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LABURPENA:  Mikrouhin-espektroskopiaren (MW) oinarriak eta sistema esperimen-
talen oinarrizko funtsak emanez, materialen deskonposizio termikoetan gas eran igor-
tzen diren molekula txikien determinazio kualitatiboa burutu daitekeela frogatu da. 
Adibide modura, errotazio-espektroskopiaren eta hedapen supersonikoaren konbinake-
taren bidezko etorkizuneko eguzki-zeluletan erabil daitekeen metilamonio berun triio-
duroa (CH3NH3PbI3) perovskiten deskonposizio termikoan sortzen diren molekula txi-
kien determinazio zehatza egin da. Lortutako emaitzak aurretik bestelako teknikekin 
lortutako emaitzekin bat datozela ikusi da, prozedura honen baliagarritasuna erakutsiz 
eta mikrouhin-espektroskopia teknika analitiko moduan erabil daitekeela erakutsiz.

HITZ GAKOAK:  Errotazio-espektroskopia, degradazioa, pirolisi, perovskita, mi-
krouhin-espektroskopia.

ABSTRACT:  The qualitative determination of small molecules that reach the gas phase 
after the thermal decomposition of solar cell materials, have been carried out by means of 
microwave spectroscopy (MW). In this case, the evidence of small molecule tracers after 
the thermal decomposition of pervoskites (CH3NH3PbI3) has been proved thanks to the 
combination between rotational spectroscopy and supersonic expansion. The results are 
in good agreement with those previously obtained from other techniques, and this demos-
trates the ability of microwave spectroscopy to perform satisfactorly as analytical tool.

KEYWORDS:  Rotational-spectroscopy, degradation, pirolysis, perovskite, microwave 
spectroscopy.
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1.  SARRERA

Azken aldiko energiaren eskari-igoerak eta erregai fosiletan oinarritutako 
energiaren jaitsierak iturri berriztagarrietan oinarritutako energiaren erabilpe-
nean jarri du arreta. Energia berriztagarriak eskuratzeko metodo desberdinen 
artean, garrantzitsuenetarikoak eguzki-energian du oinarri; zeinek zuzenean 
eguzki-erradiazioa energia elektriko bilaka dezakeen. Metilamonio berun 
trihaluro (MAPbX3) perovskiten propietateak, etorkizuneko eguzki-zeluletan 
erabiltzeko material potentziala dela ikusi da  [1]. Azken urteetan MAPbX3 
materialen efizientzia esponentzialki garatu da, eta % 20 baino gehiagoko 
bihurketa-efizientzia potentziala lortzera iritsi da [2]. MAPbX3 eguzki-zelulen 
arazo nagusia bere egonkortasun baxuan dago, kontuan hartuz materialaren 
iraunkortasuna ezinbestekoa dela bere erabilera komertziala bultzatzeko [3].

Materialen egonkortasuna aztertzeko, degradazio termikoa metodo oso 
erabilia da  [4]. Egunotan, teknika ugarik ahalbidetzen dute material solidoen 
konposizio, egitura edo propietateak tenperaturarekiko duen dependentzia eza-
gutzea. Konposatu solidoan gertatzen diren aldaketak informazio ugari ematen 
du. Hala ere, degradazio termikoan gas eran askatzen diren konposatuak eza-
gutzea funtsezkoa da, deskonposizio baten mekanismoa ezagutzeko, adibidez. 
Pirolisi edo deskonposaketa termikoan, atmosfera espezifiko batean igortzen 
diren gasen analisia egiteko teknikarik erabilienak dira termo-grabimetria (TG) 
eta analisi termiko diferentzial (DTA) esperimentuei akoplatutako masa-es-
pektrometria (MS) eta infragorri-espektroskopia [5, 6]. Teknika horien erabi-
lera hedatua dagoen arren, tenperatura desberdinetan solido batek igortzen di-
tuen molekulak identifikatzeko, TG-MS-ren eskuragarritasuna ez da erraza, eta 
ioien informazioaren bidez konposatu bat identifikatzea ez da beti bideragarria: 
isomeroetan, adibidez. Gainera, bibrazio-espektroskopiak ez du beti ahalbide-
tzen molekulen identifikazio zehatza lortzea, batez ere tenperatura finko batean 
zenbait konposatu aldi berean askatzen direnean. 

