FACULTAD DE CIENCIAS UNAM

MEDIDA DEL TIEMPO DE COLAPSO DE VOLTAJE EN EL
ROMPIMIENTO ELECTRICO DE KBr.

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
F I S I Cc O

P R E S E N | A
MAURILIO RAMIREZ LEON

Meéxico, D. F. 1968



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



04 mis Padnes

04 mi d{z'zmana

04 mis amégoa Yy massfros



INDICE

INTRODUCCION.

CAPITULOTI . ALGUNAS TEORIAS SOBRE ROMPIMIENTO
ELECTRICO DE SOLIDOS.

CAPITULOII. EXPERIMENTOS SOBRE LA DEPENDENCIA
DEL ROMPIMIENTO ELECTRICO DE SOLI-
DOS CON EL TIEMPO.

CAPITULO III. TECNICA Y PROCEDIMIENTO EXPERIMEN
" TAL.,

CAPITULO1V, RESULTADOS E INTERPRETACION DE -
TRAZAS.

CONCLUSIONES,
APENDICE.
REFERENCIAS,

FIGURAS Y PLACAS,

30

53

76

83

85

89

94



Mi sincero agradecimiento al Dr. Alonso Fernandez por
la direccion de esta tesis, al Dr. Fernando Alba Andrade, Director del Ins
tituto de Fisica de la U,N,A.M., por la facilidades prestadas, al Fis. Hec
tor Riveros R., por sus valiosas indicaciones y a mis compafieros de iraba
jo por su valiosa ayuda.

Asimismo agradezco a la Comisidén Nacional de Energia
Nuclear y al Centro de Materiales de la U.N.A.M. por la ayuda econdmica

otorgada para la realizacidn de este trabajo.



INTRODUCCION

El tema de rompimiento eléctrico en sbdlidos se ha venido
investigando desde hace unos 40 afios, se ha realizado mucho trabajo experi
mental y tedrico pero actualmente todavia existen muchos problemas y la si
tuacién no es clara.

A pesar de la gran cantida-td de trabajo realizado, existe
poca informacion acerca de la dependencia de los procesos formativos con
el tiempo en el rompimiento eléctrico de solidos. En los tltimos afos se -
han realizado algunas investigaciones que utilizan métodos sofisticados para
obtener tal informacion.

Cuando a un dieléctrico solido se le aplica un voltaje su-
ficientemente alto pierde sus propiedades aislantes y el voltaje a través de
¢l cae a cero. Esta calda o colapso de voltaje se efectia en un cierto tiempo
y las medidas que se han realizado establecen un valor del orden de 1078510
cual implica una velocidad de propagacidn de la descarga de lO6 cm/s, Las
pocas medidas que sc han hecho no son muy confiables pues para medir tiem

pos tan pequefnos se presentan muchas dificultades y errores experimentales.



Debido a que el tiempo de colapso es muy pequefio, la ma-
yoria de los investigadores piensan que la descarga en el rompimiento eléctri
co de sbélidos es un fendmeno eléctronico, pero el criterio no esta unificado y
algunos investigadores proponen fendmenos distintos. Por lo anterior es con
veniente realizar medidas mas precisas del tiempo de colapso, las cuales -
ayudaran a aclarar que tipo de fendmeno ocurre en la descarga. El objeto de
esta tesis es precisamente médir el tiempo de colapso de voltaje en el rompi
miento eléctrico de un dieléctrico solido tal como un cristal de KBr,

En esta tesis se hace una breve exposicién de algunas de
las teorias sobre rompimiento eléctrico de solidos y de lo que se sabe experi
mentalmente sobre la dependencia de dicho fenomeno con el tiempo. A conti
nuacion se plantea el problema de la medida del tiempo de colapso de voltaje,

la técnica empleada y los resultados obtenidos con ella,



CAPITULO I

En este capitulo se hace una revision somera de algunas de
las teorias més importantes sobre rompimiento eléctrico y de algunos de los
experimentos cuyos resultados pueden apoyar, contradecir o no tener explica
ci6én con las teorias mencionadas. Realmente mucho de la exposicidn esta al
rededor del concepto de rompimiento eléctrico intrinseco el cual estd actual
mente a discusioén, Por lo anterior primero se menciona como era este con-
cepto hace unos 20 afios y después se presentan los resultados experimenta-
les posteriores y las teorias intrinsecas o no intrinsecas que se han desarro-
llado. Se le da preferencia a los resultados sobre la dependencia del fenbme -
no de rompimiento eléctrico con el tiempo,

En la monografia realizada por Whitehead (1), sobre rom-
pimiento eléctrico en sélidos, se presenta el estado de conocimiento hasta -
1950. Otra revisién contemporanea de la anterior fué la realizada por Chuenkov
(2). En estas revisiones se especifican los diferentes tipos de rompimiento -
eléctrico, a saber: quimico, electromecdnico, térmico e intrinseco. Con res
pecto a este Gltimo se llega al resultado de que el campo eléctrico nec_esario
para rompimiento es una ''constante' de las substancias y experimentalmen-

te resulta ser independiente de:



a) El espesor de la muestra

b) La naturaleza de los electrodos

¢) La forma del voltaje aplicado

d) El ambiente que rodea a la muestra
pero si depende de la temperatura.

Whitehead pensaba que el rompimiento eléctrico intrinseco se
justificaba adecuadamente con las primeras teorias de Frohlich (3, 4) aunque
existian algunas dudas.  Posteriormente algunos de los hechos que se presen
tan en este capitulo hacen que algunos investigadores consideren insatisfacto
rio este concepto de rigidez (campo) eléctrica intrinseca.

Inicialmente Von Hippel (5) propuso que el rompimiento eléc-
trico en sélidos es el resultado de la produccion de avalanchas electronicas
debidas a ionizacidn por impacto electrénico. Posteriormente Frohlich pro
puso una teoria de ionizacidon por impacto, la cual difiere esencialmente de
la de Von Hippel en la condicion empleada para rompimiento,

Las teorias de Frohlich (3,4) y Von Hippel (5) son realmente
intrinsecas, ya que predicen que la rigidez eléctrica no depende de ia natu-
raleza del catodo, ni del espesor de la muestra, ni de la forma de onda del
voltaje aplicado. El contenido basico de estas teorias se puede dar enla -
siguiente manera.

En general las teorias de rompimiento intrinseco predicen un
incremento catastrofico en el nimero de electrones de conducciéon cuando el
campo aplicado excede un cierto valor, este valor es llamado la rigidez eléc
trica intrinseca del dieléctrico. A temperatura ambiente en un dieléctrico

existen algunos electrones libres los cuales pudieron ser producidos térmi-
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camente, Opticamente o bajo la accién de un campo eléctrico intenso. Cuan-
do hay impurezas en la estructura regular de un dieléctrico cristalino gene-
ralmente se producen otros niveles de energia cercanos a la banda de conduc
cidn, facilitando las transiciones de los electrones. Si se aplica un campo
eléctrico a un dieléctrico, los electrones de la banda de conduccion adquie-
ren energia debida a este campo, sin embargo, pueden perderla por interac
ciones con otros electrones, por interacciones electron-fondn y,en cristales
con impurezas,por colisiones con atomos extrafos o con imperfecciones de
la red. A campos menores que el de rompimiento, la rapidez promedio d.e
ganancia de energia de los electrones de conduccidn del dieléctrico es igual
a la rapidez promedio de pérdida de en'ergia de ellos. Si la rapidez de pér-
dida de energia no balancea la rapidez de ganancia para algin valor del cam
po Fy, incrementandose la densidad de electrones por ionizacion por coli-
sién, entonces para este campo dicen que ocurre rompimiento. Las diferen
tes teorias de rompimiento eléctrico intrinseco resultan del modo en que es
te campo eléctrico se determina.

La forma de la curva que relaciona la rapidez de pérdida de
energia de los electrones con la red en funcién de la energia del electron pa
ra un cristal puro, en el cual se supone que la densidad de electrones de con
duccion es tan baja que es poco probable que se efectuen colisiones interelec
tronicas, se muestra en la Fig. 1.

Para propositos de comparacion, en la misma Fig. 1 se gra~-
fica la rapidez promedio de ganancia de energia del electrén para varios va

lores del campo aplicado F ., Para un campo tal como FH o mayor, la -
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rapidez promedio de ganancia de energia excede a la l;apidez de pérdida para
todas las energias de los electrones. Von Hippel (5) propuso €sto como cri
terio para rompimiento y es conocido como el criterio de baja energia. Pos
teriormente Callen (6) usd este criterio para calcular la rigidez eléctrica de
los halogenuros alcalinos. Sin embargo, este criterio se juzgd muy estric-
to e improbable para aplicarse ya que requiere que los electrones de todas -
las energias sean acelerados. hasta la energia de ionizacion. Se puede notar

que para campos menores que FH , tal como F2' los electrones de energia

9

&

E_ son estables mientras que los de energia Eé son inestables y a medida
que la energia del electron excede a E'2 , ganara energia continuamente. Las
curvas mostradas en la Fig. 1 representan la conducta promedio de los elec
trones y un electron puede, por azar, alcanzar una energia mayor que E2 :
Esto resultaria en una inestabilidad a menos de que en la unidad de tiempo,
el nimero de colisiones ionizantes pueda ser balanceado por un nimero -=

igual de procesos de recombinacion. Frohlich propuso que F_, el campo -

1°
justamente capaz de acelerar los electrones de energia I, es el mas alto en
el cual es posible un balance entre el proceso de ionizacidn y de recombina-
cidn. (3 ).

El criterio propuesto por Frohlich se conoce con el nombre
de "alta energia'. Es claro que el criterio de ''baja energia' establece los
valores altos para el campo de rompimiento y el criterio de "'alta energia
establece los bajos (alrededor del 60% del anterior). Las formulas que re-

sultan para el calculo de la rigidez eléctrica, basadas en los criterios cita-

dos, son elaboradas pero estan dadas en términos de cantidades medibles y
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solamente es dudoso el valor de la masa efectiva de los electrones de conduc
cion.

Uno de los resultados principales de la teoria de Frolich (3)
es que predice un gradiente positivo de la rigidez eléctrica con respecto a la
temperatura. Sin embargo, en un trabajo posterior Frohlich (4) establece -
que su teoria anterior es correcta solo bajo una temperatura critica Tc'
Esta temperatura es definida de tal modo que sobre T, la densidad de elec-
trones (én campos intensos) es tan alta que las colisiones mutuas entire elec
trones son mas frecuentes que las colisiones entre electrones y las vibracio
nes de la red. En la presencia de campos eléctricos externos intensos, lo
anterior conduce a una distribucién de equilibrio de los electrones a una tem
peratura T la cual es mayor que la temperatura TO de la red y el incremen
to de la temperatura electronica con €l campo lleva a desviaciones de la ley

de Ohm, ademas, T, aunque mayor, tiene siempre el mismo orden de mag

nitud que T . La temperatura electronica esta determinada ‘por el balance
de energia, de manera que la razon de transferencia de energia del campo a
los electrones debe ser igual a la de los electrones a las vibraciones de la
red y para calcular esta (ltima transferencia de energia se consideran tanto
a los electrones en los niveles de conduccién como a los que estan atrapados
en los niveles de energia correspondientes a las imperfecciones de la red.
Frohlich (4) demuestra que se puede alcanzar equilibrio sola
mente si el campo aplicado esta bajo un campo critico F*, Para campos

mayores, la temperatura electronica T, sube uniformemente hasta que el

cristal se rompe y encuentra que F#* decrece exponencialmente con el -
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incremento de la temperatura de la red.

Lo anterior lo lleva a la conclusidén de que deben distinguirse
dos tipos de rompimiento eléctrico caracterizados por la dependencia con la
temperatura. Uno esta determinado por un coeficiente de temperatura posi-
tivo debido a la interaccidn electrén-fondn, siendo conocido como rompimien
to en ""baja temperatura', y el otro, caracterizado con un coeficiente de tem
peratura negativa, debido a la interaccidon electron-electron, siendo conocido
como rompimiento en "alta temperatura''. En el primer caso el campo de -
rompimiento estad determinado por la trayectoria media libre de los electro-
nes rapidos, y como esto puede calcularse cuanti'tativamente, es posible un
calculo cuantitativo del campo de rompimiento. En el segundo caso debe ser
considerada la C.onducta colectiva de los electrones, la cual, en gran parte -
esti determinada por los electrones térmicos lentos, Sin embargo, Frohlich
(4) no obtuvo el valor tedrico cuantitativo del campo de rompimiento por lo -
que sugeria que la principal prueba de su teoria radicaba en la comparacion
con los experimentos de la dependencia de la rigidez eléctrica con la tempe-
ratura.

Los experimentos iniciales indicaban que la rigidez eléctrica
variaba de manera consistente con las dos teorias de Frohlich, estando la
temperatura de transicion entre los 50°C y los 150°C. Sin embargo, existia
duda sobre la causa del rapido decrecimiento de la rigidez eléctrica enla re
gion de '"alta temperatura'' y Whitehead admitia que este efecto no habfa sido
asociado definitivamente con el mecanismo de ''alta temperatura' de Frohlich.

e



Las teorias anteriores no consideran especificamente la co-
nexion entre la rigidez eléctrica y la direccion cristalografica del campo -
aplicado. Como este tema es suficientemente complejo y el objeto de esta
tesis versa sobre la dependencia en el tiempo del fendmeno de rompimiento,
se dan algunas referencias claves (1,7, 8, 9), en las que se analiza el estado
de conocimientos en la época aqui considerada, ademéas de proporcionar los
desarrollos posteriores. Sin embargo, en conexidn con el efecto direccional
es conveniente dar la opinion expresada por Von Hippel (5) de que el rompi-
miento resulta del desarrollo de una avalancha electrdnica, la cual, después
de haber alcanzado un cierto tamano, causa que el material, a lo largo de su
camino, se¢ funda y forme un plasma conductor a través del cual se transmite
el voltaje aplicado al extremo de la avalancha, estableciendo en su vecindad
un campo eléctrico divergente muy intenso. Los electrones seran acelerados

pero si experimentan menos friccidn

por este campo en todas las direcciones,
en una direccion que en otras, primero ocurrira ionizacion en esta direcclon
y el plasma se extendera preferencialmente aunque la rigidez eléctrica sea -
isotropica. Posteriormente, Davisson (7) sugirio gue ¢l canal de descarga
puede ser causado por algin factor diferente a la inestabilidad electronica -
inicial y que parece que sus direcciones tienen, de acuerdo a las teorias de
Frohlich, un origen secundario. Duvisson hace notar que el canal de descar-
ga parece ser la culminacion del proceso de rompimiento, despues de que la
inestabilidad electronica inicial pueda haber dado lugar a efectos secundarios,
posiblemente de naturaleza: térmica, mecanica, i0nica o electronica, y no -

puede suponerse que posean las mismas propiedades direccionales que la i
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inestabilidad inicial,

De acuerdo con Frohlich (3), el criterio para rompimiento esta
dado por la condicidn de que los electrones con una energia un poco menor que
la de ionizacidon ganen energia del campo y liberen nuevos electrones. Este -
proceso requiere una cierta cantidad de tiempo que decrece conforme se in-
crementa el campo eléctrico aplicado. Si el dieléctrico es suficientemente -
grueso de manera que la mayoria de electrones rapidos deban emplear un tiem
po en el dieléctrico mayor que el minimo necesario para ganar la energia re-
querida, entonces, el periodo de aceleracion solo contribuye a un retraso de
tiempo para-el rompimiento y la rigidez eléctrica no sera afectada. No obs-
tante, si el dieléctrico es muy delgado, puede ser necesario incrementar el
campo aplicado més alla del valor correspondiente a muestras gruesas para
que los electrones puedan ser méas rapidamente acelerados y ganen una ener-
gla mayor que I antes que se pierdan en el anodo, Admitir la teoria de -
Frohlich presupone la aparicion al azar de electrones rapidos, pero si se consi
deramos solo la variacidn de la rigidez eléctrica con el espesor, un calculo
mas simple que no considera la distribucion de energia electronica (1) puede
darla. Se encuentra que la rigidez eléctrica crece con el decrecimiento del
espesor y esto deberia ser verdadero tanto en la region de alta como de baja
temperatura. Esta dependencia con el grueso se verifica en algunas substan
clas para muestras con un espesor menor que 10-5 cm.

Parece ser que los primeros experimentos que se realizaron,
al menos con halogenuros alcalinos, el grueso de las muestras estaba deter
minado por consideracicnes de conveniencia experimental y fue generalmente
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aceptado que la rigidez eléctrica intrinseca, como una caracteristica cons-
tante del material, era independiente del espesor de la muestra.

Whitehead hizo notar en su libro el pobre estado de conoci-
mientos acerca de la magnitud y naturaleza de los tiempos de retraso en el
rompimiento intrinseco de solidos dieléctricos. Establece que algunos inves
tigadores concuerdan en que en condiciones donde se puede esperar rompi -
miento intrinseco, la rigidez eléctrica no es afectada por el tiempo de aplica
cibén del campo eléctrico hasta un periodo minimo del orden de un microse-
gundo, pero debe admitirse que incrementos entre 10 y 20 % de 100 ss. a 1
JAS han sido observados en ocasiones sin que una explicacion clara se haya
establecido. Al considerar tiempos cortos debe hacerse una distincién entre
rompimiento cuando el voltaje esta atn subiendo rapidamente y rompimiento
cuando el voltaje ha alcanzado o pasado su valor de cresta y esta bajando len
tamente. Con respecto a esto tltimo,L.ehmhaus encuentra que la rigidez eléc
trica incrementa con el incremento en la pendiente del frente de onda para -
rompimiento sobre este frente si el tiempo de aplicacion es menor de unos
10 —75, establece que la rigidez eléctrica para rompimiento sobre la meseta

Borel con-

del impulso decrece a medida que crece la pendiente del frente,
cluye que hay un incremento en la rigidez eléctrica cuando la integral total

de tiempo del voltaje aplicado es menor que un cierto minimo, Von Hippel y
Alger (10) encuentran en KBr,a temperatura ambiente ,que para pulsos con su
bida lineal hasta el voltaje de rompimiento, la rigidez eléctrica tiene un mi-

nimo para pulsos de duracién alrededor de 10 "s,y cuando el voltaje aplicado

sube mas rapido, la rigidez eléctrica también sube, incrementandose en un
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40% cuando el tiempo pararompimiento se ha reducido a 2 x 10 2

sec, Plessner
(11) indica un decrecimiento en la rigidez eléctrica con el incremento en la du
racion del pulso en pruebas con pulsos repetidos, ademas,la influencia de la
duracion del pulso incrementa con €l decrecimiento del espesor, pero no con-
sistentemente,

Whitehead también menciona que puede haber un tiempo de re-
traso '"estadistico' ademas de un tiempo de retraso ''formativo', pero que el
experimento de Inge y Walther muestra que el tiempo de retraso no es afecta
do por el nimero de electrones libres producidos por irradiacién con rayos X
o luz ultravioleta. Considera que, por los experimentos mencionados en el
pérréfo anterior, lo Gnico que posiblemente puede decirse es que el tiempo to
tal de retraso no excede el orden de 10'7s.y es probablemente menor con mues
tras delgadas. En las teorias de rompimiento electronico se supone la exis-
tencia de clectrones libres debidos a absorcidn de radiacion, agitacion térmi
ca, imperfecciones del cristal, y para campos del orden de 109 v-cm~1 bajo
el campo de rompimiento, por emision del catodo. Estos electrones son pro
porcionados mucho mas efectivamente que en el c.aslo de gases, Incrementan
do su niumero mas alla de cierto valor ni afectaria la rigidez eléctrica ni el
tiempo de retrdso, de manera que el tiempo de retraso estadistico, el cual
es caracteristico de los gases, es menos probable. También acepta que €l
rompimiento condicionado no afecta la rigidez eléctrica aunque Lehmhaus -
menciona un incremento del 6 % en ella.

