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"CAPITULO 1 11 

· 1 ~1. INTRODUCCION GENERAL. 
•. 

En esta tesis se trata de 

eléctricas de óxidos producidos por la corrosión . de ero 

pio y sus aleaciones en altas temp~raturas; con un enfoque que pei:; 

tenece. prlncipalmente al área de la ciencia, conocida como "Cien•-.·. 

eta de la . Corrosión" pero con enlaces fuertes con la Física. y la · 

Química del Estado Sólido. 

La ciencia de la corrosión apenas se está · 

reconociendo como ciencia. Empezó ésta a estudiarse en el siglo• 

XIX cuando se construyeron los primeros barcos de hierro en la · 

marina británica. Por el hecho de estar siempre en contacto con 

agua salada, sufrieron rápidamente el ataque de la corrosión. Es-

te acontecimiento impulsó los primeros estudios cuantitativos sobre 

la corrosión de metales • 

La importancia económica que representan 

los procesos de corrosión es apreciable, por ejemplo: para los Es-

tados Unidos en el año de 1975, las pérdidas se estimaron del or-

9 . 
den de US $70 x 10 , según reporte del N. B. S. (National Bureau 

of Standards), en el Reino Unido para 1971, se estimaron las pérd.!, 

das en L 1365 x 106, según inrorme del Comité Hoar (nombrado por 
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el Gobierno del Reino Unido para investigar estas pérdidas). 

México, las pérdidas se podrían estimar en MN $50 x 109, 

lado según: 

costo para México ::::::: costo en Estados Unidos x PN B (MEX) 
PN B (E. U.) 

A pesar de la importancia económica que r!, 

presenta la corrosión, no había recibido un apoyó comparable con, por ·. 

ejemplo, el recibido por la Física de los Semiconductores! Esta se . ,· · 

impulsó hace unos trei_nta anos con el descubrimiento del tráns~tor 
y ha_ crecido con gran ritmo desde entonces. 

corrosión no se había atacado por la poca importancia que se le. 

concedió; esto era debido al bajo costo de las materias primas. 

Actualment~ las materias primas son caras; en esta época se ·está 

impulsando el desarrollo de la Ciencia de la Corrosión, siendo la 

finalidad de esta ciencia el mejoramiento de los recursos naturales 

no renovables, por ejemplo, por medio de aleaciones resistentes a 

la corrosión, que permitan disminuir las pérdidas de grandes volú-

menes de materias primas . 

La Ciencia de la Corrosión se tiene que 

desarrollar por medio de teorías, debido a que si bien es rica en 

resultados experimentales, estos no están bien sistematizados, 

(probablemente porque los variables no están bien identificados), 

/ 
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Sin embargo, se requiere de muchos trabajos experimentales; por,· 

ejemplo: 

1. - Experimentos sistematizados para comprobar las • mismas·· teo- · 

rías. 

2. - Rehacer los antiguos experimentos, tomando en cuenta las 

vas variables. 

Estos trabajos pueden aprovechar las técnicas 

rrollad¡:is en la física de los semiconductores; 

te se ha notado en afíos recientes cierto interés en los 

parte de los físicos que trabajan en semiconductores, pero muchas 

veces. sin considerar expresamente los problemas de la ~orrosi6n{J> 
\• d, 

Los campos principalmente involucrados -

en el estudio de las propiedades de los óxidos son la Física y la -

Química del estado sólido. La física del· estado sólido se divide -

1 en tres campos: metales, semiconductores y aislantes. La rama 

1 
1 
1 
1 
1 
• 

más importante es la de los aislantes, debido a que los óxidos son 

aislantes . Sin embargo, · los otros campos también entran, puesto 

que: 

a) Lo que se corroe es un metal. 

b) Muchas de las técnicas usadas se desarrollaron primero con-

referencia a los semiconductores. 

3 
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La Química del estado s61ido está ampliamente 

·oxidaci6n, porque la formaci6n de los óxidos propiamente es una . -
' , ·., -' 

reacción química (entre una fase sólida y un gas). 

reacción que ocurre en cromo a alta temperatura es: 

. (2) 
4 Cr + 302 ---- 2 Cr2o3 

Una reacción adicional de oxidación de cromo en estado + 3 a 

estado + 6, se describe 

1.2. OBJETIVO DE LA TESIS. 

La presente 

jos efectuados recientemente <3• :e 5· Y ·6> (1977) por: 

G. Dearnaley - de la AERE 

R, A. Collins - de la Universidad de Lancaster, 

S. Muhl - de la Universidad de Lancaster, 

Estos estudios se llevaron a cabo sobre la oxidación de muestras -

de cromo que habían sido sujetos a un tratamiento de implantación 

iónica, siendo estas ·muestras implantadas en ciertas regiones de la 

.superficie con elementos de transición y otros metales: la implantf!_ 

ción permite tener una aleaci6n de composición perfectamente con-

trolada. Después de la implantación, dichas muestras fueron oxid!!:_ 

das a 750°C. en atm6sfera de oxígeno seco. 

4 
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En el presente trabajo,-. se utilizaron .estas',. 

muestras que se prepararon en Inglaterra. Dicho trabajo. se llev6 

a cabo en la Sección de Investigación del Departo.mento 

de la ENEP Cuautitlán • 

Lo que nosotros estudiamos· es 

ta eléctrica de las capas de óxido de estas muestras; tanto fuera·. -

de la región implantadas como dentro de esta región. 

Se espera que, con el tiempo, el entendimient<? de la .. conducta 
' ·,. . ·. _:.;·.· ... 

trica de las muestras oxidadas permita conocer más . a. fondo los 

mecanismos de corrosión y buscar alguna forma 

permita disminuir los efectos de la corrosión. 

Los objetivos del presente trabajo. soni · 

1. - Obtener datos experimentales confiables, sobre las propieda..; 

des eléctricas de las capas de óxido de cromo Y: sus aleacio-

nes, siendo estas capas formadas por corrosión, y 

2. - Hasta donde sea posible, sugerir teorías que expliquen los re 

sultados obtenidos. 

3. - El objeto final de los trabajos de los cuales el presente for-

ma parte, es sugerir nuevas aleaciones de crorno para uso -

industrial, que reduzcan el costo de las pérdidas antes men-

clonadas. 

5 
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"CAPITULO II" 

2 .1 CLASIFICACION DE LA CORROSION. 

Al hablar de la corrosi6n, 

· cia cotidiana, la relacionamos casi inmediatamente a un pr.oceso qué\ 

se lleva a cabo en un medio húmedo, pero existe un tipo de :é~rr~i 
si6n que no es en un medio h!!medo: por lo cual, la cor:rosi6~ 

· clasifica en la siguiente forma: 

a) Corrosión en Mmedo. 

b) Corrosión en seco. 

La corrosión en húmedo, -

bre lo indica, es aquella' que requiere de un medio acuoso: para. 

explicación se relaciona con un proceso electroquímico y los 

duetos de la reacción pasan a formar parte de la solución .. 

<xltimo , aspect~,· lá" distingue del tipo de corrosión estudiada en -

la presente tesis. 

La corrosión en seco. -

sencia de agua. Por lo que este tipo de corrosión adquiere 

tancia al efectuarse a temperaturas superiores a los lOOºC. 

En este tipo de corrosión los productos de reacción se adhieren a 

la superficie del metal e impiden que la corrosión se propague con 

un desgaste continuo de material. 

En esencia, corresponde a una oxidación del metal. Sin embargo, 

6 
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cabe mencionar que pequef!as cantidades de contaminantes en .la. ~tY:; 
?i 

m6sfera afectan en forma desproporcionada este tipo de co~rosi~r¡ •.. ; {S'.:",.e¿ 
·,. :;.·.,:\ ::.,"'·'' (;~ 

2.2. CORROSION DE CROMO Y SUS .ALEACIONES. 

·'<.··:.,. 

En nuestro caso partiéular _de invest4iaci6n~,;'i,(;··{: 
· · . · . . . · • . · <4) <>FJ::. 

las muestras fueron oxidadas en una atmósfera de oxígeno sec9•·.://.·;t; 
· .. · . · .. :· ' ·-.'_:-: .- -~~-·~-/:\~-~ .. ~¡'.~ 

Las muestras fueron de cromo, que es un metal de importancia ·en .'•'o' 
. ' ._,.: -::('''''l 

aieaci~nes industriales. siendo un componente de aceros 1riox1~~bi~~f:;}S~ 
Las aleaciones de cromo con hierro para usos especi'ficos spn:l/<sr'~t{t 
Fe-C-Cr-V-W . se usa en herramientas. térmicar 1]re~fé~·i;t;.;~. 

tas". ·. . . . . .... • • %f ;Yt~~1; 
Fe-C-Si-Cr-v-w 

Fe-C-Cr-Me-V 

Fe-C-:Si-Cr-Mo-W 

Fe-C-Si-Cr-Mo-V 

Fe-C-Cr-Mo-Ni-V 

se usa en punzones para perfora.1'. 
liente. 

se usa en tuercas y remaches • 

se usa en construcción de maquinaria. 

se usa en construcción de nácleos metá
licos. 

se usa en grabados profundos. 

Fe-Cr-Al(I!ecralloy es una de las últimas aleaciones de mayor il!!, 

portancia industrial).(7) 

Aleaciones de cromo que no contienen 

hierro son: 

Co-Cr;Co-Cr-Al; 

Ni-Cr- (Nicromel se usa en resistencias para trabajar a temper!. 
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turas de hasta BOOºC) 

· Ni-Cr-Al (Cromel se usa en termopores de 

C) en atmósfera oxidante limpia. C.8b. 
El óxido cromoso (Cr2o3) es el producto· de nvtrfo,~;1..,n·.·. 

leaciones al sufrir una oxidación térmica. 

En la tabla 

. mo ·Y . los óxidos de cromo son obtenidos 

2.3. ASPECTOS TEORICOS. 

es que en presencia de 

se. 

1. La corrosión se inicia con la formación 

capa de oxígeno en la superficie de metal, 

No hay problema en comprender este primer paso de 

ción, donde depende de los fenómenos 

miadsorción, ya bien estudiados. (9) 

2. El problema es entender cómo se puede seguir 

capa de óxido ya formada, ya que la capa por naturaleza 

para los reactivos (metal y oxígeno) uno de otro. 

Obviamente el crecimiento de la capa 

'8 
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óxido tiene que darse por movimiento i6nico ati•avés 

óxido. 

Los movimientos pueden ser de iones de 

o de iones metálicos hacia el e:i..terior. 

Este movimiento de iones se 

la capa de 6xido. 

Los defectos 

ses: 

a) Microscópicos 

b) Macroscópicos 

a) Los defectos microscópicos más comunes 

intersticialen·, dislocaciones 

b) Los defectos macroscópicos son los rayones, 

ras. 

Las vacancias (lO), (11) Y (1 2) son defec-

tos punto, que corresponden a la deficiencia de un átomo 

cristalina • 

La vacancia tiende a ser ocupada por los átomos de la red, por «lo 

que se origina que la vacancia ocupe un sitio düerente al anterior. 

Al que la vacancia se pueda encontrar en sitios düerentes se con2_ .··. 

ce como movimiento de vacancias. La vacancia se desplaza en · 
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sentido opuesto al movimiento de los átomos de la red. 

Otro defecto punto son los intersticios --- • 

(lO) Y (11), para este caso se presentan átomos en la red ajenos a) 

la estructura y que se alojan en los huecos formados por el 'arre·~ 

glo ~ridimcmsional que se conocen como intersticios, . ·un ión dnter's·

ticial puede moverse a intersticios adyacentes. 

Las dislocaciones (tS) son defect~s 

nea: se tiene una línea de espacio extra en la red ·cr•is1talineL.' -·-.-·,,-

ª la falta de medio plano de átomos: las dislocaci.ones m:ieaen 

siderarse como conductos por donde los iones se pueden ut:1:>IJ•"'""'~·· 

Ver Fig. 3 

Las fronteras 

cen como defectos en dos dimensiones; las fronteras entre granos 

presentan espacios que son conductos fáciles para el movimiento de 

iones • Fig. 4 

Los rayones, hoyos y fracturas, son de-

fectos complejos, pero se consideran como fuentes continuas de io 

nes. <3> 

Existen dos posibles "fuerzas" que pueden 

generar los movimientos iónicos necesarios para la oxidación. 

a} Primero, existe el fenómeno de düusión, con' el que se en 

10 
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Una vacancia en un cristal; 

·miento. 
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Figura 2. Un stersticial en un cristal; se 

vimiento. 
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Un ejemplo de una dislocación en un crlatal; 

ci6n es una línea perpendicular 

que pasa por el punto "A". 

• • • • • • • • •• • • • • • •• • • • • • • " . . . . "- . . . . . . ..... 
~. . . . . . .· .. ! -... ~ . . . . . 

• • • • • 

\ 
.... ·"'I··~·· -t t Ae _, . e --' t t . .. . .... . . ' . ' . . . . . 

, -·· . .. . ·. . . . . . . . .. 
---~ . . . . . . . . . . . 

• • • • • • • • • . . '. . . . . -· . . • • • 

El linde entre los granos de un cristal. En etitá. figu:. 

ra el ángulo e es pequefío y el defecto consiste de una 

serie de dislocaciones. 

En casos en que el ángulo 0 es grande existe mucho e~ 

pacio entre los granos, por el cual otros átomos pueden 

difundirse. 

12 
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cuentrn familiarizado todo químico; en este proceso se débt 

de · tener una düerencia de concentraciones de iones.~ 

rriente de iones generado es proporcional, 

a la pendiente de la concentraci6n. 

b} Segundo, existe In. probabilidad de que durante del 

to de una capa de óxido la fuerza ejercida sobre los iones . 

previene de campos eléctricos interno~ g~nerados por .... o..L·"'''"'· 

en la superficie del óxido y en la interfase 

2 .. 3.1. TIPOS DE oxmos. 

falta .de. estequiometrfa, y se pueden clasificar 

ma.C14) 

a} Oxidas con deficiencia de oxígeno, con vacancias 

b) Oxidas con exceso de oxígeno, con aniones intersticiales, por 

ejemplo: vo2 

c) Oxidas con deficiencia de metal, con vacancias catiónicas - -

por ejemplo: NiO, FeO y (de interés para la presente tesis) 

d) Oxidas con exceso de metal, con cationes intersticiales, por 

ejemplo: ZnO 

l 
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2.3.2. CONDUCTIVJDAD POR DEFECTOS, 

La presencia de defectos 

ne una gran influencia sobre la conductividad eléctrica del crista~. 

Por una parte los defectos mismos 

normalmente carga eléctrica y entonces su movimiento en el cris ::

tal corresponde a un flujo de, corriente iónica en el cristal, en es

te sentido se puede hablar de un cristal con "conductividad iónfoa" 

Pero también la presencia de defectos afecta muchísimo las conc1en' 

traciones de electrones y (Electrón) huecos . que son porto.dores 

corriente eléctrica en el cristal y que contribuyen a la conducti

vidad electrónica del cristal. Este aspecto del efecto de los 

tos requiere de más explicación: 

Es por todos bien conocido que en Ún 

cristal (no metálico) de absoluta limpieza (sl. tal cosa pudiese e

xistir) la concentr~ción de electrones móviles ,(en la banda de coE;_ ·. 

ducción) sería idéntica a la concentración de huecos móviles (en -

la banda de valencia). Esto es porque cada electrón en la banda 

de conducción ha salido por definición de la banda de valencia del 

cristal y ésta entonces padece una deficiencia de este electrón, -

que es por definición un hueco. En un material aislante en tem-

peratura de ambiente estas concentraciones de electrones y huecos 
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serán, además de ser iguales, casi nulas. 

tal con defectos que son iones positivos (casos (a y d) de la clasir,!. \ 

caci6n de los óxidos) se espera que habrá mucho más electr.ones -

que huecos, porque los electrones móviles no han sido proporcion! .. · ... 

dos por la banda de valencia. del cristal puro, sino por los mism.os 

defectos (y por eso los defectos tienen carga positiva, por háber .: 

perdido electrones). Un tal cristal se llama "del tipo n", 

logra que proviene de la física de los semiconductores. 

con defectos que son ~ones negativos tendrá en forma 

.te mucho más huecos que electrones, y se llama "del tipo p"; 

las concentraciones de defectos en un cristal. 

