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I N T R O D U e e ION 

ES un hecho bien conocido que si un cristal es calenta­

do a temperaturas cercanas al punto de fusión, aparecen sobre 

la superficie figuras de evaporación. Estas figuras se produ­

cen en sitios preferenclales de la superficie. Algunos auto­

res han logrado establecer una relación entre los defectos de 

la red y dichos sitios. Del mismo modo cuando un cristal se 

introduce en ciertas soluciones, aparecen sobre su superficie 

figuras de disolución características del cristal y de la so­

lución usada. Este proceso, llamado ataque químiCO, ha sido 

particularmente valioso para el estudio del estado de imper ­

fección del cristal. 

La formación de las figuras de ataque, es explicado prin­

cipalmente por las ideas de Frank, Burton y Cabrera'. Esta teo­

ría se ha discutido ampliamente en el plano teórico, pero han 

sido pocos los experimentos que permitan examinarla. Es nece­

sario estudiar directamente los procesos de evaporación y di­

solución química, a nivel d. escalones cuya altura sea de unas 

cuantas distancias interatómicas a fin de determinar, por ejem­

plo, la dependencia de la velocidad de avance de los escalones 

con los diversos parámetros existentes en la superficie del 

cristal. 

Estos escalones no son visibles al microscopio electróni­



co en condiciones normales. Sin embargo, en los últimos años 

ha sido posible observarlos utilizando el método de decora ­

ción superficial con met ales ( Au, Cu, Pt, Pb l. Zste método, 

nos permite observar incluso escalones de altura monoatómica 

y de ahí su importancia ~ara el estudio de los procesos de di­
lOsolución química y evaporación. 

Por lo anterior, el método de decoración superficial con 

metales ha permitido investigar los fenómenos ocurridos a ni­

vel molecular durante la evaporación en vacío. Betghe1l y Ke­

ller 12 determinaron la variación de la velocidad de avance 

de los escalones, con las concentraciones moleculares superfi­

ciales existentes en la vecindad del punto de emergencia de 

las dislocaciones. As! como la influencia de las impurezas en 

el proceso de evaporación en vacío. 

El propÓsito del presente trabajo es analizar los proce­

sos de disolución química y evaporación en atmÓsfera de aire, 

con el fin de obtener información acerca de las caracter!sti­

cas y de la dinámica de los escalones emitidos por las fuentes 

en dichos fenómenos. Esta investigación se realizó a nivel de 

escalones microscópicos, empleando el método de decoración su­

perficial con metales. Los cristales estudiados fueron de NaCl. 

Este est udio pretende aportar datos experimentales, que 



sirvan como elementos de juicio para las teorías sobre la di­

solución y evaporación en aire. Hasta el presente estos fenó­

menos, sólo se habían observado a nivel macroscópico, esto es, 

a nivel de figuras de corrosión visibles al microscopio óp­

tico. En el presente trabajo, se observan por primera vez al 

nivel de escalones de unas cuantas capas interatómicas. 

En el primer capítUlO se analiza la energía de las dislo­

caciones bajo aproximación elástica, para mostrar que éstas 

son sitios preferenciales de la evaporación. Posteriormente se 

discuten los métodos de observación de las disloaaciones para 

describir el método de decoración superficial. Finalmente se 

discuten los trabajos de Betghe 11 y Keller 12 para la evapo­

ración en vacío a fin de conectarlos con nuestro trabajo. 

En el segundo capítuLo, se discute el método experimental 

empleadO y los pasos seguidos hasta obtener decoraciones en es­

calones microscópicos. 

En el tercer capítulo, se discuten los resultados obteni­

dos al decorar cristales atacados química y térmicamente en at­

mósfera de aire. 



e A P I TUL o ! 

I.- CAMPOS DE ESFUERZOS Y ENERGIA ELASTICA DE LAS 

DISLOCACIONES. 

1.- LA TEORIA ELASTICA DE LAS DISLOCACIONES 

La deformación provocada en una red cristalina al produ­

cirse una dislocación, trae como consecuencia la formación de 

un campo elástico de esfuerzos alrededor de la dislocación. 

Si tratamos de calcular este campo de esfuerzos consideran­

do la estructura real de la red, nos encontramos con un proble­

ma teórico muy dificil de resolver. Podemos sin embargo simpli­

ficar notablemente el cálculo si consideramos al cristal como 

un elástico e isotrópico. 

Aunque la validez de esta aproximación es muy discutible, 

nos ~roporciona una buena aproximación del campo elástico de 

esfuerzos. 

Una vez determinado el campo, podemos conocer la energía 

y las fuerzas en las dislocacio~es. Se resolvera pues el pro­

blema bajo esta aproximación. 
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El esfuerzo cortante J en un punto de sólido, (1) pue­

de ser considerado en términos de dos componentes, una en la 

dirección cortante y otra en la normal a esta dirección. Po­

demos también considerar a las componentes definida. con res­

pecto a un cubo cualquiera, colocado en el sisteaa de coorde­

nadas rectangulares como se muestra en la figura 1. 

Figura 1. 	Definición de las componentes del vector de es­

fuerzo (j ) 

Con respecto al cubo de la figura 1 las componentes de i 
se definen como sigue. en la componente ~i la i nos indica 

el plano en que el esfuerzo actúa y la J nos da la dirección 

de éste. Para las componentes normales a las caras, usaremos la 

letra ~i; donde i nos da la dirección de la componente. Con és­

to se tienen definidas nueve componentes I 

Gz 
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Por consideraciones acerca de los momentos de las fuer­

zas alrededor de un eje en la dirección Z que atraviese el 

centro del cubo, se puede demostrar que la condición de equi­

librio en cualquier punto del sólido eSI 

SlI.1 ~ r'f X jz~ -:: Ix z JyZ -- I z r 

Si por conveniencia utilizamos coordenadas cilíndricas 

las componentes sonl 

I6. b-< 6' z. Jrs I J. 'l" , rf' Z I J~ f"I 

2.- CAMPOS DE SSFUERZOS DE UNA DI SLOCACION 

¡ ,a distorsión elástica alrededor de una dislocación, pue­

de ser representada en términos de la deformaci ón de un anillo 
(1) 

cilíndrico de material isótropico. 

En el caso de una dislocación de tornillo. figura 2 a), la 

distorsión elástica la podemos representar por la de un cilin­

dro al cual se le ha desplazado rígidamente una parte de su su­

perficie figura 2 b). 

El cilindro distrosionado de la figura 2 b), nos ge­
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nera un campo de esfuerzos matemáticamente igual al de la dis­

locación de tornillo. 

la) lb) 

Figura 2.- a) dislocación de tornillo 

b) análogo de la dislocación de tornillo. 

La superficie L M N O de la figura 2 b) rué desplazada 

rígidamente, con respecto a su posición original, una distan­

cia b la cual nos define el vector de Burgers de la disloca ­

ción. Al realizar ésto una deformación cortante feZ se produ­
(1) 

ce a lo largo del cilindro y está dada por J 

b 
2. ií r 

(r = radio del cilindro) 
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31 correspondiente esfuerzo seráJ 

. . .~ 
z. íT r 

donde G es el módulo cortante. 

