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INTRODUCCION.-

Dado el agota11fento de los cOllbustibles fósiles, el desarrollo de 

nuevas y dfferentes fonaas de energfa es de vftal flllpOrtancfa pa­

ra el desenvolvimiento de la cfencfa y tecnologfa. Estas alterna­

t fvas, hasta ahora fdentfffcadas, son entre otras la energfa so­

lar, bfcnasa, energfa e61fca, energfa 111arftima y atónlfca. 

En esta perspectiva de fnvestfgación inovadora la transfol"lllllci6n 

de la energfa solar en eli!ctrfca o qufmica, reviste particular fn­

terés debido princfpalmente a sus caracterfstfcas no contaminan­

tes. 

La experiencia ganada en estudios de procesos de conversión de 

energfa solar permite aseverar que en la práctica los materiales 

de más utilidad son los se111iconductores, entendfdos estos COlllO 11111-

terfales no conductores, que gracias a ·una cierta cantidad de 

energfa son capaces de conducir la corriente eléctrica. 

Algunos trabajos preliminares publicados buscan una posible simi­

litud de la fotoelectroqufmica de los materiales semiconductores 

con los procesos fotosintéticos, a partir de los cuales se ha des­

arrollado la fotoelectroqufmfca de semiconductores. 

Estas fotoceldas electroqufmicas COlllJlUestas de fotoelectrodos 

semiconductores, contra electrodos 11etálicos y soluciones acuosas 

de sistemas redox y electrolftos soporte, son utflfzadas en la 

conversión de la energfa, se dividen en dos categorias: las que 



producen corrtente eléctrfca en presencfa de sf stBMs redox rever-

stbles y las que producen cllllhusttbles. 

Uno de los 1Mtertales poco usados. y que ha sido tdenttficado co-

1110 sl!lllfconductor es el Tt0
2 

el cual tfene aplicaciones diversas 

en la industrta de COlllJ>Onentes electr6ntcos, de la cerinlica, de 

la pintura y ha stdo utilizado en siste111as electroquf~icos capa­

ces de transfo~r la energfa solar 191!diante la fotoelectr61fsis 

del agua. 

Recientemente en el estudto de 111ateriales semtconductores, se ha 

dado gran tmportancia al uso de electrodos poltcrista11nos, lo 

cual contituye un factor econllllico 11Uy iniportante ya que se han 

reportado eficiencias comparables a las obtenidas utilizando elec­

trodos de 1110nocr1stales. 

Es conocido que los se111iconductores pueden ser i111p1.1rificados para - . 
alterar drl{sticuiente sus propfedades eléctricas. En ocasiones 

la técnica de i111PUrificado requtere de equ1po sofisticado y por 

tanto costoso. 

El objetivo del presente trabajo fué deteminar la variaci6n de 

la conductividad con el grado de sinterfzaci6n del Ti02 
poltcrfstalino, 1111pUrtficado con Al203 en su fornia ~s econ61mtca 

en una proporc16n de lS en 111>1. 

El trabajo se dtvfdf6 en cfnco capitulos; el prt111ero de ellos con-

tfene fnfonaaci6n relacfonada con los antecedentes y teorfa de 

los niaterf a les sl!llltconductores. El apartado s f guf ente c0111Prende 



un 11arco da referencfa que fnfo\"11111 acerca de las tdcnfcas e1111>lea­

das para el desarrollo del experfmento. El capftulo denontfnado 

Desarrollo Experf111ental presenta la secuencfa segufda para el es­

tudfo, asf COllO las prf19eras observacfones obtenfdas. 

Posterfonwente se presentan los resultados y el an61fsfs de los 

MfSllOs y por QtlfllO las conclusfones. 



Z. - FtNJAMENTOS BASICOS. 

Z.0.- ANTECEDENTES.- (4, 14, 19, 24) A ffnes del sfglo XVIII sólo 

existfan dentro de la clasiffcacfón de los materiales elfctrfcos 

dos clases: los conductores y los afslantes. Estos nCllllbres se 

dferon por la observacfón de sus respectfvas capactdades para fa-

cflftar o fllPOSfbtlftar la conducción de la corriente eléctrica. 

Sfn embargo se sabfa que exfstfan algunos 111aterfales que no perte-

necfan clarBllll!nte a nfnguna de estas dos clases y que, en efecto, 

eran 111alos conductores o malos aislantes. Se puede consfderar 

que aquf da comfenzo la hfstorfa de los semfconductores, stendo 

~ste el nOlllbre que se dfo a los materiales que no entraban corree-. 

ta111ente en la clasfffcacf6n conocfda. Se ha llegado a consfderar 

a M. Faraday (1833) como el prfrner cfentfffco que observó mas de-

tenfdarnente el coniportanifento de estos raros rnatertales. Faraday 

descubrfó que el sulfato de plata presentaba una dfsminucfón en 

la resfstfvfdad eléctrfca con el aumento de la temperatura. Sfen­

do éste un conport11111fento extraño para un compuesto que tfene en 

su estructura un nietal, ya que los metales aumentan su 

resfstfvfdad con el aU111ento de la temperatura. 

En 1873, W. SMfth, observó que el selento conduce mejor la elec-

trfcfdad bajo flumfnacfón; este fenómeno fue nomfnado 

"fotoconductfvfdad", y constste en 1<1 dfsmfnucfón de la resisten-



cf• eléctrfca bajo la fnfluencfa de la luz. Un afto lllis tarde E. 

Hall descubrf6 el efecto que lleva su nOlllbre: •st un conductor a 

través del cual pasa una corrfente, se s0111ete a un CilllPO 11agnétf­

co perpendfcular a la dfreccfón del flujo de corrfente, se desa­

rrol 1• un voltaje transversal que es perpendfcular a la corrfente 

y al campo 111agnétfco•. Ese mfslllO afto F. Braun, fnfona6 que las 

caracterfstfcas elt!!ctrfcas de los contactos entre los 

senifconductores y los 111etales no eran lfneales, es decfr, no obe­

decfan la ley de Ohw. En 1898 J. J. Thomson descubrfendo el elec­

trón nos dfo la clave junto con el efecto Hall para comprender el 

proceso de la conduccfón eléctrfca en los semfconductores. 

No fue sfno desde prfncfpfos de este sfglo cuando se dfo el verda­

dero progreso en la COlllJ>rensfón de los fenómenos eléctrfcos f nhe­

rentes a los semfconductores, cuando las necesfdades del desarro­

llo del transfstor exfgferon el perfeccfonamfento de la técnfca 

de obtención de monocrJstales semiconductores en la fonna m4s pu­

ra posible y perfecta. De este modo, los monocrf stales han permf-

tfdo estudiar las varias propfedades ffsfcas de los 

semfconductores en función de sus imperfeccfones, ya que, en el 

laboratorio, es posible introducfr en ellos, de manera controlada 

dfstfntas illlpUrezas·e imperfecciones que fnfluyan notablemente so­

bre estas propiedades. 

z 



' En la cMcada de 1950-1959 se tntensfffca la fnvestigaci6n de las 

propfedades eléctricas. tttnatcas. 111agnéttcas y ópticas de los 

saafcordlctores. Al •fSllO til!llPO se aplfca la ~antca cuantfca 

a los sólidos y se logra describir. en gran detalle, la estructu­

ra electrónica de los se111tconductores. Por el lado pr6ctfco se 

establecen las bases para el desarrollo de nuevos d1sposft fvos 

elect.r6nicos tales a.o lasers, detectores de rayos X y otros. Es­

to contrfbuye al desarrollo de la ffsfca de otros tipos de sóli­

dos. Con todos estos avances en la fnvestfgacf6n de las propfeda-

des de los se1111conductores se han alcanzado considerables logros 

en la diversfffcacfón de sus apl fcacfones que abarcan dist fntos 

campos, entre ellos los estudfos actuales de electroquf•fca. 

Z.1.- CONJUCTORES, SEMICONJUCTORES Y AISLANTES. CONCEPTOS BASI-

COS.- (3. 4, 6, 14. 19) Desde el punto de vista electrónico, los 

materiales pueden ser clasificados de acuerdo a su resistividad, 

que es la resfstencfa presentada al paso de la corriente eléctri­

ca entre las caras opuestas de un cubo unftarfo del 111aterfal y 

que nol"lllillrwente se expresa en ohnls-C111; COllO conductores (meta-

les), afslante y sentfconduct.ores, aunque los H•ftes de la 

resfstfvfdad que ffjan las fronteras entre estas clases son algo 

arbftrarfas. A la te111peratura anibiente, si la reststfvfdad se 
-6 -4 

mantfene en la ga11111 10 - 10 ota-e111, se dice que el ..aterfal es un 

3 



111etal )f, sf es superfor a 10 J.O ohnt-cni, es un afslante. Los 
-74 

se111fconductores tfenen resfstfvtdad situadas en la gBllB de 10 

1010otw-a1, aunque no todos los tfpos que tienen resfstfvfdades 

coniprendtdos en esta gBlllil son senifconductores: las resisttvtdades 

de los .. 1os conductores, tales COlllO las lAnlinas 111etAlfcas delga­

das con capas superffcfales de 6xtdo o algunos ltngotes de 111eta-

les polfcrfstalfnos, en los que los crtstales fndivfduales estAn 

separados por bordes de granos con gran resistencia, penwanecen 

dentro de esta glllN. De acuerdo a esto podentos clasificar a los 

rwaterfales cOlllO: 

TIPO DE MATERIAL RESISTIVIDAD ~-C111) a 24 "t 

Conductores (nietales) 10-6 10-4 

Se111iconductores 10-4 10
10 

Aislantes 1010 1023 

Debemos t0111ar en cuenta la temperatura para poder colocar un mate-

rial dentro de esta clasfffcacf6n, ya que existen materiales que 

a tenperatura ambiente son verdaderos a is 1 antes, pero con un pe-

queño incremento de teNperatura se comportan como conductores. 

Por ello se tubo la necesidad de hacer una clasificacf6n que toma­

ra en cuenta la relación existente entre la resistividad y la tem-
4 



peratura. Para saber sf un -terial es conductor debellos ver que 

exista una relaci6n lineal de la resfstividad con la·te11114!ratura. 

de acuerdo a la sfguiente proporcfona11dad: 

(1) 

En donde "1 es la resistfvfdad del 11etal a la teniperatura T 0 (T 
0
= 

273 K) esta relaci6n nos 1a1estra el incre11ento de la resfstividad 

con el incre11ento de la teniperatura. En los aislantes sucede lo 

contrario seg(ín esta relación al a1.nentar la temperatura se puede 

dar el caso que diS111inuya la resistividad a tal grado que puedan 

llegar a conducir la corriente, pero aclaremos algo, casi en to-

dos los casos el -terial lllOdfffca su estructura para poder condu-

cir una 11fniiaa parte de corriente, COllO. es el caso de la 11adera 

que al aplicarle teniperatura se nota un pequeño canbfo en la 

reststfvidad, solo que la iaadera est6 convirtiéndose en carbón. 

En el caso de los Sl!llliconductores, la relación existente entre la 

resistfvidad y la teniperatura es la siguiente: 

(2) 

5 



' En donde ~o y J!J son consuntes; T es la tl!lllPflr'atura en K. seg(ln 

se puede observar en la ecuac16n (Z), en los s•tconductores la 

reststlvtctm dt•tnuye con el a..ento de la te1111>9ratura. 

2.1.1- TEORIA DE IWIJAS.- (4, 6, IZ, Z4) En un AtOllO afslado un 

electr6n puede encontrarse 6ntca.ente en cfertos niveles de ener­

gfa que son los ntveles perwttfdos (pues existen niveles o zonas 

prohibidas donde no pueden estar). Usando un lllOdelo de acuerdo al 

del Orbital -lecular~ tene111>s que cuando c-nzaNOs a acer-car­

dos 6t0110s cada uno con un orbftal at6111fco, se fol"!llllr6n dos orbf-

tales 190leculares con nuevos estados energ•ttcos dfferentes a los 

nfveles energéticos fndfvtduales. Ffg. IA. En otras palabras a1 

acercar dos 6t01110s e tnteracctonar entre ellos, cada nfve1 de 

energfa se separa en dos estados, uno de 111ayor energfa y otro de 

11111nor energfa. En general, para N ltOlllOs se tendrl una separacf6n 

en N estados por cada nfvel. Algunos de estos estados pueden ser 

degenerados, pero el n<nero total se conserva. Por eJe111plo sf se 
23 23 tuvfera un nÍllllero total de 6t01110s fgual a 10· • se fonwarAn 10 · 

orbftales deslocalfzados y el espacfa111fento entre los nfveles 
-23 

energi!t.1cos sera de 10 e V, siendo este valor tan pequello quepo-

dellos constderar la reg16n de un16n como un contfnuo ya que no po­

dre1110s dtst1ngufr los niveles fndfvfduales experfnientalllll!nte. De 

esta t11anera, los estados discretos de energfa atómica son 

sustttufdos por una regf6n que se nlllllbra Banda de energfa. (Fig. 

6 
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IB). Hagaiwos una observacf6n. en general los electrones de un áto-

1111> que se encuentran en los niveles llenos, estan s61fdamente li­

gados con el nílcleo y no participan en las reacciones quf111fcas, 

estos electrones se encuentran en niveles de energfa Inferiores, 

o sea. son los que estan 111as cerca del nOcleo. 

Son los electrones 1116s alejados. los de niveles superiores no lle­

nos, los que intervienen en fenónlenos tales como la conductfvfdad 

eléctrica, estos electrones son llamados electrones de valencia. 

Sobre el nfvel de valencia, donde se encuentran los electrones de 

valencfa, exfste un nivel con 111ayor energfa, el nivel de excfta­

cf6n o de conducción, al cual llegarán los electrones de valencia 

.,.. cuando hayan recfbfdo suftcfente energfa y puedan lograrlo. El 

concepto de nfvel de energfa se utiliza para átOlllOs aislados, sin 

E!lllbargo en el caso de estructuras s611das crfstalfnas es conve­

niente hablar de bandas de energfa dentro de las cuales pueden en­

contrarse grandes cantidades de electrones. 

Continuando con el lllOdelo de orbital molecular, solamente para 

los dos Oltfmos niveles de los átomos contenidos en un cristal, o 

sea, con los orbitales at6mfcos de valencia y conducción, se for­

marán una banda de conduccf6n y una banda de valencia. 

7 
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Entre estas dos bandas se encuentra una zona energética en la que 

no pueden encontrarse electrones pero por la cual pasan los elec­

trones de la banda de valencia a la de conduccfón después de ha­

ber sfdo aplicada una cferta cant fdad de energfa; a esta últ. inia 

banda se le denllllfna banda prohfbfda. (Ffg. 11). 

