/",I- \;,+- I-
w , 

"o:~~ 
~J b,l " ¡JlI " rrn:¡. 
o , 

" 
, Un " 

, t&.v , Z5 Iov 

iil 8''')'11 . -, ll'lI 8.,4)'11 
< "a · t •• IO ".",· ' ". ' 2.IO' · .... ~· "a _l. 10'· .... - · 

Fi/} . II . 2 . E:fecto de borrado en KCl, K.Ilr y RnCl 11 

laa temperaturas tn'dicudae. Las medidas de ubGorciÓl~' f uel'on 
hechas a baja temperatura. El diagrama. inferior es ra rE:llSolu
ci6n de la curva O del diael'uma superior ¡ IT ea ·ieua1 a lo. 
concentración de centros }I' ( de Pick, ref. ~O al final ). 

De aquí se obtuvieron laG eigá.ientes propiodnd\ls 

del centro F 1, que deben considerarse como resultados bux·dos . 
Aquí Eh'! ee la energía del máximo de la curva de absorción . 

TABLA ILl. 

Cristal 
NaCl 
KCl 
KBr 

PROPIEDADES DE 
f.( F ' )(ev) 

In 2.4 
2. 3 
1.3 

LA BANDA F ' . 
H(F ' )(av) 

2 
2 
2 j 
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LOG trabajos de PiCk10 , Dom;:mic11 y Scitz12 hnrdan 

pU~8 ta yá. de manifiesto que un centro F ' lJodía consistir de 

dos electrones atrapad os en una vacancia de ión neeativo . 
Recientement e Arara y wa~13 , a ow;crcncia de Crun

d a ll3 , c a lcula ron el nivel excitado del centro .l!" , nivel que 

De propone a ra í z de loo exper imentos de éotc Último . Sus re

s ult ados están e n la tabla siguiente : 

TABLA II . 2 . Energio. del est ado base , del primer 
cotndo excitado y energi a de aboorción .6.B=E-E para 
centroe F I en KCl , KBr y I1 'o c..:l . Las cncrgíuG e8~án dadas 
en av , y se miden re specto al fondo de la banda de con
ducción . 

Cristal E o E A~ 

KCl ~J . 58 -1. J2 2 . 26 
KBr - 3.66 -1.Jl 2.3J 
NaCl -4.45 -1.50 2 . 95 
De la ref. 13 . 
De los trabajos citadoo Be desprende ln plau~il'ilidad 

de la id~ntificación centro E' I = átomo hidror -'noide t modelo co

rroborado para los otros defectos OC y }~ ell !"wlción del átomo 

de hidrógeno ionizado y noutro, l'oopccti Vilmente .. 

B). Formación de centros l!\ . 

Varioe Bon los meoanismoG pura producir centros F, 
que se han mencionado ya en el inciso nnter10r ( ver ref. 5, 
cap. 111 ) . Los detalles se encuehtran en ccta referencia y 

las all! contenidas . Aquí d1Dcu~iremoo la coloración por ra

d iación con r ayo s '1 ,que dan curvo.!) de crecimiento ;tJCJll.C-. . 
j antes a las de rayos X. Veamos por ejemplo loo rcaultadoo cx-

lJ' . 
perimcntulcD de Harten , quien usé royos X de 60' kv . Se ve 

c6mo a bajas tempcraturas la curva de crccimicnt,'1 C:J unu recta 

( vóanc la. fig . 11.3 ) , en tunto que a altuo tcmpcr,:.,.turuo hay 

eaturac16n . Eeto sirroifica que para el primer caGo la colora
ci6n parece ser una función lineal del tiempo de expo3ición; o 
Bea que, a bajas temperaturus la enere;ía requerida pl 'Tt [ol'lr.ar 

un c entro F es independiente del tiempo de radiación, m08 -

trándo 3e un fuerte incremento en eetu cantidad a al tmoJ tcmpcra-
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turno . Se ve tambión cómo el valor de saturación depende de 
la temperatura . La explicación de cete comportamiento no es 

simple . Pura ver el papel que la pureza del cristal pueda 

,," 
~ 

"-

" & ... 
" '" v 

'" q 

, 
~ 

./ 2~5'K 

1/ 
/' 

¡...-

V IU "" 

.V 
L11::f1 
Ckhiü 
o ~ 100 00". .. 