Dado que no hay desplazamientos en los ejes X, Y. El es­

fuerzo es cero en esas direcciones. 

En este caso el campo de esfuerzos tiene simetr!aradial 

alrededor de la dislocación dado que es independiente de 

(1) 
En coordenadas rectangulares el esfuerzo está dado por I 

ó1, y
Jxz -::: Tz)( = z.i1 (};'I-tj'l) 

)(b"b
J'fl. -- JZj • -z.;T ( X't .,. JI) 2. 
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El campo de esfuerzos de una_dislocación de borde es más 

complicado que en el caso anterior. Sin embargo puede represen­

tarse en términos de un cilindro recto. Un campo elástico mate­

máticamente similar se genera desplazando un plano del cilindro 

una distancia b en la dirección X. de tal modo que la deforma - ­

c1ón es el eje Z sera cero. 

Figura 3.- dislocación de borde y su análogo. 


' (1)
Aplicando la 7eorí a elast1ca y considerando coordena ­

das c11índricas obtenemos para las componentes; 

o 'o~@ 

r 
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donde O:: 6 bzno-r) vy Q es 1a ' razon de Poisson. 

El cual es una constante elástica que se define como el 

cociente entre las deformaciones trasversal y axial. Su va­

lor es aproximadamente 0.3 (4) 

Dado que la linea de la dislocación es paralela al eje Z 

se tienes 

-
-


(3)
Transformando a coordenadas rectangulares las ecuaciones 

obtenemosJ 

6'1. -- - O Y 
3"; ~ .,. ;;. 'l. 

(Xl+, ~l " 

6,/ O '1 
( x~- ~l ) 

(X Z tJ1Jl 

JXj :: J'f )( O 
(J(l.+f'L 
()(lt.Jl)l. 

o 

~ (e", t by ) 
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De las ecuaciones 3 y 4 es claro que el campo de es­

fuerzos es proporcional a 1, donde r es la distancia del cen­
r 

tro del cilindro al punto en el cual queremos determinar el va­

lor del esfuerzo. En virtud de esta dependencia en el centro del 

cilindro r =o, el esfuerzo sería infinito, lo cual claramente 

no es posible, lo anterior nos sugiere la existencia de un cier­

to ~adio ro , tal que para (" ¿ ('o la solución elástica no es 

válida. Este radio no define una región dentro del cilindro 

que llamaremos "región interior", algunos autores estiman que 

el orden de ro es de 5-10 Á(2) 

3.- ENERGIA ELASTlCA DE LA DISLOCACION 

El campo de esfuerzos alrededor de .na dislocación, impli­

ca la existencia de una energía elástica. Las dislocaciones no 

son termodinámicamente estables, ya que su presencia siempre 

aumenta la energía libre del cristal. 

La energía elást"ici'l e,: igual al trabajo realizado al for­

mar la dislocación y puede dividirse en dos contribuciones. 

Una de la región elástica y la otra de la región interior. 

f Elástica Ereqión + E región Ere + Ede.= Total interior elastica 
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La energia de la región elástica Ede puede ser calculada 

de las componentes del esfuerzo, considerando el trabajo he ­

cho al desplazar las caras del cristal una distancia b. 

Para el caso de una dislocación de borde se tiene; 

Ede = 

6b Col9. 1
Pero de .3 , substituyendo e inte­2.iíll-r) 'f" 

grando se obtienel 

IV1 ( 9;,) 


y tomando $:. O obtenemos 

I ( .s)
Y1 "'0 

El valor de r. debe ser teóricamente infinito, para que 

se cumplan los requisitos matematicos, pero para valores fini­

tos y suficientemente grandes de r, el campo de esfuerzos de 

la dislocación se anula por el efecto de los campos de las dis­

locaciones vecinas. Basta tomar un valor de r, del orden de un 

cm. Ha sido demostrado por Cotrel1 (2)que si el límite inferior 
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es tomado como la magnitud del vector de burgers,b, entonces el 

término para la energía de la región interior es pequeflo com­

parado con la Ede y por lo tanto lo podemos despreciar. Esto 

es E ---- B 
total de 

Para el caso de una dislocación de tornillo el razonamien­

to es similar. 

r. - ~ Pero 8l - l'~ de donde integrando, 
6b'- (;

E (oTt; \ ~ EcJ.f! :: -/Vll-*o ) , ,-6 
'Iít " 

De las ecuaciones 5 y 6 nos resulta 


E (borde) E (Tornillo)
-,­ ~ 

Tomando ~ = 0.3 se tiene 

Eborde = 1.4 Etorni110 --------- 7 

Es decir, al realizar el ataque necesitamos menor energía 

para sacar un ión en la vecindad de una dislocación de borde 

que en una de tornillo. 
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Existen tambien dislocaciones que tienen un caracter in­

termedio entre una de borde y una de tornillo, para calcular 

su energía debemos considerarlas como una superposición de dis­

locaciones. El vector de burgers de la dislocación b, lo toma­

mos como la suma de un vector b, para la dislocación de borde 

y otro b para la dislocación de tornillo.
2 

Si los vectores b y b son perpendiculares no hay ener­

gía de interacción entre la dislocación de borde y la de tor­

nillo. Por lo tanto la energía elástica es la suma de las e ­

nergías de cada tipo de dislocación, de donde sumando se tiene; 
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!I OBSERVACION D~ LAS DISLOCACIONES 

Existen diversas tecnicas para la observación de las dis­

locaciones, entre las cuales tenemos, 

1) difracción de rayos ~ 

2) transmisión de electrones 

3) métodos de decoración en el interior y en la superficie del 

cristal 

4) ~ébodos de disolución o evaporacion superficial. 

En el primer método se hacen incidir rayos X sobre el cris­

tal provocando una reflexión de Bragg, midiendo la dispersión an­

gular alrededor del ángulo de Bragg podemos determinar la densi ­

dad de dislocaciones. Esté método ha sido descrito con bastante 
(3)

amplitud por Correa 

El se'JUndc método es conveniente para estudiar dislocaciones 

•en capas muy delgadas del orden 10 - 10,000 A. Para esto se uti­

liza el microscopio electrónico. Las dislocaciones aparecen en 
( 4)

la, panta l la como peque~os ~ilos obscuros • 

El tercer método se utiliza en cristales transparentes a 

la luz ó a la radiación infraroja. Normalmente las dislocacio­
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nes en los cristales no son visibles, sin embargo es posible 

decorar1as induciendo una precipitaciQn de algÚn material, oro 

por ejemplo, a 10 largo de la linea de la dislocación. Estas 

son reveladas por dispersión de la luz en los precipitados de 

material y pueden ser observados utilizando un microscopio óp­

tico. 