Debenlos hacer fncapfé, en el hecho de que la anchura de las ban­

das no depende del nínero de 6tOlllOs en el crfstal, pues al alllll!n­

tar el nOnlero de átOlllOs, aUllll!nta el número de nfveles energttt.f­

cos de las bandas, haciendo que est.as se vuelvan más conipactas. 

La separacfón entre las bandas depende de la dfferencia energéti­

ca de los orbftales puros y de la dfstancfa fnteratómfca . 

. 'I ' Las propiedades eléctrfcas de un crfstal, quedan deterrnfnadas por 

la dfferencfa de energfa de las bandas de valencfa y conduccfón. 

La figura 11.A. es un dfagrama de bandas y nos 11Uest.ra la varfa­

cf6n de la energfa en función de la dfstancia interatlimfca. 

Conforme df5111fnuye la df stancfa fnterat6mfca, los átOllOs se acer­

can y se produce una anipl faetón de las bandas. lo cual lleva a 

dfstfngufr dos zonas: una en la cual las bandas se dfstfnguen per­

fectamente y otra en la cual las bandas se sobreponen. La distan­

cfa fnterat6ntfca de los 111ateriales conductores queda dentro de la 

zona en donde las bandas de conducción y de valencia son indtst.fn­

gufbles energetfcamente. La banda de valencia para los conducto­

res puede est.ar parcialmente l~ena o totalmente llena. 

8 
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La alta cordlC:ttvidad de estos 11111teriales se expHca, en base a 

la gran cantidild de niveles energéticos de que disponen los elec­

trones por la sobreposici6n de las bandils, y que les permite 111>­

verse librt!lll!llte bajo la aplicaci6n de un canipo eldctrico. 

En el caso de un aislante, la banda de valencia esta totalniente 

1 lena, la d1stancfa fnteratmfca es 1a1y grande y no hay 

sobreposfci6n de bandas. Por lo tanto, la banda proh1bidil para 

los electrones es tan grande que la energfa requerfdil para excf­

tarlos de la banda de valencia hacia la de condlccf6n resulta ... -

yor que la energfa de fusf6n del materfal. 

los set11fconductores, al fgual que los afslantes, se caracterizan 

por tener una banda de valencia llena, sfn etllbargo, la dfstancfa 

fnterat6ntfca es tal, que s61o se presenta una pequefta zona prohf­

bfda entre las bandas de valencfa y conduccfón; la banda prohlbf­

da en los set11lconductores tfene un valor entre 0.5 y 3.5 eV en la 

mayorfa de los casos. Al aplfcar la energfa suffcfente para que 

los electrones~ de la banda de valencia sean pr01110vldos a la banda 

de conduccf6n, es posible que los electrones puedan flufr lfbre­

niente por la banda de conduccf6n bajo la lnfluencfa de un CllflPO 

eldctrfco. (Ffgs. 11.B. 1 y Z). 

En las figuras 11.B, se hace la representación esquemática de las 

bandas de energfa para cada uno de los materiales, 111etAles, 

set11lconductores y aislantes. Asf como la representación de las 

9 
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a) ~ e) 

b) 

Diagrama representativo de l<ts bandas de energfa de 

a) conductores o metales, b) aislantes y c) semicon-

ductores. 

a 

Fig. 11.B.l. 

Banda de •alen­
cia 

Representación esquemática de las hanrl~~ rle energfa de un 
semiconductor intrinseco. Fiy. ·rr.a.2. 



bandas de energfa para un se111fconductor fntrfnseco; sfendo E
8

C la 

energfa •fn1na que debe tener un electrón lfbre, EBV es la ener­

gfa mlxf.a de los electrones en enlaces c11111pletos, fep caracteri­

za la banda prohfb1da del 1WBterial sf es que la hay. 

2.1.2.- CARACTERISTICAS DE LOS SEMICOfl1UCTORES.- (14, 23) a) 

Besis\tyfdacl.- los se111fconductores tienen un coeficiente de tempe­

ratura negativo a diferencia de los nietales que es positivo. Esto 

se debe a que a 1 aunientar 1 a temperatura de un semiconductor au­

nienta la cantfdad de portadores al formarse tos pares 

electrón-hueco, dfsiwinuyendo de esta manera ta resfst fvidad del 

11N1terial. En el caso de tos metales al fncrenentar la temperatu­

ra hay lllAs electrones libres para conducir la corriente, sfn eiw­

bargo tanbfén se da otro fenómeno, los nOcteos empiezan a vibrar 

en forma desordenada lo que provoca col fsfones de éstos con tos 

electrones portadores produciendo un aumento de la resfstfvfdad. 

b) Efecto tenwoeléctrico.- Cuando se calienta una unf6n 

seiwfconductor-nietal 6 senifconductor-seiwfconductor, el aumento de 

temperatura produce un desplazamiento ele portadores hacfa et lado 

frfo. lo que se conoce coiwo dffusi6n, la cual provoca que el lado 

frfo adqufera una carga contraria a ta de ta uni6n caliente produ­

ciendo una fuerza electroiwotrfz (fem) que se opone a ta dffusf6n 

10 



y se conoce como f- de Seebeck, este efecto se conoce con el n-

bre de efecto Seebeck. 

e) Eotpefcct,os. - FotoconcUc:tivfdad, al flmfnar un s-fconductor 

aUlll!nta su conductfvtdad debido a que la radtact6n tnctdente crea 

port.adores ltbres. Efecto fotovoltaico, cuando UM unt6n 

.tal-s-iconductor o s-fconductor-se11fconductor es thainada se 

produce una f-. 
d) Rectificaci6n.- En unfones de un se11fconductor tfpo N con otro 

Upo P se presenta el fen619eno de la rectfffcact6n en el que la 

relacf6n Intenstdad-Volt.aje no es lfneal (Ley de 011111). esto es, 

que la corrfente obtentda es micho niayor en un sentfdo que en el 

otro al aplicar un volt.aje alterno silllftrtco. 

Z.1.3.- CLASIFICACION DE LOS SEMICOMJUCTORES.- (23) Extste una 

enoniie cantidad de -tertales sl!lllfconductores, desde el-ntos 

si11ples (Ge.Se), hasta c011pUestos 11111y cC111plejos (MgTt 2o4>. por lo 

consfgufente pueden ser clastffcados desde dfferentes puntos de 

vfsta. 

La furnia lllAs sencilla de agruparlos es de acuerdo al ne.ero de 

ell!IM!ntos que COllpOnen al s1111fconductor. Ele11entos (Sn); COllpUes-

tos bf narfos (Fe
2 

o
3 

• Zno
2

); cC1111JU9stos ternarfos (SrTto
3

). Ras.In-

dose en su estructura qutmfca los clasfffclllllOs COlllO: 
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El mentas 

CCJllllUestos Internet61fcos 

Oxfdos MK&lfcos 

Oxfdos MK&lfcos (tfpo Nfneral) 

Organf cos 

Sulfuros Metalfcos 

Sf 

AlSb 

Tf02 

MgTt04 
C H 

10 8 
PbS 

De acuerdo a los portadores de carga que fntervfenen en el proce-

so de conduccf6n. tenl!lllOs. senifconductores electrónicos, en donde 

los portadores de carga son electrones y huecos, (ver la sfgufen-

te seccf6n). y senifconductores fónicos, en los cuales ·1a corrfen-

te es transportada por los tones que foniian al niaterial 

semfconductor, por lo que son inestables. 

Z.Z.- SEMICOtlJUCTORES ELECTRONICOS. SEMICONJUCTORES EXTRINSECOS E 

INTRINSECOS. mtlJUCCION. (6, IZ, ZJ) la conducción en un 

semiconductor se puede dar cuando los electrones de valencia son 

excftados a Ja banda de conducción y quedan 1 fbres para que se 

produzca este fen6nleno. Observando este proceso notamos que en la 

banda de valencia exfste una carencfa electrónica y parece concen-

trarse en ese lugar una carga aparentemente positiva, la cual se 

den0111fna •tiueco•. (Ffg. II.C.a.) Dentro de la red crfstalfna, un 

hueco es un enlace de valencfa no saturado, el cual puede ser ncu-
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pado a su vez por un electr6n de los enlaces saturados vecinos y, 

el hueco se desplazarA por el crtstal COllO consecuencia del inter-

c:.ib1o de electrones entre AtOllOs. (Ffg. II.C.b.). 

Pese a la excftaci6n de los electrones el 11N1tertal es 

electric11111ente neutro, ya que existen dentro de este tantos hue­

cos cOllO electrones se han excitado. El niovt•iento de estos por­

t.adores de carga es desordenado y no presenta una corrfente ne­

ta. Ahorá tena.Js que, cuando aplfcamos un c11111po eléctrico, el 

niovi•fento de los electrones ltbres es hacta la parte posttiva. 

Los electrones de la banda de valencia también se dirigen hacfa 

la parte positiva. para ocupar los lugares que dejaron los elec-

trones excitados, dejando a su vez nuevos sitfos vacios que pue­

den ser ocupados por otros electrones, resultando de esta fonwa 

un niovimfento aparente de los huecos a la parte negattva. De es­

ta fonna se produce la conduccf6n en los seniconductores. (Figs. 

II.D.). 

En todo semiconductor, exfsten este tipo de portadores de carga, 

electrones y huecos, pero éstos no siempre estAn en la mis111a pro-

porcf6n. 

El senifconductor, en que a causa de la ruptura de enlace de valen­

cfa, se fonllln la •iSllla cantidad de huecos que de electrones li-

bres, es ll1111111do "tntrfnseco", y son cristales extremadamente pu-

ros. Para se111ejantes semiconductores la densidad de huecos (P. ) 
·' 
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' en la banda de valencia es igual a la densidad de electrones 

(n ) en la banda de c:oncllccf6n y anbas clases de portadores con­
¡ 

tribuyen a la corrfente elfct.rica llaniada dsta corrfente intrfnse-

ca, es decir, la densidad de corriente eléctrica bajo un c.-po 

eléct.rfco aplicado se CClllPOfle de Igual n(imero de cargas positfvas 

JI negativas. La corriente que se crea debido al lmDYf•fento de 

los electrones libres se de110111fna corriente electr6nfca JI aquella 

producida por el llOVf•fento de los electrones acoplados a enlaces 

de valencfa se den0111lna corriente por huecos. 

Hay otro tipo de se1111conductor cuyas propiedades dependen de pe-

queñas cant ldades de inpurezas dentro del cristal. Este 

seniconductor cuyas propiedades ffsfcas dependen de las illlf>Urezas 

presentes se denaafna •extrfnseco" y la conductividad que presen-

ta el senlconductor por la i111pureza se denomina conductividad ex-

trfnseca. La densfdad de portadores de carga es diferente en es-

te tipo de seniiconductores. 

Al fntroducfr impurezas en un cristal, estas ocupan algunos luga-

res que tendrfan otros AtOlllOs del cristal, pode!llOs dfstfnguir dos 

clases de 1nipurezas. la lla111ada •ctonadora", que son elenientos quf-

mfcos que producen electrones adfcfonales que quedan sin enlazar 

JI la "aceptora" que genera huecos. 

En el caso de que la fmpureza sea donadora, el electrón que queda 

sfn enlazar, tendrá una determinada energf¡¡ de ionización y sólo 

14 



' a tei11peraturas non11ales se fonfza y contrfbuye a la concllctfvfdad 

eléctrfca, dejando un f6n posftfvo, a teNperaturas bajas, peMllllne-

cer4 alrededor de su 6rbfta. El senifconductor que tfene este tf-

po de fllpllrezas se 11- por exceso o •tfpo n•, debfdo a que la 

densfdad de electrones es 111aYOr que la densfdad de huecos, n > pi" 

El otro s-fconductor •tfpo p• o por defecto, posee f11p1.1rezas 

aceptaras y su conductfvfdad es por huecos; por lo tanto la densf-

dad electr6nfca es nienor que la densfdad de huecos, n¡< P¡ . la 

flllPlJreza aceptara se apodera Uciliwente de los electrones de un 

AtmMJ base adyacente f'ondndose un fón negativo de la fllpUreza y 

un hueco en las unfones de los átomos adyacentes, el cual se ..ie­

ve por el crfstal. 

Energétfcaniente se puede explfcar lo que sucede cuando un 

senifconductor posee f111PUrezas en su red: 

Para un senifconductor tfpo n, la f111pUreza proporciona un nuevo ni-

vel energétfco pen11itfdo (E ) dentro de la banda prohfbfda. 
d 

Este nfvel tfene una densfdad electrónica alta y se encuentra cer-

ca de la banda de conducción del sernfconductor. Asf, es posfhle 

prQM>ver un electr6n a la banda de conducci6n, requfrféndose me­

nor energfa sf se excfta desde el nfvel donador que sf se extrae 

de la banda de valencia del senitcondtictor. 

15 
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Sf le fnpureze es ahora eceptora, orfgfne un nuevo nfvel energ~f­

co en le zona prohfbfda (Ea)' el cual se encuentra lfbre de elec­

trones y cerceno • le energfa lf111fte superfor de la banda de ve-

lencfe. Para orfgfnar huecos, basta proporcfonar energfe con una 

iugnftud tal que el electrón pase el nfvel aceptor, y es -nor 

que sf se excftere • la banda de conduccf6n. (Ffg. JI.E.) 

En cfertos casos, algún defecto en la red crfstalfna produce 

s~fconductores extrfnsecos. Cuando falta un átOlllO en la red (va­

cante ret fcular), esta vacante puede actuar COlllO fnipureza 

aceptara, o por el contrario, sf tenemos átomos oclufdos entre 

los átOlllOs situados en sus posfclones normales (átomos lnterst.1-

cfales) tales átOlllOs pueden actuar como donadores de electrones . 

Z.Z.1.- PORTADORES MAYORITARIOS Y MINORITARIOS.- (Z3) la densidad 

de portadores de carga es la dlferencfa entre un semfconductor ti-

pon y uno de tipo p. En ambos casos, uno de los dos tfpos de por-

tadores está en 11111yor proporcfón. 

los portadores de carga que se encuentran en mayor proporcf6n ya 

sean electrones o huecos se 1 laman "portadores mayorftarfos" y 

aquellos que se encuentran en proporción menor reciben el nOl!lbre 

de "portadores 111fnorftarfos". Asf, para un semiconductor t fpo n, 

los portadores ftlaYOrftarfos son los electrone:., mientras que 1111ra 

un semfconductor tfpo p son los huecos. 

16 



Z.Z.Z.- FUNCION DE DISTRIBUCION DE FERMI-DIRAC. NIVEL DE FERMI. 

(6, 10, 12) En un s61fdo, la dfstrfbucfón de los electrones en 

los dfferentes nfveles energétfcos, esta regfda por la estadfstf-

ca de Fen11f-Dfrac. 