En casos sencillos las concentraciones 
' ' ' 

defectos en un cristal en equilibrio termodinámico pueden ser cal..; 

culados por métodos esencialmente químiCos (10 Y 11). En este - · 

método procesos de -formación e iniquilación de defectos se tratan 

como reacciones químicas; por ejemplo, consideremos una reacción 

en un cristal iónico MX (M=metal) en donde se crean un ión metá-

lico intersticial M. + (carga positiva) y correspondientemente una va 
l -

cancia metálica en la red V~ con carga negativa, a partir de~':'_-. 

la situación en que el átomo metálico M estuvo en su sitio corree 

to, situación denotada por Mm. (El suhíndice indica el sitio en 

J5 . 
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esta notación). La fórmula para esta reacción es: 

(
11V. 11 significa una "vacancia en sitio intersticial", 

1 

fines teóricos). Aplicando las leyes de reacciones químicas, y su 
- ' ' . ·-

poniendo que las concentraciones en equilibrio ~{-] y· 

los defectos son mucho menores que las concentraciones de 

en sitios correctos, obtenemos: 

[Mt] [v~J = K 

En donde K es la constante de la reacción (que será proporcional.' 

a exp (-ó.E/RT) en donde ti E es el cambio de energía libr~h 

Este tipo de teoría se encuentra bien desarrollada en la química 

1 del estado sólido. Sin embargo, su aplicación es muchas veces u., 

mitada por falta de información experimental sobre los valores de 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

las constantes de reacción y por dife~encias entre la 

perimental y la situación ideal tratada por la teoría, (como 

tro caso). 

Puesto que la formación e iniquilación de 

defectos es difícil excepto a altas tempcratm·as, la concentración -

de defectos en un cristal que ha sido sometida a alta temperatura 

no es normalmente la apropiada para lograr el equilibrio a la tem-

peratura del ambiente, sino más cerca de la apropiada para la al

(10) 
ta ternpnratura. 

·' . , (, 
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En el caso de los óxidos 

presente tesis, es diffcil predecir teóricamente 

tequiometrfo. o las concentraciones de defectos que 

ner. 

a) Esto es porque las condiciones que operaron· 

miento distan mucho de las condiciones de 

cadas en las teorías: existe un estanque de 

ficie daflada. y durante el proceso de 

necesidades del crecimiento flujos de defectos. · 

b) Se cree (~ 5 ) que el óxido de cromo Cr
2

0
3 

corrosión en seco en altas 

te en cromo y entonces es un óxido del tipo p. 

go, se supone que esta situación será diferente P.ara 

de óxido que está cerca de la interface metal-óxido; 

te debe contener un exceso ele metal y debe 

tipo n. 

Se nota entonces que es de 

el óxido producido por corrosión contenga "uniones p-1111
, 

regiones en donde el tipo del óxido se cambia del tipo p al tipó 

n, debido a los cambios en los defectos predominantes del óxido. 

Las propiedades eléctricas de una tal unión p-n son conocidos en 

la ffsica de los semiconductores; este tipo de unión constituye ttn-

171 
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diodo, un dispositivo electrónico que pasa corriente preferenció.1~.e~ · 
, -:- ·.· 

te en una sola dirección. Se espera entonces que las propiedactes 

eléctricas de las capas de óxido estudiadas en la presente Té~~s c:I!.' , 
•,' 

ben ser complejas, demostrando por lo menos asimetría; 

ce fluir una corriente entre la interfase metal ~óxido y la 

óxido-aire, se espera 

sentido que en otro. Cabe mencionar también que en una 

p-n existe un campo eléctrieo interno, puesto que .se 

do que campos internos son responsables del 

durante la corrosión. 

2;4 CONCLUSIONES. 

Se concluye de este capftulo: 

a) Que existe relación entre las propiedades conductivas, tanto 

electrónicas como iónicas, de las capas de óxido producidas 

por corrosión en seco y las concentraciones de defectos 

presentes en el óxido. 

b) (Más importante) que el crecimiento de la capa de óxido tie 

ne importantes aspectos eléctricos, siendo producido por ca~ 

pos eléctricos internos al óxido. Queda entonces claro que 

una condición indispensable para el entendimiento final y 

cuantitativo del proceso de corrosión en seco es lograr un -

1.8 
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entendimiento de las propiedades conductivas 

óxido producidas. Queda igualmente claro 

piedades serán complejas y no explicadas en poco 

Este 

cia este entendimiento, 

· corrosión en seco de cromo y sus 
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entendimiento de las propiedades 

óxido producidas. Queda igualmente claro que estas. 

piedades serán complejas y no explicadas en poco tiempo. 

Este trabajo constituye 

cia este entendimiento, presentando un bosquejo de. las 

. eiéctricas más elementales de las capas de óxido nrod111ci,C1 
' /, . . . -

corrosión en seco de cromo y sus aleaciones. · 
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"CAPITULO. ü:r:11 

3, 1 INTRODUCCION. 

ci6n de las muestras 

vios sobre las muestras, llevados a cabo por 

üiversidad de Lancaster y AERE Harwell. (5) 

(Este capítulo es nece~ario para entender el estado 

y. de nuestro conocimiento sobre ellas, al inicio 

jo). 

3.2 OB'l'ENCION Y PREPARACION DE MUESTRAS. 

Las muestras se obtuvieron a partir de - . 

una placa de cromo de 2 mm. de espesor; ésta se corta en cuadros 

de 10 mm. de lado y en círculos de un diámetro de 1 O mm. 

La pureza del cromo era de 99. 99o/o; el corte de la placa se efectu6 

por chispa eléctrica. 

La preparación de cada muestra para los 

experimentos llevados a cabo en Inglaterra fue la siguiente: 

a) Se lavó inicialmente con agua desi.onizada. 

b) Se pulió una de las superficies de cada muestra, primero -

2q 
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después sucesivamente 

grano de 14, 9, 5, 3, 2, 1 micras, 

que se obtuvo una superficie lisa. 

c) Se lavó la muestra sucesivamente con agua 

tergente, . alcohol isopropfüco y otl'a vez con 

da {este tratamiento es con la finalidad 

introducida por el paso b) • 

d) Se pulió la muestra electroquímicamente 

ácido acético, ácido percl6rico y glicerol. 

La capa dafiada por 

vida por un proceso electroquímico~ al final de 

perficie tratada qued6 lisa y perfecta. 

3.3. IMPLANTACION IONICA. 

En una región céntrica de cada muestra -

se formó una aleación de cromo con otro elemento. 

de aleación se logró por la técnica moderna de implantación• iÓllica 

haciendo incidir sobre la muestra un haz de iones del otro elemen-

to. La profundidad a la que logran penetrar estos iones es del 

orden de 1 micra. Esta técnica se describe en el apéndice A. 

21 
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plantaciones se enuncian en la columna 1 de la tabla 2 donde -se in 

die a también otros elatos ele las implantaciones. Unas 

fueron implantados dos veces, con elementos düerentes; dichas 

muestras presentan dos regiones céntricas de implantación 

indica en la fig. 5, presentando cuatro regiones diferentes 

muestra. 

La ventaja del méto~o es que 

del elemento implantado se conoce con gran _precisión (por in1tectrair 

la corriente del haz sobx·e. el tiempo de implantación).· 

aleación producida no 9onstituye una solución sólida del 

to en cromo que se encuentra en equilibrio termodinámico, 

bio, el proceso p1•oduce daños en la región iI~plantada y se 

que la mezcla de cromo y elemento implantado está bajo consider!!:. 

ble tensión por la presencia de átomos extrm'\os en la red crista

lina del cromo; los átomos extraños se alojan en sitios intersticia

les del cromo y en fronteras entre granos. 

Unas muestras se implantaron con iones -

de cromo (se tiene entonces el sistema cromo-cromo implantado). 

con la finalidad de estudiar en una fo1•ma aislada el efecto que OC!!_ _ 

sionó el daño. 
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Figura 5. 

A 

Una nuestra de cromo después de 

de implantaci6n iónica; en este caso la muestr~. 

dos implantaciones y se pueden distfoguil- cuatro . 

nes distintas: 

A Región no implantada 

B Región implantada, con la 1 ~. implantación 

C Región implantada, en la 2a.. hriplantaci6n. 

D Región que recibió las dos implantaciones, 

(Se excluye la región D en la definición de las 

reas B y C). 

.1 
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3.4. 11ANNEALING". 

En algunas muestras se intentó 'reducir el 

dafio con un proceso de recocimicnto (11annealing 11
} hasta a 800ºC -

durante un tiempo de 30 minutos en vacío. 

tuó con la finalidad de facilitar el movimiento de los defectos 

ticiales en la red cristalina del cromo, para permitir 

de defectos. No se espera que la muestra después de· 

proceso de annealing llegue totalmente a uú equilibrio 

mico. 

3. 5. OXIDACION. 

Después del proceso de implantaci6n 

siblemente annealing) las muestras fueron OA.'idadas en un horno -

a 750ºC durante 20 minutos en una atmósfera de oxígeno seco. 

Después de la oxidación,. el espesor de la capa de óxido era 

aproximadamente una micra en la región no implantada y menor en 

la región implantada. 

3. 6. MEDICION DE ESPESOR POR H.EACCION NUCLEAR. 

La mcdici6n del cspeso1· de la pelfcula -
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de óxido se logró en cada muestra dentro y fue1'a de la región im-

plantada por la técnica de "reacción nuclear inducida 11 que se des -

cl.'ibe en el apéndice B. 

En esencia se. bombardeó la muestra: 

un haz de iones de d0uterio; estos provocan reacciones nucleár.es -

con el oxígeno de la capa de óxido ocasionando la emisión de 

tones con energías características de la reacción. 

En el experimento se .miden· el número N de protones 
• ,, • '>' 

puesto que este es proporcional a la cantidad de oxigeno presente ~ . 

en la región bombardea.da, por lo tanto es proporcional al espesor : 

de la capa de óxido e11 esa región. 

En realidad el método es relativo y no absoluto, porque se deseo~-

noce la constante de proporcionalidad. 

Se obtienen valores de conteo {de protones) de Ni y N2 donde Ni 

corresponde al número de cuentas dentl•o de la implantación y N2 

al número de cuentas fuera de la implantación y si los espesores -

de las dos capas correspondientes son di Y d2 entonces se pue

de deducir que: 

1 ' 
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3. 7. OTRAS MEDICIONES, 

A las muestras se les 

mediciones más convencionales, tales como rayos 

electrónica. 

También se llevaron a cabo ·unas pocas mediciones sobre las 

·piedades eléctricas de las capas de 6xido, ·estableciéndose la 

.c.:lidad y la necesidad del presente trabajo. 

3. 8. ~~ DE LOS RESULTADOS. 

El 

en términos de un parámetro r (6xide ratio) de ca.da 

definido por: 

r = a. I d 
l. s 

en donde di es el espesor de la capa de 6xido en la región implan

tada de la m11estra y d8 es el espesor de la región no implantá-

da. Esta variable expresa la inhibición de oxidación lograda por 

el proceso do implantación, por ejemplo, un valor de r de 0.1 

se interpretó como una inhibición considerable y un valor de r -

de O. 9 como inhibición casi nub. (valores mayores de 1 correspon-

den a un refuerzo de oxidación) • 

2(1 
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Las conclusiones de este 

en gran parte negativas~ no se podían detectar correlac_iones _claras· 

entre r y (a) electronegatividad, (b) radio iónico, (c) potencial· 

de oxidación, (d) calor de formación, o (e) el peso 

elementos implantados. 

Esto indica lo diffcil que es trabajar en el área de 

co de cromo 

ción tiende a reducir el crecimiento de óxido y que esta 

se encontró aún en el caso en que 

mismo cromo. 

La reducción sí mostró correlaciones signüi.cativas con fa 

de implantación de los iones y con la dósis total de implantación • 
• 

Con la reducción de espesor de óxido se encontró también una re -

ducci6n en el tamafto de los cristalitos de óxido y una mejor adh~ · 

sión del óxido a la superficie del cromo: en sumario el proceso de 

implantación es ventajoso en la protección de cromo contra la co-

rrosión en seco. 

Se sugirió que este efecto ventajoso de la 

implantación se debe a que (a) la tensión inducida en la superficie 

del cromo por la implantación reduce en efecto la tensión n1cncio..; 
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nada entre el cromo y el óxido y (b) la p1•csencia de los átomo:s 

plantados hace m:'is diffoil la acumulación de vacancias que de otro, · 

modo formarían huecos en la interfase cromo-6xido, 

, provocar desprendimiento de la capa de óxido. 

mentos se sugirió que su baja solubilidad en cromo causó 

ción de estos elementos en las fronteras entre los granos 

·en donde reaccionaran con el oxígeno 

que reduce la düusión del cromo por estas fronteras. 

El efecto del tratamiento 

"anncaling11 era complejo; reforzó la inhibición para unas 

turas del tratamiento y la redujo para otros. 

Para implantación de cromo se puede ex-

plicar el efecto como una reducción efectiva en la dósi,s de la im-, 

plantr..ción, puesto que el objetivo del tratamiento es disminuir, 

grado de dal1o superficial. 

, . 28 
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"CAPITULO IV 11 

EXPERIMENTAL 

4 .1 •. CARACTERISTICAS CORRIENTE-VOLTAJE 

El experimento básico 

terística I-V de la capa de óxido de cromo 

6xiclo de la implantación. 

Ejemplos de características 

son: 

a) La característica I-V para una resistencia es 

pasa por el origen y cuya pendiente es 1/R. 

b) La curva que presenta un diodo es una curva asimétrica; 

da por la unión p-n. li'ig, 7 

En nuestro trabajo no se encontraron cur·vas 

pronta explicación. Presentan la asimetría de un diodo,. -

pero en forma mucho más compleja. 

Existen otras características conocidas en · 

la física, las que demuestran "switcheo11 (lG Y l 7). Dentro del swit-

cheo podemos encontrar que éste es de dos tipos; tipo N y tipo S. 

a) En el switcheo tipo S, se tiene más de una corriente para -

. 29 .. 
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Figura G. 

Figura 7. 

r 

.. 
una línea recta de pendiente 1/R. 

I 

Característica Hpica de un diodo de uni6n p"/n. 

30 
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un solo voltaje. li'ig. 8 

b) El switcheo tipo N, involucra que a dos voltajes 

se tiene la misma corriente. Fig. 9 

Por lo que se puede definir un switcheo 

ti valuado en voltaje o corriente. 

Se nota de las figuras 8 y 9 que el switcheo 

era resistencia negativa, en por lo menos una 

caracte1•ística. 

A causa de esta resistencia negativa los efectos 

normalmente traen consigo inestabilidades de la 

voltaje y muchas veces ruido fuera de lo esperado. 

J_,os switcheos se presentan en varios dispositivos 

ductores. 

Las capas de óxido de nuestros experimentos, presentán 

las características de switcheo, también en forma muy cor:: 

pleja, pero son del tipo N como se muestra en las figuras 

10 n 26. 

4, l, l. CONVENCION DE SIGNO, 

El voltaje se considera positivo si se a-

plica positivo a la capa de 6xido en la interfase óxido-aire y nega-

tivo si se aplica positivo en la interfase óxido-metal. 

,31 
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Figura B. 

Figura 9. 

I 

Una característica 

switcheo tipo "S". 
. "·:.:~ . ... >, . -. 

Se nota que para un mismo voltaje se tienen varfas po" .. ?''.··~~t 

sibles corrientes; la que fiuye en un ca$o dadO dep~na.;}~'.~,~~~~ 
de que si el voltaje está aumentando o dismfuuyéndos~:. . ' 

es decil·, dcpe11de de la "historia" 

l 

.. 't h t' "N" Una característica I-V que muestra sw1 e eo lpo 

se nota que para una misma corriente se tienen varios 

posibles voltajes. 

32 
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Figura 10. Las características I-V obtetúdas en un punto 

. muestra V 
18 

bajo aplicación de un voltaje en forma cÍe. 

una sofial triangular de 0.5 Hz y amplitud 

de 7 volts, escala pm•a voltaje de 1 in= 1 volt, 

-6 
pal.•a corriente do 1 in= 5 X 10 ampers. 

34 
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Figura 11. Las caractedsticas I-V obtenidus en un ptinto de la. 

~uestra V 
18 

bajo aplicaci6n de un voltaje en forma d~ 

una scftal triangular de O; 5 Hz y amplitud pico a pico 

de 7 volts, escala para voltaje de 1 in= 1 volt, 

-6 
para corriente de 1 in= 5 X 10 ampers. 
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Figura 12. Las características I-V obtenidas en un punto de la 

muestra V 18 bajo aplicación de un voltaje en forma de 

una sefial triangular de o. 5 Hz y amplitud pico a pico 

de 7 volts, escala para voltaje de 1 in= 1 volt 1 escala 

para corriente de 1 in" 5 X 10-G ampers. 
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Figm·a 13. Las características I-V obtenidas en un punto de la . , 

muestra V 
18 

bajo aplicaci6n de un voltaje en forma .de< 

una scnal trian~tllar de O, 5 Hz y amplitud pico a pico 

de 7 volts, escala para voltaje de 1 in= 1 volt, 

para cor1•iente de 1 in= 5 X 10-G ampers. 
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o.smv/1N 
R= 100,J\-

Figm·a 14:. Las características I-V obtenidas en un punto de la 

muestra V 11 bajo aplicaci6n de un voltaje en forma de. 

una sefü:tl h•iangular de O. 5 Hz y amplitud 

de 7 volts, escala para 

. para corriente de 1 in= 

voltaje de 1 in= 1 volt, 

-6 
5 X 10 ampers. 
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Figura 15. 

