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lNTRODUCClON 

El tema de rompimiento eléctrico en sólidos se ha venido 

investigando desde ha ce unos 40 años , se ha realiza do mucho t rabajo experi 

mental y teórico pe ro actualmente todavía existen muchos p r oblemas y la si 

tuación no e s c l ara . 

A pesar de la gran cantidad de tra baJo realizado , existe 

poca info r mación acerca de la dependencia de los procesos fo rmativos con 

el tiempo en el rom pim iento eléctrico de sólidos . En los últimos años s e 

han realizado algunas inves ti gz.cione s que utilizan m étodos s ofi sticados para 

obt ener tal información . 

C uando a un di el éctrico sólido se le aplica un voltaje su 

ficientemente alto pierde sus propiedades ai slante s y el voltaj e a través de 

el c ae a c e ro . Esta caída o colapso de voltaje s e efectúa en un cierto tiempo 

y las medidas qU E: s e ha n realizado e s t ablecen un valor del orden de 10 - 8s .10 

6
cual impli ca una velocidad de p r opaga ción de l a de scarga de 10 cm ! s . Las 

pocas medidas qu'" s e han hec ho no son muy confiables pues para medir tie~ 

pos tan pequeños se pre s entan muchas dificultades y errore s expe l'im éntales . 

INTRODUCCION 

El tema de rompimiento eléctrico en sólidos se ha vertido 

investigando desde hace unos 40 años, se ha realizado mucho trab ajo experi 

mental y teórico pero actualmente todavía existen muchos problemas y la si 

tuación no es clara. 

A pesar de la gran cantidad de trabajo realizado , existe 

poca información acerca de la dependencia de los procesos formativos con 

el tiempo en el rompimier!to eléctrico de sólidos. En los últimos anos se -

han realizado algunas investigc..ciones que utilizan métodos sofisticados para 

obtener tal información. 

C uando a un dieléctrico sólido se le aplica un voltaje su

iicientemente alto pierde sus propiedades aislantes y el voltaje a través de 

el cae a cero. Esta caída o colapso de voltaje se efectúa en un cierto tiempo 

y las medidas que se han realizado establecen un valor del orden de 10 -8s .10 

cual implica una velocidad de pcopagación de la descarga de 10
6 

cm/ s. Las 

pocas medidas qu'? se han hecho no son muy confiables pues para medir tie~ 

pos tan pequenos se presentan muchas dificultades y errores eXpel"irl1entales . 



Debido a que el tiempo de colapso es muy pequeño , la ma

yoría de los investigadores piensan que la descarga en el r ompimiento eléctri. 

ca de sólidos es un fe nómeno eléctronico, pero el criterio no esta unificado y 

algunos investigadores proponen fenómenos distintos . Por l o ant e r ior es con 

veniente realizar medidas más precisas del tiempo de cola ps o , las cuales 

ayudarán a aclarar que tipo de fenómeno ocurre en la descar ga. El objeto de 

esta tesis es precisamente medi r el tiempo de colapso de voltaje en el rompl 

miento e léctrico de un dieléctrico sólido tal como un cristal de KBr. 

En est a tesis se hace una breve exposición de algunas de 

• 
las teorías sobre r ompimiento e léctrico de sólidos y de l o que se sabe experl 

m entalmente"sob re la dependencia de dicho fencillleno con el tiempo. A cont! 

nuación se plantea el problema de la medida del ti empo de colapso de voltaje. 

l a técnica empleada y los r esultados obtenidos con ella. 
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Debido a que el tiempo de colapso es muy pequei'l.o, la ma

yoría de los investigadores piensan que la descarga en el rompimiento eléctri. 

co de sólidos es un fenómeno eléctronico, pero el criterio no esta unificado y 

algunos investigadores proponen fenómenos distintos . Por lo anterior es con 

veniente realizar medidas más precisas del tiempo de colapso, las cuales 

ayudarán a aclarar que tipo de fenómeno ocurre en la descarga. El objeto de 

esta tesis es precisamente medir el tiempo de colapso de voltaje en el rompi. 

miento eléctrico de un dieléctrico sólido tal como un cristal de KBr. 

En esta tesis se hace una breve exposición de algunas de 

las teorías sobre rompimiento eléctrico de sólidos y de lo que se sabe experi. 

mentalmente· sobre la dependencia de dicho fenó'meno con el tiempo . A con~ 

nuación se plantea el problema de la medida del tiempo de colapso de voltaje. 

la técnica empleada y los resultados obtenidos con ella. 
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CA P ITULO 1 

En es t e capítulo se hace una revisión some r a de algunas de 

las teorías más importantes sobre rompimiento eléctrico y de a lgunos de los 

experime ntos cuyos resulta dos puede n apoyar, contradecir o no tener explic~ 

ción con las teorías mencionadas . Realmente mucho de la exposición está al 

r ededor del concepto de r ompimiento e l éctrico intrínseco el c ual está actual 

m ente a dis c usión . Por lo anterior primero se menciona como era este con

cepto hace unos 20 años y después se presentan los resultados experimenta

les posteriores y l a s teorías i ntrínsecas o no intrínsecas que s e han desar ro 

lla do. Se l e da prefe rencia a los resultados sob re la d epe nde ncia del fenóme

no de rompimiento e l é ctrico con el tiempo . 

En l a monografía realizada por Whi t eh ead (1), sobre rom

pimiento el éctri co en sólidos, se presenta el estado de conocimiento hasta 

1950. Otra r evi sión contempo ránea de l a a nterior fué la realizada por Chuenkov 

(2) . En e s tas revis iones se especifican los diferentes tipos de rompi m i ento 

eléctri co, a s aber : químico, e l ectromecánic o , t érmico e intrínseco . Con re~ 

pec to a e s te último s e llega a l r esulta do d e que el campo eléctrico necesario 

pa r a rompimiento es una " constante" de l as substa ncias y experimentalme n

t e res ulta s e r independiente d e: 

C APITULO 1 

En este capítulo se hace una revisión somera de algunas de 

las teorías más importantes sobre rompimiento eléctrico y de algunos de los 

experimentos cuyos resultados pueden apoyar . contradecir o no tener explic~ 

ción con las teorías mencionadas. Realmente mucho de la exposición está al 

rededor del concepto de rompimiento eléctrico intrínseco el cual está actual 

mente a discusión. Por lo anterior primero se menciona como era este con

cepto hace unos 20 afias y después se presentan los resultados experimenta

les posteriores y las teorías intrínsecas o no intrínsec as que se han desarro

llado . Se le da preferencia a los resultados sobre la dependencia del fenóme

no de rompimiento eléctrico CUl! el tiempo . 

En la monografía realizada por Whitehead (1), sobre rom

pimiento eléctrico en sólidos, se presenta el estado de conocimiento hasta 

1950. Otra revisión contemporánea de la anterior fué la realizada por Chuenkov 

(2). En estas revisiones se especifican los diferentes tipos de rompimiento -

eléctrico, a saber: químico, electromecánico, térmico e intrínseco . Con re~ 

pecto 3. este último se llega al resultado de que el campo eléctrico necesario 

para rompimiento es una "constante" de las substancias y ex perimentalme n-

te resulta ser independiente de: 



a) E l espeso r de la muestra 
b) La natu raleza de l os elect rodos 
c ) L a fo r m a del voltaj e a plicada 
d) El am bi ente que rodea a la mue stra 

pe r o si depe nde de l a temperatura . 

Whitehead pensaba que el rompimiento el é c t rico intrínseco se 

jus tificaba adecuadament e con las primeras teorías de F róhlich (3, 4) aunque 

existían algunas dudas. · P osteriorm ente algunos de los hechos que se p r ese!!. 

tan en es te capítulo ha cen que a lgunos investigadores consi deren i nsatisfa c tE 

río e ste concepto de rigidez (campo) el é ct rica i ntríns eca • 

• Ini cialme nte Von Hippel (5) pr o puso que el rompimiento el é c 

trico en sólidos es el r esultado de l a producción de a valanchas electrónicas 

debi das a ionización por impacto elec trónico . Poste riormente F róhlich pr~ 

puso una t eoría de ionización por impacto, la cua l di fi ere e s encialmente de 

la de Von Hippel en la condición empleada para r ompimiento . 

L as t eorías de F r óhlich (3, 4) Y Von Hi ppel (5 ) son r ealmente 

intrínsecas , ya que predic en qu e la rigidez eléctrica no depende de la natu 

ral e za del cátodo , ni del e spesor de la muestra , ni de la fo r m a de o nda del 

voltaje apli cado . El contenido básico de estas teorías se pue de dar en l a 

siguiente· manera . 

En general l as teo r í as de rompimi e nto intríns e c o predic e n un 

incremento catastrófico e n el númer o de electrones de conducción c uando e l 

campo aplicado excede un cierto valor , este valor es llam ado la r i gidez elé.s. 

t rica intrínseca del dieléctrico. A t emperatura ambi ente en un dieléct rico 

existen algunos el e ctrone s li bres los cuales pudie ron s er pr oduci dos t érmi
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a) El espesor de la muestra 
b) La naturaleza de los electrodos 
e) 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 intrínseco se 

justificaba adecuadamente con las primeras teorías de Fróhlich (3,4) aunque 

existían algunas dudas . " Posteriormente algunos de los hechos que se prese!!. 

tan en este capítulo hacen que algunos investigadores consideren insatisfac~ 

rio este concepto de rigidez (campo) eléctrica intrínseca. 

Inicialmente Von Hippel (5) propuso que el rompimiento eléc-

trico en sólidos es el resultado de la producción de avalanchas electrónicas 

debidas a ionización por impacto electrónico. Posteriormente Fróhlich prQ. 

puso una teoría de ionización por impacto, la cual difiere esencialmente de 

la de Von Hippel en la condición empleada para rompimiento. 

Las teorías de Fróhlich (3,4) Y Von Hippel (5) son realmente 

intrínsecas, ya que predicen que la rigidez eléctrica no depende de la natu -

raleza del cátodo, ni del espesor de la muestra, ni de la forma de onda del 

voltaje aplicado. El contenido básico de estas teorías se puede dar en la -

siguiente "manera. 

En general las teorías de rompimiento intrínseco predicen un 

incremento catastrófico en el número de electrones de conducción cuando el 

campo aplicado excede un cierto valor, este valor es llamado la rigidez elés;. 

trica intrínseca del dieléctrico. A temperatura ambiente en un dieléctrico 

existen algunos electrones libres los cuales pudieron ser producidos térmi-
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cament e , ópticam ent e o bajo la acción de un campo el é ctrico inte nso . C uan 

do hay impurezas en la estructura regular de un dieléc t r ico cris talino gene

ralmente se producen ot r os niveles de energía ce rc a nos a la banda de condus:,. 

ción, facilitando las t r ansiciones de los elec trones . Si se a plica un campo 

eléctrico a un di eléc trico , los electrones de la banda de conduc ción adquie

r e n energía debida a est e campo , sin embargo , puede n perde rla por inte ras:,. 

ciones con otros electrones , po r interacciones el e ctrón - fonón y. en cristales 

con impurezas, por colisiones c on átomos e x traños o con im pe r fec ciones de 

la r ed . A campos menore s que el de rompimiento , la rapid ez promedio de 

ganancia de energía de los electrones de conducción del dieléc t r ico e s igual 

a la rapidez prom edio de pérdida de energía de ellos . Si l a rapidez de pé r

dida de ene rgía no balancea la rapide z de ganancia para algún valor del c alE 

p o F b , inc rementá ndos e la de nsidad de electrones po r ioniz ació n por coli 

s ión' entonces para e s te c ampo dic e n que ocurre r ompimiento . Las dife re!!. 

t e s teo r ías de r ompimie nto eléctr i co intríns eco resultan del modo e n q ue e s 

te campo e léctri co se det e rmina . 

La fo r m a de la curva que r el a ciona l a r apidez de pérdida de 

energía de los . electrones con l a red en funció n de la ene rgía del elec t r ón p~ 

ra un cristal pur o , e n el c ual se supone que la densidad de e l ect rones de CaE 

d ucción es tan ba ja que es poco proba ble que s e e fe c t uen coli s i ones inte r elec 

trónicas, se mu estra e n l a Fig . 1 . 

Para pro pósitos de comparac ión, e n l a mis ma F i g. 1 s e g ra 

ric a la rapidez promedio de ganancia de energía del el ec trón para varios v~ 

lo r e s del campo aplicado F. Para un c ampo t al como F H o mayor , la 
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camente, ópticamente o bajo la acción de un campc) eléctrico intenso. C uan 

do hay impurezas en la estructura regular de un dieléctrico cristalino gene

ralmente se producen otros niveles de energía cercanos a la banda de condus:. 

ción, facilitando las transiciones de los electrones . Si se aplica un campo 

eléctrico a un dieléctrico, los electrones de la banda de conducción adquie

ren energía debida a este campo, sin embargo, pueden perderla por interas:. 

ciones con otros electrones, por interacciones electrón-fonón y . en cristales 

con impurezas, por colisiones con átomos extraños o con imperfecciones de 

la red. A campos menores que el de rompimiento, la rapidez promedio de 

ganancia de energía de los electrones de conducción del dieléctrico es igual 

a la rapidez promedio de pérdida de energía de ellos. Si la rapidez de pér

dida de energía no balancea la rapidez de ganancia para algún valor del c alE 

po F b , inc rementándose la densidad de electrones por ionización por colí

sión, entonces para este campo dicen que oeu rre rompimiento . Las diferen 

tes teorías de rompimiento eléctrico intrínseco resultan del modo en que es 

te campo eléctrico se determina. 

La forma de la curva que relaciona la rapidez de pérdida de 

energía d e los electrones con la red en función de la energía del electrón p~ 

ra un cristal puro, en el cual se supone que la densidad de electrones de co.Q 

ducción es tan baja que es poco probable que se efectuen colisiones interelec 

trónicas, se muestra en la Fig. 1 . 

Para propósitos de comparación, en la misma Fig. 1 se gra 

rica la rapidez promedio de ganancia de energía del electrón para varios va 

lores del campo aplicado F. Para un campo tal conlo F H a mayaL", la 
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r a pidez promedio de gana ncia de e nergía excede a la r a pidez de pérdid a para 

todas las ene rgías de l os elect r ones . Von Hi ppel (5) p r o puso ésto como cri.. 

t e rio para r ompimiento y es conocido como el criterio de b aja energía. Pos 

te r io rmente Calle n (6) usó e ste criterio para c al c ular la rigide z el é ct r ica de 

los halogenuros alcalinos . Sin embargo , este c riterio s e juz gó m uy estric

to e improbable pa ra aplicarse ya que r equie re que l os electrone s d e todas 

las energías sean acelerados h asta la energía de ionización . Se puede notar 

que para campos m enore s que F H ' tal como F 2' l os electrones de e nergía 

E 2 son estables mi e nt ras que l os de ene r gía son inestables y a medidaE 2 
que l a energía del e l ect r ón excede a E Z' gana rá e nergía continuamente . Las 

curvas most radas e n la Fig . 1 r epres e ntan la conducta promedio de l os ele!::. 

trones y un elec trón puede , po r azar, alcan zar una ene rgía mayor que E 2 . 

Esto resultaría en una inestabilida d a menos de que en l a unidad de ti em po, 

e l número de colisiones ionizantes pue da ser balanceado por un núm ero 

igual de proc esos de r ecombinación . F r ohlic h propus o que F¡, e l campo 

jus tamente capaz d e ac el e r ar los electrones d e ene r gía r, e s e l más alto en 

el c ua l es posible un bala nc e entre e l proceso de ioniz a ción y de r e c om bi na

c i ón . (3). 

El crit e rio propu es to por Frohlich s e conoce con el nom bre 

de "alta ene rgía" . E s claro qu e e l criterio de "ba ja energía" est ablece los 

val o res altos para el c ampo de rompimiento y el criteri o de "alta ene r gía" 

es tabl ece los bajos (alrededo r d el 60% del anterior). L as fó rmulas que re

sulta n para el cál culo de la r i gidez elé ctrica, bas a d a s en los criteri os cita

dos, son elabor a das pero están dadas e n t é r m inos de cantidades m e dibles y 
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rapidez promedio de ganancia de energía excede a la rapidez de pérdidv. para 

todas las energías de los electrones . Von Hippel (5) propuso ésto como cr.!:. 

terio para rompimiento y es conocido como el criteri o de baja energía. Pos 

teriormente Callen (6) usó este criterio para calcular la rigidez eléctrica de 

los halogenuros alcalinos . Sin embargo, este criterio se juzgó muy estric

to e improbable para aplicarse ya que requiere que los electrones de todas -

las energías sean acelerados hasta la energía de ionización . Se puede notar 

que para campos menores que F H ' tal como F 2 ' los electrones de energía 

E 2 son estables mientras que los de energía E 2 son inestables y a medida 

que la energía del electrón excede a E 2' ganará energía continuamente. La.s 

curvas mostradas en la Fig. 1 representan la conducta promedio de los ele5:. 

trOnes y un electrón puede, por azar, alcanzar una energía mayor que El! . 

Esto resultaría en una inestabilidad a menos de que en la unidad de tiempo, 

el número de colisiones ionizantes pueda ser balanceado por un número 

igual de procesos de recombinación. Frohlich propuso que F
1

, el campo -

justamente capaz de acelerar los electrones de energía 1, es el más alto en 

el cual es posible un balance entre el proceso de ionización y de recombina

ción . (3). 

El criterio propuesto por Frohlich se conoce con el nombre 

de "alta energía" . Es claro que el criterio de "baja energía" establece los 

valores altos para el campo de rompimiento y el criterio de " alta energía" 

establece los bajos (alrededor del 60% del anterio r ). Las fórmulas que re

sultan para el cálculo de la rigidez eléctrica, basadas en los c rit erios cita 

dos, son elaboradas pero están dadas en términos de cantidades medibles y 
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solamente es dudoso e l valor de l a masa efectiva de l os electrones de condu~ 

ción. 

Uno de los resultados principales de la teoría de FrOlich (3) 

es que predice un gradiente positivo de la r igidez eléctrica con respecto a la 

tempe r atura . Sin embargo, en un trabajo posterior Frohlich (4) establece 

que su t eoría anterior es correcta sol o bajo una temperatura crítica T c' 

Es ta t emperatura es definida de tal modo que s obre T c la densidad de elec

trones (en campos i nt ensos) es tan alta que las colisiones mutuas entre ele~ 

trones son más frecuente s qu e las colis iones entre el ectrones y las vibraci2. 

nes de la red . En l a presencia de campos eléctricos externos intensos, lo 

ante rio r conduce a una distribución de equilibrio de los electrones a una te~ 

peratura T, l a cual es mayor que la temperatura T de l a red y el increme!!,o 

to de la temperatura electrónic a con el campo lleva a desvia ciones de la ley 

de Ohm , además , T, aunque mayor, tiene siempre el mis mo orden de mag, 

ni tud ql.le T o . La t emperatu ra electrónica está determinada 'por el balance 

de energía, de manera que la razón d e transferencia de ene rgía del campo a 

los electrones debe ser igual a la de los elect rones a las vib raciones de la 

red y para calcular esta última transferencia de energía se consideran tanto 

a l os el ect rones· en los niveles de conducción c omo a los que están atrapados 

e n l os nivele s de energía correspondient e s a las imperfecciones de la red. 

Frohlich (4) demuest ra que se puede alcanzar equilibrio sol~ 

mente si el c am po aplicado está bajo un campo crítico F*. Para campos 

mayores, l a temperatura electrónica T. sube uniformemente h asta que el 

:::ri s tal se rompe y encuentra que F* decrece exponencialmente con el 
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solamente es dudoso el valor de la masa efectiva de los electrones de conduc 

ción. 

Uno de los r esultados principales de la teor ía d e F r ólich (3) 

e s que predice un gradiente positivo de la rigidez eléct rica con respec to a la 

temperatura. Sin embargo, en un trabajo posterior F rohlich (4 ) establece -

que su teoría anterior es correcta solo bajo una temper atura crítica T c' 

E sta temperatura es definida de tal modo que sobre T c la d e nsidad de elec

trones (en campos intensos) es tan alta que las colisiones mutuas entre eleE,. 

trones son más frecuentes que las colisiones entre electrones y las vibraci~ 

nes de la red . En la presencia de campos eléctricos externos intensos, lo 

anterior conduce a una distribución de equilibrio de los elect rones a una te~ 

peratura T .la cual es mayor que la temperatura T o de la r e d y el increme!!, 

t o de la temperatura electrónica con el campo lleva a de sviaciones de la ley 

d e Ohm , además , T, aunque mayor, tiene siempre el mismo orden de mas. 

nitud que T o ' L a temperatura electrónica está determinada 'por el balance 

de ener gía , d e manera que la razón de t r ansferencia de ene rgía del Canlpo a 

los electrones deb e ser igual a la de los electrones a las vib r a ciones de la 

red y para calcular esta última transferencia de energía se consid e r an t anto 

a los electrones ' en los niveles de conducción como a los que e stán atra pado s 

en los niveles de ene rgía corre spondientes a las impe rfecciones d e la red. 

Fróhlich (4) demuestra que se puede alcanzar e quilibrio sol!, 

mente si el campo aplicado está bajo un campo crítico F * . Para campos 

mayores, la temperatura electrónica T . sube uniformemente h asta que el 

=ristal se rompe y encuentra que F " decrece exponenc ialme nte con el 
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inc remento de la temperatura de la red . 

Lo anterior lo lleva a la conclusión de que deben dis tingui rse 

dos tipos de r ompimie nto el éctrico caracterizados por l a dependencia con la 

temperatura. Uno está dete rminado por un coeficiente de t emperatura posi 

tiva debido a la interacción electrón -fonón, s i e ndo conocido como rompimie~ 

to en "baja temperatura", y el otro , c aracterizado con un coeficiente de t e :t:!! 

peratura negativa, debi do a la interacción el ec t rón - el ectrón, siendo conocido 

como rompimiento en "alta t emperatura". E n el primer caso el campo de 

rompimi ento está det ermi nado por l a trayectoria media libre de los el ect ro

nes rápi dos, y como esto puede c alcul ars e c ua ntitativamente, es posible un 

cálculo cuantitativo del campo de r ompi miento . E n el segundo caso debe s er 

considerada la conducta col ectiva de los el ectrones , la cual, en gran parte 

e stá determinada por l os electrones térmico s l entos . Sin embargo, Frohlich 

(4) no o btuvo el v alo r teórico cuantitativo del campo de rompimiento por l o 

que s ugería que la principal prueba de su teoría radicaba en la com paración 

con los experimentos de la dependencia de la rigidez eléctrica con la tempe 

ratura. 

Los e"xperiment os i niciales indicaban que la rigidez el éctri ca 

variaba de manera consi stente con las dos teorías de Frohlich, estando la 

temperatura de t ransición entre los 500 C y los 1500 C. Sin embargo, existía 

duda sobre la causa del rápi do decrecimiento de la rigidez el éctrica en l a r~ 

gión de "alta t emperatura" y Whit ehead admitía que este efecto no había s ido 

a s ociado defini tivamente c on el mecanismo de "alta t empe ratura" de Frohlich . 
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inc r e m ento de la tempera tura de la red. 

Lo anterior lo lleva a la conclusión de que deben distinguirse 

dos tipos de rompimiento eléctrico caracterizados por la dependencia con la 

temperatura . Uno es t á d eterminado por un coeficiente de t emperatura posi

ti vo debido a la interacción electrón -fonón, siendo conocido como rompimieQ. 

to en "baja temperatura" , y el otro, caracterizado con un coeficiente de ter.Q 

peratura negativa, debido a la interacción electrón-electrón, siendo conocido 

como rompimiento en "alta temperatura". En el primer caso el campo de 

rompimiento está determinado por la trayectoria media lib r e de los electro

nes rápidos , y corno esto puede calcularse cuantitativamente , es posible un 

cálculo ~uantitativo del campo de rompimiento. En el segundo caso debe ser 

considerada la c onducta colectiva de los electrones , la cual, e n gran parte 

está determinada por los electrones térmicos lentos . Sin embargo , F róhlich 

(4 ) no obtuvo el valor teó rico cuantitativo del campo d e rompimie nto por lo 

que suge ría que la principal prueba de su t e oría radicaba en la comparación 

con los experimentos de la d epe ndencia de la r igidez eléctrica con la tempe

ratura. 

Los e"xperimentos iniciales indicaban que la rigidez eléctrica 

va riaba ele m anera consistente con las dos teorías de F r ó hlich , estando la 

temperatu r a de transición entre los 500 C y los l50oC . Sin embargo, existía 

duda sobre la causa del rápido decrecimiento de la rigidez e léctric a en la r~ 

gión de "alta temperatu r a" y Whitehead admití a que este efecto no había sido 

asociado definitivarnente con el mecanismo de "alta t empera tu r a" de Frohlich. 
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Las teorías anteri o res no consideran es pe cíficamente la ce

nexión entre la rigidez el é ctric a y la dirección c ristalográfica d el campo 

aplicado . Como este tema es suficientemente complejo y el objeto de esta 

tesis ve rs a sobre la dependencia en el tiempo del fenóm e no de rompimiento, 

s e dan algunas re fe renci a s clave s (1 , 7, 8,9 ), e n l as que se anali za el e sta do 

de conocimientos en la é poca aquí conside r ada , además de propo r cionar los 

d e sarrollos posteriores . 'sin emba rgo, e n conexión con e l e fecto direccional 

es conveniente dar la opinió n expresada po r Von Hippel (5) de q ue el rompi 

mi e nto resulta del desarrollo de una a valancha e l ectró nica, l a c ual , d espués 

d e haber alcanzado un c ierto tamaño, caus a que el mate rial , a lo largo d e su 

c ami no, s e funda y forme un plasma conductor a través del cual se t ransmite 

el voltaje aplicado al extremo d e l a avalanc ha , e s t a bleci endo en su vecindad 

un campo el éct rico di ve r gente muy intenso . Los elec t rones serán acelerados 

po r e st e campo e n todas l as direcciones , pe ro s i experimentan m e nos fr ic c ión 

en una dire cción que e n otras, p r ime ro ocurrirá ionizació n en esta direc ción 

y e l plasma se extendera pref.er.encialmente ,aULlgue l a r i gidez .eléctrica sea 

isotrópica . P oste riormente, Davi sson (7) sugi rió "CfIJe e l canal de descarga 

puede s er caus ado por algún fac to r di ferente a l a inestabilidad e lectrónica 

inicial y que parece que s us direcciones tiene n, de acuerdo a las teo rías de 

Frohlich, un origen secundario. Davisson hac e notar que el canal d e descar 

ga pare c e se r la c ulminación del proceso de rompimie nto, despu é s de qu e la 

ines tabilidad ele ctrónica inicial pueda habe r dado lugar a e fec tos sec undarios , 

posiblemente de na tural ez a: t érmica, mecánica, iónic a o electrónica, y no 

puede suponers e que posean l as mismas propiedades direccionales qu e l a 
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Las teorías anteriores no consideran específicamente la ce

nexión entre la rigidez eléctrica y la dirección cristalográfica del campo 

aplicado . Como este tema es suficientemente complejo y el objeto de esta 

tesis versa sobre la dependencia en el tiempo del fenómeno de rompimiento, 

se dan algunas referencias claves (1,7,8,9), en las que se anali za el estado 

de conocimientos en la época aquí considerada, además de proporcionar los 

desarrollos posteriores . Sin embargo, en conexión con el efecto direccional 

es conveniente dar la opinión expresada por Von Hippel (5) d e q ue el rompi

miento resulta del desarrollo de una avalancha electrónica, l a c ual, des pués 

de haber alcanzado un cierto t amaño, causa que el material, a lo largo de Su 

cami no, se funda y fo rme un plasma conductor a través del cual se transmite 

e l I/oltaj e aplicado al extremo de la avalancha, esta bleciendo e n su ve c indad 

un campo e léctrico divergent e muy intenso . Los electrones serán acelerados 

por este campo e n todas las direcciones, pero si experimentan menos fricción 

e n una dirección que en otras, pr imero ocurrirá ionización en esta direc ciól1 

y e l plasma se extendera prefere ncialment aunque la rigidez .elé c trica ::iO:!a -

is otrópic a . Posterior mente , Da visson (7) sugirió cflJe el canal de descarga 

puede ser causado por algún factor diferente a la inestabilidad e lec t rónica 

inicial y que parece que sus direcciones tienen, de acuerdo a las teorías de 

Frohlich , un origen secundado. D~visson hac e notar que e l c~nal ele descar

ga parece s e r la culminación del proceso de rompimie nto, después de que la 

inestabilidad electrónic a inicial pueda haber dado lugar ,J efe -·t os s ecu ndarios, 

posiblemente de naturaleza: térmica, m ecánica , iónica o electrónica, y no 

pued e suponerse que posean las mislflas propiedades direcciona l e s que la 



inestabilidad inicial. 

De acuerdo c on Fróhlich (3), el c riterio para rompimiento está 

dado por la condición de que los electrones con u na energía un poco menor que 

l a de ionizac ión ganen energía del c ampo y liberen nuevos elec t rones. Este 

proceso requiere una c i erta cantidad de tiempo que decrece conforme se in 

cre m enta el campo el éctrico aplicado . Si el dieléc t r i co es s uficie ntemente 

grueso de manera que l a m ayoría de el ectrones rápidos deban emplear un tie!!l 

po en el dieléctrico mayor que el mínimo necesario para gana r la energía re 

que rida, entonces , el período de aceleració n sól o cont ribuye a un retraso de 

tiempo para el r ompimiento y la rigidez eléctrica no será afectada . No obs 

tante' si el dieléct r ico es muy delgado, puede ser necesario i nc r ementar el 

campo aplica do m ás allá del valor correspondiente a muestra s gruesas para 

que los electrones puedan ser más rápidamente a cel erados y ganen una ener

gía mayor q ue 1 a ntes q ue se pi erdan e n el ánodo,. Admitir la teoría de 

Frofüich pres upone l a aparición al azar de elect rones r ápidos, pero si se consl 

deramos solo la variación de la rigidez eléctri ca con el espesor, un c álc ulo 

más simple que no consider a la distribución de e n e rgía ele c trónica (1) puede 

darla. Se enc uentra qu e l a r igidez eléctrica crece con el decrecimiento del 

espesor y esto debe ría ser ve rdadero tanto en la regi ón de alta como de baja 

t e mperatura. Esta depe ndencia c on el grueso se verifica e n algunas s ubstan 

cias para mu est ras con un e spesor menor que 10 -5 cm. 

Parece ser que los primeros experi.mentos q ue se realizaron, 

a l menos con halogenuros al calinos, e l grueso de las muestras estaba deteE

minado por consideraciones de conveniencia experimental y fu e generalmente 
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inestabilidad inicial. 

De acuerdo con Frohlich (3), el criterio para rompimiento e stá 

dado por la condición de que los electrones con una ene rgía un poco menor que 

la de ionización ganen energía del campo y libe ren nuevos ele ctrones. Este -

proceso requiere una cierta cantidad de tiempo que d ecrece conforme se in

crementa el campo eléctrico aplic a do . Si el dieléctrico es suficientemente -

grueso de manera que l a mayor ía de electrones rápidos deban emplear un tie!p 

po en el dieléctrico mayor que el mínimo ne c e sari o para ganar la energía re

querida, entonces, el período de ac eleració n sólo contribuye a un r et raso de 

ti empo pa r a el rompimiento y la ri gidez eléctric a no s e rá afectada. No obs

tante' si e l dieléctrico e s rnuy delgado, pu ede s er necesar io i n crementar el 

campo aplicado más all á del valo r correspondiente a m uestra s gr uesas para 

qu e los electrones pueda n se r más r á pidarnente a c ele rados y ganen una ener

gí a mayor q ue 1 ante s que se pierdan en el ánodo . Admitir la t eoría d e 

F r 6füich presupone l a a pa rición al a z ar de electrones rápi dos , pe ro s i se consi 

de ramos solo la var' iadón de la rigidez el éctrica con el espesor , un cálculo 

ITlá s simpl e que no considera la distribución d e ene rgía electrónic a (1) puede 

da r l a . Se encuentra. que la rigidez eléctrica crece con él decrecimiento del 

e spesor y esto debería ser verdadero t.anto en la r egi-ón de alta como de ba ja 

t m pe ratura. Esta depend encia con el grueso s e ve rifica en al gunas subs tan 

cias para muestras con un espesor menor qlle 10 -5 cm. 

Parece ser que los primeros e~pe rimentos q ue s e r ealiz¡aron, 

a l menos con halogenuros alcalinos , el grueso de las Inuestra s estaba dete!:. 

minado por consideraciones de conveniencia experimental y fu e generalm ente 
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aceptado qu e l a r i gidez el éc trica intrínseca, como una cara cte rística cons 

tante del material, era i ndependiente del es pesor de la muest ra. 

Whitehead hizo notar en su libro el pobre estado de conoci

mientos acerca de la magnitud y naturaleza de los tiempos de re t raso en el 

rompimiento int r ínseco de sólidos dieléctricos . Establece que a l gunos inve~ 

tigadores concuerdan en que en condiciones donde s e puede espe r ar rompi 

miento intrínseco, la rigidez eléctrica no es a fectada por el tiempo de aplic~ 

c ión del campo eléctric o hasta un período mínimo del orden de un microse 

gundo, pero debe admitirse que i nc rementos entre 10 y 20 % de 100 /",S. a 1 

¡-t.J. h an sido observados en ocasiones sin que una explicaci ón clara se h aya 

e stablecido . Al considerar ti empos c ortos de b e hacerse una di s tinción entre 

r ompi m iento cua ndo el voltaje está aún s ubiendo rápidame nte y r ompimiento 

c uando e l voltaje ha alcanzado o pasado su valor de cresta y está b ajando le!!, 

tame nte . Con respecto a es to último,Lehmhaus encuentra que l a rigidez elé~ 

trica incrementa con el incremento e n l a pendiente del frent e de onda para 

rompimiento sob re este rfr-eJ'Lt e s i el ti empo de aplicación es menor de unos 

-7
10 s, e stablece que la r i gidez e l éctri ca para rompimiento sobre la meseta 

del impulso decrece a m edida que crece l a pendiente del frente, Borel con

cluye que hay un incre mento e n l a rigidez eléctrica c uando l a inte g ral total 

de tiempo del voltaj e aplicado es menor que un c i erto mínimo, Von Hippel y 

Alger (10) e ncuentran en KBr,a temperatura ambiente,que para pulsos con s!:::. 

bida lineal hasta el voltaje de rompimiento , l a rigidez el éctrica tiene un mí 

nimo para pulsos de duración a lrededor de 10 -5 5, Y cuando e l voltaje aplicado 

sube más rápido , la rigide z eléct rica también sube, incrementándose e n un 
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aceptado que la rigidez eléctrica intrínseca, como una ca ra t e l'Í::;tica cons-

tante del material, era independiente del espesor de la Inuestra . 

Whitehead hizo notar en su libro el pobre estado de conoei-

mientos acerca de la magnitud y naturaleza de los tiempos de re l raso en el 

ro m pimiento intrínseco de sólidos dieléctricos . Establece que a lgunos inve~ 

tigadores concuerdan en que en condiciones donde se puede e spe rar rompi. 

miento intrínseco, la rigidez eléctrica no es afectada por el tiempo de aplie~ 

ción del campo eléctric o hasta un período mínimo del orden de un microse-

gundo, pero debe admitirse que incrementos entre 10 y 20 % de 100 ~s . a 1 

)-1-" h a n sido observados en ocasiones sin que una explicac ión clara se haya 

establecido. Al considerar tiempos cortos debe hacers e una distinción entre 

rompimi ento cuando el voltaje está aún subiendo rápidamente y r mpimiento 

cuando el voltaje ha alcanzado o pasado su valor de c re sta y es Ú bajando lc~ 

tamente , C on respecto a esto úllimo,Lehmhaus enc u e ntra que l a rigidez elé~ 

trica incrernenta con el increme nto en la pendiente del fren t e de onda par'a -

r ompimiento sobre e s te fr-errte si el tiempo de aplicación e s m enor de unos 

-7 
10 ::; , establece qu e la rigidez e l é ctrica para rompimiento sobre la m e s e ta 

del impulso decrec e a m e dida que crece la pendiente del fr e Cl te , Bore l c on-

cluy ' que hay un inc r e mento en l a rigidez eléc tri c a c ua ndo l a i nt egral total 

de tiempo del volta je a plic a do e s m e no r qu e un cie r to mínimo , Von Hippel y 

Alge r (10) c,ncucntran en KBr, a tempe ratura a mbiente,qu e pa r a pulsos c on s~ 

bi ela lineal has ta el voltaje de r o mpimiento , l a rigidez e l é ctric a tiene un mí-

nimo pa ra pulsos de durac ión alrededor de 10 -5 s , y cuando el voltaje aplicado 

sube máOi rápido, la rigide z el éct ric a también sub e , inc r e m e ntá ndose en un 
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400/" cuando el tiempopararompimien to s e h a r educido a 2 x 1O -8 s ec •• Plessne r 

(11) indica un decre cimiento e n la rigidez eléctrica con el increme nto e n l a d~ 

r a ci ó n d el pulso e n pru ebas con pulsos r e petidos , a dem ás, la influencia d e l a 

durac ión del pulso incrementa con el decrecimi ento del e s pesor, pero no c o n 

siste nte m e nte . 

Whitehead tambi én menciona q ue puede haber u n tiempo de re 

traso "estadistico" además de un tiempo d e retraso " fo rmativo " , pero que el 

expe rimento de Inge y Walthe r muestra que el tiempo d e retra so no es afect~ 

do por el númer o de e l ectrones libres producidos por i rradiación c on rayos X 

o l uz ultra violeta . Considera que, por los experimentos m e ncionados en el 

pár r afo anterior, lo único que posiblem e nte pu ede d ecirse e s que e l tiempo t~ 

tal de retraso no exc ede el o r den de 10 -7 s. y es p r obabl emente m e no r con mue~ 

t ras delgadas . E n las teorí as de rompimiento electró nico se supo ne la exis 

t e nci a d e electrone s libres debido s a absorción de radia ción, agitación t é r~ 

ca, imperfecciones d el cristal , y para campos d el orden de 106 v-c m - 1 bajo 

el campo de rompimiento, por emisión del cátodo . E stos ~lectrones son pr~ 
, 

porcionados mucho más efectivamente qu e e n e l c aso d e gas e s. Incrementa !!. 

do s u núm e ro m á s allá de c ierto val o r ni afec t a ría la r igi de z eléctrica ni e l 

tiempo de r etraso, de manera que el tiempo d e r e t r aso estadÍs tico, e l c ual 

es característico de los ga ses , es menos probable . También acept a que e l 

r ompimi ento condicionado no afecta l a r igidez el éct r i ca a unque L e hmhau s 

menciona un incremento del 6 % en ella . 

En un cri s tal se pu ede suponer q ue e l tiempo m í nimo d e ret r~ 

so e s e l requ erido pa r a ac el erar un elect rón, sin que e fect ú e coli siones con 

l a red , a una veloci da d corr espondiente a la e nergía de ioniz aci ón 1. Si 1'" 10 ev ., 
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40°;0 cuando el tiempo para rompimiento se ha r e ducido a 2 x 10 - 8sec • , Plessner 

(11) indica un decre cimiento en la rigidez eléctrica con el incremento en la d~ 

ración del pulso en pruebas con pulsos repetidos, además,la i nfluencia de la 

duración del pulso incrementa con el decrecimiento del espesor , pero no con-

sistentemente . 