De esta estadfstfca se obtiene la Funcfón de dfstrfbucfón que lle­

va su nonbre, la cual, pen11fte conocer la probabilidad de que 

cierto nfvel energático esté ocupado por un electrón: 

f(E) ~~~~~~~l 
(E - Ef) I kT 

1 +e 

(3) 

Donde, f(E) es la probabflfdad, E, es la energfa del nfvel del 

.cual se requfere conocer la probabilidad, k, es la constante de 

Boltzman; T, la te111peratura y E¡, es la energfa del nivel de 

Fermf. 

El nivel de Fenni representa el potencial electroquimico de los 

electrones en el sólido. También hay que notar que para el nfvel 

de Fermf, la probabfl idad de ocupación es exactamente 1/2 osea, 

cuando: 

entonces f (E) es 1/2 

La función de dfstrfbucfón de Fermi-Dfrac para un semiconductor 

fntrfnseco se muestra en la ffg. 11.F. En el lado izquferdo de la 

figura se observa la probabilidad de ocupacfón de los diferentes 
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nfveles energétfcos por un electrón, cOlllO una funcf6n de la ener­

gfa de los nfveles-

En la banda de conduccfón hay un gran nÚlllero de nfveles energéti­

cos, la probabilidad de ocupacf6n de estos estados es pequeña por 

1o que habrá pocos electrones en la banda de conducción, asf tam­

bién existen llUChos ~stados energéticos en la banda de valencia, 

1111chos de los cuales est:in ocupados por electrones, ya que la pro­

babilidad de ocupación de dichos estados es cercana a la unidad. 

Asf, en la banda ele valencia habrá pocos niveles desocupados, es 

decir habrá pocos huecos. 

La función de distribución de Fermi-Ofrac es sflllétrica alrededor 

del nivel de Fermi. Por lo tanto, si tenemos un semiconductor in­

trfnseco, donde el número de nfveles energétfcos es fgual en la 

banda de conducción que en la banda de valencia, adenlás de tener 

la misnsa densidad de huecos y electrones respectivaniente, el ni­

vel de Fern1f estará localizado exactal9ente a la qitad de la banda 

prohibida. 

En el caso de un semiconductor tipo n, la concentración de elec­

trones en la banda de conducción es mayor que la de huecos en la 

banda de valencfa, entonces, el nivel de Fermf se encuentra ms 

cercano a la banda de conducción, como se muestra en la figura 

11.F. (b) por lo contrario, para un semiconductor tipo p, el ni­

vel de Fenni está lllás cerca de la banda de valencia. 
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Sf E es 1NYOr que 'l- varfas veces kT. ent.onces el tdrntfno exponen­

cfal en el deno.fnador es grande Clllllp8rado con la unfdad y f(E) 

tfene la fonu aproxfmada de: 

f(E) • e(Ef-E) /kT 
(4) 

Esta f6na1la aproxf.ada es fgual a la de la dfstrfbucf6n de 

Maxwell-BoltzllNlnn. que se aplfca a un gas; un sfstema enrarecido 

que contiene solamente un nÍllllero relatfva111ente pequeño de partfcu-

las. Cuando se aplfca a los senifcondlctores se denomfna aproxima-

cf6n clásfca. Es claro que sf f(E) es la fraccf6n de estados cuán­

tfcos en E ocupados por electrones, 1-f(E) es la fraccf6n que que­

da vacante u ocupada por huecos. Representando esto por f h(E) te-

neimos, 

1 - f(E) 1 --- --~-~----
(5) 

¡ + e (Ef - E)/1<T 

Cuando E > E f varfas veces kT. la f6n1a1la se reduce a: 

f (E) e-(E-E f) /kT (6) 
h 

las funcfones f(E) y fh (E), fndfcan sf1111>l-nte las probabf lfd11-

des de que un estado cuintfco efe energfa E sea ocupado por un 

electrón o un hueco. 
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2.3.- CONJUCTIVIDAD ElECTRICA Y K>VILIDAD DE CARGA. (2, 9, 13, 

17) Sf tOlllillllOS un s61fdo cualquiera (cobre, hferro, etc.) a cuyos 

extre110s se conecta una baterfa eléctrica que produce, a lo largo 

del cfrcufto, una corrfente I (11111per) con una 11111gnltud de: 

I (7) 

donde V es el voltaje de la baterfa (volts) ~ R la resfstencfa 

del s61tdo (otns). La sustftuctón de un sólido por otro 111antenfen­

do el voltaje constante, producfrA una corriente I dtstfnta, debt-

do a que la resfstencfa eléctrfca es proporcional a la 

resfstfvfdad y por tanto varfa de un sólido a otro, de acuerdo 

con la eKpresfón: 

R Px (8) 
A 

donde ji es la resfstfvfdad de la muestra, 1 ta longitud y A el 

Area de su sección. 

la corriente, como mencionamos anterformente, es un fen6111eno 111a-

croscópfco resultante del transporte de cargas eléctricas por un 

alto nOrnero de portadores, que pueden ser, segün et caso, electro-

nes o agujeros. EKtste una relación fntima entre la resistividad 

eléctrica y el número de portadores que partfcfpan en el proceso 

de conduccfón. 

la resfstfvfdad eléctrica se define rnmo: 
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'l e )A 
(9) 

donde 't es la concentracfón de electrones (nOnlero de electro­

nes/a.3) en el s61fdo, e la carga eléctrica de un electrón y /4 la 

111>vflfdad, o sea la velocidad \1 de un electrón por unidad de cam­

po eléctr1co aplicado. Las unfdades de lllOVflldad se expresan en 

ca3/voltto-segundo. El CllJIPO eléctrico F se define a su vez por: 

F (10) 

sf cOlllbfnanios todas las ecuaciones llll!ncionadas 7, 8, 9 y 10; ve-

lllOS que resulta 

:r 1 
A 

J, I, F, V representan cantidades vectoriales. 

Esto nos dice que en los s61fdos la densidad de corriente j es 

proporcional a la concentración de electrones 'l. y que cuando la 

resfstfvfdad es llli!ls alta, nienor es el número de electrones que 

participan en la conducttvfdad. 

La dfs11fnucf6n observada en la conductfvfdad de los metales con 

la teniperatura, fue explfcada, en t~rmfnos de un descenso en la 

lllOVflfdad electrónica, que aparece con el incremento en la ruptu-

ra de la dfspersfón de la red cristalina ocurrida a altas tempera-

turas. 
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r • n • J"e .- p •J"'tl (12) 

relactona la conduct.fvfdad con la concentracf6n de carga (n, p) y 

le .:JVflfdad el@ huecos ~h) y electrones ~e>· El tfpo de curva 

de la vartact6n de la conduct.fvfdad con la temperatura cuando es 

observada experfmentalnient.e en s-fconductores, se muestra en 111 

ffgura IIG. para algunos eJl!lllPlos de Genunfo tfpo n. 

COl90 veaios en la ffgura los canibf os en la regf6n lntrf nseca están 

c:bltfnados por el f~nt.o exponencfal de la concentractlln de 

carga con la t.eniperatura. La fnfluencfa de la l90Yf11dad de carga 

es, sfn etllbargo aparente en el rango extrfnseco donde una calda 

en la movflfdad con un aU111ent.o en la teniperat.ura, acoplado a una 

constante de concentracf6n de carga esencfal111ente, explica porque 

la conduct.fvidad observada decrece con la tl!lllP@ratura. 

Hay un n<miero de diferentes 1RCanfS1110s de dfspersf6n los cuales 

fnfluyen en las ..,vf11dades observadas en electrones y huecos de 

s-1conductores. Se pudo con dfffcultad explicar detalladamente 

las varfacfones observadas de la l90Vflfdad con la temperatura y 

el contenido de flllPIJreza de prueba de las 111Uestras. El l!leCanh-

.., dolllfnante en diferentes 111Uestras puras es la dfspers16n de la 

red de t1anones (La energfa de vfbracf6n de red de onda elást.fca 

estA cuent.fffcada, el cuanto de energfa en una onda elástfca re­

ctbe el ROlllbre de phonon, en analogfa con el fotón, que es el 
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cuanto de energfa en una onda e1ect.ro111agnétfca. (16)) y, 

11SU11ffndo 1• constante de energfa global de superffcfe para el 

s-fconcilctor, U1Nl varfacf6n de la llOvflidad de acuerdo a T-1¡ se 

podrfa decf r que se encuentra asocf ada. Esta dependencia es obser­

vada para 11Uestras casf fntrfnsecas de Gef'lllanfo (Ffg. 11 H). 

Pero se encontraron desvfacfones de esta relacf6n en 111Uchos 

se111tconduct.ores. Esto fue atribufdo a desviaciones en las bandas 

de energfa global, y a la dtspersfón por ra111as de phonones ópti­

cos. la dfspersf6n debida a donadores fonfzados o aceptores es 

!lis pronunciada cuando la velocfdad de la carga lfbre es baja, a 

ffn de que sea observada a bajas teniperaturas cuando la d1sper­

s16n de la red es al Mfs1WO tfenipo menos importante. La dfspersfón 

de f111P1Jrezas fonfzadas fue fnvesttgada por Cowell y Wefsskopf 

usando la f6rwu1a c1As1ca de df spersf6n de Rutherford; Una depen­

dencia de df spersfón de acuerdo a T112 fue el resultado. A muy ba-

jas ta.peraturas, sfn etllbargo, los donadores y aceptores no son 

ionizados nf dispersados por los AtOllOs neutros de las f111pure­

zas. Pasando a otro punto, la conductfvfdad eléctrica de una 

substancia puede ser MetAlfca o electrolftfca, y seg(in su clase, 

puede cfrcunstancfalntente dar fnfor11111cf6n sobre la fon1111 de enla­

ces existentes entre sus Atamos. Para ello se debe dfsttngufr la 

conducttvtdad de los lfqutdos de las substancfas sólfdas, pues en 

estas últfmas la clase de conductividad depende, adenlAs, de facto-

23 
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res rel•cfonados con su estlldo de orden•cf&;. que en la fusf6n c•­

recen de fllpOrt•ncfa. LH substancfu crfst•lfnas pueden poseer 

conduc:tfvfdad electr6nfc•. o electrolftfc•. o bfen ser atslado­

ras. l• conductfvfc:t.d ellktrfc• prcdlcfda por los electrones pue­

de ser tfptc111ente •tAlfc•. en cuyo c.so df-fn~ al •..ent.ar 

la t..,er•tura. o puede corresponder al tfpo de conductfvfdlld de 

los s-fconcllctores que es dfrect-te proporcfomil a dtcho •u­

mnto. 

En los crfstales. l• presencfa o falta de conductfvfdad no es 

prueti. de un• fol'llll especfal de enlace. los crfst•les. fo,...dos 

por tones. de las sales heteropolares, por eJe111plo. de los 

haluros alcalfnos, Jo ~fSlllO que los crfstales con enlace at6ntfco 

homopotar. son generalllll!flte excelentes af slantes. 

Cuando los crfstales poseen una conductfvfc:t.d electrolftfca eleva­

da. tfsta debe atrfbufrse a defectos retfculares. 

Extsten crfstales en los cuales el fneu111plf~fento de las leyes de 

Faraday -stra que, aparte de la conductfvfdad electrolftfca, 

tfene lugar st..,ltanellllll!nte una conductfvfdad nietAlfca; la propor­

cf6n de lllllbas cl•ses de conductfvfdad es ~fffcada por la tempe­

ratura. En consecuencfa. es 1111y posfble que una substancfa crfsta-

1 fna. en un sector de te111peratura dado, s61o posea practfcllftlente 

conductfvfdad electrolftfca. y en otro sólo posea col!Qictfvfdad 

199tattca. Este fen611eno se presenta en una de las tres niodfffca-
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e tones •1 toduro de colwe (1). la cual. por deba.fo de los z•o "C, 

s61o poseen conduct.tvtdlld .et&lfca. y por encfMa de los 390°C, 

tan s61o c:oncb:ttvtdlld elec:trolfUca. Las ot.ras dos 11Dd1f1cacto­

nes s61o poseen cordlc:t.tvtdad elect.rolft.tca. El sulfuro de pla­

ta tallbt"1 es un concllctor •fxt.o que • los O •e s61o concl.K:e 

electro1ft.tc:-u. y al ~r la te.peratur• y la densidad de 

c:orrfent.e se convierte parcfal-nt.e en conductor elect.rolfttco, 

hasta que a la t.alperatura de 179°C en la que se efect.611 l• trans­

fotWKf6n en sulfuro. se alanza apt'Oxf-s-nte la proporcf6n de 

ZlS de c:oncllcttvtdlld elect.r6nfca; y 79S de c:onduct.tvfdlld fónfca. 

La extstencfa de la ~tvtdad met.Alfca tndtca l• presencia de 

elect...-s 96v.fles. ~ en los -iales, sefialando con ello la 

exfstenc:ta de una especie de enlace que por lo MenOs se hal lar6 

est.~ Nlactonadll con el enlace ..Ultco. Pero. tnversa­

-.nt.e. la extst.enc:ta dlt c:onduct.tvfdad elect.rolftfca no se puede 

considerar ~ prueba de la presencfa de un enlace 16nfco propfa­

•nte dtcho. pues todos los cte.as ensayos delarest.ran que los 

haluros de plata. por eJl!lllPlo. debido a la myor defo..-btlidad 

del 16n plata no son CClllpUeStos t.an estrfa.-nte heteropolares 

c090 los haluros alcalfnos, los C:uales en estado crtstaltno casi 

no presentan c:onduct. tvfdad. 

Una fol"lllll de detenltnar 1• conducttvtdad de solucfones y s61fdos 

es con la Qllda del ctrcuft.o en puente, conocfdo con el nOlllbre de 
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Figura II.I.- Diagrama del puente de Wheatstone 



..-te de Mheatsi-. El puente de Mheatstone es usado para lll!df-

das de reststencta. de alta prectst6n, CGllparando una reststencfa 

desconocfda 'fe • con - resfstencfa conoctda patrón R
5

• 

la ftgura Jl.I., nos -stra cuatro restst.encfas R , R , R y R 
a b S X 

que esUn dtspuestas entre sf f-ndo un paralelogr_, y conácta-

dos a .- baterfa en dos puntos A y C. Un galvan6111etro con una re­

sfstencfa fnterfor R
9 

esU conectado en puente entre los otros 

dos puntos de unf6n B y D. El valor de una de las Rx es descono­

cfcto, •fentras los otros tres son conocfdos y ajustables. En la 

prictfca las reststencfas Ra y Rb tfenen valores ffJos adecuados 

y la resfst.encfa patr6n R
5 

és tjustable en valor hasta que el gal­

vant.et.ro indique que no hay flujo de corriente. En estas condf­

c1ones se dtce que el puente esU equfHbrado. Para un puente 

equfl fbrado el valor de la resfstencta desconoctda Rx es fAc11nien­

t.e deterwtnade conociendo los valores de ffa, 1\, y ~. 