1.- METOCO DE DISOLUCION y EVAPORACION SUPERFICIAL 

La disolución química y la evaporación, son utilizados pa­

ra revelar los puntos de emergencia de las dislocaciones sobre 

la ,superficie. Si un cristal es sujeto a un tipo de acción tal 

que se remueban los iones de la superficie, dado que la energía 

necesaria para ~emover ~n Ión es menor alrededor de una disloca­

ción, el ntlmero de iones que saldrán será mayor en las disloca­

ciones que en el resto del cristal. Esta diferencia está también 

condicionada por otros factores, como por ejemplo la concentra ­

ción de átomos de impurezas en la dislocación, lo cual cambia 

la composición qóimica del material en la vecindad de éstas. 

La mayor disolución del cristal en la vecindad de las dis­

locaciones da origen a la formación de figuras características 

en esos sitios, lo cual nos permite observar las dislocaciones. 

Los métodos más usados para remover iones son el ataque quimi ­

ca y el ataque térmico. 
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2.- ATAQUE QUIMICO y A7AQUE TERMICO. 

El ataque químiCO consiste en introducir cristales recien 

clivados en un reactivo específico, durante un tiempo determi­

nado. Esto nos produce figuras observables al microscopio óp­

tico. La forma de las figuras depende fuertemente de muchos fac­

tores como sonl el reactivo utilizado, el tipo de cristal, la 

forma de ataque • • • • • etc. 

En general este método no nos permíte disti ngir entre los 

diversos tipos de dislicaciones, solo en el caso de LiF Gilman 

encuentra tras tipos de figuras, las cuales asocia con los tres 
(5)

tipos de dislocaciones • 

El ataque térmico consiste en remover iones de la superfi­

cie del cristal elevando suficientemente su temperatura. La for­

ma de las figuras a que da origen depende apreciablemente de la 

temperatura y la presión a que se lleva a cabo el ataque. 

(6) 
Torres encontró que al realizar el ataque en cristales 

de NaCl. en atmosfera de aire, se producen tres tipos de figu­

ras. 

1.- Cuadros aislados 



2.- Cuadros conc'ntricos 


3.- Circulos concéntricos. 


Cada figura es típica de un cierto intervalo de tempera­

turas, las primeras aparecen entre 620°C y 630°C. las segundas 

entre 630°C. - 680°C. Y las terceras de 680°C. al punto de fu­

si6n. 

(7) 
Por otro lado Alvarez realizo el ataque termico de cris­

tales de NaC1 en vacío y encontr6 3 tipos de figuras 

1.- Pirámides con diagonales simétricas 

2.- Pirámides con una diagonal asimétrica 

3.- Pirámides con las dos diagonales asimétricas¡ 

Estas figuras las asoci6 con los tres tipos de dialocacio­

nes, de borde, de tornillo e intermedia. 

(8) 
RecieQtemente Torres, A1varez y Reyes LUján , demostra­

r6n que las figuras obtenidas atacando térmicamente ea aire no 

s, alteran cuando se cambia la oomp~sici6n Qu{mica de la atmós­

fera. Al realizar ataques con arg6n, nitr6geno y oxígeno a pre­

s16n de una atm6sfera, las figuras no camb1arón. Sin embargo e­

xiste una dependencia con la presi6n del medio. O sea que éste 
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influye en la forma de las figuras, por las colisiones que se 

producen entre sus moléculas y los iones que sales del cristal, 

lo cual provoca un regreso de iones a la superficie dando opor­

tunidad a que éstos se atrapen en los escalones. 

3.- DECORACION SUPERFICIAL CON ORO 

Este método nos puede proporcionar una gran cantidad de 

información b~sica acerca de las dislocaciones. Consiste en de­

positar oro por evaporación sobre la superficie de un cristal 

caliente, pera formar núcleos bidimensionales monocristalinos 

de oro sobre ella. 

En realidad el método consiste en crecer una capa monocris­

talina, muy delgada, de oro sobre una base monocristalina, NaCl 

por ejemplo. 

Al iniciar sobre la superficie, los átomos de oro depÓsi­

tados pierden parte de su energía, sin embargo dado que la su­

perficie esta a una cierta temperatura, conservan suficiente e­
~ , , , 

nerg~a para ser transportados por difusion atravez de esta. 

Los átomos de oro difundidos llevan UCla energía mayor que 
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la de ~a red normal y no son atrapados. Pero en la superficie 

del cristal existen escalones que conti tme un gran número de 

rincones, los cuales tienen una energía de amarre mayor. Cuan­

do los átomos de oro llegan a estos rincones, son atrapados 

formándose un núcleo de crecimiento de un monocrista1 de oro. 
(15) 

Frenkel, Burton y Cabrera demostraron que estos rincones 

pueden ser considerados como un sumidero de átomos deposita­

dos que se difundían por la superficie. Las nucleaciones de oro 

que se llevan a cabo en los rincones del escalón 10"decoran" per­

mitiendo observarlo. 

Si observamos la decoración con oro sobre de un escalón e­

xistente en la superficie, desde unp1ano normal a ésta veremos 

una linea de núcleos de oro. Figura 4 

0000000000 0 O 

Figura 4 

(10) 
Dasset demostró en 1958 que cuando se decora una super­

ficie de NaCl, la nucleación es preferencial en los escalones 

ya existentes en la superficie y que éstos se decoran a un cuan­

do seán de orden monoatómico. En particular encontraba nuc1ea ­

ciones en escalones cuya altura era una a dos veces la distaa­

cla lnter-átomica. Esto nos muestra por que el método de decora­

ción nos permite obtener una gran información sobre los ~rocesos 
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moleculares ocurrido en los defectos. 

Si atacamos un crístal Química o termicamente, en tal for­

ma que solo se remuevan unas cuantas capas atómicas de la super­

ficie. Se crean en esta escalones, en los cuales se realiza la 

nucleación del oro al depositarlo sobre el cristal. Como el a­

taque es preferente en los defectos, esto nos permitrá obser ­

varIos en su forma inicial y determinar la distribución de esca-

Iones emitidos por el defecto. 

El m~todo de decoración superficial combinado con los ata­

ques químico y térmico , es uno de los más completos para la 

observación de los defectos que intersectan la superficie. 

III.- RESU~EN DE TRABAJOS ANTERIORES SOBRE DECORACION 

SUPERFICIAL 

El método de decoración superficial con metales, ha sido po­
(11) (12) 

co explotado por los investigadores. Betghe y Keller son 

los ; que han aportado los trabajos más importantes al respecto. 
(11 ) 

3etghe atacaba cristales de NaCl en la super~icie (100) a un 

-5 dvacío de 10 Torrs a 450°C. durante 30 minutos. Al termino e 
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éstos depositaba oro sobre la superficie. Obtuvo como resultado 

las estructuras laminares de la fotografía I las cuales consi ­

dera como oro depositado en los escalones emitidos por las dis­

locaciones. Para dislocaciones de tornillo las estructuras cores­

pondientes son espirales redondas y espirales cuadradas. La al ­
o o 

tura de los escalones que forman estas espirales son 2.8 A Y 5.6 A 

respectivamente, esto es una y dos veces la distancia interpla ­

nar del NaCl. Obtiene también estrcturas en forma de anillos con­

céntricos que asocia con dislocaciones de borde. 