Whitehca d t a mbién menciona que puede haber un tiempo de re-

tr'aso "estadistico " a demás 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 número de electrones libres producidos por irradiación con rayos X 

o luz ultravioleta . Considera que, por los experimentos mencionados en el 

p árrafo anterior, lo único que posiblemente puede decirse es que el tiempo t~ 

tal de retraso no excede el orden de 10 -7 s. y es probablemente menor 'con lnue~ 

tras delgadas . E n las teorí as de rompimiento electrónico se supone la exis-

t e nc i a d e electrones libres debidos a absorción de radiación, agitación térn1:!:. 

ca , i m perfecciones del cristal, y para campos del orden de 106 v - cm -1 bajo 

e l campo de rom pi miento, p o r emisión del cátodo . Estos el ectrone s son pr~ 

porcionados muc ho más efe ctivam e nte que e n el caso d e gase s . I nc rementa~ 

do su número más allá de ierto valor ni afectaría la rigide z eléctrica ni el 

tiempo de r e tráso, de manera que el tiempo de retraso estadÍstico , el c u al 

es c a racterístico de los gas e s, es menos probable . También a c e pta que e l 

rompimiento condicionado no afecta la rigidez eléctrica aunque L ehmhaus 

menciona un incremento del 6 % en ella. 

En un cristal se puede suponer qu e '1 tiempo m í nimo d e retra 

so e s el requerido para acelerar un electró n , sin que efectúe colisiones c on 

la red, a una velocidad correspondiente a la energía de ioniz a ción l . Si 1"" 10 ev., 
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6 
la velocidad del e l ectrón es 1.88 x 10 IE 

s 
. El ti empo t 

o 
requ e rido 

6 
para que alcance e sta vel ocidad en un campo F,-,- 10 vi cm, del orden d el 

-14 
de r ompimiento, es alrededor de 10 s . La cantidad to s e r e fiere sola me!!. 

t e a un elec t rón e n una trayec to ria libre no meno r que 10 -6cm . El intervalo 

d e tiempo e n el c ual se e spera que un electrón p r omedi o tenga a l menos una 
t. 

trayecto ria libre adecuada e s to eT (4) donde es el tiempo de 

-1 3 -15 
r el ajación de los elect rones . Como est á entre 10 y 10 s el tiem 

po de retraso puede ser a lo m ucho 

-14 -14 -14 10 -10 
10 Q:X~~ 10 ) ~ 10 e ;;::: 2 x 10 s . 

10 -15 

P ara cri stales imperfectos, Simpson (1 2) ha desarrollado una 

t eoría basada en el crecimiento de la temperatura el ect r ónica sobre la t emp~ 

ratura d el sólido . Bajo el campo de rompimi e nto es posi bl e l a est abilidad 

térmica, pero pa ra campos al valor de rom pimiento o mayores las condicio 

ne s son inestables y la t emperatura e l ectrónic a sube i nd e fini dam ente. La r~ 

/ 

pidez con l a cual ocurre esto último depende del calor es pecífi co de los ele~ 

trones. Simpson sei'iala que e l calor específico de los e l ect r ones d e condu~ 

c ión es pequei'io c omparado con el d e los elec trones atrapados. El tiempo p~ 

r a rompimie nto puede ser considerado como el ti e mpo para que la tempera

tu ra electrónica llegue a infinito, s iendo el tiempo infinito cuando e l campo 

aplicado es exactamente igual al de rompimie nto pero se hace finito con un 

sobrevolta j e pequ ei'io. El re sulta do e s que e l tiempo pa ra r ompimiento deb~ 

, -10 -12 
na e star entre 5 x 10 Y 5 x 10 s . Comparando este resultado c on el d el 

pá r rafo a nterio r , el límite supe rior no difi e re muc ho,pe ro para la mayoría 
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6 
1.88 x 10 m El tiempo t requerido 

s o 
la velocidad del electrón es 

para que alc anc e esta velocidad 
6 

en un campo F ...... 10 vi cm, del orden del 

-14 
de rompimiento, es alred edor de 10 s . La cantidad t o se r e fiere solame!2. 

te a un electrón en una trayectoria libre no menor que 10 -6 crn . El intervalo 

de tiempo en el cual se e spera que un electrón pl'omedio tenga al menos una 

..t!.. 
trayectoria libre adecuada es t o € ~ 

relajación de los electrones. C omo 

po de retraso puede ser a lo mucho 

-14 -14 -14 
10 Q;X 'Y ~ 10 ,_ ) =- 10 

1O-l;:¡ 

(4) donde es el tiempo de 

-13 -15 
está entre 10 y 10 s el tiem 

10 -10 
E' ;;::: 2 x 10 s. 

Para cristales imperfectos, Simpson (12) ha desarrollado una 

teoría basada en el crecimiento de la temperatura electrónica sobre la temp~ 

ratura del sólido. Bajo el campo de rompimiento es posible la estabilidad -

térmica, pero para campo s al valor de rompimiento o mayor es las condicio-

nes son inestables y la temperatura elecü'ónica sube indefini damente. La r~ 

pidez con la cual ocur r e e sto último depende del calor e specífico de los ele~ 

trones, Simpson Se ñala que el 'alor específico de los electrones de condu~ 

ción es pequeno comparado con e l ,de los electrones atrapados . El tiempo p~ 

ra ::'ompimiento puede ser considerado como el tiempo para qu e la tempera-

-Cura electrónica llegue a infinito, siendo el tiempo infinito c uando e l campo 

aplicado es exactamente igual al de rompimiento pero s e hace finito con un 

sobrevoltaje pequeI10. El result a do es que el tiempo para rompimiento deb~ 

10 -12 
ría estar entre 5 x 10 - Y 5 x 10 s, Comparando este resultado con el del 

párrafu anterior, el límite su pe rior no difiere muchot pero para la mayoría 
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d e los valo re s de C; ,el tiempo de retraso, de acuerdo c on Simpson, es un 

orden de magnitud m ayor, d e hecho es del orden del tiem po de rel a jación de 

los e l ec trone s atrapados. L os tiempos d e retraso teóricos son muy pequeños 

y no i nvoluc r an ningún tiempo de retraso e stadÍstico a sociado con l a emerge!!. 

cia de electrones libres convenientes e n la pa rte a propiada del campo. 

Las teorías solo determinan el tiempo requerido para la pro 

ducción de un número de electrones rápidos con a ltas energías y excluy en el 

tiempo r equerido par a la propagación de la avalancha electrónic a , así que e l 

e spesor de l a m uest ra no fi gura d e manera na tural . 

Whitehead es tablece que la evidencia experimental es inadecu~ 

d a y que son necesari as t écnicas e specializ adas para explorar el problema . 

El primer e stado del proceso de rompimiento teórico es probablemente imp~ 

s ible de obse rvarse eléct ric amente y lo mismo puede decirse para los últi mos 

e sta dos de l a avalancha debido a fuerte s corri e ntes c a pacitivas,l as cual es pu~ 

den i mplicar una discriminación de varias órdenes de magnitud con respec

to a l as corrientes de desca r ga. L as corri ent es capaci tivas o de desplaza

m iento puede n discrim i narse d e las cor rient e s el ectrónicas po r que las prim~ 

ras depende n de l as variaciones del cam po y l a s segundas d e la magnitud del 

campo . Métodos de obse r vación indirec t a, tal como el óptico y otros, pueden 

ser más pro vechosos para e sclarecer los estados mencionados. Adem ás, si 

se presenta e l fe nómeno de c a rga espacial se intro duciría un efecto en el ti e!!: 

po . La hipót esi s de carga espacial a menudo h a sido o a poyada o contradicha. 

Se han hecho varias obse r vaciones inte r e santes sobre el carác 

ter flu c tuante de las corrientes en dieléctricos sometidos a campos altos. 
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de los valores d e C; ,el tiempo de retraso, de acuerdo con Simpson, e s un 

orden de magnitud mayor , de hecho es del orden del tiempo d e relajación de 

los electrones atrapados. Los tiempo s de retraso teó r icos s on muy pequeños 

y no involucran ningún tiempo de retraso estadÍstico asociado con la emerge!:!. 

cía de electrones libres convenientes en la part e apropi ada del campo. 

Las t e o r ías solo determinan el tiempo r equerido para la pro

ducción de un número de electrones rápidos con altas energías y e xcluyen el 

tiempo requerido para la propagación de la avalancha elec trónica, así que el 

e spesor de la muestra no figura de manera natur al. 

Whitehead establece que la evidencia experime ntal es inadecu~ 

d a y que son necesarias téc nicas especializadas para explorar e l problerna. 

El p r imer estado del proceso de rompimiento teórico es p r obabl emente imp~ 

sible de observarse eléctricamente y lo mismo puede decirs e par a los últimos 

estados de l a avalancha debido a fuertes corrientes capacitivas,las cuales pu~ 

den implicar una discriminación de varias órdenes de magnitud con respec -

to a las corrientes de descarga. Las corrientes capacitivas o de desplaza

miento pueden discI'inüna l'se de las corrientes electrónicas po r que las prim~ 

r a s dependen de las variaciones del campo y las s egundas de la magnitud del 

c ampo . Métodos de observación indirecta, tal como el ópti c o y otros, pueden 

s e r más provechosos para escla recer los estados mencionado s . Ademá s, si 

se presenta el fenómeno de carga espacial se introduciría un efecto en el tie~ 

po. La hipótesis de carga espacial a menudo ha sido o apoyada o cont r adicha. 

Se han hecho varias observaciones intere santes sobre el carác 

1<:1' fluctuante de las corrient e s en dieléctricos sometidos a campos altos. 
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Va r ios investigadores han menc ionado cualitativam e nte la natu raleza no est~ 

cionaria d e l as c orrie ntes observadas justame nte ante s del r ompimie nto . 

Sin embargo, ,no hay suficiente evi dencia como par a que e s tas fluctuaciones 

puedan s e r de scritas c om o una propiedad intríns e ca de l s ólido independie nt e 

de las condiciones expe r i m entales o de las t éc nicas de medida . Von Hippel 

(13) obse r vó corrie nt e s del orden de 10 -9 a 10 - 8 amp . en h alogenu ros alc a ll:,. 

nos c uando se som e ten a c a m pos un poco menore s que el necesar i o pa ra pr2. 

ducir rompimient o . E nco nt ró que las corri e ntes de pre - r ompimiento c r e

c e n a medida que el campo c rece y que la co rrie nte de rompimiento aparec e 

c omo una dis continuidad e n estas corrientes . Haworth y Bozort (14) enco n 

traron que l as co r r ientes de p re - rompimiento en vidrio son m uy r uidosas , 

es d eci r, la corrie nte oc u r r e e n pulsos cuya magnitud c r ece conforme aume!! 

ta el c ampo , además el t a m ai'lo de l a s a valanc has el ect r óni ca s varía expone!! 

cialment e c on la intensida d del c ampo. El co m portami e nto ruidoso de las c 2. 

r ri e nt es de pre -rom pimiento ha s i do tambié n observa do po r otro s i nves tiga

do re s (13 , 15) . 

E n c on e xió n con el r ompimiento pa r ci al, e l q ue se logra c ua!! 

do por diferentes t é cnicas no s e d esarrolla completam e nte el canal d e descarga 

e n l a mue st r a , Whitehead (1) sei'lal a que l a e vide nc ia experiment al es incom 

pl e t a como para a clarar el mec ani s mo de descarga y fo r mul a l a pregunta sl:,. 

;;uient e . ¿ Necesariamente l a avalanch a el ectrónica i nvolucra r ompimie nto 

completo , o debe a l canzar una c i e rta c orri ente , o de be pas a r un "ataque" 

de respuesta por el canal , formado p r oba blemente por á tomos ionizados p r 2. 

ducidos po r la misma avalancha? Parece ser que las prueb a s de rigide z 
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Varios investigadores han mencionado cualitativamente la naturaleza no esta 

cionaria de las corrientes observadas justamente antes del r·orupimiento. 

Sin embargo, no hay suficiente evidencia como para que estas fluctuaciones 

puedan ser desc ritas como una propiedad intrínseca del só l ido independiente 

de las condiciones experimentales o de las técnicas de medida . Von Hippel 

(13) observó corrientes del orde n de 10 -9 a 10 -8 amp. en halogenuros alcali 

nos cuando se someten a campos un poco menores que el necesario para pr~ 

dl!cir rompimiento. Encontró que las corrientes de pre -rompimiento ere

cen a medida que el campo crece y que la corriente de l'ompimiento apa rece 

como una discontinuidad en estas con' ientes . Haworth y 80zort (14) encon

traron que las corrientes de p:' e -rompimiento en vidrio son muy ruidosas, 

es decir, la corriente o c urre en pulsos cuya ruagnitud crec e conforme aume!:!, 

ta el campo , ademas el tamaño de las avalanchas ele(;tr~)nicas varía expone!:!, 

cialmente c on la intensidad del campo. El comportamiento ruidoso de las cº

rrient es de pre-rompiroiento ha si.do también observado por o t ros investiga-

dores (13, 15). 

En conexión con el rompimiento parcial, el que se logra eua!:!, 

do por diferentes técnicas no Sé desarrolla compldamente el canal de d escarga 

en la muestra, Whitehead (1) seiíala que la evidencia experimental es incom-

pleta corno para aelal'ar el mecanismo de descarga y formula la pregunt3. si 

.~uiente. ¿ Necesari3.ment.e la avalancha electrónica involucra rompimiento 

cornpleto, o debe alcanzar una cierta corriente, o debe pasar un "ataque" 

de respuesta por el canal, fornlado probablemente pOI' átomos ionizados pr~ 

el uc idos por la misma 3.valancha'? Parece ser que las prueb:J.S de rigidez 
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eléctri c a no han sido efec tuadas c on una capacidad el ectródica menor que 

l pF. y un voltaje a plicado menor de 1000 v . Com o s e ha mencionado que e l 

-7
tiempo para rompimiento no excede mucho a 10 s. e s posible que cuando 

menos una c orriente de 10 m a . circule por la muest ra sin que s e consuma c~ 

r r i ente de la fuent e de voltaje . Ya que esta corrie nte representa un límite i!!. 

ferio r, bien puede s er que la corriente actual sea varios órdenes de magnitud 

mayor, comparabl e con la descar ga gaseosa de ba ja resi stencia. Von Hippel 

es tablece que en su "micro-método " l a cor riente externa puede ser limitada 

a unos c uantos microamperes, por lo que e n r ompimiento parcial con electr~ 

dos de m uy a lta resistencia, l o expuesto anteriormente puede s i gnificar que 

el rompimiento requiere algo más que la co rriente transitoria de una aval~ 

cha el ec t rónica, la c ual podría s er s uminis t rada por l a descarga de una cap~ 

cidad loca l , pe r o que cualquier corriente "que continue " puede ser pequeña. 

La evid e nc i a más bi en pobre de la naturaleza discontinua de l as co r rientes 

de pre - rompimi e nto s ugi e r e q ue pu eden ocurri r avalanchas el ectró nicas de 

un caracter restringido sin det erio r o permanente de 'las propiedad es dieléc

tricas . Tambi én pu ede suge rirse que la avalancha elec t rónica es un fenóm~ 

no transitorio muy rápido qu e requiere c ompar ativament e poca energía y una 

carga total pequeña aunque la corri e nte ins tantánea pueda s er bastante alta . 

E l rompimi e nto parcial puede tambi én ser debi do a un ahoga 

miento de una avalanc ha. Esto puede proveni r de una caída en la intensi dad 

del campo e n un campo no uniforme, lo c ual puede ser debi do a un increme!!. 

t o efectivo de l a r i gi dez eléctrica e n una regi ón amorfa o desordenada . TalE 

b i én puede ocurrir rompimi ento parci al porque l a conductividad potencial 
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eléctrica no han sido efectuadas con una capacidad electródica menor que 

lpF. y un voltaje aplicado menor de 1000 v. Como se ha mencionado que el 

-7 
tiempo para rompimiento no excede mucho a 10 s . e s posible que cuando 

menos una corriente de 10 ma . circule por la muestra sin que se consuma c~ 

rriente de la fuente de voltaje. Ya que esta corriente representa un límite i!!. 

feriar, bien puede ser que la corriente actual sea varios órdenes de magnitud 

mayor, comparable con la descarga gaseosa de baja resistencia. Van Hippel 

establece que en su "micro-método'" la corriente externa puede ser limitada 

a unos cuantos microamperes, por lo que en rompimiento parc ial con electr~ 

dos de muy alta resistencia, lo expuesto anteriormente puede significar que 

el r ompimiento requie re algo más que la corriente transitoria de una avala!!. 

cha electrónica, la cual podría ser suministrada por la descarga de una cap~ 

cidad local, pero que cualquier corriente "que continue" puede ser pequeña. 

La evidencia más bien pobre de la naturaleza discontinua de las corrientes 

de pre -rompimie nto sugiere que pueden ocurrir avalanchas electrónicas de 

un caracter restringido sin deterioro permanente d e las propiedades diel éc -

tricas, También puede sugerirse que la avalancha electrónica es un fenóm~ 

no t.cansitorio muy rápido que requiere comparativamente poca energía y una 

carga total pequeila aunque la corriente instantánea pueda ser bastante alta. 

El rompinüento parcial puede también ser debido a un ahoga-

miento de una avalancha. Esto puede provenir de una l;aída en la intensidad 

del campo en un campo no uniforme, lo cual puede ser debido él un increme!!. 

to efectivo de la rigidez eléctrica en una región amorfa o desoI"'denada. TalE 

bién puede ocurrir rompimiento parcial porque la conductividad potencial 
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del canal no sea desarrollada compl etamente de manera que puede llegar a 

ser una fibra de di el éctrico amorfo o a ún reconstrui r s e e l mismo . Este

último tipo de rompimiento pa r cial pu ede ser debido a una limitaci ó n de l a 

ere rgía propo r cionada al crista l ya sea por l a energí a almacenada e n una 

capaci dad local , po r la corri e nte proporcionada po r la fuent e de volta j e o 

por u ria limitación en la duración d el pulso de volta j e aplicado. 

La r igidez el éctrica intrí nseca se obtiene experimental mente 

dividiendo e l voltaje de rompi mi e nto e ntre el e s pes or de l a muest ra , tácit~ 

mente se s upone un campo unifo rme. Este tipo de rompimie nto se realiz a 

cuando todos los ot ros tipos de rompi miento son excluídos y su logro solo 

puede se r inferido por laaus eni:i a de l as cara~terísticas conocidas de fo rmas 

secundar i as de rom pimiento. 

En l a Fig. 2 s e muestran los res ultados experimentales, de 

acu e rdo con varios i nvestigado res, sobre l a dependencia de la rigidez eléc

tdc a con la t emper atura para KB r . Solo las rectas punteadas co rre ponden 

a l os valo res teó ricos, en un caso calculados de acuerdo con el criterio de 

alta e nergía de Fróhlic h y en e l otro d e ac uerdo con el criteri o de baja e ne!:. 

gía d e Vo n Hippel . Estos criterios e stablecen , respectivamente, los lím i 

tes teó ricos inferior y s uperior. A c ual:].ui er temperatura en la r e gi ón de 

"baj a tempe r atura" , l a dispers i ón d e valo res experimentales es m ayor que 

l a diferencia e nt re l os valores teó r i cos extrem os. Sin e m bargo, debe nota!:. 

se que diferente s inve sti gadores as i gnan significado a d ife r e ntes val ores de 

l a rigidez eléct r i ca, lo cual indica un amplio d e sac uerdo en las observacio 

nes i ndi viduale s. En a lgunos casos se establ ece e l valor promedLo , e n ot ros 
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del canal no sea des a r rollada co mpletament e d e rnanera que pu e de llegar a 

ser una fibra de dielé ctrico anlorfo o aún reconstruirse e l mismo . Este-

último tipo de rompimiento parcial puede ser debido a una limi tación de la 

e¡~ rgía proporcionada al c ristal ya sea por la e nergía almacenada en una 

capacidad local, por la co rriente proporcionada por la fuente de voltaje o -

por una limitación en la durac ión del pulso de vol taje a plicado . 

La rigidez eléctrica intrínseca se obtiene e . pe rimentalmente 

dividiendo el voltaj e de rompimi ento entre el espeso r de la muestra, tácit~ 

mente se supone un campo unifo rnle . Este tipo d e rompimie nto se realiza 

cuando todos los otros tipos de rompimiento son excluídos y su logro solo -

puede ser inferido po r la a useni::ia de las cara~terísticas conocidas de formas 

secundarias de r ompimi nto. 

En la F ig . 2 s e m uestran los resultados ex pe r imentales, de 

acuerdo c on va rios investigadores, sobre la depe n denci d e la rigi dez eléc-

trica con l a temperatura para KB r . Solo las r ectas punteadas co rre sponden 

a los valores teóricos, e n un c as o calculados d e ac ue rdo con e l c riterio de 

alta energía d e Frohlic h y en el otro d e ac u e rdo con el cri te r io d e baj a ene~ 

gía de V on Hippel. Estos c rit e r ios establecen, respec tiva mente , los lÍmi-

tes teóric os inferior y superior. A cua11ui.er tenlpera tura en l a r e gión de 

"baja temperatura", la dispers ión d e valures experimentale s e s m ayo r q ue 

la diferencia entre los valores teóricos e xtremoS Sin embaruu debe nota r b J _ 

se que diferentes inve stigadores a signan significado a diferentes valores de 

la rigidez eléctrica, lo cual indica un amplio desacu e rdo en las observacio-

n e s individuales. En algunos casos se establec e e l valur pro medio, cn otros 
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el va lo r máximo . Cooper e t al . h a n establecido los valore s mínimos y los 

investigadores rusos contemporán eos e stablecen el valor bajo el cual el 900/0 

de las muestras se rompe n . Rar a s veces se dan estadísticas completas y 

por l o tanto no puede hace rse una compa ración r i gurosa, pe ro la costumbre 

de selecciona r un valor particular indica un gran desacuerdo. También hay 

dife rencias e n las formas de onda del volta je a pli cado a la muestra para ro~ 

perla, algunos investigadores prefieren un solo pulso de s ubida lineal supo 

niendo que no h ay tiempos de r etraso e stadÍsticos y otros prefieren una se

rie de pulsos con m eseta plana s uponiendo que las muestras no son pre-co!!. 

dicionadas por la aplicaci ó n de l os pulsos iniciales. E stas diferencias de la 

fo rma de onda no importarían s i para los tiempos de aplicación del voltaje 

excediendo el tiempo total de rompimi ento se l ogra rompimiento intrínseco. 

L a conducta del KBr ilustrada en l a Fig . 2 no e s la única, y un cuadro si~ 

larmente caótico ocurre para KCl y NaBr, lo s cuales han sido frecuentemeE 

t e investigados . Para darse cu enta de la dispersión de valores en la Fig. 3 

se muestran los valores de la rigi dez eléctrica de KBr e n fu nción de la dur~ 

ci ón del pulso aplicado a temperatu ra ambiente. Estos valores los obtuvo 

Vorob' ev (1 6) aplicando un solo pulso de volta j e de subi da lineal y encontró 

un r ango de variación de la rigidez eléctrica de KBr entre 0.5 Mvl cm y 

1.1.Mv/cm. E n la F ig . 4 se mues tra la dependencia de la rigidez eléctrica 

de Kl con l a duración del voltaje a plic ado tratada esta dÍsticamente para di 

fere ntes valore s de tf . L a cantidad C.f/ se establece de manera tal que, 

para ca da valor de la duración del voltaje aplicado, el ~ por ciento de las 

muestra s se rompen bajo el campo indicado. Cooper et al. (17) han realizado 
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el valor máximo . Cooper et al . han e stablecido los valores mínimos y l os 

in'¡estigadores rusos contempo r áneos establecen el valor bajo el cual el 90'\'0 

d e las muestras se rompen. R a ras veces se dan estadísticas c om ple tas y 

por lo tanto no puede hacerse una comparación rigu r osa, pe ro l a costumbre 

d e seleccionar un valo r particular indica un gran desacuerdo . Tambi é n ha y 

dife rencias en las formas de onda del voltaje aplicado a la m uestr a para rOlE 

perla, algunos investigadores prefieren un solo pulso de subida line al supo 

nie ndo que no hay tie mpos de retraso estadÍsticos y ot r os prefi e r en una se

rie de pulsos con meseta plana suponiendo que las muestras no s on pre-co!!. 

dicionadas por la aplicación de los pulsos iniciales . Estas difer encia s d e la 

forma de onda no importarían si para los tiempos de aplicación del voltaje 

excediendo el tiempo total de rompimiento se logra rompimiento intrínseco . 

La conduc ta del KBr ilustrada en la Fig. 2 no es la única, y un c uadro si~ 

larmente c aótico ocurre para KC l y NaBr, los cuales han sido frecu enteme,E 

t e investigados. Para darse cuenta de la dispersión de valores en la Fig . 3 

s e muestran los valo re s de la rigidez eléctrica de KB r en función de l a dur~ 

ción del pulso aplicado a tempe ratura ambiente . Estos valores los obtuvo 

Vorob' e v (16) aplicando un solo pulso de voltaj e de subida lineal y encontró 

un rango de variación de la rigidez eléctrica de KB r entre 0 . 5 Mv/ cm y 

l.1.Mv/cm. En la Fig. 4 se mue st r a la dependencia d e la r igidez el é tric a 

de Kl con la duración del voltaj e aplicado tratada estadísticamente para di 

ferentes valores de tf . La cantidad (// se establece d e manera tal que , 

para cada valor de la duración del voltaj e apli c ado, el ~ p r cie nto de las 

muestras s e rompen bajo el campo indicado. Cooper et al . (17 ) han realiz ado 
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observacio nes similares usando KB r, KCl y NaCl , pero también realizaron 

experim entos para aclarar la causa de la excesiva dispe rsión . Los resultados 

de sus experimentos para e l caso del KB r se ilu s tran e n la Fig . 5 Y F i g . 6. 

E n la F ig . 5 se muestra el histograma de la variacioll de la rigide z eléctrica 

para muestras recocidas e n aire po r vari as horas a una temperatura muy ceE. 

cana al punto de fusión del material dejando des pu és que se enfr iaran m'.ly le~ 

tamente has ta tempe raturas ambiente y en la Fig . 6 se ilustra el histograma 

c orrespondiente a muestras sin tratamiento té r mico . C ompa rando l os do s 

histogramas se puede notar que el efec to del r ecocido es la reduc c ión de l a 

dispersión de los valores de rigidez eléctric a debida a la e liminación de los 

valores altos y a qu e los va lores m ínimos son los mismos, d entro del erro r exp~ 

r imental . También e n l a F ig . 5 se muestra el efec to del grue so de l a mue s tra 

sobre la rigidez eléctrica . L o que demuestra el experime nto anterior e s que 

los valore s prom edio y m áxim o, a sí c omo la dispe rsión de los valo res de la 

ri gidez el éctrica dependen de los tratamientos previos que afectan l a estructu

ra c ristalina y puede es perarse qu e los defectos de es t a última caus e n disper

sión el ectrónica o at rapamiento de electrones dando. como r es ultado una rigide z 

el éctri ca más alta . E n contraste c on el experim e nto anterio r , pero de ac uerdo 

con él, Calderwood e t al. (18) encontraron que c ua ndo se e j erce presión mecá 

ru c a sobre mues t r as r ec ocidas, antes de la aplicación del volta j e, la di s persión 

de los valores de la rigide z eléctri ca as í como sus val ores máximo y medio au 

m enta n. 

Vorob' e v (1 9) tambi é n e ncontró qu e la dispersión de los valores 

de la rigidez elé ctrica es me no r para c ristales recocidos qu e para cristales no 
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ubservaciones similare s usando KBr, KCl y NaCl, pero tambi é n realizaron 

e x perimentos para aclarar la causa de la excesiva dispe rsión . Los resultados 

de sus experimentos para el caso del KBr se ilustran en la Fig . 5 Y Fig. 6. 

En la F ig. 5 se muestra e l histograma de la variacioll de la rigidez eléctrica 

para muestras recocidas en aire por varias horas a una temp r atura muy c eE. 

cana al punto de fusión del material dejando después que se e nfriaran m'-ly le~ 

tamente hasta temperaturas ambiente y en la Fig. 6 se ilustra e l histograma 

correspondiente a muestras sin tratamiento térmico. Comparando los dos 

histogramas se puede notar que el efecto del recocido es la reducción de la 

dispersión de los valores de rigidez eléctrica debida a la eliminación de los 

valores altos y a que los valores mínimos son los mismos , d e ntro del error exp~ 

rimental . También e n la Fig . 5 se muestra el efecto del grueso de la muestra 

sobre la rigidez eléctrica . Lo que demuestra el experimento a nterior es que 

lus valores prom e dio y máximo, así comu la dispersión de los valore s de la 

rigidez eléct r ica de penden de los tratamientos previos qu e afectan la estructu

ra cristalina y puede esperarse que los defectos de esta última c ausen dlsper

sión electrónica u al rapamiento d e electl'or12s dando c umo resultado una rigidez 

eléctrica más alta. En contraste con el e xperime nto anter"io r , pero d e acuerdo 

con él, Calderwood et al. (18) encontra ron que cua ndo se ejerc e pr e sión mecá

ni c a sobre mu estras recocidas, a ntes de la aplicac ión del volt a j e , la di s persión 

de los valores d e la rigidez eléc trica a sí corno sus valot'e s nl:lXlnlO y medlo au 

lil enta n. 

Vorob' e v (19) también e ncontró qu e la dispe rsión cl(~ los valores 

d e la rigidez eléctric a es menor para cristales recocidos qu e pa ra crbtale s no 
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recocidos ,principa lmente par a cristal es de la se rie del potasio. Además , p~ 

ra estos últimos , e ntre m enor es la energía de la red, m ayo r es la diferencia 

entre los valo res de la rigidez e l éctrica de m u est ras no re cocidas y recocidas 

para 1/1:: 90 %. Se utilizaron muestras de 0 . 1 mm de espesor y l a temper~ 

t ura de r ecocido fue igual al 75 % de la temperatura de fu sión del cristal . L a 

rapidez de calentamiento y de enfriamiento fueron respectivament e de 1. 5 Y 

O. 30 C/ min o 

Sin em bargo , e s de notarse que , para el caso de KBr y KCl . 

la dispersión de valo r es es mayor de un 10 % por l o que e s a parente q ue exis

t e n otros efectos al lado de los errores de medida los c uales son generalmen

te del 5 0/0 . Otro efecto pu ede ser el e l e ctromecánic o. C ua ndo la muestra se 

coloca ent re los elect r odos se desarrolla una presión m ecánica s ob re ella del 

orden de 1 kg .cm -2, para campo s c ercanos al de r ompimie nto , esta presión 

es debida a las fu erzas el e c t rostáticas e nt re los e l e ctrodos, las cuales 

pueden s er tan grandes omo para causa r de sliz amiento . E n este caso la es

truc tura cristalina será modificada durante la aplicación d el voltaj e y la r i gi 

dez e l éctrica esta rá finalmente determinada por la respuesta d el c ristal a la 

presi ón mecánica . Coope r y Wallace (20) realizaron un expe r ime nto para 

aclarar el efecto anterior y e ncont raron que para la mayoría de las muest ras 

d e KCl y NACl usadas, e l r ompimiento de las mue stras e s precedido po r 

deformación plástica . El campo de rompimiento Fb incrementaba con el 

campo mínimo F d necesario para producir deformación . Cooper et al . su 

ponen que F d es una medida de l a concentraci ón inicial de dislocaciones . 

Encontraron que F d varia ba a preciablemente de mue s tra a muestra aún 
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recocidos,principalmente para cristales de la serie del potasio. Además , p~ 

ra estos últimos, entre menor es la energía de la red, mayor es la diferencia 

entre los valores de la rigidez eléctrica de muestras no recocidas y recocidas 

para 1j.I ::; 90 %. Se utilizaron muestras de 0.1 mm de espesor y la temper~ 

tura de recocido fue igual al 75 % de la temperatura de fusión d el cristal. La 

rapidez de calent amiento y de enf:r:iamiento fueron respecti vamente de 1 . 5 Y 

Sin embargo, es de notarse que, para el caso de KBr y KCl. 

la dispersión de valores es mayor de un 10 % por lo que es aparente que exis

ten otros efectos al lado de los errores de medida los cuales son generalmen

te del 5 %. Otro efecto puede ser el electromecánico. Cuando la muestra se 

coloca entre los electrodos se desarrolla una presión mecánica sobre ella del 

orden de 1 kg . cm -2, para campos cercanos al de rompimiento , esta presión 

es debida a las fuerzas electrostáticas entre los electrodos , las cuales 

pue den ser tan grandes conlO para causar deslizamiento. En est e c aso la es

tructura cristalina será modificada durante la aplicación del voltaje y la rigi

dez eléctrica estará finalmente determinada por la respuesta del cristal a la 

presión mecánica . Cooper y Wallace (20) realiz,aron un experimento para -

aclarar el efe cto anterior y encont r aron que para la mayoría de las muestras 

de KCl y NACl usadas, el rompimiento de las muestras es precedido por 

deformación plástica. El campo de rompimiento Fb incrementaba con el -

c ampo mínimo F d necesario para producir deformación . Cooper et al . su 

ponen que F d es una medida de la concentración inic ial de dislocaciones . 

Encontraron que F d variaba apreciablemente de muestra a mu stra aún 
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después del recocido y proponen que los valores más signifi cantes de la ri

gide z eléctrica para compara rlos con la teo ría es tán e ntre l os valores bajos, 

los c uales e stán e n completo contraste con los valores altos escogidos por -

Von Hippel y ot ros inves tigadores . El criterio de valores bajos supone que 

todas las otras fuentes de variación son pequeñas. Sin embargo, no hubo 

evidencia del efecto electromecánico para muestras r e cocidas..de KB r, e l 

cual posee relativamente baja rigidez eléctrica, por lo qu e l a principal ven

taja del recocido es que p r oduc e un grupo de muestras de conducta más uní 

forme . En cambio Kuchin (21) us ó muest r as sin tratamiento t é rmico en sus 

experimentos sobre la depende ncia de la rigidez eléctrica con la t empe r atura 

para pulsos de diferentes duración . Menciona que el recoc ido de las mues 

tras reduce la dispersión de l os resultados pe ro no afecta el valor medio de 

la rigidez eléct r ica y que como bajo la acción de un campo el éct rico externo 

de cierta intensidad puede ocurrir deformación plástica, p r incipalm e nt e c ua~ 

do las muestras son sometidas a una serie de pulsos de voltaje ante s del ro~ 

pimiento , e l recocido de las muest ras no tiene mucho sentido ya que las mues 

tras probadas para rompimiento siempre estarán deformadas. 

Existen e videncia de que la rigide z e léctric a de pende del espe 

-1 -4 sor de las muestras e n el rango de 10 a 10 c m . L os experimentos reali

zados sobre dife rentes m ate riales muestran que, en gene ral , la rigidez eléc

-3
tric a aumenta conforme el espesor de la mues tra se reduce a partir de 10 cm. 

y que disminuye a m edida que el grueso a ume nta a parti r de 10 - 2cm . Vorob'ev 

a t al . (22 ) e stablecen que la r igidez eléctrica de l NaCl, KC1, KBr decrece le~ 

tamente, es to también puede notarse en la Fig . 5 pa ra el caso de KB r , además, 
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después del recocido y p roponen que los valores mas signifi cantes d e la ri-

gide;~ eléctrica pa r a comparar los con la teoría están e ntre los valore s bajos, 

los cuales están en com pleto contraste con los valores altos e scog idos por 

Von Hippel y otros investigadores. El criterio de valores bajos supone que 

todas las otras fuentes de variación son pequenas. Sin embargo, no hubo 

evidencia del efecto electromec ánico para muestras r ecocidas..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 más uni-

forme . En cambio Kuchin (21) usó muestras sin tratamiento térmico en sus 

experimentos sobre la dependencia d e la rigidez eléctrica con la temperatura 

para pulsos de diferente s durac ión. Menciona que el recocido de l a s mues-

tras reduce la dispersió n de los resultados pero no afecta el valo r medio de 

la rigidez eléct r ica y que como ba jo la acción de un campo e l éc trico externo 

de cierta intensidad puede ocurrir deformación plástica, pri ncipalmente cua~ 

do las muestras son sometidas una serie d e pul sos de volt a je antes del ro~ 

pimiento, el recocido d e las mue stra s no tiene mucho s e ntido ya que las mues 

tras probadas para rompimiento s i empre estarán defo r m adas. 

Existen e videncia de que la rigidez eléc tric a d e pende del espe -

-1 -4 sor de las muestras en el rango de 10 a 10 cm. Los expe rimentos reali-

zados sobre diferentes materiales muestran que, en gene ral, la rigide z eléc-

-3 
tdca aumenta conforme el espesor de la muestra se r educ e a partir de 10 cm. 

-2 
Y que disminuye a medida que el grueso aumenta a partir de 10 cm . Vorob'ev 

at al. (22) establec en qu e la rigidez eléctrica d el NaCl, KC1 , KBr d e cL'cce le~ 

tamente, e sto también pu e de notaL'se en la Fig. 5 pa r a el caso de KBr, además, 
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la dispe r sión de valores disminuye para las muestras gruesas . Cooper y 

Smith (23) e ncont raron que la rigidez eléctric a del NaCl decrece de 0.82 Mvl c m . 

2 -2 
a 0 . 7 Mvl cm. conforme el espesor aumenta de 2 x 10 - cm . a 7 x 10 cm. Sin 

embargo , en muc hos de los experimentos que se han realizado s e ha n obtenido 

m uestras delgadas de películas di e l éctricas evaporadas y no e s seguro que ta 

l es películas posean estructuras independientes de s u espes or. P ara muestras 

gruesas sur ge una dificultad técnic a debido al alto volta je, la de evitar rompi

miento por descargas superficiales . P or e sto último parec e ser que las m ues

tras más gruesas usadas en la actualidad no sobrepasan a 10 -1 cm. Una revi

sión amplia de l a dependencia d e la 	rigidez eléctrica con e l espesor se puede 

ver e n (3 7) donde se e ncuentra q ue la rigidez eléctrica del NaBr no depend e 

del e spesor de la m uestra para gruesos mayores de 10 -2 cm considerando el 

criteri o de valores b ajos y q ue se inc rementa l entamente con el espesor toma!! 

do los valores medios . 

El efecto del m aterial de que están h e chos los e l ectrodos sobre 

la rigidez eléctric a no e s aú n claro . La mayo ría de los investigadores no en

c uen t ran una va r iación significativa e ntre l a r igidez eléctric a de los cris t ales 

iónicos y la natu raleza del electrodo. Van Hippel y Alge r (10) usaron mues

tras de KBr sin t r atamiento térmico y encontraro n que la rigidez eléctrica 

promedio es mayor (0.84 Mvl c m ) cuando el cátodo es una solución satu rada 

de KBr, que cuando el cátodo es de oro o de Hg (0.55 Mvl cm). Posteriorme!!. 

t e, C oope r y Grossart (24) no e nc ont ra ron diferencia en la rigidez eléctrica 

p romedio del KB r con cátodos d e grafito, oro y electrolito. También, en co

n exión con el efecto del cátodo en el 	fenómeno de rompimi ento e l éctrico, el 
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la dispersión de valores disminuye para las muestras gruesas . Cooper y 

Smith (23) encontraron que la rigidez eléctrica del NaCl decrece de 0.82 Mvj cm. 

j -2 7 1 -2 Si a 0 . 7 lVIv cm. conforme el espesor aumenta de 2 x 10 W cm. a x O cm. n 

embargo, en muchos de los experimentos que se han realizado se han obtenido 

muestras delgadas de películas dieléctricas evaporadas y no es seguro que ta-

les pelÍculas posean estructuras independientes de su espesor . Para muestras 

gruesas surge una dificultad técnica debido al alto voltaje , la de evitar rompi-

miento por descargas superficiales. Por esto último parece ser que las mues

tras más gruesas usadas en la actualidad no sobrepasan a 10 -1 cm. Una revi.-

sión 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 depende 

del espesor de la muestra para gruesos mayores de 10 - 2 cm considerando el 

criterio de valores bajos y que se incrementa lentamente con el espesor toma,.!! 

do los valores medios. 