Metilamonio berun triioduro (CH3NH3PbI3) perovskita, adibidez, 
etorkizuneko eguzki-zelulak egiteko material potentziala den arren, bere 
egonkortasun txikia dela eta, oraindik ez da erabilera errentagarria duen 
materialik lortu  [7]. Izan ere, deskonposizioaren ondorioz lortzen diren 
produktuen propietateek zelula fotovoltaikoen efizientzia zeharo jaitsi egi-
ten dute [8]. Hori dela eta, haren egonkortasun termikoa asko ikertu da az-
ken urteetan. CH3NH3PbI3 perovskitaren degradazioan bi mekanismo posi-
ble (1. eta 2. erreakzioak) aurreikusita zeuden [9].

CH3NH3PbI3(s) → NH2CH3(g) + HI(g) + PbI2(s)	 (1)

CH3NH3PbI3(s) → NH3(g) + CH3I(g) + PbI2(s)	 (2)
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Bi mekanismoetan, solido gisa gelditzen den konposatua berdina da, 
PbI2. Hori dela eta, solidoa bakarrik aztertuta degradazio-prozesuaren meka-
nismo zehatza ezagutzea ez da guztiz bideragarria. Hala ere, atmosfera gel-
doan kiskaltze-prozesuan igortzen diren gasak identifikatuz, erreakzioaren 
mekanismoa ezagutu daiteke. Hori ikusita, hainbat ikertzaile, teknika des-
berdinak erabiliz, deskonposizioan igortzen diren gasak identifikatzen aha-
legindu dira  [9, 10]. Azkenean, DTA-MS konbinazioaren bidez, atmosfera 
geldoan, 200ºC inguruan CH3I eta NH3 gasak CH3NH3PbI3 perovskitaren 
degradazio termikoan igortzen direla egiaztatu zuten [11]. Beraz, proposatu-
tako lehenengo mekanismoa (1. erreakzioa) gertatzen dela ondorioztatu zu-
ten (ikusi 1. irudia). Lan horretan MS emaitzek CH3NH2 eta HI konposatuak 
degradazio-prozesuan parte har dezaketela zirudien arren, erabilitako DTA
-MS-k ez zuen ahalbidetu haien determinazio zehatza lortzea.

1. irudia.  CH3NH3PbI2 perovskitaren degradazioa. Solido produktua berdina den 
arren, gertatzen den degradazio-mekanismoaren arabera gas desberdinak askatzen 
dira.

Lan honen helburua da lehenengoz espektroskopia errotazionala era-
biliz material honen degradazioarena karakterizazioa nola egin daite-
keen azaltzea. Sistema esperimental bakoitzaren abantailak jakinda, 
CH3NH3PbI3 perovskiten deskonposizio termikoan igortzen diren moleku-
len identifikazioa egingo da. Azkenean, espektroskopia errotazionala mate-
rial desberdinen deskonposizio termikoan igorritako molekula txikien iden-
tifikazio zehatza egiteko teknika berria bezala aurkezten da. 

2.  ERROTAZIO-ESPEKTROSKOPIAREN OINARRIAK

Errotazio-espektroskopia molekularrak frekuentzia baxuko erradiazio 
elektromagnetikoa erabiltzen du. Batez ere, espektro elektromagnetikoko 
mikrouhinen gunekoa, molekulen kuantizatutako maila zinetiko erro-
tazionalak kitzikatzeko. Maila zinetiko errotazionalen energia-patroiak 
molekularen inertzia-momentu nagusiekin determina daitezke. Inertzia 
momentuak molekulek masa zentroarekiko duen masen (atomoen) ba-
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naketarekin zuzenean erlazionatuta daude. Beraz, lortutako datu espek-
troskopikoak molekulen hiru dimentsioko egituraren informazio zeha-
tza ematen du. Horri esker, espektroskopia errotazionala da konformero, 
isomero eta isotopomeroen analisia egiteko gaur egun dagoen teknikarik 
zehatzena [12].