En un cristal se puede suponer que el tiempo minimo de retra
so es el requerido para acelerar un electron, sin que efectlie colisiones con

la red, a una velocidad correspondiente a la energia de ionizacidén . Si I~ 10 ev.,
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v 6
la velocidad del electron es 1.88x10 I | El tiempo t, requerido
S
6
para que alcance esta velocidad en un campo F »~ 10 v/cm, del orden del
-14
de rompimiento, es alrededor de 10 s. La cantidad t, se refiere solamen

te a un electron en una trayectoria libre no menor que 10 “6em. El intervalo

de tiempo en el cual se espera que un electron promedio tenga al menos una

&
trayectoria libre adecuada es to@7 (4) donde & es el tiempo de
S R ; : -13 -15
relajacion de los electrones. Como [ esta entre 10 y1l0 s el tiem
po de retraso puede ser a lo mucho
-14 -14 -14 10 -10
10 QI?(w ) = 40 @ TRl s,

1574

Para cristales imperfectos, Simpson (12) ha desarrollado una
teoria basada en el crecimiento de la temperatura electronica sobre la tempe
ratura del sdlido. Bajo el campo de rompimiento es posible la estabilidad -
térmica, pero para campos al valor de rompimiento o mayores las condicio-
nes son inestabl.es y la temperatura electronica sube indefinidamente, La ra
pidez con la cual ocurre esto Gltimo depende del calor especifico de los elec
trones. Simpson sefiala que el calor especifico de los electrones de conduc
clon es pequeno comparado con el .de los electrones atrapados. El tiempo pa
ra rompimiento puede ser considerado como el tiempo para que la tempera-
tura electronica llegue a infinito, siendo el tiempo infinito cuando el campo
aplicado es exactamente igual al de rompimiento pero se hace finito con un
sobrevoltaje pequeiio. El resultado es que el tiempo para rompimiento debe
ria estar entre 5 x 10_lU DR 10—125. Comparando este resultado con el del

parrafo anterior, el limite superior no difiere mucho,pero para la mayoria
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de los valores de & , el tiempo de retraso, de acuerdo con Simpson, €s un
orden de magnitud mayor, de hecho es del orden del tiempo de relajacion de
los electrones atrapados. Los tiempos de retraso teoricos son muy pequeiios
y no involucran ningin tiempo de retraso estadistico asociado con la emergen
cia de electrones 1ibvres convenientes en la parte apropiada del campo.

Las teorias solo determinan el tiempo requerido para la pro-
duccion de un numero de electrones rapidos con altas energias y excluyen el
tiempo requerido para la propagacion de laavalancha electronica, asi que el
espesor de la muestra no figura de manera natural.

Whitehead establece que la evidencia experimental es inadecua
da y que son necesarias técnicas especializadas para explorar el problema.
El primer estado del proceso de rompimiento teérico es probablemente impo
sible de observarse eléctricamente y lo mismo puede decirse para los ultimos
estados de la avalancha debido a fuertes corrientes capacitivas,las cuales pue
den implicar una discriminacion de varias ordenes de magnitud con respec-
to a las corrientes de descarga, lLas corrientes capacitivas o de desblaza-
miento pueden discriminarse de las corrientes electrbnicas porque las prime
ras dependen de las variaciones del campo y las segundas de la magnitud del
campo. Meétodos de observacion indirecta, tal como el optico y otros, pueden
ser mas provechosos para esclarecer los estados mencionados. Ademas, si
se presenta el fendmeno de carga espacial se introduciria un efecto en el tiem
po. La hipdtesis de carga espacial a menudo ha sido o apoyada o contradicha.

Se han hecho varias observaciones interesantes sobre el carac

ter fluctuante de las corrientes en dieléciricos sometidos a campos altos.

-14 -



Varios investigadores han mencionado cualitativamente la naturaleza no esta
cionaria de las corrientes observadas justamente antes del rompimiento.

Sin embargo, no hay suficiente evidencia como para que estas fluctuaciones
puedan ser descritas como una propiedad intrinseca del solido independiente
de las condiciones experimentales o de las técnicas de medida. Von Hippel
(13) observd corrientes del orden de 10921078 amp. en halogenuros alcali
nos cuando se someten a campos un poco menores que el necesario para pro
ducir rompimiento. Encontrd que las corrientes de pre-rompimiento cre-
cen a medidéx que el campo crece y que la corriente de rompimiento aparece
como una discontinuidad en estas corrientes, Haworth y Bozort (14) encon-
traron que las corrientes de pre-rompimiento en vidrio son muy ruidosas,

es decir, la corriente ocurre en pulsos cuya magnitud crece conforme aumen
ta el campo, ademas el tamafio de las avalanchas electrionicas varia exponen
cialmente con la intensidad del campo. El comportamiento ruidpso de las co
rrientes de pre-rompimiento ha sido también observado por otros investiga-
dores (13, 15).

En conexiodn con el rompimiento parcial, el que se logra cuan
do por diferentes técnicas no se désarrolla compleiamente el canal de descarga
en la muestra, Whitehead (1) senala que la evidencia experimental €s incom -
pleta como para aclarar el mecanismo de descarga v formula la pregunta si
juiente, ,; Necesariamente la avalancha electronica involucra rompimicnto
completo, o debe alcanzar una cierta corriente, o debe pasar un "ataqﬁe"
de respuesta por el canal, formado probablemente por dtomos ionizados pro

ducidos por la misma avalancha?, Parece ser que las prucbas de rigidez
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eléctrica no han sido efectuadas con una capacidad electrodica menor que
IpF. y un voltaje aplicado menor de 1000 v. Como se ha mencionado que el
. o % =4 :
tiempo para rompimiento no excede mucho a 10 s, es posible que cuando
menos una corriente de 10 ma. circule por la muestra sin que se consuma co
rriente de la fuente de voltaje. Ya que esta corriente representa un limite in
ferior, bien puede ser que la corriente actual sea varios Ordenes de magnitud
mayor, comparable con la descarga gaseosa de baja resistencia. Von Hippel
establece que en su "micro-método' la corriente externa puede ser limitada
a unos cuantos microamperes, por lo que en rompimiento parcial con electro
dos de muy alta resistencia, lo expuesto anteriormente puede significar que
el rompimiento requiere algo mas que la corriente transitoria de una avalan
cha electronica, lé cual podria ser suministrada por la descarga de una capa
cidad local, pero que cualquier corriente ''que continue' puede ser pequena.
La evidencia mas bien pobre de la naturaleza discontinua de las corrientes
de pre-rompimiento sugiere que pueden ocurrir avalanchas electronicas de
un caracter restringido sin deterioro permanente de las propiedades dieléc-
tricas . También puede sugerirse que la avalancha electrdnica es un fendme
no transitorio muy rapido que requiere comparativamente poca energia y una
carga total pequefia aunque la corriente instantanea pueda ser bastante alta.
El rompimiento parcial puede también ser debido a un ahoga-
miento de una avalancha. Esto puede provenir de una caida en la intensidad
del campo en un campo no uniforme, lo cual puede ser debido a un incremen
to efectivo de la rigidez eléctrica en una regidon amorfa o desordenada. Tam
bién puede ocurrir rompimiento parcial porque la conductividad potencial -

-16 -



del canal no sea desarrollada completamente de manera que puede llegar a
ser una fibra de dieléctrico amorfo o aln reconstruirse el mismo. Este -
ultimo tipo de rompimiento parcial puede ser debido a una limitacién de la
erergia proporcionada al cristal ya sea por la energia almacenada en una
capacidad local, por la corriente proporcionada por la fuente de voltaje o -
por una limitacién en la duracion del pulso de voltaje aplicado,

La rigidez eléctrica intrinseca se obtiene experimentalmente
dividiendo el voltaje de rompimiento entre el espesor de la muestra, tacita
mente se supone un campo uniforme. KEste tipo de rompimiento se realiza
‘uando todos los otros tipos de rompimiento son excluidos y su logro solo -
puede ser inferidopor laausentia de las caracteristicas conocidas de formas
secundarias de rompimiento,

En la Fig. 2 se muesiran los resultados experimentales, de
acuerdo con varios investigadores, sobre la dependencia de la rigidez eléc-
trica con la temperatura para KBr. Solo las rectas punteadas corresponden
a los valores tedricos, en un caso calculados de acuerdo con el criterio de
alta energia de Frohlich y en el otro de acuerdo con el criterio de baja ener
gia de Von Hippel, Estos criterios establecen, respectivamente, los limi-
tes teoricos inferior y superior., A cualjuier temperatura en la region de
"baja temperatura', la dispersion de valores experimentales es mayor que
la diferencia entre los valores tedricos extremos. Sin embargo, debe notar
se que diferentes investigadores asignan significado a diferentes valores de
la rigidez eléctrica, lo cual indica un amplio desacuerdo en las observacio-
nes individuales. En algunos casos se establece el valor promedio, ¢n otros
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el valor maximo. Cooper et al. han establecido los valores minimos y los
investigadores rusos contemporaneos establecen el valor bajo el cual el 90%
de las muestras se rompen, Raras veces se dan estadisticas completas y
por lo tanto no puede hacerse una comparacion rigurosa, pero la costumbre
de seleccionar un valor particular indica un gran desacuerdo. También hay
diferencias en las formas de onda del voltaje apli‘cado a la muestra para rom
perla, algunos investigadores prefieren un solo pulso de subida lineal supo-
niendo que no hay tiempos de retraso estadisticos y otros prefieren una se-
rie de pulsos con meseta plana suponiendo que las muestras no son pre-con
dicionadas por la aplicacion de los pulsos iniciales, Estas diferencias de la
forma de onda no importarian si para los tiempos de aplicacion del voltaje
excediendo el tiempo total de rompimiento se logra rompimiento intrinseco.
La conducta ‘del KBr ilustrada en la Fig. 2 no es la Gnica, y un cuadro simi
larmente caotico ocurre para KCl y NaBr, los cuales han sido frecuentemen
te investigados. Para darse cuenta de la dispersion de valores en la Fig, 3
se muestran los valores de la rigidez eléctrica de KBr en funcion de la dura
cion del pulso aplicado a temperatura ambiente. Estos valores los obtuvo
Vorob'ev (16) aplicando un solo pulso de voltaje de subida lineal y encontrd
un rango de variacion de la rigidez eléctrica de KBr entre 0.5 Mv/cm y
l.1.Mv/cm. Enla Fig. 4 se muestra la dependencia de la rigidez eléctrica
de K1 con la duracion del voltaje aplicado tratada estadisticamente para di-
ferentes valores de (// . La cantidad (/# se establece de manera tal que,
para cada valor de la duracitn del voltaje aplicado, €l ¢ por ciento de las

muestras se rompen bajo el campo indicado. Cooper et al, (17) han realizado
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observaciones similares usando KBr, KCl y NaCl, pero también realizaron
experimentos para aclarar la causa de la excesiva dispersion . Los resultados
de sus experimentos para el caso del KBr se ilustran en la Fig, 5y Fig. 6,
En la Fig. 5 se muestra el histograma de la variacion de la rigidez eléctrica
para muestras recocidas en aire por varias horas a una temperatura muy cer
cana al punto de fusion del material dejando después que se enfriaran muy len
tamente hasta temperaturas ambiente y en la Fig. 6 se ilustra el histograma
correspondiente a muestras sin tratamiento térmico. Comparando los dos -
histogramas se puede notar que el efecto del recocido es la reduccion de la
dispersion de los valores de rigidez eléctrica debida a la eliminacion de los
valores altos y a que los valores minimos son los mismos, dentro del error expe
rimental. También en la Fig. 5 se muestra el efecto del grueso de la muestra
sobre la rigidez eléctrica. Lo que demuestra el experimento anterior es que
los valores promedio y méaximo, asi como la dispersion de los valores de la
rigidez eléctrica dependen de los tratamientos previos que afectan la estructu-
ra cristalina y puede esperarse que los defectos de esta Gltima causen disper-
sion electronica o atrapamiento de electrones dando como resultado una rigidez
eléctrica mas alta. En contraste con el experimento anterior, pero de acuerdo
con €l, Calderwood et al. (18) encontraron que cuando se ejerce presion meca-
nica sobre muestras recocidas,antes de la aplicacion del voltaje, la dispersion
de los valores de la rigidez eléctrica asi como sus valores maximo y medio au
mentan.

Vorob'ev (19) también encontrd que la dispersion de los valores

de la rigidez eléctrica es menor para cristales recocidos que para cristales no
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recocidos:principalmente para cristales de la serie del potasic. Ademas, pa
ra estos Gltimos, entre menor es la energia de la red, mayor es la diferencia
entre los valores de la rigidez eléctrica de muestras no recocidas y recocidas
para lp = 90 %. Se utilizaron muestras de 0.1 mm de espesor y la tempera
tura de recocido fue igual al 75 % de la temperatura de fusion del cristal. La
rapidez de calentamiento y de enfriamiento fueron respectivamente de 1.5 y
0.3°C/min.

Sin embargo, es de notarse que, para el caso de KBr y KCI,
la dispersidon de valores es mayor de un 10 % por lo que es aparente que exis-
ten otros efectos al lado de los ervores de medida los cuales son generalmen=
te del 5 %. Otro efecto puede ser el electromecanico. Cuando la muestra se
coloca entre los electrodos se desarrolla una presion mecanica sobre ella del
orden de 1 kg.cm_z, para campos cercanos al de rompimiento, esta presion
es debida a las fuerzas electrostaticas entre los electrodos, las cuales
pueden ser tan grandes como para causar deslizamiento. En este caso la es-
tructura cristalina sera modificada durante la aplicacion del voltaje y la rigi-
dez eléctrica estard finalmente determinada por la respuesta del cristal a la
presion mecanica. Cooper y Wallace (20) realizaron un experimento para -
aclarar el efecto anterior y encontraron que para la mayoria de las muestras
de KCl y NAC] usadas, el rompimiento de las muestras es precedido por -
deformacion plastica. El campo de rompimiento F}, incrementaba con el -
campo minimo Fd necesario para producir deformacion. Cooper et al. su-
ponen que F 4 es una medida de la concentracion inicial de dislocaciones.

Encontraron que Fd variaba apreciablemente de muestra a muestra a(n #
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después del recocido y proponen que los valores mas significantes de la ri-
gidez eléctrica para compararlos con la teoria estin entre los valores bajos,
los cuales estan en completo contraste con los valores altos escogidos por -
Von Hippel y otros investigadores. EI criterio de valores bajos supone que
todas las otras fuentes de variacidén son pequenas. Sin embargo, no hubo
evidencia del efecto electromecanico para muestras recocidas.de KBr, el -
cual posee relativamente baja rigidez eléctrica, por lo que la principal ven-
taja del recocido es que produce un grupo de muestras de conducta mas uni-
forme. En cambio Kuchin (21) us6 muestras sin tratamiento térmico en sus
experimentos sobre la dependencia de la rigidez eléctrica con la temperatura
para pulsos de diferentes duracion. Menciona que el recocido de las mues-
tras reduce la dispersibn de los resultados pero no afecta el valor medio de
la rigidez eléctrica y que como bajo la accidén de un campo eléctrico externo
de cierta intensidad puede ocurrir deformacidn plastica, principalmente cuan
do las muestras son sometidas a una serie de pulsos de voltaje antes del rom
pimiento, el recocido de las muestras no tiene muche sentido ya que las mues
tras probadas para rompimiento siempre estaran deformadas.

Existen evidencia d_e que la rigidez eléctrica depende del espe -
sor de las muestras en el rango de 1071 a 107%cm. Los experimentos reali-
zados sobre diferentes materiales muestran que, en general, la rigidez eléc-
trica aumenta conforme el espesor de la muestra se reduce a partir de 10_3c.m.

. ’ 1 i : -2 : -
y que disminuye a medida que el grueso aumenta a partir de 10 “cm. Vorob'ev
at al. (22) establecen que la rigidez eléctrica del NaCl, KCl, KBr decrece len

tamente, esto también puede notarse en la Fig. 5 para €l caso de KBr, ademés,
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la dispersion de valores disminuye para las muestras gruesas. Coopery
Smith (23) encontraron que la rigidez eléctrica del NaCl decrece de 0.82 Mv/cm.
a 0.7 Mv/cm. conforme el espesor aumenta de 2 x 10 -2 cm, aTx 10-2 cm. Sin
embargo, en muchos de los experimentos que se han realizado se han obtenido
muestras delgadas de peliculas dieléctricas evaporadas y no es seguro que ta-
les peliculas posean estructuras independientes de su espesor. Para muestras
gruesas surge una dificultad fécnica debido al alto voltaje, la de evitar rompi-
miento por descargas superficiales. Por esto Gltimo parece ser que las mues-
tras mas gruesas usadas en la actualidad no sobrepasan a 10 - cm. Una revi-
sion amplia ‘de la dependencia de la rigidez eléctrica con el espesor se puede -
ver en (37) donde se encuentra que la rigidez eléctrica del NaBr no depeqde
del espesor de la muestra para gruesos mayores de 102 cm considerando el
criterio de valores bajos y que se incrementa lentamente con el espesor toman
do los valores medios.