El efecto del material de que están hechos los electrodos sobre 

la r i gidez eléctrica no es aún claro. La mayoría de los investigadores no en-

cuentran una variación significati va entre la rigidez eléctrica de l os cristales 

iónicos y la naturaleza del elect r odo. Von Hippel y Alger (10) usaron mues-

tras de KBr sin tratamiento térmico y encontraron que la rigidez eléctrica -

promedio es mayor (0.84 Mvj cm) cuando el cátodo es una solución saturada 

d e KBr , que cuando el cátodo es de oro o de Hg (0 . 55 Mvj cm). Posteriorme!!.. 

te, Cooper y Grossart (24) no encontraron diferencia en la rigidez eléctrica -

promedio del KBr con cátodos de grafito, oro y electrolito. También, en co -

nexión con el efecto del cátodo en el fenómeno de rompimi ento eléctrico, el 
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experimento d e C ooper y Smith (23 ) sobre tiempos d e retra s o estadístico s en 

NaCl e stablece un e fe c to d e cátodo y los re sultados se ilust ran en la Fig . 7 . 

Como l a s superficie s de las mu estras fue r on t ratadas d e dife r e ntes maneras, 

es probable que la natu r ale za d e la superficie más bien q ue e l mate r ial de l c~ 

t odo , s e a el facto r i m po r tante y realmente lo que demuest r a es t e experime nto 

e s que el tiempo de retraso medio es ap r oximadamente e l mismo cuando se d e 

positan cátodos de grafito , oro evaporado y plata evaporada sobre l as s uperª

cies de las muestras con igual tratamie nto . 

P or los expe rime ntos que s e han m e ncionado has ta aquí se pu~ 

d e notar que hay du das sob re l as premis a s que expe rimentalme nt e debe sati~ 

facer el rompimiento eléc tric o intrínseco , e l cual es quizás tan limitado que 

excluye el m ecanismo de rompimiento por a valancha única (25 ) , el c ual da l!::. 

gar a que la rigidez eil-éctrica rlisminuya con e l aumento e n el espesor de l a 

muestra . Exi.ste n otras t eorías sobre r ompimiento eléctri c o y a l gunas de 

e llas e stá n de acuerdo con a lgunos d e los experiITlentos citados . Se han p r o 

pue sto varias teorías e n ba se a l rnecanismo de ionización por colisión, entre 

ellas las d e Seitz (25). Heller (2 6) y Franz (27) . La t eorí a más simple es la 

de S eitz , cono c ida como teoría de ol a avalancha única, parecida e n conc e pto 

a la''t:eoría de streamer " para r om pimie nto de gases, propuesta por Loeb y 

M eek (28, 29). E n res umen Seitz propon!:: que el rompimie nto e l éct rico sobr~ 

.iene del paso de una a valancha electrónica la cual se inicia por un solo elec 

tró n en el cátodo y crece hasta s obrepasar u n tamaño críti co en el á no do . El 

tamaño e stá determinado por consideraciones de transferencia de e nergía e n 

e l e x tremo de la ava lancha y resulta que podría p r oducirse fusión d el m ate rial 
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e x perimento de C ooper y Smith (2 3) s ob re ti empos d e retra s o cc; tadíshcos en 

NaC l establece un efecto de cátodo y los resultados se ilustr' an en l a Fig. 7 .. 

C omo las superficies de las muestras fueron tratadas de diferentes maGeras, 

es probable que la naturaleza de la superficie más bien que el. material del c~ 

todo , sea el factor inlportante y realmente lo que demuestra este experimento 

es que el tiempo de retraso medio es aproximadamente el mismo cuando se de 

positan cátodos de grafito, oro evaporado y plata evaporada sobre l a s superf..!:. 

cies de las muestras con igual tratamiento . 

P or los experimentos que se han mencionado hasta aquí se pu~ 

de notar que hay dudas sobre las premisas que e x perimentalmente debe sati~ 

face¡; el rompimiento eléctrico intrínseco, el cual es quizás tan limitado que 

excluye el mecanismo de rompimiento por avalanc ha ú¡úca (25) , el cual da l~ 

gar a que la rigidez el-éctrica (jisminuya con el aumento en el espesor de la -

muestra . Existen otras teorías sobre rompimiento eléctrico y algunas de 

ellas están de acue rdo con algunos de los experifilentos citados. Se han pro

puesto varias teorías en base al rnecanisfil,; de ionización por colisión, eGtre 

ellas las de Seitz (25). Heller (2 6) y Franz (27 ) . La teoría más simple es la 

de 8eHz , conocida como t eoría de ·la avalancha única, parecida en conc epto 

a la'teorÍa de streame r 11 para rompimiento de gases, propuesta por Loeb y 

ívleek (28, 29). En resumen 8eitz propone que el romplfilientQ eléctrico sobre 

.iene del paso de una avalancha electrónica la cual se inicia por un solo elec

trón en el cátodo y crece hasta sobrepasar un tamaño c rítico en el ánodo . El 

tarnano está determinado por consideraciones de transferencia de energía en 

el extremo de la avalancha y resulta que podda pl'oducirsc fusión del rt1.aterial 
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12
si la avalanch a c ontiene alrededor de 10 electrones, e sto es, el el ectrón 

inicial debe tomar pa rte en unas 40 colisiones ionizant es e n su viaje a través 

de la muestra, no importando el espesor. E l campo para rompimiento viene 

dado por la expresión s iguiente 

H 

donde según (30) H es una constante , L el espesor de la mues t ra, ~ 

es la m ovilidad de los el ectrones con energía prome dio , ?;t es el tiempo 

p romedio entre colisiones,el cual es igual al tiempo de relajación si la di~ 

persión electrónica es isotrópica (aún si la dispersión es anisótropa la dife

rencia entre los dos tiem pos no es usualmente m uy grande), .-(. es el núme 

ro de c olisiones ionizant es dent ro de la muestra. Se puede notar en esta ecu~ 

ción la dependencia de F b con L de m anera qu e a m edida que F b aume n

ta L disminuye, mientras que el campo de rompimiento colectivo es indepe~ 

di.ent e d e L . Lo más importante de esta teo ría para l os propósitos de es ta 

tesis y también otra di fere ncia entre rompimiento por avalancha y rompimi

e nto colectivo es que debe haber un retraso de ti empo ant es de q ue un ele~ 

trón suministrado por el cátodo, sea capaz de producir una a valancha suficie~ 

t e m ente grande· para iniciar el rompimiento . Es decir, e sta teoría at ribuye 

el rompimiento a un evento al azar y en consecuencia se predicen " tiempos 

de retraso estadÍstic os" como en el caso de rompimiento en gases. Una vez 

q ue el proceso de avalancha se i nicia el tiempo tomado para q ue se complete, 

- Lconocido por tiempo de retraso fo rmativo , está dado por tF" --
r'p

el c ual es usualment e mucho menor que el tiempo de retraso estadÍstico. 
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l2 
si la avalancha contiene alrededor de 10 electrones , e sto es, el electrón -

ini cial debe tomar parte en unas 40 colisiones ionizantes en su viaje a través 

de la muestra, no importando el espeso¡'. El campo para rompimiento viene 

dado por la expresión siguiente 

H 

donde según (30) H es una constante, L el espesor de la muestra , ~ 

es la movilidad de los electrones con energía promedio, (; e es el tiempo 

promedio entre colisiones,el cual es igual al tiempo de relajación si la di§.. 

persión electrónica es isotrópica (aún si la dispersión es anisótropa la dife-

rencia entre los dos tiempos no es usualmente m L'y grande) , .-<- es el núme 

ro d e colisiones ionizantes dentro de la muestra. Se puede not ar en esta ecua 

ción la dependencia de F b con L de manera que a medida que F b aumen-

ta L disminuye, mie ntras que el campo de rompimiento colectivo es indepe~ 

di.ente de L . Lo más importante de esta teoría para lo s propósitos 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 ele~ 

trón suministrado por el cátodo , sea capaz de producir una avalancha suficie~ 

teme nte grande" para iniciar el rompimiento. Es decir, esta teo r í a atribuye 

el rompimiento a un evento al azar y e n consecuencia se predicen "tiempos 

de r etraso estadÍsticos " como e n el caso de rompimiento en gases. Una vez 

que el proceso de avalancha se inicia el tiempo tomado para que se complete, 

conocido por tiempo de retraso formativo, está dado por t - L 
F - ¡: ~ 

el cual es usualmente mucho menor que el tiempo de ret raso es tadÍstico. 
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( tf e s realmente el tiempo tomado por e l e lec trón inicia l para alcanzar e l á

nodo). El r ompimiento s e comple tará cuando e n la r e gi.ón d e la ava lancha se de 

teriore l a red . Cuando e l tiempo de re t r aso fo r m a tivo es peque ño la distribución 

de lo s tiempos de retraso es tá dado por Nt=No exp(- .$) donde No es el núm~ 

ro total d e observacione s , Nt es e l número de tiempos de re t r a so excediendo a t 

y T es el tiempo medio de retraso e stadístico. Esta can tida d e s el r ecíproco de l 

produCto de la probabilidad P I de inyección d e un e lectrón de cond ucc i ón en el 

cátodo por la probabilidad P 2 d e que es te e lectrón fo rme una a valanc ha que exc~ 

da e l tamaño crític o . En c onsecuenc ia T depende d e la naturaleza del cátodo y , 

del campo aplicado, decreciendo r á pidame nte cuando este último excede e l valor 

reconocido c omo la rigidez e léc tric a . 

E xisten otra s t eorías más com plejas sobre r ompim iento eléc

t r ico en base al mec a nis mo de aval ancha . P or e j emplo, F r anz y Veel ke n (31) 

calculan la razón a l a c ual l a dens i dad elect r ónic a se i nc rementa d ebido a l a 

ionización po r impac to producida por todos los e l ec t rones de energía sufi cie~ 

temente alta . Esro ,requiere la d e t e r minac ión de la fu nció¡;¡ de distribución 

el ectrónica lo c ual es muy c omp'LicadG>. Para G>h-t,en.er = 'c ampo de rompimie~ 

to definido F ranz aplica el c onc epto de r OI1Ilpimientd térmic o por impulso,sup~ 

nie ndo qu e no hay inyecci ón d e e l ectrones por e l c á todo . Sin embargo, varias 

de las muchas aproximaciones que han sido introducidas para ha cer l os cálc~ 

l os posibles no están bi en fundamentadas por lo cual es ta teoría se pone e n d~ 

úa y una c rítica d e ella s e puede ver en el trabajo de Stratton (3 0) . Otra t eo

r ía m ás reciente es l a de Forlani y Minna ja (32) los cuales conside r an el c r~ 

cimie nto , por ionización por c olisión, de una corri e nte e l ectrónica 1 in 
c 
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( tf es realmente e~. tiempo tomado por el electrón inicial para alcanzar el á

nodo). El rompimiento se completará cuando en la región de la avalancha se de 

teriore la red. Cuando el tiempo de retraso formativo es pequeño la distribución 

de los tiempos de retraso está dado por Nt=No exp(- -.:$ ) donde No es el núme 

ro total de observaciones, Nt es el número de tiempos de retraso excediendo a t 

y T es el tiempo medio de retraso estadístico. Esta cantidad es el reciproco del 

produCto de la probabilidad PI de inyección de un electrón de conducción en el 

cátodo por la probabilidad P 2 de que este electrón forme una avalancha que exc~ 

da el tamaño crítico . En consecuencia T depende de la naturaleza del cátodo y , 

del campo aplicado, decreciendo rápidamente cuando este último excede el valor 

reconocido como la rigidez eléctrica. 

Existen otras teorías más complejas sobre rompimiento eléc-

trico en base al mecanismo de avalancha. Por ejemplo, Franz y Veelken (31) 

calculan la razón a la cual la densidad electrónica se incrementa debido a la 

ionización por impacto producida por todos los electrones de energía su¡icie~ 

temente alta . E sto ¡requiere la determinación de la función d e distribución -

electrónica lo cual es muy comp'l.icado. Par.a a b ten.er utlcampo de rompimie~ 

to definido Franz aplica el concepto de r ompÍTn'ientó térmico por impulso,sup2.. 

niendo que no hay inyección de electrones por el cátodo . Sin embargo, varias 

de las muchas aproxiInaciones qu e han sido introducidas para hacer los cálc!:!.. 

los posibles no están bien fundamentadas por lo cual esta teoría se pone en d!:!.. 

ua y una crítica de ella se puede ve r en el trabajo de Stratton (30). Otra teo-

ría más reciente es la de Forlani y Minnaja (32) los cuales consideran el cr~ 

cimiento, por ionización por colisión, de una corriente electrónica 1 
c 

in-
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y e ctada en un cristal polar por emisión de c ampo en el c átodo . Esta co r rie!!. 

t e s e supone que ob edece l a ecuación de F owler y Nordheim (33) par a emisión 

de c ampo le.= o..r .:lcax-p(- donde Q.. Y h son constantes que co!!. 

ti enen l a función de t rabajo y F es el c ampo a plicado, por l o tanto la c~ 

t ) 
A 't= A ( ~ )

rrient e el ect rónica en el ánodo es T=~ e:x..~\- F +~(.)\..., donde A 

y B s on cons tantes y o( l") e s el c oeficiente de i onización e n el campo 

F, L e s el espesor de l a muestra y <j es la función de t rabajo . Supon en 

que o curri rá r ompim i ent o c uando el exponent e es cero y e n e ste caso el c am 

_ "D r/:(&1 

po para rompimi ento será Fb - D - • Consideracione s deta
o« ~)L - (1 

lladas llevan a la conclusión de qu e Fb es proporciona l a L , donde ~ depe nde 

de l as m agnitudes relativas de los parámetros y e stá ent re t y t . Hay dos 

ob j eciones que se pu eden mencionar s obre esta teoría, una es que l a O( 

es función del campo a plicado y es muy difi cil m edirl a en el labor atorio y l a 

otra es que no da tiempos de retraso estadÍsticos. 

Es conveniente mencionar, en conexión con l a teoría de a vala!!. 

cha única de Seitz, que l os experimentos recientes efec tuados por Vorob'ev 

(34) Y C oope r y Elliott (35) no están de acuerdo co n ella . Vorob' e v encuen 

tra qu e la iniciación del canal de des carga puede ocur ri r tanto en el ánodo c~ 

m o e n el c átodo y Cooper y Elliott muestran que l a emisión de l u z de m ues 

t ras de KBr, varios nanos egundos antes del col a pso de voltaje a t rav és de 

ellas, principia e n l a r egi ón ce rca na al cátodo . L a t eoría de Seitz p r edice 

q ue la ine stabilidad inicial debe ocurr ir en el ánodo en el cual l a i oniz aci ón 

es más fuerte. 

P or últi m o se m e ncionará la teor ía de Frohli c h y P a r a n jape(36) 
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yectada en un cristal polar por emisión de campo en el cátodo . Est a corrie~ 

te se supone que obedece la ecuación de Fowler y Nordheim (33) para emisión 

de c ampo l c = o..t.:t~:'"'{_ t ) 
tienen la función de trabajo y F 

rriente electrónica en el ánodo es 

y B son constantes y 01... l'f) 

donde Q Y b. son constantes que co~ 

es el campo aplicado, po r lo tanto la cQ. 

Ar a I ti! ) 1 =~ e:(.~ \- r + Oc!(p) ~ donde A 

es el coeficiente de ionización en el campo 

F, L es el espesor de la muestra y ~ es la función de trabajo . Suponen 

que ocurrirá rompimiento cuando el exponente es cero y en este caso el cam
~ t\, ~ "B rI> T . Consideraciones deta-

o«(~) l.... _ (3 

lladas llevan a la conclusión de que Fb es proporcional aL , donde (i depend~-

po para rompimiento será 

de las magnitudes relativas de los parámetros y está entre t y t . Hay dos 

objeciones que se pueden mencionar sobre esta teoría, una es q ue la O(' 

es función del campo aplicado y es muy dificil medirla en el laboratori o y la 

otra es que no da tiempos de retraso estadísticos. 

Es conveniente mencionar, en conexión con la teoría d e avala!!. 

c ha única de Seitz , que los experimentos recientes efectuados por Vorob 'ev 

(34) Y Cooper y Elliott (35) no están de acu e rdo con ella. Vorob'evencuen -

tra que la iniciación del canal de descarga puede ocurr ir tanto en el ánodo cQ. 

mo en el cátodG y Cooper y Elliott muestran que la emisión de luz de mues -

tras de KBr' , varios nanosegundos antes del colapso de volta je a través de 

ellas, principia en la región ce r cana al cátodo . La teo r ía de Seitz predice 

que la inestabilidad inicial debe ocurrir en el ánodo en el cual la ionización -

es más fuerte . 

Por último se mencionará la teoría de Frohlich y Paranjape (36) 
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l a cu al es del tipo "electrón colectivo" y se aplica a un c r istal puro cuando 

las colisiones interelectronicas e n l a unidad de tiempo exceden apreciableme!:!. 

te la interacci ón e ntre el ectrones y vibraciones de l a red. En este caso un 

el ectrón energético puede perder energía al colidir con electrones más l e ntos, 

así, au nque l a s coli siones interelectrónicas solament e conservan la e nergí a 

dentro del sistema electrónico, ellas pueden frenar a los electrones de alta 

energía y mantener al sistema el ectrónico e n equilibrio establ e con u na ener 

gía media del orden de E 2 (Fig. 1), es decir, s e impide la inest a bilidad de 

l os el ec t rones d e alta energí a. La función de di s t r ibución de los e l ect r ones 

de c onducción e n el estado es ta cionario será Maxwelliana y puede considera r-

se qu e estos el e ct rones t e ngan una temperatura T obtenida de s u energí a m~ 

dia. E n l a presencia de un campo, T excede l a t em peratu r a de la red y la 

dife rencia s e i ncrementa cuando el campo se increment a. La temperatur a de 

equilib r i o s e determina i gualando la r a pidez de ganancia de energía de l a dis 

t ribución el ectrónica (*¡;:) con l a r apidez de pérdi da c on l a red (13). esto es 

A (F . E . T ) = B (T ,T ) y se e ncu ent ra que habrá un val or máximo del caIEo o

p& F c. correspondiente a una t em per atura el ect r ónica T c. para el cual e~ 

ta ecuación puede -ser sati s fe cha . Si F < F c el sistema electrónico es e sta 

bl e con una t em p era tu r a electrónica i gua l a l a meno r de l as dos sol uciones 

de l a ecuaci ón, Si F>F C' A e s mayor que 13 para toda T,por lo q u e el sis t ema 

el ectrónico es inestabl e,de manera qu e F c puede ser cons iderado como el 

campo crí tico de rompirrúento colectivo. Una vez que l a t emperatura_el ec

t rónic a llega a ser igual a T em pieza a inc r ementarse m uy rapidament e 
c 

pues A - 13 se hace muy grande. La transferencia de e nergía más grande, 

la cual est ará asociada con una ionización intensa, causará que la temperatu
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la cual es del tipo "electrón col e c tivo " y se aplica a un c ris tal puro c uando 

las colisiones interel e ctronicas e n hl unidad de ti empo exceden apre ciablerI1e~ 

t e l a interacción e nt re e l e c trones y vibraciones de la red . En e ste caso un -

electrón energético puede p rde r ene rgía al colidi r on electro nes más lentos, 

a s í, aunque las coli s iones interelectrónicas s olament e conservan l a energía 

d e ntro del sistema elec t rónic o, ell as pu eden frenar a los ele ctrones d e alta 

e nergía y mantene r a l sistema electrónico en equilibrio e stable con una ener-

gía media del orden de E 2 (Fig. 1) • es decir , se impide la inestabilidad de 

l os electrones de alta ene rgía . La función de distribuc ión d e los electrones 

de conduc c ión en el estado estac ionario s erá iVIax welliana y puede considerar-

se que estos electrones t e ngan una t e mperatll ra T obtenida de su energía m~ 

dia. En la presencia de un campo, T excede la temperatura d e la red .Y la 

diferencia se increlne nta cuando e l caUlpo se incrementa . La t ernp ratura de 

equilibrio s e determina igualando la rapidez de ganancia de energía de la dis-

tribución electrónica (A) con l a r apidez de pérdida con la red (E) . esto es 

A (F . E . To ) = B(T . T o) y se encuentra que habrá ,m valor máximo del cam 

po F c. correspondiente a una temperatura electrónica T c • para el cual es 

ta ecuación puede ser satisfecha. Si F < Fc el sistema elect r ónico es esta 

ble con una temperatura elect r ónica igual a la menor de las dos soluciones -

de la ecuación, Si F )Fc ' A es mayor que B para toda T. p8r lo que el s istema 

electrónico es inestable ,de Ulanera que F c puede ser considerado como el -

campo crítico de rompimie nto colectivo. Una vez q ue la temperatu r a elec-

trónica llega a ser igual a T empieza a incrementars e lnuy rapidarnente 
c 

pue s A - B se hace muy grande . La tra nsferencia de energía más gra nde , 

la c ual estará asociada con una ionización intensa, causará que la lempe ratu-
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tura de la red To suba rapidamente hasta alcanzar un valor cdtico T o ' 

en a l g una parte del dieléctri co, para el cual se produzca un cambio permanen

t e de la red. Cuale s quiera que sea el mecanismo final del rompimiento, el 

punto esencial es que ocurre una inestabilidad siempre que F sea mayor que 

F c' En este sentido el campo para rompimiento col ectivo tiene un signifi cado 

parecido al campo crítico para rompimiento térmico. E l tiempo tomado para 

que T se incremente hasta alcanza r e l valor T c ha sido estimado como me

nor de 10 -10 s . aprox., de manera que To puede tomarse como constante cua!!. 

do se calcula F c y T c ' Si se apli ca un campo menor que el campo para rOlE 

pim i e nto colectivo pero mayor que el campo crítico para rompimiento térmico, 

durant e un tiempo suficientemente grande, habrá aún rompimi ento, sin embar

go, el si s t ema el ectrónico será establ e y la temperatura electrónica sólo c au 

sará q ue l a conductivi dad eléctri ca sea una función del campo . En contraposi, 

c ión con el campo para rompimiento t érmico, el campo para rompimiento co 

l ectivo no depende del greso de l a m ues t ra y tiene una dependencia mucho m~ 

nos fue rte con l a temperatura de la red (Se inc rementa con el aumento de T o)' 

L a t eoría de rompi m i e nto colectivo es a plicable solamente 

s i l a rapidez a l a c ual un electrón de a lta ene r gía pierde s u energía con otros 

electrones es m ayor que l a r a pidez a la c ual pierde energía con la red. As í, 

la hipótes i s de una distribución de energía Maxwelliana requiere una dens idad 

electrónica en exces o de un valor crítico '1\, que, para el caso de hal ogenu

ros alcalinos, es del orden de 10
18 11 cm:. Esta a lta dens idad de electrones 

de conducción presenta un p r oblema ya que, si se supone una m ovilidad elec

trónica r azonable, las densidades de corriente serían altas y seguramente no 

podrían ser mantenidas por l os cristales de halogenuros alcalinos, aún a cam 
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/ 
tur;c. de la red T o suba rapidamente hasta alcanzar un valo r c rítico T o ' 

e n alguna parte del di. el éctrico , para el cual s e p roduz ca un cambio pe r manen-

t e de la red. Cualesquiera que sea e l mecanismo final d el rompinüento , el 

punto esencial es que ocur r e una inestabilidad siempre qu e F s ea mayor que 

F c. En este sentido e l campo para rompimiento cole ctivo ti ene un signi ficado 

parecido al campo crÍtic o para rompimiento t é rmi co . El tiempo tomado par a 

que T se incremente hasta al canzar el valor T c ha sido estimado como me-

no.' de 10 -10 s. aprox. , de manCI' a que T o puede tomarse COlno constante cuan 

do se calcula F c y T c . Si se aplica un campo menor q ue el c ampo para rom 

pimiento colectivo pero mayor que el campo c r í tico par a rompimiento térmico, 

durante un tiempo suficientement e grande, habrá aún rompimiento, sin embar-

go , el sistema electrónico será estable y la temperatu r a electrónica sólo cau -

sará que la conductividad eléc t rica sea una funci ón del campo. En contraposi. 

c ión con el campo para rompimiento térmico, el campo para ron1pimiento co-

lectivo no depende del greso d e l a muestra y tiene una d ependen i a m ucho m~ 

no" fuerte con la temperatura de la red (Se incrementa con el aumento de T o) . 

La teoría de rompüniento colectivo es aplicable solamente 

si la rapidez a la cual un electL'ón de alta energía pierde su e nergía con otros 

electrones es mayor que la rapidez a la cual pierde ene rgía con la r ed . Así , 

la hipótesis de una di str ibución de energía iVIaxwelliana requiere una densidad 

electrónica en exceso de un valor crítico "1\( que, para el caso de halogenu

ros alcalinos , es del o r den de 10
18 

1/ crn.3 . Esta alta d ensidad de electrones 

de conducción pres enta un problema ya que, s í s e supone una movilidad elec-

t¡'ónica razonable, las d ens idad es de corriente se dan alt a s y segurament e no 

podrían ser mantenidas por los c ristales de halogenur os alcalino s , aún a c arn 
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pos bien abajo de la rigidez eléct r i ca predicha. 

Stratton (3 0) sugiere que l a t eoría de rompimient o el éct rico 

colectivo de Frohlich y Para njape es a plicable a l os h alogenuros alcalinos. 

E sta teoría proporciona un m étodo directo par a calcular un campo de rompi

mient o bien defi nido y es t á libre de objeciones s i la hipótesi s inicial de una 

distribución de energí a e l ectrónica Maxwelli a na es válida. Como el criterio 

para es to último es que la densidad el ectrónic a sea m ayor que "Y\.c, es to mi~ 

mo es una condición suficient e para la a plicación de l a teoría s i kTc es me

nor que la e nergía de ionización. Como pru eba experimental menci ona que 

hay una concordancia cuantit ativa razonable con la teoría con respecte, a l a 

i ndependenc i a del campo de rompimi ento con el espesor de la m u e stra, además , 

sugier e que para satisfacer el criterio de alta de ns idad, y a que la densidad 

el ectrónica inicial es muy baj a en los h alogenuros alcalinos, el p roceso de 

multiplica ción por avalancha debe preceder al rompimiento colectivo !=,or lo 

que no sería s orprendente l a posibl e existenci a de tiempos de retraso es tad{s 

ticos. 
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pos bien abajo d e l a rigidez eléc trica predicha . 

Stratton (30) sugiere que la t eoría de rompimiento eléctrico 

colectivo de Frohlich y P aranjape es aplicable a los halogenuros alcalinos. 

Esta teo r ía proporciona un método directo para calcular un campo d e rompi

miento bien definido y está libre de objeciones si la hipótesis inicial de una -

distribución de energía electrónica Maxwelliana es válida . C omo el criterio 

para esto último es que la densidad electrónica sea mayor que "Y\.c, esto mi~ 

mo es una condición suficiente para la aplicación de la teo r í a si kTc es me

nor que la energía de ionización. Como prueba experimental menciona que 

hay una concordanc ia cuantitativa razonable con la teoría c on r espectG a l.a 

independencia del carnpo de rompimiento con el espeso r de l a m uest ra, además, 

sugiere que para satisface r el criter.'.o de alta densidad, ya que la densidad 

electrónica inicial es muy baja en los halogenuros alc alinos , el proceso de 

m ultiplicación por avalancha debe pr eceder al rompimi ento colectivo rOl' lo 

que no sería sorprendente la posible existencia de tiempos de retras o estadís

ticos. 
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CAPITULO II 

E n este capítulo s e ha~á una breve revisión de los resultados 

experi mentales obtenidos sobre l a dependencia d e la r i gidez eléctrica con la 

du ración y forma del puls o aplicado , así c omo de l a r elac ión de l os procesos 

formativos c on el tiempo,en el r ompimiento el éct r i co de sólidos . 

A menudo l a s medi das reali zadas por diferentes investigado

res no concuerd a n , l o c ual es asociado a que exi sten uno o más factor es que 

hacen que l os m étodos de medida no sean comparables . En el rompimiento 

el éctr ico d e sólidos parece s er qu e son muc hos l o s factores que afectan las 

medidas y e s po r esto que en el pre s e nte c a pítulo se m e ncionan l as condici~ 

nes más sobre salie nte s e n que se realizaron los e xperimentos . Las teorías 

actuales de rompimiento eléct r i c o de sólidos no justifi can todos los h e c hos 

experimentales y cualquie r teo ría futura más c om plet a debe justificar la de

pendencia con los diversos fact o r e s involucrados e n él. 

En general se puede d ecir que la situación es compl e ja , no 

obstante , se h a hecho todo lo posible por presentar los r esultados de m ane

ra q ue sigan un o r d en más o m enos lógico hasta lle gar, al final, al tema de 

que se ocupa e sta tesi s . 

En el p r imer trabajo donde se nota un estudio más completo 

CAPITULO II 

En este capítulo se ha ;:á una breve revisión d e los resultados 

experimentales obtenidos sobre la dependencia de la rigidez eléctrica con la 

duración y forma del pulso aplicado, así como de la relación de los procesos 

formativos con el tiempo , e n el rompimiento eléctrico d e sólidos. 

A menudo las medidas realizadas por diferent e s i nvestigado

res no concuerdan, lo cual es asociado a que existen uno o nlás factores que 

hacen que los m étodos de medida no óean comparables. En el rompimiento 

eléctrico de sólidos parece ser que son muchos los fa ctores que afe ctan las 

medidas y es por esto que en el presente capítulo :oe mencionan las c undici~ 

nes mas sobresalientes en que se realizaron los experimentos. L as teorías 

actuales de rompimiento eléctrico de sólidos no justifican todos los hechos 

experimentales y cualqui e r teoría futura más completa debe justificar la de

pendencia con los diversos factore s involucrados e n él . 

En general se puede decir que la situación es compleja, no 

obstante, se ha 'hecho todo lo posible por presentar los resultados de mane

ra que sigan un orden más o menos lógico hasta llegar I al final , al tema de 

que se ocupa esta tesis. 

En el primer trabajo donde se nota un estudio m.ás completo 



sobre la dependencia de la rigidez eléctrica con el tiempo de aplicación del 

voltaje es en e l realizado por Von Hippel y Al ger (10). Estos investigadores 

encontraron la dependencia de la rigidez eléctrica con la temperatura apli

cando i mpulsos de voltaje con subida lineal y diferentes pendientes. Con

esto trataban de aclarar el mecanismo de rompi m i ento en l a región de "al 

ta temperatura" • 

La teoría de l a interacción entre electrones y vibraciones 

de la red solament e predecían un incremento de la rigi dez el éctrica con la 

temperatu ra pero en un trab a jo anterior (38 ) , Von Hippel e ncontró experi me!!. 

talmente que l a rigidez eléctrica a c. d. de los halogenuros alcalinos aume!!. 

taba con el i nc remento de la t emperatura hasta un máximo, no muy alejado 

de la t emperatura ambiente, y después decrecía. Se aceptaba generalmente 

que l a calda en i a curva rigidez eléctri ca.- t emperatura se debía a rompi 

miento térmico, sin embargo, Von Hippel y Alger ponlan en duda este he

cho y mencionaban varias c aracter1sticas q ue los lle vó a pensar q ue seguía 

siendo rompimiento el éctrico imt:cinseco s ugiriendo que .La magnirud cel ac2. 

plamiento e nt re el ectrones y la red cambia,b:a <X(J)1ll j[;a t empe ratura de una m~ 

nera no pre vista por la t eoría o q ue algún parámetro tal como l a distribu

ción de cam po dentro del cri stal variaba con la t em peratura. 

En l a pág J.l s e mencionan los efe ctos del tiempo de aplica

ción del pulso en la rigidez el éctrica de KB r para temperatura ambient e. 

En l a Fig. 2 se muestran l as curvas obtenidas por Von Hippel 

y Alger (10) para muestras con el ectrodos m e tálicos depositados por evapor~ 

ción en vací o. Se puede notar que las curvas c orrespondientes a ti empos de 
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sobre la dependencia d e la r igide z eléctrica con el tiempo de a plic ación del 

voltaje es en el reali z ado por Von Hippel y Alge r (10) . Estos investigadores 

e ncontrar on la dependencia de l a rigidez eléctrica con la temperatura apli

c a ndo impulsos de voltaj e c on subida lineal y diferente s pendiente s . C on 

esto t r ataban de acl ara r el mec anismo de rompimiento e n l a región de "al

ta tempe r atura" • 

La teoría de la inte racción entre elect r ones y vibra ciones 

de la r ed solame nte predecf an un incremento de la rigidez eléctrica con la 

temperatu r a pero en un t r abajo ante r io r (38) , Von Hippel encontr ó experime!;. 

talmente que la r igide z eléctric a a c . d. d e los halogenuros alcalinos ;'tume!;. 

taba con el incremento de la ternperatu r a hasta u n m áximo, no muy alejado 

de la temperatura ambi ente, y después d e c r e cía . Se acepta ba generalnlente 

que la cafda en la c u rva r igidez eléctrica .- temperatura s e debía a rompi ~ 

miento t é rmic o , sin e mbargo, Von Hippel y Alger porJa n en duda e ste he

cho y mencio naban varias caract e rísticas que los llevó a pens ar que seguía 

siendo r ompimi e nto eléctric0 :i.Jn1ríns eco sugiriendo que la magnitud ¿€1 ac2. 

plamiento entre elec t r ones y la red cambiaoa C(l) l a t empe ratura de una m~ 

nera no pre vista por la teoría o que algún parámet r o tal como la distribu

ción d e campo dentro del cristal variaba con la temperatura. 

En la pág J.l se mencionan los efecto s del ti empo de a plica 

ci ón del pulso en la rigidez eléctrica de KBr par a temperatura ambie nte. 

En la F ig. 2 se muestran las cu r vas obtenidas por Von Hippel 

y Alger (10) para muest r as con electrodos metálic os d e positados po r evapor~ 

ción en vacío. Se puede notar' que las curvas c orrespondientes a tiempos de 
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aplicación del voltaj e de 10 -3 Y 10 - 4 s. son caSi indistinguibl es en la región 

de baja tem pe ratura e int ersectan a l a curva de c . d . cerca de los 2000 C. Ba

jo esta t empe ratura caen más rápido que l a curva de c. d. Y son planas bajo 

OOC. Sob re los 2000 C divergen y l a curva de 10 -3s . cae m á s rápido que la 

- 4 de 10 s . conforme crece la tem peratura . La curva correspondient e a un Hez.!! 

po de aplicación del voltaje de 10 -6 s. indica qu e par a estos tiem pos s e obtu 

vi eron l os val ores más altos de l a rigidez eléctrica y que ésta crecía casi li 

nealmente con l a temperatura. P ara explicar sus curvas Von Hippel y Alger 

(1 0) p roponen que: 

La rigidez el éctrica mac r oscópica (la que s e obtiene al divi 

dir el voltaj e de r ompimiento de l a m uest ra entre su espes or) s e reduce por 

emisión de c ampo. la cual causa una carga espacial negativa cerca del cátodo 

que s ub e l a int ensidad del c ampo ha cia el ánodo, o bien, por migración de i2. 

nes positivos, l os cu a l es s on m ovilizados con t emperatura creciente y fo r m an 

una carga e spacial pos itiva que s ube la intensidad del c ampo f rente al cát odo. 

A bajas temperatu ras ,la carga espacial n egativa, y a alt a s temperaturas,la 

carga espacial positiva,dominarán l a situación , en a m bos cas os la rigidez elé~ 

trica macroscópica será reducida , mient ras qu e en l a región interm edia de 

t emperatura l a ·c ombinación de ambos efect os puede dar una distribución de 

campo de rompimiento casi s in distorsión . C on una rapidez c a da vez m ayor 

(dur ación menor) del impuls o , la carga es paci al positiva tiene ca da vez menos 

tiempo pa ra desarrollars e , por lo que l a caída de l a rigide z eléctrica m acros 

cópica tiende a d es apa recer a altas tem peratu ras. Tanto l os efectos de car 

ga espacial como el ini cio de l a emisión de campo son de pendientes de l a t em 
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aplicación del voltaje de 10 - 3 y 10 - 4 s . son caSi indistinguibles en la r egión 

de baja temperatura e intersectan a la curva de c.d . c erca de l o s 200
0

C . Ba-

jo esta temperatura caen m ás r ápido que la cur va de c . d . Y s on plana s bajo 

OOC. Sobre los 200 0 C clivergen y la c urva de 10 -3 s . cae más rápido que la 

- 4 d e 10 s. conforme crec e la temperatura. La c urva c orrespondiente a un tieIE 

po de aplicación del voltaje de 10 -6 s. indica que para estos ti em pos se obtu-

vieron los valor es más altos de la r igidez eléc t r ica y que ésta c recía casi lí-

nealmente con la tempe r atura . Para explicar sus curvas Von Hi ppel y Alger 

(10) propone n que: 

La rigidez eléctrica mac r oscópica (la que se obtiene al divi-

di r e l voltaje d e r ompimiento d e la muestra ent r e su e spesor) se r educe por 

emisión de campo. l a cual causa 'una carga espacial negativa c erca del cátodo 

que sube la intensidad del campo hacia el ánodo, o bien, po r migr ación de i~ 

nes positivos, los cuales son movilizados con tem per atura c r e ciente y forman 

una carga espacial positiva que sube la intensidad del campo fr e nte al cátodo. 

A bajas temperaturas, la c arga e spacial negativa, y a altas tem peraturas, la -

car ga e spacial positiva, dominarán la situación, en ambos caso s l a rigidez elé!::. 

t r ica macros cópica será r educida, mientras que en la región intermedia de -

temperatura la 'combinación d e ambos efectos puede dar una dis t ribución de -

campo de rornpinuento casi sin distorsión. Con una rapidez cada vez mayor 

(duración meno l'"} del impulso, la carga espacial positiva tiene cada vez menos 

tiempo para desarrollarse, por lo que la calda de la rigidez eléc trica macros-

cópica tiende a desaparecer a altas tenlperaturas. T anto los efectos de car-

ga espacial como el inicio de la emisión de campo son dependientes de la tem 
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peratura y del tiempo. L a emisión electrónic a tiende a i niciarse des pu é s de 

un peri odo formati vo durante el cu al una capa superfi ci al del metal alcalino 

parece activar a l cátodo, de aquí q ue, para impulsos m uy rápido s a bajas t e IE 

peraturas, l a carga espacial negati va no ti e ne ti em po para desarrollarse y l a 

r igi d e z eléctri ca sube hacia el valor observado para el ec t r odos de una s olu 

ción saturada de KBr (los aut o r es supone n q ue e n e s tos el ectrodo s no s e pr.E:. 

s enta emisión de cam po) . 

E l probl em a qu e surge en el trab ajo de Von Hippel y Al g e r(lO ) 

es qu e no proporcionan i nforma ción es tadCsti ca de l os val ores de l a r i gi dez 

eléct r ica l a cual es importa nte pu es, como se ha mencionado anterior m e nt e, 

otros i nvestigadores encuentran una gran dispersión de e stos va l ores en KB r • 

.Cooper, Higgi n y Smith (39 ) observaron una vari a ción de la 

rigidez el éctri ca del KCl con l a t emperatura semejante a l a observada por -

Von Hippel y Alger (10) par a KB r . E stos a utor es s í p ropo rcionaron l a dis p e!:. 

sión de l o s va lores de l a r igid ez el éctri ca y e nco ntraron que cu a ndo se con sl. 

deraban los va lo r es mínim os de l a rigi dez el éct rica, l a t emperatu r a de tra n 

s i ción de l a r egión d e baja a l a alt a t empe r atura disminuía a m edida que se 

aum e nt aba el contenido de impure zas bival entes e n el cristal (equivalente a un 

aument o de l a c o nductividad i ónica). e sto cu ándo s e aplic aba n impulsos de du 

ración 1 : 80 00)A- s., pero c uando s e a plicaba n impulsos d e duración c orta 

1 : 5,.M s. no s e p resenta ba l a r e gi ón de a lta t emperatura y l a rigidez eléctrl. 

ca aume ntaba . (L a not ación 1 : 8000 )ls. s i gnifica un puls o con un tiempo 

de s ubida de l ).(s. y un inte rva l o de tiempo de 8000)ls . entre su valo r de cres 

t a y l a m i t a d de est e val or) . 
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peratura y d e l tiempo . La emisión ele c trónica tiend e a iniciarse después de 

un periodo formativo durante el cual una capa super fici a l del metal alcalino 

parece activar al cátodo, de aquí que , pa r a impulsos muy r ápidos a baJas te~ 

peraturas, la carga es pac ial negativa no tiene tiempo para desarrollarse y la 

rigidez eléctrica sube hacia el valor obs ervado para electrodos de una solu

ción saturada de KB r (los autores suponen que en es tos electrodos no se pr~. 

senta emisión de campo). 