Teknika espektroskopiko honek aplikazio desberdinak ditu kimikaren 
zenbait arlotan. Molekula eta konplexu txikien egitura intrintsekoen iden-
tifikazioak oinarrizko kimikaren ezagutza zabaltzeko balio du. Moleku-
len egitura zehaztasun atomikoarekin jakiteak molekulen arteko interakzio 
ahulei buruzko (van der Waals indarrak, π-π pilaketa, H-loturak) informa-
zioa ere ematen du  [13]. Teknika esperimental hau, atomoen kokapena-
rekiko duen sentsibilitatea dela eta, kalkulu konputazionalen zehaztasuna 
kudeatzeko ere erabil daiteke  [14]. Horretaz gain, molekula bakoitzaren 
errotazio-espektroa bere hatz-marka bezalakoa denez, oso erabilgarria da 
bai karakterizazio analitikoak egiteko eta baita, astrokimikan, espazioan 
dauden molekulak identifikatzeko ere [15].

Trantsizio errotazionalen hautaketa-arauen arabera, ezinbestekoa da 
molekulak edo konplexuak momentu dipolar iraunkorra izatea. Horretaz 
gain, iker daitezkeen sistemen tamaina nahiko mugatuta dago, eta gehienez 
20 atomo pisutsu (H atomoak kontutan izan barik) inguruko sistemak iden-
tifikatzeko sentsibilitatea du teknikak. Sistema edo molekula txikiek fre-
kuentzia handiagoko alde espektroskopikoan agertuko dira, eta molekula 
handiagoak, aitzitik, frekuentzia baxuagoko aldean. Hori dela eta, ikertu 
nahi diren molekulak ezagututa, aldez aurreko zenbait kalkulu beharrez-
koak dira mikrouhin-espektrometroaren frekuentzien tartea zuzen hauta-
tzeko.

Ohiko molekula organikoen errotazio-espektro asko aurretiaz neurtuta 
daude, eta haien trantsizioak zenbait datu-basetan eta argitaratutako artiku-
luetan aurkitu daitezke [16, 17]. Horri esker, datu aproposak eskuratuta eta 
oinarrizko errotazio-ezagutzak kontuan izanda, aurretik neurtuta dauden 
molekulen identifikazioa edonork egin dezake errotazio espektro bat lor-
tuz gero. Emaitzetan ikusiko den moduan, tenperatura desberdinetan neur-
tutako espektro errotazionala izanez gero, material baten degradazio termi-
koan igorritako molekula txikien identifikazioa erraz egin daiteke, baldin 
eta haren trantsizio errotazionalak ezagunak badira. 

3.  MIKROUHIN-ESPEKTROMETROAK

Mikrouhin (MW) espektrometroak, erabiltzen duten detekzio-metodoa-
ren arabera, bi talde nagusitan sailkatu daitezke: absortzio eta emisio mo-
lekularrean oinarritutakoak. MW sistema klasikoak molekulen absortzioan 
oinarritzen dira. Oro har, frekuentzia altuan egiten dute lan, eta lagina gor-
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dailu baten barnean gas eran dagoelarik aztertzen da. Frekuentzia altuetan 
lan egiten dutenez, oro har molekula txikien errotazio-espektroak lortzeko 
erabiltzen dira. 