1 

Las características I-V obt • .midas en un punto de 

muestra V 14 bajo aplicación de un voltaje en fornia de 

una scíial triangular de O. 5 Hz y amplitud pico a pico 

de 7 volts, escala para voltaje de 1 in= 1 volt, escala 

-6 para corriente de 1 in= 5 X 10 ainpers. 39 
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Figura 16. Las características I-V obtenidas en un punto de la 

muestra V 14 bajo aplicaci6n de un voltaje en forma de , 

una scfíal triangular de O. 5 Hz y amplitud pico a pico 

de 7 volts, escala para voltaje de 1 in"' 1 volt, escala 

-6 
para corriente de 1 in= 5 X 10 ampers. 
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Figura 17. Las características I-V obtenidas en un punto de la--

muestra V 14 bajo aplicación de un voltaje en forma de . 

una sefial triangular de O. 5 Hz y amplitud pico a pico 

de 7 volts, escala para voltaje de 1 in= 1 volt, escala 

pal'a corriente de 1 in= 5 X 10·6 ampers. 
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l 0.5mV IN 
R= 100.n.. 

muest-ra V 
9 

bajo aplicación de un voltaje en forma .de 

una seíial triangular de O. 5 Hz y amplitud pico a pico 

de 7 volts, escala para voltaje de 1 in= 1 volt, escala 

para corriente de 1 in= 5 X 10-
6 

ampers. 
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Figu"t'a 19. Las características I-V obtenidas en un punto de la 

muestra V 
9 

bajo aplicaci6n de ttn voltaje en forma de. 

'l.ma señal triangular de O. 5 Hz y amplitud pico a pico 

de 7 volts, escala para voltaje de 1 in= 1 volt, escala· 

para corrient~ de 1 in= 5 X 10-G ampers. 43 
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Figui•a 20. Las características I-V obtenidas en un punto de la --

muestra V 
9 

bajo aplicación de un voltaje en forma de ·. 

una sei1al triangular de O. 5 Hz y amplitud pico a pico 

ele 7 volts, escala p3.l'a voltaje de 1 in= 1 volt, escala 

para corriente de 1 in= 5 X lOM6 ampers. 
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li'igura 21. Las características I-V obtenidas en un punto de la 

muestra V 9 bajo aplicación de un voltaje en forma de. 

una seiial triangula.r de O. 5 Hz y amplitud pico ·a pico 

de 7 volts, escala para voltaje de 1 in= 1 volt, escala 

-6 para corriente de 1 in= 5 X 10 ampers. 
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Figura 22. Las características I-V obteniclas en un punto 

muestra V 
9 

bajo aplicación de un voltaje en forma 

una señal triangula.r de O. 5 Hz y amplitud pico a pico 

de 7 volts, escala para voltaje ele 1 in= 1 volt, escala 

pal' a corriente ele 1 in::: 5 X 10-G ampers. 
46 
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Figura 23. Las características I-V obtenidas en un punto 

muestra V 9 bajo aplicación de un voltaje en forma 

una seiial triangular de O. 5 Hz y amplitud pico a pico 

de 7 volts, escala para voltaje de 1 in= 1 volt, 

para corriente do 1 in:: 5 X 10-6 ampers. 
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Figura 24. Las características I-V obtenidas en un punto 

muestra V 
9 

bajo aplicación de un voltaje en forma de 

una señal triangular de O. 5 Hz y amplitud pico a pico 

de 7 volts, escala p:i.ra voltaje de 1 in= 1 volt, escala 

para corriente de 1 in:: 5 X 10-6 ampel'S. 
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Figura 25. Las Cat'acterísticas I-V obtenidas en un ptint·~ ·de la 

muestra V 9 bajo aplicaci6n de un voltaje en forma de. 

una sm1al. triangular de O. 5 Hz y amplitud pico a pico 

de 7 volts, escalo. para voltaje ·ele 1 in= 1 volt, escala 

para corriente de 1 in= 5 X 10-G ampers. 
. ,· .. ·~: . 
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Figura 26. Las características I-V obtenidas en un punto ·de la 

muestra v5 

una sefial tri::rngular de O. 5 Hz y amplitud 

de 12. 5 volts, escala para voltaje de. 1 in= 

. -7 .· ., .' 
cala para corriente de 1 in= 5 X 10 .· ampers. 

Nota: Se usa la misma clave . en las 

trabajos precedentes 

investigación. 

1 
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4.2, CIRCUITO GLOBAL, 

Para obtener una 

necesario aplicar un voltaje 

· 6xido . y medir la corriente 

. El circuito general que se us6 en todas las medicioi1es 

terística I-V de las muestras se presenta en la figÍ1.ra 

l<' = fuente de fuerza elec:tromotríz 

A :: metlitlor de corriente 

V :: medidor de voltuje 

Los equipos F, A y V eran. diferentes en' diferentes 

Se empieza por describir. los experimentos hechos en 

voltajes aplicados a la muestra de entre - 2 y + 3 volts. 

voltajes más grandes negativos ocurre una reacción química en 

muestra, que será descrita posterior1~.0nte). 

Sin emliar·g'o, muchos de los problemas que se describen a 

ción, ocurrieron con otros experimentos efectuados. 

J~l problema básico es la alta resistencia 

tle las muestras, del orden cJc 1, 000 1\11 ohms. 

norcs de 3 volts). 

(Para voltajes me 
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':E'jgura 27. El tipo de circuito global; 

NANO AMPRS. Figura 28. 

10 

300 

I-V. 

Variaci6n con el tiempo de la. corriente 

electr6metro) al aplicnr un voltaje de = 

muestra v11 , donde se nota el ruido que 

capas de óxido. 

--,------;------.....----
600 900 1200 t (seg) 
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Paro. empezur, a menos de que se apliquen voltajes muy grande~>;; 

,(y se quiso investig~1' las propiedades para voltajes <3 yoltn) 

corrientes serán pequeñas, 1V/109 oluns = 1 nano-am.per. 

co1•ricntcs son düíciles de medir porque son afectadas 

CB'ig. 28) e interferencias de varios tipos. 

También la resistencia;. del voltímetro· • 

tiene que ser mucho mayor en comparación con la de la. muésh~a~> 
. ' . ' 

Si no la .es, la corriente puede pasar por el voltímetr~ en lugá.-; de 

por la ll1Uestl'a; pOl' lo tanto la corriente medida pOl.' el amperfine·/ 

· tro, qu~ es la corriente total del cil·cuito, no será la corriente 

que se desea medir, (la que pasa por·ia muestra). 

En estos experimentos: 

]' = primero fuente controlo.da, después pilas. 

A = electrómetro Keithley, Modelo 602. 

V = voltímetro de resifJtencia interna.-vl, 000 M oluns. 

El voltímetro de la figura 27 era de tipo 

convenciono.l, Modelo Simpson 460, de 3 1/2 dígitos. 

Según el instructivo, su resistencia interna, que varía con el ran-
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go, era "mayor de 10
9 ohms", dato no suficientemente 

para el fin del experimento. 

Afortunadamente las demás condiciones del experimento, proponían. 

· una solución sencilla al problema de la resistencia interna 

tímetro. 

Consideremos el circuito de la figura 27, donde el. voltá.je 

de la muestra es simplemente el voltaje de la fuente, que 

do correctamente por el voltúnetro (la caída do voltaje a.través 

ampe1•í111etro es despreciable, puesto que su resistencia interna:; 

menor que la i·eaistencin de la muestl·a o del voltímetro~ 

dice C). 

Se ve claro que el único error que podría causar 

ría afectar el valor de la corriente . 

Pero con el voltímetro desconectado el voltaje en la muestra 

siendo el valoi.· ya medido, porque desconecto.r el voltímetro con u.:. 

na resistencia mayor de unos K ohms no puede afectar el voltaje -

de la fuente • 

Pel.•o ahora la corriente medida por el ampcrímct1.•o tiene que ser -

la correcta, porque el voltaje no pasa por el voltímetro desconecta 

do y por lo tanto tiene que pasar por la muestra. 

En sumario el proccdirni.cnto corrccLo es: 

a) Medir el voltaje aplicado a la muestra (la lectura del volt!" 

metro). 
, 55 
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' .. , 

b) desconectar el voltfmetro y medir la corriente 

lá muestra (lectura del ampcrfmetro). 

Con este procedimiento no importa si la resistencia 

del voltfmetro fuera algo menor que la de la muestr'a, 

El únlco error que se podría introducir sería si el voltaje 

de la fuente varfa con el tiempo; tal error se puede 

a nivel In1:1Y pequefio (en experimentos de . corrieilte 

·· poi· efectuar las dos mediciones en forma· rápida, 

do tiempo tal que el voltaje de la fuente varie, 

Obviamente, este procedimiento, 

. sirve para confirmar si la resistencia del volt!metro 

que la resistencia de la muestra. 

Si la lectura del amperfmch·o no cambia a.l desconectar 

t1•0, se deduce entonces que la rcs'istencia interna de éste es la a-· 

decuada. 

4. 3. 2 MEDICION DE CORRIENTE. 

En teoría, la medición de corrientes del -

orden de nano arnprs, cae bien dentro de las capacidades del elec

-15 ti·limetro Kcith1ey, que mide hasta 10 amprs (como se logra es-

to, está descrito en el apéndice: C). 
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Sin embargo; eo1·rfontes tnn peqneiias están sujetas a 

fluencias tales como: ruidos, interferencias eléctricas, 

de personas y Uuvfo que 

las mediciones. 

Una persona que escribe dentro del laboratorio 

quipo, es sufí.ciente para imposibilitar las mediciones: en suma , 

técnicas experimentales desarrolladas tuvieron que ser más sofi~ti,:: 

· cadas de lo que se cretan. 

Para solucionar estos problemas de intel.'fcrencia, se 

.TAULA DE FAHADAY parcial, de papel ·aluminio forl'ando el 

ratorio de trabajo. 

También se blindaron los alamb1•cs del circuito usando ca.ble 

xial y aterrizando el blindaje. 

Pese a todo esto, todavía había inestabili 

da.des. 

Se decidió simplilicar el circuito, po1• lo cual se reemplazó la fuen 
~ - . 

l - " \ 

te por pilas, evitando así, variaciones posibles en la línea que ali-

mentaba la fuente. 

Paro. variar el voltaje aplicri.do al circuito, se conectó a la pila un 

divillor de voltaje, mostrado en la figura 29. 

Sin embargo, 6nte tambi6n complicó el circuito, debido a que e1•a 

afectado por cambi.os en la temperatura. 
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Finnlmen.te, se elimin6, aceptando lo. restriccion de 

cos valores de voltaje {múltiplos de 

rar la estabilidad en las lecturas. 

· La solución final de este pt'ohlcma, fUe simplemente 

· cfa .•. •; . se debe i1otar que los resultados 

dio de las mediciones . 

4:.4. CONTACTOS A IA MUESTRA. 

En todos los experimentos 

considerar los contactos eléctricos a la ~nuestra. 

Estos tienen que ser dos: uno a la parte metálica 

capa de óxido, puliéndose el lado opuesto de la muestra que sufrió 

la implantaci611 y las caras de las aristas de la niuestra, para qu,!:.. 

tar el óxido y dejar la superficie de cromo metálico, y el otro con- .. 

tacto sobre ln capa de óxido. 

No se tiene ningún problema con el conta~ 

to ele la parte metálica, esto se logl'a simplemente por pres1.6n co~ 
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trn las caras de las aristas, figura 30. 

cho m6.s difícil. 

La superficie de la capa de 6xido. no es plana a nivel m1.cros1~c·o1 

co, sino presenta crestas y valles, lo cual también da 

en las lecturas de corriente, (a un voltaje fijo). 

Si el electrodo se coloca en una cresta, se registra 

te¡ si se coloca el electrodo en .un valle, la corriente 

:mayor. 

Una de ln.s posibles soludones 

das, era usar mercurio (Hg), pero éste se rechazó de inmediato;·-: . 

. por posible contaminación de la muestra si el mercul.'io enfrai'a en 

la muestra, por posibles rayones o fracturas en la capa de óxido. 

Finalmente, el contacto que se eligió, fue 

una punta de alambre;· se formó en uno de sus extremos un gancho 

que descansó sobre la capa de óxido, figura 31. 

4.4.1. ELECCJON DEL ELECTRODO. 

Inicialmente, se trabajó con cinco electro 
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dos, de oro, de plata, de cobre, de wolframio y de 

contd.ndose que los resultados varían de acuerdo al clectr.odo 

do a la medición. 

Esto no es de extl•afütrse, por haber una posible 

del electrodo en el ál·ea de contacto 6xido-electi•odo, 

Los resultados mt1.s estables, los proporcionó el electrodo 

por lo cual se trabajó con él durante todo el experimento; 

der hacer esta elección se obtuvieron cerca de 150 

I-V con los cinco electrodos~ de donde 

dos inadecuados. 

4.4.2. MONTAJE DE LOS CONTACTOS. 

Esta forma ele hacer contacto con 

• tra, se incorporó en un dispositivo que tuvo que cumplir ciertos 

quisitos, figura 30. 

a) Que permitiera que lus muest1~as fueran intercambiables 

cilmentc, para no perder mucho tiempo. 

b) Que permitiera que el electrodo se moviera fácilmente 

punto en punto scbrc la muestra. 

c) La presión del ckctrodo de oro sobre la capa de 6xido, tu

vo que ser el adecuado, figura 31; si fuera excesiva el ele.s_ 

trodo, podl'Ía pcmctrar la capa de óxido y proYocar un corto 
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ENTRADA 

R 

NvV1.__~ M--'-----· ' 

29. Diagrama del divisor de voltaje. 

R = 140 K ohms, 1/2 R = 70 

• 

E 

Figura 30, 
~ .·. 

El dispositivo constrtndo como sopo1•tc para las mues-

tr-as. La muestra (A) descansa sobre la placa de a·-
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lumi11.io (B), adentro de una pieza do 

de 110 11 (C); dos tornillos (D y D1) sujetan la muestra 

p01.• las curas de r;us :xristas; el cable 

se fija a uno de los tornillos . 

· l~igura 31. El dispositivo construído como soporte para el 

do de oro. 

damente a una barra metálica (B) en forma de 11$ 11 y 

una base cilíndrica de plástico (C); el electrodo' (D) C.§. 

tá sujetado a uno de los torniUos de un contacto (E) de 

dob~c torniJJ.o, el otro tortúllo sujeta un cable (F) que 

se extiendo a lo lurgo ele la barra de plástico (A) y S!:_ 

· le hacia el equipo de medición. 

Pedazos do metal (G) pegados a fa parte superior 

barra de plústico (ú.), proiiorcio:.:.a el contrap8so ttdccu~ 

do p2.ra que el electrodo (Di dci:lcanse sobre la muestra 

C()n la pre8i6n reqnerida. 
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trico estable. 
\<:·; "' 

Él dispositivo clise nado funcion6 adecuad~inerit~ .... 
. ' +:\' ' ' ~ '< 

. experimentos con excepción de loá Uevad,e>~~~-·~·~l:;~W,~~f ~·,. 

efectuadas en eate 
posterior~citte ., . 

; 

REACCION QUIMiCA. 

El diseflo 

de estn tesis, ya descrito, 

terís~icns I-V de capas de 6xido de alta resistencia, 

planteado de aproximadamente - 10 volts. a 10 volts. 

Pero en el transc1u'so de esos trabajos se encontró \ln v~~·v-.,. 

resante de switcheo para voltajes menores d~ 

de 3 volts. 

El estudio de este efecto, necesitaba cambios en 

mental. 

Se debe nobr que en unos casos los arreglos experimentales,· 

cstCm por describirse, t:nnbi6n fueron usados en el rango de -

volts a 3 volts en qne 110 OCUl'l'iÓ el switchco. 



El efecto encontrado se muestra 

guicntc forma. 

Con el arreglo 

el electr6metro empezó a aumentar rápidamente, 

. 7 
tiempo de 580 segundos valores del orden de 10 

el valor inicial . 

. Correspondiente111e11tc, apareció uno. manchn.' en 

muestra, · claramente visiblo al levantar el efoctrodo. · 

Al ·aplicar voltajes más negativos de -

tos de switcheo en las características. 

Se propone en los Capítulos V y VI, 

este efecto se debe a una reacción química inducida en el óxido · 

cromo Cr 
2 
o

3 
, en las condiciones eléctricas del experimento. 

Amnenta la corriente por lo. mayor conductividad del Cr03 con ~c<i-

pecto al Cr2o3 • 

l!~n cxpcrim.entos preliminares ('1) sob1·e ~ 

la.s prcpicdaclcs eléctricas de estar-; capas de 6:üdo, lll}Vados a ca-

bo por el D1•. Muhl en la UniYen;iclacl de Lrincaf:Jtm:, so habfa en··-
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contrado un efecto que parece sel' ésto; pero 

mayores de 1 O voltr:;, tal que lu aparición de la reacción 

negativos pequciíos ( - 3 volts ) .fue ele gran sorpresa. 