El p roblema que surge en el trabajo ele Van Hippel y Alger(lO) 

es que no proporcionan i nformación estael[stica d e los valores de la rigidez 

eléctric a la cual es importante pues , como se ha rnencionado anteriorInente, 

otros investigadores encuentran una gran dispersión de estos valores en KB r. 

Cooper, Higgin y Smith (39) observarun una variación de ia 

rigidez elé,,:trica del KCl con la temperatura sem ejante a la obse r vada por -

Van Hippel y Alger (10) para KBr. Es tos auto r es s í proporcionaron la dispe~ 

sión d e 10$ valores de l a rigidez eléctrica y encontraI'on qu e cuando se consl. 

deraban los valoI'es mínimos d e la rigidez eléctrica, la temp eratura de tran

sición de la región de b aja a la alta temperatura disminuía a medida que se -

aumentaba el contenido de ünpurezas bivalentes en el cristal (equivalente a un 

aumento de la conductividad iónica), esto cuándo se aplicaban impulsos de du 

ración 1: 8000)A s ., pero cuando se aplicaban impulsos de duración cor ta 

1 : 5/" s. no se presentaba la re gión el e alta t empera tura y la rigidez eléctrl. 

ca aume ntaba . (La notación 1 : 8000 ~ s. s ignifica un puls c on un tiempo 

ele subiela de lp8. y un intervalo de ti empo ele 8000.fls. entr e s u valor de eres 

ta y la mitad ele este valo!'). 
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Tiempos de retraso e s tailis ticos . 

L a importancia de las fluctuacion es es t adÍsticas en l a consí 

deración del m ecanísmo de rompimiento el éctrico fue primeramente indicado 

por Frohlich (3 9) y posterio rment e por Seitz (25) quién investigó el papel que 

juegan los electrones que tíenen desviaciones fuertes de la conducta promedio 

en la producción de avalanchas . 

Seítz encontró que l a probabilidad de que un elect rón libr e en 

un dieléctrico sea acelerado hasta la energía de ionízaci ón durante una sola 

trayectoria libre, aún si el campo no es l o suficientemente intenso com o pa

ra acel era r a los el ectrones promedio, es igual a e:x~(-ot+) donde oc. 

es una constante. F es el campo aplicado y F.. es el c a mpo req u e rido pa

ra acel erar los el ectrones promedio. De l o a nterio r dedujo que l a distancia 

promedio para ionízación po r colisíón 1\ está dada por .1\=f(~ )1;.1 exp~-V-) 
Si la probabilidad de producir un elect r ón sec undarío e s 1//\ por unídad 

de longitud, l a probabilidad de qu e un el ectrón sea multí plicado a "f\ e l ectro

nes después de una t rayectoria L es P ( .....)=*"' (! x p (- ~) (41) (42) 

dond e ~ es el valo r de expectación dado por ex.p (*) . 
Si l os el ect rones iniciales son sumínis t rados con una frecuen 

c í a Y. , el número de avala nchas y ("Y\.~ cuyos t amaños son mayore s que '""1'\. 

es 
V ('"Y\)= Yo r'P' (~l cl'Y\= V. exp (- ~) 

"" 
si el deterioro del dieléctrico es debido a la disipación de energía resultante 

del paso de una sola aval ancha cuyo t amaño es mayor que un cierto valor c ri 

ti co -no , la probabilidad de rompimiento (frecuencia promedio con la cual 

l as a valanchas del t amano necesario s e presentan) sería igual a )I("I\.)=Yo~I'~~) 
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Tiempos de r e t r aso e stadÍsticos . 

La importancia de las fluctuaciones estadÍsticas e n la consi-

deración del mecanismo ele rompimiento eléctrico fue prime ramente indicado 

por Frohlich (39) y posterior mente por Seitz (25 ) quién investigó el papel que 

juegan los electrone s que tienen desviaciones fuertes de la conducta promedio 

en la producción de avalanchas. 

Seitz encontró que la probabilidad de que u n e l ectrón libre en 

un dielé ctrico sea acelerado hasta la e nergía de ionización durante una sola 

trayectoria libre, aún si el campo no es lo suficienteme nte intenso como pa

ra acelerar a los electrones promedio, es igual a e:JC.~ (- OI.+) donde oc.. 

es una constante. F es el campo aplicado y F .. es el campo requerido pa-

ra acelerar los elec t rones p r ornedio . De lo anterior dedujo que la distancia 

promedio para ionización por colisión 1\ está dada por .L\.=F(~ )b.3.exp~~) 

Si la probabilidad d.e producir un electrón secundario e s 1/ l\. por unidad 

de longitud, la probabilidad de que un electrón sea multiplicado a '1\ electro

nes después de una trayectoria L es P e ....... ) = * \!JC. f'(- ~) (41) (42) 

donde ~ es el valo r de expectación dado por e~p (*) . 
Si los electrones iniciales son suministrados c o n una frecuen 

cia 'Y. , el número de avalanchas Y ("n. ') cuyos tamaños son In ayores que '"'rl 

es 
y ('Y\) = Yo )~ ('Y\l J.~= v. exp (-~) 

...... 

si el deteribro del dieléctrico es debido a la disipación de e ne r gía resultante 

del paso de una sola a valancha cuyo tarnaño e s mayo r que u n cierto valor cri 

ti c o "n.o , la probabilidad de rOlnpimiento (frecuencia pr omedio con la cual 

las avalanchas del tamaño necesario sepresentan)sería igual a ).I ( ..... J ::yo~I'~~) 
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• De aquí que el deterioro del di el éctrico no ocurre exac tamen 

t e en el m oment o de aplic a ción del campo sino con un retraso de.l- _ ,. segu!! 
v 

dos en promedio ( T -= tiemp::l m edio de ret r aso es tadístico) . 

La evidencia expe rimental acerca de l os tiempos de r etraso 

para r ompimiento de halogenuros a l calinos no es muy clar a. Kawamu ra et. 

al . (43 ) e s timaron el ti empo de r et r a s o est aclis tico para el rompimiento el éc

tri co del KCl. aplicando puls os de volta j e r e pe titi vos de una durac ión 3xl O - 8s. 

y una frec uencia de r epetición de 50 l/S. • Contaron el núm ero de pulsos N 

aplicados antes de que ocurri era el r ompimient o de l a m uestra y tomaron c 2, 

mo tiempo de retraso al (número de puls os) x (duración del pulso). A un ca~ 

po de 0 . 9 MY./ cm . encontraro n que la distr ibución de tiempos de ret raso fue 

al azar y obtuvi eron un ti empo medio de ret raso e s tadÍs t i co NT = 2. 4xlO - 7s•• 

pero a un campo de l . O MY.( c m, el cual repres ent a un sobrevoltaje d e -- lO 0/0 , 

ocurría rompimiento en el primer pul so aplicado por lo que concluye ron que 

el tiem po de retraso estadÍstico debería se r m e nor que 3 x 10 -8 s . L a rigi dez 

eléctri ca l a m i dieron increm entando la altura del pulso de volta j e a plicado en 

pasos de 0.1 MV/ cm encont rando un valor de 8 .4± 0.6 x 106 v./,...... (valor m~ 

dio de l a dist ribución). Las m uestras fu e r o n r ecocidas a una temper atura 

cerca del punt o de fusión col ocando posteriormente el ectrodos de al umi nio 

depos itados por evaporación e n vacío. El espesor de l as muest ras estuvo en 

el r a ngo de 2.5 a 3.5 x 10 - 3cm. Por com parac i ón con el rompi m i e nto el éc

t r ic o del vid rio a 1500 C y 25 0oC, y de l a mica a temperatu ra ambi ente, dedu 

jeron que el m ecanismo de r ompimie nto favorecido en KC1,a t emperatu ra a lE 

biente,e r a el de tipo col ec ti vo ya que el ti e m po de r e t raso es tan pequeño co 
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• De aquí que el deterioro del dieléctrico no ocurre exactamen 

te en el momento d e aplicación d e l campo sino con un r etraso de .l... _ T segu!;. 
y -

dos en p r omedio ( T :: tiempo medio de retraso estadí stico) . 

La evidencia experirnental acerca de los tiempos de retraso 

para rompimiento de halogenuros a lcalinos no es muy cla ra . K awamura et. 

al. (43) estimaron el tiempo de r e traso estacllstico para el rom pimiento eléc-

.' -8 
trico del KCl. aplicando pulsos de voltaje repetitivos de una duraclOn 3xlO s. 

y una frecuencia de repetición de 50 1/ S . • C ontaron el núm ro de pulsos N 

aplicados antes de que ocurriera el rompimiento de la muest r a y tomaron c2. 

mo tiempo de r e traso a l (número de pulsos) x (duración del pulso) . A un cal!!: 

po de O. 9 M V.¡ cm. encontraron que la distribución de tiempos de retraso fue 

al azar y obtu vieron un tiempo medio de retraso estadÍstico NT :;: 2 . 4xlO -7 s. , 
, 

pe r o a un campo de l . O MY./ cm, el cual representa un sobrevoltaje de ---lO ,,/0, 

ocurría rompimiento e n e l prirner pulso aplicado por lo que concluyeron que 

e l tiempo de retraso estadístico debería ser m e nor que 3 x 10 - 8s . La r igidez 

eléctrica la midieron incrementando la altura del pulso de voltaje a plicado en 

. 6 
pasos de O, 1 M V ¡ cm e nco ntrando un valo r de 8 . 4 ± 0.6 x 10 v./, ..... (valor m~ 

dio de la distribución) . Las muestras fueron r ecocidas a una temperatura 

cerc a del punto de fusión colocando posteriorm nte ele ctrodos de alumirúo 

d e positados por evaporación en vacío, El espesor d e l as mu es tras e stuvo en 

el rango de 2.5 a 3 . 5 x 10 - 3cm . P or comparación con el rompimiento eléc-

t r ico del vidrio a 1500 C y 250oC, y ele la mic a a tempe ratu ra ambiente , declu 

jeron que el mecanismo d e rompimiento favo r e cido en KCl,a t e mperatu ra al!!: 

bient e , era el de tipo colec tivo ya que el tiempo de retras o e s tan p equ e r1. o co 
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m o en el caso del vidrio,en el c ua l s e obtuvo evidencia de r ompimi ent o po r 

m e canis m o col ecti vo. Si el r ompimi e nto fu e r a caus ado por el mecanismo de 

a valanch a única , el ti empo d e ret r aso est a dÍstico s e ría muy grande,como e n 

el caso de l a m i ca, ya q u e l a presencia de una avalancha grande es el r e sul

t ado de una flu ctuación extrema y de aquí un e vent o m uy raro al sob revolta 

je empleado , adem á s, l a r i gi dez el éct r ic a del KCl pare c1a cons t ante para e~ 

p e s ares de las m u es tras m a yores de 10 - 3 c m . (32). E s timaron qu e la densi 

dad el ect rónica a l a cual l a interac ción el ectr ón -fonón es compa rable a l a i !!. 

3teracción el e c t rón -electró n es del o r den de 1018 c m .- y como l a densidad de 

el ect r ones en l a a val a nch a necesaria pa r a c ausar deter i oro en l as m u estras 

. 21 
usa das e s del orden de 10 ,de acu e r do con Seitz (25), e l comportamiento de 

l os el ectrone s llega a ser c olectivo antes de qu e estas s e a n multi plicados en 

númer o sufi ci e nte para qu e u na sol a a valan cha caus e el r ompimiento. 

En cont r a s te con el experim e nto a nterior, Cooper y 

G r ossart (45) obtuvieron posteriorm ente un tiempo medio de r etra s o est a dÍs 

tico de al rededor de 3.,Ms.pa r a NaCl , KCl y KB r a temperaturas en el rango 

de -1950 C a 200 C aplicando pulso s de duración 1: 5000,#$. T ambién hici~ 

r on m edida s a 2200 C pero s e p ens ó qu e fu e r on i nfluenciadas po r efe ctos t é r 

m icos . E s tos i nves tigado r es no en cont raron e videncia de ninguna correla 

ción entre el tiempo de ret raso e s t adís tico y l a rigi d ez el éctri c a . 

Un valor s imila r del ti em po medio de ret raso estadÍstico pa

r a NaCl y KCl fue obt enido por C ooper, Higgin, Smith (39) a t e m peratura s 

donde la c onductividad iónic a no a fe cta l a rigidez el éct r ica. En este expe ri 

m e nt o s e aplicaron una seri e de pulsos de 1 : 8000)"s. a cada mues t ra. La am

plitud de cada pulso excedÍa a la d el precedent e en un 4 % y el tiempo de retr~ 
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mo e n el caso del vidrio , en el cual se obtuvo evidencia de rompimiento por 

mecarusmo colectivo . Si el rOlnpimiento fue r a causado por el mecarusmo de 

avalancha única, el tiempo de r etraso estadÍstico sería muy gr'ande,como en 

el caso de la mica, ya que la presencia de una avalancha grande es el resul-

tado de una fluctuación extrema y de aquí un evento muy rar o al sobrevolta-

j e empleado, además , la rigidez eléctrica del KCl parecfa constante para e~ 

peso res de las muestras mayor es de 10-3 cm.(32). Estimaron que la densi-

dad electrónica a la cual la interacción electrón - fonón es comparable a la i!!. 

teracción electrón - electrón es del o r den de 1018 cm.- 3 y como la densidad de 

electrones en la avalancha necesaria par a causar deterioro en las muestras 

21 
usadas es del o r den de 10 ,de acu e rdo con Seitz (25 ). el comportamiento de 

los electrones llega a ser colectivo antes de que estas sean multiplicados en 

número suficiente par a que una sola avalancha cause el rompimiento. 

En contraste con el experimento anterior , C ooper y 

Grossart (45) obtuvie ron posteriormente un tiempo Inedio de r et r aso estadÍs-

tico de alrededo r de 3,Ms, para NaCl. KCl y KB r a temper aturas en el rango 

de -1950 C a 20 0 C aplicando pulsos de duración 1 : 5000~s. También rucie 

ron medidas a 220 0 C pero se pensó que fue r on influenciadas por efectos tér-

micos . Estos investigadores no encontraron e videncia de ninguna correla-

ción entre el tiempo d e retraso estadístico y la rigidez eléctrica . 

Un valor similar d el tiempo medio d e retraso estadÍstico pa-

r a N aCl y KCl fue obterudo por Cooper, Higgin, Smith (39) a temper aturas 

donde la conductividad iónica no afecta la r igidez eléctrica . En este experi-

m e nto s e aplicaron una serie de pulsos de 1 : 800 0)'l.J.a cada muestra. La anl-

plitud de cada pulso excedÍa a la del precedent e en un 4 % y el tiempo de retr~ 
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so se midió desde el valor de cresta del último pulso aplicado hasta el colap

so del voltaje, por medio de técnicas oscilográficas. Correspondiendo con la 

transición de la región de baja a la de alta temperatura encontraron que hay 

un cambio en la distribución de los tiempos de retraso. A bajas t emperaturas 

la mayoría de los tiempos de retraso eran cortos y el tiempo medio de retraso 

estadístico, aproximadamente igual a 7)J.-S., parecía ser independiente de la te~ 

peratura, además,la distribución era similar en forma a la de los tiempos de 

retraso estadÍsticos en rompimiento e n gases (46). A altas temperatu ras la 

mayoría de l os tiempos de retraso son l argos y la distribución es más al azar. 

Esta conduc ta al azar la pensaron que resultaba de l as variaciones de l a condu~ 

tividad iónica de las muestras y consideraro~ que la transi ción de la región de 

baja a la de alta temperatura ocurría c ua ndo la rapidez de descarga de los io 

nes en el cátodo es más pequeña que la rapidez de transporte de estos en el 

cristal, es decir, por efectos de carga espacial. 

Una i nvestigación más completa y reciente de l os ti empos de 

retraso en el rompi miento de NaCl • a temperatura ambiente,fue realizada por 

Cooper y Smith (47) • El método experimental que e m pl earon fue similar al 

q ue usaron e n experimentos anteriores (39 ) (45). Los experimentos estableci~ 

ron que existí a una dependencia entre el tiempo medio de retraso estadÍsti

co y la naturaleza del cátodo (Fig. 7) Y que el tiempo medio de ret raso estadí~ 

ü co decrec1a rapidamente conform e el incremento de voltaje aumentaba pues , 

con electrodos de grafito a plicados a superficies pulidas, se obtuvi eron valores 

de 14 .5, 3.2 yO . 8}-ts. cuando lo s incrementos de voltaje fu eron respectivam ente 
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so se midió d es de e l valor d e c re s ta del últi mo pul so aplicado hasta e l colap 

s o del voltaj e,por m e dio de técnicas oscilográfi cas . C Ol'res poncliendo co n l a 

transición de la región de baja a l a de alta temperatura enco ntraron que hay 

un cambi o e n la distribución de los ti enlpos de retras o . A baja s temperaturas 

l a m.ayorí a de los tielupos de retraso eran c o rtos y el ti empo medio de r e! ras o 

e s t a dÍstico, aproximadarne nte ig llal a 7)AS., parecía se r independi.ente de la teí~ 

pe:'''a tura, además, la dist ribución e ra sinúl8.l' en fonua a la de los ti ernpus eje 

retraso estadísticos en rOlupirnlE:nto en gases (46). A alt a s t emperaturas la - > 

mayorí a de los tiem pos d e retras a son largos y la distribuc ión es m.ás al azar. 

Esta conducta al azar l a p ensaron que resultaba de las var i aciones de la condu.c.:. 

tividad i ónica de l as muestras y considerarOí~l que la transición d e la región de 

baja a la de alta temperatura ocurría c uando la rapide z de desc arga de los io 

nes e n el cátodo e s más pequena que la rapidez de t ran s po r te de estos en el 

cristal, es decir, pUl' efectos de carga espacial. 

Una investigación más completa y reci ente de los ti empos de 

retraso en e l rOlupirniento de NaCl • a temperatura ambi e nt e ,fu e realizada por 

Cooper y Smith (4 7) • E l método experimental que etnjJl earon fu e similar al 

que usaron en experimentos a nt e rior'es (39) (45) . Los expe rim e ntos es tableci~ 

ron que e xistía una d e pendencia entre el tiempo medio de retraSo estadís ti

co y la naturaleza del cátodo (Fig . 7) Y que e l tiempo m e dlo de r etras o es tadí~ 

Lico dec rec1a rapidamente conforme el incremento de voltaje aumentaba pues, 

con electrodos de grafito aplicados a superficies pulidas, se obtuvieron valores 

de 14 . 5, 3.2 Y O. 8}{s. cuando lo s inc rel1lentos de voltüje fu eron res pcc ti vo.mente 
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1, 4, 12 % de l a amplitud del pul so anterior. Estos autores consideran que 
• 

l as curvas mostradas en la F i g. 7 no se ajustan exactamente a la ley de di~ 

tribución teórica de tiempos de retraso Nt :: Noexp(- $ ) (41, 42, 46).de

bido a l a manera como se realizaron los experim entos. pues .esta ley se basa 

sobre la hipótesis de que la probabilidad de que el evento al azar que causa el 

rompimiento sea constante y éste no es el caso en cada experimento efectu~ 

do. Usando sólidos, el sobre"voltaje aplicado a cada muestra no puede ser 

determinado exactamente, como en l as investigaci ones de rompimiento en g~ 

ses, debi do a que l a prueba para determina r e l voltaje IIÚnimo de rompimieE 

to de una muestra sólida es destructiva. Por l o anterior, a cada muestra se 

aplicaron incrementos fijos de volta je.pe ro el sobrevoltaje c uando ocurría 

rompimiento, medido con relación a l voltaje del pulso anterior, no se cono

cía y era poco probable de qu e fuera el mismo para todas las muestras en el 

m i smo grupo. Esto hace esperar qu e se presenten varios ti empos de retr~ 

so bas tante grandes para rrlUestras en un grupo q ue s e rompan con un sobr~ 

voltaj e r elativam ente pequefi o, l o c ual causa qu e l a cola de la distri bución 

s uba s obre l a curva t eóri ca . La forma del pulso de voltaje aplic ado tam biéll 

cont ribuye a e ste efecto debido a que l a proba bilidad de que se presente una 

aval a ncha del tamaño c rítico disminuy e conform e dec r ece el volta je a par

ti r de su valor de pico. Los autores sugi e r e n que sus resultados son cons.!:s 

t entes co n l a supos i ción de que los electrone s iniciale s e n el rompimiento 

por aval a ncha son p r oporcionados po r emisión de campo e n el cátodo pues 

e n un e xperime nto ante rior (48) se encontró que para KBr la rapidez de ern.i. 

s ión d e electrones no es m uy s ensible a l tipo de m etal usado como c átodo 
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1, 4, 12 % de la amplitud del pubo ante r ior. Estos autor~s consideran que 

las curvas mostradas en l a Fig:" 7 no se ajustan exa ctam ente a l a l ey de di~ 

t .ibución teóric a de tiempos de I"etraso Nt =- Noex.p(- $ ) (41, 4 2, 46), de -

bido a la manera como s e r ealizaron los experimentoH,pues.esta ley se b a s a 

sobre la hipótesis de que la probabilidad ele que el evento al azar que caus a e l 

rompimiento s e a c ons tant e y é s te no es e l caso en cada exper imento efectu~ 

do" Usando sólidos , el sob revoltaj e aplicado a cada rnues tra no puede se l' 

ddcrminado e xactam ente, como en las investigaciones de rompilniento en g~ 

::iCS, debido a que la prueba para determinar el voltaje mínimo de rompimieE 

to de una mue stra sólida e", destructiva. Por lo anterior, a c ada mLl e stra se 

aplicaron incrementos fijo s d e voltaje,pero el !'iob. evoHaJe cuando :)curl'í:~ 

rotnpimiento, medido c on r elación al voltaje del pulso anterior , no se cono·' 

cía y 0'ra poco probable Ge que fuera el mismo pa r a todas las rnu e st ra s en el 

mismo grupo . Esto hace esperar que s2 presenten varios tiempos de retr~ 

so b a stante grandes para muestras en un grupo que se rompan con un sobre 

voltaje relativamente pequetio, lo cual causa que la cola de la distribución 

suba sobre la curva teóricc'_ . La forma del pubo de voltaje aplicado tambié,1 

contribuye a éste e fe c to d e bido a que la p r obabilidad de que se presente una 

avalancha del tamai'io críti c o disminuye conforme decrece el voltaje a par '· 

tir de su valor de pico " Los autores sugieren que sus resultados son cons..!:.s 

tentes con la suposición de que los electrones iniciales en el rompimiento -

PO!' avalanc ha son proporcionados por emisión de campo en e l cátodo pues 

en un experimento anterior (48) se encofltró que para KBr la rapidez de em..!:. 

sión de electrones no es muy sensible al tipo de metal usado como cátodo -
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pero sí es afectada por el tratamiento apli 'ado a la supe rficie del cristal. 
.. 

Además, se ha cal c ulado (25 ) que la probabilidad de que un electrón forme 

una avalancha del tamai'i o crítico es muy peque i'ia para campos meno res que 

un c i erto valor , a partir del c ua l se incrementa rapidamente, de manera 

que el tiempo m edía de r e t r a so est a dí s tico disminuye con el sobrevoltaje . 

Esta puede ser l a razón por la que Cooper et a l ., al usar incrementos de 

volta je más pequei'ios que los de otros inves tigadores (43). h ayan encontra

do valores más grandes para el tiempo medio de retraso e stadístico . 

Valores simila r es del tiempo m edío de retraso estadÍstico 

a l os medídos po r Cooper et al., han sido observados por Kostrygin (49) 

para muestras de NaCl usando pulsos de voltaje rectangular con un tie~ 

-8 po de s ubida del orden 5 x 10 seg. y un sobrevoltaj e del 5 al 10 %. la m~ 

dida del tiempo de retraso se hizo por medio de oscilogramas. Kostrygin 

obtuvo que la distribución de tiempo de retraso para rompimiento en la paE. 

. N-:..t.. 
te plana del pulso esta dada por ~ -=. e. T , donde el signific a do de 

las literales es igual al dado anteriormente, pero ni el tiem po medi o de r~ 

traso estadístico (T) , ni l a rigidez eléctrica dependen de que si los electr~ 

dos son de una solución saturada de NaCl o de grafito e n polvo comprimido, 

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

mentando conforme el espeso r dismi nuye de 18 x 10 -3 a 3 x 10 - 3mm . Sugi~ 

re que el aumento en T cor, la disminución del espesor puede ser explicado 

s i e l rompimiento de l NaCl resulta de l a ionización por impacto, ya que 

cuando el es pesor es pequei'io (del orden de 10p.) a lgunos de los e l ectro nes 

que inician la ionización no crean avalanchas con e l núme ro sufici e nte de 
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pero sí es afectada por el tratamiento aplicado a la !:HljJcrfici e d e l cristal. 

Además , se ha calculado (25) que la probabilidad de qW2 un electrón forme 

una avalancha del tarnano crítico es muy pequei1a para caDlpos n1 nares que 

un cierto valor, a parti r del cual se incrementa rapidanlente, de rnanera -

que el tiempo m e dio de re traso estadistico disminuye con e l sobre voltaj e . 

Esta puede ser la razón por la que Cooper et al", al usar incrementos de 

voltaje más pequel10s que los de otros investigadores (4 3), haya n encontra-

do valores más grandes para el ti em po medio de retras o e st a dístico . 

Valores similares del tiemp::> medio d e r e traso estadÍstico 

a los medidos por Cooper et al., han sido observados por Kostrygin (49) 

para muestras de NaCl usando pulsos de valtaje rectangular c on un tie~ 

po de subida del orden 5 x 10 -8seg . y un sobrevoltaje del 5 al 10 %, la m~ 

dida del tiempo de retraso se hizo por medio de oscilogramas . Kostrygin 

obtuvo que la distribución de tiempo de retraso para rompimi ento en la paE. 

N ~ 
te plana del pulso esta dada por N: -=. e T , donde e l s ignificado de 

las literales es igual al dado anteriormente, pero ni e l tiempo medio de r~ 

traso estadistico (T) , ni l a rigidez eléctrica depe nden de que si los electr~ 

dos son ele una solución s a turada d e NaCl o de grafito e n polvo comprimido, 

sin embargo, las dos cantidades dependen del grueso de las m u é s t r as, au-

~ "' mentando conforme e l espesor disminuye de 18 x 10 - .) J. 3 x 10 -'"'mm . Sugi~ 

r e que el aumento en T cor. la dis m inució n del es p esor puede s r explicado 

si el rompimiento de l N a C l r-esulta de la ioniza ción por impa cto, ya que -

cuando el espesor es peque t10 (del orden de lO)' .) a lgunos lie los e lectrones 

que inician la ioni z a c i. ón no crean avalo.nchas con el número sufic iente oe 
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e lectrones como para produc i r un c anal co ndu ctor ent re l os electrodos, por lo 

cual se r equieren m uchas avalanc has para que s e acumulen s uficientes partí

cul as cargadas entre los el ec t rodos y s e p r oduzca el rompimiento (50). Es de 

notarse que en es t e experimento no es clara la manera en que se resolvió l a 

dificultad de a plic a r un sobrevoltaje exac to, a demás, las muestras no tuvie

ron ningun t ratamiento térmico y fu eron obtenidas de sal de r oca . 

Kos t r ygin y Muraszko (51) r ealizaron experimentos con mues 

t r as par ecidas y con un m étodo de investigación semejante a l usado por Kost rygin 

(49 ) Y demostra r on que el tiem po medi o de ret r a s o es tadÍstico del NaCl y del KB r 

decrece alrededo r de un o rden de magnitud c uando el sob revoltaje se incrementa 

del 50/0 a l 200/0. P or otra parte, Sonchick (5 2) menciona de un valor alrededo r de 

5 x 108s. para el t i empo de retraso e n el rompimiento de Na C1 medido con un 

- 8solo pulso r ectangular (t..,-='3 x 10 s. ) y un sobrevoltaje del 15 OJo . L as mues 

tras usadas tu vieron un espesor de 0 .2 mm. por l o que son comparables con 

l as usadas po r Cooper y Smith (47). sin embargo , e n este experi mento también 

existe el problema de l a determinación del sobrevoltaje (3 el cual se determinó 

como l a razón de l a amplitud del pulso r ectangular de voltaje U, entre el voltaje 

para rompimiento estático U s t, es decir (3 = U /Ust. El tiempo de retraso se 

midió sobre los oscilogramas obtenidos y se tomó como el tiempo transcu rrido 

e nt re el instant e e n que e l volta j e a través de la muestra a l canza el valo r U st 

y e l momento en q ue ocurre rompimi ento, e l c ual corresponde al col apso del 

voltaje. L as medidas se hicieron a - 70, 20 Y l40 0 C. Se determinó e l tiempo de 

retraso promedio de l os tiempos de retraso de 10 a 20 muest ras para cada tem

peratura y sobre voltaje . E l res ulta do int e r esant e es que, para un sobrevoltaj e 
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electrones como para producir un canal conductor entre los electrodos, por lo 

cual se requie r en rnuchas avalanchas para que se acumulen suficientes partí

culáS cargadas entre los electrodos y se produzca el rompimiento (50). Es de 

notarse que en este experirnento no es clara la rnanera en qu e se resolvió la 

dificultad de aplicar un sobrevoltaje exacto, además, las muestras no tuvie

ron ningun tratamiento térmico y fueron obtenidas de sal de roca. 

Kostrygin y iVIuraszko (51) realizaron experimentos con mues 

tras parecidas y con un método de investigación semejante al usado por Kostrygin 

(49) y demostraron que el tiempo medio de retraso estadístico del NaCl y del KBr 

decrece alrededor de un orden de magnitud cuando el sobrevoltaje se incrementa 

del. 50/0 al 20% . Por otra parte, Sonchick (52) menciona de un valor alrededor de 

5 x 108s. para el tienlpo de retraso en el rompimiento de NaCl medido con un 

solo pulso rectangulac (t y -= 3 x 10 -8s .) y un sobre voltaje del 15 0/0. Las mues-

tr'3.S usadas tuvieron un espesor de 0.2 rnm.por lo que son comparables con 

las usadas por Cooper y Smith (47), sin embargo, en este experimento también 

e xi s te el problema ele la determinación del sobrevoltaje (3 el cual se determinó 

corno la razón de la amplitud del pulso rectangular de voltaje U, entre el voltaje 

para rompimiento estático U st ' es decir (3 = U!Ust . El tiempo de retraso se 

midió sobre los oscilograrnas obtenidos y se tomó corno el tiempo transcurrido 

entre e l instante en que el voltaje a través de la muestra alc 'J.l1za el valor U st 

y el momento en qu ocurre rompimiento, el cual corresponde al colapso del 

voltaje . L a s medidas se hi c ie ro n a -70, 20 Y 140°C . Se det e rminó el tiempo de 

retraso promedio de los tiempos de retraso de 10 a 20 rnuest r as para cada tern

p e ratura y sobrevoHaje. El resultado interesante es qu e, para un sobrevoltaje 
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dado, e l tiempo de retraso promedi o aumenta co nforme la temperatura cre c e, 

lo cual es d ebido, según Sonchick a que las vibraciones té r micas de los iones 

son m ás intensas, por lo que impiden el progre so de l a avalancha y disminuyen 

la velocidad para el rompimiento . 

Uno de los valore s estimados más pequeños d el tiempo de 

r etra so para rompimiento es el reportado por Mel'nikov (53) , ql\ien e ncontró 

una diferencia significativa en la r igidez eléctrica (t/J =90'10) y el ti empo de re 

t r aso , m edido po r e l procedimiento de Vorob 'ev (54) , e nt r e mue st r as de 

NaCl y KBr irr adiada s con rayos X y muestras sin irradiar . Ambas cantid~ 

des fueron más pequ eñas e n el caso de muestras irradiadas . El porce.'ltaj e de 

r e ducción en la rigidez e l éctrica fue del 12 % y el del tiempo d e retraso td fu e 

de un 17 %. La técnica usada fue aplicar un s olo pulso d e subida lineal durante 

- 9 
un intervalo de tiempo e ntre 4ns. y 6ns. (l ns.: 10 sl y regist r arlo con un os

cilosco pio. El espesor de las muestras fu e d e 0.1 mm. Mel'nikov sugiere que 

l a diferencia encontrada p robablemente i ndica la presencia de tiempo s de retr~ 

so estadÍstico ( t$ ) e n el rompimie nto de las muestras no irradiadas. Si t = Os 

para las muestra s i rradiadas, la diferencia en td se ría el tiemp::> de r e traso e~ 

t adÍstico para muestras no irradi~das , el cual tendrí a un valor d e 5 x 10 -10 s . 

Si ts~O para muestras i rradiadas , l a difere ncia en td se ría l a difere ncia en

t entre muestras no irradia das e irradiadas.s 

'l'i e mpo de retraso formati vo . 

En general se considera que el tiempo de ret raso (td) para 

el rompimiento de dielé ctricos sólidos se divide e n un tiempo de retraso esta 

dÍstico t y un tiempo d e retraso formativo tf (55) . C ua ndo las mu estras es s 

tudiadas s e someten a pulsos de m eseta plana con sobrevoltaje relativamente 
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dado, e l tiempo de retraso promedio aumenta conforme la temperatura crece, 

lo cual es debido, según Sonchick a que las vibraciones térmicas de los iones 

son más intensas, por lo que impiden el progreso de la avalancha y disminuyen 

la velocidad para el rompimiento. 

Uno de los valores estimados más pequei'ios del tiempo de 

retraso para rompimiento es el reportado por lVIel'nikov (53), ql',ien encontró 

una diferencia significativa en la rigidez eléctrica ( tJ¡:: 900/0) y el tiempo de re -

traso , medido por el procedimiento de VOlob'ev (54) , entre lnuestras de 

NaCl y KB! irradiadas con rayos X y muestras sin i r radiar. Ambas cantid~ 

des fueron más pequeñas en el caso de muestras irradiadas. El porce·1taJe de 

reducción en la rigidez eléctrica fue del 12 0/0' Y el del tiempo de retraso td fue 

de un 17 '70. La técnica us ada fue aplicar un solo pulso de subida lineal durante 

un intervalo de tienlpo entre 4ns . y 6ns. 
-9 

(lns.: 10 s~ y registrarlo con un os-

cilosco pio. El e s p esor de las lnuestras fue de 0.1 mm. Mel'nikov sugiere que 

la diferencia encontrada probablemente indica la presencia de tiempos de retr~ 

so estadÍstico ( t~ ) en el r ompimiento de las muestras no irradia das . Si t s = O 

para las muestras irradiadas, la diferencia en td sería el tiemp::> de retraso e~ 

tadÍstico para muestras no irradiadas, el cual tendría un valo r de 5 x 10 -10 s . 

Si ts~O para muestras irradiadas, l a diferencia en td sería la diferencia en-

t s entre muestras no irradiadas e irradiadas. 

'T'iempo de retraso fo r mativo. 

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

el rompimiento de dieléctricos sólidos se divide en un tiempo de retraso esta-

dÍstico t s y un tiempo de retraso formativo tf (55). Cuando las muestras es-

tudiadas se someten a pulsos de meseta plana con subrevoltaje relativamente 
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pequeños r esulta,en general, que la distribu ción de tiempos de retraso puede 

expresarce como Nt :N exp ~- t;:. tt 1 . Una posible definición del tiempoo 

de retras o formativo puede darse con esta ecuación (17) si se toma como tal el 

valor de t d cuando Nt =No (El signific ado de Nt y No es el mismo al 

dado e n el capitulo 1). La misma ecuación determina el valo r generalmente us~ 

do para el ti empo medio de retraso es tadistico T . cuando s e calcul a e l valor 

de td - tf correspondiente a1%;= 0.368 . La c a ntidad tf no puede ser dete!: 

minada de las distribuciones de tiempos de r et raso cuando su valor sea bastante 

m ás pequeño que T y cuando se usen relativamente pocas m uestras , como e s 

el caso de los solidos. sin e m bargo, recientemente (34) se determinó con este 

método un valor de tf=7 ns. en el rompimiento de NaCl con electrodos de una 

solución acuosa de NaCl . 

Otra manera de definir el tiempo de ret raso formativo se pr~ 

sent a c ua ndo ::;e considera rompimient o en l a subi da lineal del pulso de voltaje 

a plicado . E n lOS experim entos sobre la dependencia de l a r igidez eléctrica con 

la duración del voltaje a plicado realizados por Vorob 'ev (54) , se encontró que 

la rigidez eléctrica ( f/! =- 90 %) de l o s halogenuros alcalinos e r a mayor cuando 

el tiempo de a plicaci ón del voltaje t enía un valor de 6 a 9 x 10 -8s. que cuando 

el tiempo de aplicación era mayo r , tipi camente 1O-6s . Fig . (8). Vorob' ev su 

gi ere que es te inc remento es debido a un tiempo de retraso en el establecimien 

to de la descarga, el cual es practicamente igual al ti empo de form ación de l a 

descarga ya que e n l os sólidos di el éct ricos siempre existe un cierto número de 

electrones libres . Esto último quiere decir que la proposición de Vorob' ev il!!. 

plica la no existencia de tiempos de retraso estadÍsticos. Las muestras usa

das tuvieron un espesor de O. 15 mm, no s e l es dió trat ami e nto térmico y se 
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pequeños resulta.en general, que la distribución de tiempos de retraso pued e 

expresarce como Nt : No exp ~ - t;:. t+ 1 . Una posible definición del tiempo 

de retraso formativo puede darse con esta ecuación (17) si se toma como tai el 

valor de t d cuando Nt =/Vo (El significado de Nt y No es el mismo al 

dado en el capitulo 1). La misma ecuación determina el valo r generalmente us~ 

do para el tiempo medio de retraso estadistico T . cuando se c alcula el valor 

de td - tf correspondiente a -%;= 0.368. La cantidad tf no puede ser dete!. 

minada de las distribuciones de tiempos de retraso cuando Su valor sea bastante 

m ás pequeño que T y cuando se usen relativarrlente pocas mu estras , como es 

el caso de los solidos , sin embargo, recientemente (34) se dete r m inó con este 

método un valor el e tf : 7 ns . en el rompimiento de NaCl con electrodos de una 

solución acuosa de Na Cl. 