Deriva.os las ec:uacfones para un puente de Wheatstone equfl fhra­

do; esto es. cuando no flUYa corriente por el galvan6metro (G). 

Sf no pasa corriente a trafts del galvan6-etro, la corrfente a 

traYés de Ra debe ser fgual a la que fluye por ~ o sea la= r,. . 

Dests-s esta corrfent.e del r-1 (derfvact6n) superfor Iu. Oe 

modo sf19flar la corrfent.e lb debe ser tgual a la corriente 1
5 

que 

fluye por R
5 

puesto que no fluye corriente de la unión fnferfor 

D. u-re.os a esta corrfent.e del r-1 (derfvact6n) fnferfor I I" 
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l 
• Adenlls, la ausencfa de corrtente a travfs del galvarN!lletro (G) 

nos fndfca que no existe dtferencta de potencfal entre los puntos 

8 y D y en consecuencfa la cafda de voltaje a travfs de "a debe 

ser igual a la correspondiente a l\i y la cafda de voltaje a tra­

vés de R x debe ser tgual a la de '\. 

Estas expresfones pueden representarse 11111tl!lllitfcaniente COlllO sigue: 

I I 1 (13) 
a X u 

lb I 1 (14) 
s 1 

y las cafdas de voltaje I R Il fb (15) u a 
y l¡¡ R,c l¡Rs (16) 

d1vtd1endo la ecuac16n (15) por la ecuac16n (16), témfno por tér-

111no, resulta: 

R Rb (17) a 

Rx Rs 
Resolviendo para R se obtfene 

Rx RaRs (18) 

Rb 

Puesto que los valores de Ra• Rb y R
5 

son conocidos el valor de 

la resistencia desconoctda R 
X 

cf6n (18). 

puede obtenerse llll!dfante la ecua-
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Z.4.- ANALISIS DE LAS TECNICAS EMPLEADAS EN El EXPERIMENTO. 

Z.4.1.- IMP!,RIFICADQ. (14, 4) los At-s extral'los en un cristal 

perfecto se deno11fnan general.ente fllpUrezas qufmfcas. Sfn embar­

go, desde el punto de vfsta de la fabrlcacf6n de los disposftivos 

s-tconcilctores, la palabra fllflllreZa no es tal vez la adecuada, 

ya que los Atuimos extraños se Introducen deliberadamente en con­

centraciones controladas para producfr las propiedades eléctri­

cas deseadas. las flllpUrezas quf111lcas pueden penetrar en un cris­

tal de varfas fonNs. Sf algunos AtmM>s del material 111adre son 

sustftufdos sl1111>lemente por átonos extraños en los mismos lugares 

exacta111ente, tenl!lllOs las f111p11rezas sustftucfonales. Tales impure­

zas no causan perturbacf6n alguna en la red cristalina pero fntro­

dlcen un exceso de electrones o huecos en las bandas de conduc­

ción y valencfa respectlvaniente. Los 4tomos pueden penetrar tam­

bién en un crfstal COlllO f111p11rezas fnterstlcfales, es decir, son 

oclufdos entre los AtOlllOs llladre. los Atamos interstfcfales pue­

den actuar cOllO donadores o aceptares, pero más generalmente pro­

porcfonan los lugares en los que pueden combinarse de nuevo los 

portadores lfbres. Estos efectos son Indeseables, en la 111ayorfa 

de los casos las f111pUrezas se introducen deliberadamente para con­

seguir la reconhlnacf6n de los pares electrón-hueco deseada. 

Ejl!llplos notables de fmpurezas de este tipo son el cobre, nfquel 

y oro. Estos AtOlllOs pueden entrar y 1110verse a través de un crf s-
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tal fnterst1cta1 (llAs fAcflmente a te.per11tur•s elevadas), pero 

se lleg11 • un estado de equflfbrfo en el que algunos AtOlllOs ocu­

pan posfctones sustft.ucfonales. C.st todas las fllllJUreHs, pueden 

fntroducfrse al MtHID tfelllpO que se fabrtca el crfst•l ortgfnal o 

posterto.-nte Mdfante una dtfus16n quf•fca. El acto da fntrodu­

cfr de1tber~e fllllJUrezas en un cristal rec:tbe el ftOlllbre de 

drogado o dopado. 

2.4.2.- SINTERIZADO. (12, 27) Se 11 ... stnterfzado al proceso de 

unfón de polvos ffnos o ffbras por lll!dfo de telllPl!ratura, conff­

rfendo a 111 11111s11 suffcfente cohesf6n a pesar de que la te111P9r11tu­

r11 est6 lejos de fundfr el lllilterfal. Usual111ente este proceso va 

aconpañado de un fnc:rellll!flto en 111 conductfvfdad, resfst.encfa llll!CA­

nfca, duct.fbflfdad y en .uchos casos de la denstdad. 

la sfnterfzacf6n se realfza por un transporte de -sa por flujo 

vtscoso, evaporación y condensación, o dtfus16n. Este proceso de 

enlace de polvos ffnos se utflfza cuando constftuye un lllétodo eco­

n6nlfco de fabrfcac16n de un cuerpo en part.fcular. 

El tillllaño de part.fcula que se 41111Plea oscila entre 0.5 y 200 iwf­

cras. 51 se desea un fncre.ento en la densidad se utflfza una 111ez­

cla de polvos de i-ño ffno y grande, sf por el contrario se de­

sea obtener un cuerpo poroso se utflfzarA un polvo que fluctúe en 

un tntervalo pequel'lo. 
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La preparacf6n para el sint.erfzado COftSfS\9 en prensado y consolf­

dacf6n del polvo con el ffn de colocar a las particulas en contac­

to fntfllO. El llll!todo de prensadD dep9nde de la foma, 

C0111Presfbflfdad y resfstencfa .-cantea del •terfal en sf. Las 

tfcnicas de prensado que se usan son: extrusf6n con dados, prensa­

do 1sosUtfco (la presf6n se transaite ... ff~nte en todas df­

reccf-s por llll!dfo de un gas o lfqufm) y 110ldeo por desplaza­

•lento. 

El calllbfo de las propfedades durante 1• sfnterfzacf6n es una con­

secuencfa de la lllOdfffc&cf6n de t1111111fto, forma del cuerpo y canti­

dad de porosidad, a lledfda que la tl!llperatura se aproxine 11 un 

pun~o en el que se produzca un transporte de 111asa. La t11111peratu­

ra involucrada esta pr6xi• a la de recrfstalfzaci6n del 1Nteri11l 

y de hecho el 11eCanf S110 de sfnterlzaci6n CG111Prende llOVfMfento at6-

•fco parecido a los de la recrfstalfzaci6n. GeneralMente la dis­

tancia prOlll!dio de la 19igraci6n es si•flar al ta111allo de partfcu·la. 

Z.4.3.- OifRAcclON QE BA!QS X. (ZS, IZ) La ttk:nica de dffraccf6n 

de rayos X es a.plf-nte utflfzada para el analfsfs estructural 

de polvos crfstalfnos. Esta tknlca esta cQ111Puesta de dos par­

tes: E'nlisi6n de rayos X.- Para ffnes anatftfcos, los r~s X se 

obtienen de tres foYW11s: a) Por bollbardeo de un blanco •t61tco 

con un haz de electrones de alta energfa; b) Por exposici6n de 

u"'a sustancia a un haz prfniarf~ de rayos X, con objeto de generar 
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un MZ sec:undarfo de rayos X flum-escentes, y c) Por el et11pleo de 

una fuente rlldfactfva cuyo proceso de desintegr.ic:i6n da por resul­

tado Ja -fsf6n de rayos X. las f.-tes de rayos X, c- Jos •f­
sores ultravfoletas, a menudo producen un espectro contfnuo y uno 

dfscontfnuo (lfneas); illlbos tipos son f111pOrtantes para el anAlf­

sfs. Dtfraccf6n de rayos X:- En clllllÚn con otros Upos de radfacf6n 

electr-gni!tfca, la fnteracc16n entre el vector elé:trfco de ra­

diact6n X y los electrones de la -teria por la que pasa provoca 

dfspersi6n. Cuando son dispersados los rayos X por el llM!dfo -­

biente ordenado de un cristal, hay fnterferencfa (constructiva y 

destructiva) entre los rayos dispersos, porque las distancias en­

tre los centros de dfspersf6n son del 111iSIMl órden de 11111gnftud que 

la longitud de onda de la radfactón, el resulbtdo es la dtfrac­

cfón. Cuando un haz de rayos X fncfde en la superficie de un 

cristal a cferto Angulo, una parte es dispersada por la capa de 

átOlllOs de la superficie. la porción no dispersada del haz pene­

tra en la segunda capa de iitOlllOs, donde de nuevo una f"raccfón es 

dispersada y el resto pasa a la tercera capa. El efecto ac1111a1latf­

vo de esta dispersión de los centros regularmente espaciados del 

cristal, es una difracción del haz muy parecida a cOIWO la radia­

c16n visible es difractada por una rejilla de reflexión. 

Los requisitos para la difracción son: a) el esparci111fento entre 

las capas de AtmM>s debe ser aproximadalllE!nte igua 1 a la longitud 
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Fig. II.J. Difracción de rayos X por un cristal. 



de onda de la radfacf6n, y b) los centros de dfspersf6n deben es­

tar dfstrfbufdos en una fot'lla 1111)' regular. 

W.L. Bragg trat6 la dffraccf6n de rayos 11 pÓr crtstales ccmo se 

representa en la ffgura 11 .J. En el la un haz estrecho fncfde en 

la superffcfe del crfstal con un Angulo 9 ; hay dtspersf6n cOlllO 

consecuencfa de la accf6n recfproca de la _radfacf6n con los Ato­

mos sftuados en O, P y R. 

Sf la dfstancfa 

AP + PC = ln (19) 

donde n es un entero, la radfacf6n dfspersada estar4 en fase en 

OCO, y el crfstal reflejará la radfacfón 11. Pero se ve f4cf111en­

te que 

PC d sen 8 (ZO) 

donde des la dfstancfa fnterplanar del crfstal. Asf, podamos es­

crfbfr que las condfcfones para la fnterferencfa constnK:tfva so­

bre el haz con Angulo 8 son: 

n A Zdsene (Zl) 

La ecuacf6n anterfor se 1la11a la ecuacfón de Bragg y es de una f..­

portancfa fundallental. 

Obs4!rvese que los rayos X son reflejados del crfstal s61o s f el 

Angulo de fncfdencfa satfsface la condfcf6n que 

sen e n A. / Zd (ZZ) 
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En talos los dmls 6ngulos hay Interferencia destructiva. Medi­

ción d9 la dlfraccl6n. - P-ara estudios d9 dtfraccf6n ana ltttcos, 

la -str• se reOlce • un polvo -.ay ffno hollogfneo. En tal for-

-. el enonlll! "'-ero de pequellos crfstaJes se ortenta en todas Ja 

direcciones postbJes; asf cuando un haz de rayos X atravteza el 

•terlal, un nimero i111POrt11nte de partfcuJas puede esperarse que 

se orienten de tal .000 que cuniplan la condtct6n de Bragg para Ja 

reflext6n desde cuaJquter postble esparcf111tento fnterplanar. Las 

1MJestras ~ .. ntenerse en el haz en tubos capf lares de vfdrfo 

de pared delgada o celoftn. Alternatfvaniente puede 111ezcJarse 

una 1111estra con un agJutlnador no crfstaJfno apropfado y 110lde11r-

se de fo .... apropiada. 

EJ regfstro de la difracción de rayos X puede hacerse de varias 

fol"llllls: registro fotograftco y registro electr6nfco; en el regis­

tro fotogr6flco se uttlfza una 1>91 fcula dfspuesta dentro de una 

c-.ra de polvo. El registro electrónico proporciona un regfstro 

que relaciona el .tngulo del gonl<lnletro donde se coloca 111 1111estra 

con la Intensidad relativa correspondiente a un plano. 

la ldentlffcacl6n de una especfe por un patrón de dffraccl6n del 

polvo se basa en la posición de las lfneas (en t~rt11lnos de e ó de 

z e) .,, sus Intensidades relativas. El angulo de difracción de 

28 se detenalna por el esparcl111fento entre un conjunto particular 

de planos; con 111 ayuda de la ecuacfón de Bragg, esta dfstanr:fa 
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se calcula flctlmente partiendo de la longitud de onda conocfda 

de la fuent.e y del Angulo .mtdo. las fntensfct.des de las lineas 

dependan d91 ne.ero y la clase de centros de reflexf6n at.mfca 

que existen en cada conjunto de planos. 

la fdentfftcact6n de los cristales es eiwpfrtca. 

la American Soctet.y for Testtng Materfals (ASlM) publfca tarjetas 

p¡1ra archtvo que cont.tenen esparct•tentos é fnt.ensfdades de 11-

-s relat.fvas para CCJllllC.K!Stos puros; se han eo11p1lado datos de 

casf 10,000 .. t.ertales crtstalfnos. 

Z.S. - OXIDO DE TITMIO COflJ SEMICO!IJUCTOR. - (l, 8, 12, 18) El tf-

tanto se encuentra en fornia de •tnerales cOlllO: Mlt.flo, anastasa u 

oct.ahedrtta. brooktt.a (ortorrállbfca), fl111entt.a (FeTf0
3 

) y 

perousktta (CaTtO 3 ). Los tres 6x1dos de tft.anto mis conocfdos 

son el rutilo, la anatasa y la brookfta. En el Mltflo, que es el 

191s cOllÚn, el t.ftanto estA coordfnando en fonwa octaédrfca, su es-

tructura, figura II. K. • es frecuente en COlllJ>uestos de t fpo MX
2 

. 

Sf bfen se suponfa que la fonaa lllAs estable era el ruttlo, por 

ser ús COll6n, recientes estudfos ten110qufmtcos han dellostrado 

que la anatasa es Z-3 kcal nias estable que el rutilo. 

Cast todos los 6x1dos pueden ser preparados por cOllbfnacf6n direc­

ta de tttanfo met.Altco y oxfgeno; por tratamfento de sales de ti­

tanio en solucf6n acuosa; por la reacción de conpuestos de t ft:a-

nfo tnorginfcos y vo1At11es con oxfgeno; por oxtdacf6n o htdr61t-
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Figuras Il. k. Estructuras del Ti02 (Rutilo) 

PROPIEDAD 

Tabla 1.- Propiedades del Ti02 

AHATASA 

Sistema Cristalino 

Pto. fusión ºC 

Peso especifico 

Indice de refracción 

Dureza ( f'Phs) 

Color especifico Cal/ºCg. 