Una discusi6n más a fondo de 

ci6n se presenta cm los capítulos siguientes. 

A continuación, se desci·iben los arreglos experimentales 

el . experimento sobre las propiedades eléctricas de 

xido .en los cuales podrfa ocurrir n~acci611. 

El circuito 

do el mostrado en la figura 27. 

Bajo condiciones de reacción la resistencia de la muestra 

jo mucho, haciendo que las düicv?.tades ·de in.edición antes 

das, (ruido, incstubilido.tl, etc.), ya que no eran tnn graves; esto~"''i::;;'i 
permitió el uso de otros equipos con10 medidor· de volta;je, 

dor de corriente y fuente de voltaje . 

Con refercncin. O. la figura 27, los arre--

glos pueden dividirse en dos tipos: 

A) Arreglo idóntico al usado para -2 V -V 3V, 

B) Arreglo en donde: 

F = generador de funoionos 



I = entrada 11Y11 de ur, graficador 

V "' entrada 11X 11 de un graficador 

Se describe en turno los detalles de los arreglos.· 

Con referencia al arreglo A, 

crito. 

La única. adición que se hizo, fue un cronómetro de tipo 

nal, para uso experimental sobro el a:umenfo de 

tiempo. 

Con respecto al arreglo B, el 

era de marca Hewlett Puckard, Modelo 7045 A, tipo plano. 

Este graficn.dor rN;ponde a voltajes apli.cados a sus entradas 

11Y11
, hasta voltajes m{LXim.os de 150 volts; tiene un 

15 in para el eje 11X11 y 1 O in pm.•a el eje 11Y11
• 

Se puede usar para graficar el voltaje 11Y11 contra el voltaje "X" -

(modo X-Y) o el voltaje 11Y" contra el tiempo (modo Y-t); para p~ 

dcr medir corriente con Cf.líc graficaLlor se miele el voltaje atrav6s 

de una r.::sistencia H. conocida. 

El generador de funciones e1·a marca _,._ 

IIickol;, M.odelo 5fJOO. 

La función que ;Je us6 p~c:·a la mayor fa de los experimentos, fue u
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na onda trfo.ngulo.r; Ja frecuencia usada iu0 de 0; 5 Hz. 

Con este aneglo, se obtuvie:r;·on c'lirvo.s 

característica IV en donde se pudo obsei•vu.r, los efectos. de 

cheo debidos a la reacción. 

Tambi6n se obtuvieron curvas I-t, que SÍl'vieron 

mento de la reacción. 

Puesto que se supuso 

oxígeno era necesario para que ocurriera la reacción, 

vio interés repetir unos de los experimentos ya 

presiones reducidas de aire. 

Para este fin, se construyó un sistema de 

vacío como se muestra en la figura 32. 

En dicha construcci6n, se utilizó una bomba rotatoria convencic,:inal, 

esta bomba se concctoba a la cúmara tlondc se hacía el vacio. 

La prcsj(Jll era medida con un manómetro de mercurio, siendo la· 

mfoima presión n.lcanzada de 350 min. (I-Ig). 

La c:S.nrnré< era una campana de vidl'io, que se encontraba sosteni:

da por una placa metálica con salida a 1"1 homba, los cables de 
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Figura 32. 

..._ _____ ;.,.~ 

A 

..... 9 

El sistema de vacío construÍdo pru.•a estudiar la depen-

dencia de la rc;\cción química de la presencia de oxígs_ 

no. Una campana de vidt·i.o (A) descansa sobre una -

placa rnctCtlica (D) 1/ 2 in de espesor. Un tubo (C) de 

1 in de diámetro conecta a una hom.ba mecánica (D) (r9_ 

tatoria convencional) a un agujci.·o (E) en la pfa<..:a met! 

lica (B). En forma semejante otro i11bo (F) de 1/4 

68 



1 
1 
1 
1 

il1 de difunctro conecta un nwn61n0tro de 

(en forrna de U) con la placa (B). 

(I) en ln placa (B) cntrnn en la campant1, varios 

blc.s de concxi6n (J). 

~?- placa (B) es _poi• 

g.rasa de silic:6n. Los .. · 

nexiót! (J) son de epoxy. J;.ios ~ellos entre 

~9) y (F) y la plaqa (B) son de soldadura~ 

tres de la figura 30 y el sopol'te del electl.·9do 

{!gura 31; cBte último fue modüicado poi• rc1cmLPltl.Z~Ll' 

p~rra cie pl{tstico por un tubo de vidriO ~e men9:r

g.e qiámct1•0 interior de 3 mm.; un contrapeso de 

rre °' la altura d(!l electrodo permitía mover éste 

1ncdio ~l~ un imán dct-Jdc el extc1·ior de 1a campana (A:,) •. 

lJ!!:n :reja (K) en forma de gampana protege ~l llS~1ar~.9 
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medición entraron por agujeros en la pluca; el 

pana y la plucu era. un anillo 110 11
, los cables 

Al iniciarse las mediciones 

encontró que la muestra siempre 

ci6n de la bomha fue transmitida 

capa .de óxido, asr se tuvo que redisef'iar el soporte 

parte superior un pcdaz.o ele hierro para poder 

do por medio de imanes. 

Esto se ideó con fa finalidad de no quitar 

trodo de sitio mnnualmente. 

En este sistema ele vacío, se 

gráficas I-t aplicando voli:ujes en forma de onda tri.::i.ngula.r y 

scnosoi<lal, tanto en la implant<J.ción, como fuera de elJa. 

El vacío máximo a que se trabajó fue de 350 mm. (IIg) y se 
t 

nuy6 de lO en 10 mm. (Hg) hasta cero (presión atmosférica). 

Por razones que se def¡criben en el Ca-



pítulo G, se quioo medir 1n. temperatura en el punto de 

trc electrodo y co.p::i. 

la reacción q11ímica. Esto se logr6 para reemplazar 

de oro por un elec1:r.odo que consistí<l de dos alamb:r-•es, 

aluminio, unidos muy cerca del punto de 

xido. 

tajo térmico fue medido con un microvoltím.ctro marca -'"-t::J.L1.u" 

delo 155 • 

. El resultado de este e;:pcrimento fue neg2.Uvo: 

aumento de tcmpcratui·a, resultado que se 
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RBSULTADOS EXI'ERlM.ENTAI..iES 

5.1. 

En las 

racter fsticas I-V obtenidas para varias muestras, tanto 

dentro· de las rcg iones impluntadas, en temperatura .de 

En unos cnsos los ~oltajes de medíci6n fueron O,'\, 1. 5~ 

volts, en otros solamente O, 1. 5 y 3 volts 

na de las figuras). 

Se notó en el transcurso de los 

tos que ln.s caractel'!sticns cncontrn<las v~rían según el punto de co::_ 

tacto del electrodo con la muestra, probablemente 

niforrnidad en el espesor ele la cnpa de óxido. 

El grado típico de vnd.3.ci6n se puede estimar en la figura 6"1 en 

donde se muestran las crir~1cto1·ísticas obtenidas pnra ·1 puntos dife..;. 

i•entcs de la región no implantada tlc la muestra V 12: y en la figu-

ra G5 se nmcstrnll las c::i.rnctcrísticas obtenidas rx::.ra la región -

implnntad:1. ele la muestra Lh (implantada con Dy), 
<l 

Los resultados ya pi:·csentaclns en las figur:-ts 33 a G3 rt:: 
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Figura 33. 

un punto tanto tlcntro como fuera de la regi611 

tuda de la muestro F 
5 

para voltajes positivos y nega-. 

tivos apli.cados de O a 5 volts ( pasos ele O. 5 volts) 

y de O a -5 volts, en la misma secuencia. 
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Figura 3·1:. La característica I -V obtenida con el electrómetro 

un punto tanto denLro como fuera ele la región implan-

tada ele fa muestra F
5 

para voltajes positivos y nega

tivos aplicados de O a f1 volts (en pasos de O. 5 volts) 

y ele O a -5 voltn, en b. misma secuencia. 
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Figura 35. La caractertstica 1-V obtenida con el clectr6metro 

un punto tanto dentro como fuera de la regi6n impian'" 

tada de la muestra F para voltajes posi.tivos y nega-
4 

ti vos aplicados de O a 5 volts (en pasos de O. 5 volts) 

y de O n -5 volts, en la misma secuencia. 
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Figura 3 6. La característica I-V obtenida con el clech•6metro 

un punto tanto dentro como fuera de la región implan-

tada de la muestra F para voltajes positivos .:. nega" 
4 :: '' ' 

tivos aplicados de O a 5 volts (en pasos de 

y de O a -5 volts, en la m.isma secuencia. 

. '.. 
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Figura 37. 

3 

2 

l 

·2 ·º -1,0 

l -l 

•2 

-3 

·5 

La caractcrJstica I-V obtenida con el electrómetro en 

un punto tanto dentro como fucl.'a de la región implan -

tada de la muestra F
4 

p::i.ra voltajes positivos y ncgt1"'. .... 

ti vos 8plicados de O a 5 volts (en pasos de O. 5 volts). 

y de O a -5 volts, en la misma secuencia. 
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Figura 38. La caracicrfstica I-V obtenida con el electr6metrb e11 

un punto tanto dentro como fuera de la regi6n implan-

tada de lo. muestra ic
4 

pa¡·u voltajes positivos y ncga:: .. 

tivos nplicatlos de O a 5 volts (en pasos de O. 5 volts) ·. · 

y de O a -5 volts, en Ja misma secuencia. 
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Figura 39. La co.ractcrfstica I-V obtenida con el electrómetro 

un punto tanto dentro como fueru do la región implán~ 

tadn. de la muestra p para voltajes positivos y nega-
4 

ti vos aplicados de O a 5 volts (en pasos de O. 5 volts) 

y de O <1 -5 volts, en h mism~ secuencia. 
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ll'jgura 40. 

-14 

La caro.ctcrística I -V obtenida con el clectr6mctro 

un punto tanto dentro como fuera de la región implan-· · (-" 

tacla de la muesb:a ]!'
4 

para voltajes positivos y 

ti vos aplicrrdos de O a 5 volts (en p<J.sos de O. 5 volts) .· 

y de O a -5 volts, en la misma secuencia. 
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Figura 41. La caractcrfatica I-V obtenida con el electrómetro 

un punto tanto dentro como fuera de lo. región implan-' 

tada de la muestro. F 
4 

para voltajes positivos y 

tivos aplic~1do:> de O a 5 volts (en pasos de 0.5 volts)· 

y de O a ··5 volts, en la mismo. secuencia. 
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Figura 42. La caractcrfstica 1-V obtenida con el elcctr6metro 

un punto bnto dentro como fuera de la rcgi6n implan -

tach de la muestra p para voltajes positivos y ncga-
4 

ti vos apli.i::arlos tle O a 5 volts (en pasos de O. 5 volts) 

y de O él -S voJts, en la misma secuencia, 

Nota: No f><! debe fijar en los resultados más negativos 

que -2 volts, en clondc se nota la ocurrencia de la reac 

ci6n química. 82 
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Fjgur:i 4a. La cnracterfstica I-V obtenida con el electrómetro 

die:; puntos tanto dentro como fucrn de la regi6n. impla!;_ 

tada de la muestra V 1 para voltajes positivos aplicados 

de O a 3 volts (en p:rnos de 1. 5 volts para unos casos 

y en otros tlc . 5 voltn). 
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Figura 44. 

0.5 l.0 1.5 2.0 

La c:wactcrfotica I-V obtenida con el clectr6mch~o en 

diez puntos tanto dentro como fuera de la región impla.~ 

ta<la ele ln. mucelra V 2 p~•ra voltajes positivos aplicados 

de O a 3 volts (<:n paE;os <le 1. 5 vo1ts para unos casos 

y en ob:os ele . 5 volts). 
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Figura 45, Ln ctu•acl•:1.'Istico. I-V obtcnidn. con el c1cctl.'6nictro 

diez puntos tanto JcnL:·o eomo fuel'L\ de la r,;g i.611 impl'.~1< 

tada de la rnncstrn V., p:.i.:ca voltajes positivos aplicados 
0 

de O a 3 volts (c:il p:.tsos de 1. 5 " _,lt:; pnro. unes ca.sos 

y cm otl•os tlc • 5 vollr.). 
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Fir:;ura 46. Ln caractcdstica I··V ohtcnicln. con el clectr6mett'o 

diez puntos tanto cic:itro com0 fuer:1 de la rcgi6n implan · -. 
ta<la ele la nniestr:i V:i para voltajes positivos aplicndos 

de O a 3 voJts (en po.sos tlo 1. 5 volts para unos casos 

y en otros de • 5 voJts). 
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Figm.·a 4'7 . La caractc1•fr;ticn I-V obtenida con el olect:rómctro 

di.cz puntos tonto dcr,tro como fuera de la regi6n impla!:_' 

tada de l::i. mue sira V 5 pura volbjcs positivos aplico.dos 

de O a 3 volts (en p~:;:;os ele 1. 5 volts para unos casos 

y en otros rle .G volts). 
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l<'igm•a 48. Lo. caractcl'faHca I -V obtenida con el electr6mt;h•o · · 

diez punto:'; tanto dentro como fuera de la región impla~ 

b.cla de fa mucstr·a V 6 para voltajes positivos aplicados 

de O a 3 V()lts (en p:wos (](; 1. 5 volts para unos casos 

y en otros de . 5 volts). 
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Figura 49. La carnetcrfstica I-V obtenida con ol electrómetro en 

diez vunto;; bnto dcnh·o como fuera de la región impla!!_ 

tada de b nn1cstra v
7 

paro. volto.jes positivos aplicados 

de O a 3 volts (en pn sos de 1. 5 volts para unos casos 

y en otros ele • 5 v0Hs). 
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Fjgura 50. La caui.cterfstica I-V obtenida con el elccfróuctro en 

diez puntos tanto dentro como fuera de lo. 1:cgi611 impla~ 

to.da de la muc::;~ra V¡¡ para volbjcs pod.tivos aplicados 

de O a :l voJ.:.s (en par.os de: 1. 5 volts para unos casos 

y en otros ele . !i volts). 
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Fi;Jm'a 51. La carnctcr:ística I ·Y obtenida con el electrtimetro 

die?. pm'.~:os tanto dentro como fu;;r·a de lu región impla!;. 

tmb de la Drncafr[: V 8 p~'J.'a voltajes positivos aplicadÓs 

de O a 3 vofü:: (en pr.:c:os tlc 1. 5 voltc para unos casos 

y en otros ele . 5 volts}. 
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Figura ~2. La caracte;~ística r~v obtm1icb con el elcctr6metro 

diez puntos hrnto deuü.•o como fuera de la región impla~ · 

tado. d~ la nmesh';:i V 11 pai·a voltaje;; positivos o.plieatloEL 

de O a 3 vofü: (en p~:soG de 1. 5 vol.t!'1 para unos casos 1': 

y en otros ele .5 volts). 
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Pigura 53. La caradcl'fsl:ica I-V ohtcnidr con ei. elcctr:Smetro 

diez puntos brrc«.' clcr1tro como fuera de fa. rcgi6n implo.!! 

bHla de la mtwstl:a v
12 

para voltajes positivos aplicados 

de O a 3 volts (en 1xi.sos ele l. 5 volts para unos casos. 

y en otr.'on de . 5 volts). 
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La caractm,1";;Uca I-V obtenida con el elcd:r{•metro 

die~~ pnni:<-)S l:r.'.~ ;'.:o clenb:o collio fm;'.'a de fa. rcgi6n impla,!! 

fada ele la mrn·s1.1 a V lG pw..t'u voltajes positivos aplicados 

de O a 3 volts (t:n P'J:::os do 1. fi volts pa1~a unos casos 

y en otro:; de .5 vC>lts). 
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li'ign:1 a 55. La cn:racte1·foLca I-V ohtcnklo. con. el clectrómcb.•o 

die:¡:; puntos tmii:o dentro como :lucJ:"a rle la. región im11la!!, 

tallo. de b 11m'.:d1·:i. L 5 paro. volbi.jes positivos aplico.dos¡ 

<le O o. 3 volh (en pasos tle 1. 5 volts pai•a unos cascis 

y c~n otros de • 5 voltf;}. 
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Figm·a 56. La caracL. ~·::>tic-e: I ···V o1Jtcnicb con el e:ledr6metr:·o 

diez punto:': tanto ck !il:ro como fuera de la región impla!! 

fo.da ele la rnU1)SÜ'a I..6 pa1'a vdfa.jcs positivos aplicados 

de O a 3 volt:3 (en p::i.sos de 1. 5 volts para unos C8.S03 

y en otu; ~,; ele • 5 volts}. 
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Figl1rn G'l. La c::ll:.'nctc1·L;Uca l ··V obtenida. con el clectr6nietro 

diez puntos tantc tknh'o como fuera de fa rcgi.6n inipla~ 

de O a 3 V(llls (en p::-.f;os d8 1. 5 volts paru unos casos 

y en oti·os ele • !.i volts), 
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l!'igura La cal'[tctcrfol:ic.:o.. I-V obtcnkl::\ con el electr6n1(!tl'O 

die~ puntos tanto dentro cOJno fuo1·a de la región impla!:. 

talla de fa mucslTa r_, 0 para voltajes positivos aplicados 

ele; O a 3 volts (l!ll p:uws de 1. 5 volts para 1.mo:3 

y en· otros de . 5 volts). 
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Fiam·a liD. La c:·ü·act0rísLica I-V obtenida coa el electróm.ct:có 

diez puu!,os ü•nto dentro corno fuera de la regi6n. impla!;, 

ta<la de la mUl)::>tra r,15 pa:ca voltajes positivos aplicridos 

de O a 3 volts (en pasos de 1. G volts ptll'a unof: casos 

y en otros de • 5 volts). 
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li'igm'a G O. L::ts car adcr .ístic~i.r-1 I-V obtcn:iclas con el clcctr6mctro :.. 

en diez puntos de cada una de lns cuatro tí.1·eas cHspne~ 

b.s en J.a mue:.1'.:!:·a, como se indica en la figura 5. 