Otra manera de de finir el tiempo d e retraso formativo se pr~ 

senta cuando ::;e considera rompimiento en la subida line al del pulso de voltaje 

aplicado. En lOS experimentos sobre la dependencia d e la rigidez eléctrica con 

la duración del voltaje aplicado realizados por Vorob'ev (54), se encontró que 

la rigidez eléctrica ( "' :. 90 'Vo) de los halogenuros alcalinos era m ayor cuando 

el tiempo de aplicación d el voltaje tenía un valor de 6 a 9 x 10 - 8 s. que cuando 

el ti empo de aplicación era mayor, tipicamente 1O-6s . Fig. (8) . Vorob'ev su-

gie r e que este incremento es debido a un tiempo de retraso en el establecimien 

to d e la descarga, e l cual es practlcamente igual al tiempo de formación de la 

descarga ya que en los sólidos dieléctricos siempre existe un cierto número de 

electrones libres. Esto último quiere decir que la proposición de Vorob'cv il1l 

plica la no existencia de tiempos de retraso estadÍsticos. Las muestras usa-

das tuvieron un espesor de O .15 mm, no se les dió tratamiento térmico y se -
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l es aplicaron el ectrodos de estaño. E l ti empo de formación de la descarga fu é 

determinado a parti r de los oscilogramas voltaje - tiempo como se muest ra en 

l a Fig. (9), donde Ef es el voltaje de rompimiento para un tiempo de a plicación 

-8
del pulso de 6 a 9 x 10 s. Eo es e l voltaj e d e rompi miento para un ti e m po de 

aplicación para el cual no hay retraso e n la des carga ( en e ste caso Eo se tomó 

como e l volta j e de rompimi e nto corres pondi'ente a un tiempo de aplicación d el 

orden de 10 -7 a 10 -6 s ) y tf es el ti empo de tormac ión de l a descarga. Es d~ 

cir, se cons idera que l a formación d e la descarga principia cuando el campo 

aplicado alcanza el v alor de rompimi ento para t i empos de apli caci ón del pul so 

de 10 -7 a 10 -6s . Una vez calculado tf se puede evaluar la velo cidad media de 

la propagación de la descarga dividi e ndo el e$pesor de la mue s tra e ntre tf . 

En este expe rimento tambi é n se obtuvo una rigidez eléctrica un poco m ayor par a 

tiempos de a plicaci ó n del orden de 10 - Ss comparada con la obtenida para tiem 

pos de aplicación del orden de 10 -7 a 10 -6 s . 

Posteriormente Kuchi n (21) inves tigó la depende nc i a de la 

r i gidez el éct r i ca del NaCl , KC1, KBr y Kl con l a temperatu ra,en el rango de 

4-130 a 1500C ,aplicando voltaj e cons tante y pulsos entre 10 - y 1O-8s de. dura-

ción . L a t écnica experime ntal empl eada fue m uy pareci da a la utilizada por 
¡ 

Vorob'ev (54) y de hecho se siguió el mismo procedimiento para d et erminar el 

tiempo de formación de l a descarga. E n l a F ig. (10) se ilus t ra la variaci ón de 

l a velocidad de l a propagación de la descarga con la temperatura para los cua

tro tipos de cristal es investigados. 

Con respecto a l a propagación de la descarga,e n los últimos 

años se ha e s t udiado l a rapi dez del crecimie nto del canal d e desca rga utiliza~ 

do e l hecho de que los sólidos experimentan rompimiento parc ial. Se ha cal 
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1 s apli caron electrodos de e staii o . El tiempo de formaci ón de l a de scarga fué 

d e termina do a partir d e los oscilogramas voltaje - tie m po como se muestra e n 

la F ig. (9), donde Ef es e l voltaje d e rompimiento par'a un tlcmpéJ de aplicación 

-8 
del pulso de 6 a 9 x 10 s. E o s e l voltaj e de rompimi ent o para un tiempo de -

a plicac ión para el cual no hay ret ras o e n l a desca r ga ( e n es t e caso Eo s e tomó' 

como e l voltaje de rompimi e nto corre spondiente a un tiempo d e a plicación del -

orden de 10 - 7 a 1O-6 s ) y tf es el ti emp~) d e lonnación de l a descarga. Es d e 

ci t', se considera que la form ación de la descarga princi pia c uando e l campo - ' 

aplicado alcanza el valor d e rompimiento para tiempos de apli 'ación de l pulso 

de 10 - 7 a 10 - 6s , Una vez calculado tf se pu ede e valua r la v e lo cidad media de 

l a propagac ión d e la des carga di vi di endo el e$pe sor d e la mu e s t r a e ntre tf . 

En e ste experimento tambi é n s e obtuvo una ri gidez e l ' ctrica un poc o mayo r para 

tiem pos de aplicaciém del orden de 10 -5 s compa rada con la obte nida para tiem-

po s de aplicación del orden de 10-7 a 1O - 6s . 

Post e r i orm e nt e K uchin (21) inves ti gó la d e pe ndencia de la -

rigidez eléctrica dl.':l NaCl , KC1, KBr y 1'.1 con l a temperatu ra,en e l rango d e 

-130 a 1500C ,aplicando voltaj e constante y pulsos e nt r e 10-4 y 1O-8s d e. dura-

ción. La técnica experime ntal e mple ada fu e n1 uy pa recida a la utilizada por -

Vorob'ev (54) y d e h echo se siguió e l mismo procedimi e nto para dderminar el 

tiempo de formación de la c1cs c :H'ga. En la Fig. (10) s e ilustra l a vari ac ión d e 

la v elocidad de la propagól.ciém d e la descarga c on la t e m peratura para los c ua-

tro tipos de cristales inves tiga do ::; . 

C on r espect o a l a propaGac ión d e l a c1t:sc: rga ,e n los último::; 

a ños s e ha e studia do a r apidez d el crecirni e nto del canal d e desuJ.rga utili z,a!:., 

do el hecho de qu e lo s só lidos e xpe rime nta n rompimLe nto parcia L. Se h a cal -
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c ulado q ue l a energía liberada cuando se forma una desca rga e:1 hal o genuros al 

calinos es sufi cient em e nte par a fo r mar un canal fundido de unas cuantas m i c ras 

de di á m etro. C ua ndo se a plic a un volta je de du r ación lim itada a una m uestra 

aparece un ca na l de descarga i ncompl e to . 

L a t écni ca em plea da para obt ener rom pim iento parcial en s¿ 

lidos e s pare cida a l a técnic a de corte que se utiliza en l a investigación de l a pr~ 

pagación de una des c a r ga e n el rom pim iento de una "separación" (el e s pacio e n 

tre los electrodos a t r avés de l os c ual e s s e p r oduc e el rompimiento) de a i re . En 
• 

este caso, un puls o de volta j e se aplica a t ravés de dos sepa raciones de aire (la 

inves tigada y l a de corte). En l a separación de corte l a des carga ocurre más 

rápi do y despué s de su rompimiento , el volta j e através de l a separación inves 

tigada tambi én c ae casi a cero. Durante el rompimiento de la sepa r ación de 

corte l a descarga pe netra una cierta distanc i a e n l a separa ción i nvestiga da 

y se fo tografía 

E n el caso de sólido s se conectan dos muestras e n paralelo y 

se les aplica un pul so de voltaj e r ec tangula r. En algunos casos l a s dos mue~ 

t ras s on i denti ca s (50 ) y en ot r as l a m ues tra de corte es ligerament e más delg~ 

da que la i nve s tigada (5 6). En una de l a s muestras ocurre rompimi e nto compl~ 

t o y e n l a otra apa r ece un ca na l de descar ga i nc ompl eto cuya l ongitud 1 se mi

de con l a ayuda de un microscopi o. L a du r a ción del voltaje aplicado t se m i 

de sobre l os os cilo gramas de volta j e - ti em po y de este modo se obti e ne l a fu!!. 

c i ó n j ::: iCt) La vel ocidad de propagación de la desca r ga estará dada por 

v: - ...ri.L . E n a l gunos experim~ntos también se fo t ografía l a radiaci ón 
P - dt 

emitida dura nte el rompim i e nto parci al (56). 
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culado que la energía libe r ada cuando se forma una des c arga e:l haloge nu r os al 

c alinos es suficientenlente para form ar un canal fundido de unas cuantas micras 

de diámetro. Cuando se aplic a un voltaje de duración lim itada a una muestra 

aparece un canal de descarga inc ompleto. 

L a técnica empleada para obtener r ompimiento parcial en so 

lido s es parecida a la técnica d e corte que se utiliza en la investigación de la pr~ 

pagación de una descarga en el r ompimiento de una"sepa r ació n" (el espacio en -

tre lo s elec trodos a tra v é s de los cuales se produce el rom pim iento) de aire. En 

est e caso, un pulso de voltaje s e aplica através de do s separaciones de aire (la 

inve stigada y la de corte). En la s eparación d e corte la desca r ga ocurre más 

rápido y después de su r ompimiento, el voltaje atravé s de la s epar ación inves-

tigada también c ae c asi a cero. Durante el r ompimiento de la separación de -

c o t e la descarga penet ra una cierta distancia en la separación investigada 

y se fotografía 

En e l c aso de sólidos s e conectan do s mu e s tras en par alelo y 

s e l e s aplica un pulso de voltaje rectangular. En algunos c a s os las dos mue~ 

t ras s on identicas (50) y e n otras la muestra de corte es lige ram ente más delg~ 

da que la investigada (56). En una de las mue s tras ocurre rom pimiento compl~ 

to y en la otra aparec e un canal de descarga incompleto cuya longitud 1 se m i -

d e c on la ayuda de un m icrosc o pio . La duración del voltaje aplicado t se mi -

ele s obl'e los oscilo gram a s de voltaje - tiempo y d e es te modo s e obtiene la fun 

c i é)fl J:::: feé) 

V - .Ji!L 
P - dt 

La velocidad de prupagación de la d escarga es tará dada por 

. En alguno s expe rim~nto s también se fotografía l a radiación 

e m itida dura nt e e l rornpirniento parcia l (56). 
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Las investigaciones sobre rompimiento parcial se han reall 

zado tanto en campos no uniform es (50, 56) como en campos uniformes (34) y 

los principales materi ales que se han usado son NaCl, KCl, KBr. Las conclu 

siones más importantes a que se han llegado e n el caso de rompimi ento parcial 

en campos no uniformes son l as siguientes: 

1) En c ristales de NaCl y KCl con un espesor e ntre 0. 4 Y 1. 2 mm, la des

carga es un proceso de aval ancha única (50). 

2) La dirección de l as trayectorias de descarga y la rapidez de propagación de 

l a descarga uependen de l a c onfi guración del ca mpo. E s to es debido a l a carga 

iónica positiva producida por i onización (48). 

3) La descarga p rincipia en l a punta positiva ya sea que la configuración de los · 

electrodos s ea punta -plano o punta -punta (56). 

4) La veloci dad media de propagaci ón de la descarga es del orden de 106 cm/ s 

(56) • 

5) El c recimie nto del canal de descarga en NaCI . e s acompaflada por emi sión 

de luz (56). 

6) En el caso de una configuración e l ectródica punta-plano, l a velocidad mayor 

de l a descarga de unapunta positi va comparada con la de una punta ne gativa y l a 

emisión de l uz en NaCl, s ugieren un mecanismo de s t reamer en el r ompimien 

t o eléctrico de sólidos (50, 57) 


7} La fu sión del canal del rompimi ento parcial es debida a l a corrient e de for 


mación de la descarga (La c orri ente de c onducción que circ ula por l a mu est ra 


a ntes del colapso de voltaje) (57) 


8) E l voltaj e de rom pi m i e nto y la corriente de fonnació n de l a de s c a rga s on 


m ayores en c ristales que ti enen las energías de la re d más al:as (5 7). 
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Las investigacion e s sobre rOlnpirni e nto parc iaL s e h a n real!.. 

zado tanto en campos no uniformes (50, 56) como en carnpos unifo r mes (340) y 

los p r incipales materiale s que se h a n usado son NaCl , K C1, KB r . Las conclu-

siones más i mportante s a que se han llegado en el caso d e rompim.ie nto parcial 

en campos no uniformes son las siguientes : 

1) En cristales d e NaC l y KC l con un e speso r entre 0 . 4 Y 1 . 2 mm , la de s -

carga es un proceso d e a valancha única (50). 

2) La dirección de las trayectorias de descarga y la rapide z de propagac ión de 

la des c a r ga l1ependen de la configuración del campo . Esto es debldo a la carga 

iónica positiva producida por ionizac ión (48) . 

3) La de s carga principia en la punta positi va y a sea que la c o nfiguración de los 

e lectrodos sea punta -plano o punta -pun ta (56). 

4) 
6 

L a velocidad media de propagación de la des c ar·ga es del orden de 10 cm/ s 

(56) . 

5) El crecirniento del c anal de descarga e n NaCl . e oo acompai'iada por emisión 

d e l uz (56). 

6) En el caso de una configuración electródica punta·plano, l a velocidad mayor 

de la des carga deunapunta positiv"a comparada c on la de una punta negativa y la 

emisión de luz en NaC l , sugieren un mecanismo de s tre am e r e n el rompimie n · 

to eléctrico de sólido s (50, 57) 

7, La fusión del canal del rompi.mie nto parcial es debida a la co r riente de fOl" 

mación de la descarga (La corriente de conduc ción qu e circ ula por la muest ra 

ante s del colapso de voltaje) (57) 

8) El voltaje de rOInpimiento y la corriente de formación de la descarga s on 

mayores en cristales que tienen las energías de la red más al:as (57). 
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9} Las altas dens idades de corriente y la presencia de radiación en la forma

ción de la descarga i ndican la posibilidad de procesos de termo y fotoionización 

en e l rom pimi e nto el éctrico de sólidos (56, 57). 

Cooper y Smith (23) estimaron el tiempo de ret raso form a 

tivo para rompimient o en un campo uniforme de una muestra recocida de KCl. 

Para ello aplicaron u n sol o pul so de volta j e el cual se i ncrementó casi lineal

mente hasta su valor de pico en . 03ps . Este valor fue un 50 % mayor que el 

estimado para rompimiento con pul s os de 1 : 5000/"s. E l voltaje a t r avés de la 

m ue st r a permaneci ó casi sin variación y el col aps o del voltaj e ocurri ó después 

de otros . 03 s a parti r del val or de pico .. En l a mue s t ra aparecieron un ca

nal de des carga compl eto y un canal parcial propagándose del ánodo al cátodo 

E l tiempo d urante el c ual el voltaje a través de l a muest ra excedió a l valor de 

rom pimiento para pul sos de 1 : 500~s. fu e de . O,!#s. . E n base a ésto último 

l os autores sugi eren que el tiempo de form a ción e s m enor que . 04~ ~ . 

La dirección de propagación del canal de descarga en el ro~ 

pimie nto parcial en campos uniformes puede s er del á nodo al cátodo, c omo en 

general l o demuestran l os primeros expe rim entos (58), o bi e n puede propaga r 

s e principalme nte del éatodo al ánodo, como recientemente s e encontró en el 

experimento de Vorob'ev y L i setskaya (3 4). Est os investigadores aplicaron 

pul sos rect angulares con un tiempo de s ubida de 3 ns. a l a disposición -en par~ 

l e l o de una muestra de NaCl y una s e paración de ai re que s ervía de s eparación 

de c o r te. Se aplicó una sucesión de pulsos de amplit ud definida y du ración va

riabl e, cada pulso excedia e nt r e 5 y 10 ns al a nte rior. E s ta s u cesión de pul

sos se a plicó ha sta que ocurría rompimiento parcial o rompimiento completo 
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9) Las altas de nsidades de co r ri e nte y la p r e s encia de r adiación en la fo rma

c ión de l a desca r ga indican l a posibilidad de proc esos de term o y fo toLo nizació n 

en el rompimiento eléctrico ele s ólidos (5 6, 57) . 

C oope r y Smith (23 ) es timaron el ti em po de r et r aso forma 

ti vo par a rompimie nto en un campo uniforrne de una muestra r ec o cida de KC1. 

Para ello aplicaron un solo pulso de voltaje el c ual se inc r e m nt ó casi lineal-o 

mente hasta su valor de pico en . 03;,,1' . Est e valor fue un 50 ,,/0 m ayor que el 

estimado para rompimiento con pulsos de 1 ; 5000,-" s . E l voltaje a través de la 

muestra permane ci ó casi sin var iación y el colapso d e l voltaje oc urrió después 

de otros . 03 s a partir del valor de pico . . En la muestr a apa recieron un ca

nal de descarga completo y un canal pa rcial propagándose del á nodo al ciltodo 

El tiempo durante el cual el voltaje a t r avés de la muestra excedió al valor de 

r ompimiento para pulsos de 1 : 500~s. fue de . 0'YLs . . En base a ésto último 

l os autores sugieren que el tiempo de formación es menor que . 04¡u~ • 

La dirección de propagación del canal de des c arga en el ro~ 

pimiento parcial en campos uniformes puede ser del ánodo al cátodo, como en 

gene ral lo demuestran los primeros expe riment os (58), o bien puede pr opagar

se principalmente del éatodo a l ánodo, COlno recientement e se encontró en el 

expe rimento de Vorob1ev y Lisetskaya (34). Estos investigadores aplicar on -

pulsos rectangulares con un tiempo de subida de 3 ns , a la dispos ición en par~ 

l el o de una muestra de NaCl y una separación de aire que servía de separación 

de corte. Se aplicó una s ucesión de pulsos de amplitud definida y duració n va

riable, cada pulso exc edia entre 5 y 10 ns al anterio r. Esta sucesión de pul

sos se aplicó hasta que ocurría rompimiento parcial o rompimi e nto c omple to 
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de l a muestra. Se utilizaron muestras del ti po reces o -reces o sin trat ami e nto té!:. 

mico, co n un espes or de 0.25 mm para e l ectrodo s de grafito y de 0 .2 mm para 

electrodos liquidos. (sol ución acuos a de NaCl) En e l caso de elect rodos de gra

fito, c uando se aplicaron s obrevoltaje s ap r eciabl es, el cana l de desca rga e m p e 

zó a p ropagarse a partir del c átodo a una velocidad de 4 x 10 5 cmj s hasta a lcan

zar una ci ert a longitud máxim a, produciendose después, un canal a partir del 

6
ánodo qu e se propagó a una velocidad de 5 x 10 cmj s. Los autores consideran 

que se efectúa rompim iento completo c uando l as descargas del éatodo y del áno

do se j untan . E n l a F ig . (11) se ilustra la dependencia de la l ongitud del canal 

de descarga propagándose a partir del cátodo en funci ón de l a duración del pulso 

aplicado par a vari a s intensidades del campo ·el éctrico. Las intersecci ones de 

las rectas obt enidas con el eje del t i empo det ermi nan, según l os autores, el 

tiempo medio de ret r aso esta distico, e l cual decrece a medida que el campo apll 

cado crece. El tiempo de retraso formativo es tima do fué de 33 ns.para un cam 

po de 1 . 43 Mvj cm (tf'=9 0%) cons i derando el tiempo en que el canal de descarga , 

propagándos e a partir del cát odo, alcanza su longitud m áxim a. Cuando s e a plico 

un voltaj e cercano al valor de r ompi miento estátic o; el canal de descarga se ini 

ció más frecue ntemente e n el áno~o . En base a e sto los auto res piensan que exi~ 

t en difere ncias en el mecanismo de propagac i ón de l a desca r ga de acuerdo si el 

sobrevoltaje e s grande o pequeño. En e l c a so de el ectrodos lÍquidos e ncontra 

ron un comportamie nto s emejante al que ocu rre con el ectrodos de grafito, pe r o 

l a veloci dad de p ropagación de la descarga fu e más rápi da y el tiempo de forma 

c ión de l a desc a rga estimado fue de 7 ns. para un campo de 2 Mvjcm. Supo ne n 

que el comp :.J rtami ento anterior es debido a que se encontró que l a rigidez el éct ri 

ca del NaCl es mayor para el ectrodos líquidos qu e para los de grafi to. 
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de la muestra . Se utilizaro n muestras del t ipo receso-r eceso s in tratamie nto té!:-

mico, con un espesor d e 0 , 25 llun par:l electrodos d e grafito y d e 0.2 mm para 

electrodos liquidas. (solución a uosa de NaCl) En el c a so de electrodos de gra-

±'ita, cuando se aplicaron sobrevoltajes apreciables , e l c ana l de descarga empe

zó < propagarse a partir d 1 cátodo a una velocidad de 4 x 10 5 cm/s hasta alcan-

zar una cierta longitud m áxima, produciendose después , un canal a partir del 

'd '1' 6/ ano o que se propago a una ve oCidad de 5 x 10 cm s . Los autores consideran 

que se efectúa rompimiento completo c uando las d e s cargas del éatodo y del áno-

do se juntan. En la Fig . (11) se ilustra la dependencia de la longitud del canal 

de descarga propagándos e a partir del cátodo en función de la duración del pulso 

aplicado para varias intensidades del 'ampo 'eléctr'ico. Las inte rsecciones de 

las rectas obtenidas con el eje del tiempo determinan, según los autores, el 

tieÍnpo medio de ret r aso estadistico, el cual decrece a medida que el campo apIle 

cado crece. E l tiempo de r etraso formativo estimado fué de 33 ns.para un cam-

po de 1.43 Mv/ cm ( <I'::.900/0) considerando el tiempo en que el canal de descarga, 

p r opagándose a parti r del cátodo , alcanza su longitud máxima, Cuando se aplico 

un voltaje cercano al valo r de rompimiento estático, e l c anal d e des carga se ini-

ió más frecuentemente en el ánodo. En base a esto los auto r es piensan que exi~ 

t e n diferencias en el m ecanismo d e propagación de la de sca rga de acue rdo si el 

sobrevoltaje es grande o pequeflo. En el c aso de electrodos líquido s encontra-

ron un comportamiento semejante al que ocurre con elec trodos de grafito, pero 

l a velo cidad de propagación de la de sc:wga fue más rápida y el ti e mpo d e fOí'ma-

c ión de la descarga es timado fu e de 7 ns. para un campo el 2 Mv/ cm. Suponen 

que e l comp::Jrtamiento anter ior s de bi.do a que se encontró q ue l a r i gidez eléctri 

ca del NaCl e s mayor para el ec trodos líquidos que par a los de grafito . 
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Cooper y E lliott (35) consideran que e l m étodo de investig~ 

ción usado por Vorob ' ev y L is et skaya (34) no da i nformación acerca de l os eve!!. 

tos q ue p r eceden a l a i ni c i ación del daño físico del cristal. Por l o anterior usa 

ron una t écnica diferente basada en el regist ro d e l a luz emitida por cristales 

de KBr, a ntes d el colapso ,de voltaje , debida a la luminiscencia producida por 

e l paso de e l ect rones de condu cción de alta ene r gía . Como la l uz emitida por 

estos cristales es m uy débil, Cooper y Elliott utilizaron un intensificádor de 

imagenes y, junto con una celda Kerr, una lÍnea de t ransmisión y un sistema 

óptico, lograron ob tener fot ografías de la luz emiti da por muestras de 0.5 mm. 

de e s pesor hasta unos cuantos na nos egundos antes del colapso del voltaje. Los 

resultados d e sus investigaciones indican que: l a inestabilidad i nicial que lle

va al rompimiento pri ncipia en l a vecindad del cátodo unos 20 ns. ant es del c o 

l apso d el voltaj e, que l a luz emitida se propaga del cát odo al á nodo, que exis

ten canal es de luz parale los al canal principal (donde se localiza el da ño del m~ 

t erial después del rompimiento) que no causan fusión del m aterial y que el de

teri oro perm a nent e de l a r ed empieza a efectuarse e n l os últi mos 5ns . antes 

del colapso del voltaje . Por lo ant erior, consideran que la fu sión del solido e s 

la última etapa en el proceso formativo del rompimiento eléctrico y las investl. 

gacion es anteriores que determinan el tiempo de formación por la técnica d e 

rompimi ento parcial sol o dan una fracci ón de este tiempo. Cooper y Elliott 

concluyen q ue el tiempo de formación para el rompimiento eléctrico del KBr 

en campos uniformes es de alrededor de 20 ns, y que l a descarga inicial se 

propaga a u na velocidad de 10 7 cmj s. 
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Cooper' y Elliott (35) conside ran que el método de investig~ 

ción usado por Vorob'ev y Lisetskaya (34) no da información a c erc a de los eve~ 

loS que preceden a la iniciación del darl o fIsico del cristal. P or lo ante r ior usa 

ron una técnica diferente basada en el registro de la luz em itida por cristales -

de KBr, antes del colaps o,de voltaje, debida a la luminiscencia producida por -

el paso de electrones de conducción de alta ene r gía . Como la luz emitida por 

estos c ristales es muy débil, Cooper y Elliott utiliza r on un intensificador de -

imagenes y, junto con una celda Kerr, una línea d e transmisión y un sistema 

óptic o, lograron obtener fotografías de la luz emitida po r muestras de 0.5 mm. 

d e espesor hasta unos cuantos nanosegundos antes del colapso del voltaje . L os 

resultados de sus investigaciones indican que: la i nestabilidad inicial que lle 

va al rompimiento principia en la vecindad del cátodo unos 20 ns. antes del co 

lapso del voltaje, que la luz emitida se propaga del cátodo al ánodo, que exi s 

ten c ana les de luz parale los al canal principal (donde se localiza e l daño del m~ 

t e rial de spués del rompimiento) que no caU::ian fusión del material y que el de 

t e rioro permanente de la red empieza a efectuarse en los últimos 5ns . antes -

de l col a ps o del voltaje. P o r lo anterior, consideran que l a fu sión del solido es 

l a última eta pa en el pl'OC eso [ormati vo del rompimiento eléctdc o y las invest..!:. 

gac ione s a nt e riore s que determinan el tiempo de formación por la técnica de -

r ompimi e nto parcial s olo dan una fracción de este tie m po. Coope r y Elliott -

concluye n qu e el tiempo de formación para el rompimiento eléct r ico del KBr 

en campos uniformes es de alrededor de 20 ns. y que l a descarga inicial s e -

pro pa ga a una velocida d d e 10 7 cmj s. 
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Tiempo de colapso d el voltaje . 

La indicaci ón de que ocur re rompimiento e l éctrico es el su

bito dec rec imiento d el voltaje a plicado a la m u estra . Este col a pso de voltaje 

pue de considerars e como la última etapa e n e l proceso form ativo d e la descar 

ga. Con respect o a l a fo rma d el pulso de voltaj e aplicado a una m u estra , 

Vorob1 ev (5 4) cons i dera que existen dos etapas e n el rompimi e nto e l éctric o de 

sólidos. Durante l a primera etapa se inicia l a d e scarga y la c onduc tividad no 

es alta ya que la fo r m a del pulso a plicado no cambia . Durante l a s egunda eta

pa l a conductividad sube muy rapido y el voltaje a través de l a m u est ra cae. El 

tiempo de c olapso del voltaje e n Na C l e stimado por Vorob 1ev (45) utilizando t éc 

nicas oscilografic as fu e de alrededor de 10 ns . 

Cooper y Elliott (3 5) también e stima ron en su investigaci ón 

el tiempo d e colapso del volta j e en KBr. Su es tima ción se basa e n que encontr~ 

r on diferencias en l as fotografi as obt e nidas en grupos difere ntes tomadas hasta 

5 ns. y múltiplos d e 5 ns. a ntes d el colapso de voltaje. Esto i mplica que la ce!. 

da Kerr empleada s e cierra e n un tiempo m e nor de 5 ns. y, com o el colapso de 

voltaje a travé s de la m u estra es el qu e la cierra, la du ración de e ste colapso 

de voltaje no pue d e ser mayor d e 5 ns . 

E n gene ral las t eorías de rom pimiento eléct r i co e n sólidos 

no consideran d e manera explícita el m e c a nismo de formac ión del canal d e de~ 

c a rga, e l c ua l parece estar asociado con las últimas étapas del rompimie nto 

y, posibleme nte, con el colapso de voltaje a través de la muestra (35) . Sola

m e nte existe una escasa y defi c i e nte información a c erca del tiempo d e colapso 
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Tiempo de colapso del voltaje. 

La indicadón de que ocurre rompimiento eléctrico es el su

bito dec recimie nto del voltaje aplicado a la muestra. Este colapso de voltaje 

puede considerarse c omo la última etapa en el proceso formativo de la descar

ga . Con respecto a l a forma del pulso de voltaje aplicado a una muestra, 

Vorob'ev (54) considera qu e existen dos etapas en el rompimiento eléctrico de 

sólidos . Durante la primera etapa se inicia la descarga y la conductividad no 

e s alta ya que la forma del pul 'lO aplicado no c ambia. Durantl:! la segunda eta

pa la conductividad sube muy rapido y el voltaje a través de la muestra cae. El 

ti empo de colapso del voltaje en NaCl estimado por Vorob'ev (45) utilizando téc 

rucas oscilograficas fue de alrededor de 10 ns . 

Cooper y Elliott (35) tambi én estimaron e n su investigación 

el ti empo de colapso del voltaje e n KBr . Su estimación se basa en que encontr~ 

ron diferencias en las fotografías obt erudas en grupos diferentes tomadas hasta 

5 ns. y múltiplos de 5 ns. ante::; del colapso de voltaje. Esto implica que la cel 

da Kerr empleada se cierra en un tiempo lnenor de 5 nS. y, como el colapso de 

voltaje a través de- la muestra es el que la c ierra, la duración de este colapso -

de voltaje no puede ser mayor de5 ns. 

En general las teorías de rompimiento eléctrico en sólidos 

no consideran d E: mane r a expltcita el mecanismo de formac ión del canal d e de~ 

carga, el cual parece estar asociado con las últimas étapas del rompimie nto 

J, posiblemente, con el colapso de voltaje a través de la mue stl·a (35). Sola

mente existe una escasa y deficiente información acer a elel tiempo de colapso 
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de voltaj e y es probable que no se h ayan r ealizado medidas de éste debido a 

que no s e haya contado con el equipo de registro a decuado pu es todo parece i !!. 

dicar que es muy pequei'lo, además, los voltajes i nvolucrados en el rompimie!!. 

to eléctrico de sólidos s on muy altos . 

Se ha mencionado que l a duración de las étapas en el proc.!:. 

s o de formación de la desc a rga hasta a ntes del colapso del volta j e e s de alred~ 

dor de 20 ns (3 5) y que las estimaciones del tiempo de colapso están entre 5 y 

10 ns. (35, 54). Esto último parece indicar que l a duración de l a étapa fi nal 

• 
del r ompimi ento no es despreciabl e en com paración con los procesos forrnati

vos iniciales por l o c ua l es interesante tratar de medi r e l tiempo de col apso de 

voltaje de manera directa y más precisa con objeto de interpretar adecuadame!!. 

t e l a s investigaciones realizadas y las futu ras acerca de l a duración de los pr~ 

cesos qu e se desarrollan e n e l rompimiento el éctrico de sólidos. El propósito 

de est a t esis e s precisamente realizar tal medición. 

En esta primera etapa de l a i nvestigación de l os tiempos de 

colapso de volta je, el problema principal e s el de encontra r los fac to res que 

afectan o limita n su medida para que, una vez conocidos, s e .puedan controlar 

y permitan m e jorar el sistema experimental o los aparatos de medida emple~ 

dos. 

Una etapa poste rior en esta investi gación sería encont rar l a 

dependencia del tiempo de colapso de voltaje con los factores que actualment e 

se sabe que pueden afectar la rigi dez el éct rica o el tiempo de retra so. Sin e~ 

bargo, como tales factor e s e stán involucrados en cualquie r experi encia sobre 

rompimiento eléctrico, l a investigación desarrollada en e sta tes is se planeó de 
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de voltaje y es probable que no se hayan realizado medidas de éste debido a 

que no se haya contado c on el equipo de registro adecuado pu e s todo parece i!:. 

dicar que e s muy pe queñ o, además, 108 voltajes involucrados en el rompimie!!. 

to eléc trico de sólidos s on muy altos. 

S e ha mencionado que la duraci ó n d e las étapas en el proc~ 

so d e formac ión de la d es c arga hasta antes del colapso del voltaje es de alred~ 

dor d e 20 ns (35) y que las estimaciones del tiempo d e colapso es tán entre 5 y 

10 ns . (35, 54) . Esto último parece indicar que l a duración de l a étapa final -

del r ompimi e nto no e despreciable en compara ción c on los procesos formati 

vos inicia1es por lo c ual es inte r esante tra tar d e medi r el ti em po de colapso de 

volt a j e de mane ra directa y más precisa con obj e to de inte rpretar adecuadame!:. 

t e l a s investigaciones realizadas y las futuras a cerca de la du r ación de los pr~ 

cesos que s e desarrollan en el rompimiento eléctrico d e sólidos . E l p ropósito 

de es ta tesis e s precisame nte r ealizar t al m edición. 

En esta pri mera etapa d e la in vestigación de los tiempos de 

colapso de volta je, e l proble ma principal e s e l de encontrar los facto r es que -

afec ta n o limitan su medida pal'a que , una vez conocido s , s e puedan controlar 

y permitan mejorar el sistema expe rimental o los apara tos de medida emple~ 

dos . 

Una e ta pa pos te rior en esta investigación s e r í a encontrar la 

depe ndencia del tiempo de c ol a ps o d e voltaje con los fa c to r es q ue actualmente 

se sab e que pueden afectar la rigidez el é ct ri c a o el ti e mpo d e retraso . Sin e~ 

ba r go , como tales fa ctore s e s t á n involut:rados e n cualquier experiencia sobre 

rompimiento eléctrit: o , la inve sti gación desarrollada en esta tesis se planeó d e 
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manera que pe rmane cieran "constantes" . Estos factores pueden ser para una 

substancia dada ( e n u n posible orden c ronológic o desde que s e obtiene la mues 

t ra hasta s u r ompimie nto): 

Pureza ,configuración del campo (fo rma de la m uest r a) , 

esp esor, a c abado de las superficies , tratamiento t é rmico , naturaleza de los 

e lectrodos , temperatura, fo rma del pul s o aplicado , s obrevoltaj e , etc. 

En el e studio del rompimiento el éc trico de gases s e han re~ 

lizado medidas del tiempo de fo rmación de l a descarga por varias m étodos , t~ 

l es co m o el de des c a rga suprimidas, el de celda Kerr, el oscilográfico , e t c. 

(59 ) . En especial, por métodos oscilográficos, s e han pedido m edir ti empos 

de formación de la descarga tan pequeños como 0 .5 x 10 -9s. utilizando un micro-

os cilógrafo y circuitos de ultra alta velocidad (6 0) . T ambié n por métodos o~ 

c ilográficos , a unque m ás simple s que el anterior , Rogows ki y otros (59) h an 

obse r vado e l colapso de voltajes a través de separaciones de a ire y han encon

t r ado r esultados interesante s, c omo por e jemplo: que el colapso de volta j e en 

descargas a bajas presione s s e e fe ctúa en dos etapas a manera de escalón, que 

l a duración del e scalón aumenta con la disminución de l a pre s i ón, que la razón 

de la magnitud del escalón al voltaje de rompimiento a c . D. del gas e s aproxi

madamente una constante menor que uno y que el tiempo requerido para que el 

voltaj e se colapse del valor de rompimiento a e . D . a l valor del e scalón dec r!:. 

c e a m edida que crece la presión . E videntemente los r esultados m e ncionac',os 

pueden dar información a cerca del mecanismo del rompimiento e léc trico e n 

gas es . 

Por lo ante r ior se ve claro que algunas de las ideas y de 

l as técnicas oscilográficas empleadas en la dete rminación de los tiempos de 
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manera que perrnanecieran "constantes". Estos factores pueden ser para una 

substancia dada ( en un posible orden cronológico desde que s~ obtiene la mues 

t r a hasta su rompimiento): 

Pureza,configuración del campo (forma de la nuest r a) • 

espesor, acabado de las superficies, tratamiento térmico, naturaleza de los -

electrodos, tenlperatura, forma del pulso apli c ado , sobrevolt a je . e tc. 

En el e studio del rompimiento eléctrico de ga ses se han rea 

lizado medidas del tiempo de formación de l a descarga por vari a s métodos, t~ 

l e s como el de descarga suprimidas, el de celda Kerr . eloscilográfico, e tc. 

(59). En especial, por m étodos oscilog ráficos , se han pedi.do medir tiempos -

de formación de la descarga tan pequeños como 0.5 x 10-9
5. utilizando un micro-

o s ciló grafo y circuitos de ultra alta velocidad (60). También por métodos o§.. 

cilográficos, aunque más s imples que el a nterior , Rogo wski y o t r o s (59) han 

obs e rvado el colapso de voltajes a través de separaciones de aire y han e ncon-

t r a do resultados interesantes, como po r e jemplo: que el colapso de volta je en 

descargas a bajas pr'esiones se efectúa en dos etapas a manera de escalón, que 

l a duración del ·::; scaló n aumenta con la disminuci ón d e la presión, que la razón 

de l a magnitud del escalón al voltaje de rompimiento a C . D. d e l gas es aproxi-

madamente una c o nstante Dlenor que uno y que el tiemp8 requ e rido para qu e el 

voltaje se colapse del valor de rompimiento a c. D. al valor del escalón decr~ 

ce a medida que crece la presión. Evidentemente los l' esultados mencionac'.os 

pueden dar' información acerca del mecanismo del rompimiento eléc tri c o e n -

gases. 

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

las técni c as oscilo gráficas emple adas e n la determinación de los tiempos de 
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colapso de volta.ie y de formación de la descarga e n el rom pimiento eléct rico de 

gases pueden ser útiles en la presente investigación ya que se esperan medir 

ti empos del orden de 10 - 9s . y el método seleccionado para realizarl a fu e el o~ 

cilografi co. E sta comparación no es rara pues, de hecho, varios de los métQ. 

dos y técnicas inicial m ente em pleados e n el e s t udio del rompim iento eléctrico 

de gas es posteriorment e se h a n aplicado e n la investigaci ón del rompimiento 

eléc t rico de sólidos (34. 35) . 
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cola pso de volta.ie y d e formación ele la descarga e n el rompimiento eléctrico de 

gases pu.eden ser útiles e n la presente investigación ya que s e esperan medir 

tiempos del orden de 10 -9s • y el método seleccionado para realiz arla fue e l o~ 

cilografico. Esta comparación no es rara pues, de hecho, var ios de los mét~ 

dos y técnicas inicialmente e mpleados en el estudio del rompimiento eléctrico 

d e gases posteriormente s han aplicado en la investigación del rompimiento -

elé c trico de sólidos (:34 , 35). 
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CAPITULO 1Il 

En el departamento de Estado Sólido del Instituto de Física 

de la UNAM, se han realizado varias investigaciones sobre el rompimiento ele~ 

trico de sólidos ( 9, 37) Y por lo tanto se cuenta con el equipo básico para tales 

investigaciones . Este equipo consiste en un' generador de alto voltaje tipo 

Cockroft-Walton, un ci r cuito formador de pulsos , un osciloscopio de 15 Mc. de 

anc ho de banda y varios hornos para el crecimiento y recoc ido de cri stales. 

El m étodo m á s direc to para m edi r e l tiempo de colapso de 

voltaje, e n e l rompimiento eléctrico de sólidos, e s el oscilográfico y por lo 

cual se escogió para realizar esta investigación . 

En el capítulo anteri or se ha mencionado que las estimacio 

nes del tiempo de colapso de voltaje en el rompimiento eléctrico de sólidos 

han s ido menores o iguales a 10 ns (35, 54) por lo que para m e dirlo , emplea!!. 

do e l método oscilográfico, es necesario contar con un osciloscopio capaz de 

regi strar pulsos con un tiémpo d e subida meno r o igual a 1 ns . Por ésto se 

adquirió e l único oscolos copio comercial que c umplía con la es pecificación a:.:. 

terior y fue el o sciloscopio marca Tektronix, tipo 519, e l cual posee un ancho 

de banda d e 1300 Mc .aproximadamente (e n e l apéndic e se hace una breve des 

c ripción d e este os ciloscopio) . 

CAPITULO III 

En el departamento de Estado Sólido del Instituto de Física 

de la UNAM, se han realizado varias investigaciones sobre el rompimiento ele~ 

trico de sólidos ( 9, 37) Y por lo tamo se cuenta con el equipo básico 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 más directo para medir el tiempo de colapso de 

voltaje, en el rompimicnto eléctrico de sólidos, cs el oscilográfico y por lo 

cual s e escogió ?ara realizar esta investigación. 

En el capítulo anterior se ha mencionado que las estimaci~ 

nes del tiempo de colapso de volt~je en el rom.pimiento eléctrico de sólidos 

han sido menores o iguales a 10 ns (35, 54) por lo que para medirlo, em.pl.ea~ 

do el método oscilográfico , es necesario contar con un osciloscopio capaz de 

registrar pulsos con un tiempo dc subida menor o igual a 1 ns . Po r ésto se 

adquirió el único oscoloscopio comercial que cumplía con la especificación a~ 

terior y fue el osciloscopio marca Tektronix, tipo 519, e l cual posee un ancho 

de banda de 1300 Me .aproximadamente ( 'n el apéndic e se hace una brt;ve des

c ripción de este osciloscopio). 