El efecto del material de que estan hechos los electrodos sobre
la rigidez eléctrica no es ain claro. La mayoria de los investigadores no en-
cuentran una variacidn significativa entre la rigidez eléctrica de los cristales
ionicos y la naturaleza del electrodo. Von Hippel y Alger (10) usaron mues-
tras de KBr si.n tratamiento térmico y encontraron que la rigidez eléctrica -
promedio es mayor (0.84 Mv/cm) cuando el catodo es una solucién saturada
de KBr, que cuando el catodo es de oro o de Hg (0.55 Mv/cm). Posteriormen
te, Cooper y Grossart (24) no encontraron diferencia en la rigidez eléctrica -
promedio del KBr con catodos de grafito, oro y electrolito, También, en co-

nexién con el efecto del catodo en el fendmeno de rompimiento eléctrico, el
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experimento de Cooper y Smith (23) sobre tiempos de retrasc estadisticos en
NaCl establece un efecto de catodo y los resultados se ilustran en la Fig. 7,
Como las superficies de las muestras fueron tratadas de diferentes maneras,
es probable que la naturaleza de la superficie mas bien que el material del c&
todo, sea el factor importante y realmente lo que demuestra este experimento
es que el tiempo de retraso medio es aproximadamente el mismo cuando se de
positan catodos de grafito, oro evaporado y plata evaporada sobre las superfi
cies de las muestras con igual tratamiento

Por los experimentos que se han mencionado hasta aqui se pue
de notar que hay dudas sobre las premisas que experimentalmente debe satis
facer el rompimiento eléctrico intrinseco, el cual es quizas tan limitado que
excluye el mecanismo de rompimiento por avalancha Gnica (25), el cual da lu
gar a que la rigidez eléctrica disminuya con el aumento en el espesor de la -
muestra. Existen otras teorias sobre rompimiento eléctrico y algunas de -
ellas estan de acuerdo con algunos de los experimentos citados. Se han pro-
puesto varias teorias en base al mecanism¢ de ionizacién por colision, entre
ellas las de Seitz (25), Heller (26) y Franz (27). Lz; teoria mas simple es la
de Seitz, conocida como teoria de la avalancha Gnica, parecida en concepto
a la'teoria de streamer' para rompimiento de gases, propuesta por Loeb y
Meek (28, 29). En resumen Seitz propone que el rompimiento eléctrico sobre
.iene del paso de una avalancha electronica la cual se inicia por un solo elec-
trén en el catodo y crece hasta sobrepasar un tamafno critico en el 4nodo. El
tamafio estd determinado por consideraciones de transferencia de energia en
el extremo de la avalancha y resulta que podria producirse fusidon del material
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12 ;
si la avalancha contiene alrededor de 107~ electrones, esto es, el electron -
inicial debe tomar parte en unas 40 colisiones ionizantes en su viaje a traves
de la muestra, no importando el espesor. El campo para rompimiento viene

dado por la expresidn siguiente

o H
E',i“( B
Ty xGt

donde segiun (30) H es una constante, L. el espesor de la muestra, S

es la movilidad de los electrones con energia promedio, Gg es el tiempo
promedio entre colisiones,el cual es igual al tiempo de relajacion si la dis
persion eleqtrénica es isotropica (alin si la dispersion es anisotropa la dife-
rencia entre los dos tiempos no es usualmente muy grande), _c es el nime
ro de colisiones ionizantes dentro de la muestra. Se puede notar en esta ecua
cion la dependencia de Fb con L de manera que a medida que Fb aumen-
ta L disminuye, mientras que el campo de rompimiento colectivo es indepen
diente de L.. Lo mas importante de esta teoria para los propositos de esta -
tesis y también otra diferencia entre rompimiento por avalancha y rompimi-
ento colectivo es que debe haber un retraso de tiempo antes de que un elec -
tron suministrado por el catodo, sea capaz de producir una avalancha suficien
temente grande para iniciar el rompimiento. Es decir, esta teoria atribuye
el rompimiento a un evento al azar y en consecuencia se predicen 'tiempos
de retraso estadisticos" como en el caso de rompimiento en gases. Una vez
que el proceso de avalancha se inicia el tiempo tomado para que se complete,

t;—= L.

¥

el cual es usualmente mucho menor que el tiempo de retraso estadistico.

conocido por tiempo de retraso formativo, esta dado por
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( t; es realmente el tiempo tomado por el electrén inicial para alcanzar el a-
nodo). El rompimiento se completard cuando en la regién de la avalancha se de
teriore la red. Cuando el tiempo de retraso formativo es pequerio la distribucién
de los tiempos de retraso estd dado por N,_c——'/Vo GDCP(——_T%) donde N es el nime
ro total de observaciones, N es el nimero de tiempos de retraso excediendo a t
y T es el tiempo medio de retraso estadistico. Esta cantidad es el reciproco del
producto de la probabilidad P, de inyeccidén de un electrén de conduccién en el
catodo por la probabilidad P, de que este electrén forme una avalancha que exce
da el tamafo critico. En consecuencia Tdepende de la naturaleza del cétodo y "
del campo aplicado, decreciendo rdpidamente cuando este dGltimo excede el valof
reconocido como la rigidez eléctrica.

Existen otras teorias mas complejas sobre rompimiento eléc-
trico en base al mecanismo de avalancha. Por ejemplo, Franz y Veelken (3l)
calculan la razon a la cual la densidad electrénica se incrementa debido a la
ionizacion por impacto producida por todos los electrones de energia suiicien
temente alta. Esto requiere la determinacibon de la funcion de distribucion -
electronica lo cual es muy complicado. Para obtener un campo de rompimien
to definido Franz aplica el concepto de rompimiento térmico por impulso,supo
niendo que no hay inyeccion de electrones por el catodo. Sin embargo, varias
de las muchas aproximaciones que han sido introducidas para hacer los calcu
los posibles no estan bien fundamentadas por lo cual esta teoria se pone en du
ua y una critica de ella se puede ver en €l trabajo de Stratton (30). Otra teo-
ria mas reciente es la de Forlani y Minnaja (32) los cuales consideran el cre

cimiento, por ionizacidn por colision, de una corriente electronica IC in-
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yectada en un cristal polar por emisidon de campo en el catodo. Esta corrien

te se supone que obedece la ecuacidon de Fowler y Nordheim (33) para emisién
-3

de campo L.=at ex.p(— -FL) donde a y b son constantes que con

tienen la funcion de trabajo y F es el campo aplicado, por lo tanto la co

rriente electronica en el anodo es 1= A; lQl? (— B—g +°‘(!)L) donde A
y B son constantes y of (g es el coeficiente de ionizacion en el campo
F, L. es el espesor de la muestra y ¢ es la funcidon de trabajo. Suponen
que ocurrirad rompimiento cuando el exponente es cero y en este caso el cam-
3
po para rompimiento sera Fb = -B—& . Consideraciones deta-
X py) % .
lladas llevan a la conclusion de que Fy, es proporcional a L, donde (3 depende
de las magnlitudes relativas de los parametros y esta entre 3 y ¥ . Hay dos
objeciones que se pueden mencionar sobre esta teoria, una es que la o
es funcidn del campo aplicado y es muy diffcil medirla en el laboratorio y la
otra es que no da tiempos de retraso estadisticos.

Es conveniente mencionar, en conexion con la teoria de avalan
cha Unica de Seitz, que los experimentos recientes efectuados por Vorob'ev
(34) y Cooper y Elliott (35) no estan de acuerdo con ella. Vorob'ev encuen-
tra que la iniciacidn del canal de descarga puede ocurrir tanto en el anodo co
mo en el catodo y Cooper y Elliott muestran que la emisiéon de luz de mues-
tras de KBr, varios nanosegundos antes del colapso de voltaje a través de
ellas, principia en la regidon cercana al catodo. La teoria de Seitz predice
que la inestabilidad inicial debe ocurrir en el anodo en el cual la ionizacidén -

es mas fuerte,

Por {ltimo se mencionara la teorfia de Frohlich y Paranjape(36)
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la cual es del tipo "electron colectivo' y se aplica a un cristal puro cuando
las colisiones interelectronicas en la unidad de tiempo exceden apreciablemen
te la interaccidn entre electrones y vibraciones de la red. En este caso un -
electron energético puede perder energia al colidir con electrones mas lentos,
asl, aunque las colisiones interelectronicas solamente conservan la energia
dentro del sistema electronico, ellas pueden frenar a los electrones de alta
energia y mantener al sistema electronico en equilibrio estable con una ener-
gia media del orden de Eg (Fig. 1), es decir, se impide la inestabilidad de -
los electrones de alta energia. La funcidn de distribucion de los electrones
de conduccidn en el estado estacionario serd Maxwelliana y puede considerar-
se que estos electrones tengan una temperatira T obtenida de su energia me
dia. En la presencia de un campo, T excede la temperatura de la redy la
diferencia se incrementa cuando el campo se incrementa. La temperatura de
equilibrio se determina igualando la rapidez de ganancia de energia de la dis-
tribucion electronica (_I) con la rapidez de pérdida con la red (B), esto es
A (EpEy Ty = ﬁ(T + Tg) y se encuentra que habra un valor méaximo del cam
po F., correspondiente a una temperatura electronica T., para el cual es
ta ecuacion puede ser satisfecha. Si FLF, elsistema electronico es esta
ble con una temperatura electronica igual a la menor de las dos soluciones =
de la ecuacidn, Si EYF ., A es mayor que B para toda T,por lo que el sistema
electronico es inestable,de manera que F. puede ser considerado como el =
campo critico de rompimiento colectivo. Una vez que la temperatura elec=
tronica llega a ser igual a Tc empieza a incrementarse muy rapidamente
pues A -B sehace muy grande, La transferencia de energia més grande,

la cual estari asociada con una ionizacidn intensa, causara que la temperatu-

=27 -



tura de la red T, suba rapidamente hasta alcanzar un valor critico TO/ .
en alguna parte del dieléctrico, para el cual se produzca un cambio permanen-
te de la red, Cuaiesquiera que sea el mecanismo final del rompimiento, el
punto esencial es que ocurre una inestabilidad siempre que F sea mayor que
F.. En este sentido el campo para rompimiento colectivo tiene un significado
parecido al campo critico para rompimiento térmico. El tiempo tomadoc para
que T se incremente hasta alcanzar el valor T, ha sido estimado como me-
nor de 10 _los. aprox., de manera que T, puede tomarse como constante cuan
do se calcula F, y T_.. 5i se aplica un campo menor que el campo para rom
pimiento col.ectivo pero mayor que el campo critico para rompimiento térmico,
durante un tiempo suficientemente grande, habra ain rompimiento, sin embar-
go, el sistema electronico sera estable y la temperatura electronica solo cau-
sard que la conductividad eléctrica sea una funcion del campo. En contraposi
cidn con el campo para rompimiento térmico, el campo para rompimiento co-
lectivo no depende del greso de la muestra y tiene una dependencia mucho me
nos fuerte con la temperatura de la red (Se incrementa con el aumente de T).
La teoria de rompimiento colectivo es aplicable solamente
si la rapidez a la cual un electrdn de alta energia pierde su energia con otros
electrones es miayor que la rapidez a la cual pierde energia con la red. Asi,
la hipotesis de una distribucion de energia Maxwelliana requiere una densidad
electronica en exceso de un valor critico M¢ que, para el caso de halogenu-
ros alcalinos, es del orden de 1018 l/cm,a. Esta alta densidad de electrones
de conduccion presenta un problema ya que, si se supone una movilidad elec-

tronica razonable, las densidades de corriente serian altas y seguramente no

podrian ser mantenidas por los cristales de halogenuros alcalinos, aln a cam
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pos bien abajo de la rigidez eléctrica predicha,

Stratton (30) sugiere que la teoria de rompimiento eléctrico
colectivo de Frohlich y Paranjape es aplicable a los halogenuros alcalinos.
Esta teoria proporciona un método directo para calcular un campo de rompi=
miento bien definido y esta libre de objeciones si la hipotesis inicial de una =
distribucion de energia electronica Maxwelliana es vilida, Como el criterio
para esto Gltimo es que la densidad electronica sea mayor que mc, esto mis
mo es una condicion suficiente para la aplicacion de la teoria si kT, es me=
nor que la energia de ionizacion. Como prueba experimental menciona que
hay una concordancia cuantitativa razonable con la teoria con respecto a la
independencia del campo de rompimiento coﬁ el espesor de la muestra, ademas,
sugiere que para satisfacer el criterio de alta densidad, ya que la densidad -
electronica inicial es muy baja en los halogenuros alcalinos, el proceso de -
multiplicacion por avalancha debe preceder al rompimiento colectivo por lo -
que no seria sorprendente la posible existencia de tiempos de retraso estadis-

ticos.
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CAPITULO II

En este capitulo se hara una breve revision de los resultados
experimentales obtenidos sobre la dependencia de la rigidez eléctrica con la
duracion y forma del pulso aplicado ,asi como de la relacion de los procesos
formativos ¢on el tiempo,en el rompimiento eléctrico de solidos.

A menudo las medidas realizadas por diferentes investigado-
res no concuerdan, lo cual es asociado a que existen uno o mas factores que
nacen que los métodos de medida no sean comparables. En el rompimiento
eléctrico de solidos parece ser que son muchos los factores que afectan las
medidas y es por esto que en el presente capitulo se mencionan las condicio
nes mas sobresalientes en que se realizaron los experimentos. Las teorias
actuales de rompimiento eléctrico de solidos no justifican todos los hechos
experimentales y cualquier teoria futura mas completa debe justificar la de-
pendencia con los diversos factores involucrados en el.

En general se puede decir que la situacion es compleja, no -
obstante, se ha hecho todo lo posible por presentar los resultados de mane-
ra que sigan un orden mas o menos logico hasta llegar, al final, al tema de
que se ocupa esta tesis.

En el primer trabajo donde se nota un estudio mas completo



sobre la dependencia de la rigidez eléctrica con el tiempo de aplicacioén del
voltaje es en el realizado por Von Hippel y Alger (10). Estos investigadores
encontraron la dependencia de la rigidez eléctrica con la temperatura apli-
cando impulsos de voltaje con subida lineal y diferentes pendientes., Con -
esto trataban de aclarar el mecanismo de rompimiento en la region de "'al=
ta temperatura',

La teoria de la interaccion entre electrones y vibraciones
de la red solamente predecian un incremento de la rigidez eléctrica con la
temperatura pero en un trabajo anterior (38), Von Hippel encontro experimen
talmente que la rigidez eléctrica a c.d. de los halogenuros alcalinos aumen
taba con el incremento de la temperatura hasta un maximo, no muy alejado
de la temperatura ambiente, y después decrecia, Se aceptaba generalmente
que la caida en la curva rigidez eléctrica, temperatura se debfa a rompi=
miento térmico, sin embargo, Von Hippel y Alger ponian en duda este he-
cho y mencionaban varias caracteristicas que los llev) a pensar que seguia
siendo rompimiento eléctrico imtrinseco sugiriendo que la magnitud del aco
plamiento entre electrones y la red cambiaba con la temperatura de una ma
nera no prevista por la teoria o que algln parametro tal como la distribu=-
cion de campo dentro del cristal variaba con la temperatura.

En la pagll se mencionan los efectos del tiempo de aplica=-
eion del pulso en la rigidez eléctrica de KBr para temperatura ambiente,

En la Fig, 2 se muestran las curvas obtenidas por Von Hippel
y Alger (10) para muestras con electrodos metalicos depositados por e'vaporg

cidn en vacio, Se puede notar que las curvas correspondientes a tiempos de
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aplicacidn del voltaje de 10 -3 y 10 "% 5. son cas1 indistinguibles en la region
de baja temperatura e intersectan a la curva de ¢.d. cerca de los 200°C, Ba-
jo esta temperatura caen mas rapido que la curva de ¢c.d. y son planas bajo
0°C. Sobre los 200°C divergen y la curva de 10735, cae mas rapido que la
de 10-43, conforme crece la temperatura. La curva correspondiente a un tiem

po de aplicacion del voltaje de 1076

s. indica que para estos tiempos se obtu=
vieron los valores méas altos de la rigidez eléctrica y que ésta crecia casi li=-
nealmente con la temperatura, Para explicar sus curvas Von Hippel y Alger
(10) proponen que:

La rigidez eléctrica macroscopica (la que se obtiene al divi=-
dir el voltaje de rompimiento de la muestra entre su espesor) se reduce por
emision de campo, la cual causa-una carga espacial negativa cerca del catodo
que sube la intensidad del campo hacia el anodo, o bien, por migracion de io
nes positivos, los cuales son movilizados con temperatura creciente y forman
una carga espacial positiva que sube la intensidad del campo frente al catodo.
A bajas temperaturas,la carga espacial negativa, y a altas temperaturas,la -
carga espacial positiva,dominaré.n la situacion, en ambos casos la rigidez ele'g
trica macroscopica sera reducida, mientras que en la regidn intermedia de =
temperatura la:combinacion de ambos efectos puede dar una distribucion de =
campo de rompimiento casi sin distorsion. Con una rapidez cada vez mayor
(duracion menor) del impulso, la carga espacial positiva tiene cada vez menos
tiempo para desarrollarse, por lo que la cafda de la rigidez eléctrica macros-

copica tiende a desaparecer a altas temperaturas. Tanto los efectos de car-

ga espacial como el inicio de la emisidon de campo son dependientes de la tem
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peratura y del tiempo, La emision electronica tiende a iniciarse después de
un periodo formativo durante el cual una capa superficial del metal alcalino
parece activar al catodo, de aqui que, para impulsos muy rapidos a bajas tem
peraturas, la carga espacial negativa no tiene tiempo para desarrollarse y la
rigidez eléctrica sube hacia el valor observado para electrodos de una solu~-
cion s;aturada de KBr (los autores suponen que en estos electrodos no se pre
senta emisidén de campo).

El problema que surge en el trabajo de Von Hippel y Alger(10)
es que no proporcionan informacion estadistica de los valores de la rigidez
eléctrica la cual es importante pues, como se ha mencionado anteriormente,
otros investigadores encuentran una gran dispersion de estos valores en KBr,

Cooper, Higgin y Smith (39) observaron una variacion de la
rigidez eléctrica del KCl con la temperatura semejante a la observada por =
Von Hippel y Alger (10) para KBr. Estos autores si proporcionaron la disper
sién de los valores de la rigidez eléctrica y encontraron que cuando se consi
deraban los valores minimos de la rigidez eléctrica, la temperatura de tran=
gicion de la regidn de baja a la alta temperatura disminuia a medida que se -
aumentaba el contenido de impurezas bivalentes en el cristal (equivalente a un
aumento de la conductividad iénica), esto cuando se aplicaban impulsos de du-
racion 1 : 8000 gL s,, pero cuando se aplicaban impulsos de duracion corta
1L v B s, no se presentaba la regién de alta temperatura y la rigidez eléctri
ca aumentaba, (La notacion 1 : 8000 us. significa un pulso con un fiempo
de subida de 1 us, y un intervalo de tiempo de 8000/45_ entre su valor de cres

ta y la mitad de este valor).



Tiempos de retraso estadisticos.

La importancia de las fluctuaciones estadisticas en la consi-
deracion del mecanismo de rompimiento eléctrico fue primeramente indicado
por Frohlich (39) y posteriormente por Seitz (25) quién investigd el papel que
juegan los electrones que tienen desviaciones fuertes de la conducta promedio
en la produccion de avalanchas.