Pm·o. fa n 1\l ::str:--, x0 para voltaje!". positivos aplicados -

tlc O :i. 3 volts (en po.sos de • 5 volts). 
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Figur::t 61. Las caractcrfoUcas Y:-V obtenidas con el elcctr6mob.'ó -

en dict~ puni;os de cada una ck las cuatro árc:J.S disptte:!;. 

tac; en la D;'.}Cc:.;:1·a, cornCJ se indica en la figura G. 

Prtra la muestra x
10 

para volta;ies positivos aplicados ·· 

de O ::i 3 volts (en pc\;;us de . 5 volts). 
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Figura G2. i.as caraclc;·íHl·icas I-V obtenidas con el clccfr6mctl'o ..; 

en cl~'-'Z puntos ck cada una de fas cu::i.tro úrcaB tlispue~"' 

tas en 1a nnwsLr:1, como se indica en la figura 5, 

Para la rnucctra Xn pm:a voli:;1;jes positivos o.pli.c<ldos -

de O a 3 volt:: (en p~sos de .li voEs). 
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Fjgurn. 63. Las C<c~:actC'rú ~i.Ga.s I -V obtenidas con el clcctr6metro 

en die:~ punto¡; de cada una do las cuatro áre¡w dispue~ 

tas en la nrnc:;tx·a, c0rr10 ce indica en lu fir;ura 5. 

de O a 3 \'Oltr; (en p2so:; ck .5 volts). 
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Figm'a 64, Las carnctcc'·:':;tic~;s I-V obtenidas con el 

en cimt;:o ptwto~~ diforontcs de h muestra V 12 fuera dé 

la regitn implaui:a<la, p:n·a voltajes aplicados de O a 3 

volts en p;wos de O. 5 volts, 
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Figm·a GG. La c:J.cndcrfr:tiea I··V obb:mitla coi1 el elcctr6mct!'O en 

la r:.::gián Ü"'phm.tac1a con Dy, para voltajes aplicados -

de O u 3 voE:> en p:t!JOD ele O. G volts. 
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pt·esenbn los promedios de lo;" datos obtenidos para ;un 

10 punto:~ en cada rc¡:;i.6n. 

En general, no se cilcontr6 

switcheo, a estos valores tan bajos de voltaje 

En la b(1squcda de swltcheo y para comprobar 

general de los resultados: 

. Ei• unas cuantas muestras se rcpitleron las 

punto de conta.cto, subiendo y bajando el volfaje 

.Como habfa de esperarse, (tomando en cuenta la 

Capítulo JV, de los problemas de inestabilidad en 

resultados no fueron perfectamente reproducibles. 

Sin embargo, las características varían poco, 

.do solamente del 10% entre repeticiones, cifra 

que sr: considera adecuada. 

De vez en cuando una nrnestra se portó e11 

rriente mientras se bajaba el voltaje fue diferente a esta 

Clw.ndo se Rubfa el voltaje. 
, 

Pe1•0 apo.rtc de esto no se encontraron 

tendencia a desplaztuntento prormancntc con las repeticiones .. 

En otra prueba rn(ts de cstahilida.d, se dl2.. 

j6 mm mncsk.1 un:::i. bo:ca con un volb.je aplic;;.do de ?..5 volts, rno-
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nitcJ1:·cando ln corl'iet' Le y apuntando cu;.ilquicr variaci6n de.13. 

Las vn.rfadoucs fueron nuevamente del 01·dcn 

not6 nin;;una tendencia de despla?.amicnto permanente de la 

te. 

Pertenece a esta parte del capítulo; .uno 

los muchos rcrmltndos obtenidos con el uso de sistema de 

.En este experimento, se repitió la medición de la 

I-V de la muestra V 8 , bajo presión reducida. ele aire; la 

variación de las caraclcrística.s ya mencionadas, (este 

gat:ivo fue el esperado, puesto que se snpone que el número 

fectos prcsc:ntes en la muesh·a, que afectan su conductancia, 

determinado po~· el ttatarniento ele calentamiento hasta 750ºC 

muestro. h:J. sufl'ido y no por el equilibrio con la presi611 parciul de 

oxígeno en el arnbícntc en tcmp2r:xtura de 25ºC; sin embargo, vali6. · 

la pc::na co11firmar esta suposi.ci6n cxpc1·imenLalmen:i;e puesto que el , 

expcdrncnfo e;::: i·clativ<:trncnl(; fácil de hncc1'). 

,, 
'', 
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mente l~n el tr~<Jiscurso de cxtcndo1• el rango de voltaje en 

111e;nto. 

Se mostró en b siguiente forma: al aument:w el valor 

voltaje aplicado en el sentido negativo a un valor t!'pfoo 

la corriente registrada por el electrómetro empei6 a 

con el voltaje mantenido constante, durante varios .minutos 

te llegó a valm es mayores que su valor ·inicial por muqlios 

de ·magnitud; la cor dente siguió ~umentando 

limitado por la resistcncin del circuito. 

Al lcvant~1· el contacto de oro se vió unu mancha· de 

curo, casi negra. 

Al seguir aplicando el mismo voltaje en el mismo punto 

tra, la mancha creció de tamaño y 

quüla. 

Al de;jar h muer-;tra conectada en esta forma durante un perf~dó de 

varias horo.s, se apreció entonces un líquido negro en forma de gota 

alrededor del contacto de 01•0. 

Bstnr; efectos se deben, obviamente, 

guna t•eacci6n qnfuü ;o. 4n<:> ocur.•.•e en la mucstt•::i.. 

PueF;to que el mi.m1;0 efcclo ocl:rrc igu:J.1 fuer::. como dentro do la ~ 

impfantaci~tn, sr; ~rnponc qnc la rcacci6:-1 química involucra al óxido 

d0 cron10 de: la c~1pa Ci·,,C:,). 
e~ u 
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La ren.ec ión m:í.s probable pticde ser \lllll oxidación del 

por las siguientes ruzones: 

1. El color del Cr03 os café rojizo obscuro .. · · 

2. El Cr03 es hidroscópico 

nnr. con el agu:J.). 

3. La resistividad del 

. Los datos sobre resistividad 

sentc trabajo, figura 6G. 

Se comp1::i.mi6 reactivo analítico 

.tubo de vidrio entre dos barrns metálicas; se midió la 
, ,,; 

R con un ohmméti.0 0 y por conocer d cliánwt-ro D del tubo,y Ja élls 

tnncia L entre las dos barras se obtnvo la resistividad . P :.,.~~~~;_. 

Se l'C:piti6 el expc1·imcnto con C1·2o3: se obtuvieron los valores de 

7 6 resfotivitlfld di• 3 x 10 y 1 x 10 para C1·2o3 y Cr03 respuetiva'"'-' 

m"ntc, (b.s unirJ;~clc:; ele :cesird.i.virL'd son ohm cm~ 

Los rc;;ultnclos son ol)viamc,,:ie imprccir;o::: (puesto 

las cqn:; no son pr..,lvos comprJ.rnitlos), pc:ro demuestran que la 



B 

~-,,-r 

Figm•a 66. Sistema usado para determinar 

vos comprim5dos de Cr03 y Crz03 • 

polvo (A) en un tubo de vidrio (B) de diámetro 
11
0

11 

tre dos barras de acero (C, C 1): la separ::ici6n final 

tre las barras es ''L n. Se mide la resistividad R e~ 

trc las b:i'~,1·ai:i por medio c1e un ohmctro 

1·csi::tivi.clnd por 
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Por los 

zatlos a lr.t conclusi.lln que ocurre 

voltaje nplic:\do a la muestra en la región donde. ocurre 

.e as de la corriente {medida con el elect6metro), 

la figura 27 como función del tiempo, desde el 

el voltaje en sentido negativo .. A un voltaje de - 2 

se nota el aumento de la 

Pero se nota un a11mento de 

laciones en la co1·r' '•nte que bien pueden indicar los 

reacción o 

No se encontró la reacción con voltajes positivos 

vol tajo usado hasta 5 volts, figura 6'l a 'll. 

Cada figura de las figurns 6'1 a 

ta un experimento hecho en un punto cli::;tinto Lle las rr,ucstras V ll 

Obvi::i.mcnte no se pudie1·on hacer los expcümcntos en el mismo 

punto, porque bt OCtn'l'f!llC:ia de la rcacci6n en el punto de contacto 

causa un cambio p;;:rrnancnh~ en la ' ·,uestra en este punto. 

Se crrnsirle t·6 imp.1.1:t:J.nlc hae(~l' los expcrimi!nl;os en puntos de 

·•.;:" 
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Figura G7. Desarrollo de l::i. corriente 1 en función del tiempo t 

de el momento en q11" se aplica un voltaje de ~ 1 volt a 

un pnnl:o de la muost;n vll fuc:ca 

da (r;e not:1 el rddo que oci.;,·t·c). 
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Figm·n. 68. 

300 600 900 

Desari·ollo de la corriente I en función del tiempo t 

de el mornc:1to ele apli.car un voltaje de -2 voltr; a U:n • 

punte\ du fa 11iucstra V 11 (se" noh>. que la ccn.»:iente se es 

tnbi11z6 p::i1· razones toda vfo. no cnf.:;nclicln.s), 

El punto se f;C'kccion6 por el método descrito en el te~ 

to (Cr1pfüllo V) .. 
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J•'ir,ura. 6!l. l)•rno.rrollo du la. corriente I en Cw1ci611 'del .. n·"·-~·· .. .,, .... ,,,,,. 
de el momento <le o.plicm.• un Voltaje· do 

punto de ln muestra· V 
11 

, 

t•rcncia de lo. reacción química despu6s 

tos. 

el texto (Co.pftulo V). 

Nano-Amprs, 
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1"11:11· ·' '/U, IW:1:01·1•,;ll.i 1!11 In COl'l'h!lllil 1 Ull fund611 llcl 

do <:I '''"'''l"nto do upll•!H\º 11n vollnjo de 

punto 1h: la 11111ontrn V 
11

; nu nolt1 qua 111 re1lcc101·1oc11!1 

ca ot·1n•1•(, 111:\a r~pltlo <11111 on ·el· cnuo mc>st1rn~lo.,1u11 

en el !í:idu (Cnpnulo V). 

Nmo-Amprs. 
2~00 . 
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tic el momt~ulo de aplicar 1111 vcltaju de· 

punto de la 11111eHtrn V 10 fucrn de la 

Se nota la ocurrc11cia de 

,•. 
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:x:imadamcntc el rni.smo cr,pesor de 6:-::Ido, (para que 

tro que vat'i.::n·n. fo era el voltaje) p'1ra lograt' esto, 

cío del exp,::dnv:nto, el valen· de la corriente obtenida a 

tido positivo, sittw.ciún cm que se snhía de 2.ntemano que_ 

reacción . 

Para ü1iciar el segundo experimento, se bunc6 en la inuestra un; 

punto que dicNt la misma corriente pura un voltaje aplicado 

vrilt positivo y así se siiJUiÓ con otros experimentos. 

Se supone q,ue puntos quu den el mismo valor de 

ap:coximadamentc el mismo espeso1·. 

Este procedimiento no es perfecto, pero era el mejor 

ausencia de equipo sofisti.cado de m.edición de espesores, 

ci6n nuclear seg(m se describe en Ap6ndice B). 

1'!•~ sumario cada figura de las mediciones corresponde 

ú:: la mues1:Nl de apr·o:.:im:ill:in1(mtr1 iguo.l espesor. 

Por lo ianto, se espera que serr(m ~rnnientn. el voltaje V aplicado 

la muestra, el campo cJ.écfrico promedio E = V/d (en donde d es .,

el cspcr;or (lc 1:i muestra) aumcn!i:J en propo1'ci6n. 

Una clificn!bd Lle ti.po prSctico, con estos 

exped.mcntos era el de2ga:;Lc de h1. mucsi.l'<i oc~;;;i01mdo po1• la rei:tc . 

ción, lo c;.tic h:i-r·fa c:.!\'ú:.'.l su m:o c11 fuh1ro:; c;:pcrimcntos. 
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reacción fuo lirnitatlo. 

Parn. enh1dios de 

tle (1 punto dó) 1 a muestra en condiciones en que había 

se utilizó el sistema del graficador 

crito en el Caprtulo IV. 

Hz. 

La característica I-V obtenidas se muest:r.•rin en las figurás 

20, cada figura representa un número considerable de. ci.cli:>s 

dici6n;. se nota que la característica cambL en cada ciclo, 

había de esperarse, ¡iorque la cantidad de material reaccionado 

menta constantemente: se aprecian los fenómenos de switchr;o que 

ocul'ren en es!' : características, que ahora pueden ab:ibuirse en -

gran parte a la reacción (}uímica; las regiones de las ca1·acterísti-

· cas que muestran rcsif3tcncio. negativa son [¡)~andes. 

Se nota que, mmque c::i.da característica es cuantitativamente distin 

ta, cxü;tcn w.<mejan:r,as impol'lantes entre las ca1-ac:tcrfsticas; pr.e-

en cada figura. 

LoE: voH:.i.jcs (k! los pko:; v 1, V,,, V y V, son aproximadamente 
v 5 l 
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tos de b rnbnta muestra y(düícil de ercer) 

que con·er;ponckn a diferentes muestras . 

Estos vo~Lajes ckbcn temer algún signifkado profundo e11 el 

no de la reaccl6n. 

en .estos experi.mcmtos; una especie de memoria; 

Esto se notó cuando se dejó de aplicar el voltaje 

. un punto determinado do la característica, como 

co descrito antcriormc.mtc como V.,. 
u 

El. gi·niicador so dejó funcionando dttranto 

el brazo del grafic:1dor pasó por el punto donde sé le había 

dido la aplicn.ci6n del voltaje, esto se aplicó. nuevamcntci, 

vándose que se continuaba la reacción justamente donde se 

rado. 

Con el objeto de verificar si sufrfa alguna modificación con el 

po, se interrumpió el voltaje en la 111.uestr«. duNrnte un tiempo 

10 mim1tos; luego de este tiempo se o.plic6 nuevamente 

volvi6 a segui1· o1 mismo em.'~:o normal; se deduce que 

P:-n:::t confL·mar que en estos experimentos .· 



era ::idccuada Ja re:; istcnc ia intr:rnn <le b entrada 11X11 del grn.fi.cac;lpr 

que ftmci.nna corno un voltÍllK:h•o, se eliminó del circuito esta 

da; y se cmeont1'6 que la corriente seguía vari::mdo con la 

amplitud. 

También se usó el grafic::i.dox- ell fa 

Y-t pat·a obtener gráficas ~e co:.+icnte contra tiempo, ch l¡i.13 

mas condicione:~ en que se obtuvieron las 

gráficas se inucstrn.n en las figuras 72 a 77. 

ner grCüicas de c01•ríente contr3. tiempo para varias· 

tenidas a presión rechtcida en el sistema do vacío de 

a 88; estas 15riUicas se obtuvieron en algunos casos con 011das s01i.2_ 

soidalcs y 0n o;.:·os con ondas triangulares, se muestran 

ras 78 a 88 quG se llcg:i. a conclusiones importantes, de 

ció no ocurre si la presi6n del nirc cst:ú suficientemente r0ducida; 

esto es otra imlicaci6:·1 ele que la reacción que ocm·1·e es una oxida 

ción; Y. comprucbG que el oxíl:o10 viene dd medio ambiente y no 

ox !geno pn:-.~;cnü: en la mucntra. 