Aunque el os ciloscopio sea c apaz de regist rar pulsos muy 

rápidos hay que recordar que en el rompimiento eléctrico de sólidos se ven i!:!. 

volucrados voltajes bastante altos, tipicamente de varias dece nas de Kv ., por 

lo que es necesario el uso de elementos y circuitos que soporten e l alto voltaje 

y que responda n suficienteme nte r~pido. Estas condicione s no son facilmente 

compatibles , además , al p roducirse el rom pimiento se genera un solo pulso, 

lo cual dificulta el registro fotográfico de la traza corre spondiente que aparece 

e n la pantalla del osciloscopio a estos tiempos t an pequenos. 

En e l laboratorio donde se realizó esta tesis se tenta expe 

riencia e n l a producción y medida de pulsos de alto voltaje con tiem pos de su

bida del orde n de 10 -6 s . Sin embargo , el objeto de e sta t esis es el de m edir 

9 pulsos con tiempos de subida del o rden de 1O - s, lo cual implica un cambio de 

tres órdene s de magnitud en la medi.da del ti empo . Este cambio e s fuerte y de 

hecho se pre sentaron varios problemas en el de sarrollo del experimento. En 

es t e capitulo se mencionarán tales problemas y la m a nera com o s e r esolvie 

ron. 

Preparaci ón de las muestras . 

Por las condiciones de funcionamiento del generador de al 

to voltaj e y del circuito formador de pulsos , mencionados e n el apéndic e, e s 

claro que entre menor sea el voltaje utilizado para r omper las m uestras m enos 

problemas pueden presentarse . Para lograr és to debe emplearse un mate r ial 

con una rigidez eléctrica pequei'la y con un espesor también pequei'lo. 

Los cris tales de ha logenuros alcalinos son l os mat eri ales 
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Aunque el osciloscopio sea capaz de registrar pulsos muy -

i' ápidos hay que recordar que en el rompimiento eléctrico de sólidos se ven i!!. 

volucrados voltajes bastante altos, típicamente 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 rápido. Estas condiciones no son facilmente 

compatibles, además. al producirse el rompimiento se genera un solo pulso, 

lo cual dificulta el registro fotográfico de la traza correspondiente que aparece 

en la pantalla del osciloscopio a estos tiempos tan pequeños, 

En el laboratorio donde se realizó esta tesis se tema expe

riencia en la producción y medi.da de pulsos de alto voltaje con tiempos de su

bida del orden de 10 -6s , Sin embargo, el objeto de esta tesis es el de medir 

pulsos con tiempos de subida del orden de 1O-9s, lo cual implica un cambio de 

tres órdenes de magnitud en la medi.da del tiempo, Este cambio es fuerte y de 

hecho se presentaron varios problemas en el desarrollo del experimento, En 

este capitulo se mencionarán tales problemas y la manera como se resolvie-

ron , 

Preparación de las muestras, 

Po r las condiciones de funcionamiento del gene rada r 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 eléctric a pequefía y con un espesor también pequeflo, 

Los cristales de halogenuros a1<.:alinos son los materiales 
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que más se han estudiado, desde el punto de vista fundamental, sobre rompi

miento eléctrico, por lo cual se escogieron para la investigación propuesta en 

esta tesis. De entre ellos los que menos rigidez eléctrica presentan son el 

(KI, KBr, y NaBr (17)). 

Se escogió el KBr debido a que es el material donde se han 

realizado las más r ecientes investigaciones de los procesos formativos de l a 

descarga (3,5), además, en el laboratorio donde se realizó este trabajo se 

cuenta con experiencia en su crecimiento. 

Los c r ista l es de KBr, a partir de l os cuales se obtuvieron 

l a s m ues tras, se crecieron a partir del fund e nte por e l método de Kyropoulus 

m odificado en un horno de atmósfera libre (63) . Las dimensiones de l as pri

m eras cristales c recidos fue r on de 2.5 x 2.5 x 7 cm. y de los c ual es se obtu

vieron rebanadas de unos 4 mm. de espesor cortados por e l método de clivaj e 

y por lo tanto con caras paral elas a los pl anos \.100) . Se escogieron estos 

planos por la facilidad del cort e y porque l a rigidez el éctri ca del KBr parece 

s er mínima c uando el cam po aplicado e stá en l a dirección [1001 a temp e r atu

ra am biente (17). Estas rebanadas se maquinaron y pulieron sigui endo la té~ 

nica usada en el laboratorio donde se de sarrolló e s t e t rabajo (9, 37) para ob 

t ener m uestras del tipo pl a no -reces o. 

Como l a s muestras deben t e ner tanto un espeso r constan

te como el mínimo practicamente alcanzabl e, e l acabado de ellas debe hace!:. 

se con muc ho cuidado . Se encontró que el espesor más conveniente debía ser 

0 . 30 mm . par a que el número de muestras d efectuosas por fracturas o es pe

sor erroneo fuera pequeño , además , c o n este espesor, el voltaje máximo 
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que más se han est udiado, desd e e l punto de vi s t a fundam e ntal, sob re rom pi -

miento el é ctrico , por lo cual s e escogier on par a l a i nvesti gación p r opuesta e n 

esta te c¡ i s . De ent re ellos los que m enos r i gide z e l éctrica pre s e ntan son el -

(KI, KBr , y NaBr (1 7)) . 

Se e scogió el KBr debido a que es e l material donde se han 

realizado las mas recientes inve stigaciones d e los procesos formativos de la 

descarga (3,5) , a d emás , en el labo ratorio donde se realizó e ste t r abajo se -

cuenta con experiencia en s u r ecinüento . 

Los c ri s tales de KBr, a partir d e los cuales se obtuviei'on 

las muestras, se cre cieron a partir del fundente por e l método de K Y1'Opoulus 

modificado en un horno d e atmósfera libre (63). Las dim ensiones de las pri-

meras c r istales c r ecidos fueron de 2 . 5 x 2.5 x 7 cm . y de l os cuales se obtu

vieron rebanadas de unos 4 mm. de espesor co rtados po r el método de cli vaje 

y por lo tanto con caras paralelas a los planos t lOO ~ . Se escogie r on estus 

planos por la facilidad del cort e y porque la rigid z eléctrica del KBr pan.; ce 

ser mínima cuando el camp::; aplicado está en la dirección [lOO} a temperatu

ra ambiente (17 ) . Estas r e banadas se maquinaron y. pulieron s i guiendo la té~ 

nic a usada en el laboratorio donde se desarrolló este trabajo (9, 37) para ob

tener lnuestras del tipo plano -re ceso. 

Como las muestras deben tener tanto un espesor constan

te como el mínimo practicamente alcanzable, e l acabado de ellas debe hace!:. 

se con mucho cuidado . Se encontró que el espesor más conveniente debía ser 

0 . 30 rnm. para que el número de muestras defectuosas por fracturas o es pe -

sor E- rroneo fuera pequeño , además, con este espesor, el voltaje máximo -
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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 máximo de trabajo del 

sistema empleado. 

Como el tam año de las pri meras m uestra s resultó bas tante 

grande para el espesor utilizado, posteriormente se crecieron cristales más 

grandes, de unos 3.5 x 3 .5 x 6 cm, cortándos e de estos reba nadas de 5 m m. 

de espesor. De cada una de estas r ebanadas se obtuvieron otras 8 con unas ~ 

m ensiones promedio de 1. 7 x 1.7 x 0 .2 cm. Con este proce dimiento se aprov~ 

cha más el c ristal y se reduc e el ti empo en que se preparan l as muestras. 

Al gunas de l as muestras utilizada s se l es sometió a un tra

tamiento t é rmico consistente en mantenerlas durante 8 horas a 1000C abajo del 

punto de fu s i ón del KBr y a c ontinuación enfri a rlas l e ntamente hasta l a tempe

ratura ambiente. 

L a prepara ción de los el ect rodos consistió en pintar, con un 

pincel delgado , el receso de la m ues tra y la parte plana opuesta a él, con una 

pintura conducto ra compue sta de gr afi to coloida l , pegac ril (pe gamento pa ra 

pl ás ticos ) y benceno (solvente). La r esistenci a de los electrodos así formados 

estuvo entre 200 y 500 ohms. 

Di visores de voltaje . 

C on ob je to de observar el pulso correspondi ente al colapso 

de voltaje , pr oducido al rompe rs e el cristal , con ayuda del osciloscopi o, e s 

necesario el uso de un divis or de voltaje ade cuado que atenue s ufi cie ntem ente 

di cho pulso, pues como s e ha m encionado anteriormente, a t r avé s de l a mues 
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aplicado a l a m uestra para pro duci r r ompimi e nto e s de unas 25 Kv F i g. ('~). 

E s t e voltaje r e presenta m enos de l a m i t ad del volta je m áximo d e t r abajo del -

sistema enlpleado. 

Conlo e l tamaño de las primeras mues t r as resultó bastante 

g rande par a el espesor utilizado, posteriormente se crecieron c rlstales mas -

gr andes , de unos 3 . 5 x 3 . 5 x 6 cm, cortándose de estos r eba n adas de 5 mnl. -

de espeso r . De cada una de estas rebanadas se obtuvie r on ot r as 8 con unas di 

mensione s promedio de 1 . 7 x 1. 7 x 0.2 cm . Con este p r ocedimiento se aprov~ 

cha más el cristal y se r educe el tiempo en que se preparan l a s nluestras. 

Algunas de las muestras utilizadas se les som etió a l\ll tra

t amiento térmico consistente en mantenerlas durante 8 ho r as a lOOoC abaja del 

punto de fusión del KBr y a continuación enfriarlas lentamente has ta la t empe

r atura ambiente. 

La pre paración d e los electrodos consistió en pintar, con un 

pincel delgado, el receso de la muestra y la parte plana opuesta a él, con una 

pintura conduc~ora compuesta de grafito coloidal , pegacrll (pegamento para -

plásticos) y benceno (solvente) . La resistencia de los electrodos así 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 os c iloscopio, es -

necesario el uso de un divisor de voltaje adecuado que atenue suficientemente 

dicho pulso, pues como se ha mencionado anterio r nlente, a t r avés de la mues 
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tra puede existir un voltaj e de hasta 25 Kv . y el máximo voltaje aplicado al o~ 

• 
cHoscopio es de 18 . 4 v . El problema del divisor de voltaje queda planteado cua~ 


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


diciones son: 


1) Debe proporcionar una razón de división de voltaje igual a 1300 aprox . 


2) Debe responder a un ancho de banda de 1300 Mc. para que la d istorsión pro


ducida a pulsos con un tiempo de subida del orden de 1 ns . sea pequeña . 

L a primera condición puede satisfacerse empleando algunas 

de los tipos' básicos de los divi sores de alto voltaje (64) . Estos tipos básicos 

son el di visor resistivo y el capacitivo que utilizan elementos ''concentrados'' . 

El divisor resistivo debe'tener alta resis tencia pa ra no car 

gar apreciablemente al generador y para no cambiar la forma del pulso, ya que 

e n el caso contrario, e s necesario tomarlo en cuenta en el diseño del generador 

y del circuito formador de pulsos . Su r e spuesta en frecuencia está limitada 

p rinci palemnte 'po r la distribución no uniforme de capacidades par ásitas y por 

l a c apacidad e inductancia inhe rentes de las resistencias. L os divisore s de 

este tipo se diferencian en: el material usado para fabricar las resistencias, 

l a manera en que aplica dicho material sobre algún soporte adecuado , el arre

glo o montaje final de las resistencias en el divisor, e tc . En los mejores ca

sos solo se han reportado las medidas de pulsos con un tiempo de subida de 

hasta O.1jt s (64) . 

Los divis~res capacitivos presentan meno s carga algener~ 

dor y pueden soportar voltajes mayores que los divisore s resistivos, además , 

pueden formar parte del circuito formador de pulsos sin que causen un efecto 
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tra puede existir un voltaje de hasta 25 Kv. y el máximo voltaje aplicado al o~ 

cUoscopio es de 18.4 v. El problema del divisor' de voltaje queda planteado eua!!. 

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

diciones son: 

1) Debe proporcionar una razón de di visión de voltaje igual a 1300 aprox. 

2) Debe responder a un ancho de banda de 1300 Mc . para que la distorsión pro

ducida a pulsos con un tiempo de subida del orden de 1 ns . sea pequeña . 

La prinlera condición puede satisfacerse empleando algunas 

de los tipos" básicos de los divisores de alto voltaje (64). Estos tipos básicos -

son el di visor resistivo y el capacitivo que utilizan elementos "concentrados 11 • 

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 diseno del generador 

y del circuito formador de pulsos . Su respuesta en frecuencia está limitada -

principalemnte por la di.stribución no uniforme de capacidades parásitas y por 

la capacidad e inductancia inherentes de las resistencias. Los di visores de -

este tipo se diferencian en: el material usado para fabricar las resistencias, 

la manera en que aplica dicho material sobre algún 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 pulsQS con un ti e mpo de subida de 

hasta O .l)t s (64). 

Los divisores capacitivos prcsentO-il menos carga al gener~:. 

dor y puedeñ soportar voltajes mayores que los divi.sorelS resistivos, además, 

pueden formar parte del circuito formador de pulsos s in que causen un efecto 
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a pre ciable en la forma del pulso . En general los divisores capacitivos están 

formados por un condensador especial de alto voltaje de c apacida d pequei'la y 

por uno de bajo voltaj e de capacida d grande c onectados en serie, o bie n , 

est án formados por una s e rie de condensadores del voltaje adecuado y en núm~ 

ro suficiente para soportar el alto voltaje. La respuesta e n frecuencia de los 

divi sores capacitado s es algo m ejo r que la de los resi stivos, existiendo divisores 

que pueden responder a pulsos con un tiempo de subida no menores que . 04)J<- S. 

(64). Los divisore s capacitivos son más e stables y no tan difíc ile s de blindar 

e n comparación con los divi so res resistivos . 

, La segunda condición la pueden satis face r los divisores de 

volta j e o atenuadore s que s e usan e n microondas ( 65, 66) . En general , l os 

atenuado r es que se usan en el r ango de O a 1500 Mc. empl ean resisten cias m on

tadas dent ro de tubos m etálic os apropiados para que puedan ser insertados en 

l as líneas de transmis ión donde via je el pulso . Estos atenuadores poseen resi~ 

tencias de ba jo valor (meno res de 1 K I'I.,..) Y sólo s e consigue una división de va.!. 

taj e de 10 1 en un solo pas o. L a principal desventaj a para que puedan ser us~ 

dos en nuestro cas o es que dificilmente soportan pulsos c on una amplitud mayor

3
de 10 v.. 

Se han disenado divisores de voltaj e muy e speciales q ue sati~ 

facen e n parte l as dos condiciones m e ncionadas . Algunas de ellas son construi 

dos dentro del mismo T . R . C . (tubo de rayos catódicos) y s on capace s de so 

portar hasta 150 Kv . Los de tipo resistivo pueden ser usa tlos has ta 108c. y los 

de t ipo capacitivo o c apa citi vo - r e sistiva hasta 1010c . (64) . 

Ot ros divi s o r es (67) emplean re sistencias dentro de líneas 
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apreciable en la forma del pulso . En general los divisores capacitivos están 

fo r mados por un condensador especial de alto voltaje de capacidad pequeña y 

por uno de bajo voltaje de capacidad grande conectados en serie, o bien, 

están formados por una s e r ie de condensadores del voltaje adecuado y en núm~ 

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 pulsos con un tiempo de subida no menores que . 04~ S. 

(64) . Los divisores c apacitivos son más estables y no tan difíciles de blindar -

en comparaci ón con los di visores r esistí vos . 

La segunda condición la pueden satisfacer los divisores de -

voltaj e o atenuado res que se usan en microondas ( 65, 66). En general , los 

ate nuadores que se usan en el rango de O a 1500 Mc. emplean resistencias mon-

tadas dentro de tubos metálicos apropiados para que puedan se r insertados en -

las líneas de transmisión donde viaje el pulso . Estos atenuadores poseen r esí§.. 

tencias de bajo valor (menores d e 1 Kn.~ y sólo s e consigue una división de vo.!. 

taje de 10 : 1 en un solo paso. La principal desventaja para que puedan ser us~ 

dos en nuestro caso es que dificilmente soportan pulsos con una amplitud mayor-

3 
de 10 v . . 

Se han diser1ado divisores de voltaje muy especiales que satis 

fa c en en parte las dos condi.ciones mencionadas. Algunas de ellas son construí-

dos d e nt r o del mismo T. R. c. (tubo de rayos catódicos) y son capaces de so -

portar hasta 150 Kv. Los de tipo resistivo pueden ser usaBos hasta 108c. y los 

de tipo capacitivo o capacitivo-resistivo hasta 101Oc. (64) . 

Ot ros di visores (67) emplean resistencias dentro de líneas 
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de transmisión de alto voltaje pudiendo responder a pulsos con un tiempo de su 

bi da mayor que 10 - 8s ., o bien, emplean condensadores, e n cuyo c aso, la capa

cidad pe!l,u eña es un pedazo de al amb re insertado e n una líne a de transmisión 

y la capacidad grande es la que exis te entre l as placas de deflexi jn ve r tica l del 

osciloscopio. E ste último tipo de di visor puede responder a pulsos c on tiempos 

de subida m ayores que 1O - 9s. Am bo s tipo s de divisores p r o porcionan una divi

sión de voltaje no mayor de 100 : 1 y soportan voltajes cuando m ás de 20 Kv . 

Pare ce ser que los mejo r es divi sores de alto volta je, c on 

r e s pecto él. s u r e spuesta e n f r ecuenci a , son l os del tipo de linea de transmisión· 

(65, 67). Este tipo de divisor consi s t e e n dos líneas de t r ans m isió n coaxial es 

conce ntricas cuyas impedancias carac terísti"cas difi e r en fu e rtem ente de bido al 

uso de u n di el éctri co de alta perm i tividad y a las dimensione s a decuadas de la 

l ínea de baja impedancia . Este cambio de impedancia caracterís tic a hace que 

el coefi ci ent e de trans misión s e a pequeño , por l o que un pulso s erá atenuado 

fuerteme nte c uando pa se de la línea de alta a la de baja im pedancia . Los divi

sore s de l tipo de líne a de tra nsmisión son c a paces de r es ponder a pulsos con 

ti empos de s ubida has ta de 10 -10 s . , s in embargo , ti ene n va r i as desventajas 

como por ejemplo : no proporci onan una división de voltaje mayor de 100 : 1, 

presentan ot ros pulsos a dem ás del inicial debido a las reflexione s múltiples 

oca sionados por las dis continuidades presenten y son de construcción más o me 

'lOS complicada . 

P o r l o expuesto anteriormente se puede notar que ninguno 

de los di viso res m e ncionados cum ple los r equisitos adec 1.lados para pode r re 

gistrar e l pulso de colapso de voltaj e e n el osciloscopio . L os divisores del 
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de tra nsmisión de alto volta j e pudlendo responder a p ulsos con un tieln po de s~. 

bi d a mayo r que 10 -8 s .• o bien, emplean condensadores, en cuyo caso , la c apa.

c idad pegueña es un pedazo de alambre insertado en una línea d e transmisi.ón 

y la capacidad grande es la que existe entre las placas de deflexL:m ve r tical del 

osciloscopio. Este último tipo de divisor puede r esponde r a pulsos con tiempos 

de subida mayores que 1O-9 s . Ambos tipos de divisoees propoI' ionan una divi

sión de voltaje no mayor de 100 : 1 y soportan voltajes cuando más de 20 Kv. 

P arece ser que los 111eJo res divisores de alto voltaje, con 

respecto a 3U respuesta en frecuencia , son los del tipo de linea de transnlisión 

(65 , 67). Este tipo de divisor consiste en dos l íneas de transm isión coaxiales 

concentricas cuyas i mpedancias característi·cas difieren fuertemente debido al 

uso de un dieléctrico de alta permitividad y a las dimensiones adecuadas de la 

lín ea de baJa impedancia. Este cambio de impedancia característica hace que 

el coeficiente de transmisión sea pequeño , por lo que un pulso será atenuado -

fuertemente cuando pase de la línea de alta a la de baja impedancia . Los divi

sores del tipo de línea de transmisión son capaces de responder a pulsos con -

tiempos de subida hasta de 10 -10 s " sin embargo, tienen varia s desventajas 

como por ejemplo: no pr0porcionan una división de voltaje mayor de 100 : 1, 

presentan otros pulsos además del inicial debido a las reflexione s múltiples 

ocasionados por las discontinuidades presenten y son de construcción más o me 

'lOS complicada. 

Por lo expuesto anteriormente se puede notar qu e I.linguno 

de los di visores mencionados éumple los requisitos adeolados para. podel' re

gistrar él pub o de colapso de voltaje en el osciloscopid. LbS di.visores del -
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tipo e s pecial pu eden dar mejores resultados, pero de una manera u otra, re

quieren que los pul sos que se van a medir viajen en una linea de transmisión, 

lo cual puede implicar q ue l a muestra y el sistema formador de pul sos,o parte 
I 

de él, e s tén contenidos dentro de tal es líneas (60,67). Esto traería como con

s ecuencia, e n nuestro caso, un cambio radical del sistema de que s e dispone. Por 

este m otivo se decidió p r obar los divisores del tipo resistivo y capacitivo de 

alto voltaj e convencional es, Con objeto de analizar su funcionamiento en e l tipo 

de m edida e s pecifico qu e se deseab a r e alizar . De est e a nálisis se pueden c onQ. 

cer más concretamente l as limitaciones del s i s tema empleado, con l o cual po~ 

teri ormente se podrían hacer mejo r es diseños, o bi e n, se pu ede hacer una i n

terpretación a decuada de l as m edidas realizadas tomando e n cuenta los difer en 

tes fact o r es que las puedan a fectar . 

P ruebas i ni ci al es. 

Primeramente se realizaron pruebas con un di viso r de vol 

t a je resis tí va. P ara cons t r uir e ste diviso r se conectaron e n serie 53 resist en 

cias del mismo valor y de la mis ma disipación (l watt) , m e tidas dent ro de un 

tubo de vidrio el cual fu é llenado pos t e rio rmente con un material aislante (epoxy) 

Co n est e arreglo e l voltaje que sopo rta cada r esi s t e ncia cuando se aplic a un p~ 

s o de 25 Kv ., e n l os extremos de l a s erie, es de unos 500 v, valor que no es lo 

sufi cie nt e m ente alto com o par a det e rio r arlas . La r e sistencia tota l de la se

r i e fu e de 340 K.íl . Y c uando la r e sistencia de ba jo valor del divi so r fue l a im

pedancia de entra da del os ciloscopio (l2511 ), l a atenuación cal cul ada fue de 

27 00 : 1. El divisor r esistivo as í formado , s e conectó a la salida del cir c uito 

form a do r de pulsos o s ea e n paralelo con l a muest ra, e ntre los puntos A y E de 
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tipo especial puede n da r 111.ejores resultados, pero de una manera u otr a, re 

quieren que los pulsos que se va n a medi r viaje n en una linea de transmisión, 

l o c ual puede implicar que la mues t ra y el sistema formador de pulsos , o parte 

de él, estén contenidos dentro de tales líneas (60 ,67) . Esto trae ría como con

secuencia, en nuestro caso , un cambio radical del sis tenla d e que se dispone . Por 

este motivo s e decidió probar los diviso r es del tipo resistivo y capacitivo de 

alto voltaje convencionales , Con objeto de analizar su funcionamiento en el tipo 

de m e dida especifico que se deseaba r ealizar. De este análisis se pueden con~ 

cer más concretamente las limitaciones del sistema empleado . con lo cual po~ 

terio r m e nte se podrían hacer mejores disenos, o bien, se puede hacer una in

terp retación ade cuada de las medidas realizadas tomando en c uenta los diferen 

tes factores que 1as 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 disipación(l watt) , metidas dentro de un 

tubo de vidrio el cual fué llenado posteriormente con un material aislante (epoxy) 

Con este arreglo el voltaje que soporta cada resiste ncia cuando se aplica un p~ 

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 K1l. . Y cuando la resistencia de bajo valor del divisor fue la im

pedancia de entrada del osciloscopio (12511 ), la atenuación calculada fue de 

2700 : 1. El divisor resistivo as í formado, s e conectó 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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.. 

la F ig . (12). 

En e s tas pruebas se us ó la téc nica fotográfica no r malmente 

emple ada para el registr o de las trazas que aparecen e n la pantalla d el T . R. C . 

par a barri dos unicos del orden de 0 . 1 ,¡"<S/c '10'1 • • P ara ello s e utili zó una cámara 

Tektronix C -19 con un l ente f/ 1. 4 - 1: 1 y pelicula Polaroid 47 de 30000 ASA. 
, 

Con ob j e to de registrar e l pulso d e colapso de voltaje, los 

controles de disparo de l osciloscopio se ajustaron para disparo interno con po 

laridad negativa (correspondiente a l a polaridad del pulso de c ol a pso de voltaje) ~ 

Ini c i alm e nte se rompieron vario s mue stras pero l os r es ultados obte nidos fueron 

a lgo c onfusos . En primer lugar se not ó que h abía disparos er r á ticos de l a base 

de tiem po del osciloscopio y qu e ,apa r ecían señales espu r eas cu a ndo s e aplicaba 

el pulso de volta j e a l a muestra aún c ua ndo no se r ompie se. En segundo lugar, 

las señales observada s fueron d e caracte r oscilatorio , amortiguandose en ~s. 

aproximadamente . Est as trazas se r egistraron a un b a rrido de O. 5¡.t s /cm . 

Mediant e el a juste del cont rol de amplitud d el pulso de dis

paro se intentó discriminar cual de las s eñales re gist radoras correspondÍa al 

col a p so del voltaje pero no se obtuvo ningú n r e sultado positi vo. Debido a l o an 

te rior s e p r ocedió a inve s tiga r l as causas de l os di s paros erráti cos y de las 

señale s espúreas . De l as pru ebas e fectuadas se lle gó a l a conclusión de que l a 

radiación ele c tromagné tic a producida por las c hi s pas del sistema de disparo 

era inducida en los cable s que van al os ciloscopi o y po r lo cual se produc í a n se 

ñales extrañas que a l mismo tiempo causab a n inestabilidad e n e l dis paro . 

Para c o rregi r l o s e fectos ant eriorm e nte citados la m ás sim 

pIe fu é c a mbiar el sis tema de inic i o del dis paro original , de manera qu e no se 

presentaran las c hispas co rre spondientes al inicio del di s paro y a l a producida 
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la Fig. (12). 

En estas pruebas se usó la técnica fotográfica normalmente 

empleada para el registro de las trazas que aparecen en la pantalla del T . R. C . 

para barridos unicos del orden de O.l~SIc:"", • . Para e llo se utilizó una cámara 

Tektronix C -19 con un lente f(1. 4 - 1: 1 y pelicula Polaroid 47 de 30000 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 notó que había disparos erráticos de la base 

de tiempo del osciloscopio y que aparec{an señales espureas cuando se aplicaba 

el pulso de voltaje a la muestra aún cuando no se rompiese. En segundo lugar, 

las señales observadas fueron de caracter oscilatorio, amo ['tiguandose en ~s. 

aproximadamente. Estas trazas se registraron a un barrido de O. 5p.s( cm . 

Mediante el ajuste del control de amplitud del pulso de dis

paro se intentó discriminar cual de las señales registradoras correspondía al 

colapso del voltaje pero no se obtuvo ningún resultado positivo. Debido a lo an · 

te rior s e proc e dió a inve stigar las causas de los disparos er ráticos y de las 

serIales espúl'eas, De las pruebas efectuadas se llegó él l a conclusión de que la. 

radiación electromagnética producida por las chispas del sistema de disparo 

era inducida e n los cables que va n al osciloscopio y por lo cual s e producían se

fíales extrañas que al misrno ti e mpo causaban inestabilidad en e l disparo , 

Para corregir los efectos anteriormente citados la más sim 

pIe fué cambiar el sis tema de inicio del disparo original, d e m a n el'a que no se 

presentaran las chispas correspondientes al inic i o del disparo y a la producida 
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por el inte r ruptor (Fi g. 12 Y a péndi ce). La forma de iniciar el disparo se cam 

bio de el éctri co a mecá nico, esto e s, para producir l a chispa entre las bolas de 

disparo se disminuyó s u separación acercando una de ellas , montada e n el ex

t remo libre de un tubo aislante flexible , a la otra. El voltaje y la separación a 

través de las bolas se ajus tó adecuadamente para que no s e presentaran disparos 

expontáneos . De e sta m anera solo ocurría disparo cuando s e tiraba del tubo fle 

xibl e por medio de una cinta aislante . 

La chispa de dis pa ro no se puede eliminar puesto que e s la 

q ue cierra el c i rcuito form a dor de pulsos , no obstante , es posible disminuir su 

intensidad conectando una resistencia limitadora en la rama del circ uito corres 

pondie nte a los esfe ras de disparo, tal como lo ilustra la F ig . 13. (E sta resiste!!, 

cia produce un aumento en el tiempo de subida del pulso a plicado a la m uest r a) . 

De las pruebas efectuada s se notó que cuando dicha resist encia tenía un valo r de 

35 KA, la inte ns i dad de l a chispa disminuía suficientemente . 

L a resistencia limitadora RT se construyó utilizando una 

cinta de plástico grafitada, la cual tie ne 0 . 41 Kn¡ cm , metida dent ro del tubo 

ais l ante flexible . Un extremo de ella se conectó a la esfera de disparo montada 

sobre el tubo y el extremo opuesto se conectó a tie rra. 

Para disminui r aún más la interferencia provocada por la 

c hispa de disparo , o por c ualquie r o t ra causa, se juzgó necesaria la construc

ción de una jaula de Faraday dentro de la cual se colocaron la celda de p r ueba 

(donde se colocan las muestras) , e l divisor de voltaje y el os ciloscopio. E s 

conveniente r ecordar que el osciloscopio posee un blindaje que solo atenúa l a 

radiación ext e rna pero no l a elim ina totalmente, además, s e encuentra próxi

-62 

por el interruptor (Fig. 12 Y apéndice). La forma de iniciar el disparo se cam 

bio de eléctrico a mecánico, esto es, para producir la chispa entre las bolas de 

dlsparo se disminuyó su separación acercando una de ellas, montada en el ex

tremo libre de un tubo aislante flexible , a la otra . El voltaje y la separación a 

través de las bolas se ajustó adecuadamente para que no se presentaran disparos 

expontárteos. De esta manera solo ocurría disparo cuando se tiraba del tubo íle 

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 r e sistencia limitadora en la rama del circuito cor res

pondiente a los esferas de disparo , tal como lo ilustra la Fig . 13 . (Esta resiste!!. 

cia produce un aumento en el tiempo de subida del pulso aplicado a la muestra). 

De las pruebas efectuadas se notó que cuando dicha resistencia tenía un valor de 

35 K .I\. , la intensidad de la chispa disminuía suficientemente. 

La resistencia limitadora RT se construyó utilizando una 

cinta de plást&co grafitada, la cual tiene 0 . 41 Kft/ cm, metida dentro del tubo -

aislante flexible. Un extremo de ella se con ectó a la esfera de disparo montada 

sob re el tubo y el extremo opuesto se conectó a tierra. 

Para disminuir aún más la interferencia provocada por la 

chispa de disparo, o por cualquier otra causa, se juzgó necesaria la construc 

ci ón de una jaula de Faraday dentro de la cual se colocal'on la celda de prueba 

(donde se colocan las mues tras), el di visor de voltaje y el osciloscopio. Es 

conveniente rocordar que el osciloscopio posee un blindaje que solo atenúa la 

radiación externa pero no la elimina totalmente , además, ,' e encuentra próxi -
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m o al gene rador de alto voltaje y por lo que el u so de un blindaje extra, prop0E. 

cionado por la jaula, resulta muy conveniente. 

L a jaula de Farada y construida fu e del tipo de doble c aja (68) 

utiliz ando como blindaj e t ela de a lambre solda da . Las dimensiones de la jaula 

s e escogi e ron de manera que pudie ra contener los aparatos mencionados anterl 

ormente y además, un banco de t rabajo. P rimer o se const ruyó una armazón de 

madera de 2 . 30 x 2 . 10 x 1. 80 m . y luego se forr ó, tanto e n su parte inte r na co 

mo externa, con l á t e la de alambre. Sól o e l blindaje externo de la jaula s e co

nectó a tie rra. En la Fig . 15 pue de verse la jaula ya termina da c on el oscilosc2. 

pio y demás accesorios dentro d e ella . 

Con obj eto de evi tar el que se puedan mete r señales extrañas 

dentro de la jaula por conduc to de la l í nea de alime ntación, se construyó un fil

tro de línea del tipo doble "7Tel cual soporta una corriente máxima de 15 amp •• 

E l filtro se colocó de nt ro de un blindaje hermético, el cual se atornilló a la pa 

red exteri or de l a jaul a. 

Para introducir e l a lto volta j e dentro de la jaula s e constr~ 

yó un atravesador especial formado por un tubo de cobre , de 36 cm. de longitud 

y 3.0 cm.de diámetro, fo rrado con una c apa de polie til e no de 2.0 cm de espesor. 

E s t e a travesador se sujetó a l as paredes d e la jaula con soportes de a luminio 

cilíndricos colocados alrededor del polietileno . El arreglo así obtenido es c a 

paz de soportar el voltaje máximo pr oporcionado por el generador. Realmen

te el atravesador construido es un condens a dor cilíndrico corto c on una capacl 

dad de 50 pf . aproximadamente y, por s u colocación, es un el emento más del 

circuito formador de pulsos, F i g. 13. En l as Figs. 15 Y 16 se puede ver l a c o 

locación del a travesador desde dentro y fu e ra de la jaula . 
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mo al generador de alto voltaje y por lo que el uso de un blindaje extra, propo!:. 

donado por la jaula, resulta muy· conveniente. 

La jaula de Faraday construida fue del tipo de doble caja (68) 

utilizando como blindaje t ela de alambre soldada. Las dimensiones de la jaula 

se escogieron de manera que pudiera contener los aparatos m e ncionados anter.!. 

ormente y además, un banco de t rabajo. Primero se construyó una armazón de 

madera de 2.30 x 2.10 x 1.80 m . y luego se forró , tanto en su parte interna co

mo externa, con la tela de alambre. Sólo el blindaje externo de la jaula se co

nectó a tierra. En la Fig . 15 puede verse la jaula ya terminada con el oscilosco 

pio y demás accesorios dentro de ella . 

Con objeto de evitar el que se puedan meter señales extranas 

dentro de la jaula por conducto de la línea de alimentación, se construyó un fil

tro de línea del tipo doble 7Tel cual soporta una corriente máxima de 15 amp .• 

El filtro se colocó dentro de un blindaje hermé tico, el cual se atornilló a la pa

red exterior de l a jaula. 

P ara introducir el alto voltaje dentro de l a jaula se constr~ 

yó un atravesador especial formado por un tubo de cobre, de 36 cm.de longitud 

y 3.0 cm. de diámetro, forra do conuna capa de polietileno de 2 . O cm de espesor. 

Este atravesador se sujetó a las paredes de la jaula con soportes de aluminio 

cilíndricos colocados alrededor del polietileno. El arreglu así obtenido es ca 

paz de soportar el voltaje máximo proporcionado por el generadur . R ealm<!n

te el atravesador construido e s un condensador cilíndrico corto con una capac.!. 

dad de 50 pf . aproximadamente y . por su colocación, es un e l eme nto más del 

circuito formado r de pulsos, F ig. 13. En las Figs . 15 Y iG s e puede ver la co

locación del atravesador d e sde dentro y fuera ele la jaula. 
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Con los cam bios hasta aquí mencionados, el circuito forma 

dor de pulsos quedó com o l o muestra el diagrama de la Fig . 13, P ara ver si 

los cambios efec tua dos habian dado buenos resultados y c on obj eto de no despeE. 

diciar más muestras, se juzgó conveniente estudiar el col apso de voltaje en el 

rompimiento eléctrico de aire entre esfe r as de acero de 7. 6 cm de diáme t ro 

(l as e sfe r as correspondian a las de un vólmet r o de bolas que se empleaba para 

calibrar el voltaje ent regado por el generado r ) . 

L as pruebas realizadas demostraron que l os disparos errá

ticos y l as señales extrañas se eliminaban cuando se a justaba adecuadamente 

el control de amplitud del pulso de disparo del osciloscopio. E n l a pantalla 

del T. R. C. solo aparecía t raza cuando s e presentaba la chispa de rompimiento 

e nt re las es fe r as del voltmetro , es decir, e l osciloscopio se disparaba solame!!. 

te con la s eñal produci da por el colapso de voltaje y. por lo tanto, la traza obs e.E 

vada correspondÍa a dicha señal . Esta traza fue del tipo oscilatorio amor tigua 

do,cuando se regi s traba a un barrido de 200 ns jcrn. 

Cuando l a traza producida por el colapso de voltaj e s e regi§.. 

traba a un barrido de 50 ns/ cm. no s e a lcanzaba a ver el inicio de ella, e s de

cir, no se registraba la form a de onda e n los primeros 150 ns . y e s precisame!!. 

te es ta parte la: m ás interesante porque podÍa llevar l a i nformación que se des~ 

ba obtener. Se supuso que l a causa por l a que no s e regis traba la traza en los 

primeros 150 ns . era debida a que la frec uencia de oscilación en la par t e inicial 

era tan alta que hacia que el punto lumino so, sobre la pantalla del T .R.C., se 

movi ese tan rápido que l a placa fo tográfica no era capaz de registar la traza 

tan dé bil dejada por dicho punto . Debido a l o anteri or se procedio a optimizar 
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Con los cambios hasta aquí mencionados , el circuito forma 

dor de pulsos quedó como lo muestra el diagrama de la Fig. 13, Para ver si 

los cambios efectuados había n dado buenos resultados y con objeto de no des pe!:. 

dlciar más muestras, se juzgó conveniente estudiar el colapso de voltaje en el 

rompimiento eléctrico de a ire entre esferas de acero de 7 . 6 cm de diámetro -

(las esferas correspondian a las de un vólmetro de bolas que se empleaba para 

calibrar el voltaje entr egado por el generador) . 

Las pruebas realizadas demostraron que los disparos erra-

ticos y las senales extranas se eliminaban cuando se ajustaba adecuadamente -

el control de amplitud del pulso de disparo del osciloscopio . En la pantalla 

del T . R. c. solo aparecía traza cuando se presentaba la chispa de rompimiento 

entre las esferas del voltmetro, es decir, el osciloscopio se disparaba salame!!. 

te con la senal producida por el colapso de voltaje y , por l o tanto , la traza obseI 

vada correspondía a dicha senal . Esta traza fue del tipo oscilatorio amortigua-

do , cuando se registraba a un barrido de 200 ns j cm . 

Cuando la traza producida por el colapso de voltaje se regi~ 

traba a un barrido de 50 ns/ cm. no se alcanzaba a ver el inicio de ella, es de-

cir, no se registraba la form.a de onda en los primeros 150 ns . y es pre cisame!!. 

te esta parte la más interesante porque podÍa llevar la información que se des~a 

ha obtener. Se supuso que la causa por la que no se registraba la traza en los 

primeros 150 ns. er·a debida a que la frecuencia de oscilación en la parte inicial 

era tan alta que hacia que el punto luminoso, sobre la pantalla del T .R. C .• se 

moviese tan rápido que la placa fotográfica 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 t é cnica fotográfica para asegurar se que era posible el registro de pulsos con 


un tiempo de subida del orden de r ns . 


Té cnica Fotográfica. 