(11) 
Betghe acepta la teoría de evaporación por emisión de es­

(7) 
calones de Frank, Burton y Cabrera. Basado en que las espirales 

redondas y las cuadradas tiene diferente altura de escalón, con ­

cluye que la formación de espirales redondas se debe a que la ve­

locidad de evaporación es isotrópica. 

Para la formación de espirales cuadradas concluye que las mo­

leculas en los escalones del plano (110) estan mas debi1mente ama­

rradas. 

(12) (11) 
Kel1er siguiendo la misma técnica de Betghe obtiene 

figuras laminares del mismo tipo. Encuentra algunas nuc1eaciones 



• 


FOTO 1.- Estructuras laminares obtenidas por Betghe al deoorar un 
cristal atacado térmicamente en vaoío a 400 o durante 30 
min. (X) 15 000 • Tomada de Proceedings of International 
Conferenoe on Cr,rstal Growth. Baston, U.S.A. 
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en dislocaciones que tienen la misma altura de escalón, pero 

su ancho de escalón es diferente. Esto lo explica considerando 

que los potenciales químicos de las moleculas en la vecindad de 

la dislocación son diferentes. Esta diferencia se debe a que las 

dislocaciones emergen a la superficie a diferentes ángulos y la 

energía depende de este ángulo. 

(12) 
A medida que Keller realiza el ataque a más altas tem­

peraturas y durante más tiempo, encuentra que las espirales cua­

dradas presentan un redondeamiento en las esquinas/lo cual lo in­

terpreta como la aparición de escalones del plano (110). El efec­

to de redondeamiento en las esquinas se incrementa con la tempe­

ratura. 

La forma de las figuras observadas es de~erminada por el co­

ciente de las velocidades de avance de los escalones en las dife­
(12) 

rentes direcciones. Para las espirales cuadradas l<eller en ­

cuentra que el redondeamiento en las esquinas no es constante ie; 

el cociente no es fijo, especialmente a 400 0 el redondeamien­

to aumenta con la distancia al centro. de la figura. 

. ,
Para espirales cuadradas con mayor tiempo de eVapQtdcÁon 



-21­

(12) 
Keller mustra que la velocidad de los escalones disminuye 

(12) 
en regiones lejanas al centro. De acuerdo con Keller la ve­

locidad de los escalones no es una propiedad intrínsica de éstos, 

o sea no queda determinada sola~nte por la energía de las molé­

culas removidas. Es necesario tomar en cuenta las condiciones 10­

cales, es decir los procesos moleculares, pues los escalones son 

retardados por las concentracicnes moleculares de la vecindad. 
(12) 

Concluye Ke1ler que la velocidad de un escalón viene dada por 

una relación entre el número de moleculas removidas del escalón 

y el número de moleculas que se atrapan en él~ 

(13) 
En otro, trabajo Betghe , partiendo de las estructuras la­

minares de ataque térmico en vacío, analiza los procesos molecu ­

lares ocurridos durnante la evaporación. De la forma de las es ­

tructuras y de la altura de los escalones, los procesos molecula­

res aparecen directamente. 

Para la evaporación del cristal considera dos casos 

1) que la evaporación se realize en los escalones siempre presen­

tes en la superficie. 

2) que la evaporación se realize por la formación de cúmulos en 

la superficie. La evaporación en los bordes de los escalones 
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es descrita por los siguientes pasosl las moléculas son remo­

vidas de las paredes del escalón (paso 1), las moleculas re ­

:llovidas que se difunden en la superficie pueden volver a depo­

sitarse en los escalones (paso 2), o bien pueden salir de la 

superficie y condensarse en las paredes frias del sistema (pa­

so 3). Ahora bien en la vecindad de los escalones de la super­

ficie, existe una concentración de moléculas difundidas que de­

crece con la distancia al escalón. El ancho de esta región de­

pende del camino libre medio para el proceso de difusión. 

(13) 
Betghe define un "Lochke1re" (CÚmulo), que llama en fOr­

ma abreviada L-K, como un hoyo en forma de disco plano existen­

te en la superficie. Los cuales se forman por cúmulos de vacan­

cia suficientemente grandes. Para que se produzca crecimiento de 

núcleos de oro en ellos. 

( 13) 
aetghe demuestra que la evaporación se inicia por la ex.. 

?ansión de los L-l< o por el avance de frentes de clivaje. A me­

dida que se aumenta la temperatura, se empiezan a remover iones 

de las dislocaciones y los escalones emitidos por éstas son los 

que determinan el proceso a partir de una cierta temperatura. En 

el caso de evaporación en vacío a temperaturas de 300°C. se em ­
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piezan a formar los L-Kycomienzan a expandirse pero a 400°C. 

ya no se forman nuevos L-K y las dislocaciones comienzan a e­

mitir escalones los cuales alcanzan a los escalones de aquellos. 

Estos escalones dominan el proceso hasta formar las estrcuturas 

laminares. 
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CAP 1 TUL O 11 

RESULTADOS EXPERI~mNTALES DE INTERPRETACION_ 

El presente trabajo tenía como objetivo, desarrollar el me­

todo de decoración superficial con metales para ra1izar estudios 

de cristales atacados química y termicamente en atmosfera de aire. 

Se buscó obtener la mayor información posible acerca de estos fe­

nomenos. Así como comparar las estructuras laminares obtenidas al 

decorar cristales atacado en esas dos formas, con las obtenidas 
(11) (12) 

por Betghe y Keller al realizar el ataque termico en va­

cío. 

El metal que se esco~ió para la decoración fué el oro, pues. 

su distancia interatómica es casI igual a la de los cristales de 

NaCl. 

1.- TECNICA EXPERIMENTAL 

Cristales de NaCl recién clivados se atacaban termicamente 

en aire a una atmósfera de presión por medio de un horno tubular. 

El ataque se ralizaba a diferentes tiempós y temperaturas una vez 

atacados los cristales eran introducidos en una campana de vacío 

y se calentaban a temperaturas del orden de 400°C. - 4S0,C, por 
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-5 
medio de una platina calefactora, en un vacío de 10 torrs. 

Una vez establecida la temperatura en la superficie del cris­

tal, se depositaba oro por medio de un filamento incluído en 

el sistema de vacío. 

Por otro lado se atacaro n cristales de NaCl con el reac­
( 5) 

tivo de r·~orán durante tiempos de 1 a 4 segundos. Posteriormen­

te SA les depositaba oro en las mismas condiciones de vacío y tem­

peratura. 

Las condiciones experimentalee 8'l' al cuales se realizaba la 

nucleación de los escalones, ~rán desconocidas y el primer paso 

fué determinarlas. Para esto se procedió primeramente a crecer 

películas delgedas monocristalinas de oro sobre unÓ. base de ~~aCl, 

con el fin de detrminar el intervalo de temperaturas a la cual se 

realizan l as nuc1eaciones, el cual resulto ser de 350°C - 450°C. 