, 
( 

FiS . 11 . ) . Coloración dé A(.!l POZ',:t'lVCn X v...rialJ ,) 
temperaturas. (De Ht:1rtcn, 1'01-. 1,1', n' '''11) • ) 

tener en las curvas de crecimiento, Hu.m.mel14 irrudi6 con ra- ~/ 
yos Q cristaleo de KCl con impur~zul de en . Xl ... n ........ uel1cir ... da 

l a concentraci6n de Ca en lao curve:!.! de rrol:u('ción en noto-"'la, 

2 
9 
v 

~ 
" '" 
~ 

~ , - •• " • • , 
~~ 

-~~ ~ , --:----
'" - • , 

, , 

::::--:: 
, A ~ 
• 

~ 
r , .. 
l!~iR . 1I.4 .. Irff~dlaCi6n de KCl 
con rayos O el intervalo de 
cotá entre 40 kev y 6 , 000 kcv 

• 

, • 

• • , 
o 

'"o 
con i1ppure ?,uo 
~ijlorp -o p'ca 

). 

'+ de Ce 
rayos X 
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En la rofo5 , pú(~ . 45 y aif':ulvntcE;, ce discuten 

otros detalles que modifican laG curvao cic crcciJlllcnto j por 

ejomplo , el cfocto do In 1rrutliuci6n previa con I'ay03 X, el 

calentamiento , __ .combino:.c ión de ambo3 en orcJ.cn d1.:forcntc, eto . j 

por otra parte , ea notable la influencia de la del·on.1ución 

plltotica del cristal , efecto previsto por ~citz en 1950 . 

A pesar que la cOlnprenai6n do tod 1["" infol'J"·l>.ci6n cx

pori'Clcntal está lojos do loc:ro.rsE\ c Olllplc 1,arncnte5 , oe ha rnl¿;e 

rido la prcGcncia de dos centros 1" en 01 ¡n'oce::--,Q de cr¡~ 10 .Ó:1 ; 

CkltOO oon aquolloo que so forman iniciol Icn .. o UC v:.c nf'~l' 

prcr.cntes a la temperatura ambiente y lo. CTci'1dofl por v CIl.n

cia9 l1roducidrw por ir d.iaci6n ( mecaniorno de erf!. ci6n (:n 

uo:.; ctup~o ) • .t;;Jtos dOD tipo, h.: centroD }JI u ·"Of" r)et!.:1ioa~.n 

uno c olor::.c ión pi _ncnte en el cristal. 

centros i Ele pU' lcn crear o dee t.ruir OC.,; 1 

;rl o",ro contexto ~ los 

J n"u .. ~nfl'U ;n-

cil10 t en particular aOr:J(>tiendo el crirtl.ll ú una chicp:.l. lumi

nosa . Ocurre entonce .... "'no el prooe';o de r.ol. .. r·tJ .. iJn o tiojolo

raci6n ea temporal, como en el expcl'imon o do ~1 .... VlrI.;Z l! VhD. 

De aquí se au.:icre In producción de ocntro~: ro El rnvós del 
efecto túnel do un elec+r6n de 'un CCI¡.f.ro ~" al nivc ... le ru.."'W 

vacancia , donde el campo intol'no ncce lario parn producir el 
efocto tÚIlc·l provian€', oc¡;úo ..:l.lJte-r ... IllOS p."ú, COI. v C J .coautn
cia de In concentraci6n de centros r' l. 

Paoemos entonces a analizar el e~periL.~t~o de 1-
varez Rivue . 

