Capitulo 2: Radiacion y procesos
luminiscentes en materiales

Este capitulo hace una breve revisién de ciertos tipos de radiacién y la manera en que
estas interactiian con la materia, también se explican los procesos provocados por
diferentes estimulos, que llevan a la emisién de diferentes tipos de radiacion. Tanto
los factores que intervienen en la excitacion del material como los que provocan
dichas excitaciones se resumen con el fin de tener una mejor perspectiva de los
posibles fendmenos que estan ocurriendo en el SRO, al momento de ser irradiado o
estimulado con algun tipo de radiacidn, la explicaciéon de los tipos de radiacion se
limita a la radiacién ultravioleta (UV) y la radiacién 3, ya que son las utilizadas en el
desarrollo experimental de este trabajo.

Los procesos de luminiscencia en materiales han sido de los temas de mayor interés
del siglo XX, esto llevé al desarrollo de dispositivos 6pticos y optoelectrénicos en un
amplio rango de aplicaciones. La luminiscencia se define como la emisién de fotones
en exceso de un material que es irradiado con algun tipo especifico de energia y
depende de la fuente de excitaciéon del material luminiscente. Existen diferentes tipos
de luminiscencia, en particular, se revisaran brevemente 4 de ellos: fotoluminiscencia,
catodoluminiscencia, electroluminiscencia y la termoluminiscencia. Existen otros
tipos de luminiscencia como la  triboluminiscencia, bioluminiscencia,
quimioluminiscencia, entre otros, pero en esta tesis se explicaran los 4 sefialados. Una
manera mas general de clasificar la luminiscencia que no depende del tipo de energia
irradiada, sino del tiempo de duracion, es decir, el tiempo en que decae la luz emitida
después de la relajacion del electréon de un estado energético mayor a uno menor, es
como fluorescencia y fosforescencia. Al proceso luminiscente cuya duraciéon de luz
emitida es del orden de 10-8 0 menos, se le denomina fluorescencia. Por otro lado, la
emision cuya duracion es mayor que la anteriormente mencionada y puede ser hasta
de algunos segundos (en algunos casos mucho mas tiempo), se denomina
fosforescencia.

2.1 Radiacion ultravioleta

La radiacién UV o luz UV es una onda electromagnética al igual que la luz visible, ésta
ultima en el rango de 380 nm hasta 780 nm, como se muestra en la figura 2.1. Las
ondas electromagnéticas estan compuestas por campos elétricos y magnéticos
oscilantes y son capaces de propagarse por el espacio libre y en la materia. El rango
de la radiacion UV comprende desde los 100 nm hasta 380 nm, justo por debajo de las
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longitudes de onda de la luz visible. La energia de un fotén es inversamente
proporcional a la longitud de onda del fotén, por lo que la radiacién UV es mas
energética que la luz. El rango del UV se subdivide en: UVA en 315-380 nm, UVB en
280-315nm y UVC en 100-280 nm [12].
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Fig. 2.1: Espectro electromagnético y acercamiento en la region de la luz visible.

La fuente natural mas comun de luz UV es el sol, el cual dentro de su espectro contiene
longitudes de onda correspondientes a la region del ultravioleta. Distintos
dispositivos emiten luz UV de forma artificial, por ejemplo lamparas de descarga de
gas y bulbos de halégeno incandescentes. Aplicaciones de esta radiaciéon han sido
desarrolladas para impresoras, para desinfectar alimentos, esterilizar el aire en
edificios, inspeccionar fallas en materiales, entre otras [12].

La radiacion electromagnética (EM) puede ser -caracterizada por diferentes
parametros como la velocidad de la onda, su frecuencia y longitud de onda, estos
parametros se relacionan mediante la siguiente expresion:

c=Av (Ec. 2.1)

En donde c es la velocidad de la luz expresada en metros sobre segundo, A es la
longitud de onda de la luz, expresada en metros y v es la frecuencia de la luz con
unidad de Hertz (Hz)

Cuando la radiacién interactda con la materia, procesos hacen que la onda de luz
pierda energia (absorcion) y cuando estas pérdidas son constantes por unidad de
longitud, se dice que el material es homogéneo, ya que sus propiedades se mantienen



constante en todo el material [12]. Los conceptos utilizados para describir las
caracteristicas energéticas de un campo de luz UV son la irradiancia (Watts/m2)y la
exposicion radiante. La irradiancia es la potencia por unidad de area (Joules/m2) y la
exposicion radiante es la energia por unidad de area. La exposiciéon radiante también
es llamada dosis y sus unidades son Joules/kg o Grays (Gy).