Conductividad eléctrica en 
aire mho/cm a 25ºC 

Tetragonal 

3.90 

2.52 

5.5 - 6.0 

0.169 

RUTILO 

Tetragonal 

1825 

4.27 

2.72 

7.0 - 7.5 

0.169 



sfs de c011pU9s~os de tftanfo org6ntcos. Todos los •fnerales son 

de color blanco, tnsolubles en agua, lcfdos tnorvlnfcos 

(d11ufdos), lctdos orvantcos y '1calls dt1ufdos. So1 .. nte son 

solubles en ~SO 4 y HF cuando est.ln concentrados y en calfent.e. 

Un calent•fento prolongado del •fneral, lo hace llls Insoluble. 

Puede fundirse con blsulfato de potasio o carbonatos, para fo"'4r 

t.ltanatos alcaltnos. Bajo el llOllbre de •blanco de t.tt.anto•, el 

6xfdo ttene cferta ap11cacf6n ~rcial COlllO ptgllll!flto blanco. 

Las fo~s que se encuentran en la naturaleza son generallllerlte co­

loreadas, Incluso negras, debido a la presencia de l11p11rezas COMO 

el .hierro. la anatasa y el rutilo son polvos po1tcrhta11nos de 

aparfencta terrosa opaca, el prfniero color blancusco y el segundo 

lllllllr111ento, tfene buena adherencia al pastfllado y presentan al­

to fndfce de refracc16n. Algunas propiedades ffsfces de anat.asa y 

rutilo se 1111est.ran en la tabla l. la fuente natUral llls f111f10rtan­

te de dl6x1dos de tftanfo es el rutilo. Los dep6sftos de rutflo 

116s i11Portantes a escala c011111rctal se encuentran en Florida, Que-

bec: y Australia. 

El Tt0
2 

se ha uttltzado desde hace nuchos 11fios, su desarrollo ha 

tenido una var1act6n, y se ut i lfza cOlllO Sl!l9fconductor y 

fotocatalfzador, debido a la respuesta que presenta al ser flU111f­

nado. Su utd11dad para obtener H2 como cOlllbusttble a partir de 

la foto-oxfdacf6n del agua es la mas flllfJOrtante, pero hay otras 
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a.o 1• ct.postt•ct6n de •tales, 1• stntests d9 mt•nol o de1 

a1d9tlfdD fOtwtco asf ce.o la d91 -••coque estan en proceso de 

tnvesttg.ct6n para s.r uttllzadas • gran escala. 

Z.6.- OXIDO DE Al..lltlNIO (A\ o
3

) - (8, 20) Trl6xtdo d9 ahnfn1o, 

se obttene par CClllbust.t6n d91 •h•lnlo y por calclnacf6n del 

hldr6xtdD. o sales de alw.lnto y kldo vo16tt1. Morfo; de color 

blanco; p.f •• ZOISºC; absorbente. Insoluble en agua, • Inaltera­

ble por los ktdDs. Clrstaltno constituye en la natur•l•za e1 

corfd6n; que granul•do e f!lpUrtflcado es el eS111erll (de duNZll 9, 

en la esc•l• de Mohs); constituye, adeftlls. el zafiro (azul), la 

... tiste orf~l (pQrpura), la eS111eralda oriental (verde), •1 ru­

bf (rojo), y el topacfo oriental (altlllrlllo), piedras preciosas en 

les cuales la alO.lna crtstaltzada estA coloruda por fnipurezas. 

0.sd9 el punto de vista estequlC!lllftrfco existe en varias f'ornias 

po1tll6rftc•s. especies hidratadas, etc., cuya fo.-cl6n depende 

de las c:ondfctones d9 preparacl6n. En el ec-A1
2

0
3 

los tones óicf­

dos f0!"9n un orden•fento hexagona 1 cOMpllcto, •fentras que los 

tones Al 3 + se encuentran dtstrfbuldos en ,_ sflllftrfca entr11 

los fntwstlctos octa"9rtcos. 

El oe-.\1 20
3 

es estable a tewperaturas altas e fndeffntdMlente 

•taestable • t...,.raturas bajas. Esta fonwa exfst• •n la natura­

leza (el •fneral corfd6n) y puede ser preparada por cal~nta~fento 

a Mis de lOOOºC a partfr del 6xtdo hidratado. El oc-A1
2 

o
3 

es 1111.1y 
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duro y resistente a la hfdratacf6n y al ataque por los Acfdos. 

3.- METOOOS EXPERIMENTALES Y ANALISIS DE TECNICAS. 

3.0.- PREPARACION DEL ELECTRODO PARA SU ESTll>IO ELECTRICO. 

3.1.- OBTENCION DEL Al203• 

METOOO: Obtencf6n del Al .p 3 a partfr de Al(NO :J3 • 9H ~ por Nedfo 

de oxfdacf6n a alta telllperatura. 

MATERIAL NECESARIO: Balanza analftfca, nufla, crfsol de porcela-

na, pfnzas para crfsol y espAtula. 

REACTIVOS: Nftrato de alunifnfo nanohfdratado· grado analftfco. 

TECNICA: Se pesan dos gramos de nitrato de alUlllfnio en un crfsol 

y se coloca dentro de la IWllfla, se enciende y cuando se alcanzan 

los 630"C se 11antfene el control estable; en este momento se tOlllil 

el tfellpO durante 6 horas. Una vez transcurrido, se apaga la 

1WUfla, esperando a que enfrfe, se extrae el crisol que debe conte-

ner solo Alz03 que es el producto de oxidación esperado. 

OOSERVACION: 

Aparfencfa: 

Color: 

Caracterfsticas del Al(NO ) •.9H O 
3 3 2 

Crfstalfna Transparente 

Blanco 

Caracterfstfcas de niaterfal después de oxfdaci6n: 

Aparfencfa: Masa CO!llpacta opaca 

Color: Blanco 
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La tck:ntca de tdenttftc:act6n de A1;!03 se detalh1 en el tncfso re­

ferente a dffr11CXt6n de r~s X. 

CAi.CULOS.- , 

Reacct6n: 

~I (NO )3 .9H20 • 375 gr. /gr. lllOI 
3 

"' At
2
o

3 
• 102 gr./gr. mol 

X= O.Z7Z grs. Al 2o3 

3.Z.- I~IFICADO DEL Tt02 CON A1 20
3

. 

l'ETIIÍO: l111p1.1rfffcado por niedfo de la Incorporación directa de dos 

cmponentes. 

MTERIAL NECESARIO: Balanza analftfca, MOrtero de ágata, vfdrio 

de reloj y esplitula. 

REACTIVOS: Oxfdo de titanio, óxido de ahnfnfo y acetona. 

TECNICA: Se pesa la cantidad necesaria de cada uno de los c0111po-

nentes TtOz y A1 2o3 para obtener una cantidad de 111ezcla total 
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con contenfdo de 99S MOl de Tf0
2 

y lS 191>1 de Al O . Se colocan 
2 3 

anbos COlllpOnl!lltes en un imrtero de agata y se pulverizan hasta in-

corporacf6n total; para evftar proyecciones de polvo fuera del 

MOrtero y se nmpa la relación de CIJlllPOnentes, se agrega acetona 

en pequeflas cantidades. 

OBSERVACIONES: Al agregar el A1
2 

O 
3 

al T10
2 

no ocurrió ning(;n c-­

bfo ffsfco, los dos polvos son blancos opacos y el niaterfal resul-

tante es blanco opaco. 

CAlCUl..OS: 

PM 

S mol 

W =Peso 

~i02 
W,-;02 

w 
Al20J 

"k 12º3 

~otal mez~a 

no; + 

79.9gr/gr.mol lOZgr/gr.mol 

99 1 

W=nlCPM 

n = nÚlllero de l901es PM= Peso im>lecular 

0.99 1111>les x 79.9 gr/gr.191>1 

79.1 gr. de TfO 
2 

0.01 moles x 102 gr/gr. 1110l 

1.0Z gr. de A1
2

o
3 

79.l gr. + l.OZ gr. = 80.lZ gr. 19ezcla 

Base ZO gr. de llll!Zcla total 
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79.10 gr. 80.12 gr. 
Ti02 To ta 1 mezcla 

X 20 gr. 
Total mezcla 

X= 19.74 gr. Tf0
2 

1.02 gr. 
Al 2o

3 

80.12 gr. 
Total mez¿la 

X 20 gr. 
Total mezcla 

X = 0.2546 gr. Al¿ O 3 

3.3.- FABRICACION DE PASTILLAS. (27, 29) 

METODO: Pastillado por el lllétodo de Hodge. (29). 

MATERIAL NECESARIO: Molde de acero inoxidable (dado) (ver f1g. 

111.Al, prensa con man6nletro, esp6tula, vidrio de reloj y balanza 

analftfca. 

REACTIVOS: Oxido de tftanfo - Oxido de aluminio. 

TECNICA: Se pesan 0.5 gr. de mezcla en un vidrio de reloj y se de-

pos1tan dentro del dado. Se coloca el dado en la prensa y se 

aplica la pres16n adecuada hasta obtener la pastilla que CIJlllPla 

con las caracterfstfcas necesarias para ser usada cOlllO electrodo 

después de la conversión de anatasa a rutilo. 
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Fig. 111.A.- Representación del molde pastillador 

ó dado. 



Tabla 11.- Caracterfstfcas de las pastillas despufs de la conver­

sf6n de anatas. a rutilo (3.4) scaetfdas a diferentes presiones. 

PRESION Kgfa.2 RESULTADO CBSERVACIONES 

ZOO Pastilla fracturada la pastilla se 

separa en dos 

capas. No apta 

ca.t electrodo. 

100 Pastilla fracturada 

50 Pastflla fracturada 

10 Pastilla sfn fractura. 

3.4.- OBTENCION DE RUTILO. (12) 

Igual que la 

anterfor. 

Igual que la 

anterior. 

Past f lle 

COlllP8Cta 

apta para -

ser utfltzada -

COllO elec­

tródo. 

METCIJO: Obtencf6n de rutflo a partfr de anatasa por te111peratura. 
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MATERIAL NECESARIO:·Plnzas, .. na, IWOSafco refractario, pfnzas pa-

ra crisol. 

RACTIVOS: Anatasa - Al 
2
o

3 
TECNICA.- Una vez obtenidas las pastfllas, se colocan sobre un 

1111safco refractario que se encuentra dentro de la 1111fla, hasta al-

canzar los 10001:, se mantiene el control a ésta taiiperatura du­

rante Z4 hrs. Transcurrido el tlt!lllPO, se apaga la nufla y se deja 

enfriar hasta temperatura atllblente. 

A continuaci6n se procede a seleccionar las 16 Mejores pastillas 

de acuerdo a las caracterfstfcas de peso, diémetro y espesor. 

OBSERVACIONES: 

Caracterfsticas de las pastfllas. 

Apariencia antes de la transfonucfón: Pastillas blancas opacas, 

color caracterfstfco de la anatasa. 

Aparfencia des~s de la transforniacfón: Puti11as amarillentas, 

color caracterfstico del rutflo. 

Diúietro, ¡I 

Espesor, ~ 

Peso, 1t 

1 en. 

O.Z7 cm. 

0.49 gr. 

La técnica de fdentiffcacfón de rutilo se detalla en el inciso re-

ferente a fdentlffcactón por rayos X. 

3.5.- IDENTIFICACION POR DIFRACCION DE RAYOS X. (lZ, Z5). 

METODO: Obtencfón de dffractograrnas por difracción de rayos X. 
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MATERIAL: tllestras y dffract6nletro de rayos X ... rea Phf11fps PW 

1050/15. 

los an61fsfs fueron realfzados en el laboratorio de rayos X de la 

Dtvfsf6n de Estudios de Posgrado de la Facultad de Quf•fca de la 

Untversfdad Nacfonal Autónonia de Mfxlco; obteniéndose los resulta-

dos 1110strados en la ffg. III.B. 

OBSERVACIONES: De acuerdo a los dffractogramas obtenidos y por 

coniparacfón con patrones de referencia se comprueba que: 

Al(NO ) ,9tf O 
3 3 2 

---.. Al O 
2 3 

A las condfcfones descritas en la técnica, y 

TfO 
2 

(Anatasa) Tf0
2 

(Rutilo) 

A las condfciones descritas en la técnica. 

3;6.- SINTERIZACION. (5, 12, 27). 

METOOO: Sfnterf zactón por teniperatura. 

MATERIAL: fol.lfla, 110safco refractario y pfnzas para crisol. 

REACTIVOS: Pastillas de rutilo-Al O 
2 3 

TECNICA: Las pasttllas de rutilo-Al O se colocan dentro de una 
2 3 

11111fla marca Sola Baste l'fndberg 500-1500 't, sobre el llOsatco re-

fractarfo. Se encfende la 111Ufla y se espera hasta que alcance la 

temperatura deseada; nianteniendo la te111peratura bajo control du­

rante S horas. 
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Una vez transcurrido este til!lllPO se deja enfriar hasta t...,eratu­

ra ...,iente. en este 19111111!ftto se tienen las pastillas listas para 

ser utilizadas en las .,.,,ebas. 

Las temperaturas de s1nterizac16n a las que fueron scaet.1das las 

past1 llas son 1000 • 1100 • 1200 y 1300 't. 

Tablas 111. 1. 2. 3. 4. Caracterfst1cas de las pastillas después 

de scaet.erse a temperatura de sinterizaci6n. En donde ~ = 

df-tro; > = espesor. w = peso, O = densidad, ºS = grado de 

sinterizac16n. 

Tabla III. 1.- Temperatura de sinterfzacf6n lOOO"C. 

PASTILLA 

A 

e 

e 

D 

ti en 

1.02 

1.02 

1.01 

1.01 

>cm 
0.27 

0.27 

0.27 

0.26 

w gr 

0.48 

0.47 

0.48 

0.49 

o. gr/c113 

2.1756 

2.1303 

2.2189 

2.3522 

Tabla 111. 2.- Tenperatura de sfnterfzacf6n llOOºC. 

PASTILLA JI en ~ Clll w gr D. gr/C1113 

A 1.01 0.26 0.47 2.2562 

e 1.01 0.25 0.47 2.3465 

e 1.01 0.25 0.48 2.3964 

o 1.01 0.25 0.48 2.3465 
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51.071 

50.00 

52.087 

55.2179 

'5 

52.9641 

55.0827 

56.2547 

55.0827 



Tabla III. 3.- Temperatura de sfnterfzacfón 1200°C. 

PASTILLA Je11 j en Wgr D. gr/C1113 •s 

A 0.98 0.26 0.49 2.4985 58.00 

8 0.99 0.26 0.49 2.9606 57.4715 

e 1.00 0.26 0.49 2.3995 56.3278 

o 0.99 0.26 0.49 2.4482 57.4715 

Tabla 111. 4.- Te111P4?ratura de sfnterizacfón 1300"C. 