En las figm·as 78 a 8G se notará. tmnbi.én 

ui1rt dJJl!rcnc.ia p:x:ih1cnw:1.tc r;i¿:;nificaiiv:t cnLT las gdJi::;as oblcniclas 
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senal triangular de O. 5 Hz y amplitud pico a pico de 6 

volts por pul,1ada. Escala 
0

para tiempo 50 se¡/in, ea• 

· cala para corriente de 1 X 10·5 ampers/:lri, 
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Fl¡¡urn 80, DJearrollo de la corr!onto I en runci6n del tiempo 

do el momento do aplicar n un punto do la muostrn 

fuera do la lmpluntncl6n un voltaje en rormn sonosoldnl 

do 0,5 llz y nmplitucl pico n pico do 5 volta, para dl!e-
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Ft¡¡ura 82. Desarrollo tlc 

fuera tlc lo lmplnntnci6n un voltaje en formo senosoldnl 

tlc O, 5 Jlz y nmplitud pico a pico de 5 volts, por a. dlf!:. 

rentes presiones tlo nlrc en el alstoma do vacío: p:ll'a 

las curvna corrc5pondicntou la prosl6n (lndlcndn en mi· 

do moreurto) so muostrn en In grMico. 
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Dcs:i.rrollo do ln corriente I en func16n dél tl~.ri;ó t 'ci~,!}:'.f; 
· .... ··.'' .•. (,)<: . . ;. - :.·"':.-·.·· 

de el momento do npllc¡¡r n u:1 punto de la muástra Va•. '{]f' 
íucrn do la implantnci6n un voltnjo en form:i. senosotdaf :·:,·.i;i·.:: 

do o.s llz y nmplltud pico n pico de 5 volts, p:u-a dUe; '')(~<; 
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do el momento do npllcnr o. un punto de ln mucska Va :.·>Y·:f:!':: 
" J .: •• •• -~. ' 

rucrn do lo. iinplnntncidn un voltaje en forma scnoGoldi!l :i{:t~;s~; 
> :_"·>:'..-A,t~~·:l:~ 

do O. 5 Hz y amplitud pico a pico de 5 voila, p:irn. dlf~ >,· }·K~¡:5;i 

rentes presionas do airo en el sistcm~ do ~cío¡ pnra . ' }:.~(;f~~~ 
lna curvns correspondicntos lo presi6n (!ndlcndn en mi• , -. · :):,'.Jé'.; 

, . ·" /_._:'.:}:{ 

: ,._ -;·:.:.~.;i 
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11 CAPI't'ULO -~/¡H -··----- ,.., __ .,,... 
DISCUSION Y CONCLUSIONES 

: capas de 6xido en el ra11go áv voltaje de 

rás 33 a 63 no son lineales y muestran asimetrí~ 

positivos y negativos en los primeros casoH, 

Esto implica que el 6xido no se comporta como ima 

cía sino que e:x.istc=:n regioner; de c::rrg-a espacial· en 

regiones podrfan ser, {a) uniones p-n en el óxido. 

ga cspacfol ·corca de los conto.ctos metálicos; en todo caso, las re".' 

giones de carga oc11x1cia.l se deben a dcfocto.s o imp1trczas cargadas 

en el 6xido. 

Puesto que las características parecen ser estables con respecto al 

tiernpo, se cler.h1cc que el pcPfil de conccntr·ación de los defectos e 

6xiJJo; cdto implica c¡uc lof~ d .. •l'v:.to·.; o 1rnpu1·czi::s son inmóvilc;s, ·O 

toncrdnn cc~1'l:a d,, los cont:1.cto::, c::i.rn bümdo fas ca:.·acto:rfoticas I ~V, 
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tivid:1d del 6xido de cromo (Cr20
3

) es bastante alta¡ 

se .puede deducir rigur•¡_;samento un v::i.lor para la. 

las .sicuiel1tes r[1zonos: 

a) 

·, b) 

e) 

Las caractel'.'fsf:ica¡,:¡ no son lineales. 

La resistividad del óxido probablemente 

capa, sino que vnría do punto en punto, 

concentración de defectos e ü1.1pu:rezas. 

No so conoce, en términos absolutos, el 

. de 6xi.do. 

el 6xi.do; ~~ste p::idrfo ser menor que el área 

tacto, debido a que la superficie deJ 6xitlo es rugozaj 

faltan contr•ctos físicos entre el. oro y los valles del óxido). 

Sin (;:m.bargo, es posible estimar el orden..d: la magnit11d de la .. re~ 

sistcncfa del óxido, en b. sigui.ente fo1•ma: 

1) Se define una resistencia R como H " V /I en donde 

gual a 1 volt e 1 es 1a cor.r icnte c;orrcspondicntc. 

o 
2) Se toma el valm· de 5, 000 L como t:'plco del e'3pcsor 

3) 
:.6 2(61) 

Se c~;Lirn:•. que el fa·c:i. de co:1kéclo es 10 · cm · (n6to.se -

q11c é:;t:i. es el :J.rca de c01itacto CC.lll el electrodo de oro; 

puesto q1:0 el andw dd frcn de contacto es mucho más gra~ 

140 



¡ .. 

1 < 
-:-.,::'. 

F 

:it~'' 
:2_:>,' 