2.2 Radiacion 8

En la segunda mitad del siglo XIX Wilhelm Réntgen descubrié los rayos X (en 1895), al
realizar experimentos para estudiar las descargas eléctricas en gases, este
descubrimiento llevo al desarrollo de los modelos que describen a la radiacion
ionizante y un afio después, en 1896, Becquerel realizando observaciones
relacionadas al descubrimiento de Rontgen, hizo observaciones acerca de la particular
actividad radiactiva de cristales de sales de uranio, lo que ahora es conocido como el
descubrimiento de la radiactividad natural. Estas observaciones dieron lugar al
estudio de este tipo de materiales y en 1913, los materiales radiactivos conocidos
hasta ese entonces, ya habian sido acomodados en sus lugares en la tabla peridédica y
sus series de transformaciones habian sido estudiadas extensamente. Un concepto
importante en la radiactividad natural es que cuando un elemento radiactivo emite
una particula, cambia a otro elemento quimico. En la emisién de una particula 3, un
neutréon es convertido a un protén y un electrén, el primero se queda en el nucleo
como una carga positiva adicional y aumenta el nimero atémico en 1. El electrén es
emitido y la masa atémica no es afectada, ya que la masa del electrén es despreciable
[13].

Las particulas betas estan cargadas y tienen una masa muy pequefia, pueden producir
ionizacién y ser desviadas por campos magnéticos. Este tipo de particulas producen
menos pares idnicos por centimetro que las particulas a (de 10 a 50 en comparacién
con 30 mil). Las particulas 3 recorren mas distancia que las particulas a en aire, hasta
unos 2 m a comparacion de unos pocos centimetros. El andlisis espectral de la
radiacién 3 muestra un espectro continuo de energia, y fue Pauli quien sugirié por
primera vez una explicacién de esto: Propuso que el neutrén se convierte en un
protén, un electrén y una pequefia particula sin carga llamada neutrino, cuya masa es
mucho menor a la del electrdn, también que la energia se repartia entre el electrén y
el neutrino. Sobre esto, Pauli calculé la probabilidad de emisién de un electrén con
cierta energia, lo cual comprobé indirectamente la existencia del neutrino. Otros
experimentos mas sofisticados que involucraban la interaccion de atomos de
hidrogeno en un gran recipiente con liquido centellador organico, también
confirmaron esta explicacién de Pauli.



2.3 Fotoluminiscencia

En los semiconductores, la fotoluminiscencia es explicada por transiciones energéticas
en pares electron-hueco, especificamente en el tipo que produce recombinacion
radiativa y puede ser entre las bandas de conduccién y de valencia o estados dentro
de la banda prohibida, que resultan de defectos en el material o impurezas. La emision
de fotones es una transicion electrénica de energia inicial E; a una final Ef. La energia
de estas transiciones se relaciona con la longitud de onda mediante la ecuacion 2.2:

Er-Ei== (Ec. 2.2)

Es decir, la longitud de onda se relaciona por una constante hc, donde c es la
velocidad de la luz y h la constante de Planck. Es importante sefalar que los
materiales con banda prohibida directa, donde el minimo de la banda de conduccién
coincide con el maximo de la banda de valencia, la transicién electrénica es vertical y
cuando el fotén recibe energia realiza una transiciéon desde la banda de valencia hacia
la banda de conduccién. En el caso de los materiales con banda indirecta, la
recombinacién necesita la participacién de otros agentes para la conservaciéon de
momento. En materiales dopados o que tienen defectos en la red, se crean estados en
la banda prohibida donde los portadores pueden relajarse y por lo tanto, resultar en
recombinacién que podria dominar el espectro de luz emitida. El nimero de
transiciones electronicas depende de la densidad de estados, inicial y final, asi como
de la probabilidad de ocupacion del estado inicial y final.