Seitz encontrd que la probabilidad de que un electron libre en
un dieléctrico sea acelerado hasta la energia de ionizacion durante una sola
trayectoria libre, aun si el campo no es lo suficientemente intenso como pa=
ra acelerar a los electrones promedio, es igual a ex\)(‘-M—_EIFL) donde ot
es una constante, F es el campo aplicado ¥ F,, es el campo requerido pa-
ra acelerar los electrones promedio. De lo anterior dedujo que la distancia
promedio para ionizacién por colisién /\ estd dada por A=F(&)3391P(‘"%)
Si la probabilidad de producir un electrdn secundario es 1 //A por unidad
de longitud, la probabilidad de que un electron sea multiplicado a m electro-
nes después de una trayectoria L. es P (m)= ‘*\_ exp (— l"’_“_— ) (4l) (42)
donde Vi es el valor de expectacién dado por e:tp(—%r) .

_ 5i los electrones iniciales son suministrados con una frecuen
cia ¥s , el nimero de avalanchas ¥ (-,Q cuyos tamafios son mayores que n

si el deterioro del dieléctrico es debido a la disipacion de energia resultante
del paso de una sola avalancha cuyo tamafio e€s mayor que un cierto valor cri
tico My , la probabilidad de rompimiento (frecuencia promedio con la cual

las avalanchas del tamafio necesario sepresentan)seria igual a ¥(ma)=V, ‘-"J‘D('%)
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. De aqui que el deterioro del dieléctrico no ocurre exactamen
te en el momento de aplicacidén del campo sino con un retraso de__]b_: T segun
dos en promedio { T = tiempo medio de retraso estadistico).

La evidencia experimental acerca de los tiempos de retraso
para rompimiento de halogenuros alcalinos no es muy clara. Kawamura et,
al. (43) estimaron el tiempo de retraso estadistico para el rompimiento eléc=
trico del KC1, aplicando pulsos de voltaje repetitivos de una duracion 3x10 -85_
y una frecuencia de repeticion de 50 /s, ., Contaron el nimero de pulsos N
aplicados antes de que ocurriera el rompimiento de la muestra y tomaron co
mo tiempo de retraso al (nimero de pulsos) x (duracién del pulso), A un cam
po de 0,9 MV/cm. encontraron que la distrib;.xcién de tiempos de retraso fue
al azar y obtuvieron un tiempo medio de retraso estadistico il"f:z.4;<10‘7s_ g
pero a un campo de 1.0 MV,/cm, el cual representa un sobrevoltaje de =10 %,
ocurria rompimiento en el primer pulso aplicado por lo que concluyeron que

: o ) ; =8 : 4
el tiempo de retraso estadistico deberia ser menor que 3 x 10 “s. La rigidez
eléctrica la midieron incrementando la altura del pulso de voltaje aplicado en
pasos de 0,1 MV/cm encontrando un valor de 8.4%0.6 x 108 V./ewm . (valor me
dio de la distribucidén), lLas muestras fueron recocidas a una temperatura
cerca del punto de fusidon colocando posteriormente electrodos de aluminio
depositados por evaporacion en vaclo, EL espesor de las muestras estuvo en
el rango de 2,5 a 3.5 x 10"3¢m. Por comparacion con el rompimiento eléc=
trico del vidrio a 150°C y 2509C, v de la mica a temperatura a.mbiente; dedu
jeron que el mecanismo de rompimiento favorecido en KCl,a temperatura am

biente,era el de tipo colectivo ya que el tiempo de retraso es tan pequeno co
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mo en el caso del vidrio,en el cual se obtuvo evidencia de rompimiento por
mecanismo colectivo, Si el rompimiento fuera causado por el mecanismo de
avalancha Gnica, el tiempo de retraso estadistico serfa muy grande,como en
el caso de la mica, ya que la presencia de una avalancha grande es el resul-
tado de una fluctuacion extrema y de aqui un evento muy raro al sobrevolta=
je empleado, ademas, la rigidez eléctrica del KC1 parecia constante para es
pesores de las muestras mayores de 1073 cm.(32)., Estimaron que la densi=
dad electronica a la cual la interaccion electron=fonbn es comparable a la in
teraccién electrén-electrén es del orden de 102 cm. 3 y como la densidad de
electrones en la avalancha necesaria para causar deterioro en las muestras
usadas es del orden de 1021__ de acuerdo con Seitz (25}, el comportamiento de
los electrones llega a ser colectivo antes de que estas sean multiplicados en
nimero suficiente para que una sola avalancha cause el rompimiento,

En contraste con el experimento anterior, Cooper y Lo
Grossart (45) obtuvieron posteriormente un tiempo medio de retraso estadis-
tico de alrededor de 3 ugpara NaCl, KCl y KBr a temperaturas en el rango
de =1959C a 20°C aplicando pulsos de duracién 1:5000us. También hicie
ron medidas a 220°C pero se pensé que fueron influenciadas por efectos tér=
micos. Estos investigadores no encontraron evidencia de ninguna correla-
cidn entre el tiempo de retraso estadistico y la rigidez eléctrica,

Un valor similar dei tiempo medio de retraso estadistico pa=-
ra NaCl y KCl fue obtenido por Cooper, Higgin, Smith (39) a temperaturas
donde la conductividad idnica no afecta la rigidez eléctrica., En este experi-
mento se aplicaron una serie de pulsos c;e i 8000/45_:_—1 cada muestra, La am-

plitud de cada pulso excedia a la del precedente en un 4 % y el tiempo de retra
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50 se midio desde el valeor de cresta del Gltimo pulso aplicado hasta el colap=
so del voltaje,por medio de técnicas oscilograficas. Correspondiendo con la

transicion de la region de baja a la de alta temperatura encontraron que hay

un cambio en la distribucion de los tiempos de retraso. A bajas temperatu

la mayoria de los tiempos de retraso eran cortos y el tiempo medio de retrasc
estadistico, aproximadamente igual a Tpes., parecla ser independiente de la tem
peratura, ademés‘la distribucion era similar en forma a la de los tiempos de
retraso estadisticos en rompimiento en gases (46). A altas temperaturas la -
mayoria de los tiempos de retrasa son largos y la distribucion es més al azar, -
Esta conducta al azar la pensaron que resultaba de las; variaciones de la conduc
tividad i0nica de las muestras y consideraron que la transicion de la region de
baja a la de alta temperatura ocurria cuando la rapidez de descarga de los io -
nes en el citodc es mas pequefia que la rapidez de transporte de estos en el
cristal, es decir, por efectos de carga eéspacial,

Una investigacion méas completa y reciente de los tiempos de
retraso en el rompimiento de NaCl ,a temperatura ambiente,fue realizada por
Cooper y Smith (47) . El método experimental que emplearon fue similar al
que usaron en experimentos anteriores (39) (45). Los experimentos establecie
ron Queé existia una dependencia entre el tiempo medio de retraso estadisti-
co y la naturaleza del catodo (Fig. 7) y que el tiempo medio de retraso estadis_‘
dco decrecla rapidamente conforme el incremento de voltaje aumentaba pues,
con electrodos de grafito aplicados a superficies pulidas, se obtuvieron valores

de 14.5, 3.2y 0,8us.cuando los incrementos de voltaje fueron respectivamente
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4, 12 % de la amplitud del pulso anterior. KEstos autores consideran que

m

las curvas mostradas en la Fig. 7 no se ajustan exactamente a la ley de di

L : =M (- I_‘) .
bucidn tebrica de tiempos de retrasa Ny =Ne®XPm 5 | (41, 42, 46) de-

bido a la manera como se realizaron los experimentos,pues.esta ley se basa
sobre la hipotesis de que la probabilidad de que el evento al azar que causa el
rompimiento sea constante y €ste no es el caso en cada experimento efectua
do. Usando solidos, el sobrevoltaje aplicado a cada muestra no puede ser
determinado exactamente, como enlas investigacionesde rompimiento en ga
ses, debido a que la prueba para determinar el voltaje minimo de rompimien
to de una muestra sblida es destructiva, Por lo anterior, a cada muestra se
aplicaron incrementos fijos de voltaje,pero el sobrevoltaje cuando ocurria
rompimiento, medido con relacidn al voltaje del pulso anierior, no se conc-
cla y era poco probable de que fuera el mismo para todas las muestras en el
mismo grupo., Esto hace esperar que se presenten varios tiempos de retra
s0 bastante grandes para muestras en un grupc que se rompan con un sobre
voltaje relativamente pequerio, lo cual causa que la cola de la distribucion
suba sobre la curva teorica. La forma del pulso de voltaje aplicado también
contribuye a éste efecto debido a que la probabilidad de que se presente una
avalancha del tamafio critico disminuye conforme decrece el voltaje a par-
tir de su valor de pico. Los autores sugieren que sus resultados son consis
tentes con la suposicion de que los electrones iniciales en el rompimiento -
por avalancha son proporcionados por emision de campo en el catodo pues

en un experimento anterior (48) se encont_r‘é que para KBr la rapidez de emi

sion de electrones no es muy sensible al tipo de metal usado como catodo =
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pero si es afectada por el tratamiento aplicado a la superficie del cristal,
Ademas, se ha calculado (25) que la probabilidad de que un electron forme
una avalancha del tamano critico es muy pequena para campos menores que
un cierto valor, a partir del cual se incrementa rapidamente, de manera -
que el tiempo medio de retraso estadistico disminuye con el sobrevoltaje.
Esta puede ser la razdn por la que Cooper et al., al usar incrementos de
voltaje mas pequefios que los de otros investigadores (43), hayan encontra-
do valores mas grandes para el tiempo medio de retraso estadistico.
Valores similares del tiempo medio de retraso estadistico
a los medidos por Cooper et al., han sido observados por Kostrygin (49)
para muestras de NaCl usando pulsos de voltaje rectangular con un tiem
po de subida del orden 5 x 10 “seg. y un sobrevoltaje del 5 al 10 %, la me
dida del tiempo de retraso se hizo por medio de oscilogramas. Kostrygin
obtuvo que la distribucion de tiempo de retraso para rompimiento en la par
Me _

te plana del pulso esta dada por = ik

, donde el significado de
E ¢

las literales es igual al dado anteriormente, pero ni el tiempo medio de re
traso estadistico (T), ni la rigidez eléctrica dependen de que si los electro
dos son de una solucidn saturada de NaCl o de grafito en polvo comprimido,

sin embargo, las dos cantidades dependen del grueso de las muestras, au-

]

mentando conforme el espesor disminuye de 18 x 1077 a3x l()—gmm. Sugie
re que el aumento en T con la disminucion del espesor puede ser explicado
si el rompimiento del NaCl resulta de la ionizacion por impacto, ya que -
cuando el espesor es pequeno (del orden de 10 x) algunos de los electrones

gue inician la ionizacidn no c¢rean avalanchas con el nimero suficiente de

L)
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electrones como para producir un canal COIld;.lCtOI‘ entre los electrodos, por lo
cual se requieren muchas avalanchas para que se acumulen suficientes parti-
culas cargadas entre los electrodos y se produzca el rompimiento (50). Es de
notarse que en este experimento no €s clara la manera en que se resolvid la
dificultad de aplicar un sobrevoltaje exacto, ademas, las muestras no tuvie-
ron ningun tratamiento térmico y fueron obtenidas de sal de roca.

Kostrygin y Muraszko (51) realizaron experimentos con mues
tras parecidas y con un método de investigacion semejante al usado por Kostrygin
(49) y demostraron que el tiempo medio de retraso estadistico del NaCl y del KBr
decrece alrededor de un orden de magnitud cuando el sobrevoltaje se incrementa
del 5% al 20%. Por otra parte, Sonchick (52) menciona de un valor alrededor de
5 x 10%s. para el tiempo de retraso en el rompimiento de NaCl medido con un
solo pulso rectangular (¢,=3 x 10_85 .) y un sobrevoltaje del 15 %. Las mues-
tras usadas tuvieron un espesor de 0.2 mum.por lo que son comparables con
las usadas por Cooper y Smith (47), sin embargo, en este experimento también
existe el problema de la determinacion del sobrevoltaje (3 el cual se determind
como la razoén de la amplitud del pulso rectangular de voltaje U, entre el voltaje
para rompimiento estitico Uy, es decir @= U/Ug; . El tiempo de retraso se
midié sobre los oscilogramas obtenidos y se tornd como el tiempo transcurrido
entre el instante en que el voltaje a través de la muestra alcanza el valor Ugt
y el momento en que ocurre rompimiento, el cual corresponde al colapso del
voltaje. Las medidas se hicieron a =70, 20 y 140°C. Se determind el tiempo de
retraso promedio de los tiempos de retraso de 10 a 20 muestras para cada termn-

peratura y sobrevoltaje. EIl resultado interesante es que, para un sobrevoltaje
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dado, el tiempo de retraso promedio aumenta conforme la temperatura crece,
lo cual es debido, segun Sonchick a que las vibraciones térmicas de los iones
son mas intensas, por lo que impiden el progreso de la avalancha y disminuyen
la velocidad para el rompimiento.

Uno de los valores estimados mas pequeiios del tiempo de
retraso para rompimiento es el reportado por Mel'nikov (53), quien encontro
una diferencia significativa en la rigidez eléctrica (1/=90%) y el tiempo de re-
traso, medido por el procedimiento de Vorob'ev (54) , entre muestras de
NaCl y KBr irradiadas con rayos X y ruestras sin irradiar. Ambas cantidg”
des fueron méas pequefias en el caso de muestras irradiadas. EIl porcentaje de
reduccibn en la rigidez eléctrica fue del 12 % y el del tiempo de retraso ty fue
de un 17 %. La técnica usada fue aplicar un solo pulso de subida lineal durante
un intervalo de tiempo entre 4ns. y 6ns. (lns,:lo—gs_} y registrarlo con un os-
ciloscopio. El espesor de las muestras fue de 0.1 mm. Mel'nikov sugiere que
la diferencia encontrada probablemente indica la presencia de tiempos de retra
so estadistico ( t; ) en el rompimiento de las muestras no irradiadas. Si t =0
para las muestras irradiadas, la diferencia en ty seria el tiempo de retraso es
tadistico para muestl'as no irradiadas, el cual tendria un valor de 5 x 10 -108.

Si ts:#O para muestras irradiadas, la diferencia en tgq seria la diferencia en-
tg entre muestras no irradiadas e irradiadas.
Tiempo de retraso formativo.

En general se considera que el tiempo de retraso (tq) para

el rompimiento de dieléctricos solidos se divide en un tiempo de retraso esta=

distico tg y un tiempo de retraso formativo tg (55). Cuando las muestras es-

tudiadas se someten a pulsos de meseta plana con sobrevoltaje relativamente
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pequefios resulta,en general, que la distribucién de tiempos de retraso puede
expresarce como N =N, exp‘_— iJ_‘-;ti] . Una posible definicion del tiempo
de retraso formativo puede darse con esta ecuacion (17) si se toma como tal el
valor de t, cuando N,_n =M (El significado de Ny y N, es el mismo al
dado en €l capitulo 1). La misma ecuacion determina el valor generalmente usa
do para el tiempo medio de retraso estadistico T, cuando se calcula el valor
de tyq - ty correspondiente a —%f: 0.368. La cantidad t; no puede ser deter
minada de las distribuciones de tiempos de retraso cuando su valor sea bastante
mas pequeno que T y cuando se usen relativamente pocas muestras, como es
el caso de los Solidos, sin embargo, recientemente (34) se determind con este
método un valor de ty=7 ns. en el rompimiento de NaCl con electrodos de una
solucién acuosa de NaCl,

Otra manera de definir el tiempo de retrasc formativo se pre
senta cuando se considera rompimiento en la subida lineal del pulso de voltaje
aplicado. En los experimentos sobre la dependencia de la rigidez eléctrica con
la duracidn del voltaje aplicado realizados por Vorob'ev (54), se encontrd que
la rigidez eléctrica { £ =90 %) de los halogenuros alcalinos era mayor cuando
el tiempo de aplicacion del voltaje tenfa un valor de 6 a 9 x 10-85. que cuando
el tiempo de aplicacion era mayor, tipicamente 10 "68. Fig. (8). Vorob'ev su-
giere que este incremento es debido a un tiempo de retraso en el establecimien
to de la descarga, el cual es practicamente igual al tiempo de formacion de la
descarga ya que en los sOlidos dieléctricos siempre existe un cierto nimero de
electrones libres, Esto Ultimo quiere decir que la proposicién de Vorob'ev im
plica la no existencia de tiempos de retraso estadisticos. Las muestras usa-

das tuvieron un espesor de 0.15 mm, no se les di6 tratamiento térmico y se -
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les aplicaron electrodos de estano. El tiempo de formacion de la descarga fué
determinado a partir de los oscilogramas voltaje - tiempo como se muestra en
la Fig. (9), donde E; es el voltaje de rompimiento para un ticmpo de aplicacién
-8 . L ;
del pulso de 6 a 9 x 10 “s. EO es el voltaje de rompimiento para un tiempo de -
aplicacion para el cual no hay retraso en la descarga ( en este caso E, se tomad
como el voltaje de rompimiento correspondiente a un tiempo de aplicacién del -
orden de 1071 a 10_65) y tf es el tiempo de tormacion de la descarga. Es de
cir, se considera que la formacion de la descarga principia cuando el campo = '
aplicado alcanza el valor de rompimiento para tiempos de aplicacion del pulso
de 107 2 107%s. Una vez calctlllado te se puede evaluar la velocidad media de
la propagacidn de la descarga dividiendo el espesor de la muestra entre by
En este experimento también se obtuvo una rigidez eléctrica un poco mayor para
tiempos de aplicacion del orden de 1079 comparada con la obtenida para tiem -
pos de aplicacion del orden de 1077 a1078s,

Posteriormente Kuchin (21) investigé la dependencia de la -
rigidez eléctrica del NaCl, KCl, KBr y KI con la temperatura,en el rango de
-130 a 1500¢ ,aplicando voltaje constante y pulsos en.tr(:‘ 1074 y L 8¢ de, dura-
cidon . La técnica experimental empleada fue muy parecida a la utilizada por -
Vorob'ev (54) y de hecho se Siguié el mismo procedimiento para determinar el
tiempo de formacidn de la descarga. En la Fig. (10) se ilustra la variacidn de
la velocidad de la propagacion de la descarga con la temperatura para los cua~-
tro tipos de cristales investigados.

Con respecto a la propagacidn de la descarga,en los Gliimos
afos se ha estudiado la rapidez del crecimiento del canal de descarvga utilizan
do el hecho de que los solidos experimentan rompimiento parcial. Se ha cal-
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culado que la energia liberada cuando se forma una descarga en halogenuros al
calinos es suficientemente para formar un canal fundido de unas cuantas micras
de didmetro. Cuando se aplica un voltaje de duracion limitada a una muestra -
aparece un canal de descarga incompleto.