'('" .. 

~~~-~- .'°·; • -' -

I' 
' 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

4) 

pcndicularmcntc directo desde el 01·0 hasta el 

área dr: contncto entre el óxido y 

cálculo), v6asc figura 80. 

En base a la figura 50, o.hora se puede 

11resistividad11 fJ " 11A/ d 

ohms cm.; este valor se 

10 7 ohms cm.) de la resistividad del p~l~() 

Cr2o3, lncdido por el método descrito 

es grande. 

Ahora se pueden 

t:i.cas obtcnidris (en cada nrned:i.'a) en lo.s regiones 

las obhmidas fuera ele la misma. 

Se nota primer que la corriente es siempre 

gi6n ii:J;:üuntada que en la región no implantada (paro. un voltaje 

do), pc.i.·o c:~tc resulbc1o signHiea p!:lco puesto que el espcso1• del -

óxido c.': r::iemprc menor en la rcr;i6n impJ.anbda (es decii:·, r 

Una cr!mp:.i.;.-~K'. (,n mC1s s:igniJic'.\(·.iva es en ba.se a h i•esistividad 

óxido en hs cJrx: rc¡:;-ioncc;. 

g.t6n rw i.rn¡_.)bnh:1:1., rc.spcctiv;u:ncntc, sc~m I., 1
8
, las corrientes 

l. ' 
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é"LECTRODO 

lrignra 80. El dibujo es 0.Sqnemático, pero aproximadnn:iéntc 

1 cala tle los tnmai1os relativos del electrodo de oro y é_: 
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xido. Se noto. que en esto. silu~ci6n Gl flujo de co--

troc)o y :;ei:ó. llesprcci:1Ee cu lo.,:; otras regiones,. 
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pcctivas p:n·a un voltaje aplicado de 1 volt, 

sistividadcs" respectivas dcfiniclns en la forma 

A
1
., A las fü.'eas de contacto respectivas. s 

· y por ·lo .tanto • 

f sJ/i = (I·/I) (d·/d) . . l s . l.· s. 

Aho:t·a sé supone que (a) los puntos elegidos 

tido que se puede reemplazar di/d
9 

por r, 

lo que pc:·mitc la. comp:ir:-i.ci6n. de los rt~.sfotívidades. 

para c:r,-.1.·unlr.:, 11lll.c"tra:c·; t'Si~ÍO c.s i['.: ,-J. a ].~ propord.ón 01/ ·cr:-~.· .. 

cnt:·e las concit:di·;·'.chcdt:o;, ]JLW~c:to C!UC C5 = 1/ f s, Cíi " i¡P i; 

o~;.,. c;:;tc resultadc1 os 
t:J • 

zon:.il;fn, i1u· . o q\' · c.L pc:r>': ;o d·:c: hnpb.niaci6n pr:>ovoca daiios en ·el 
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en e1 número de po:etadorc::: Electrónicos que 

ci6n clncfr6nica en el óxido, (en cambio, es 

el 6xid? crece menos cm la región impl::.ntuda (r 

tiv.i.dad i6nica fuc1·a 1116.s grande en esta región); 

Siguio11do la 

quiso compar<u- l:l conductivi.dud Cíf ele cada 

el espesor d¡ del 6xi.tlo en la misr1;i.a rcgi6n, .en 

ci6n en~rc la concluctividnd del óxido y facilidad 

tal. 

Otra voz ésto no fue posible en forma absoluta, 

miento de~ di, pcJ:o si so sl1ponc que c13 es 

muestr<cs, en baso a qu0 fueron oxid::u.11'.':s, todw~ en la misma· 

fo:ra, a lo. mism;J tempcr;.:..turn. y dnr::mf.o 

Os es igu~il para todas fa? mucstr-.1.ll, 

a·~ 1 serfu prop¡:.ccionRl a la cantidri.d 
l 

o-.; en d
1
, 

J. 
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ber cierta correhei6n cu el scnt.iclo c1c que las U 

óxido. l\!Iucstrri.s que ~1c oxid<ú:•on mucho puütlc::n 

conductividad; se nota que el cromo 

un ejemplo ele este último tipo de muestra, en 

.· pero tiene baj;:,_ condnct·1vidad. '• 

Se:du difícil hacer rnás inforprets.c'ioncs de estos 

las l'C.spectiva.s contribuciones :i61úca y efo,~trónica 

las cuuk:s no se ohtuvieX'On e11 el presente tro.l~ajo. 

Et1 ln.s fie;:urns D1 n. 103 se muesh·an gró.íicas de 0-/ 
v'ari.os parámetros ca.racterfsticos de los elementos ..... LI,lJ ... '"''!'"""'""·" 

mismos parámetros que aparecen en los h•tiliajos 

mencionudos en el Capf!;ulo 11l). 

Se ve que no existe correlación entre la condncti.v:idud 

h•os p:n·(,mch•os como son: elcctronogati.vidad, :;:ad5o iónico, 

cin, calor de forriK•.ción de 6xil';z), p:rtencfol do 0)~idr.ci6n y peso a·· 

t6mic:o, como se mncsf.~·c~n en las figv1.'as 91 

tro m1101JtncG que :.:mfrieroH armcali.n,tt y otras 

La hip.'itcsis de fa presente tcsi.Ei, 



-·.·- -

• 

2 3 

..... __ ...... t .. 

' .... ,,· .•.. 

¡ ··' • ........ 



- --·-·-• 
6 

• 

• 

• 
. , 
. --·:·_ ... ,,., 

.... 

•' 

,, ... :,,... ."';, t~ n \ .. ~: ,;,. 
• •• .:· ;, l\""1- :A.·. ·~,~~....... .~ • 

-""!..._~ , · .. ·~~.'·· 



------- -·-• 

• 

• 

• 
1.0 

. , __ ........... ; ... _. -···":.. -···· ·-·. ,, ~·.,1-.. .. . 

.... .,(. ·':"• 

., ' '· 



--- - - -----• 

ª· 

200 

•,' .... 

. :~ ' 
.. ;::(.: .. 

. .. 
·~~~ ~~' ;, ~~~~ .t~ .':'i ::-4~wt.:-~ ... · 



·..;. •' -·- ---.. 
;-

• · ... ~., •• ,¡...&... ··---· ··-· 

... 



-- ---,. - -
a. Figura 96. Grlificn de O-i/ 

- •. 

• 
100 wo 

·:i-· 

.;\ ...... ,. ..... , 

., : . • , ;.·,., .. a ~ '• .. . ..:.,.··· ... .. .' 



·ir •. 

Q.14 

: ' 

.·.: 

....... 

.... _,. ·-·-·~ ~ ....... ·, .. . . " ............ " ..... ,._ ....... ..:-.. , . ., . ,.._,.,_ ··-

Fiirura 07, 

+ 

• • 

• .~ • . 
0.30 

obtenidos en las muestras que sufrieron 

ci6n. 

• 

• 

• 
Q.46 0.62 0.78 



·:- -- ------~,J:i 

• 
2 

.... 

;,' ,- '• ~·.1 :· 



· ... ... ----------Figura 99, 

• 24 

O! Oü 

.. :. .·.· •·· 

1 ••• 
... ,."\·· 



··- -- ----- ..... 
. 2~ • 

Fig\ira 100. 

3), 

• 
I 

1 l 
' . , 

....... 

.. : .. 

.;.· ''"" .. ~· ..... . :.~ ·:~ ... : .. ~. ·.:-r• 
.; '. 



'"'~ ........ ~~*'"·!"''>a.o-_- •· ·--~------·,· · -- --- .. 

200 

.... 



- ---

2 

... 

.. ';" - - :"i',mt,::~1~,;1~1~~1~~¡ 
FigUra 102, Grdf1ca de cr1/ cr's~eontra pot~~bW'.do·:~~ae 

" ·. · <_·!: :· -;'' .;_-:.~ ·:~;'·:~~ ~=~---~ /:·L~:3,;·~ 

• • • • 

material implantado,··_ para. . l:nue8tri's .Q.uif'i • 

:;~ ~ ~~~'~\,t.i_;; 

• 

- :i., .,;. ,;:,:~·::\.~~-)~>¡~:· 
. _., ·--·~·. ·/.'',}:~::"-
. ,,-_., ... ,-: ·:--

~~·.::~ ·. ~><'~:; 
-.·;-J:'· ·- r·:·.-



-- ......... -_... ................. _.~---- .. --
Figura 103, 

• .. • 
100 

• 
OrMica de .rrlf a-s contra. ~so ~t6~é:o'c!~l"i\ 
implantadÓ, para. mu~s~r:iS que s~iole~~ e~·'.,,, 

' .•. ,. ·._,;·'.•'"',·¡ .. :,·i·•.,(,c. 

do anneallng··(datos·.obtenldos .dé lait~al}~:t' 
.. :.. . ' .. _ .'.: . ~:' '. .. ·'.(~.?-:::::.:_~-~:<?·:~~;·«\.(/:'.\s,, 

·-~- . 
·r: .. : 

.:i:,' 

. . 
.• -·---·--:" .. --... .. ........ , ·--·--.. ~-· .. --_ ........... -. t"º ~·-~~:,. ..... 

-· 
•......... .... . ... _ 

· ... \. •: .;.: ... 



l 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

nidos en los experirncntor; en que ocurrü~ roacéi6n 

fas propiccbdos eléctricas 

tó a fü.c.il interp1·et:::.dón. 

Esto es de cspc1~ar.se, dadas bs cornplfoaciones 

ca; en presencia de le. reacción, los caminos 

coi.•rientc sc1.1 cr1minos 

ca m6.s por la naturaleza hldroscópica del 

h nmestra. 

Esta es totalmente diferente fi la situación 

que cx:iste en ausencia de la reacción. 

oupcdici.e c."hi Cr2o3, ccTca del electrodo .de m:o, sería poco 

blo que afcchn~a en formo. bn d:d.sticr" ia~' propfodades 

la muesb:a. 

Mucho rnft:c:: pt·ok .. bJ.c es r¡nc fa 

pa y que c:T ::mmcnl:o 

conJ11c liv.i.d:v:l qur~ t:t1c ::'.l clncL,".ido ele Ol'O con el croJnO mcüíH.cr~. · 
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ésto no es cicrtn, sino que b difuslún de iones de 

(3) 
durnnte fa corrosión de cromo, 

Ahora los rcsuU::.1.dos obtenidos en la 

prefor como une. indicación m;J.s de que la düusi6n 

cromo ocurre más fó.cilmcnte de lo que se creía; 

. por los c~rpcrimentos efnci:u.J.dos con el s:i.stcmo. 

1~cacci6n necesita le. prcncncfa de oxígeno en el 

argumento del párrafo antcrioJ~, este oxígeno entre la 

rece ilegal' hastu el otro lado de l~ m:t.s111a sin mucha · 

Surge la pregunta obvfo; ¿Por 

gll·1"c.¡·,·tl" '"' ¡)<\•'""''' CO"''•J.CJ1)·,, ··or r'¡' 0 .o:;,.t<' Sf' P.',•]f":·:r·~,-.:in \.~ "'··• t.:.L •.1.:J•: •. ,. l.; •. ""'"' l..1 .._.. 2~3 t.:._.~· " ......... ~ui.;.i1.., v. 

Joule, 1'.cgrc 'J fünhnc:nte üú fa corr:kntc Cl'a sufic5.ent(m1cntc gran-
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Esta posibilidad ahora r>e puede descartar, por el resultado 

dol experimento en que el clcclrcdo rk oro se reemplazó 

mopar cuyn. unión hfao co11t:1c to e on la muestra. 

Un aumento de la icmpc::r·::..tura de unos 50ºC habría 

taje térmico del orden de un milivolt; pero el resultado 

mento fue que el voltaje n tfa·mico 11 

.crovolts; es decir efectivamente 

t~s grn.ntlcs que fluyeron des¡1c1ós. de que ocurri6. la 

indticida directamente por un campo eléctrico 

capa de 6xiclo. 

Una posibilidad seda que la reacci6n se ot~iginara al 

eléctrico adentro de la capa n. tal valor que p1•ovocar<i 

ele ionea de oxír;:cno presentes en la Ct\pa. 

Pero est;i. pos:i.büicl:ld también se debe dcscnrtnr, ·después 

rar los rc:a1ltaclos experimentales. 

Estos muestran c1tie la ocw:1·¡mcb o no de la reacción es 

del volto_jc aplic:;,tlo a la rnu,;sfra, no del campo e10ctríco. 

So ¡,;i(a pn1· c/:rt1¡)1.o, que en k:3 mm:;~trns v11Y v16 la l'O::tcc:i.611 
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Este rcsnltado es general: el vtilta;ic parece ser la \ruriablo 

tivn, inde:pcmliei;le del esp:-:sor de la capa de 6:ddo. 

Esto ne nota,, bmbién en las figur:1.s 10 a 

tulo V que los voltajes v
1

, V
2

, V3, V
4

, 

y vallo:'? son C<"-Si igu:ücs parci. Lgias las 

no tfoncn cspe;sores de 6xü1o iguales. 

· que por campo eléctrico, pod1·ía ser del tipo 

caso scrfa cuesti6n de una celda elech·c"1•.iímica 

ta sólida. 

Altc1·nativamentc, la reacción podrfo estar limitada 

ra de potencial eléctrico en la ~fici~:. del 6xido; el 

rido para i1Jicia1· In. reacción sería el voltaje que reduzca 

de la ba1·rera a ciel'to valor. 

En lor1 resultados obtenidos en esic h·abajo no cxif;fcn bases 

distinguh• entre csla~:1 dos posibilidades. 

Se nota que Ju i·encciún ocune solamente "' 

si el cler:t1··.)r1ü de! oro ticn~-· 1.i il YolLaj~~ de r:dgno J1(_~g~1.tivo; este es e¡-· -~ 

r;:i¡:;no rcc:uc~Uo re::;:~·. moY•~:' 1<' ~: ionc:;:; ¡)e oxígm1•J hada el iuí;criox· de 

la cc.<,.p:t d 1,'.?(:1·:; el cl .... ~\~t.ro:Jo cJ(~ o~ ·o o d~~;::dc JQ jntc:rf;-1:--~e :-15-!:1_: -6'.<.ido. 

1;;,, cam11':, 1111 \·uH,.jr: Jl''; ii.i.,,.o Lt:uckt·(, a n:dr~.·cr :io11cs de oxi'gcno 

'kr:clc: c:1 i.-itt:1.·ior dl~ la C<iJi:l h<o.cü1 cJ electrodo de O.t\'l. 
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Con yo1tnjcs p::>Hiiivos 

(Al aummitar el voll:1jf! en sentí.do positivo lmutn. un valor 

de r(:pcmte en corto cil:·cuito y no apareció ni lnfmch:~ ni. 

de la rcacci.6n connidct•nc.fa; la ruptura que ocurri6 e:~ 

ta d.c un dieléctrico en alto campo eléctrlco). 

La me1·a ocuri:·cncia de la 

no es suficiente para explicar la ocurrencia de los 

swítcheo · mosb.•aclos on las figuras 10 a 2G •. 

dcra1• u qué se deben lns regiones 

tencia negativa. (T~s decir, las reg:i.ones en que 

taje disminuye la corriente). La única i(lett qws- se 

sa), es la siguiente: después ele inici.ar:,1c la reacción, la 

es. po1· f'il:u,;cnto·.1 al!',O i.neGtables de CrO". que se extienden cut: .. ~e 
~ .:i· 

oro y el cromo; al l:tc>.r;·a1· a ci.erlo v:1fo:;:o de vofü:.;;e, nnos de estos 

corriente; al llq;ar n nn voll:a;jo oún mayor, SCJ for1úan filamentos 

otra vez porque~ m:c:yur voJ~:.;j< f:i.vorecc Jn n:ncci.Gn y porque quiz& .., ·· 

coL.linl':-.1nc1rlu. 
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de los picos 

Así, los fcn6rncnos de switchco observados se. 

· Una teoría completa debed. ccntr::i.J'EiO en el 

importante de estos voltajes. 

6.3 SUMARIO DJ~ LAS CONCLUSIONr,;s. 

l. El e omportamiento eléctrico de las capas de 

efoc:tos de switchco para voltajes aplicados 

(con l::i. convención de sig;io csto.l;lecido en 

2. Las carrictcrísticus I-V (fituras 33 a 65} no. 

muestran asimetría 

3. En cambio, las caracter1sticns parecen ser estables, 

do que cJ. p:crfil r1c concentr:i.cién dr~ carga espacial 

te en el tiempo. 

4. La corn.l:rcti.vi(bcl del ó::i.do (en el sentido definido en 

pít:ulo), en mayor en la región implantada que en 

5. 

p11ede P.Ct' n1ayo1' P· un t'.,·.: Lor drl orden rb 10; pero hunbién 

p~1cdc f_;\~I' ig11[1_'tf1~:- nte pt:~l~UC t-Ll. (De; L ~-;i;o se deduce que la con-
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6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

cluctivith:id es probablemente una v:iriubl,c 

tcorr::i con•ccta ele corrosi611, pero que 

importante). 

Al aplicar un voltaje mayor de 3 

lns capas de óxido, ocurre uno. 

ser una oxidación de Cr2o3 
a Cr0

3 
• 

inicialmente por aumento l'iÍ.pido .de 

sitivo. 

do valor, ind0p2ncliontc del valor del 

La :reacc16n no ocurre si se reduce 

de aire (Ver figurar:> 'í 3 a 8 8 ) • 

Se clccluce que iones de oxrgeno pueden 

óxido de cromo, con niayor facilidé:Ú 

ratm~a. 

ocmTc la rc~ieción química, muestran •.::fcctos ele 
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11 CAP1TULO VII" -------1 
FUTUROS TRABAJOS 

micl'Osc6pico, E;e requiere de varios anos de 

sisl:emátL:n. y se requerirá del uso de equipos 

on Ja J.i:NEP.C. 

Aho1·a se sugieren trab2.jos 

los trabajos efectuados. 

Un mejoro.miento obvio do los 

de los preucntc;.; trabajos, podría obtcncrt:·J 

p::ren. b. moclic i/>11 de espesor de capas • 

"oxhlc r;d.:0 11 de cada muestra, q1w es lií"<.'' mC'<:frla relativa 
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Sc:rín de gr,u1 

ro.cter!sticas I-V como función de la 

tre. - 100 y, 800°C. 

·Al aumentarse la temperatura, los p:roc.esos 

xido ocm:rcn con más facilidad. 

Se podrfa espP,rar que la 

cional a un facto1· de tipo exp{-Eo./ll'l') donde 

Boltzmann, 'r es la temperatúra cm grados 

encrgfo. de activaci611 del proceso, por ejernplo: 

conducci.611 e1ectr6nica, E scrfa la encrgfo do la 
a . 

del óxido; en el c~1so clü la conducci6ri ·i.6nica, 

do· activación par::i el movimiento de un i6n. 

I'or graf3 ·w el loga.ritmo di:'! fa corriente. contra 

obtener Ba, e.le la p~ndfonte ele la línea recta que debe 

sí obi:enic11do l::t infonr:~:ci.611 ,:;obre los procesos 

vel rnicrosc6pico. 

ErobJ cxpcrimr::nto clt'lsico ck i.a física 

16f3 



1 

1 

1 

1 

I< ,, 
I··.·.··.'· :''.'"' 

r:. ·.' . ~: '. 

I· 

l .·. 
::;:·' 

1 
1 
1 
1 
. 1 
1 
1 
1 
1 
1 

sen to t:·~i bajo). 

Se atr0vi6 a cnlc:nhu·so sólo uno. muesh-a que tonía un 

do de ó:dclt<, en tollo 

raG l O 4 a 1 O 7 • 

So uotn que a causn del gi'an espesor de 

má3 pc:qn•·'·'as que las normales y por lo 

nos confiables; ndemús el rango de temperatura n(J. 

Correspomlientemcntc, las gró.ficas 

. des errores si se 1 ntentri.n interpretar como líneas 

Sin embargo, ni se dibuja Ja mejor línea recta, se 

de la energía de activación do"'-leV, 

Así se ha esta.bkddo en el pi~c::.:ente traba:io, que futuros 

de Cf;tc tipo, sodan ele p;.·oy::cho, una vez cor;scguido el equi.po 

cuado. 

Otro cxpci·imento cl6sico sería investigar . 

po.:::c7:',-; unu dl~l .Jtl'o pcu: t1ci1ip:.J~-: dul o.~·dcI· de lI.~I"iisegl1ndos. 
1 
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·50. 

Fl¡ul'a 11>1, CaracterCstlcas t .. V obtenidas con oloctr6mutro en un • 

punto do la muo~tn v.
18 

p~r" dlfcrc!1tos tom¡1•1rnturllll 

T do la muc~trni (n) T • 31G"K, (b) T • 3:t5'K, • 

(el T • 3&3'K, (d) T • 3'12'K, (o) 'l' • ~uo•K, • 

(f) T • <IOO'IC, (g) T • ~2'/'K, Oi) T • 4~·1'K y 

(1) T • 4r,:¡•¡c, 



-·- ---
Gráfica del logaritmo de 

. . 
voltaje de -1 volt aplicado a la muestra V 16 (datos 

.·, tenidos de la figura 104). De la pendiente 

nea. recta dibujada. se obtiene. \lil . valo~ . de' la. ener¡!f&,·'.de·< 

·activación Ea de . 1110 e V• . 



·-------·· 
.· 

Figura 106. Gráfica del logaritmo de la corriente contra 

voltaje de +1 valt aplicado a la muestra .V 16 · 

obtenidos de la figura 104). 

activación Ea de 0121 eV. 



... ... ------
Figura 107. Grá.fica del logaritmo de la corri~nte contra 

voltaje de +2 V aplicado a la muestra V 16 

nidos de la figura 104). 

siempre caen en una línea recta~ 

2·2 
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'l'ainbién se es pen1 pDcler sep:n'ar Ja:; dcg; co11tribucio11e8, clectróni 

. ca e i6ni.c:t, a la cornlucci6n, ptioé>i:o qur: 

pesndos que lm; ckctt•oJJcs y no l;cndrfon tiempo de. 

durri.d6n dc1 pu! :;o Imn·n nmy p~~queií;1. 

· Obviamente~, po.ra poder. llevar a cabo estos 

gsnerador do pulsos de adecuada preciS'if.tn. 

de las corriont<::s 

en este tro.ba;¡o eran fan estabfor::;' 

,· ' 

. ' ~;:.: .'~ . '. " 

raro enconh'ar que las p1·opio<lades GJ.éctricRs cambien 

. mente con el tiempo, debido a nn movimi.cnto de iones 

el· po:dil de. r~oncenlrtlci6n de C<l1°ga en L1 rnucsfr<J .. 

La 11er,tu.bilidr:.d 11 onconi1·z;.da t:n el presento trobajo, se refiere 

tiempo do unaé; horris de sorncic'l' a la nrne:3tra a un voltaje cons--

tantc <le 2. 5 volts. 

C<lS, 
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Se encontr6 al inicforsc el tl•abnjo 

resultados varían según el metal uso.do como electrodo ;de contacto · 

con la capa de óxido. 

El procedimiento seguido fue el de usar oro, por su 

lidad química. 

Pero se pueden llevar a cabo experimentos con otros elect1·odos 