Los mecanismos que llevan a la emision de fotones en sélidos no difieren para los
diferentes tipos de excitacion. Se distinguen tres procesos basicos: (1) absorcion de la
energia de excitacidon y estimulacion de transiciones electronicas, (2) la transferencia
de esa energia y su transformacién y (3) conversion de esa energia en fotones en la
relajacion de electrones a estados de mas baja energia. La probabilidad de
recombinacién directa es poca y generalmente, los procesos de recombinacion
radiativa predominan en los estados en la banda prohibida. En la fotoluminiscencia en
semiconductores, existen tres procesos de interaccion entre un foton y un electron: la
absorcién, emisién espontanea y la emision estimulada. La absorcién se refiere al
proceso de interrumpir el equilibrio de los atomos en un sélido, al ser excitado con la
energia del foton incidente y depende, como se mencioné anteriormente, de la
densidad de estados y su probabilidad de ocupacion. Un claro ejemplo de ello es la
absorcidn en la parte visible del espectro, aquellos materiales que absorben todo el
espectro son llamados opacos y aquellos que no absorben en el visible son llamados



transparentes. La emision espontdnea de fotones se presenta cuando el estado del
electron se vuelve inestable al estar excitado y existe una transicion después de poco
tiempo a un estado de menor energia. La emisién estimulada se presenta cuando un
foton incide sobre un electréon en estado excitado y posteriormente se estimula la
relajacion al estado de menor energia. Los fotones emitidos son de la misma energia,
por lo que se crea un haz monocromatico de luz con la misma orientaciéon de fase y
direccion de propagacion que la onda excitadora [14].

Los procesos de recombinacidn se llevan a cabo una vez que el estado del electron se
encuentra excitado en la banda de conduccién o en trampas. Esto lo hace posible la
absorcién éptica, ya que crea un exceso de portadores a comparacion de los que se
encontraban en reposo térmico. Esto indica que posterior a la excitacion del electrén,
éste se recombina y en algunos casos emite un foton, éste proceso puede ser visto
como el inverso de la absorcién dptica y se describen en la figura 2.2 y 2.3.
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Figura 2.2: Absorcién éptica. (a) Fotén con energia igual a Eg, (b) Fotén con energia mayor a Eg,
(c) Fotén con energia menor a Eg.
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Figura 2.3: Procesos de recombinacidn. (a) Banda a banda, (b) Banda de conduccién a aceptor,
(c) Donador a banda de valencia, (d) Donador a aceptor.

2.4 Catodoluminiscencia

La catodoluminiscencia (CL) puede compararse con la fotoluminiscencia (FL) ya que
los mecanismos de emision no difieren para distintas fuentes de excitaciéon. Aun asi,
existen diferencias que detallan el proceso de excitacibn en cada tipo de
luminiscencia, una de ellas es la razén de pares electrén-hueco, otra el volumen de
excitacion [16]. También podemos distinguir la FL tomando en cuenta sus
inconvenientes, entre ellos, la dificultad que presenta para determinar la densidad de
estados de interface y por impurezas. La CL puede aportar gran cantidad de
informacién al variar la energia del haz de electrones y generalmente este tipo de
excitaciéon permite la emision de todos los centros luminiscentes presentes en el
material. Otra diferencia de la CL con la FL, es la capacidad de generar érdenes de
magnitud mas altos de pares electron-hueco con un solo electrén incidente, mientras
que en la FL, un fotén sélo crea un par electrén-hueco. La luminiscencia puede ocurrir
de dos maneras: la CL intrinseca ala red y se relaciona con la falta de estequiometria,
imperfecciones estructurales, entre otras; mientras que la CL extrinseca resulta de
impurezas que son llamadas “activadores”. También existen defectos en el material
que pueden llevar a procesos no luminiscentes, ya que crean nuevos niveles en la
banda prohibida y pueden crear procesos de transferencia de energia o emisién a
bajas frecuencias [14]. Durante la irradiacidon de particulas con alta energia como los
electrones, una parte de la energia puede transformarse en calor, que influye como
proceso no luminiscente y por consecuencia, disminuir la sefial de intensidad de la CL.



Para describir el proceso de CL, es necesario saber de qué manera interactian los
electrones con los sélidos, este proceso, indica que los primeros electrones pueden ser
retro dispersados mediante colisiones elasticas o inelasticas en lo muestras lo
suficientemente delgadas, es decir que no pierden energia y que pierden energia,
respectivamente; otros electrones se absorben en el material y crean emision de
diferente tipo de luz como rayos X, ultravioleta, luz visible e infrarroja. Otro aspecto
importante es la profundidad de penetracién y por consecuencia, de excitacidon, lo que
depende de la energia de los electrones incidentes. De esta manera, puede utilizarse la
informacién obtenida en la CL para analizar electrénica, quimica y estructuralmente a
materiales. La figura 2.4 muestra un diagrama en donde se representa los diferentes
procesos de absorcion y como responden los electrones al interactuar con el sé6lido.