Cna vez determinada la temperat.ura, el siguiente paso, fué 

disminuir paulatinamente la cantida,i de oro que se depositaba so­

bre la superficie del cristal, hasta el punto de obtener un arre­

glodiscrAto de núcleos de crecimineto de monocristales de oro. Es­

to nos per~itió det erminar la c antidad de oro necesario. 
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~ l siguiente paso fué afinar los cúmulos de oro que se de­

positaban, esto se logró alejando el filamento de las muestras 

hasta un cierta distancia óptima, en la cual solo llegaban a las 

~lestras cúmulos pequeños de oro. Se probÓ con varias distancias 

hasta que se logró producir nucleaciones en escalones no visibles 

sin decoración. Con esto quedaron completamente determinadas las 

condiciones de la nucleación. La superficie de los cristales de­

corados se replicaba depositando una capa de carbÓn muy puro so­

bre ellas, la cual se desprendía y se colocaba sobre un portarrues­

tras de microscopio electrónico para ser observadas. 

En resumen los pasos experimentales fueron los siguientes., 

1°. 	Obtención de películas delgadas monocristalinas de oro 

2°. Obtención de una distribución de n,ícleos de crecimiento de 

monocristales de oro. 

3°. Obtención de nucleacione en superfIcies no atacadas. 

4°, 	Obtención de nucleaciones en cristales atacados quimica­

mente. 

5°. 	Obtención de nucleaciones en cristales atacados te~­

camente en aire. 
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2.- CRECIMIEN70S DE PELICULAS rllONOCRISTALINAS DE ORO 

Al evaporar una cantidad suficientemente grande de oro, so­

bre ~superficie de un cristal de NaCl calentado a temperaturas 

del orden de 350°C. - 450°C, se tiene que el oro empieza a for­

mar núcleos de crecimiento de monocristales. Si el oro sigue 

llegando a la superficie se formará una capa delgada monocrista­

lina • 

En nuestro caso la evaporación se realizaó en la cara (100) 

de cristales de NaCl, se encontró que la temperatura óptima pa­

ra el crecimiento erán 400°C en la superficie del cristal. En la 

figura de la fotografía 2 se muestran 2 espectros tipicos de una 

estructura monocristalina • Dichos espectros fueron obtenidos por 

transmisión deaLectrones enaL microscopio electrónico. 

El espectro 2 a) se obtuvo a 400°C. con 5 minutos de reco ­

cido. El oro se depositó durante 10 minutos. 

El espectro 2 b) se obtuvo a 400°C. con un tiempo de reco­

cido de 5 minutos. El oro se depositó durante 1 minuto. Este 



lOTO 2 (a).- "apeotro de d.itraooi6n da una peUoula delgada "Dooriata.­
liDa de oro. El _terial a. depoai t6 durante 13 llin. aobn 
la oara(lOO) de ori,talea de lfaCl oalentadoa a 400 o. Eae 
IIOr aproxiudo lOQ J. • 

l'O'l'O 2 (11).- BepeotJ;O olttai40 al 4apoaUar oro elluwlta lID mnuto 110m 

la oara (100) ele.oristal.s d. lfaCl a 400 o. EapellOl' a-­
prox:1udo de 20 A • 
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espectro presenta puntos arqueados, lo cual significa que el 

crecimiento se llevo a cabo en varias direcciónes, de las cua­

les solo una fué privi1eqiada, debido a que la capa no creció 
•comn1etamente. Su espesor aproximado es de 20 A. 

El espectro 2 a) muestra puntos definidos, es decir en es­

te caso hubÓ varias direcciones privilegiadas para el crecimien­

to. Esta capa creció completamente. Su espesor es aptoximadamente 
•de 100 A. 

3. - OBTE~~CION DE ~1UCLEOS DE CRECIMI ~NTO. 

El siguiente paso, como ya anotamos antes, consistió en ob­

tener una distribución de nuc1eo.s de crecimiento de monocrista ­

les de oro. Estó se logro disminuyendo la cantidad de metal de­

positado. La temperatura de la superficie del cristal fué de 400°C. 

la cual era la óptima pamel crecimiento de capas de1qadas. La 

distribución obtenida puede observarse en la foto 3 a), su espec­

tro de difracción fotografía 3.-b nos muestra la estructura mono­

cris~a1ina de la distribución. 

Se puede observar que la región del cristal en la que se 



1I'O'l'O 3 (a).- Dhtribuo16n 4e ll1101eo. 4e oreoill1ento. Obtenido. a 400 o 
de temperatura ("/.) 15 000. 

FOTO 3 (b).- Espeotro de difraooi6n de los n~oleos de oreoimiento de 
la foto 3 <a). 
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realizó la nucleación no presenta sinqularidades apreciables, 

por ésto no se formaron figuras sino solo una distribución es­

tadística de núcleos de oro. Existen dos clases de núcleos se­

gÓn su tamaño y corresponden a diferentes grados de crecimien­

to. 

Para expl~car la formación de estos núcleos podemos uti­

lizar la teoría del crecimiento de cristales por medios térmi-

COSo 

Para que el rnonocristal comienze a crecer, se requiere la 

existencia de núcleos bidimensionales que nos proporcionen es ­

calones donde se agreguen las moléculas. Los núcleos se forman 

en los defecros existentes en la superficie de la base utiliza­

da (NaCl). 31 núcleo comineza a crecer lateralmente por el avan­

ce de sus escalones hasta formar una capa. 

51 la formd de los núcleos es un disco 91ano entonces la 

energía libre A requerida 9ara formar el núcleo sera 

10A 
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donde G es la energía libre por unidad de área cuando una mo­

lécula absorbida y se adhiere al núcleo y E es la energía li­

brc por unidad de longitud requerida para formar la arista del 

núcleo. 

La energía A crece con r hasta llegar a un máximo para 

r = ro si aplicamos la condición obtenemos 

Pero por definición la energía libre liberada cuando N 

moléculas son absorbidas es I A = U - T S y la entropía 

donde es la constante de boltzman y W es el 

número de maneras distintas en que se pueden acomodar las n 

moléculas en N sitios disponibles. Entonces por definiciónl 

de donde 

A:. (l W I - 1\ T I Yl 
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donde :/ es la energía necesaria para transportar una molécula 

hasta el núcleo. 

Si consider~~s un incremento én el número de moléculas 

de se tiene que el incremento en la energía libre 
,

seral 

II
A A -= 'N' - ~ '\ I rt 

Por otro lado el cambio en la energía libre cuando una mo­
(15) 

lécula se a '-' rega al núcleo es A A: óc;, lo. donde Ci les 

el área de la molécula. Pero esta expresión debe ser igual a la 

ecuación 11 de donde. 

Oc::("l. vJ'- 1'1"1 12In ( 
n 

N-V\ \ 

Si suponemos que el sistema se encuentra en equilibrio en­
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tonces y YI ; t1 O por tanto de 11 

W1_ trI , V1 ( ~)
AJ-Vli) O 

Restando las ecuaciones 12 y 13 Y tomando f'lo ¿¿. 11 tie­

neo 

rr."1__ _ 
O"r; 1'1 , {VI 

t1Si la razón de sobre saturación es igual a ­
obtenemos 

y la energía libre máxima para la nucleación será. 

tc = G~l._'f 
tí r trt c( 



• 


•
JOTO 4.- JUoleao1one. en esoalone. exiatente. aobre la: superfioie d. 

oristale. de ]'aCl. Tellperatura del ori.tal 400 o. ()()15OOO. 