intentar explicar porqué los resultados varían de un metal á otro. 

Sería necesario acceso a equipos sofisticados de an~isis que 

dentro de la nLuestra. 

Qued6 mucho que hacer en 

réacci6n química encontrada en el presente trabajo. 

Un problema general con este tipo de invest iguci6n, es que cuulquiet• 

resultado eléctrico depende de toda la historia previa de la muc.stra, 

puesto que cada aplicación de voltaje, crea una cantidad más de' - -

Cr03 en la muestra, lo que complica el diseño de cualquier experi-

mento. 

Si se intorprcta la reacción química como un fenómeno clectroquí~~ 

co o no sed. necesario tener algún sistema para medir la cantidad 

de material reaccionado, preferiblemente en forma no destructiva de 

la m.ucstra. 
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En ter minos de experimentos pm:amente : .. · · · 

eléCtricos, lon p:-~ró.metros mií.s sign:U'icativos encontrados hasta aho . 

ra, ix1rec:~:n ser los voltajr:n dt~ los picos y ck: los valles 

volta;jes mínimos en que se inicia la 

Sefl'.n. interesante investigar si cntos voltajes val.'fan 

'mútico .como :función de otros vn.riable:s como es la 

Otro . camino complementario 

cft3ctos de la reacción químico., sería estudiar las 
. . 

de cap::is de Cr0
3 

hechas a. partir de rcacU:v6 

. Esto se: podda hai:.:ér pOl' dü;olvcr ero,, y posteriormente 
" 

portaobjetos con la solución y evaporar el solvente. 

'!'rabo.jos a rn6.s largo plazo, 

incluir:1n e::1tuclios sobre mu•:.stras prcparn.(lo.s, a bauc de otros me-

talc:J i:1110 el cromo. 

i t -
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"APENDICE ti. 11 

--·-----

. IMPLl\NTACION IONICA. 

Se describe esta técnica en foi·ma general,' 

la figure 108. 

Se pl'oduccn iones del elemento . que se 

fuente de ion.es (1). Esta fuente funciona 

ma en forma compli.ca<la. 

/\.hD.jo de la fuente do iones (1}, se extiende 

de unos 3 in. cuya parte superior se imi.ntiane 

eléc:tri.co positivo do 2GO, 000 V con rcspe<~to a 

rior. l!:clc potcneial eléctrico es producido por un 

de volhtjc conoci<:lo c:c•mo 11dob1r· dor ele voltaje", que 

de prothl<:Ü' hrwta 3, 000, OOD tk Yolts. 

Com.o rcsul~::.1clo, lo:'; :io:1cs pod:Ivos p1'o·luc5.dos en la fuente 

se acelc1·a ltach1. ah;:•.:jo, saliendo ch la columna con cnc1·gín.s 

del ordr;n lle 2GO, 000 (q/ e:) clce:tr-011-vohs, en donde q es la · 

carga del ióu y e es h c~n·ga clccfrúnica. 

e) Un elccfroi.rn[m (3) produc.c un rJ.i.o c:ampo magnétir;o qnc de.:!, 

vfa el lw.7, de iones pcir un :'.í.ngnl.o Lle 00° p'.lr·a que el haz - , 

saJ.gD en dh:ceci6n hc:i.17,onbl.. 
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campo m::i.[(n6ti.co dc¡1'.cncle do la cncrgfa del i6n y del valor . -

clel campo m:1gn(:tlr~o y p~1·~nto que el orificio (4) por eJ cttBl 

sale~ el haz cu pcq\l'._'fio, el iman (;3) sirv·,~ como 

tiendo s: . .tlir por el odfido (11) úri.ieamenfo iones 

gfa dese::iclo.; se pnede ajustar este valOJ,' de energía por . 

.. te que r.túye en ~u.s bobina.B). 

Obvi.ri.mcnte <:-8 necu:avio quE~ el hu~ de iones esté bi011 

cado y eont:rolado llm·antc im vin.:ic desde la fu.ente de 

(1) hasta la cám~1rn. (~i); (a) d proceso t)iJ enfnc1.1.r se 

por tm::i. knt() J~im;L>l (G) y oh·a lento (7), de' fnne:i.6n 

' . .. 



3. 

que oc:nrrJ.r c:n :üto vric ro. 

El ·mcío es p1•orlucido en .s11 rnayorfa poi:· una enorme liorr1hn/ 

(10) de difusi(1n de aceite (ck: 20, 000 lifros / 13cg ~} 

por una bomha mecánica votatorüi. {11}; cerca de fa 

truhaja una bomba tu1·bor.noleculal' (12) y una. bomb~ 

(13). 

la bomba de difn:3í6n). 

'- 11Fn. HfJ). 

'.!:. La cúrnr.ni. (ti) csL{l oqnipiuJa con un sistema autorn6.i;ico 

al1nacenn. las 1nnesb.~a.s y lns 

taci.6n n l ha:~ de ionefl. 

Enciinc:. de la muc;;h·a se coloca un'" :n1{1;,c2.ra ele ahm1Inio. 

1 La cámara tiene vcmt:rn.ae que v:;:1;1itc:u fa ohscrvad.Sn des 

1 
1 
1 haz. 

1 
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ye en el abmhi:~ (1!}) clú la ~:0n.cxi.6n. 

Pnesto que la mue:;t:ra no n.dqniei·e chl'ga clcctrostá.tic:i 

adquiere, :repc:lcri'a el hc.z de i.onos) la cor:cic:nte de. 

nica que s:Jle de fa. r•mC:JrJtrn. u la iiol'ro.. 

Un ión,. por ejcm;::ilo de Lantano, indi.icntc sol•>:e 

o . 
lll11J. t!ist:..tnc:l:-·. ele 4 00 A (en p;.·oi.n'.~dio} udontro 

PLiesto que el proecco poi.· el cual SI': para un i6n 

o 
ionm; rrn p~.n·~t1•án en distrmcütFJ menores de 400 A y 

tt!.strincía:.; 1nayore::; .. 

o 
se cc.mlra en 1rn: 1• cE~;t:rnd::i. cie 400 l\. nclc:ntro t1e Ja muestra y 

o 
cuyo anchr; cr:. r}::l ordnn di.) 50 L .. 

cué:<¡ de loB ionen t1c Lani:·x10 de cnc:rgf:1 ele '.WO KGV, el pico 

o 
rJ(~ la g::.n.··.;:::jan¡-~ ne~ cn<:t~cntrn a HJ?roxir~1achi..!:."lOni:e 300 1\. ª"' 



1 
1 

deo pe:..' iunus de arg 611). 

que sn.18 cfü:p:w(~do d::: 1:t 1nuc:,;trn no es un l6n 

la 11it1coh«t, sino unu de les iorwfJ i.mplan.tctdos. 

c1~ el hnz y 

En dondr, N. es el númo1·n toi:::ü 
l 

ln: co1•1•icni:c clul hm;, 

i6i1. 

pbnlada cm la muc:::tr~t, que es el.el orden de 20-30% 

co) de la conc(=:nb:aci6n. t1 D .'.itomo:::; de 1'•. nnrnuü·a en la 
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duc0 el pie o en !iOO h .. 

Por prb1cipio de In CofüJ<::rvar;i.óu clo Ja Energía, es 

que fo. :muestra f'.8.ll\.-, tlli:J. c:,i.::idm1 igual do cnergfa. 

Una. parte c10 e.c~ta (~110rgfo_ apo.·r.·r;ce en fm.-ina de. 

rm1:i1or· q<'e (;,l nJ·~:ine'~ de 

chos (it: !os lldm:ros son pi:oducidos i)~1r átomÓs 

\ i.r.a que 11an ac1qul1·lclo f-.'nergra c:i.nét1.ca co1no 

'" r_\·c:~ Ut1 bl:w.co del rnlo~nio m:d:i;rü.tl bajo bcJrn.bar 

18 '!-\: 
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L::i. canticb.c1 (Ji: cp1llcri~.F(' fo•, 

9. 01-.'riame:1tc, })'.)1· simp1c: modieión 

del ti emp:1. en pnni.h'J.e umtroln.<' 

mc~·o l)e :i.rn<.c::, ini.pl<mi'.:i.dos. 

de h81.·rido, es podbk co11trola1• 

de b implw1t:;.:.ei6n. 

· Pm~ controlnr ln encrgfa dül ha;~. 

ele impl"ufación do los :'oncG. 

puru. k iutroduce:ión do ito:mos .de 

rnuut3trn t 
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t.:r.o. 

Esto api.-nvc~ch:'.nrlrm'co ticn0 dos aspectos, nno. 

v01.1ti.::;.J~'ló'.«., coruo en .::;l caso de la.s n1nestra1~ 

el p1•c:·1cnt:_, b:nbajo. 

Otr~. es a nivel pÍ·oducci.ón, 

para fa nrotecd6i1 de nc01'or:: ef,1pecialos 

la ventaja del m&i:o(lo ec que evfüt los 

o !:lo ciados con pbim·~;., e1::.c:l:1°odt>p6sHo.s, 

las ¡n.>opiatlades .del illhn•io:r. c1r::l a.cero q110 

timan rlor;dc el punto de vi.crl:;;>. qel :i.ngen5.ero. 



11 A:::'l!;N'DÍC1:~ ·11 n _...__ .. .,, _ _._ .......... _______ .. _ 

·cL.l!;AH. 1NüUCJDA. 

1. J!il equipo u:-~arJo en esta téc0ico., es 

.2. Un ha:c, uo 1.5 mm. el::: di(r,·.dr-o do ionc:; de cLmterio {D2 . 

a) 01.6 .¡. el .. ',~1'7 
'') + p 

j '.' , i--: " b) o ·I tl ·····'¡ 
(')' { ·I p (::n tkc:'.:·, el n;-;_.-:J.r-;O 

1 
e) C lG 1 ·¡ r·il'/ 1 l ) . ' l ··-·;> '-' . " l 

1 
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3. Dispucs!o en la cá.mn.l'::t r;e .cncucnti.•a 

las encrg(tico.s ~ scns'itiv·o a lo.:~ cncrgí~s de 

dentes sol;~:u este dckcit)r 

anillo ·cni.·s~'do el alto voitccjc.• nc:;;ztL:Lvo; esta anil1.o rc:pclc los 

ll(•r; e impide cp.tr: llCQ'tWn al rloteetor. 

'1. Un e,sp';d!:o trpJeo ne mtu::sb:a en Ja Fig. lOfl. Los 

(··o- ... •r· ,. '" ·, ·1· ¡.-, 11 "''"·'"J"í'1·1' \"' i·1·11"11l·c ·1 1 Cl'·' i1··cito·1·.--:."',· · _, ·"J. ~"-'J.''-J. '- ,_. , ~· ~-''-'! ....... ~. ~· . ·'-" \J .. (. ··- 1,,1 -.l. " '"""' . 

c1riitidor; en 1:_• nncc:/.n (b), 101; rj.'C>Um•.•!: orni.!idus en la reacc:i6n -
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espesor de la c::1p::. ele: 6:,:icb ('J1 la 

·no e::: nr..~có;::ai:i.::inrnntc la misi:rn. que la energfo. de 

lu cn.p8. de 6;:ido. Una d1::pcn•h'ncb fue ::·te ele c~:t11 t.i.po deF.JLl'Ui:d'.a 

no . nlcr:d:o:-

M<.:V). 
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m:.:fi'.), por fob::r1>emt:i.' i.;n filfro ck pa1'Heuhs •Y. entre .la 

y el cfotcdül', p:u::i 1.'rn.lucfr cornp1.i· .. :adonu::; e!l el sl;;tcmu 

ci6n debid<.1;:: a un gran número de partfoulJs i;.;; 



1 

1 

1 
1 
• 

. "APENDICE C 11 

ELECTROMETRO KEITIILEY 602. 

1. Se presenta una explicaci6n de c&mo 

Keithley, Modelo 602, logra ser capaz de mt:m.:l' ':ui:·r11em;es, 

tan peque~as como de 10-15 ampers. 

La información viene del instructivo del equipo, 

pica para electrómetros de este tipo • 

. 2. En 1a figura 11 O se nota que montadas 

dei ·equipo est~n dos perillas que 

ci6n. 
-1'. -_ 

La perilla inferior lleva p,:>siciones de 10 ampers 

-1 . " 
· ampers (en pasos de un factor de 10 ~ la perilla superior 

lleva posiciones denotadas 11 1011 hasta 110. 001 11 
• 

La lectura de la escala completa del equipo corresponde al 

producto de las posiciones de las perillas, siendo entonces -

-11 -14 
10 ampers X O. 001 = 10 ampei•s en el rango más --

sensible. 

3. El equipo funciona en esencia por introducir en el circuito 

(en el cual fluye una corriente que se desea medir) una re-

sistencia R de valor conocido y por medir el voltaje V pr!?. 

ducido através de esta resistencia, 
_/ 
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en el circuito. 

-n Con la perilla puesta en 10 · ampers 
n 

cuita una resistencia de 10 ohms. 

voltfmetro que mide 

. tencia inencionada • 

. Este voltímetro tiene rangos de 

. (escala completa). 
. .. ' 

La perilla superior selecciona el rango de este vuJ.uu1ti 

(Se nota que los números corresponden a los · 

dos). 

-6. La operación del equipo puede ser aclarada ahora poi• 

de un ejemplo; supongamos que e~ valor de la corriente que 

se desea medir es de 3. 6 X 10-
9 

ampet•s; la perilla inferior , 

está en 11 10-5 atiipers 11 y la perilla superior en 110. 001". 

El equipo entonces está mostrando el voltaje generado atra-

5 
vés de una resistencia de 10 ohms, siendo la lectura de 

escala completa igual con O. 001 volts. 

-9 5 
Por la ley de Ohm la lectura es 3.6 X 10 X 10 " 0.36 

X 0.001 volt, es decir 0.36 de la escala C()mpleta. 

Pero desde el punto de vista del operadol' esta lectura de -
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''.: .. '· .. 

110.3611 signüica 0.36 X 10-5 X 0.001 = 3.6 X 1é9 

lo que es el valor correcto de la corriente. 

7. Antes de detallru.• los aspectos del equipo que 

estas mediciones, 

su uso. 

Es obvio, que la medición de la corriente no 

ta a menos de que la resistencia interna del ec¡uipc> 

' cho menor que la resistencia del circuito en que 
. n 
rriente; es decip, la resistencia R de 10 ohms que 

po introduce 

.sistencia S del circuito exterior al equipo~ 

Consideremos como ejemplo, un caso en que el voltaje 

do al circuito exterior es del orden de 1 volt y su resisten

cia· ( 5) es del orden de 10m ohms; entonces. la corriente 

que se desea medir será del orden de 10-m ampers. 

Si la perilla superio1· está en 11 0.00111 la perilla superior es 

tará en 10-<m-2> ampers, para que la escala completa sea 

-m 
10 X 10 ampers. 

En este caso la resistencia R introducida en el circuito por · 

m-2 
el equipo es de 10 ohms, menor por un factor de 100 

que la resistencia 5 y por lo tanto despreciable, 

Pero hay que notar qt1e si la perilla superior fuera puesta 

m+2 
en 11 1011 entonces la resistencia R sería de 10 ohms, -
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cien veces mayor que la resistencia S , 
totalmente erróneo.,, 

Pero si el voltaje aplicado al 

volt, este problema de resistencia interna es 

.. jemplo, .con 10 volts en el circuito exterior. 

tener la perilla superior puesta en O, O f, 

· Correspondientemente si el voltaje en el· circuito int:erio1~.: 

ra de O, 1 volt la resistencia R sería del Ol'd~n de. 

aún con la perilla superiot• puesta en 

De ésto se obtienen dos conclusiones (1> 

debe estar puesta en ~'O. 00111 para mediciones 

(se incluye esta perilla porque el mismo equipo 

sado para medir voltaje), (2) la medici6n correcta de coiri~il ; 
>•. -·· 

ta necesita que el voltaje aplicado al cil'cuito exterior. sea de 

por lo menos O. 1 volt (en cuyo caso el efecto de resistencia. 

interna es de un 10%) o mejor, de por lo menos 

efecto de resistencia interna menor que 1 o/o). 

8. Rinalmente llegamos al grano ¿ Cómo se puede 

13 
voltímetro con resistencia interna mayor de 10 ohms ?·; 

Un voltímetro con tanta resistencia interna se logra gracias· 

a la técnica de los transistores MOSFET (de efecto de cam;. 

po). 

- En la figura 111 se muestra en forma diagramática un tran-

. l. 
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sistor de este tipo. 

El semiconductor es normalmente de poca conductividad; p~ro .. ·· 

al ¡:i.plicar un voltaje al contacto de la compuerta G, ·ae pro"'. 
.·'.·.··.:·: 

duce un campo eléctrico en el óxido que atrae electrones de:!; 
·' - .. 

de el intcrio1· del semiconductor: estos forman un canal con .. 

ductivo en la superficie del . semiconductor, 

Por lo tanto el voltaje en G modula la corriente 

tre las otras dos terminales (S y D). 

El único aspecto importante de este trarisistor, 

nuestra explica~i6n, es el hecho de que la co:m¡)uE1rt:a. 

aislada del resto del transistor; una capa de 

(Si02): el transistor funciona con corriente. 

ro en la compuerta. 

Aunque la capa de óxido es delgada (del orden de 1 micra de 
espesor) el óxido de silicio es un .aislante tan bueno que la r!_ 

' 14 
sistencia de la capa puede alcanzar valores de 10 ohms. 

Para la entrada del voltímetro se elige entonces la compue!:_ 

ta de un tal transistor, solucionando así el problema de la -

resistencia interna. 

El transistor sirve como la primera etapa de un amplificador 

que amplifique el voltaje hasta un punto en donde puede· ser 
' 

desplegado poi• un medidor convencional de hierro móvil. 

.......... ····· 
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9. Cabe mencionar que las resistencias del electr6nietro 

ladas por la perilla inferior tiene que ser 

puesto que cualquier error en su valor se 

ci6n en el valor de la corriente medida. 

La fahricaci6n de resistores de tanta precisión 'es 

. . . . . 8 ~1 
· · .. bre.todo en el caso de resistores de 10. - 10 

Para tn,ejorar la estabilidad, 

· res vientm en el electrómetro sellados 

Pero aún as! están sujetos a varfacil!ri de 

tiempo (desplazamiento) y deben 

valos memores de un afio. 

º/ , . 
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11 'l'A B LAS" 

TABLA. l. 

En la presente tabl.a~ 

nas de las propiedades de los 'óxidos 

' . 
TABLA. 2. 

Las muestras 

trabajo, con datos sobre el elemento implantado <31 · 

TABLA 3. --

La proporción entre las 

de las capas de óxido, fuera y dentro de la región implantada pará. 

cada muestra estudiada en el presente trabajo; la forma de 

estas "resistividades" se describió en el Capftulo VI. 
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COMPUESTO 

PESO MOL 

. COLOR 

ESTRUCTURA 

INDICE DE REFRA.CCION 
- .· 

· DENSIDAD·.ESPECIFICA 

.. PUNTO DE ·.FUSION 
··:. -- . ' - . 
. ·.·. ,.. . - -

PUNTO DE EBULLICION . . . .· . . . 

·. BArmA1fR~IDBIDA .~··. ···E 10 J l · 

151.99 

verde. 

hexagonal 

2.551 

5.21 

2,573ºC 

. 4,000ºC 

9.2 

HANDBOOK · OF. ·cHEMISTRY AND PHYSICS 

0 • SAMSONOV, : THE OXIDE HANDBOOK, . . -



~~r·"i~: / .... 
Ú~' ;~, \". 
;~;~/:{·· ,- ' J;L'.,: . .,;___;..---------------------.C::-:A~LO:--:::::.R:-::D:E~.•·--'.....__,...., 

ELECTRONEGA FORM..c\CION 

·:~}: ·IMPLÁ.NTACION. 
·.,. ~,,_ ... ,,_' ' -

1~t~t;·,\~_::'·. ' ' 
!;<.· Cd X15' 
\'' ..... 
?i:i:\:;A~. Xs Xu X10 

¡f J}.·i~i:;·, ... x.6 
·'¡;eµ~: ~lo · . 

t:,~·. • Tm L15 . 

;~~;':~ " , Lu _V 1 
''./ .. :··-

_,····:_, ... 
. ~'- -

VALENCIA. RADIO IONICO. TIVIDAD. "':"DEL OXIDO. 

2 

3 

4 

2 

3~ 4 1.07, 

3, 4 1.06, 

3 

2, 3 

2, 3 

3 . 
3 

3 

3 

3 

3 

2 

1.14 

0.51 

0.42 

1.14' 

o.78 

0.94 .· 

0.92 

1.00 

0.98 

0.62 

0.92 

0.91 

0.89 

0.86 

0.85 

1.53 

1.5 

1.5 

1.8 

1.1 

1.4 

1.1 

1.1 

1.2 

1.2 

1~1 

1.2 

1.2 

L2 

1.2 

1.2 

1.2 

0.9 

-630,000 
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CONTINUACION "TABLA 2 .u 

UNIDADES. 

o 

Radio Iónico A 

Electronegatividad . PAULING 

Calor de Formación 
··del óxido Kcal/mol 

. Volts 
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1 
,, 
1 < . ,· 

.>_'; e 

·, . 

1·< . · ... · 

I:>· 
.:\ 

1< 

1 
., . 

1 
IJ 
I· 
1 
1 

MUESTRA 

* 

* 

"TABLA 3. 11 

en /a?S.. 

0.83 
9.12 

10.63 
1.43 
6.32 
4~46 
5.55 
0.58 
0.30 

,22.00 
13.35 

2.5 
0.77 
0.076 
0.89 
0.56 
1.03 

0.51 
2.8 
3.87 

92.81 
38.3 
0.48 

13.7 
1.7 
0.036 
3.02 

42.76 
21. 54 

r 

0.36 
0.26 
0.34 
0~33 .. 
().:fa 
0~25 

o.33 
o:s4 .. 
.0~22 
0.49 
0.62· 
',0,36 
o.41 
0.07 
0.4~' 
0.32 

'0.;10 

0,97 

8•24 
0.88. 

0 .• 15 
1.18 

0.17 
0.90 

0.23 

1 * NOTA: Muestras que no sufrieron el proceso "ann~aling" ~··,·.... .·· 
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