La técnica empleada para obtener rompimiento parcial en sé_
lidos es parecida a la técnica de corte que se utiliza en la investigacion de la pro
pagacidn de una descarga en el rompimiento de una''separacion' (el espacio en=
tre los electrodos a través de los cuales se produce el rompimiento) de aire. En
este caso, un pulso de voltaje se aplica através de dos separaciones de aire (la
investigada y la de corte). En la separacion de corte la descarga ocurre mas
rapido y después de su rompimiento, el voltaje através de la separacion inves=-
tigada también cae casi a cero. Durante el rompimiento de la s.eparaci.bn ey =
corte la descarga peneira una cierta distancia en la separacion investigada
y se fotografia

En el caso de sélidos se conectan dos muestras en paralelo y
se les aplica un pulso de voltaje rectangular. En algunos casos las dos mues
tras son identicas (50) y en otras la muestra de corte es ligeramente mas delga
da que la investigada (56). En una de las muestras ocurre rompimiento comple
to y en la otra aparece un canal de descarga incompleto cuya longitud 1 se mi-
de con la ayuda de un microscopio. La duracidn del voltaje aplicado t se mi=-

de sobre los oscilogramas de voltaje - tiempo y de este modo se obtiene la fun

cibn I:f(f) . La velocidad de propagacion de la descarga estard dada por
Ve = —gz{— . En algunos experimentos también se fotografia la radiacidn

emitida durante el rompimiento parcial (56),
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Las investigaciones sobre rompimiento parcial se han reali
zado tanto en campos no uniformes (50, 56) como en campos uniformes (34) y
los principales materiales que se han usado son NaCl, KCl, KBr, Las conclu-
siones mas importantes a que se han llegado en el caso de rompimiento parcial
en campos no uniformes son las siguientes:
1) Ex.m cristales de NaCl y KCl conun espesor entre 0.4y 1.2 mm, la des-
carga es un proceso de avalancha Gnica (50).
2) La direccion de las trayectorias de descarga y la rapidez de propagacidn de
la descarga uependen de la configuracion del campo. Esto es debido a la carga
i6nica positiva producida por ionizacidn (48),
3) La descarga principia en la punta positiva ya sea que la configuracién de los®
electrodos sea punta-plano o punta-punta (56).
4) La velocidad media de propagacion de la descarga es del orden de 106 cm/s
(56).
5) El crecimiento del canal de descarga enNaCl.es acomparnada por emisién
de luz (56).
6) En el caso de una configuracidn electrodica punfa—plano, la velocidad mayor
de la descarga deunapunta positiva comparada con la de una punta negativa y la
emision de luz en NaCl, sugieren un mecanismo de streamer en el rompimien=
to eléctrico de sdlidos (50, 57)
7y La fusion del canal del rompimiento parcial es debida a la corriente de for
macibn de la descarga (La corriente de conduccidn que circula por la muestra
antes del colapso de voltaje) (57)
8) EI voltaje de rompimiento y la corriente de formacion de la descarga son

mayores en cristales que tienen las energias de la red mas altas (57).
' -45-



9) Las altas densidades de corriente y la presencia de radiacion en la forma-
cidn de la descarga indican la posibilidad de procesos de termo y fotoionizacidn
en el rompimiento eléctrico de solidos (56, 57).

Cooper y Smith (23) estimaron el tiempo de retraso forma
tivo para rompimiento en un campo uniforme de una muestra recocida de KCI,
Para ello aplicaron un solo pulso de voltaje el cual se incrementd casi lineal -
mente hasta su valor de pico en .03 s«=. Este valor fue un 50 % mayor que el
estimado para rompimiento con pulsos de 1 : 5000/;_5. El voltajea travesde la
muestra permanecio’ casi sin variacion y el colapso del voltaje ocurrid después
de otros .03 s a partir del valor de pico.. En la muestra aparecieron un ca-
nal de descarga completo y un canal parcial propagandose del anodo al citodo
El tiempo durante el cual el voltaje a través de la muestra excedid al valor de
rompimiento para pulsos de 1 : 5009«_5, fue de .04us. . En base a ésto Ultimo
los autores sugieren que el tiempo de formacion es menor que .04/(,(5 5

La direccidén de propagacidn del canal de descarga en el rom
pimiento parcial en campos uniformes puede ser del anodo al catodo, como en
general lo demuestran los primeros experimentos (58), o bien puede propagar-
se principalmente del catodo al anodo, como recientemente se encontro en el
experimento de Vorob'ev y Lisetskaya (34). Estos investigadores aplicaron -
pulsos rectangulares con un tiempo de subida de 3 ns. a la disposicién en para
lelo de una muestra de NaCl y una separacion de aire que servia de separacidén
de corte. Se aplicd una sucesidon de pulsos de amplitud definida y duracion va-
riable, cada pulso excedia entre 5y 10 ns al anterior. Esta sucesidon de pul-

s0s se aplicd hasta que ocurria rompimiento parcial o rompimiento completo
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de la muestra. Se utilizaron muestras del tipo receso-receso sin tratamiento tr
mico, con un espesor de 0,25 mm para electrodos de grafito y de 0.2 mm para
electrodos liquidos. (solucidon acuosa de NaCl) En el caso de electrodos de gra-
fito, cuando se aplicaron sobrevoltajes apreciables, el canal de descarga empe-
s G . : )
z0 a propagarse a partir del catodo a una velocidad de 4 x 10” cm/s hasta alcan-
zar una cierta longitud maxima, produciendose después, un canal a partir del
anodo que se propagd a una velocidad de 5 x 106 cm/s. Los autores consideran
que se efectlia rompimiento completo cuando las descargas del catodo y del éno;
do se juntan. En la Fig. (1) se ilustra la dependencia de la longitud del canal .
de descarga propagindose a partir del catodo en funcion de la duracion del pulso
aplicado para varias intensidades del campo eléctrico. Las intersecciones de
las rectas obtenidas con el eje del tiempo determinan, segtn los autores, el -
tiempo medio de retraso estadistico, el cual decrece a medida que el campo apli
cado crece., El tiempo de retraso formativo estimado fué de 33 ns.para un cam-
po de 1.43 Mv/cm ((//:90%) considerando el tiempo en que el canal de descarga,
propagéandose a partir del catodo, alcanza su longitud maxima, Cuando se aplico
un voltaje cercano al valor de rompimiento estatico; el canal de descarga se ini-
cido mas frecuentem(_%nte en el anodo. En base a e¢sto los autores piensan que exis
ten diferencias en el mecanismo de propagacidon de la descarga de acuerdo si el
sobrevoltaje es grande o pequefio. En el caso de electrodos liquidos encontra-
ron un comportamiento semejante al que ocurre con electrodos de grafito, pero
la velocidad de propagacién de la descarga fue més répida y el tiempo de forma-
cibn de la descarga estimado fue de 7 ns. para un campo de 2 Mv/cm. Suponen

que el comportamiento anterior es debido a que se encontro que la ri

sidez eléctri
ca del NaCl es mayor para electrodos liquidos que para los de grafito.

-4"(_



Cooper v Elliott (35) consideran que el método de investiga
¢ion usado por Vorob'ev y Lisetskaya (34) no da informacion acerca de los even
tos que preceden a la iniciacidn del dario fisico del cristal, Por lo anterior usa
ron una técnica diferente basada en el registro de la luz emitida por cristales -
de KBr, antes del colapso,de voltaje, debida a la luminiscencia producida por -
el paso de electrones de conduccion de alta energia. Como la luz emitida por
estos cristales es muy débil,. Cooper y Elliott utilizaron un intensificador de -
imagenes y, junto con una celda Kerr, una linea de transmision y un sistema
optico, lograron obtener fotografias de la luz emitida por muestras de 0.5 mm,
de espesor hasta unos cuantos nanosegundos antes del colapso del voltaje. Los
resultados de sus investigaciones indican que : la inestabilidad inicial que lle~
va al rompimiento principia en la vecindad del citodo unos 20 ns. antes del co-
lapso del voltaje, que la luz emitida se propaga del catodo al 4nodo, que exis=
ten canales de luz paralelos al canal principal (donde se localiza el dafio del ma
terial después del rompimiento) que no causan fusion del material y que el de-
terioro permanente de la red empieza a efectuarse en los Gltimos 5ns. antes -
del colapso del voltaje. Por lo anterior, consideran que la fusion del §olido es
la Gltima etapa en el proceso formativo del rompimiento eléctrico y las investi
gaciones anteri.ores que determinan el tiempo de formacidn por la técnica de -
rompimiento parcial solo dan una fracciéon de este tiempo, Cooper y Elliott -
concluyen que el tiempo de formacidn para el rompimiento eléctrico del KBr
en campos uniformes es de alrededor de 20 ns, y que la descarga inicial se -

propaga a una velocidad de 107 cm/s.
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Tiempo de colapso del voltaje,

La indicacion de que ocurre rompimiento eléctrico es el su-
bito decrecimiento del voltaje aplicado a la muestra. Este colapso de voltaje
puede considerarse como la Ultima etapa en el proceso formativo de la descar-
ga. Con respecto a la forma del pulso de voltaje aplicado a una muestra, -
Vorob'ev (54) considera que existen dos etapas en el rompimiento eléctrico de
solidos. Durante la primera etapa se inicia la descarga y la conductividad no
es alta ya que la forma del pulso aplicado no cambia. Durante la segunda eta-
pa la conductividad sube muy rapido y el voltajea través de la muestra cae. El
tiempo de colapso del voltaje en NaCl estimado por Vorob'ev (45) utilizando téc
nicas oscilograt‘_icas fue de alrededor de 10 ns.

Cooper y Elliott (35) también estimaron en su investigacidn
el tiempo de colapso del voltaje en KBr. Su estimacidn se basa en que encontra
ron diferencias en las fotografias obtenidas en grupos diferenles tomadas hasta
5 ns. y multiplos de 5 ns. antes del colapso de voltaje. Esto implica que la cel
da Kerr empleada se cierra en un tiempo menor de 5 ns. y, como el colapso de
voltaje a través de la muestra es el que la cierra, la duracion de este colapso -
de voltaje no puede ser mayor de 5 ns.

En general las teorias de rompimiento eléctrico en soélidos
no consideran de manera explicita el mecanismo de formacion del canal de des
carga, el cual parece estar asociado con lasg (ltimas Cétapas del rompimiento
v, posiblemente, con el colapso de voltaje a través de la muestra (35). Sola-

mente existe una escasa y deficlente informacién acerca del tiempo de colapso
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de voltaje y es probable que no se hayan realizado medidas de éste debido a -

que no se haya contado con el equipo de registro adecuado pues todo parece in

dicar que es muy pequeilo, ademas

>

los voltajes involucrados en el rompimien
to eléctrico de sdlidos son muy altos.

Se ha mencionado que la duracion de las étapas en el proce
so de formacidén de la descarga hasta antes del colapso del voltaje es de alrede
dor de 20 ns (35) y que las estimaciones del tiempo de colapso estan entre 5y
10 ns. (35, 54). Esto Gltimo parece indicar que la duracion de la étapa final -
del rompimiento no es despreciable en comparacion con los procesos formati-
vVOS iniciale.s por lo cual es interesante tratar de medir el tiempo de colapso de
voltaje de manera directa y més precisa con objeto de interpretar adecuadamen
te las investigaciones realizadas y las futuras acerca de la duracion de los pro_
cesos que se desarrollan en el rompimiento eléctrico de s6lidos. El proposito
de esta tesis es precisamente realizar tal medicion.

En esta primera etapa de la investigacion de los tiempos de
colapso de voltaje, el problema principal es el de encontrar los factores que -
afectan o limitan su medida para que, una vez conocidos, se puedan controlar
y permitan mejorar el sistema experimental o los aparatos de medida emplea
dos.

Una etapa posterior en esta investigacidn seria encontrar la
dependencia del tiempo de colapso de voltaje con los factores que actualmente
se sabe que pueden afectar la rigidez eléctrica o el tiempo de retraso., Sin em
bargo, como tales factores estan involucrados en cualquier experiencia sobre

rompimiento eléctrico, la investigacidbn desarrollada en esta tesis se planed de
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manera que permanecieran '"constantes'. Estos factores pueden ser para una
substancia dada ( en un posible orden cronolbgico desde que se¢ obtiene la mues
tra hasta su rompimiento):

Pureza,configuracion del campo (forma de la riuestra) ,
espesor, acabado de las superficies, tratamiento térmico, naturaleza de los -
electrodos, temperatura, forma del pulso aplicado, sobrevoltaje,etc.

En el estudio del rompimiento eléctrico de gases se han rea
lizado medidas del tiempo de formacion de la descarga por varias métodos, ta
les como el de descarga suprimidas, el de celda Kerr, el oscilografico, etc.
(59). En especial, por métodos oscilograficos, se han pedido medir tiempos -
de formacion de la descarga tan pequefios como 0.5 x 109 . utilizando un micro-
oscilografo y circuitos de ultra alta velocidad (60), También por métodos os
cilograficos, aunque mas simples que el anterior, Rogowski y otros (59) han
observado el colapso de voltajesa través de separaciones de aire y han encon-
trado resultados interesantes, como por ejemplo: que el colapso de voltaje en
descargas a bajas presiones se cfectiia en dos etapas a manera de escaldn, que
la duracion del escalén aumenta con la disminucidén de la presion, que la razon
de la magnitud del escalon al voltgje de rompimiento a C.D. del gas es aproxi-
madamente una constante menor que uno y que €l tiempo requerido para que el
voltaje se colapse del valor de rompimiento a C.D. al valor del escaldn decre
ce a medida que crece la presion. Evidentemente los resultados mencionacos
pueden dar informacion acerca del mecanismo del rompimiento eléctrico en -
gases.

Por lo anterior se ve claro que algunas de las ideas y de

las técnicas oscilograficas empleadas en la determinacion de los tiempos de

-5 -



colapso de voltaje y de formacion de la descarga en el rompimiento eléctrico de
gases pueden ser Gtiles en la presente investigacion ya que se esperan medir
tiempos del orden de 10 =9, y el método seleccionado para realizarla fue el 0os
cilografico. Esta comparacion no es rara pues, de hecho, varios de los méto
dos y técnicas inicialmente empleados en el estudio del rompimiento eléctrico
de gases posteriormente se han aplicado en la investigacion del rompimiento -

eléctrico de sélidos (34, 35).
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CAPITULO II

En el departamento de Estado Solido del Instituto de Fisica
de la UNAM, se han realizadc varias investigaciones sobre el rompimiento eleé_
trico de solidos ( 9, 37) y por lo tanto se cuenta con el equipo basico para tales
investigaciones, Este equipo consiste en un generador de alto voltaje tipo -
Cockroft-Walton, un circuito formador de pulsos, un osciloscopio de 15 Mc. de
ancho de banda y varios hornos para el crecimiento y recocido de cristales.

El método més directo para medir el tiempo de colapso de
voltaje, en el rompimiento eléctrico de sdlidos, es el oscilografico y por lo -
cual se escogid para realizar esta investigaciodn.

En el capitulo anterior se ha mencionado que las estimacio
nes del tiempo de colapso de voltaje en el rompimiento eléctrico de solidos -
han sido menores o iguales a 10 ns (35, 54) por lo que para medirlo, emplean
do el método oscilografico, es necesario contar con un osciloscopio capaz de
registrar pulsos con un tiempo de subida menor o igual a l ns. Por ésto se -
adquirié el dnico oscoloscopio comercial que cumplia con la especificacion an
terior y fue el osciloscopio marca Tektronix, tipo 519, el cual posee un ancho
de banda de 1300 Mc.aproximadamente (en el apéndice se hace una breve des-~

cripeidon de este osciloscopio).



Aunque el osciloscopio sea capaz de registrar pulsos muy -
rapidos hay que recordar que en el rompimiento eléctrico de solidos se ven in
volucrados voltajes bastante altos, tipicamente de varias decenas de Kv., por
lo que es necesario el uso de elementos y circuitos que soporten el alto voltaje
y que respondan suficientemente rdpido. Estas condiciones no son facilmente
compatibles, ademas, al producirse el rompimiento se genera un solo pulso,
lo cual dificulta €l registro fotografico de la traza correspondiente que aparece
en la pantalla del osciloscopio a estos tiempos tan pequenos.

En el laboratorio donde se realizd esta tesis se tenfa expe-
riencia en la produccion y medida de pulsos de alto voltaje con tiempos de su-
bida del orden de 10-68.‘ Sin embargo, el objeto de esta tesis es el de medir

pulsos con tiempos de subida del orden de 10 -8

s, lo cual implica un cambio de
tres 6rdenes de magnitud en la medida del tiempo. Este cambio es fuerte y de
hecho se presentaron varios problemas en el desarrollo del experimento. En
este capitulo se mencionaran tales problemas y la manera como se resolvie-

romn.

Preparacion de las muestras.

Por las condiciones de funcionamiento del generador de al-
to voltaje y del circuito formador de pulsos, mencionados en el apéndice, es
claro que entre menor sea el voltaje utilizado para romper las muestras menos
problemas pueden presentarse. Para lograr ésto debe emplearse un material
con una rigidez eléctrica pequetia y con un espesor también pequefio.

Los cristales de halogenuros alcalinos son los materiales
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se han estudiado, desde el punto de vista fundamental, sobre rompi-

1o eléctrico, por lo cual se escogieron para la investigacion propuesta en
esta tesis, De entre ellos los que menos rigidez eléctrica presentan son el -
(KI, KBr, y NaBr (17)).

Se escogid el KBr debido a que es el material donde se han
realizado las mas recientes investigaciones de los procesos formativos de la
descarga (3,5), ademas, en el laboratorio donde se realizd este trabajo se -
cuenta con experiencia en su crecimiento.

Los cristales de KBr, a partir de los cuales se obtuvieron
las muestras, se crecieron a partir del fundente por el meétedo de Kyropoulus
modificado en un horno de atmdsfera libre (63). Las dimensiones de las pri-
meras cristales crecidos fueron de 2.5 x 2.5 x 7 cm. y de los cuales se obtu-
vieron rebanadas de unos 4 mm. de espesor cortados por el método de clivaje
y por lo tanto con caras paralelas a los planos {100} . Se escogieron estos
planos por la facilidad del corte y porque la rigidez eléctrica del KBr parece
ser minima cuando el campo aplicado esta en la direccion {1001 a temperatu-
ra ambiente (17), Estas rebanadas se maquinaron y pulieron siguiendo la téc
nica usada en el laboratorio donde se desarrolld este trabajo (9, 37) para ob-
tener muestras del tipo plano-receso.

Como las muestras deben tener tante un espesor constan-
te como el minimo practicamente alcanzable, ¢l acabado de ellas debe hacer
se con mucho cuidado. Se encontrd que el espesor més conveniente debia ser
0.30 mun, para que el numero de muestras defectuosas por fracturas o espe-

sor erronec fuera pequeno, ademis, con este espesor, el voltaje maximo -
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aplicado a la muestra para producir rompimiento es de unas 25 Kv Fig. (2).
Este voltaje representa menos de la mitad del voltaje maximo de trabajo del -
sistema empleado.