-#a 
FOTO 5 (a).- Frente de oliTaje sobre el cual se realizaron nuoleaoione. 

de oro. Temperatura del substrato 400 o. (X) 15 000. 
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Si suponernos además que la energía de amarre de una molé­

cula depende sólamente de la interacción con primeros vecinos 

entonces P-: 2 cc:: e por tantoJ 

¡S 
4 Ií 11 T /11 o( 

16 

Los cúmulos de átomos se conveirten en núcleos de creei ­

miento cuando alcanzan el radio crítico ~, , el cual depende 

de la razón de sobre saturación. 

4.- NUCLEACION EN DEFECTOS EXISTENTES EN AL SUPERFICIE 

SIN ATAQUE. 

El siguiente paso fúe disminuir aún más la cantidad de oro 

deposi tacSa y afinar los cúmul'os de oro que llegaban a la super­

ficie no atacada • 

Como resultado se obtuvieron las nucleaciones que se mues­
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tran en la fotografía 4. Es claro ést~nos revelan la existen­

cia de escalones en la superficie. La forma escalonada de la 

superficie puede sarexplicada por la teoría del crecimiento por 

capas, segÚn ésta los escalones pueden ser de tres tipos¡Los 

que empiezan y terminan en la frontera de la superficie, los 

que forman una mallla cerrada sobre la superficie y los forma­

dos por dislicaciones. 

(15) 

Frenkel, Burton y Cabrera demostraron que en los es­

calones existe un gran número de rincones, los cuales hacen que 


el escalón se puede considerar como un sumidero de moléculas ab­

sorbidas que se difundían sobre la superficie. 

Los frentes de clivaje también actúan como sitios preferen­

tes para la nucleación. En la fotografía 5 a) se puede apreciar 

nucleaciones en un frente de clivaje • Existen dos nucleaciones; 

una en los bordes del frente y que sigue la forma de éste y otra 

encima del frente, la fotografía 5 b) nos muestra un frente de 

clivaje que es revelado por decoración. Dado el poder de resolu­
o 

ción del microscopio electrónico utilizado en este trabajo (40A), 

inferimos que la altura del frente, es menor de 100 capas intera­

tómicas. 



FOTO 5 Cb).- 1I'rente 4e ol1vaje cuya altura es menor de 100 oapas inteJ.'l­
a.Mmioa.s. Revelado por decoraoión. (X) 25 000. 

FOTO 6.- Aspecto de las estruc t uras lamina res obtenida s por deooración 
de una. superficie atacada quími oamente durante 3 seg. con el 
reactivo de Morán. Temperatura de la base 400 o • ()() 20 000. 



CAP I TUL e III 

Dr::CORACIO~ DE SUPERFICIES ATACADAS QUnUCA y T¡;;RMI­

CAt-1E[~TE EN AIRE 

1.- DISOLUCION QUIMICA. 

Una vez dominada la t'cnica de decoración superficial se 

procedió a utilizarla para estudiar la disolución química. 

Cristales de NaC1 recién clivados eran introducidos en el 
(5) 

reactivo de i>íorán , el cual consiste en el alcohol etílico al 

96% saturado con cloruro mercúrio, durante tiempos de 1 - 4 se­

gundos. Inmediatamente eran lavados con piridina para detener el 

ataque. Posteriormente se depositaba oro sobre la superficie de 

los cristales calentados a una températura de 400°C. en un vacío 
-5 

de 10 torrs. 

El ataque se realizaba a t iempos cortos con el fin de solo 

remover unas cuantas capas atómicas, a estos tiempos de ataque 

no se observan figuras sobre superficies no decoradas. 8ste se 

com?robÓ observando replicas de cristales sin decorar, al micros­

copio electrónico. 



Las estructuras laminares obtenidas se ~Iestran en las fo­

tos 6 - 9. Al comparar estas estructuras con las obtenidas por
(11) (12) 

Betghe y Keller para ataque térmico en vacío, se obser­

va que existe una diferencia notable en la definición de la fror­

ma de las figuras. En el caso de evaporación en vacío existen tres 

tipos principales de figurasa espirales redondas, espirales cua ­

dradas y figuras concéntricas, las cuales se asocian con dislo­

caciones de tornillo las dos primeras y con dislocaciones de bor­

de la tercera. En el caso de la disolución química, no se puede 

asociar a las estructuras laminares con algÚn tipo de figura geó­

metrica perfectamente definida. Su forma es muy irregular. 

La forma irregular de las estructuras laminares se debe a 

que la velocidad de disolución no es constante ie, cambia con el 

tiempo. Para explicar la variación en la velocidad de disolución, 

proponemos extender para disolución química los resultados que 
(12) 

Keller obteniene para la evaporación en vacío. Esto es supo­

nemos quA para la disolución química la velocidad de los escalo­

nes queda determinada no sólamente por la energía, con que se re­

mueven las moléculas, de los escalones, sino también por la con­

centración de moléculas de las vecindades que quedan atrapadas 

en ellos. Suponemos que la velocidad de avance del escalón @s­

tá dada por la razón del número de moléculas removidas del es­
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calón y el número de molecuas de las vecindades que quedan a­

trapadas en él. 

En el ataque químico coro Al reactivo de Morán, el agua de 

este disuelve a las moléculas de NaCl contenidas en los escalo­

nes. El el liberado reacciona con HgCl y provoca que se liberen 

moléculas de Hg. las cuales se agregan en los escalones aumentan­
( 7) 

do la concentración en ellos • O sea que al atacar un cristal 

químicamente estamos removiendo moléculas de los escalones, pe­

ro al mismo tiempo estamos aumentando la concentración de mo1e­

culas atrapadas en ellos. Dado que el aumento de concentración 

no es igual en todas las direcciones entonces la velocidad de a­

vanee de los escalones no es constante dando origen a que presen­

ten forma irregular. Esto nos explica la falta de definición en 

las estructuras laminares. 

La influencia del envenenador del reactivo (HgCl en este ca­

so) en la forma de las figuras de corrosión cuando el ataque es 

prolongado, ha sido estudiada por varios autores como Kostln, 
(7) 

Bari Babu y Aleksandrov , todos ellos encuentran relaciones en­

tre la concentración del envenenador y la forma de las figuras de 

corrosión para NaCl. 



FOTO 7.- Estruotura laminar tlpioa de la disoluo16n qu!udoa oon el Re 
activo de Xorm. Tiempo de ataque 2 Beg. Temperatura 400 0­

(X) 20 000. 

FOTO 8.- EstruoturaB laminares de disoluoi6n quImioa oon el Reaotivo 
de MorAn. Obtenidas ataoando durante 4 seg. Temperatura 400· o. 
(X) 20 000 



FOTO 9.- Estruoturas llUlinares de disoluoi6n químioa obtenidas atacan 
do durante 6 seg. oon el Reaotivo de Morán. Temperatura. 400'0. 
()() 25 000. 