PASTILLA "Cll ) ca wgr D. gr/<:111 3 •s 

A 0.90 0.23 0.48 2.9019 68.1213 

B 0.91 O.Z4 0.48 3.0750 72.1851 

e 0.9Z o.zs 0.49 Z.9484 69.Zll9 

o 0.90 0.23 0.48 3.2804 77.0067 
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La densfdad (O) y el vo1'9en (V) se calculan de la sfgufente -ne-

ra: 

O= M 
y V=~ h 

4 

En donde M 

pastflla 6 h. 

•sa. V volUllll!n de Ja pastf11a, ~ = altura de Ja 

T-ndo ccmo referencfa que la densfdad de un monocrfsta1 de no 2 

puro es 4.26 gr/aa3 . Se hace la sfgufente relación: 

4.Z6 gr/aa 3 IO• 

o 
por lo tanto 

• s = 100 o 
4:26 

3.7.- Fabrfcacf6n de electrodos ohllfcos. (Z8). 

foETODO: Consiste fundanlental111ente en unfr las terminales a Ja pas-

tilla por llll!dfo de pasta de oro. 

K\TERIAL NECESARIO: Pastfllas de 110
2 

- Al O , pasta de oro de 
2 3 

alta condlctfvfdad. l.llafnas de oro de ZX0.5 cni, espátula, rmufla y 

mosafco refractario. 
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TECNICA: A cada una de las caras de la pastilla se le aplfca una 

pequefta cantfdad de pasta de oro, después se le unen las llilltfnas 

de oro COllO puede verse en la ffgura JII.C. Se le aplica prest6n 

con la esp&tula a cada una de las 1.lllfnas tenfendo cutdado que no 

haga contacto la pasta entre las dos caras. 

Por úlU- se coloca dentro de la llR.lfla el electrodo construfdo a 

650 't: durante 1 hora en un 19Qsafco refractario, para evaporar el 

solvente de la pasta y lograr una lllll)'Or adherencfa. 

OOSERVACIONES: las pastf11as deben ser ..anejadas con 19UCho cuida­

do ya que se corre el rtesgo de que se despeguen las 1._fnas de 

la pasttlla. A todas las pastillas uttlfzadas se les pegaron sus 

respectivas 1._fnas por éste -.!todo. 

3. 8.- DETERMINACION DE RESISTIVIDAD. (24). 

l'ET<llO: Deterwtnacfón de resfstivtdad lledtante un puente de con­

ducttvtdad, basado en et lllétodo de Kohlrausch. 

MATERIAL: Electrodos oblfcos de TtOz- Al 2' 3, videopuente de con­

ductfvtdad lllOdelo 2100/ZllO ESI, tenwopar plat fno-rodfo, indfca­

dor digttal de taiiperatura, nufla vertical de platino. 

TECNICA: Se 111>nta el equipo 1110strado en la fig. III .O, conectando 

ta pastilla en el termopar COlllO se fndtca en ta •fSllla ftgura. Se 

encfende el vfdeopuente y se deja calentar durante una hora apro­

xfniada111ente para que se estabfltce el equtpo, cOlllO fndfca el 111a­

nual de operación. (11) 
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Fig. 111. C.- Electrodo ohmico. 

Fig. III.D.- Esquema del equipo montado para la 
detenninación de conductividad a diferentes tem­
peraturas. !)video puente. 2)mufla vertical. 3) 
indicador digital de temperatura, 4)tennopar y 
5)Electrodo ohmico 6)soporte. 

o 
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·--:P.r:.on:1r ••••• _ 

Vid~o Puentf! 
df! Conduc+.ivida 

ltuf"la 
VArtieAl 

Ind icedo!" df! 
't-eantitratura 

_ E:en!.~odo 

Ohaico 

Fig. ITI.D.?. EnsF•ble del e~uipo montPriO ~~ra l~ 

dr~or-min~eión <le conductivid;:td. 1ler figur;i lll .D. 



Transcurrida 1• hora se oprt• la tecla que nos clara la lectura 

dtrecu de conductancta (G) obteniendo la prt-r lect.ura que co­

rresponde• 1• .......-atura tntct•l de la .. na (•pro11. ZS't). 

L• Ulllper•t.ur• se i- de un tndtcador dtgttal que esta conectado 

a 1 termapar. 

Encendtdlt l• .,na se procede • obtener datos de conductividad a 

diferentes te11p11raturas hasu 11egar aproxf~nte a 800 "C. A 

conttnuacf6n se procede • apagar la 1111fla y enpezar a t-r lectu­

ras fNlr• ·las t...,eraturas de enfrfufento, procurando cofncfdan 

con las talperatur•n de calent•tento. 

OBSERVACIOIES: las lecturas fueron ton111das a un voltaje de 100 

•flfvolts y a 1500 hz. de frecuencia. En la tabla V se NUestran 

las lecturas de una de las pastfllas. 

CALQA.OS: 

Te11per•tura: r•c + Z7l = T(K), 1oh(k) 

ConducUnc:fa: G (nS 6 S) a (10 9 6 10 6 ) = G (S) 

1/ G(S) = R (A) ,P = _(R) (Z 'ft' r 2 ) = (A Clll) 
.J 
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Tllbl 11 V.• 

P11s1:11111 de TIOa ll Ala0.1 

Ta•peret.ur• da slnterf zaclon 1000 "c. 

Volt:11Je: 100 •V. Frecuencia: 1500 hz. 

T 1•c1 G 

31 23.796 ns 
114 411.400 ns 

125 56.260 ns 
134 60.959 ns 
1112 72.ff13 ns 
22ff 112.024 ns 
269 103.2ff ns 
323 294.52 ns 
373 6119.60 ns 
430 1.6004 J&S 

501 3.5503 ,,.s 
565 11.5401 ,,s 
633 15.355 J&S 
674 29.435 ,,.s 

6311 21.366 ,.s 
594 14.366 ,,.s 
565 10.714 ,.s 
543 11.2447 J4S 

511 5.94117 JAS 
455 2.511110 ¡aS 

409 1.4554 JAS 

355 693.911 ns 
2119 242.21 ns 
227 103.41 ns 
1112 63.631 ns 
121 35.672 ns 
107 17 .43 ns 

114 13.74 ns 
33 14.71 ns 
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4. - RESUl..TMJOS EXPERIMENTALES. -

En c:u11nto a la preparacf6n de Jos elect.rodos otwfcos para su estu­

dio e l~fco. a c:ont fnuacf6n se __. ... de acuerdo a su desarr.o-

110 experfmntal, Jos resultados ~fdos. 

A) .OBTEllCICll DEL A 1 O • 
2 3 

Son necesarfos dos grMOs de A 1 (N0
3 

)
3 

• ~O para obtener 1 a cant f-

dad de O.Z7Z gr_,s de A'zll_J. (Ver fnctso 3.1) 

B) IMPURIFICADO DEL TtO <XlN Al O • 
- 2 2 3 

Para tener una concentraé:t6n de Al O a.o f1111pUreza del TfO al 
2 J 2 

11: en llOl en ZO gramos de .. zcla total se utflfzaron 0.26 granios 

de A~ C!J . (Ver fncfso 3.2) 

C) PASTILU.00.-

El pastfll.to se realfz6 a una presf6n de 10 kg/al . (Ver fncfso 

3.3). 

D)OBTENCION DE RUTILO. -

·La talperatura de la transfot'911Cf6n anatasa a rutilo es de lOOOºC 

por 24 horas y las dfllll!flsfones prOllledfo de las pastfllas resultan­

tes son: 1 Cll de df-tro, 0.27 Cll de espezor y 0.49 g de nasa. 

La transf-cf6n de anatasa a rutflo fue total segCin IM.lestran 

los analfsfs por dffraccf6n de rayos X (ffgura 111.B). (Ver fncf­

sos 3.4 y 3.5). 

E) SINTERIZACION.-

so 



Las dt.enstones swc-ctto de las pasttllas despufs de stnterfzildo 

a dtferentes taiperaturas son: (Ver tnctso 3.6) 

lOOO"C 1100 "C 1200 "C ll®_"C 

Dt6-tro 1.015 1.01 0.99 0.91 

(Cll) 

Espesor O.Z7 o.zs 0.26 0.24 

(Clll) 

Masa 0.48 0.47 0.49 0.48 

(g) 

Densidad y grado de s1nter1zaci6n prawed1o para cada tl!llPl!ratura 

de sinterizact6n. 

D = 2.2380 gle113 ·s = 52.0941 
_1000°c 

= 2.3364 g/a13 1000°C 
D º5 = 54.8460 
-11 OOºC 3 1100ºC 
0

1200°c 
= 2.4486 g/Cll . ·~ = 57.3177 

3 1200°C 

lf1300ºC = 3.0514 g/Cll . º5ooo·c = 71.7131 

los datos de reststtvidad eléctrtca generalmente se analizan de 

acuerdo a la expresi6n siguiente: 

exp __ ~E __ 

kT 

donde .,¡ti es la reststtvidad eléctrtca,A una constante. E la ener-

gfa de acttvac16n. le. la constante de Boltzman y T la tenperat.ura 

absoluta. 
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Los resultedlls ~td.s - 1• ~ftllCf&I • resfstfvfdMt y la 

tllf1....:t• • l• t ¡ atw• • st11tertzm:f611 en esta propfedad 

el*=trfc:a se 111•1 t.¿ - la t.llb1•s st.,t-.t.es. Asf 11fS11D se pre­

satte .... grlffc:a • .... ., ws. Io3'1'(k). npresentatfva el@ cada 

tellpWatur• de stllta"tDICt&I. 



V1 .... 

T:ibl"s VI. (A ~· Al };-Conductancia a diferentes temperaturas leída a 1500 hz 
y 100 mV. Temperatura de Sinterización lOOOºC por 5 horas. 

~ ~ __ 9 ___ _Jg¡¡¡! .'.U!U JitlitQ. o '"'~ 
31 3,,,_ 23. 796 ni ft. lOW. 21 3.4013 13,15 re 8.3616 
114 2.eou 48,ID'.) T'9 7.7960 'IO 3.0959 36.~ 7 .92!JS . 

w 2.sw 56.260 N 7.7307 117 2.5641 47.312115 7 .8059 

"" 2.4570 60.959 ... 7.6953 150 2.:!ISOO 51..61 ..... 7. 74'.16 
182 2.1978 72.413 ni 7.6211 178 2,2172 6Z.lll ril 7.61127 
w. 2.0120 82.024119 7.5e69 229 l. 9'J20 77.- 7.5850 
269 1.11450 103.V. .. 7.'-670 2113 l. 79115 231o.92 .... 7.1100 
323 1.6778 294.52 ... 7.0118 330 1.65113 5:1.5,59 ril 6. 7602 
373 1.5479 <Sm.60 .. 6,6/43 398 1.4903 1.31.54,.S 6.3520 
430 1.4224 l.<Saoro,.. 6.2™ 46% 1.3605 4.3lfjit#J 5.84.o;t, 
501 l.2919 3.5503 ,,. 5.9306 507 1.2821) 9.5114S ,s 5,4993 
565 1.1933 8.5401 ,,,. 5.Slo94 563 1.1961 23.71'7 ,.s 5.1003 
633 1.1037 15,355 ,.. 5.2946 614 1.1273 •s.660 ,.s 4.8213 
674 l.OSS'I 29.43'> ,,,. 5.0120 673 1.0570 IW.<117 ,S 4.5311 - 1.0976 21.366 ,.. 5.1512 6J2 1.10'<9 58.613 ,s 4,7129 - 1.1534 14.366 ,.. 5,323\ 5911 1.1481 311.W ,S 4.11!197 
565 1.1933 10.714 ,... 5.IOO'I 5S9 1.2019 23.:ISl fllS 5.11,.,. - 1.2254 8.2447 ~R 5.5647 52llt 1.2547 12.- ,.s 5.3879 
511 1.2755 5.9437 "'ª 5. 71165 476 1.3351 ~:~~ 5.7336 
455 1.3736 2.SMO ¡HI 6.0679 422 1.43:16 6.1411') 
409 1.4662 l.4SS4 ,.. 6.3179 371 1.53114 1.-7~ 6.4536 
355 1.5923 693.98 Off. 6.6395 305 1.7301 lo06.43ril 6.8719 
289 l.7793 242.21 ... 7.0967 - 1.8552 218. 77 .. 7.1409 
227 2.00 \OJ.41 .. 7."60il 211 2.0661 «J. 70 nS 7.SSfll 
1112 2.1978 63.6Jt m 7.6772 ll!O 2.:!0'J4 36.77 .. 7.9154 
1:1 2.5380 35.672 .... 7.92115 124 2.51111 at..21 re 1.oose 
107 2.6315 17.43 .... 1.2396 86 Z.71155 :m.l!O .. 1.1670 

"" 2.8011 13. 74 ... •.3429 21 3.3ZZ2 19. 77"' 7.""2'1 
33 3.2679 14.7\ ... ft.3131 



T"bl"e VI. (A2 y A3).:-Conductancia a diferentes temperaturas leida a 1500 hz 
y 100 mV. Temperatura de Sinterización lOOOºC por 5 horas. 

l'...Clll mrrn --º-- J"!Al. I..1'!;l J!t.a...w _G_ AL 

:ra J.J:>22 tCfO,r,t• N!i 7.1'12J 
65 2.'-"SS 14.6 ~ B.JDllO 

123 2.5252 JO.JB ni 7.9M7 Jl 3.- 2911.63 .. 7.0136 
167 2.2727 ZJ.41 ni B.1029 95 2.7173 120.611 ni 7 .t.071 
212 2.0618 37.67 ni 7.1196J 145 2.392J J<o.:16 .. 7.9527 
274 1.8281 161o.51"' 7.2561 181 2.2026 76.- 7.6032 
3JO 1.6583 tal.42rd 6.- 2211 1.9960 IOlllo ni 7.455J 
J92 1.5007 1.1625,.. 6.lo069 '1!n 1. 7543 316.91 rfi 6.9117" - l.""25 2.0667 ¡18 6.1570 J6D 1.5197 -.ZJnl 6.5511 
"91 l.JOll9 1~:='~ 5.7597 Jl5 1.4910 l.:lllOO I'! 6.:1550 
5JI 1.2437 5.-. - 1.3927 ~:=~ 6.111155 
595 1.1520 

~:=~ 5.m22 "95 1.JO:ID 5.6253 
"47 l.Oll69 4.:IO!lll 550 1.2150 17.816 ;.s 5.2379 