Es importante seflalar que la eficiencia cuantica para la CL es del orden de 103 [16],
mientras que para la FL, como un fotén provoca la generacion de un par electron-
hueco, su valor maximo es de 1. Bajo irradiaciéon de un haz de electrones, los centros
luminiscentes en fésforos son excitados de dos maneras: excitaciéon directa y
excitacion indirecta. En fosforos en forma de polvo, la penetracion de los electrones
irradiados es menor a 1um, menos que el tamafio de la muestra (4 um), por lo que la
generacion de CL se limita a particulas en las primeras capas de la superficie del
material [16]. Los electrones que penetran en el material crean un volumen de
dispersion Vs, menor al volumen de la particula V,. Se dice que el nimero de iones
activadores en el material es proporcional al volumen creado por la dispersion y estos
iones son los que son excitados de manera directa por los electrones incidentes en el
material y estan contenidos en V;. Esta proporcién llega a un maximo y empieza a
decrecer por efectos de auto-supresion en la concentracion (del inglés: self-
quenching). Por otra parte, la excitacion indirecta se produce cuando los electrones
incidentes producen pares electrén-hueco y actian como portadores de carga moviles
en el material y se recombinan en centros activadores en el volumen de la particula. Se
denomina volumen efectivo Ve al volumen que comprende a los diferentes tipos de
activadores y es diferente a Vs.

La tasa de excitacién directa en Vs es del orden de 10-3, por lo que el proceso que
domina en la CL es la recombinacién de pares electrén-hueco, es decir, el mecanismo
de excitacion indirecta.
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Figura 2.4: Interaccion de electrones con sélidos [9].

La perfeccion del cristal alrededor de centros luminiscentes es un factor que afecta la
probabilidad de transiciones radiativas y ha sido extensamente estudiada para ciertos
fésforos, por ejemplo, el fésforo ZnS:Cu:Al.
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Fig. 2.5: Proceso de transporte para electrones y huecos en el fésforo ZnS:Cu:Al, asi como de
recombinacién para donadores y aceptores [16].
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La figura muestra la explicacion del transporte de electrones y huecos en la banda de
conduccion y la banda de valencia, respectivamente. Se muestra en (1) la excitacion
del electrén de la banda de valencia a la banda de conduccion, en (2) el transporte del
electron en la banda de conduccidn, (3) el electrén es atrapado en el nivel del aceptor
(Al2+), en (4) se muestra la migracion del aceptor por la banda de valencia, en (5)
queda atrapado en el nivel del aceptor (Cu?*) y finalmente en (6) se produce la
transicion radiativa de donor a aceptor. La luminiscencia de este fésforo es verde y
puede ser bien explicada en base a este modelo de bandas que predice el principal
pico de emision de la luminiscencia.

2.5 Electroluminiscencia

La electroluminiscencia (EL) es la excitacion luminiscente de un material cuando se le
aplica una diferencia de potencial. Este tipo de luminiscencia ha sido reportada desde
la primera mitad del siglo pasado, y en general, los materiales que se han encontrado
como emisores de luz se les denomina con el nombre de fésforos. La definicidn de la
EL incluye la inducciéon de la luminiscencia por cualquier mecanismo que inyecte
electrones o huecos al fésforo, o cualquier mecanismo que genere portadores libres de
carga como resultado de la energia de una diferencia de potencial eléctrico. Se excluye
a la catodoluminiscencia ya que los electrones que bombardean provienen de un
campo eléctrico externo.

Se sabe que en estado sélido, la luminiscencia es originada por sistemas de impurezas
en el material, llamados activadores, estos centros luminiscentes o activadores tienen
distancias en el orden de distancias interatdmicas. Para irradiar luz en el espectro
visible, el sistema de activadores debe estar 2 eV arriba del estado no excitado [17]. Si
el activador se encuentra en un estado excitado, al regreso a su estado no excitado se
liberara un foton.