FOTO 10.- Estruotura. laminar de ataque t4rm1oo en aire formada por e. 
oalones cerrados con04ntricos. Telllperatura de ataque 600· O. 
durante media hora. (X) 30 000 
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En el caso de evaporación en vacío, las moléculas que que­

dan atrapadas en las vecindades de los escalones son una mino­

ría. Al calentar el cristal las moléculas adquieren energía su­

ficiente para salir de la superficie y como no tienen obstáculos 

en su trayectoria llegan a las paredes frias del sistema y se 

condensan, lo cual provoca que las figuras estén perfectamen­

te definidas. 

El 

El razonamiento anterior nos hace ver que en el caso de la 

diso1uci6n química, bajo las condiciones de este trabajo, las 

estructuras laminares no pueden ser ' identificadas con un tipo 

específico de dislocaci6n ie; la caracterizaci6n de las dislo­

caciones no es posible. 

El afirmar que las estructuras laminares obtenidas corres ­

ponden a nuc1eaciones en los puntos de emergencia de dislocaciones, 

resulta un poco falto de argumentos. Para afirmarlo sería neces. ­

r10 medir la altura de los escalones, puesto que ésta debe ser del 

orden monoat6mico para el caso de las dislocaciones. Dentro de 

nuestras técnicas no se ha podido desarrollar alguna que no per­

mita medir estas alturas. Solo podemos afirmar que la altura de 

los escalones es menor de cien capas at6mlcas, dado qeue el mi ­

crosc6pio electr6nico utilizado tiene una resoluci6n lateral de 
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o 
40 A Y si las alturas de escalones fueran mayores de esta canti­

dad entonces I por sombreo, se observarían sin decoración. Lo C' .( ," l 

;\c ~,.:' ~.' '.. Tenemos si embargo ciertos argumentos en favor de que 

los defectos sean dislocaciones, como por ejemplo la densidad me­

2dia, que es del orden de 108 por cm , analogías con las figuras de 

Betghe y Keller etc. 

Un hecho importante que nos muestran las estructuras lami­

nares, es que la disolución química se realiza por emisión de es­

calones microscopicos, llamamos microscopicos a los escalones 

cuya altura es menor de 100 alturas monoátómicas, no podemos afir­

mar que los escalones sean monoatómicos porque no se ha podido me­

dir su altura , sin embargo esperamos que lo sean. Cabe hacer notar 

que esta es la primera vez que se observa la disolución química a 

nivel de escalones ~lcroscopicos. 

2.- C:VAPORACION EN ATMOSFERA DE AIRE 

Cristales de ¡¡aCl recien clivados erán atacados térmicamente a 

.una presión de una atmósfera (en aire), por medio de un horno tu 

bular. La temperatura y el tiempo de ataque se varla~on dentro de un 

cierto intervalo como se indicará más adelante • Posteriormente los 
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cristales se decoraban superficialmente con oro, en un vacío de 
-5 

10 torrs Y a una temperatura de 400°C. 

Cuando el cristal se atacaba a temperaturas de 400°C a 570°C, 

durante tiempos desde 15 minutos hasta dos horas no se obten1a 

ningÚn tipo de estructura laminar. Salo se observaban nuclea ­

ciones en los escalones ya existentes en la superficie, o sobre 

frentes de clivaje microscópicos. Al aumentar la temperatura de 

ataque de 580°C - 610°C durante tiempos, desde 15 minutos hasta 

dos horas, aparecian varios tipos de estructuras laminares co ­

mo se ilustraen las fotosgrafías 10-13. Existen fundamentalmente 

3 tipos de estructurasJ 

1) estructuras concéntricas cuyos escalones cerrados son apro­

ximadamente rectángulos. 

2) estructuras aisladas aproximadamente rectangulares o redon­

das. 

3) estructuras cerra~ con un cráter en el centro. 

El primer tipo de estructuras se muestran en las fotogra ­

fías 10, 11, 12 y corresponden a diferentes tipos de ataque. La 

figura de la fotografía 10 se obtuvo atacando a 600°C durante 30 

minutos, la foto 11 ataco durante una hora a 600°C, y la foto 12 

se obtuvo atacando dos horas a 610°C. En esta última estructura 



110'1'0 11.- Eat1'\1otura 1amnar de atac¡ue Urmioo en aire. Tem~ 
ratura de ataque 600· e durante una hora. P'O 30 000. 

roTO 12.- Eat1'\1ctura laminar de ataque Urmioo en aire. Tem~ 
ratura de a.ta.que 610 0 e durante una hora. (X) 30-000 
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laminar se observa que los escalones que están en la región 

exterior al centro ya no son microscópiCOs ie; son observa ­

bles sin decoración. Estos escalones se forman por alcance de 

escalones microscópicos. 

Por otro lado es notorio que la velocidad de avance de 

los escalones va disminuyendo conforme se alejan del centro, 

provocando un amonotamiento de escalones en las regiones ex­

teriores. Cuando el ataque se hace más prolongado estos esca­

lones se alcanzan y dan origen a escalones macroscópicos. 

(6 ) 
Como ya se mencionó anteriormente, Torres al realizar 

ataques en el intervalo de 620°C 640°C obtenia cuadros aisla­

dos visibles con microscópio óptico. Nosotros atacando a tem­

peraturas un poco de menores y decorando el cristal podemos oh­
t6) 

servar las figuras de Torres a nivel micróscopico en sus 

inicios, Las estructuras de las fotos 10, 11 corresponden a los 
(6) 

cuadros aislados, observados por Torres 

~uevamente en este caso se puede observar que la evapora­

ción en atmósfera de aire se rea¡iza por la emisión de esca­

lones microscópicos (altura menor de 100 distancias interato ­



l'OTO 13.- Eloalon....18111401 0.1'1'11401 procluoidol por a~aque ~.~ 
moo a 590· o durante 30 IIin. (X) 20 000. 

roTO 14.- Estruotura laminar obtenida por ataque t6radoo & 600° o clu 
rante hora 7 JMd.ia. El oentro presenta toma de oriter oircU 
' ...r. (X) 20000 ­
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En estas estructuras laminares, al igual que en la disolu­

ción química, se observa que la velocidad de evaporación no es 

constante provocándose escalones cerrados cuya torma no es re ­

gular. 3sto también se explica suponiendo que la velocidad del 

escalón depende del número de moléculas de las vecindades atra­

padas en él. 

(8) 
Torres,A1varez y Reyes Luján demostraron, como ya se di­

jo anteriormente, que la forma de las fiquras de corrosión de ­

pende de la presión del medio. De esto concluimos que para la e­

vaporación en aire, el medio provoca que regresen a la superfi­

cie algunas de las moléculas que salen de los escalones • Pro ­

vacando que éstas se atrapen de nuevo en los escalones alterndo 

la velocidad de avance de éstos. dando por resultado la irregu­

laridad en las estructuras laminares. 