"' 683 l.""60 90.Jl7 ,a 4.S16'i 595 1.15lll 31.401 ,.s 4.')glft ... - 1.0lllll (,0,5J9 '6 4.7067 
"4J l.CJ.117 56.6"3 "ª 4.7189 690 1.QJll4 105.2" ,. 4.-
611 1.1312 :16.485 ,.s 4.910'l 
5"' 1. l.5J4 28.313 ,. 5.CICIOJ 652 1.QBIO irn:= 4.'622 
555 1.2077 15.156 ,,,, 5.2917 - 1.1350 4.11637 
502 1.2903 ::~~ 5.6784 573 l.18ZD ~:~= 5.0053 
487 1.3157 5.,_ 531 1.:it.J7 5.3036 
427 1.42"5 l.70/6p 6.2399 - 1.3192 7.73""'5 5.'50DJ 
373 1.5478 n6.1s rB 6.5"21 - l.40ZS J.4161111 5.9552 
297 1.7554 222.97 ni 7.121<1 375 1.5432 l.~ 6.<lllllO 
223 2.0161 105.W. r6 7."477 322 1.6806 575.0lnl 6.72911 
200 2.1141 6J.26 r6 7.6112 zn 1.8181 270.62nl 7.0563 
186 2.17116 J6.60 r6 7.911111 240 l."'93 1lo0.~ 7.Jl,07 
110 2.610!1 23.19 di 8.1069 152 2.3529 74.45rB 7.6168 

SI 3.2786 tOJ.7ldl 7.41111 



T;oblnn 'II. (B .Y Bl ):rConductanci a a diferentes tempera tu ras lefda a 1500 hz 

y 100 mv. Temperatura de Sinterización llOOºC por 5 horas. 

l:..ClU... .l!tnt.!9 -·· º-- ~ :r~c.J ~!Q_ 'L ~ 

34 3.2573 ' a1.14 ns 7 • .51o85 "° 3,19'11 155.21 ns 7.3148 

lOll 2.62/o6 611.70 ns 7.65UI 9" 2.ni.1 92.91 n8 7.5377 

147 2.3809 'il.16 nS 1. 17'.M lliO 2.42U 95.12 n8 7.5275 

100 2.1598 82.097r6 7.5744 19" 2.14U llB.41 rll 7.4321o 

248 1.9193 JS2.91t nS 7 ,3042 231 2.Glll3 125.Bl n8 1.~ 

300 J.74S2 :162 ... n8 7.061111 :MB 1.91!13 2119.25 ns 7.11151 

331 1.6556 Wl.4tns 6.""49 292 l.- 377.78 ns 6.921!5 

374 1.5455 llll>.53 ns 6.5694 3311 1.6316 7155.Mns 6.6216 - ¡,..,.,. 2.3117,116 6.1248 lllS 1.5197 1.451111}'11 6.3'211 - 1.3037 1t~J~ 5."659 ~ 1.431211 ::~~ 6.0541 

UI ~ 1.2391 5.""63 46S 1.3550 5.1006 

UI .580 1.1723 23.275 ,.,. 5.1218 505 l.:llm 12.418 ~ S.4117 

~ 1.1025 45.559 }IS 4.6301 554 l.2DH a&.11112 ,.,. 5.0776 

676 1.0537 74.0llO ,.s 4.6190 lllJ8 1.1350 l~:W~ 4.7581 - 1.0672 4.4631 

641 1.0040 50.595 /AS 4.71146 690 1.mer. 153.411 ,.. 4.3197 - 1.1376 31.771 ,.s 4.IJB67 
566 1.1918 18.181 ,.s 5.2291 667 1.0638 122.61 ,.s 4.4172 

52.8 1.2484 I0.053 llS 5.4864 621> l.lWI 611.773 "" 4.6683 - 1.:mo S.0527 Jt,S 5.7852 5911 1.1 .. 1 51.597 f'J!. 4.7931 

435 1.4124 2.34781lS 6. J180 551 'l.2135 a&.4611 "'ª 5.0IJO 

385 t.5197 963.63 nS 6.5048 530 1.2453 18.272 .... ~.2/oloO 

330 1.6583 437.111. rB 6.111.74 
..,, 1.3157 9.ll!OJ ... 5.51'5 

295 1.7605 244.23 ns 1.1<m 437 l.IOM 3.4545 ..... \.9"74 

256 1.8903 t311.53 ns 7.3472 lll9 1.51115 1.7129 .... fi.2720 

165 2.2&31 06.45 ns 7 .sor.4 3152 1.6 1.079"1'9 6.4726 

135 2.450J 36.52 ns 7.9262 314 l. 'llDS .,,..91 nll 6.6395 

83 2.8Qll9 15.41 nS 8.3009 277 1,8181 3%6.7 nS 6.9916 

311 3.2154 ,41i.fi7 .. 7.11291 :129 1.9910 1"4.1 ns 7.3471 
195 1.1367 M.67nll 7.5579 
120 2.5"45 49.91 ns 7.8076 
54 3.0Slll a&.111. nS ft.0770 
35 3.ll'o67 1..:' 11.41 nS ft.lo411'i 



'rnblnc VI. (B2 y Bl)~Conductancia a diferentes temperaturas lefda a 1500 hz 
y 100 mV. Temperatura de Sinterización llOO"C por 5 horas. 

.1..CQ ~llill. _e; __ ,_l!Wt" ~ J!tam --'L .. JsaL 

J!I 3.20Sl '21t1.R1 uS 1.11111 2Z 3.-. .. ,, .. 7.0217 
99 2.Mlll -.26rfl 6.ll9toll ftJ 2.- 229.'2 .. 7.l""Z 

145 2.3932 1.0270 nll 6.4942 116 2.51Di 1211.74nl 7.4239 
116 2.1786 ?31.51 rfl 6.5::V.~ 1.55 2.33M ltl.55 .. 7.ZZ35 
2311 1.9569 --· nS 6.6'.l'JS 187 2. lnt 95.92 •• 7.52311 
2117 1.7M7 u~:;= 6.3113 2lS ··- 120.55 us 7.42lo6 
333 1.6501 6.1180 280 1.aaa 232.59 .. 7.13!12 
375 1.5432 3.71162,.s 5.927.~ m 1.6528 1111.36 .. 6.7273 
411 1.'619 6.0939,.S 5.721111 :171 1.SJMI 

__ , ... 
6.5511 - 1.JMZ g:ma 5.31!4/o 3111 1 • ...n 936.21 rfl 6.5353 

510 1.2111 \.CM>l6 - 1 • ..au 1 • ..au,. 6.6ZJJ 
U1 "" 1.:20'11 32.924 ,.s 4.7121 '61 l.:IN:I um:: 6.2355 
O\ !Jt7 1.14'1o 'Jl.'J"i7 .-11 4.5:1;!11 D 1.- 5.9573 

631 1.0IN 15o.7M ... M •.:1274 Mii l.DID 1;:=:~ 
,,..,11 

672 1.ma 2311.311 "'" •.1m ,., 1.IMS S.:11115 
696 1.0319 ni.1111 .,.. '·'"'' llD 1.1m &J:: r. S.31171 m 1.11137 S.OMI 
170 1.0IOI. 258.47 "" 4.ll'l:J3 178 1.0911 4t.210 ... 4.8'1Cn .., 1.mn .... ,, "ª 4.2158 "6 l.lllllt !l'J.244"'" 4.7111 
611 1.1211 13'.91 ,.. 4,3,,., 
515 1.1615 ~:rn~ 4.1'63 178 1.CISlS ~::a 4.9074 
Mii 1.DID 4.8119 821 1.1123 5,1741 
493 1.:m4 f.:~~ 5,1084 - 1.1587 16.0l2 ,. 5.Z'Wo - 1.:1947 5.4274 "' 1.21133 8.4193 ... 5.5805 - 1.4727 6.1787"'8 5.7148 - 1.- u::: 5.9MZ 
378 l.SJolO 4.2126"'8 5.111112 448 1.31119 6.3301 
311 1.7006 2. lll04 ... 8 6.1672 405 1.47441 909,15 .. 6.5471 
273 1.1315 --2 nS 6.5118 375 1.5432 641.ftJ .. 6.6935 
2Z5 2.oom 417.9 .. s 6.-7 345 1.6111 497.32 .. 6.8091 
116 2.1786 410.6 .... 6.8923 m l. 7301 210.00 nS 7.11135 
125 2.5125 3117.47 1il 6.9175 2llS 1.1921 lltO.Zl 1118 7.3590 ,. 2.6954 :162.21 ns 6.94158 :lloO 1.9493 911.811111 7.5476 
33 3,2619 441.41 ns 6.Mn9 2111 2.1097 63.'6'.lnll 7.7002 

175 2.2321 ···- 7.-
115 2.5773 26.7 ... 8.0192 
35 3.2467 :12.41 nR 7.CJ'J11 



U1 .... 

T"blns V'I. (e y Cl).~Conductancia ·a diferentes temperaturas leida a 1500 hz 
Y 100 mV. Temperatura de Sinterización 1200ºC por 5 horas . 

..L.C!U .l!tllm_ __ Q ___ JscL. ...I..llll... ...l!tllm __ !L. _J!JA~ 

18 3.4364 350.1 nS 6.9183 18 3.43114 326.8 nS 6.9571 116 2.7&55 286.0 nS 7.0062 as 2.7932 IS1. 7 nS 7.29CM> 101 2.6737 249.2 nS 7.0660 1SS 2.,,_ 1n.on.i; 7.:1234 154 2.3419 186.8 nS 7.1911 195 2.1367 200.3 r6 7.1597 193 2.1459 206.4 nS 7.1478 223 2.0162 238.0 nS 1.-. 2A2 1.9417 248.0 nS 7.0681 zas 1.7921 552.4 nK 6.7291 281 l.IKlSO 3.54.7 uS 6.9127 330 1.6537 1.1961"5 6.3936 310 t. 7152 41/J.4 n9 6,7910 385 1.5197 1.900 ... 6.1791 391 1.5000 1.2511,.S 6.l621l 410 1.-1 2.-~ 6.1096 450 1.3831 3.J.:W.}6 5.9J90 lo62 1.3605 6.097W 5.61162 - 1.3140 7.0787.'6 S.6126 490 1.3106 9.984•"' 5.4720 507 1.2820 9.1871,,._i; 5.4993 525 1.2"1 18.5611,.S S.2026 570 1.19623 22.987 ¡.S 5.1010 575 1.1792 34.866"" 4.92.!9 liOO 1.14547 33.641115 4.9356 610 1.1325 S2.S')1 Jltll 4. 750lo 630 1.1074 ~::~ 4,7394 650 1.0934 s1.m,...c; 4 . .$600 675 1.0548 4.5971 690 1.0384 117.92 ,.s 4.3997 700 l.0277 100.27 ,.s 4,4613 706 1.0214 133.'6 ,.s 4."'60 
6!l5 1.0030 ~:~~ 4.47"6 - 1.0Wl5 112.25 ,..~ 4.4212 - 1.0718 4.6344 650 1.o&'.14 eo.11 ~s 4.5677 610 1.1325 l'J.891,.s 4.9616 620 1.1198 59.987 ~ 4.&.133 511() 1.1723 27.407 ¡.S 5.0247 600 1.1454 50.233,.s 4.7703 545 1.2224 l~:fil'l~ 5.2260 5"0 1.1723 lo0.330 ,.s 4.11657 sos 1.2453 5.4247 520 1.2'10 ~:lfz:: 5.1675 485 1.3192 7.81.SQoll 5.5696 475 l.lJ61 S.45311 453 J.3774 4.775- 5.7835 415 1.4"1o 4.om,.s 5.8615 400 1.4858 2.1.5- 6.1283 373 1.5479 2.2541,a 6.1184 300 1.5313 l.53llo8 6.2319 335 1.-7 l.lolll,.s 6.3002 350 1.6051 1.192,.S 6.38112 JOS 1.7301 l.o:ir.>,.6 6.4567 310 1.7152 705.3 nS 6.6141 2!lO 1.77111 IJD4.57n8 6.5658 276 l."214 476. 7 nS 6.7843 265 1.11587 547.5 ... 6.6950 245 1.9305 294.4 uS 6.9936 2216 2.00llO 3'1.4 nS 6.9293 2115 2.0'.l20 209.6 nS 7.1411 200 2.1141 Z'J0.4 os 7.00ll3 175 2.2:121 163.9 '"" 7.2479 1"0 2.21175 220,9 rfi 7.127l 1311 2.4330 112.1. nS 7.4118 150 2 • .-.0 154.6 toft 7.2021 i.o 3. l•Jl.R 121.4 nR '1.9"ifi'l 70 2.9154 IOlt,41..S 7.4526 

30 3.311113 4211.~"" 6.er.n 



111 
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TPblPa vi. (c2 y c,);:oconductancia a diferentes temperaturas lefda a 1500 hz 
y 100 mV. Temperatura de Sinterización 1200ºC por 5 horas. 

.:u:~ __iv.rm_ --º .. JraL.. Lt'..Q .1!1...am .Jl .. _J'!ll/ 

2lo 3.3670 MZ.91 nS 6.6565 
21) 3.4129 -.57 .. 7.1692 73 2.ll'J(Jl 149.6 nS 7.29154 
119 2.7624 131.60 ra 7.3008 116 2.5706 214.82 tB 7.1393 

133 2."630 70.15 nS 7.6140 160 2.:lO')I, 254.3 nS 7.~ 
1116 2.1786 113.l nS 7.4266 194 2.1413 280.0 nS 7.0242 
223 Z.0161 163.0 .. 7.2679 232 l.9e01 2911.4 nS 6.9965 
276 1.11214 111'.1.0 .. 7.0236 290 1.7761 3'J4.o nS 6.17511 
337 1.6393 353.6 nS 6.9316 332 1.6528 680.4 nS 6.63116 
395 1.4970 676.9 nS 6.~ 387 1.5151- 1.11116 pS 6.435; 
425 1.4326 9"9.35 .. 6.5026 "" 1.-7 1.323 l'S 6.34911 
460 1.3642 1.6"'13~ 6.26211 430 1.4224 3.2116,.S 5.9642 - 1.3106 3.5235~ 5.9331 497 l.2987 5.6359 .... 5. 720ft 
5311 l.21o53 1~:.::'~ 5.11275 513 1.2122 7.1616.-.'I S.6163 
580 1.1723 5.11?3 552 1.2Ul IS.t.ol ~ 5.21!]6 - 1.llll'J 25.565 ,.s S.0724 590 1.1517 29.- .... 5.0000 
t!i67 l.06JI ~:::: ~ 4. 75"2 615 1.1261 loll.742 "" 4.11613 
611 l.OlollS 4.6292 650 l.QID4 63.680;..s 4.t!i673 
720 1.0010 ID"-37 .,,. 4.4615 - 1.-

1:::i= 
4.4711 

710 1.0112 4.34711 - 1.- ~:~= 4.MCD 
630 1.1074 4."'91 - 1.- 119.1137 .... 4.5179 - 1.1454 M.131,. 5.0851 "'° l.OISZ u:=~ 4.7570 
580 1.1723 t~:=~ 5.23111 - 1. l311t 4.9290 

"" 1.2224 5.'635 5111 1.1723 
~:=~ 5.0Jl7 

510 1.2771 ::=~ 5.6955 "" 1.2224 5.Zl:ll - 1.3531 5.85711 510 1.2771 ::1~a 5.5359 
405 1.4749 ~¿?>J~ 6.46n 4117 1.3157 5.67'1 
375 1.5432 6.5975 425 1.4326 3.Zl41JOll 5.954'J ., 1.- 4115.6 .. 6. 79311 375 1.5432 1.060 ... 6.44'6 
2911 1.7761 221.5 .. 7.1212 337 1.6393 710.9 •• 6.6195 
2611 l._, 127.4 nS 7.374'1 215 1. 760S 391.1 .. 6 • ..,., 
:1117 2.11133 79.n .. 7.578' 255 1.11139 2511.1 .. 7.0S'JS 
!SI 2.2075 SS.lit 16 7. 7370 214 2.0533 176.4 1111 7.22411 
139 2.1'271 42.:ZO nS 7.151i11 1111 2.1691 141.5 ns 7.3206 
15 2. 7932 29.1:1"' 8.0157 116 2.5706 99.36 ns 7.4741 
311 3.300] 'l';.3 "" 7.50tn 27 J.3333 47.P.7 11..q 7.7413 --
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TPbl,.e VI. (D y Dl) .. Conductancia a diferentes temperaturas leída a l.500 hz 

y 100 mV. Temperatura de Sinterización 1300 C por 5 horas . 