La t écnica empleada en el registro fotográfico de las trazas 

luminosas que aparecen en la pantalla del T . R. C. puede clasificarse basicamen 

t e e n dos tipos , según si se ne cesita: 

1. - Fotografía de señale s periódi cas (barrido repetitivo) . 

2. - Fotografía de una sola s eñalo transitorio (bar rido ~nico) . 

G e ne ralmente el p r ime r tipo de fotografía es el que m ás a 

menudo se presenta y las técnicas normalmente empleadas son suficientes para 

obt ene r registros adecuados. El segundo tipo de fotografía es menos usual pe 

ro es e l que presenta problemas m ayores y como e n nuestro caso aparece una 

sola señal, unicamente s e mencionarán los problemas que surge n en este segu!!. 

do tipo y la técnic a q ue se sigue para resolve rlos . En particular, se m e nciona 

r á la manera e n que se r esolvieron e n nuestro caso. 

En general, para el registro fotográ fico de un solo pulso o 

transitorio,el obtur ador de la cámara s e mantiene en l a posición de bulbo o de 

tiempo y en consecue ncia la placa' fotográfi c a queda expuest a continuamente a 

la pantalla del T . R. C., de manera que sólo puede haber regis tro cuando apare 

ce la t raza luminosa . Debido a l o a nterio r , e l ti em po de exposición de l a placa 

fotográ fi ca queda determinado por la duració n del barrido y por l a persiste ncia 

del fósforo empleado e n la pantalla . 

Una figura de m é rito conveniente para evaluar e n forma apr~ 

xima da l a habilidad que posee una cám a r a partic ular, montada sobre un oscilos 
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la técnica fotográfica para asegurarse que e ra posible e l registro de pulso s con 

un tiempo de subida del orden de 1 ns . 

Té c nica Fotográfica. 

La técnica empleada en el registro fotográfico de las trazas 

luminosas que aparecen en la pantalla del T. R . C . puede clasificarse basicamen 

t e e n dos tipos, según si se nec e sita: 

1. - Fotografía de señales periódicas (barrido repetitivo). 

2 . - Fotografía de una sola señalo transitorio (bar rido ~nico). 

Generalmente el primer tipo de fotografía es el que m á s a -

rnenudo se pre s enta y las t éc nicas normalmente empleadas son suficientes para 

obtener registros adecuados. El segundo tipo de fotografía es menos usual pe

r o e s el que presenta problemas mayores y como en nuestro caso apare ce una 

sola serial, unicamente se mencionarán los problemas que surgen en este segu~ 

do tipo y la técnica que Oíe sigue para resolverlos . En particular, se menciona 

¡,á la manera en que se re501vieron en nuestro c a so. 

En gene ral, para el registro fotográ fic o de un solo puls o o· 

transitorio,el ob turador de la cámara se mantiene en la posición de bulbo o de 

tiempo y en consecuencia la placa· fotográfica queda expuesta continuamente a 

la pantalla de t T. R . C ., de manera que sólo puede haber r egistro cuando apare

c e la traza l um inosa. Debido a lo anterior·, el tiempo de expDsición de la placa 

fotográfica queda detenninado PO!' la duración del barrido y por l a persiste ncia 

d el fósforo empleado en la pantalla . 

Una fi.gura de mérito conveniente para evalua r e n forma apr~ 

xin1ada la habilidad que pOOíce una cámara particular, montada sobre un oscilos 
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copio particular, para fotografiar transitorios , es l a llamada velocidad de es 

c ritura (69 , 70 , 71). 

La velocidad de escritura o velocidad máxima de esc ritu ra 

generalmente expr e sada en cm {,p.s., se define como l a máxima velocidad line 

al del punto luminoso, s ob r e l a pantalla del T. R. e .• que produce en la placa 

fotográfica un registro suficientemente visible e n un solo barr i do. 

La velocidad de escritura depende de varios factores (69, 

70, 71) los cuales , colocados en un posibl e o rden de "dificultad en variación 

prácti c a" , son: 

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

2) E l tipo de fósforo empleado e n l a panta lla de T. R. e . 

3) El a r reglo óptico de la cámara fotográfica. 

4) La r azón o'bj eto - imagen de la lente . 

5) La abertura m áxima de la l ente 

6) El tipo de película. 

7) El enfoque de la traza lumi nosa y de la cámara . 

8) Pre -exitación de la pelÍcula 

9) Tiempo de revelado 

10) Otros . 

C omo el tiempo de exposición es menor a medida que el ba 

r rido e s más rápido, c uando l os fa ctores mencionados se optimizan , tienden 

a inc reme ntar la c antidad de luz que llega a la placa fotog ráfica, o bien, cont rl 

buye n a que se obtenga el mayor rendimi ento de ella, l o c ual causa un inc r emen 

to en l a velocidad de e scritura. 
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c opio particula r , para fotografia r transitorios , es la llamada velocidad de es

c ritura (69, 70, 71). 

La velocidad de escritura o velocidad máxim a de escritura 

generalmente expresada en cm¿U s ., se define como la máxima velocidad line 

al del punto luminoso, sobre la pantalla del T. R. C . • que produce en la placa -

fotográfica 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 variación -

práctica", son: 

1) El potencial acel erador del T . R.C. 

2) El tipo de fósforo empleado en l a pantalla de T . R . C . 

3) El a rreglo óptico d e la cámar a fotográfica. 

4) La razón objeto - imagen de la lente. 

5) La abertura máxima de la lente 

6) El tipo de película. 

7) El enfoque de la traz a luminosa y de la cáma,ra . 

8) Pre -exitación de la película 

9) Tiempo de revelado 

10) Otros. 

, 

Como el tiempo de exposición es menor a medida que el ba 

rrido es más rápi do, cuando los factores menci.onados se optimizan, tienden 

a incrementar la cantidad de luz que llega a la placa fo tográfica, o bien, contrl. 

b uye n a que se obtenga el mayor rendimiento de ella, l o cual caus a un incremen 

to e n la velocidad de escritura. 
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1) Entre mayor sea el potencial acelerador del T .R.e. más intenso es el punto 

l uminoso producido al c hocar el haz electrónico sobre el fósforo de la pa ntalla . 

2) P ara registrar señales a barridos tan r á pidos, el fósforo empleado en la pa!,!. 

talla debe s er eficiente, es decir, poseer una sensibilidad y una persistencia 

grandes. 

En nuestro cas o los facto res 1 y 2 es tán fijados por el T .R.e 

particular que emplea el osciloscopio y sería muy difícil variarlos con objeto d~ 

mejo rarlos . El pote ncial acelerador del T . R. e. e s bastante alt o (24 Kv.) y el 

fós foro que posee la pantalla (P 11) e s el mejor para propósitos de alta veloci 

dad de escritura foto gráfica. 

3) L a c ámara fotográ fica no debe poseer espe jo s e parador o filtros en l a traye~ 

toria de la luz entre la pantalla del T . R. e. y la l e nte de l a cámara, debido a 

que la atenua rían . La cámara con que se tomaron las fotografías, Tektronix 

e -19 , no contaba con los elementos ante riore s y por l o cual este factor queda 

optimiza do. 

4,5) Entre mayor sea l a abertura de la l e nte pasa m ás luz , pero también, e n ':' 

tre mayor s e a l a reducción obj eto -imagen , debida a:l montaje de la lente,se 

produce una mayor iluminación s obre la placa fotográfi c a . En ambos c asos se 

mejora la velocidad de escritura . 

Inicia lmente s e conta ba con una l ente f/l . 4 con una r elación 

objeto -imagén de 1:1 (f/1. 4 - 1 : 1) pero pos te riormente se consiguió una lente 

f / 1. 9 - 1: 0 . 5 • Aproximadament e las do s lente s dan l os mismos res ultados 

desde el punto de vista de velocidad de escritura, sin embargo, se decidió usar 

l a lente f/1. 9 - 1 : 0.5 debido a que permitía obte ner más imagenes o cuadros 
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1) Entre mayor sea el potencial acelerado r del T. R . C. mas intenso es el punto 

l uminoso producido al chocar el haz electrónico sobre el fósforo de l a pantalla. 

2) Para registrar señales a barridos tan rápidos , el fósforo empleado en la pa~ 

talla debe ser eficient e , es decir, poseer una sensibilidad y una persistencia -

grandes. 

En nuestro caso los factore s 1 y 2 están fijados por el T. R. C 

particular que emplea el osciloscopio y sería muy difícil variarlos con objeto d~ 

mejo r arlos . El potencial acelerador del T.R. C. es bastante alto (24 K v .) y el 

fósforo que poseé la pantalla (P 11) es el mejor para propósitos de alta veloci

dad de escritura fotográfica. 

3) L a cámara fotográ fica no debe poseer e spejo separador o fi lt ros en la traye~ 

toria de la luz entre la pantalla del T . R. C . y la lente de la cámara, debido a -

que la atenuarían. La c ámara con que se tomaron las fotografías, Tektronix 

C -19, no contaba con los elementos anteriores y por lo cual este factor queda -

optimizado. 

4,5) Entre mayor sea l a abertura de la lente pasa más luz , per'o también, en':' 

t r e mayo r sea la reducción objeto-imagen, debida a:l montaje de la lente , se -

produce una mayor iluminación sob r e la placa fotográfica . En ambos casos se 

m ejo r a la velocidad de es c ritura. 

Inicialmente se contaba con una lente f/1. 4 con una r elación 

objeto - imagén de 1:1 (f/L 4 - 1 : 1) pero posteriormente se c onsiguió una lente 

f/l.9 - 1: 0.5 . Aproximadamente las dos lentes dan los miSmos resultados -

desde el punto de vísta de velocidad de escritura, sil1 embargo, se decidió usar 

la lente f/ 1, 9 - 1 : 0 . 5 debido a que permitía obtener más imagc~hes o cuadros 
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de la pantalla del T. R . C. Es conveniente mencionar que existe en el mercado 

u na lente f( 1.3 - 1 : 0 .5 que optimizaría ·estos dos factores . 


6) L a velocidad de escritura es más alta a m edida que la película fotográfica es 


más r ápida . En nuestro caso . las p rime r as p r uebas se realizaron con pelícu


la P ol a r oid 47 de 30000 ASA. pero posteriormente fue posible conseguir pelícu


l a P ol a r oid 410 de lO. OO OoASA . Esta última película posee aproximadamente el 


doble de la velocidad de esc ritura que la prim e r a . Como l a película Polaroid 


410 es la que posee la más a lta velocidad de esc ritura , 12 50 cm (p. s. (69), este 


fac t or también quedó optimizado. 


7) Para obtene r la más alta velocidad de escritura debe usarse la máxi m a abei


t u ra de la lente y e n es te caso la profundidad de campo es crítica (adquiere el 


valor mínimo), po r l o que no es pos ibl e enfo car s imultaneamente la traza y l a 


retícula luminosa . Es necesario cons e guir el mejor enfoque posible de la cám~ 

ra sobre la traz a luminosa para inc r ementar la iluminación. por concentración 

de la luz, sobre la placa fot ográfica y para poder hacer lecturas más precisas . 

En nuestrb caso. e l enfoque de la c á m a ra se hizo directame!!. 

te sobre la traza. usando como r eferencia una sei'íal de calibración de 1000 Me . 

Una vez a justados los c ontroles de intens idad ( al m áximo posible s i n producir 

halo) , fo co y a stigmatismo del osciloscopio para obtener el enfoque óptim o de 

l a traza, se procedi ó a ajus tar el cont rol de enfoque de la cámara hasta obtener 

el mejo r e nfoque posible de la traza y una razón de r educción objeto - imagén 

exactamente igual al : 0 .5. 

10) Con objeto de que lle gará l a mayo r cantidad de luz a l a pla ca fotogr á fic a se 

quitó l a r eticula colocada sob re l a pantalla del T.R.C. L a r eticula est á mar 
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de la pantalla del T. R . C. Es conveniente mencionar que existe en el mercado 

una lente f/ l. 3 - 1 : 0. 5 que optimizaría estos dos factores . 

6) La velocidad de escritura es más alta a medida que la películ a fotográfica es 

más rápida. En nuestro caso, las primeras pruebas se reali zaron con pelicu

l a P olaroid 47 de 30000 ASA , pero posteriormente fue posible conseguir pelicu

la P olaroid 410 de 10, OOOoASA . Esta última película posee aproximadamente el 

doble de la velocidad de escritura que la primera . C omo la película Polaroid 

410 es la que posee la más alta velocidad de esc r itura, 12 50 cm/p s . (69 )~ este 

factor también quedó optimizado. 

7) P a ra obtener la más alta velocidad de escritura debe usarse la máxima aber

tura de la lente y en este c aso la p rofundidad de campo e s crítica (adquiere el 

valor mínimo), por lo que no es posible enfocar simultaneamente la traza y la 

retIcula luminosa . Es nec esario conseguir el mejor enfoque posible de la cám~ 

ra sobre la traza luminosa para incrementar la iluminación, por concentración 

d e la luz, sobre la placa fotográfica y para pode r hac er lectu r as más precisas. 

En nues trb caso , el enfoque de la cámara s e hizo directame~ 

te sobre la traza, usando como referencia una señal de calibración de 1000 Mc. 

Una vez ajustados los controles de intensidad ( al máxim o posible sin producir 

halo), foco y astigmatismo del osciloscopio para obtene r el enfoque óptimo de -

la t r aza, se procedió a ajustar el control de enfoque de la cámara hasta obtener 

el mejor enfoque posible de la t raza y una r azón de reducción ob jeto - i magén 

exa ctamente igual al: 0. 5 . 

10) Con objeto de que llegará la mayor cantidad de luz a la plac a fotográfica se 

quitó la reticula colocada sobre la pantalla del T . R . C . La reticula esta mar-
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cada sobre una placa de plástico de 3 mm . de espesor y por l o tanto atenúa a lgo 

a l a luz que pasaa través de ella. Debido a lo anteri or no aparece retícula en 

las fotografí as que se tomaron pos teriormente, pero, debido a la manera en que 

se ajus tó la cámara , las medidas hechas sobre la pl aca fo tográfica en cm . son 

exactamente la mitad de las reales. 

8) Un procedimiento que mejora la velocidad de escritura es el de pre -exitación 

de la película Polar oid (7 0). Este procedimiento cons i ste e n exponer la pelíc~ 

la fotográfica a una determinada cantidad de luz de manera que quede e n el u~ 

bral de ser velada . Con esto , sólo se requiere una pequeña cantidad de luz a~ 

cional, s uministra da por la traza lum inosa, para vel ar la pelÍcula completameE 

te. C omo resultado de la pre-exitación aparece un fondo algo claro en la foto

grafía y disminuye el cont raste. 

E n nuestro c aso resultó más conveniente usar la misma luz 

que iluminaba la r etícula. para producir la pre -exi taci ón de la pelÍcula. debido 

a que su intens idad se puede r egular con el control corres pondiente en el osci 

loscopio. Con un ajuste adecuado de es t e cont rol y del obturador de la c ámara 

se puede lograr que l a cantidad de luz que incide sobre la pelíc ula produzca una 

pre -exitación adec uada. 

9) En general , un dec recimiento e n el ti empo de revelado de la pelÍcula Pola

roid incrementa la velocidad de escritura y, en consecuencia, se reduce el 

contraste. En nuest ro caso. el tiempo de revelado promedio de la pelíc ula fue 

entre 6 y 7s. 

Utilizando todas las mejoras posibles, mencionadas en los 

parrafos ante riores, se pudo obtener una velocidad de escritura cuando m e nos 
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cada sobre una placa de plástico de 3 mm . d e espesor y por lo tanto at enúa algo 

a la luz que pasaa través de ella. Debido a lo anterior no apare c e retfc ula en 

las fotogl'afías que se tomaron posteriormente, pero, debido a la mane ra e n que 

se ajustó la cámara, J.as medidas hechas sobre la placa foto g r áfica en cm. son 

exactamente la mitad de las reales. 

8) Un procedimiento que mejo ra la velocidad de escritura es el de pre -exitación 

de la película Polaroid (70). Este procedimiento consiste en exponer la pelíc~ 

la fotográfica a una determinada cantidad de luz de manera que quede en el u~ 

bral de se r velada. Con e sto, sólo se requiere una pequena cantidad de luz acll 

cional , suministr'ada po r la traza luminosa, para velar la película completame~ 

t e . C omo resultado de la pre -exitación aparece un fondo algo claro en la foto

grafía y disminuye el contraste. 

En nuestro caso r esultó más conveniente usar la misma luz 

que iluminaba la reticula, para producir la pre -exi tación de la película, debido 

a que su intensidad se pueLie regular con el control correspondiente en el osci

loscopio. Con un ajuste adecuado de este control y del obturador de la c ámara 

se puede lograr que ;La cantidad de luz que incide sobre la pelíc ula produzca una 

pre -exitación adecuada. 

9) En general, un decrecimiento en el tiempo de revelado de la película Pola

roid incrementa la velocidad de escritura y, en consecuencia, se reduce el -

contraste. En nuestro caso, el tiempo de revelado promedi.o de la película fue 

entre 6 y 73. 

Utilizando todas las mejoras posibles, lllencionadas en los 

parrafos anteriores, se pudo obtener una velocidad de escritura cuando menos 
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de 2000 cm[,us. E s decir, se pueden registrar pulsos con l a amplitud mm

m a de que es capaz el osciloscopio y con un tiempo de subi da de 1 ns. 

Pruebas finales: Divisor de voltaje resi s tivo. 

Después de h aber comprobado que la técnica fotográfica era 

adecua do , se proc edió a efectua r otra seri e de pruebas con el divisor resisti

vo y por conveniencia práctica, s e siguió tratando de registrar l a t raza corre~ 

pondient e a l colapso de voltaje e n el rompimient o eléctri co de aire entre los 

esferas del vólmetro de calibración. 

De nuevo s e trató d e r egistrar el inicio de la t raza, o sea, 

e n los primeros 150 ns. No se pudo regist r ar l a forma de onda, sin embargo, 

se lograron notar algunos puntos o rayas verticales cortas e n la placa fotográ

fica. Se supuso que estos puntos o rayas correspondÍan a los picos de l a sei1al 

ondulatoria pues es donde l a velocidad del punto luminoso, sobre la pantalla 

del T . R. C., es pequei1a o po r l o menos meno r que la velocidad de e s critura 

del sistema . 

Tambi é n se pensó que otra razón po r l a que no se obtenía e l 

regi stro de la traza podría deberse a que si la amplitud de la sei1al fues e muy 

grande, mucho mayor que l a amplitud máxima que puede det ectar el os cilosco

pio , la velocidad del punto luminoso sería tan a lta que sobre pasaría la veloci

dad de esc ritura y,en consecuencia, la t r aza no se podría regist rar en l a pl~ 

ca fotográfica . L o anterior no era evidente pues, según los cál culos, el di

visor de voltaje proporcionaba la a tenuación suficiente como para que l a sei1al 

aparecie ra completa en la pantalla del T . R . C. Con objeto de probar si esta 

otra razón era cierta, se decidió a t enuar más la señal que llegaba al oscilos

copio. 
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de 2000 cmf.,#s . Es decir, se pueden registra r pulsos con la amplitud m m

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

Pru ebas finales: Di visor de voltaje resistivo. 

Despué s de habe r comprobado que la técnica fotográfica era 

adec uado, se procedió a efe ctuar otra serie de p r uebas con el diviso r r esisti

vo y por conveniencia p r áctica, se siguió tratando de registrar la traza corre~ 

pondiente al colapso de voltaje en el r ¡-¡ mpimiento eléctrico de aire entre l o s -

esferas del vólmetro de calibración . 

De nuevo se trató de registrar el inicio de l a t r aza, 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 fotográ

fica . Se supuso que estos puntos o r ayas correspondÍan a los picos d e la sei'lal 

ondulatoria pues es donde la velocidad del punto luminoso , sobre la pantalla -

del T. R . C. , es pequefia o por lo nlenos menor que la velocidad de escritura -

del s i s tema. 

También se pensó que otra razón por la que no se obtenía el 

registro de la traza podría deberse a que si la amplitud de la sel1al fuese m uy 

gra nde, mucho mayor que la amplitud máxima que puede detectar el oscilosco

pio , la velocidad del punto luminoso sería tan a lta que sobre pasaría la veloci

dad de escritura y,en cons ecuencia, la traza no se podría registrar en la pl~ 

ca fotográfica. Lo anterior no era evidente pues, según los cálculos, el di 

visor de voltaje proporcionaba l a atenuación suficiente como para que la senal 

apareciera completa en la pantalla del T . R . C. C on objeto de p r obal" si esta 

otra razón era cierta, se decidió atenuar más la señal que llegaba al oscilos-
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S e disponía d e varios atenuadores resistivos tipo T. con at~ 

nuaciónes de 10 : 1 ; 5 : 1 y 2 : l . para un ancho de banda de 1500 Mc y para co 

nectarse en una línea de t ransITÚsió n de 125 n . C on el fin de a t e nuar m á s la 

señal, estos atenuado r e s se c onectaran en serie c on la línea de 125 .Il. a la en 

tra da del osciloscopio. S e e n cont r ó qu e c uando la a t enuació n ext ra proporcion~ 

da por estos atenuado r e s era de 2? : 1 (con los a tenuado res de 10 : 1 y 2 : 1 co 

nectados en se r i e) se podÍa r egistrar toda la amplitud y los detalle s de l a se 

ñal' producida por el cola pso de voltaje. durante l os primeros 150 ns. C on es 

to se comprobó que la causa por l a qu e no se re gi s traba la señal de la placa f~ . 

tográfi c a , era su exc esi va amplitud . 

Con los cambios e fe ctuados e n e l divi sor de volta je r e sisti. 

vo fue posible r egistrar l a s eñ al a los barridos m ás rápidos de que e s c apaz 

e l os ciloscopio. Debe hacerse notar que para regis trar la parte inicial de la 

señal . en l os bar ridos de 2 y 5 nsj cm., fue necesario hac er un ajust e c rítico 

del control de amplitud del pulso de dis paro y del control d e retraso de la se 

ñal del osciloscopio. 

L a señal p r oducida po r e l colaps o de volta j e. e n el rom pi 

ITÚent o el éctri co d e aire, cuando .s e apli có un puls o d e 25 K'\T. de amplitud a las 

es feras del vóltmetro, s e muestra e n la pla c a 1 a un bar rido de 5 ns j cm. 

Cua ndo las condiciones expe rim enta l es fueron l a s m i s mas , 

l a s s e ñale s produc ida s po r el colapso de voltaj e fu e ron iguales, pe r o s i . por 

e jemplo, se c ambiaba l a longitud de la línea de transmi s ión que coneGta ba el 

os cilo scopio con l a re sis t encia de a lto valor del diviso r de voltaj e, la fo r ma 

d e o nda de l a s eñal t ambié n cambiaba, s in embargo, e n lo s p rime r o s 10 ns.la 

dife rencia fu e pequeña. 
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Se dispoIÚa de varios atenuadores resistivos tipo T , con at~ 

nuaciónes de 10 : 1 ; 5 : 1 y 2 : 1, para un ancho de banda de 1500 Mc y para co

nectarse en una línea de t r ansmisión de 125 fl . Con el fin de atenuar más la -

señal, estos atenuadores se conectaran en serie con la línea de 125 .Il. a la en

trada del osciloscopio . Se encontró que cuando la atenuación extra proporcion~ 

da por estos atenuadores era de 20 : 1 (con los atenuado res de 10 : 1 y 2 : 1 co

nectados en serie) se podÍa registrar toda la amplitud y los detalles de la se

ñal, producida por el colapso de voltaje, durante los primeros 150 ns. Con es 

to se comprobó que la causa [or la que no Sé registraba la señal de la placa fQ. . 

tográfica, era su excesi va amplitud . 

Con los cambios efectuados en el di visor de voltaje resisti 

vo fue posible registrar la señal a los bal' ridos más rápidos de que es capaz 

el osciloscopio , Debe hac erse notar que para registrar la parte inicial de la 

señal, en los barridos de 2 y 5 nsj cm ., fue necesario hacer un ajuste crítico 

del control de amplilud del pulso de di.sparo y del control de retraso de la se

fíal del osciloscopio. 

La scüal pI'oducida por el colapso de voltaje , en el rompi

miento eléctrico de aire, cuando se aplicó un pulso d e 25 K"\T. de amplitud a las 

esferas del vóltmetro , se muestra en la placa 1 a un barrido de 5 nsj cm , 

Cuando las condiciones expe r iIn entale s fue r on las mismas, 

las señales producidas por el colapso de voltaje fueron iguales , pero si, por 

ejemplo, se cambiaba la longitud de la líne a de t r ansmisión que conectaba el 

osciloscopio con la resistencia de alto valor del divisor de voltaje, la forma 

de onda de la seüal también cambiaba, sin embargo, e n los primeros 10 ns.la 

diferencia fue pequeña. 
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Se puede ver en la placa 1 que la forma de onda es complic~ 

da y que una interpretación en términos de los parámetros del circuito no sería 

fácil. Por lo anterior se decidió cambiar e l divisor de voltaje resistivo por uno 

capacitivo y efectuar con él el mismo tipo de pruebas. 

Divisor capacitivo . 

Para fo rmar el divisor de voltaje capacitivo se corectó un 

conde nsado r C 3> Fig. 14, e n serie con el condensador de alto voltaje • C 2 • 

del ci r c uito formador de pulsos. Entre los extremos de C 3 s e cone ctó la lÍnea 

de transm i sión de 125 n del osciloscopio . 

Fué necesario usar un condens a dor C 3 de alta capa cidad de

bido a que, como se m en cionó anteriormente, la r azón de división de volta je 

debí a ser muy alta . En l as pruebas e fectuadas se utilizó un condensador de p~ 

pel de . 085J"' fd ., capaz de soportar un voltaje máximo de t rabajo de 1200 v. 

La razón de división de voltaj e calculada fue, para C 2 = 48 pf Y C 3 =.085 fd , 

igual a 1800 : 1 apr oximadamente. 

Con objeto de comprobar si e l divisor de voltaje trabajaba 

adecuadamente para pulsos l entos, se regist ró el pulso, de polarida d positivo 

e ntre gado por el c i rcuit o formador de pulsos. Para esto, el selector de dis

paro del osciloscopio se colocó para disparo interno con pol ari dad positivo y 

el selector de la base de tiem po se colocó al barrido más lento, o s ea, J¡A.s f cm . 

En la placa 2 se puede ver l a subida inicial de un pulso con un valor de pico s e 

12 Kv . L a atenuación produci da por el divisor fu e suficiente y por lo tanto se 

comprobó q ue el divisor capacitivo res pondía a dec uadam ente a pul sos con un 
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Se puede ve r en la placa 1 que la forma d e onda es complic~ 

da y que una interpretación en términos de los parámetros del circuito no sería 

fácil. Por lo anterior S8 decidió cambiar el divisor de voltaje r e s istivo por uno 

capacitivo y efectuar con él el mismo tipo de pruebas . 

Divisor capacitivo . 

Para fo r mar el divisor de voltaje capacitivo s e core ctó un 

condensador e 3' Fig. 14 , en seri e con el condensador de alto voltaje • C2 • 

del circuito formador de pulsos . Entre los extremos de C 3 se conectó la lÍnea 

de transmisión de 125 fi del osciloscopio. 

Fué nec esar io usar un condensado r C 3 de alta capacidad de

bido a que , como se mencionó a nteriormente, la razón de división de voltaje 

debía ser muy alt a . En las pruebas efectuadas se utilizó un co ndensado r de p~ 

pel de .085J"' fd., capa z de sopo r tar un voltaje m á ximo de trabajo de 1200 v . 

La :cazón de división de volt a je calculada fu e, para C 2 = 48 pf y C 3 =. 085 fd, 

igual a 1800 : 1 aproximadamente. 

C on objeto de comprobar si el divi sor de voltaje trabajaba 

adecuadamente para pulsos lentos , se registró el pulso , de polaridad positivo 

entregado por el ci r cuito formador de pulsos . Para es to , el s elector de di s 

paro del osciloscopio se colocó para disparo interno con pola r i dad positivo y 

el selector de la base de tiempo se colocó al barrido m á s lento , osea, lp.s/cnl . 

En la placa 2 se puede ve r la subida inicial de un pulso con un valor de pi co se 

12 Kv. La atenuación producida por el diviso r fue suficiente y por lo tanto se 

comprobó que el divisor capacitivo respondÍa adecuadamente a pulsos con un 
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tiem po de subida del orden de 10 - 5 s . 

A continuación se trató de observar la señal producida por 

el colapso de voltaje en el rompimiento eléctrico de aire entre las e sferas del 

vóltmetro de calibración. La r e sistencia limitadora RL se eliminó del cir cui 

to con objeto de evitar cualquier efecto que puediera produci r en la respuesta 

del sistema, además , su función e r a evitar la destrucción de l a muestra sóli

da, l o cual no es el caso en el rompimiento en aire. En todas las pruebas 

s iguientes se usó el osciloscopio con el selector de disparo colocado para di~ 

para interno con pola ridad neg<.tti va. 

A un barrido de 50 nsj cm. no fue posible r e gist r ar la t raza 

en los primeros 150 ns , sin embargo , en los ' ' ultimos 150 ns se a lcanzó a re

gis t rar levemente. Se pensó que la causa por la que no s e registraba la t raza 

e n la parte ini cial del ba rrido consistía en que la a mplitud de l a señal aplicada 

a l osciloscopio era muy grande . P ara reducirla, se conectar on los ate nuado

res especiales , menci onados ant e riorm e nte, e n seri e con la línea de l2 5.!\.. 

Sólo c uando la atenuación fue de 20 : 1 se pudo registrar la parte inicial de la 

traza a un barrido de 50 ns'; cm. y aún hasta el barrido de 2 nsl cm . 

L a señal p roducida por el colapso de voltaje fu e del tipo o§.. , 

cilato rio , amortiguandos e en l".u s aproxima damente . En l a placa 3 se mues

tra la señal obtenida para un barrido de 10 ns./ cm. y al compararlo con la pla 

ca 1, se pue de notar que la r espuesta del divisor de voltaje capacitivo fue una 

os c ilación menos comple ja y de menor frecuencia que l a obtenida con el di vi 

sor r esistivo . También se puede nota r que la señal obtenida con el diviso r c~ 

pacitivo pre sentaba un pico negativo inicial de amplitud muy grande , a dife ren 
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tiempo de subida del orden de 10 -5 s, 

A continuación ,se trató de observar la seríal producida por 

el colapso de voltaje en el rompimiento eléctrico de aire entre las esferas del 

vóltmetro de calibración, La resistencia limitadora RL se eliminó del circui 

to con objeto de evitar cualquier efecto que puediera producü en la respuesta 

del sistema, además, su función era evitar la destrucción de la muestra sóli

da, lo cual no es el caso en el rompimiento en aire, En todas las pruebas 

siguientes se usó el osciloscopio con el selector de disparo colocado para di~ 

para interno COil polaridad neg,.tti va , 

A un barrido de 50 nsj cm. no fue posible registrar la traza 

en los primeros 150 ns, sin embargo, en los ' ultimos 150 ns se a lcanzó a re 

gistrar levemente, Se pensó que la causa por la que no se registraba la traza 

en la parte inicial del bar r i do consistía en que la amplitud de la seilal aplicada 

al osciloscopio era muy gr ande , Para reducirla, se conectaron los atenuado

res especiales, mencionados anteriormente , e n serie con la línea de 125 ..n.. . 

Sólo cuando la atenuación fUE: de 20 : 1 se pudo regish'ar la parte inicial de la 

traza a un barrido de 50 ns'; cm. y aún hasta el barrido de 2 nsl cm, 

.r"a seña] producida por el colapso de voltaje fue del tipo o~ 

cilatorio, amortiguandose en l..,u s aproximadamente. En la placa 3 se mues

tra la señal 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 capaciti vo fue una 

oscilación merlos compleja y de menor frecuencia que la obtenida con el divi

sor r esistivo. También se puede notar que la sefíal obtenida con el di visor c~ 

pacitivo presentaba un pico negativo inicial de amplitud muy grande, a diferen 
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cia de l a señal obtenida con e l divisor resistivo en el cual no se presentaba es 

ta característica . Se pensó que l a bajada del pulso negativo i nicial estaba aso

ciada directamente con el colaps o de voltaje y que el resto de la señal era una 

oscilación del circuito . 

Como el diviso r de voltaje capacitivo es el que presenta m ás 

ventajas con ~l se procedió a registrar la señal producida por el col apso de vol 

t aje en el rompimie nto eléctrico de las muestras de KBr. No fue necesario ut..!. 

lizar la r esistencia limitadora R porque con el circuito de l a Fig. 14, la e ne!:. 
L 

gía almacenada es pequeña y no hay destrucción. E l diámetro del canal de de~ 

carga fu e siempre m enor que 0 . 1 mm . Sólo fue posible registrar l a traza cua!!. 

do se int r odujo una atenuación de 20 : 1 en serie con la línea de l 25.1l. 

Las caraét erís ticas de la s eñal producida por el cola pso de 

voltaje en el rompimiento el éct r i co de KBr fueron las mismas que l as de la s~ 

ñal producida en el rompimiento el éct r ico del ai re c o n el divisor capacitivo. 

Como lo más importante e ra regis trar el inicio de l a traza 

para poder observar claramente el pulso negativo inicial , se tra tó de hacer el 

registro en los barridos más rápidos , sin em bargo, se present aron varios prQ. 

blemas para poder r ealizarlo : a) Para b a rridos de 5 ns! cm. y principalmen

te para 2 ns! cm. fu e difícil observar la tra za en la pantalla del T . R. C; • 

b ) C uando el procedimiento para romper la m uestra c onsistía e n aplicar una 

serie de pulsos cada vez con amplitud mayo r hasta llegar al valor de rompi

mi ento, e ra necesari o reajustar los control es de retras o de la señal y de am

plitud del pulso de disparo del osciloscopio. Estos problemas die ron como r~ 

s ulta do el q ue m uchas mues t ras se rompies e n sin que se registrara el inicio 

• 
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cia de la señal obtenida con el divisor resistivo en el cual no se presentaba es

ta característica. Se pensó que la bajada del pulso negativo inicial estaba aso

ciada directamente con el colapso de voltaje y que el resto de la s enal e r a una 

oscilación del circuito. 

Como el divisor de voltaje capacitivo es el qu e presenta más 

ventajas con ~l se procedió a registrar la señal producida por e l colapso de vo.!. 

taj e en el rompimiento eléctri c o de las muestras d e KB r . No fue necesario uti. 

lizar la resistencia limitadora R
L 

porque con el circuito d e la Fig . 14, la ene!:. 

gía almacenada es pequeí'la y no hay destrucción. El diámetro del canal de de~ 

carga fue siempre menor que 0.1 mm. Sólo fue posible r egistrar la traza cua~ 

do se introdujo una atenu a ción de 20 : 1 en serie con la línea de 125.i1.. 

Las car aéterísticas de la señal producida po r e l colapse de 

voltaje en el rompimiento eléctrico de KBr fueron las mismas que las de la s!:. 

nal producida en el rom pimiento eléctrico del aire con el di vi s o r capacitivo. 

Como lo más importante e r a registrar el i nicio de la traza 

para poder observar claralnente el pulso negativo inicial , se trató de hacer el 

registro en los barridos más rápidos, sin embargo, se presentaron varios pr~ 

blemas para poder realizarlo: a) Para barridos de 5 ns! cm. y principalmen

te para 2 ns! cm. fue difícil observar la traza en la pantalla d el T. R . C; • 

b) C uando el procedimiento para rornper la muestra consistía en aplica r una 

se rie de pulsos cada vez con amplitud mayor hasta llegar al valor de r om pi

mi ent o , éra necesario reajustar loti controles de retraso de la señal y de am

plitud del pulso de disparo del osciloscopio . Estos problemas dieron como r~ 

sultado el que muchas muestras se rompiesen sin que s e r egist r ara el inicio 
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de la traza, que no hubiera t r aza a que l a muestra se rompiese dos o más veces (se 

presentaban dos o más canales de descarga y no se pudo determinar a que tra

za correspondÍan). 

Por l o mencio na do e n el párrafo anterior, se pensó que la 

forma más prácti ca para romper las muestras era aplicar un sol o pulso de un 

voltaje s uficientemente a lto como para rompe rlas . Se hici eron varias pruebas 

para ajustar adecuadament e los control es de retraso y de a m plitud del pulso 

de disparo del osc ilos copio. Con este procedimiento se obtuvo un r egist ro ad~ 

cuado en c asi todos l os rompimientos e fectuados posteriormente y no se vol

vió a efectuar más de un rompimiento e n una misma muestra. 

Se procuró que el i nicio de la s eñal se presentara des pués 

de los dos primeros nanosegundos del barrido , c uando se usaba el barrido de 

2 ns/ c m , debido a que en esta parte el T. R. C. producía distorsión de la for

ma de onda. 

Las caracte rísticas del puls o aplicado a l as m uestras fue

ron: 

Tiempo de subida 14fos . 

Duración 170ps. 

E n l a placa 4 se muestra la forma del pulso obtenida con un 

oscilo s copio de 15 Mc . de ancho de banda para dos ba rridos dife r entes. 

Todas las pruebas se efectuaran a temperatura ambiente 

y e l rompimiento eléctrico de l as mue stras s e efectuó colocando éstas dentro 

de un ambiente de ac eite de silicón . 

• 
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d e la tra za, q ue no hubiera traza a que la muestra s e rompiese do s o m ás vec e s (se 

p res e ntaban dos o nlas c a nales d e de scarga y n o s e pudo d ete rmina r a que t ra -

z a correspo ndían) . 

Por lo rnencionado en el p á r r afo a nt e rior , se pensó que la 

fOrIna m ás pI-áctica para rompe r l a s muestras era aplic a r un s olo pulso d e un 

voltaje suficientemente alto conlO para romperlas . Se lü cie ron varias pr"Uebas 

para ajustar adecuada mente l os controles de retraso y de amplitud del pulso 

de disparo del osciloscopio . C on este procedimiento se obtuvo un r e gistro ad~ 

c uado en c asi todos los r ompimientos efectuados poste r iormente y no s e vol

vió a efe ctuar más de un rompinüento en una misma muestra . 

Se procuró que el inicio de la s eñal se presentara des pués 

d e los dos prim"eros nanos e gundus del barrido, cuando se us a b a el barrido de 

2 ns/ cm , d ebido a que en esta pa rte el T. R. C. p roducía distorsió n de la for

m a d e onda. 

ron: 

Las car"acterísticas del pulso aplicado a las nuestras fue-

Tiempo de subida 

Duración 

14 .,.A.L s. 

170 P 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 difere ntes. 

Todas las pruebas se efectuaran a temperatu r a ambiente 

y el rompimiento eléctrico de las muestras se efectuó colocando éstas dentro 

de un ambiente de aceite de siUcón. 
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CAPITULO IV 

L as señales produ cidas por el col apso de voltaje, al efectuaE. 

se el rompimiento de las muestras de KBr, fueron muy parecidas cuando las 

condiciones experimentales fue ron las mismas . En las placas 5 y 6 se muestran 

l as señalestipicas obtenidas para muestras de 0 .31 m m de espesor cuando s e les 

aplicó un solo pulso de 35 K v . La línea de 125 n que conect aba al c ondensador 

C con los atenuadores especiales,coloca dos en la entrada del osciloscopio, pr~
3 

porcionaba un tiempo de retras o de 30 ns . En estas placas se puede apreciar 

la naturaleza oscilatoria de la señal producida por el col aps o de voltaje y el pul. 

so ne gativo inicial de gran amplitud que presenta, además, se puede notar que 

la bajada de dicho pulso se efec túa a " pasos" y las rectas t razadas sobre l a pl~ 

ca indican sus difere ntes pendientes. 

Con objeto de analizar como afect aban las condiciones expe 

rimental es a la fo r ma de onda de la señal se realizaron a lgunos cambios. En 

la placa 7 se muestra el efecto que produjo al c ambia r l a l ongitud de la l{nea 

de 125ft de manera que proporcionara 10 ns. de tiempo de retra so . Se puede 

notar que la forma de onda cambia algo después de lo s primeros 20 ns. Esto 

puede deberse a que l a señal se refleje en los atenuado res y en conse cuencia 

la señal reflejada se presenta después de 20 ns . 