Izpi molekular supersonikoaren bidez, trantsizio errotazionalen emi-
sioan oinarritutako esperimentuetan aurrerapen handia izan zen. Izpi mo-
lekular supersonikoa lortzeko, presio atmosferikoan edo altuagoan dagoen 
gas bat, zirrikitu txiki baten bidez ganbara huts batekin konektatu behar 
da (10-7 mbar). Espantsio supersonikoa gasa behin zirrikitutik pasa ondo-
ren ganbara hutsean zabaltzean gertatzen da. Hutsean zabalduko den gasa, 
ikertu nahi den molekulaz eta gas garraiatzaileaz (normalean gas geldoa 
He, Ne edo Ar) konposatuta egongo da. Molekulen espantsio supersoni-
koa egoera berezia da. Hau zirrikitutik ganbara hutsean zabaltzean gas 
geldoaren eta molekulen atean gertatu diren talka kopuru handiaren ondo-
rioa da. Talka horien ondoren, molekulak eta eratutako konplexuak talka-
rik gabe higitzen dira norantza paraleloan, ingurunetik eta molekula bata 
bestetik isolatuta egongo balira bezala, nolabaiteko gas fase berezi bat 
lortzen delarik. Espantsio-prozesua adiabatikoa da eta horren ondorioz 
molekulak hozketa izugarria jasaten dute, ~2-5 K errotazional lortu arte. 
Laburbilduz, molekula isolatu eta izoztuak (oinarrizko maila errotaziona-
lean) lortzen dira.

Flygare eta Ballek trantsizio errotazionalak molekulen izpi molekular 
supersonikoaren emisiotik jasotzeko lehenengo errotazio espektrometroa 
diseinatu zuten. Sistema honetan izpi molekular supersoniko baten bidez 
hoztu eta isolatutako molekulak Fabry-Pérot interferometro batean islatzen 
den mikrouhinen erradiazioarekin kitzikatzen dira, azkenik molekulek igo-
rritako erradiazioa denbora domeinuan jasoz [18]. Espektrometro hau sen-
tsibilitate eta erresoluzio handieneko (~5 kHz) esperimentua da. Hala ere, 
interferometroaren barrunbe diseinuak, frekuentzia (uhin-luzera) bakoitze-
rako ganbara hutsaren barruko aluminiozko ispiluen distantzia optimizatu 
beharra dago, eta, horren ondorioz, denbora luzea behar da espektroaren 
frekuentzia-tarte zabala eskuratzeko. 

Interferometroan oinarritutako ekipoen denbora esperimentala murriz-
teko asmoz, 2007. urtean, Brooks Pate-ren taldeak (Virginiako Unibertsi-
tatea) izpi molekular supersonikoan potentzia handiko multifrekuentzia 
pultsuan (chirp) oinarritutako espektrometroa garatu zuen, zeinek espek-
tro elektromagnetikoaren banda zabal bat esperimentu batean jaso deza-
keen  [19]. Sistema honetan, MW frekuentzia-tarte zabal bat kitzikatu eta 
molekulen emisioa prestakuntza handiko osziloskopio batekin eskuratzen 
da, ~20kHz-ko erresoluzio espektralarekin.

Euskal Herriko Unibertsitateko (UPV/EHU) errotazio-espektrosko-
piako taldeak, Flygare-Balle eta chirp espektrometroak eraiki ditu azken 
10 urteetan, eta puntako ikerketa-taldea sortu du.
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2. irudia.  EHU/UPVn eraikitako mikrouhin-espektrometroak. Ezker aldean, Fly-
gare-Balle diseinuan oinarritutako esperimentua, eta eskuinean, chirp esperimentua.