El primer proceso y el mas directo de EL es la ionizacion de campo del sistema
activador, mientras que también existe otro procesos en donde es posible excitar estas
impurezas y hacer que colisionen inelasticamente con electrones. Estos electrones si
se aceleran con suficiente fuerza como para que obtengan energia cinética
considerable, tienen bastante probabilidad de excitar o ionizar a los activadores por
colisiones inelasticas. De una manera totalmente analoga, huecos pueden ser
inyectados en la banda de valencia y provocar el mismo tipo de colisiones. Un tercer
meétodo se conoce que no implica un campo muy alto para la emision EL, consta de la
insercion de ambos tipos de portadores en una regién particular del cristal. Puede
realizarse mediante la inyeccién de los portadores por la superficie del cristal o con
uniones p-n polarizadas directamente. Para el caso de un material tipo n el nivel de
Fermi estaria por encima del nivel los centros activadores, por lo que éstos
mantendrian dicho nivel ocupado. Si se inyectara un hueco en la banda de valencia y
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quedara atrapado por uno de estos activadores, ionizaria el centro activador. El centro
entonces atraparia electrostaticamente a un electrén de la banda de conduccién y
después de la relajacion de dicho electron, liberaria un foton. Para el caso de un
material tipo p, la energia de los centros activadores se encuentra por arriba de la
banda de valencia y cuando un electron sea atrapado por dicho centro, resultara en
luminiscencia [17].

Para una unién p-n sin potencial aplicado, excitacién térmica puede resultar en
inyeccion de portadores, por lo que puede generarse alguna corriente de fuga que
resultara en emision luminiscente, lo que indica que para uso de potencial eléctrico
pequeiio, la emision seria fuertemente dependiente de la temperatura, la EL
dependera también del tiempo de vida de los portadores de carga inyectados. Otro
factor que puede influir es la absorciéon de fotones como modulacién del mecanismo
de inyeccién de portadores. Sumando a estos factores que los fotones puedan crear
portadores de carga que queden atrapados en centros activadores, creando carga
espacial que facilite la conduccion de la corriente, es posible realizar amplificacion de
luz. Un ejemplo de este tipo de mecanismo de EL se le atribuye al SiC.

Resumiendo los 3 mecanismos, se puede afirmar que estos difieren por el umbral de
campo eléctrico necesario para la excitaciéon EL, para la ionizacién directa de campo y
excitacion por impacto son necesarios campos del orden de 107 y 105 V/cm,
respectivamente. Para la excitacién por inyeccion de portadores no existe umbral de
campo para la ionizacion y utilizado a baja energia el proceso es muy propenso a ser
muy dependiente de la temperatura.

2.6 Termoluminiscencia

La teoria de la termoluminiscencia (TL) viene de hace mas de 3 siglos, cuando Sir
Robert Boyle report6 un trabajo llamado “Experiments and considerations upon colours
with observations on diamond that shines in the dark” y describia como brillaba un
diamante en la oscuridad cuando lo calentaba con su propio cuerpo. No sélo al
diamante se le encontr6 esa propiedad, ejemplos conocidos son el cuarzo, los
feldespatos, calcitas, entre otros. Una de las primeras aplicaciones de la
termoluminiscencia fue fechar minerales, por lo que se estudiaron y establecieron los
mecanismos de TL. Tres siglos después, en 1989, se estableci6 la primera ley de la
termoluminiscencia, que establece que la TL del mineral es aproximadamente
proporcional a la dosis a la que ha estado expuesto. Una observacién importante en la
TL es que si el material es calentado de nuevo, no se emitird luz de nuevo, ya que
habria que exponer al material a radiacion para obtener una sefial de TL.
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El mecanismo basico de la TL es la estimulacion térmica de luz en un semiconductor o
un aislante previamente irradiado con energia ionizante, y es posible entenderlo
mediante la estructura de bandas energéticas de un material aislante. Es bien
conocido que en un aislante existen dos bandas de energias, la banda de valencia y la
banda de conduccidn, se diferencian en que la banda de valencia se encuentra casi
llena de portadores y la banda de conduccién esta casi vacia, estas bandas estan
separadas por una banda “prohibida” o band gap, lo que significa que no existen
estados de energia permitidos entre la banda de valencia y la banda de conduccién. La
diferencia de energia entre bandas o el band gap tiene una energia Ej, la figura a
continuacién muestra el mecanismo basico de la TL en la estructura de bandas de un
aislante.
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Fig. 2.6: Representacion en niveles de energia para el proceso de luminiscencia térmicamente activada
o termoluminiscencia. N es la concentracién de trampas de electrones con energia E., y M la
concentracion total de huecos con energia E, [18].