C A P ITULO IV 

Las señales produ ~idas por el colapso d e voltaje, al efectua!:.. 

se el rompinuento de las muestras de KBr, fueron muy parecidas cuando las 

condiciones experimentales fueron las mismas. En las placas 5 y 6 se muestran 

las señalestipicas obtenidas para muestras de 0.31 mm de espesor cuando se les 

aplicó un solo pulso de 35 K v . La línea de 125 n que conectab a al condensador 

C 3 con los atenuadores especiales,colocados en la entrada del osciloscopio, pr~ 

porcionaba un tiempo de retraso de 30 ns. En estas placas se puede apreciar 

la naturaleza oscilatoria de la seflal producida por el colapso de voltaje y el pul 

so negativo inicial de gran amplitud que presenta, además, se puede notar que 

la bajada de dicho pulso se efectúa a "pasos" y las L'ectas trazadas sobre la pl~ 

c a indican sus diferentes pendientes . 

Con obj eto de analizar como afectaban las condiciones expe

rimentales a la forma de onda de la señal se realizaron algunos cambios. En 

la placa 7 se muest r a el efecto que produjo al cambiar la longitud de la l{nea 

de 125ft de manera que proporcionara 10 ns. de tiempo de retraso . Se puede -

notar que la forma de onda cambi a algo después de los primeros 20 ns. Esto 

puede deberse a que la senal se reneje en los atenuado res y en consecuencia 

la senal renejada se presenta después de 20 ns . 



En la placa 8 se muestra la forma de onda obtenida cuando 

se aplicó un pulso de 50 Kv. a una muestra de 0 . 39 mm de e spesor con una II 

nea de 125 n de 10 ns. C omparando esta placa con l a placa 7 se puede notar 

que la fo r ma de onda resulta amplificada en la dirección ve r tical y que la baj~ 

da del pulso negativo inicial presenta una dis continuidad o "paso" más pronu!!. 

c i ado . 

Cuando el condensador de alto voltaje C 2 d e 48 pf. s e ca!.!! 

bió por otro de 24 pf . , con l as condiciones restantes iguales a las de la placa 

8, l a forma de onda resultó algo m ás compleja, como lo mue stra la placa 9 . 

La forma d e o nda obtenida puede interpretarse como que la oscilación produ 

cida es de mayor" frecuencia" debida a que·la capacidad C 2 es menor . Tam 

bién se puede notar que se sigue presentando el "paso" en la bajada del pulso 

negativo inicial y que l a amplitud del pulso es m enor. 

En resumen, los re sultados hasta aquí m encionados se pu~ 

den interpretar de l a s i guiente m anera . La señal o scilatori a es debida a que · 

e l condensador de alto voltaje resuena con la induc tancia d e los cables C 2 
eo"'" 

que lo conectan ~ la muestra y con l a inductancia propia del c ondensador C 3 

Fig. 14 . Como l a s eñal se toma ~ t r avés de C 3 y com o a los pulsos de subi

da tan rápida que se ven involucrados en este experimento su comportamiento 

es más bien el de una inductancia, el voltaje inicia l que apare c e a través de 

é l puede s er muy grande, mayor que el calculado cuando forma parte del di 

visor de voltaje para pulsos lentos. Lo anterior hace que aparezca el. pulso 

negati vo inicial de gran amplitud co r respondie nte al c olapso de voltaj e . 

Las di scontinuidades o pasos que s e presentan e n l a baja
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En la placa 8 se muestra la forma de onda obtenida cuando 

se aplicó un pulso de 50 K v . a una muestra de 0 . 39 mm de espesor con una II 

nea de 125 n de 10 ns. Comparando esta placa con la placa 7 se puede notar 

que la forma de onda resulta amplificada en la dirección vertical y que la baj~ 

da del pulso negativo inicial presenta una discontinuidad o "paso" más pronu~ 

ciado. 

Cuando el condensador de alto voltaje C 2 de 48 pf. se ca~ 

bió por otro de 24 pf. , con las condiciones restantes iguales a las de la placa 

8, la forma de onda resultó algo más compleja, como lo muestra la placa 9. 

La forma de onda obtenida puede interpretarse como que la oscilación produ-

cida es de mayor" frecuencia" debida a que·la capacidad C 2 e s menor. Tam-

bién se puede notar que s e sigue presentando el "paso" en la bajada del pulso 

negati vo inic i al y que la amplitud del pulso es menor. 

En r esumen, los resultados hasta aquí mencionados se pu~ 

den interpretar de la sigui e nte manera . La senal oscilatoria e s debida a que 

el condensador de alto voltaje C 2 resuena con la inductancia d e los cables 

c (, ..... 
que lo conectan ~ la muestra y con la inductancia propia del condensador C 3 

Fig. 14 . Como la señal se toma a través de C 3 y como a los pulsos de subi-

da tan rápida que se ven involucrados en este experimento su comportamiento 

es más bien el de una inductancia. el voltaje inicial que apa r ece a través de 

él 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 

negati vo inicial de gran amplitud correspondiente al colapso de voltaje . 

Las di.scontinuidades o pasos qu e se pre sentan en la baja-
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da del pulso negativo i nicia l se deben a las discontinuidades que e ncuentra el 

pulso producido por el colapso de voltaje a través de l a muestra al viajar de~ 

de esta última hasta el condensador C 3. Un análisis formal del efect o que pr~ 

ducen las dis continuidades del circuito en l a forma del pul so sería muy difícil 

debido a que los c ables que conectan a la muestra con C2 son equivalentes a 

una línea de transm isión abie rta de s ección no uniforme, además, la geom e

tría de las conexiones con C 2 y C3 es complicada . Por l o anterior, para 

com proba r e l efec to de las dis continuidades, se const ruyeron algunos circui 

tos equivalente s simplificados conlÍne asde transmisión coaxiales y discontin~ 

dades' consistentes e n cables de conexión y condensa dores. Como "col apso de 

voltaje" s e u só un pulso negativo de 0 .2 5 ns de tiempo de subida produ cido por 

un generador Tektronix no. De e sta manera se puedieron p roducir forma s de 

onda muy semejantes a l as de las plac as 5 a 9 y se comprobó que las discontin~ 

dades del circuito y su geom et ría afectan la bajada del pul s o negativo inicial. 

Los "pasos " en l a bajada de dicho pulso fueron m ás notorias cua ndo la m agni

tud del pulso aplicado fu e más grande. 

La condición para que s ean detect adas claramente las dis

continuidades del circuito equival ente es que el pulso aplicado pos ea un ti empo 

de subida menQr que el tiempo en que reco r re la di scontinuidad ( por ejemplo : 

una longitud dada de l í n ea de t ransmisión abie r ta o coaxial) con objeto de que 

las reflexiones que s e produz can se presenten un determinado ti empo después 

(72 1 73) . 

Por l o expuesto anteriormente se ve claro q ue l a par t e co 

rre spondiente a la bajada del pulso n egativo i nicial e s l a más i mportante . 

• 
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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 de~ 

de esta última hasta el condensador C 3. Un análisis fo r mal del efecto q ue pr2. 

ducen las discontinuidades de} circuito en la forma del pulso serí a muy difícil 

debido a que los cables que conectan a la muestra con C 2 son equivalentes a 

una línea de transmisión abierta de sección no unifo r me , además, la geome

tría de las conexiones con C 2 y C 3 es complicada . P o r l o anterio r, para -

comprobar el efecto d e las discontinuidades, se construyeron algunos circui

tos equivalentes simplificados conlíneasde transmisión coaxiales y discontin~ 

dades· consistentes en cables de conexión y condensadores . Como "colapso de 

voltaje" se usó un pulso negativo de 0.25 ns de tiempo de subida producido por 

un generador Tektronix no. De esta manera se puedieron p r o ducir for:mas de 

onda muy semejantes a las de las placas 5 a 9 y se comprobó que las discontin~ 

d ades del ci r cuito y su geometría afectan la bajada del pulso negativo inicial. 

Los '''pasos'' en la bajada de dicho pulso fueron más notorias cuando la magni

tud del pulso aplicado fue más grande . 

La condición para que sean detectadas claramente las dis

continuidades del circuito equivalente es que el pulso aplicado posea un tiempo 

de subida menQr que el tiempo e n que recorre la discontinuidad ( por ejemplo: 

una longitud dada de l í nea de transmisión abie r ta o coaxial) con objeto de que 

las reflex iones que se produzcan se presenten un dete r minado tiempo después 

(72, 73). 

Por lo expuesto anteriormente se ve claro que la parte co

rrespondiente a la bajada del pulso negativo inicial es l a más importante. 
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Se efectuó una seri e de rompimientos con objeto de observar 

claramente el pulso negativo inicial y para l o cual , se empleó el ba rrido de 2 

ns.f cm. y el condensador C
2 

de 24 Jct.. qu e p r opo r cionaba un pulso de amplit ud 

menor que el de 48 pf. C uando l as condiciones experimental es fueron las mis

mas las senales obtenidas t ambi é n fueron i guales. E n las pl acas 10 y II se m ue!:! 

tran L:l.s senal es t i picas obtenidas cuando se aplicó un solo pulso de 35 Kv. a 

muestras con un espesor de 0.33 m m y 0 .32 mm respectivamente. La l í nea de 

125 n utilizada proporcionaba un retraso de 10 ns. 

C omo las senales obtenidas para muestras del m i smo es pe 

sor eran i guales, se efectuó otra serie de rompimientos con muestras de dife

rentes espesor y en las mismas condiciones restantes que l as de l as placas 10 

y 11. En las pl acas 12, 13, 14 Y 15 se muestran las señales obtenidas cuando s-= 

rompieron muestras con un espesor de 0.32, 0.27, 0.23 Y 0.19 mm.respecti

vamente. 

Se puede notar en las placas 10 a 15 que l a amplitud del pul 

so negativo inicial decrece a medida que el espesor de la muestra decrece. 

Este comportamiento es debi do a que, por las caraCterísticas del pulso aplic a 

do a la muestra, el rompimiento se produce en la subida, aproximadame nte l i 

neal, de dicho pulso, es decir, entre menor sea el espesor de la muestra, m~ 

nor será el voltaje al cual se rompe y, en consecuencia, menor se r á l a ampli 

tud del pulso negativo inicial. 

L a caract erís tica m ás i m por tant e que presenta n l as sena 

les de las placas 10 a 15 es q u e e n l a baja da. del pulso negativo i nici al se pre 

senta una d iscontinui dad o "paso " de pequeña amplit ud con una duración de apro 

- 79 

Se efec tuó u na se ri e de rompimi ento s con objet o de obs ervar 

da ramente e l pulso nega tivo ini c i al y para l o c ual, se e mpl e ó el barr ido de 2 

ns./ cm . y e l conde ns ador C
2 

de 24 Jd que proporcionaba un puls o de amplitL,d 

rnenor que e l d e 48 pf . C uando LJ.s c<Jn rncioll'Cs e x perimenta l es fue ron las mis

m as l a s seüales obte nidas tarnbién fu e ron iguale:3, E n l as placas 10 y 11 se rn\le~ 

tra n l as s e r1ales tipicas obknidas cuando se aplicó un solo pul so de 35 KV; a 

rnu e st. r as c on un espesor de 0.33 rflm y 0 _:32 mm r e specti vame nte . La línea d e 

125 n utilizada pro po r cionaba un retraso d e lO ns . 

C omo las seña les ubtenidas par'a mues t ras de l mismo e spe-

301' e r a n i g ua l e s, se efectuó otra s c ri. c ck ~'urDpimi _ntos c on rn uc;;ót eas de dll'e -

¡' ente s es pe sor y e n l as m ismas condici one s res tante~~ qu e las d e l as pla<":~10 10 

y ll. En las placas 12 , 13 , 14 Y 15 se IllLwstran laii seflales obtenidas c ua ndo s,-, 

r ompieron m u st ras con u n es peso r de O.::U , 0.2 7 , 0 . 2:3 y 0 . 19 m m .res p'c!cti -

vanlente. 

Se p uede notar en l a s plac a . ., 'U él 15 que J;,¡ ampli.tud d el ]Jul

so n e gat i vo inicial de rece a m e dida que el ¡." pes u l' d e l a ITlll eS t r-a dec I'e ~é . 

E :o te c Olu po riamiento es debido a que , po r l a s c3.cac terlsttcas d e l pulso <lpüca

do a la mu est r a , el rompimi e n to S ~ pr o ue e e n la subi da, aprox Lmad ament €' li

!leal, d e di cho ¡JUlso , es dec ir , e nt r e meno r' s a el es peso r d e la m u cstrél , In ,::. 

nor s era el voltaJe al c ual s e rompe y, e n cons e c u e nc ia , rn enor s era la am p1i. 

tud del pulso negativo inic i a l. 

L a c arac terístic a más im po rt a nte que pres entan las s e r1 a-

les de las plac as 10 a lS es qu e n l a b a jada,del pulso n e gati vo inicial se íwe -

5 e nta una discontinuidad (.) "paso" de peqllerla anlplitlld con una ullración dt~ :lpr'o-
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ximadamente 2 ns. Tal vez la discontinuidad más fuerte que se presenta en el 

circuito, desde la muestra hasta el condensador C 3, sea la conexión entre los 

cables que vienen de l a muestra y el condensador C 2 , el cual, por ser del tipo 

cil{ndr ico, se comporta como una línea de transmisión coaxial abierta en un 

extremo. La longitud del condensador de 24 pL es de 31 cm, lo cual qui~C 2 

re dec i r que un pulso aplicado en su extremo tardaría 2 ns. en reflejarse en el 

extremo abierto y regresaral punto de partida. Esta reflexión es l a que prob~ 

blemente cause l a discontinuidad en la bajada del pulso negativo inicial y como 

es detectable, el pul so producido por el colapso de vol taje através de la mues

tra debe tener un tiempo de subida menor o al menos igual a 2 ns. 

También se registraron las señales producidas por el co

lapso de voltaje en el rompimiento eléctrico de aire con objeto de compararlas 

con las obtenidas en KBr. Para ésto, se aplicó un solo pulso de 30 Kv. a través 

de esferas de acero de 7.6 cm de diámetro, corrE:spondiente al voltaje de rom

pimiento de una separación de 12.5 mm.aproximadamente. Para estas pruebas 

también se utilizó el condensador de 24 pL Y la línea de 125.0.. de 10 ns. El 

barrido empleado fue de 2 nsj cm. 

En las placas 16, 17, 18, 19 Y 20 se muestran las señales ti 

picas obtenidas cuando la separación entre las esferas fué de 2,4, 6, 8 Y 12 mm. 

respectivamente. En estas placas se puede notar que la señal producida por el 

colapso de voltaje presenta c ambios fuertes en su forma cuando la separación 

es pequeña, placa 16 , pero van desapareciendo conforme la separación aumen

ta' placas 17 a 20. 

Como l a amplit ud del pulso negativo inicial es la misma en 
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xin::ldamente 2 ns . Tal vez la discontinui dad más fuerte que s e presenta '~n e l 

cir c uito, des d e la ncuestra hasta e l condensador C 3' sea l a c onexión ent re los 

c able s que viene n de l a muestra y el condensador C
2

, el cual , por ser del lipa 

c ilíndrico, se comporta como una línea de transmisión coaxial a bierta en un -

extremo. La longitud del condensador' c:2 de 24 p L es de 31 cm., l o cual qui~ 

n~ c.kcir que un pulso aplicado en su extremo tardaría 2 ns. e n reflejarse en el 

c xtn.:mo abierto y re gr esa ;:' al punto de partida. E sta refl exión es la que prob.<::. 

bh;'!llCilte cause la discontinuidad en la bajada del fJ 180 n egativo inicial y corno 

e .S detect.J.ble , e l pulso producido por e l colapso de voltaje a t ravés de ldl mues-

tea d e b e tener un ti e mpo de subida m e nor o al me no s igual a 2 os. 

Tambi~n se r egLstraI'on 10..5 ."enales prod c idas por el I~O -

l apso de voltaje en el r ornpi miento eléctáco de a.ir r:; con obJeto de c ompararlas 

con ias obtenida s en KB r. P 3.ra é3to , se aplic ó un s olo pulso d e 30 K v. a tra vés 

de es feras d e a cero de 7 . 6 cm d e di.ámEtro, co r r t:" po ndi",nte al vol t aj e de r o m 

pi miento ele una separación de 12.;) mm. ap r o;(J.rnadamente. Par a e stas pruebas 

también s e utiliz ó el c o ndensado )" d e 24 pL Y hl .LCnea de 125 n de 10 IlS . El 

b 3.l'rido emple ado fue de 2 ll. ':5¡ cm . 

En las plac a s 16 , 17, 18, 19 Y 20 se m ue st ran las señales tí 

¡..ú.: as obte nida s c uando la s e parac i.ó n entre l as e sfecas fu é de :2 , 4 , 6 , 8 Y 12 r~un , 

c·e s pectiva.m8nte. En esta s placas s e puede nota r qLle l a s e rial producid a por el 

cola pso d e. voltaje pre", e nta c arnbios fuertes en su forma cuanuo la separación 

(; 5 pequer1a , placa 16, pero van desaparec i.endo conforrne la s eparac ión a urnen-

ta, placa::; 17 a 20 . 

Como la amplitud d e l pulso negativo inicial es la misma en 
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las señales de las placas 16 a 19 , es de esperarse que el voltaje al cual ocurre 

r ompimiento sea el mismo e n cada c aso o cuando menos igual al c ua l se r om

pe u na separación de 8 m m , ( '{.=20 Kv) placa 19 , Es to quiere decir que el caI:!!. 

po a plicado a la separación de 2 mm.es de 100 Kvj cm. en el momento de pro

ducirse el rompim i ento,placa 16. Para un campo d e 84 KV j cm . aplicado a una 

separación de aire de 2.1 mm ., F l etcher (60) midió un tiempo de colapso de 

voltaje de 0 . 3 ns. a proximadamente. (Fletcher tambi én encontró que el tiem

po de colapso de voltaje es menor a medida que el campo aplicado e s m ayor) . 

Lo expuesto en el párrafo a nterior significa que l a señal de 

la placa 16 es p rodu cida por u n p ulso que ti e ne un tiempo de s ubida de 0.3 ns. 

y según la interpret ación dada en el caso de KBr, e ste puls o det ectaría l as 

di scontinuidades ' del circuito presentándose , en consecu encia, cambios fuer

tes en la forma de l a señal. Esto es lo que sucede en l a pl aca 16 y es de notar 

se que los cambios fuertes en l a forma de la señal s e presentan cada 2 ns. 

Cuando la separación aumenta, el campo aplicado es m e

nor y e l tiem po de col apso de voltaje es m ayor . Esto hace que e l pulso de c o 

l apso d e voltaje cada vez sienta menos las discontinuidades del circuito y, 

por l o tanto, vayan desapareciendo los cambios en l a forma de la señal prod~ 

cida, pl acas 17 a 20 . 

E n la placa 17 a ún se present an los cambios e n l a forma d e 

la señal c ada 2 ns. y como en la pl aca 16 el tiem po de cola pso de voltaje es 

de 0.3 ns. en la placa 17 e l tiempo de colapso debe ser cuando mucho igual a 

2 ns. 

La forma de l a s eñal en l a placa 17 e s l a más parecida a 

, 
las obtenidas para KBr, placas 10 a 15, l as diferencias que se notan, princi 
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las senales de la" placas 16 a 19, es de esperarse que el voltaje al cual ocurre 

r ompimiento sea el nüsmo en cada caso o cuando menos igual al c ual se rom-

pe una separación de 8 m m, ( X=20 Kv) placa 19, Esto quiere decir que el c al!:!. 

po aplicado a la separación de 2 mm,es de 100 Kv; cm. en el m omento de pr o -

ducirse el rompimiento ,placa 16 , P ara un campo de 84 KV; cm. aplicado a una 

s eparación de aire de 2 , 1 mm ., Fletcher (60) midió un tiempo de colapso d e -

voltaje de 0,3 ns. aproximadamente , (Fletcher t ambién encontró que el tiem-

po de colapso de voltaje es menor a m e dida que el campo aplicado es mayor) . 

Lo e x puesto en el párrafo anterior s ignifica que la señal de 

la placa 16 es producida por un pulso que tiene un tiempo de subida d e 0 . 3 ns. 

y según la interpretación dada en el caso d e K B r, este pulso d e tecta r ía las 

discontinuidades del circulto presentándose, e n consecuencia, c a mbi os fuer -

tes en la forma de la señal. Es t o es l o que suc ede en la placa 16 y e s de notar-

se que los cambios fue r tes en la forma de la sel1al se presentan cada 2 ns, 

Cuando la se parac i ó n aument a, el campo apli c ado es lne -

nor y el tiempo de colapso de voltaje es mayor, Esto hace que el pulso de co 

lapso de voltaje cada vez ;'l ienta menos las discontinuidades del circuito y , -

por 10 tanto, vayan desapareciendo los cambios en la forma de 1<:1 se(¡al prod~ 

cida, placas 17 a 20 , 

En la placa 17 aún se presentan los cambios en la forma de 

la sei1al cada 2 ns. y como en la plac a 16 el tiempo de colapso d e voltaje es 

de 0 . 3 ns, en la placa 17 e l tiem po de colapso debe se r cuando mucho igual a 

2 ns. 

La fo rrna de la seflal en la placa i 7 es la rnás parec ida a 

, 
las obtenidas para KBr. placas 10 a 15, la:::; diferencias que se notan, princi -
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pal m ente en la ba j ada del pulso negativo inicial , pu ede n ser debidas a que l a 

geometrí a del circuito fue algo dife rente en el caso de r ompimi ento de ai re 

comparada con la del rompi m iento de KBr. 

En resumen, por la interpretación dada a las señ ales y por 

l os r e sultados mencionados pa ra el rompimiento eléct rico de aire, el autor e~ 

tima qu e el tiempo de col apso de voltaj e en el rom pimiento eléctrico de KBr 

e s c ua ndo mucho i gual a 2 ns; 
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palmente en la bajada del pulso negativo inicial, pueden ser debidas a que la 

geometría del circuito fue algo diferente en el caso de rompimiento de aire -

comparada con la del rompimiento de KBr. 

En resumen, por la interpretación dada a las set'iales y por 

los resultados mencionados para el rompimiento eléctrico de aire , el auto r e~ 

tima que el tiempo de colapso de voltaje en el rompimiento eléctrico de KBr 

e s cuando mucho igual a 2 ns; 
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CONCLUSIONES 

L a e stimació n realizada en esta tesi s de que el tiempo de 

colapso de voltaje en el rompimiento eléctrico de KBr, em pleando el método 

oscilográfico , es cuando mucho igual a 2 ns , está de acuerdo con la estima

ción realizada por Cooper y Elliott (3 5) de que dicho tiempo es menor de 5 ns.. 

utilizando un método el ectro - óptico . 

Un tiempo de colapso de voltaj e de 2 ns. represent a el 100/0 

de la dur ación d e los procesos formativos en el rompimie nto e l éctrico de KBr. , 

pues parece ser-que estos procesos empiezan, o a l menos s on: detectables, 

unos 20 ns antes. del c olapso de voltaje (35). 

El tiempo d e colapso de voltaje estimado es bastante pequ~ 

ño , lo cual implica que los portadores de car ga involucrados en l a descarga 

pos e en una movilidad muy a lta . 

Con objeto de registrar el pulso de colapso de voltaje con 

un mílÚmo de distorsión, el autor sugiere algunos cambios e n el sistema em

pleado . 

Lo más convelÚente sería cambiar el divisor capacitivo 

empleado, el cual está formado por elementos concentrados , por uno del tipo 

• d e c apacidad distrib uida dentro de una línea de transmis ión . Un di visor de 

CONCL USIONES 

La estimación realizada en esta tesis de que el tiempo de 

colapso de voltaje en el rompimiento eléctrico de KBr, empleando el método 

oscilográfico, es cuando mucho igual a 2 ns, está de acuerdo c on la estima

ción realizada por Cooper y EIUott (35) de que dicho tiempo es menor de 5 ns.. 

utilizando un método electro - óptico . 

l!n tiempo de colapso de voltaje de 2 ns. representa el 100/0 

de la duración 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 pequ~ 

ño, lo cual implica que los portadores de carga involucrados en la descarga 

poseen una movilidad muy alta. 

Con objeto de registrar el pulso de colapso de voltaje con 

un mínimo de distorsión, el autor sugiere algunos cambios en el sistema em-

pleado. 

Lo más conveniente sería cambiar el divisor capacitivo -

empleado, el cual está formado por elementos concentrados, por uno del tipo 

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



• e s t e último tipo ha sido publicado recientemente (74) y pare ce ser qu e satisfa 

ce l as condiciones que se anotar on en esta tesis , pág. 57 • Para utilizar este 

tipo de divisor es ne cesario que la conexión entre la muestra y las resisten

cias del formador de pulsos sea una línea de t r ansmisión coaxial de alto volta 

je, ésto también eliminaría l as di s continuidades e n las conexiones y por l o ta,!!. 

to se r educi ría la distors ión del puls o de colapso . 

Para r educir a un mínimo la dis torsión del pulso de col ap

s o s e ría c onveniente, además , que la muest r a estuviera dentro de la línea 

coaxi al de a lto voltaje y que ésta tuviera la l ongitud suficiente para que la r e 

flexión p r oducida por el extrem o de l a línea conectada a las resist encias del 

circuito formador de pulsos,no afectará el pulso i nicial (el del col aps o de vol 

taje) • 

También s ería conveniente em pl ea r ot ro divi s or del tipo 

de c apacidad dist ribuida con obj eto de saber sobre que pa rte del pulso aplic~ 

do a l a m uestra ocurre el r ompimi ento . C on é sto s e tendría otr a m edida del 

voltaje de rompimi ento y tambié n s e podrían medir l os ti em pos de retraso 

para rompimiento . 

El a uto r sugiere el uso de l as t é cnicas de r efl ec tometría 

en el dominio del tiempo (72,7 3) para detectar las discontinuida des que se 

p r e senten en el s is tem a propuesto y, una ve z conocidas, tratar de eliminar

las para mejorar su operación . 

• 
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este último tipo ha sido publicado recientemente (7 4) y parece ser que satisfa

ce las condiciones que se anotar on en esta tesis, pág. 57 • Para utilizar este 

tipo de di visor es necesario que la conexión entre la muestra y las resisten

cias del formador de pulsos sea una línea de transmisión coaxial de alto volta

je, ésto también eliminaría las discontinuidades en las conexiones y por lo ta!!. 

to se reduciría la distorsión del pulso de colapso. 

Para reducir a un mínimo la distorsión del pulso de colap

so sería conveniente, además, que la muestra estuviera dentro de la línea -

coaxial de alto voltaje y que ésta tuviera la longitud suficiente para que la re

flexión prod·ucida por el extremo de la lÍnea conectada a las resistencias del 

circuito formador de pulsos,no afectará el pulso inicial (el d el colapso de vol

taje) . 

También sería conveniente emplear otro divisor del tipo 

de capacidad distribuida con objeto de saber sobre que parte del pulso aplic~ 

do a la muestra ocurre el rompimiento. Con ésto se tendría otra medida del 

voltaje de rompimiento y también se podrían medi r los tiempos de retraso -

para rompimiento. 

El autor sugiere el uso de las técnicas de reflectometría 

en el dominio del tiempo (72,73) para detectar las discontinuidades que se 

presenten en el s i s tema propues to y, una vez conocidas, tratar de eliminar

las para mejorar su oper ación. 
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APENDlCE 

Osciloscopio . 

Las c aracterí sticas sobresalientes del os c iloscopio de alta 

frecuencia están principlamente en el s i stema de deflex ión vertical. Este si~ 


. t ema no cuenta con ningún amplificador, por l o que la señal de entrada se a pli 


c a direc tament e a las plac as dis tribuidas de deflexión vertical del tubo de ra 


yos catódicos (T. R. C. ) por medio de una línea de transmisión de 125 ohms 

de impedancia c aract e rística, l a cual está acoplada adecuadame nte con el T . 

R . C. (pa r a que no s e pres e nten reflexiones ) . A la entra da de la línea menci~ 

nada se encuentra Ilffi ,circuito es pecial (separador) que toma parte de la señal 

y la aplica a los c ircuitos de dis paro . La longitud de la líne a e s tal que pro

porciona un retraso fij o de la señal de 45ns . entre el separador y el T . R . C . 

con ob jeto de qu e los circuitos de dis par o formen el pulso a dec uado para ini 

ciar e l barrido antes de que la parte inicial de la señal lle gue al T.R. C. El 

sis tema vertical así formado tiene un facto r de de fl exión de 9.2 v./ cm. y un 

ti empo de s ubida de 0.30 ns para una señal escalón aplicada a s u e ntrada (esto 

es equivalente a un ancho de banda d e C . D. a 1300 Mc aproximadamente ) . El 

área útil de la panta lla d el T. R. C. es un rectángulo de base igual a 6 c m . y 

altura igual a 2 cm. Esto implica que la amplitud máxima del pulso que se 
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APENDIeE 

Osciloscopio. 

Las características sobresalientes del osciloscopio de alta 

frecuencia están principlan1ente en el sistema de deflexión vertical., Este si§.. 

terna no cuenta con ningún amplificador', por lo que la señal de entrada se apli

ca directamente a las placas dist ribuidas de deflexión vertical del tubo de ra

yos catódicos (T. R. e . ) por medio de una línea de transmisión de 125 ohms -

de impedancia caracte rística, la cual está acoplada adecuadamente con el T. 

R. C . (para que no se presenten reflexiones) . A la entrada de la lÍnea menci~ 

nada se encuentra un circuito especial (separador) que torna parte de la señal 

y la aplica a los e i rcuitos de rdis paro . La longitud de la lÍnea es tal que pro

porciona un retraso fija de la señall d e 45ns. entre el separado r y el T. R ,C. 

con objeto de que los circuitos de disparo formen el pulso a de cuado para ini

ciar el barrido antes de que la parte inicial de la seflal llegue al T.R.C . El 

sistema vertical así formado tiene un factor de deflexión de 9 . 2 v./ cm. y un 

tiempo de subida de 0.30 ns para una seHal escalón aplicada a su entrada (esto 

es equivalente a un ancho de banda de C . D . a 1300 Me aproximadamente). El 

áre a útil de la pantalla d el T. R . e. es un rectángulo ele base igual a 6 cm, y 

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



puede aplicar al sis tema de deflexión verti cal es de 18 .4 v. 

P ara aprovechar las cualidades del sistema de de fl exión 

ve r tical, el osciloscopio cuenta con una base de ti empo real que puede da r un 

barrido tan rápido como 2 ns¡ cm. con un e rror del 3 %. Los barridos van de~ 

de 2 nsj cm. hasta 1,)As.! cm. en sucesión 2, 5, 10 Y puede n ser de tipo repetiti

va o único. El sistema de disparo de l a base de tiempo posee va r i os cont ro

l es que permitan seleccionar la fuent e , la polarida d , el modo, la amplitud y 

el retraso de la señal de disparo. Posiblemente el control m e nos frec u ente 

e n osciloscopios comunes es el control de retraso . E ste control determina el 

inicio del barr ido en un r ango de O a 35 ns . y permite que la fo rma de onda s ea 

colocada horizontalmente, dentro del barrido, para m os trar un intervalo de 

tiempo escogido en la pantalla del T .R. C . Es convenient e hacer notar que e~ 

te r et r aso también depe nde de la posición del control de amplitud del pulso de 

dispar o. 

El r esto del osciloscopio lo fo r man dos genera dores de pul 

sos rápidos y los control es norm ales que determinan la intensidad , el foc o y 

la posición de la traza. En resumen , el osciloscopio es capa z de detectar pul 

s os con un tiempo de subida de 1 ns. con un e rror del 5 % en un intervalo de 12ns 

Fuente de voltaje y circuito formador de pulsos . 

Para proporc ionar los pulsos del voltaj e s uficiente para que 

las muestras se rompan electric amente , se dispone de un generador de corrie!!. 

t e c ontinua del tipo Cockr oft -Walton y de un circuito fo rmador de pulsos. El 

gene rador es c apá z de proporcionar un voltaje m á ximo de 200 Kv. y una co rrieE 

t e máxima de 4 ma .• pe ro es conveniente que no t rabaje a m as de 100 Kv. ya 

• 
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puede aplicar al sistema de deflexión vertical es de 18.4 v. 

P ara aprovechar las cualidades del sistema de deflexión -

vertical, el osciloscopio cuenta con una base de tienlpo real que puede dar un 

barrido tan rápido como 2 ns; cm, con un error del 3 0/0. Los barridos van de~ 

de 2 nsj cm, hasta l/-,s.f cm. en sucesión 2, 5, 10 Y pueden ser de tipo repetiti

vo o único. El sistema de disparo de l a base de tiempo posee varios contro

les que permitan seleccionar la fuente, la polaridad, el modo, la amplitud y 

el retraso de la seí'l.al de disparo, Posiblemente el control menos frecuente 

en osciloscopios comunes es el control de retraso, E ste cont r ol determina el 

inicio del barrido en un rango de O a 35 ns. y permite que la forma de onda sea 

colocada horizontalmente, dentro del barrido, para mostrar un intervalo de -

tiempo escogido en la pantalla del T ,R, C. Es conveniente hacer notar que e~ 

te retraso también depende de la posición del control de amplitud del pulso de 

di s paro . 

El resto del osciloscopio lo forman dos gene radores de pul 

sos rápidos y los controles nornlales que determinan la intensidad, el foco y 

la posición de la traz a. 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 l2ns 

Fuente de voltaje 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 corrie!!. 

te continua del tipo Cockroft-Walton y de un circuito formado r de pulsos. El 

generador es capáz de proporcionar un voltaje máximo de 200 Kv. y una corrieE 

te máxima de 4 ma . , pero es conveniente que no t rabaje a más de 100 Kv. ya 
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• que si e l voltaje excede este valor se empieza a producir corona lo cual c ausa 

un disparo errático y señales espúreas en el osciloscopio. 

El alto voltaj e del generador s e almacena en un condensa

dor de 1000 pf. E s t e condens a do r se descargaa t ravés del circuito formador 

de pulsos, del cual también forma parte , cuando se cierra el interruptor o cíE. 

cuita de dispar o al producirse una chispa eléctrica en aire entre dos esferas 

de cobre (3 7). El i nicio de e s ta chispa se producía originalmente por medio 

de otra de menor longitud que ionizaba el aire entre l as esfe ras. E l voltaje n~ 

cesario para producir la chispa d e menor longitud era proporcionado por otra 

fue nte de alto voltaje (15 Kv) aplicándose por medio de un interrupto r que utill 

zaba un relé, F i g. 12. 

El circuito formador de pulsos l o com ponen, a demás del 

condensa do r almacenador de 1000 pf, dos resistencias y un condensador de sa 

lida conectados como lo muestra la Fig. 2. Debido a que las re sistencias no 

estaban e n b uenas condiciones y como no se consig uió el mismo material del 

que estaban hechas (cinta de hule ), s e experimentaron ot ros material es con 

las condiciones de diseño de que soport aran el alto voltaje y que tuvieran un 

IIÚnim o de inductaneia. Los mejo'res resultados se l ograron cuando s e aplica

ron va rias capas de Carbón X a lo l argo de una ranura rectilinea, de 2 m m de 

profundidad y 8 mm de ancho, a lo largo de un t ubo ai s lante de cartón barniza

do de 3 .2 cm de diámetro y de 100 cm . de longitud. El número de capas a pli. 

cada s y l a comprimidas que estuvieran determinaban l a resistencia total • • 
El condensador de s alida original del ci rcuito form ador de 

• 	 pulsos, Fig .12, era ,del tipo cilíndrico con diel éctrico de aceite y con una ca 
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que si el voltaje e x cede este valor se empieza a producir corona lo cual causa 

un disparo errático y sefl ales espúreas en el osciloscopio . 

El alto voltaje del generador se almacena en un condensa

dor de 1000 pL Este condensador se descargaa través del ci r cuito formador -

de pulsos , del cual también forma parte, cuando se cierra el inte rruptor ociE. 

c uito de disparo al producirse una chispa eléctrica en aire entre dos esferas 

de cob r e (37). El inicio de esta chispa se producía originalmente por medio -

de otra de menor longitud que ionizaba el aire entre las e sferas . El voltaje n~ 

c esario par a producir la chispa de menor longitud era proporcionado por otra 

fu e nte d e alto voltaje (15 Kv) aplicándose por medio de un inte rruptor que util~ 

z ab a un relé , Fig. 12. 

El ci r c uito formador de pulsos lo c omponen, además del -

condensador almacenado r de 1000 pf , dos resistencias y un conde nsador de sa

lida conectados como lo muestra la Fig. 2. Debido a que las r e sistencias no 

estaba n en b uenas condici nes y como no se consiguió el mismo rnaterial del 

que es taban hechas (cint a de hule) , s e experirnentaron otros lllateriales con -

las condiciones de dis eno de que sopor tar an el alto voltaje y que tuvieran un 

m ínimo de i nductancia. L os mejo'res r esultados se lograron cuando se aplica

ron varias capas de Carbón X a lo la r go d e una ranu r a rectilinea, de 2 mm de 

p r ofundidad y 8 mm de anc ho, a lo largo ele un tuho ais lante de c artón barniza

do de 3 . 2 cm de diámet.co y de 100 cm. d e longitud . El núm ero de capas apli. 

cadas y la comprimidas que e s tuvieran determinaban la resi.ste ncia total. 

El condensador d e salida original del circuito formador de 

pulsos, Fig .12, era del tipo cilíndr ico con dieléctrico de aceite y con una ca-
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pacidad de 48 pf . C on objeto de evitar cualquier efecto que pudie r a causa r el 

dieléctri co de aceite, se cons truyó ot ro condensador c on diel éctrico de aire 

del tipo cilíndrico y con la llÚsma c apacidad que el original . E l voltaje máxi

m o de C. D. que resiste el condensador con dieléctrico de ai re es de aproxim~ 

dament e 75 Kv (3). 
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pacidad de 48 pf. Con objeto de evitar cualquier efecto que pudiera causar el 

dieléctrico de aceite , s e construyó otro condensador con dieléctrico de aire 

del tipo cilÍndrico y con la misma capacidad que el original. El voltaje máxi

mo de C. D. que r esiste el condensador con dieléct r ico de aire es de aproxim~ 

damente 75 Kv (3) . 
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Fig . 15 

Jaula de F araday y arregl o experimental dentro de ella . Al frente se 
ve el osciloscopio, los atenuadores y l a cámara fotográfica . Al fondo, 
en la pa rte superior de r e cha, se ve el atravesador y el condens ado r 
de salida ( C ) . Al fondo en la parte i nfe rior izqui e rda s e ve el vólt 

2 
metro de esferas. 

-101Fig. 15 

Jaula de Faraday y arreglo <:;!xperimental dentro de ella. Al frente se 
ve el osciloscopio, los atenuado res y la cámara fotográfica. Al fondo, 
en la parte s uperior derecha, se ve el atravesador y el condensador 
de salida ( C

2 
). Al fondo en la parte inferior izquierda se ve el vólt

metro de esferas. 
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Fig . 16 

Ar r e glo experi m e ntal fuera de la jaula de F ara day . De i zqui e rda a de recha 
pue de ve rs e : el sist ema (esferas ) de disparo , circuit o formador de pulsos 
(condens a dor almacenador (Cl ), resistencias y atravesador) y el generador 
C o c kroft -Walton . 
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Fig. 16 

Acreglo experimental fuera de la jaula de Faraday. De izquierda él derecha 
puede verse: el s istema (esferas) de disparo, circuito formador de pulsos 
(condensador almacenador (Cl ), resistencias y atravesador) y el generador 
Cockroft-Walton. 
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