4.  EMAITZAK

CH3NH3PbI3 perovskita-laginak atmosfera geldoan pirolizatuz igortzen 
dituen molekulak espektroskopia errotazionalaren bidez identifikatu dira. 
1. eta 2. erreakzioen arabera, CH3NH3PbI3 perovskiten degradazioan gerta-
tzen den mekanismoaren arabera, NH3, CH3I, HI eta CH3NH2 konposatuak 
aska daitezke. Gas hauek guztiek momentu dipolar iraunkorra dute; beraz, 
printzipioz errotazionalki aktiboak dira. Molekula arruntak direnez, aurre-
tik haren espektro errotazionalak bilatu dira bibliografian, eta EHUko ins-
trumentuaren frekuentzia-erabilera tartean (2-18  GHz) CH3I eta CH3NH2 
identifika daiteezkela ikusi da. Izan ere, CH3NH2 trantsizio-patroi ezaugarri 
bat du 8780 MHz inguruan, eta CH3I hiru seinale nahiko bereizgarri ditu, 
14694.93, 15100.74 eta 15275.89 MHz-tan [20, 21]. Seinale kopurua txikia 
den arren, erresoluzio espektrala (erabilitako chirp instrumentoan 20 kHz 
inguru) eta seinaleen arteko intentsitate-proportzioarekin haien identifika-
zio zehatza lor daiteke. Degradazio-prozesuan igor daitezkeen bestelako 
molekulen errotazio-seinaleak gure sistema esperimentalaren frekuentzie-
tatik kanpo daude, HI-ak 385  GHz dauka bere lehenengo trantsizioa eta 
NH3-k 572 GHz-tan [22, 23].

Aurretik neurtutako molekulen identifikazioa egiteko nahitaezkoa den 
arren, interesgarria da informazio bibliografikoa berrikustea. Kasu honetan, 
identifikatu nahi diren molekulen kalkulu mekano-kuantikoak egin dira, 
hauek lortutako datuekin alderatuta ikuspuntu global bat eratzeko aukera 
ematen baitu. Gainera, zenbait kontzeptu ulertzeko baliagarriak dira. 3. iru-
dian ikus daitekeen moduan, CH3NH2 eta CH3I molekulak egoera isolatuan 
duten geometria optimizatuak irudikatu dira, B3LYP/def2-QZVP kalkulu-
maila erabilita.

Bi molekula hauek, izpi molekular supersonikoak ahalbidetzen duen 
egoera isolatuan, konformero egonkor bakarra dute, eta horren ondorioz, 
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errotazio-espektroan bakarrik konformero horren informazioa dago bilduta. 
Izpi molekular supersonikoan ikusten diren konformeroak, oro har, mole-
kularen egitura intrintsekoaren informazioa dute. Hala ere, antzeko ener-
gia duten konformero desberdinak zehazki identifika daitezke, haien arteko 
energia-desberdintasun erlatiboa <5-10  kJ/mol inguru denean  [24]. Izan 
ere, atomoen kokapenak molekularen inertzia-momentu nagusiekiko eta, 
noski, errotazio konstanteekiko duen dependentzia oso handia da.

3. irudia.  Esperimentalki UPV/EHU mikrouhin-espektrometroan CH3NH3PbI2 
perovskitaren degradazioan detekta daitezkeen molekulen egiturak B3LYP/def- 
QZVP kalkulu mekano-kuantikoekin optimizatuta. Gorriz, molekula bakoitzaren 
trantsizio teorikoak, eta urdinez, bibliografian topatutako trantsizio errotazional 
esperimentalak [20,21]. Eskuinean, teorikoki eta esperimentalki determina daitez-
keen konformeroen energia-diagrama.

Emaitza teoriko eta bibliografikoak aztertuz, ikus daiteke errotazio-
konstante teorikoak eta esperimentalak alderatzen diren arren ez datozela 
guztiz bat; gainera, hau orokorrean behatzen den gertaera da. Molekula iso-
latuen kalkulu kimiko-kuantikoak ematen duten geometria (re) oreka-geo-
metria delako gertatzen da (3. irudia). Aitzitik, esperimentalki lortzen dena, 
oro har, (r0) v = 0 bibrazio-mailan dagoen egiturarena da (3. irudia). Beraz, 
aipatu beharra dago identifikatuta ez dagoen molekula baten detekzioa egi-
tea ez dela gauza tribiala; alegia, aldez aurretik trantsizio errotazionalen es-
leipena beharrezkoa da. Azkenik, errotazio espektroaren intentsitatea, bes-
teak beste, molekulak ardatz bakoitzarekiko duen momentu dipolarrarekin 
zuzenki erlazionatuta dago, eta oro har seinale intentsoenak momentu dipo-
lar handiena duen ardatzean izaten dira. 