..!_C~ ..Mi!nm. ··--º- .lE&L ...li".m... J!f.L!W_ -º··· .te&L 

20 3.4129 753.20 n!I 6.!6lol) 
71 2.9069 279.0 nS 6.9924 

123 2.5252 309.8 n!I 6.9521 20 3,4129 95.79 .. 7.4516 193 2.1459 499.3 .. 6.7434 90 2.75411 S0.15 .. 7.7326 ·241 1,9455 1138.2 nS 6.5154 140 2,4213 77.31 n!I 1.w-1 285 1. 7921 ~:~1~ 6.2712 185 2.11131o 116.97 nS 7,4935 333 1.6501 6.0199 213 2.0576 118.96 .. 7.3'17S 394 1.4992 :::~~ S.616'i 274 1.8281 155.43 .. 7.2414 417 1."492 5.5026 325 1.6722 2113.lllJnS fi.IJll)J 475 1.3368 ~:m~ S.0935 3117 1.S151 387.8 ... 6.lllo43 soo 1.2936 4.9205 423 1.4367 581..10 nS .. _, 520 1.2610 ::m~ 4.7816 - 1.mo 1.55llO¡oll 6,IJlo03 - 1.:zoot. 4.Slftl 524 1.zsr.7 3.91m.¡oll S.MlO S90 1.1587 111.ez /4 4.3933 5111 1.1723 13.33' .,. 5.3081 621 1.1185 163.74 ,.s 4.2Jl)3 
615 1.12111 

~:=~ 5.-675 1.0548 226.114 
~ 

4.0961 6llS 1.or.:11 4.6215 694 1.0341 292.61 3.975S 710 1.0112 '12.4"8 """ 4.-711 1.0162 334.62 ,., 3.9172 
6llS t.0638 

~U'~~ 4.6316 700 1.0277 

__ .,, 
,.. 3.-7 610 1.1m 5.0loll7 674 1.()1;69 234.61 ,..s 4.0714 5111 1.1723 15.324,.,. ...... 75 610 1.1325 114.SO .... 4.3830 530 1.:ir.53 7.2471~ 5.5727 5llO 1.1723 111.513 ,..s 4.SlS9 50D 1.- 3.7Djl!! s.111111 535 1.2376 47.6213...S 4.76'0 475 1.39 

~:== 
6.035> 485 1.3192 23.414 .... S.0723 437 l.~ 6.3899 - 1.loOIZ5 11.720 ,.s 5.3729 - 1.48511 619.64 .. ........ 405 t.4749 6. 70ll4,.S 5.6152 - 1."u 4911.7 .. 6.7351 ., 1.5313 4.4416..,S 5.79Ct3 l38 1.6366 352.50 .. 6.11158 m 1.5923 2.522 ,.s 6.0loOl :m 1.7391 228.11 n!I 7.07"8 300 1.7452 1.5615,..S 6.Zloll3 277 1.1181 175.0fln!I 7.1197 285 J.7921 1.23~ ;.s 6.3501 215 2.ow1 ll'J.3 .. 7.4821 238 1.958 876.5 ns 6.- 179 2.2123 40. Jlln!I 7.8296 205 2.0920 710.1 ... 6.S905 141 2.4154 11.- n.3728 187 2.17J9 499.0 ... 6.7""6 95 2.7173 20.31 .. •-t2.'i2 139 2.4271 687.4 uS 6.6006 31> 3,2573 47.91 nR 7,759, 84 2.l!Oll 161.82 n!I 7.23211 

27 3.3333 4~.,.... 7.71t.IJ 
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Tnhl11s VI. (D2 y Dl) .. Conductancia a diferentes temperaturas 1eída a 1500 hz 

y 100 mV. Temperatura de Sinterización l.300 C por 5 horas. 

~ _1o~D'CIQ _!! ... _k&L 
.J!Ülm_ ~ G ..l!&L 

21 J."'113 121.RS ns 7.33M 
101 2.6737 77.447nS 7.5357 21 3.t,013 4'.UDRI 7.ll003 
l3S 2.450!I 139.9'1 nS 7.27117 100 2.6111!1 73.22 nS 7.5772 
ll!O 2.2075 115.3 nS 7.3628 123 2.5252 114.30 nS 7.5160 
210 2.0703 219.4 nS 7.0ft:V. 190 2.1598 96.65 nS 7.•-
2llO l.ll003 252.&4 nS 7.0218 217 2.0IGB 103.72llnS 7.4259 
330 1.65113 365.92 nS 6.8613 2n l.8181 147.22 nS 7.2738 
3112 l.52167 677.11 nS 6.5'.J{,jl 325 1.6722 m.o nS 6.9313 - 1.42165 1.7 .... ,.. 6.111:11 3112 1.52167 530.<14 nS 6.7172 - l.J216 1~:::6~ s.73"6 420 l.4430 --90nS 6.5361 
520 l.21610 5.4235 475 l.3B ~:~~:~ 6.0ll'J 
580 1.1723 216.422 ,.... .";.0027 501 1.2919 5.6831 
620 1.1198 42.991t ,,.s 4.7913 550 1.2150 ~?:~ ~~ ~-3254 
680 1.049] 91.0Sll~ 4.1.654 59lo 1.153' 5.2914 
710 1.01n 129.4'; 14-c; 4.312" 6l5 1.1013 ro:~~ S.D1t6 

692 1.0131 4.5712 
675 1.0548 r.:~; ~ lt,4'W1 714 1.0131 74.%16 "'41 4.5712 
620 1.1198 4.MM - 1.1454 

~:l~: ~ lt,Mt1 as l.ODI 61.731 ,lo 4.6513 
575 t.1792 S.0541 615 1.12161 21.1141 "" 5.1025 
S20 l.21610 10.7114 ¡.s S.3919 590 1.15117 15.11432~ 5.2fo20 
480 l.3280 S.2003..,S 5.7tlll6 520 1.21610 6.5291,.s 5.-- 1.4430 1.6091"8 ft.21111 - 1.391 M~~ 6.0ll52 - 1.5313 719.57 nS 6.5273 4Z5 1.43216 6.500'J 
307 1.nr.1 32Jl.211 nS 6.9138 375 1.5UI lo05.3ZnS '·"""' 279 1.aus 227.0 '"' 7.()11116 330 1.65113 221.73 nS 7.0825 
2315 t.96115 110.2 nS 7.:WS 2115 1.7921 . 165 • ., 118 7.2230 
202 2.1052 73.91 ,,s 7.5~ 235 1.- 115.32 nS 7.3799 
156 2.3310 611.411 ,,s 7.Sll'll 195 2.1367 64.-;1 ns 7.6322 
114 Z.51139 42.31 nS 7.7'Jft2 161 z.~1 loll.8 ns 7.7716 
71 Z.9069 :n.l6 ... 7."2113 115 2.5773 ZJ.M uS ft.<WI') 
28 3.3222 20.M7nS ft.11'Jll0 92 2. 7397 16.14 uS 11.233'.J 

SS 3.0Wl7 20.10 nll 11.13"6 
25 3.3557 49.Mtf; 7.7"13 
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Fjg. IV .A.- ltisttn-esis ténnica de resistividad-: 
temperatura . 
Pat< t.i J J" Al 

Temperatura de Sinterización 1ooo•c 

2.5 3.0 
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Fig. !V.B.- Histéresis' ténnica de resistividad­
temperatura 
Pastilla Bl 
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Fi~. IV.C.- Histéresis térmica de resistividad 
temperatura 
Pa.s til l 11 Cl 

Tempera tura ele Sin l.oriz<>c-ión l ?.OCl <t: 
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Fig. IV. O.- Histéresis ténnica de resistividad -
temperatura 
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5. - DISCUSION '( C01lCL!JSIONES • -

En ·sfntests ·~ retOllilndo los resultados parctales antes expuestos 

este eJerctcfo petwttf6 conocer el coportanifento de la 

reststfvtded de las pastfllas de Tt~ flllpUrfffcado con A12 ~ con 

respecto al grado de stnterfzact6n; dfcha fnfoniiacfón se presenta 

en la sfgutente tabla: 

Tenperatura de Densidad" del Densidad de Resf st.tvfdad 

sfnt. (WC) 

1000 SZ.09 2.23 7.943Z8Xl06 

1100 54.84 Z.33 5.9S66Z1Xl06 

1200 57.31 Z.44 3.16ZZ77Xl06 

1300 71.71 3.05 1. 258925)(10 6 

RESULTMJOS SIMILARES SE PUEDEN VER EN: 26 

61 
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FIG. IV.E. 

Histeresis térmica Resistividad-Temperatura 
a) Tio2 pur'o y b) '1'.to2+ Al 2o 3 • 
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COlllO es de esperarse. a nied1da que se aumenta el grado de 

sintertzacfón, la densfdad de las pastfllas tlllllbfén aumenta y se 

acerca al valor de la densfdad del -ocrtstal de T1~ que teórf­

ca11ent.e es 4.Z6 g/aw l. 

Observanios, por lo tanto. que a nia.vor densidad aparece una 111enor 

reslst.fvfdad elktrfca. Partfendo de estudios que relacionan el 

COllpOrta.fent.o de la res1st.1vfdad con el grado de sinterfzacfón 

del Tf~ en estado puro (22); se hfcferon iguales deterntinacfones 

de TfO 2 f11p11rif1cado con Al 20 3 en una proporción de lt: en 1110l. 

Del análfsfs e fnt.erpretacfón de estos resultados puede decirse 

que el Tf0 2 puro presentó una histerfsis térmica similar a la del 

Tf0 2 t111PUriffcado, COlllO se observa en la figura IV.E.a y b que re­

presenta el log..P vs. 1ol1T(K). En la gráfica IV.E.a. (Tf(ftpuro) 

observamos que durante el calentamiento en aire las niedidas de (1 

a 3), dfS11inuyeron gradual1Ente de (1 a 2) y bruscatWente de (Z a 

3). En el enfrfufento.P ainenta bruscaiwente de (3 a 4) y des­

pués es gradual el fncreniento de,# de (4 a 5). 

La ffgura IV.E.b. (Ti02 illlpUrfffcado con A1203 ) 11Uestra tres zo­

nas: A(l a 2) zona de incert.tdunibre donde los valores experimenta­

les no son stgnfficativos y el error experi1Ental es lllUY grande. 

B(Z a 3) en esta zona se observa en general que hay una dfsminu­

ctón brusca de./>. C(3 a 4) la zona 111.1estra que es casf lfneal el 

descenso de .P • 
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Para explicar la fnfluencfa de la temperatura en la resfstfvtdad 

puede ser considerado el efecto del o2 quf111isorbfdo. la ffgura 

IV.H. 1WUestra Jas especies de 02 qui111isorbfdas presentadas por va-

rios investfgadores (Z6). Sobre la base de estudfos de 

fotodesorcf6n y llbsorcfón, Barry y Stone sugieren que la forma 

prevalente del oxfg~ de la tl!lllPeratura lllllbiente hasta zoo•c es 

COlllO O- y que por arriba de 3000C es ceno u2-. 

De acuerdo con Barry y Stone. Doerffler y Hauffe se puede con-

cluir tentatfvaniente que el oxfgeno es transfol'"l9iKID con el incre-

iwento de la temperatura cOlllO sfgue: 

Puesto que las especies de ~ quf•fsorbfdas est6n •C011P11ñadas por 

un proceso de transferencia de electrones. la conclictfvidild eléc-

trfca del Tf02 • podrfa dfscutfrse tomando en cuenta el efecto de 

Ja quf•fsorcf6n. En la ffgura IV.G. la dependencfa de.P con el 

grado de sfnterfzacfón puede apreciarse mejor en el punto A., esto 

se puede explicar considerando que al aUl9entar la temperatura ocu-

rre la reaccf6n: 

112 o; + 
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Fig.IV.G.- Histiresis t•rmica de 

Resistividad-Temperatura a dife­

rentes temperaturas de Sinteri-­
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y, por lo tanto, ocurre tarrb1én la desorct6n del oxigeno 

qu1m1sorb1do que se encontraba en la superffcfe del cuerpo 

stntertzado tenfendo CClllO consecuencta que la resistfvfdad dtsmf­

nuya. Durante el enfrtanifento la reacctórr ocurre en sentfdo fn­

verso y por lo tanto la resfstfvfdad allllll!'nta. 

Por otra parte, se observa que en la medfda que aU11enta el grado 

de sfnterfzacf6n la resf st1vfdad dts .. tnuye tanto par el TtOz puro 

cOlllO para el tnpurfftcado con Al203 . 

Podemos ver adenias, que la resf sttvfdad del T102 fnipurfffcado con 

A12 o3 en una proporción de 1~ en mol es practfcaniente del .. ts1110 

6rden de 111agnftud que la del Tf02 puro. 

Este .. hllO porcentaje de impureza adicionado al Tt02 fnhfbfó su 

grado de sinterfzacfón; por ejeniplo, el grado de sfntertzacfón ( 

S) a 1300ºC para el TfO¿puro y el Tt02 impurificado fué de 80.15 

y 71.71 respect.fvanente (ZZ). 

Tonando CClllO base la f nfonmacfón antes presentada puede esperarse 

que al aU111entar la concentracfón de tones trfvalentes (A13~) se 

dfsiafnuya el n<Anlero de electrones libres y por lo tanto se fncre-

111ente la resfstfvfdad del Tf02 Se deduce tanibfén que al 
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fllpUrfffcar al Tf02 con un f6n pentavalente (V2o
5 

por eJeniplo), 

a..entart el "'-ro de electrones lfbres reduciendo asf su 

resfst fvfdad. 
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