Es posible que existan defectos o impurezas en el material que causen estados
energéticos localizados dentro de la banda prohibida, sus posiciones en los niveles
energéticos dependen de la naturaleza de los defectos en la red del cristal. Estas
impurezas o defectos pueden atrapar a un electrén o a un hueco y son llamados centro
de electrén atrapado o centro de hueco atrapado, respectivamente. Uno de los centros
de electrones atrapados mas conocidos es el centro-F. Cuando el nimero de centros-F
es suficiente, el cristal absorbe luz en un rango limitado del espectro, por lo que
adquiere color. Otro tipo de imperfecciones pueden ser impurezas como iones de
transicion, que muchas veces explica el color particular de ciertos minerales. El color
se debe a transiciones energéticas dentro de la banda prohibida.

El proceso por el cual la TL se lleva a cabo se divide en dos etapas:

Irradiacién: Al momento de exponer un sélido a radiacién, se producen pares de
electrones y huecos libres, estos electrones viajan a través del so6lido en la banda de
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conduccion por un periodo corto de tiempo y pueden quedar atrapados en defectos o
“caer” a la banda de valencia recombindndose de forma radiativa o no radiativa con
huecos o podria ser capturado también por centros luminiscentes (trampas muy
profundas) que ya han sido previamente excitados con huecos. El proceso anterior es
analogo para el caso de los huecos.

Calentamiento: Los electrones atrapados durante la irradiacion obtienen la suficiente
energia para escapar de las trampas hacia la banda de conducciéon, en donde pueden
ser (a) re-atrapados en trampas, (b) volver a la banda de valencia y recombinarse
radiativa o no radiativamente o (c) recombinarse de manera radiativa con los centros
luminiscentes activados por huecos. Este ultimo proceso corresponde a la TL [19].

Transiciones d6pticas entre niveles de energia localizados dentro de la banda prohibida
pueden realizarse solo si se cumplen ciertas condiciones que dependen de la simetria
del estado excitado y no excitado, ademas puede existir transiciones de niveles
energéticos dentro de la banda prohibida hacia estados libres en la banda de
conducciodn, lo que resultaria en una trampa vacia en el band gap. Estos electrones en
la banda de conduccién podrian entonces volver a caer en estas “trampas” fenémeno
conocido en inglés como “re-trapping” (re atrapamiento). Las trampas electrénicas
pueden ser definidas como defectos del material localizados en donde los electrones,
ya sean de la banda de conduccién o algin otro centro, pueden ser atrapados. Estos
centros pueden estar llenos o vacios.

La misma descripcidn se da para los centros de huecos, ya se mencion6 que la banda
de valencia esta casi llena de electrones, sin embargo, ain existen algunos huecos, el
atrapamiento y re-atrapamiento de huecos es analoga a la descrita anteriormente
para los centros-F. Una gran cantidad de defectos diferentes de los dos tipos
presentados anteriormente se pueden producir durante la exposicién a radiacién
ionizante. Ejemplo de ello son los centros-F, junto con centros-V. Los centros-V se
caracterizan por que absorben la parte de energia en el espectro dptico que
corresponde al color violeta, razén por la cual su nombre es centro-V.

Debido a la radiacion ionizante electrones de transfieren a la banda de conduccion en
concentraciones significantes, en este proceso se producen excitaciones a estados
ligeramente mas pequefios que la energia de banda prohibida, éstos son llamados
excitones, en el proceso de de-excitacion se llevan a cabo procesos donde pueden
quedar desplazados iones o defectos en la red cristalina, lo que se denomina defectos
inducidos por radiacion. Cuando el nimero de defectos inducidos por radiaciéon es
pequefio, es posible aumentar éste nimero con mayor dosis de radiacién. Para altas
dosis se esperaria que la red se saturara y llegara a un valor maximo. La continua
produccion de electrones y huecos como resultado a la radiacién ionizante es
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necesaria para la creacion de defectos suficientemente estables como para producir la
TL.