¡ 

,/ 

( 

i 
) 



CAl'ITUT,O In 

Hl prop6ei to dol trubaj o de Al vare z Hi van fué la 

r::.oJici6n experimental de la occc16n tranavo!'uú.l llo Cl.ptUl"O, 

de un elec trón por u.,~ v ... canci;., de i6n nega ~vo c. h.:.Gl , a 

temperatura ambiente . 
Ya existían valores para la ~ección a s tCIIlpe -

ratuI'US I calculados a partir ue e:.:pcrin: n tos de lllWirüscencia 

y/o fotoconducti vidad , como loo ~blic;;:.d.O:" por t:r,t_,nual13 y 

Swo.nk y :Dro'.'m
2

• Pero las exp:I'csionce do cntQ9 autores dE'.n 

valoree mu,y baj os para l~ secci6n trnn(,;veru"l a la teIJpen.tU1"a 

ambiLnte1 • 

.!:lCC.&. 

.c::l :r.:étouo empIcado 

Va.rirLC ionco en 10.s concent . .:<~ci{,.. r' y 

'l" , así como la dc:r:!,:id:J.d de electron(lf- 11. .'(":) ""':1 el 

... 110::", intom;¡L r-c 

El efecto inmediato de 1. e o 

de NaCl , colorado con rL'yoa 'l' , 

I r.1.U ir ~~o' 
, -

'e ('.1. . 

o re 1 cri~tr_l . 
t'r ttneo 

del color . , lil' mtG coto intC?l'valú ! 1,j,I~ ~., \,; uliruciOl co 

de centros .t y F I cambian con e 1 tiempo, 

túnel de un electrón en el CCl,tI' • 
, , 

a partir ue UlHJ. c(,¡!1centrJlción crít Uc 

d.(.' 100 

r:u: ndo el efecto 

el. .:e '")I'oauce 

c" '1 .\'ro 1" . 
:tu; l. W ~;J.SLe1:lC' de La, ::30cción de Cíll'tUl'u o;: 

ecuaciones , donde intervienen Vúl'l 'l,~: I :"11 • 
, 

) ( 'T)':ri /,! r t.:11-
mente . Se SUpllUO qlle lns ecuucionc:.: 11,,:C!crilH·r¡ El proceso de 

absorción , durante el borruCio, dc '.n 'ot6n por Ul 1 c· ,~ o lo' 

ocasionand o el paso al 

el electrón· puede ir n 

',-e:.;tudo e :tci 'ado '1 .,j 1) ~~ • pe ~', ~d 

la banda ue COltdllCción o t' _c; ~ rr.E-.1'('EHtr 

al catado baoe . Una vez qnc el €!lectrcín 

ducción , 

bien nor 

puede ser 

un centro 

capturado nupvuulento 

F . formúndocE;: en lwt, 

por uno V:"f', .~cia, o 

(~i ":0 Lln ce ira 

La existencia de ootOI;) proccno1 se d(~r.rJ:'ina del 

análisis de los trabajos : 2 , 3, 12 , 15 , 16 , 17, lo: :i l~. 

Uno de 10.3 resultadoo intercGi.Lntc:~ O:"lteniüos(lo..! 

, 

ecuaciones cinéticas en que la sección de captura de lID 01",c-
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, 
In t'Endn de con; ucci6n. 

Adcm:lo , Alvarez Rivno utili7.ó en en f'7peri-

r.:onto chiapas luminosAs do dura.ci6n cOr.l.prcna i.da entre 50 

y lOOr o . Eoto oip;nif1.cc. que loo 1.1empoo promedio 1nYolu

cradoo en el mecanismo propucoto deben por consiotcncia rer 
1enorOB que 10-4 s . 

el enco 

cr! ,ieo. 
n¡Qdolo . 

Esto, como veremos 
para el efecto túnel 

más adelantl'!, E:13 prccls:u;'cntc 
cuondo ce tJ.l~lJ.n~:n lF.!. ~cr...Gi1ad , 

do centros F, corlJObOr~lndo así IIJ con.;rurmcj _ del 

Vamos cnccguida tl" unulizar cómo r-hj' de clilculf'J.rse 

108 campoo internos, siguiendo el tr~hl.IO dI' . if· 1:1<14 

I 

) 