~l segundo tipo de figuras se ~lestra en la fotografía 13. 

corresponde a escalones cerrados aislados. Las diferencias de 

la forma entre ellos se debe a que tienen diferentes velocida­

des de avance 

(13) 
Estas figuras son semejantes a las obtenidas por Betghe 

para el caso de evaporación en vacío cuando realiza el ataque a 

temperaturas del orden de 350°C. El las atribuye a cúmulos de va­



FOTO 15.- Estructura laminar obtenida por ataque tdrmioo en aire a 
600 o durante una hora. El centro presenta forma irre­
gular. ()<) 30 000. 

L-____~____~----~------------------- '-

.. 
FOTO 16.- Figuras de oorrosi6n obtenidas ataoanlo t'rm1oamente en 

aire a 7lC , durante 25 mino La superfioie no tue de­
00r&Il_. \"-, ..:> ()()(' 
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micas). Bste hecho nunca había sido observado, en aire aunque 

se supone explícitamente en las terorias sobre la formulación 

de las figuras de corrosión. 

~l alcance entre escalones es el mecanismo que permite el 

paso de los escalones microscopicos a macroscopicos. Se produ­

ce por la disminución de la velocidad de avance de los escalo­

nes al aleja.rse del centro. Esta reducción de la velocidad de 

avance, la podernos explicar haciendo nuevamente extensiva para 

ataque térmico en atmósfera de aire, la suposición de que la 

velocidad de evaporación depende de la concentración de molé­

culas en la vecindad del defecto. Esto es que para evaporar 

el cristal necesitamos remover las moléculas propias del esca­

lón y además las de las vecindades que se atrapan en él. Cuan­

do un escalón avanza se atrapan e~ él las moléculas de las ve­

cindadesy por 10 tanto su velocidad disminuye, lo cual provo­

ca que se alcanzado por el escalón que le sigue. Cuando se rea­

liza el alcance la concentración de moléculas que rodean al nue­

vo escalón aumenta por la contribución individual de cada esca­

lón. Esto provoca que la velocidad del ~uevo esca19n aún más 

provocándose nuevos alcances, hasta formar un escalón macroscó­

pico. 
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cancia (L-K) en los cuales la evaporación comenzó a realizar­
e 

se. La densidad de nuestra estructura es del orden de 10 por 
2 (13) 

cm. y coincide con la densidad de las encontrads por setghe. 

Es posible que estas estructuras, se hayan formado por la 

absorción por parte del cristal de moléculas de agua contenidas 

en el ambiente. Estas moléculas disuelven ciertas regiones del 

cristal dando origen a un nucleo de disolución, el cual consis­

te en un amontonamiento de atómos. Al calentar el cristal es ­

tos nucleos actuan como sitios preferenciales de la evaporación, 

como su altura es de unas cuantas capas atómicas solo emiten un 

escalón cerrado. 

El tercer tipo de figuras que se obtiene al atacar a tem­

peraturas de 590°C - 610°C, son estructuras laminares que pre­

sentan un cráter en el centro como se ilustra en las fotogra ­

fias 14 y 15. Estos cráteres actúan como fuentes de escalones 

microscopicos. La forma de cráter en algunos casos es un circu­

lo perfecto y en otros presenta forma irregular. 

Este tipo de fiquras solo se ha encontrado en ataque tér­
(6), (7) 

mico tanto en aire como en vacío sin embargo no aparecen 
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en la disolución química. En la foto 16 se muestra un conjun­

to de figuras con cráter, obtenidas atacando térmicamente en 

aire a una temperatura de 710°C durante 25 minutos, la super­

ficie no fue decorada pues las figuras son visibles al micros­

copio electrónico. Esta foto nos muestra que la densidad de es­

tos cráteres es muy grande . 

En la estructura de la foto 14 se puede observar que la 

figura es atravesada por un escalón micróscopico, el cual su­

fre una interacción con el centro circular, provocando una al 

teración en su velocidad de avance. 

El tipo de defectos que da origen a estas figuras no ha 

podido ser determinado con seguridad. Una posible sería pensar 

en centros de segunda fase. Los iones que rodean a éstos cen ­

tros tiene una energía menor que los de la red normal. Cuando 

atacamos térmicamente el cristal , los iones que forman las pa­

redes de los centros de segunda fase se desprenden dando ori ­

gen a una presión dentro de él. Esto trae consigo una disminu ­

ción en la energía de amarre de los iones que antes no eran afec­

tados por el centro y dado que éste se encuentra cercano a la su­

perficie los iones se desprenderán facilmente dando origen a un 
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pozo. Sin embargo esta suposición presenta un incoveniente muy 

grave la densidad de cráteres no corresponde a la densidad de 

centros de segunda fase en cristales crecidos a partir del fun­

dante, 'como los utilizados en le presnete trabajo. 

Otra posibilidad consiste en considerar que los cráteres 

son agregados de impurezas. Si son impurezas estos agregados 

se forman en los puntos esforzados del cristal, aunque en este 

caso la fuente de escalones no sería el cúmulo de impurezas si· 

no más bien el sitio esforzado. 

En realidad no tenemos bases suficientes para decir algo 

en firme sobre estos cráteres se hace necesaria una mayor pro­

fundización sobre el problema. 

Las diversas estructuras laminares obtenidas en las condi­

ciones mencionadas, no presentan la misma densidad que las de 

disolución química y tampoco permiten una caracterización de 

las dislocaciones. Es posible que bajo ciertas condiciones de 

ataque la caracterización de los defectos sea posible. 



C o N C L U S ION E S 

I 	 • EVAPORACION EN ATMOSFERA DE AIRE. 

A. En la evaporación en atmósfera libre a temperaturas en el 

~intervalo de 580°C - 610°C. a teimpos de 15 minutos a 2 ho­

ras, se observan tres tipos de estructuras laminares, a 5~ 

ber. 

a) Escalones cerrados aislados. 

b) Estructuras concéntricas formadas por escalones cerrados. 

c) Estructuras concéntricas formadas por escalones cerrados. 

que presentan un cráter en el centro. 

3. 	En las condiciones de ataque mencionadas, todos los escalones 

observados son cerrados. 

C. 	 La velocidad de avance de los escalones disminuye conforme se 

alejan de la fuente. 

D. 	 La evaporación en atmósfera de aiz"e se realiza por la emisión 

de escalones microscópicos por las fuentes. 

E. 	 De los resultados de ataque en aire, es posible observar es­

tructuras que se pueden interpretar como alcance de de esca­

lones. 



Ir. DISOLUCION QUIMICA 

A. 	 En la disolució~química los escalones de las estructuras , 

obtenidas bajo las condiciones de ataque antes mencionadas, 

presentar una forma diferente conforme se alejan del centro. 

B. 	 La disolución química se realiza también, por la emisión de 

escalones microscópicos por la fuente. 

C. 	 En nuestras condiciones de ataque, la velocidad de los esca­

lones no fué constante, lo cual no permitio la caracteriza ­

ción de los defectos • 
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