Una trampa se caracteriza por su energia E que atrapa a un electréon que adquiere
dicha energia por vibraciones de la red para pasar a la banda de conduccién (y a la
banda de valencia para el caso de los huecos). Existe una temperatura caracteristica a
la cual los electrones son liberados debido a las vibraciones de la red cristalina.
Algunos electrones llegan a centros luminiscentes, que estan ocupados por huecos,
por lo que al proceso de recombinacién se emite luz.

La energia de activacién o profundidad de trampa E (eV) se refiere a la energia de un
nivel meta estable dentro de la banda prohibida, también es llamada profundidad de
trampa. Si la energia E es lo suficientemente grande como para que E>>kT donde k es
la constante de Boltzmann, la carga atrapada puede durar bastante tiempo en la
trampa [18]. Las ecuaciones utilizadas para describir el proceso de TL se basan
principalmente en dos casos: el primero es llamado Cinética de primer orden y se
propuso en los trabajos de Randall y Wilkins; asume que el proceso de TL tiene una
fuerte tendencia a la recombinacién, por lo que al calentar el material los electrones
son excitados hacia la banda de conduccion, en donde rapidamente se recombinan con
huecos atrapados, esto conlleva que el re-atrapamiento de electrones es despreciable.
El segundo se denomina Cinética de segundo orden. Fue propuesta por Garlick y
Gibson en 1948 y toma en cuenta que el proceso dominante de TL es el re-
atrapamiento de electrones en centros de recombinacién, y al contrario del anterior,
existe mayor probabilidad de que un electrén se re-atrape en una trampa electrénica
en vez de recombinarse con un hueco en un centro luminiscente.

La expresion obtenida en el modelo general de Randall y Wilkins para la intensidad de
la luz emitida en la TL es:

nm

I=A,nm=A,v(T) T —

(Ec. 2.3)

Donde: I: Intensidad de la luz emitida.

N : Numero de trampas electrénicas disponibles con profundida de
trampa Ee..

n: Numero de trampas ocupadas por electrones.
m : Numero de trampas ocupadas por huecos.

A,,: Probabilidad de que un electréon se recombine con una trampa
ocupada con un hueco.
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Ay: Probabilidad de que un electrén sea re-atrapado.

v(T) = _—111 % = s exp(—E,./kgT) : Factor de frecuencia para electrones

atrapados (s).

Al considerar un comportamiento de Cinética de primer orden, es decir, que el proceso
que domina la emisién de TL es la recombinacién de electrones excitados en la banda
de conducciéon con huecos en centros luminiscentes, podemos expresar que:

A,m> Ay(N —n) (Ec.2.4)

En este caso, para la intensidad de luz de TL se describe como:

Apv(T)nm
Apm

I =

=nv(T) = sexp (;5;) n (Ec. 2.5)

Ahora, para el caso de la Cinética de seqgundo orden:
Ay(N —n) » A, m (Ec. 2.6) AyN > Ayn, A, m (Ec. 2.7)

Estas condiciones se definen para que la probabilidad de recombinacién de un
electron al ser excitado hacia la banda de conduccidn, tenga una probabilidad mucho
mas alta de ser re-atrapado por una trampa electrénica que por un centro de
recombinacion con un hueco. Es importante tomar en cuenta que n > n., donde n, es
la concentracién de electrones excitados, ya que los electrones excitados se atrapan
muy rapidamente [18].

La expresidn que describe la intensidad de TL para una Cinética de segundo orden es:

nn _ Ay S

-E,
= exp (kTT)n2 (Ec. 2.8)

N-n Apn

— Av
I= ™ v(T)

Hasta el momento no existen reportes acerca de la termoluminiscencia en el di6xido
de silicio rico en silicio, este trabajo presentan los primeros resultados obtenidos de
termoluminiscencia en este material con la intencién de dar inicio a una linea de
investigacion relacionada a la termoluminiscencia estimulada de diferentes formas.
Los resultados presentados son para tres diferentes maneras de excitacion previa: (1)
Opticamente estimulada con radiacién ultravioleta (UV), (2) radiacién de particulas 3
y (3) eléctricamente estimulada. Esta ultima forma de excitacidn es un fendmeno que
no ha sido documentado anteriormente, en el cual se obtiene una sefal luminosa al
calentar el material después de haber sido puesto a una diferencia de potencial
durante un tiempo determinado.
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