Como el tamano de las primeras muestras resultd bastante
grande para el espesor utilizado, posteriormente se crecieron cristales mas -
grandes, de unos 3.5 x 3.5 x 6 cm, cortandose de estos rebanadas de 5 mm, -
de espesor. De cada una de estas rebanadas se obtuvieron otras 8 con unas di
mensiones promedio de 1.7 x 1.7 x 0.2 cm. Con este procedimiento se aprove
cha mas el cristal y se reduce el tiempo en que se preparan las muestras.

Algunas de las muestras utilizadas se les sometio a un tra-
tamiento térmico consistente en mantenerlas durante 8 horas a 100°C abajo del
punto de fusidén del KBr y a continuacidn enfriarlas lentamente hasta la tempe-
ratura ambiente.

La preparacion de los electrodos consistio en pintar, con un
pincel delgado, el receso de la muestra y la parte plana opuesta a &l, con una
pintura conductora compuesta de grafito coloidal, pegacril (pegamento para -
plasticos) y benceno (solvente), La resistencia de los electrodos asi formados
estuvo entre 200 y 500 ohms.

Divisores de voltaje.

Con objeto de observar el pulso correspondiente al colapso
de voltaje, producido al romperse el cristal, con ayuda del osciloscopio, es -
necesario el uso de un divisor de voltaje adecuado que atenue suficientemente
dicho pulso, pues como se ha mencionado anteriormente, a través de la mues
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tra puede existir un voltaje de hasta 25 Kv. y el méaximo voltaje aplicado al os_

ciloscopio es de 18.4 v. EIl problema del divisor de voltaje queda planteado cuagr

do se conocen las condiciones de funcionamiento que debe satisfacer. Estas con

diciones son:

1) Debe proporcionar una razodn de division de voltaje igual a 1300 aprox.

2) Debe responder a un ancho de banda de 1300 Mc, para que la distorsiéon pro-
ducida a pulsos con un tiempo de subida del orden de 1 ns, sea pequefia,

La primera condicidn puede satisfacerse empleando algunas
de los tipos basicos de los divisores de alto voltaje (64). Estos tipos basicos -
son el divisor resistivo y el capacitivo que utilizan elementos'concentrados".

El divisor resistivo debe’tener alta resistencia para no car-
gar apreciablemente al generador y para no cambiar la forma del pulso, ya que
en el caso contrario, es necesario tomarlo en cuenta en el disefio del generador
y del circuito formador de pulsos. Su respuesta en frecuencia esta limitada -
principalemnte por la distribucién no uniforme de capacidades parasitas y por
la capacidad e inductancia inherentes de las resistencias. Los divisores de -
este tipo se diferencian en: el material usado para fabricar las resistencias,
la manera en que aplica dicho material sobre algun soporte adecuado, el arre-
glo o montaje final de las resistencias en el divisor, etc. En los mejores ca-
sos solo se han reportado las medidas de pulsos con un tiempo de subida de
hasta 0.lus (64).

Los divisores capacitivos presentan menos carga al genera
dor y pueden soportar voltajes mayores que los divisores resistivos, ademas,

pueden formar parte del circuito formador de pulsos sin que causen un efecto
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apreciable en la forma del pulso. En general los divisores capacitivos estan -
formados por un condensador especial de alto voltaje de capacidad pequenay =
por uno de bajo voltaje de capacidad grande conectados en serie, o bien, é
estan formados por una serie de condensadores del voltaje adecuado y en nime
ro suficiente para soportar el alto voltaje. La respuesta en frecuencia de los -
divisores capacitados es algo mejor que la de los resistivos, existiendo divisores
que pueden responder a pulsocs con un tiempo de subida no menores que .04 248,
(64). Los divisores capacitivos son méas estables y no tan dificiles de blindar -
en comparacion con los divisores resistivos.

La segunda condicion la pueden satisfacer los divisores de -
voltaje o atenuadores que se usan en miqroondas ( 65, 66). En general, los
atenuadores que se usan en el rango de 0 a 1500 Mc. emplean resistencias mon-
tadas dentro de tubos metalicos apropiades para que puedan ser insertados en -
lag lineas de transmisién donde viaje el pulso . Estos atenuadores poseen resis
tencias de bajo valor(menores de 1 K.\) y sdlo se consigue una divisién de vol
taje de 10 : 1 en un solo paso. La principal desventaja para que puedan ser usa
dos en nuestro caso es gue dificilmente soportan pulsos con una amplitud mayor-
de lOBV. S

Se han disefiado divisores de voltaje muy especiales que satis
facen en parte las dos condiciones mencionadas. Algunas de ellas son construi-
dos dentro del mismo T. R, C. (tubo de rayos catddicos) y son capaces de so-
portar hasta 150 Kv, Los de tipo resistivo pueden ser usados hasta 108C. y los
de tipo capacitivo o capacitivo-resistivo hasta 1010(:. (64).

Otros divisores (67) emplean resistencias dentro de lineas
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de transmision de alto voltaje pudiendo responder a pulsos con un tiempo de su
bida mayor que 1078, ,0 bien, emplean condensadores, en cuyo caso, la capa-
cidad pequefia es un pedazo de alambre insertado en una linea de transmision
vy la capacidad grande es la que existe entre las placas de deflexion vertical del
osciloscopio. Este Ultimo tipo de divisor puede responder a pulsos con tiempos
de subida mayores que 1079s. Ambos tipos de divisores proporcionan una divi-
sion de voltaje no mayor de 100 : 1 y soportan voltajes cuando mas de 20 Kv,

Parece ser que los mejores divisores de alto voltaje, con
respecto a su respuesta en frecuencia, son los del tipo de linea de transmision’
{65,67). Este tipo de divisor consiste en dos lineas de transmision ccaxiales
concentricas cuyas impedancias caracteristicas difieren fuertemente debido al
uso de un dieléc_-trico de alta permitividad y a las dimensiones adecuadas de la
linea de baja impedancia, Este cambio de impedancia caracteristica hace que
el coeficiente de transmisién sea pequefio, por lo que un pulso sera atenuado -
fuertemente cuando pase de la linea de alta a la de baja impedancia., Los divi-
sores del tipo de linea de transmision son capaces de responder a pulsos con -
tiempos de subida hasta de 10 2 s., sin embargo, tienen varias desventajas
como por ejemplo: no proporcionan una division de voltaje mayor de 100 : 1, =
presentan otros pulsos ademéas del inicial debido a las reflexiones multiples -
ocasionados por las discontinuidades presenten y son de construccidon mas o me
nos complicada,

Por lo expuesto anteriormente se puede notar que ninguno

de los divisores mencionados cumple los requisitos adecuados para poder re-

gistrar el pulso de colapso de voltaje en el osciloscopio. Los divisores del -
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tipo especial pueden dar mejores resultados, pero de una manera u otra, re-
quieren que los pulsos que se van a medir viajen en una linea de transmision,
lo cual puede implicar que la muestra y el sistema formador de pulsos,o parte
de &l, estén contenidos dentro de tales lineas (60,67). Esto traeria como con-
secuencia, en nuestro caso, un cambio radical del sistema de que se disporfe. Por
este motivo se decidio probar los divisores del tipo resistivo y capacitivo de
alto voltaje convencionales, con objeto de analizar su funcionamiento en el tipe
de medida especifico que se deseaba realizar. De este analisis se pueden cono
cer mas concretamente las limitaciones del sistema empleado, con lo cual pos
teriormente'se podrian hacer mejores disefios, o bien, se puede hacer una in-
terpretacién adecuada de las medidas realizadas tomando en cuenta los diferen
tes factores que las puedan afectar,

Pruebas iniciales.

Primeramente se realizaron pruebas con un divisor de vol-
taje resistivo. Para construir este divisor se conectaron en serie 53 resisten
cias del mismo valor y de la misma disipacion(l watt), metidas dentro de un
tubo de vidrio el cual fué llenado posteriormente con un material aislante (epoxy)
Con este arreglp el voltaje que soporta cada resistencia cuando se aplica un pul
so de 25 Kv.,en los extremos de la serie, es de unos 500 v, valor que no es lo
suficientemente alto como para deteriorarlas . La resistencia total de la se-
rie fue de 340 KfL . y cuando la resistencia de bajo valor del divisor fue la im-
pedancia de entrada del osciloscopio (12541 ), la atenuacion calculada fue de
2700 : 1. El divisor resistivo asi formado, se conectd a la salida del circuito

formador de pulsos o sea en paralelo con la muestra, entre los puntos A y E de
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En estas pruebas se usd la técnica fotografica normalmente
empleada para el registro de las trazas que aparecen en la pantalla del T.R.C,
para barridos unicos del orden de O.I/L(.fé-m, . Para ello se utilizd una camara
Tektronix C-19 con un lente £/1.4 - 1: 1 y pelicula Polaroid 47 de 3000°ASA,

Con objeto de registrar el pulso de colapso de voltaje, los
controles de disparo del osciloscopio se ajustaron para disparo interno con po-
laridad negativa (correspondiente a la polaridad del pulso de colapso de voltaje),
Inicialmente se rompieron varios muestras pero los resultados obtenidos fueron
algo confusos. En primer lugar se noto que habia disparos erraticos de la base
de tiempo del osciloscopio y que aparecfan sefiales espureas cuando se aplicaba
el pulso de voltaje a la muestra ain cuando no se rompiese, En segundo lugar,
las sefnales observadas fueron de caracter oscilatorio, amortiguandose en 2pAs .
aproximadamente. Estas trazas se registraron a un barrido de 0.5us/cm.

Mediante el ajuste del control de amplitud del pulso de dis~-
paro se intentd discriminar cual de las sefiales registradoras correspondia al
colapso del voltaje pero no se obtuvo ningiin resultado positivo, Debido a lo an-
terior se procedié a investigar las causas de los disparos erraticos y de las
seflales espureas, De las pruebas efectuadas se llego a la conclusién de que la
radiacidén electromagnética producida por las chispas del sistema de disparo
era inducida en los cables que van al osciloscopio y por lo cual se producian se-
nales extrafias que al mismo tiempo causaban inestabilidad en el disparo.

Para corregir los efectos anteriormente citados la mas sim
ple fué cambiar el sistema de inicio del disparo original, de manera que no se

presentaran las chispas correspondientes al inicio del disparo y a la producida
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por el interruptor (Fig. 12 y apéndice), La forma de iniciar el disparo se cam-
bio de eléctrico a mecanico, esto es, para producir la chispa entre las bolas de
disparo se disminuy0 su separacion acercando una de ellas, montada en el ex-
tremo libre de un tubo aislante flexible, a la otra. El voltaje y la separacion a
través de las bolas se ajustd adecuadamente para que no se presentaran disparos
expontaneos. De esta manera solo ocurria disparo cuando se tiraba del tubo fle
xible por medio de una cinta aislante.

La chispa de disparo no se puede eliminar puesto que es la
que cierra el circuito formador de pulsos, no obstante, es posible disminuir su
intensidad conectando una resistencia limitadora en la rama del circuito corres-
pondiente a los esferas de disparo, tal como lo ilustra la Fig. 13. (Esta resisten
cia produce un aumento en el tiempo de subida del pulso aplicado a la muestra).
De las pruebas efectuadas se notb que cuando dicha resistencia tenia un valor de
35 KA, la intensidad de la chispa disminuia suficientemente,

La resistencia limitadora R se construy6 utilizando una
cinta de plastico grafitada, la cual tiene 0.4l KfL/cm, metida dentro del tubo =
aislante flexible. Un extremo de ella se conectd a la esfera de disparo montada
sobre el tubo y el extremo opuesto se conectd a tierra.

- Para disminuir aln mas la interferencia provocada por la
chispa de disparo, o por cualquier otra causa, se juzgd necesaria la construc-
cion de una jaula de Faraday dentro de la cual se colocaron la celda de prueba
(donde se colocan las muestras), el divisor de voltaje y el osciloscopio, Es
conveniente ro'cordar que el osciloscopio posee un blindaje que solo atenta la

radiacion externa pero no la elimina totalmente, ademés, se encuentra proxi-
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mo al generador de alto voltaje y por lo que el uso de un blindaje extra, propor
cionado por la jaula, resulta muy conveniente,

La jaula de Faraday construida fue del tipo de doble caja (68)
utilizando como blindaje tela de alambre soldada. Las dimensiones de la jaula
se escogieron de manera que pudiera contener los aparatos mencionados anteri
ormente y ademas, un banco de trabajo. Primero se construyd una armazdn de
madera de 2,30 x 2,10 x 1.80 m. y luego se forrd, tanto en su parte interna co-
mo externa, con la tela de alambre, Solo el blindaje externo de la jaula se co-
nectd a tierra. En la Fig. 15 puede verse la jaula ya terminada con el osciloscé_
pio y demas accesorios dentro de ella,

Con objeto de evitar el que se puedan meter senales extrafas
dentro de la jaula por conducto de la linea de alimentacidn, se construyd un fil-
tro de linea del tipo doble 7el cual soporta una corriente maxima de 15 amp.,

El filtro se colocd dentro de un blindaje hermético, el cual se atornilld a la pa-
red exterior de la jaula.

Para introducir el alto voltaje dentro de la jaula se constru
y6 un atravesador especial formado por un tubo de cobre, de 36 cm.de longitud
y 30 cm.de diémetrq, forrado con una capa de polietileno de 2.0 cm de espesor.
Este atravesador se sujeto a las paredes de la jaula con soportes de aluminio
cilfndricos colocados alrededor del polietileno, EI arreglo asi obtenido es ca-
paz de soportar el voltaje maximo proporcionado por el generador. Realmen-
te el atravesador construido es un condensador cilindrico corto con una capaci
dad de 50 pf. aproximadamente y, por su colocacion, es un elemento mas del
circuito formador de pulsos, Fig. 13. En las Figs. 15 y 16 se puede ver la co-

locacidn del atravesador desde dentro y fuera de la jaula,
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Con los cambios hasta aqui mencionados, el circuito forma-

dor de pulsos quedd como lo muestra el diagrama de la Fig. 13, Para ver si
los cambios efectuados habian dado buenos resultados y con objeto de no desper
diciar mas muestras, se juzgd conveniente estudiar el colapso de voltaje en el
rompimiento eléctrico de aire entre esferas de acero de 7.6 cm de diametro -
(las esferas correspondian a las de un volmetro de bolas que se empleaba para
calibrar el voltaje entregado por el generador).

Las pruebas realizadas demostraron que los disparos erra-
ticos y las senales extrafias se eliminaban cuando se ajustaba adecuadamente -
el control d_e amplitud del pulsc de disparo del osciloscopio. En la pantalla -
del T.R.C. solo aparecia traza cuando se presentaba la chispa de rompimiento
entre las esferas del voltmetro, es decir, el'osciloscopio se disparaba solamen
te con la sefial producida por el colapso de voltaje y,por lo tanto, la traza obser
vada correspondfa a dicha sefial, Esta traza fue del tipo oscilatorio amortigua-
do,cuando se registraba a un barrido de 200 ns/cm.

Cuando la traza producida por el colapso de voltaje se regis
traba a un barrido de 50 ns/ cm.no se alcanzaba a ver el inicio de ella, es de-
cir, no se registraba la forma de onda en los primeros 150 ns. y es precisamen
te esta parte la mas interesante porque podia llevar la informacién que se desea
ba obtener. Se supuso que la causa por la que no se registraba la traza en los
primeros 150 ns, era debida a que la frecuencia de oscilacion en la parte inicial
era tan alta que hacia que el punto luminoso, sobre la pantalla del T.R.C., se
moviese tan rapido que la placa fotografica no era capaz de registar la traza

tan débil dejada por dicho punto. Debido a lo anterior se procedio a optimizar
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la técnica fotografica para asegurarse que era posible el registro de pulsos con
un tiempo de subida del orden de 1 ns.

Técnica Fotografica.

La técnica empleada en el registro fotografico de las trazas
luminosas que aparecen en la pantalla del T.R.C. puede clasificarse basicamen
te en dos tipos, segun si se necesita:

1. - Fotografia de senales periddicas (barrido repetitivo).
2. - Fotograffa de una sola senal o transitorio (barrido L'mico).

Generalmente el primer tipo de fotografia es el que mas a -
menudo se presenta y las técnicas normalmente empleadas son suficientes para
obtener registros adecuados. El segundo tipo de fotografia es menos usual pe-
ro es el que presenta problemas mayores y como en nuestro caso aparece una
sola senal, unicamente se mencionaran los problemas que surgen en este segun
do tipo y la técnica que se sigue para resolverlos. En particular, se menciona
ra la manera en que se resolvieron en nuestro caso.

En general, para el registro fotografico de un solo pulso o
transitorio,el obturador de la camara se mantiene en la posicion de bulbo o de
tiempo y en consécuencia la placa fotografica queda expuesta continuamente a
la pantalla del T.R.C,, de manera que sdlo puede haber registro cuando apare-
ce la traza luminosa. Debido a lo anterior, el tiem.po de exposicion de la placa
fotografica queda determinado por la duracién del barrido y por la persistencia
del fosforo empleado en la pantalla

Una figura de mérito conveniente para evaluar en forma apro
ximada la habilidad que posee una camara particular, montada sobre un oscilos
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copio particular, para fotografiar transitoriés, es la llamada velocidad de es-
critura (69, 70, T1).

La velocidad de escritura o velocidad méaxima de escritura
generalmente expresada en cm//us_, se define como la maxima velocidad line-
al del punto luminoso, sobre la pantalla del T.R.C., que produce en la placa =
fotografica un registro suficientemente visible en un solo barrido.

La velocidad de escritura depende de varios factores (69,
70, 71) los cuales, colocados en un posible orden de "dificultad en variacion -
practica', son:

1) El potencial acelerador del T.R.C.

2) EI tipo cie fosforo empleado en la pantalla de T.R,C.
3) El arreglo optico de la camara fotografica.,

4) La razbn objeto - imagen de la lente.

5) La abertura maxima de la lente

6) El tipo de pelicula.

7) El enfoque de la traza lumincsa y de la camara.

8) Pre-exitacion de la pelicula

9) Tiempo de revelado

10) Otros.

Como el tiempo de exposicidon es menor a medida que el ba-
rrido es mas rapido, cuando los factores mencionados se optimizan, tienden
a incrementar la cantidad de luz que llega a la placa fotografica, o bien, contri
buyen a que se obtenga el mayor rendimiento de ella, lo cual causa un incremen

to en la velocidad de escritura.
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1) Entre mayor sea el potencial acelerador del T,R.C. mas intenso es el punto
luminoso producido al chocar el haz electronico sobre el fosforo de la pantalla.
2) Para registrar senales a barridos tan rapidoes, el fosforo empleado en la pan
talla debe ser eficiente, es decir, poseer una sensibilidad y una persistencia -
grandes.

En nuestro caso los factores 1y 2 estan fijados por el T.R.C
particular que emplea el osciloscopio y seria muy dificil variarlos con objeto del
mejorarlos. El potencial acelerador del T.R.C. es bastante alto (24 K~} y el
fosforo que posee la pantalla (P 11} es el mejor para propositos de alta veloci--
dad de escritura fotografica.