/ 



CAPITULO IV 

Redfield ootud1a 108 campos internos que hay en 
materiales no metálicos, en virtud de la 1mportono1b que oato 
adquiere al no haberse estudiado antes4 • Loa oampos Bon crea
daD por oargas que pueden eotar prescntes en varios tipos de 
defectos, por ejemplo defeotos puntuales ( impurezae a defec
tos de la red cristalina ), linea¡ee ( dislocaciones ), pla
nares ( superficies o junturas ). Hay muchos efectos que no 
han sido explicados satisfactoriamente, que pueden serlo al 
BO considera que estos defectos producen campos internos, in
tensos en-algunas circunstancias, .difundidos en el material : 
Un valor típico para el campo aeria 104 vo1t.cm-1 • 

En el trabajo ss sobreentiende que el campo promedio 
es cero cuando S9 considera como vector. Por tanto, lss referen
cias ulteriores al t'rmino campo serán para designar a laa mag
nitudes, cuyo promedio ea no nulo. 

Redfie1d4 le da ~áa importancia al caso de cargaa 
puntuale., que ea un dereoto fijo no considorado anteriormente. 

Sin embargo, en el caBO de superfioies y dislocaoio
nes en aislantes 15, Be encul3ntra que puode haber pic08 de cam
po por arriba de 105 volt.cm-1 , en OApas con grueeo compren
dido entre 100 l! y 1 f- . Esta informa.oi6n ea cua1i toUvam.nt. 
importante para nuestro problema dado que la benda oolorada por 
centros F puede ser delgada. Fero el problema aún no ha sido 
estudiado cuantitativamente. 

Supongamos entoncea qqe tenemos N defectos. puntua
le9 cargados por cm3 , situados al azar en un medio d~ constan
te dioléctrica estática d • Se oonsidera que todos tienen la 

• 
misma carga. 

La cantidad que nos intereas ea W(C )de. t definida 
como la probabilidad de que el campo tenga un valor cntre e y 

E + d~ • Cuando ss normaliza a l e unidad, da la fracción del 
volumen de un cristal ocupndo por campos con valor entre € y 

E. + dE: • Aa! formulad o el problema, ea equivalente a l de 
calcular W(f) para plasmas débilmente ionizados o distrlbucio-
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• 

n es del campo gravita torio en dinámica. estelar 16. 
Consideremos , en primera aproximación, la probabi

lidad de hallar un campo ~ en cualquier punto del cristal 
a 0 9prQo~endo todas lae aont~¡gUa10ne8, excepto ln deb1d~ al 
oampo coulombiano de l a carga más pr6xima. Esta " dis tribución 
de 16n más cercano " la encuentre Redfield de la función de 

distribución de posici6n de puntos al a zar, COUlO en l a ref.9 

de BU trabajo4. 
Se define la ti distancia normal ro " por : 

(IV.1) 

Entonces el volumen medio por defecto Boté repreaen-
-Y3 -I/~ 

teda llar una esfera de radi o ro. Tambi én,ra,:o.I.1N , donde N ea 
la separación unitaria entre N defectos en un arreglo cúbico . 

El " campo normal " e8 define por: 

(IV .2) 

Biendo e la magnitud de l a carga del electr6n. En término. de 
Bste campo, la " dlstrlbuo16n de i6n más cercano" 9a : , 

7/2 11 

W(f)d f =--f¡{ ¿J eJ< p[-(~) '] de;, (IV. 3) 

f'unci6n que ss graf'ica en 1a f iadra IY .1 Dn términos del oampo{ 

reducido- f~ €4; 

•• 
, I 

"~·0·M 

'·~...-li OL TSJ\I,VU .. . , 
....... ~ .. , ..... . 

•••••• •• 4 •• 

• , • • 
P 

Fig. IV.1. D1stribuc1 on p a de probabilid~d para 
la inten sidad del ca mpo e léctrico en varios C6S0S . 

r= «/~ .. 

i 
) 
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Para considerar la contribuci6n de 18S cargRs, su
mando vectorlalmente loa campos, Holtsmnrk17 us6 un método em
pleado por Markoff obteniendo la curva con su nombre en 19 figu
ra anterior. Lao otros gráfioas toman en ouenta 103 efeotos do 
apantallamiento por agujeros y eleotronos. Lo importante ea 
que el campo promedio obtenido de la 11 diatribuci6n de 16n más 
cercano 1I eSI 

(IV.4) 

En otra 008016n e8 estudiará la influencia que el apan
tallamiento tiene sobre el campo promedio, y BU efecto en el 
fenómeno de .. tunneling fI prOp11oato. 