Neurketa egiteko erabilitako sistema esperimentala, Euskal Herriko 
Unibertsitatean eraikitako eta 7.5-18  GHz frekuentzia-tartean lan egi-
ten duen chirp espektrometroa da (4.  irudia). Instrumentu hori, Pate tal-
dearen aparatuaren diseinuan oinarrituta dago. Espektroa eskuratzeko, 
chirp erradiazioa uhin arbitrario sorgailu (Arbitrary Waveform Genera-
tor, 24 Gs/s) batekin sortu eta uhin progresiboko hodi (TWT, Travelling- 
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Wave Tube, 250 W) baten bidez anplifikatu da. Uhina, tanke hutsean an-
tena baten bidez sartu da, izpi molekular supersonikoan dauden moleku-
lak errotazionalki kitzikatzeko. Azkenik, molekulen emisioa 20 mikro-
segundoko denbora tartean, 100  Gs/s osziloskopio baten bidez eskuratu 
da. Molekulen emisioa denbora domeinutik frekuentzia domeinura pasa-
tzeko, Fourierren transformatua erabili da. Sistema esperimentalaren es-
kema 4. irudian ikus daiteke.

4. irudia.  Erabilitako sistema esperimentalaren eskema. Ezker aldean, moleku-
lak kitzikatzeko elektronika: AWG 7122B uhin sorgailua; Pre-AMP, erradiazio au-
rreanplifikagailua; Dobl, bikoiztailea; Filt, uhin iragazkia eta TWT AR-250T8G18, 
potentzia handiko anplifikagailua. Eskuin aldean, molekulen emisioa detektatzeko 
elektronika: LIM, potentzia geldigailua; SW, etengailua; LNA, zarata baxuko an-
plifikagailua eta Tektronix DPO72004C osziloskopioa. Esker aldean goian lagina 
sartzeko pitaren eskema irudikatu da.

CH3NH3PbI3 perovskita hauts polikristalino lagina, bertan diseinatu-
tako gordailu-pita batean sartu eta pultsuzko balbula batean jarri da (4. iru-
dia). Gordailu-pita, beroketa-erresistentzia eta termopare bat digitalki 
tenperatura kontrolatzen duen sistema batera konektatuta dago. Haren ten-
peratura-erabileraren tartea ingurugiroko tenperaturatik 300ºC-rainokoa da. 
Gas garraiatzaile eta pirolisi atmosfera moduan, He erabili da 1bar presioa-
rekin. 

5.  irudiko tenperatura maldaren bidez, tenperatura desberdinetan be-
rotutako laginak igorritako molekulen errotazio-espektroa eskuratu da. 
Aurreikusia zegoen moduan, eta 5.  irudiko espektroen arabera, 200ºC in-
guruan CH3NH3PbI3 -ren deskonposizioa hasten da; izan ere, tenperatura 
horretan berotutako laginaren errotazio espektroan CH3I eta CH3NH2 gasen 
seinale adierazgarriak molekula hauek laginetik askatzen direlako ondorioa 
zuzena da. 230ºC inguruan deskonposizio-seinaleak oso nabariak zirenez, 
espektroa 70 ordutan zehar bildu da, seinale/zarata optimoa duen espektroa 
eskuratzeko eta deskonposizio-prozesuan ager litezkeen aurretik ez identi-
fikatutako bestelako konposatuak igortzen diren ikusteko.
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5. irudia.  Tenperatura desberdinetan eta denbora-tarte desberdinetan lortutako 
CH3NH2 eta CH3I molekulen espektro errotazionalaren zatia.