3) La camara fotografica no debe poseer esp;ajo separador o filtros en la trayec
toria de la luz €ntre la pantalla del T.R.C. y la lente de la camara, debido a -
que la atenuarian. La camara con que se tomaron las fotografias, Tektronix
C-19, no contaba con los elementos anteriores y por lo cual este factor queda -
optimizado,

4,5) Entre mayor sea la abertura de la lente pasa mas luz, pero también, en-
tre mayor sea la reduccidn objeto-imagen, debida al montaje de la lente, se -
produce una mayor iluminacion sdbre la placa fotografica, En ambos casos se
mejora la velocidad de escritura,

Inicialmente se contaba con una lente f/1.4 con una relacion
objeto-imagén de 1 :1 (f/1.4 -1:1) pero posteriormente se consiguid una lente
f/l.9 ~-1: 0.5 . Aproximadamente las dos lentes dan los mismos resultados -
desde el punto de vista de velocidad de escritura, sin embargo, se decidié usar

la lente £/1.9 =1 : 0.5 debido a que permitia obtener mas imagenes o cuadros
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de la pantalla del T.R.C. Es conveniente m.encionar que existe en el mercado
una lente f/ 1.3 -1: 0.5 que optimizaria estos dos factores.
6) La velocidad de escritura es més alta a medida que la pelicula fotografica es
mas rapida. En nuestro caso, las primeras pruebas se realizaron con pelicu-
la Polaroid 47 de 3000°ASA, pero posteriormente fue posible conseguir pelicu-
la Polaroid 410 de 10, 000°ASA. Esta (ltima pelfcula posee aproximadamente el
doble de la velocidad de escritura que la primera, Como la pelicula Polaroid
410 es la que posee la méas alta velocidad de escritura, 1250 cm/« s.(69), este
factor también quedd optimizado.
7) Para obtener la mas alta velocidad de escritura debe usarse la maxima aber-
tura de la le;nte y en e;‘,te caso la profundidad de campo es critica (adquiere el
valor minimo), por lo que no es posible enfocar simultaneamente la traza y la
ret{cula luminosa. Es necesario conseguir el mejor enfoque posible de la cama
ra sobre la traza luminosa para incrementar la iluminacidon, por concentracion
de la luz, sobre la placa fotografica y para poder hacer lecturas mas precisas.
En nuestro caso, el enfoque de la camara se hizo directamen
te sobre la traza, usando como referencia una sefial de calibracion de 1000 Mc.
Una vez ajustados los controles de intensidad ( al méximo posible sin producir
halo), foco y astigmatismo del osciloscopio para obtener el enfoque Optimo de -
la traza, se procedid a ajustar el control de enfoque de la camara hasta obtener
el mejor enfoque posible de la traza y una razdn de reduccidn objeto - imagén
exactamente igualal: 0.5.
10) Con objeto de que llegara la mayor cantidad de luz a la placa fotografica se

quitd la reticula colocada sobre la pantalla del T ,R.C. La reticula esta mar-
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cada sobre una placa de plastico de 3 mm. de espesor y por lo tanto atenla algo
a la luz que pasaa través de ella. Debido a lo anterior no aparece reticula en
las fotografias que se tomaron posteriormente, pero, debido a la manera en que
se ajustd la camara, las medidas hechas sobre la placa fotografica en cm. son
exactamente la mitad de las reales,

8) Un procedimiento que mejora la velocidad de escritura es el de pre-exitacidn
de la pelicula Po‘laroid (70). Este procedimiento consiste en exponer la pelicu ‘
la fotografica a una determinada cantidad de luz de manera que quede en el um
bral de ser velada. Con esto, solo se requiere una pequefa cantidad de luz adi
cional, suministrada por la traza luminosa, para velar la pelicula completamen
te., Como resultado de la pre-exitacion apa-rece un fondo algo claro en la foto-
grafia y disminuye el contraste.

En nuestro caso resultd mas conveniente usar la misma luz
que iluminaba la reticula, para producir la pre-exitacion de la pelicula, debido
a que su intensidad se puede regular con el control correspondiente en el osci-
loscopio. Con un ajuste adecuado de este control y del obturador de la camara
se puede lograr que la cantidad de luz que incide sobre la pelicula produzca una
pre-exitacion adecuada.

9) En general, un decrecimiento en el tiempo de revelado de la pelicula Pola-
roid incrementa la velocidad de escritura y, en consecuencia, se reduce el -
contraste. En nuestro caso, el tiempo de revelado promedio de la pelicula fue
entre 6 y 7s.

Utilizando todas las mejoras posibles, mencionadas en los

parrafos anteriores, se pudo obtener una velocidad de escritura cuando menos
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de 2000 cm//..cs. Es decir, se pueden registrar pulsos con la amplitud maxi-

ma de que es capaz el osciloscopio y con un tiempo de subida de 1 ns.

Pruebas finales: Diviéor de voltaje resistivo.

Después de haber comprobado que la técnica fotografica era
adecuado, se procedid a efectuar otra serie de pruebas con el divisor resisti-
Vo y por conveniencia préctica, se siguid tratando de registrar la traza corres
pondiente al colapso de voltajé en el rompimiento eléctrico de aire entre los -
esferas del volmetro de calibracion.

De nuevo se trato de registrar el inicio de la traza, o sea,
en los primeros 150 ns. No se pudo registrar la forma de onda, sin embargo,
se lograron notar algunos puntos o rayas verticales cortas en la placa fotogra-
fica, Se supuso que estos puntos o rayas correspondian a los picos de la sefal
ondulatoria pues es donde la velocidad del punto luminoso, sobre la pantalla -
del T.R.C., es pequeria o por lo menos menor que la velocidad de escritura -
del sistema.

También se pensd que otra razdn por la que no se obtenia el
registro de la traza podria deberse a que si la amplitud de la senal fuese muy
grande, mucho mayor que la amplitud maxima que puede detectar el oscilosco=
pio, la velocida.ld del punto luminoso seria tan alta que sobre pasaria la veloci-
dad de escritura y,en consecuencia, la traza no se podria registrar en la pla
ca fotografica. Lo anterior no era evidente pues, seginlos calculos, €l di-
visor de voltaje proporcionaba la atenuacion suficiente como para que la sefal
apareciera completa en la pantalla del T.R.C. Con objeto de probar si esta
otra razdn era cierta, se decidid atenuar méas la sefial que llegaba al oscilos-
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Se disponia de varios atenuadores resistivos tipo T, con ate
nuaciones de10 :1;5:1 y 2 : 1, para un ancho de banda de 1500 Mc y para co-
nectarse en una linea de transmision de 125.L) . Con el fin de atenuar méas la -
senal, estos atenuadores se conectaran en serie con la linea de 125 () a la en-
trada del osciloscopio. Se encontrd que cuando la atenuaciéon extra proporciona
da por estos atenuadores era de 20 : 1 (con los atenuadores de 10 : 1y 2 : 1 co-
nectados en serie) se podia registrar toda la amplitud y los detalles de la se-
fnal, producida por el colapso de voltaje, durante los primeros 150 ng Con egl
to se comprobd que la causa por la que no se registraba la senal de la placa fo
tografica, era su excesiva amplitud,

Con los cambios efectuados en el divisor de voltaje resisti
vo fue posible registrar la senal a los barridos mas rdpidos de que es capaz
el osciloscopio, Debe hacerse notar que para registrar la parte inicial de la
senal, en los barridos de 2 y 5 ns/ cm., fue necesario hacer un ajuste critico
del control de amplitud del pulso de disparo y del control de retraso de la se-
fal del osciloscopio.

La sefal producida por el colapso de voltaje, en el rompi-

miento eléctrico de aire, cuando se aplico un pulsc de 25 Kar, de amplitud a las

esferas del voltmetro, se muestra en la placa l a un barrido de 5 ns/ cm,
Cuando las condiciones experimentales fueron las mismas,
las senales producidas por el colapso de voltaje fueron iguales, pero si, por
ejemplo, se cambiaba la longitud de la linea de transmision que conectaba el
oscilescopio con la resistencia de alto valor del divisor de voltaje, la forma

de onda de la sefial también cambiaba, sin embargo, en los primeros 10 ns.la

diferencia fue pequena,
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Se puede ver en la placa l que la forma de onda es complica
da y que una interpretacién en términos de los parametros del circuito no seria
facil, Por lo anterior se decidié cambiar el divisor de voltaje resistivo por uno

capacitivo y efectuar con €l el mismo tipo de pruebas.

Divisor capacitivo.

Para formar el divisor de voltaje capacitivo se cone ctoé un
condensador C4, Fig. 14, en serie con el condensador de glto voltaje , Cq,
del circuito formador de pulsos. Entre los extremos de C3 se conectd la linea
de transmisidn de 125 ). del osciloscopio.

| Fué necesario usar un condensador Cq de alta capacidad de-
bido a que, como se menciond anteriormente, la razon de division de voltaje
debia ser muy alta. En las pruebas efectuadas se utiliz6 un condensador de pa
pel de .085/ufd., capaz de soportar un voltaje maximo de trabajo de 1200 v,
La razon de divisidn de voltaje calculada fue, para C,= 48 pf y C5=.085 fd,
igual a 1800 : 1 aproximadamente,

Con objeto de comprobar si el divisor de voltaje trabajaba
adecuadamente para pulsos lentos, se registro el pulso, de polaridad positivo
entregado por el circuito formador de pulsos. Para esto, el selector de dis-
paro del osciloscopio se colocd para disparo interno con polaridad positivo y
el selector de la base de tiempo se colocd al barrido méas lento, o sea, l/us/cm.
En la placa 2 se puede ver la subida inicial de un pulso con un valor de pico se
12 Kv, La atenuacién producida por el divisor fue suficiente y por lo tanto se

comprobd que el divisor capacitivo respondia adecuadamente a pulsos con un
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tiempo de subida del orden de 10 s,

A continuacidn se tratd de observar la sefial producida por
el colapso de voltaje en el rompimiento eléctrico de aire entre las esferas del
voltmetro de calibracién. La resistencia limitadora Rj se elimind del circui
to con objeto de evitar cualquier efecto que puediera producir en la respuesta
del sistema, ademés, su funcién era evitar la destruccidon de la muestra soli-
da, lo cual no es el caso en el rompimiento en aire. En todas las pruebas
siguientes se uso el osciloscopio con el selector de disparo colocado para dis
para interno con polaridad negativa.

A un barrido de 50 ns/cm.no fue posible registrar la traza
en los primeros 150 ns, sin embargo, en los ‘ultimos 150 ns se alcanzé a re-
gistrar levemente. Se penso que la causa por la que no se registraba la traza
en la parte inicial del barrido consistia en que la amplitud de la senal aplicada
al osciloscopio era muy grande. Para reducirla, se conectaron los atenuado-
res especiales, mencionados anteriormente, en serie con la linea de 12501 .
Sélo cuando la atenuacion fue de 20 : 1 se pudo registrar la parte inicial de la
traza a un barrido de 50 ns/ cm.y aln hasta el barrido de 2 ns/ c¢m.

 La seiial producida por el colapso de voltaje fue del tipo os
cilatorio, amortiguandose en l/us aproximadamente. En la placa 3 se mues-
tra la sefial obtenida para un barrido de 10 ns/cm.y al compararlo con la pla-
ca 1, se puede notar que la respuesta del divisor de voltaje capacitivo fue una
oscilacion menos compleja y de menor frecuencia que la obtenida con el divi-
sor resistivo. También se puede notar que la senal obtenida con el divisor ca

pacitivo presentaba un pico negativo inicial de amplitud muy grande, a diferen
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cia de la senal obtenida con el divisor resistivo en el cual no se presentaba es-
ta caracteristica. Se pensd que la bajada del pulso negativo inicial estaba aso-
ciada directamente con el colapso de voltaje y que el resto de la sefial era una
oscilacion del circuito.

Como el divisor de voltaje capacitivo es el que presenta mas
ventajas con él se procedid a registrar la sefial producida por el colapso de vol
taje en el rompimiento eléctrico de las muestras de KBr. No fue necesaric uti
lizar la resistencia limitadora RL porque con €l circuito de la Fig, 14, la ener
gia almacenada es pequeifia y no hay destruccion. EI didmetro del canal de des
carga fue siempre menor que 0.1 mm, So6lo fue posible registrar la traza cuan
do se introdujo una atenuacion de 20 : 1 en serie con la linea de 1251,

Las caracteristicas de la sefial producida por el colapsc de
voltaje en el rompimiento electrico de KBr fueron las mismas que las de la se
nal producida en el rompimiento eléctrico del aire con el divisor capacitivo.

Como lo méas importante era registrar el inicio de la traza
para poder observar claramente el pulso negativo inicial, se traté de hacer el
registro en los barridos més rapidos, sin embargo, se presentaron varios pro
blemas para poder realizarlo : a) Para barridos de 5 ns/cm, y principalmen-
te para 2 ns/ cm, fue dificil observar la traza en la pantalla del T.R.C.

b) Cuando el procedimiento para romper la muestra consistia en aplicar una
serie de pulsos cada vez con amplitud mayor hasta llegar al valor de rompi-
miento, era necesario reajustar los controles de retraso de la sefial y de am =~
plitud del pulso de disparo del osciloscopio. Estos problemas dieron como re

sultado el que muchas muestras se rompiesen sin que se registrara el inicio
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de la traza, que no hubiera traza a que la rmuestra se rompiese dos o mas veces (se
presentaban dos o mas canales de descarga y no se pude determinar a que tra-
za correspondian),

Por lo mencionado en el parrafo anterior, se penso que la
forma mas practica para romper las muestras era aplicar un sclo pulso de un
volta_j'e suficientemente alto como para romperlas. Se hicieron varias pruebas
para ajustar adecuadamente los controles de retraso y de amplitud del pulso
de disparo del osciloscopio. Con este procedimiento se obtuvo un registro ade
cuado en casi todos los rompimientos efectuados posteriormente y no se vol-
vio a efectuar mas de un rompimiento eén una misma muestra.

Se procurd que el inicio de la sefial se presentara des pués
de los dos primeros nanosegundos del barrido, cuando se usaba el barrido de
2 ns/cm, debido a que en esta parte el T.R.C. producia distorsion de la for=-
ma de onda.

Las caracteristicas del pulso aplicado a las muestras fue-
Ion:

Tiempo de subida ' 14 us.

Duracidn : 170 g s.

En la placa 4 se muestra la forma del pulso obtenida con un
osciloscopio de 15 Mc. de ancho de banda para dos barridos diferentes.

Todas las pruebas se efectuaran a temperatura ambiente
y el rompimiento eléctrico de las muestras se efectud colocando éstas dentro

de un ambiente de aceite de silicon.
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CAPITULO IV

Las sefiales produ :idas por el colapso de voltaje, al efectuar
se el rompimiento de las muestras de KBr, fueron muy parecidas cuando las -
condiciones experimentales fueron las mismas. En las placas 5 y 6 se muestran
las senales tipicas obtenidas para muestras de 0,31 mm de espesor cuando se les
aplicé un solo pulso de 35 Kv, L.a linea de 125 {1 gque conectaba al condensador
C3 con los atenuadores especiales colocados en la entrada del osciloscopio, pro
porcionaba un tiempo de retraso de 30 ns. En estas placas se puede apreciar
la naturaleza oscilatoria de la sefial producida por el colapso de voltaje y el pul
so negativo inicial de gran amplitud que presenta, ademas, se puede notar que

la bajada de dicho pulso se efectia a '

'pasos' y las rectas trazadas sobre la pla
ca indican sus diferentes pendientes.

Con objeto de analizar como afectaban las condiciones expe-
rimentales a l.a forma de onda de la senal se realizaron algunos cambios. En
la placa 7 se muestra el efecto que produjo al cambiar la longitud de la 1{nea
de 125S). de manera que proporcionara 10 ns. de tiempo de retraso. Se puede -
notar que la forma de onda cambia algo después de los primeros 20 ng. Esto

puede deberse a que la sefial se refleje en los atenuadores y en consecuencia

la sefnial reflejada se presenta después de 20 ns.



En la placa 8 se muestra la forma de onda obtenida cuando
se aplicd un pulso de 50 Kv. a una muestra de 0,39 mm de espesor con una 59
nea de 125 f1 de 10 ns. Comparando esta placa con la placa 7 se puede notar
que la forma de onda resulta amplificada en la direccion vertical y que la baja
da del pulso negativo inicial presenta una discontinuidad o "paso' mas pronun
ciado.

Cuando el condensador de alto voltaje C, de 48 pf. se cam
bié por otro de 24 pf., con las condiciones restantes iguales a las de la placa
8, la forma de onda resultdo algo mas compleja, como lo muestra la placa 9.
La forma de onda obtenida puede interpretarse como que la oscilaciéon produ-
cida es de mayor " frecuencia' debida a que'la capacidad Cy5 es menor. Tam-
bién se puede notar que se sigue presentando €l ''paso'’ en la bajada del pulso
negativo inicial y que la amplitud del pulso es menor.

En resumen, los resultados hasta aqui mencionados se pue
den interpretar de la siguiente manera. La sefal oscilatoria es debida a que
el condensador de alto voltaje C, resuena con la inductancia de los cables -
que lo conectanrml la muestra y con la inductancia propia del condensador Cq
Fig. 14. Como la sefal se toma a través de Cg3 y como a los pulsos de subi-
da tan rapida que se ven involucrados en este experimento su comportamiento
es mas bien el de una inductancia, el voltaje inicial que aparece a través de
€l puede ser muy grande, mayor que el calculado cuando forma parte del di-
visor de voltaje para pulsos lentos. Lo anterior hace que aparezca el pulso
negativo inicial de gran amplitud correspondiente al colapso de voltaje,

Las discontinuidades o pasos que se presentan en la baja-
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da del pulso negativo inicial se deben a las discontinuidades que encuentra el
pulso producido por el colapso de voltaje a través de la muestra al viajar des
de esta Gltima hasta el condensador C5. Un analisis formal del efecto que pro
ducen las discontinuidades del circuito en la forma del pulsc.) seria muy dificil
debido a que los cables que conectan a la muestra con Cy son equivalentes a
una linea de transmision abierta de seccidon no uniforme, ademas, la geome-
tria de las conexiones con Cy y C3 es complicada. Por lo anterior, para -
comprobar el efecto de las discontinuidades, se construyeron algunos circui-
tos equivalentes simplificados conlineasde transmisién coaxiales y discontinui
dades consistentes en cables de conexidn y condensadores. Como "éolapso de
voltaje' se ﬁsé un pulso negativo de 0.25 ns de tiempo de subida producido por
un generador Tektronix 110, De esta manera se puedieron producir formas de
onda muy semejantes a las de las placas 5 a 9 y se comprobd que las discontinui
dades del circuito y su geometria afectan la bajada del pulso negativo inicial,

Los "pasos"

en la bajada de dicho pulso fueron mas notorias cuando la magni-
tud del pulso aplicado fue mas grande.