Para la concentraci6n orítica de centros F, (3.6x1016cm-: 
se obtiene; <E>c = 4.56x105volt.cm-1• 

De (IV.2) tenemos. 
5 2(3 _1 1(,_, 

E.-=o,nI<IO n ~olt,t'" )(O~ N~ 10 n ,ellA , 

Establecida la sxistencia ds campos internos grande., 
pasemos a calcular el tiempo promedio por efecto túnel de un 

, ' eleotron del centro F' a la vaoancia relacionado con ell09. 

, 

1 

, 

• • 
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CAPITULO V 

Para oalcular el tiempo promedio de paso de ID} eleo

tr6n de un centro F I a una vacancia Ol t supondremos que el 
mecanismo es esencialmente similar al problema de la ioniza
ción de un átomo h1drogenoide ( centro F' 1) por la acc i ón de 
un oampo el'otrlco externo. Eato S8 estudia, entre atroe, por 

18 • 19 Landau y Lifehitz y Betbe y Salpeter • Aquí l a ecuaci6n de 
SchrOed1ngor para UD. electrón en un campo coulombiano y baj o 
un campo eléctrico externo € Be eepara en coord enada s para
bólicas. Se puede demostrar19 que la oorriente de probabili
dad para el eleotr6n que abandona el átomo eBt~ dada por: 

(~f '/2 

-¿-' -= e",p[- 2 J,_ (\ ¡j)(~)1) d'11 (V.1l 

~ 4 f\ I "'(~l\r'hd,\ ~ 
4C~)= -~ E + ~. (~d - [(\lA':..,) /411'J + ~ Glb con 

donde r¡=r-'r ea una coordenada parab6li ca , d es la constante 

dieléctrica efectiva, y E=O.5ev e~ el valor ( positivo l de 
la diferencia entre el nivel excitado del c~ntro p i ( nivel 2p ) 
Y el primer estado excitado del oen ~ro F ( nivel 2p l, que es 
a donde llega el electr6n 2 ,3,13. Eventualmente el electr6n po
dr!a llegar al nivel excitado de un centro F, pera luego de

caer al estado base en un tiempo ~r- .... 10-6 8 2 , 20. Lea oantida.-

des ~I Y ID 

bÓlicos, y 
tidadee ~¿ 

da para el 
la regi6n 

R 

Batán relacionadas con l os nú~ero8 ouñntioos para
se tomarán como 1/.2 y 1 r respectivamente. ·ta.s 'can

y 'lo dan lB regi6n interior clásicamEfnte 
1 

permi ti-
• 

electrón, en t anto que 'lf fije. el -principio de 
externa clásicamente permitida. En t onces: 

q,(~)=-~'- +(2~dr'+ é~/1f , 

c\J(~¡):: cj>(~,)= Q(~.f) -= o. 
(V. 2 l 



19 

, .Id 
Cuando el campo electrico €:. 8S igual a EcJ -= --:r ' laa 

raíces ~c '1 r]f Bon igu al es . Entoncos la región clásicamen
te prohibida desaparece y no 8e necesita efocto túnel para io
nizar el centro r ' . 

Definiendo I K= ~uf,~, S8 obti enen las relacionee 21 : 

E _ ~ _ 1l/G 
E<I - (I~K)l ''1!_ - --¡-;¡( ) ~ 

Entonces la parte exponenoial de (V,l)ae puede 89-

criblr en 
II 

la forma: 

donde I 

-t(K\d"' E-Y' 
10 , (v.)) 