Espektroa ikusita, alde batetik, gure lan-frekuentzia tartean identi-
fika daitezkeen espezieen artean nagusiki sortzen diren gasak CH3I eta 
CH3NH2 direla ikusi da; izan ere, ez zen bestelako seinale nabaririk ikus-
ten espektroan. Horren arabera, CH3NH3PbI3 degradazio-prozesuan pro-
posatutako bi mekanismoak aldi berean gertatzen dira. Beste alde bate-
tik, ez da posible aipatutako gasen kuantifikaziorik ez eta haien arteko 
proportzioen determinaziorik egitea, kontuan hartuz errotazio-espek-
troskopiaren bitartez lortutako seinaleen intentsitatean faktore askok du-
tela eragina (momentu dipolarrak, trantsizio motak, molekularen hoz-
ketak jet supersonikoan, konformero kopuruak…). Hala ere, aurretik 
ikusita zegoen moduan, errotazio-espektroskopiaren bidez 200ºC ingu-
ruan CH3NH3PbI3 perovskitaren degradazio termikoa atmosfera geldoan 
hasten dela ziurtatu da. Identifikatutako bi gasek ziurtatzen dute propo-
satutako bi degradazio-mekanismoak aldi berean gertatzen direla. Beraz, 
esperimentu honen bidez, frogatu da errotazio-espektroskopia pirolisi edo 
degradazio termiko prozesu batean gas eran igortzen diren gasak detekta 
daitezkeela.

5.  ONDORIOAK

MW espektroskopia teknika eraginkorra dela bermatu da konposatu des-
berdinen degradazio termikoan igortzen diren gasen determinazio kualitatiboa 
egiteko. Teknika honen bidez, bestelako tekniken bidez ez bezala, molekulen 
determinazio zehatza burutu daiteke. Tenperatura desberdinetan espektro erro-
tazionala egiteko baliabideak guztiz eskura ez dauden arren, UPV/EHUn ber-
tan eraikitako espektrometroak daude eta datu-baseetako informazioa eta oina-
rrizko mikrouhin-espektroskopia ezagututa, pirolisi-erreakzioan askatzen diren 
gasen identifikazio erraza egin daiteke.
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Emaitzetan ikusi den moduan, aztertutako CH3NH3PbI3 perovskitaren de-
gradazio termikoa MW espektroskopiaren bidez egin daiteke. Teknika honen 
bereizmenari esker, aurretik egindako ikerketetan ikusitako 1 erreakzioko de-
gradazioaren mekanismoaz gain, 2 erreakzioko degradazio-mekanismoa aldi 
berean gertatzen dela ikusi da, hau da, pirolisi-prozesuan materialetik CH3I eta 
CH3NH2 konposatuak gas eran askatzen dira. Horretaz gain, eskuratutako es-
pektroan ez zen bestelako seinale nabarmenik ikusi; hortaz, degradazioa ziurre-
nik soilik proposatutako bi degradazio-mekanismoen bidez gertatzen da.

6.  ESKER ONAK

Eskerrak ematen dizkiogu MINECOri (CTQ2017-89150-R), Eusko 
Jaurlaritzari (IT1162-19) eta UPV/EHUri (PPG17/10, GIU18/207) lagun-
tza ekonomikoarengatik. A.I.-k eta A.C.-k eskertzen dute Eusko Jaurlari-
tzak emandako laguntza ekonomikoa doktorego tesia egiteko, eta M.P.-k 
Euskal Herriko Unibertsitateak (UPV/EHU) emandako diru-laguntza dok-
torego tesia egiteko. I.U.-k (UPV/EHU) Euskal Herriko Unibertsitateak 
emandako doktoretza-ondoko laguntza ekonomikoagatik. Azkenik, eske-
rrik asko SGIKER (UPV/EHU) konputazio eta laser zerbitzuari.
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