La condicion para que sean detectadas claramente las dis-
continuidades del circuito equivalente es que el pulso aplicado posea un tiempo
de subida menor que el tiempo en que recorre la discontinuidad ( por ejemplo:
una longitud dada de linea de transmision abierta o coaxial) con objeto de que
las reflexiones que se produzcan se presenten un determinado tiempo después
(72, 73).

Por lo expuesto anteriormente se ve claro que la parte co-

rrespondiente a la bajada del pulso negativo inicial es la mas importante.
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Se efectuo una serie de rompimientos con objeto de observar

claramente el pulso negativo inicial y para lo cual, se empled el barrido de
el condensador C_, de 24 jd que proporcionaba un pulso de amplitud

nsfcm. y
menor que el de 48 pf. Cuande las condiciones experimentales fueron las mis-

a3

En las placas 10 y 11 se muesg

mas las senales obtenidas también fueron iguales,

senales tipicas obtenidas cuando se aplict un solo pulso de 35 Ky, a -
s

La linea de

32 mm respectivamente,

muestras con un espesor de 0.33 mm y 0.3

125 £f1  utilizada proporcionaba un retraso de 10 ns,
Como las senales cbtenidas para muestras del mismo espe-

o

sor eran iguales, se efectud otra serie de rompimientos con muestras de dife
rentes espesor y en las mismas condiciones restantes que las de las placas 10

14 v 15 se muestran las sefiales obtenidas cuando s

y 0. 12 mm,respecti

v 1l. En las placas 12, 13,
rompieron muestras con un espesor de 0,32, 0,27, 0,23
vamente,
Se puede notar en las placas 10 a 15 que la amplitud del pul-
e la muestra decrece

cas del pulso aplica-

so negativo inicial decrece a medida que el espesor d

debido a gque, por las caracteri:

Este comportamiento es
do a la muestra, el rompimiento se produce en la subida, aproximadamente li-
a el espesor de la muestra, me

la ampli

e dicho pulso, es decir, entre menor se:
en consecuencia, menor sera

neal , de

nor sera el voltaje al cual se rompe ¥

tud del pulso negativo inicial,
Lia caracteristica mas importante que presentan las sefna-

e pre-~

g de las placas 10 a 15 es que en la bajada del pulso negativo inicial s
de pequenia amplitud con una duracion de apro-

ie
'

senta una discontinuidad o "'paso'

o
T4 -



damente 2 ns, Tal vez la discontinuidad mas fuerte que se presenta en el

circuito, desde la muestra hasta el condensador (_,‘3, sea la conexion enire los

cables que vienen de la muestra y el condensador C,, el cual, por ser del tipo

sy r . T | . o
cilindrico, se comporta como una linea de transmision coaxial abierta en un -

xtremo. La longitud del condensador C3 de 24 pf. es de 31 cm, lo cual quie
re decir que un pulso aplicado en su extremo tardaria 2 ns, en refiejarse en el
extremo abierto yregresaral punto de partida. Esta reflexion es la que proba
slemente cause la discontinuidad en lz bajada del pulso negativo iniclal v como
25 detectable, el pulso producido por el colapso de voltaje atravées de la mues-
tra debe tener un tiempo de subida menor o al menos igual a 2 ns.

También se registraron las senales producidas por el co-
lapso de voltaje en el rompimiento eléctrico de aire con objeto de compararlas
2

con las obtenidas en KBr. Para se aplico un solo pulso de 30 Kv. a traves

de esferas de acero de 7.6 cm de diamet

correspondiente al voltaje de rom-

pimiento de una separacion de 12.5 mm.aproximadamente, Para estas pruebas
también se utilizo el condensador de 24 pf, y la linea de 125 (L. de 10 ns. El

2 ns/ cm.

barrido empleado fue de

En las placas 16, 17, 18, 19 ¥ 20 se muestran las senales ti

S c;‘nbtenid:ﬁa.s- cuando la separacion entre las esferas fué de 2,4, 6, 8 y 12 mm.
respectivamente, En estas placas se puede notar que la senal producida por el
calapso de voltaje presenta cambios fueries en su forma cuando la separacidon
e¢s pequefa, placa 16, perc van desapareciendo conforme la separacion aumen-

ta, placas 17 a 20.

Como la amplitud del pulso negativo inicial es la misma en



las senales de las placas 16 a 19, es de esperarse que el voltaje al cual ocurre
rompimiento sea el mismo en cada caso o cuando menos igual al cual se rom -
pe una separacion de 8 mm,( [=20 Kv) placa 19, Esto quiere decir que el cam
po aplicado a la separacidn de 2 mm,es de 100 Kv/cm. en el momento de pro-
ducirse el rompimiento,placa 16. Para un campo de 84 KV/cm. aplicado a una
separacion de aire de 2,1 mm., Fletcher (60) midio un tiempo de colapso de -
voltaje de 0.3 ns, aproximadamente, (Fletcher también encontrd que el tiem-
po de colapso de voltaje es menor a medida que el campo aplicado es mayor).

Lo expuesto en el parrafo anterior significa que la senal de
la placa 16 es producida por un pulso que tiene un tiempo de subida de 0.3 ns.
y segln la interpretacidon dada en el caso de KBr, este pulso detectaria las
discontinuidades del circuito presentandose, en consecuencia, cambios fuer-
tes en la forma de la senal. Esto es lo que sucede en la placa 16 y es de notar-
se que los cambios fuertes en la forma de la sefial se presentan cada 2 ns,

Cuando la separacion aumenta, el campo aplicado es me=
nor y el tiempo de colapso de voltaje es mayor. Esto hace que el pulso de co
lapso de voltaje cada vez sienta menos las discontinuidades del circuito y, -
por lo tanto, vayan desapareciendo los cambios en la forma de la sefial produ
cida, placas 17 a 20,

En la placa 17 aln se presentan los cambios en la forma de
la senal cada 2 ns. y como en la placa 16 el tiempode colapsc de voltaje es
de 0.3 ns, en la placa 17 el tiempo de colapso debe ser cuando mucho :Lgual a
2 ns.

La forma de la sedal en la placa 17 es la mas parecida a
las obtenidas para KBr, p—lacas‘lO a 15, las diferencias que se notan, princi-
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palmente en la bajada del pulso negativo inicial, pueden ser debidas a que la
geometria del circuito fue algo diferente en el caso de rompimiento de aire -
comparada con la del rompimiento de KBr.

En resumen, por la interpretacion dada a las sefiales y por
los resultados mencionados para el rompimiento eléctrico de aire, el autor es
tima que el tiempo de colapso de voltaje en el rompimiento eléctrico de KBr

es cuando mucho igual a 2 ns:
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CONCLUSIONES

La estimacion realizada en esta tesis de que el tiempo de
colapso de voltaje en el rompimiento eléctrico de KBr, empleando el método
oscilografico, es cuando mucho igual a 2 ns, estad de acuerdo con la estima-
cidon realizada por Cooper y Elliott (35) de que dicho tiempo es menor de 5 ns,,
utilizando un método electro - optico. |

Un tiempo de colapso de voltaje de 2 ns. representa el 10%
de la duracion de los procesos formativos en el rompimiento eléctrico de KBr, ,
pues parece ser que estos procesos empiezan, o al menos son detectables,
unos 20 ns antes, del colapso de voltaje (35).

El tiempo de colapso de voltaje estimado es bastante peque
fio, lo cual implica que los portadores de carga invoiucrados en la descarga
poseen una moviliaad muy alta.

Con objeto de registrar el pulso de colapso de voltaje con
un minimo de distorsion, el autor sugiere algunos cambios en el sistema em-
pleado.

Lo mas conveniente seria cambiar el divisor capacitivo -
empleado, el cual estd formado por elementos concentrados, por uno del tipo

de capacidad distribuida dentro de una linea de transmisiéon. Un divisor de



este Gltimo tipo ha sido publicado recientemente (74) y parece ser que satisfa-
ce las condiciones que se anotaron en esta tesis, pag.57 . Para utilizar este
tipo de divisor es necesario que la conexion entre la muestra y las resisten-
cias del formador de pulsos sea una linea de transmisidén coaxial de alto volta-
je, ésto también eliminaria las discontinuidades en las conexiones y por lo tan
to se reduciria la distorsion del pulso de colapso.

Para reducir a un minimo la distorsion del pulso de colap-
so seria conveniente, ademas, que la muestra estuviera dentro de la linea -
coaxial de alto voltaje y qx;e ésta tuviera la longitud suficiente para que la re-
flexion producida por el extremo de la linea conectada a las resistencias del
circuito formador de pulsos,no afectara el pulso inicial (el del colapso de vol-
taje).

También seria conveniente emplear otro divisor del tipo
de capacidad distribuida con objeto de saber sobre que parte del pulso aplica
do a la muestra ocurre el rompimiento. Con ésto se tendria otra medida del
voltaje de rompimiento y también se podrian medir los tiempos de retraso -
para rompimiento.

El autor sugiere el uso de las técnicas de reflectometria
en el dominio del tiempo (72, 73) para detectar las discontinuidades éue se
presenten en el sistema propuesto y, una vez conocidas, tratar de eliminar-

las para mejorar su operacion,

-84 -



APENDICE

Osciloscopio.

Las caracteristicas sobresalientes del osciloscopio de alta
frecuencia estan principlamente en el sistema de deflexion vertical., Este sis
tema no cuenta con ningtn amplificador, por lo que la senal de entrada se apli-
ca directamente a las placas distribuidas de deflexion vertical del tubo de ra=
yos catodicos (T.R.C.) por medio de una linea de transmision de 125 ohms -
de impedancia caracteristica, la cual estad acoplada adecuadamente con el T,
R.C. (para que no se presenten reflexiones). A la entrada de la linea mencio
nada se encuem.ra un circuito especial (separador) que toma parte de la sefial
v la aplica a los circuitos de disparo. La longitud de la linea es tal que pro-
porciona un retraso fijo de la senal de 45ns.entre e.l separador y el T.,R.C.
con objeto de que los circuitos de disparo formen el pulso adecuado para ini-
ciar el barrido anteé de que la pal.ﬂte inicial de la senal llegue al T.R.C, El
sistema vertical asi formado tiene un factor de deflexién de 9.2 v/cm, y un
tiempo de subida de 0,30 ns para una sefial escalén aplicada a su entrada (esto
es equivalente a un ancho de banda de C.D, a 1300 Mc aproximadamente), El
area Gtil de la pantalla del T.R.C. es un rectangulo de base igual a 6 cm. y

altura igual a 2 cm., Esto implica que la amplitud méaxima del pulso que se -



puede aplicar al sistema de deflexion vertical es de 18.4 v,

Para aprovechar las cualidades del sistema de deflexidén -
vertical, el osciloscopio cuenta con una base de tiempo real que puede dar un
barrido tan rapido como 2 ns,/cm. con un error del 3 %, Los barridos van de§_
de 2 ng/cm, hasta | us/cm. en sucesion 2, 5, 10 y pueden ser de tipo repetiti-
vo o Gnico. El sistema de disparo de la base de tiempo posee varios contro-
les que permitan seleccionar la fuente, la polaridad, el modo, la amplitud y
el retraso de la senal de disparo. Posiblemente el control menos frecuente
en osciloscopios comunes es el control de retraso. Este control determina el
inicio del barrido en un rango de 0 a 35 ns. y permite que la forma de onda sea
colocada ho'rizontalmente, dentro del barrido, para mostrar un intervalo de -
tiempo escogido en la pantalla del T.R.C. Es conveniente hacer notar que es
te retraso también depende de la posicion del control de amplitud del pulso de
disparo.

E] resto del osciloscopio lo forman dos generadores de pul
sos rapidos y los controles normales que determinan la intensidad, el foco y
la posicidn de la traza. En resumen, el osciloscopio es capaz de detectar pul

sos con un tiempo de subida de 1 ns,con un error del 5 % en un intervalo de 12ns

Fuente de volt;aje y circuito formador de pulsos.

Para proporcionar los pulsos del voltaje suficiente para que
las muestras se rompan electricamente, se dispone de un generador de corrien
te continua del tipo Cockroft-Walton y de un circuito formador de pulsos. ElL
generador es capaz de proporcionar un voltaje méximo de 200 Kv, y una corrien

te maxima de 4 ma., pero es conveniente que no trabaje a mas de 100 Kv, ya
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que si el voltaje excede este valor se empieza a producir corona lo cual causa
un disparo erratico y seflales espireas en el osciloscopio,

El alto voltaje del generador se almacena en un condénsa -
dor de 1000 pf. Este condensador se descargaa través del circuito formador -
de pulsos, del cual también forma parte, cuando se cierra el interruptor o cir
cuito ;’Je disparo al producirse una chispa eléctrica en aire entre dos esferas
de cobre (37). El inicio de esta chispa se producia originalmente por medio -
de otra de menor longitud que ionizaba el aire entre las esferas. El voltaje ne
cesario para producir la chispa de menor longitud era proporcionado por otra
fuente de alto voltaje (15 Kv) aplicandose por medio de un interruptor que utili
zaba un relé, Fig, 12,

El circuito formador de pulsos lo componen, ademas del -
condensador almacenador de 1000 pf, dos resistencias y un condensador de sa-
lida conectados como lo muestra la Fig. 2, Debido a que las resistencias no
estaban en buenas condiciones y como no se consiguid el mismo material del
que estaban hechas (cinta de hule), se experimentaron otros materiales con -
las condiciones de disefio de que soportaran el alto \‘/oltaje y que tuvieran un
minimo de inductancia. Los mejores resultados se lograron cuando se aplica-
ron varias capas de Carbon X a lo largo de una ranura rectilinea, de 2 mm de
profundidad y 8 mm de ancho, a lo largo de un tubo aislante de carton barniza-
do de 3.2 cm de diametro v de 100 cm. de longitud. EI nlunero de capas apli
cadas y la comprimidas que estuvieran determinaban la resistencia tot‘a.l.

El condensador de salida original del circuito formador de
pulsos, Fig.l2, era del tipo cilindrico con dieléctrico de aceite y con una ca-
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pac;idad de 48 pf. Con objeto de evitar cualquier efecto que pudiera causar el
dieléctrico de aceite, se construyo otro condensador con dieléctrico de aire
del tipo cilindrico y con la misma capacidad que el original. El voltaje maxi-
meo de C.D, que resiste el condensador con dieléctrico de aire es de aproxima

damente 75 Kv (3).
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del electrén debida al campo aplicado F
(30)

; - 'a_'/I-L..{’
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Rigidez eléctrica experimental (17) obtenida
por varios investigadores. L3
Curva l,2,3y 4 ; c.d., un solo pulso de 10
1074 y 10-6s. (10)

)

Curvas 5,6 ; c.d. un solo pulso de 10-65,(21)

Curva 7, e¢.d. (61). Curva 8, c.d. (38)

6

Curva 9 y 10 ; un solo pulso de 10 sy c.d.(62)

Curva 11, serie de pulsos de meseta plana
1: 8000 us. (17)




Fi, (Kv/cm)

2a0 :
' i 1
] | |
a | 1
| \ I
1500 - : i
| | :
:u - l o o
1000 ] 5 o | s
o 1
‘ | e e
° Ly sl Y
. ‘9o
o ! | 4 S0
500 | :
“r .
7 -5 5 ¥
o? 7 b 0 u

Duracién del voltaje aplicado (s)

Fig.3. Dependencia de la rigidez eléctrica de monocristales de KBr con la
duracién del voltaje aplicado en un campo uniforme (54).
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Fig. 4. Dependencia de la rigidez eléctrica de monocristales de KI, tratada

estadisticamente, con la duracion del voltaje aplicado en un campo uniforme :

a) frontera de los valores maximos; b) frontera de los valores minimos;
es igual a: 1-10, 2-20, 3-30, 4-40, 5-50, 6-60, 7-70, 8-80, 9-90 % (54).



Muestras delgadas

bt | O'S-;‘__'O'_’74,
2 ) - 53
g s & Alr——n— SOITE | Bl ol
8 - g g
& 3 Specimen thickem] | A, | —

a 5
3 5e0-g20lam | | B T
B B Specimen thichnam) &y gy =
e 2
a = ..‘J 1:0 1{2 % 0 02 04 06 08 10 12 4

| 044056
Muestras gruesas
Rigidez eléctrica (Mv/cm)

Rigidez eléctrica (Mv/cm‘)

Fig. 5 Fig.6
Variacién de la rigidez eléctrica de KBr expresada en porcentaje (17). Fig.5,

73 muestrag recocidas. Este diagrama también muestra la influencia del es-
pesor sobre la rigidez eléctrica. Fig. 6, 63 muestras no recocidas.
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Fig. 7

El efecto del cdtodo sobre la distribucibén de tiempos de retraso en NaCl (47).
a) 67 muestras con citodos de sodio aplicados a superficies pulidas, T=1us,
S=1.5ys (T =tiempo medio de retraso, S-—desviacién estandard) ; b) 100 mues
tras con catodos de grafito aplicados a superficies pulidas, T-3.2//s, S=4.5/8;
¢) 66 muestras recocidas con cétodos de grafito aplicados a supefficies no pu-
lidas, T =145, S-17/s.
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de rompimiento W=90% (54)

Fig. 9 Procedimiento para determi-
nar el tiempo de formacion de la des
carga a partir de un oscilograma (54)
Ver. pag. 43 .

Fig. 10, Dependencia de la rapi-

dez promedio de propagacion de la
descarga de NaCl, KCl, KBr y KI

con la temperatura. (21)

Fig. 11. Dependencia de la longitud
I, de la descarga a partir del cato-
do con la duracidn del voltaje aplica
do. F (Mv/cm): 1) 1.57 ; 2) 1.43 ;
3)1.3. d=250u.(electrodos de gra
fito). En la parte superior, depen-
dencia de la rapidez de descarga V.
y el tiempo de retraso estadistico

tgy con la intensidad de campo (34)
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Fig. 13 Circuito modificado con divigsor resistivo.

C,= 1000 pf. C,= 48 pf, Ry = 35KQ. R, = 340 KQ.
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Fig. 14. Circuito modificado con divisor capacitivo,

T
Ry = 70 Kf2, C, = 50 pf,

C2= 24 pf, s L )

Cg= .085uid.




Fig. 15

Jaula de Faraday y arreglo experimental dentro de ella. Al frente se
ve el osciloscopio, los atenuadores y la cAmara fologratica. Al fondo
en la parte superior derecha, se ve el atravesador y el condensador
de salida { C_ ). Al fondo en la parte inferior izquierda se ve el voli-
metro de esferas.

1)
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Fig. 16

Arreglo experimental fuera de la jaula de Faraday. De izquierda a derecha
puede verse : el sistema (esferas) de disparo, circuito formador de pulsos
(condensador almacenador (C,), resistencias y atravesador) y el generador
Cockroft-Walton.

»
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