(V.4) 

indicando [(~I y j(I<.') integrales elíptica. completas ,m la 
notaci6n de Jabnke y Emde 22• 

Loe detalles matemáticos necesarios para llegar a 
(V.)) y (V.4) están en el Apéndice, 

El denominador de la ecuaoión (V.l) es una integral 
sobre la regi6n interior del oentro 1', que tomaremOB igual 
a la del centro F. Una eetimao16n burda del deno&lnador se 
puede hacer suponiendo un potencial da pozo oundrado con radio f 

igual a 5 unidad •• at6micas ( , u.a.~O. 52917xl0-8cm. ). y da 

profundidad igual a la constante de lladelung dividida por 5. o . . 
sea, alrededor d. O.35u.a. Si l a energía total ee del Ol'?en de 
-0.018u.a., entonces la energÍa cinétioa es alrededor de 
0.36u.a. Entonces el denominador vale aproximadamente 30. 

Recordando _que la unidad atómica de frecuencia es 
4.1)xl016.-1• el recíproco del tiempo para el efecto túnel es: 

I 15 -I'(K) ¡¡:'I¡. d-I 
7- := 10 5 
"'€ • (V.5) 

, 
Para un campo del orden del c ampo cr! tic o € '" 10 "b, Be 

-

( 

/ 

'¡ 
) 
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obtiene de (V.5) bE ~10~4 •• En general resulta de (V.5) la 
siguiente tabla: 

TABLA V.1 

5 E. 1 (10v.om- ) 

5.5 
6 

7 
8 

7:" 
( 8 ) 

10-3•98 

10-5•04 

, 10-7 • 69 

10-9• 16 

Campos de un orden menor a 105v.clIl-
1 dan ~é ex

traordinariamente grandes, oomo puede verso on la ref. 21; 
por tanto, difícilmente compiten frent e a los tiempos para los 
otros procesos más rápidoa. 

En el capítulo siguiente analizaremos las consecuen
cias de todo Bato. 

, 

, 

I 
./ 

i 
) 



CAPITULO VI 

Como ya S8 ha dicho en el capítulo I, para la jus
tificación del modelo es neceearia la validez de la desiguol
dad (I.1). Vamos entonces a discutir loo ' valores que toman 

"e y Z:¡ • 
~( e8 puede calcular como lo hace Crandall3• Este 

autor oalculó la probabilidad de captura de un electrQn por 
una vacancia en KBr a varias temporaturas. TomnremoD el v~lor 
obtenido para T=118 °X. que es el más alto qu e considero. Pa
ra eata situaci6n obtuvo P "3x10-7cm\,-1, valor que para lUl: 

concentración de vacanoias del 
de captura de Ze.1 0'9 a • 

orden do 1016cm- 3 da un tiempo 

A pesar que nuestro C8S0 c orreopond e R NaCl A la tem
peratura ambiente, e8~eramos que el valor do ~, no difiera 
mucho del de Crandall , alondo .pO!' tanto del orden de 10- 7 8 , tal 

como se puede deducir de los valoros para. la sllcci,én da captura 
del electr6n por una vacancia. encontrado;,) por Alw rez :Ri'lsa 1 , 

utilizando la fórmula do Peker23 • 
For otra parte I Swank y Brown 20 enc-'n tr'}ron expc ri

mentalmente para XCl que el tiempO promedio de I~'":o de un elec
trón del ni val axci tedo 2p del cen tro F a la bBndn de concluc-
oii6n vale: • 

(VI.1l 

con ~. =2.5>:10-13a y E con un valor entre 0.142 y 0 . 162\1v , con . o 
un promedio de O.150ev. 

Suponiendo que (VI.1) ea válido pal-n el·caao de la 
ioni zación a la banda de conducci6n de un el ectr6n en un centro 

Ff, con Ea _1.4ev13 , obtenemoo -Z, _10 11
0 Q temperaturn ambiente . 

Por tanto la desigualdad! 

, 
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vale para densidades 1n1c1a1es de centro e F mayores que la crí
tica 8 temperatura ambiente. 

El efecto de subir la temp eratura es aumentar l a ra
pidez de paso del electrón a la bando do oonduco~ón, pero en 

todo caso será un proceso despreciable en co mparac i ón con los 
demás. Vemos también de la tabla V.1 y 108 comentarios al r ede
dor, que (1.1) no 8e válida para campo s menor ee que 108 del 
orden del crítico ( lo que automá:ic nmen te f ija la precisi6n en 
la concentración crítica s610 al orden de magnitud ), en tan t o 
que S8 vuelve válida por encima de t a l denoidad , confirmando de 
Bata manera la congruencia de nuostro modelo . 

Ahora bien, de l a figura 1II .1 e6 ve que el paso de 
un electrón del centro pi a l a vacanci a empieza a dlGmlnul r la 
concon t r a oión de centro s F'. Eato ocasiona que el campo prome-
dio disminuya ha st a ve lares qu o pueden romper lo dcsigueldad (1.1) 
pudiendo producirse entonces un l evantamiento en el porcectaje 
.de centroD ]1' formados. Mediante un análisis detallado de la de
sigualdad (1.1) pOdría predeoirse el valor de 1, concentración 
inicial de centros F n ec esari o para orlginnr el cal bio. Eoto 
sería una propoaioi6n interesan te a r&slizar experimentalment e, 
que tendería a refor zar la validez del modelo propuest o en el 
presente trabajo. 

Como conclus ión de set a tesia eo rAtablaco la con
gruenoia del modelo por l a validez de h deni€,lRldnd (1.1) . 
El modelo explica la influenoi a. de lA ooncentraci611 i nicial de
centros F en los datos experimentales descritos en l as figuras 
(111.1) y (111 . 2), aaí como el crecimiento en ln eacción de 
captura a partir de un a densidad ori tica de J.6x1016cm- ). De 

. I 
manera que en la futuras me di ciones de lA sección truDaverssl, 

•• a altas concentraciones de cen t r os F, el efecto tunel do un elec-
tr6n de un centro P ' a una vacancia oc:: debe considera. ro e" 
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APENDICE 

gálculo del numerado r de (V.1). 
Vea=oa primoramente el exponente del numerador de (V.1). 
D. 

que 8e el miembro izquierdo de (V.3). Queda pueo por ~v~luar 

el miembro derecho, qua oontiene la intogr al: 

¡ I "2. 1/ 1 
l(~h: (I-'l<) (1 - <1, ) d ~ . 

K 

I 

Para calcular I(k), que contiene integrales elíptic~a, eacr1-
bámoala de otra forma: I 

y evaluemos cada integral por eeparado. 

L 



A.2 

con ·t=R Be c onvierte en : 

que con 1- 2- dá: - "", 

• 

• Haciendo t ':. I S8 obti ene: 
JI - (HO< \11' 

r esultando que 08 puede identificar 

(A.2) 

• qúe oon t--t;(td~: 

• De R.cuerdo con la rot. 221 

(A.3) 

La integral 13(k) no ee puede evaluar directAmento como ,e 
hizo oon 11(k) e 12(k). Coneideremoe entonces la diferenoial 
do la fUnoi6n auxiliar ~(xl ¡¡ -"'.IR t::K'. 

. 'J 
d t lx)= - 1. 

e integremos ambos mi embros de k a 1: 



De aquí I 

_ 2 \1 ¡''elx _= ~ 1
3

(1<1= _ ~lh"IlE('-~\-1" t:t·l!;,('-k\, 
'l ~ --G<-i(' 

~ 

de (A.1) y (A.3). Entonces: 

1.. (~\ = _ ~ (,+~) [l\-ld + 'i ~ \\('-K\ 

Sumando las diferentes contribuciones, tenomoa: 

I 
• 

as1 que: 
v, 

(V.3) g 

-o.43~. 2'3 -1 \ (lE/, ... ,,\ \.\,+0\\ in.-v.1 
lO 

Pero t 

n - 'LélG \+ - ,+1( • YI 

. 
t entonces J 

, ) -, . ", 1 ·'1 ''i.3 =-O.Y34,~Ji'~ \,+,(1 \.l,,"\lt(.·"\-1d\(l, ·~\ d"E: > 

(A.4) 

(A.5) 

.. 
Si ¡::-(t\=080'3K·(,.K\t¡'r(I'K\IE(\-~I-U\Y..(\- ~i] , enton-

ces llegamos a demostrar que el miembro izquierdo de (v. 3) 
ea igual al derecho de l a misma ecuaoión. 

If 

r 

• 
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